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Telekomunikaéni linka s optickym vidknem

Telekomunika®ni linka s optickym vldknen obsahu-
je aktivni optické vidkno (10) a optickd zesilo-
vade (5, 6), ve kterych odrazivost smdrem k
aktivnimu vldknu zesilovade je onezena pod kri-
tickou hodnotu nizgf alespor o 10 dB nez je od-
razivost zphsobend Rayleighovym vozptylem v li-
niovych vldknech. Tato hodnota odrazivosti se
z{iska uspordddnim optickych izolétoru (1ta, 11b)}
majicfch omezenou vnitFni odrazivost pFed. a za
ilovagem (6) a usporddénim prostvedku onezu-
jfetho odraz na vsech vlaknech (12) sbfhajfcfch
se k aktivnimu optickému vidknu (10) zesilovade.
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TEIEKONUNIKASNT IINKA S OPTICKYM V

Oblast techniky
Vynélez se tyké telekomunikalni linky s optickym v

opat¥ené optickymi zesilovali s ektivnim vléknem, ve které od-

razy smérem k zesilova¥im jsou pod predem urdéenou hodnotou.

Dosavadni stav techniky

Je zndmo, Ze optické vlékna mejicf dopované jadro, ve kte~
rém je dopovéni provedeno pouZitim zvl&Etnich létek jako' jsou
jonty vzéengych zemin, majf schopnost stinulovené emise & jsou
vhodné k pou¥itf jako optické zesilovale v telekomunikaénich
linkéch pro civilnf telefonii.

Takovy druh zesilovall je popsén v evropské prihlésce vyna-
lezu &fslo 90112920.5 téhoZ plvodce.
' Jeko zesilovede s. optickym vldknem, také oznacované jako
zesilovale s aktivnim optickym vldknem, jsou min&ny zesilovace,
ve kterych opticky pFendfeny signdl Je zesilovén jako tekovy,
priZem¥ si zachov4vé svou optickou formu, aniZ by byla poZado-
véna jeho preména na jinou formu, napriklad elektronickou, Jeho
zes{leni v této nové formd e op&tné prevedeni do optické formy,
a ve kterych zesilovaci prvek sestava z kusu optického vlédkna
vy¥e popsaného typu majiciho predem urdenou délku a z2pojeného
v serii mezi Adv&ma dseky vldkna opticke linky a opatfeného od-
povidajicim napégecim,prostredkem pro napéjent optickym Cerpa-
cim signdlem.

7esilovade tohoto druhu maji zvliditni vyhody p¥i pouZiti
v telekomunikadnich link&ch, nebol dévaji vysoké zisky jsou-1i
pou¥ity jeko liniové zesilovale, které¥to zisky mohou byt uvede-
ny na ¥&denou hodnotu vhodnéu volbou délky ektivniho vlédkna
a/nebo obsashem dopovaci 1l&étky, nebo mohou byt pouZity jeko vy-
Yonové zesilovade a potom maji vysokou ulinnost zesileni.

~ Pro zesilovale jsou zvl&3té nebezpeéné odrazy signédld,

které vznikajf u koncd optického vlékna.

7 japonskych patentovych spish gislo 52-155901 a 63-219186
a z publikace "Electronics Letters" svezek 24, Zislo 1 ze T.l.
1988, strany 36-38 Jje znémo, Ze v laseru nebo v optickém polo-
. vodidovém zesilovadi je nebezpelf nestability a vzniku oscilaci
vlivem odraz® na koncich vlékna zesilovale.

Ve vy&e uvedenych patentovych spisech & pojedndni se uvédi




opat¥ent spofivajici ve pFipojenit optického izoldtoru k polovo-
Ai%ovému laseru, ¥Im¥ se zamezi sv&tlu odreZenému spojovacimi
povrchy mezi liniovymi vldkny a témito pristroji dopad na tyto
lasery.

V zesilovadi s ektivnim vldknem nejsou Z&dné pPestupni{ po-
vrchy mezi liniovymi vldkny a zesilovadem protoZe liniové vlékna
jsou p¥fmo piivarena k aktivnimu vldknu zesilovale. Z toho di-
vodu se obecnd neofekdvaji odrazové jevy.

Nicmén¥ bylo zji¥t&no, ¥e v zesilovadi s aktivnim vldknem
bez prost¥edku pro omezeni odrazu smérem k aktivnimu vldknu ne-
n{ mo¥né dosdhnout vysokych ziskl zesileni vlivem vyskytu Sumu
interferometrického typu jeko disledku stretd mezi pfimym sig-
ndlem 2 odra¥enymi signdly v semotnych liniovych vléknech a p¥i
vEech uddlostech namffenych k ektivnimu vldknu. P¥{tomnost in-
terferometrického fumu méd maly vyznem v polovodidovém zesilovali
majfeim nizké zisky a malé konstruk®ni rozméry, zatimco se stdvd
zv14%t& vyznamnou v zesilovadi s aktivnim vléknem schopnym do-
sehovat velmi vysokyjch ziskl a majicim esktivni vlékno znalné
3é1ky v rozsahu n¥kolika desftek metrli, mnohem v&tZ{, neZ kohe-
rendnf vzddlenost laseru vyvijejictho signial.

V zesilovadi typu s vldknem s aktivnim jéddrem vzniké pro-
blém ochrany ektivniho vlédkna proti zdroji tekového Zumu a udr-
Yenf ka¥dé formy odrazu smfrem k aktivnimu vléknu pod kriticky-
mi hodnotemi aby nebyla ohroZena jakost p¥enosu pri zachovani
vysokyeh hodnot zisku zesileni.

Vy%e uvedend evropskd pPfihldska vyndlezu &islo 90112920.5
navrhuje zavedeni optickych izoldtord v zesilovalich s optic-
kym vldknem, kteréZto zesilovale by m&ly odrazivost omezenou
pod kritickou hodnotu.

Podsteta vyndlezu

Ukolem vyndlezu je vytvorit telekomunikedni linku s optic-
kym vlidknem obsshujfcf optické zesilovale s aktivnim vldknem,
ve kteréd jsou zesilovale chrénény proti vZem nevyhoddm vyply-
vajfeim z odrezl, v souhlase s obseshem evropské prihlésky vyné-
lezu &fslo 90112920.5, s dalZ{m vymezenim kritickych parametrd
umozﬁujicim zvolit pro ofekdvany zisk zesilovade nejvyhodné&jsi
cherakteristiky optické izolace.

Vyndlez tud{i¥ vytvdr{ telekomunikedni linku s optickym
vlidknem, ve které se opticky signdl p¥end®{ z jednoho konce na
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Aruhy konec linky bez regeneraci, a podél které je usporddén
alespoﬁ jeden liniovy zesilova& opetieny aktivnim vldknem s Jé-
drem dopovanym fluorescendni létkou, jehoZ podstata spoéivé

v tom, ¥e vEechna vlékna pFipojend k gktivnimu vldknu zesilova-
%e nebo prisludejici ke kaZdému liniovému zesilovali maji pro-
stfedek pro omezeni odrazu, jehoZ odrazivost, vidéno 2z ¢elniho
¥once aktivniho vldkna je niZ&1 alespoﬁ o 10 dB neZ odrazivost
odpovidajicf{ Rayleighovu rozptylu ve vldknu na pfenosové vlno-
vé délce.

Podle vyhodného provedeni vyndlezu prostiedek pro omezendi
odrazu ptisobf odrazivosti vldken konvergujicich k aktivnimu
vl4knu, které jsou rovné nebo niZ&i o 15 dB neZ odrazivost od-
povidajfef Rayleighovu rozptylu ve vléknu na prenosové vlnové
délce.

Podle dal#{ho vyhodného provedeni vyndlezu v&echna vlékna
p¥ipojenéd k aktivnimu vldknu zesilovade nebo ndleZici ke kaZdé-
mu liniovému zesilovadi Jsou opat¥ena prost¥edkem pro omezeni
odrazu majiefm odrazivost, vidZno z Celniho konce ektivniho
vidkna, jeji%¥ absolutni hodnota je vy&si alespon o 10 dB, s vy-
hodou o 15 &B ne¥ ofekdvany zisk zesilovale.

Podle del¥fho vyhodného provedeni vyndlezu prostredek pro
omezeni odrazu zshrnuje optické izoldtory Fizeni polarizece
urfstdné pPed 2 za aktivnim vldknem zesilovade.

Podle dalsiho vyhodného provedeni vyndlezu jsou optické
izolétory typu, ktery je necitlivy na polarizaci pfénééeného
signédlu. ,

Podle dal®fho vyhodného vytvo¥eni vynélezu vlékna piipoje-
néd Xk aktivnimu vldknu liniového zesilovale zbavend optickych
izolétord maji protiodrazové povlaky a &ikmy Fez povrchi, kte-
rymi prochéz{ pFend¥eny signél pro vznik odrazivosti na vlnové
délce prens¥eného signélu niZz&f alespon o 10 dB, s vyhodou
0 15 dB, ne¥ je odrazivost odpovidajici Rayleighovu rozptylu
ve vldknu na pPenosové vlnové délce.

Podle dal®fho vyhodného vytvofeni vyndlezu vldkna pripoje-
ng k aktivnf{mu vligknu liniového zesilovale zbavend optickych
izol4tord majf protiodrazovy povlak a/nebo 3ikmy Tez povrchy,
kterymi prochdz{ prfenéfeny signdl, pro vznik odrazivosti na
vlinové délce prend8eného signdlu, jejiZ absolutni hodnota jJe
vyS&d{ elespon o 10 dB, s vyhodou o 15 dB neZ olekévany zisk ze-

silovede.
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Vynédlez ddle vytvéar{i opticky zesilova& pro telekomunikaéni
linky s optickym vldknem typu obsahujfciho aktivnf optické vlak-
no majlfcf jédro dopovené fluorescenéni dopovaci ldtkou piipo je-
né nakoncich k optickym vldkndm telekomunikalni linky, ke které
je ektivn{ optické vlékno také p¥ipojeno dichroickym vazebnim
8lenem, alespon p¥ivodnf optické vldkno p¥ipojené ke zdroji op-
tického Zerpaciho signdlu, jehoZ podstata spolivéd v tom, Ze vie-
chna vlékna p¥ipojend k aktivnimu optickému vldknu maji prostre-
dek pro omezeni odrazu zpisobujici odrazivost, vidéno z Celniho
konce aktivniho optického vldkna, niZ&{ alespoﬁ o 10 dB neZ od-
razivost odpovidajict Rayléighovu rozptylu ve vléknu na pfenoso=-
vé vlnové délce.

Podle vyhodného vytvo¥eni vyndlezu prostiedek pro omezeni
odrazu zptsobuje odrazivosti vlédken konvergujicich k ektivnimu
optickému vldknu, které jsou ni%&{ alespon o 15 dB ne? odrazi-
vost zplisobend Rayleighovym rozptylem ve vlédknu.

Podle dal&tho vyhodného vytvoreni vyndlezu vEechna vlékna
pfipojend k ektivnimu optickému vlidknu maji prostiedek pro ome-
zenf odrazu majici odreszivost, vidé&no z &elnfho konce aktivniho
optického vldkna, jejiZ absolutni hodnota je vy3&{ alespon o
10 4B, s vyhodou alespon o 15 dB, ne¥ olekéveny zisk zesilovale.

Podle dal®fho vyhodného vytvo¥eni vyndlezu prostfedek pro
omezen{ odrazu obszhuje optické izoldtory Tizeni polarizace
umist®né pred a za aktivnim optickym vléknem.

Podle dal¥fho vyhodného provedeni vyndlezu optické izolé-
tory jsou typu necitlivého na polarizaci prendfeného signdlu.

Podle dal¥fho vyhodného vytvofeni vyndlezu kaZdy opticky
izoldtor mé odrezivost smdrem k aktivnimu optickému vlidknu na
vlinové délce prend¥eného signdlu ni%&f o 10 dB, s vyhodou o 15
dB, ne¥ je odrazivost dand Rayleighovym rozptylem v liniovém
vldknu. .

Podle dal#fho vyhodného vytvoreni vyndlezu kaZdy opticky
izolétor mé odrazivost smérem k aktivnimu optickému vlidknu na
vinové délce prendfeného signédlu, Jjeji¥ absolutni hodnota je
vy&&L alespon o 10 dB, s vyhodou o 15 dB ne¥ Jje oekévany zisk
zesilovade., |

Podle dalifho vyhodného vytvofeni vyndlezu pifivodni vlékno
pPipojené ke zdroji optického Cerpaciho signdlu je zbaveno op-
tickych izoldtoru a je na svém konci piipojeném ke zdroji optic-
kého Zerpaciho signédlu opatfeno prostfedkem pro omezeni odrazu
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obsshujicim protiodrazové povlakové vrstvy a/nebo &ikmy rez povr-
cht, kterymi prochdz{ pfendZeny signél, prifemZ prostfedek pro

omezeni cdrazu dévé odrazivost, kterd je o 10 dB, s vyhodou o 15
aB ni¥#{ ne? odrazivost vyplyvejici z Rayleighova rozptylu pri

zehrnut{! dtlumt zptsobenych prichodem pfenéfeneho signdlu a od-
re¥eného signglu vazebnim prostiedkem.

Podle dalffho vyhodného vytvoTeni vyndlezu privodni vlékno
pfipojené ke zdroji optického gerpaciho signédlu Jje zbaveno op-
tickych izoldtord a na Jjeho koncl pPipojeném ke zorogi optického
Zerpaciho signdlu je opatfeno prostfedkem pro omezeni odrazu
obsshujicim protiodrazové povlakové vrstvy a/nebo Eikmy Tez po-
vreht, kterymi prochézi pPendfeny signél, prifemZ tento prostre-
dek pro omezeni odreazu d&vé odrazivost, Jjejfi# absolutni hodnota
je vy&&{ glespon o 10 dB, s vyhodou o 15 @B, neZ je olekédvany
zisk zesilovele, vietn& utlumu zphsobeného prichodem prenaéeneho
signdlu a odraZeného signélu vezebnim proqtredkem.

Podle del¥éfho vyhodného vytvoreni vyndlezu kecnec p¥ivodnilo
vidkne piipojeného ke zdroji optického erpaciho signélu Jje
wF{znut v dhlu o 5° do 10° vzhledem k roving kolmé k ose vlékna.

Todle del¥fho vyhodného vytvoreni vyndlezu pfivodni v1&kno
p¥ipo jené ke zdroji optickeého erpaciho signélu Jje p¥ipo jeno
¥ ektivnimu optickému vléknu dichroickym vezebnim &lenem, pri-
ter¥ mezi aktivni optické vlidkno & liniové optické viékno Jjsou
vlio¥eny optické izoldtory na Jjeho Jednom konei a mezi liniovym
vléknem & dichroickym vezebnim %lenem bezprostiednd u aktiv-
ntho optického vlgkna na jeho druhém konci.

Podle del¥éfho vyhodného vytvo¥eni vynédlezu privodni vlékno
pFipojené ke zdroji optického terpaciho signédlu je piFipojeno
k sktivniru optickému vléknu dichroickym vezebnim &lenem a mezi
ektivni optické vidkno a dichroicky vazebni ¢len je vloZen
opticky izolétor.

Podle delifho vyhodného vytvofeni vyndlezu kdy% vykonové
zesilova&e praecujfci s vykonovym prenéEenym signélem vy&8im neZ
je satura®nf vykon zesilovade a pripojené bezprostfedné k leseru
vyeflajicimu pfendfeny signdl, opatfenému prieluknym ochrannym
optickym izoldtorem, je opticky izolétor umistén pouze za aktiv-
nim optickym viéknem ve,sméru p¥enosu prendfeného signélu.

Frehled obrézkd na vykresech
Vyndlez je znézornén na vykresech, kde obr.l je schema
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telekomunika®nf linky s optickym vliéknem opat¥ené liniovymi ze-
silovadi i vykonovymi zesilovadi, obr.2 je schema optického ze-
cilovade s aktivnim optickym vldknem podle vyhodného vytvoreni
vynilezu, obr.3 je schema optického zesilovale s aktivnim optic-
kym vlidknem podle slternativniho vytvofen{ vyndlezu a obr.4 je
schemsa vykonového optického zesilovale s sktivnim optickym vldk-
nem podle vyndlezu.

P¥{kledy provedeni vynélezu

Jek je patrno z obr.l, telekomunikaini linka s optickym
vl&knem obecnd obsshuje vysflasci stanici 1 & p¥ijimact stanici
2, které jsou navzdjem vzdéleny sta nebo tisice kilometrd a mezi
nimi je liniové optické vlékno 3 majici vhodné pfenosové charak-
teristiky. Liniovym optickym vléknem 3 se signél pfené&{ z vysi-
lacf stenice 1 do piijimaci stanice 2.

K preklenut{ ¥4dené celkové vzdélenosti mezi vysileci sta-
nict 1 a p¥ijimaci stanic{ 2 je Jednek nutné vysilat signdl do-
stetedného vykonu & potom kompenzovat dtlum signdlu podél linio-
vého vldkna 3. Z toho dtvodu vysilac{ stenice 1 obsahuje bezpro-
st¥ednd za laserem 4 vysilajlicim prenéEeny opticky signél vyko-
novy zesilova® 5 schopny vysilat do liniového vldkna 3 signél
vy&¥iho vykonu ne¥ signél, ktery mi¥e byt obvykle vyvijen lase-
rem 4. Nevfe, za urditou délkou liniového vidkna 3, napfikled po
n¥kolika stech kilometrt, Jje usporédén prvni 1iniovy zesiloved
6, zndzornény v obr.1l, uzplsobeny ke piivedeni prenééeneho sig-
nélu opdt na dosteteln& vysokou droven. Fo n¥m ndsleduji daldi
dseky liniového vldkne 3 & dal{ liniové zesilovale 6b,6c a tek-
to je pokryta celkovd délka linky. '

Zesilovede 5,6 jsou obvykle optické zesilovale, které jsou
zv14%tE vyhodné pro uvedené pouZiti, nebot v nich prenédZeny sig-
nél zachovévé optickou formu & neni tudi# t¥eba jeho &teni a
premEna ne elektronickou formu a zpracovéni a zesileni a opé&ind
pfem&na na optickou formu pro pienos po telekomunikaéni lince.

Vy¥e uvedené operace by ve skutelnosti sniZovealy prenoso-
vou kepacitu telekomunikaéni linky, ze jména pokud jde o rych-
lost pfenosu, kterd je podminéna rychlosti zpracovéni prendSe-
ného signalu v pouZitgch elektronickych p¥{istro jichs

Naproti tomu v optickém zesilcvadi si signal stdle zacho-
v4vé optickou formu a tedy nepodléhd omezeni rychlosti prenosu
nebo jinym nefddoucim vliivam.




Tyto optické zesilovate umofnujf doséhnout zv14Zt& dobrych
vlastnost{f telekomunike&ni linky s ohledem na zisk & ucinnost.

V obr.2 je schematicky znézorn¥na struktura zesilovade
s optickym vliéknem. Liniové vl&akno 3, kterym prochdzi p¥enéeny
cigndl o vinové délce %S, ktery musi byt zesilen, je pI¥ipojeno
k dichroickému vezebnimu &lenu 7, ve kterém je prendgeny signsl
slouden v jediném vystupnim vléknu 8 s gerpacim signédlem o vlno-
vé délce A vyvi jenym zdrojem 9 gerpaciho optického signdlu, coZ
je laser. Aktivni optické vldkno 10 pripojené k vystupnimu v1dk-
nu & dichroického vazebniho clenu 7 tvori vlestni zesilovaci pr-
vek pPrensdfeného signélu zavedeného op&t do liniového vlékna 3,
eby byl pFenesen na misto urteni.

K vytvoteni aktivniho optického vldkna 10 tvoriciho zesi=-
loveci prvek sestavy Je pouZito optické vlékno na bazi k¥emfku,
jeho# jédro je dopovéno fluorescendni léatkou, kterd v pifitom-
rnosti optického &erpzciho signdlu o vlnové délce Ap je schopna
vyv{ jet stimulovanou emisi koherentni se signdlem na prenosové
vinové délce Aq, tak¥e vystupni signdl Jje velmi zesflen vzhle-
dem ke vstupniéu signélu.

Je zndmo, ¥e v jekémkoli zesilovaci je zisk G zévisly na
odrezivostech Rl’ R2 mé¥enych na jeho koncich podle vztehu:

c(aB) £ - 1/2 [R,(aB) + Ry(dB)] , 1)
xde odrazivosti Rl’ R2 jsou definovény jako:
“R(dB) = 1C 1n (Pn/Py)

kde Pt je prend¥eny vykon a P je odraZeny vykon.

VyZe uvedené vztahy v podstaté udévaji, %e doseZeni vyso-
kych zisk® v zesilovali je omezeno odrazovymi charakteristikami-
na konefch zesilovade samého, nebo jinak, Ze k dosaZeni velkych
ziskt zesfleni je nutné mft vysoké odrazivosti Rl a R,.

Vskutku, jestliZe Jjedna t4st svEtelného signédlu p¥itomneho
v zesilova&i je odraZena zp&t k jeho konci, je tato Zést zesile-
na, ¢éstelné op¥t odraZena u protilehlého konce & opé&t zavedena
do zesilovale, pridem? cyklus se nékolikrét opakuje. Kdyz tyto.
odrazy a zesilen{ dosghnou celkovd vysoké hodnoty, je moZné do-
séhnout podminku oscileci, kters znemo¥nuje spriévnou &innost
zesilovife a ktersd vy¥aduje sniZeni raxirélniho zisku zesileni
k zemezenf vzniku tohoto jevu. ’

P¥{fdavnd k toruto Jjevu zpétny odrez prendgeného signélu
v zesilova®i odrezivymi prvky za zesilovadem, napiiklad liniovym
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vldknem 3, kdeje zmin¥ny odraz op&t zesilen a dédle odraZen od-
rezovymi prvky umisténymi pFed zesilovelem zplsobuje stiety me-
2 pf{mymi & odre¥enymi signély oznalené jako interferometric-
ky Zum,

Tento interferometricky Zum je zvl4&té vyznamny v pripadé&
zesilovadd s asktivnim vldknem, které maji délku zesiloveaciho
prvku, to je vldkna, v&t&f, ne¥ je délka odpovidajici koheren-
¢nf dob& lsseru, ktery vyvinul signél. Za téchto podminek se
ztrdel koherence mezi p¥{mymi a odfaienjmi signdly, odraZeny
signél je pFelofen vzhledem ke pF{mému signdlu a kdyZ mé doste-
te¥nou intenzitu, pusobi rufivé& na jakost pTenosu.

Odrezy, které mohou nastat v zesilova&i, mohou byt zplsobe-
ny p¥{tomnosti stykovych povrcht na jeho koncich jako vysledek
znémych odrezovych jevd, eviak i bez pfitomnosti téchto povrcehd, -
jako v p¥{pad& zesilovall s vldknem, kde zesilovaci prvek sesté-
vd z ektivniho optického vldkna 10 p¥{mo piivafeného k dichroic-
kému vazebnfmu &lenu 7 a k liniovému viéknu 3, rozptyl uvniti
liniového vldkna 3 pPfed a za zesilovalem, znémy jako Rayleigh-
v rozptyl, zptsobuje odraz svételné energie.

BRylo zji¥t&no, ¥e Rayleightv rozptyl, ktery nastévé v ce-
1ém vléknu, vytvé¥{ odrezivost, jejiZ hodnoty jsou asi -30 @B.

Daléf{ formy odrezu mohou vznikat kdyZ jsou prenddeny velké
svételné vykony vlivem jevu zndmého jako Brillouinlv rozptyl.

Podle predloZeného vyndlezu omezeni maximédlného zisku do-
ca¥itelného v liniovém zesilovadi vyplyvejici z vy3e popsanych
odrezovych jevd mife byt vyloufeno usporédénim optickych izolé-
tort 11 p¥ed a za optickym aktivnim vléknem 10. Zejména je Je-
dén opticky izoldtor lla umfstén pPfed dichroickym vezebnim <le-
nem 7, bezprostfedn& ze liniovym vliéknem 3 & druhy opticky izo-
létor 11b je umfst®n za aktivnim optickym vldknem 10 pred dal-
#fm Usekem liniového vlédkna 3.

Optické izoldtory lla,lltb jsou zeXfzeni uzplsobend k umoi-
nén{ jednosmérného prichodu sv&tla. Pro dlely predloZeného vyné-
lezu se ¥4d4, eby optické izoldtory lle,llb byly typu nezévislé-~
ho na polerizeci prendBeného signdlu a aby m&ly izoladni stupen
ne jménd vy%&{ ne¥ 20 dB a aby m&ly nizkou odrazivost, alespon
ni%%{ o 10 dB ne? je hodnota odrazivosti dané Rayleighovym roz-
ptylem ve vldknu nekone¥né délky a s vyhodou ni¥2{ o alespon 15
dB ne¥ vy¥e zmfn&nd hodnota, '
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Ve skute&nosti bylo zji¥t¥no, Ze piitomnost optickych 1izo-
14tort majlfcich vy¥e popsané charakteristiky zajié%uje, Ze ek-
tivn{ prvek zesilovafe, to je dopovené opticky aktivni vlékno 10
mi¥e pracovat za podminek, které jsou dostatedn& vzddleny od
on&ch podmfnek, p¥i kterych Zumy vyplyvajici z odrezd rozliéného
ptivodu popsanych vyfe mohou vzniket v pr¥{tomnosti ziskd zesileni
obvykle dosa¥itelnych zesilovadi s sktivnim vldknenm, které jsou
asi 30 dB, kterdZto hodnota v podstat¥ odpovida absolutni hodno-
t% odrazivosti dané Rayleighovym rozptylem ve vldknu nekonelné
délky.

X dosa¥eni vy&¥ich ziskd je nutnd odpovidajici nizkd hodno-
te odrazivosti, kterd%te odrazivost podle pFredloZeného vynédlezu
mus{ ve viech p¥ipsdech mit absolutni hodnotu vy33i alespon ©
10 dB, s vyhodou alespon o 15 dB ne¥ oSekévany zisk zesilovale.

7 vy¥e uvedengych skutecnosti plyne, Ye pro dosaZeni zisku
40 @B se ¥4d4, aby odrazivost smérem k aktivnimu optickému
vléknu 10 byla v ka?dém vléknu k nému p¥ipo jeném alespon niz&{
ne% =50 dB a s vyhodou ni¥&{ neZ -55 4B pro penosovou vlnovou
délku.

Predepsané cherakteristiky odrazivosti optickych izolétort
112,11b mohou byt dose¥eny znémymi prostiedky, Jjeko jsou vice-
vrstvé povlaky, povrchy, kterymi prochéz{ pYfendfeny signidl,
#ikmé ke smdru postupu signdlu apod. Tyto prostiedky jsou obec-
n& znémé v oboru a proto nebudou ddle popisovény.

Za d¥elem vylouteni ¥umd vznikajicich odrazy, podle predlo-
¥eného vyndlezu mus{ p¥ivodni vldkno 12, které pPends{ opticky
Zerpac! signil do dichroického vazebniho ¢lenu 7, a tedy i do
opticky sktivnfho vlékna 10, mft omezenou odrazivost smérem
k optickému aktivn{mu vléknu 10, Ve skutednosti zlomek svétel-
ného vykonu p¥enosové vinové délky, ktery postupuje zp&t k di-
chroickému vazebnimu &lenu 7, je vysilén v privednim vléknu 12,
proto¥e dichroické vazebni &leny ] obecné pouZivané pro tento
G&el ve dvou svézanych v&tvich nemaji absolutni odd&leni{ mezi
ob¥me vlnovymi délkami, pro které jsou dichroické vazebni <¢le-
ny 7 navrfeny. Nésledkem tohoto nikoliv absolutniho oddé&leni je
nezanedbatelny podil sv&telného vykonu o prenosové vlnové délce
v rozsahu nepifkled n&kolik procent prenesen vazbou do vétve
dichroického vezebniho &lenu 7, kterd nese opticky erpaci signdl.

Jest1li%e tento zlomek sv&telného vykonu pienosové vlnové
dé1lky Jje u konce privodniho vlékna 12, kde je toto pripo jeno
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ke zdroji 9 optického gerpaciho signdlu, odraZen, je opét vy-
s14n pres dichroicky vazebni &len 7 do vnitfku aktivniho optic-
kého vldkna 10 a pFispivd vyznamn& k vyée popsanym jevim vyvi-
jejlcim interferometricky sum.

Tud{% se %4d4, aby pPivodni vldkno 12 mélo hodnotu odrazi-
vosti ni%¥f o 10 4B, s vyhodou o 15 dB, ne? je hodnota odpovida-
jled Rayleighovu rozptylu v nekonedném vldknu bez dvo jndsobku
hodnoty ¥tlumu dané prestupem signélu p¥enosové vlnové délky ve
vEtvi optického Zerpaciho signélu dichroického vazebniho &lenu T.

Jinymi slovy, #8444 se, aby u konce aktivniho optického
vlékna 10 p¥ipojeného k vystupnimu vldknu 8 byla odrazivost ja-
kéhokoli vlskna k ndmu piipojeného celkoveé niz&{ alespon o 10
dB, s vyhodou o 15 dB, neZ odrazivost odpovidajfci Rayleighovu
rozptylu v nekonelném vléknu, nebo jeji% absolutni hodnota Je
vy2&{ ne¥ olekévany zisk. Podobn& musi byt omezena odrazivost
ne druhém konei aktivniho optického vldkna 10.

PYedepsané cherakteristiky odrazivosti p¥ivodniho vlakna
12 mohou byt dosaZeny opat¥enimi v oboru zniémymi, napfiklad

vicevrstvymi povlaky nebo &ikmymi povrchy. Zejména Eikmy Yez
koncového povrchu 13 pPivodniho vlékna 12 pfipojeného ke zdroji
9 optického Cerpaciho signdélu pod dhlem s vyhodou v rozsahu od
50 do 10° zaji%fuje odrezivost ni%Zi ne¥ -15 4B, kterd, seftena
s Utlumy vlivem prichodu dichroickym vazebnfim &lenem 7 o hodno-
t% ssi -20 4B napPiklad pro keZdy prichod, dévéa celkovou odra-
zivost, vidéno z konce optického ektivnfho vlékna 10, o Hodnotd
-55 dB, ni%¥{ asi o 15 dB neZ je odrezivost dand Rayleighovym
rozptylem asi -30 dB.

Odrazové jevy v pr¥ivodnim vléknu 12 by mohly byt také vy-
loudeny um{st¥nfm optického izoldtoru lle za dichroicky vazebni
&len 7 bezprost¥edn& pied aktivnim optlckym vldknem 10, jak Je
zndzorn&éno v obr.3. Toto Fefeni, které umoZnuje pouZiti proti-
odrezového opat¥eni na konei privodniho vlékna 12, mi¥e byt
provedeno v pripad&, kdyZ ztréta Cerpaciho vykonu, které nasté-
v4 p¥i vynechdn{i izolétoru, nepﬁsobi rudivé na dobrou &innost
zesilovadle,

V piipadd vykonovych zesiloveéﬁ zepo jenych p¥imo za lase-
rem 4 p¥end¥eného signélu, které jsou nepdjeny vstupndm signa-
lem majicim vysokou troven, vy&¥{, ne¥ tekzvend "satura&ni"
droven, nad kterou vykon pFrend¥eného signélu prichdzejiciho ze
zesilovade zivisi pouze na privéddném Cerpacim vykonu a ktery
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vys{14 vysoky sv&telny vykon, nap¥{kled vys31 neZ 4 dBm, miZe
p¥fdavn& k vy¥e popsanym jevim vzniknout Sumovy Jjev dany odrazem
vlivem Brillouinove rozptylu, p¥i kterém sv&telny vykon vyslany
do vldkna optické 1linky vystupujici ze zesilovafe vybudfi vibrace
v atomech vldkna, které zvy3ujf{ vyvijeni odraZeného signdlu na
vinové délce o ndco krat3f ne? je vlnové délka p¥imého signélu.

Tento odra¥eny signdl mi¥e zpisobit st¥et s p¥imym pfenoso-
vym signédlem, tak¥e vznikne Zum zhordujici{ jakost pfenosu a pri-
#{tajlci se ke dFfve popsanym Jjevim.

V telekomunike&nf lince schematicky zndzorné&né v obr.l je
v sestav® 14 vysiléni signdlu uspoiddén opticky izolétor 15
bezprost¥edn¥ za laserem 4 a tento opticky izolédtor 15 chréni
leser 4 p¥ed odrazy, které by mohly poZkodit jeho strukturu.
Podle vynélezu vykonovy zesiloval 5, ktery je zapojen do sestavy
14, je tedy nazdvisly na pritomnosti optickeého izolétoru lla na
jeho vstupu, jak je zndzornZno v obr.4, protoZe funkce vylouleni
odrez® smérem k ektivnimu optickému vldknu zesilovale méZe byt
v tomto p¥ipad® providéna ji% existujicim optickym izolétorem 15.

Ostatnf %&sti vykonového zesilovade zndzorn&ného v obr.4
jsou podobné, pokud jde o grafické znédzornéni, Céstem popsanym
pro liniové zesilovale a proto byly opatfeny stejnymi vztahovy-
mi znadkami,

Jeko pPr{klad byla sestrojena telekomunikelni linka podle
schematn zndzorn&ného v obr.l. Jako laser 4 prendseného signilu
byl pou¥it p¥fmo moduloveny DFB laser tradiZniho typu majici
emisn{ vlnovou délku 1535 nm. PIijimac{ stanice 2 sestévala
z p¥ijimafe pin/HEMI zndmého typu, za kterym nésledovaly nezn&zor-
néné #irokopdsmové zesilovade. -

Iiniové optické vldkno 3 sestévalo z vldken s nizkym utlu-
mem 2 posunutou dispersf a majfcich nulovou dispersi tésné-u
pou¥ité prenosové vlinové délky. Celkova délka linky byla 300 km
s dtlumem 60 4B,

Telekomunikadni linka obssahovala dva liniové zesilovale §&

a vykonovy zesiloval 5. Tyto zesilovale byly vytvoreny jeko ze-
silovade s aktivnim optickym viéknem 10 na bezi kfemfku, dopo-
vanym germaniem a erbiem. 2droj 9 optického &Eerpaciho signdlu
byl miniaturizovanj Nd-YAG laser se zdvo jenym kmitodtem a Cer-
pany diodou. Liniové zesilovale m&ly strukturu zndzornénou

v obr.2, vykonovy zesilovad m&l strukturu zndzornénou v obr.4.
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Liniové zesilova¥e mély celkovy zisk kaZdy 20 dB. Vykonovy
zesilovad mél saturadni vykon 9 dBm a vstupni vykon O dBm.

Optické izolétory 11 byly izoldtory s rizenim polarizace
typu nezdvislého na polarizact piendfeného signdlu a m&ly izolaci
v3t%{ ne¥ 35 AB a odrazivost niZ%{ ne¥ -50 dB. Izoldtory tohoto
druhu jsou na trhu dosaZitelné a proto jejich struktura nebude
déle popisovéna.

Konec 13 pffvodnfho vldkna 12 pF¥ipojeny ke zdroji 9 optic-
kého Zerpactho signdlu byl sefiznut v dhlu 59,

Prenos docileny touto strukturou m&l piijimeny vykon -20 4B
a fum odpovidajici -40 dBm.

Pro srovnéni byl uskutelnén pienos s pouZitim stejné zku-
Yebn{ struktury jek byla vyZe popsdna, ve které byly pouZity
na trhu dostupné optické izoldtory 11 majfci odrazivost -30 4B
odpovidajfci odrazivosti vlivem Rayleighova rozptylu ve v1ldknu
a uzptsobené k zamezeni vzniku oscilaci zx p¥itomnosti zisku
&% do 30 4B, Za t¥chto podminek, afkoliv nebyly pritomny Z&dné
oscilece, byl zJji¥tén ¥ur mejici intenzitu -3C dB dostatelny
k zemezeni sprévného piijmu pPensdBeného signdlu, kteryito gum
se pokldd4d za nssledek interferometrického Zumu vyplyvejfciho
z rayleighova rozptylu a z Erillouinova rozptylu v zesilovadich
s sktivnim optickym vidknem.

Dichroické vazebni &leny 7 Jjsou schemeticky znézornény
v obrézeich jako vezebni &leny se stevenymi vlékny, Jjejichz
v¥iti je zvié%t% vyhodné pro vytvofeni zesilovedl s ektivnim
optickym viéknem., Nicméné je rovnéZ mo¥no uZit jiného typu di-
chroickych vezebnich &lent, nep¥iklad typu pouZiveného v mikro-
optice. Pro vezebn{ ¥leny se %4dd, zvl1&Et& kdyZ nejsou typu se
stavenymi vidkny, odrezivost niZ&i neZ slespon 10 dB neZ odra-
zivost dend Rayleighovym rozptylem nebo o ebsolutni hodnoté
vy¥¥{ ne¥ zisk zesfleni pro ktery je zesiloved uvaZovén.

Je z¥ejmé, %e je moZno provést fadu obmén, aniZ by se
vybo&ilo z rémce my¥flenky vyndlezu,
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1. Telekomunikedn{ links s optickym v1&KIen; ve-’kmc-
ky signél prendi z Jjednoho konce na druhy konec linky bez re~
generec{, a podél které je usporédén alespon jeden liniovy ze-
siloved opatPeny ektivnim optickym vliéknem s jédrem dopovanym
fluorescen¥n{ 14tkou, vyznatujic{ se tim, ¥e vZechna vlékna pri-
pojend k ektivniru optickému vlidknu (10) liniového zesilovale
nebo prfslu¥ejief ke kaZdému linicvému zesilovadi (6a,6b,6c) ma-
j{ prost¥edek pro omezeni odrazu, JjehoZ odrazivost, vid&no

7z %elnfho konce aktivntho optického vldkna (10) je niZ3i ales-
poﬁ o 10 dB ne? odrazivost odpovidajici Reyleighovu rozptylu ve
vldknu na prenosové vlnové délce.

2, Telekomuniksdni linke podle bodu 1, vyznafujlci se tim, Ze
prostifedek pro omezeni odrazu ptsobi odrazivosti vléken sbiha=-
ifefch se k aktivnimu optickému vldknu (10), které Jjsou rovné .
nebo ni¥&{ o 15 dB ne? odrazivost odpovidajici Rayleighovu roz-
ptylu ve vléknu na p¥enososvé vlinové délce.

3, Telekomunikadni linke podle bodu 1, vyznadujici se tim, Ze
vEechna vldkna pripejenéd k ektivnimu optickému vldknu (10) ze-
silova¥e nebto ndle¥ejfcf ke ke¥dému liniovému zesilovadi (6a,
6b,6¢) Jsou opatiena prost¥edkem pro omezeni odrazu mejicim od-
rezivost, vid&no z &elniho konce ektivniho optlckeho vlékna
(10), JjejiZ absolutn{ hodnota je vyS&i slespon o 10 dB, s vyho-
dou o 15 dB ne¥ odekdveny zisk zesilovale.

4. Telekomunika®n{ linke podle bodu 1 nebo 3, vyznadujici se
t{m, %e prost¥edek pro omezeni odreszu zszshrnuje optické izoléto-
ry (11a,11b) F{zeni polarizace un{st&né pred a za aktivnim op-
tickym vldknem (10) zesilovele (6).

5. Telekomunikadni linka podle bodu 4, vyznafujici se tim, Ze
optické izolétory (1la,11lb) jsou typu, ktery je necitlivy na po-
lerizaci prend&eného signdlu.

6. Telekomunika&n{ linka podle bodu 1, vyzna¥ujici se tim, Ze
vlékna p¥ipojend k aktivnimu optickému vléknu (10) liniového
zesilova&e (6) zbavena optickych jzoldtort mejf protiodrazové
povleky a #ikmy ¥ez povrchl, kterymi prochéz{ prenéfeny signél

pro vznik odrezivosti ne vlnové délce prendSeného signdlu niZ-

& alespon o 10 dB, s vyhodou o 15 dB, ne¥ je odrezivost odpo-
videjlci Raylieighovu rozptylu ve vléknu na prenosoveé vlnove délce.
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7. Telekomunika&nf linke podle bodu 3, vyznadujici se tim, Ze
vlékna pripojend k ektivnimu optickému viéknu (10) liniového
zesilove&e (6) zbavend optickych jzolétory maji protiodrazovy
povlek a/nebo ¥ikmy ¥ez koncl (13), kterymi prochézi pPenédeny
signél, pro vznik odrazivosti na vlnové délce prenéseného sig-
n&lu, jeji¥ absolutni hodnota Je vy8&L alespoﬁ o 10 4B, s vyho-
dou o 15 4B, ne¥ olekéveny zisk zesilovade.

8, Opticky zesiloval pro telekorunika&ni linky s optickym vlgk-
ren typu obsahujictho aktivni optické vldkno majici Jjédro dopo-
vané fluorescen®ni dopovaci létkou pripojené na koncich k optic-
kym v14kntm telekomunikaZni linky, ke které je sktivni optické
v14kno teké piripojeno dichroickym vezebnim ¢lenen, alespoﬁ pri-
. vodn{ vldkno pripojené ke zdroji optického gerpaciho signélu,
vyzna¥ujici se tim, Ze viechna vldkna piipojenéd k aktivnimu op-
tickému vidknu (10) maji prostiedek pro omezeni odrazu zptsobu-
jict odrazivost, vidéno z %¥elntho konce ektivniho optického
vidkna (10), niZ#{ alespoﬁ o 1C dB ne? odrezivost odpovidajiel
Rayleighovu rozptylu ve vléknu ne& prenosové vlnové délce.

9. Opticky zesilova& podle bodu 8, vyznatujici se t{m, %e pro-

st¥edek pro omezeni odrazu zpisobuje odraezivosti vléken sbiha-

jfcich se k sktivnimu optickému vléknu (10), které jsou nizsi

alespoﬁ o 15 4B ne¥ odreszivost zptsobend Reyleighovym rozptylem
ve viéknu,

10, Opticky zesilova& podle bodu 8, vyznafujici se tim, Ze
viechna vlékne pripojend k aktivnimu optickému vidknu (10) me-
ji prost¥edek pro omezeni odreazu, ktery zpusobuje odrazivost,
vid¥no z &elnfho konce ektivniho optického vlékna (10), Jeji%
sbsolutn{ hodnota je vys%f alespon o 10 dB, s vyhodou o 15 dB,
ne¥ o&ek4vany zisk zesilovale. |

11. Opticky zesilove¥ podle bodu 8, vyznadujici se tim, Ze pro-
‘st¥edek pro omezenf odrazu obsahuje optické izolétory (1lle,llb)
¥fzenf! polarizace umist&né pred a za aktivnim optickym vldknem
(10).

12. Opticky zesilovad podle bodu 8, vyznafujici se tim, Ze op-
tické izoldtory (1la,11b) jsou typu necitlivého na polarizaci
pFené&eného signélu.
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13. Opticky zesiloval podle bodu 11, vyznadujici se tim, Ze
xa¥dy opticky izolétor (1lle,11b) mé odrezivost smérem k aktiv-
nfmu optickému vigknu (10) na vlnové délce pFendgeného signélu
ni¥%{ o 10 4B, s vyhodou o 15 dB, neZ je odrazivost dené Raylei-
ghovym rozptylem v liniovém vléknu.

14, Opticky zesiloval podle bodu 11, vyznatujici se tim, ze kaZ-
dy opticky izolstor (1la,1lb) mé odrezivost sm&rem k aktivnimu
optickému vidknu (10) na vlinové dé€lce prené&eného signélu, jeJjiZ
absolutnf hodnota je vysE{ alespoﬁ o 10 dB, s vyhcdou o 15 dB,
ne¥ je olekdveny zisk zesilovele.

15. Opticky zesiloval podle bodu 8, vyznedujici se tim, Ze pri-
vodn{ v1dkno (12) p¥ipojené ke zdroji (9) optického cerpaciho
signélu je zbaveno optickych jzoldtort a na svém konei (13) pri-
po jeném ke zdroji (9) optického erpaciho signalu je o patteno
prostfedkem pro omezeni odrazu obsshujicim protiodrazové povla-
kové vrstvy a/nebo ¥ikmy Fez povrchd, kterymi prochéz{ pienéce-
ny sign4l, pricemZ prostredek pro omezeni odrezu dédvéd odrezi-
vost, kters je o 10 dB, s vyhodou o 15 dB niZ&i neZ odrezivost
vyplyvejici z Rayleighova rozptylu, p¥i zeshrnuti dtlumd zpiso-
tenych prichodem prenédeného signdlu a odreZeného signélu va-
zebnfm prost¥edkem.

16. Opticky zesiloval podle bodu 15, vyznadujici se tim, Ze
p¥ivodni vlékno (12) p¥ipojené ke zdroji (9) optického Cerpaci-
'ho signélu je zbaveno optickych izolétort (11la,11b) & na jeho
xonei p¥ipojeném ke zdroji (9) optického Zerpactho signdlu je
opat¥eno prost¥edkem pro omezeni odrezu obsahujicim protiodra-
zové povlakové vrstvy a/nebo gikxmy Yez povrechl, kterymi proché-
z{ prené¥eny signél, prifemZ tento prostfedek pro omezeni odra-
zu d4vé odrazivost, jejiZ absolutni hodnota je vy&Ei alespon ©
10 4B, s vyhodou o 15 dB, neZ je otekdveny zisk zesilovale, vie-
tn& dtlumu zpisobeného prichodem pfendEeného signdlu & odraZené~
ho signélu vezebnim prostredkem.

17. Opticky zesilovad podle bodu 15, vyznafujicl se tim, Ze ko~
"nec (13) prfvodnfho vldkna (12) p¥ipojeného ke zdrogl (9) optic~-
kého Zerpactho eignédlu je u¥iznut v dhlu od 5° do 10° vzhledem
k rovin® kolmé k ose vlékna.
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18, Opticky zesiloval podle bodu 15, vyznafujici se tim, Ze
vidkno (12) pFipojené ke zdroji (9) optického Cerpaciho signsa-
1u je pFipojeno k aktivnimu optickému vléknu (10) dichroickym
vazebnim ¥lenem (7), prilem? mezi aktivni optické vldkno (10)
a liniové optické vldkno (3) jsou vloZeny optické izoldtory
(112,11b) na jeho Jjednom konci a mezi liniovym optickym vldknem
(3) a dichroickym vazebnim &lenem (7) bezprostfedné u aktivniho
optického vlékna. (10) na jeho druhém konci.

19. Opticky zesilovad podle bodu 15, eyznalujfci se tim, Ze pii-
vodnf vldkno (12) p¥ipojené ke zdroji (9) optického Cerpaciho
signélu je pripojeno k aktivnimu optickému vldknu (10) dichroie-
kym vazebnim &lenem (7) a opticky izoldtor (lla) je vloZen mezi
aktivn{ optické vldkno (10) a dichroicky vazebni &len (7).

20, Opticky zesiloval podle bodu 8, vyznadujici se tim, Ze kdyz
vykonové zesilovele (5) precujici s vykonovym pfenéfenym signa-
lem vy¥%im ne? je ssturadni vykon zesilovale a p¥ipojené bez-

prost¥edn& k laseru (4) vysilejicimu preng¥eny signdl a opatfe-
néru p¥f{slunym ochrannym optickym izoldtorem (15), Jje opticky

izoldtor (11b) umistdn pouze za aktivnim optickym vldknem (10)

ve smdru prenosu prenéfeného signélu.

Zaétupuje:
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