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SPECIFICKE VZDELAVACIE CIELE

Odbor: 2682 K mechanik pocitacovych sieti

KOGNITIVNE (NIEMIERKOVA TAXONOMIA):

Uroven

Formulacia ciel'a

Zapamatanie:

Vymenujte zdroje optického Ziarenia, popisSte detektory optického Ziarenia,
definujte multiplexovanie

Porozumenie:

Popiste zakladné parametre zdrojov optického Ziarenia, porovnajte zdkladné
parametre zdrojov optického Ziarenia LED vo viditelnom a neviditelnom
spektre

Nacrtnite schému zapojenia s optickym zdrojom LED, uvedte vztah na

Specificky L . . : o L IV

t::mslf:ar-y vypocet prudu zdroja LED, vysvetlite princip zosilnenia zosilfiovaca EDFA,
’ popisSte a vysvetlite funkciu DEMULTIPLEXORA

Nespecificky Analyzujte vplyv velkosti prudu LED na parametre optického Ziarenia,

transfer: zdévodnite to, porovnajte a uvedte rozdiel multiplexora WDM s TDM
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1 AKTIVNE OPTICKE PRVKY

1.1

Zdroje optického Ziarenia

Zdroje svetla su jednou z hlavnych zloZiek optického spoja. Pouzivaju sa polovodi¢ové zdroje
oznacované ako nekoherentné zdroje (luminiscenc¢né diédy - LED diddy ) a laserové diddy (LD) inak
nazvané koherentného zdroje.

>

a) Svetelny zdroj (LED diddy) b) Optické vidkno

Obr. 1.1 Vedenie svetelnej viny zo svetelného zdroja optickym vidknom [1]

KedZe zdroje optického Ziarenia su doleZitou sucastou optokomunikacii su na ne kladené rozne

poZiadavky a to:

111

Ucinnost prevodu energie elektrickej na opticku

Poutzitie Ziarenia na vinovych dizkach, kde Gtlm vlakien je najmensi

Jednoducha modulovatelnost, najma pomocou napajacieho pradu

Uzka smerovd charakteristika Ziarenia

Jednoduchd nadvéaznost generujluceho zariadenia na optické vlakno
Minimalizacia

Laserové diédy (LD)

Laserové diddy (LD) obr. 1.2 ponukaju vyssi vyzarovaci vykon, velmi dobru vazbu na vldkno, moznost
modulacie do vyssich frekvencii (GHz) a malé rozmery. Medzi nevyhody LD patria vys$sie poziadavky
na napajanie, teplotnu stabilizaciu, su poruchovejsie a v neposlednom rade drahSie. Laserova didda
sa pri malych priepustnych priadoch chova ako elektroluminiscenéna didda. Prahovd hodnota priadu
laserovej diddy, pri teplote polovodi¢a 27°C je asi 10°A/cm?. Pri takej prudovej hustote je
nevyhnutné PN prechod intenzivne chladit.




Obr. 1.2 Laserové diédy

1.1.2 Luminiscencné diédy (LED)

Luminiscenc¢né diédy (LED) obr. 1.3 su zdrojom nekoherentného Ziarenia. PouZivaju sa na mensie
vykony pre malé vzdialenosti prenosu. Pri aplikacii svietivych didd je postacujuce zapojit diddu
v priepustnom smere a to cez vhodny odpor na zdroj napétia. Prud diddou na dosiahnutie vhodnej
intenzity svetla vy¢itame z kataldgu a radovo sa jednd o prudy 10-20 mA a viac.
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Obr. 1.3 . Luminiscencna dioda LED
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1.1.3 Najbeinejsie typy LED

Obycajné plosné (planar), niekedy tieZz nazyvané celné emitujuce obr. 1.4, Standardne oznaCované
ako S-LED. Ich prenosova rychlost je potencialne najvyssia no nevyhoda je, Ze emituju menej svetla
nez ostatné typy LED kvéli ich neobycajne velkej ploche emitujicej svetlo pri uréitom prade

Vv priepustnom smere.
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Obr. 1.4 Celne emitujiica LED
Zdroje: http://www.doriclenses.com/produits/162.html a www.olson-technology.com
Hranovo emitujice (edge) obr. 1.5, oznacujeme ako E-LED VadSina ich svetla je produkovand ich

boénymi hranami. Ich produkcia svetla je nizsia oproti oby¢ajnym plosnym LED, no maju schopnost
zhromazdit do vlakna viac svetla prave vdaka ich geometrii.

Ring diameter

Figure 3. A telecommunications- Figure 4. An ordinary edge-emiting LED emts from

type edge-emitting _ED emits from all four sides of its die too left); the four paths are

only one edge; using =namarphic made pzrallel by a ring mimor (lop right). A fourth of

optics, almest all of its ligh: can be  the light from such an LED can be efficiently couplad

coupled into a hiber. inta a fiker by removing part of the LEL's dome and
mirrar (battom).

Obr. 1.5 Hranovo emitujuca LED

Zdroje: http://www.doriclenses.com/produits/162.html a www.olson-technology.com
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Polgulové MESA (dome) obr. 1.6, ich vy3si efekt je spOsobeny ich geometriou. PouZivany je vylu¢ne
pre zvazky optickych vldkien a to ako svetelny zdroj. Konstrukcia pologule je prave kvéli prechodu
materidlmi typu P a N. Aby Ziarenie nedopadalo na hranicu LED/epoxid pod uhlom, ktory by
nedodrzal medzny uhol, sluzi tvar pologule.

Obr. 1.6 Polgulovd LED

Zdroj: Telekomunikacné siete IV ISBN 80-8040-137-3

Burrusove (B-LED) obr. 1.7, su zvacsa vyuzivané ako svetelné zdroje pre jednotlivé vldkna. Optické
vlakno je uloZzené do vyleptanej preliaciny, lokalizovanej vo vrchnej ploSine polovodica typu N.
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Obr. 1.7 Burrusovy typ LED

1.2 Detektory optického Ziarenia

Do znacnej miery su detektory optického Ziarenia rozhodujucimi prvkami optoelektronického
retazca pre prenos a spracovanie signalov. Prevadza dopadajldcu Ziarivi energiu na niektoru
meratelnu elektrickd veli¢inu (napr. prad, napétie) alebo zmenu fyzikalnych viastnosti prvkov napr.
odpor, vodivost.
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Z aspektu principov ¢innosti detektorov ich méZzeme rozdelit na:

Tepelné detektory - premieniaju Ziarivu energiu optickej viny na teplo a detekuju zvysenu
teplotu niektorej svojej casti zmenou niektorej svojej vlastnosti alebo zmenou
termoelektricke;j sily.

Kvantové detektory - vychadzaju z priamej interakcie foténov dopadajicich Ziareni
s elektronmi  ¢i  kryStdlovou mriezkou materidlu detektoru. VyuZivaju vacsinou
vnutorného ¢i vonkajsieho fotoelektrického javu.

V technickej praxi su vlastnosti fotodetektorov charakterizované radou parametrov a zavislosti pre

ich efektivnost a to:

Fotodioda

Spektralna citlivost detektorov - Specifikuje mieru odozvy prvku na monochromaticky
Fiarivy tok v celom pouzivanom rozsahu vinovych diZok

Integrélna citlivost detektorov - uréuje mieru odozvy na celkovy dopadajuci Ziarivy tok
s obecnym spektralnym rozloZzenim vykonu

Koeficient vyuZitia Ziarivého toku - charakterizuje mieru podielu Ziarivého toku s danou
krivkou spektralnej hustoty vykonu na vzniku odozvy fotodektorov v porovnani
s odozvou na monochromaticky tok

Detektivita - Ciselne vyjadruje pomer citlivosti detektorov k vlastnym Sumom

Citlivost detektorov pre dany odstup signal/Sum - uréuje v logaritmickej miere pomer
svetelného toku, potrebného k ziskavaniu odozvy detektoru s danym odstupom k Urovni
vlastnych Sumov, vztahujucich sa k normovanej hladine vykonného toku 1 mW
Dynamické vlastnosti detektorov - su charakterizované ako odozvou elektrického
signdlu na jednotkovy skok ¢i impulz detekovaného Ziarenia a ¢asovou konstantou
charakterizujucu jej priebeh

Voltampérové charakteristiky - pre rozne intenzity ozZiarenia udava statické chovanie
prvku jeho linearitu

Vlastnosti PN prechodu nevyuZivaju len polovodi¢ové zdroje optického Ziarenia, ale tiez aj detektory

optického Ziarenia. Didda moze mat tiez uplatnenie ako fotocitliva suciastka a to ak prechod PN

upravime tak, aby nan bol mozny dopad optického Ziarenia. Ak dopada Ziarenie do oblasti prechodu,

generuju sa pary elektréon-diera, pricom sa elektréony presuvaju do oblasti N a diery do oblasti P.

Fotodidda moze pracovat v dvoch rezimoch.

V prvom, fotovodivostnom reZime, pracuje ako pasivna suciastka (spotrebic) a jej odpor je zavisly

na osvetlenie. Z tohto dévodu byva oznacovana aj ako odporova diéda. V tomto rezime, kedy je




diéda pripojena na zdroj napatia v zavernom smere, mozno pomocou rezistora merat pretekajuci
prud.

V druhom, fotovoltaickom rezime, pracuje fotodidda ako aktivna suciastka, ktord je schopna
dodavat elektricku energiu a byva oznacovana aj ako hradlova. Tym na oboch stranach PN prechodu
vznikne elektricky naboj, ktory mézeme merat na vyvodoch fotodiddy. V tomto reZime je ako zataz
k fotodidde pripojeny rezistor a Glohou je priviest naboje vzniknuté pocas pbsobenia optického
Ziarenia na jej elektrédy skor, nez déjde ich k rekombinacii.

Medzi najcastejSie pouzivané materidly pri vyrobe patri Si (kremik), GaAs (galium arzenid), InSb
(antimonid india) alebo InAs (arzenid india). Kazdy pouzity material je vhodny na absorpciu
svetelného Ziarenia roznych vinovych di?ok. Diddy vyrobené z tychto materidlov maji dostatoént
citlivost, ale nie st vhodné pre nizku intenzitu osvetlenia ani vysoké kmitocty.

Dopadajici svétlo

Yyterpand oblast Dhﬂs! typu P
/Mt-rel‘l&ml VIstva

Oblast typu N Katoda

Obr. 1.8. Princip usporiadania fotodiddy a jej realizdcia

Zdroj: Optoelektronické prvky

PN fotodiédy

Tieto fotodiddy mozeme vyuZivat v celej oblasti viditelného Ziarenia, najcastejSie vsak byvaju
vyuzivané v Cervenej alebo infracervenej oblasti, kde maju najvacsiu citlivost. Nie sui vhodné pre
komunikacie na velké vzdialenosti, ale skér pre kratke komunikacné linky. Fotodiédy odlisSnych
rezimov su pouzitelné v réznych aplikaciach. Hradlovy rezim je vyuzivany napriklad u solarnych
batérii, ktoré su vytvorené sustavami velkoplosnych fotodidd, a ich Ucinnost sa pohybuje okolo 15%.
Odporovy rezim potom v obvodoch sluziacich na detekciu a meranie optického Ziarenia, ako je
nedestruktivna kontrola materidlov, meranie vlhkosti, monitorovanie znedlistenia a podobne.
Fotodiédy nasli uplatnenie aj v denne pouZzivanych pristrojoch, napriklad vo vstupnych castiach
dialkovych ovladacov elektrickych zariadeni alebo v poplasnych a zabezpecovacich systémoch.

B
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Fotodidda PIN

Kvoli zvysujucim narokom na vlastnosti fotodidd bola vyvinuta fotodidéda PIN. V tejto didde je podla
potreby vytvdrana Sirka vyéerpanej oblasti a princip usporiadania ktory je vyobrazeny na obr. 1. 9.
Jej nazov vznikol pre princip usporiadania vrstiev fotodiddy, kde slabo dotovana oblast | je vlozena
medzi silne dotované oblasti P a N. Oblast | je vrstva vlastného polovodic¢a bez dotécii, jej odpor je
na rozdiel od silne dotovanych oblasti viacnasobne vyssia, a je nazyvana ako intrinzicka. V tejto
oblasti sa nachadza silné a rovhomerne rozlozené elektrické pole, ktoré sposobuje vyssiu rychlost
pohybu nosi¢ov naboja, ¢im prispieva k zlepSeniu dynamickych vlastnosti suciastky

Antireflexni I,Fﬂt'ﬂ'"'!i"

wrstva Anody
ﬁ, Obtast typu P

e Oblast typu |

—_—

Katoda

Obr. 1.9 Princip usporiadania fotodiody PIN

Zdroj: Optoelektronické prvky

Ako nasledok silného elektrického pola v intrinzickej oblasti dochadza k navySeniu medznych
kmitocétov diddy a uz spomenutému narastu rychlosti, takZze napriklad velmi rychle PIN dokdazu
pracovat na frekvenciach vyssich ako 100 GHz. Tym padom sa fotodiddy PIN pouZivaju vo vsetkych
vysokorychlostnych optoelektronickych aplikaciach.

Lavinova fotodioda

Lavinové fotodiddy byvaju nazyvané aj ako fotodiédy APD ( Avalanche Photodiode). Rovnako ako
u ostatnych fotodiéd je aj tu vo vycerpanej (ochudobnenej) oblasti produkovany dopadajicim
fotébnom, par elektron-diera. Aby sa dosiahol lavinovy efekt, musime docielit velkého zrychlenia
elektronov. Tohto zrychlenie dosahujeme pomocou velkého napétia pripojeného v zavernom
smere, pricom vnutri fotodidédy vznika silné elektrické pole. Volné elektrony potom s velkou
razanciou narazaju do okolitych atdmov v krystalovej mriezke a vyrazaju dalSie elektrény, z ktorych
vznikaju nové elektrén-dierové pary. Tie su silnym elektrickym polom tiez urychlované a vznika tak
jav, ktorému hovorime fotonasobenie. Princip usporiadanie lavinové fotodiédy mdzeme vidiet na
obr. 1. 10.

-]
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Aby takyto lavinovy efekt mohol vzniknut, je potrebné priloZit rozne vysoké napatie v zavernom
smere pre rozne materialy. Napriklad lavinové fotodiody vyrobené na baze kremika potrebuji vyssie
napatie ako 30V a fotodidody z InGaAs napatie v rozsahu od 30V do 70V.
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Obr. 1.10 Princip usporiadania lavinovej fotodiody

Zdroj: Optoelektronické prvky

Fotonasobenie sa pohybuje vrozsahu desiatok aZ stoviek. Z principu moéZeme povedat, Ze
fotonasobenie sa zvadsuje s rasticou aktivnou oblastou. Napriklad lavinové fotodiédy s velkou
aktivnou oblastou, oznacuju sa ako LAAPD ( Large-Area Avalanche Photodiode), maju nasobny
¢initel aZ o velkosti 1000.

Lavinové fotodidody su velmi dblezité predovsetkym v oblasti pre prenosy na velké vzdialenosti, kedy
dochadza k utlmu intenzity optického Ziarenia. Pre lahSie spojenie sa na tento uUcel zhotovuju
v puzdre s u? pripojenym kusom optického kabla. Casto tieZ byvaju jedinou volbou pri pouZiti
v aplikaciach s nizkou urovriou signalu s pritomnostou silného magnetického pola. V praktickych
aplikaciach moézu byt pouzité napriklad ako rychle citacky ciarovych kdédov, laserové radary alebo
v biomedicinskych pristrojov.

1.3 Optické zosilfiovace

Optické zosilnovace (Optical Amplifiers — OA) su to zariadenia, ktoré su primarne uréené na
zosilnenie signdlu Siriaceho sa v optickom vldkne, Cize svetla. Vstupny signal je modulovany na
vinovu diZku a opticky vodi¢ je schopny ju optiméalne preniest. Vzhladom k nerovnakej velkosti Gtimu
pre rozne vinové dizky st pouzivane hlavne také vinové dizky, kde je Gtlm minimélny. Hodnoty su
okolo: 850nm, 1310 nm a 1550 nm. Oblast okolo 850 nm je velmi Uzka a ma pomerne velky Gtim.
Tato oblast je najma vyuzivana pri prenose na kratke vzdialenosti.

Po urditej vzdialenosti dochadza k Utlmu optického signalu a preto je potrebné signal zosilnit tak,
aby dorazil do cielovej lokality v prijatelnej podobe. Zaroven je potrebné si uvedomit, Ze nie je

2]
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potrebné zosilnit iba jeden signal, ale vSetky ktoré prechadzaju vedenim. Keby cela tato operacia
mala byt prevadzana prevodom vietkych prenasanych vinovych diZok na prisluiné elektrické signaly
(takto to fungovalo u prvych OA), ktoré by boli nasledne zosilnené a opat prevedené na opticky
signal, takyto zosilfovac by predstavoval zna¢ne nakladné riesenie. Kli¢ovu technoldgiu pre rozvoj
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) sieti predstavuju optické zosiliovace (OA) také, ktoré
dokazu opticky zosilnit vsetky signaly, ktoré prechddzaju vedenim.

Zosilnovac EDFA

NajéastejSie pouzivanym je zosilfovac, ktory pouZiva niekolko metrov dlhé optické vlakno
obohatené erbiom obr. 1.11. Do tohto vlakna je privadzany DWDM signal a tieZ je k nemu pripojeny
laserovy zdroj tzv. laserovda pumpa pracujuci v padsme 850 nm. Prechod elektréonu erbia do
excitovaného stavu, teda na najvysSiu energetickd hladinu sp6sobi energia dodavana laserom. Ak
v tejto dobe pride do EDFA signal, ktory ma vinovu dizkou okolo 1550 nm spésobi to pad elektrénu
spat do zakladnej energetickej hladiny, ale tie? je emitovany fotdn o rovnakej vinovej dizke akd mal
vstupny signal. Vstupny signal je totiz takto zosilneny. Je nutné dodat, Ze opticky zosilfiovac len
zosiliuje, neupravuje tvar signdlu (reshape) ani ¢asovu informaciu (retime). Prave tento typ
zosilnovaca umozZni zvySovanie uUrovne signalu ato az o 50 dB. Bol objaveny v 80. rokoch 20.
storocia.

Vazobny tlen Erbiove vidkno

r \ / )
/ :

Juut @ a :H.H

Vstup Vistup~

b

Laserova purpa
980 nm, 1480 nm

Obr. 1.11 Blokova schéma EDFA zosiliovaca

Zdroj: Optické zosilriovace

Ramanov zosilnovac

Dalsim najéastejsie pouzivanym optickym zosilfiovaéom je Ramanov zosilfiova¢ (Raman amplifier).
Ramanov zosilfiovac obr. 1.12 pracuje na zaklade javu, ktory nazyvame Ramanov rozptyl.

|1O
|
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Podstatou tohto javu je vzajomna interakcia svetla Siriaceho sa v urcitom prostredi a désledkom je
frekvenény posuv. Princip Ramanovho zosilfiovaca spociva vo vytvoreni stimulovaného Ramanovho
rozptylu SRS (Stimulated Raman Scattering) a to v materidli optického vlakna. Pri rozptyle dochadza
k presunu energie z niz$ich vinovych dizok na vyssie atie? aj k zosilneniu signalu. K zosilneniu
optického signdlu dochadza priamo vo vlastnom vldakne prenosovej trasy. Nie je nutné Ziadne
$pecidlne vldkno. Tento zosilfiovaé nedosahuje a7 také velké zosilnenie ako napr. u EDFA. Urover
signalu je zvySend o 15 az 20 dB.

WVazobny fen

/

'/' N

Cpticka trasa /
Opticky wysielat @ Opticky prijmad
Vstup Vipstup
Laserova pumpa

1450 nm

L r

Obr. 1.12 Blokovd schéma Ramanovho zosilfiovaca

Zdroj: Optické zosilriovace

1.4 Multiplexovanie

V sucéasnosti neustale narastaju poziadavky na Sirku prenasaného pasma. Za ucelom uspokojenia
stupajuceho dopytu operatori hladaju nové zariadenia s vysokymi prenosovymi rychlostami. Ako
perspektivna metdda na zabezpecenie vysokej kapacity a flexibility siete sa javi vyuzitie techniky
optického vinového multiplexu (WDM — Wavelength Division Multiplexing).

PoZiadavky spojené s vysokymi prenosovymi rychlostami a ,neobmedzenym® telekomunikacnym
prostredim s vysokou dosiahnutelnostou, rapidne vycerpava kapacitu vlakien, ktoré boli instalované
pred 10 rokmi.

Moznosti narastajucej Sirky pasma sa daju riesit dvoma metdédami:

) instalovat nové vlakno (vysoké naklady na vlakno, povolenie a vykopové préace)
J efektivne zvysit Sirku pasma v existujucom vlakne a to:
1. ndrastom bitovej rychlosti existujuceho systému

2. zvySenim poctu vinovych dlZzok vo vldkne

11
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Ndrast bitovej rychlosti

Pouzitim TDM Time Division Multiplexing su data bezne prenasané rychlostou 2,5 Gbit/s a stale
viac i 10 Gbit/s, posledné pokroky v rychlosti zaznamenali 40 Gbit/s. Elektrické obvody su vsak
zloZité adrahé. NavySe prenos na 10 Gbit/s cez jednovidové vlakno (SM) je 16-krat viac
ovplyviovany chromatickou disperziou.

Vyssia prenosova rychlost takisto predstavuje nelinearne ucinky, ktoré moézu ovplyvnit kvalitu tvaru
viny.

Zvysenie poctu vinovych dizok

Pouzitim technoldgie vinového multiplexného delenia (WDM) méZe byt niekolko vinovych dizok -
farieb, si¢asne multiplexovanych (2,5 aZ 40 Gbit/s) cez vlakno, CiZe bez potreby poloZenia nového
vldkna. Dnes sa vyuZivaju systémy so 128 a 160 vinovymi dizkami, pricom konkrétne obmedzenia
tejto technoldgie nie st zndame.

Casovo deleny multiplex TDM

Casové delenie bolo vyvinuté na zva¢denie mnoZstva hlasovych prenosov, ktoré mohli byt prenasané
cez médium. Pred pouzitim multiplexu kazdy telefénny hovor vyZadoval vlastné fyzické vedenie.
Pouzitim multiplexacie viac ako jeden telefénny hovor méze byt vioZzeny do jedného vedenia. TDM
zvysSila kapacitu prenosového spoja pouzitim rozdelenia ¢asu na malé intervaly tak, Ze bity zo
vstupujucich zdrojov mdzu byt prendsané na jednom vedeni atym je uclinne zvySeny pocet
prenesenych bitov za sekundu.

Informacie TDM

=0 & &5
N Sy s s LN B

me
~———/ O,

Obr. 1.13 Koncept TDM - ¢asovo deleny multiplex

Zdroj: Telekomunikacné siete IV ISBN 80-8040-137-3
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Vinovo deleny multiplex WDM

WDM Wavelength Division Multiplexing zvySil prenosovu kapacitu vldakna pouzitim uUplne inej
metddy ako TDM. WDM prideli prichadzajucim optickym signalom Specificku frekvenciu alebo farbu
svetla (vinovu dizku alebo lambdu) v rdmci urcitého frekvenéného pasma. Toto multiplexovanie sa
podoba vysielaniu radiovych stanic na réznych vinovych dizkach bez vzdjomného rugenia. Pretoze
kazdy kanal je vysielany na réznej frekvencii, mozno ho vybrat pomocou vyladovaca. Kazdy kanal vo
WDM je inej farby svetla, niekolko kandlov potom vytvara ,duhu”.

WDM

nezavislé : C 3 C : : :

bitové
rychlosti a -D—D—D—D D_D_D_
formty e r—

i hom o

Obr. 1.14 Ndrast kapacity pomocou WDM
Zdroj: Telekomunikacné siete IV ISBN 80-8040-137-3
Vo WDM systéme kazdda vinova di?ka je naviazand, no v praxi sa pouZiva vyraz je ,vystrelend” do

vladkna. Signaly su demultiplexované na prijimacej strane. Na rozdiel od TDM ma kazdy kanal vlastnu
(uréenu) Sirku pasma.

DWDM - Dense Wavelength Division Multiplex

DWDM - Dense Wavelength Division Multiplex rozmiestfiuje vinové dizky tesnejie vedla seba ako
to robi WDM. Tym padom ma vacsiu celkovu kapacitu.

E%D POZNAMKA
J

WDM a DWDM pouZiva jednovidové vidkna na prenos velkého poctu svetelnych vin

réznej frekvencie. Nesmie to byt zamenitelné s mnohovidovym vidknom, v ktorom je
svetlo vystrelované do vidkna pod réznymi uhlami. V mnohovidovych vidknach sa
pouZiva iba jedna vinovd dizka.
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Vyvoj WDM/DWDM technoldgie

WDM koncom 80-tych rokov pouzivala dve velmi vzdialené vinové dizky 1310 nm a 1550 nm (850 a
1310 nm). Jeden par vlakna je pouZity na vysielanie a druhy na prijimanie. Toto je velmi uc¢inné
usporiadanie a jedno z najéastejsich v DWDM systémoch. V skorych 90-tych rokoch sa objavila druhd
generdcia WDM (Uzkopdsmova WDM), v ktorej bolo pouzitych 8 kanalov. Kanaly boli oddelené
intervalom okolo 400 GHz v tretom okne (1550 nm). V polovici 90-tych rokov husté WDM (DWDM)
systémy prisli s 16 az 40 kanalmi a rozstupom od 100 do 200 GHz. Koncom 20. storo¢ia DWDM
systémy dosiahli bod, kedy boli schopné paralelne prenasat 64 az 160 kanalov, vzdialené od seba na
50 dokonca len 25 GHz. Zaroveri s narastanim hustoty diZok, systémy rozvinuli ich pruznost
konfiguracie, prenosové funkcie a riadiace schopnosti.
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I e 1
- ’_ e
X+ays, Radio waves,
GUTINA FAYS o] waves
~ -
800y 900 1000 1100 1200 1 1400 15(lJA B(l.l 1700 nm
lE
ERE
4 ol |-
E gl |2
E g 5| |2
=} - o =
¢ £ gl |2
& 5 30H
- = El S
850 1310 1550 1625

Obr. 1.15 Oblasti vinovych diZok

Zdroj: Telekomunikacné siete IV ISBN 80-8040-137-3

Optické DWDM zariadenia

DWDM je klucova technoldgia v optickych prenosovych sietach. Zariadenia DWDM moéZeme
klasifikovat vdaka ich umiestneniu v systéme:

J na vysielacej strane — lasery s presnymi a stabilnymi vinovymi dizkami

) pri spajani - optické vlakno, ktoré preukazuje nizke straty a prenosovy vykon
v prisludnych spektrach vinovych diZok

J na prijimacej strane - fotodetektory a optické demultiplexory pouzivajice uzke filtre
alebo oddelovacie prvky

J optické add/drop multiplexory, optické cross - connecty atd.

14
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Optické ADD/DROP multiplexory (OADM)

Medzi multiplexnymi a demultiplexnymi bodmi v DWDM systéme, existuje oblast v ktorej sa
vyskytuje vela vinovych dizok. Je ¢asto potrebné odobrat alebo vloZit jednu alebo viac vinovych
dizok v niektorom bode.

Opticky add/drop multiplexor vykonava tieto funkcie. Skor ako spajanie a separovanie vsetkych
vinovych dizok, OADM moze niektoré odobrat, kym ostatné postiva dalej. OADM - ky st klti¢ovymi
suciastkami smerujuacimi k cielu celooptickych sieti.

P i
o
M M ha A3
— L
| 2 v g ;
WD Cipticky WDk I
—> zosilioval  Add Drop  zosilfiowal
multiplexor
Az

Az
Obr. 1.16 Princip OADM
Zdroj: Telekomunikacné siete IV ISBN 80-8040-137-3
Existuju dva vseobecné druhy optickych add/drop multiplexorov. Prvd generdcia pevne vybera

preduréené vinové dizky, kym druha generécia je konfigurovatelna so schopnostou dynamického
vyberu.

Multiplexory a demultiplexory

Pretoze DWDM systémy posielaju signaly z niekolkych zdrojov cez optické vlakno, musia obsahovat
prostriedky na zlUcenie prichadzajlcich signalov. D4 sa to dosiahnut pomocou multiplexora, ktory
zbiera optické vinové dizky z viacerych vldkien a spaja ich do jedného lu¢a. Na prijimacej strane
systém musi byt schopny vyseparovat Casti svetla tak, Ze mozu byt diskrétne detekované.

|15
|
— ]



http://evyucba.ku.sk/oks/image/obr/47.jpg

Demultiplexory vykonavaju tuto funkciu pomocou separovania prijimaného Ii¢a na jeho vinové
zlozky a spdja ich s jednotlivymi vldknami. Demultiplexovanie musi byt vykonané este pred
samotnou detekciou svetla, pretoze fotodetektory su v podstate Sirokopasmové zariadenia, ktoré
nemdzu selektivne detekovat jednu vinovu dizku.

Optické vinové multiplexory a demultiplexory Predstavuju kldcové suciastky WDM techniky. Su to
pasivne komponenty, ktoré sluzZia ako rozdelovacie a zlu¢ovacie zariadenie.

VInovy multiplexor - zlu€ovacie zariadenie s dvoma alebo viacerymi vstupmi a jednym vystupom -
svetelné Ziarenie kazdého vstupu ma vopred definovany rozsah vinovej dizky a vystup je
kombinaciou svetelného Ziarenia zo vstupov.

Vinovy demultiplexor - rozdelovacie zariadenie sjednym vstupom advoma alebo viacerymi
vystupmi vstupny signdl pozostava z kombinacii vinovych dizok a kazdy vystup ma iny, vopred
uréeny rozsah vinovej dizky. Konstrukéne su tieto suciastky vyrdbané ako vymenné moduly
s multiplexnymi pomermi 1 : 4 az 1 : 16, ktoré su v pripade vacsieho poctu kandlov zaradené do
kaskad. Priklad usporiadania vinového multiplexora a demultiplexora je na obrazku ¢. 1. 17.

Signh 1 Signal 1

M A
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A3 Mizing unit [ ] Extracting i

unit
Signk 3 t Signal 3
I
} Aty A |
| |
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Sigméx n : L | Signaln

Obr. 1.17 Usporiadania vinového multiplexora a demultiplexora
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