Ověření použitelnosti PDFA zesilovačů v pásmu 1310 nm
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Příspěvek je věnován ověření praktické použitelnosti optických zesilovačů s vláknem dotovaným praseodymem (Praseodymium Dopped Fiber Amplifier - PDFA) v optických sdělovacích systémech a to jak ve funkci předzesilovače tak i výkonového zesilovače.
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1. Úvod

Převážná část optických komunikačních systému nasazovaných v devadesátých letech minulého století pracovala ve druhém okně, v blízkosti vlnové délky 1300 nm. Rovněž většina optických kabelů instalovaných v ČR ale i v celosvětovém měřítku obsahuje standardní jednovidová vlákna  (SSMF, G.652), jejichž vlnová délka nulové chromatické disperze je 1310 nm. S vývojem vysílacích laserů a díky komerční dostupnosti zesilovačů s erbiem dotovaným vláknem (Erbium Dopped Fiber Amplifier - EDFA) docházelo postupně k přechodu komunikačních systémů do třetího okna v okolí vlnové délky 1550 nm. Zde má křemenné vlákno nižší měrný útlum než v okně druhém a tedy při stejném výkonu vysílače a citlivosti přijímače lze překonat větší vzdálenosti. K masovému nasazení a rychlému rozšíření EDFA v přenosových systémech docházelo zejména díky dobře zvládnuté technologii křemenných vláken ( erbiem se dotuje „obyčejné“ křemenné vlákno ) a dobré účinnosti procesu optického zesílení.

Při přechodu na vyšší přenosové rychlosti (10 Gb/s, případně 40 Gb/s) na trasách s vlákny SSMF dochází v pásmu 1550 nm k problémům s akumulovanou chromatickou disperzí. Ta působí nepřijatelnou mezisymbolovou interferenci a je jí nutno kompenzovat, například při rychlosti  10 Gb/s je kompenzace nezbytně nutná při délce trasy nad 100 km [1]. Zajímavou se proto stává možnost použít přenosový systém pracující v pásmu 1300 nm. Pro zesilování na těchto vlnových délkách je možno použít zesilovače s fluoridovým vláknem dopovaným praseodymem nebo neodymem. Alternativu ještě představují optické polovodičové zesilovače (Semiconductor Optical Amplifier – SOA), které se prozatím stále potýkají s problémem poměrně vysokého šumového čísla. Možnost užití zesilovačů s neodymovým vláknem je značně omezena vlivem vysoké úrovně zesílené spontánní emise a vysoké absorbce signálu v excitovaném stavu. Mnohem slibnější možnost představuje použití zesilovačů s vláknem dotovaným praseodymem, které se po zvládnutí technologie flouridových vláken také staly komerčně dostupnými.

2. Konfigurace testů

Pro testy byl vybrán zesilovač AMP-FL5600-OB-15 japonského výrobce FiberLabs, který nabídl jeho zapůjčení. Tento testovací zesilovač operuje v módu pevně nastaveného proudu čerpací diody  (Automatic Current Control - ACC). Výrobce udává následující parametry zesilovače:

· Maximální výstupní výkon pro vstupní signál úrovně 0 dBm: 15 dBm (( = 1300 nm), 13,8 dBm (( = 1310 nm).

· Šumové číslo pro vstupní signál úrovně 0 dBm: 4,5 dB (( = 1300 m), 5,5 dB (( = 1310 nm).

· Zesílení: > 30 dB (pro Pin = -30 dBm, ( = 1300 nm).

Graf na obr. 1 ukazuje výraznou závislost zesílení na vlnové délce signálu.
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Obr. 1: Závislost zesílení a šumového čísla na vlnové délce signálu

Zesilovač byl testován ve dvou různých aplikacích. Nejprve jako výkonový zesilovač - „booster“, viz. obr. 2. V tomto případě je signál z vysílače před vstupem do trasy nejprve zesílen. Další aplikaci představuje použití PDFA jako předzesilovače, viz obr. 3. Zde je signál zesilován až na konci trasy, těsně před přijímačem. Čísla v kroužcích představují měřící body. Spektrální analýza byla provedena pomocí optického spektrálního analyzátoru FTB-5240 firmy EXFO. Průběh signálu 10 gigabitového ethernetu byl zobrazován na 10GHz vzorkovacím osciloskopu Infiniium DCA-J 86100C firmy Agillent. 
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Obr. 2: Nasazení zesilovače v aplikaci „booster“




Obr. 3: Nasazení zesilovače ve funkci předzesilovače

3. Nasazení PDFA pro zesilování 10 GE

První sada testů byla provedena s použitím 10 GE adaptérů firmy Intel PRO/10GbE LR ve kterých je použit vysílací laser typu DFB. Deklarovaný dosah těchto adaptérů činí 10 km, laboratorně byl ověřen maximální dosah 22 km SSMF [2]. Důležité charakteristiky vysílače měřené v bodě 1 jsou zachyceny na obr. 4 a 5. Ze spektrální charakteristiky na obr. 4 lze odečíst střední vlnovou délku vysílače 1316,6 nm a výkon –4,03 dBm. Na obr. 5 je očkový diagram zaznamenaný 10 GHz vzorkovacím osciloskopem.



Obr. 5: Očkový diagram vysílače

Při použití zesilovače zapojeného jako booster dle obr. 2. bylo bez výskytu paketové chybovosti dosaženo maximální vzdálenosti 75km SSMF. Na obr. 6 je zachyceno spektrum zesíleného signálu měřené v bodě 2, jeho výkon je 10,06 dBm. Zesílení tedy činí 14,09 dB. Signál po 75 km SSMF je již tak slabý, že vzhledem k citlivosti osciloskopu nejde očkový diagram zobrazit a ten byl proto zaznamenán na konci 50 km dlouhého SSMF, viz obr. 7. Při aplikaci PDFA jako předzesilovače bylo spektrum vstupního signálu po 50 km SSMF měřeno v bodě 4 a je zachyceno na obr. 8. Výkon signálu je –21,9 dBm.
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Obr.7: Očkový diagram za PDFA a 50 km SSMF
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Obr: 8. Spektrum signálu po průchodu 50 km SSMF bez zesílení


Na obr. 9 je pak zachyceno spektrum na výstupu PDFA (měřící bod 5). Výkonová úroveň signálu po překonání 50km SSMF a zesílení je –1,41 dBm, úroveň šumu pak –31,1 dBm. V aplikaci předzesilovače bylo bez výskytu paketové chybovosti dosaženo maximální vzdálenosti 55 km SSMF.
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Obr: 9: Spektrum signálu na výstupu PDFA

Obr. 10: Očkový diagram na výstupu PDFA

Pro větší délky vlákna již šum zahlcuje přijímač. Dle měření pro 85 km SSMF na obr. 11 lze předpokládat, že při použití optické pásmové propusti mezi výstupem předzesilovače a přijímače by mělo být možné tuto vzdálenost překonat.
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Obr. 11: Spektrum signálu po 85 km SSMF a zesílení

Obr. 12: Optické spektrum vysílače1GE LX

4. Srovnávací test pro 1GE

Druhá sada testů proběhla s 1GE LX GBIC moduly firmy Optoway. Jak můžeme pozorovat na obr. 12 vysílač používá FP laser. Deklarovaný dosah modulů je 30 km SSMF, v laboratoři na cívkách s vláknem bylo ověřeno 60 km. Ze spektrální charakteristiky na obr. 12. lze odečíst střední vlnovou délku vysílače 1311,6 nm a výkon v hlavní špičce –6,02 dBm.
Spektrum signálu po zesílení boosterem v bodě 2 je zobrazeno na obr. 13. Výkonová úroveň hlavní špičky činí 8,48 dBm, což představuje zesílení 14,5 dB. Signál v okolí vlnové délky 1320 nm je daleko méně zesilován než v okolí 1300 nm, což plně odpovídá spektrální závislosti zesílení z obr. 1.
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Obr. 13: Spektrum signálu na výstupu "boosteru“ 

Obr. 14: Spektrum signálu na vstupu do přijímače

Použitím PDFA jako boosteru byl dosah zvýšen na 105 km SSMF. Obr. 14. zachycuje spektrum signálu v bodě 3, výkonová úroveň hlavní špičky činí –29,1 dBm. Přijímač GBIC modulu je širokopásmový, a je tedy důležitý celkový výkon ve všech podélných videch LD vysílače, který činí -26,26 dBm.

Při použití PDFA jako předzesilovače bylo dosaženo vzdálenosti 75 km SSMF. Na obr. 16 je zachyceno spektrum na výstupu zesilovače (měřící bod 5). Výkonová úroveň hlavní špičky po překonání 75 km SSMF a zesílení je –13,63 dBm, úroveň šumu pak –28,5 dBm. Pro větší délky vlákna se již vyskytují obdobné problémy se šumem jako pro 10 GE. Na obr. 17 je zachycen signál po překonání 100 km SSMF, výkonová úroveň hlavní špičky činí –19,42 dBm.
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Obr. 15: Spektrum signálu na výstupu předzesilovače po 75 km SSMF

Obr. 16: Spektrum signálu na výstupu předzesilovače po 100 km SSMF

4. Závěr


Současná PDFA při porovnání s EDFA zatím neposkytují tak velká zesílení malých signálů a zejména ne tak velké výstupní výkony. Experimentálně byla také ověřena značná závislost zesílení PDFA na vlnové délce vstupního signálu. Nejvyššího zesílení se dosahuje v okolí vlnové délky 1300 nm, pro 1320 nm zesílení již značně klesá. Závěrem je možno konstatovat, že zesilovače je výhodné nasadit pro zvýšení dosahu 10 Gb/s přenosových zařízení v případech, kde zařízení pracující v okolí vlnové délky 1550nm jsou nedostupná, případně jejich cena výrazně překračuje cenu zařízení pro 1310 nm. Zároveň je třeba vzít do úvahu výrazný závislost zesílení PDFA na vlnové délkce a vysílače pokud možno vybírat tak, aby jejich vlnová délka byla co nejblíže 1300nm. V dalším hodláme ověřit dosah předzesilovače s použitím optické pásmové propusti pro pásmo 1290-1330 nm a zejména ověřit možnosti ramanovského distribuovaného zesilování, které se vyznačuje nižším šumovým číslem.

Příspěvek je podporován výzkumným záměrem CESNET z.s.p.o. „ Optická síť národního výzkumu a její nové aplikace“ MSM 6383917201 a grantem GAČR reg. č. 102/04/0773.
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Obr. � SEQ Obr. \* ARABIC �4�: Optické spektrum vysílače





Obr. 6: Spektrum za PDFA a 75 km SSMF
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