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Příspěvek navazuje na předchozí úsilí věnované ověření praktické použitelnosti zesilovačů s vláknem dotovaným praseodymem (PDFA) v pásmu 1310 nm a zabývá se alternativními možnostmi optického zesilování signálu v tomto pásmu při rychlostech 10 Gbit/s. Nejprve se věnuje shrnutí výsledků dosažených se zesilovači PDFA, poté navazuje ověření možností aplikace PDFA v kombinaci s Ramanovským distribuovaným zesilováním. Pokračuje dále užitím polovodičových optických zesilovačů (SOA) ve stejných aplikacích jako PDFA a možnostmi jejich nasazení jako náhrady vláknových zesilovačů.
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1. Úvod

Rozvoj CEF (Customer Enpowered Fiber) sítí sebou přináší potřebu 10 Gbit konektivity přímo pro výkonné servery či clustery. Ty jsou obvykle vybaveny adaptéry pro 10 Gigabitový Ethernet (IEEE 802.3ae) které jsou osazovány pevnými optickými transceivery pracujícími na vlnových délkách 850 nebo 1310 nm. Jejich dosahy činí typicky 300 m, respektive 10 km, což je ale často nedostatečné i pro metropolitní aplikace. Tento problém lze ale snadno v pásmu 1310 nm překonat nasazením  optického zesilování signálu a dosah adaptérů výrazně zvýšit. Standardní jednovidové vlákno (G.652, SSMF), které obsahuje většina optických kabelů instalovaných nejen v ČR ale i celosvětově, bohužel vykazuje pro vlnové délky v okolí 1310 nm měrný útlum téměř dvojnásobný oproti pásmu 1550 nm. Na druhou stranu tato vlákna byla navržena právě s vlnovou délkou nulové chromatické disperze (CD) odpovídající 1310 nm. Toho může být s výhodou využito, neboť na trasách s vlákny G.652 dochází v pásmu 1550 nm při přenosech rychlostí nad 2,5 Gb/s a vyšší k problémům s akumulovanou CD [1-3]. Ta působí nepřijatelnou mezisymbolovou interferenci a je jí nutno kompenzovat, v praxi se to nejčastěji provádí periodickým vřazováním modulů vlákna kompenzujícího CD. Tyto moduly představují velmi význačnou nákladovou položku 10 Gbit přenosových systémů a nepotřeba jejich nasazení může přispět ke zatraktivnění užití přenosového systému bod-bod pracujícího v pásmu 1310 nm.
Pro optické zesilování v pásmu 1310 nm existují v podstatě tři prakticky použitelné způsoby. První představuje nasazení vláknového zesilovače. V tomto pásmu je nutno užít fluoridové vlákno dopované praseodymem nebo neodymem. Možnost užití zesilovačů s neodymovým vláknem je značně omezena (vysoké úroveň zesílené spontánní emise a vysoká absorbce signálu v excitovaném stavu) a mnohem slibnější je užití zesilovačů s vláknem dotovaným praseodymem, které se po zvládnutí technologie fluoridových vláken také staly komerčně dostupnými. Vyhodnocení jejich vlastností a možností je zachyceno v [4]. Druhou možnost představuje využití distribuovaného Ramanovského zesílení v přenosovém vláknu, které je čerpáno na vlnové délce 1250 nm. Třetí alternativou jsou pak SOA, které se prozatím stále potýkají s problémem nižších výstupních výkonů. 
Pro testy byly užity dva zesilovače PDFA (AMP FL8610-OB fy FiberLabs) se saturovaným výstupním výkonem 13,6 dBm, pro protisměrné čerpání přenosového vlákna Ramanovský vláknový laser RFA (fy IPG-Fibertech) se střední vlnovou délkou 1250 nm a maximálním výstupním výkonem až 2 W a dva SOA (fy InPhenix) se saturovaným výstupním výkonem 10 dBm.
2. Experimentální výsledky
Pro měření byly užity transceivery XENPACK 10GBASE-LR s nominálním dosahem 10 km na vlákně G.652 . Laboratorně byl ověřen dosah 32 km. Obrázek 1 zachycuje výstupní spektrum a oko rozhodnutí vysílače, přičemž výstupní výkon činil PTX = -1,9 dBm se střední vlnovou délkou λ = 1304,3 nm. Citlivost přijímače měřená back-to-back činila -19 dBm. V dalším kroku bylo ověřena možnost zvýšení dosahu transceiveru s užitím jednoho PDFA buď jako boosteru nebo jako předzesilovače, viz obr. 2. Při těchto měřeních byla postupně zvyšována délka přenosového vlákna G.652 (pro experimenty byly použity cívky s granularitou 5, 10, 25 a 50 km vlákna) a zároveň kontrolována paketová chybovost.
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Obr. 1: Výstupní spektrum a oko rozhodnutí vysílače
Průměrný měrný útlum v pásmu 1310 nm (včetně ztrát v konektorových spojích) činil 0,39 dB/km. Při použití PDFA jako boosteru bylo bez nárůstu chybovosti možno překonat 85 km vlákna (31,5 dB). Obrázek 3. zachycuje oko rozhodnutí signálu z boosteru po průchodu 50 km vlákna, díky nízké citlivosti vzorkovacího osciloskopu (‑12 dBm) nebylo možno zobrazit oko na konci 85 km dlouhého vlákna.
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      Obr. 2: Užití jednoho či dvou PDFA

    Obr. 3: Oko rozhodnutí po 50 km

 Pokud byl PDFA užit jako předzesilovač, bylo možno překonat 70 km vlákna (25,2 dB). Nasazení pásmové propusti (šířka 0,8nm) pomohlo zvýšit optický odstup signálu od šumu (OSNR) a tím zvýšit překlenutelnou vzdálenost na 75 km. Optické spektrum na vstupu přijímače s a bez pásmové propusti je zachyceno na obr. 4.
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Obr. 4: Optické spektrum na vstupu přijímače bez (L) a s pásmovou propustí (P)
Další zvýšení překonatelné vzdálenosti umožnilo současné užití obou PDFA, jako boosteru i předzesilovače (obr. 2). Bez použití pásmové propusti bylo možno překonat 100 km vlákna (37,2 dB). Přidání pásmové propusti před přijímač přineslo prodloužení překonatelné vzdálenosti na 120 km vlákna (43,6 dB). Oko rozhodnutí za propustí je zobrazeno na obr. 5.

V následujícím experimentu byl booster doplněn linkovým zesilovačem dle obr. 6. To přineslo zvýšení překlenutelné vzdálenosti na 100 km (37,2 dB) v prvním úseku a 60 km (19,2 dB) v druhém úseku. Aplikace pásmové propusti v tomto případě nepřinesla žádné výsledky, neboť maximální délka druhého úseku byla omezena nízkou úrovní signálu na konci toho úseku a po aplikaci propusti díky vložným ztrátám úroveň signálu poklesla pod práh citlivosti přijímače.
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   Obr. 5: Oko rozhodnutí po 120 km     
     Obr. 6: Užití boosteru a linkového PDFA
V dalších experimentech jsme ověřovali možnosti nasazení Ramanovského vláknového zesilovače (RFA). Při těchto testech však již byla užita jiná dvojice transceiverů, výstupní výkon vysílače činil PTX = -1,7 dBm se střední vlnovou délkou λ = 1314,3 nm. Citlivost přijímače měřená back-to-back činila –19,5 dBm. V prvním kroku jsme se pokoušeli zvýšit překlenutelnou vzdálenost bez užití linkového zesilovače. Nejlepších výsledků bylo dosaženo při užití dvoustupňového PDFA a RFA protisměrně čerpajícího přenosové vlákno, viz  obr. 7. Překlenutelná vzdálenost tak vzrostla na 135 km (54,1 dB) vlákna G.652. Oko rozhodnutí zachycené na výstupu RFA po překonání 135km vlákna G.652 je zachyceno na obr. 8.
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Obr. 7: Užití dvoustupňového PDFA a RFA.
    Obr. 8: Oko rozhodnutí po 135 km
V dalším kroku byl k zapojení boosteru a linkového zesilovače (obr. 6) přidán RFA, viz obr. 9. To přineslo zvýšení překonatelné vzdálenosti na 100 + 100 km. Při tomto experimentu jsme také ověřovali vliv čerpacího výkonu RFA na chybovost přenosu pro dvě různé velikosti přenášených paketů (36 a 1500 Bytů). Graf na obr. 10 zachycuje závislost procenta úspěšně přenesených paketů na čerpacím výkonu RFA.
V poslední části experimentů jsme ověřovali možnosti nasazení SOA v aplikacích dle obr. 2, tj. jako boosteru, předzesilovače a obou najednou. Se SOA  jako boosterem bylo možno překlenout 60 km vlákna. Se samostatným předzesilovačem a pásmovou propustí to činilo 65 km. V zapojení s boosterem, předzesilovačem a pásmovou propustí pak 85 km.
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Obr. 9: Použití linkového PDFA a RFA         
    Obr. 10: Úspěšnost přenosu jako   






    funkce čerpacího výkonu
3. Závěr

Experimentálně jsme ověřili možnost zvýšení dosahu 10 GE přenosu v pásmu 1310 nm. Pro testy byly užity dva zesilovače PDFA se saturovaným výstupním výkonem 13,6 dBm a šumovým číslem 5,5 dB, Ramanovský vláknový laser se střední vlnovou délkou 1250 nm a maximálním výstupním výkonem až 2 W a dva SOA se saturovaným výstupním výkonem 10 dBm a šumovým číslem 7,3 dB. Maximální překonatelná vzdálenost bez linkových zesilovačů byla ověřena jako 135 km s užitím dvoustupňového PDFA a RFA k protisměrnému čerpání přenosového vlákna. Při nasazení jednoho PDFA jako booster a druhého jako linkový zesilovač, maximální překonatelná vzdálenost vzrostla na 200 km.

Překlenuté vzdálenosti se zdají být nízké v porovnání pásmem 1550 nm, je třeba si ovšem uvědomit, že hodnota měrného útlumu vlákna G.652 je v pásmu 1310 nm téměř dvojnásobná. Na druhou stranu při 10 Gbit/s přenosové rychlosti v pásmu 1550 nm bude pro 80 km vlákna G.652 hodnota akumulované chromatické disperze činit cca 1360 ps/nm a při typické toleranci přijímačů 1200 ps/nm bude nutno tuto disperzi kompenzovat, zatímco při našich experimentech nebylo nutné disperzi kompenzovat ani při délce vlákna G.652 200 km.

Při nasazení dvou SOA ve funkci boosteru a předzesilovače bylo dosaženo 85 km překlenuté vzdálenosti. Totéž je možno též překlenout i s jedním PDFA, ovšem oba SOA jsou výrazně menších rozměrů (možnost snadné integrace) a jejich cena představuje méně než polovinu ceny jednoho PDFA. Tyto skutečnosti pak mohou být důležité při nasazování této technologie v metropolitních sítích.
4. Přehled literatury

[1] M. Karasek, J. Radil, L Bohac: Optimization of NRZ data transmission at 10Gbit/s over G.652 without inline EDFA's, Fiber and integrated optics, 4, 511-512, 2003.
[2] M. Karasek, P. Peterka, J. Radil: 202 km repeaterless transmission of 2x10 GE plus 2x1 GE channels over standard single mode fibre, Optics Communications, 235, pp. 269-274, 2004.

[3] M. Karasek, P. Peterka, and J. Radil: Transmission of 2x10 GE channels over 252 km without in-line EDFA, ONDM2005, Milano, Italy, pp.55-58, 2005
[4] J. Vojtěch, M. Karásek, J. Radil: Ověření použitelnosti PDFA zesilovačů v pásmu 1310 nm, OK2004, Praha, str. 201-206, 2004
Josef Vojtěch

CESNET z.s.p.o.

Zikova 4

Praha 6

vojtech@cesnet.cz


Miroslav Karásek

URE AV ČR

Chaberská 57

Praha 8

karasek@ure.cas.cz

Jan Radil

CESNET z.s.p.o.

Zikova 4

Praha 6

radil@cesnet.cz

� EMBED Word.Picture.8  ���





PDFA





OBPF





TX


10 GE








SSMF





PDFA





RX





SSMF





PDFA





TX


10 GE








SSMF





PDFA





RX





RFA





PDFA





TX


10 GE








135km


SSMF





PDFA





RX





TX


10 GE








RFA





100 km


SSMF





PDFA





100 km


SSMF





PDFA





RX








_1164697451.doc
[image: image1.png]






