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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Optiska forstarkare har anvdnts for att 6ka dverféringskapaciteten pé ldngre
strackor i de fiberoptiska ndten under ett antal ar. P& senare tid har de dven blivit
aktuella pd kortare avstdnd mellan forstérkarstationer for att bland annat kunna
hantera hogre hastighet per vagléngd i ett nét med system for
Vé&glangdsmultiplexering. Primdart anvénds dessa optiska forstérkare i transportndtet
men alla fransportnédt mynnar ut i accessfiber.

Inférandet av Optiska férstarkare dkar markant effekten pd den dverférda signalen i
fiberinfrastrukturen och stdller dérmed 6kade krav pd infrastrukturens robusthet,
funktionalitet och sdkerhet.

Det finns ett behov av en vagledning som kan stédja aktérerna i att hantera
konsekvenserna av att inféra optisk forstérkning med hdgeffektlaser i de fiberoptiska
naten.

Dokumentet har utarbetats av Svenska Stadsnatsforeningen i samarbete med
nedanstdende organisationer genom ett remissforfarande:

e Edugrade AB
e Ekot Konsult AB
e Hexatronic Cables AB

e PTS

e Stokab

e Svenska Kraftnat
o Tele2 AB

e Umed Energi AB
e Utsikt Bredband AB
¢ Vattenfall Eldistriboution AB

Ett sarskilt fack riktas till Daniel Persson, Xenter Yrkeshdgskola, fér arbetet med analys av
standarder och tekniska rapporter inom teknikomradet for optiska forstérkare.

1.2 Syfte
Syftet med vagledningen &r att:
e Skapa underlag fér utbildning.
e Oka kunskapen om tekniska I&sningar och utmaningar knutna fill optisk
forstarkning med hégeffektlaser i fiberoptiska nat.
e Beskriva och kravstdlla minimikrav p& en godtagbar Idgstanivd vid
inférandet av opfisk férstérkning med hégeffektlaser i filoeroptiska nét.
e Definiera branschgemensamma begrepp, fortydliganden och uttryck.
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1.3 Malgrupp

Operatérer

Lokala och regionala n&tégare
Kraftlednings@gare med optofiber
Tekniker och montoérer
Produkileverantérer

Myndigheter

1.4 Om vagledningen / Standarder
Vé&gledningen baseras pd nedanstdende grundidiggande standarder for etablering
av optisk férstarkning i fiberoptiska kommunikationsnat:

IEC TR 61292-4. Optical amplifiers- Part 4: Maximum permissible optical power

for damage-free and safe use of optical amplifiers, including Raman amplifiers.

SS-EN 60825-1 Laser — Sakerhet — Del 1: Klassificering av utrustning samt
fordringar.

SS-EN 60825-2 Laser —sékerhet — Del 2: Sarskilda fordringar pd
kommunikationssystem med optokablar.

ITU-T G.664: Opfical safety procedures and requirements for optical fransmission
systems.

SS-EN 61300-3-35. Fiberoptik - Anslutningsdon och passiva komponenter - Provning
och matning - Del 3-35: Undersdkning och matning - Visuell kontroll av anslutningsdon
och séndar-mottagarmoduler med fiberstumpar.

IEC 62627-01. Fibre opfic inferconnecting devices and passive components —
Part O1: Fibre optic connector cleaning methods.

PTSFS 2015:2 och PTSFS 2020:1. Post- och telestyrelsens foreskrifter om krav p&
driffsGkerhet.

AFS 2009:7 Arbetsmiljdverkets foreskrifter om artificiell optisk stréining och
allmé&nna rdd om tillédmpning av foéreskrifterna.

Robust Fiber

Utdver dessa standarder ér féliande standards tildmpliga vid arbete med opfisk
forstérkning:

IEC 61290 series, Optical Amplifier Test Methods.

IEC 61291 series, Optical fibore amplifiers (General aspects).

ITU-T G.650.1: Definitions and test methods for linear, deterministic attributes of
single-mode fibre and cable.

ITU-T G.650.2: Definitions and test methods for statistical and non-linear
related attributes of single-mode fibre and cable.

ITU-T G.661: Definitions and test methods for the relevant generic

parameters of optical amplifier devices and subsystems.

ITU-T G.665: Generic characteristics of Raman amplifiers and Raman amplified
subsystems (definitioner och testmetoder).
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2. DEFINITIONER, FORTYDLIGANDEN OCH FORKORTNINGAR

2.1 Definitioner och fortydliganden

ALS/APR Avstangning och/eller reducering av uteffekt

Tekniker for att automatiskt sténga av séindareffekten (Automatic Laser Shutdown) eller
for att automatiskt reducera séindareffekten (Automatic Power Reduction) pé optiska
séndare for att dérigenom minska risken for skadlig exponering av laserstréining. Nedan
folier en oversikt av en APR-filldmpning fér Ramanférstérkare.

APR anvdnds, bdade i tfransport- och accessndt med implementerade
Ramanférstérkare och xX\WDM- utrustningar for att reducera uteffekten till en séker nivé
pd& den optiska forstérkaren ndr en signalfériust detekteras pad fioerférbindelsen.

Den schematiska principen visas i bild Effektreducering nedan. Monitor A i den 6vre
l&nken detekterar en signalforiust och meddelar RP2 "reverse pump”, FP2 "forward
pump" och forstérkare F3 att reducera effekten till en séker nivd. Den reducerade
effekten frdn FP2/F3 kommer att orsaka en signalfériust (LOS) i punkt B. Monitor B
meddelar RP1, FP1 och F1 att reducera effekten till en séker nivé pd fiberforbindelsen
(Vad som faststélls som séiker nivd klargérs Iangre fram i vagledningen).

Monitor A
Signalfériust

Monitor B
signalfariust

Bild. Princip for effekireducering

Kravet pd& effekireduceringstiden for olika laserklasser och vagléngder redovisas i
avsnitt 3.3 Optiska férstarkare.

Nar filoermn har reparerats kan séndarna startas om. For att starfta om éren av
séndarlasrarna pdslagen (pulserade) under en tiliréicklig tid. Om LOS rensas vid
figrrmottagaren startas fidrrséndaren igen och mottagaren kommer att rensa sin LOS
och bé&da séndarma &rigdng och béda LOS-larmen kommer att rensas. Om ett
avbrott kvarstdr i floern kommer ett eller bdda LOS-larmen att kvarsté och séndarna
kommer att inakfiveras. Nara-dndséndaren sténgs av i slutet av sin puls.

Det finns tv& typer av omstart: manuell och automatisk se Bild Automattisk pdslagning
av laser i Raman. Vid manuell omstart skickas en enda omstartpuls frdn APR -agenten.
Vid automatisk omstart, skickar APR-agenten en periodisk omstartpuls; perioden &r
konfigurerbar.
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Bild. Automatisk pdslagning av laser i Raman

APR installerade p& Ramanforstérkare dr mjukvarustyrda och kan sténgas av frén
distans.

Ref:
[TU-T G.664 / IEC 60825-2

Patchning
Koppling/borttagning av en kopplingskabel i en termineringsenhet.

Forstarkningssirdcka
Den straicka av fibern som anvands for att hdja styrkan pd optiska signalen. Anvands i
distribuerad Ramanférstarkning.

Optiska forstarkare
En optisk forst@rkare é@r en anordning som forstérker en optisk signal direkt utan att man
forst behdver konvertera den fill en elekdrisk signal.

EDFA (Erbium-doped Fiber Amplifier)

EDFA (Erbium-doped Fiber Amplifier) anvénder sig av en Erbium dopad fiber som
forstarknings strdcka. Den majliggér en forstarkning av flera végldngder p& samma
gdng inom C-bandet (1530nm -1565nm) och L-bandet (1565nm — 1625nm).

Figuren nedan visar hur en EDFA-férstarkare fungerar. Transmissionsfibern och fibern
som bdr pd pumplasern &r sammansatta inne i enheten. Ljuset frén séindaren och
pumplasern fardas tilsammans genom en Erbium-dopad fiber, en stréicka pd 10 fill 50
meter. Nar signalerna interagerar med den dopade fibern sé& dverférs
Erbiumatomernas energi till ljuset. Den optiska isolatorn, &t oss kalla den fér optisk
backventil, finns fr att hindra att forstérkt ljus som reflekteras fran efterféljonde
komponenter kommer filloaka in i EDFA och forstérks en géng Hill.

Pumpljuset har normalt en vaglangd av 980 nanometer, viket &r kortvagigt infrarétt.
Det exciterar erbiumjonerna och ger dem mdjlighet att férstérka den optiska signalen
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p& omkring 1550 nanometer genom s& kallad stimulerad emission. Det gdr att f& ut
upp till 2 W uteffekt ur lasern frdn en EDFA.

For att utjamna forstérkningsspekirum vid éverféring av WDM-signaler med olika
vaglangd anvénds ett filtter, Gain flatness filter.
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Bild. Principen fér EDFA-fGrstérkare

EDFA- forstérkare kan ha tre olika funktfioner i ett xX\WDM-system:

Booster amplifier
Placeras i bérjan av fiberfoérbindelsen for att forstérka franceiverns signal fill aktuell nivé
for fiberstr&ckan.

In-Line amplifier
Satts iniintervall av 80-100km utmed fiberstrackan och anvands fér att kompensera for
fiberforbindelsens dé@mpning.

Pre-amplifier
Anvands ndra mottagaren i en xX\WDM férbindelse fér att kompensera fér demultiplexer
som saitts in innan signalen nér fotodetektorerna i mottagaren.

En begrénsning vid anvé@ndandet av EDFA-forstérkare ér att, férutom att nyttosignalen
forstarks, s& forstarks ocksd bruset vilket gor att signal/brusférhallandet (OSNR) férsdmras
for varje forstérkare utmed forbindelsen.

Det &r ménga olika faktorer som pdverkar OSNR-vérdet som modulationstyp, placering
i natet, datahastighet, typ av ndt och acceptabelt BET (Bit Error Rate).

Forsamringen av signal-brusférndllandet (signal-to-noise ratio- SNR) som uppstér nér en
opfisk signal passerar genom férstarkaren bendmns forstérkarens Noise figure (NF).
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dBm |

Nyttosignal

Bild. OSNR vid EDFA- férbindelser.

Distans

Figuren ovan illustrerar signal/brus férhdllandet vid tillémpning med EDFA-forstérkare.
Varje EDFA-forstarkare hojer effekten hos bdde signalen och bruset och dessutom
adderas mer brus vid varje férstérkning.

En OSNR-troskel ar ofta kopplad till mottagararens funktion for att kompensera fér den

BER (Bit Error Rate) som skapas av bruset.

Ramanférstarkare

En Ramanférstérkare har férdelen att alla véglangder kan forstérkas utan att bruset ocksé
forstarks, vi far alltsé ingen negativ pdverkan pdé férbindelsens signal/rusférndllande.
Ramanfoérstérkare finns i tvd varianter Distribuerade Ramanforstérkare och Diskreta
Ramanférstarkare. Distribuerade Ramanférstérkare har tre undergrupper:

e Forward pumped Raman amplifier

e Reverse/Backward pumped Raman amplifier

H&r pumpar man in ljus (férstarkningssignal) i fibern som ska forstérkas antingen i motsatt
riktning (Backward pumping) eller i sindande riktning (Forward pumping) pd en
bestémd vaglangd (ca 1480nm) viket medfor att fotoner i floern lyfts till en "hogre”
niva. Nar dessa &tergdr till normaltillsténd sé forstérks signalen/ljuset utan att férstérka
brus som en traditionell férstarkare.

Pump-

Raman-
forstar-
kande
fiber Pump- - __Cirkulator
ljus 'y N
s |
(% |
*,,,,\1 ,,,,,,, 2 4 Fiber
Stockholmr—————F— ——1 v mot
"""""" >  Gavle
Forstarkt Uppsala
signal
Bild: Backward pump Ramanforstérkare Kalla: Sunet
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e Bidirectionally pumped Raman amplifier. Pumpsignalen inférs i bdda éndarna
av transmissionsfibern. Pumpsignalen blir "Forward pumped” i en riktning och
"Reverse pumped” i den andra riktningen.

Diskreta Ramanférstérkare

En diskret Ramanfdrstérkare ér en férstarkare for optiska signaler vars forstérkareffekt
uppnds via fiber SRS-effekten (Stimulated Raman scattering), dér alla fysiska
komponenter dr placerade helt inne i enheten.

Pumpeffekt

Det spekirum som forstérks ar beroende av pumpens vagldingd, ddr den optimala
forstarkningen uppstdr ungefdr 100nm hégre én pumplaserns vagléngd. Detta
mojliggor forstarkning i alla vaglangdsband férutsatt att pumplasern anvander Idmplig
vaglangd.

| nedanstdende exempel anvands en pumplaser pd 0,5 W och med vagldngden
1452.41 nm for att generera forstérkning av en signal med vagléngden 1550 nm.

Raman
pump &
laser =]
I ~6 THz =
FWHM 8
Pl 8 o
‘ k-
Q
e o
@ [ =
o S
= ®
g Povk é’
S transfer =
2 Raman gain curve ]
y  Q g
| a
o
Signal(s)
f, = Af, -1
206.41 THz 193.41 THz Frequency
1452.41 nm 1550 nm wavelength
Bild. Pumpeffekt Kdlla: Intermet

Den hoga signalen vid 1452.41 nm &r pumpljuset frdn Ramanforstérkaren. Mycket
férenklat skapar pumpljuset ett begrénsat forstarkningsomrdde (Raman gain curve)
som kommer att forstérka de végléngder som befinner sig inom forstérkningsomréidet.
Genom att dndra vagléngden pd pumpljuset dndras ocksd forstarkningsomrédet och
ddrmed ocksd de vagldngder som kommer att forstérkas.

En Ramanférstérkare kan innehdlla ett begrénsat antal pumpar med olika vagléngder
for att kunna forstérka flera vagléngder samtidigt, fill exempel vid forstérkning av
XWDM- férbindelser.

Bilden nedan illustrerar vikten av att de forsta 20-25 km av fiberférbindelsen réknat frdin
forstarkaren har ett minimum av kontakter for att f& en maximal effekt av pumpljuset.
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Raman minskad férstarkning (db)

Raman pump.

Kontakt forlust (db)

Bild. Férstérkningens relation fill d&mpning/stréicka Kdlla: Sunet

Ref:

The IEC 61290, 61291, and 61292 series focuses on optical amplifiers, including those based on semiconductors
(SOAs).

IEC 61290 is a 22-part series covering methodology of analysis using optical amplifiers.

IEC 61291 contains general and performance specifications. Lastly,

IEC 61292 s a series of technical reports (IEC/TR) that provides additional information.

EDFA- Raman i kombination

En Raman férstérkare har fordelen att alla vagléngder kan forstérkas utan att bruset
ocksd forstarks, vi far alltsd ingen negativ pdverkan p& OSNR. Detta dr inte fallet med
en EDFA.

EDFA forstérker den optiska signalen och genererar brus och péverkar bara C-bandet
och L-bandet. | dagsldget ér en EDFA dock biligare och har hbgre effekd.

Med tanke pd systemens for- och hackdelar kan det i manga fall fungera bra att
anvdanda bdda systemen i kombination s& att deras styrkor kompletterar varandra.
Bilden nedan illustrerar att efter 6 EDFA-férstérkarhopp har grénsen for ett acceptabelt
signal/brus-forhdllande (OSNR) passerats medan det vid en kombination av EDFA- och
Ramanforstarkare sker forst efter 22 férstérkarhopp.
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G =23dB m 00 EDFA
2
23 dB @ 250
=
O 200

G=15dB G =8dB
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Bild. EDFA- Raman kombination Kdalla: Exfo
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Fiberkablar, ddmpning och dispersion

Dé&mpning

En stor del av de fiberkablar som tillverkades under 1990-talet har en stérande
dampningshdjning som toppar vid ca 1390 nm. For fiberkablar baserade pé standard
ITU-T G.652A och G.652B bdr pumplaserns forstarkarsignal inte understiga végldngden
1450 nm.

Bilden nedan visar démpningen som en funktion av vagléngden for fioerkablar
baserade pd standarden ITU-T G.652.

12 Water Peak
high attenuation

«

Loss (dB/km)

0 | [ I [
1310 1410 1510 1610 nm

1260 0 1360 E 1460 = 1630 1565 | 1625 Band

Bild. D&mpningen som funktion av vagldngden i en optofiber

Vé&gldngden fér Ramanférstarkarens forstérkningssignal &r ndgot Iagre én de aktuella
vaglangdema hos dverforingssignalen. Optofibemns egenskaper fér
forstarkningssignalen madste verifieras eller m&tas upp genom till exempel en OTDR-
matning s& att valet av férstérkningssignalens vagldngd blir korekt med hénsyn fill
floerd&mpningen.

Tabellen nedan redovisar en sammanstalining &ver olika typer av fiberkablar.

Fibertyp ITU Specifikation Omrade
. . Original SM fiber, optimerad f&r 1310 nm,
Standard SinglemodeFiber G.652A-C OK fér att anvinda till 1550 nm.
. Designad for lagt water peak vid
LowWater Peak Fiber (LWPF) G.652D/G.657 14,00 nm for WDM
Dispersion-Shifted Fiber G.653 Optimerad for 1550 nm

Optimerad fér 1dga férluster mellan 1500 till
Cutoff Shifted Fiber G.654 1600 nm sarskilt framtagen som havskabel
med langa strackor.

Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber G.655 Optimerad fér 1550 nm, DWDM

Wideband Non-Zero Dispersion-

Shifted Fiber G.656 Wideband, DWDM fran 1460 till 2625 nm

Tabell. Sammanstalining fiberkablar

10
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Dispersion

Ett ytterligare problem att hantera vid 6verféringen av ljus i en fiberférbindelse dr olika
typer av dispersion. Dispersion &r den pulsbreddning (distorsion) som uppstdr nér
ljuspulser &verfors i en fiber och som begrdnsar hur hog bithastighet som kan dverforas.
Den negativa pdverkan av dispersionen dkar ndr man okar effekten pd
fransmissionssignalen for att 6ka Iadngden paé fioerspannen.

JUL a@m, N

»

Time Fiber Time

Bild. Dispersion Kalla. Cisco

Tva typer av dispersion pdverkar DWDM-system:

e Kromatisk dispersion
Kromatisk spridning &r den pulsbreddning som uppstdr vid dverféring av pulser
genom en fiber vilket orsakas av att ljus av en vaglangd kommer fram lite fore,
eller efter en annan. Aven om ljuset i fibern &r koherent och av mycket smal
bandbredd &r bandbredden inte noll. Dispersionen dkar bdde med Idngden
pd den involverade fibern och spekiralbredden fér den anvénda opfiska
k&llan och méts i "picosekunder per nanometer kilometer' eller (ps / nm.km).
Det vill sédga, om en kommunikationsldnk har en spridning pd 2ps / nm.km, ar 2
km 1&ng och anvénds med en kdlla som har en linjebredd pd 5nm, kommer
pulsens varaktighet att ha ékat med 20 pikosekunder ndr den nér mottagaren.
Dispersionen 6kar ocks& med vagléngden och i de flesta telekomfibrer
féréndras den frdn negativ till positiv mellan transmissionsfénstren 1300nm och
1550nm. Vagldngden vid viken spridningsvardet passerar genom noll ér kénd
som 'lambda nall' (\0). "Dispersions shifted" fibrer ér speciellt utformade s& att
deras lambda-noll infréffar inom fransmissionsfonstret 1550nm.

I moderna n&t kan man ldgga fiber med omvdéxiande positiv och negativ
dispersion s& att egenskapen tar ut sig dver filoems hela IGngd. En annan
metod fér att motverka dispersionen dr med matematiska algoritmer i
Aandutrustningen.

Ref:
[TU- 650-1 chromatic dispersion
[TU-650-1 zero-dispersion wavelength

e Polarisationsdispersion (Polarization Mode Dispersion, PMD)
For att dka fiberns kapacitet sinder man ofta tvé datastrémmar med samma
vaglangd men med olika polarisationsriktning éver en fiber samtidigt. | en filber
med hég PMD kommer de olika strdommarna att férdrdjas olika mycket. Om de
ar synkrona vid séndning &r de inte I&ngre synkrona vid mottagning. PMD
réknas i pikosekunder per roten ur kilometer (ps/vkm). Ett typiskt vérde ér 0,1
ps/vkm.
PMD, filsammans med den polarisationsberoende démpningen (PDL) och den

11
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polarisationsberoende forstarkningen (PDG) kan orsaka pulsdistorsion och
oacceptabla bitfel.

Vid en bithastighet p& 10 Gbit/s far inte PMD vara stdrre én 10 ps. (Periodtiden vid 10
Gbit/s ar 100 ps, 10% av detta vérde ger acceptabel PMD). Vid 40 Gbit/s accepteras
bara 2,5 ps osv.

Ref:
[TU-650-2 3.1.1.1 the phenomenon of PMD:

Exempel: Datablad G.652
e Snabbdata 1550 nm
e Kamndiameter: 9,2 um
e Primarskyddets diameter: 125 pm
e Dispersion: £18 ps/nm*km
e Polarisationsdispersion: <0,04 ps/\km
e D&mpning: £0,18 dB/km
e BOjférust (100 varv/25 mm): 0,01 dB

Laserklasser

Den som anvdnder starka lasrar eller intensivt pulserat ljus (IPL) i din verksamhet mdste
folia de krav som finns i stréiskyddslagen, strdlsékerhetsférordningen,
Stréisakerhetsmyndighetens foreskrifter och i Arbetsmilidverkets féreskrifter.

Lasrar, och apparater med lasrar, &r klassificerade efter laserns styrka och vilka riskerna
ar vid normal anvéndning.

Klass 1

Till denna klass r&knas lasrar som &r svagare an 0,4 milliwatt (mw).

Hit réknas dven apparater med laser som dr starkare an laserklass 1, men dér lasern ér
inbyggd s& att ingen skadlig stré&ining kommer ut. Det gdller till exempel CD-spelare
och laserskrivare. S&dana produkter kan dock vara skadliga om de plockas isdr.
Lasrar i laserklass 1 ar ofarliga, Gven fér den som utsétts for laserstrélningen under I&dng
fid.

Klass 2

Till denna klass r&knas lasrar som &r svagare dn 1 mW, men starkare an laserklass 1.
Laserklass 2 gdller bara for synlig laser.

Om &égonen tréffas av en laser i laserklass 2 blinkar vi oftast automatiskt, vilket férhindrar
skador p& nathinnan. Men en s&dan laser kan dndd skada 6gonen om den som
tréffas av lasern medvetet undviker att blinka ndr strélen nér gat.

Klass 3R

Till lasrar i laserklass 3R ré&knas lasrar som &r svagare &n 5 mW, men starkare an lasrar i
laserklass 2. Dessa lasrar orsakar kraftig blandning.

Du bér skydda 6gonen mot dessa lasrar men risken fér bestdende skador dr liten om
Sgonen bara utsdtts fér strdlen under ett kort Ggonblick.

Starka laserpekare i denna laserklass dr forbjudna om du inte har sarskilt tillsténd frén
Strélsékerhetsmyndigheten

12
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Klass 3B

Till denna klass réknas lasrar som har en uteffekt som &r mindre &n 500 mW men
starkare &n lasrar i laserklass 3R.

Lasrar i laserklass 3B kan vara skadliga om laserstrélen tréiffar Sgon eller hud. Aven en
reflektion av laserstrdiningen &r skadlig fér 6gat eller huden.

Det krévs tillstand frdn Stréistkerhetsmyndigheten for att anvanda lasrar i denna
laserklass for underhdlining, konst och reklam, eller om anvéndningen bestrdlar allman
plafts eller luffrummet.

Starka laserpekare i denna laserklass ér férbjudna om du inte har sérskilt tillsténd frdin
Strélsakerhetsmyndigheten.

Det kréivs ocksd tillsténd for handhdlina lasrar som anvénds eller innehas pd allman
plats.

Vissa optiska férstérkare av Raman- och EDFA- typ kan klassas som Klass 3B.

Klass 4

| denna klass ingdr alla lasrar som &r starkare én laserklass 3B (> 500 mW). Det finns
ingen &vre grdns for hur stor uteffekten fréin en laser i laserklass 4 kan vara.

Lasrar i laserklass 4 kan skada 6gon och hud. Det gdller &ven om du tittar pd
laserstréiningen nér den framftrédder som en ljusfiGick pd en matt yta. Dessa lasrar kan
vara brandfarliga.

Det kravs tillstand frén Stréistkerhetsmyndigheten for att anvanda lasrar i denna
laserklass for underhdlining, konst och reklam, eller om anvéndningen ger bestréining
av allmén plats eller luftrummet.

Starka laserpekare i denna laserklass ér férbjudna om du inte har sérskilt tillsténd fréin
Stréisdkerhetsmyndigheten.

Det krdvs ocksd tillstand for handhdélina lasrar som anvénds eller innehas pd allmdn
plafs.

Vissa optiska forstérkare av Raman- och EDFA- typ kan klassas som Klass 4.

Klass 1M och 2M

Lasrar i laserklass 1M kan ha en hogre effekt &n vad som tillats i laserklass 1. Men de dr
andd ofarliga eftersom laserstrélen inte &r smal utan utbredd och ddrmed har lagre
intensitet.

Den kan dock vara skadlig att titta p& genom en kikare eller lupp eftersom dessa
samlar ihop ljuset i laserstrdlen.

Lasrar i klass 1C anvands for kosmetiska behandlingar. Det finns &ven lasrar fér
kosmetiska behandlingar som tilhér andra laserklasser. Lasrar i laserklass 1C &r starkare
an lasrari klass 1 men har sGkerhetsmekanismer som gor att riskerna fér dgonen inte ar
storre &n for lasrar i laserklass 1.

Lasrar i laserklass 2M har en hogre effekt an vad som tilléts i laserklass 2. Men de &r
mindre skadliga &n lasrar i klass 3R eller hogre, eftersom laserstrélen inte ar smal utan
utbredd och dérmed har lagre intensitet. Laserklass 2M gdller bara for synlig laser.
Lasrar i laserklass 2M kan dock vara skadliga att titta pd genom en kikare eller lupp
eftersom dessa samlar ihop ljuset i laserstrdlen.

Ref:
Kdlla: Svenska Stréiskyddsinstitutet
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OSNR

OSNR (Optical Signal to Noise Ratio) anger signal-brusforndllandet vid en optisk
signaldverforing. Det &r manga olika faktorer som pdéverkar OSNR-vérdet som
modulationstyp, placering i n&tet, datahastighet, typ av ndt och acceptabelt BET (Bit
Error Rate) innan signalen blir ol&slig féor mottagaren. Mycket ungeférligt bér OSNR vara
stérre an 15-1ill 18 dB vid mottagaren.

OTDR
OTDR (Optical fime-domain reflectometer) ar eft optoelekironiskt instrument som
anvdands for att mata karakteristiken pd en optisk fioer.

Vdagldangdsmultiplexering

WDM frdn engelskans Wavelength-Division Multiplexing, &r en
multiplexeringsteknik fér att skicka multipla individuella ljusvagor i samma fiberpar,
detta dkar 6verféringskapaciteten i fiberoptiska lankar. Olika typer av
vagladngdsmultiplexering anvands:

e Coarse Wavelength Division Multiplexing, CWDM, har 20 nm avstand
mellan vaglangderna i spektrumet, som stracker sig frdn 1270 nm till 1610
nm, och klarar darfér ett maximum av 18 separata ljusvagor pd samma
fiberoptiska media.

o Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM, anvdnder eft mycket tGtare
spektrum med som tatast 50 GHz (0,4 nm) mellan vagldngderna och strécker
sig mellan cirka 1525 nm fill cirka 1575 nm. Detta kréver stabilare lasrar med
temperaturstabilisering och avancerade tekniker fér felkorrigering (FEC). |
dagslaget finns lasrar i produktion som kan &verféra upp till 100 Gbit/s per
vagléangd i spekirumet vilket ger en maxkapacitet pd 9,6 Terabit per sekund pd&
samma fiberpar.

2.2 Forkortningar

AEL Accessible Emissions Limit.

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing.

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing.

EDFA Erbium-Doped Fiber Amplifier.

FEC Forward Error Correction.

LOS Loss of Signal.

MPE Maximum permissible power for safety of eye and skin.
OTN Optical Transport Network.

OSNR Optical Signal to Noise Ratio.

PMD Polarisationsmoddispersion.

RFA Raman Fiber Amplifier.

14
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3. RISKER OCH MINIMKRAV

3.1 Allmant

Anvandning av hogeffektlaser kan i vissa situationer orsaka skador bdde p& egendom
och pé& personer. En sker anvandning av laser kréver en berdkning av den nominella
riskzonen (NHZ). Enligt University of Chicago:s kontor for risknantering, revision och
sAkerhet, identifierar NHZ det omrdde dér en individ kommer att utsattas for stréining
som &verstiger den hogsta tildtna exponeringen (MPE).

Skaderisken innebdr ocksd att riskerna ska beddémmas och hanteras samt att
ansvarsfrégan ska vara klargjord vid anvéndningen av hogeffektlaser i de optiska
floernaten. Se kapitel 6. ANSVAR samt Bilaga Checklista fér riskbeddmning.

3.2 Laserprodukter

Hogeffekitlaser ar av laserklass 3 alternativt 4 men lasern drinbyggd i
forstarkarutrustningen och ingen skadlig stréining kommer i normalfallet ut varfér
utrustningen har laserklass 1. Risken vid anvandningen av hdgeffektlaser uppstdr ndr
funktioner fér avsténgning av laserljuset vid avbrott i fiberférbindelsen inte fungerar.

MINIMIKRAV
e Alllaser ska vara markt med Laserklass.
e Laseriklass 2 och uppdt ska dven ha varningstext och varningssymbol. Texten
ska vara tryckt med svart text pd& gul botten.

/\CAUTION

LASER
1M

UNDVIK EXPONERING FOR

A DANGER
LASER KLASS 3B IEC 60825-1 & LASER %
4

LASERSTRALNINGEN

MAX UTEFFEKT <30 mW VAGLANGD 532 nim

AVOID EYE OR SKIN EXPOSURE TO
DIRECT OR SCATTERED RADIATION

(=

Bild. Vamingstext och varningssymibol laser

Ref:
|EC 608251 / IEC 60825-2 / [TU-T G.664.
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3.3 Optiska forstarkare

APR

Normailt har optiska férstérkare en APR -funktion (Automatic Power Reduction) fér att
reducera signaleffekten vid ett avbrott pd inkopplade fiberférbindelser. APR-funktionen
konfigureras av anvandaren vid driftséttning av systemet. Dérmed finns risken att
funktionen blir felkonfigurerad och inte fungerar enligt specifikation ndér ett fioeravbrott
uppstdr varfor till exempel en efterféliande reparation kan bli riskabel och med risk for
personskada.

N&gra tillverkare har automatisk pdslagning av lasern efter att férstérkaren stangts ner
efter ett avbrott pd fioerférbindelsen. Konkret innebdr detta att forstérkaren efter en
konfigurerad tid aktiverar lasern och testar om férbindelsen ar hel, dock med
reducerad lasereffekt.

Det innebdr att vid service ddr tekniker tror det inte finns ndgon signal i fibern helt
plétsligt fér en aktiverad fiber med en betydande styrka.

APR- funktionen fi@rrévervakas inte av operatdrerna.

Raman- ochi vissa fall EDFA- forstarkare har laserklass 3B alternativt klass 4 om APR &r ur
funktion eller avsté&ngd, vikket kan vara fallet under:

e Utveckiing.
e |Installation.
e Tester.

e Felaktig hantering.

Effektgrdnser, riskavstand och nedkopplingstid

Tabell Effektgranser nedan redovisar exempel pd maximal effekt i en optisk fiber,
nedkopplingstid (shutdown Times) och nominellt riskavstdnd (Measurement distance) i
relation till végléngden fér en optisk fioer med optiska hdgeffektsforstérkare.
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Table 3 — Examples of power limits for optical fibore communication systems
having automatic power reduction to reduce emissions to a lower hazard level

Wavelength Fibre mode Maximum Maximum Maximum Shutdown Measurement
field power output | power output | power output times distance
diameter unrestricted restricted controlled

nm um mW mw mW s m

280 7 9.4 9.4 - 1 0,1

980 T NI& 7.2 - 3 0.1

980 7 NiA - 38 3 0,25

1310 1" 78 T8 - 1 0.1

1310 1" NIA 59 - 3 0,1

1310 1" NI& - 314 3 0,25
1400 ... 1500 1" 1598 1598 - 0,3 0,1
1400 ... 1500 1" 650 650 - 1 0,1
1400 ... 1500 1" NIA 389 - 2 0,1
1400 . 1500 Rkl NiA 288 - 3 0.1
1400 ... 1500 1" NIA - 2403 2 0,25
1400 . 1500 Rkl NiA - 1774 3 0,25

1 550 1" 2539 2539 - 0,5 0.1

1 550 1" 1273 1273 - 1 0,1

1 550 1" NIA 639 - 2 0.1

1 550 1" NA 428 - 3 0,1

1 550 1" NI& - 2 640 3 0,25
NOTE 1 The fibre parameters used are the most conservative case. Listed figures for A =1 310 nm ... 1 550 nm
are calculated for a fibre of 11 microns mode field diameter (MFD) and those for A = 980 nm are for 7 microns
MFD.
Many systems operating at 1 550 nm with the use of erbium doped fibre amplifiers (EDFAs) pumped by 1 480 nm
or 980 nm lasers use transmission fibres with smaller MFDs. For example, 1 550 nm dispersion shifted fibre
cables have upper limit values of MFD of 9,1 microns. In this case, the maximum power outputs for unrestricted
and restricted areas at 1 480 nm and 1 550 nm are 1,44 times the values in Table D.14, and those for contrelled
areas at 1 480 nm and 1 550 nm are 1,46 times the values in same table.
NOTE 2 Times given in the table are examples; shutdown at any shorter time than the maximum is permissible,
and may permit the use of higher powers (the maximum times are 1 s for unrestricted locations and 3 s for
restricted and controlled locations, respectively)

Tabell. Effektgrénser enligt IEC 61292-4

Maximum power unrestricted/restricted/controlled

Refererar fill olika typer av fillirade till platser for installation av optiska fibersystem och
typiska installationer, se tabell Tilfrdde nedan. Anvands fill exempel fér att kravstdalla
olika tildtna risknivéer pd stréiningen frdn accessbara punkter pd platsen.

Location

Plats/Tilltride

Typisk installation

Unrestricted access

Oppet tilltrade

Lokaler med offentligt tilltréde

Restricted access

Plats med begréinsat tilltrdde; begriéinsad
plats.

En tillganglig plats som normalt &r
otillgénglig fér allménheten och med
administrativa eller tekniska
kontrollatgérder men som &rtillgéngligt
for behorig personal som kanske inte
har lasersdkerhetsutbildning.

Sskrade omriden inom industrilokaler som inte dr dppna fér
allménheten.

Sakrade omraden inom affars- / kommersiella lokaler som
inte &r dppna for allménheten (till exempel telefon PABX-
rum, datorsystemrum, etc.)

Allm&nna omraden inom Siter
ransade omraden som inte dr 6ppna fér allmanheten pa
tag, fartyg eller andra fordon.

Controlled access

Plats med kontrollera tilltrade;
kontrollerad plats

En tillgénglig plats dér det finns en
teknisk eller administrativ kontroll f&r
att gdra det

otillgéngligt, forutom fér behdrig
personal med [&mplig
lasersdkerhetsutbildning.

Optorér.

Markskap.

Dedikerade och begrénsade omraden i
distributionscentraler.

Testlokaler.

Tabell. Tilltrade

17
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Measurement distance [Nominellt riskavstdnd - Nominal ocular hazard distance (NOHD).
Avser har lokaler med kontrollerat tillirdde. Det nominella riskavsténdet (NOHD) ddr den
maximala tilldtna exponeringen (MPE) som 6gonen / huden kan utsattas for utan
foljdskada &r 25 cm (annars & NOHD 10 cm, eftersom det &r minsta brannvidden fér
det manskliga égat.

Se vidare kapitel 3.5 Person, 6gon och hud.

Shutdown Time
Effektreduceringstid ar det maximala tidsintervallet efter ett avbrott och innan APR
slutfor sin uppgift.

| bild Maximal tilGten effekt i fibern mot APR-effektreduceringstider nedan visas

exempel pd maximal tildten effekt i filoemn relativt APR-effektreduceringstider. dér
Fiberféltets diameter = 11 um och véglédngd = 1 480 nm

5 000

e

4 000

el

\ MOHD = 25 em

\ N

3 000

/

Allowable optical power (mW)

2 000
1000
L T~ NOHD =10 cm i
- '--._________________- .
C ]
ol e
0 1 2 3

Shutdown time (s)

Bild. Maximal filéten effekt i filoem mot APR-effektreduceringstider enligt IEC 61292-4

Risknivaer

Risknivé &r en term som anvands fér att ange den potentiella faran fréin laserstréining.
Begreppet gdlleri alla lokaler i ett fiberoptiskt kommunikationssystem under
anvdndning eller underhdll eller i héndelse av fel eller fiberurkoppling. Risknivderna satts
for tilgangliga platser med utgdngspunkt frdn den laserklass som hanteras pd platsen,
fill exempel Risknivé 3B definierar hanteringen av laserklass 3B pd en tillganglig plats.

MINIMIKRAV OPTISKA FORSTARKARE OCH LOKALER
e Om osdkerhet féreligger kring laserns styrka ska den betraktas som en klass 4.

e Funktionen for effekireducering eller avstdngning av sandareffekten fér inte
st&ngas av permanent.

18
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e Metoder och rutiner ska vara upprattade for atft férhindra oavsiktlig
avst@ngning av APR-funktionen.

e Maximal optisk effekt som &r tilléten fér skadefri och séker anvéndning av
optiska forstarkare ar 1,2 W.

e Enanldggning som har aktiva optiska forstérkare ska vara mérkt med
varningsskylt.

Ref:

ITU-T G.664/ IEC TR 61292-4.

AFS 2009:7. Arbetsmilidverkets foreskrifter om artificiell optisk stréining och allménna réd om tillimpning av
féreskrifterna.

3.4 Kablar, kontakter och egendom

3.4.1 Allmant

Anvandning av optiska forstérkare med hdg intensitet kan orsaka olika problem som
kan ge skador pd sévdal fiberkablar och kontakter som pd person och egendom.
Bilderna nedan visar en oskadad (uppe till v@nster) och tre defekta fiberkontakter.

Bilder. Fiberkontakter
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3.4.2 Kablar, kontakter och egendom
Fiber fuse

Ar ett fenomen som orsakas av hdga temperaturer (10501700 °C) som absorberas och
samlas pd en punkt utmed eller i Gnden av en fiberférbindelse och som skapar en
intensiv bl&-vit blixt som fardas IGngst fibern frdn punkten och i rikining mot den
hogkraftiga ljuskdllan. Den blé/vita "blixten” fardas ca 1m/s och skapar smé mikrohdl i
fibern vilket gér fibern oanvandboar. Orsaken till att Fiber fuse uppstdr dr inte helt
klarlagt och forskning pdgdr fortfarande for att kiargéra vilka parametrar som &r
ndédvandiga till varfér detta fenomen initieras. Man har konstaterat att effektgrénsen
gdr vid > 1,2W. Bilden nedan visar ett alstrat Fiber fuse i labb.

Bild. Fiber Fuse Kélla. Intermet

FiberGnde, anslutningar, skarvar och kontakter

De termiska effekterna inducerade av anslutnings-, skarv- och kontaktférluster ér
acceptabla under férutséttningar att dessa dr val utférda samt fria frén damm och
fGroreningar.

Skadade kontakter, damm och féroreningar kan lokalt orsaka temperaturhdjningar
beroende pd den absorberade effektdensiteten

Kabelmantel och primdrskydd

En for Iag bdjningsdismeter pd en fiberkabel kan orsaka en avsevérd
temperaturhdjning som kan anténda kabelmanteln/primdarskyddet och dérmed
omgivande miljé.

Egendom

Effekten p& den opfiska signalen som matas i en fiber ger pd& grund av fiberns lila
diameter (um) en mycket hog effekt per ytenhet. Smutsiga och skadade kontakter
som fill stérsta del ar ett dmpningsproblem i oférstarkta fiberférbindelser kan i varsta
fall, i synnerhet med Raman férstarkning dér &ver 30 dBm kan injekteras in i optiska
filberkablar, smdalta och orsaka brénder.
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Nd&r Hogeffektlaser anvands ér det ocksd viktigt att hélla sig inom den
rekommenderade bdjradien for fiberkabeln d& det i skarpa bojar kan alstras s& mycket
varma att fiberns primdrskydd brénns.

Bilden nedan visar en fiber dar ramanforstérkaren ar aktiverad trots aft fioern ar bruten
mellan tva forstarkarstationer. (hér var konfigurering/ménskliga faktorn orsak fill
hdndelsen).

Bild: Optisk filber med en ramanférstérkare 20km bort

MINIMIKRAV KABLAR, KONTAKTER OCH EGENDOM

Folionde &tgarder ska vidtas for att minimera riskerna fér skador och konsekvenser av
dessa.

e Fiberkabelns bojningsdiameter fér inte understiga 20 mm fér TW och 30mm foér
3W.

¢ Innan anslutning av optiska férstarkare gors till en fiberférbindelse ska kontroll
och rengdring av anslutningskontakten utféras i enlighet med Bilaga
Undersékning och rengéring av optiska kontakter.

3.5 Person, 6gon och hud

De opfiska férstarkarna som anvands har en laser som genererar infrardtt osynligt ljus
(1300-1700 nm -IRB) och producerar mellan 0,5-2 W. Detta ar laserklass 3B eller 4 och
kan orsaka égonskador och bréannskador.
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uvc Fotokeratit Erytem
Fatokonjunktivit Hudcancer
uve Fotokeratit Erytem
Fotokonjunktivit Elastos (fotoinducerade
Katarakt aldersforandringar)
Hudecancer
UVA Fotokeratit Erytem
Fotokonjunktivit Elastos (fotoinducerade
Katarakt aldersforandringar)
Skador pa nathinnan Omedelbar pigmentering
Hudecancer
Synligt Fotoinducerade skador
pa nathinnan Brannskada
{Skador av blatt ljus)
Brinnskada pa nithinnan
IRA Katarakt Brannskada
Brannskada pa nathinnan
IRB Katarakt Brannskada
IRC Briannskada pa hornhinnan Brannskada

Bild. Risker for exponering for laserjus frdn Raman-pump

Potentiellt exponeringsomrade for lasersiralning
* Vid fiberkontakten p& en Ramanférstérkare

* Vid kontakten i slutet av fiber ansluten fill en Ramanforstarkare

* Vid brytpunkten av bruten fioer som ér ansluten till en ramanférstérkare, sGsom

patch, midspan.

Optisk fiberadapter

En optisk filoeradapter kan anvénds for att koppla ihop tvé kontakter, vanligtvis

monterade i en férdelningspanel. Adaptern har en slutare béade pd kontakten och
adaptern for att forhindra laserégonskador, den har ocksé en sparmmekanism for aft
forhindra oavsiktlig bortkoppling och fér avstingning av lasern.

Bild. Optisk filberadapter

MINIMIKRAV PERSON

e AFS2009:7. ArbetsmiliGverkets freskrifter om artificiell optisk strdlning och
allménna réd om tillémpning av féreskrifterna ska tilimpas.

e Inget arbete (I&sning av kontakter, kontaktering eller skarvning) fé&r normalt

utféras ndr system dri drift eller nér métning pé fioerkabel pagdr.
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Skyddsutrustning i form av skyddsglaségon med laserskydd for
vagldngderna 1300 - 1700 (IRB) ska anvandas om det finns risk for att ett
oskyddat 6ga exponeras for laserstréle.

Ldngdrmat och I&ngbyxor ska anvdndas vid arbete med forbindelser med
optiska forstérkare.

Skyddshandskar ska anvéandas nér urkoppling av kontakt i férbindelse
med optiska foérstarkare gors.

Se aldrig ini séindare eller filoer-dndar utan &ndskydd eller fillbdrligt verktyg.

Se aldrig in i kontakterna vid ODF-enheter, terminaler, séndande och
férstarkande utrustning.

Vid oskyddad exponering av laser, vénd bort huvudet, skydda huden och
ldmna omré&det.

Bild. Skyddsglaségon

Ref:

IEC TR 61292-4 Part 4 5.1 Maximum fransmissible exposure (MPE) on the surface of eye and skin
AFS 2009:7. Arbetsmilidverkets foreskrifter om artificiell optisk stréining och allménna réd om tillimpning av
foreskrifterna.
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4. TEKNISK OVERSIKT EFFEKTFORSTARKNING | FIBERFORBINDELSER

4.1 Allmant
Vagen till hdgre fransmissionskapacitet.

Forbattra
spektrum-
effektiviteten

Utvidga dver Oka
C-bandet bithastigheten

Hogniva
modulations-
format

Anvéand Snabbare
L-bandet elektronik

Krdver hogre OSNR

Bild. Vagen fill hdgre transmissionskapacitet

Utvidga 6ver C-bandet
L-bandet 1565-1625 nm kan anvdndas fér att f& in fler kanaler oavsett om det ér
CWDM eller DWDM.

Oka bithastigheten
Snabbare elekironik kan anvéndas fér att dka bit-hastigheten.

Forbdttra spekirumeffektiviteten

Fler kanaler kan anvandas genom att minska avsténden mellan vagldngderna i fibern.
Vid CWDM &r avsténdet mellan véglédngderna cirka 20nm. | DWDM minimeras
avstédndet i vissa fall ner fill 0,4nm. Detta straffas dock genom éverndming (crosstalk)
mellan végldngderna vilket orsakar olinjéra problem.

Dessa tre metoder for att forbattra transmissionskapaciteten stéller hdgre krav pd
signal/brusférhdllandet (OSNR) pd forbindelsen dé den troskel dar OSNR ér
oacceptabel uppnds vid allt kortare fiberstriicka ndr fransmissionskapaciteten dkar.
Principen blir att ju hogre transmissionshastigheten ér desto hogre OSNR troskel mdste
hanteras. Alternativen &r aft antingen minska bruset eller &ka signalen samt att
forbattra férbindelsen felkorrigering.
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4.2 Forstarkare och fiberforbindelser
Detta kapitel redovisar exempel pd steg och aktiviteter som ska genomféras vid
implementering av optiska férstérkare i en fiberférbindelse. Atgérder och konsekvenser
for att hantera dispersion har exkluderats i exemplet.
Figuren nedan illustrerar en fiberforbindelse mellan site A och C med en
mellanliggande forstarkarstation B. Utrustningens och fiberkablarnas parametrar
framgar i figuren.
Overféringen avser éverféringen av en 40-kanals — 200 Ghit/s DWDM- signall.
Démpningsbudget ‘
« "
A B C
S Diut Aut Bin But Cin D2in M
xdBm  xdBm xdBm % dBm x dBm x dBm xdBm  xdBm
. Fiberkabel A-B . Fiberkabel A-B .
o‘/:'c 0 ¢ 0o ag‘;o
DWDM 0 Skarv0,2dB Fiberkablar (G.652 d) DWDM

nm 1529.55-1560.61
Intern dimpning 5 dB
PLD0.25 dB

PMD 0.15 ps
Insignal = 5 - -18 dBm

o Kontakt05dB

Akfiviteter

Dimpning 1310 nm med. 0,37 dB/km - max 0,40 dB/km
Dimpning 1550 nm med. 0,22 dB/km - max 0,28 dB/km
Dampning 1625 nm med. 0,30 dB/km - max 0,40 dB/km
Kromatisk dispersion nollgenomgang 1300-1324 nm
Kromatisk dispersion vid 1 550 nm 8 ps/nm/km
Kromatisk dispersion vid 1 285 - 1 330 nm 3,5 ps/nm/km
PMD vid 1 550 nm (link design value) £0,2 ps/vkm

e Bestdm framféringsvéag, anléiggningar, kabel och kabeltyp.

nm 1529.55-1560.61
Intern démning 5 dB

e Berdkna och ta fram en prelimindr ddmpningsbudget fér de valda strackorna
A-B och B-C inklusive kontakter (0.5dB), svetsar (0.2dB).

e Scenarier, forstarkarval och démpningsbudget

EDFA

Den prelimindra démpningslbudgeten visar att den éverférda signalen mellan

A och B dédmpas 25 dB och mellan B och C ddmpas signalen 25 dB. Totalt
mellan A och C dr ddmpningen 50 dB.
Viinstallerar en Booster-férstérkare i site A, en linjeforstérkare i site B for aft

kompensera for dampningen pd férbindelstrackan och en for-férstérkare i site

C for att kompensera for DWDM- utrustningen och kalkylerar med foljande

ddmpningsbudget:
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o Aut blir: insignal § -5 dBm -DWDM A démning, 5 dB + EDFA Boostern +12 dB =2
aBm

Bin blir: 2 dBm - stréckddmpningen A-B, 25db =-23 dBm

But blir: -23 dBm + EDFA Inline +25dB = 2 dBm

Cin blir: 2 dBm - strackd&mpningen B-C, 25 dB =-23 dBm

Utsignal M bilir: -23 dBm + EDFA fér-férst +25db - DWDM B ddmpning, 5 dB =-3
dBm

O O O O

Brusbudget (OSNR ska vara stoérre an 16 dB):
o OSNR vid Aut 35dB
o OSNR vid But 21dB
o OSNR vid D2in 18dB.

Nd&r EDFA-forstarkare anvands:

e Ska EDFA-férstérkare installeras, konfigureras (1. ex driffmod for uteffekt och
forstarkning) och matas in enligt filverkarens anvisningar.

Ramanforstarkare

Brusbudgeten i exempel 1 visar att OSNR fér forbindelsen kan bli for Idgt om vi
vdlier att 6ka den éverférda kapaciteten. OSNR ligger ocksé ndra troskeln for
vad mottagarens felkorrigering (FEC, forward correction error) kan korrigera vid
200 Ghit/s. For att stkerhetsstélla en framtida dkning i kapaciteten bestGmmer
vi oss for aft ersétta EDFA- forstérkarna i site B och C med kombinerade EDFA-
Ramanlésningar.

Den fotala férstérkningen med de tre EDFA i exempel 1 uppgdr fill
12dB+25dB+25dB=62dB

Vi justerar forstarkningen i EDFA-Ramanforstrkarma sé att vi féar samma totala
forstarkning som i exempel 1.

Total férstérkning 12dB+(9dB+16dB) +(9dB+160B) =62dB

D&mpningsbudgeten é&r densamma som med enbart EDFA forstarkning men
genom att anvénda Ramanfdrstérkare i kombination med EDFA-fGrstérkare i
Site B och Site C har vi minskat EDFA-férstérkarnas bidrag fill forstérkningen i
respektive site och dérmed férodtirat OSNR vardet.

Brusbudget med EDFA-Ramanlésning (OSNR ska vara stérre én 16 dB):
o] OSNR vid Aut 35dB

o] OSNR vid But > 21dB

o) OSNR vid D2in > 18dB
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Nd&r Ramanfoérstarkare anvands:

e Ska kabeld&mpningen berdknas for de férsta 20 kilometramaii
forstarkningsstréckan. Kontakter ska undvikas och leverantérens
rekommendationer i &vrigt ska féljas.

e Ska en ODTR mdtning vara genomford i den riktning och med den végléngd
Ramans pumplaser opererar inom. Om det ar en hog reflektfionsdémning
kommer en del av pumplasern som propagerar l[angst forstarkningsstréckan
att &tervanda till pumplaserdioden. Detta kan minska pumplaserns
prestanda och vad Raman klarar av att férstarka. Reflektionsd&mpningen
bér inte dverstiga -25dB och borde helst vara runt -30dB.

e Ska anslutningen och patchning ske med APC-kontakter.

e Ska Ramanforstarkare installeras, konfigureras (f. ex driftmod, fibertyp),

injusteras (t. ex forstarkningsspekirum och APR) och métas in enligt
fillverkarens anvisningar.

4.3 Nedkoppling av fiberforbindelse med optiska forstarkare.

MINIMIKRAYV VID NEDKOPPLING AV FORBINDELSE
Vid nedkoppling ska féljande utféras innan ndgon atgérd gors pd aktuell férbindelse:

e Operatérens driftcentral (NOC) ska informeras och aktuella kontaktuppgifter
ska finnas tillgdngliga fér NOC och utforare.

e Forbindelsens optiska signal ska stGngas av, avstingningen ska verifieras.

e Verifiera aft skyddsutrustning ar tillganglig.

4.4 Reparationer, service och underhall av férbindelser med optiska
forstarkare

MINIMIKRAV VID REPARATION, SERVICE OCH UNDERHALL.
Innan reparationer, service och underhdll ska utféras ska féliande &tgdrder vidtas:

e Operatérens driftcentral (NOC) ska informeras och aktuella kontaktuppgifter
ska finnas tillgdngliga for NOC och utforare.

e Forbindelsens opfiska signal ska stGngas av, avstingningen ska verifieras.

e Verifiera atft skyddsutrustning ar tillganglig.
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5. DOKUMENTATION OCH MARKNING AV FORBINDELSER

MINIMIKRAV DOKUMENTATION

e Vid dokumentation av fiberféroindelse med optisk férstarkning ska nétégaren
mdrka forbindelsen s& att det tydligt framgdr att optisk forstarkning anvénds pd
forbindelsen.

MINIMIKRAV MARKNING

e Alla kontakter, skarvboxar eller andra delar som kan avge optisk strélning i
Oppet lage och som ingéri en forbindelse med optisk forstarkning ska mdrkas
nar risknivé@n ar dver klass 1.

e Pafchning frdn en fiberkabel/fioerkontakt med optisk forstrkning fér endast
ske fill fiberkontakt/fiberférbindelse avsedd fér optisk forstarkning.

6. ANSVAR

Arbetsgivarens ansvar for att vidta relevanta sékerhetsétgdrder avseende personal
som kan komma i kontakt med laserstréining i sitt arbete baseras pd:

Arbetsmiljidlagen (1977:1160)

e Regler for hur arbetet med laser ska utformas for att skador inte ska uppstd,
finns i Arbetsmiliéverkets féreskrifter Artificiell optisk stralning (AFS 2009:7) med
dess uppdatering 2014:8). Reglerna tar bland annat upp utrustning och
arbetssatt. Som stéd fér tolkningen av féreskrifterna och det underliggande EU-
direktivet finns en utforlig guide fréin EU-kommissionen.

MINIMIKRAV FOR ARBETSGIVARE
Arbetsgivaren ska:

e Riskbeddma alla verksamheter pd arbetsplatsen enligt Féreskrifter om
systematiskt arbetsmiliéarbete (AFS 2001:1) och Artificiell optisk stréining (AFS
2009:7). Uppfdlining ska gdras i enlighet med Bilaga Checklista fér
riskbedémning.

e Baserat pd ovanstdende riskbeddmningar uppratta féreskrifter for utforandet
av fiberoptiska arbeten vid arbetsgivarens arbetsstallen.

e Forde lokaler/omrdde dér fiberoptiskt arbete sker ska arbetsgivaren ha
upprdattat féreskrifter avseende kraven for den personal som ager tillir&de Hill
och arbetarilokalen, se Bilaga. Exempel pd Instruktion for arbete med opfiskt
forstarkta fioerforbindelser.
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7. INFORMATION OCH AVTAL
MINIMIKRAV INFORMATION OCH AVTAL

Den aktdr som hyr fiberforbindelser frdn en infrastrukturégare ska informera
infrastrukturdgaren om aktéren anvénder optiska forstérkare pd hyrda(a)
forbindelse(r).

Den aktdr som hyr fiberforbindelser frdn en infrastrukturdgare ska informera
infrastrukturégaren om aktéren byter till utrustning med annan laserklass.

Den aktér som forhandlar om att hyra fiberforbindelser frén en
infrastrukturégare ska informera infrastrukturégaren om aktdren avser att
anvanda optiska forstérkare p& hyrda(a) forbindelse(r).

Den infrastrukturdgare som hyr ut fiberférbindelser ska i avtalet med hyrande
part infoga en klausul som reglerar vilkoren for hantering av optiska forstarkare
pd uthyrda fiber.
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8. LANKAR

https://www.sunet.se/blogg/teknisk-djupdykning-optisk-magi-med-ramanforstarkare/
https://play.sunet.se/media/Optisk+net+och+Ramanfdrstérkare+-
+Borie+Josefsson,+SUNET/0 wgsdlocs/5306637 1

https://en.wikipedia.org/wiki/Raman ampilification
https.//www.stralsakerhetsmyndigheten.se/omraden/laser-och-ipl/omlaser-och-
ipl/laserklasser/
http://www.chinacablesbuy.com/edfa-vs-raman-optical-amplifier.ntml
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6757592 - “Effects of polarization
mode dispersion (PMD) on Raman gain and PMD measurement using an opfical
fibre Raman amplifier”

BILAGOR

Bilaga. Checklista for riskbedomning.
Bilaga. Undersokning och rengoring av optiska kontakter.
Bilaga. Exempel pa Instruktion for arbete med opfiskt forstarkta fiberforbindelser.
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http://www.chinacablesbuy.com/edfa-vs-raman-optical-amplifier.html
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6757592
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