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Razvrstitev naCinov optiChega ojacevanja

A. OjacCevanje na osnovi stimulirane emisije:
1. Polprevodniski opti¢ni ojacevalnik (SOA)
2. Vlakenski opti¢ni ojacevalniki (FOA) s primesjo
redkih zemel;:
EDFA (erbij), C in L pas
TDFA (tulij), S pas
PDFA (praseodimij), O pas

B. OjaCevanje na osnovi nelinearnih pojavov:
1. Optiéni Ramanov ojacevalnik:

» Diskretni Ramanov ojacevalnik

« Porazdeljeni Ramanov ojacevalnik (DRA)

C. Hibridni (diskretni in porazdeljeni) ojacevalniki.



Polprevodniski ojacevalnik (SOA)

vhod 4 p-InP. /> izhod
——#{ - aktivnaplast |
vlakno ' n_|n|:r — vlakno

- nizka cena za mnozi¢no uporabo v vezjih in napravah
« zaradi svojih karakteristik je manj primeren za prenos.



Ojacdevanje signala in Suma

L

P(L), Pgn(L)

gostota energije p (Jm)
e e
gostota mo¢i S=co/n (Wm?) /\/\/-

7z=0 ojaCevalna snov : z=L

* Val v ojacevalni (aktivni, vzbujeni) snovi:
e princip polprevodniskega ojacevalnika (SOA): Gaussov snop v aktivnem polprevodniku
(spoju p-n z inverzijo naseljenosti). Elektricno vzbujanje
 princip ojacevalnika z obogatenim vlaknom (DFA): jedro enorodovnega vlakna,
obogateno z ioni aktivnih primesi. Opti¢no vzbujanje

N, W,
U= N, spektralna W, -W,
N, -N, S(V) odvisnost T =V
snovi

1 stimulirana emisija absorpcija spontana emisija Wl

dS 1 dN 27 n n>; 1 & ds2
= hv =BS—s\V)N,hv—BS—s\V)N,hv+—As\V)N,hv— — —
dz dz dt c()2 c()1 2 VN, A1 B;,=B; =8B
h

e Izhodni signal: P(L)=GP(0), G=¢%, g= B(N2 — Nl)% s(v)
* Izhodni Sum: P, (L)=u(G-1hvav polariziran c

spontana emisija): ..
(sp 12) P, (L)=2u(G-1)hvav nepolariziran



Opticni ojaCevalniki - razvrstitev in pregled

1. Polprevodniski ojacevalnik (planarna tehnika, mnozi¢na uporaba)
 polprevodniski opti¢ni ojacevalnik (Semiconductor Optical Amplifier) - SOA

2. Vlakenski ojaCevalniki (vlakenski opti¢ni ojacevalnik) - FOA

e aktivne primesi v viaknu:

» vlakenski ojacevalnik s
primesjo Erbija (Erbium
Doped Fiber Amplifier) -
EDFA

 vlakenski ojacevalnik s

primesjo Tulija (Thulium
Doped Fiber Amplifier -
TDFA

* nelinearno sipanje v viaknu:

* porazdeljeni Ramanov
jacevalnik (Distributed
Raman Amplifier) - DRA

 diskretni Ramanov

ojacevalnik (Lumped
Raman Amplifier) - LRA

ojacenje (relativno)
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Opticni ojacevalniki - primesi in vrste

e QOjacevalniki na podlagi stimulirane emisije v vlaknih s primesmi redkih zemelj Er?+,
Tm3* in Pr3*. DolZina vlakna okoli 10 m (diskretni ojacevalniki). Sosmerno (prevladujoce),
protismerno in kombinirano ¢rpanje. Visok izkoristek ¢rpalne moci. Dolga Zivljenjska doba

naselitve, dolg odzivni Cas aktivno vlakno dolzine 10 m

1zolator 1zolator

— — ‘ A ——

sosmerna ali/in protismerna érpali<a EDFA: ‘
980 nm ali/in 1480 nm

* (jacevalniki na podlagi stimuliranega Ramanovega sipanja v obiCajnem prenosnem
vlaknu s primesjo GeQO,. Potrebna dolzina vlakna je 1 km (diskretni) oz. naymanj 20 - 30 km
(porazdeljeni). Protismerno (prevladujoce), sosmerno in kombinirano ¢rpanje. Nizek izkoristek
¢rpalne moci, kratek odzivni €as, Sirok ojacevalni pas

S10,-Ge vlakno dolzine 20 km

izolator izolator

—{ — : : ——

sosmerna ali/in protismerna ¢rpalka
ojacevalni pas je dolocen z valovno dolzino
Crpalk(e)




EDFA



EDFA — sestavni deli in lastnosti
Vhodni Odsek vlakna s primesjo Er3+  I1zhodni

signal signal
Izolator Izolator
crpalka

crpalka (protismerna)
Optiéni viakenski ojaevalnik (FOA, npr. EDFA):
* vlakenska naprava, ki jo varimo na prenosno viakno
* polarizacijska neodvisnost !
* visoko ojacenje (20-40 dB), razpolozljivost Crpalnih laserjev
* velika moC€ do 200 mW, primeren za poojacevanje, linijsko
ojaCevanje in predojacevanje
« ugodna vrednost Sumnega stevila NF < 5 dB, (teor. NF > 3 dB)
« Sirok valovni pas > 40 - 70 nm. 9

sklopnik sklopnik




EDFA

Crpalni laser

WDM
sklopnik

Vlakno
S primesjo
Ers+

Viakenski
vhod in izhod v



Delovanje EDFA

(" mos - vhod A

H S —

980 nm 1550 nm
\ signal podatkovni signal /

/ IMoc

izhod
Raman:
Izmenjava moci
med Crpalko O
in signalom 980 nm 1550 nm
\ signal  podatkovni signey

Er3+
vlakno
vhod
, (0D

—x— WDM

izhod

)(_

JL . —
izolator

- |

X = varjeni spoji _‘

crpalni laser

izolator

JUL
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EDFA — Energijski pasovi

A Energijski nivoji Er3* ionov v SiO, viaknu

1.54 eV E,
/‘/@S — Eﬂ- :
Sy, OjacCevanje svetlobe s
b e Sy, stimulirano emisijo
- L med E, in E,
i 0.80 eV Zt
mVAVAVAVeo g 55
Crpalni signal 1550 nm < JaNa Ui
fﬁ‘nl " 5 III'- / II" !
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I".‘J.l'l II'-.H___ __,"II (E ) Ill.-""'h.llI
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Stimulirana emisija

Vzbujeno Neradiacijski spust
stanje 000

\ Metastabilno stanje
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Ojacen signal in ojacen sum (ASE)

OjaCena

X @ esevalni prehod
Vhodni signal 4 \K OO veinioni spontana
Aannr” etastabilno  emijsija
uuuu stanje ASE ($um)
dvig
@ 980 nm 1550 nm
Crpalni signal L

00000 Spontan sevalni prehod 000000

Vzbujeno stanje
Nesevalni prehod

Vhodni signal N h \ Metastabilno

YT i 000 stanje Ojacen
uuuu dvig izhodni
e NN (’ signal
@ 980 nm Signalni foton U U U U
Crpalni signal 1550 nm 1550 nm

v
0000 ... ... ..... 000000



Vlakenski ojacevalnik s primesmi redkin zemel,

* Vlakenski oja¢evalnik obogaten z Erbijem Er3+ . Energijski nivoji in nadini ¢érpanja

aktivno vlakno s =
_ primesjo Er3* ég ;
. é é
. . : o O
_spoj sklopnik :}Sp(y % s
vlakno AN NNA* N/ \Sizolator —
sosmerna Spontana . A/
srpalka emisija stimulirana * Odvisnost Sumnega Stevila od nacina
cmisija in valovne dolZine ¢rpanja

12

9808
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» Karakteristike erbijevega vlakenskega F &rpan : .
10- ¢rpanje naprej (sosmerno s signalo

ojacevalnika ' B &rpanje nazaj (protismerno s sign
e ojacenje G (10 - 40 dB) |
e Sumno Stevilo F (4 - 7 dB)
* ojacevalni valovni pas 44 (30 - 40 nm)

©

N
L

Qe
14808 AN®

tevilo (dB)

~J
i
-

* visok izkoristek ¢rpalne moci % 6 | 480F *+ 9892
Qe 980F
¥ é 51™ 1480F 14808 + 980F M ™
* Crpalka e
* X = 980 nm o o

3 ;
°7u5=1480nm 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

odstotek moci ¢rpalke 980 nm




Vrste ojacevalnikov

Linijski
ojacevalnik Oddajnik AO—{>—/\/41>_O_ Sprejemnik

EDFA

Poojacevalnik . ( 2 o
J Oddajnik /‘/ Sprejemnik

EDFA

EDFA.”




Commercial Designs
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Signal in Sum

Vhodni signal L. |zhodni signal
I Op“Cnl q

ojacevalnik

ASE & = = - - (G) ----- »ASE
Crpalni signal: ' 1480 nm

« 980 Nm T nizja inverzija
nizek Sum Crpalni " signal nizja u€inkovitost

Dvosmerni <]|

ojaCevalnik
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OptiCno razmerje signal/sum

P
OSNR = = S
% PS ASE %
g P. moc¢ optiénega signala
&

I:)ASE - o
/\/ \ P,se MOC Suma ojacene

spontane emisije v
frekvencnem pasu (0,1
nm, pas filtra, pas kanala)

wavelength



Namestitev ojacevalnika in kljuéni parametri

Kljucni parameter

* Poojacevalnik (ni polarizacijsko neodvisen) : Pgat

oddajnik

>

* Linijski ojaevalnik (polarizacijsko neodvisen) : NF, P,

* Predojacevalnik (polarizacijsko neodvisen) : Gain, NF

) Sprejemnik

20



Opticni in elektricni sumi

P(t) & OOK, ASK
110111110111 01] 1
T
2 b JTm

.
t

b I 2 2
_ d T lRr
2 2
IRIN  IRF D) .
e lsp—sp

0 Tb
e

1. Sumi v ¢asu trajanja impulza (bitna perioda 1)

e Sumi v opti¢cnem delu zveze

* kvantni Sum P,
e Sum ojacene spontane emisije P,
e intenzitetni Sum Py

e Sumi v elektri¢cnem delu zveze

e zrnati (kvantni in plazovni) Sum
* meSalni Sum signala in ASE
emesalni Sum spontane emisije

e toplotni Sum

e relativni intenzitetni Sum

* ojaCevalni Sum RF ojac.

2. Sumi v odsotnosti impulza (bitna perioda 0) pri idealnem ugasnem razmerju

e Sumi v opticnem delu zveze

e kvantni Sum (vakuumsko polje) P,
* Sum ojacCene spontane emisije P,y

e Sumi v elektri¢cnem delu zveze

 Sum temnega toka

* meSalni Sum spontane emisije

* toplotni Sum 21
* ojaCevalni Sum RF ojac.




Sumni faktor optiénega ojacevalnika

* Sumni faktor (opti¢ni) na osnovi opti¢nega signala in Suma

v . 1 GP (Sm)vh
signal P R ojacen sigha > razmerje
. opti¢ni ojacevalnik kvantni Sum 1/2hvAv R na vhodu
kvantni Sum G, u, Av ojaCena spontana emisija
1/2hvAv w(G-1)hvAv ' (S/N)izn
razmerje
SIN G-1 o N, parameter na izhodu
F =(—)Vh:2,u—i2,u, kjerje #4=——=— " inverzne
(S/N),,, G Ny =Ni  naseljenosti
e Sumni faktor (elektri¢ni) na osnovi elektri¢nega signala in Suma po detekciji
ojacen signal GP - detektirani signal pGP — | (S/N),
Signal P o = o 1 = [ zmati(kvantni) $um 18 |- izhodno
(@ = ¢ .
g % kvantni Sum o & meSalni Sum s-sp . § é —> 3 razmerjetv
. 25 = Q <ol | s = brez opti¢nega
kvantni Sum 5 E. Z o mesSalni Sum sp-sp 5 ° 4 C :
=~ . ... 2% . 2, ojacevalnika
ojaCena spontana emisijgl & | mesalni Sum k-sp ~ 5
: L intenzitetni § 6
@ o o intenzitetni fum @ — : (S/N),
gjacen inftenzitetni sum e termi¢ni Sum bremena izhodno
—»
8 razmerje
< — > < - > z optiCnem
opticne frekvence radio frekvence ojacevalnikom
S/N G-1 N parameter
F= (—)1 =2U——=2/, kjerje U= ——2 _ inverzne
(S/N), G N,—-N, naseljenosti
 Opticni in elektri¢ni Sumni faktor imata enaki vrednosti. 22

* Najmanjsa vrednost Sumnega faktorja pri ¢ = 1 (popolna inverzija naseljenosti) znasa 2 (3 dB)



Ramanski ojacevalnik



Ramanski porazdelien oiacevalnik

Cr% y—

S'9n3| |zhodn| signal

Vlakno SiO,+ Er3+

Uporablja isto vlakno kot signal

PovzroCa nizek sum (5 — 8 dB manj v primerjavi z EDFA in
SOA)

Porazdeljeno ojaCenje zmanjsuje nelinearne pojave. Omogoca
visoko moc signala

|zravnava ojacenja v sirokem frekvenénem pasu z

mnogocCrpalnim vzbujanjem. Ny



Ramanovo ojacevanje - lastnosti Crpalnih nacinov

1. Protismerno ¢rpanje:

e preprecitev presluha med Crpalko in signalom - neobcutljivost na Sum Crpalke
e ojaCevanje oslabljenega signala na kon¢nem delu vlakna -E'majhna

nelinearnost
e ojaCevanje oslabljenega signala na koncnem delu vlakna - nizje razmerje
signal/Sum

2. Sosmerno ¢rpanje:
e presluh med Crpalko in signalom - prenos fluktuacije moci ¢rpalke na signal
e ojaCevanje neoslabljenega signala v zaCetnem delu vlakna - ugodno za
razmerje signal/Sum
* ojacevanje mocnega signala v zaCetnem delu vlakna - neugodno za
nelinearne pojave

3. Dvosmerno ¢rpanje:
* doseganje kompromisnih karakteristik
* 1izravnava jakosti signala po celotni dolzini vlakenskega odseka
25
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Opticno vlakensko ojacevanje

1.  Fizikalni izvori oja¢evanja v opticnem vlaknu:

: ojaCevanje na aktivnih primeseh vlakna Er**, Tm?* in Pr3+
5 stimulirano Ramanovo sipanje.
2.  Tehnicna izvedba ojacevalnika:
. diskretni vlakenski ojacevalnik (dolzina aktivnega vlakna reda 10 m),
u porazdeljeni vlakenski ojacevalnik (dolzina aktivnega vlakna > 10 km).
Erbijev ojacevalnik Ramanski ojacevalnil
izolator izolator

vhod izhod vhod izhod

Crpalka ®v

¢rpalka
Si0O, stimulirano sipanje

WDM signali

—

~ stimulirani procesi
timulirani prehodi v Er#* r

WDM signali

wn

ojacenje
ojacenje

U L | |i_‘/|¥

1500 nm 1600 nm 1500 nm 1600 nm




Nacini ¢rpanja vlakna:

enosmemno ¢rpanje vlakna s primarno ¢rpalko v povratni smeri (obi¢ajno)
dvosmerno ¢rpanje vlakna s primarnima ¢rpalkama

enosmerno ¢rpanje vlakna v povratni smeri s primarno in sekundarno ¢rpalko

povratno Crpanje s
primarno in

povratno ¢érpanje dvosmerno ¢rpanje
sekundarno ¢rpalko

1,4 pm 1.4 pm 14pm  14um 1,4 uym 1,4 pm

Moé (dB)
Moé (dB)

Razdalja (km)

Razdalja (km) Razdalja (km)

Primer razliénih nainov porazdeljenega Ramanovega ojaéevanja (ojacenje G=15 dB, znizanje Suma dP)

Sébastien Bigo, Alcatel, ECOC 05

13. Strokovni seminar Optiéne komunikacije, Fakulteta za elektrotehniko v Ljubljani, 1. = 3. febr., 2006

4 41 822 | b Bl | @



Ramanovo ojacevanje - Crpalni nacinl

e Sosmerna in protismerna ¢rpalka » Potek ojacenega signala v vlaknu

5~

signal signal
B crpalka Crpalka :

* Nacini ¢rpanja vlakna

necrpano vlakno

¢rpalka 200 mW na koncu vlakna
¢rpalka 200 mW na zacCetku vlakna
¢rpalki po 200 mW na vsakem koncu vlakna

relativna mo¢ signala v dB

=
1
8

0 50 razdaljavkm 100

» Lastnosti ¢rpanja vlakna

1. vlakno ni Crpano; zaradi slabljenja upada signalna mo€ v dB linearno na dolzini 100 km za
priblizno 20 dB.

2. vlakno je ¢rpano na koncu; moc¢ signala na kon¢nih nekaj 10 kilometrih narasca. Nelinearni
pojavi so najmanjsi.

3. vlakno je ¢rpano na zacetku; moc€ signala sprva na zacetnih nekaj 10 kilometrih narasca, po
izrabi ¢rpalne moci pa zaCne upadati zaradi slabljenja vlakna.

4. vlakno je ¢rpano na zacetku in koncu; moc€ signala na zaCetnih in kon¢nih nekaj 10 kilometrih
vlakna nara$¢a. V prikazanih razmerah postane izhodna mo¢ priblizno enaka vhodni. Offenje
v vlaknu pokriva izgube zaradi slabljenja. Moc€ signala se po vlaknu mnogo ne spreminja.



Neresonanc¢ni pojav zaradi velike razprSenosti stanj vibracijske energije molekul v amorfni snovi
stekla. Frekvenca svetlobe se premakne navzdol (Stokes), generirajo se opticni fononi. Sipanje se

pojavlja pri visoki moci svetlobe v vlaknu reda 0,5 W.

I

E,
. ¢rpalka, hv Sklopni enacbi:
1 vpadna svetloba hvérpalka signal
v, dp 8R
r\/v\(v:/\) E hvfonon d - = A Péps — aSPS
v 27y Z of¢
S S
dP. V,
VW /\/\/\’ c:_gR CPchS_achcv
sipana svetloba sipana svetloba dz Ay Vs
Stokes Stokes
a koeficient slabljenja
e Znadilnosti: gr Ramanov koeficient

e sSOsmerno in protismerno sipanje, g, = 103 m/W
* Stokesov premik do 20 THz
e Sirina spektra sipanja 6 THz
» Sibko sipanje

* Posledice:
* moZnost nizkoSumnega sosmernega in protismernega ojacevanja 59
* sklop (presluh) med kanali WDM



Ramanov koeficient (1/W/km)

Ramanov koeficient opticnih viaker

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

1511nn.1pump
/I\ [[DOCF_
13 THZ / \‘
/|
SMF /
o
/,)Q NZDSF
7 /QM\A
0 5 -10 15 20 25 -30

Frekvencni pomik (THz)



Ramanov koeficient viaken

Type of Raman Effective
Fiber Gain Area (um2)
Efficiency
(1/WKm)
Allwave 0.35 84.95
Corning 0.72 30
NZ-DSF
LEAF (NZ- 0.45 72
DSF)
SMF-28 0.38 84.95
(NDSF)
Truewave 0.58 60
RS (NDSF)
Truewave 0.6 55
Reach
Fiber
OFS 2.5 18.7
Raman

Fiber

31



Ramanovo stimulirano sipanje

Priblizek
diferencialnih enacb

Or
5 _  oR e
= P;_:.Ps o P,

0z A

eff
= -
L-P e o
Y- 222 PP -, P
A o A F A 4
CZ O, Az

Crpalni signal

P_.t:'—.: (:) — Ppﬂ '3}{]_:}(—55-;; (L N :))

P, (z)=7P,, exp(-&,z)

OjacCevani signal

gr PP{U)‘ 1—e¢
Ay Lo,

P (z)= P (0) exp[ ¢ Z+

- L[ -
=
P_(z)= ﬂ{{}}exl{— gsz+jﬂ PP{U}‘ I

eff HP
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Sosmerno in protismerno crpanje

Ojacéevani signal in &rpalni signal se Crpglni signal se sSiri od sprejemnika
Sirita sosmerno od oddajnika proti proti oddaniku v nasprotni smeri
sprejemniku sirjenja ojaCevanrga signala
15| S— - | 10 '
N e B | S
é I S e é 0 e :
o fem— e s o
TR — rmmmmm e O T ST e T 10 —— .
cC ' | I
2 10 p==nn--- -E TR Ti -------- Pg=enes D 45 pemnnn-- i
QA5 pm-eee- 1T e it e Q A --ene- posennes .
S _p|iem. e Lo P,OFF.‘f.--I. ........ = 05| S e e IR
25 I 1 I I 30 I I | LT
0 20 40 60 80 100 0 2 40 60 80 100
Razdalja (km) Razdalja (km)
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Hibridno ojaCevanje - Raman in diskretni ojacevalniki

- ugodno S/N,

1 @ €®), = 78 neugodno za
: " linearnost

N ugodno S/N,
2 . @ »»» ugodno za
7 o linearnost

! neugodno S/N,
3 YA <o), Q@ }— ugodno za

: ad linearnost
-4 ’ @ kombinacija

34




EDFA, EDFA + DRA, DRA

b 050,030 g

EDFA + Raman

D Q000 4

TX D—D ©\ @\ ©\ ©\ Q RX




Ramanovo porazdeljeno ojacenje

36
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Moc signala (dBm)
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Ojacenje (dB)
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Ojacenje in Sum
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25
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NF (dB)

10

Sumno $tevilo in optiéni S/N

- g—m—E—m—m

/ R.__. —9—o—o— 00|
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] | ] ] L ] ] | ]
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Valovna dolzina (nm)
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Raman - sumno stevilo in ojacenje

-Sosmerna in protismerna Crpalka
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41




Prednost porazdeljenega ojacevanja

* Razmerje signala in Suma pri ojaCevanju na razli¢nih mestih vlakenskega odseka:

—Lip
Bo 10 1 P,
en ojacevalni odsek: > OSNR —=
: Pase AV Pase4AV
poojacevanje Raman predojacevanje

Sum se zmanjSa pri premiku mesta ojaCevanja proti zaCetku vlakna

 V kombinaciji z Erbijevim vlakenskim ojaevalnikom razbremenjuje Ramanov porazdeljeni
ojaCevalnik potrebno ojacenje G erbijevega vlakenskega ojaCevalnika in s tem zmanjSuje njegovo
ojaCeno spontano emisijo. Zmanjsajo se tudi nelinearnosti.

* Razmerje signala in Suma pri prehodu na porazdeljeno ojacevanje (veC kratkih ojacevanih
odsekov):

aL aL
G=e% > De 2 >...> NeV = NNG
en odsek L 2 odseka L./2 N odsekov L/N

1s0 1s0 lsO
< oo o <
NN\/GhVFAf

S
—=—"" <
N  GhVFAf 2JGhVF Av
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Porazdeljeno ojacevanje (veC kratkih oja¢enih odsekov) ima prednost pred dolgim ojacevalnim



Rayleighovo dvokratno sipanje

Vhodni —p |zhodni
signal —P p_ signal
I_ ) ) ) |
i i ( ( ( (
- ~ Pops
d w
_E — _ngPpPBS — o5 Pgs + ard (Ps — Ppre)
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Ojacevalni pas vlakenskih ojacevalnikov

1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660 nm

: EDFA ~47 nn‘l
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! Raman + Fluurlde EDFA 80 nm
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Dobitek

Val. dolzina
Af (3dB)

P nasiCena
P nasi¢.,max
Polarizacija

Sumno Stevilo
Crpalka

Casovna konst.

Velikost
Cena

Primerjalni podatki

. SOA  EDFA  RAMAN
>30 >40 >25 dB
1280-1650 | 1530-1560+ 1280-1650 nm
60 30-60 |pump dependent| nm
15 20 0.5"Pump dBm
18 22 0.75"Pump | dBm
<0.5 0 0 dB
8 5 5 dB
<400 mA 25 dBm >30 dBm
0.2 ns 10 ms fs
compact |rack module | bulk module
competitive | medium high




Ojacevalniki in
ponavljalniki



Ponavljalniki in vlakenski ojacevalniki

LED
Transmitter ‘OEO ‘
repeatel
Multi-mode laser ~ 1-3 1M
Transmitter ‘OEO d
repeater
Single-mode laser
. 1.55 um
Transmitter
Multi 7.- WDM-
Transmitter ' MUX

OEO
repeater

Single-mode fiber

OEQO OEO Receiver
‘ d ecelvel
repeater repeater
OEO SioeTEr
ecelvel
repeater
OEO SioeTEr
. ‘ ecelvel
repeater
WDM at &4, &p,... A,
Fiber-amplifier WDM- Multi .-

EDFA/Raman

Opto-electro-optical

repeater

DEMUX' Receiver

Multi-mode fiber
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Opti¢ni ojaevalniki v WDM sistemih

Oddajnik L - Sprejemnik
. + Opticni ojaCevalniki * AL
. +_‘_| // \\ (J * .
x .
Mux H S>NZ S NP, @ ||> %
(]

7 \T ]
~Jf il
Laseri Fotodiode

] | | | ITU mreza

_ | Av Av = 100 GHz, 50 GHz,

J[ (up to 40 Gb/s) DWDM ||[{ASSEcKRRNEV:

i A,=1552,52

25 GHz, or 12.5 GHz
L nm

I (up to 10 Gb/s)
L\A _.,J L\—~ -’J ~— UDWDM (Ultra Dense)

192.8 192.9 193.0 193.1




EDFA poojacevalnik in predojacevalnik

Poojacevalnik Predojacevalnik
Laser¢ Viakno (20-100 km) ¢ Fotodioda

i

Odsek vlakna s primesjo (10-50 m)

Signal Ojaéen
(1.55 pm) Signal
> . ~| A

[;\IDM W@ Izolator
e




Optoelektronski ponavljalnik

Po doloCenem stevilu ojacevalnih odsekov je potrebno sognal obnoviti in ga
oCistiti Suma in motenj ter uCinkov disperzije in nelinearnosti in drugih vplivov:

Odseki opti¢nega vlakna (20-50 km)
Oddajnik

RN Sprejemnik

Tx NEZZ| 3R |- \:% Rx

Optoelektronski regenerator 3R =
Retiming,

Sinhronizacija .
—_"+‘I>‘ Preoblikovanje ‘|>+ > Reshaping &

Regeneracija Regeneration

Fotodioda Laser




Sklep

1. Opti€ni vlakenski ojacevalniki so ena izmed dveh
tehnologij (druga je WDM), ki sta z veCanjem
dosega in bitne hitrosti spodbudili izjemen razvoj
opticnih komunikacij.

2. SOA in FOA ostaneta se naprej temeljni

tehnologiji optiCnhega ojacevanja (SOA kot gradnik,
FOA v prenosu).
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Konec
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