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SaZetak—Svedoci smo ubrzane ekspanzije dostupnih servisa,
zbog ¢ega je potreban bolji zagarantovani kvalitet servisa QoS
(eng. Quality of Service). Novi servisi zahtevaju povecanje
koli¢ine saobracaja u transportnom delu opti¢kih mreZza. Zbog
toga je neophodno smanjiti medukanalno rastojanje prilikom
multipleksiranja razli¢itih talasnih duZina. Brzine prenosa
signala na datim talasnim duZinama su reda veli¢ine nekoliko
stotina Gbit/s (100-400 Gbit/s). Posledica gu$éeg multipleksiranja
signala i velike brzine prenosa je smanjenje dometa trase pri
predefinisanoj vrednosti odnosa opti¢kog signala i Suma, OSNR
(eng. Optical Signal-to-Noise Ratio). Koris¢enjem Ramanovih
pojacavada pri opisanim uslovima moguée je poveéati domet
trase tako da predefinisani OSNR bude o¢uvan.

Kljuéne reci-Ramanovi pojacavaci, OSNR, 100Gbit/s, Long-
Haul

Opticki pojacavaci postaju kljucna komponenta za
postizanje visokih performansi na duzim trasama u optickim
komunikacijama, zbog ¢ega je ulozeno dosta napora i vremena
u njihov razvoj. Danas postoje tri vrste komercijalno dostupnih
optickih pojacavaca i to su: poluprovodnicki opticki pojacavaci
— SOA (eng. Semiconductor Optical Amplifier), poja¢avaci na
bazi dopiranih vlakana i pojacavaci na bazi nelinearnih efekata
[1]. Poluprovodnicki opti¢ki pojacava¢i mogu se integrisati na
istom Cipu sa ostalim komponentama (laser, dioda, filteri, itd.)
ali je Sum koji unose poprilicno velik pa je odnos signala i
Suma mali. PojaCavaci na bazi dopiranih vlakana realizuju se
dopiranjem optickog vlakna elementima retkih zemalja kao Sto
su erbijum (Er), iterbijum (YDb), neodimijum (Nd), tulijum
(Tm), prasedomijum (Pr) i holmijum (Ho). Princip rada zasniva
se na stimulisanoj emisiji. Dopirane atome je potrebno pobuditi
u vise energetsko stanje, Sto se postize koriS¢enjem opticke
pumpe (laserskog zraCenja). Zatim prilikom prostiranja signala
kroz dopirano vlakno dolazi do interakcije izmedu signala koji
treba pojacati i pobudenih dopiranih atoma. Prilikom date
interakcije pobudeni atomi retkih zemalja se relaksiraju u
osnovno energetsko stanje. Posledica relaksacije je emisija
zraCenja na talasnoj duZini koja odgovara signalu koji se
prostire. U zavisnosti od elementa kojim dopiramo opticko
vlakno razlikovace se talasna duzina signala koji se pojacava,
kao i talasna duZina pumpe. Za telekomunikacione potrebe

Uvob

najées$ce se primenjuju vlakna dopirana erbijumom — EDFA
(eng. Erbium-Doped Fiber Amplifier) zato §to pojacavaju
talasne duzine iz C opsega (1530-1565 nm). Pojacavaci na bazi
nelinearnih efekata zasnivaju svoj rad na stimulisanom
Ramanovom rasejanju. Kao i u slu¢aju EDFA pojacavaca
neophodno je pobudno lasersko zracenje — opti¢ka pumpa kako
bi ostvarili zeljeno pojacanje. Razlika izmedu EDFA i Raman
pojacavaca je u nivou snage signala pumpe, gde Raman
pojacavaci koriste pumpe znacajno vece snage u poredenju sa
EDFA pojacavacima. Druga razlika je Ssto EDFA pojacavac
ima posebno vlakno gde se vrS$i pojacanje signala, dok
Ramanov poja¢ava¢ pojacava signal u komunikacionom
vlaknu. Karakteristicno za Ramanove pojacavate je da se
signal moZe pojacavati na duzini i do ¢ak nekoliko stotina
metara, odnosno dokle god vrednost snage signala pumpe ne
padne ispod odgovarajuceg praga. Na deonicama duZina do
200 km primenjuju se EDFA pojacavaci, dok se u slucaju
deonica duzina vec¢ih od 200 km primenjuju Ramanovi i EDFA
pojacavaci. Ramanovi pojaCavaci predstavljaju inovaciju za
long-haul trase, data centre, podmorske telekomunikacije.

Gordon Gould je prvi predlozio opticko pojacanje 1957.
godine. U svom radu “Light Amplifiers Employing Collisions
to Produce Population Inversions” razmatra pojacanje svetlosti
na osnovu stimulisane emisije fotona usled raznih interakcija
[2]. Nakon toga sledi niz istrazivanja koja su omogudéila
realizaciju lasera, a potom i optickih pojacavaca. U 19.veku
spominje se Rejlijevo rasejanje [3], a 1928. godine Indija i
Rusija otkrivaju Ramanovo rasejanje. Chandrasekhara Venkata
Raman za ovo otkrice dobija Nobelovu nagradu 1930. godine
[4]. Ramanov efekat je pojava gde usled interakcije svetlosti sa
medijumom u kom se prostire dolazi do pobudivanja
atoma/molekula medijuma u viSe energetsko stanje. Prilikom
relaksacije atoma/molekula u oshovno energetsko stanje
emituje se foton talasne duzine koja se razlikuje od upadnog
zracenja. Talasna duzina rasejanog fotona odredena je razlikom
energija pobudenog i osnovnog stanja i razlikujemo Stoksovo
(veta talasna duzina-manja frekvencija) i Anti-Stoksovo
rasejanje (manja talasna duZzina-veca frekvencija). Ramanovo
rasejanje je inicijalno predstavljalo nezeljenu pojavu prilikom
prostiranja signala zato $to dovodi do formiranja impulsa

ISTORIAT RAMANOVIH POJACAVACA
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talasne duzine razliGite u odnosu na signal koji se prvobitno
prostirao i dodatno ga slabi. Ozbiljnija istrazivanja pocinju
sedamdestih godina proslog veka, a ve¢ 1994. godine koristi se
Ramanov pojacavac za podmorski telekomunikacioni saobracaj
radi prenosa signala izmedu kontinenata [5]. Tehnologija
potrebna za realizaciju Ramanovog optickog pojaava se
vremenom menjala, a najbitnija promena bila je razvoj i
komercijalizacija prakti¢nih laserskih dioda velikih snaga koje
se koriste kao laserska pumpa.

Ramanovi pojaCavaci svoj rad zasnivaju na stimulisanom
Ramanovom rasejanju — SRS (eng. Stimulated Raman
Scattering). Osnovni elementi su laserska pumpa i cilkulator.
Laserska pumpa radi na talasnoj duZini od 1450 nm [6].
Cilkulator predstavlja element koji se koristi za usmeravanje
svetlosnog signal, pri tome unose¢i minimalne opticke gubitke.
Pomocu cirkulatora signal pumpe se ubacuje u vlakno i
pobuduje molekule vlakna tako da prilikom prolaska vodenog
signala dode do njegovog pojacanja. Pumpa se moze prostirati
na dva nacina: kopropagiraju¢i (smerovi signala pumpe i
signala koji Zzelimo da pojacamo se poklapaju) i
kontrapropagiraju¢i (smerovi signala pumpe i signala koji
zelimo da poja¢amo su suprotni).

KARAKTERISTIKE RAMANOVOG POJACAVACA

Fenomen stimulisanog Ramanovog pojacanja javlja se kao
posledica neelasti¢ne interakcije incidentnog fotona pumpe i
materijala koja rezultuje vibracijom molekula materijala.
Signal pumpe Koristi se za pobudivanje molekula materijala.
Daljom interakcijom signala pumpe sa molekulima materijala
fotoni se rasejavaju pri ¢emu gube deo energije, §to bi znadilo
da ¢e njihova talasna duzina biti veca od talasne duzine pumpe
— Stoksovi fotoni. Ukoliko je talasna duzina signala koji
zelimo da pojatamo veéa od talasne duZzine rasejanih fotona
SRS ¢e praktino povecavati broj fotona na talasnoj duZzini
signala koji poja¢avamo na racun energije signala pumpe.
Drugim recima energija koju je signal pumpe troSio na
pobudivanje molekula materijala se sada tro$i na pojacanje
signala vece talasne duzine od talasne duzine rasejanih fotona

[2].

Kod Ramanovih pojacavaca, laserska pumpa predstavlja
izvor incidentne svetlosti koja preko cirkulatora dolazi do
opti¢kog vlakna i sluzi za pobudivanje molekula SiO,. Signal
pumpe prostire se u suprothom smeru od signala Kkoji
pojaéavamo. Sematski prikaz postavke Ramanovog pojagavaca
data je na Sl. 1. Pojacanje signala se ostvaruje na racun signala
pumpe, prakticno se vrsi transfer energije sa signala vece
ucestanosti (manje talasne duzine) na signal manje ucestanosti
(vece talasne duzine).

Iritel OMA-R jedinica sadrzi jedan Ramanov pojacavacki
modul koji je oznacen sa Iritel RA27 u tehni¢koj dokumentaciji
[7]. Karakteristike ove jedinice i modula su prikazane u tabeli
I. Zauzimaju u OTP100G-Cl15e kudistu dve pozicije [6].
Kombinuju se sa EDFA da bi se prosirila sprektralna kriva
pojacanja i dodatno povecao domet.
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Slika 1 Sematski prikaz Ramanovog pojacavaca

TABELA I OPSTE KARAKTERISTIKE OMA-R MODULA
Tipi¢no pojacanje [dB] 12 -20
Opseg talasnih duZina [nm] 1528 - 1565
Opseg ulazne snage [dBm] -40 -5
Flatness [dB] 1.2
Opseg izlazne snage pumpe 500 - 600
[mW]
Tipi¢na izlazna snaga pumpe 550
[mw]
Tip konektora LCiSC-UPC

IV. MERENJE | TESTIRANJE KARAKTERISTIKA RAMAN | OMAS
JEDINICA
U cilju povetanja duzine opticke trase primenom

predstavljenih Iritel OMAs jedinica sa EDFA modulima [8] i
OMA-R jedinica izvrSena su merenja i testiranja na njima [7].
Pored OMAs i OMA-R jedinica za potrebe formiranja
multipleksiranog optic¢kog signala do 16 talasnih duzina
kori§¢ene su: dve jedinice OTP100G-1 sa po 10 SFP+ (eng.
enhanced small form-factor pluggable) interfejsa koji
podrzavaju brzinu do 10 Gbit/s i po 1 CFP (eng. C form-factor
pluggable) interfejs koji podrzava brzinu do 100 Gbit/s, Cetiri
jedinice OT10G-8 koja poseduje 8 XFP (eng. 10 gigabit small
form-factor pluggable) interfejsa koji podrzavaju brzinu do 10
Gbit/s, DCM-D8D12, DWDM-8C2, DWDM-8C3 ili RRS-
20M [6]. DCM-D8D12 predstavlja jedinicu sa modulima za
kompenzaciju hromatske disperzije. Zauzima jednu poziciju u
OTP100G-Cl5¢ ku¢istu. U datom primeru jedinica DCM-
D8D12 ima dva modula koji kompenzuju disperziju na 120
odnosno 80 kilometara standardnog vlakna [7]. Moduli za
kompenzaciju disperzije rade na principu FBG (eng. Fiber
Bragg grating) tehnike i slabljenje koje unose je za sluéaj
kompenzacije na 80 km manje od 3.5 dB, dok je za
kompenzaciju na 120 km manje od 5 dB. DWDM-8C2 (eng.
Dense wavelength-division multiplexing) je jedinica za
multipleksiranje po talasnim duzinama [7]. Kao i jedinica
DCM-D8D12 zauzima jednu poziciju u OTP100G-C15e
ku¢istu. Moze multipleksirati 8 kanala iz C2 opsega (kanali od
C28 do C35 — frekvencije od 192.8 do 193.5 THz). U slucaju
DWDM-8C3 jedinice ona moze multipleksirati signale iz C3
opsega (kanali od C36 do C43 — frekvencije od 193.6 do 194.3
THz). Maksimalno uneto slabljenje po kanalu je manje od 3
dB, dok je medukanalno rastojanje 100 GHz. Iritel jedinica
RRS-20M spada u ROADM opti¢ku matricu prespajanja na
nivou talasnih duzina [7]. Za razliku od prethodno dve



pomenute jedinice zauzima dve pozicije u OTP100G-C15e
ku¢istu. Maksimalno uneto slabljenje po kanalu je manje od
7.5 dB. RRS oznatava grupu jedinica sa Route&Select
arhitekturom [7]. Jedinica se sastoji od dva WSS (eng.
Wavelenght Selective Switch) modula sa po 20 portova na
kojima je moguce dinamicki usmeravati opticke kanale
razli¢itih talasnih duzina i medukanalnih rastojanja (flexgrid)
na bilo koji port i podeSavati slabljenje pomo¢u NMS (eng.
Network Managment System) sistema upravljanja i nadzora. U
imenu RRS-20M jedinice M sufiks implicira da jedinica
poseduje integrisani modul za nadzor optickog spektra — OSA
(eng. Optical Spectrum Analyzer) kojim se nadgledaju svi
kanali u multipleksiranom opti¢kom signalu [7]. Za formiranje
opticke trase koris¢ena su laboratorijska vlakna duzine 15km,
25km, 50km (Cetiri ovakva laboratorijska vlakna) i 60km.
Konfigurisanje jedinica i nadzor sistema su vrSeni na Sunce+
modulu za OTN (eng. Optical Transport Network) [9]. Sve
jedinice su postavljenje u dva OTP100G-Cl5e kucista.
KoriS¢ena su dva merna instrumenta za generisanje
klijentskog saobracaja 10 Gbit/s Ethernet i jedan za
generisanje saobra¢aja STM-64. KoriS¢eni merni instrumenti
su akreditovani i podrzavaju saobracaje razli¢itih vrsta i
brzina. Proizvoda¢ je Anritsu dok su modeli MT1100A [10] i
MT1000A [11]. Testirani prenos saobracaja smatra se
uspes$nim ako su klijentski signali generisani od strane mernih
instrumenata preneti bez greske preko odgovarajuée trase u
trajanju od najmanje 24h. Merenja su izvrSena na dve
postavke. Jedna postavka koristila je DWDM-8C2 i DWDM-
8C3, dok je druga koristila RRS-20M za multipleksiranje
signala. Postavke su prikazane na slikama Sl 2. i SI 3.
Respektivno. Ispitivanje odnosa signala i Suma izvrSeno je za
8 1 16 talasnih duzina na razli¢itim rastojanjima (200, 225 i
250 km). Jedinicu OT10G-8 smo koristili kako bi obezvedili
16 talasnih duzina. Kao mapirani Kklijentski signali u OTN
linijske interfejse koris¢eni su 10GE (eng. 10 Gigabith
Ethernet) i SDH STM-64 (eng. Synchronous Digital
Hierarchy Synchronous Transport Module level-64). Linijski
signali u koje se vrsi mapiranje pomenutih klijentskih signala
su OTN ODU2 i OTN ODUZ2e [12]. Instrument $alje signale
koji ulaze u transponderske jedinice, potom dolaze do
DWDM-8C2 i DWDM-8C3 ili RRS-20M, gde se
multipleksiraju. Zatim se pojacani multipleksirani signal sa
EDFA pojacavada povezuje na opticko vlakno. Kako su
merenja izvrSena na trasama velikih rastojanja neophodno je
koristi DCM jedinice radi kompenzacije hromatske disperzije
[7]. Signal se sa optickog vlakna vra¢a nazad istom putanjom.
Signal nakon prolaska kroz opti¢ko vlakno, nakon EDFA i
Raman pojadanja i prolaska kroz DCM jedinicu, se
demultipleksira u DWDM ili RRS-20M jedinici. Nakon toga
demultipleksirani kanali se povezuju nazad na transponderske
jedinice gde se vrsi demapiranje klijentskih signala. Na kraju,
klijentski signal se vra¢a ponovo u instrument. Ako je signal
nakon prolaska kroz sve jedinice i opticko vlakno
zadovoljavaju¢ih perfomansi i bez gresaka u prenosu, test se
smatra uspe$nim. Rezultati iz tabela Il i Ill odnose se na
postavku gde je primenjena RRS-20M jedinica, dok se
rezultati iz tabela IV i V odnose na postavku gde su

premenjene DWDM-8C2 i DWDM-8C3 jedinice. Rezultati u
tabeli Il prikazuju OSNR po kanalu na prijemoj strani za
razli¢it broj talasnih duzina u multipleksiranom signalu i
razli¢ite duzine opticke trase. U tabeli 1l prikazani su rezultati
OSNR po kanalu na prijemnoj strani za razlicit broj talasnih
duzina u multipleksiranom signalu, razlic¢ito medukanalno
rastojanje i razliCite snage pumpe Ramanovog pojacavaca.
Tabela 1V prikazuje rezultate OSNR po kanalu na prijemnoj
strani za 16 talasnih duzina u multipleksiranom signalu
prilikom koriS¢enja razli¢itih OMAs jedinica na razliCitim
duzinama trasa. Tabela V prikazuje rezultate OSNR po kanalu
na prijemoj strani za razli¢it broj talasnih duzina u
multipleksiranom.
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TABELA II. OSNR PO KANALU NA PRIJEMU TESTNOG INSTRUMENTA
ZA RAZLICITI BROJ TALASNIH DUZINA U MULTIPLEKSIRANOM SIGNALU I
RAZLICITE DUZINE OPTICKE TRASE

Raman & OMAs
. Snaga
~ Medukanalno Broj g OSNR po
RRS-20M rastojanje talasnih pk";ﬁ‘:lga\fv'gég kanalu
[GHz] duZina modula [dBm] [dB]
8 10 24,59
200km 100
16 12 22,70
8 8 19,26
225km 100
16 12 18
TABELA 1. OSNR PO KANALU NA PRIJEMU TESTNOG INSTRUMENTA

ZA RAZLICITI BROJ TALASNIH DUZINA U MULTIPLEKSIRANOM SIGNALU,
RAZLICITO MEDPUKANALNO RASTOJANJE, RAZLICITE SNAGE PUMPE
RAMANOVOG POJACAVACA 1 RAZLICITE DUZINE OPTICKE TRASE

Raman & OMAs
- . Snaga
’;5 |\S/| Medukanalno ta:?irscr?ih pojedinacénog SSr?]gZ oksa':'zlﬂo

rastojanje [GHz] dui kanala WSS p[mv\?] dB

uena modula [dBm] [dB]
Flex 50 8 10 550 19,35

100 8 10 500 16,7
250km 100 8 10 600 15,01
100 16 10 600 14,10
Flex 200 8 10 500 17,26

TABELA IV. OSNR PO KANALU NA PRIJEMU TESTNOG INSTRUMENTA
ZA 16 TALASNIH DUZINA U MULTIPLEKSIRANOM SIGNALU PRILIKOM
KORISCENJA RAZLICITIH OMAS JEDINICA ZA RAZLICITE DUZINE

OPTICKE TRASE
Raman & OMAs
. Snaga po
DWDM o Broj pwom | OSNRpo
OMA: s jedinice talasnih kanalu
duZina kanalu [dB]
< [dBm]
225km OMA-B19P25 16 -12 18,79
225km OMA-B19P34 16 -12 17.99
250km OMA-B19P25 16 -9 15,32
250km OMA-B19P34 16 -12 12,81
TABELA V. OSNR PO KANALU NA PRIJEMU TESTNOG INSTRUMENTA

ZA RAZLICITI BROJ TALASNIH DUZINA U MULTIPLEKSIRANOM SIGNALU I
RAZLICITE DUZINE OPTICKE TRASE

Raman & OMAs
DWDM Sirina Broj SS&?S“BIO Snaga OSNR
kanala talasnih kanalu pumpe [dB]
[GHZ] duZina [dBm] [mw]
200km 100 16 -12 600 19,37
225km 100 8 -7 600 15,05

V. DISKUSIUA I ZAKLJUCAK

Rezultati u tabeli Il prikazuju OSNR pri razli¢itom broju
talasnih duzina i razli¢itim duzinama optickih trasa primenom
RRS-20M jedinice. 1z tih rezultata se zakljuéuje da za duZinu
trase od 225 km i 16 talasnih duZina u multipleksiranom
signalu OSNR iznosti 18 dB, $to u odnosu na rezulate iz rada
[13] pokazuje produzenje opti¢ke trase za 50 km. U tabeli Ill
prikazani su rezultati kada je koris¢en flexgrid (flexgrid
predstavlja osobinu RRS-20M jedinice koja dozvoljava
promenu medukanalnog rastojanja) i razli¢ita snaga pumpe
Ramanovog pojadavaa. Za snagu pumpe Ramanovog
pojacavaca od 500mW OSNR je 16,7 dB dok je za 600mW
OSNR 15,01 dB. Na osnovu datih vrednosti moze se zakljuditi
da pri velikim vrednostima snage pumpe dolazi do stvaranja
Suma, koji se potom ubacuje u vlakno i dodatno pojacava.
Porede¢i rezultate OSNR za 16 talasnih duzina u
multipleksiranom signalu u slucaju opticke trase od 225 km
kada je primenjena RRS-20M jedinica, odnosno DWDM-8C2 i
DWDM-8C3 jedinice, moze se uociti da je OSNR bolji kada
koristimo DWDM-8C2 i DWDM-8C3 jedinice. Generalno
govore¢i jedinice za multipleksiranje/demultipleksiranje
koristimo kada Zelimo da postignemo S$to je moguce bolji
OSNR signala. Pored manjeg OSNR RRS-20M jedinica
njihova prednost ogleda se u velikoj fleksibilnos¢u koje nude.
Moguce je prespajanje talasne duzine sa bilo kog ulaznog porta
na bilo koji izlazni port, prostiranje kanala proizvoljnom
optickom putanjom 1 istovremeno izdvajanje, odnosno
ubacivanje iste talasne duzine na datoj jedinici. Navedenim
funkcionalnostima upravlja se putem Sunce+ modula. Zbog
ograni¢enih mogucnosti u pogledu duzine opti¢kih trasa i
minimalne snage ulaznog signala u EDFA pojacavac,
neophodna je primena Ramanovih pojacavaca za ispravan rad
svih elemenata mreZe. Preko testiranog OTN sistema vrsen je
prenos do 16 multipleksiranih talasnih duzinama sa brzinom
signala od 100Ghit/s na rastojanjima do 250 km. Opticki
pojac¢avaci postaju esencijalna komponenta za visoke
performanse na duzim trasama optickih komunikacija.
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Abstract

We are witnessing the accelerated expansion of an
increasing number of services, so it is required to have better
guaranteed quality of service (QoS). With this accelerated
increase in user traffic, an increase in the amount of traffic in
the transport part of optical networks is inevitable. Because of
that it is required to have denser multiplexing of wavelengths,
which are used to transmit signals at high speeds such as
100Gbit/s, 200Gbit/s, 400Gbit/s. For this reason, the distance
that can be achieved with the required and increasing ratios
(OSNR) is reduced. By using Raman amplifiers under the

described conditions, transmission is

ensured.

guaranteed signal
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