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Vyuziti pdsma propustnosti optickych vldken

D. Hillerkuss et al., Nature Photonics 5, 364-371 (2011)

Time division multi-

plexing

Sériovy ptenos signall
Vysoka prenosova
rychlost

— Kratké pulzy

— Optické zpracovani
— Siroké spektrum

— Disperze, nelinearita

Wavelength
multiplexing

Mnohokandlovy p¥fenos
nezavislych signali
Standard: stupnice ITU
C pasmo 1530-1570 nm,
L pasmo 1570-1620 nm
Kmitocty: 196-186 THz
Roztet kandli 100 GHz
cca 100 kanald

OFDM

AN

division Orthogonal frequency
division multiplexing

Paralelni p¥enos signalu
Modulovace fazové ko-
herentnich subnosnych

Spektrélni efektivita az
7b/s/Hz

Odolnost proti disperzi,
PMD
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TDM: Pokrotilé experimenty - 100Gb/s Ethernet

Cil: 100Gb/s Ethernet

o Standardizace-kompatibilita zafizen{
@ Jednoduchost
o Flexibilita

@ Nizka cena

Je kompatibilni s optickymi transportnimi sitémi (OTN, optical transport
network) definovanymi ITU-T. OTN se skldda z optickych sitovych prvki
(ONE, optical network elements) zajigtujicimi

@ transport

e multiplexovani
pFepindn{
Fizeni
dohled

] (w1 =
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TDM: Pokrotilé experimenty - 100Gb/s Ethernet

Integrovany eTDM pfijima& 107 Gb/s, Fraunhofer Institute, Berlin
480 km disperzn& manipulované trasy, C. Schubert et al.

J. of Lightwave Technol. 25, 122-130 (2007).

320 km SSMF trasy, K. Schuh et al., OFC2007, Paper OWE2, Alcatel.
Disperze kompenzovand DCF a IO kompenzatorem se 7 MZI

53.5 Gh/s 107 Gbit/s PLL | 13.4GHz

clock recovery
ERROR
26.5GHz Detector

4x13.4Gb/s
53.5 Gb/s
107Gbis x4
107Gbit/s ETDM NRZ 320 km SSMF 107Gbit/s ETDM
transmitter transmission link receiver
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TDM: Pokrotilé experimenty: 1Tb/s Ethernet

"1558 nm pc EDFA 13nm
¥
1.28 Th/s

PolMux
OBF RZ-DPSK

5| All-optical |Mpo ™ Norm |[ 10 Gbis
Wavelengthil pomuy|| pEMUX [|DPSK Rx
converter

ppnneeett

1556 nm OBF 3dBOC 1534 nm 1534 nrt

Notch filter
1545 nm

10 Gb/s, PRBS 27-1 1545 nm

Laboratorni pfenos 1.28 Tb/s v systému POLMUX DPSK
Hu et al., Opt. Express 18, 9961, 2010
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PIn& optické metody zpracovani v systémech TDM

@ Obchazi optoelektronické konverze

@ Obvodova jednoduchost, spolehlivost

Zakladni obvody

@ ViInovy konvertor
@ Sméroval paketil

@ Prevodnik formatu (rozhrani mezi dalkovymi trakty a metropolitnimi
sitémi, zlep3eni parametri délkovych traktd)

e Opakovat - 1R, 2R, 3R.

o Diagnostické pfistroje - opticky vzorkovaci osciloskop, generator PRBS,

mé¥Fi¢ chybovosti
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ViInovy konvertor

Nelinearity v SOA

@ Kratka interakéni

Nelinearity v optickych Al VT 5
o Kaskadni nelinearity v
Dlouhd deélk @ Kompaktni piidorys. PPX
© Dlouha delka. © Rezonan¥ni SOA - @ Krétka interakeni
© Mensi Statl"l'ta L zavislost na historii délka.
(e apedsli, (patterning). @ Kompaktni plidorys
polarizace). ; ’
_ 5 © Transparentni SOA - @ Velks &itka pasma.
@ Velka Sitka pasma. v 1
velky rozdil @ Nizky &um
@ Nizky sum. vstupniho a v
. konvertovaného
signalu.
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VInové konvertory s polovodi¢ovym optickym zesilovacem

Modulace koncentrace nosicu

o Spektralni zafez
o Oh¥ev nositi

@ Mezipdsové prechody

XGM + XPM + FILTER + DI

XGM + XPM + DI

XGM + XPM + MZI

—>[
J. Leuthold et al, "100 Gbit/s all optical ﬁ,

Y. Ueno et al, US patent No. 6,208,455
wavelength conversion ..", Electron.

Y. Liu et al, "Error-free all-optical wavelength B1, 2001. f
Lett. 36, 1129, 2000. et u e

conversion at 160 Gb/s ..," J. Lightwave Technol., vol.

24, no. 1, p. 230236, 2006.
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Vinovy konvertor se SOA v MZI

A :
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Vinovy konvertor se SOA v MZI
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Pokrotilé experimenty - 100Gb/s Ethernet, 1Tb/s Ethernet PIn& optické met
VlIaknové vinové konvertory

Nelinearita v optickych vlaknech - Kerriv jev: n = ng + n/

@ Automodulace faze

o K¥iZova fazova modulace

o CtyFvinové sm&ovani

XPM + Filtration

ouT

B. Olsson et al, IEEE
Photon. Technol.
Lett., 12, 846-848,
2000.

J. Yu et al, IEEE J.
Lightwave Technol. 18,
1001-1005, 2000.

K. Igarashi et al, OFC,
Technical Digest (CD),
2004 paper TuC6. (jfe
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ViInové konvertory s PPX

Effects on Conversion Efficiency

No Phase Matching Quasi-Phase Matching
g b g
: H
g H
2
3 8
Distance Distanco
— — L U BORRORE R g
Fundamental Fundamental ‘Strong Beam of ) )
INPUtBeam o inehr Crystal Input Beam Penomc;uy Poleg  Senerated Photons J.J. Carvajal et al., Journal of Luminescence 129, 2009, 1441-1447

Nonlinear Crystal

cSFG/DFG
cSHG/DFG
SFG/QPM

SHG N
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VInové konvertory s PPX

Zachovdavaji amplitudovou i fazovou informaci

TS fiteredi and]
E a) 3 o 40 Gbius b2b b) 3
0 o "y . o T oG o
£l anpi ST T =) o EGes
E B h % s woww . \ 2 160 Gois b20
; ) ™ X 80 Gotls conv % 160 Gaa conv
g 2 Converted Signal ® © o 160 Gbilst2b n.!. 4 9 o 320 Goivsbeo
; T 5 L] % ® 160 Gbit's conv. E‘ 5 Ca 320 Gbit/s conv.
£ . nfilered 4 s LA % @ 6 ] %A R'!Q
g .2 87 LY g7 oAy
§ o Ooneraispna | [ & 8 » 2 i NN
2 R 7y
& 10 o, £
b Signa Oropsk oy & %, 19t oapsk w B
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Wavelength (nm) Received power at line rate (dBm) Raceived power at line rate (dBm)

B. Huettl et al., 320 Gbit/s DQPSK All-Optical Wavelength Conversion using Periodically Poled LiNbO3, CLEO, CThF1.
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VInovy konvertor zaloZeny na k¥fizové fazové modulaci ve vysoce
nelinedrnim vldkné a braggovské mftizce

IN
>_

HNLF

CWL F

Motivace

o Vy&&i konverzni (i&innost neZ metoda zaloZend na XPM /filtraci a na
nelinearni vldknové smyéce

vy s

o Vy3g¥i stabilita neZ nelinedrni vlaknova smycka s oby&ejnym, polarizaci
nezachovavajicim vldknem

o Nepotfebuje fazovou synchronizaci jako FWM Ufe
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HNLF

CRU —{BERT]
RX
10GHz 106 &PC 2.5nm
TMLL|-< F1
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Cw
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|A2
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0
Fiber Bragg grating params:
Tdip — Inr = 24.5 dB 5 —10
B =0.13 nm E
Ar = 1547 nm %
g —20
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CRU
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CRU
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— Unmodulated CW
—10 — No CW - Filter dip in ASE :
— Modulated CW
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Pokrotilé experimenty - 100Gb/s Ethernet, 1Tb/s Ethernet PIn& optické met

P¥evodnik formatu RZ na NRZ s vyuZitim Sagnacova interferometru

1573nm

MLL

RX

PA1

Data source 10 Gb/s

F1

BERT

q
a

DCA—CRU| [OSA

T

F2

PA3

f
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P¥evodnik formatu RZ na NRZ s vyuZitim Sagnacova interferometru

Motivace
@ Rozhrani pFistrojii vyZadujicich na vstupu signal NRZ
o Na délkovych trasach sniZeni zkresleni spojené s jednim druhem
modula&niho formatu

@ Rozhrani ddlkovych a metropolitnich siti

e Demultiplexace RZ ze 100 Gb/s na 10 Gb/s
e P¥evod 3ps RZ pulzi na 100ps NRZ

ufe
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P¥evodnik formatu RZ na NRZ s vyuZitim Sagnacova interferometru

Nonlinear phase shifts for sech-pulse

L
G = mP, / sech?((t — o€)/7) dé
= nyPL{tanh[(t — T,)/7] — tanh[t/7]}
em. = n-vPL

@ The width of the phase deviation is given by
walk-off

o The magnitude depends only on PL.

—50 0 50 100 150
Time [ps] -
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Experimental realization of RZ/NRZ converter based on NOLM

Data TW-, 1200m,
2W-km"!
source | RX HCRUHPRBS' \[/)-3.6 prsr;nm/km

@1550nm

S 0.051ps?/nm/km
1573nm

1535nm

CWL F1
e 3 Ll
PC3
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:

Experimental realization of RZ/NRZ converter based on NOLM - Results
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Modulagni formaty a spektralni efektivita Pln& optické sitové prvky v sitich V

@ Vinovy konvertor zaloZeny na kfizové fazové modulaci ve vysoce nelinedrnim vlakné a
braggovské m¥izce

@ PFevodnik formatu RZ na NRZ s vyuZitim Sagnacova interferometru

e WDM: Systémy s vinovym multiplexem
@ Pokrotilé experimenty
@ Modula¢ni formaty a spektralni efektivita
@ PIn& optické sitové prvky v sitich WDM

@ ViInové konvertory zaloZené na &tyFvinovém smé&Sovani
@ Opakoval DPSK zaloZeny na degenerovaném FWM
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WDM: Systémy s vinovym multiplexem

Mnohokanalovy p¥enos nezavislych
signald

Kmitoéty definovany stupnici ITU

C pasmo 1530-1570 nm, L pdsmo
1570-1620 nm

Rozte¢ kandld 100 GHz, pfip. 50GHz
10 Gb/s pfi rozteti 100 GHz —
spektralni efektivita 0.1b/s/Hz

40 Gb/s pfi rozteti 50 GHz —
spektralni efektivita 0.8b/s/Hz

ufe
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Uvod TDM: Systémy s ¢asovym multiplexem WDM: Systémy s vinovym mu  Modula&ni formaty a spektralni efektivita PIng optické sifové prvky v sitich V

Modula&ni formaty - binarn{

Spektralni efektivita teoreticky 1b/s/Hz

Nizka odolnost proti kaskadnimu filtrovani (OADM)
Duobinéarni format

Differential phase shift

On-off-keying (OOK) (DB)

keying (DPSK)

Spektralni efektivita az Spektralni efektivita 2x
0.7b/s/Hz (FEC 7%, Spektralni efektivita aZ lepsi nez NRZ. Inter-
preslechy, drift laserd) 0.8b/s/Hz symbolova interference
zavedena kontrolovang.
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Modula&ni formaty - vicestavové

Kombinovana modulace amplitude, faze, polarizace

Spektrdlni efektivita prakticky aZz 6b/s/Hz (RZ-DBPSK-ASK, Jeppesen,
CLEO2005, CMQ4)
Mensi symbolova rychlost — vé&tsi odolnost k D a PMD

VyZaduji vétsi SNR
Mensi odolnost proti NL

POLMUX RZ-DQPS POLMUX 16-QAM

Return-to-zero

differential quaternary SlogitsjE RX 112Gb/s, 14 GBaud,
phase-shift keying Menéi tolerance k PMD Rz 25 GHz,
(e POLMUX se d3 kombi- |~ SPectrdlni  efektivita
512 Th/s = 64 x 85.4 |  novats D(Q)PSK. 4'1kb/S/HZ' ) ;ﬁfﬁkm
Gb/s, spectrdlni efek- Nedd se kombinovat s CKOPEnZOMana :
tivita 1.6 b/s/Hz ?g;(/kqﬁ“ XZ’(’)\"- et Roztet 16.67 GHz,
-b/s/Hz s o L.

! ! tral fektivit
3x vétsi odolnost proti D 4x100 km SMF28 ZP;E/;E/I:IZ 63§k(re'n vita
nez RZ-DPSK P. S. Cho, Photon. Technol. Lett. 16, W_- bl Lot '

Yoshikane, ECOC 2004 Th4.4.3 656-658, 2005. een B
v ” J. Ligh Technol. 28, 2010, 547.
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WDM: Pokrocilé experimenty

ZaméFeni se na pfenosovou kapacitu vlakna

NTT/ECOC 2006:

14 Tb/s = 2 x 70 x 111 Gb/s

70 kanali s roztedi 100 GHz
Celkem 7 THz, omezeno zesilovadi
Modula&ni format
PMUX-CSRZ-DQPSK

Vzdalenost 160 km

Spektralni efektivita 2.2b/s/Hz

ufe
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WDM: Pokrocilé experimenty

NEC:

32 Tb/s = 320x114Gb/s

Rozte¢ 25 GHz, Pasmo 8 THz
580km

POLMUX-RZ-8QAM, koherentni
detekce

Spektralni efektivita 4.6b/s/Hz

C/L EDFA, SMF28 ULL (ITU G.652)

X. Zhou et al., J. of Lightwave Technol. 28, 456-465, 2010.

ufe

Pavel Honzatko PIn& optické zpracovani signall ve vldknovych optickych sitich



Uvod TDM: Systémy s asovym multiplexem WDM: Systémy s vinovym mu  Modulaéni formaty a spektréini efektivita Pln& optické sifové prvky v sitich V

Modulator OOK - MZI v komplementdrnim zapojeni

E, (E,-E)e®-2=0

iEleikL

E=iE (ei“’“ + ei“”) = jEe'? (ei&" + ef'-‘w)

o= (pute)/2, dp=(pu—1)/2 -
ufe

Komplementdrni zapojeni — Nulovy chirp: ¢, = —p; = ¢ = 0.
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Modulator DQPS - 1/Q modulator

ufe
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Modulator 16-QAM

ufe
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Uvod TDM: Systémy s asovym multiplexem WDM: Systémy s vinovym mu  Modulaéni formaty a spektrélni efektivita PIn& optické sifové prvky v sitich V

Princip vinové konverze - Cty¥vinové sm&ovani (FWM)

Z3akony zachovani

Z3kon zachovani energie -6f ©of
2, = £+ £, / Y
of =fs—fr=1f —f
Zakon zachovani hybnosti T >
fazovy synchronismus 0 fe fo fs
28, — Bs — B+ 88 =0 )

ufe
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Uvod TDM: Systémy s asovym multiplexem WDM: Systémy s vinovym mu  Modulaéni formaty a spektralni efektivita PIn& optické sifové prvky v sitich V

VInova konverze signdlu RZ-DPSK s rychlosti 320 Gb/s

N
=)
-0 |
c
3
i=]
.

Conttolpulse 10 GHz Contro,
(10GHz, 1560 mm 13 p, 1500 mm ),

F— 106bis” S NDHNLE
Tochz PFHNF | ope e NoLm
Do MZM
EEd © el ox Ll avetenath = o Hewo [, 2o
R WX 1f Wavelength B P
m i

1557 m Converter

Power density (dBm/0.1nm)
)
o

| 320 Gbls RZ-DPSK ransaar ™ PRES Z1 [TT T =
) P e oo o -60 R g
Silicon Input
. .

1530 1540 1550 1560 1570
Wavelength (nm)

ERGO: 10 GHz/1.5ps pulzy | " 5 320 Gbls back-to-back DPSK signal
. Fo% " 160 Gbt rted DPSK signal

gom(;))rfsse —/&— SP/Il\</I 400r110D5F/—V|'\|/|>|kLFv u'_. * 320 Gbéﬁﬁﬂiinid DPSKz:g::I

=-0.45ps/nm/km, v=10. m 3k,

Filtrace, modulace, multiplexace, é 4 u"‘_

375fJ/b, 1ps 55 ° .

FWM: K¥emikové nanovldkno: 250nm B ? DD".'..

x 450nm x 3.6mm 1§ 5 "s "ce,

45 40 -35 30 -25 130
Received power (dBm)

H. Hu et al., 320 Gb/s Phase-Transparent Wavelength Conversion in

a Silicon Nanowire, OSA/OFC/NFOEC 2011, OWG6.pdf
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Opakovat DPSK

DPSK citlivy na fazovy Sum -
zesilovale, NL interakce

Parametricky zesilova& - fazové zavislé 't
zesileni — stlaéeni fazového Sumu
Saturovany rezim - stlaceni
amplitudového $umu

E/ =EG, Eb=Eq/G.

ufe
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Uvod TDM: Systémy s ¢asovym multiplexem WDM: Systémy s vinovym mu

P1

Opakovat DPSK zaloZeny na degenerovaném FWM

Modulaéni formaty a spektrélni efektivita Pln& optické sifové prvky v sitich V

Degenerované FWM se dvéma Eerpacimi signaly
Degenerované FWM - signdlovy kmitolet uprostted
dvou &erpacich kmito&tl

Zakon zachovani energie

vs = (vp1 + vp2)/2
; Fazovy synchronismus
Konstruktivni interference

V| = Vp1 + Vp2 — Us.

@1 = ps.

@Y1 = pp1+ P2 — Ps.

Destruktivni interference

$r = s +m.
Pavel Honzatko

PIn& optické zpracova
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Opakovat DPSK zaloZeny na degenerovaném FWM

HNLF HNLF

_APTFAL Al 5

R. Slavik et al., IEEE J. of Sel. Topics in Quant. Electronics, 18, 859, 2012

ufe
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Uvod TDM: Systémy s asovym multiplexem WDM: Systémy s vinovym mu

Outline

@ Vinovy konvertor zaloZeny na k¥izové fazové modulaci ve vysoce nelinedrnim vlakné a
braggovské m¥izce
@ PFevodnik formatu RZ na NRZ s vyuZitim Sagnacova interferometru

@ ViInové konvertory zaloZené na &tyFvinovém smé&Sovani
@ Opakoval DPSK zaloZeny na degenerovaném FWM

@ OFDM: Ortogonalni kmitotovy multiplex

ufe
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OFDM: Ortogonalni kmito&tovy multiplex

20
Subnosné ortogonalni s ohledem na a Convntionsl M
. .y . 0 O o Ducbing
integraci pres symbolovou periodu © Oal Dusbinay
Spektralni efektivita az 7b/s/Hz =
Modulace pomoci iFFT. g -
Demodulace pomoci FFT. g .
Z 60[ b

Pokud je kanal linedrni, demodulace PR
bez ISI.

, b e -100
Neni nutnd analogova filtrace
subnosnych. 129 10 0 10 20

Offset Frequency from Carrier (GHz)

ufe
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Uvod TDM: Systémy s &asovym multiplexem WDM: Systémy s vinovym mu

OFDM: Pokrotilé experimenty

ZaméFuji se na formulaci principl, maximalni kapacitu a spektralni efektivitu.
Hillerkus, OFC 2010: PIné& optickd FFT pro generovani a demultiplexovani 10.8
Tb/s, 75 subnosnych, POLMUX 16-QAM, spektralni efektivita 5.8b/S/Hz,
rozte¢ &ar 25 GHz, symbolova rychlost 18 Gbd.

(a) Multi Terabit Transmitter

A

selective
switch
(b) All-Optical OFDM Receiver QPSK

P~ |ioptealFFT . oPsK  wu . 16aam

i | " | | ] ® EVM=11.8% ufe
AU AR TR

gnall ve vldknovych optickych sitich

Pavel Honzatko PIn& optické zpracov:
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OFDM: FFT

R[x(0)] T

— 7/4 delay }
. —{ T2 delay }
| 37 deray |
I
|

|___SIP Conversion__}§

1
___SIPConversion _|'Samplingi ______Optical FFT N ‘
(A@) - phase shift {—F — 2x2 coupler )
=) =) = = =
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Uvod TDM: Systémy s asovym multiplexem WDM: Systémy s vinovym mu

Outline

@ Vinovy konvertor zaloZeny na k¥izové fazové modulaci ve vysoce nelinedrnim vlakné a
braggovské m¥izce
@ PFevodnik formatu RZ na NRZ s vyuZitim Sagnacova interferometru

@ ViInové konvertory zaloZené na &tyFvinovém smé&Sovani
@ Opakoval DPSK zaloZeny na degenerovaném FWM

Q Ziver ufe
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Zavér

@ Ro&ni narust objemu p¥enesenych dat o 40%.

@ Rychly rozvoj optickych siti - patefnich i pfistupovych (FTTH).

@ Na péateFnich sitich se od r. 2006 instaluji 40 Gbpbs systémy, od r. 2009
100 Gbps (Verizon).

@ Experimentalni TDM systémy umoZiiuji p¥enosy rychlosti 1.2 Tbh/s v
jednom kanilu.

@ Systémy WDM umoZiiuji pfenést po jednom standartnim vldkn& az 32
Thbps.

o Nejvyssi spektrdlni efektivita se dd ocekavat v systémech OFDM - az 7
b/s/Hz.

@ Sitové operace jako vlnovd konverze, smé&rovani paketd a regenerace
signali |ze provad&t plné opticky, bez konverze na elektrické signaly.
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