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— transformata Fouriera (prosta i odwrotna)
— (ang. fiber distributed data interface) jeden z typow

— binarna modulacja czestotliwosci (ang. frequency shift keving)

~ zmodyfikowana funkeja Bessela pierwszego rodzaju m-tego rzgdu

— funkcja Bessela pierwszego rodzaju m-tego rzedu

= zmodyfikowana funkeja Bessela drugiego rodzaju m-tego rzgdu
— luminancja elektryczna, dlugoié Swiatlowodu

— efektywna dlugo$é Swiatlowodu w zjawiskach nieliniowych

— funkcja Bessela drugiego roadzaju m-tego rzedu

- iTI.l.'.Il.']U[ﬂEJ:;l ump]itud;.r impulséw (ang. pulse amplitude modulation)
- modulacja kedowo-impulsowa (ang. pulse code modulation)
— plezjochroniczna hierarchia cyfrowa (ang. pleziochronous digiral

— binarma modulacja fazy (ang. phase shift keving)

FDDI
swiattowodowych sieci LAN

FDM — zwielokrotnienie czestotliwodci
FDMA - wielodostep 2 podziatem czestotliwoéci
FM — modulacja czestotliwogel

FSK

F5R = wolny zakres spekiralny

(i — WZmocnieme optyczne

G — transkonduktancja

fi — stala Plancka

H — natgZenie pola magnetycznego

f — natgZenie pradu, natgZenie Swiatla
IF — cegstotliwoée pofrednia

e

IMD — zniekszitaleenia intermodulacyjne
L

k — liczba falowa

kg = liczba falowa w préini

K

L

LAN — siec lokalna (ang. local arca nerwork)
LED — dioda elektroluminescencyina

L.

Lp — odleglosé dyspersii

m — wartosc Srednia, indeks modulacji
M — wspdlczynnik powielania lawinowego
n — wspdtczynnik zalamania ofrodka
n(t) — SZUIm

H,, — wapdlczynnik inwersji obsadzer

N — grupowy wspdlczynnik zalamania
NA = apertura nUmerycena

N"T

OTDM - optyezne zwielokrotnienie czasowe
OTN — SieC oplyczna preezroczysta

F = mo¢, prawdopodobiefsiwo
IEAM — prawdopodebieiistwo bledu, stopa bleddw
PCM

PDH

hierarchy)

PSK
q = ladunek elektronu
QND — kwantowa detekcja niedestrukcyjna
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WSTEP

Swiatlowod telekomunikacyjny jest bardzo cienkim wldknem wykonanym naj-
czefciej ze specjalnego gatunku szkla kwarcowego (Si0;). W odrdinieniu od
przewoddw miedzianych, gdzie transmitowane sa fale o czestotliwosciach radiowych
lub mikrofalowych, transmisja w Swiatlowodzie odbywa sig za pomocy fal
dwietlnych z zakresu bliskiej podczerwieni, Wymusza to stosowanie zupelnie
innych urzadzed wspolpracujacych aniZeli znane z transmisji przewodem metalo-
wym. W szczegdlnogci, po stronie nadawcze] konieczne jest zastosowanie
przetwornika zamieniajgcego sygnal elektryczny na sygnal optyczny i wprowadzenie
tego ostatniego do éwiatlowodu. Z kolei po stronie odbiorczej dokonywana jest
operacja odwrotna: zamiana sygnatu $wietlnego 2 powrotem na elektryceny.
Pierwsze dwiattowody nie byly produkowane do celdw telekomunikacyjnych, ale na
przyklad medycznych i mialy stratnoéé (Humiennoéé jednostkows) przekraczajacy
1000 dB/km. W latach szesédzicsiatych nie bylo jeszeze jasne, czy reeczywiscie zdolaja
zastapic w transmisji przewody miedziane. Przelom nastapil w 1970 r., gdy firma
Cormning Glass Company oglosila wyprodukowanie Swiattowodu o stratnosei 20 dB/km.
W miarg rozwoju technologii, stratoéé dostepnych komercyjnie $wiatlowoddw malala,
jednoczesdnie zaczeto uiywad do transmisji coraz divzszych fal, Obecnie stratnoscé
najlepszyvch §wiatlowodéw nie preekracza 0.2 dB/km na diugodei fali 1,55 pm.
Diruga istotng preyezyng oszatamiajacego rozwoju techniki Swiatlowodowej jest
olbrzymia przeplywnoéé informacyjna Swiattowoddw. Wigie si¢ o 2 bardzo
wysoka czestotliwofcin nofnej fali Swietlnej, rzedu 200-300 THz (T - tera
= 10'%). Jeszcze do niedawna ogromne pasmo transmisyjne Swiatlowoddw
prakiycznie nie bylo wykorzystane, gdyz typowe maksymalne przeplywnosci
eksploatowanych systemdw nic preekraczajg kilku Gbits. W miarg rozwoju
réznych technik zwielokrotnienia uzyskiwane s w laboratoriach coraz wigksze
przeplywnosci. W polowie 1996 r. taka rekordowa przeplywnosé wynosila ponad
2.6 Thit/s i zostala uzyskana w japoriskiej firmie NEC.

W chwili obecnej dwiattowody wypierajg przewody miedziane ze wszysikich
zastosowai telekomunikacyjnych poza transmisjg na bardzo krdtkie odleglosci
i rozprowadzaniem sygnaldw wewngtrz budynkdw.
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W ninigjsze] pracy moina wyrdznic dwie zasadnicze czedcl; w pierwszej z nich
omdwiono same Awiattowody i inne elementy systemdw Swiattowodowych,
w drugiej za$ — systemy transmisji $wiatlowodowe]. Kolejno omdwiono #rddia
swiatta (rozdz. 1) i fotodetektory (rozdz. 2). W rozdziale 3 zanalizowano
rozchodzenie si¢ fal Swietlnych w dwiatlowodzie, w rozdz. 4 zas zjawiska
nieliniowe przy tym zachodzace. Z kolei rozdz. 5 jest poSwiecony wzmacniaczom
optycznym, a rozdz. 6 — pozostalym elementom uZywanym w technice Swiatlo-
wodowej. W rozdziale 7 dokonano analizy szumdéw i innych zakldced wy-
stgpujacych pray transmisji Swiatlowodowej. Rozdz. & rozpoczyna czedd poSwigcons
syslemom transmisyjnym i omdéwiono tam standardowe systemy bedgce w ek-
sploatacji. Z kolei w rozdz. 9 poruszono problemy powstajace w systemach
o duiych zasiggach i szybkodciach transmisji. W rozdziatach 10, 11, 12 omdwiono
kolejno transmisje koherentna, solitonowa, a wreszcie stosowane techniki zwiclok-
rotnienia. Rozdziat 13 jest podwigcony sieciom swiatlowodowym, a ostatni
rozdziat 14 — nietypowym systemom transmisyjnym.
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7RODEA SWIATEA I NADAJNIKI OPTYCZNE

Dila zapewnienia najbardziej elementarnego polaczenia transmisyjnego miedzy dwoma
punktami niezbedny jest nadajnik, tor transmisyjny i odbiornik. W radiowych
systemach transmisji w wolnej przestrzeni role nadajnikdw spelniaja anteny, do
ktdrych jest doprowadzany odpowiednio zmodulowany sygnal elekiryezny. W teleko-
munikacji Swiattowodowe] jako nadajniki wykorzystuje si¢ odpowicdnie Zrddia
Swiatla, Miestety preyready oswictleniowe znane £ Zycia codziennego (Zardowki, lampy
neonowe id.) z wielu wzgleddw (brak mothwosci szybkie) modulacyi, niedopasowans
do fwiattowodu diugosé fali itd.) nie nadajq sig do wykorzystania w komunikacj
Swiattowodowej. Do zastosowan telekomunikacyinych opracowano specjalne Zrddia
Swiatfa, z ktdrych najwainiejsze to diody elektroluminescencyjne i lasery pélprzewod-
nikowe. Omdwimy je pokrdtce w tym rozdziale. Cezytelnikéw bardziej zain-
teresowanych tym tematem odsylamy do innych prac np. [27].

1.1. DIODY ELEKTROLUMINESCENCYINE

Majprostsza dioda elektroluminescencyina sktada sig ze zlqcza p-n spolaryzowanego
w kierunku przewodzenia, Zlacze p-n jest utworzone przez dwie warstwy o réZnym
typie przewodnictwa {p i n) wykonane w tym samym krysztale pélprzewodnika.
Strukturg poziomdw energetycznych takiego ztqcza pokazano na rys, 1.1. Zwigk-
szona Koneentracja mnigjszofciowych nodnikéw w obszarze o przeciwnym typie

".‘\E‘I.-:HMn:,r -
¥ Bariern potencjatin

h :
it 4 Rys. L1.

Spontonicznn emisjn fobomdw
Q"\M“‘-‘—‘——-ﬂ W ko p-n spalaryzowanyim

p Dziry n w kierunku preewodsenia
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przewodnictwa prowadzi do rekombinacii par elektron-dziura. Energia wyzwolona
w te] rekombinacji jest w przyblizeniu réwna wartoéei przerwy energetycznej £,
Proces rekombinacji moze byé niepromienisty i promienisty. W tym pierwszym
pr?}'pndku wyzwolona energia zamienia sie w cieplo i nie bedziemy sie nim dalej
zyymowac. W tym drugim zostaje wygenerowany foton, kidrego encrgia jest rdwna
W preyblizeniu

M
E, = if = o (1.1)

gdzie: _h =6,63-107"7.5 — stala Plancka, f = czgstotliwoéd fotonu, Stad,
wyrazajac diugodé fali w pm, a przerwe energetyczna w eV, mamy

1,24
Ey

£ zaleinodei (1.1), (1.2) wynika, #e diugosié cmitowanepo Swiatla zaleiy w pierw-
szym regdzie od materialu z jakiego wykonana jest dioda elekiroluminescencyijna.
W mi:resic fal o dlugosciach 0,8 um stosowany jest AlGaAs, dla 0.9 pm - GaAs
!.‘.Il'..-.'.j-' nieco wigkszych diugosciach fal (1,05 Hm} — InGaAs, dla dlugosci zag 1.3 r.uh:
1 IF.;SS um — In;] aAsP. DlugoSei $wiatla emitowane przez rdine mat:a:riﬂt:.-'
wykorzystywane do produkcji diod i las } ' -

i ],1},' o p ] laserdw polprzewodnikowych podane sa

A= (1.2)

Tablica 1.1

Muaderial Dhugosé fali [um]
AlGalnP 0,65-0.68

Gilu. 1.'“.:._5 P 1,67

Cray —, Al Ax 0,620,580

Gads (L84

Ing, 2 Gag 5 As 0,98

Ing —, Gia, As, Py, 1,10-1,65

:“-!-.f +Gig 3+ Aty g Po sy 1,31

Ao, 20 Gag, 42 A5, 5 Py 155 )

E_pau_-is-kn emisji spontanicznej $wiatta ze spolaryzowanego w preewodzenie zlacza
peh jest okreSlane mianem elektroluminescencj, -

Spu_:nﬁr{‘id kilku mogliwyeh struktur diod elekiroly minescencyjnych w telekomunikacii
Swiatlowodowej znalazly zastosowanie trzy z nich: f:]iudu powicrzchniowa
J-:rlaw;;dz[nw:t 1 superluminescencyjna. g
Dmdal pqchrgchniqrwa typu Burrusa [8] zostala pokazana na rys. 1.2, Uiyio tam
Wg]ﬂ}blﬂﬁ]ﬂ w substracie = GaAs dla Zmniejszenia zachodzacej w nim silnej
absorpeji emitowanego promieniowania i maksymalnego ::b]iienia-ﬁwiat]ﬁw:;du do
ﬁl:ml-:_l!ury emitujgeej Swiatlo. Ponadio struktury takic majg maty impedancjg
_tc:nm::zn:;l wrejonie aklywnym., co umoiliwia zwigkszenie nateienia pradu
1 uzyskanie dudej luminancji. Zewnetrzny rozkiad gestoscl promieniowania modna
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Rys. 1.2. Strukiura powiernchniowej diedy elektroluminescencyine (lypu Burrusa). Na
podstawia [§]

przyblizy¢ rozkladem Lamberta (1.12) o szerokodci wigzki reedu 120°. Dokladniej-
sze omdéwienie charakterystvk kierunkowych didd elektroluminescencyjnych {ang.
LED — light emitting diode) znajduje sig w dalszej czedci tego rozdziatu poswiecone]
1ch parametrom.

Metalizocja
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Rys 1.3, Srrukiore krawedziowsj diody elek i neyjnej o geomelri paskowej.
Ma podstawie [1] A\BLIg P
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Struktura planama diody powierzchniowej typu Burrusa niezbyt dobrze ogranicza
obszar, w ktérym plynie prad, co prowadzi do nickorzystnego zmniejszenia
gestodei pradu i powigkszenia obszaru, z Ktdrego emitowane jest Swiatlo.
Strukiura krawedziowej diody elekiroluminescencyjnej o geometrii paskowej [1]
pokazana jest na rys. 1.3. Ten element jest bardzo podobny do omdéwionego dale]
standardowego lasera pélprzewodnikowego. Swiatlo wyemitowane w cicnkiej
(30-100 pm} warstwie aklywnej przechodzi bezposrednio do przezroczystych
warstw prowadzacych, co ogranicza pochlanianie w warstwic aktywnej. Efckt
falowodowy zmniejsza rozbieinoié wigzki w plaseczy#nie prostopadiej do zlacza
do okoto 30°. Jednak w plaszczyinic rdwnoleglej do zlycza rozbieinodé wigzki
pozostaje Znacznie wigksza (okolo 120%). Wickszos¢ Swiatta zostaje wypromienio-
wana z pokryiego warstwy przeciwodblaskows kodica struktury paskowej, pdyz
przeciwlegly koniec pokryty jest warstwy odblaskowa, Efcktywna luminancja
takich diod moze by¢ znacenie wigksza anizeli diod powierzchniowyeh, co
prowadzi do wielokrotmego zwigkszenia mocy wprowadzanej do Swiatlowody [1].
Diody krawgdziowe pracujace z duzymi pradami (do kilkuset ma) pozwalajy
wprowadzic do Swiattowodu wiclomodowego moce rzedu Kilkuset uw, do
Swiatlowodu zaf jednomodowego — moce rzedu kilku - kilkudziesigein pW,
Malezy przy tym zaznaczyd, #e catkowita moc Swietlna (wypromieniowana
w powietrze) diod powierzchniowych jest kilkakrotnie wigksza amizeli diod
krawgdziowych o pordwnywalnych parametrach. Z kolei diody krawedziowe maja
o wiele wigksze pasmo modulacji (dochodesce do kilkuset MHz) w pordwnaniu
z diodami powierzchniowymi.

Trzecim rodzajemn diod s3 tzw. diedy superluminescencyjne. Preyvklad konstrukcji
takiej diody pokazano na rys. 1.4 [4]. Jest ona bardzo podobna do struktury diody
krawedziowej i lasera pitprzewodnikowego. Od lasera rézni sie tym, e jeden Z jej
koricdw ma duze straty optyczne, co zapobiega odbiciom, a w konsekwencji akeji
laserowej, W trakeie pracy prad wstrzykiwania jest na tyle duzy, #e zachodzi

Mafalowy konbakt
pras kiery

Silz

Honlaki ‘Wigzka
Sn-HMi niekoherentng

Rys. L4. Strukinea diody, superluminescencyjnej. Na podstawie [9]

IH j. ?:iﬂdgﬂ .fh'l-ﬂ'.l':'ﬂ Effﬂ{f{u’:fkr- l'.'.l'.?i':ﬁ'l:'f"f

zjawisko emisji wymuszonej przy charakterystycznym dla laserdw wzroicie mocy
przy przekroczeniu pradu progowego, Swiatlo zostaje wzmacniane, ale przy braku
sprzgéenia optycznego akcja laserowa nie zachodz, Wskulek wzmocnienia
optycenego osiggane moce Swietlne sa wigksze anizeli dla poprzednich konstrukeiji
diod. Co wigeej Swiatlo wychodzace z takiej diody jest skupione w malym kacie.
Ponadto wskutek emisji wymuszone] szerokos¢ linil widmowej zmniejsza sie.
Rownici pasmo modulacy tych diod jest zazwycea) wigksze anizeli diod innych
t}'pﬁ‘-’-'- Przyktadowa realizacja diody superluminescencyine [2] zapewnia WPIOWil-
dzenie mocy fwietlnej rzedu 1 mW do §wiatlowodu jednomodowego przy pradzie
150 mA i pasmie modulacji 350 MHz. Typowe dla diod superluminescencyjnych
jest to, #e aczkolwick moce wprowadzane do Swiattowoddw sa poréwnywalne
z mocami wprowadzanymi przez lasery pdlprzewodnikowe, to wymagane sy
nacznic wicksze natgzenia praddw.

1.2. - PARAMETRY DIOD
ELEKTROLUMINESCENCYINYCH

W idealnym przypadku zaleino$é mocy Swietlnej od pradu plynacego przez diode
jest linia prosty. Jednak w praktyce diody elektroluminescencyjne wykazuja
enaczng nicliniowosE te] zaleinoicl. co pokazano na rys. 1.5, Jedngy £ preyezyn tej
nigliniowoscr jest wzrost temperatury zlacza pray duiyeh pradach. Okazuje sig
bowiem, e wewnetrzna sprawnodd kwantowa diody maleje wykladniczo wraz ze
wzrostem temperatury zlacza p-n z powodu wzrosiu wspolczynnikéw rekombinacji
ni¢promienistej przy wyizszych temperaturach. Na rysunku 1.6 pokazano przy-
kKladows zaleinoié mocy wyjsciowe] od temperatury ztgeza dla treech typdw diod
elektroluminescencyjnych pracujacych na diugoder fali 1,3 pm [1]. Widag, e
najmniej czula na zmiany temperatury jest dioda powierzchniowa, a najbardzie
— superluminescencyjna.

Mac Swiatta
[ ]
M-
H -
(5] =
J| -
=k Rys. 1.5,
Zalednofd mocy swictloej
.r,JI, 0 od pradu dla preykladowej
Prod [mal dicady powicrzchniowej
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Hys. L6, Przykladown zaleinodd mocy wyjiciowej od temperntury #laczn dla treech
typdw diod elektroluminescencyjoych: 1 - powierzchniows, 2 — krawgdziown, 3 - super-
luminescencyjoe. Na podstawie [10]

Szerokose linii widmowej diod pracujacych w temperiturze pokojowej w oknie 0,83
LM Zawiera sig zazwyczaj w eranicach 25 — 40 nm. Chods tutaj o pelng szerokosé lindi
widmowej mierzong w polowie wartogci maksymalnej (tzw. FWHM — ang. fill width
at half maximum). Dla materialéw z mniejszy wartodeiy przerwy energetyczne
pracujgcych w oknach 1,31 i 1,55 pm ta szerokosd zwigksza sie do 50 - 160 nm,
Przykiad widma diody powierzchniowej z AlGaAs pokazano na rys. 1.7 dla kilku
temperatur [1]. Jak widac wraz ze werostem temperatury widmo ulega rozszerzeniu,
4 jego maksimum przesuwa sie w strong fal diviszych. Jest to spowodowane zmianami
w rozkladach energii noénikéw. Na szeroko$é linii widmowej maja ponadto wphyw
poziom domieszkowania warstwy aktywnej i technologia wykonania samej diody,

I'HDI:.
Lwietlng
T« T Ty
T

Ta

Rys. 1.7,
Preykindowe widme
diody powicrzchniowe
2 AlGnAs pracujsce]
i i . W ooknie 850 nm dla
0LES 090 Alum] 3 rdénych femperatur
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Szybkos¢ modulacji diody elektroluminescencyine] zaleizy od dynamiki noénikaw
i jest ograniczona precz Sredni czas kycia nodnika mnigjszofciowego w rejonie
rekombinacyi t.. Poniewai elektrony i deivry s3 wstrzykiwane i rekombinujg
parami wystarczy rozpatrywad jeden rodzaj noSnikdw. W przypadke zaniedbania
emisji wymuszonej, rdwnanie wigigce koncentracjg noSnikdw N 2z pradem
wstrzykiwania [ jest nastepujace [3]

s = i N {1.3)
dr g¥ oz

gdzie: V — objetosd warstwy akiywne], g — tadunek elektronu.

Rozwazmy sinusoidalng modulacje pradu wstrzykiwania w postaci [3]
Iy = g+ 1 exp(jln f,1) {1.4)

pdeie: fp — prad polaryzacii, [, — prad modulujaey, f, = jezo czestotliwosé,
Réwnanie (1.3) jest liniowe i przy pobudzeniv (1.4) jego rozwigzanie moze byd
zapisane jako [3]

N = Nog + Ny exp(j2n fiu0) {1.5)
gdzie
_ Tedo (1.6)
Zas
% IiqV (L7
Nl fin) = 1+j2m f 1.

Poniewaz w pierwszym preyblizeniv koncentracja noSnikdw jest zwiazana liniowa
zalednodciy z iloScig emitowanych fotondw [3], wiec moc P, zmndulnwa.nﬂg_{:
crestotliwosciy f, Swiatla jest zwigzana liniowo z V. Mo#na zdefiniowad funkeje
przenoszenia H( £} diody LED jako [3]
|
H{f.) = No(fre) _ ni e o (1.8)
N (0) L )27 fu T,
Zatem stosunck mocy Swietlnej emitowanej na crestotliwo$ci f, przy danyn‘ll
Pradzie modulujgeym do mocy emitowane] przy tym samym pradzie stalym wynosi

Palf) Y 1 ”
ooy = HG) ST Cafat

Pasmo optyczne diody fag (3 decybelowe) jest definiowane jako czestotliwoid
modulacji, przy kuidrej | H( £, )] jest zredukowane o polowe w stosunku do wartosci
|H(0}]. £ wzoru (1.9) otrzymujemy
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Fais = NE R (1.10)

27T,

Podkresélmy jeszcze raz, #e wzdr ten okresla pasmo optyczne.

Gdybyimy jednak rozpatrzyli uklad transmiasji Swiatta skladajacy sie z diody
elektroluminescencyine] i foteodbiornika, (o moina zdefiniowad transmitacje tego
ukladu jako stosunek pradu plyngeego przez fotodetekior do pradu modulujjcego
diode nadawcza. Odpowicdnic pasmo przepustowe nosi nazwe pasma elektryczneso
i jest okreslone jako czestotliwosé, prey ktdrej |H(f,)|* maleje o 3 dB. Z wzom
(1.9) wynika, #e pasmo elektrycine jest rdwne (Zmt.)™', jest wige \fi razy
mnigjsze od pusma optycznego. Rdinica migdzy pasmem elekiryeznym a optycenym
wynika z lego, ze proces detekep Swiatla jest nieliniowy w (ym sensie, 12 moc
zdetekowanego sygnatu elekirycznego jest proporcjonalna do kwadratu mocy
syanalu optycznego.

Innym wainym parametrem diod elekiroluminescencyjnych jest charakterystyka
kicrunkowa promieniowania. Jest ona okreslona zaleznoscig [4]

dr

ffﬂr'ﬁ}=m {1.11)

Tutaj dFf jest mocy wypromieniowans przez diodg w malym kacie brytowym di2,
ktdrego polozenie w przestrzeni okreslaja katy @ i ¢. Pokazano to na rys. 1.8,

Dicdy elektroluminescencyjne promieninjace powierzehniowo majg zazwyczaj
charakterystyki promieniowania symetryczne wzgledem osi gléwnej. W wielu
wypadkach dobrym przyblizeniem ksztattu tych chasakterysiyk jest zaleznodé [4]

e cOSER, |kd] = =2

flee, ) = 1(B) =
¢ (&) 0, —nf2 = k8 = ni2

(1.12)
gdzie k okresla kszialt charakterystyki. W przypadku czesto spotvkanej charak-
terystyki Lamberta & = 1. Znajomo$c rozkiadu natgzenia promieniowania umo#liwia

wyinaczenie mocy, jakg za pomocy danej diody moina wprowadzié do Swia-
tlowodu.

Rys. 1.B. Przestreenna chornkierystvka promieniowania dicsdy
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1.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE

Na wstepie krdtko oméwimy podstawy hzycezne dzialania laserow. Teoria kwantowa
stwierdza, #e cnergia atomow preyvimuje pewne dyskretne wartodci i procesy
pddziatywania atomdw 2 fotonami powodujq przejicie od jednego dyskretnego
gtanu do drugiego, RozrdZniamy trzy rodzaje oddzialtywania folondw z atomami:
absorpcje, emisje i emisje wymuszon: fotonu.

Przy absorpcji atom pochtania foton przechodzae 2 poziomu o energii B, do
poziomu o energii E; (E; > E,), przy czym energia fotonu E spelnia zaleinosé

E=E,—E, =if (1.13)

gdzie: f— czestotliwosd fotonu, i — stala Plancka.

Jedli energia atomu jest pocegtkowo rdwna E;, to moZe on przejsé do poziomu
encrgetycznego E, jednoczednie emitujac foton, kedrego czestotliwosé spelnia
zaleznos® (1.13). Przy emisji spontanicznej wiasnoSci powstalego fotonu sg
gupelnie przypadkowe; ten rodzaj emisji jest Zrodiem Swiatly nickoherentnego.
W przypadku tzw. emisji wymuszonej foton o energii rdwnej £, —E; padajac na
atom o energii £, wymusza emisjg drugicgo fotonu. Powstaly foton ma czestol-
liwosé, faze, polaryzacje i kierunck rozchodzenia sie zgodny z odpowiednimi
wiclkofciami dla fotonu wymuszajgcego, Emisja wymuszona jest Zrddlem tzw.
Swiatla koherentnego (spdjnego). Raznice miedzy swiatlem koherentnym 1 mieko-
herentnym omdwiono w dalszej czedci. Na rysunku 1.9 pokazano przejicia migdzy
poziomami energetycznymi odpowiadajgce absorpeji, emisji i emisji wymuszonej.
Jedeli niezdegenerowany system atomdw znajduje sig w  stanie rdwnowagi
termiczne], to gestodei obsadzed dwdch poziomdw energetycznych takiego systemu
54 opisane statystyka Boltzmanna w postact [3]

LI (Lid)

adzie; N, i M. — gestodci obsadzed poziomdw energetycznych odpowiednio
E, i E,, k - stata Boltzmanna, T — temperatura bezwzgledna, £ kolei stosunck
natezenia Swiatta emisji wymuszonej do nateZenia emisji spontanicznej dla takiego
ukladu wyraza sig zaleznodciy [3]

a b c
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Rys. L1.9. Schemalyczne oenaczenie preejdd migdzy poziomami energetycenymi
od powimtagyoe: a) absorpeji, b) emisji, ¢} emisji wymuszonej
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Nalgzenie emisji wymuszonej 1

MNatgienie emisji spontanicznej E Exp{fu‘ﬂ-_—i‘}_l (1.15)

Eatwo jest wyliczy¢ ze wzoru (1.15), ze w stanie réwnowagi termiczne; okreslone;
przez gestosc obsadzen (1.14) mechanizm emisji spontanicznej jest dominujacy.
Aby osiagnid natgZenie emisji wymuszone] wigksze od naleienia emisji spon-
tanicznej (wemocnicnie optyczne), niezbedne jest uzyskanie niestabilnego stanu
obsadzed, w Ktorym gestosd obsadzen dla wyiszego poziomu encrgetycznego
przekracza gestosc obsadzen dla poziomu nizszego (N, = N, ). Stan ten nosi
nazwe inwersji obsadzer. Inwersj¢ obsadzesi, niezb¢dny dla uzyskania akeji
laserowej, mozna uzyskaé w ukladach z trzema Iub czierema grupami poziomdw
encrgetycznych. Pokazano to na rys. 1.10 dla ukadu treypoziomowego, skladajacego
sig z poziomu podstawowego Eq, poziomu metastabilnego E, , i trzeciego poziomu
£, powyze] poziomu metastabilnego. Poczatkowy rozklad pestodci obsadzed jest
zgodny z rozkladem Boltzmanna (1.14). Stosujac silne zewnetrene Zrddio Swiatla,
tzw. pompg optyczna, o odpowiednio dobranej dlugoéei fali, elekirony niektérych
atemdéw mogg byé wzbudzone z poziomu podstawowego do poziomu E, wskutek
zjawiska absorpeji. Poniewad czas Zycia elektronéw na tym poziomie jest krétki,
szybko przechodzy one (przejécie niepromieniste) do poziomu metastabilnego lub
bezposrednio do poziomu podstawowego. Wskutek stosunkowo diugiego czasu
zycia elektrondw na poziomie metastabilnym, populacja atoméw na tvch poziomach
moie przekroczyc populacje na poziomach podstawowyeh, przez co osiggnieta jest
niezbedna do pracy lasera inwersja obsadzeri. Emisja wymuszona zachodzi wiedy
migdzy poziomami E, i E,. Proces emisji wymuszonej powoduje wzrost liczby
fotonéw posiadajycych takie same whaciwosci, a wige wzmocnienie $wiatla,

W przypadku generacji drgari elektrycznych oprécz wzmacniacza potrzebny jest
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Rys. L11. Poclstnwanwn sirukiura loseroos & paskimi zwierciadiami
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pklad sprzedenia zwrotnego. Podobnie dla wzyskania generacii Swiatla (akeji
laserowej) niezbgdne jest dostarczenie odpowiedniego sprzedenia zwrotnego. To
dodatnie sprzg¢ienie zwrotne moize by¢ zrealizowane przez umieszczenie na
koncach ofrodka akiywnego (wemacnigjacego) zwierciadel odbijajacych (rys.
1.11). Folony odbijajac si¢ od zwierciadel wielokrotnie przechodzy przez obszar
aktywny, przy czym ich liczba kaxdorazowo ulega zwigkszeniu, Jedno ze
zwierciadel jest czefciowo przepuszczajgce i wiyteczne promieniowanie moie
przez nie wyjié na zewnatrz. Moc wyjéciowa stabilizuje si¢ na poziomie réwnowagi,
przy ktorym wzmocnicnic optyczne jest rdwnowaZone przez straty spowodowane
absorpcjq 1 rozpraszamem w oSrodku aktywnym 1 straty przy odbiciu od zwierciadel.
Opisana strukiura wngki rezonansowej z dwoma zwierciadlami jest nazywana
rezonatorem Fabry-Perol. Dodatnie sprzedene zwrolne istmeje tylko wiedy, kiedy
rozchodzace sig w tym samym Kierunku i odbite wielokrotnie fale interferujy ze
sobg w fazie (w innym przypadku wygaszalyby sig — rys. 1.11). Przesunigcie
fazowe jakiego doznaje fala po powrocie do punkiu wyjécia po dwukrotnym
odbiciu od zwierciadel {odleglosé réwna podwojonej dlugosci wnegki rezonansowej
2L) powinne byé wielokrotnoScig 2n. Zatem na edlegtodci 2L powinna odkladad
gig catkowita liczba diugodei fal A

2L = im {1.16)

[

rdzie: n — wspolceynnik zalamamia oSrodka, jaki wypelnia wngkg, m — liczba
naturalna. Rézne warlofici m wyenaczaja zeodnie 2 wzorem (1.16) rdzne diugosci
fal, jakie moga by¢ generowane przez laser. Generowane fale o réZnych dlugosciach
noszg nazwe moddw podiuinych. Rdéinice dlugodei fal AA miedzy sasiednimi
modami moZna obliczyé z zaleinodei (1.16). Dla AL « 4 wynosi ona

AI
E 2nl

AL (1.17)

Dla typowych dlugofei wneki rezonansowej laserdw pitprzewodnikowych (kilka
dziesigtych mm) odstep miedzy modami podiuznymi jest rzedu 0,1 nm. Oscylacje
mogy zachodzié jedynie dla tych diugosci fal, dla kidrych wzmeocnienie ofrodka
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aktywnego jest wigksze od wspomnianych poprzednio strat. Wzmocnienie o
zachodzi w pewnym pasmie dlugosci fal, ktdrego frodek jest okreslony przez
Srednie wartosci réEnic poziomdw energetycznych przy przejéciu odpowiadajacemu
emisji wymuszonej. Zatem laser  rezonatorem Fabry-Perot moze generowad kilka
(kilkadziesial) moddw podivinych zawierajacyeh sie wewngtrz krevwe] wezmoc-
nienia, pokazano to na rys. 1.12, Nosi on nazwe lasera wielomodowego.

Wneka rezonansowa lasera jest ograniczona nie tylko wzdluz osi, ale réwniex
w kierunku poprzecznym. Umozliwia to powstanie moddw, kiGre s pPOpPrZecIne
do kierunku propagacji. Noszq one nazwe moddw poprzecznych i sg oznaczane
przez TEM,,.; na wyjSciu dajg one rozklady pola podobne do modéw Swiatto-
wodowych omdwionych w rozdz. 3. W ogdlnym przypadku obecnodd moddw
poprzecznych wyzszych rzeddw stanowi zjawisko niepozadanc, gdvi pogarsza o
stopief koherencji, ktory jest najwyzszy dla modu podstawowego TEM,. Mody
wyzszych rzedow moga byé wyeliminowane przez zwefenic szerokodei wneki
laserowej w kicrunku poprzecznym do kicrunku propagacii.

W potprzewodnikach inwersja obsadzed, niezbgdna do akeji laserowej, jest
osiagana przez wsirzykiwanie elektrondw do pasma przewodzenia pélpreewodnika.
Moina to osiggnac w zkycen p-n przez silne domieszkowanie obydwu materialdw
o roZnym typie preewodnictwa, Przy wysokiej gestoei wstrzykiwanyeh noénikéw
w takim zlgczu istnieje rejon aktywny, w ktdrym zachodzi inwersja obsadeer,
a wige mozliwa tam jest emisja wymuszona. Zatem promieniowanie o odpowiednie]
dlugosci fali bedzie wzmacniane w warstwic aktywnej. Zaznaczmy tutaj, e bardzo
wysokie koncentracje domieszek, kidre sq jednym z czynnikéw rdznigcych lasery
potprzewodnikowe o diod elektroluminescencyjnych, powoduja réznice w ukladzie
pasm energetycznych w pordwnaniu z materialem nie domieszkowanym. Dlatego
akcja laserowa moze zachodzié na diugodciach fal edpowiadajacych energiom
réinym (zazwyczaj mniejszym) od energii preerwy cnergetycznej materialu
wylsciowego. Zmieniajac poziom domieszkowania mofemy zmicniad diugoié fali
na jakiej pracuje laser potprzewodnikowy.

SprzgZenie zwrotne niezbedne do akcji laserowej moze byé zapewnione przez
utworzenie rezonatora Fabry-Perot wewnatrz struktury poprzez wypolerowanie jej
koncow w celu utworzenia zwicrciadel odbijajacych. Z kolei boki zlacza zostajy
obrobione tak, aby uzyska¢ tam mozliwic duze straty dla uniknigcia niepoizadane]
emisji Swiatla.

Parametry pracy lasera pétprzewodnikowego sa dobrze opisane przez tzw. rdwnania
kinematyczne. Réwnania te moZna otrzymac w sposdb heurystyczny przez
rozpatrzenie zjawisk fizycznych wigiacych ze soba liczbe fotondw P (zwigzang
Z mocy promicniowania) i elektrondw N wewnatrz warstwy aktywnej. Majy one
nast¢pujaca postac [3)

dP P
— =P+ _—
T GP+R,, T, (1.18)
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die] BN (1.19)

— = —=——0GF
dr q T
gdz.ie
o= fep {1.209
Hyep

Tutaj [ — natgenic pradu, parametr & okresla IIEEE]-LI.]!'WHE szybkodé _::mi.ne.ji
wymuszonej, £y, — szybkos¢ (ang. rate) emisji 511nntamc311¢] d? modu lursnfm jacego,
n,p— wspdtczynnik emisji spont anicznej (rzedu 2 ci].: |E{5-l."i‘u'|_-h.f p?lpmcwlﬁmknw}-ch)_
Fwrocmy uwage na to, o K, jest znacenie II'II'JIIEJE.EI;': ‘T'I.I:'EIEEJ.I I;:HJIRGW-IIEL sz}'t:knﬁd
emisji spontanicznej [3]. Z kolei T, jest czasem Zycia m.ﬁmilzdw, parametr T, nkrf::.lm_g.r
jest zaé mianem czasu zycia fotonu i wiade sig ze stratami we WigCe rezonansowe;,
W przypadku pracy prey statym prydzie I, pochodne CZASOWE W :t::wnamuch [{l.I_E}.
(1.19) =3 rdwne Zerl. Tesli na chwile EﬂJI'll:.'JI:_l.b:-lm}' emisjg spontaniczns pr.-f,;,.' J._mquE
R,, = 0 otrzymamy, e gestosc fotondw P jest rdwna zen dlla pradéw r:?_t}nle;szyz

od pewnego pradu PrOZOWEEo takiego, ie T, -: 1. Innymi E.tuw;-.r_pmu.iq pn 1
progowego [, nie ma akeji laserowej. Wartoéé tego pradu [, jest okreSlona

wyraieniem

I, = LN, (1.21)
T,

adzie: N, — liczba elektronéw odpowiadajaca warunkowi G, = 1. Dla [>T,
liczba fotonéw zwigksza sig liniowo wraz 2 pradem I

P=-t(—1,) (1.22)
q

Moc wyemitowana przez laser P, jest zwigzana liniowo 2 ilodcia fotondw F, zatem
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przebieg zaleinosci P.(7) wykazuje charakterystyczny przebieg pokazany na rys.
1.13. Ogdlnie rzecz biorac wartodé pradu progowego rofnie wraz z temperatur,
gdy# czas Zycia noSnikdw T, maleje wraz ze wezrostem tempertury (patrz wazdr
1.21).

Zaldimy teraz, Ze zmieniamy okresowo prad plyngey przez laser (modulujemy
go). Jesli laser jest spolaryzowany powyiej pradu progowego, a amplituda
pradu modulujgcego £, jest stosunkowo niewielka f_ <« f —1,, to wiedy moina
dokonaé linearyzacji rownan (1.18), (1.19) i przy zastosowaniu transformaty
Fouriera otrzymac odpowied? lasera na dowolne pobudzenie. Postgpujac w ten
sposob 1 definivjac podobnie jak dla LED transmitancje malosyenalows lasera
otrzymujemy [3]

Pm{fm} i1 ﬂi%rﬁ
Pu(@)  (Qp42mf,—jle) (2p—2nf —jly)

H(fu) =

(1.23)

Tutaj £2, i I'g 54 odpowiednio pulsacs i dekrementem thumienia drgan relaksacyj-
nych i okreslaja je parametry diody laserowej. Transmitancja jest plaska dla
czgstotliwosel f, @ (25/27, ma maksimum dla f, = 2,/27 (quasi rezonans drgan
relaksacyjnych), a nastgpnie ostro maleje dla f, » 2,/2n. Takie zachowanie
funkeji przenoszenia jest obserwowane cksperymentalnie. Pokazano to na rys. 1.14
dla lasera DFB przy rdznych pradach polarvzacji. Jedeli zdefiniujemy pasmo
modulacji f.s jako czgstotliwodé, przy kidre] | H( £, )| maleje dwukrotnie w pordw-
naniu do |H{0)], to przy speinieniu warunku £2; » I'y, mozna je wyrazid przez [3]

WEW:. 1 {36
e £ = - q'i[f—fj.] (1,24)

gdeic: Gy — wspdlczynnik okreflajacy zaleino$é migdzy szybkofcig emisji
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Rys. 1.14. Malosypnalowe charakierysiyki modulacyjne losera DFB prey rédnyeh
pradach polaryzacy. N podstowie [11]
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wymuszonej &, a liczbg elekirondw N (& jest proporcjonalne do Gy N). Rownanie
(1.24) daje prosta zaleznosé migdzy pasmem modulacji, a pradem progowym,
kiora dobrze zgadza sie z danymi dedwiadezalnymi. Pasmo modulac)i wspdlczes-
nych laserdw polprzewodnikowych osiaga kilka a nawel hill-‘.ﬂd:-:iesifqt GHz.
Analiza malosygnalowa nie nadaje sie zbyt dobrze do opisu systemow transmisyj-
nych z bezpoSrednia modulacja pradu lasera, gdyi: w takich sy&ter_nach prey
nadawaniu symbolu 0 laser jest zazwyczaj spolaryzowany pradem zblizonym do
pradu progowego, pray symbolu zad 1 — pradem znacznie przekraczajacym prig.
Rownania (1.18), (1.19) nie dajg si¢ wtedy zlinearyzowac i trzeba je rozwiazywacd
numerycznie. Okazuje sig, Ze przy szybkim przelgezamiu pradu, dlugosc fali
emitowanej przez laser réwnicZ ulega zmianom. Przy wiiczaniu lasera (wzroscie
pradu), dlugosé fali przesuwa sig w strong fal Krdiszych, przy wylgczaniu zad
— w strong fal diuzszych. To zjawisko nosi nazwe migotania albo z ang. chirp [5]
(w doslownym tlumaczeniu Swiergot).

Typowe wartodci przesunigcia diugosci fali me przekraczajq kilku dziesigtych
nanometra. Zjawisko to zilustrowano na rys. 1.15 [6]. Powoduje ono oczywifcie
rozszerzenie linii widmowej lasera i zwigkszenie dyspersji chromatyczne] w Swiat-
lowodzie, co mo#e ograniczaé przeplywnodé przy wigkszych szybkosciach
transmisji. Przyczyng chirpu sq chwilowe zmiany koncentracji nodnikdéw. Przy
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awaltownym wzrodcie pradu wstrzykiwania rodnie te chwilowo koncentracja
noénikdw, co z kolel powoduje czasowe zmniejszenic wspolczynnika zatamania
rezonatora, a4 wigc zmnicjszenie jego diugodei opiyeznej. W konsckwencji
emitowane Swiatlo przesuwa si¢ w kierunku fal krdtszych.

Podobnie przy wylaczaniu lasera (gwaltowne zmniejszenie pradu) koncentracja
noénikdw chwilowo spada i dlugod¢ emitowane] fali werasta, Wielkosé przesuniecia
diugodcei fali zalezy od wielkodci i szybkodci zmian prydu, wstgpnej polaryvzacii
lasera i dekrementu tumicnia oscylacji. Maksimum obserwowane na wysokich
czgstotliwosciach w matosygnalowych funkcjach przenoszenia (rys. 1.14) jest
spowadowane rezonanasem drgai relaksacyjnych. Ten sam rezonans jest od-
powicdzialny za przejiciowe zmiany gestosci noénikdw i chirp. Jasne jest, ze dla
redukcji chirpu trzeba sthumi¢ omawiany rezonans. Z rysunku 1.14 wynika, e
moina to zrobi¢ przez spolaryzowanie lasera prydem znacznie wiekszym od
progowego. Jest o metoda dodé skuteczna, ale prowadzaca do zmniejszenia
réznicy poziomdw mocy optycznej pomiedzy stanem 17 a 0", co prowadzi do
emnigjszenia czutosel odbioru, Doktadniej zagadnienie to jest omawiane w rozdz. 7.
Zmniejszenie wartosci chirpy moina osiggnad jeszeze innymi metodami. Jedng
z nich jest odpowiednia modulacja pradu lasera. Okazuje sig, e zastosowanic
odpowiedniej modulacji pradu lasera (tzw. prechirp) pozwala nawet kilkukrotnie
mniejszyc wartosc chirpu. Innym rozwigzaniem jest wprowadzenie do modulowa-
nego pradem lascra, Swiatla z zewnetrznego, niecmodulowanego lasera. Okazuje
sig, 2e taka synchronizacja réwniez pozwala znaczaco zmnicjszyé wartoS¢ chirpu.
Dokladnie] metody te omdwiono w pracy [6].

W odroénieniu od diod elektroluminescencyjnych charakterystyka kierunkowa
promicniowania lasera jest stosunkowo waska, Zalezy ona w istotnym stopniu od
wymiardw obszar z jakiego emitowane jest Swiatlo, przy czym rozklad natgdenia
Mocy emiloWancgo promieniowania istoinie zmicnia sig wraz z odleglodcig od

Rys. 1.16. Charmkterystykn promicniowania lasera paskowego w polu dalekim
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powierzehni emitujace]. Moina wyrdznic tutaj tzw, strefe daleky polodona w dalsze)
odlegiodei od tej powierzchni. Rozbicznosé katowa wiazki @,, &, w te] strefie jest
wyznaczona przez wihasnodei dyfrakeyjne Swiatla i jest proporcjonalna do
&, ~ Ad,, 8, ~ Md,, gdzie d, ., d, sa wymiarami powierzchni emitujaee Swiatlo,
W preypadku rdznic migdzy wymiarami powierzehni emitujaeej wzdiui wspal-
rzednych x 1 ¥, rozhiednodd katowa wiazki jest takie istotnie rozna wzdtug tych
wspolrzednych. Pokazano to na rys. 1.16 dla lasera o stukturze paskowej, dia
ktérego jeden z wymiardw powierzchni emitujacej jest kilkukrotmie wigkszy niz
drugi. Typowe wartodci rozbieinodei katowej wynoszq dla tych laseréw 9% i 45%,
Zajmiemy sig teraz nieco blizej rdinymi typami laserdw pélprzewodmkowych.
7 punktu widzenia uiytych do wytworzenia dangj struktury polprzewodnikdw
mo#na je podzielic na homostrukturalne i heterostrukiuralne. Z tym pierwszym
preypadkiem mamy do czynienia jesli ztgeze p-n wykonane jest z jednego
krysztatu materialu polprzewoednikowego, W drugim przypadku mamy do czynienia
ze zlaczem dwach réinych krysztaléw o innych przerwach energetycznych. Zljcza
heterostrukiuralne (struktury heterozlaczowe) jednakowego typu (n-n lub p-p)
pozwalaja ograniczy¢ wystgpowanie nodnikdw mniejszosciowych, a wige i rekom-
binacje promienisty, tylko do malego obszaru aktywnego. Ziqeza heterostrukiuralne
o rdznych typach (p-n) pozwalaja z kolei znacznie poprawic efektywnosc
wstrzykiwania noénikéw. Zastosowanie podwiijnych struktur heterozigezowych
(ang. DH — double heterojunciion (structure) — potaczone zlacze p-p 1 p-n w jednej
strukiurze) pozwala znacznie zmnigjszyc prady progowe.

Mo#na wyedini¢ kilka charakterystycenych typdw laserdw polpreewodnikowych,
ktdre tu wymienimy.

1. Lasery o wlasciwosciach wysnaczonych przez wrmocnienie opivezne (ang.
gain-guided lasers). W iych laserach prad jest wstrzykiwany jedynic w waskim
pasku o szerokodci edu 10 pm. Takie lasery sy nazywane laserami © geometrii
paskowej. Prevklad takiego lasera pokazano na rys. 1.17a. Odpowiednie domicsz-
kowanie zamienia czesé gdmego obszar typu n w obszar typu p. Prad plynie tylko
W centrum obszaru, gdyvi pozostala czesd jest zlgczem n-p spolaryzowanym
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Rys. 1.17. Struktury réénych lserdw pélpreewodnikowych: 1) 2 prowsdzeniem Swiatka
£A ooy wEmaenienin (gaie-guided), b & prowadzeniem Swiatla = ponocy
odpowiedniego uksrtaltowania wspdlezymnika zabamanin (indecsguided)
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zaporowo. We wszystkich konstrukcjach tego rodzaju prad wstrzykiwany jest
jedynie na obszarze wiskiego paska, co powoduje zmicnny rozklad noSnikéw
w plaszczyZnie zhyeza, z maksimum w Srodku pasks, pokrywajacym sig 2 maksimum
wrmocnienia optyeznego. Poniewa? warstwa aktywna silnie pochtania §wiatlo
poza paskiem, Swiatlo jest ograniczone do obszaru paska. Rozklad moddw
optycznych wzdluz plaszezyzny ziacza jest okreSlony przez wzmocnienie optyczne
— stad nazwa. Omawiane lasery - choé fatwo dostgpne Komercyjnie — majy wiele
niekorzystnych cech. Zaleznedé ich mocy optycenej od pradu jest czgsto nieliniowa
i wykazuje zalamania (ang. kink) spowodowane zmianami emitowanego modu
poprzecznego. Te same preyezyny bywaja dnddlem niestabilnoici charakterystyk
przestrzennych emitowanego promieniowania. Ponadto lasery te majj stosunkowo
duze wartofel pradu progowego (100-150 mA) i najczesciej charakteryzujg sig
wielomodowoicia.

2. Lasery, w kidrych Swiatle prowadzone jest przez odpowiednie uksztaliowanie
wspdlczynnika zalamania (ang. index-guided lasers). 34 one w znacznym stopniu
pozbawione niekorzystnych cech poprzednio omawianych struktur, W tych laserach
obszar, w ktdrym prowadzone jest Swiatlo, okredlono przez uformowanie falowodu
wzdluz zigeza, Falowdd ten jest wykonany przez wprowadzenie odpowiednich
skokowych zmian wspdlczynnika zalamania. Przykladowa strukture takiego lasera
pokazano na rys. 1.17b. W omawianej strukturze rejon aktywny jest otoczony ze
wszystkich stron przez kilka warstw materialu o niZzszym wspdlczynniku zatamania.
Z tego powodu takie lasery sy nazywane czgsto laserami z warstwy zagrzebang
(ang. BH - buried heterostructure). Wszystkie one zapewniajg dufy skok
wspilezynnika zalamania {(An okole 0,2-0.3), a w efekeie silne ograniczenie
emitowanege modu. £ tego samego wegledu rozklad preestrzenny emitowanago
modu jest stabilny i lasery takie zapewniajg generacje tylko jednego modu
poprzecznego TEMy,. Ponadto prady progowe takich laserdw sg na ogdl znacznie
munigjsze (10-20 mA), a zaleZnoS¢ ich mocy Swietlnej od pradu nie wykazuje
nieliniowosci.

3. Lasery z wieloma studniami kwantowymi (ang. MOQW — muelti quantum well),
W takich laserach warstwa aktywna sklada sie z wielu bardzo cienkich warstw
(rzedu 10 nm w pordwnaniun z 0,1 do 0,3 pm dla typowych struktur konwencjonal-
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Rys. L.18. Strukiurn poziomdw energetycznych lasern MOW
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nych) réinigcych sig wartoécia przerwy energetyczncj: wlasciwe warstwy aktywne
Frzeplatajq sipg z warstwami barer polencjatu, prey czym W zaleZnodci od
rozwiazania jest ich od kilku do kilkunastu, Te strukturg poziomdw energetycznych
pokazano na rys. 1.18. Ze wzgledu na bardzo matq grubodc takich warstw istotng
role zaczynaja odgrywad efekty kwantowe; dla preykladu energia kinetyczna
noénikdw poruszajacych sig prostopadle do warstwy jest skwantowana do
dyskretnych poziomdw energetycznych. Efekty kwantowe powoduj¢ drastyczne
gmiany wiasnodei optycznych i elektrycenych warstwy aktywnej w pordwnanio
7 wyjSciowymi materialami.

Lasery MOQW charakleryzujq sie wigkszym wzmocnieniem przy mnigjszych
koncentracjach nofnikdw, co daje w rezultacie mniejsze wartosel pradu progowego
{nawet ponidej 1 mA). Ponadto cechujq sig mnicjszq wrazhwosciy pradu progowego
na temperature; niektdre mogy pracowad nawet z temperatury radiatora dochodzacq
do 130°C. Ze wzglgdu na wyiszq w pordwnamu 2z tradycyjnymi laserami
czestotliwosé drgan relaksacyjnych, pozwalaja osiggnad wigksze szybkoSei modu-
lacji bezpoéredniej (kilkadziesigt GHz [17]). Cechuje je takie mniejsza kilkukrotnie
od konwencjonalnych struktur szerokodc linii widmowej i mniejszy chirp.

4, Lasery z rozlofonym sproeieniem swrotnym. Wspdlczesne systemy transmisyjne
bardze czesto stwarzajg koniecznosé jednomodowe] (mody podheine) pracy lasera
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np. ze wzgledu na dyspersjg. Chod nicktére z poprzednio omdwionych laserdw,
zwlaszeza pracujace na krétszych diugosciach fal, zapewniaja taka pracg, o jednak
ich sclektywnodé nie jest dostateczna. Gldwna preyczyng jest tutaj periodyczny
charakter sprzgienia zwrotnego, jaki daje rezonator Fabry-Perot. Selektywnosc
wyboru modu podiuznego moze zostad poprawiona przez zastosowanie selekiyw-
nego roZproszonego sprzgéenia zwrotnego. Lasery pétprzewodnikowe, w kidrych
wykorzystano ten mechanizm, moZna podzielié na dwie kategorie: Z [OZPIOSERYM
sprzeieniem zwrotnym (ang. DFE — disiributed feedback) 1 2 rozproszonym
odbiciem Bragga (ang. DBR — distributed Bragg reflector). Te dwie struktury
pokazano schematycznie na rys, 115,

W laserze DFB sprzezenie zwrolne dostarczane jest przez uformowany nad lub pad
warstwy aktywna falowod o periodycznych zmianach wepolczynnika zatamamia
(rys. 1.19a). W przeciwienstwie do struktury Fabry-Perot, sprzg¢ienie zwrotne
zachodzi w spostb rozproszony na calej diugofei wngki poprzez odbicia na
réznicach wspilczynnika zalamania falowodu. Charakterystyka sprzgicnia ma
tylko jedno maksimum wyznaczone przez okres zmian falowodu. Ma ogdt jeden
2 kofcow struktury jest pokryty warstwa przeciwodblaskowa, aby umodliwié
wyprowadzenia promieniowania na zewnatrz lasera.

7 kolei w laserach DER zwicrciadla na kofdcach rezonatora sq zastapione prcs
siatki dyfrakeyjne wykorzystujace odbicie Bragga (rys. 1.19b). Podobnic jak
w laserach DFB sg one uformowane przez periodycine zmiany wspdlczynnika
zalamanin, Przy siatce pierwszego rzedu maksimum odbicia zachodzi dla tzw.
diugosci fali Bragga Ay réwnej [3]

ip = X, (1.25)

adzie: n, — efektywny wspdlczynnik zatamania, X, - okres jego zmian. Lasery
DBR emituja pojedynczy mod o diugodci fali okreslonej przez (1.23).

Szerokodé linii widmowych typowych laseréw DFB i DER o omawiane] konstrukei
zazwyczaj przekracza 10 MHz.

5. Wielosekevine lasery DFB i DBR. W systemach koherentnych jak rdwnied
w systemach ze zwielkrotnieniem falowym niezbgdne sg lasery o bardzo waskiej
linii widmowej i diugosci fali przestrajanej w moiliwie szerokim zakresie [13].
W chwili obecnej do tych zastosowan oprdcz laseréw  ZeWngirznym rezonalorem
najlepiej nadajg si¢ wielosekcyjne lasery DFB i DBR [13]. Laser taki przedstawiono
schematycznic na rys. 1.19c. Pokazany tam trzysekcyjny laser DBR sklada sig
2 obszaru aktywnego (A), kiory jest scalony z przediuiong wngka rezonansows
utworzong z sekeji kontroli fazy (FC) 1 obszaru siatki dyfrakeyjnej (G) wykorzys-
tujgcej selektywny falowo, rozproszony reflektor Bragga. Istotne jest to, e sekcje
lasera sq od siebie niczalezne elektrycznie, preez co moina niczaleznie kontrolowad
plynace przezedi prady. Prad [; wslrzykiwany do siatki powoduje zmiany
koncentracji noSnikdw 1 w konsekwencji zmiany wspolczynnika zalamania,
zmieniajae zgodnie z wzorem (1.25) diugose fali odbicia Bragga, a co za [ym idzie
réwniez diugosé fali generowanege Swiatla. Laser bedzie generowat mod, ktdrego
dlugoéc fali jest zblizona do diugosci fali Bragga, a jednoczesnie bedzie spelnial
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warunek fazowy generacji (przesunigcie fazy © 2Zmm na podwdjnej dhugoei

[EZONALOTA).

Wtrzykiwanie pradu /p w obszarze kontroli
satamania i pozwala na odpowiedni
sjatkl, preez co diugosd emitowanej
pradu g zapewnia podstawowe strojenie,
precyzyjnego dostrajamia i uniknigcia zjawisk
smiany zaé pradu w obszarze akiywny
W takiej strukiurze olrzymuje sig sZero
zaé przestrajania przy niezaleZnym sErow

e przesunigcie fazy

fazy réwniei modyfikuje wspdlczynnik
promieniowania odbitego od
fali mode byé preestrajana w poblizu Ay Zmiana
sekcia kontrali fazy uiywana jest do
przeskakiwania miedzy modami,
m zapewniaja staly poziom mocy Wy jSciowe].
koéé linii widmowej okolo 7-20 MHz, zakres
aniu pradami w trzech sekejach wynosi

okolo 3—6 nm [13]. Podkreslmy, Ze chodzi tu o ciggle przestrajanie diugodei fali bez

tzw. zjawiska prmakaklwanin migdzy
W przypadku priestrajania nicciagtego,

modami (ang. mode hopping).
kiedy laser zmienia generowane mody

podiuine, zakres przestrajania jest smacznie wiekszy 1 w laserach o specjalnych

konstrukejach przekracza 100 nm [16].

Obiecujace wladciwosci maja lasery DFB

z zakrzywionym falowodem [13], ktére osiagaja wigksze moce przy miZszych

sperokosciach linii widmowej. Pro

blemem wszystkich przestrajanych laserdw 54

zmiany szerokofci linii widmowej lasera w trakcie przestrajania.
PorGwnanie typowych wiasnodei died elekiroluminescencyjnych i laserdw pol-
przewodnikowych przedstawiono w tablicy 1.2.

Pewnego wyjasnienia wymaga ostatn
migdzy promieniowaniem koherentny

Tablica 1.2

i wiersz tej tabeli, a mianowicie rdZnica
m a nickoherentnym. Stopied koherencii

Faramelr

DEL

Laser patpreewodnikowy

Pasmo modulacji

Farwyetaj kilkndziesint MEHz.
Diody o specjalnych konstruk-
cjach - kilkaset MHz

Zarwyczaj kilka GHz. Lasery
o specjalmych kenstrukcjach - kil-
kadziesiyl GHz

Zolednnéd mocy Swietlnej od
prgdu

Quasi liniown, Nieliniowods
clarakierystyki OpEFANLCEN -
stosowanin analogowe

Charaklerystycany prechieg T pra-
dem progowym. Crgéc powyie
pradu progowego — liniowa

ﬂ'.tiqg_:ln: calkowile Mooe Swie-
1lne

Pordwnywalne, Kilka - kilka-
dlriesigl oW,

Pordwnywalne, Kilka - kilkndzie-
sl W,

Moc wprowndzona do Swiatho-
wada

Maka

Duaga

Charsktesystykn  kierunkowa
promigniowania

Roztaenoss wigzki: kilkadzie-
aigt — sto Kilkndziesiat stopni

Rozhieinodd wigzki: kilka — Kilka-
deiesial stopmi

Brerokosd linil widmowej

Kilknclelesigt do stu npngmei-
Toiw

Od pojedynczych nanomelrdw dla
laserdw wielomesdowyeh do kilku
MHz dla Taserdw jedno-medowych
7 MO prOETO YT EpTLRFCOiem 2WTe-
Loyt

Rodzaj emilowanego promis-
nigwani

Mickoherenine

Eoherenine
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promieniowania jest Wyratony preez pardmetry Zwane cZasem koherencji T, i drogg
koherencji Ly = cTy, gdzie c jest predkofcig Swiatla. Okreélajg one maksymalna
rédnice czasdw (badZ drég optycznych), przy ktérych dwiatlo pochodzace z danego
Frédia ma jeszeze zdolnodé do interferencji (tworzenia prazkdw interferencyinych).
Gdybysmy uzyli dowolnego interferometru (np. Michelsona-Morleya), to droga
koherencji bylaby okreflona jako maksymalna réinica miedzy drogami, jakic
przechodzi promieniowanie w dwdch ramionach interferometru, przy Kidre]
powstajace prazki interferencyjne sy jeszcze widoczne. Ze zwigzku micdzy
widmem sygnalu, a funkcja korelacji wynika, e czas koherencji jest odwrotnie
proporcjonalny do szerokoSci linii widmowej #rédla swiatla 7, ~ I/Af. Zatem
jusne jest, Ze z¢ wzgledu na duze szerakodci linii widmowej DEL emimjg Swiatio
niekoherentne, lasery zas o waskich widmach emituja Swiatlo koherentne.

1.4. ELEKTRONICZNE UKEADY MODULATOROW

Ma zakoficzenie tego rozdzialu krdtko omdwimy uklady modulatordw elektronicz-
nych wspdtpracujgeych z poilprzewodnikowymi Zrédiami Swiatta. Maja one za
zadanie modulacje pradu Zrédia $wiatla, a co za tym idzie modulacje strumienia
éwictlnege emitowanego przez frodio Swiatta zgodnie z zadanymi wymaganiami.
Wymagania te dotyczg najcz¢icicj utrzymania okreslonej sredniej mocy optycznej
na wyjéciu, a rzadziej réwnicz odpowiedniego wspélczynnika ekstynkcji, czyli
stosunku wypromieniowanej mocy optycznej przy stanie ,,1" do mocy przy stanie
L Uktady stuzgace do sterowania died elekiroluminescencyjnych sa stosunkowo
proste, te stuzace za$ do meodulacji laserdw sq bardziej zloione zwlaszcza dla
duych szybkodci modulacji. Przy duiych szybkodciach modulacji stosuje sig
uklady o sprzeZeniu emiterowym typu pokazanego na rys. 1.20a [7]. Majq one tg
korzystng ceche, Ze nawet przy pricsterowaniu na wejiciu tranzystory T1, T2 nic
ulegaja nasyceniu, co zwigksza oczywifcie szybkodé dzialania takicgo ukladu.
Fatwo jest takie kontrolowad prad staty plynacy przez Zrddio Swiatla poprzez
dolgczenie odpowiedniego obwodu. Ponadio proste jest sprzglenie takiego
modulatora z ukladami ECL. Lasery pdlprzewodnikowe ze wzgledu na fatwosdc
uszkodzenia przy przekroczeniu maksymalnej dopuszczalnej emitowanej mocy
Swietlnej wymagaja jej kontroli. Do tego celu wykorzystywana jest zazwycza]
fotodioda sprzezona z tylnym niewykorzystywanym koricem struktury laserowej,
przez ktéry wydostaje sie z lasera szezatkowe promieniowanie. Fotodioda ta
generuje prad proporcjonalny do mocy emitowanej przez laser.

Ogromna wigkszos¢ dostepnych komercyjnie laserdw pétprzewodnikowych jest
wyposazona w zamkniety w jednej obudowie z laserem fotodiodg monitorujaca.
Uklad modulacyjny wykorzysiujacy fotodiode monitorujacy dla kontroli Srednie)
wartofci mocy fwietlnej i wspolczynnika ekstynkcji pokazano na rys. 1.20b [7].
Zawiera on dwie pgtle sprzeenia zwromego osobno dla kazdej z tych wielkosei,
Fotodioda monitorujaca jest separowana preez wzmacniacz transimpedancyiny Alf.
Skladowa stala pradu fotodiody proporcjonalna do fredniej emitowanej mocy
steruje poprzez wzmacniacz A2 i tranzystor 71 pradem stalym [, diody laserowej.
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Jakakolwiek zmiana Sredniej mocy optycznej] powoduje odpowicdnig zmiang [ az
do ustalenia 2 powrotemn wlaSciwe] wartodel te] mocy, RéZnica migdzy poziomaii
mocy optycznej odpowiadajacymi symbolom 17 1 07 Py =P Twigzana e
wspolczynnikiem ekstynkeji jest mierzona przez wzmacniacz A3, Zawiera on
uklad prostownika migdzyszczytowego dajacy sygnal wyjsciowy proporcjonalny
do Py —Pp. Sygnal ten jest pordwnywany w uktadzie Ad z wartodciq wzorcows.
Wyjécie tego ukladu steruje frédiem pradowym Afy okreSlajacym prad diody
laserowe).

Bardzo waZna grupa zagadnien dotyczacg Zrodel Swiatla sy problemy zwigzane
z seumami tych elementdw. Zagadnicnia te omdwiono w rozdziale 7 wraz 2 innymi
typami zakldeen transmisjl Swiattowodowe) (podrozdziaty 7111 T.1.2)
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DETEKTORY I ODBIORNIKI OPTYCZNE

W tym rozdziale zajmiemy si¢ waznymi podzespotami kazdego sysiemu transmisji
Swiattowodowej, a mianowicie detektorami 1 odbiornikami optycznymi. Ich
zadaniem jest zamiana sygnalu oplycznego z powrotem na sygnal elektryczny.
Kazdy odbiornik optoclektroniczny sklada sie z fotodetektora oraz wspdlpracujacych
z nim uktaddw elektronicanych. Dalej omdwimy podstawowe typy fotodetekiordw
i ich najwaznicjsze parametry, jak rdwniez stopnie wejiciowe ukladdw elektronicz-
nych wspdtpracujace 2 nimi.

2.1. ZASADA PRACY FOTODETEKTOROW

Fotodetektor dokonuje zamiany strumienia Swietlnego na prad elekiryezny. Ta
zamiana, czyli proces fotodetekeji, polega na optycznej absorpeji fotondw
w materiale pélprzewodnikowym. Jeili energia fotonu E; = fif przekracza
szerokosd prrerwy energetyczne] materiahu potprzewodnikowego £

E,=hf=E, (2.1)

to przy absorpeji fotonu generowana jest para elektron-dziura. Jezeli spolaryzujemy
pdlprzewodnik napieciem zewnetrznym, to na wygencrowane nosniki dziala pole
elekiryczne powodujac przeplyw pradu. Prey braku polaryzacji generowane w zlczu
P-n noéniki powodujy powstanie napigcia na oktadkach fotodetekiora. Mapigcie 1o
nosi nazwe fotowoltaicznego i jest wykorzystywane na przykiad w tzw. bateriach
ogniw slonecznych shuiacych do zasilania réinego rodzaju urzgdzen. W telekomu-
nikacji praca przy braku polaryzacji nie jest wykorzystywana ze wrgledu na matay
szybkoé¢ drziatania. Najeresciej jako fotodetektory w systemach transmisji Swiatio-
wodowej sq stosowane fotodiody p-i-n oraz folodiody lawinowe. Wszystkie
fotodetekiory wykorzystujg generacje nodnikdw w spolaryzowanym zaporowo
zlgezu p-n. Pary nofnikéw wygenerowane przez fotony przy zigcru sq rozdzielane
1 usuwane w rdine strony przez silne pole elekiryczne istnigjgce w jego pobliiu,
powodujac preeptyw pradu, okreslonego mianem fotopradu. Natgienie fotopradu
{; jest wprost proporcjonalne do padajacej na fotodetektor mocy promieniowania
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optycznego P
[ = RFP (2.2}

gdzie B w [AMW] — czuloéé fotodetektora. Czulodé wiaZe sie z innym parametrem
fotodetektora, a mianowicie z tzw. wydajnoscia kwantows i definiowana jako

_ liczba wygenerowanych elektrondw
(i liczba padajacych fotondw

(2.3)

Jefli liczbe fotondw padajacych na fotodetekior w jednostce czasu oznaczymy
przez n, moZemy fatwo okreSli¢ zwigzek miedzy wielkodciami R 1 n:

e i

T (24)

Poniewa# czestotliwosé fotonu jest odwrotnie proporcjonalna do diugodei fali, to
z zaleznosci (2.4) wynika, #e czulodé¢ odbiomika roénie wraz ze wzrostem dugoscei
fali. Wydajnoi¢ kwantowa wigZe sie ze wspdlezynnnikiem absorpeji e materiatu
z jakiego wykonano fotodetektor. Jedli moc na wejiciu do tego materialu wynosi
FPa. o w odleglodci d moc transmitowana jest réwna Pyexp{—ad), zaé moc
pochionigta wynosi Py [l —exp(—ad)]. Wydajnoéé kwantowa jest proporcjonalna
do stosunku mocy pochionigtej do mocy padajgcej

WEder_zynm&:
i Feq
absorpejilo
sk
0=
nil-
04
0 1 r 1 I i 1 -
o0& 0.8 1.2 W6 Aluml

Bys. 1. Zaleinoid wapdbezynnikiw absorpeji réinych materialdw pitpreswodnikowyeh
o dbugodei fali. Ma podstawie [1]
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T Pyl —exp{ —ad)] =

Fe 1 =exp(=—ad) (2.5)

i jest tym wigksza, im wigksza jest gruboSE J warstwy w jakiej pochlaniane sq
fotony. Z kolei zbyt duta grubodé tej warstwy prowadzi do wzrostu czasu, jaki
potrzebuja noéniki na jej przebycie, co w konsekwencji ogranicza maksymalng
szybkodc dzialania fotodiody. Konicczny jest zatem kompromis migdzy tymi
dwoma wymaganiami., Wspdlezynnik abserpeji materialéow pdlprzewodnikowych
hardzo zaleiy od dlugodci fali. Pokazano to na rys. 2.1 dla materialéw uiywanych
do produkeji fotodetektordw wykorzystywanych w systemach Swiatlowodowych
[1]. Z rysunku widaé, #e przy przekroczeniu pewnej dlugosci fali wspdtezynnik
ghsorpeji spada do zera. Wiaze sig to z warunkiem (2.1), & edpowiednia diugodé
fali nosi nazwe diugosei fali odeigeia.

2.2. PODSTAWOWE TYPY FOTODETEKTOROW

Omdwimy teraz konstrukcje trzech podstawowych typow detektordw. Pokazano je
na rys. 2.2, Majprostszym 2 nich jest fotodioda p-n. W sklad spolaryzowanego
zaporowo zlacza p-n wykorzystywanego w takiej fotodiodzie (rys. 2.2a) wchodzi
tak zwana warstwa zubozona pozbawiona swobodnych nesmkdw, W le) warstwie,
wskutek przyloZonego z zewngtrz napigeia, 1sinigje silne pole elekiryczne szybko
wymiatajgce generowane tu nosniki i powodujace przeplyw pradu w obwodzie
zewnetrznym. Preykladowe charakierystyki pradowe fotodiody pokazano na rys. 2.3.
Zwigzana z procesem dryfiu stala czasowa jest réwna

e e (2.6)

Uit

gdzie: 4 — gruboSé warstwy zubozonej, v, — predkodé dryfiu nodnikdw. Dla
typowych parametrdw jest ona regdu 100 ps, a zatem szybkoic dzialania fotodiody
bylaby wystarczajgca do wigkszodei zastosowani. Niestety pary elektron-dziura s3
generowane rowniez w sasiadujacej z warstws zubozong warstwie dyfuzyjne,
kidra jest praktycznie pozbawiona pola elektrycznego. Wygencrowane tam nosniki
muszg dotrze¢ do warstwy zubodonej w sposcb dyfuzyjny, co jest procesem
znacznie wolniejszym anizeli dryft w warstwie zubozonej. Stala czasowa zwigzana
2 dyfuzja jest réwna [1]
E.I':I"
o7 = 3p;

(2.7)

gdzie: d, - odlegloéé z jakiej dyfunduja no$niki, D. — wspdlezynnik dyfuzji
noénikéw mniejszodciowych. Dla przykladu czas dyfuzji dziur w krzemie na
odlegloéé 10 pm jest rzedu 40 ns. Stanowi to istotne ograniczenie seybkosci
dzialania fotodiody. Bardzo waine jest zatem, aby fotony byly pochlaniane
wylacznie w warstwie zubozonej. Mozna tego dokonaé zmniejszajac szerokoic
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warstw p- i n- oraz zwigkszajae grubodé warstwy zubozoney tak, aby wigkszosé
fotondw tam wiaénie byla pochlaniana. Prostym sposobem zwiekszenia szerokodc
warstwy zubozonej jest umieszezenie pomigdzy zlgezem p-n warstwy nie domiesz-
kowanego materialy (pétprzewodnika samoistnego — ang. fntrisic). Taka struktura
jest nazywana fotodioda p-i-r i pokazano jg na rys. 2.2b. Warstwa samoistna ma
wysoka rezysiancie i w zwiazku z tym wystepuje na niej duzy spadek napigcia.
Rowniez natgienie pola elekirycznego osigga tam duie wartodei, Skladnik pradu
spowodowany dryfiem jest w fotodiodzie p-f-n dominujgey, co jest zasadnicza
réénica w odniesieniu do fotodidd p-r i stanowi o bardzo duzych szybkosciach
dzialania tych pierwszych. Pasma typowych fotodiod p-i-n sy rzedu kilku GHz
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[20], [21], choé moiliwe sa do osiggnigeia pasma w fotodiodach o specjalnych
konstrukejach dochodzg do 200 GHz [18], [19].

Kolejnym ograniczeniem szybkoéci dzialania fotodiéd jest pojemnosé, wywolana
zmianami zgromadzonego w o zigezu tadunku, Ta pojemnodé jest wyraZona
zaleinodcia

e i: (2.8)

gdzie: &, — wspdtezynnik przenikalnodci dielektrycznej pitprzewodnika, d — grubosc
warstwy zubofonej, § — powierzchnia zljcza. Pojemnofé zlgcza zaleiy od

bt
Ln
T

Pojemnost [pFl
=

mn
T

a i Z0 0
Mopimzie zoporowe [V

Bys. 2.4, Preykladown zaleznosé pojemnadci fModiody od napigeia wWalecznogo
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preylozonego napigcia wstecznego. Wraz ze wrrostem tego napiecia grubodé
warstwy zubozonej rofnie, a co za tym idzie zgodnie ze wzorem (2.8) maleje
réwniez pojemnosé fotodiody. Przykladowa zaleno$é pokazano na rys. 2.4,
Wraz z zewnglrzng rezystancja obeigienia R, pojemnoéé diody © tworzy stalg
czasowq RC ograniczajacy szybkoS¢ dziatania odbiomika, co oméwimy dokiadniej
w czesci poswigconej stopniom wejéciowym wspolpracujacych z fotodetektorami,
Kolejnym rodzajem fotodetekiora uzywanego w komunikacji Swiattowodowe] jest
fotodioda lawinowa (ang. APD — avalanche photodiode), kiérej struktura jest
pokazana na rys. 2.2¢. Oprdcz warstw znanych z diody p-i-n ma ona dodatkows
warstwe, w Kidre prey preylozeniu odpowiednicgo napigcia zewngtrznego istnieje
bardzo silne pole elekiryezne. W tej warstwie elektrony i dziury moga osiagnad
energi¢ kinetyczng wystarczajycy do generacji nowych par elektron-dziura. Proces
ten nazywany jest jonizacja zderzeniowa i w zwyklych diodach prowadzi do
zniszczcnia clementu wskutek powielania lawinowego noénikdw i niekontrolowa-
nego weresty pradu. W fotodiodach lawinowych pojedynezy nognik, wygenerowany
przez pochionigcie fotonu, moze, wskutek powielenia lawinowego, stworzyé wiele
widmych nofnikéw powodujae zwigkszenie plynacego przez fotodiodg pradu.
Istotnym parametrem takiej fotodiody jest wspélezynnik powielenia lawinowego
M definiowany jako

Catkowity prad plyngcy przez fotodiode

M=
Prad pierwoiny

(2.9)
gdzie przez prad pierwolny rozumiemy prad, na ktéry skladajy si¢ nogniki
generowane przez fotony, a nie te, ktdre powstajg dzigki powieleniu lawinowemu.
Dla obliczenia wartofci M napiszmy réwnania wyralajace natezenia pradaw
poszczegdlnych nosnikdw. Majg one postac [3]

i) o _
1y - el i) o (x)
i
dx T ﬂrlr{x:]'Fﬂka{.‘.} ['2‘"}:.

X +igx) =1

Tutaj r‘,_ — prad elektrondw, §, — prad dziur, ¢, i o, - wspdlczynniki jonizacji
zderzeniowej elektrondw i dziur, Calkowity prad T plynagey przez fotodiods jest
wartofciq staly, niezaleing od x. WyraZajac i, przez [—i. w pierwszym z réwnas
(2.10), otreymujemy [3]

di.(x)
dx

= (o, =t 3, (x) + o (2.11)

Jesli zalozymy, Ze pole elekiryczne w warstwie zuboZone] ma staly wartosc,
wowezas wartofci wspolezynnikéw jonizacji zderzeniowej sa rdwnici stale.
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Przyjmiemy dalej, #e o, > o, oraz zalotymy warunki brzegowe i(d) = 0,
i(d) = L. Rozwigzujgc przy tych zaloieniach réwnanie (2.11) otrzymujemy [3]
1—k, o,

£ Aol kg 2.12
M = ap ==t )0 d]—F, S (2.12)

Jak widad wsptlezynnik powielenia lawinowego w istoiny sposdb zalezy od
wsptlczynnikéw jonizacji zderzeniowej. W praktyce diody konstruowane s3 tak,
4¢ w procesie powielenia lawinowego dominuje jeden z nosnikéw. Jefli sy to
elektrony, to wtedy o, » oy, k, = 01 wspdlczynnik powielenia rodnie wykladniczo
wraz z d- M = expla,.d).

Wskutek powielenia lawinowego czulodé fotodiody lawinowej ulega M-krotnemu

rwiekszeniu

M
Rﬂp:_]. — .I":fR = _H:-?I';‘.-r}'- {213)

Wemocnienie lawinowe jest procesem przypadkowym i stad warnosc M we
wzorach (2.6), (2.7) naleZy trakiowac jako wartofé Srednig. Typowe maksymalne
wartofci wspdtczynnikéw powielenia M przekraczajy warto$é 100. Wspolczynnik
M zaledy bezpodrednio od przyloZonego napigeia Wslecznego, przy CEym Zazwyczaj
wymagane si wysokie wartodci tych napigé, typowo w zakresie 100V do 400V,
wobec 5V do 80 V dla diod p-i-n. Oprécz koniecznosci stosowania specjalnych
ukladéw zasilajacych, inng wadg fotodiod lawinowych jest zaleinofé M od
temperatury, kidra pokazano na rys. 2.5. Zmniejszanie si¢ wsp6lezynnika powiclenia
wraz z lemperamurs thumaczy sie zwickszona amplitudy drgaf termicznych sieci
krystalicznej, wskutek czego maleje droga jaka przebywajy noSniki migdzy
kolizjami, a w konsekwencii nie moga one osiagnac energii kinetyezne] wystar-

w -0 geC +3°C

100

saf

wa 60 200
Mopiecie waleszne [V]

Rys. 2.5. Preykladown zaleinobé wspdlezynnika powielenia M folodiedy Lawinowe
od napigcia wstecznego dla rddnych temperatar
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crajgee] dla wywolania jonizacj zderzeniowej. Pasmo modulac fotodiody
lawinowej zalezy od wspolezynnika powielenia M. Aby to uzasadnic zauwazmy,
7¢ czas przejécia nosnikdw zwicksza sie z powodu generacji wtdrnych par elekiron
dziura. Funkcja przenoszenia fotodiody lawinowej H{ f) wyraza sig zaleznoseig [3]

M [ 3 ; ]

M) L 1+(2nfr.M,)?
pdzie: Mg = M{0) — stalopradowy wspdlezynnik powiclenia lawinowego, T, — efck-
tywny czas przejécia zaleiny od k. £ zaleznodei (2.14) latwo jest wyliczyé 3 dB
pasmo elektryczne

H(f) (2.14)

1

e o) 2.15
e 2T, My (2rL2)

7 zaleinosci tej widad, 2e w fotodiodzie lawinowe] nastgpuje wymiana wartoSci
wspdtczynnika powielenia na pasmo i modna ja scharakteryzowad 1loczynem
wzmocnienia i pasma My fae = W2nt).

Innym rodzajem odbiomikéw optycznych, keorych rozwdj dokonal sig ostatnio, sq
tzw. fotodetektory MSM (ang. metal-semiconductor-metal). Skiadajay sig one
z dwich metalowych elektrod oddzielonych warstwa polprzewodnika [22],[23].
W pétpreewodniku generowane sq fotoelektrony, kidre nasigpnie s zbierane prees
metalowe elektrody powodujac przephyw pradu. Konstrukcje fotodetektora M3M
pokazano na rys, 2.6 [23]. Zalety tych fotodetektoréw jest mala pojemnosc

Kendokly melolawe

Rys. 2.6

Pétprzewadnik Schemat fotodetekiom MSM

wewngtrzna, co daje duig szybkoéé dzialania pordéwnywalng z fotodiodami p-i-m,
dobre wiasnodei szumowe, a przede wszystkim latwosc scalania z tranzystorami,
co wmotliwia tworzenie optycznych ukladéw scalonych. Podstawows wadg jest
stosunkowo niewielka (okolo 0,2-0.4 AMW) czulosé [22].

2.3 UKEADY ELEKTRONICZNE WSPOLPRACUJACE
Z FOTODETEKTORAMI

Do poprawnej pracy odbiornika optycznego nie wystarczy sam., chocby najlepszy
fotodetektor; konieczny jest odpowiedni uklad elektroniczny, ktéry = nim wspdl-
pracuje. Bardzo istotne sq wiasnodci szumowe tak powstalego ukiadu, gdyz
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I
=3 Rys. 2.7,

L.
i Schemnt vidbiomika o wysokisj

. impedancii

wyznaczajy one czulesd odbiomika, Beda one dokladniej omdwione w rozdz. 7,
W ym micjscu zajmiemy sie dokladniej mozliwymi konstrukcjami stopai
wejiciowych odbiornikaw aptycanych.

Najprostsza konstrukcja jest tzw. odbiomik o wysokiej impedancji pokazany na
rys. 2.7. Jak wynika z rozwaZan w rozdz. 7 ze wazgledn na wiasnofel ssumowe
ukladu rezystancja obcigZenia &, powinna byd jak najwigksza. Idee te realizuje
wlagnie ukiad o wysokiej impedancji. Jednakie fotoprad jest silnie calkowany na
pojemnosgci C,.., bedace) suma pojemnosci wejiciowe] wzmacniacza i fotodiody.
Odpowiadajyce temu zjawisku pasmo 3 dB ukladu jest rowne

..-'r3-1'.‘! e Ezﬂﬁﬁfwe.]_l {E.Iﬁ]l

Kiedy pasmo transmitowanego sygnalu przekracza wartof¢ okreslona wzorem
(2.16), woweczas niezbedna jest korekcja transmitancji odbiornika przez umiesz-
czeniec ukiadu rdiniczkujacego w dalszych jego stopmiach (rys. 2.7). Jedli
wzmocnienie poprzedzajacych go stopni nie jest dostateczne, korektor pogarsza
wlasnodci szumowe odbiomika, pdyi wemacnia szumy na wysokich czestotliwos-
ciach. Niestety zardwno wzmocniénie poczatkowych stopni, jak i maksymalna
wartoS¢ rezystancji obcigzenia jest ograniczona przez niczbedny zakres dynamiki
wyznaczony prze: mozliwodé wejdcia odbiornika w nasycenie. Dla duiych
rezystancji obciagenia pasmo (2.16) stopnia wejiciowego jest mate i uktad
praktycznie zachowuje sig jak integrator, Przy transmisji cyfrowej moze spowodo-
wad to nawet wejécie w nasycenie, np. na dlugim ciagu jedynek [38].

Czefciowe rozwigzanie tego problemu dajg tzw. odbiomiki transimpedancyjne,
ktére pozwalaja zwickszye czulodé, jednak bez calkowania sygnatu w stopniach
wejsciowych. Schemat takiego odbiornika pokazano na rys. 2.8, W tym ukladzie
rezystancja obcigzenia fotodiody jest jednoczeénie rezystancia ujemnego sprzgenia
Zwrotnego wrmacniacza o wemocnieniu —A. Dla vkladu na rys. 2.8 mamy

+

i M
': 1
= Rys. 2.8,
. Schemat odbicrika iransimpedancyjnego
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. Hye— 1\, “url::l'i"'q':]'
bee = —1- L = Y (2.17)
Rezystancja wejsciowa jest zatem rdwna
Wypp RF
e = = {2.18)
L T
Pasmo odbiomika jest wyznaczone przez stala czasowa r,.C,.. 1 wynosi
A1
= — {2.19)
Fain I7R,Coe

Zatem idealny odbiomik transimpedancyjny zwicksza pasmo wejiciowe w stosunku
swego wzmocnienia A, przez co staje sig moiliwe uniknigcie calkowania sygnalu
wejiciowego i koniecznoscl stosowania korektora, MozliwoSE zastosowania duiych
rezystancji sprzeZenia zwrotnego, dajgcych maty prad szumdw, jest e ograniczona
przez pojemnosSc pasoiytmiczy rezystancii (w najlepszym przypadko 0,05 pF).
Wkutek opisanego poprzednio efekiu Millera pojemnosE ta po sprowadzenin na
wejicie ukladu wzrasta w stosunku wzmocnienia A. Réwniet wielkoéé wzmocnienia
A jest ograniczona, a zwiekszenie liczby stopni wzmacniajacych we wzmacniaczu
prowadzi do jego niestabilnosci.

Prdba rozwigzania tych probleméw s odbiomniki z tzw. akitywnym sprzgieniem
zwrotnym. Skladajg sig one z wysoko czulego wzmacniacza szerokopasmowego
oraz ukladu rozszerzania zakresu dynamiki, bad# ukladu automatycznej regulacii
wzmocnienia (ARW) [38]. Jedna z mozliwych realizacji ukladu z aktywnym
sprzeZeniem zwrothym jest pokazana na rys. 2.9a. UZyto w nim specjalnie
zaprojektowanego tranzystora FET jako rezystancji sprzeienia zwrotnego we
wzmacniaczu transimpedancyjnym. Tranzystor ten pracuje w poblizu zerowego
napigcia frodlo-dren, przez co zaleinoSé pradu drenu od napigeia drenu jest
liniowa. RéwnieZ pojemnoié pasodyinicza jest w tych warmunkach bardzo mala
(~ 0,001 pF) ze wzgledu na bardzo male wymiary tranzystora (kilka pm?* — stad

a * [ +

&% ,;,g

= » e
- i

TR b 2 :

|

e ﬁ'ns Yo

IL WEmMasniacs

ARNY

Rys. 2.9, Schematy odbiomikdw £ akiywaym sprzedeniem zwroinym: a) mikmo-FET,
b} pojemmoiciowes spreedenic awrotne, ©) ukiad ARW. Ma podstowie [38]
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nazwa mikro-FET). Rezystancje sprzgienia zwrotmego przekraczajace | MO gy
fatwe do zrealizowania za pomocy tej technologii. MNiestety tranzystor mikro-FET
zachowuje si¢ jako rezystor jedynie dla napi¢é nie przekraczajacych pewnego
papigcia progowego, co ogranicza zakres dynamiki odbiornika.

Zajmijmy sig teraz problemem stabilnodci takiego ukiadu. Uktad sprzeZenia
gwrotnego sklada sig z niezaleine] od czgstotliwosei rezystancji tranzystora FET
oraz pojemnodci wejSciowe] C.., na kidm skladajg sig pojemnod$é wejfciowa
wzmacniacza 1 fowdiody (rys. 2.94), Slanowi to najprostszy Alir dolnopasmowy
RC, a zatem wartoSé sygnalu sprzezenia 2wrotnegoe dla Srednich i dudych
czestotliwodei maleje wraz z czestotliwodcia, co ulatwia stabilizacje uktadu.
W takim ukladzie jako wzmacniacz moina wykorzystad wielostopniowy wzmac-
niacz wideo, o pasmie nieznacznie przekraczajgcym pasmo odbiornika tak, by
przesunigcie fazy tego wzmacniacza nic przckraczato 45° w pasmie odbiornika.
Innym rodzajem ukbade wykorzystujaeego akiywne spregienie zwrotne jest ukfad
Z [Zw. pojemnosciowym spregeniem zwrolnym, pokazany na rys. 2.9b. W uktadzie
tym w petle spregzenia zwrotnego moZna celowo wprowadzic pojemnosé Cp, kidra
sumuje sie z pojemnofciy pasofyinicza rezystancji sprzeZenia [24], Dodatkowo
w petli sprzeienia umieszczono integrator. Prad plynacy w petli sprzedenia
zwrotnego i, jest w przybliZeniu réwny iloczynowi catkowitej pojemnodci
sprzggenia Cp i pochodnej preyloionego napigeia vy

d by
ety gt 220
tr F ds { |
Z kolei wielkosd vy jest catky napigcia wyjiciowego o,
1
vy = i p,dr (2.21)

Ostatecznie na podstawie wzordw (2.20) i (2.21) mokna stwierdzic, e prad i; jest
proporcjonalny do @,. Oznacza to, e przy takim ukladzie sprzezenia zwrolnggo
pojemnoéé zachowuje sig jak idealna rezystancja, caly zas uklad — jak idealny
Wzmacniacz transimpedancyjny.

Aczkolwick obydwa uklady akiywnego spregienia zwroinego pokazane na rys.
29a, b, maja bardzo dobra czulodé, to jednak zakres ich dynamiki jest niedo-
stateczny dla wielu zastosowan. Dla poprawy tego zakresu konieczne jest uZycie
odpowiecdniego ukladu automatycenej regulacji wemocenienia. Przyklad takiego
ukladu pokazano na rys. 2.9¢ [38]. Na wejiciu tego ukladu dodano tranzystor FET,
Kidry dziala jako rezystor o zmiennej wartosci, bocznikujgey wejécie wemacniacza
transimpedancyinege. WartodE tej rezystancii jest sterowana napieciem bramki
1 jest ona wigczana jedynie w przypadku bardzo duiych fotopraddw, gdyz
W przeciwnym razie wlasnodei szumowe ukladu uleglyby znacznemu pogorszeniu.
Fotodiody lawinowe wymagajg nieco innych wspilpracujacych ukladdw wej-
Sciowych [1] aniZeli juz przedstawione. Powodem jest koniecznodé stabilizacji
wartoci wspdlczynnika powiclenia, Ktdry silnie zalezy zardwno od napigeia
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Rys. 210, Uklady polaryzacji forodiedy lnwinowej: o) polaryzacja stalym pradem,
b} uklad 2o sprgienicm awrolnym

wstecznego jak i od temperatury, jak to pokazano na rys. 2.5. Najprostszg metoda
zapewnicnia stabilnej pracy fotodiody lawinowej jest zasilanie jej ze Zrodia
pradowego zamiast napigeiowego. Pokazano to na rys. 2.10a. Zrodio pradu stalego
jest odsprzezone od czestotliwodci sygnalowych przez pojemnosc C dla uniknigcia
modulacji wzmocnienia. Dla statej Sredniej mocy optycznej, Sredni prad fotodiody
lawinowej jest okreflony przez napigcie polaryzacyi. Jakakolwiek zmiana wspdl-
czynnika powielenia powoduje zmiany adunku na pojemnodci C, co zmicnia
napigcie polaryzacji diody lawinowej i wymusza powrdt do poprzedniej wartodei
wipolezynnika powielenia M. W ten sposdb prad wyjiciowy z fotodeiekiora jest
okreslony przez prad wejiciowy ze irddla stalopradowego, co daje automatyczng
regulacje wspolczynnika powielenia lawinowego. Zasadnicza wadg tej prostej
techniki stabilizacji jest jej wrazliwo$é na warto$¢ Srednigj maocy optycznej sygnabu
wejéciowego. Zmiany poziomu redniej mocy sygnatu lub zmiany pradu ciemnego
lub ta powoduja odpowiednie zmiany wspdlezynnika powielenia lawinowego.
Uklad stabilizacji wzmocnienia fotodiody lawinowej pozbawiony tych wad
przedstawiono na rys. 2.10b [1]. W ukladzie tym dokonywana jest detekcja
szczylowa wzmocnionego uprzednio sygnatu uZzytecznego AC, Sygnal 2 detektora
sZczytowego jest pordwnywany z wartoéciy odniesienia. Wyjscie komparatora
steruje ukladem dostarczajacym wysokicgo napigeia polaryzacji diody lawinowe)
w taki sposdb, aby wtrzymad warto$é szezytows sygnalu uzytecznego na stalym
poZiomie.

Dodatkowsa zalety takiego rozwigrania jest to, Z¢ zapewnia ono automatyczng
regulacje wzmocnienia calego odbiornika wlaczajac w to réwniez WZmacniace.
W przedwzmacniaczach wspdlpracujacych z fotodetektorami wiywanymi w tele-
komunikacji stosunkowo rzadko stosuje si¢ tranzystory biopolarne, a jeszcze
rzadziej tranzystory MOSFET. Najezedcie]j stosuje sig przedwzmacniacze oparte na
tranzystorach krzemowych FET (ang. field effect transistor). Tranzystory te
charakteryzuja sig duig rezystancja wejéciows, malymi pojemnosciami (rzedu
pojedynezych pF i mniej) i matymi szumami, ich wadg zas jest stosunkowo mata
transkonduktancja (rzedu 5 mS). Wykorzystywane sg najezeécie] na czgstotliwos-
ciach rzedu kilkudziesiecin MHz. Na wy#szych czestotliwofciach stosuje sig
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dwzmacniacze oparte na tranzystorach MESFET 2 arsenku galu (metal
Schontky field effect transistor). Tranzystory te s elementami z barierg Schottky’ego
i charakteryzuja si¢ malymi pojemnosSciami, matymi szumami i dudym wzmaoe-
nieniem na czestotliwodciach mikrofalowych., Wykorzystuje sig je czgsto w scalo-
aych odbiornikach typu pin-FET, w kidrych fotodioda pin jest scalona w jednym
pkladzie z przedwzmacniaczem FET. Scalenie to pozwala wyeliminowad pojemno-
écj rozproszenia tak, e catkowita pojemnosc wejiciowa takiego ukladu jest rzedu
kilku dziesigtych pF. W zakresie najwyiszych czestotliwoécl (dziesigthi GHz)

adzi si¢ prdby 2 tranzysiorami typu HBT (ang. heterojuncrion bipolar
transistor) [23] 1 HEMT (ang. high electron mobility transistor) [26].

L

Bardzo waZng grupy zagadnienn dotyczicy fotodetektordw i wspdlpracujaicych
z nimi uktadéw elektronicznych sg problemy zwigzane z szumami tych elementdw
1 urzqdzen. Zagadmenia te omdwiono w mozdziale 7 wraz z innymi typami
zaktdcen transmisji dwiattowodowej (podrozdziat 7.2.1).
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ROZCHODZENIE SIE SWIATEA
W SWIATEOWODACH

W niniejszej czescl zajmiemy sig rozchodzeniem sig §wiatla w Swiatlowodach. Jak
Juz wspomniclifmy we wstgpie, Swiatlowody sa to cienkie widkna szKlane
prowadzace Swiatlo, Moina je podzielié na dwie grupy: Swiattowody planame
1 whikniste. Te pierwsze majg najezeicie] przekrdj zblizony do prostokatnego,
charakieryzuja sie stosunkowo duy thumiennodeia jednostkows i s3 wykorzystywane
do prowadzenia Swiatla na male odleglofei w ukiadach optyki zintegrowanej.
Z kolei Swiatlowody wldkniste maja zazwyczaj preekrd] kolowy i maly tumiennoéé;
stuzg do transmisji $wiatka na doie odleglodei (dziesiatki kilometrdw). Przekroje
Swiatlowodu wioknistego 1 planamego pokazano na rys. 3.1, Ze wegledu na temat
publikacji pominiemy Swiattowody planame i z powodu ich znaczenia dia
transmisji zajmowad si¢ dalej bedeiemy jedynie $wiathowodami widknistymi.
Omdwimy rozchodzenie sie dwiatta w dwdch podstawowych typach swiattowoddw
witknistych, jak réwniez ich najwainiejsze parameiry. Na koniec opiszemy pewne
wazne rodzaje nietypowych Swiatlowoddw.

5S4 mozliwe rdine podejécia do analizy propagacji fali w dwiatlowodzie, W niniej-
szym rozdziale preyieto metody wzigte z pracy [12].

il b
My
I I I M r
: 1 Ir iz
| 1 |
I -
i SR Rys. 3.1,
: L, al Preekrd) i rozklad wspdlexynnika zalamania
J |_ Swintlowodu  widknistepo o profilu skokowym,
ng

b} preckndj dwiatlowodu planamego
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3.1. ANALIZA ELEKTRODYNAMICZNA ROZCHODZENIA
SIE SWIATEA W SWIATLOWODZIE WEOKNISTYM

powy dwiattowdd widknisty jest cienkim widknem szklanym o standardowej
¢rednicy 125 um i przekroju kolowym, Moina w nim wyroini¢ dwa obszary:
polozony centralnie rdzed i olaczajacy go plaszez, Bdzen ma wspdlczynnik
galamania nieco wyiszy od plaszcza i gléwnie w mim wiasnie rozchodzi sig
Pmmieni{ﬂ.ﬂmnic Swietlne, Istnieja dwa zasadnicze typy Swiattowoddw widknistych:
_ éwiatlowody jednomodowe o stosunkowo waskim rdzeniu (typowa Srednica

9 pm),
_ éwiatlowody wielomodowe, w kidrych rdzen jest znacznic szerszy (lypowo

50 pm lub 62,5 pm).
[nne rdznice migdzy tymi typami Swiatlowoddw zostang wyjasnione w dalsze)
czedel tego rozdziatu,
W praktyce dla uzyskania pozadanych wiasnosel Swiatlowodu stosuje sig roine
zaleinosci nir) (profile) wspdlczynnika zatamania n od promienia wodzacego r.
Jednak#e tylko w nielicznych przypadkach (profil skokowy i paraboliczny) udaje
sie uzyskad¢ rozwiazania réwnan propagacji w sposob analityczny. Ze wzgledu na
mozliwosé uzyskania rozwigzan analitycznych w tej czesci zajmiemy sig Swiatlo-
wodem o profilu skokowym. Przekrdj poprzeczny oraz rozklad wspdlczynnika
zatamania takiego Swiattowodu pokazano na rys. 3.1a. Chociaz plaszez rzeczywis-
tego Swiattowodu ma skofczona srednice, to w dalszej analizie preyjmiemy, Ze jest
on nieskoriczony. Zatogenie to jest w pelni stusene, gdyi okazuje sig, #e pole
elektromagnetycene szybko maleje wraz ze wzrostem odleglosei od rdzenia.
Zakladamy dalej, #e materiaty z ktérych wykonano rdzen i plaszez sa jednorodne,
liniowe, izotropowe, niemagnetyczne i bezstratne. Wowezas réwnanie falowe dla
wektora pola elektrycznego E przyjmie postad

VIELIE =0 (3.1

gdzie wielkoéé k, okreSlana mianem liczby falowe], wyraZa si¢ wzorem

o e AT i i (3.2)
[

Eg, Ly — odpowiednio przenikalnosé diclektryczna | magnetyczna prozni, &, — wzgle-
dna przenikalnosé diclekiryczna ofrodka z jakiego wykonano Swiatlowdd, w — pul-
sacja fali.

Zalednoéé (3.1) jest zaleinodcin wektorows, a wige jest réwnowazna ukladowi
trzech skalarnych réwnai réniczkowych czastkowych dla trzech skladowych pola
elekirycznego. Ze wzgledu na geometric problemu najwygodniej jest wprowadzic
uklad wspdtrzednych cylindrycznych (r, ¢, z), prey czym przyjmiemy, Ze os
z pokrywa sig z osia Swiatlowodu. Na wstepie skoncentrujemy sig na rozwigzaniu
rownania skalamego skladowej pola elekiryveznego skicrowanej wzdiug Kicrunku
rozchodzenie sig fali E.. Zapisujac operator Laplace’a we wspolrzednych biegu-
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nowych olrzymujemy nastgpujaca zaleznosé
g’ E, i 1 gE. by 1 G*E; A d*E. _
dr? r dr o o’ dz*

pEE. =0 (3.3)

Rozwigzania tego rdwnania bedziemy poszukiwali w postact iloczynu trzech funkeji
E. = R(AD(p)Z(z) (3.4)

Podstawiajge zaleinoté (3.4) do rdwnania (3.3) i dzielac obydwie strony przcz
R{rrb () Z(z) otrzymujemy [12]

1d13___(1=.11& ] 4R 1 4’0

— Lt + 1 5
a2 Rdr T AG apt i (3-3)

Z dzf

Prawa strona tego rdwnania nie zalezy od z, a wige zmiany z nie maja Zadnego
wplywu na warto$é wyrazenia i mozna ja zastapic stala (zespolona) ¥*. Stala y jest
nazywana stalg propagacji; zazwyczaj jest to wielkoS¢ zespolona, ktdra moZe byc
zapisana w postaci

r=u+jp (3.6)
przy czym o — stala tumienia (Humiennosé jednostkowa), [§ — stata fazowa. Zatem

1 d*Z =

[ 3.?

z a2 7 (3:7)

Rozwigzanie ogdlne réwnania réZniczkowego zwyczajnego (3.7) jest dobrze znane
1 wyraZa sig wZorem

Z(z) = Crexp{—yz)+ Cyexp(yz) (3.8)

gdeie: O 1 C; — dowolne stale wyenaczone przez warunki brzegowe. Ponlewaz
thumienie fali w Swiattowodzie jest bardzo niewielkie, aby znalef¢ rozkiady pdl
prowadzonych moZna z dobrym preyblizeniem przyjad o = 0. Do zagadnienia
tlumienia Swiatlowodn wrdcimy w dalszej czedci tego rozdzialu.

Rozwiazanie reprezentowane przez wzdr (3.8) przedstawia sobg fale rozchodzgce
sig w przeciwnych kicrunkach wzdituz dwiattowodu, W dalszych rozwaktaniach
ograniczymy sie do fal rozchodzacych sie w kierunku dodatnim osi z, a zatem
przyjmiemy C; = 0. Podstawiajgc rdwnodc (3.7) do (3.5) 1 mnozige obydwie strony
przez r¥ otrzymujemy [12]

T o R i il dR
@ dj? (R drl " Ridr

< o i (3.9

Prawa strona ofrzymanego réwnania jest niezalezna od ¢, zatem lewa strona musi
by staty. Jeshi oznaczymy 1€ staly pricz —m®, to rozwigzujac odpowicdnic
rdwnanie rdzniczkowe zwyczajne dostajemy

D) = Cycosmd + Casinmeg (3.10)
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gdzie: Cy i Cy — dowolne state. Z warunkéw fizycznych zagadnienia wynika, e
przyrost zmiennej katowe] ¢ o 2n nie moze zmicniad rozwiazania, gdyt odpowiada
to p-nmmuwi do punktu wyjécia po obrocie o kat pelny. Stad wielkosc¢ m musi byé
liczba catkowits. Jezeli teraz wprowadzimy stale y* i m® do rdwnania (3.5)
i przyjmiemy oznaczenie

R =yt P (3.11)

to rownanie (3.5) preyjmie postad
=0 (3.12)

To réwnanie rdiniczkowe zwyczajne znane jest jako rdwnanie Bessela, a jego
rozwiazania - jako funkeje Bessela.

Poszukujemy rozwigzan rdwnania (3.12) mogacych rozchodzic si¢ w Swiattowodzie
na dufe odleglodci, a zatem takich, kidre sa prowadzone w rdzeniu i ulegajgcych
catkowitemu odbicie na granicy rdzenia i plaszcza [31]. Innymi slowy szukamy
rozwigzan majacych charakter oscylacyjny w rdzeniu i zanikajacy w plaszczu,
Z przebiegu rozwiazan réwnania Bessela wynika, Ze jest to mozliwe tylko
w przypadku, jesli w rdzeniu wiclkoéé fi (3.11) jest rzeczywista, w plaszczu zas
urojona. Moina zatem zapisac, Ze

h=h, dla r<d, hio= jh; dla r=ada (3.13)

gdzie: g — promien rdzenia $wiattowodu, h,, i, = liczby rzeczywiste. Rownane
Bessela dla rdzenia przyjmuje ostatecznie postaé [12]

2 1
‘fj e f" +(h%-f3-';)fe L0 reu (3.14)
r r F F

Rozwigzanie tego réwnania wyraza sig przez
Rirl = CsJo A+ CeN (1) {3.15)

gdzie: J,. i N,, s3 odpowiednio funkcjami Bessela pierwszego i drugiego rodzaju
rzedu m, C; i C; — dowolne stale. Dla r—0 funkcja N,.(r) dazy do minus
nieskoficzonodei, tak wiec rozwiazania proporcjonalne do N, nie mega istniec
W rdzeniu; stad C, = 0.

Biorac pod uwage zalefnoei (3.6), (3.10), (3.15) otrzymujemy ostalecznie
WyTaZenie na natgZzenie pola E. w rdzeniu [12]

E.=J hyr}{Acosmd + B, sinmd)exp(—yra), P (3.16)
Wsapdtczynniki A, , B, sq dowolnymi stalymi. Przebieg funkcji Bessela pierwszego

rodzaju kilku pierwszych rzeddw przedstawiono na rys. 3.2

e
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Rys 3.2 Funkecje Bessela pierwszepo modsigu

Réwnanie Bessela dla plaszcza preyjmuje z kolei postac [12]

d*R 1 dR

mt
dr? rodr

—(Ja§+ = )R =0}, F=a (3.17)

Rozwigzanie tego rownania wyraia si¢ preez
Rfi'} - lf-.'—.f,:liurl_lr:l-l-l!?_gj:n,'l:.il';f':] {.3.18]

gdzie: [, 1 K, - odpowiednio zmodyfikowane funkcje Bessela pierwszego
i drugieso rodzaju reedu m, C; i Cy = dowolne stale. Dla zwiekszajacych sig r
funkcia J,, rofnie nieograniczenie, tak wige rozwiszania proporcjonalne do [, nie
moga istnied; stad C; = 0. Postgpujge podobnie jak w przypadku rdzenia,
otrzymujemy ostatecznie zaleznoéé na pole E, w plaszczu [12]

E. = K_(h.r) (A;cosmd + Bysinmdlexp( —¥z), rea (3.149)

Wspdtczynniki A,, f; sa dowolnymi statymi. Przebieg zmodyfikowanej funkcji
Bessela drugiego rodzaju kilku pierwszych rzedoéw przedstawiono na rys. 3.5
Réwnanie falowe dla wektora natgzenia pola magnetycznego H ma postac podobng

]
L

Rys. 3.3,
1 . Imodyfikowane funkeje
3 “ 5% Besscla dmgiege rodzaju
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do rownania (3.1}, 2 wige rozwigzania tego rdwnania wyraZajg sig wzorami
jdentycznymi jak (3.16), (3.19):

H. = T, (h r)(Fcosmb+ Gy sinmlexp(—rz), | (3.20)

H. = K (har)(Fcosmd + Gosinm d)exp({—yz), rF>a (3.21)

Tutaj Fy, &y, F,, G, s34 dowolnymi stalymi. Majae dane E; i H. moZemy obliczyé
pozostale skladowe pdl bezposrednio z dwdch pierwszych rdwnad Maxwella

VxE=—jouH :
A2
VxH =jweE L2:2e)
gdrie operator rotacji w ukladzie wspdtrzednych cylindrycznych przyjmuje postad
!-: Jir =
R L
d d g
? = B — ——— [ 1
el i e e (2.23)
A A A,

Przez proste przeksztalcenia rdwnan Maxwella z uwzglgdnieniem zapisu (3.23)
olrzymujemy nasigpujgee zaleinodel na pozostale skladowe pdl [12]

e s
Ey = hi;_{- {%‘% +jep :5::'] (3.25)
H, = ,!i;(”?g i —7 iﬁ'] (3.26)
H, = —%[jmﬁ i':f L ':_:?) 327

Fale rozchodzace sie w $wiattowodzie moina podzielié na trzy grupy.

= fale typu TE, oznaczane czasem jako M, charakteryzujace sig niczerowsq
skiadows H. natgZenia pola magnetycznego wzdiuz kierunku rozchodzenia sig,
Podezas gdy E. = 0,

= fale typu TM, oznaczane czasem jako E, charakteryzujice sig niczerowsq
skladowa E. natedenia pola elekirycznego wzdlui kierunku rozchodzenia sig,
Podezas gdy H. = 0,

= fale hybrydowe (EH, HE), majace niczerowe skladowe obydwu pdl w kierunku
rozchodzenia sie fali,

—
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Majpierw zajmiemy sig dokladniej rozchodzeniem sie fal typu TE. Dla tych fal pole
H, wyraza sig zaleinofciami (3.20), (3.21), pole za$ E. = 0. Uwzgledniajac to
w zaleinosci (3.27) otrgymujemy [12]

Hy = %.ﬂ,,{!:. P} (Fysinmd — & cosmdlexp(—yz), Fooa
L
(3.28)
niy .
H, = — e K.y r)(Fysinmd — Gycosmp)exp(—yz), roeoa
2
(3.29)

Na styku rdzenia i plaszcza (r = a) wszystkie skiadowe pdl elektromagnetyeznych
muszg by¢ ciggle. Jednym z warunkdw brzegowych jest cigglosé pola H.. W tym
wypadku natgzenie pola . wyrazone wzorami (3.20) i (3.21) musi by¢ takie samo
dla r = a. Otrzymujemy stad

Fid.lu) = Fy K, (w) (3.30)
gdzie z definicji
u=ha, w=l,a (3.31)

Nastgpnym warunkiem brzegowym jest ciggtosc skladowej pola H, dla r = a.
Z zaleinodei (3.28), (3.29) otrzymujemy dla m rdincgo od zera

—
% u) = i (3.32)
Zaréwno ki jak ki sa dodatnie, wige réwnania (3.30) i (3.32) sq sprzeczne. Zatem
warunki brzegowe mogg by¢ spelnione jedynie w przypadku gdy m = 0. Wiedy
H, = 01 warunek (3.32) traci wanodé, Dlam = 0 pole H. wyrazone zaleznofciami
(3.20), (3.21) moina zapisad jako

H. = Fyfy(hy riexp(—yz), P {3.33)

H. = FyEq(hsriexp{—yz), ra {(3.34)

Poniewai wielkoi¢ H. nie zalety od 4, to zgodnie z zalefnoscia (3.24) E, = 0.
Wykorzystujac wzory (3.33) i (3.34) w rdwnodci (3.26) dostajemy

Y dfo(hyr)
H, = i F —ﬂr—mp{—:ﬂz}. rea (3.35)
¥ dKo(har)
Ho=m —F —_
s 2 dr Xpl(=—yz), rea (3.36)
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Postepujic pedobnie z zaleznodciami (3.33), (3.34) 1 (3.25) otrzymamy

1 dJa (f
E, = —Fljmpu—-—ﬂﬂmp{—rzj. r=a (3.37)
'R dr
1 . AKX (hyr
4 ey anuu—‘:;,.’ Lexp(—rr,  r>a (3.38)
x

Koniecznos¢ zachowania ciaglofci, zardwno pola M, jak E,, przy przechodzenin
przez granice rdzenia i plaszeza prowadzi do jednakowego warnku danego przez
zaleZnosE

1
—l-F,J',,{u} = —— F, Kp(w) {3.3%
h Il‘-;

7 zaleinotei (3.30), (3.39) moina wyeliminowaé state F, 1 F;. W wyniku
otrzymujemy tzw. rdwnanie charakierystyczne (wiasne) [12]:

I Jolw) 1 Kgiw)

u o) w Kg(w)

(3.40)

Dla znalezienia wielkofci u 1 w niezbedna jest jeszcze zaleznoSEé migdzy tymi
wielkodciami, a czgstotliwodcig lub diugodeiq fali w proini 1,. Zdefiniujmy tzw.
czestotliwosd znormalizowang jako

2
=2 Jni=dd (3.41)
Ag

b=

Przez n, i ny oznaczono odpowiednio wspdtczynnik zatamania rdzenia i plaszcza.
Z rawnania (3.11) otrzymujemy odpowiednio dla rdzenia i plaszeza

= —f2+kinl, r<=a
—hi = —p*+kgni, r=a (3.42)
2w
[t
0 T

Odejmujae pierwsze dwa réwnania stronami i mnogac je przez promief rdzenia
a otrzymujemy zqdang zaleinoéd migdzy o, w i v, a mianowicie

2

v' =t +wt (3.43)

Dla danej wartodei znormalizowanej czestotliwoéei v réwnanie charakterystyczne
mofe zostad rozwigzane za pomoca zalefnofci (3.43). Dla danej wartodei
Znormalizowane] czestotliwoscl ¢ istnieje skoniczona liczba rozwiazan rownania
charakterystycznego okreélanych mianem wartodcl wlasnych, Wartosci 1 i w danego
[ozwigzania mogq zostad podstawione do zaleznosci okreSlajacych pola E,,
H. i H.. Pozwala to wyznaczy¢ rozkiad pola elekiromagnetycznego zardwno
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w rdzeniu jak i1 plaszczu. Fala elektromagnetyczna odpowiadajaca jednemu
rozwigzaniu rdwnania charakierystycenego (tzn, okrelonej parze © i w) nosi
nazwe modu, MNaledy tutaj zazpaczyd, #ze rdwnania charakterystycznego nie
da sie rozwiazad w sposob analityczny - moZna to zrobié tylko graficznie
albo numerycznie. Uporzqdkujmy teraz rozwigzania rdwnania (3.40) od naj-
mniejszych do najwigkszych wartoscl n 1 kolgne p-le rozwigzanie oznacemy
indeksem p. Woweeas mod odpowiadajgey temu rozwiazaniu jest okreflany
jako mod Hy, lub TEg,. Jeteli czestotliwosc znormalizowana o< 2,405, w
okaruje si¢ #e rownanie charakterystyczne nie ma rozwigzai, a w konsekwencji
daden mod typu Hp, nie moZe sig rozchodzié w Swiattowodzie. W miarg
wezrostu wartoSci » zwigksza sig liczba rozwigzan rdwnania charakterystycznego.
Innymi stowy: p-te rozwigzanie tego rownania istnicje dopiero wiedy, jesh
v przekroczyto okreSlong wartoé, Zatem mod Hy, moie sig rozchodzid w Swia-
tlowodzie dopicro wiedy, jedli znormalizowana czestotliwodé v jest wicksza
od pewnej warlosci vy, 2wangj czestotliwoscia odeigeia modo .

Postgpowanie prowadzace do otrzymania rdownania charakilerystycznego 1 jego
rozwigzania w przypadke fal typu TAf (E), gdzie H, = 0, jest analogiczne do
preytoczonego rozumowania dla fal TE (H). Réwnanie charakterystyczne przyjmuje
wiedy postacd [12]

B o) Ea Ko(w)
u Jyiu) W Ky(w)

(3.44)

gdzie: g, i &; — przenikalnoici dielekiryczne odpowiednio rdzenia i plaszcza,
Zmiana postaci rdwnania wlasnego wynika z koniecznodci zachowania ciaglogci
skladowe] normalnej indukcji elekirycznej e £ przy przechodzeniu przez granice
rdzenia i plaszeza, Podobnie jak poprzednio dla v < 2,405 nie istnieje Zaden mod
typu TMy,.

Jak juz wspomniano poprzednio opréce moddw typu TM, . 1 TE,, w Swiattowodzie
moga si¢ rozchodzié tzw, mody hybryvdowe, majace niezerowe skladowe obvdwu
pél w Kierunku rozchodzenia sie fali. NatgZenie pola elekirycznego E. dane jest
zaleznofciami (3.16), (3.19), natgFenie za$ pola magnetycznego H. — zalednodciami
(3.20), (3.21). Wykorzystujge te réwnoéci, skladows pola E, moina policzyé ze
wzory (3.25). W rezultacie otreymujemy [12]

]
E, = = [_ l_jm (hy i{—A msinmd + By meosmd) +
pk r (3.45)

+japgfy 7 Chy ) (Frcosmd + Gy 5inm¢]li| exp{—rz). r<da

|
E, = ——l[—--}if{...{h:f']{—f‘lz??rﬁimrid:+H_-,mc:us:.ud:)+
fxln (3.46)

+ g fia Ky (far) (Facosmd + Gasinm 4:}:| expl—yz), F>a

60 3. Rozchodzenie sig Swiatfa w swiattowedach

[ ..

warunek ciagtodci skladowej pola E; na granicy rdzenia i plaszcza prowadzi do
nastepujacej zalednobei

my

1 : ;
sinm I;-'I (E [TA lJn.{H}'l‘J |I-'|-:'|-|-|:|'r!1 il:"'] ._FM.I:H_]] ag

4= —IrllT [‘” %ﬁ] K.-ﬂ I:'l'l'_:' +j g j.l'z Gﬂ K_::l:'l-‘lr'}]] +

2

{(3.47)
my

1 . sy
+cosmib [J!—I [— o ByJa (w4 jopgh, FLJ,,,{H}] +
L

+i1 [— n:iﬂz K. (w)+jopgh, F K, [w]]] =
fs a

Poniewa? warunki brzegowe powinny byé spelnione dla kazdej wartoSci kata &,
wige wartofci w nawiasach stojacych za funkcjami trygonometrycanymi sinm d
i cosmd muszg byé rdwne zeru, Jefeli przyjmiemy, ic B, B, Fy, F, sa rdwne
zeru, wiedy mozemy znaledd nietrywialne rozwigzania omawianego rownania
7z niezerowymi wartodciami statych A, A, G, ;. Podobnie jezel preyjmiemy,
te A, Az, G, Gy 54 rdwne zeru, wiedy mozemy znalefé nietrywialne rozwigzania
rownania (3.47) z niezerowymi wartofciami statych 8,, B,, Fy, F.:. Okazuje sig,
e pierwsze rozwigzania sq ortogonalne do drugich. W pierwszym przypadku dla
niezerowych wartodcl stalych A, A,, Gy, &; réwnania (3.16), (3.19), (3.20}),
{3.21) redukujg si¢ do nastepujacych zaleinodei [12]

E.= A, J (hricosmdexp(—y2), Fa (3.48)
E. = A K, (hyricosmdexp(—yz). rea (3.449)
H. = G J,(h Asinmdexp(—yz), ro<d (3.50)
H. = G.K, (hyrsinmdexp(—r2), r=a (3.51)

E, = ..fll ["r-}r- A Sy P+ japghy Gy r}]sinm dexp{—rz)
I
r<a (3.52)

Z kolei zaleinodei (3.43), (3.46) redukujg sie do

'E'I'L"' — 2 [ﬂ.ﬂ; Elll{hl f'] '=‘j (i} |l g ullrg G; K:-_-':h; F']} Hi"- i '*l:' E'H-P{ TR Tz:'

o -Iti_ r
o= (3.53)

Skladows radialng pola E, mo#na obliczyc z zaleznogei (3.24), co daje w rezultacie
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j e g

E = — % [;thA,J.;l[Hi )+ Gy Sy r}]msm exp(—yz).
i

Fo (3.54)

E = _al [,'Ia;ﬁ. K (hyr) + A0k ':“""

G Kk r}]cmmd}unp{— ¥Z),
o= {3.55)

Warunki ciagtogci pal E. i H, na granicy rdzenia i plaszeza prowadza odpowiednio
do zaleZnosci

I (1}
= 3.56)
Ay 1 K, (W) (3.56
OTAZ
I, 0}
=0, —— LR X
b, =0y K, {w) (3.7}
Warunek cigglosci pola £, jest nastgpujgey [12]
.Fl [HII'A o) +jopgfy GyJ, {u]li|
g (3.58)

I:l [mT ALK (w)+jough, G, K, (w]]
2

Z kolei warunek ciggloéci skladowej normalnej indukcji elektrycznej £E, ma
postac [12]

_;’_[yh ALty A0l o) Gl {u}]
v (3.59)

€ L 11

;,2 [,*Fizd K (w)+ Glﬁ',,{w}:|

Zastepujac w ostatnich dwdch rdwnosciach A, i G, ich wartofciami wyraZonymi
zaleznodeiami (3.56), (3.57) oraz ktadac y = jp, u = fya, w = hya olrzymujemy
po przegrupowaniu wyrazéw [12]

1 4 G f:;n:w:l} :
(”_1 it w_ﬂ)mﬁﬁl-l_[u g i) T w K._(w) koGl (:00)

51 T Jalw) | B2 ﬁ-’f.,{w}] (St & u
[u T T el it Tz otem s (3.61)
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WprowadZmy nastgpujace oznaczenia

1t 1 Ky,
Yolu) = _‘_ 7 :E::: . Kplw) = —— {.w} (3.62)

Aby istnialy wartofci 4, 1 G, spelniajace vklad rdwnan (3.60), (3.61) wspdtczynniki
stojace preed A, i Gy w tych réwnaniach musza by¢ do siebie wprost proporcjonal-
ne. Ten warunek prowadzi do réwnania charakterystycznego w postaci [12]

1 l 1 5
’”I(J,z T F) (F i ‘;.‘."z") = [Vl 4 X 0] [¥o () + 5K ()]
(3.63)
adzic
g (3.64)
Ej

Wapdtczynnik proporcjonalnoéci migdzy statymi A, i &, moZe by¢ wyznaczony
z kidregokolwiek z rdwnan (3.61), (3.62); wspdtczynniki proporcjonalnoscl migdzy
pozostatymi zmiennymi wyznacza sig na podstawic zaleZnoSer (3.56), (3.57).

W dualnym przypadku moddw ortogenalnych, Kiedy stale By, B, Fy, F; 53
niezerowe, analogiczne postgpowanic prowadz do takiego samego rownania
charakterystycznego 1 zaleinoden mugdzy statymi,

Rdwnanie charaklerystyczne nie mofe byé rozwigzane w sposob analityczny
i podobnie jak dla moddw TE | TH trzeba je rozwigzywad numeryczme 2 pomoci
zaleinodci wigtacej v i w z czestotliwosciy znormalizowany v, Isinieja dwie
rodziny rozwigzad tego réwnania okreilane misnem moddw EH,, i HE,..
Wartosci « i w dla danego modu sy funkeja czestotliwodci znormalizowane
¢ i parametru & = £,/¢,. Podobnic jak poprzednio, dany mod mode sig rozchodzié
w dwiattowodzie dopiero wiedy, pdy wartodd znormalizowane) czestotliwosci
v przekroczy okreSlong, charakterystyczng dla kazdego modu wielkoSé, zwana
czgstotliwoicia odeiecia. Jej wartosé zalezy od rodzaju modu. Jedynym wyjgtkiem
jest tutaj mod HE,,, kedry nie ma czgstotliwodci odeigcia (formalnie recce biomc
jest ona réwna zeru). Oznacza to, ze mode on sig rozchodzié w $wiatlowodzic
zawsze, niezaleinie od wartodel czestotliwodci Znormalizowanej v, Jest on nazywany
modem podstawowym, gdyi jako jedyny moze si¢ rozchodzi¢ dla v < 2,405.
Jak widaé z przedstawionych rozwazan, doktadne rozwiazania rdwnan Maxwella
nawet w pajprostszym preypadku Swiatlowodu o profilu skokowym sa dosyc
zlotone. Jereli wzgledna réinica wspdlczynnikow zalamania rdzenia i plaszcza
jest maty, to moina znaleic rozwigzania preyblizone, kidre sg znacznie prostsze
od rozwinzan dokladnych [6].

lezeli pola odpowiednich moddw o zblizonych wartodciach wilasnych natoiy sig
na sicbie, to okazuje sie, Ze wypadkowe pole bedzie miale pomijalne skladowe
wzdluz kierunku rozchodzenia sig, bedzie wige fala poprzeczng. Ponadio bedzie
liniowo spolaryzowane. Te linlowo spolaryzowane mody oznaczane sg przez LF

‘.. 3.1, Analiza elektrodynamiczna 63




(z ang. linearly polarized) i sq tworzone nastgpujaco [12]

LPy, = HE,,

LPyp = HE3p+ Eqp+ Hop (3.65)

f..F'mF = H-E.u:+1.,p-+EHm- I m = 2

Dla kazdej wartofci p istnieja dwa mody LPg, spolaryzowane prostopadle do
sichie, natomiast dla m > 0 istniejy czlery mody typu LP,, -

Moz#na pokazaé [31], #e réwnanie charakterystyczne opisujace mody LP dane jest
zaleinosciy

Jua () Kpo (W) (3.66)
7.0 K. (w) '

Podobnie, jak w poprzednich preypadkach, rozwigzanie ogdlne tego réwnania daje
sig znale#é jedynie w sposdb numeryczny. Jest jednak przypadek specjalny, kiedy
réwnanie (3.66) mozna rozwizzad dokladnie sposobem analitycznym, Zachodzi on
wiedy, kiedy czestotliwos¢ fali jest réwna czestotliwosSci odeigcia danego modu,
Wewezas w—0 i w plaszczu dowolnie daleko od granicy rdzenia 1 plaszcza
istnieje niezerowe pole elektromagnetyczne. Badajac zachowanie ilorazu zmodyfi-
kowanych funkcji Bessela K, _, (WK (w) moina si¢ preekonaé, Ze pozostaje on
skoficzony dla w—0. Zatem dla wielkodci w daiace] do zera, prawa strond
réwnania (3.66) réwniez zdgza do zera. Musimy wige szukaé rozwigzania rdwnaniza

iy (1) et

T (3.67)

Pomijajac rozwigzanie trywialne u = 0, musimy szukad zer funkcji Bessela
T, (u). Nalezy przy tym pamietac, ze z wlasnoci funkeji Bessela wynika, de
J_y(x¥) = —J,(x). Poniewaz w = 0, otrzymane z (3.67) wartofcl 1 sq TOwne
poszikiwanym znormalizowanym czgstotliwodciom odeigcia v, Na podstawie
wartofci zer odpowiednich funkeji Bessela w tablicy 3.1 podano crestotliwosci
odciecia kilku poczatkowych moddw.

Tablica 3.1
u 0 |2405| 333 | 383|504 | 552 64 [ 700 | 700 | T4
i mod LPoy | 1Py, | LPoy | LPyy | LPyy | LPyg | LPsy | LPag | LP;, | AP,

Fauwazmy, e dla czestotliwoscl znormalizowanych v < 2405 w dwiattowodxie
moze sig rozchodzid tylko jeden mod (LPg, ), nosi on nazwe modu podstawowego,
Swiatlowdd, kidry zaprojektowano po to by rozchodzit sig w nim tylko jeden mod
nosi nazwe Swiatlowodn jednomodowego, Poniewaz czestotliwosc gnormalizowana
jest odwrotnie proporcjonalng do diugosci fali promieniowania rozchodzacego sig
w konkremym §wiattowodzie, to wartosci o = 2,405 odpowiada okreslona diugosc

—
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[ .

fali A, zwana diugoscig fali odciecia. Jest to wagny parametr $wiattowoddw
jednomodowych. Dla fal diviszych od 4., $wiatlowdd jest jednomodowy, dla fal
krotszych — wiclomodowy. Jak juiz wspomniano na poczatku paragrafu jedno-
modowost 1 wiglomodowosé Swiatlowodu jest réwniez jego cechy konstrukeyjny;
dwiatlowody wielomodowe majg znacznie wigksze Srednice rdzenia aniZeli
jednomodowe 1 charakieryzujy sig wigksza rdinicy wspdlczynnikéw zalamania
rdzenia i plaszcza. W typowych warunkach w Swiatlowodzie wielomodowym
rozchodzi sig kilkaset moddw,

Aby znalcf¢ rozktad pdl moddw LP,.. w jawne] postaci zauwadmy, ze dla
By —*&; = £ zachodzi

=0y (3.68)

Zaleino&c ta wynika ze wzordw (3.11), (3.13), gdzie przyjeto k = nk, oraz  tego,

de stala propagacji jest urojona. Dla wartodei £ = g;/8; = 1 réwnanie charakterys-
tyczne (3.63) przyjmuje postad
| 1
m(u—; + F] = x[Yu(u)+X, (W] (3.69)

W tym m:-_w;.rm rhwnaniu charakterystycznym znak plus odpowiada modom EH,
a znak minus modom HE. Wykorzystujge réwnania (3.68), (3.69) we wrorze
(3.60), otrzymujemy nastepujica zaleinodé migdzy stabymi G, a A,

{ry = i'ﬂi"ql‘
Hg

przy czym odwrotnie niZ jest to w rdwnaniu (3.69), znak plus odpowiada modom
HE, znak minus za$ modom EH. W rdzeniu $wiattowodu natedenia pdl £, i H. mogg
zostac wyznaczone z zalednodei (3.48), (3.30), (3.70)

(3.70)

E. = A, (h ricosmd (3.71)
FI g q.I'Hi J..(hy P)sinmé (3.72)
o

We _“'I_Dmt:!! tych, jak rdwniez w dalszej czeicl w wyrazeniach okredlajacych
nalgzenia pol pominigto zaleino$é od zmiennej z, gdvi jest ona we wszystkich
Przypadkach jednakowa (exp{—y2)).

Postepujac podobnie jak w przypadku wzoru (3.70) znajdujemy zaleznosc migdzy
£y a B, dla modu ortogonalnego

i
Ha :

=+ (3.73)

W tym wzorze znak minus oznacza mody HE, a znak plus — mody EH. Z réwnar
(3.16), (3.20), gdzie A, = & =0 1 zalednodei (3.73) znajdujemy dla modu
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ortogonalnego skiadowe E: i H; natged pol

E.= B\ S (h Flsinmd (3.74)

H.= 1B, IIMi S, Ficosmd {3.75)
0

Aby obliczy¢ sktadowe pdl poprzeczne do kierunku rozchodzenia si¢ fali zmienimy
uklad wspétrzednych na uklad kartezjariski. Korzystajge podobnie jak w przypadku
zalednodei (3.24) = (3.27) 2 rownail Maxwella zapisanych tym razem w ukladzie
wipdirzednych prostokatmych otrzymujemy [12]

Ei— —%(}f% +jmpl%) {3.76)
E, = I:L‘[_? %:- +jap a;i“] (3.77)
H, = hi:(jma-%?——? ﬂ;i:) (3.78)
H, = — vﬁl-l—(jm:: ?i o 5:;] (3,70

Poniewa? nateczenia E. 1 H. wyrazone sg we wspdlzednych cylindrycznych,
dla znalezienia pol w powyiszych wzorach musimy dodatkowo postuiyd sig
zaleZnoSciami

ar dr

— = C05 ¢, —— = SN,

5 oy (3.80)
di i e dd :

E——Tsmcﬁ, E—J—Tcmtb

Zapisujac rdwnania (3.76)—(3.79) dla wszystkich mozliwych kombinacj pal
1 wykorzystujac nastepujgce wilasnosci funkeji Bessela

Wil () = md, (1) =gy (1) (3.81)
wdo () = —midy(u)+ud, o (u)

otrzymujemy nastepujace rdwnania okreSlajgee pola elektromagnetyczne czierech
modiéw LP,.. [12].
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Mody ¢ polarvzacii x

J el
E.=HZ = E".%msmtb =

K (wrla)
E.=HZ, =E, K {wj - COS Iy rea (3.82)
E.=0 H =0

Jo(urfa) |
E, =H, = Ey- .

I 70 sinm g o
1 K.(wria) . ;

E.=HZ, =E, W sinm g rea (3.8%)

E,=0, H,=0

Mody o polaryzacji v

- S (1)
E,=—HZ =E, —
y 1 7 cosmib F<a
it - Ko (wiria)
E, HZ,=E, K. (v it Fr>a (3.584)
E. =0, H =0
S (urfay
E,=-HZF = EMW sinmd r=d
K,(wela) |
B = Foam F i = .
. gy = B K._0n) sinm g F>>a (3.85)

E,=0, H,=0

W podanych réwnaniach przez E,, oznaczyliémy maksymalng warto$¢ natgZenia
pola elektromagnetycznego na granicy rdzenia i plaszcza. Natezenia skladowych
Prostopadiych pola elektrycznego i magnetycznego sq zwigzane ze sobay przez
impedancje charakierystyczne materiatéw rdzenia i plaszeza Z, i Z, okre§lone przez

Z zz=ﬁ||'"—° (3.86)
h-| E:

Zanwarmy ponadto, e w przypadku m = 0 tylko dwa mody LP,, sa niczerowe,
Skladowe pol wedhuz kierunku rozchodzenia sie fali mogq byé wyprowadzone
bezpofrednio z réwnan Maxwella. Dane s3 one zaleznodciami [12]
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* we | gy dx
(3.87)
i (a E, 8E, )
H. —
Wy |\ 8x  dy

Rys. 34

Fozklod mocy w rdzenin dla 4 plerw-

LPaoz LPzi szych moddw LP. Ko podstawie [28]

Rys. 3.5 Criery orogonalne mody LP,, rodnigce sie polaryzaciami @ ofentncj

rozkiaddw pal. Mo podstawie [12]
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Dla malych rdinic wspdlezynnikéw zalamania rdzenin i plaszeza skladowe
wzdluine pdl s5 male w pordwnaniu ze skladowymi poprzecznymi, Skiadowe
wzdluine maja si¢ do skladowych poprzecznych jak w'ak i wiak Na rysunku 3.4
pokazano zdjecia rozkladdw mocy w rdzeniu dla 4 poczatkowych moddw LP [28),
Naledy przy tym pamigtad, e z wyjatkiem modéw LFPqp gdzie sy dwa mody o tym
samym oznaczeniu rdznigee sie polaryzacja, dla pozostatych rodzajéw pél istniejy
4 mody o jednakowym oznaczeniu rdinigcee si¢ polaryzacjami i orientacja rozkladéw
mocy. Pokazano to na rys. 3.5 na przykladzie modu LP,,.

30 TEUMIENIE SWIATEOWODU

W dotychezasowych rozwataniach preyjmowalismy, ie tumienie $wiatlowody jest
rowne zeru. Upraszezalo to wyprowadzenia i dawalo wartofe rozkladow pdl
zgodne £ doswiadezeniem. W rzeczywistosci thumienie $wiatlowodu, chod bardzo
male, nie jest rzecz jasna zerowe. Jest ono bardro Wainym parametremn,
w zasadniczym stopniu okredlajacym zasieg transmisji. Omdwimy tutaj podstawowe
mechanizmy powodujace tlumienie fal w dwiatlowodzie,

Wigkszofc fwiatlowodéw jest wykonana ze szkla kwarcowego §i0,. Poniewaz
szklo jest przechiodzona cieczs, jej struktura nie jest doskonale regularna, eo
prowadzi do fluktuacji gestoSei materiatu, Te fluktuacje majq wymiary charak-
terystycene male w pordwnaniu do wywanych diugoéei fali, wiee éwiatlo ulecga na
nich tzw. rozpraszaniu Rayleigha [34]. Polega ono na tym, #e na takich malych
nigjednorodnodciach foton  jest pochianiany i nagychmiast Wypromieniowany
W przypadkowym kierunku i bez straty energii. Wiasnofci tegn [y¥pu rozpraszania
Jest to, e moc rozproszona jest proporcjonalna do 1/4* Nalezy tutaj podkreslic,
e domieszkowanie np. dla uzyskania wyzszegn wspdlczynnika zalamania rdzenia,
zwieksza rozpraszanie Rayleigha. Jedny z przyczyn tego faktu jest to, #e oprocz
zmian gestoéci obydwu skladnikdw mogy jeszcze wystapic dodatkowo flukwuacje
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Rys. 3.6, Zmiany Humiennoded jednostkowe] wywolinej rozpraszaniem Rayleigha na
diugodes fali | pm prey sminnach domicszkowania
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koncentracji domieszek. Pokazano to na rys. 3.6 dla S5i0; domieszkowanego
GeDs. Ze wzglgdu na to, #¢ na diuzszych falach rozpraszanie Rayleigha jest
mniejsze, naturalne wydaje sig poszukiwanic moiliwosei komunikacyjnych na
dlusszych falach. NMiestety, jak sig za chwile okaZe, istniejg inne mechanizmy
swiekszajace z kolei thumienie na duzych diugodciach fal.

Oprdcz rozpraszania Rayleigha istnigje silna absorpeja zardwno w podezerwieni,
jak i w nadfiolecie zwiazana bezpoérednio z samymi whasnofciami 5i0;. Oudd
atomy tlenu i krzemu w tym polaczeniu mogy drgaé wezgledem siebie, prey czym
dlugosé fali odpowiadajaca czestotliwodei rezonansowej wynosi okolo 9 pm.
Wokdt tej czestotliwogei Swiatlo jest bardzo silnie pochlaniane, co oznacza, Ze
nawet cienkie warstwy 5i0; sa na tej diugodei fali calkowicie nieprzejrzysie.
Okazuje sie, Ze szezgtkowe pochlanianie ma miejsce nawet na diugosciach fal
ponizej 2 pm, jednak tlumienie tym wywolane szybko spada poniie) diugodc
1,6... 1,7 pm. Z kolei absorpcja w nadfiolecie (wokdt 200 nm) jest zwigzana
z wybijaniem przez fotony elektrondéw do pasma przewodnictwa, przy czym
energia folonu musi byc oczywiscie wigksza od szerokodei przerwy energetycznej
materialu, Dodwiadczenia wykazuja jednak, Ze w zakresie diugodei fal 008 ... 1,6 pm
ten efekt moZe byé pominigty.

MNa rozpraszanie Rayleigha i absorpeje podezerwona nakladaja sig jeszcze zjawiska
zwiqzane z absorpcja wywolana przez zanieczyszezenia materialu Swiattowodu,
Gldwnym Zridlem zanieczyszczed jest woda, a SciSle rzecz biorge jon OH™ . Druga
i trzecia harmoniczna drgasi tego jonu odpowiadajy diugodciom fal 1,38 pm
i 0,95 um, stad znaczacy wzrost tlumienia na tych dlugosciach fal. Dodatkowe
pasmo absorpeyjne na diugosci fali 1,23 pm wynika z nakladania sie drgafi jondw
OH™ i drgan wigzan Si—0O. Innym £rédiem absorpeji moga byc jony metali {np.

4B
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Rys. 3.7, Preykladowa zalednose thumiennofci jednostkowej Swinttowodu od dlugosci fali
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cu?t, Cr*t, Fe'*) i woddr H, (np. na 1,24 pm). Tiumienie wywolane obecnogeis
domieszek rofnie oczywilcle wraz ze werostem ich koncentracji.

Innym jeszeze Zrddiem tumienia sa nieregularnosci samego Swiatlowodu takie jak;
mikrozgieeia, wahania Srednicy rdzenia, jego eliptycznosé, zgigcia ponidej
dopuszczalnego promienia itp. Przy wspdlczesnym rozwoju technologii te preyezyny
maja jednak mniejsze znaczenie.

Ma rysunku 3.7, pokazano typowy przebieg tumiennosc jednostkowe) Swiattowodu
w zaleznofci od diugodci fali. Mozna tam wyrdinié dwa minima tumienia
potozone wokdt fal o diugofciach 1,31 pm i 1,55 pm. Nosza one nazwy
odpowiednio drugiego i trzeciego okna transmisyjnego. W poczatkowym etapie
rozwoju techniki §wiathowodowej transmisja byla prowadzona wylgeznie wokal
diogodci fali 0,85 pm ze wzgledu m.in. na dostgpnosc frodef 1 detektordw Swiatta
(pierwsze okno transmisyine). Transmisja sygnaldw w Swiatlowodach odbywa
sig wlasnie we wspomnianych oknach, Typowe wartosci tlumienmia Swiatlowodu
w oknach transmisyjnych wynoszy odpowiednio 3 dB/km (dla 0,85 pm), (L4 dB/Am
(dla 1,31 pm) i 0,2 dB/Km {dla 1,55 pm).

3.3. DYSPERSJA CHROMATYCZNA

Kolejnym waznym zjawiskiem okreSlajacym propagacie fal w Swiatlowodzie jest
dyspersja, czyli zaleinodé parametrow ofrodka od czestotliwoder, Powoduje ona
rozmycie czasowe kritkich impulsdw, a w konsekwencji ogranicza maksymalng
szybkoéé transmisji. Dla kazdego modu stala propagacji ¥ jest pewng funkcjq
czestotliwodel, nicco rding dla réiaych moddw. Zajmijmy sie dokladniej czgsein
urojong stalej propagacji, a mianowicie staly fazowsg P. Odgrywa ona bardzo
istotng role w okresleniu wlasnodei transmisyjnych Swiattowodu, Kaidy mod
o danej czestotliwodel charakteryzuje sig Scidle okreslong wartodeig f. Zdefiniujmy
teraz dwie wielkodci, a mianowicie predkosé fazowy

a
St (3.88)
L
1 predkosé grupows
e i:llii .. (3.89)
de

Predkosé fazowa okresla predkoéé z jaky porusza sig powierzchnia stalej fazy
danego modu w $wiattowodzie. Z kolei predkoic grupowa definiuje predkosc,
Z jaka porusza sig obwiednia sygnalu harmonicznege w Swiattowodzie. Innymi
stowy jest to predkosd, = jaka preckazywana jest w Swiatlowodzie energia,
Czesto zamiast predkosci grupowej uZywany jest inny parametr, a mianowicie tew.
OpGZnienie grupowe definiowane jako
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gt s (3.90)
Uy d e

Wyraza ono opéénienie, jokiego doznaje obwiednia fali na odeinku $wiatlowodu
o jednostkowej dhugodci. Opéénienie obwiedni fali ¢; po propagacji tej fali na
dystansie réwnym g jest oceywiscie rdwne [, = T,Z.
Aby obliczyé predko$é grupows, czy opGinienie grupowe nalezy najpierw
wyznaczyé staly fazowa p dla danego modu. Moina to zrobié za pomocy
zalezno$ei (3.11), (3.13) postugujac sie definicjami wielkoSci w 1 w (3.31)
i pamigtajac, e ¥ = jp. Otrzymujemy wiedy nastgpujace zaleinosci

p= kén?—ﬂ—; {3.91a)
1
o= fkind+ :—1 (3.91h)

Wprowadzajae parametr
B = 1_F (3.92)

okreglany czasem mianem wiglednej stalej fazowe], moZemy zaleznofci (3.91)
przepisad jako

B = ko~ Bnl+(1—B)ni (3.93)

Moina pokazaé [30], Ze parametr B(] > B > () okrela, jaka czgic pola danego
modon zawiera sig w ndzeniu,

Aby wprowadzi¢ pojecie dyspersji falowodowej pomifimy na razie zaleZnosc
wspdlczynnikéw zalamania my i n; od pulsacii @ i zastandwmy sig jakie si
graniczne warlofei stalej fazowej B w zaleinodei od czgstotliwosei znormalizowancy
p. Dla wielkoici v rdwnej ceestotliwoéci odcigcia w = v, zad w =0, std
z zaleznodcl (3.91b) wynika, ze B = kone. Z kolei dla dudych wartosci p— o9,
wielko$¢ i jest zawsze ograniczona dla danego modu, stad z (3.91a) wynika, Ze
B = kgn, . Reasumujac mamy

lim = kyn;, lim [i = kqny (3.94)

=k gk 1 = o

pdzie mp jest pulsacia odcigcia danego modu. Na rysunku 3.8 przedstawiono
zaleznosé stalej fazowej B (znormalizowanej do wartodci kp = 2xfl,) od czestotli-
woéci znormalizowanej v dla kilku modéw LP najnizszego rzedu [29], Przebieg
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Rys. 3.8 Prachicg snormalizowane] siate] fozowej ffky w finkeji czestotliwodel
enormalizowanej v dn kilkn moddw LP najnidseego regdu, Mo podstawie [29)

parametru £ jest bardzo podobny, gdyi jest on zwigzany z [ nastepujaca
zaleznodein wynikajaca z (3.93)

e (3.95)

Taki wiasnie przebieg stalej fazowe] P (i parametru B) ma istoing interpretacje
51.‘1’_‘33!'!1 Otoz, dla czestotliwodci v niewiele przekraczajacych czestotliwodé
adeigeia danego modu, pole elekiromagnetyczne tege modu jest szeroko rozpostarte
gldwnie w plaszczu. Stad efektywny wspétezynnik zatamania Bk, ., jaki oddzialuje
Z danym modem Jest zblizony do wspdlezynnika zatamania plaszeza ny. W miarg
WzZrostu p, pole dancgo modu czedciowo zawarte jest w rdzeniu, a czgiciowo
W plaszezu, Stad efektywny wspolczynnik zatamania zawiera sig pomiedzy n,
a1y, Dla duzych wantogei v, pole danego modu zawarte jest prawie calkowicie
W ordzeniu 1 stad efektywny wspolczynnik zatamania zbliza sie do wartosci n,
charakterystycznej dla rdzenia.

I'f'!ﬂifl‘fljf zatem zdefiniowad dyspersje falowodows, jako zaleinodéé od czestot-
liwoici efektywnego wspétezynnika zatamania oddziatujacego z danym modem,
SPowodowany zmianami podziatu mocy tego modu migdzy rdzeii i plaszez.

Dla okreslenia wiagciwodci transmisyjnych Swiatlowodu duzo bardziej istotna od
sime) zalednodci [ (eo) jest zaleznosE opdénienia grupoweso T, od pulsacji @ lub
= Co jest rownowazne — od diugosci fali 4. Wyobrazmy sobie bowiem impuls
Swietlny o okreflonym ksztalcie wprowadzony do Swiattowodu. Dezywiscie jego

—
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widmo czestotliwoiciowe obejmuje pewien zakres czestotliwosci. Jeieli teraz
opdénienie grupowe zalezy od czgstotliwodei, to wiedy w trakeie propagaci preez
odeinek Swiattowodu o diugoSei L kaida skladowa widma czestotiwobciowego
impulsu ulegnie innemu opdfnieniu réwnemu f, = T L. Innymi slowy rdine
skladowe widma poruszajg sig z rdinymi predkosciami i dochodzg do kedca
éwiattowodu w réinych cerasach, Zatem sam impuls ulegnie znieksztalceniu,
Znickszialcenie to polega zazwyczaj na rozmyciu czasowym, lzn. zwigkszeniu
dlugodel trwania impulsu wyjéciowego w pordwnaniu z wejsciowym. Rzecz jasna
zjawisko to jest niekorzystne, gdyZ ogranicza maksymalna szybkodé transmisji
w dwiathowodzie. Powrdémy teraz do zaleZnofei (3.93). Jak stwierdzilismy
poprzednio, parametr B opisuje w tym wzorze dyspersje falowodows. Zajmijmy
sig teraz drugim rodzajem dyspersji, a mianowicie tzw. dyspersjs materialows.
Polega ona na tym, e material, z kidrego zrobiony jest Swiathowdd jest materiatem
dyspersyjnym, czyli materialem, kidrego wiasnodci optycene zaleia od czestol-
liweodcl (dtugosei fali). W szezegdlnodel obydwa wspdlezynniki zatamania: rdzenia
ny () i plaszeza ny{w), sa zalezne od pulsacji w. Zjawisko to nie jest charakterys-
tyczne tylko dla §wiatlowodu, wystepuje réwniez np. dla fali plaskiej rozchodzgcej
sig w nieograniczonym ofrodku zbudowanym z tych materiatéw. Dla harmoniczne;
fali plaskiej o pulsacji @ rozchodzacej si¢ w nieograniczonym ofrodku o wspdt-
czynniku zatamania n moina réwniei okreslic predkosé fazowy

s (3.96)

g (3.97)

gdzie: ¢ — predko$d Swiatla w prdZni, N - grupowy wspdlezynnik zatamania,
definiowany nastepujaco
dn dn

it =i R R o 3.08
N H-l-l'.'l.:ldm n ldﬂ. (3.98)

Zauwazmy podobiefstwo wzordw (3.96) 1 (2.97) wspolczynnik zatamania n
wyznacza opdZnienie fazy fali plaskicj i podobnie grupowy wspélczynnik zalamania
N okreila opdinienic grupowe fali plaskiej. Na rysunku 3.9 pokazano zaleinosé
wspolczynnikéw zalamania n i N dla czystego 5i0; [12].

Mozemy zatem zdefiniowaé dyspersjg materiatows jako zaleznodé od czestotli-
wosci (dlugodci fali) grupowych wspdlczynnikdw zalamania materialdw z jakich
wykonano Swiattowad.

W literaturze czesto uzywane jest pojecie tzw. dyspersji chromatyeznej, czyli
dyspersji zwiazanej z niezerows szerokofciq widmows Zridla $wiatls, ktdra
obejmuje zardwno zjawiska zwigzane z dyspersjq falowodows, juk i materiatows,.
W praktyce dla opisu zjawisk zwiazanych z dyspersja chromatyczng uiywa sie
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Rys. 3.9, Wspdlceynnik zndumania » i grupowy wspilezynnik zatamania N cevstego
S10; w funkeji diugodci fali A. Ma podstawic [12]

wielkosci

dt Lk
D=—2 3
dd [nm-l:m] 13:32)

ewanej wspdlczynnikiem dyspersji. Wspdlczynnik dyspersji wyznacza rozszerzenie
czasowe impulsu (w pikosekundach) po przejéciu 1 km odcinka $wiatlowodu, jesli
szerokode limi widmowe) Zrédla Swiatla wynosi 1 nm. Rzecz jasna przy innych
diugoéciach Swiatlowodu L i innych szerokodciach linili widmowych A2 rozszerzenie

o 3
os
[nm-i:r-.':
B0
Dyspersjo malerigtowo 5ilz
il —— Catkowibty dyspersja
i) L s 2
; T
A ]
Oyspersia falawedowa
=40

Rys. 3.10. Typowe wartoéci wspdlczynnika dyspersji dla standnrdowego Swintlowodu.
Ma podstawae [6] 1 [12]
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czasowe impulsu A7 wyraZa sie wzorem
At=D-AL-L (3.100)

Dyspersia materialowa czystego 510, przedstawiona jest na rys, 3.10. Jezeli
opGZnienie grupowe jest stale w zakresie czestotliwoSci zajmowanym pracz
transmitowany przez Swiattowdd impuls, przechodzi on przez Swiatlowdd bez
znicksziatcen. Stad diugodci fal, gdzie grupowy wspdlczynnik zalamania N ma
minimum s3 najlepsze do transmisji o duzych szybkosciach, Poniewaz wspdlczynnik
dyspersji D jest zwigzany 2 N zaleZnoscig
4y _ N

D= 11 = m {3.101)
to optymalne ze wegledu na minimalizacj¢ znieksziatces warunki transmisji
wystepuja dla D = 0. Gdyby uwzglgdnié tylko dyspersje materialows, to z rys,
3.10 wynika, Ze mialoby to micjsce dla diugosdci fali réwnej okolo 1,27 pm.
Okazuje sie, Ze dyspersja falowodowa przesuwa t¢ wartos¢ w strong diuzszych fal.
Dla wartodcl D = 0 istoing role zaczyna odgrywad tzw. nachylenic dyspersji By
zdefiniowane nastgpujaco

dn  dir, ps
oy et o o e e 3.102
B, da da? |:nn1] - km l: j
Jezeli roztoiymy zalednosSd opdinienia grupowego v,(A) wedlug weoru Taylora
wokdt pewnej divgodei fali L, i wykorzystamy zaleZznosci (3.99), (3.100) 1 (3,102],

10 OlFEYmamy wzor
1
Ar=r1L = [Dﬂl-i-fﬂd{ﬂ.}.]lzl-.{. {3.103)

Okresla on rozszerzenic czasowe impulsu spowodowane dyspersjg chromatyczng
po propagacjii w Swiatlowodzie o diugodci L, jesli szerokodé widmowa Zrddia
Swiatta wynosi Al

Rozpatrzymy standardowy dwiattowdd przeznaczony do wykorzystania w drugim
oknie transmisyjnym w okelicach 1,31 pm z wzgledme mata rdZnica migdzy
wspdlczynnikami zalamania rdzenia 1 plaszcza, 1 Srednicq rdzenia, powiedzmy
8 pm. Mozna wykazad analizujac zaleino$e (3.93), 22 w tym preypadke dyspersja
falowodowa jest mala i calkowita dyspersja jest zdominowana przez dyspersje
materiatows. Pokazano to na rys. 3.10. To, e w standardowym Swiatlowodzie
zerowa dyspersja przypada na drugie okno tmansmisyijne (1,31 pm) nie jest
specjalnic korzystne, gdyz najmniejsze thumienie majg $wiatlowedy w okolicach
1.55 pm. Celowe wydaje sig stworzenie Swiathowodu, dla ktdrego zero wspdlezyn-
nika dyspersji (2 = ) pokrywa sig z minimum thumienia. Poniewaz dyspersja
falowodowa przesuwa zero dyspersji w strong fal diuzszych oczywistym wyjiciem
jest zwickszenie jej wphywu. Jesli rozwazymy zalednodé (3.93) 2 uwzglednieniem
jedynie dyspersji falowodowej to z definicyi opdZnienia grupowego (3.90) mamy

76 3. Rozchodzenie sig swiatfa w Swiatlowodach

it i %Jﬂinf—ri§}+n§ (1 +md—3) (3.104)

daw d e

Z tej zaleinofci, oczywiste jest, Ze najprostsza drogg do zwigkszenia wplywu
dyspersji falowodowej jest zwigkszenie rdinicy migdzy wspdlczynnikami zalarania
rdzenia i plaszcza. Inna mozliwoié polega na takim doborze parametréw Swiatlo-
wodu i diugosci fali Zrddla Swiatta, aby maksymalizowaé wiclkoid dB/d e (dB/d Al
PoniewaZ parametr £ jest Scisle zwiazany z [ zalednodeia (3.95) z rys. 3.8 wynika,
ze ponicwai v jest proporcjonalne do @, to dla modu podstawowego LPg,
najszybsze zmiany B z pulsacjy (dhugodcia fali) zachodzg dla ¢ = 1,2 ... 2. Zatem
dla dane) diugoser fali i rdinicy wspdlczynnikdw zalamania maksymalng dyspersije
falowodowa uzyskuje sig dla okreSlonej wartodel v z podanego zakresu, Ten ostatni
warunek wraz z koniecznosciq zwigkszenia rdZnicy wspdlczynnikéw zatamania
rdzenia i plaszcza prowadzi do ograniczenia Srednicy rdzenia, ktéry jest znacznie
mniejszy w Swintlowodach z przesuniety dyspersja (ang. dispersion shifted
fibers) niz w Swiatlowodzie standardowym (np. 5 pm wobec 8 pm w standardowym)
[37]. Mnicjsze Srednice rdzenia daja wigksze rozpraszanie Rayleigha, co w pola-
czeniu z moZliwymi naprezeniami mechanicznymi spowodowanymi wigkszg rdinica
wspdtczynnikdw zalamania rdzenia i plaszcza, prowadzi do nieco wigkszego
thumiema Swiatlowodow z przesuniety dyspersja.

Wreszcie przez dobdr odpowiednich materialéw i odpowiedniego profilu wspdt-
czynnika zatamania mo#na zrealizowad Swiatlowdéd majgey minima opdZnienia
grupowego (zerowa dyspersje) zardwno dla dlugoscei fali 1,31 pm jak i 1,55 pm.
Taki Swiattowdd nosi nazwe Swintlowodu z plaska charakterysiyks dyspersji
(ang. dispersion flattened fiber). Przykladowe zaleino$ci wspdtezynnika dyspersji

s
o
405
Swin i
standardowy Smu.ﬁ-:wnd
; plaskg
:-spemq ;
Swinltowid
zpnl::umq;‘lq
-:I:rspersjq
a }
12 1:.""‘--.-#"' l.L'~ Lum]
T, =
Rys, 3.11. Preykindowa zalednode wepdlesy i persii od dbugodet fali dia crzech
- typdiw Swiatlowodaw ,,;b"\.. j:ﬁ
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chromatycenej D od diugodei fali dla wymienionych trzech typéw Swiatlowodow
jednomodowych pokazano na rys. 3.11. Dla swiattowoddw standardowych w oknie
transmisyjnym A = 1310 nm opdZnienie grupowe moie by¢ przyblizone zaleinodcig
(Sellmeiera) [32]
E ,.3'..: 1

() = T,(Ag )+ Td( - Tﬂ) (3.105)
gdzie: A, — diugodc fali zerowej dyspersji, B, - nachylenie dyspersji przy tej
dlugosci fali. Z wzom (3.105) meina obliceyé wspotczynnik dyspersj D

4
D) = %(l—%} (3. 106)

przy czym wartos¢ B, nie przekracza 0095 ps/nm®-km, a i, zawiera sig
w granicach 1300 nm ... 1322 nm. Dla §wiatlowoddw z przesuniety dyspersia
odpowiednie wzory s3 nastgpujgce [33]

T, (A) = 7, (Ae)+ %(ﬂ.—ﬁ.ﬂf.
(3.10T)
DA} = By{d—4y)

Typowe wartoici B, zawierajq sig w granicach 0,055 do 0,085 psfnm?-km,
a nominalna dhugosé fali A, wynosi 1550 nm. Dla Swiattowoddw z plaska
charakterystyka dysperspi wystepuja dwiae lub wiece) warlosct 4, kiedy dyspersia
jest zerowa. OpdZnienie grupowe moina wiedy przyblizyd zaleznofcia

T () = A4+ B+ C+ DA™ 4+ EATH (3.108)

3.4, INNE PARAMETRY SWIATLOWODOW
JEDNOMODOWYCH

Swiattowsd jednomodowy odgrywa gléwng rolg w nowoczesnej telekomunikacji
zardwno w systemach dalekosigznych, jak i w sieciach lokalnych. Z tego wzgledu
zajmiemy sie nieco dokladnicj nicktérymi jego parametrami. Na wslepie wy-
Znaczymy rozkiad gestofSei mocy modu podstawowesn LPy,. Z zaleinodel (3.82)
olrZymujemy nastgpujgce wyrazenia na skladowe transwersalne pél E, i H,

o (rerfer)
E=HF=F,—"~——°, <
" Tolu) ot
Kalwrla)
E =HZ= Enﬁn r=a (3.109)

£ E, = EI
Warto tutaj zanwazye, ze rozkiad natgzenia pdl modu podstawowego (3.109) jest

78 3. Rozchodzenie sig fwiatla w swiattowodach

zblizony do fali TEM, gdzie skladowe pol wzdiuz kierunku rozchodzenia sie 5q
pomijalne, pola zaé E i /f sy do siebie prostopadie i zwigzane ze soba przez
impedancj¢ ofrodka.

Powierzchniowa gestoS¢ strumienia mocy plynacego w kierunku osi z wyrata sip
WZOIEI

1
5= EE,H, (3110

Stad i z rdwnania (3.109) moina wyznaczy¢ pestoci powierzchniowe mocy
w rdzeniu i plaszczu

2z
s l__ |:;G JU{"ﬁﬂ]} . stk

% J
o{¥) : (3.111)
] Ko(wria)
e — E
: zz[“ Ko(w) } L

Rozklad znormalizowane) gesteSel mocy modu podstawowego pokazano na rys.
312, Wzory (3.111) sa dosy¢ zlozone 1 w praktyce wlasnosci rozkladdw pola
wyraza sig zwykle przez jeden parametr, Tym parametrem jest tzw., Srednica pola
modu MFED (ang. mode field diameter) okrelajaca preyblizone wymiary pola
modu podstawowego. Srednica pola modowego study miedzy innymi do okreflania
efeklywnosci sprzgienia migdzy $wiatlowodami, sprze?enia diody laserowej ze
Swiatlowodem, czy strat na mikrozgigcia. Aby objadnicé pojecie srednicy pola modu
wyrazimy gestosc powierzchniows mocy modu podstawowego za pomocyg rozkiadu
Gaussa

2
S(A) = S(E}]cxp(—%} (3.112)

Bdzie parametr 2wy jest wlaénie frednicg pola modu.

51

Rys. 3,12

Zoormalizewany rozklud ges-
takel macy modu podstswo-
wegn W wiatlowedzie o pro-
filu skokowym w funkcji cze-
stotliwodel o Na podstawne
2 ) [12]
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2% Za
i Rys. 3.13
Wigzka paussowsks wprowndea-
na do Swianlowodu skokowego
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Rys. 314, Efektywnodd spregienia wigzki gaussowskicj i medu podstawowego dla
Ewintlowodu skokowepo dla ¢ = 2,405, MNa podstawie [12]

Funkcja Gaussa opisuje dokladnie rozkiad mocy modo podstawowego dla
parabolicznego rozkiadu wspdtezynnika zatamania w Swiattowndzie. W przypadku
fwiatlowodu o profilu skokowym jest ona przybliZzeniem dokladnego rozkladu
danego wzorem (3.111), przy czym kryterium aproksymacji jest nastgpujjce.
Zaldézmy, Ze wprowadzamy gaussowski strumiefi Swietlny do Swiattowodu tak, Ze
najweZsza jego czesc pokrywa sig z powierzchnig czolows Swiattowodu, a rozklad
mocy jest wyraZony wzorem (3.112). Pokazano to na rys. 3.13. Efekiyvwnoscé
sprag#enia rozumiana jako stosunck mocy Swiatla w modzie podstawowym LPg,
do catkowitej mocy zawartej w wigzee bedzie zalezala od Srednicy wiazki 2wy
w sposob pokazany na rys. 3.14. Dla okreflonej wartoSci Srednicy wigzki 2w,
efekiywnosc¢ sprzgzenia jest maksymalna. Ta wiadnie Srednica wiazki jest 2 definicji
preyimowana jako érednica pola modu MFD. Srednica pola modu jest funkejs
czgstotliwodel znormalizowanej . W zakresie 1,2 << ¢ < 3 z blgdem mniejszym
od 1% moina ja prevblizyd weorem [31]

AT

g 0,65+ 1,619~ 1% +2,879p " (3.113)
&l

A watem Srednica F[‘J];] modu maleje wraz ze wrrostem czestotliwodcl nor-
malizowanej .
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3.5, ANALIZA SWIATEOWODOW WIELOMODOWYCH
7ZA POMOCA OPTYKI GEOMETRYCZNE]

Metoda rozwigzywania rdwnan Maxwella zastosowana w paragrafie 3.1 do analizy
rozchodzenia sig Swiatla w Swiatlowodzie, chod Scista, prowadzi do bardzo
glozonych wynikdw na rozklady pdl, jesli w Swiattowodzie rozchodzi sig wiele
moddw. Liczba moddw rozchodzaca sie w Swiatlowodzie wiclomodowym zaleiy
od wartodci znormalizowanej czestotliwodel » i mozna jg okreslic jako N, = dv?,
gdzie wspolczynnik proporcjonalnoci o = 0,25 ... 0,5 jest zaledny od profilu
wspilczynnika zalamania Swiattowodu. W typowych $wiatlowodach wiclomodo-
wych rozchodzi sig bowiem kilkaset moddw i opis pola za pomoca sumy kilkuset
skladnikdw o rozkladach danych wzorami z paragrafu 3.1 jest niepraktyczny.
Z tego wigledu do problemu rozehodzenia sig Swiatla w Swiattowodzie wiclo-
modowym zostame zastosowane prevbhizenie opiyki geometryeznej, a rozchodzenic
gig Swiatla bedzie modelowane za pomocy promiem Swictlnych, Podejécie takie
jest uprawnione, jedli tylko wszelkie niejednorodnodci wspélezynnika zatamania
maja wymiary znacznie wigksze od dlugoéci fali. Jest to prawdziwe w preypadku
Swiattowodu wielomodowego, gdzie Srednica rdzenia (typowo 50 pm lub 62,5 pm)
jest kilkadziesigt razy wigksza od A.

Zaznaczmy od razu na wstgpie, Ze preyblizenie optyki geometrycznej nie pozwala
prawidtowo wyjadmd wseyskich zjawisk zachodzgeych przy propagacji $wiatla
w awiattowodzie wielomodowym, & zostalo tuta) zastosowane e wegledu na swi
pogladowosc i stosowanie znanych pojed, takich jak np. promien $wietlny. Lepsza
(ale mniej pogladowa) metoda jest tew. metoda WEB (Wentzel-Kramers-Brillouin).
Na wstepie wyprowadzimy istotne dla dalszych rozwazari tzw. réwnanie eikonalu,
Punktem wyjécia naszych rozwazarn bedzie rédwnanie falowe (3.1), Kudre jest
rownaniem wektorowym. Kazda skladowa U wektora E spelnia nastgpujace
rownanie skalame

ViU+EU=0 (3.114)
ktGrego rozwigzania bedziemy szukaé w postaci
U = Vo(x,y, 2)exp[—jkoS(x, ¥, 2)] (3.115)

Tutaj V, - amplituda pola, § - pewien czynnik fazowy zwany eikonalem, Jezeli
do rownodci (3.114) podstawimy (3,115} 1 skorzystamy z nastgpujace] grupy
lWoEsamosci

Vi{ab) = aV2b+ bV a+2(Va) (Vh),
Vie® = o*Vig 4 " (Va)?, {3.116)
Ve' = ¢*Va

10 uzyskamy nastepujace wyrazenie

V2 Vi k2 Vo — ke Vg (V812 — ko [Vo VES +2(VVo) (VS)] = 0 (3.117)
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Teéli wzgledne zmiany amplitudy Vo i wspdlczynnika zalamania n sg mate na
odleglodciach réwnych diugosei fali, to po podzielenin réwnania (3.117) preez &3 Ve,
przejéciu do granicy A—=0 (ky—e2) 1 uwzglednieniv, de bk, = n, olrzymujemy

(V5 (VS = (V8 =n' (3.118)

Jest to tak zwane réwnanie eikonatu, bgdace podstawowym rdwnaniem optyki
geometryczngj okreflajacym kierunck promieni. Z definicji promicnie Swietlne
przecinaja front falowy prostopadle, wige kierunek promienla musi sig pokrywad
z kierunkiem wektora

VS = ni, (3.119)

gdzie: i, — wektor prostopadly do plaszezyzny statej fazy w danym punkcie.

W przypadku symetrycznego Swiattowodu wspdlezynnik zalamania nie zalezy od
zid, ajest jedynie funkejq r. Jezeli uwzgledni sig to, Ze gradient wyraza sig we
wipolrzednyeh cylindrycznych nastepujaco

o5 1 95 a5
Ve =i SRR bl i o 3.120
Sk ar I"rﬂ{h ks oz ( )

to wtedy rozwigzanie rdwnania (3.118) w tych wspdtrzednych ma postad [12]
Sir.,2) = Ipl{r}ldr + had + gz,
pdzie plr) = +/nri—g*— W alr)?

{3.121)

Symbole g i h oznaczaja pewne bezwymiarowe stale. Wyznaczaja one igcznie
z profilem wspdlczynnika zalamania nir) fale opisane przez (3.121), jak réwnici
promienie optyczne, Zbidr promieni odpowiadajacych okreilonemu rozwigzaniu
5(r) jest nazywany kongruencjg. Promien $wietlny nalezacy do pewnej kongruencii
i przechodzacy przez dany punkt P ma kierunek wyznaczony price gradient LA
Sktadowe wektora § moina wyznaczyd z zaleZznodei (3.120), (3.121) i majg one
postad

VS = ip(r)+ish % +i.g (3.122)

S one pokazane na rys. 3.15 dla p(r) = 0. Kqt migdezy promieniem Swictlnym,
a 0sig Z oznaczono jako & (r), kat zas pomiedzy rzuiem promicnia Swictlnego na
plaszezyzng z=const, a wersorem i, oznaczono jako r(r). Z rysunku 3.15
nietrudno jest okreélié¢ nastgpujace zaleinodci migdzy & (), Wrir), g1 fr [12]

g = n{rlcos &{r),

= n(r) % sin @ (r) sinyr(r) (3.123)
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—=RE5=nlr|i

05 Swiatiowady

Rys. 3.15. Wektor W5 i jego skiulowe, No podsiawie [12]

W oopblnoSci przebieg promienia oplycznego moZna opisad zaleZnodciami parame-
trycznymi jego wspilrzednych. JTedli preyjmie sig wspdirzedny z jako parametr, to
przebieg promienia fwietlnego mo#e by opisany nastepujaco: r = riz), ¢ = ¢ (2).
Zaktadajac, Ze promiefi $wietlny przebywa odlegtosé oy w kierunku wektora
i, i pordwnujac skladowe wektora dsi, i odpowiednie skladowe gradientu V&,
moZna otrzymac na podstawie rys. 3.15 i wzom (3.121) nastepujace zaleznodei

dr = p(rids, rdp = h f ds, dz = gds {3.124)

Styd réwnanie promienia jest nastepujace [12]

dr pir
Lt 3.125
15 g [ )
GRSl (3.126)
b

Jesli tylko znany jest jeden punke promienia $wietlnego, np. na czole $wiatlowodu,
Wowezas state g i f wyznaczajq caly jego przebieg. W ogdlnosci istniejg dwa
moZliwe rozwigzania wyznaczone przez znak w rdwnodei (3.121). Znaczenie
parametrow g i fr jest nastgpujgce. Dla danej pary g i f tory wszystkich promieni
54 podobne, tzn. moZna je naloZy¢ na siebie przez przesunigcie w kierunku z i obrét
wokdt osi z. Jak juz wspomniano, zbidr promieni optycznych odpowiadajacych
okreslonej parze g i ki okreslany jest mianem kongruencji.

wnania (3.125) i (3.126) nie mogy byé rozwigzane analitycenie w ogdlnym
Przypadku, jednakie w pewnych przypadkach szczegdlnych rozwigzanie analityczne
Jest mozliwe, Preyjmijmy, e wspélczynnik zalamania w $wiatlowodzie ma profil
Paraboliczny dany przez zaleinodci
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nir) = H{U}.\III 1 —Z.f_"l.(%) - Feoa

nr) = n{0J1—-2A, rza

gdzie A — wzgledna rdznica wspdtezynnikdw zalamania migdzy Srodkiem rdzenia,
a plaszezem, okreSlona jako

nt{M—n*{ay  n{0)—nia)

(3.127)

e D) 12128)
Jesli podstawimy réwnanie (3.128) do wzordw (3.121), otrzymamy dla rdzenia [12]
S(r,d,2) =
(3.120)
) 2 fl 1 _afal’ !
= 4 [ fnf (M ]1=24 r — = 1 = dr+ i + gz

Fr=

W dalsze) analizie ogramczymy si¢ do tzw, promieni poludnikowych (osiowych)
przecinajacych of Swialowodu i charakieryzowanych (patrz rys, 3.15) przez i = .
Calkujac réwnanie (3.129) przy tych zaloZeniach otrzymujemy

b_{_t r -y :
Sir,z) = + EE |:c' 1—[::] +ﬂr-:r-:in{f?

}+gz+C‘1 (3.130)
F=a

gdzie: C) — stala calkowania, 2

T s n* () —g°
u -
e nim .J =g \/rt H—n*a)’

il Y7y
g
£ zaleinodci (3.130) widad, e rozwiazania rzeczywiste S(r,z) istnicjy jesli

rle < 1. Fe wzordw (3.121), (3.125) i (3.129) otrzyvmujemy wtedy nastepujiyce
téwnanie dla promieni poludnikowych [12]

I r\
T :I:—\/ﬂ"'{ﬂ} [1—2.-1(-—) }—gl (3.132)
ﬂ' 43

Rozwigzaniem tego rdwnania jest

(3.131)

r= esin{bz+0y), rsd (3.133)

gdzie: b i ¢ — okreglone réwnosciami (3.131), 0 — dowolne. Znak plus w réwnosci
(3.132) odpowiada tym czeSciom promieni, Ktdre rozchodzq sie w dodatnim
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Fromienie &

prowodzane

Rys 116,

[ LTl bt OF Sl Rl . R R, ST Sy e . =  Promienic  podudnikowe
prowadzone i madinoyjne
dla Swintbowodu o profila
1 parabolicznym

kierunku ost z od osi fwiattowodu, znak minus zas czefciom promieni, kidre takie
rozchodza sig w dodatnim kierunku osi z, ale do osi swiattowodu, Zwréémy uwage,
#e rozwiazanie to jest prawdziwe tylko dla rdzenia. Na rvsunku 3.16 pezedstawiono
przyktadowy przebieg promieni poludnikowych. Jedli g > n{a), to z zaleinosci
(3.131) wynika, Ze ¢ < a 1 amplituda sinusoidalnego promienia jest mniejsza od
promienia rdzenia. Promienic Swietlne pozostajq w rdzeniu; sy one okreSlane jako
promienie (mody) prowadzone (ang. guided rays). Jesli z kolei g < n(a), wtedy
¢ = a i promien jest sinusoidalny w rdzeniv, Gdy przejdzie przez granicg rdzenia
1 plaszeza to rozchodzi sig dalej w plaszczu prostoliniowo, pdy: wspdtczynmik
zafamania plaszcza jest staly. MNosi on nazwe promienia (modu) radiacyjnego
(ang. radiated rays). Pokazano to na rys. 3.16.

W Swiattowodzie rozchodzy sig rdwniez inne promienie niZz poludnikowe np.
spiralne. W opdlnoéci kongruecja promieni wyznaczona przez dane wartosci
parametréw h i g skiada sig z dwoch rodzajéw promicni:

— rzeczywistych, dla kidrych p*(r) = 0, co jest réwnowaine warunkowi

2z
nr) > g=+.r;=[i) (3.134)
r
= zespolonych, dla kidrych p? (r) = 0, co jest réwnowaine
r
ni(r) < g+ .rﬁ(i) (3.135)
¥

Promienie rzeczywiste odpowiadajg polom oscylacyjnym optyki falowej, promienie
245 zespolone — polom zanikajacym. Obszary, w ktérych moga isimieé promienie
Zeczywiste, sg oddzielone od obszardw promieni zespolonych przez tzw. powierz-
chnie kaustyk [12]. Te ostatnie sa powierzchniami cylindrycenymi o promicniu r,
Wyznaczonym z zaleznogci p?(r.) = 0. Na rysunku 3.17a obydwie strony nierdw-
nosci (3.134), (3.135) sa WF!‘LI'E-‘&[DI’.IIE: w funkeji r. Pun[;[:l.- przecigd tych krzywych
Wy¥znaczajy promienie powijerzchni kaustyk.

Rozwazymy teraz Swiattowdd o nieskoficzenie grubym plaszczu i rdzeniu o na-
Stepujacym profilu wspdiczynnika zatamania [12]
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Rys. 3.17. a) Promienie prowadzone w Swiattowodzie o profilu wspdtczynnikn zatamania
opisanym preez (3.136), b) promief wyciekajacy w Swintbowodzie o profiln parnboelicz-
nym. Mo podstawiz [12]

nir) = n{l) 4 1—24&[%) : D=r=a

n{r) = n{0)+/ 1 =24, roe=a

gdzie parametr x okredla profil wspdiczynnika zatamania: dla x = 2 profil jest
paraboliczny, a dla x— co profil jest skokowy.

W zaleinoéci od parametréw k, g dana kongruencja moze sklada¢ sig z promicni
rzeczywistych: prowadzonych, wyciekajacych i radiacyjnych. Dla opisu réénych
kongruencji wprowadzimy vklad wspolrzednych prostokatnych, w ktdrym na osi
poziomej odlozono zmienng f, @ na osi pionowej - zmienng g. W tym ukladzie
wspolrzednych motemy wydzieli€ obszary odpowiadajace rdznym rodzajom
kongruencji promieni — patrz rys. 3.18,

Zasadniczy cechy kongruencji promieni prowadzonych jest obecnodé promieni
rzeczywistych w rdzeniu i ich catkowity brak w plaszczu. Zatem w rdzeniu musi
byé spelniony warunek (3.134), zaé w plaszczu — warunek (3.133). Oznacza to, ze
rownanie

(3.136)

F4
ni(r) = gzi.-h(%) (3.137)

ma dokladnie dwa rozwigzania dla r < @ (W rdzeniu) i nie ma zadnych rozwigzan
dla r = a (w plaszczu) — patrz rys. 3.17a. Ten ostatni warunek jest spelniony jesli
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ni0l

Framienie

nial wycleknpee

Promienie

Hys. 3.1%.
redincyne

Clhizu.r:,' l.'rl'l]ﬂ-:‘:-'.l.'iudu_jqc\.r_-

pbnym rodzajom promie-

ni w ukladzic wapdbread-
h nych b, o

g = n(a). W ukladzie wspdlrzednych h,g obszar odpowiadajacy promieniom
prowadzonym jest oddzielony od pozostalych linig g = n{a) (patrz rys. 3.18).
Kongruencja promieni prowadzonych jest charakteryzowana przez dwie powierz-
chnie kaustyk w rdrzeniu, miedzy ktdrymi znajdujy sig wszystkie promienie
dwietlne nalezace do danej kongruencji.

Jeili warunek g = n{a) nie jest spelniony, mogy istnie¢ dwa inne rodzaje
kongruencji promieni rzeczywistych, a mianowicie promienie wyciekajace
1 radiacyjne. Kongruencja promieni wyciekajgcych zawiera promienie reeczywis-
te na zewngtrz powierzchni kaustyki w plaszczu. Podobnie jak w przypadku
promieni prowadzonych istnigja réwniex dwie powierzchnie kaustyk w rdzeniu,
miedzy ktérymi moga rozchodzié sie promienie rzeczywiste. Moc promieni
z rdzenia wskutek efektu mnelowego przechodzi przez obszar, w ktérym moga
istnieé tylko promienie zespolone, do rejonu promieni rzeczywistych w plaszczu.
Efekt tunelowy nie moze byé poprawnic wytlumaczony na gruncie optyki
geometrycznej, gdyz polega on na sprz¢ieniu modéw plaszezowych 2 rdzeniowy-
mi poprzez pola zanikajace. Warunkiem na istnienie powierzchni kaustyki
w plaszezu jest p? (@) < 0, co jest spetnione, gdy linia g* + h?* (afr)? przecina linig
n*(r) dla r > a. Granice obszaru promieni wyciekajacych w ukiadzie wspolrzed-
nych g, h wyznacza warunek p®(a) = 0. Jest to réwnowaine zaleinosci
g*+h* = n*(a) opisujacej okrag, co przedstawiono na rys. 3.18. Przykiad
Promicnia wyciekajacego w Swiattowodzie o profilu parabolicznym pokazano na
ys, 3.17b. Kaidorazowo, kiedy promien wyciekajacy siyka sig z zewngirzng
powierzchnia kaustyki w rdzeniu, czeéé jego mocy wskutek efekiu unelowego
Przechodzi na zewnatrz powierzchni kaustyki w plaszczu. Procent mocy
preechodzacej do plaszcza wzrasta wraz ze zmnicjszaniem si¢ odleghofei migdzy
Powierzchniami kavstyk w rdzeniu i plaszczu (silnigjsze spregienie migdzy
modami). Jesli ta odlegtosé jest wzglednie duda, to tdumienie jest stosunkowo
niewielkie i promienie wyciekajace w istoiny sposéb uczesinicza w transmisji
sygnahu zwlaszcza dla krédtkich Swiattowoddw.
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Kongruencje promieni radiacyjoych sa charakteryzowane przez warunek
p*(a) = 0, co pociaga za soba nieréwnosc g +h* < nt(a). Tak wigc w ukiadzie
wspolrzednych g, ft kongruencje promieni radiacyjnych lezsq wewngtre okrggu
opisanego przez omawiane réwnanic. Promicnie radiacyjne odbijaja si¢ stale od
granicy plaszcza i pokrycia zewngtrenego 1 sq silnie tumione, nie biorg wige
udzialu w transmisjii. W prevpadke brake pokrycia wychodza po prostu na
zewnitrz Swiattowodu.
Istnieje wyrainy zwiazek miedzy kongruencjami promieni w optyce geometrycz-
nej, 2 modami w ujeciu optyki falowej. Zwrdéémy uwagg na to, Ze dwa rdine
promienie potudnikowe naleZace do tej samej kongruencii i leZqce na lej samej
ptaszezyinie poludnikowej przecinajy sig okresowo; jeden z tych promieni oddala
sie od osl, a drugi zbliza si¢ do nigj. W efekeie w dangj kongruencji cala wiazka
promieni zblizajgeych sig do osi interferuje z wiazky promieni oddalajaca sig od
osi. Aby dana kongruencja mogla sie reeczywifcie rozchodzié, interferujgce
wigzki musza tworzy¢ okreslone (zgodne) wzory fal stojacych w plaszczyznach
prostopadiych do osi wiattowodu. Musza zatem zachodzic okreflone zaleinosci
fazowe — w przeciwnym razie w danym przekroju $wiattowodu rdZne promienie
naletace do tej samej kongruencji przychedzilyby z przypadkowymi fazami
i wygaszaly sig wzajemnie. Zilustrowano to pa rys. 3.19 w przypadku fali
rozchodzace] sig w Swiatlowodzie skokowym na zasadzie catkowitego odbicia.
Pokazano tam przebicg promicnia (ABCD) oraz powierzchnig state) fazy fah
rozchodzace) sie w takim swiattowodzie, Faza takiej fali musi byé odiworzona po
dwdch kolejnych catkowitych odbiciach. Dlatego powierzchnia stalej fazy fali BE
na drodze EF musi podlegad tym samym zmianom co na drodze okreinej BC przy
catkowitych odbiciach w punktach B i C. RéZnica faz na tych drogach moze
wynosié jedynie catkowity wielokrotnosé 2m.

Zgodny wzor falowy (samouzgodniony rozkiad pola) w przypadku Swiattowodu

o Zmiennym profile wymaga spelnienia dwéch warunkow:

- rdZnica faz pomiedzy wewnetrzng {r = ry) i zewnetrzng (r = ry) powierzchnia
kaustyki powinna by¢ calkowita wielokrotnogeig liczby « plus n/2 (w zwiazku
ze zmiang fazy na powierzchni kauvstyki, ktdra mode by¢ interpretowana jako
zmiana fazy przy jednokrotnym odbiciu) tzn. [12]

_[krdr=pn:+%, e o (3.138)

_._._,.-r"'
B F 7]

Hys 3.19. Nastracja wanmku samozgodnoici pola w Swintlowodzie skokowym
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Zwrédmy tu uwage, Ze zmiana lazy w powyEszym wzorze odpowiada potowie
zmiany fazy w omowionym poprzednio przypadku Swiattowaduy skokowego,
gdyz omawiane odbicie jest jednokrotne, droga za$ migdzy ry a r; o polowe
miiejsza,

— zgodny wzdr falowy w kierunku azymutalnym wymaga spelnienia nastepujacego
warunku [12]

2ark, = m2mn, m=0,1,2,3... (3.139)

We wezorach tych & i k&, sa odpowiednimi skladowymi wektora falowego
kg = @fc. Z rys, 3.15 nietrudno przekonaé sig, Ze

'kn" = kﬂp{.r.}!-r:
3,140
r
Z zaleinodci (3.139) i (3.140) orzymujemy
fi
h = (3.141)

knlﬂ'

Podstawiajgc zaleinogci (3.121) i (3.141) do (3.140), a te ostatnia zaleinodd do
wzoru (3.138) otrzymujemy [12]

ko [ /n(F)—g*—(mtkgr)? dr = pr+mf2 (3.142)

Mod jest wyznaczony przez wartofci m i p, a odpowiadajgca mu kongruencja
1 przebieg promicni przez wartosci g i b otrzymane = wzordw (3.141), (3.142).

3.6. PARAMETRY SWIATLOWODOW
WIELOMODOWYCH

Niektdre z parametréw wykorzystywanych przy opisie Swiatlowoddéw wielomodo-
wych réinia sig od parametréw poprzednio omawianych $wiatlowoddw jednomodo-
wych. Jednym z istotnych parametréw sluzacym do opisu zwlaszeza swiatlowoddw
wielomodowych jest apertura numeryczna NA definiowana zaleznoscig

NA = /P (0)—ni(a) (3.143)

Okrefla ona wlasnodei, jakie majy $wiattowody wielomodowe przy sprzgganil
Z innymi $wiattowodami lub Zrédiami Swiatha. Apertura numeryczna jest podobnie
definiowana dla $wiattowoddw jednomodowych, ale ma dla nich mniejsze
znaczenie. Aby to pojgcie objasnié, rozwazmy padanie wigzki promieni na czolo
Swiatlowodu o profilu skokowym pokazane na rys. 3.20.

Aby dany promieri potudnikowy mogh by¢ prowadzony w rdzeniu, kgt padania na
granicg rdzenia i plaszeza oy musi by¢ wigkszy od kgta calkowitego odbicia o,
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Eys. 3.20. Przebieg promieni w poblidu czola swiatlowodu skokowego

okreflonego przez zaleznogdé

SIMCL, = Aafiy (3.144)
Z prawa Snelliusa dia padania na czolo Swiattowodu otrzymujemy

siNC = f, 5i00L, = M, COS0g (3.145)

Z zaleinofcn (3.144), (3.145) widaé, #e aby dany promicn mogt si¢ rozchodzié
w Ewiatlowodzie jako promien prowadzony, to musi padaé na czoto sSwiatlowodu
pod katem mniejszym od tzw. kata akeeptacii o, okreglonego przez

SOy = r:.,\/l _(u_,)* =/ ni—ni = NA (3.146)

"y

Apertury numeryczne typowych swiattowoddw zawieraja sie w granicach 0,1-04,
wigt moina zastapié sinus jego argumentem

o= NA (3.147)

W przypadku $wiattowoddw o innych ni: skokowy profilach wspdlezynnika
zalamania moina zdefiniowad tzw. lokalng aperturg numeryczng

Alr ) = n(#)sin @, (0, 9 (3.148)

gdzie 8, — najwickszy kat jaki promienie prowadzone moga tworzyd z osig I
Dla swiattowoddw o profilu danym (3.127) najwicksza wartos¢ 8,,, odpowiada
minimalnej wartosel g. Z zaleznosei (3.131), (3.133) otrzymujemy

Gemin = Hia) = n(ricos &, (1) (3.149)
W tym przypadku 8, nie zaledy od yf, wigc
Afr, W) = A(n) = /n*(F)—n?(a) (3.150)
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pefinicja ta pokrywa sig z definicja apertury numerycznej NA dla punktu
centralnego # = 0. Lokalna apertura numeryczna (3.148) wyraZa to, Ze w preypadku
innego niz skokowy profilu wspélczynnika zalamania, kat akceptacji zaleiy od
polozenia punktu na czole Swiattowodu. W przypadku parabolicznego profilu
wspdtczynnika zatamania lokalna apertura numeryczna jest maksymalna dla r = 0,
po czym maleje wraz ze wzrostem r, przyimujac warodc B dla r = a.

3.7. DYSPERSJIA MODOWA

Qprdcz oméwionej poprzednio dyspersji chromatycznej, w Swiattowodach wielo-
modowych wystgpuje jeszeze jeden rodzaj dyspersji nic majacy migjsca w Swiat-
towodach jednomodowych, a mianowicie tzw. dyspersja modowa (migdzy-
modowa). Jest ona spowodowana tym, Ze predkodé grupowa jest rozna dla réinyech
modéw. Przy sprzedeniv frodia éwiatla ze Swiattowodem wielomodowym zostajg
wzbudzone zazwyczaj mody réinych rzeddw. Jezeli impuls Swiatta na wejéciu jest
krdtki, to wskutek réinic w predkosdciach grupowych, rdine mody przychodza na
koniec Swiatlowodu w innych czasach, Impuls fwietlny ulega wige rozmyciu
— jego szerokod zwigksza sig¢. Zjawisko dyspersji modowe] jest niczaleine od
dyspersji chromatycznej, to znaczy zachodzi rdwniez wicdy, jesli Zrodio swiatla
jest monochromatycene — j. ma bardzo wasks lini¢ widmowa. Nie oznacza to
oczywiscie, z¢ mody sq w ogdle niezaleine od dlugodci fali. Przeciwnie - ich
parametry, takic jak np. rozkiad pola jest funkcja dlugosci fali. W ujgeiu optyki
geometryczne] dyspersja modowa jest spowodowana tym, Ze promicnie nalejce
do réznych kongruencji rozchodzs sie ré2nymi drogami, a wige czas ich przyjécia
na koniec $wiattowodu jest inny. Omdéwimy teraz doktadniej to zjawisko od strony
ilodciowej.

Rozwazmy $wiatlowéd o profil wspéiczynnika zatamania danym zaleznosciq
(3.136). Przesuniccic fazy, jakiepo doznaje promicn Swietlny na drodze migdzy
wewnetrzng (punkt £, ), a zewngtrzng powierzchnizg kaustyki (punkt ;) w rdzeniu
dany jest zaleinoscig [12]

Ty

ds m I [ ni(r
— e e R = | — 3.151
Ad En:j T = ]u{r}d.&‘ = J ) r { )

L y

Z Kolei odlegtosé przebywana w kierunku z na tej samej drodze jest réwna

LF]

Ik, g) = E'I

CF ]

dr
pir)

(3.152)

Tutaj wielkoSci p(r) i g sq okrelone wzorem (3.121). Przyjmujac przesunigcic
fazy réwne — /2 przy kaidej radialnej zmianie kierunku promienia {(odbiciu) stakq
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fazowa P mozna wyrazic jako
i ————— (3.153)

Liczge odpowiednie calki (3.151), (3.152) otrzymujemy dla profilu wspélezynnika
ratamama danego przez (3.136) [12]

B=aor——m 3.154
AT 23]
adzie wielkosé T wyrmiona jest przez
1 xn* {(0)+24°
oL 0+2g (3.155)

¢ {x+2)g

Jedli pominiemy dyspersje materiatows to wéwezas parametry n{r), A, x nie zalegy
od czestotliwosci. Co wigcej, przebieg promieni Swietlnych nie zaleiy od
czestotliwosci, a zatem wielkosci IR, ) i T rdwnied nie zaleiq od czestotliwosci.
Korzystajae z tej niezaleinosci i z definicji opd#nienia grupowego oraz wzordw
(3.154), (3.155) mamy

s OB, o

iva d e

T (3.156)
Jako miarg wielkosci dyspersji preyjmiemy rdZnicg maksymalnego i minimalnego
opinienia grupowego dla promieni prowadzonyech

AT, = Ty —Tymin (3.157)

Rozwaimy teraz dyspersjg modows dla kilku preypadkdéw szezegdlnych [12]
1. Dla parabolicznego profilu wspdlczynnika zalamania x = 2. Wtedy minimalna
wartosE opaZnienia grupowego wystepuje dla g = n(0), maksymalna za$ dla
g = n{a) i wynosza one odpowicdnio
. n{0)

T:ilmin ¥

iy
5 i n() 1=4 o n(0) [1+ ﬁi]
TR T 2

Rédnica migdzy T, py I Tomin jest miara dyspersji modowej na jednostke diugodci
Swiatlowodu

(3.158)

n(0) A*  (NA)*
c 2 Sen’(0)

ﬂT' = Tomax = Fgmin =~

(3.159)

2. JeSli x = 2n(a)/n(0), maksymalna réznica miedzy opdZnieniami pomiedzy
kongruencjami prowadzonymi jest zminimalizowana. Maksymalna wartodé
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opdZnienia grupowego wystgpuje dla g = n{l) i g = n(a), minimalna za$ dla
g = [n(0yn(a)]™* i wynosza one odpowiednio

n{l)
Toma = — 0
(3.1600
5 n(l 2\.-";1[43}::1[:1}. X n(l) j ef]
gmin = p(+nfa) 0 8
Stad
() A* (VA)*
ATy = Tpmax— Fpmin = & gy = '32::”-‘-{1}} (3.161)

czyli jest czterokrotnie mniejsza niz w poprzednim przypadiu.
3, Jedli x—co to mamy do czynicnia ze Swiatlowodem skokowym. Wdwczas
z zale#nosci (3.155) = (3.157) mamy

2
nl) , - A

Rilgr= c T Zen()

(3.162)

Tak wige dyspersja modowa w dwiattowodach gradientowych o profilach zblizonych
do parabolicznego jest zredukowana proporcjonalnie do (MA)* w pordwnaniu ze
Swiattowodami o profilu skokowym.

Warost dyspersji wraz ze¢ weroslem apertury numerycznej jest zrozumiaby: im
wigksza apertura numeryczna tym wigkszy jest zakres katdw pod jakimi moga sig
rozchodzié promicnie prowadzone, a wige tym jest wigksza réinica ich drog
optyczanych,

Wydawaloby sie, e majac réZnice migdzy opédnieniami grupowymi dane np.
wzorami (3.159), (3.161), (3.162) tatwo jest policzy¢ rainice migdzy maksymalnymi
opéZnicniami réinych modéw mnozae po prostu AT, przez diugodéc Swiattowodu L.
Takie podejécie jest stuszne, jezeli moce prowadzone przez poszczegdlne mody nie
Zmieniajy sie w trakeie propagacji w §wiattowodzie, czyli innymi stowy jesli nie
ma wymiany mocy miedzy poszczegdlnymi modami, Niestety okazuje sig, 2¢ przy
Propagacii w wiatlowodzie na odleglodei wigksze nik tzw. diugosc spregtenia L,
dochodzi do wymiany mocy pomigdzy modami, przy czym ustala gig pewien stan
Iwnowagi (wymicszanic modéw) przy pelnym ich spregienin. Okazuje sig, 2
W stanie rdwnowagi modalnej, wskutek przypadkowego charakteru oddzialywania
Migdzy modami, rozszerzenie impulsu spowodowane dyspersja modalng jest
W przyblizeniu proporcjonalne do pierwiastka z dlugodei Swiatlowodu L. Zatem
Przy wprowadzeniu §wiatla do $wiattowodu, rozszerzenie impulsu spowodowane
dyspersiz modows jest poczatkowo (dla L mniejszych od dlugosci spreeienia)
Proporcjonalne do L, po osiggnigciu za$ stanu réwnowagi modowej (petnego
Wymieszania moddw) impuls rozszerza sig proporcjonalnie do L%°. Pokazano to
N3 rys, 3.21.

‘._3_? Dyspersia modawa 93




Ltn

=

L

Rys. 321, Charakter zalednodel rozszerzenia inpulsu spowadowanego dyspersia modowy
o dhupodici Swinthowodw

Wydawaloby sie, ?e dla polepszenia wladciwodci transmisyjnych Swiatlowodu
naleZatoby zmniejszyé dlugodé sprzefenia, ktdra jest tym mniejsza im silniejsze
jest sprzezenie migdzy modami. Sugeruje to koniecznosc zwigkszenia sprzedenia
migdzy modami; niestety w tym preypadko réwnieZ rofnie sprzeZenie do moddw
wycickajgeyeh 1 radiacyjnych, a wige roénie tumienie Swiattowodu., Rozszerzenie
impulsu spowodowane dyspersja modows w Swiattowodzic o diugodci L moina
w ogdlnym przypadku wyrazid wzorem

Aty = Arg (L km) L7 (3.163)

gdzie: Ar, (1l km) — pelne rozszerzenie impulsu na dhugodci 1 km, mierzone na
polowie jego wysokosci, L — wyrazone w kilometrach, wykiadnik za§y = 0,5... 1,
prey czym warloSd 0.5 przyjmowana jest dla pelnego wymieszania moddw
(rdwnowaga modowa), a wartof€ | — dla braku sprzgicnia migdzy modami.

Z rozszerzeniem impulsu zwigzane jest 3 dB pasmo czestotliwodciowe Swiatfowodu
Suan, definiowane jako czestotliwodé modulacji amplindowej idealnegn frodla
Swiatla, dla ktdrej moc optyczna na wyjiciu Swiatlowodu spada o polowe
w stosunku do mocy dla niskich czgstotliwodci. Zauwazmy, Ze wskutek tego, i
fotodetektor ma charakterystyke kwadratowsy (prad jest proporcjonalny do mocy
Swiatla), odpowiada to spadkowi mocy elekiryeznej o 6 dB, Czestotliwosé figy jest
Zwigzana z rozszerzeniem impulsu Ay zaleZnofcia podobng do tej, jaka zwiazane
Jesl pasmo wzmacniacza z czasem narastania impulsu przechodzacego przez ten
wZmacniacz

S - Ar, = 0,44 (3.164)
Z zaleznodei (3.163), (3.164) mamy
Fuan(L) = fiyn(l km) - L77 (3.163)

gdzie fim (1 km) [MHz - km'], jest 3dB pasmem nfj::inka Swiatlowodu o dlugodci
1 km (tzw. pasmo modowe), podawanym czesto jako dana katalogowa Swiatto-
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woddw wiclomodowych, Typowe wartodel fiyg (1 km) dla $wiatlowoddw wieln-

modowych zawieraja si¢ w granicach 20 .. 1000 MHz - km",

Niestety wyznaczenie wspilczynnika y dla konkretnego dwiattowodu jest bardzo

trudne. Skiadaja si¢ na to nastgpujace przyczyny:

— gprzeZenic migdzy modami ma charakter preypadkowy, gdyz jest spowodowane
preypadkowymi nicjednorodnoiciami materiatu $wiattowodu i jego geometrii,
nie s4 wigc znane wipolczynniki sprzezenia miedzy poszezegdlnymi modami.

— sprzgienie irodia Swiatla ze dwiatlowodem decyduje o mocy poczatkowe]
poszezegdlnych moddéw; zmiana frédia Swiatla powoduje zmiany rozkiadu mocy
poczatkowej poszezegdlnych moddw,

W zwiagku z tym, na ogdl linie wykorzystujaee Swiattowody wielomodowe

projektuje si¢ na najgorszy prevpadek preyjmujac ¥ = 1 we wzorach (3.163),

(3.165).

W wigkszodci przypadkdw dyspersja modowa jest dominujacym rodzajem dyspersji

w swiattowodach wiclomodowych. Jednak, kiedy £rddio swiatta ma duzg szerokose

widmows (np. dioda clektroluminescencyjna) i wspdlezynnik dyspersji D jest

znaczny, dyspersja chromatyczna moze mied istotne znaczenie. Rozszerzenie

impulsu spowodowane dyspersjy chromatyczng okrelone jest wzorem (3, 1000,

odpowiadajace mu za$ pasmo czestotliwosciowe zalefnodcig (3.164). Poniewai

Zjawisko dyspersji chromatycznej nie zaledy bezpoirednio od dyspersji modowej

i vice versa, to rozszerzenia impulsdw nimi spowodowane dodaja sie éredniokwad-

ratowo, Zatem catkowite rozszerzenie impulsu Af jest dane preez

Ar = JAR + ALl (3.166)

Indeks ¢ odnosi si¢ do dyspersji chromatycznej, m — do modowej.
Wypadkowe pasmo przepustowe Swiatlowodu B ; moina policzyé z wrordw
(3.164), (3.166) i wynosi ono

By = l (3.167)

‘r' - T — e
1 1
mtE

Tutaj B, — pasmo $wiatlowodu zwigzane z dyspersja chromatyczna,
By = fam(L) — pasmo zwigzane z dyspersja modowa,

3.8. SPRZEGANIE ZRODEE SWIATEA
I SWIATEOWODOW

W systemach transmisji $wiattowodowej istotng role odgrywa zardwno sprzg#enie
frGdla dwiatla ze éwiatlowodem Jjak i sprzeenie miedey samymi wiatlowodami.
Pmﬂ'dﬂjﬁ ono bowiem o mocy promieniowania wprowadzonej do Swiattowodu
! eWentualnych stratach przy faczenin Swiatlowoddw. Rozpatrzmy najpierw
Preypadek spregienia diody elektroluminescencyjnej ze $wiattowodem. Zalézmy

Uproszczenia, Ze powierzchnia emisyjna diody jest kolem o promieniu b, sama
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dfl =2 =inBdd

sindE

Bys. 3.22.
Nustracja do obliczedi mocy wpio-
wisbsong] do rdzenda Swiatkewadu

zaé dioda ma luminancjg energetyczng L{&, ¢). Jesli promien diody b jest wigkszy
Iub rédwny promicniowi Swiattowodu a, to wiedy jakodcl sprzgienia nie da sig
poprawi¢ za pomocy ukladu optycznego. Prey najwigkszym zblizeniv diody do
fwiattowodu, moc wprowadzona do rdzenia w danym punkcie jest rowna mocy
wypromieniowanej przez diode w kacie przestrzennym okreflonym przez Kql
& .- Kat @, odpowiada lokalnemu katowi akceptaci Swiatlowodu, a ten z kolei
lokalnej aperturze numerycznej A(r). Na podstawie rys. 3.22 i definicji luminancji
energetycznej L moZna tg punktows moc okreslic jako

il
“

[CL

Alr

d¢ [ d@sinOL(@, d)cos@

a

dP, = (3.168)

Aby obliczyc catkowita moc wprowadzong do rdzenia P, nale?y zaleinosc (3.168)
scatkowad po powierzchni rdzenia

an Ailrd

Po=[dr [ dp [ d@2nrL(@, p)cos@sin@
i) [u]

=

(3.169)

Ol 5

Wipdtczynnik sprzgienia i jest definiowany jako stosunek mocy Swietlne)
wprowadzone] do Swiallowoedu P; do catkowitej mocy Swietlng] diody elekiro-
luminescencyjnej P,

el (3.170)

Obliczymy ten wspdlczynnik w preypadku, kiedy dioda ma lambertowska
charakterystyke promicniowania, tzn. kiedy luminancja energetyczna L = consl.,
profil zas wspdlczynnika zalamania Swiattowodu dany jest zaleZnodeig (3.136).
Wiawezas korzysiajac z zaleinodei (3.150) tatwo jest wyliczyé lokalng aperture
numeryczng Ar)

Alr) = Hﬂ\/l_—(w;—}

(3.171)
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-

7e wzorow (3.169) 1 (3.171) obliczymy teraz moc wprowadzong do rdzenia
swiattowodu

Mo 1 —ipin)*

P, =d-1r1L.[drr I d@cosBsin® =
0 o

(3.172)

= 2r*L [drrsin® [NA /1 —(rla)" ] =
a
= 2m3(NAYL [ dr r[1 — (Ha)] = n*a® (NA) L ——
a x+2
We wrorze tym wykorzystano to, #e dla malych katdw sina = o. Nietrudno jest
w podobny sposdb wyliczyé catkowita moc Swietlng diody. Wynosi ona

b /2
P.=2nL[dr2nr | d@cos@sin® = n*b’L {3.173)
0 0
Stad wspdlczynnik sprzgZenia 1 jest réwny
a’ x
= — (N4)* , b L
Hié v (NA) 200 = (3.174)

Jefli promien diody elektroluminescencyjnej & jest mniejszy od promienia
dwiattowodu a, to przy bezpodrednim sprzgieniu diody ze Swiattowodem wspdl-
czynnik sprzgienia wWynosi

X

n = (NA)? b<a (3.175)

x+2'
Przypomnijmy, e dla §wiatlowodu o profilu parabolicznym x = 2, dla skokowego
2a8 X — oo, zatem wspdlczynnik sprzedenia jest dla Swiatlowodu o profilu skokowym
dwukrotnic wigkszy. Biorac pod uwage apertury numeryczne rzeczywistych
swiattowodow, wartosci wspolczynnika sprzgzenia i diody elektroluminescencyjnej

Rvs. 3,23

Wprowndzanie moey Swietl-
nej do fwiathowoedu zo poro-
cg ukindu opivcznego

Zrodin
fiwialta

Soczewka Swiakttowid
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ze éwiatlowodem wielomodowym nie preekraczaja 10 procent, Do dwiathowadow
jednomodowych stosuje sig  prakiycznie tylko diody elektroluminescencyjne
o specjalnej konstrukcji (np. superluminescencyjne). W przypadku kiedy §rednica
diody jest mniejsza niz frednica $wiatlowodu (dla b < @) mozliwe jest uzyskanie
poprawy sprzgienia za pomocy ukladu optycznego. Optymalne warunki uzyskiwane
s wiwczas, gdy obraz Frdia rzutowany jest poprzez uklad optyczny w catodci na
powierzchnig rdzenia $wiattowodu, Pokazano to na rys. 3.23. Oznaczmy przez
M = (a/b) powigkszenie ukladu optycznego. Z rysunku 323 i z poprzednich
rozwazaf wynika, 2¢ cala moc $wietlna jest emitowana z obrazu Zrddia $wiatla
w kacie brylowym zmniejszonym w stosunku do oryginalu o M*® = (a/b)®
Odpowiedniemu zwezenin ulega zatem charakterystyka kierunkowa promieniowania
obrazu, a z definicji apertury numerycznej wynika, #e wspdlczynnik sprz¢ienia
rofnie.

Z tych samych przyczyn, ktdre ujete s4 w znanej z optyki zasadzie zachowania
luminancji, nie jest mozliwe uzyskanie jakiejkolwiek poprawy sprigicnia za
pomoca ukladu optycznego w przypadku kiedy Srednica diody jest wigksza od
Srednicy rdzenia. Jedynym wyjatkiem jest przypadek, kiedy érddio promieniuje
w kacie mniejszym od apertury numerycznej Swiatlowodu.

Sprzeganie ze $wiatlowodem lasera polprzewodnikowego emilujacego Swiatlo
koherentne rdzni sie w istotny sposcb od sprzegania z diedy elektroluminescencyjng,
przede wszystkim dlatego, #e promieniowanie to inaczej zachowuje sig w tzw. polu
bliskim, to znaczy blisko powierzchni emitujace], a inaczej w tzw. polu dalekim,
to znaczy daleko od tej powierzchni. W przypadku sprzegania lasera ze Swiat-
lowodem wielomodowym wymiary plamki pochodzacej z lasera w jej najweiszej
czefcl sq znacrnie mniejsze od Srednicy rdzenia. Jesli ta plamka pokrywa sig
z powierzchnig czolowy Swiattowodu, to wlasnodci sprzgienia sq wyznaczone
przez rozklad promieniowania lasera w polu dalekim, okreflony przez katows
gestosd mocy promieniowania [12]

@y [
1(8,,08,)= - |—] =2 ! ] 3.176
( 3} faﬂxp[ (@m] (f%J (3.176)
edzie
e = L 4 By = A (3.177)
W, ; Wy

Tutaj wg,, wy, okredlajga wymiary pola w jego najweiszej czgsci, np. Wi po
wyjéciu z lasera; pole to ma gaussowski rozklad natgZenia promieniowania S(x, ¥)

dany przez
¥ x ¥ 2
s = spest] 2= ) ~2(2]] cam

Yoo Waoy

Zwrodmy uwage na to, e W}"IIZIiElI}f pola wzdihn obu wspilrzednych wi, i Wy D
ogdl istotnie sig od siebie réinia. Jeski oS symetrii pola pokrywa si¢ 2 osig symetril
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gwiatlowodu, to wiwezas wspiltezynnik sprzgzenia wyraza sie zaleznoSein wyni
kajaca z (3.176) [12] | Wyni

£, e 4\ &, @2
oo, o]
l B, | T
&

===

[l (&b, Tl e

= H(NA, 8,)- HNA, 8g,) (3152
gdzie Kat akceptacp &,
&, = arcsinMA = NA {3.180)

Na r}fsur'tku 3.24 pokazano funkeje H (3.179) stufaca do obliczenia wipolczynnika
spregZenia. Zauwaimy, Ze wspitczynnik sprzezenia jest iloczynem dwéch takich
funkeji liczonych kolgjno dla 8,,, a nastgpnie dla &, . :

W wigkszodcei praktycznych przypadkéw moina zastapié gdémg granice catkowania
w mianownikach we wzorze (3.179) przez nieskoniczonodé:

il = i e @ z "
£ ":'."E]J'[—E-(EI—I}) ]d@ = £|3_‘.l’.p [—E(Eﬂ—] :|d@ = \Eﬂ! '5',;. (3.181)

0 0z 0.5 0.5 08 Ma& D

Rys. 3.24. Funkeja M utywana do obliczenia wspdlezynnikn sprecdenia lasers
i Swiatlowode wiclomodowego. Na podstawie [12]
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wiet wgpﬁlcl}lﬂﬂik sprzezenia [12]

- erf(ﬁ g‘q )mj‘"(ﬁ :’i) (3.182)

Bx oy

W Fm}-pndku sprzeZenia lasera ze Swiattowodem wielomodowym istotna poprawa
moze zostaé osingnigta przez rastosowanie odpowiednich ukladéw optycznych.
Najprostsze jest tutaj otrzymanie powigkszonego obrazu krawedzi wyjiciowe]
Jasera na powierzchni czotowej Swiattowoduy, co zmniejsza katowe wymiary wigzki
Jaserowej i poprawia wapilczynnik sprzeZenia. Mozliwe jest réwnieZ stosowanic
bardziej zlozonych ukladdw optycznych np. z uiyciem soczewek cylindrycznych.
Przyktady ukiadéw sprzegajacych pokazano na rys. 3.25.

Fajmiemy sig¢ teraz sprzgieniem lasera pdlprzewodnikowego ze swiatlowodem
jednomodowym. Bedziemy zakladad, Ze zardwno pole elektromagnetyczne lasera
jak 1 pole modu podstawowego Swiattowodu moina z dobrym przyblizeniem
zastapi¢ rozkladami gavssowskimi. Natglenia pdl elekirycznych wyrazaja sig
wiedy nastepujacymi wzorami [12]:

pole elekiryczne lasera

2 1.4 f _..I . _1.1
E=E, -E;= (;) - 1::{11[-— LE k )x
L]

v, Wy — 2R,
e i (3.183)
}E(E ,—“'-l.. MP{_W__EHJRFE}
pole elektryezne modu podstawowego w Swiattowodzie
E=E;, E; =
ek (3.184)

5 L4 1 A.l 2 is4 I }'1
= EXp| ——3| % |— —= Elp(— —}
[T‘) ~ Wy ( “'}) ['-T -\f}-llr'_lr w}
We wzorach tych pominigto czynniki fazowe jkz i ¢ (2) jako niezalezne _Dd &Y
1 nie majace wplywu na wspilezynnik sprzezenia, Parametry B, i R, 54 promieniam
izny front falowego wrdlug odpowiednich wspdélrzgdnych. Nietrudno jest
sprawdzic, ze obydwa pola s3 znormalizowane do jednodel tzn.

[[EEdS =1, [[EE;dS=1 (3.185)
Wipolezynnik sprzedenia miedzy laserem, a fwiattowodem dany jest przez

n=lcal’ = le.e, (3.186)
Edzie

co = [[EE;dS, ¢, =[[E.Ef.dS, e, =[[E,E;dS (3.187)

LWro¢my uwage, e z wzordw (3.185) wynika iz wspélezynnik sprzgZenia jest

riwny jednosci dla jednakowych rozkladdw pol.
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7 zaleinosci (3.184), (3.186) mamy

+ o

i F ey i
— k| exp| = 5 fdx =
[ sol-2r-wam el

iy T 3
Wz (3.188)

w W S T T
J I |+. T + J k & .|r
1 2R,

Wspdtczynnik ¢, moke by¢ obliczony przez zastgpienie indeksu v przez indeks y.
Mocowy wspdlczynnik sprzeienia n wyraia sig wzorem [12]

= o

=

n=|elley

2 W, )"’ K wiwy 2

—— T L L H"II + 3 u 5
LS 4K Wy w,o i\t welwed
f J ¥
W + = 3
W, Wy 4R

MNajwigksza efektywnos¢ spragienia jest osiagnigta, kiedy mianowniki w omawia-
nym wzorze s minimalne, Ma to migjsce, gdy R, — oo i R, — o, czyli wiedy gdy
najwessza czefc wiazki laserowej pokrywa sig z czotem swiatlowodu. Co wigeej,
musi by¢é spetniony warunek w, = w, = wy, co oznacza, Ze na czole Swiatlowodi
wigzka laserowa musi mie¢ przekrdj kolowy o Srednicy rdwne) Srednicy pola modu
MFD = 2w;. W tym przypadku wspdlczynnik sprzezenia jest réwny jednodci.
W praktyce bardzo trudne jest osiggniccie wspdlczynnikdw sprzezenia prze-
kraczajaeych 50%, Jednym z powoddw jest postepujace ze zmianami temperatury
rozjustowanie optycznego ukladu sprzegajacego.

Rozpatrzmy teraz sprzeZenie mipdzy dwoma Swiatlowodami jednomodowymi.
Zaldzmy, #e stykaja sig one powierzchniami czolowymi, tzn. nie ma odbié na
granicy szklo-powietrze-szklo (Fresnela). Miech wymiary pola w pierwszym
Swiatlowodzie bedy opisane preez Srednicg pola modu MFD = 2w, w drugim za$
Swiatlowodzie przez 2w, . Dodatkowo zaloiymy, e isinieje pewne przesunigcie
migdzy osiami obydwu $wiathowoddw wyratone przez roznicg wspolrzednych g,
Vo. Przyimowaé bedziemy natomiast, e osie obydwu $wiathowoddw sa do siebie
rownolegle. Natgzenie pola elektrycznego w pierwszym Swiattowodzie wyrazi sie
wzorem podobnym do (3.184), jedyng roénica jest zmiana indeksu z fna 1

oy 1A 2 7 4 i L2
EI = (;] ;EKP(— —-L 1)- (.‘.J_) ! cxp(— %1‘) (3, i"‘]'j'_]

b Wi Wy i Wy I

(3.189)

Pole w drugim fwiattowodzie wyraza sig podobnym wzorem z tym, Ze indeks |
nalezy zastapi¢ indeksem 2 i trzeba wprowadzié wspomniane przesuniecie.
Wapolezynniki spreezenia wyraiajy sig wiedy wzorami [12]
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i 2 1 J‘ “P( X )exp[ {x—mjd
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2w x3 (3.188)
SN W W T Wi ewt

£ =,|IME}; _i (3.192
. H-"f o 1-1-'% P 'H-’? o= H'"ll' = )

Stad wspdlczynnik spragienia mocy wyraZa si¢ wzorem [12]

i } 2 Ml
= cacy| 5= 4[h’—“i:) cxp(—ﬁ]

w% + Wy Wi+
odzie d = +/ x3 4 v3

Ma rysunko 3.26 pokazano straty wywolane przesunigeiem migdzy osiami
swiattowoddéw, na rys. 3.27 zad — straty wywolane rdznicy migdzy Srednicami pdl
modow w obydwe Swiatlowodach, £ tych rysunkow wynika, #e¢ dla vtrzymania
tych strat ponide) 0,2 dB réinica migdzy Srednicami pol moddw nie powinna
przekraczad 20% . Ponadto preesunigcie migdzy osiami Swiatlowoddw nie mo#e
przekraczad 20% wartofei §rednicy pola modu. Wymuosza to z jednej strony
stosowanie podobnych, a nawet identycznych Swiatlowoddw w cabej linii, gdyi
swiatlowody o réinych profilach wspdlczynnika zalamania mogg mied réine
grednice pdl modalnych MFD. Z drugiej strony konieczne jest nicewykle precyzyjne,
z bledem nie przekraczajgeym 1-2 pm, ustawienie osi Swiattowoddw wzglgdem
sichie.

Wymagania przy laczeniv Swiatlowoddéw wielomodowych nie sg ai tak ostre ze
wrgledu na ich znacznie wieksza Srednice (typowo 50, 62,5 lub 100 pm). Dalej

Podobnie

(3.193)
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Eys. 3.27. Straty wywolane rdénicy Srednicy pdl modaw Swistlowoddw
jednomadowych. Parnmetr & = wy i,

rozpatrzymy kilka przypadkow laczenia Swiatiowoddw wiclomodowych, ktdre
rdZnia sie pewnymi parameirami.

1. Rdinica frednic rdzeni

Zatozymy, Ze tjczone Swiatlowody maja jednakowe apertury numeryczne i profile
wspilczynnika zalamania, rd#nig sig za§ promieniami rdzenia a, # a;. Jeéli osie
abydwu Swiattowoddw pokrywajy sig, za8 Srednica rdzenia Swiatlowodu odbiorczego
iy Jest wigksza od Srednicy rdzenia Swiatlowodu nadawczego a,, to wiedy cale
Swiatlo emitowane przez pierwszy Swiatlowdd jest akceptowane i nie ma Zadnych
strat. W przeciwnym przypadku, kiedy a; > a; czedd wyemilowanego Swiatla nie
Jest akceptowana przez drugi Swiatlowdd. Nietrudno jest pokazad, Ze straty 53
w tym przypadku proporcjonalne do stosunku pdl rdzeni obydwu Swiattowoddw

L= zmng(”—‘) [dB], a:=a (3.194)

LE

2. Rdinica apertur numeryeznveh

Jedli érednice rdzeni sy jednakowe, a laczone Swiatlowody rdinig sie jedynie
aperturami numerycznymi NA, # NA;, to podobnie jak poprzednio moZna wyrdinié
dwa przypadki. Pierwszy, kiedy apertura numerycina Swiattowodu nadawczego
NA, jest mniejsza od apertury numerycznej Swiattowodu odbiorczego NA,. Wiedy
dwiatlo jest transmitowane bez strat. W drugim przypadku NA, = NA, i czesd
Swiatla nie jest akceptowana przez drugi Swiatlowdd. Nictrudno jest pokazad, e
spowodowane tym straty sq proporcjonalne do stosunku kwadratéw katéw akeeptacii
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Bys. 3.25.
d Rdzenie dwdch Swiatlowaddw odlegle od
|"—"| siehie o o
obydwu Swiatlowoddw
NA
L= zmug( NA’) [B],  NA, = N4, (3.195)
2

1. Prresunigcie osiowe

Rozwazymy tulaj sylvacje, gdy laczone s dwa Swiattowody skokowe o identycz-
nych aperturach numerycznych i frednicach rdzenia. Wskutek nicdokladnodci
wykonania polaczenia ich osie mogg byé przesunigte wzglgdem sicbic o odleghosc d.
Sprzezenie miedzy Swiatlowodami zachodzi tylko w tych migjscach, gdzie rdzed
swiatlowodu pierwszego pokrywa sig z rdezemiem drugiego Swiatlowodu. Zatem
efektywnos¢ sprzezenia jest okreslona przez stosunek pola powierzchni po-
krywajgcych sig rdzeni do pola powierzchni rdzenia. Pokazano to na rys. 3.28. Pole
nakladajacych sig czefei rdzeni wynosi [12]

2 if rpalh
P=2a mms[ﬁ —dyfa e (3.196)

Dzielac te raleino$é precz ma® i rozkladajac w szereg otreymujemy nastgpujice
przyblizenie wspdlezynnika sprzedenia

e =t e gis (3.197)

T a a

Ze wzordw (3.194), (3.195) i (3.197) wynika, Ze preykladowo 10% réZnice
Stednicy $wiattowodu, apertury numerycznej, i 10% przesuniecie migdzy osiami
Powaduja straty odpowiednio 0,83, 0,83 i 0,20 dB.
Do tej pory zakladaliémy, #e §wiatlowody stykajy sig swymi powierzchniami
Czotowymi. Jesli nie jest to spelmione, wdwczas powslaja dodatkowe straty
ZWigzane z odbicicm na granicy dwdch ofrodkéw (odbicie Fresnela). Rozpatrzmy
Padanie prostopadie na granice szklo-powietrze. Wspdlczynnik odbicia jest rowny

Zg
{2
e ?_? i ;ﬂ = "_i {3.198)
s fl+
2 L il L

It
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gdzie: Z,, Z;, Z, — odpowiednio impedancje szkla, powietrza i prézni, n — wspil-
czynnik zalamania szkta, Wspdlczynnik odbicia mocy wyraza sic wzorem

. _mmoc odbita TP = (rz—] )1 (3.199)

moc padajaca o el

Ze wizorn (3.199) latwo jest wyliczyé, Ze przy kaddym padaniu fali na granice
migdzy szklem a powietrzem fala traci okolo 4% mocy i co jest szezegdlnie
niekorzysine, powstaje fala odbita rozchodzgea sie wstecz w Swiatlowodzic.

3.9, SWIATEOWODY SPECIALNE

Swiattowody jednomodowe o nominalnej symetrii kotowej umozliwiajg propagacie
dwach modow o ortogonalnych polaryzacjach liniowych. Moina je oznaczyé preex
LPg, 1 LPg,, a osie tych moddéw sq wyznaczone przez elementy przekroju
Swiatlowodu. Jeili dwiatlowdd nie posiada idealnej symetrii kolowej obydwa te
mody rozchodzy si¢ z nieco rdénymi predkodciami grupowwmi. Mezna zatem
powiedzied, e Swiattowdd zachowuje sie wiedy jak ofrodek dwdjlomny. Réinica
drég na jakie] obydwie polaryzacje doznajy przesunigcia fazy rddnego o 2x
okreslana jest mianem diugodci zdudnied (ang. bear lengrh) i wyrazana jest
zaleinodciy
2m
ﬁ:_ﬂ_'.'

gdzie: f, i B, — stale propagacji odpowiednich moddw okreglone przez anizotropie
Swiattowodu. W preypadku wprowadzenia do $wiatlowodu fali spolaryzowane]
pod katem 45° do jego osi optycenych (tzn. rdéwnego pobudzenia obydwn moddw
ortogonalnych) stan polaryzacji fali rozchodzace] sie w Swiatlowodzic bedzie sie
zmienial periodyceznie tak, jak pokazano 1o na rys. 3.29.

Ze wzgledu na rozrzuty technologiczne w symetrii i skladzie swiattowodu 1 wplyw
ceynnikdw zewnetrznych (naprezenia i temperatura) istnicje sprzgienie miedzy
obydwoma modami, co prowadzi do przenoszenia energii $wiatla z jedne]
polaryzacii do drugiej. Transfer encrgii pomigdzy modami jest najszybszy, jedli

e (3.200)

Lp

o St —

L
: Zwioilowdd

I
#=| - G,IL=0 #e T2 @ =32 a7 $=2 9

¥ b K

Rys. 3.29. Emiany polaryzaci Swiatla w trakeie propagacyi w Swinthowodzie wskutek
jeno dwafomnosc

I"J [ S .
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Sem DOe® ) wyam.

F‘n.,,-.'l-;J'l_'lj_i: Sunatl ol diue ||I:r,|;.:,'m|,:|ji||:.:|u;:'|':| po-
laryzacjs typu: o) bow-lie, b) PANDA

okres wspomnianych zaburzed jest zhlizony do dlugofcl zdudnied, natomiast
sprzeZenie migdzy modami znacznie maleje, jesli okres zaburzei znacinic rdini
sie (jest mniejszy lub wigkszy) od diugodci zdudnier. |

W wicln zastosowaniach niezbedne s3 Swiattowody, ktdre utrzymuja stan polaryzacii
wprowadzonego doi sygnatu. Ze wzgledu na omdwione pnpm:—:dninl sprzedenic
miedzy modami ertogonalnymi nie moZna tego osiagnac w zwykb;_h Sm_atlnwudach
o symetrii kolowej. Istnicje bardzo wiele réZnych konstrukeji Swiattowoddw
ntrzymujacych polaryzacie. Najbardziej typowe rozwigzanie polega na wprowa-
dzeniu do swiattowodu dodatkowych obszardw, ktdre wprowadzajg ukierunkowane
naprezenia zwigkszajac w ten sposob dwdjomnos¢ Swiatlowodu. Skraca o
mmacznie dlugoéé zdudnied Ly, przez co staje si¢ ona znacznie mniejsza od fredniej
diugodci zaburzen i sprzezenie migdzy modami bardzo maleje. Przekroje typowych
éwiattowoddw utrzymujacych polaryzacje typu ,,PANDA" i bow-tie pokazano na
rys. 3.30. Zasadniczym parametrem charakieryzujacym Swiattowdd uirzymujacy
polaryzacje jest tzw. przestuch polaryzacyjny definiowany jako [1]

P lﬂlugm;j- = 10log,  tgh{hL) (3.201)

X

gdzie: paramelr i — wspotczynnik spregienia modowego, L — diugodé Swiattowodu.
Wielkaéei P, i P, s3 mocami moddw wzbudzonego {tzn. ni¢poZadanego)
1 wprowadzonego.

Wady Swinttowoddw utrzymujgcyeh polaryzacje jest nieco wigksze thumienie
anizeli ich konwencjonalnych odpowiednikéw, co ma mnigjsze znaczenie, _:!Eﬁil
uiywane sq jedynie krotkie odcinki tych $wiatlowoddw. Ponadio omawilane
Swiathowody charakteryzujq sig znacznie wyZsza ceng.

Drugim waznym rodzajem Swiattowod6w, kidre nalezy w tym micjscu omdwic, sa
tzw, Swiatlowody kompensujace dyspersje. Maja one poprzez odpowiednig
konstrukcje duzy vjemny wspélczynnik dyspersji chromatycznej w zakresie 1,35 pm.
Z tego wzgledu sq bardzo atrakeyjne dla kompensacji dyspersji prey unowoczes-
Mianiu istniejacych linii $wiatlowodowych z 131pm i preejéciu na 1,55 pm.
W istocie jesli przy pracy na dlugoéei fali 1,55 pm polaczymy kaskadowo {HI'ELHCF
Swiattowodu standardowego o dlugosei L i dodatnim wspdtczynniku dyspersji
D=0 ze swiatowodem kompensujicym dyspersje o diugosei L, i ujemnym
wapdlczynniku dyspersji D, < 0 to wypadkowa dyspersja bedzie wynosic

A=DL+DL, (3.202)
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Bel-5i0,

Rys. 330

Profil wspdbezynmnikn calimonz

fwiatiowodu  kompensujjcepn

dyapersje o plaszeru domieseko
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" czystego Sily
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Dlugodé Ly moina dobraé tak, aby wypadkowa dyspersja byla zerowa. Dhugodé ta
wynosi Ly = DLAD, , dodatkowa zas thumiennodé wprowadzona preez Swiatlowdd
kompensujacy jest rdwna

o 1

L, =(DL)x D, = DL FOM [dB] (3.203)
Wazrost thumienia linii jest zaiem odwrotnic proporcjonalny do tzw, wspdélczynnika
jakodci FOM = Dy/o,. Obecnie otrzymywane wartosei wspdlczynnika FOM
przekraczajy 200 psiinm - dB). Istnieja réine rodzaje swiatlowoddw kempensujacych
dyspersj¢ np. z rdzeniem o wysokim wspdlczynniku zalamania, rdzeniem eliptycz-
nym. Oméwiony w pracy [35], dwiattowdd o profile wspolezynnika zalamania
przedstawionym na rys. 3.31 i plaszczn domieszkowanym fluorem, wymagal
bardzo starannego doboru koncentracji domieszek w celu uzyskania optymalnych
parametrdw. Prezentowany swiattowdd charakteryzowat sig na diugodei fali 1,55 um
wspilczynnikiem dyspersji D; = 80psfinm -km) i tlumiennoicia jednositkowy
o = 0,32 dB/km, co dawalo warto$¢ FOM =250 ps/inm - dB).

3.10. KABLE SWIATLOWODOWE

Swiatlowody maja za maly wytrzymalodé mechaniczna i sa zhyt podatne na
wplywy Srodowiska, aby stosowad je bez odpowiednich zabezpieczed, Jui
w procesic produkcji Swiattowdd jest pokrywany cienky warstws tworzywa
sztucznego, zwykle o grubosei kilku dziesiatych milimetra, kladziony bezposrednio
na plaszcz. Nastepnie tak spreparowany dwiatlowdd jest dodatkowo zabezpieczany
bad? preez bezposrednie pokrycie go drugs, grubszg warstwy tworzywa sztucznego,

a
Rys, 332,

Wime zabezpicczenie Swiatlowodu: a) £cis-
te, b} hefne, Mo podstawic [57]
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Elpment w2macniajaoy

Swintlawody

Wypetnienie
wiadond porne

Rys 3.33.
Ostono Praekrtj praykiadowegno kabla

Swinlowodowego. No podsia-
wic [12]

hgdZ przez umieszczenic go w ostonie z tworzywa sziucznego, w ktdrej Swiatlowad
spoczywa lufno. W tym drugim przypadku wewngirzna férednica oslony jest
wieksza anizeli zewngtrzna Srednica $wiattowodu z pokryciem pierwotnym. Typowe
érednice oston sa okoto 1-2 mm. Oméwione dwa rodzaje zabezpieczen pokazano
na rys. 3.32. Dopiero tak zabezpieczone Swiatlowody laczy sig w kable.

Funkcje pokry¢ i kabla sq nastgpujace:

— zapewnicnie niezbednej wytrzymatosci mechanicznej,

— zmniejszenie strat spowodowanych mikrozgigeiami Swiattowodu,

— zapobietenie kontaktu Swiattowodu z wilgocia,

Istnieje kilka typéw i konstrukcji kabli Swiatowodowych. Oprdcz samych
Gwiatlowodéw do standardowych elementéw kabla naleia: ostona, elementy
wzmacniajgce wytrzymatosé mechaniczng, najezgéciej w postaci widkien stalowych
lub z tworzywa sziucznego, elementy pozycjonujace Swiattowody oraz elementy
zabezpieczajace przed wilgocia (woda). Przykladowy kabel Swiattowodowy
pokazano na rys. 3.33.
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ZIAWISKA NIELINIOWE
W SWIATELOWODACH

Dadenie do zwigkszenia zasiggu transmisji, badZ do maksymalnego wykorzystania
pasma Swiatlowodu przez jednoczesny transmisje wiels kanaléw na rdinych
diugodciach fal prowadzi do nieuchronnego zwigkszenia mocy éwietlnej w §wiat-
lowodzie. Przy dutych mocach dochodzi do nieliniowego (tzn. zalednego od
gestosci mocy promieniowania) oddziatywania pomigdzy niosgcymi informacje
falami elektromagnetycznymi a ofrodkiem, w kidrym prowadzona jest transmisja.
Ta nieliniowoé¢ mode prowadzi¢ do interferencji, znieksztalcen impulséw lub
dodatkowego zwigkszenia tlhumienia, powodujac pogorszenie pracy systemu.
Z drugiej strony nieliniowe wiasnodci $wiathowodu mozna wykorzystaé do budowy
systemow Swiatlowodowych o parametrach praktycznie niemo#liwych do uzyskania
innymi metodami. W tym paragrafie opiszemy kolejno dokladniej cztery rodzaje
zjawisk nieliniowych:

— Wwymuszone rozpraszanie Ramana,

= wymuszone rozpraszanie Brillouina,

— wiasng i skrofng modulacja fazy,

— mieszanie czterofalowe,

Nini¢jszy rozdziat jest oparty na pracy [41]. Bardzicj zainteresowanych zjawiskami
nieliniowymi w Swiattowodach odsylamy do publikacji [39], [40].

4.1. WYMUSZONE ROZPRASZANIE RAMANA

Zrédiem wymuszonego rozpraszania Ramana jest oddziatywanie $wiatka i wibracii
molekularnych 5i0,, ktdre powoduje przemiane czestotiwodci fali $wietlnej.
W wyniku tego procesu wokdl wyjéciowej cegstotliwoéci promieniowania powstaja
listki boczne, oddzielone od prazka gldwnego o czestotliwosE rdwna czestotliwodci
drgan molekul. Listek boczny o niZzszej czestotliwodei nosi nazwe fali Stokesa,
listek za o wy#sze] czestotliwodei — fali anty Stokesa. Fala Stokesa jest Zazwyczaj
o wiele silnigjsza od fali anty Stokesa. Z pukiu widzenia mechaniki kwantowe]
w trakcie rozpraszania Ramana pochionigty zostaje foton pompujacy, a jego
energia zamienia si¢ w energi¢ folonu Stokesa i kwant energii dreafi czgsteczki
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rozpraszajacej. Istotne jest to, 2e jezeli do ofrodka w KtGrym zachodzi rozpraszanic
Ramana wprowadzimy dwic fale, ktérych czestotliwodel réZniy sig o czestotliwoée
grokesa, to moc fali o nizszej czestotliwodei (tzw. fali sondujacej) bedzie rosia
kosztem mocy fali o czestotliwoéci wyzszej (pompy). Ten proces nosi nazwe
WYINUSZONEE0 rozpraszania Ramana. Moc fali sondujgee) P (L} po propagacji
w Ewiatiowodzie o diugodei L wyraia sig wzorem [41]

Pi(L) = P, Eﬂlexp[”;:’} (4.1)
gdzie: Py (0) — moc fali sondujgce) na wejiciu Swiattowodu, Py — moc pompy,
A, — powierzehnia preekroju wspdlnego dla fali sondujgeej i pompy. Wspdiczynnik
wrmocnienia g jest bezpodrednia miary wiclkosci nieliniowosci, czynmk b od-
wzorowuje zaé wzgledne polaryzacje obydwu fal i polaryzacyjne wlasnosci
gwiatlowodu, W Swiattowodzie zachowujacym polaryzacje przy jednakowych
polaryzacjach fali sondujycej i pompy & =1, w zwyklym zaé Swiatlowodzie
b= 2. Z kolei L. reprezentuje efckiywna dhugoéé Swiatlowodu, Jest ona rdina od
diugodci faktycznej L ze wigledu na wykiadnicze tlumienie fali pompujgeej. Te
dwic wielkodci sq zwiazane ze soba zaleZnoscig

L,=—— (4.2)

gdzie o — thimiennose jednostkowa Swiatlowodu,

Z powodu wykladniczej zaleinofei we wzorze (4.1) w prakiyce zjawisko
Wymuszonego rozpraszinia Ramana wystgpuje wtedy, gdy nateZenie fali pompujace]
przekroczy pewien poziom.

W szkle kwarcowym wystepuje continuum cz¢stotliwobei Stokesa, co odpowiada
zaleznoSei widmowej wspélczynnika wzmoenienia g pokazanej na rys. 4.1 dla
dlugosci fali pompy rownej 1 pm. Zauwazmy, #e wspélczynnik wzmocnienia
rosnie prawie liniowo az do réznicy czestotliwosci miedzy fala sondujaca a pompa

L

Rys. 4.1,

Wapdtczynnik wzmocnienia
Ramana dln Si0, w funkeji
prEcsunigein crestotliwogcl

s & & 2% 30 36 iz przy diugesei fall pompry row-

Wzmacnienie Ramana [-'wﬂ] 2

Przgsunigcie crestolliwogci [=1000 GHz] nej | pm. Na podstawie [41]
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réwnej 500 cm™ !, Oznacza to, Ze kazde dwa kanaly oddzielone od siehie o mnig|
niz 15000 GHz beda ze sobs sprz¢ione preez mechanizm wymuszonego rogz.
praszania Ramana. Poniewaz wspilczynnik wzmocnienia g jest odwroinie proporcjo-
nalny do diugoéci fali, to dla A=1.55 pm jego maksymalna wartodé wynosi okolo
7= 107 em/W.

W jednokanalowych systemach transmisyjnych do Swiatlowodu wprowadzony jest
syenat tylko o jednej dingofci fali. Jednakie ten sygnal generuje Swiatto wskutek
spontanicznego rozpraszania Ramana i wygenerowana fala nastgpnie moze zostad
wzmacniana. Wykazano [43] zardwno teoretycznie jak i cksperymentalnie, e
wzmocnienie Swiatla rozproszonego wskutek efekiu Ramana powoduje gwaltowne
zmnigjszenie mocy sygnalu (nawet do 50%), jesli moc $wiatla P przekracza
wartoi¢ okreflons przez

gL.F

= 16
bA,

(4.3)

Dla typowych parametrow Swiatlowodu odpowiada to mocy P rédwnej okolo 1 W,
Jasne jest, Ze rozpraszanie Ramana nie wplywa na prace systemu jednokanalowego.
Sytuacja jest jednak zupelnie inna, je$li w tym samym $wiatlowodzie trans-
mitowanych jest wiele niezaleinych kanaldw na réznych dlugogeiach fal. Wéwczas
wskutek wymuszonego rozpraszania Ramana kanaly o wiekszych diugogciach fal
beda wzmacniane kosziem kanaldw o mniejszych diugodciach fal. Istnieje
zasadnicza réZnica migdzy systemem jednokanalowym, w kiérym fala sondujaca
pochodzl ze wzmocnionego szumu spontanicznego rozpraszania Ramana, a sys-
temami wielokanalowymi, w ktdrych fale sondujace o duiej mocy sq wprowadzane
W postaci sygnaléw kanalowych. Prowadzi to do degradacji systemu na znacznie
niZszym poziomie mocy optycznej anizeli w przypadku transmisji jednokanalowe;,
Rozpatrzmy dla przykiadu dwukanalowy system o detekeji bezposredniej, w ktdrym
kanat 1 {pompa) pracuje na diugodel fali A, , ktdra jest krdtsza od diugodei fali 2.,
na ktdrej pracuje drugi kanal. Po przejéciu z dziedziny czestotliwosci na diugosc
fali z rys. 4.1 wynika, Ze jezeli odstep miedzy kanalami jest mnisjszy niz okolo
100 nm, to sq one sprzgzone przez zjawisko wymuszonego rozpraszania Ramana.
LalGimy, e poczatkowe moce wprowadzone do fwiatlowoedu si jednakowe dla
obydwu kanaldw, a sekwencje nadawanych bitéw sa takie, jak to pokazano na rys.
4.2a. Wplyw wymuszonego rozpraszania Ramana pokazano na rys. 4.2b. Zauwaimy,
ze zmiany zachodzy tylko wtedy, jesli w obydwu kanalach obydwa bity sa
niezerowe. Wiedy moe sygnatu w kanale sondujacym (1) rofnie kosztem mocy
w kanale pompujacym (4, ). Jezeli w ktérymkolwiek kanale pojawia sie zero, nie
ma Zadnych zmian mocy. Wplyw wymuszonego rozpraszania Ramana nie jest
symetryczny. W kanale pompujgeym zmniejszeniu ulega rozwarcie oczka (ang. eye
pattern) ze wzgledn na zmnigjszenie mocy niektdrych bitéw, co prowadzi do
odpowiedniego zmniejszenia stosunku mocy sygnalu do mocy szumu SNR
1 zwigkszenia elementowej stopy bledow. Rozwarcie oczka w kanale sondujacym
ni¢ zmienia sig, gdyz czesc bitdw pozostaje nie zmieniona (nie ma wzmocnienia).
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Rys 4.2, [hustracja wpbywu wymuszonego rocproszanin Romann na tmnsmisje syznalde
binamyel: o) nadawane sekwencje biname, b) sckwencje biname miemione przez
WYMUSEORE rozpraszonie Ramana (4 < A1)

W prakiyce zwigkszenie mocy niektérych bitdw moie prowadzi¢ do nieprawidlowej
pracy odbiornika, zwlaszcza w odbiornikach z ARW.

Dla systemdw wielokanatowych oddzialywanie migdzy poszezegdlnymi kanatami
jest jakodciowo podebne, lecz bardziej ztozone. W ogdlnosci kanaly o wigkszych
diugosciach fal bedy wezmocnione kosziem kanaléw o mniejszych dlugodciach fal.
Degradacje pracy systemu moZna oszacowad preyjmujac [44), Ze profil wspolczyn-
nika wzmocnienia Ramana ma miedzy 0 a 500 cm™' przebieg tréjkatny. Jedh
zalozymy, #e w danym systemie jest & kanaldw réwnomicrnie oddzielonych
o czestotliwodé Af i majacych jednakowe moce P, zaden z kanatow nie bedzie
mial mocy zmniejszonej o wigeej niz 1 dB jesli tylko [41]

(NP) [{N—1)Af] < 500 GHz -'W (4.4)

Zauwazmy, #e NP jest calkowita mocg optyczng wprowadzong do Swiatlowodu,
a (N—D)Af — calkowitym pasmem optycznym. Z zaleinofel (4.4) wynika,
Ze iloczyn catkowiej mocy i calkowitego pasma optycznego musi by¢ mniejszy
niz 500 GHz - W, aby minimalizowa¢ wplyw wymuszonego rozpraszania Ramana.
Na rysunku 4.3 pokazano maksymalng moc w jednym kanale jako funkcje
liczhy kanaléw N [41]. Przyjeto nastepujace wartoSci parametrdw systemu
A=155 pm, ¢=02 dB/km, A, =5-10""7 cm?, L,=22 km, Af=10 GHz.
Dla kilku kanaléw dopuszczalna moc maleje jak LN, poniewaz profil wzmo-
cnienia Ramana jest bardzo szeroki i moce we wszystkich N kanatach
dajq przyczynek do wymuszonego rogpraszania Ramana zgodnie ze wzorem
(4.3). w miarg wzrostu liczby kanaldw zajmowane pasmo Optycine ulega
ZWwigkszenin, nabiera znaczenia oddziatywanic migdzy kanatami i maksymalna
moc w kanale zmniejsza sig jak 1/N® (44). Do tej pory w rozwaianiach
Pominigto wplyw zjawiska dyspersji. Uwzglednienie dyspersji zmnigjsza wplyw
nieliniowego oddzialywanian Ramana o czynnik, Ktérego wartosé zawiera
Sig pomigdzy 1 a 2 [45]. Dla duiych szybkodci transmisji i niezerowej
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dyspersji grupowej wplyw wymuszonego rozpraszania Ramana jest zmnicjszony
dwukrotnie. Zatem wdwezas krzywa na rys. 4.3 powinna by¢ podnicsiona o 3 dB.
Efekt wymuszonego rozpraszania Ramana moie zostad wykorzystany do wzmac-
niania sygnatéw w dwiattowodach. Bedzic o tym mowa szerzej w rozdziale
poSwigconym wimacniaczom oplycanym.

4.2, WYMUSZONE ROZPRASZANIE BRILLOUINA

Wymuszone rozpraszanie Brillouina polega na oddzialywaniu fal Swietlnych
1 diwickowych w Swiattowodzie. Powoduje przemiang czestotliwodel i odwrdcenie
kierunku rozchodzenia sig fali §wietlnej. Padajaca fal dwietlna zamieniana jest na
falg Stokesa o wigkszej dlugoéci, jednoczesnie wezbudzany jest fonon akustyczny.
Mechanizm jest wige dosyé podobny do wymuszonego rozpraszania Ramana.
Jednakie istnigje kilka istotnych réinie pomigdzy tymi dwoma zjawiskami. Po
pierwsze maksymalny wspdlczynnik wzmocnienia Brillouina dla $wiatlowoddw
jednomodowych (gp = 4- 107 % cm/W) o ponad dwa rzedy wiclkodei przekracza
odpowiedni wspdtczynnik dla rozpraszania Ramana. Zatem w odpowiednich
warunkach wymuszone rozpraszanie Brillouina bedzie dominujacym procesem
nieliniowym. Z drugiej sirony pasmo wzmocnienia optycznego Avy przy roz-
praszaniu Brillouina jest stosunkowo mewielkie. Wynosi ono 20 MHz na diugoéci
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fali A= 1,35 pm i zmienia sig jak 1/A%. Najwigksze wzmocnienie wystapi zatem
przy laserach pompujacych o szerokosci lini widmowej mnigjszej niz 20 MHz.
pla laserdw o szerokofciach linii widmowyeh Av, wiekszych niz 20 MHz
wzmocnienie g wymuszonego rozpraszania Brillouina zmniejsza sic w stosunku

.|':'|.'|-"|l_'|
4= s AV (4.5)

W przeciwienistwie do wymuszonego rozpraszania Ramana, ktére zachodzi zardwno
w kieunku zgodnym jak i przeciwnym do kierunku rozchodzenia sie fali
pompujacej, wymuszone rozpraszanie Brillonina zachodzi w $wiattowodach
jednomodowych jedynie w kicrunku wstecznym. Ten proces w oczywisty sposdb
gmnigjsza moc fali rozchodzace) sie w Swiattowodzie (fala rozproszona wstecz
gmnicjsza moc fali pierwotnej), a w dodatku gencruje potencjalnie silng falg
rOZproszong = powrotem w kierunku nadajnika. Rozproszone Swiatlo jest przesuniete
w strong nizszych czestotliwodci o wielkodé [40]

nuy,

fo= 7 (4.6)

rdzie: n — wepdlezynmk zatamania, v, — predkodciy diwickn w Swiattowodzie. Dla
szkla 510, fz = 11 GHz na dlugosel fali A= 1,55 pm.

Maoc krytyczna sygnalu optycznego, kidra w systemie jednokanatowym zaczyna
powodowad pogorszenie jakodel transmisji wyraa sie wzorem [40]

21HA.
P, = (4.7)
!:]'ﬂLr

1 dla poprzednio preyjetych parametréw systemu P, = 2,4mW. Mozna pokazad,
Ze w systemie wielokanatowym kakdy kanal oddzialywuje ze Swiattowodem
niezaleznie od innych kanaldw, a w konsekweneji moc krytyczna (4.7) nie zaledy
od liczby kanaldw.

Rezultaty te otrzymano przy zalofeniu, e promieniowanie nie jest modulowane.
Okazuje sig, #e wymuszone rozpraszanie Brillouina jest bardzo wrazliwe na
madulacie sygnalu. Przyezyna jest to, #e sam proces rozpraszania nie jest
natychmiastowy, jeéli rozwaiy sie skale czasu strumienia bitéw (fonony akustyczne
rozpraszajace Swiatto majy diugie czasy iycia, jak dowodzi waskie, 20 MHz,
Pasmo wzmocnienia Brillouvina), Ponadio duie szybkofci modulacji dajg duze
s2erokosei linii widmowej lasera i redukcje wzmocnienia zgodnie z wzorem (4.3).
W ogolnym preypadku binama modulacja lasera zmniejsza wplyw wymuszonego
I0zpraszania Brillouina. Ta redukcja zaledy od rodzaju modulacji i jej szybkosci.
Wzmocnienie Brillouina maleje wraz ze wzrostem szybkoéei modulacji, prey czym
Przy modulacji ASK i FSK wystepuje maksymalnie czterokrotna redukeja, dla
modulacji zag PSK o dufej szybkosci B wzmocnienie Brillouina maleje liniowo
Wraz 7 B.

e
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4.3. MODULACJA FAZY

Wispdlczynnik zatamania szkla kwarcowego, z ktorego wykonany jest Swiatlowad,
jak wigkszofE wspdlczynnikdw zalamania ciat stalych, wykazuje nicznaczng
zale#nodé od gestofci mocy rozchodzicego sig w mim promieniowania, Te
nieliniowoid spowodowang zjawiskiem Kerra moZna wyrazic zaletnoscig

no=ng+nl (4.8)

gdzie: | — natgienie Swiatta (f = PiA,), ny — wartos¢ wspdlczynnika zalamania
przy natgZeniu bliskim zerw, n; - tzw. nicliniowy wspdiczynnik zalamania
o warlofci rdwnej ny; = 3,18 107%° mi/W. W konsekwencji opdiinienie fazy
éwiatla po propagacji w Swiatlowodzie o diugosei L wynosi

2xn,L i 2HJIL,
A A

h(L) = (4.9)
Takiekolwick zmiany nateienia §wiatla | wprowadzajg modulacje fazy rozchodzace]
gie w Swiatlowodzie fali. Zjawisko to nosi nazwe samomodulacji fazy (ang.
self-phase modulation). Uwzgledniajae przypadkows polaryzacje moiZna na pod-
stawie (4.9) pokazaé, e [41] w systemie jednokanatowym dla typowych wartodci
parametréw (A= 1,55 pm, L, = 22 km, A, = 5% 1077 em?)

g, = 00354, (4.10)

gdzie: o, — Srednickwadratowe odchylenie standardowe fluktuacy Fazy wyraione
w ridianach, o, — Sredniokwadratowe odchylenie standardowe fluktuacji mocy
wyrazone w miliwatach, Je§li preyjmiemy typowsg wartodé zmian mocy okolo
1 mW, to wywolany tymi zmianami szum fazowy jest mniejszy niz 0,04 rad, co
jest pomijalne nawet w systemach koherentnych z modulacja fazy. £ drugiej strony
zwrdémy uwage na to, Ze fluktuacje fazy sygnatu w czasie powodujgy edpowiednie
Zmiany jego czestotliwodci. Zmiana pulsacjl sygnalu Aw wige sig z nieliniowg
czescig opdfnienia fazy (drugi czlon we weorze (4.9)) zaleznobcig
n,f, dFP

ﬂ =3 % (4.11)

Sdl VA d

Znak minus spowodowany jest tym, e zgodnie z przyjeta konwencjy zapisu
catkowita faza fali jest rdwna e — [z, gdzic Bz dane jest przez (4.9). Preyjmiemy.
e w Swiatlowodzie rozchodei sie impuls gaussowski o chwilowej mocy FP{r)
opisane) Munkcja

Iri

P(i) = Pq EEP(— -ﬁ) (412)

gdzie: Ty — miara czasu rwania impulsu, Py — jego moc maksymalna, Wdwezas
zmiany pulsacji wyraZajg Sig wzorem
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Awm =2

3 AP T,§

2an, L Py ¢ i

2A. T ( ] (4.13)
Jak widac z wzoru (4.13) dla czota impulsu (r < 0 przesunigcie czestotliwosci jest
pjemne {przesunigcie w kierunku czerwieni}, dla zbocza za$ opadajgcego (r = )
to przesunigcie jest dodatnie (przesunigeic w Kierunku Swiatla nicbieskiego). Taki
charakter zaleinoscl jest wykorzystywany prey propagacji impulséw nie zmienia-
jacych ksztaltu tzw. solitondw. Bedzie to dokladniej opisane w jednym z dalszych
rozdzialdéw, Nietrudno jest, znajdujac maksimum funkeji (4.13), okrefli¢ ma-
ksymalne odchylenie pulsacji A, (lub czestotliwoici) wywolane zjawiskiem
samomedulacji. Wynosi ono [41]

Am 2 2un.L,
el Rty dzie k&, = ,Hl'— 4.14
o 8 pdzie = A [ }

Tutaj @, = 1/T, — miara szerokofci pasma czestotliwofci zajmowanego preez
impuls gaussowski, Dla podobnych, jakie przyjeto we wzorze (4.10), wartosci
parametrdw, wspdlceynnik &, = 0,05 [1/mW]. Zauwaimy ponadto, ze zaleZnodc
(4.14) uwzglednia jedynie widmo impulsu, podezas gdy szerokoSé widmowa
samego lasera (zazwyczaj wielokrotie wigksza) nie jest brana pod wwage. Stad,
1z (4.14) wynika, Zze dla przecigtnych mocy wprowadzanych do Swiattowodu
rozszerzenie widma czestotliwodciowego impulsu powodowane samomodulaciy
jest stosunkowo nieznaczne dla systemdw 2 bezpofrednia modulacjy lasera.
Dokladniejszq analiz¢ mozna znaleZd w pracy [39].

W systemach wielokanatowych oprdcz samomodulacji istnigje jeszcze skrosna
modulacja fazy polegajaca na przesunieciu fazy pola w danym kanale przez
zmiany natezeri pdl w innych kanatach. Mozna pokazad [39], Ze wspdlczynnik
ny dla modulacji skroénej jest dwukrotnic wickszy anizeli dla samomodulacyi.
Przyjmujac niezaleine i jednakowe fluktuacje mocy w poszezegdlnych kanafach
w systemic N-kanatowym, mozna korzystajac z wzoru (4.10) obliczyé odchylenie
standardowe fluktuacji fazy w danym kanale spowodowane fluktuacjami mocy
W innych kanalach [41]

5, = 0,07/N a, (4.15)

gdzie oznaczenia sy podobne do oznaczer we wzorze (4.10). Przyjmujac podobne
Jjak poprzednio dane widad, #e dla typowych warunkéw wplyw tych fluktuacji jest
Pomijalny nawet dla dudej liczby kanaléw.

Jedynym wyjatkiem moze tu byé przypadek, kiedy w systemic koherentnym
modulacja fazy syenalu optyczneso jest uzyskiwana przez bezpodrednia modulacje
lasera. Taki sposéb modulacji powoduje szezatkowa modulacje amplitudy,
dochodzacy nawet do 209, kidra mode istotnie oddzialywad na faze sygnalu. Co
wigcej w przypadku N kanaldw oddziatywanie jest proporcjonalne do N, a nie do
(N)™3. Aby ograniczy¢ w tym przypadku straty mocy do | dB, moc w kanale
P musi spelni¢ zaletnosé P < 21N [mW] [41].
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4.4. MIESZANIE CZTEROFALOWE

Ta sama nieliniowoéé, ktéra powoduje nieliniowosd wspslczynnika zalamania, jest
frodlem zw. mieszania czterofalowego (ang. four photon mixing). Mieszanie
czterofalowe jest Swiatlowodowym analogiem znieksztatced intermodulacyjnych:
dwie poruszajace sie w jednym kierunku fale o czgstotliwodciach réwnych
f, i f: mieszaja sie i generuja prazki boczne na czgstotliwodciach 2fy —f: 1 2f; =i
Fale o czestotliwosciach réznicowych rozchodzg sig w tym samym kierunku co
fale pierwotne, a ich moc ro$nie kosztem mocy fali pierwotnych. W podobny
sposth trzy fale rozchodzace sie w tym samym kierunku bedy generowad driewied
nowych fal optycznych o czestotliwodciach £ = f;+fi—f, gdzie jk jest dowolna
permutacjg liczb 1, 2, 3. Pokazano to na rys. 4.4. Jesli odsigp migdzy kanatami jest
rdwny, nicktére z powstajacych fal beda miaty te same czgstotliwodci co fale
pierwotne, Jasne jest, Zze powstanic dodatkowych fal, jak réwnie: zmnicjszenie
mocy fal pierwotnych, begdzic pogarszad prace systemdéw wielokanatowych poprzez
przestuchy i zwigkszenic tumienia,

Wydajnosé mieszania czterofalowego zalezy od odstgpu migdzy kanatami i dyspersji
swiattowodu, Z powodu dyspersji chromatycznej fale pierwotne i widrne majq
réine predkodei grupowe. Zaburza to dopasowanie fazowe oddziatywujgcych fal
i zmniejsza wydajnosé generacji fal o nowych czestotliwosciach. Jest zrozumiate,
#& wydajno$¢ mieszania czterofalowepgo maleje wraz ze wzrostem réznicy predkosc
grupowych. Stad wniosek, Ze zwigkszenie odstgpu migdzy Kanatami i zwigkszenie
dyspersji chromatyczne] Swiatlowodu prowadzi do mniejszych wydajnosci. Stad,
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Rys. 4.4. Nustracjn powstawania nowych czestotliwodel przy misszanin coterofalowym:
a) dwie fale pierwotne. b} trzy fale pierwotne
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dla uniknigcia zjawisk zwigzanych z mieszaniem czterofalowym, Przy transmisji
sygnalu na bardzo duze odleglofci (setki, tysiace kilometrdw — przy uiyciu
wezmacniaczy optycznych) sa czasami stosowane tzw, Swiatlowody o niezerowej
przesunigte] dyspersji [37] (ang. non-zero dispersion shifted fibers). Majg
one Zern dyspersji przesunigte poza okno 1,55 pm i w ten sposdb dyspersja
w tym oknie jest mala, ale nie zerowa, o ogranicza wplyw mieszania
cricrofalowego.

Moc Fyu (L) fali wychodzgcej ze dwiatowodu o czestotliwodci fi,, powstalej
wskutek oddzialywania kanatow o czestotliwodciach f, f;, fi wynosi [41]

10247 L
Pip = WW(‘SEHHF [A_) FiPiPiexp(—al) (4.16)

gdzie: yy .4, = 6+ 107"*[ em*ferg] — nieliniowa podatnosc trzeciego regdu, n — efek-
tywnosc (wydajnosc) mieszania czterofalowego. Warto tutaj zaznaczyd, ie zaleinosé
(4.16) obowigzuje rdwniez, gdy rozpatrujemy oddziatywanie jedynie dwdch fal
Waowczas P; = P i1 we wzorze (4.10) nalezy podstawic kwadrat mocy odpowicdnie)
fali pierwotnej. Na rysunku 4.5 pokazano wydajnos¢ generacji 7 dla 1,55 pm
w funkeji odlegtosel migdzy kanatami dla dwdch wartoscei dyspersji: 16 pafinm - km)
— Swiattowdd standardowy 1 1 ps/(nm - km) — Swiattowdd o przesunigtej dyspersji.
Wykresy pokazuja zakres czestotliwodel, dla ktdrych mieszanie czterofalowe jest
efektywne. W dwiatlowodach standardowych dotyczy to kanaléw o odstgpach
mniejszych aniZeli okolo 20 GHz, w §wiatlowodach za§ z przesuniety dyspersja
o podanym D zakres ten zwieksza sie do okoto 50 GHz. Rdwnanie (4.16) i rys. 4.5

104
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Rys. 4.5, Wydajnosé mieszania czterofalowego w funkeji separncii kanaldw na dhugosci
fali 1,55 pm dla dwdch dyspersii fwiatlowodn: 16 psfinm - km) =linia preerywani
i I pafinm « km) -linia ciagha. Ma podstawic [41]
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mo#na wykorzystaé do obliczenia ograniczen natozonych przez mieszanie cztero-
falowe na systemy wiclokanatowe. Rezultaty pokazane sq na rys. 4.6 dla typowych
wartoéci parametréw o, A, A,, L, preyjmowanych poprzednio i odstgpu migdzy
kanatami Af=10GHz. Dla poréwnania zaznaczono lam rdwniei ograniczenia
zwinzane 7 wymuszonym rozpraszaniem Ramana i Brillouina,

Podsumujmy pokrdtce wphyw omdwionych tutaj efekiéw nieliniowych na transmisje
sygnaldw w Swiatlowodach.

I. Wymuszone rogpraszanie Ramana praktycznie ogranicza moc wprowadzong do
swiattowodu jedynie dla systemdw WDM o wielu kanatach.

2. Wymuszone rozpraszanie Brillouina zalezy bezposrednio od mocy sygnalu,
a nie zalezy od liczby kanaléw, Bardzo istoitna jest szerokos¢ widmowd
sygnalu §wietlnego: rozpraszanie Brillouina jest maksymalne dla laserow
o liniach widmowych poniiej 20 MHz i wraz ze wzrostem szerokoSci iiII:[i
widmowej proporcjonalnie maleje. Krytyczne moce prowadzace do pogorszenia
jakodci transmisji sq dla laserdw o waskim widmie stosunkowo niewielkie
(kilka mW).

3. Nieliniowa modulacja fazy ma wplyw na propagacje impulsdw jedynic
w przypadku systemow Z zewngtrzng modulaciy Swiatta,

120 4. Zjawiska nieliniowe w swiattowodach

4. Mieszanie czterofalowe jest najbardziej ze wszystkich zjawisk nieliniowych
wratliwe na parametry systemu, Aby minimalizowaé wplyw mieszania cztero-
falowego scparacja kanaldw powinma byé jak najwigksza i naleizy unikas
pracy w zakresie mimimum dyspersji chromatycznej. Prey nie spelnieniu tych
warnnkow zjawisko to pogarsza prace systemu jud przy mocach reedu kil-
ku mW.
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WZMACNIACZE OPTYCZNE

Wemacniacze optycane s3 to preyrzady pozwalajgee bezposrednio wzmachiad
strumied swietlny. W odrdznieniu od uktadéw optoelektronicznych nie wymagajy
zamiany sygnalu $wictlnego na elektryczny, Wezmacniacze optycene bedq odgrywaé
coraz wazniejsza role w optycznych systemach transmisyjnych, poniewas umos-
liwiajy bezpofrednie wzmocnienie $wiatla i wykorzystuja do tego celu minimalng
liczbg elementdw elektroniczenych, eliminujac skomplikowanc systemy elektroniczne
wiywane w tym celu obecnie w regeneratorach. Wzmacniacze mogg pracowad
zardwno w sposob liniowy, jak i nieliniowy, ale obecnie sy one testowane
| wykorzystywane przy pracy z liniowym wzmocnieniem, zardwno w diugodystan-
sowych systemach transmisyjnych, jak i w sieciach lokalnych.

Liniowy wzmacniacz optyczny charakteryzuje si¢ bardzo szerokim pasmem rzedu
THz (kilkadziesiat nanometrdw) i jego uZycie pozwola na zwigkszenie pojemnodci
(przepustowoéci informacyjnej) linii poprzez zwigkszenie liczby transmitowanych
diugodci fal (systemy WDM z bezpodredniy detekeja lub systemy koherentne
FDM), badf zwigkszanic szybkoéci transmisji. W systemie optycznym uzywajgeym
liniowych wzmacniaczy optycznych ta modemizacja moze byé osiagnigta bez
wymiany regeneratoréw, W sieciach lokalnych wzmacniacze optyczne mogg byd
uiyte do kompensacji strat zwigzanych z rozdzielaniem sygnatu pomigdzy wielu
uiytkownikdw za pomoca pasywnych sprzegaczy o wielu portach.

Wzmacniacze optyczne opierajg sie bad# na strukturach laserdw pélprecwod-
nikowych, badZ na specjalnic domieszkowanych Swiattowodach optycznych.
Omdéwimy kolejno te dwa typy wzmacniaczy.

5.1. WZMACNIACZE POLPRZEWODNIKOWE

Wemacniacze pdélprzewodnikowe wykorzystuja istnigjace struktury laseréw pol-
przewodnikowych, przy czym kofce rezonatora sq zaopatrzone w specjalne
pokrycia antyodblaskowymi. Moina tu wyrdinic dwa zasadnicze typy: wzmacniacze
Fabry-Perot i wzmacniacze z faly biezaca (ang. TWA — travelling wave amplifiers).
Dla pordwnania wiasnodei tych dwdch rodzajéw wezmacniaczy musimy najpierw

1A 5. Wemacniacze opiyczne

okreslic zaletnoséé wzmocnienia wngki od czestotliwodci G(f). Korzystajae
iklﬁ}"[!ﬂ'lﬂj teoril interferometry Fabry-Perot, ktdra bedzie doktadniej oméwiona
w mastepnym rozdziale, mozemy napisad [50]

(1—Ff, ) (1—R3)Gy
(1—G, /R, R; ) +4G, /R R, sin®¢

Gif) = (5.1)
Tutaj R, £z — wspdlczynniki odbicia koricdw rezonators; G, — wzmocnicnie,
b — przesunigeie fazy, jakiego doznaje dwiatlo przy jednokrotnym przejéciu przez
wneke rezonanasows. Dwie ostatnie wielkosci zalezy od cegstotliwosci (diugodei
fali), przy ceym [33]

b = mf=f)
Af

W tym wzorze fy jest czestotliwoéceig rezonansu Fabry-Perot, Af jest zas rdinicy
czestotliwofci migdzy modami podiuznymi, kidra moina wyrazié wzorem

(3.2)

Af = 2:‘: (5.3)

gdzie: n — wspblczynnik zalamania, L — dlugosc wneki. -
Pasmo optyczne wzmacniacza polprzewodnikowego jest okretlone jako odstrojenie
od czestotliwoécl rezonanasowe], prey ktdrym wzmocnienie G{f) spada o 3 dB od
swojej wartofci maksymalne). Moina je wyznaczyE z wzordw (3.1}, (53.2)

1-“' E. 4'\||' R]_.li'lulz

Z tego wzoru wynika bezposrednio, #e pasmo 3 dB takiego wzmacniacza zelezy
bezpogrednio od parametru G, (R, R;)™*. Im ten parametr, nk_t'eéinja,c}r_ sife
sprzgdenia optycznego, jest wigkszy, tym mnigjsze jest pasmo takiego wz:m:-ncma;:z!n
optycznego. Wzmacniacz z silnym sprzefeniem optycznym (duze G,(R, R )™ )
okresla sie jako wemacniacz Fabry-Perot, gdyZ pasmo przepustowe jest zl:lnﬂum_:-
Wine przez rezonanse Fabry-Perot zwigzane z wngka optyczng. Dule sgm;:ﬁcm:ﬁ
Osiagniete jest przez stosunkowo duiy reflektancja kofcdw wngki rez.nnanﬁt'lrwe_l:
We wrmacniaczu Fabry Perot jest ona okolo 1%-309%. Takie wzmacniacze
fh&rﬂkt:r:.rzujq sie waskim pasmem przepustowym (rzedu GHz) i duzg vl.lr:ti.llwclﬁl: g
0a Zmiany temperatury, pradu zasilania i polaryzacji sygnatu wzmacnianego.

Drugi rodzaj wemacniaczy pélprzewodnikowych, a mianowicie WZmacmniacze
TWA charakteryzuja sie znacznie mniejszymi wartoSciami reflektancii korcow
Wngki (okolo 0,1% i mniej), co pozwala osiagnaé znacznie wigksze pasma
Przepustowe (kilkadziesiat nanometrow). Ponadio w pnrdwnaniu e w:—.nmcmaczmlﬂ
Fﬂhr}f—Pemt, charakterystyki transmisyjne stajg sie mniej wrazliwe na fluktuacie
Pradu, temperatury i polaryzacji sygnalu wejiciowego. W idealnym pmy'p?dku
Zerowych wspdtczynnikdw odbicia wizmocnienie takiego wezmacniacza jest rowne

2A g = arc Rlﬂ[
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Gy, a jego pasmo jest okreSlone przez szerokod pasma wzmocnienia warstwy
aktywnej. W praktyce zawsze istnieje pewna resztkowa reflekiancia na koficach
rezonatora i whisnogei materialu (wzmocnienie, pasmo) s3 modyfikowane przez
wneke optyczng (wprowadzane sy efekty rezonansowe zwigzane ze strukiurg
Fabry-Perot). Ten efekt widoczny jest jako periodyczne zmiany wzmocnicnia
wewngtrz pasma przepustowego. Okres tych zmian jest zaleiny [1] od dlugosc
wneki, amplituda za$ — okre§lona przez resztkowa reflektancie i wzmocnienie G, .
Stosunek maksymalnego do minimalnege wzmocnicnia mode byé okredlony
2 wzoru (5.1) przez przyjecie sing = 0 (maksimum) lub sing = 1 (minimum),
Wynosi on

Ginax =(1+a, *’R%.R!-)I (5.5)
Gr.ni.rl I—Glﬁf.ﬁlﬁ;

7 oczywistych przyczyn nierdwnomiernoéé wamaocnienia w pasmie przenoszenia
nie moze byé zhyt duia. Preyjmiemy, ze maksymalna dopuszczalna nierdwnomier-
nosé wynosi 3 dB, czyli

GI:HBJ.

=
Gm.in

{3.6)

Stad i ze wzomm (5.5) wynika, ze wspdlezynniki odbicia kofcow rezonatora
powinny spelniad zaleznos< [3]

Gy R Ry < 0,17 (5.7)

Z wzom (5.7) wynika, iZ przy resztkowej reflektancji réwnej 0,1% modliwe jest
maksymalne wzmocnienie rzedu dwudziestn kilku dB, przy nierdwnomiernodci
charakterystyki mnicjszej niz 3 dB. [ustruje to wage redukeji reflektancii.
Wspdlczesne urzadzenia maja pozostalogé reflekiancii mniejsza niz 0,1%, co
umoliwia osiggniecie wzmocnienia znacznie przekraczajace 20 dB, przy pasmie
dochodzacym do 50 nm.

Wzmocnienie , przy pojedynczym przej$ciu swiatta wyraia sig zaleznobeig [1]

g
G, = cxpl:( l-l:f:f —{:.)Li|

Tutaj L — dlugos¢ warstwy aktywnej, ktdra w prakiyce ma wartodé okolo
250-500 um, g, — wspilczynnik wzmocnienia optycznego materiatu, I' — okresla
ograniczanie optyczne. Z kolei [ jest natgzeniem Swiatta, [, — natgeniem nasycenid,
a o — wspdlczynnikiem thumienia warstwy aktywnej, Z rdwnania (3.5) wynika, 2€
wzZmocnienie 7, zmniejsza sig ze wzrostem natgienia. Rdwniei wartosc preesu-
nigcia fazy ¢ zaleiy od natezenia Swiatla wskutck zmian gestofel noénikow
i odpowiadajacych im zmian wspdkczynnika zalamania wngki. Zatem zarGwno
przesunigeie fazy, jak i &) s funkcjami natgZenia Swiatla,

Jezeli wartosé wzmacnianego sygnalu optycznego zmienia si¢ w czasie, moze to
spowodowad zniekszialcenia sygnatu. Z tej samej przyczyny WZmacniacze optyczne
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wykazuja nieliniowosc charakterystyki przy duzych mocach optycznych objawiajacs
gie m.in. Zmiani wzmocnienia wraz ze zmiang mocy sygnalu wejiciowego. Na
rysunku 5.1 pokazano t¢ zalenoSE dla wzmacniacza potprzewodnikowego z warstwy)
zagrzebang [50]. Z rysunku widaé, Ze wzmocnienie maleje o 3 dB, gdy moe
wejéciowa jest réwna — 14 dBm; odpowiada to wyjSciowe] mocy nasycenia rownej
+7 dBm.

Prady zasilania we wzmacniaczach sq rdzne od tych uiywanych w laserach
potprzewodnikowych. W standardowym laserze kolice rezonatora majg reflektancje
okolo 30% wskutek réinicy wspdlczynnikdw zalamania materialu aktywnego
i powietrza. Kiedy prad polaryzacji zwigksza sig, wzmocnienie optyczne w rejonie
aktywnym réwniez rofnie i odbicie od koficdw regionu akiywnego dostarcza
potrzebnego optycenego spragdenia zwrotnego do stymulacji escylacji, gdy element
wiykorzystywany jest jako Zrédio laserujgce. We wzmacniaczu optycznym typu Fabry
Perot element pracuje przy pradzie polaryzacji mnigjszym od progu laserowego.
Z kolei pokrycie przeciwodblaskowe korfcdw rezonatora zwigksza prad progowy,
przy ktdrym zaczyna sig akcja lascrowa. Stad wzmacniacze TWA pracujg przy
pradach znacznie przekraczajacych normalny prad progowy. ZaleznoSé moey Swiatia
od pradu progowego przy réinych wspdlezynnikach odbicia pokazano na rys. 3.2,

L

Aeflaktoncje kohcdw wnelki
Ry>=Ry=Ry

By Ry R4

o fwiabio

Prad

Rys. 5.2, Zulednosd natgdenin emitowanego Swintia od prdu oplycenego wZmacnincea
pitprzewoddnikowego dia rédnyeh reflekiongi jego kodcdw
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B

TVWA dliwodd na polaryzacje op-
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Swiakto pitprzewodnikowego

Bardzo nickorzystna cecha optycznych wzmacniaczy pdlprzewodnikowych jest
zaleinoi¢ wzmocnienia od polaryzacji sygnalu wejSciowego. 'Wimocnicnie
{7, rdizni sie o kilka dB dla fal TE i TM dlatego. ze wspdlczynnik wemocnicnia
optycznego i wspdlczynnik ograniczamia sg zaleine od polaryzacji sygnabu
wejSciowego. Zaleinodé wemocnienia od polaryzacii sygnalu jest bardzo nic-
korzystna w systemach transmisji Swiattowodowej, gdy# polaryzacja sygnalu
pochodzgcego ze Swiatowodu ulega zmianom (fluktunje) w czasie. Przy braku
korekeji te flukivacje powoduja odpowiednie zmiany poziomu sygnalu wyj-
Sciowego., Z tego powodu opracowano wiele konstrukcji wezmacniaczy, ktdre
maja minimalizowad zaleznoSé wzmocnienia od pelaryzacji. Na rysunku 5.3
[3] pokazano uktad skladajacy sig z dwdch identycznych wzmacniaczy optycenych
obrdconych wzglgdem siebie o 907 Fala spolaryzowana jako TE w jednym
z tych wezmacniaczy staje sig faly TM w drugim 1 na odwrdt, JeSli obydwa
wemacniacze maja jednakowe charakierysiyki wzmocnienia, to sumaryczne
wzmocnienie nie zaledy od polaryzacji fali wejlciowej. Wady takiego ukladu
jest to, #e szezatkowa reflekiancja laserdw powoduje sprzeienie migdzy nimi.
Innym rozwigzaniem technologicznym jest zblizenie szerokosci 1 grubodel warstwy
aktywnej. Przy strukiurze o grubosci 026 pm 1 szerokosci 0.4 pm wvzyskano
rofnice wrmocnienia mnigjszag od 1,3 B [S1].

Na rysunku 5.4 pokazano pradows charakierysiyke wzmocnienia nowoczesnego
optycznego wzmacniacza pdtprzewodnikowego zmierzong dla ontogonalnych
skladowych polaryzacji; resztkowa reflektancja wynosita 0,03% [52]. Z tego

]
0 «Oriaganalne

i plaryzocje

= ¥ polaryzaci

=

-

[

2 20F Rys. 5.4.

] Preykiadowa znlednods wrmo-
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ﬂ,l‘SIlﬂku widad, Zc moiliwe 53 wemocnienia regdu 30 dB, przy pradzie zblizonym
do progowego i 2e zmiany wzmocnienia wraz z polaryzacjg sygnalu sg stosunkowao
piewielkie.
wemocnienie, o ktorym byla mowa, bylo wemocnieniem sygnalu wewnstrz
rezonatora. W rzeczywistym systemie transmisji Swiattowodowej konieczne jest
sprzgzenie Swiatta doe i z wamacniacza. Wiaza sig 2 tym okreslone straty zwigzane
ze SprZeZeniem wzmacniacza ze Swiatlowodem: typowo 3-3,5 dB na jeden koniec
regonatora. Tak wiec wzmocnienie od Swiatlowodu do swiatlowodu jest 6-7 dB
mniejsze od wzmocnienia rezonatora. Z tego powodu maksymalne realistyczne
wazmocnienie szerokopasmowego polprzewodnikowego wzmacniacza optycznego
niewiele przekracza 20 dB. Gldwne wady wzmacniaczy pdtpreewodnikowych to:
duze straty zwidgzanc Ze spregganiem lakiego wzmacniacza ze Swiatlowodem,
stanie fal odbitych zwigzanych z resztkows reflektancjy kodcdw rezonatora,
niezbyt duia moc nasycenia i wreszcie dynamiczne zmiany wzmocnienia przy
pracy nicliniowej prowadzace do znieksztalcen sygnalu. W szczepdlnoéci moc
nasycenia jest jednym z najwainiejszych parametrdw przyszlych systemdw
transmisyjnych, gdyz okreéla ona m.in. ile niczaleinych kanaléw (np. WDM) moze
by¢ wizmacnianych przez dane urzgdzenie.
Tak jak w kazdym wrmacniaczu rownie we wemacniaczach optycznych wystepuje
szum. Jego Zrddlem jest emisja spontaniczna, w kidrej wyniku do wzmacnianego
sygnatu dodawane jest Swiatle o przypadkowym natggeniu. Przez analogie
v wzmacniaczami elektroniczaymi moZna zdefiniowad wspdlczynnik szumu
Wimacniacga optycznego jako

SNR,..

F =
SNR.,

(5.9

gdzie: SVR — stosunek mocy sygnatu do mocy szumu. Wejbciowy stosunek mocy
sygnalu do mocy szumu SNR,,. moina okreslié jako stosunek mocy pradu sygnafu
do mocy pradu szumdw érutowych na wejéciu idealnego bezszumnego fotodetektora.
Z zalednodei i2, = 2q1,. B okreflajace] wartoéé pradu szumdw Srutowych, mamy

e REL P

i owe g Ctiawe i i 5.10)
Bl 2gRP,.B  2hfB [

Tutaj B jest pasmem czestotliwodciowym fotodetekiora; przyjgto takze, #e
fotadetcktor ma 1005 sprawnoéd kwantowa, czyli ze czulo$é B = g/hf.

Przy obliczaniu wartodei F nalefy uwzplednié szum emisji spontanicznej wzmac-
niacza laserowepo. Szum ten mozna traktowad jako szum bialy o ggstosei
Widmowej wyrakonej wzorem [40]

N, (f) = (G=1)n, hf

gdzie: G — wemocnienie wzmacniacza, n,, — wspolczynnik inwersji obsadzef. Dla
catkowitej inwersji obsadzen jego wartoéc jest minimalna i wynosi 1. Wartosé ta
WZrasta, jesli inwersja obsadzer nie jest kompletna, W fotoodbiomiku szum emisji
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spontanicznej zdudnia sig z sygnalem uwiytecznym, powodujac powstanie sklado-
wych szumowych o czestotliwodciach rénicowych w zakresie pasma elekirycznego
odbiomika. Jest to zjawisko podobne do detekcji heterodynowej opisanej w rozdziale
o systemach kohereninych: promieniowanie wyemitowane spontanicznie miesza
sig w fotodetektorze ze wzmocnionym we wimacniaczu oplycznym sygnalem,
dajac skladnik heterodynowy fotopridu.

Mozemy preyjad, 2e moc sygnalu optycznego jest réwna uirednionemu kwadratowi
natgZenia jego pola F = {E*S, Zatem natgzenie pola jest réwne E = (2% coswy,
a wiee calkowity prad fotoodbiomika moZna wyrazié wzorem

Loyt = R 2P, cose 14/ 2P, cos @, 1) (3.12)

Po podniesieniv do kwadratu skladniki o cz¢stothwodciach podwdinych modna
zaniedbad, pdy: wychodzg one poza pasmo elekiryczne odbiornika. Jezeli moc
sygnalu znacznie przekracza moc szumu, to wiedy wartosé Sredniokwadratowa
MOCY SZUML ZWigzanego Z emisja spontaniczng wynosi

i3 = 4R*P, P, = 41, RN, (B (5.13)
edzie prad sygnalowy na wyjiciu wyraa sie wzorem
I., = RGP,, (5.14)

Przy znacznych wartofciach wzmocnienia & szum Smtowy sygnalu wyjiciowepgo
ma znacznie mniejsza wartofé anizeli szum zwiazany ze wzmocniong emisjq
spontaniczng i moZemy go zaniedbaé, Zatem liczac ze wzordw (5.13), (514)
stosunck sygnatu do szumu na wyjsciu otrzymujemy

TN NGE
SRy = % s
ap

WY

(5.15)

Wapolezynnik szumdw wzmacniacza moZna teraz latwo wyliczyé korzystajac
z zaletnosci (5.9), (5.10), (5.11) i (5.15). Wynosi on

(5.16)

Réwnanie to pokazuje, Ze stosunek sygnalu do szumu wzmocnionego sygnau
pogarsza sie o 3 dB nawet dla idealnego wemacniacza, dla ktérego wspslczynnik
inwersji obsadzed m,, = 1. Wspdlczynnik szumdéw wzmacniacza dodatkowo
pogarszaja straty prey sprzeganiu na wejSciv, Uwzglednienie tych strar daje
wartosé wspdlczynnika szumdéw réwng F = 2n,,./0k, pdzie k jest efektywnoscia
sprzeienia na wejsciu. Podstawienie typowych dla wzmacniacza pdtprzewod-
nikowego wartodci (n,, = 1,5, k = 0,5) daje wspdlczynnik szumu rzgdu 8 dB.
W prakiyee wspdlezynniki szumdw optyeznych wemacniaczy polprzewodnikowych
preyvjmuja wartodel zblizone do powyisze].
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5.2, WZMACNIACZE SWIATEOWODOWE

Drugim waznym lypem wzmacniaczy optycenych sq wzmacniacze dwiatlowadowe.
Jako ofrodek wzmacniajycy dwiatlo udywany jest w nich odpowiednio do-
mieszkowany i pompowany oplycznie Swiattowdd. W ostatnich latach postep
w dziedzinie tych wzmacniaczy byl bardzo duzy. Dotyczy o zwlaszeza optycznych
wzmacniaczy Swiattowodowych domieszkowanych pierwiastkami ziem rzadkich.
Parametry takiego wzmacniacza np. dlugeéé fali, na jakiej pracuje lub jego
wzmocnienie sq okreslona nie tyle przez Swiattowdd, ile przez rodzaj i sposdh
domieszkowania, Wykorzystywane sa rdzne pierwiastki ziem rzadkich, takie
jak: erb, prazeodym, ncodym. holm itd., kidre moga pracowaé na réinych
diugosciach fal od fwiatly widzialnego do podezerwieni. Najlepiej rozwinieta
jest technologia wytwarzania wzmacniaczy $wiatlowodowych domieszkowanych
ertbem (tzw. wzmacniacze EDFA — ang. erbivm doped fiber amplifier), ktore
s dostgpne komercyjnie. Pracuja one w poblizu dlugodei fali 1,55 pm i dlatego
5q dobrze dopasowane do uwiycia w trzecim oknie transmisyinym éwiatlowodu.
Wemacniacze Swiattowodowe maja e szczegdlng przewage nad wrmacniaczami
pitprzewodnikowymi, Ze dadzq sie wlaezyé do linii transmisyinej z bardzo
malymi stratami pa sprzgzenie. Obecnie wzmacniacze Swiatlowodowe daja
wigksze wzmocnienie netto niz wzmacniacze pilprzewodnikowe. Istnieje wiele
rodzajéw wzmacniaczy Swiattowodowych, ale ich konfiguracja jest bardzo
podobna. Przedstawiono ja na rys. 5.5

Wzmacniacz sklada sig z odcinka specjalnie domieszkowanego dwiatlowodu;
w przypadku wzmacniaczy domieszkowanych pierwiastkami ziem rzadkich jest to
krdtki (najezescie 10-50 m) odcinek $wiattowodu jednomodowego. Swiatowdd
ten jest polaczony z pompa optyczns (z reguly laserem o duzej mocy). Pompa
optyczna pelni podobng funkeje jak prad polaryzacii we wemacniaczu pdlpreewod-
nikowym. Zaréwno $wiatlo z pompy optycznej jak i sygnal wzmacniany do-
prowadzane =3 do domieszkowanego Swiatlowodu za pomocy dichroicznego
sprzggacza kicrunkowego (tzn, spreggacea, kidrego wspolczynnik sprzgienia zalezy
o diugosei fali). Wspdlczynniki sprzezenia na diugoéei fali pompy i wzmacnianego
s¥gnalu sy dobrane tak, aby obydwa syenaly preeszly z malymi stratami do
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Rys. 5.6. Schemat pompowanin oplycanego: o) reypoziomowege, b) czieropoziomowepo

domieszkowanego Swiatlowodu. Podczas pracy sygmat pompy i wzmacniany
sygnat wiyteczny nakladajq si¢ na sichie w tym $wiatlowodzie. Sygnat uzyteczny
jest wzmacniany wskutek zjawiska emisji wymuszonej;, przy czym inwersja
obsadzed osiggnigta jest poprzez pompowanie optyczne. W zaleznosci od poziomdw
cnergetycznych domieszki rozrdiniamy prace trzy- 1 czteropoziomows (rys. 5.6).
Pracy trzypoziomows charakteryzuja sie np. wzmacniacze EDFA. W takim
wzmacniaczu energia pompy jest absorbowana na okreSlonych dlugosciach fal,
powodujgc wzbudzenie atomdw erbu do poziomu E;. Po siosunkowo krétkim
czasie (rzedu 1 ps) przechodza one w wyniku przejicia niepromienistego do tzw.
poziomdw metastabilnych o diuzszym czasie Zycia (rzedu 10 ms). Wezmocnienie
sygnalu przechodzgcego przez domieszkowany swiatlowdd jest wynikiem emisji
wymuszonegj wzbudzonych na poziom metastabilay jondw erbu. Przy domicsz-
kowaniu erbem wzmocnienie zachodzi w pasmie wokdl 1530 nm, a dlugosé fali
pompy jest okoto 980 nm badZ 1480 nm. Na rysunku 5.7 pokazano widma
absorpcii 1 emisji (wzmocnienia) takiego wzmacniacza, Widmo wzmocnienia jest
dosyc szerokie i ma dwa maksima. Ksztalt i szerokod¢ tego widma istotnie zaleiy
od domieszkowania rdzenia swiattowodu. Uiycie oprdcz erbu dodatkowych
domieszek (aluminium lub fosforu) w istoiny sposdb je poszerza.

Wzmocnienie wzmacniacza EDFA zalezy od wielu parametrdw urzgdzenia takich,
jak koncentracja jonéw erbu, Srednica rdzenia, moc pompy i dlugos¢ wzmacniacza
itd. Aby otrzymaé zaleinoéé wzmoenienia od tych parametrdw przyjmiemy prosty
dwupoziomowy model pracy wzmacniacza, w ktérym zaniedbano zjawiska

Hys 5.7.
Wichna absogbeji | emisji we wiemic-
niaczu typu EDFA
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wzmocnienia emisji spontanicznej. W modelu tym przyicto, #e najwyiszy, treeci
poziom ukiadu trzypoziomowego jest prawie pusty = powodu szybkiego
przechodzenia wzbudzonych atomdw do poziomu dmugiego (patrz rvs. 5.6a),
Gestoic obsadzen w  stanie wzbudzonym N, spelnia nastepujace rdwnanie
radniczkowe [401]

aN N
ﬂfl = WFN,—WJ(N;—N.}—ﬁ (5.17)

gdzie: Ny = N—N; = pestodd obsadzen stanu podstawowesgo (N - calkowita
gestosé obsadezen), Ty - czas Zycia stanu wzbudzonego ze wzgledu na emisje
spontanicena, W, 1 W, sq szybkosciami przejécia (ang. transition rate) odpowiednio
dla promieniowania pompy i wzmacnianego sygnatu. Wyrazajg sie one zaleznoé-
ciami [40]

AR SCAEHT

{5.18)

Indeks p odnosi si¢ do fali pompy, 5 2aé do fali sygnatowej. Z kolei ¢ — odpowiedni
przekrdj precjscia na czestotliwosci f, A — powierzchnia modu fali pompy lub
sygnatn wewnatrz Swiattowodu, P — moc pompy lub sygnalu. Preyrdwnujae do
zera pochodng po czasic w rownaniu (3.17) nietrudno jest obliczyé wartodé
N, w stanie ustalonym

NPy +PY)
AR pUEO (33)
gdzie
P P
PD — ||..-j_ o | L
x P.;.Iui ) Fn"' F-l;lll.l' {'j-_lﬂ':l
moce zag nasycenia dane si preez
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.P';'" - : phas i [T ) 521
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Moce pompy i sygnalu zmieniajg si¢ wzdiuz diugoéci domieszkowanego Swiatlo-
Wodu z powodu absorpcii, emisji spontaniczne] i emisji wymuszonej. Zmiany (e
zalely rdwniei od lego, czy promieniowanie pompy i sygmalu wzmacnianege
rozchodzi sie w jednakowych, czy przeciwnych kierunkach. Jesli zaniedbamy
emisje”spontaniczng i przyjmicmy, Ze obydwie fale rozchodza sie w tych samych
Kierunkach mozemy napisac, Ze [40]

dp, dp,

e = —'ﬂ'p..lllirl; dz = —U:I:NI-'NI_:] ES.EE}

—
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Wyrazajac Ny jako Ny = N—N; i korzystajge = zaleinoded (3.19) otrzymujemy [40]

dp, (P2 + 1), P,
dz 1+2P7+ P,

{3.23)

(VY i b 1
dz ~  1+2°7+P0

adzie: o, = o,Ni0, = o, N - wspdlczynniki absorpeji odpowiednio na diugosciach
fal pompy i sygnalu. Réwnania (5.23) mogg by¢ wykorzystane do analizy
matosyanatowe] i wiclkosygnatowej wzmacniaczy EDFA. Daja one wyniki zgodne
7 eksperymentalnymi.

Ma rysunku 5.8 pokazano zaleinoéé wzmocnienia malosygnatowego od mocy
pompy i dlugofci wemacniacza o typowych wartofciach parametrdw [40], [34].
Z przedstawionych rezultatdw wynika, Ze dla danej mocy pompy istnigje optymalna
diugodé wemacniacza dajgca maksymalne wzmocnienie. Typowe realizacje daja
wezmocnienie okolo 25-30 dB, cho¢ osiagnigte wzmocnienia przekraczaja 50 dB
[49]. Standardowe pasmo wynosi okoto 35 nm prey ugyciu pompy o dhugodci fali
1480 nm i mocy z zakresu 10—100 mW, Typowe maksymalne wyjsciowe moce
nasycenia s okolo 15-20 mW, co odpowiada najlepszym wemacniaczom
péiprzewodnikowym, Jednak prey wezrofcie mocy pompy oplyczne] moc wyjsciowa
wzmacniacza rdwnie? rofnie. Osiagane s3 moce wyjsciowe okolo Kilkuset mW,
wemacniacze zad o mocach wyjSciowych przekraczajacyeh 100 mW sa dostepne
komercyjnie. Zachowanie sig w nasyceniu typowego wemacniacza EDFA jest
pokazane na rys. 5.9, Nalezy zaznacevd, fe istnieja specjalne konstrukeje dwu-
i trzy stopniowych wemacniaczy Swiattowodowych pozwalajacych uzyskad moce
wyjbciowe rzedu kilku watdw [47]. W konstrukeji dwustopniowe] lasery pdl-
przewodnikowe pompuja plaszcz Swiattowodu domieszkowany neodymem, w wy-
niku czego zachodzi tam akcja laserows na dlugoscei fali 1,06 pm. Dopiero to
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b} diugodci wemnenincer, Na pocdstawie [40], [54]
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fwiatlo pompuje rdzei Swiatlowodu (domieszkowany erbem i iterbem), co pozwala
uzyskac moce wyjsciowe wzmacnianego sygnalu okoto 4 W [47].
Oprdcz niskich stral mocy na sprzgzenie, wzmacniacze EDFA majg inne zalety,
4 mianowicie:
— brak zaleinosci wzmocnienia od polaryzacji sygnatu,
= redukcja przestuchu przy wzmacnianiu wiclu sygnatdw na rénych dlugosciach
fal,
— eliminacja odbié,
— MOc nasycenia znacznie wieksza niz we wzmacniaczach pdlpreewodnikowych,
= mniejszy nii v wzmacniaczy pitprzewodnikowych wspdlczynnik szumdw,
Ten ostatni fakt jest spowodowany tym, #e wzmacniacze §wiatlowodowe charak-
teryzujq sie lepszym sprzedeniem i lepsza inwersje obsadzeri, co w efekcie daje
mniejsze wartoscl wspdlezynnika szumu; okolo 3,5-5 dB (osiggnigto wspolczynniki
szumoéw przckraczajgee jedynie o kilka dziesiatych dB minimalna teoretyczna
wartodc 3 dB).
Wzmacniacze EDFA moga by¢ wykorzystane jedynie w systemach pracujacych
W poblizu diugodei fali 1,55 pm. Jednakie niektére zastosowania (CATV, sieci
lokalne) wymagaja pracy na diugodei fali 1,31 pm. Aby osiggnad wzmocnienie na
takiej diugodci fali $wiatlowody domieszkuje sie neodymem lub prazeodymem.
Tednakie tak powstale wzmacniacze §wiatlowodowe maja wlasnodei nieco gorsze
0d wzmacniaczy EDFA. W szczegdlnoéci majq male efektywnoéci pompowania
(typowo 0,2 dB/mW) zatem wymagaja wickszych mocy pompy (200-300 mW)
[46]. We wzmacniaczach domieszkowanych prazeodymem wspdlczynnik szumaw
silnie zalezy od diugo$ei fali. Typowe wartodci sq rzedu 5 dB [56] i zmieniaja sie
nastepujaco: F < 4dBdlad < 1.28umi F = 7dB dlai = 1,32 pm [46]. W tych
Wzmacniaczach wykorzystuje sig lasery pompujice o diugodciach fal typowo
LOL pm Jub 1,047 pm. Osiagane sa wzmocnienia okolo 20-30 dB przy mocach
Wyjsciowych +10 ... +17 dBm [46], choé spotykane s3 wzmocnienia wigksze od
40 dB [56]. Wzmacniacze takie na Swiattowodach fluorkowych tzw. PDEEA (ang.
Praseodymium doped flworide fiber amplifier) sa juz dostgpne komercyjnie [48].
Oprécz wzmacniaczy §wiatlowodowych, kidrych dzialanie jest oparte na emisji
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wymuszonej, a wigc ktdre faktycznie sa laserami bez sprz¢ienia zwrotnego,
istniejq jeszeze inne rodzaje wemacniaczy swiatlowodowych, z Ktdrych najwai-
niejsze to wzmacniacze Ramana i Brillouina,
We wzmacniaczu Ramana mechanizmem wemocnienia jest Wymuszone roz-
praszanie Ramana w wiattowodzie, kuére powoduje preenoszenie energii z pompy
optycznej do sygnatu viytecznego, Wymuszone rozpraszanie Ramana réini sig od
emisji wymuszonej; w przypadku wymuszonego rozpraszania Ramana foton
pochodzacy z promieniowania pompy optycznej traci swojg cnergie tworzac folon
o mnigjszej energii, pozostala zas czgS€ energii zostaje pochlonigta przez osrodek
w formie wibracji molekularnych, Inng waing rdinica jest to, #e wzmacniacze
Ramana nie wymagajg do pracy osignigcia inwersji obsadzen.
Konstrukeja wzmacniacza Ramana jest podobna do pokazanej na rys. 5.5. Dlugoéd
fali pompy musi by¢ nizsza od dlugodei fali sygnalu, np. wzmocnienie sygnabu
o dugodei fali 1,55 um wymaga pompy o diugodei fali 1,45 pm. Dla awigkszenia
wzmocnienia trzeba zredukowad obszar przekrojo Swiattowodu, w Kidrym zawiera
si¢ moc pompy, aby zwickszyé natgienie Swiatla pompy wewnalrz Swiatlowodu,
Najeredcie] uzyskuje sig to przez domieszkowanie Swiatlowoduo kwarcowego
permanem, preez co ewigksza si¢ réinica wspdlezynmikdw zalamania rdzenia
i plaszcza. Aby osiggniyé wzmocnienie okolo 15 dB moc pompy musi wynosic
okolo 300 mW. Zasadniczg cecha wzmacniaczy Ramana jest to, 2e mogy byd
osigeniete moce sygnalu wyjiciowego okolo 200 mW, co daje wzrost o rzad
wielkodci w pordwnaniu ze wzmacniaczami pétprzewoednikowymi. Pasmo praepus-
towe jest podobne (rzedu 40-530 nm). Glownym problemem jest diugosc
wzmacniacza, ktdra z reguly przekracza 1 km oraz wymagana duia moc pompy
optycznej.
Zasada pracy optycznych wzmacniaczy Brillouina jest podobna do zasady pracy
wzmacniaczy Ramana, z ta réinica, 22 wzmocnienie optyczne jest spowodowane
ziawiskiem wymuszonego rozpraszania Brillouina, £ tego powodu wemacniacze te
54 rowniez pompowane optycznie I moc sygnalu vZzylecznego wzrasta kosztem
mocy pompy. Istniejg jednak istotne réinice migdzy wzmacniaczami Brillouina
a Ramana:
a) wEmocnienie zachodzi jedynie w przypadku kiedy fala sygnatowa rozchodzi sig
w kierunku preeciwnym do fali pompy,
b) rdznica czestotliwosci miedzy pompg a sygnatem jest stosunkowo niewielka
(rzgdu 10 GHz),
c) pasmo wzmocnienia Brillovina jest bardzo waskie (< 100 MHz), co wyklucza
zastosowanie wzmacniacza w systemach szerokopasmowych,
Widmo wzmocnienia Ramana pokazano na rys. 4.1, na rys. 5.10 zad - widmo
wzmocnienia Brillouina. Wzmacniacze Brillouwina charakteryzujg sig dusgymi
wspolczynnikami szumdw (kilkanascie dB), a ze wzgledu na waskie pasmo ich
potencjalne zastosowanie jest ograniczone do systemdw koherentnych i systemdw
ze zwielokrotnieniem diugodci fali, gdzie mogy shuzy¢ do wyboru kanahu.
Jedny z podstawowych zalet wzmacniaczy optycenych jest to, Ze moga one
wzmacniad jednoczeinie wiele kanaldéw komunikacyjnych, o ile calkowite pasmo
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Eys, 5.10, Widmo wzmocnicnia wzmacnizeza Brillouina dla rekknych Lypdw
Swiallowaddw. Ma podsiawie [53]

zajmowane przez te kanaly zawiera sie w pasmic wzmacniacza, W idealnvm
przypadku wzmocnienie sygnatlu w kaidym kanale powinno byé jn.:dnaku':-.re_
W prakiyce istnieja efekly nicliniowe, ktdre moga spowodowad nierdwnomiernoée
wezmocnienia i wprowadzié przestuch migdzy kanalami. Nujwazniejsze z nich
w przypadku wzmacniaczy EDFA to nasycenie skroéne i mieszanie czterofalowe.
W ich wyniku mogg by¢ generowane nowe skladowe czestotliwodciowe zachodzace
na inne kanaly (mieszanie czterofalowe), jak réwniez moze zachodzié modulacja
wzmocnienia wzmacniacza w danym kanale prey zmisnach duego poziomu mocy
w jednym z pozostatych kanaldw (nasycenie skrofne). Te drugie zjawisko jest
charakterystyczne dla wszystkich wzmacniaczy optycznyveh i jest spowodowane
tym, Ze wzmocnienie danego kanatu nasyca sie nie tylko przez jego wlasng moc,
ale rdwniez przez moce sasiednich kanaléw. Mozna tego zjawiska uniknad prey
pracy wzmacniaczy w zakresie liniowe] czedcl charakterystyki.

W przypadku wzmacniania wielu kanatdw moc syznatu P, wystepujaca we wzorze
(3.18) wyrata sie zaleinodciy [40]

I M M
F;=—‘ Azexp(—j Fexplje, [ .
5 i'_El exp(—jo, F:H-.-:EL Ajexp(j ;) (3.24)
Edl-?fe: M — liczba kanaldw, @; — pulsacja nofna i-tego kanalu, A; = -.,;"r!: cos
—Jego amplituda (F, oznacza moc, ¢; zaé faze sygnahn w i-tym kanale). Wykonujae
dziatania we wezorze (5.24) otrzymujemy

M M M
P.= ¥ P.+3 3 2+/PiP; cos[(o—ag)i+—b] (5.25)
i= i kwd

Moc sygnatu (5.25), a wige inwersja obsadzed i wzmocnienie matosy gnalowe moze
byEé modulowane przez skladniki o czestotliwosciach réznicowych (zdudnieniowe).
Jednakze dzieje sig to tylko wtedy, jesli zmiany mocy 54 na tyle wolne, ze ofrodek
WZmacniajacy jest w stanie na nie odpowiedzicé. W praktyce we wzmacniaczach
EDFA szybkosc zmian mocy Jest znacenie wigksza od czasu Zyecia na porziomie
Wzbudzonym T, i zjawisko to modna pominaé (moina je pominaé wtedy, gdy odstep
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migdzy kanalami A spelnia zaleZnosc Aw = 1/T,). Ta wlasnos¢ czyni wzmac-
niacze EDFA bardzo przydatnymi dla wielokanalowych systemaw telekomu-
nikacyjnych.

=<Fah ZASTOSOWANIA WZMACNIACZY OPTYCZNYCH

Wazmacniacze oplyczne mozna w lransmisji Swiattowodowej wykorzystaé na kilka
sposobdw. Na rysunku 3.11 pokazano cztery mozliwe zastosowania, ktore kolejno
omawimy.

W systemach transmisyjnych wykorzystujacych lasery jednomodowe  efekiy
dyspersji Swiatlowodowej sa male i dlugosé odeinkdw regeneracyjnych jest
wyznaczona przez straty Swiatlowodu. Takie systemy nie wymagaja catkowitej
regeneracji sygnatu w kazdym regeneratorze i wemocnienie liniowe jest wystar-
czajace. Liniowe wzmacniacze optyczne mogy byé zatem wykorzystane zamiast
regeneratordw (rys. 5.11a) w systemach zaréwno tradycyjnych jak i koherentnych.
MNiektdre zalety liniowych wzmacniaczy optycznych to:
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Rys. 5.11. Fastosowanin wemacniaczy optycznych: a) zaminst pegeneraionn,
b) wamacnincz mocy. ¢ praedwemacnings, d) w sicci LAN
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a) wigksza prostota i mniejsze wymiary w pordwnaniu z tradycyjnymi regenera-
torami,
b) mniejszy pobir mocy, co jest szczegdlnie istotne dla systemdw podwodnych,
¢) mozliwodc zmiany (zwigkszania) szybkofci transmisji, jak rownie: zmian
diugosei fali noénej w pewnych gramicach i uiycia dodatkowych fal noénych
bez jakichkolwick zmian w samym wzmacniaczu,
d) mozliwoéé jednoczesnej transmisji w obydwu kicrunkach.
Do wad wzmacniaczy optycznych naleds:
a) mniejsze efektywne wzmocnienie niz w regeneratorach optoelektronicznych, co
moze pociggad za sobg zmniejszenie diugosel odeinka migdzyregeneracyjnego,
b) system jest analogowy, wige szumy 1 drgamia zboczy impulséw (fitter) dodajg
sig wzdiuz calego toru, ograniczajac liczbe odcinkdw bez pelnej regeneracii
sygnalu,
¢) fale odbite w optycznych wzmacniaczach pélprzewodnikowych moga powodo-
watt niestabilnose systemu.
Wrmacniacz optyceny mode byé wykorzystany do zwigkszenia transmitowanej
mocy preez umieszezenie go bezpodrednio za nadajnikiem. Pracuje on wiedy jako
wemacniaez mocy i umoiliwia zwigkszenie odleglofel transmis)i nawet o ponad
100 km (rys. 5.11b).
Oprécz funkcji liniowego regeneratora, wzmacnicze optyczne mogy riwnic
spelniac zadanie preedwzmacniaczy zwigkszajac czutosé odbiomikéw optycznych
(rys. 5.11c). Przez dostarczenie wzmaocnienia optycznego przed fotodioda, sygnal
i zwigzany z nim szum wzmacniacza zostajq wamocnione powyiej szumu
odbiomika. Wzmacniacze optyczne umoiliwinja zatem redukcje wplywu szumu
termicznego odbiornika. Poprawa jest szczegdlnie istotna dla szybkodei transmisji
powyzej 1 Ghit/s i umoliwia wykonanie czulych odbiornikdw szerokopasmowych
koniecznych dla systemdw o wysokiej przeplywnodei. Przykladowy odbiornik
z przedwzmacniaczem optycznym EDFA (AT&T) prey przeplywnosci transmisji
1,8 Ghit/s ma czulodd —40 dBm [50].
Wzmacniacze optyczne moga zostad réwnicz uzyte dla kompensacji strat zwigza-
nych z dystrybucjs (podzialem sygnatu migdzy wieln uzytkownikdw) w sieciach
lokalnych (LAM) oraz sieciach dyfuzyjnych i dystrybucyjnych (rys. 5.11d).
Wainym zastosowaniem sg sieci CATV, w kidrych kanaty telewizyjne 54 nadawane
analogowo na podnosnych sygnalu optycznego.
Oprdcz poprzednio omdwionych zastosowari wezmacniacze oplyczne moga byé
wykorzystane jako wzmacniaeze bardze kritkich impulséw. Weglednie szerokie
Pasmo powoduje to, fe wemacniacze (zwlaszcza EDFA) mogg wzmacniaé bardzo
i¢ (piko- i femtosekundowe) impulsy optyczne do wysokich mocy. Widmo
takich krGtkich impulséw jest pordwnywalne z pasmem przepustowym wzmacniacza
EDFA tak, #e wzmochienie jest zmnicjszone na koficach pasma. Zjawisko to nosi
Nazwe dyspersji wzmocnienia. Wezmacniacze optyczne umozliwiaja wzmochienic
Impulséw, réwniez solitonowych, przy szybkoSciach transmisji kilkadziesigt Ghit's
I wigkszych,
Opricz liniowego rodzaju pracy mozliwe jest réwniez wykorzystanie nieliniowego
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redimu pracy wzmacniaczy optycznych (zwlaszeza pélprzewodnikowych). Mieli-
niowy rodzaj pracy jest wynikiem zaleZnodci wspdtezynnika zalamania od poziomy
sygnatu wejsciowego. Zjawisko to moie zostad wykorzystane do zmiany ksztattdw
impulséw w calkowicie oplycenych regeneratorach sygnalu Swietlnego. Wspo-
muniane przediem, jako niepoiadane, zjawisko mieszania czierofalowego rdwniei
made byd wykorzystane., Wprowadzajae na wejicie wzmacniacza optycznego dwa
sygnaly o odpowicdnich poziomach na wyjsciu uzyskuje sig dodatkowe skladowe
czestotliwoSciowe. Ten efekt mode zostad wykorzystany do osiggnigela precmiany
czestotliwodcl — wadne) dla systemdow o wielu czestothwosciach.

Optyczne wzmachiacze polprzewodnikowych moga byé rdwniez wykorzystane
jako modulatory fazy w systemach koherentnych. Zmiana pradu wstrzykiwania
w takim wzmacniaczu zmienia wspdlczynnik zalamania ofrodka i zapewnia #adang
modulacje. Taki rodzaj modulatora zapewnia wzmocnienie sygnalu w przeciwies-
stwie do tradycyjnych modulatordw elektrooptycznych, ktére thumiz sygnat.
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INNE ELEMENTY OPTYCZNE

Oprdcz samych Awiatlowoddw, #rddel Swiatla i fotodetektordw w technice
fwiatlowodowej wykorzystuje sie rdwniez innego rodzaju elementy, Sg one
potrzebne do sprzggania Swiattowoddw ze Zrédlem Swiatta, faczenia Swiathowoddw
z& s0bg, modulacji strumienia Swietlnego 1 jeszcze wiclu innych funkeji. W niniej-
szym rozdziale oméwimy kelejno jedynie najwazniejsze ypy tych clementdw.
Czytelnikéw bardzie] zmnteresowanych tg tematyks odsylamy do obszernigjszej
pracy [58].

6.1. ZEACZA ROZEACZALNE I STALE

Podobnie jak przewody miedziane wymagajq faczenia ze soba za pomoca skrecania,
lutowsania, bad# roztgeznych wiykdw, tak i technika fwiattowodowa wymaga
uZycia elementdw lgczacych widkna fSwiattowodowe. Kable Swiatlowodowe
wytwarzane sg w odeinkach 1 -2 km i budowa diuzszych linii wymaga rzecz jasna
taczenia swiattowoddw. Polaczenie Zrodet swiatta, detektondw, urzadzen nadawezo-
-odbiorczych, przyrzaddw pomiarowych i innych elementéw Swiattowodowych
wymaga uiycia zlacz Swiatlowodowych., Sprzgienie optyczne dwéch odeinkow
Swiatlowodu wykonuje sig zblizajge czolowo koree $wiattowoddw dla uzyskania
kontaktu optycenego poprzez oplyczne spreezenie rdzeni Swiattowodowych. Zigcza
Swiatlowodowe modna podzielié na:
= zlgcza state, powstale przez spawanie lub klejenie koficdwek Swiatlowodu;
Swiatlowoddw w takich zljczach nie mozna rozdzielic bez zniszezenia struktury
zlacza,
— zlgcza roztaczalne, powstale przez zblizenie koficdwek $wiattowodu i od-
powiednie ich pozycjonowanie za pomocg ukiadu mechanicznego (obudowy).
Do minimalizacji strat w zlkczu konicczne jest bardzo precyzyjne ustawienie
rdzeni lgczonych swiattowoddw wegledem siebie. Omdwiono to dokladniej
W rozdz, 3. Przypomnijmy tylko tutaj, e nawet nicznaczne przesunigeia osi
Optycznych laczonych sSwiatloweddw, ich nachylenia, rdinmica w aperturach
numerycznych lub érednicach pdl modalnych itd. powoduje okreélone straty mocy
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na zigezu, Rawnie? odsigp (zlacza rozlyezne), badZ niedopasowanie wspdlczynnika
zalamania (zlacza stale} migdzy tgczonymi Swiatlowodami powoduje okreflone
stratly zwigzane z odbiciem Fresnela,

W warunkach cksploatacji dokladna lokalizacja rdzenia we widknie nie jest znana,
zatem przy faczeniu punkiem odniesienia sa Srednice zewnetrzne laczonych
whikien, Jakosc zlacza zalety zatem bezpofrednio od zachowania przez Swiatlowdd
okreflonych parametrow, 2 ktdrych najwainiejsze sy centrycenosé rdzenia i toleran-
cja jego wymiardw.

6.1.1. fiacza roztaczalne

sposrod hicznych technologin budowy zlgczy rozlaczalnych dwie, a mianowicie
Zlaeza (dwu)stozkowe | tulejowe Znajdujs szersze zastosowanie, Schematy obydwy
rodzajéw zlaczy pokazano na rys. 6.1. W ztaczach wlejowych (rys. 6.1a) pozveja
Swiattowodu jest okredlana przez umieszczenie Swiattowodu w precyzyinej tulei,
a nastgpnie przyklejenie go odpowiednia #ywica i wypolerowanie powierzchni
czotowe]. Metalowy cylinder taczy dwie tuleje ze Swiattowodami i dopelnia
konstrukeji zlweza, W sljezach stozkowyeh (rys. 6.1b) tuleje sy zastapione
stozkarmi. W obydwu rodzajach zkjczy niezwykle istotna jest dokladnodE wykonania
detali i konstrukcji centrujacej czota Swiattowoddw. Wymagana dokladnodé
wykonania jest znacznie wigksza w przypadku zlgery Swiatlowoddw jedno-
modowych, gdzie tolerancje wykonania siggaja 1 pm i mniej. Obecnie przyjmuje
sig powszechnie, e technologia zlaczy tulejowych daje lepsze wyniki anizeli
zlacza stoikowe zardwno jesli chodzi o koszt zlacza jak i jego jakodé [61].
Majczesciej stosowane sy ztgeza, w ktdrych tulejka ma Srednice 2,5 mm. W zlgczach
wysokie] Klasy tuleja wykonana jest z ceramiki {(alundowej lub cyrkoniowej).
Majpopularnigjsze wirdd nich sq zlqcza typu FC, 5T i SC. Pokazano je na rys. 6.2
Zacze typu FC jest zlaczem whkrecanym (gwintowanym). Weszio ono do uivtku
we wezesnych latach B0-tych i jest powszechnie stosowane w USA, Japonii
i Europie,

Zlgcze typu ST jest zlgczem bagnetowym opracowanym preez AT&T przy
wykorzystaniu technologii tulejki dla zlgeza FC. Jest wykorzystywane gldwnic
w Stanach Zjednoczonych,

a b
Lacznik—_
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Bys. 6.1, Elgeen dwiatlowodowe rozlaezalne: a) wilejowe, bl stoikowe, Mo podstowia [58]
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Rys. 6.2, Najpopularmiejsze dlicea = tulep o Srednicy 2.5 mm: a) FC, b} 5T, cb 5C, Na
podstawie [61]

Najnowsze zlycze o potencjalnie najlepszych wlasnodciach, to zhgeze typu 5C,
ktdre z kolei jest #laceem wiykanym. Ma to bardzo istotng zalete, gdy# umoiliwia
budowe tyczy umozliwiajacych jednoczesne polgezenic wielu Swiatlowodow,
Wiasnodci optyczne tych trzech rodzajéw zlacey sa pordwnywalne, z pewng
Priewaey zlaczy PC i SC; oplycene straty wirjeeniowe nie przekraczaja z reguly
0.5 dB, poziom za$ odbi¢ wstecznych definiowa ny juko stosunek mocy dochodzigee
do zlgcza do maocy odbitej wyrazony w dB zalezy nie tyle od typu zhjcza, co od
rodzaju zakofczenia i techniki obrébki kofica Swiatlowodu,

Obecnie preferowana jest technika tzw. kontakiu fizycznego (ang. PC — physical
tonfacr) migdzy koncami laczonych Swiattowoddw. Zapewnienie bezpofredniego
Styku czonych Swiattowodow eliminuje odbicia typu Fresnela i pozwala uzyskad
Poziom tlumienia odbi¢ wstecznych wigkszy anizeli 30 dB. Specjalne techniki

——
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obrdbki konca Swiatowodu i tulei pozwalajg vzyskaé poziom thumienia odbie
wstecznych odpowiednio 40 dB (Super PC), 50 (Ultra PC) i 60 dB {Angled PC) [62).

6.1.2. Zlacza stale

Majczgéciej stosowanymi zliczami stalymi 53 ziqcza spawane, gldwnie dzigki latwodci
wykonania i precyzji laczenia nawel w warunkach polowych. Spawanie zhicr
wykonuje sig na specjalnych preyregdach (spawarkach) umeiliwiajgeych kontrole
ulo#enia i justowanie widkien w trakcie spawania. W spawarkach wyiszej klasy proces
ten jest zautomatyzowany. Przed spawaniem zdejmuje sie powloki ochronne zc
Swiattowodu, mocuje w rowkach spawarki i centruje wzgledem siebie. Nasigpnie
ogrzewa s5ig konce Swiatlowoddw do ich nadtopienia @ w ten sposdb taczy sie je ze
sobg. Topienie 1 spawanie wykonuje si¢ najezgicie] za pomocy huku elektrycznego lub
palnika gazowepo. Czas rwania procesu spawania wynosi okelo jednej sekundy,
Mastepnie spaw zabezpiecza si¢ mechaniczme, Niekidre spawarki umozliwiajg rowniez
zjustowanie fgezonych $wiatlowoddw na maksimum sprzeZenia optycznego. Prob-
lemem jest tutaj wprowadzenie | wyprowadzenie mocy optycznej do i ze Swiatlowadu
bez przerwania jego struktury. Czyni sig to przez zgiecie Swiatlowodu przy malym
promieniu krzywizny i oSwictlenie miejsca zgigeia, co daje dobre sprzetenie optyczne
wiikna ze Zrddiem swiatla, Podobnie zgina si¢ Swiatlowdd dla wyprowadzenia mocy
optycznej do fotodetekiora, Straty wiraceniowe takich zlacz wynoszg okoto 0,01 -0,1
dB. Na rysunku 6.3 pokazano schemat spawarki Swiatdowodowe.

Ewiatbawid

Rys. 6.3,
Schemal spawarki Swiatlowo-
Elgkiroda dowej. Mo podstawie [73]

6.2. SOCZEWKI SWIATLOWODOWE

W klasycznych soczewkach kszialtowanie biegu promieni $wietlnych dokonuje sig
przez zatamanie frontu fali optyczne] na zakrzywionej powierzchni soczewki.
Natomiast wspdlczynnik zalamania materialu soczewki pozostaje staly.

Soczewka Swiatlowodowa ma ksztalt cylindra (patrz rys. 6.4a), bieg za$ promieni
swietlnych jest zmieniany poprzez zmienny profil wspdtczynnika zatamania
materiatu soczewki. Taki profil wspdtezynnika zatamania powoduje kreywoliniows:
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Rys. 6.4, Soczewka swiatlowodown: a) rezkind wspdlezynnika zalaimania, b) preykiadowy
biep promieni

Wapdbcynnik
zatomania

trajektorig promieni tak, jak pokazano 1o na rys. 6.4b). W efekcie powstaje element
optyczny pelniacy rolg soczewki. Nosi on nazwe soczewki typu GRIN (ang.
gradient index), lub SELFOC {ang. self focusing). Typowa soczewka ma Srednice
1-2 mm i diugodé 3-30 mm. Najczgsciej spelnia rolg ukladu kolimujgeego (tzn.
tworzacego wiazke rownolegly) lub ogniskujacego (skupiajacego). Rozwaimy
soczewke Swiattowodows o parabolicznym rozkladzie wspdlezynnika zatamania
opisanym zaleZnosciy [58]

nA () = n* (0 [1—=(gr*] (6.1}

pdzie: v — odleglofé rozpatrywanego punkin od osi walea, » — wspdlczynnik
zalamania $wiatla, g - stata rozkladu. Trajektorie promieni soczewki gradientowe]
54 okreslone podobnie jak trajekiorie promieni w Swiatlowodzie [ruﬁwnnnin (3.125),
ﬂ.liﬁ}]. Postgpujge podobnie, jak prey rozpatrywaniu biegu promieni w Swiatlo-
wodzie gradientowym otrzymujemy nastgpujges zaleino$¢ na odleglosc r od osi
soczewki wiazki rdwnoleglej padajacej prostopadle na czolo soczewki

r{z) = rqcosigz) (6.2)

Zatem promicnie bicgngee przez soczewke maja trajektorig sinusoidalna o okresie
L = 2n/g. Podobnie jak soczewki sferyczne, soczewki GRIN charakteryzujy sig
parametrami, takimi jak apertura, odlegtodé ogniskowa itd,

Dalej omowimy podstawowe zastosowania soczewek Swiatlowodowych [58].

. Transformacja apertury numervemme;j. Polega ona na ksztaltowaniu kata
rozhicinosci #radla Swiatla, Efekt transformacji  apertury jest stosowany do
Zwigkszenia skutecznosci sprzefenia optycznego #rddlo-Swiatlowdd, jak pokazano
l"f" narys. 6.5. Ze wzgledu na duig rozbieznodd wigzrki wychodzaeej ze #radia daiy
518 do wykonania soczewek o duzej aperturze numerycenej [58]. Dla Zrddel
Swiatla, takich jak lasery, ktdrych $rednica powierzchni czynnej jest mniejsza od
srednicy sprzeganego §wiatlowodu, obniza sig aperture numeryczng wyjéciows
dopasowujgc jg do apertury numerycznej §wiatlowodu, W efekcie uzyskuje sig
POprawe sprawnoSci sprz¢?enia oraz obnizenie wymagani technicznych dotyczacych
Precyzji usltawienia ?.pt:cgun}'f:h elementdw [58], Na podobnej zasadzie socrewki
& mogg by zastosowane do sprzgenie dwdch Swiattowoddw.
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Rys. 6.5, Spregganie frédla dwintla 2o dwintlowodem o pomoe socrewki SELFOC
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Socrevwka

2. Ogniskowanie [ kolimacia [58]. Bardzo waing funkejy soczewki $wiattowodowe)
jest ogniskowanie i kolimacja wiazek promieni. W wiclu zastosowaniach istotne
jest uzyskanie malej Srednicy plamki w ognisku, Wymiary plamki s34 ograniczone
przez dyfrakecjg, a jej Srednice moina przyblizyé zaleznodcig [58]

1,224
NA

ih =

(6.3)

Tutaj A - dlugosé fali, ¥4 apertura numeryczna soczewki, ktdra jest definiowana
podobnie jak dla swisttowoddw gradientowych 1 wynosi [58]

NA = n{DgR (6.4)

gdzic R — promiei soczewki Swiattowodowej. Z kolei przy kolimacji winzki
decydujaca rolg odgrywaja parametry optyczne soczewki gradientowej oraz rozmiary
frddia. Jedli ogniskowa soczewki wynosi [, wymiary zaé fizyvezne Frodia Swiatha
(np. srednica rdzenia Swiatiowodu) [, to rozbieznoié katowa A @ skolimowane]
winzki jest rowna

o
AG = 7 {6.5)

6.3, SPRZEGACZE SWIATEOWODOWE

Sprzggacze Swiatlowodowe majg za zadanie wprowadzanie mocy  Swietlne]
pochodzace] z kilku Swiatlowoddw wejsciowych do jednego lub kilku $wiatlowoddw
wyjiciowych, badZ dystrybucje mocy z jednego lub kilku $wiatlowoddw we-
JSeiowych pomigdzy kilka lub wiecej Swiatlowoddw wyjsciowych, Spreegacze sq
Fndslaw:_mwmi elementami rozgalgzionych sieci optycznych o dowolnej konfiguracji
I pozwalajy dolgezyc do niej wielu uzytkownikéw. Zwykle wystepuja one juko
oddzielne pasywne elementy dolaczane do sieci za pomoca ztacey rozdzielnych lub
stalych. Najczesciej spotykane sy sprzegacze typu 1 %2, 2% 2, NxN; te ostatnie
Nosziy Nazwe spreegaczy gwiazdowych i zajmiemy sie nimi na koniec tej czedci.
Schematy sprzegaczy 12 (Y) i 22 pokazano na rys. 6.6 i 6.7.

Istniejq dwie gléwne techniki wykonywania sprzegaczy:

1. Sprzgganie czofowe, gdy transformacja mocy optycznej odbywi si¢ przez czola
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Rys. 6.6, Crolowy sprzpgace opiyczny wykorzysiujgey soczewki Swintbowodowe i lustro
polprespuszczalne. Mo podstowie [58]
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Rys. 6.7, Spregpice oplyczny wykorzystujacy spragienic boczne

rdzeni Swiattowoddw. Na rysunku 6.6 pokazano sprzegacz optyczny wykorzystujacy
sprEgganie czolowe. Swiatto z wejiciowego Swiattowodu jest kolimowane przez
soczewke typu SELFOC, a nastgpnic driclone przez lustro pélprzepuszczalne
migdzy kolejne dwie soczewki Swiattowodowe, kidre ulatwinja wprowadzenie
promieniowania do dwiatlowoddw wyjsciowych,

2. Sprzeganie boczne, pdy transformacja mocy optycznej zachodzi przez spregienie
boczne Swiattowoddw wskutek oddzialywania miedzy modami rozchodzacymi sig
W sprzeganych Swiattowodach, Wprowadzenie widkna Swiattowodu sprzeganego
w obszar oddzialywania moddw radiscyinyeh lub pola zanikajacego drugiego
Swiathowodu powoduje zaburzenie warunkéw propagacji i wzajemny przeplyw
mocy migdzy Swiattowodami. Przyklad takiego sprzegacza pokazano na rys. 6.7,
W dalszej czedci tego paragrafu zajmiemy sig nieco dokiadnicj leona sprzggaczy
bocznych. Na wstgpie jednak zdefiniujemy podstawowe parametry sprzegaczy
Kierunkowych na przykladzie sprzegacza [ypu 2x2 o dwdch wejdciach, ktore
oznaczac bedziemy indeksami 11 2 oraz o dwdch wyjsciach (indeksy 3 i 4). Moce
optyczne sygnatdw na odpowiednich kohcdwkach sprzegacza oznaczymy przez P,
gdzie oznacza wiasciwy indeks (patrz rys. 6.7). Jefli prazyjmiemy, Ze moc
wejiciowa P, = [, s Py £ 0, mozemy zdefiniowad nastgpujgce podstawowe
parametry sprzggacza:
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wspalezynnik sprzgienia

Py
= — 0.0
straty dodatkowe
P,
S = 10log o|—— 6.7
¥ v ﬂ(P 3+ 4] 101
wspdtezynnik odbicia
P
= 101 6.8
R,_- 0o .P[ { ]
oraz wspdlezynnik izolacji (przestuchu zbliznego)
P"'
R, = 100og, s — (6.9)
Py

gdzie gwiazdks oznaczyliSmy odpowicdnie moce Swietlne rozchodzace sig od
wejié sprzegacza w kicrunku do Zrddla $wiatla, Typowe sprzegacze 2x2 maja
wspdlezynnik spreeienia okolo 109 ... 90%), straty dodatkowe nie przekraczajg
0.5 dB, wspdlezynniki zaf odbicia i izolacji sg mniejsze od —40 dB. Rzecz jasna
parametry (6.6)—-(6.9) modna zdefiniowad dla kaidego z portdw sprzggacza,
Zajmiemy sie teraz analiza teoretyczng sprzegacza kierunkowego typu 2% 2, Jak
JuZ wspomniano pracuje on na zasadzie sprzeZenia pomigdzy modami roz-
chodzgcymi sig w sasiednich Swiattowodach, Efekt weajemnego zaburzenia pola
przez fizyczny Kontakt widkien lezy u podstaw teorii moddw sprzezonych.
WyraZmy natedenie pola elekiryeznego w i-tym Swiatlowodzie jako

Ej(x,y,2) = ai(Z)es(x, v)exp(jpiz), i=1,12 (65.10)

gdzie e;(x,¥) — poprzeczny rozklad pola, zespolone wspdlczynniki a;(z) zas
wyrazone sg przez uklad réwnai modéw sprzefonych, ktdry dla dwdch Swiatlo-
woddw jednomodowych moZna zapisaé w nastgpujacej postaci [58], [59], [60]

da;” =
— =7 {5 :
dz TPy Jhpaila
(6.11)
da . ;
d; +jBa; = jCarah

Wspdtczynniki sprzezenia C, 5 1 Cay WYraZaja sie nastepujacymi zaleznosciami [59]
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]
Ciy = m:':' (ni—nile, exdS
3 (6.12)
Oy = m;.;. (n} —ni)eie:dS

¥
¥
Tutaj ry i n; s wspdlczynnikami zalamania $wiatlowodu i oSrodka otaczajgeepo,
przy CZym pryjmuje si¢, ic moce niesione przez pola e,, €; 53 znormalizowane
do jednofci. Réwnamia moddw spregzonych sa stuszne w przypadku slabego
sprzgzenia migdzy Swiatlowodami tzn. jedeli |G| « [ oraz By = P;.

Jedeli swiatlowdad [ zostal pobudzony jednostkows moca, a Swiatlowdd 2 nie zostal
w ogdle pobudzony, to rozwiazania ukladu rdwnafi moddw sprzgzonych wyraiajg

gig prIez

la; (2)|* = 1—Fy;sin® Pz

{6.13)
lax(z}|* = Fyysinfuz
gdzie [59]
Fooe 1
12 1+ [ﬂﬂ)z
4| Cy 3 Cay
- {6.14)
le = Ci; | JF'1:-:
Zas
Af=p0,—
f=p—h: 6.15)

A ||'I'T-L=C'n!
B = F.

Jak wynika ze wzoru (6.13) calkowite przeniesienie mocy miedzy Swiatlowodami
zachodzi na odleglodci rdwnej mi(2[0,). Rozpatrzmy teraz przypadek szczegdlny,
kiedy dwa $wiattowody sa identyczne i majq jednakowe stale propagacji i; = .
Wiwezas .ﬂ'.|3 = [, F]] = F!l =1 Eb = |Clz| T |C:|.| = (. Uwzgigdnia_jqc o
W rdwnaniach (6.13) olreymujemy

Pi(z) = |a, (2} = Pycos’Cz (6.16)

P;(2) = |ay (@) = Pysin®Cz

Jak widaé rozklad mocy ma priebieg okresowy tak, jak pokazano to na rys. 6.8.
Zauwaimy, 7e gdy sprzeZenie malcje (mniejsze ), to droga na ktdrej zachodzi
calkowite przeniesienie mocy z jednego fwiatlowodu do drugiego rofnie (i na
Odwrat).

L —
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Rys 6.8B. Wymiana mocy migdey sproggunymi dwoma identycznymi Swiatbowodami

W przypadku dwoch rdinych Swiatlowoddw (AP 2 0), przeplyw mocy w obszarze
transformacyi zachowuje okresowosd, jednak catkowite przeniesienie mocy 2 jednego
Swiatlowodu do drugiego nie jest moiliwe. Najwigksza wartofc przeniesionej
mocy wyraza sig wzorem [58]

b [
. ARy
* cucuT

Na rysunku 6.9. pokazano zaleinoi¢ maksymalnej przeniesionej mocy od ré#nicy
AP stalych fazowych w Swiatlowodach [58]. Wspdlczynnik sprzefenia miedzy
fwiattowodami jest wyrazony wzorem (6.12), W przypadku sprzggania sSwiatlo-
woddw widknistych, dla ktdrych wspélezynniki zalamania rdzenia n, i plaszeza
ny niewiele sig od siebie rdiniy (n, —n,;) « n,, moZna wspolczynnik spreeienia
wiyTazi¢ nastepujaca zaleznogcig [58]

i
el A u Ll
2nn, av? Ki(w)

(6.17)

: Ko

(6.18)

gdzie: K — zmodyfikowana funkcja Bessela 2 rodzaju, h — odleglo$é miedzy
srodkami spregganych $wiattowoddw, a - promief rdzenia $wiatlowodu, ¢ — znor-

Rys. 6.9.

Zalednodd maksimum pzene-
spone] mocy od mifnicy sto-
tvch Fazowych AR, Ma pod-
Ap stowie [58]
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malizowana czestotliwosd dana wzorem (3.41), parametry u i w — okreslajg
mzprzcstrmniunic sig fali w Swiattowodzie 1 s zwigzane z v zaleZnodeig (3.43).
grosujac wedr (6.18) naleZy pamigtad, Ze odlegloic migdzy Swiatlowodami mode
nie bye wielkoScia stata, wige wspdlezynnik spreedenia C zmienia si¢ wzdhuz drogi
spmiﬂﬂiﬂ.

Najbardzie] typowa technologia wykonania omawianego sprzggacza polega na
stapianiu ze sobg dwdch Swiattowoddw, a nastgpnie ich wycigganiu, a do
ytworzenia sig znacznego przewegzenia w miegjscu, gdzie Swiattowody s3 ze sobg
stopione. Kontrolujge w procesie produken podziat mocy wejsciowe) pomigdzy
wyjscia moEna olrzymac poiadany stosunek ich podziatu. Sprzegacz Swiattowodowy
2% 2 wykenany ta technika pokazany jest na rys. 6.7,

Rzadziej stosowana jest technika bocznego klejenia polegajgca na umieszczeniu
sprzgganych Swiattowoddw w blokach kwarcowych, ktdre 3 nastgpnie polerowane
tak, aby &cigd plaszcz Swiattowodu na zaloZzong glebokosé., MNastgpnie obydwie
czedei skiada sie ustawiajae precyzyjnie dla osijgnigeia zamierzonego sprzeZenia.
Powstale sprzggacze majq bardzo dobre parametry, ale technika ta jest pracochlonna
1 nie nadaje si¢ do produke)i masowej.

6.3.1.  Sprzggacze gwiazdowe

Istotnymi czefciami sieci optycznych LAN sg pasywne sprzggacze optyczne typu
gwiazdy o N wejiciach i N wyjsciach. Maja one za zadanic rdwnomierne
rozprowadzenie sygnalu optycznego dochodzacego do kazdego z wesé pomiedzy
wszystkie wyjscia. Istnieje kilka metod konstrukcji takiego urzadzenia, z ktdrych
dwie majy najwigksze Znaczenie. Pierwsza 2 nich wykorzystuje wiele poljczonych
ze sobg w odpowiednich konfiguracjach Swiatlowodowych sprzegaczy o dwdch
wejiciach i dwdch wyjiciach. Taki sprzegacz dzieli kazdy z dwéch sygnaldw
wejsciowych réwno pomiedzy dwa wyjécia, przy niewielkich stratach dodatkowych,

s s i)
s

Rys. 610, Preykladowa konfiguracja spreegacea gwinzdowego ExB welay
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Humer Zwiatbowodu

Eys. 612 Przyklad zalednofci thumienia o numern Swiothowoduy w spreggocza
pwinzdowym. Ma podstawic [76]

nie przekraczajacych z reguly ulamka dB. Na rysunku 6.10 pokazanoe przykladows
konfiguracje polaczenia sprzggaczy 2 x 2 dla ofrzymania spreggacea gwiazdowego
o wigksze] ilodci wejSéiwyjic.

Drugi rodza; technologi jest w zasadzie rozszerzeniem technologn stapania
1 wyctagania opisane] poprzednio dla sprzegacza 2x 2 na wigksza liczbe Swiatlo-
woddw (100 1 wiecej). Czesto powstala strukture uzupelnia sie w czeéci centralnej
0 tzw. mieszacz modowy w posiaci preta o Srednicy rdwnej Srednicy przewegZenia
wigzki Swiattowoddw (rys. 6.11). ZaleZznoi¢ tumienia od numem Swiatlowodu
pokazano na rys. 6.12 dla przykiadowej konstrukeji o 121 % 121 wefwy. Srednie
straty dodatkowe wynosily 3.2 dB [76].

6.3.2.  Sprzegacze selektywne

Stosunek podziatu mocy mipdzy wyjécia w sprzggaczach i rozdzielacrach
selektywnych zaleiy od okreilonego parametru sprzgganych lub rozdzielanych
sygnatdw. Rozrdinia sig sprzegacee wrazliwe na dlugoic fali oraz sprzggacze
wratliwe na polaryzacje sygnalu wejiciowego, Rozpatrzmy przykladowy rozdzielacz
1%2 wrazliwy na dhugodé fali. Jefli doprowadzimy do niego tym samym
swiattowodem wejiciowym dwa sygnaly &wietlne réinigee sie dlugosciami fal
Ay i Az, to przy odpowiednim doborze parametrdw rozdzielacza, w jednym zc
Swiatlowoddw wyjsciowych pojawi sie jedynie sygnat o dlugodci fali 4, w drugim
— jedynie sygnalt o diugodci fali A,. Tego typu rozdziclacze i sprzegacze sq istoing
czefein systemdw ze zwielokrotnieniem diugodei fali opisanych w rozdeziale 12.
Podobnie rozdzielace polaryzacyjny pozwala rozdzielié sygnal wejiciowy o dowol-
nej polaryzacji na dwie polaryzacje ortogonalne. Takie rozdzielacze znajduja
zastosowanie np. w systemach koherentnych.
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Aby zrozumied zasadp pracy sprzegacza wrazliwege na diugodé fali zwrdémy
uwage na o, e wspolczynnik spragienia C wystgpujacy we wzorach (6.16), ktdre
okreslaja rozklad mocy pomigdzy sprz¢ganymi Swiatlowodami, jest zaleiny od
diugosci fali. Widac 1o na przykladzie zalenogci (6.18). Dobierajac odpowiednio
odlegtosé migdzy spreeganymi Swiatlowodami i dlugodé sprzezenia L moina
uzyskaé jednoczesne spelnienie zaleinodcei sin® C{d, ) = 1 i sin® C(i.) = 0, ktdre
okredlaja warunki rozdzialu obydwu diugosci fal pomigdzy fwiattowody wy-
jéciowe. Istolnym parametrem takiego spreegacza, dziatajgcego jako rozdzielacsz
diugosci fal, jest stopien izolacji definiowany jako

F1(41)

f = ].ulﬂg1gm
AL

(6.19)

gdzie: F;{i;)} - okrefla moc oplyceng fali o dlugosci 4, odbierang w kanale
przeznaczonym dla tej diugosci, Py (4, ) — moc optyczna fali o dbugodei A, odbierana
w kanale przeznaczonym dla diugodei fali A;. Typowe sprzegacze lego rodzaju
zapewniaja stopien izolacji lepszy niz 20 dB przy stratach dodatkowych rzedu
0,5 dB.

Prawidtowo wykonany sprzggacz rozdzielajacy polaryzacje powinien sprzegad
Jedynie fale o zgodnych polaryzacjach nie wprowadzajac sprzeZenia miedzy
modami ortogonalnymi. W takich warunkach przy pobudzeniu sprzegacza na
okreslonym wejéciu faly o dowolnej polaryzacji na jednym 2 wyjsé pojawia sig
sygnal o polaryzaciji pionowej, a na drugim = syanal o polaryzacji poziomej. Takie
warunki sprzgzenia modemy osiggngé ustawiajge rdwnolegle wzgledem siebie

a
__ 100
£
o aa
=
T a0
.
o 0
2 wt
&
o
b
10
=
o B0
=
"3:1' B
R Rys. 6.13.
E Zaleinotd stopnia spresieniy
] 20 moddw enogonalnych od dhe-
B godei fali optyczncj dla dwéch
drép spragdenin: a) 9 mm, b)
Diugods fali {pml 20 mm. Nn pedstawie [77]
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odpowicdnie osie optyczne identycznych fwiattowoddéw, Efekt rozdzielenia
polaryzacji jest zwiazany z dwdjlomnoscig Swiattowodu na odcinku sprzedenia.
Dwdjtomnosc ta mode byd swigzana z wykorzystaniem Swiattowoddw utrzymu-
jacych polaryzacje. Selekcja moddw polaryzach jest rdwniei teoretycznie
mozliwa w sprzegaczu izotropowych Swiattowoddw jednomodowych, jednak
diugosé sprzgzenia jest wiedy wielokrotnie wigksza. Przypomnijmy, Z¢ dwdjlom-
nosé (nie tylko Swiattowodu) polega na tym, iZ stala propagacii fali zaleiy od jej
polaryzacji. Zatem dwa ortogonalne mody o polaryzacjach P, i P, maja dwie
réine stale propagacji, a o wigee] rdiniy sig rdwniez wspdlczynnikami
sprzgZenia. Rédnica migdzy wspolezynnikami sprz¢ienia powoduje selektywne
sprzgZenie modow polaryzacp prey stosowaniu diugie] drogi sprzgzenia. Wary-
nek na rozdzielenie obydwu polaryzacji jest podobny do warunku rozdzielenia
fal o rdfnych dlugofciach: sin®C., =1 i sin®C.y = 0. Zalezno$é stopnia
sprzezenia od dlugosci fali optyczne] dla diugiej drogi sprzedenia przedstawiono
na rys. 6.13 [77].

6.4, MODULATORY

Bezpodrednia modulacja lasera za pomocq modulacji jepo pradu powoduje
poszerzenie linii widmowej lasera, jak réwnie: daje nicpoigdang modulacje
diugosci emitowane] fali. Jest to istotne zwlaszcza w systemach o duzej szybkoéci
transmisji oraz systemach WDM. Ponadto, choé w wiodacych laboratoriach
osiggane 53 czgstotliwodel graniczne pracy przekraczajace 30GHz [17), w
w praktyce przekroczenie 10 GHz jest dosyé trudne. $3 to przyczyny, dla ktdrych
w wieln przypadkach stosuje si¢ modulacje zewngtrzng promieniowania. W takim
ukladzie laser pracuje przy stalym pradzic, a otrzymywany strumiesi $wietlny jest
modulowany przez zewngtrzny modulator Swiatla, Ze wzgledu na rodzaj modulo-
wanej wielkodci rozrdinia sie modulacie amplitudy, fazy 1 czestotliwodci, przy
czym W systemach klasycznych opartych na detekcji bezpofrednie], praktyczne
Znaczenia ma tylko ten pierwszy rodzaj modulacji. Modulacja fazy i czestotliwosci
jest stosowana przede wszystkim w systemach koherentnych opisanych w dalszej
czesei tej ksigzki,

Elckirody Swiotbowdd

plararny
e 2

Eys 6.14.
Fodtaie Prsty falowodowy modulabor

fazawy
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Najprostszym 2 punkiu widzenia zasady pracy jest modulator Fazy pokazany na
rys. 6.14. Wykorzystano w nim zmiany wspdtczynnika zalamania w materiale
elektooptycznym spowodowane zewngirznym polem elekirycznym o natgzeniu £,
Wyrazajq si¢ one zaleZnodciy [1]

An = 0.5nirE {6.20)

gdzie: n, — wyjiciowa wartoi¢ wspélczynnika zalamania, r — wspdlczynnik
elektrooptyczny. Jesli napiecie na elektrodach wynosi ¥, odlegloéé miedzy nimi —
d, a diugosc elektrod - L, to zmiana przesunigeia fazy fali fwictlnej o dlugosei A
rozchodzice] si¢ w modulatorze wynosi

R VL
Ad = —njr— (6.21)

A e
Dla zmniejszenia wartofci napigeia V wymaganego dla uzyskania okreslonego
przesunigeia fazy (np. =), nalezy daivé do zwiekszenia stosunku Lfd. W praktyce
takie modulatory zapewniajg przesunigeie fazy o = prey napieciu V kilku woltdw.
Obecnie stosowane jest kilka typdw modulatoréw amplitudy. Jednym z najbardziej
rozpowszechnionych jest modulator interferometryczny typu Y (Mach-Zehndera),
Pokarany jest on na rys. 6.15. Dwa sprzegacze typu Y uiyvie w tym modulatorze
stug do rozdzielania i lqczenia mocy optycznej. Zapewniajq takde réwny podzial
mocy wejsciowej pomigdzy dwa wyjdcia. Jesli do elektrod nie przylozono fadnego
napigcia, Swiatlo rozdzielone przez pierwszy sprzegacz dochodzi do drugiego
sprzggacza bedac w fazie i moe Swietlna na wyjéeiu jest maksymalna. Odpowiada
to stanowi wiaczenia modulatora, Jeéli teraz przylodymy pewnaq réznicg napigcia
na elektrody, to wskutek wlasnodei elektrooptycznych materialu zmienia sie
wspolczynnik zalamania ofrodka w ramionach interferometru i fala Swietlna
rozchodzaca sig w dwdch ramionach bedzie doznawad ré#nego przesuniecia fazy.
Tesli ta réinica przesunigé fazy wynosi 180°, rozkiad pola w $wiattowodzie
Wyjsciowym odpowiada w przyblizeniu rozkladowi pola modu drugiego rzedu,
kidry nie jest prowadzony w jednomodowym falowodzie wyjsciowym. Swiatto
£0staje wypromieniowane i na wyjéciu moc wietlna jest minimalna. Przypadek ten
moZna interpretowac jako interferencyjne wygaszanie nakladajacych sig na sicbie

Elekirady

Swiatha -
-;:-.- ?fﬁfﬁ;ﬁf:{ﬁ;’% Wy
\ Swiathawady

poskowe

Rys. 6.15. Modulator interferometryczny typu Y (Mach-Zehnder)

S
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fal, Odpowiada on stanowi wylaczonemu modulatora. Transmitancja takicgg
modulatora jest dana przez [67]

L APL
3

£

T'= cos (6.22)
gdzie: A[f — rddnica stalych fazowych zaleina od preyloionego napigeia, L — dhugodd
modulatora. W modulatorach z LiNbO; osiggana jest czgstothwosC granicing
modulacji dochodzaea do 75 GHe [88], napigeie sterujgee jest rzgdu 5-10 woltdw,
wspdlczynnik zas ekstynkeji definowany jako stosunek mocy Swiatta na wyjsciy
w stanie wliczonym do mocy Swiatla w stanie wylaczonym przekracza 20 dB.
Duie potencjalne moiliwosci majag pélprzewodnikowe modulatory elektroabsorp-
cyjne, ewlaszcza wykorzystujace struktury MOW. Jak wiadomo, wszystkie
polprzewodniki zaczynajg pochianiaé padajace Swiatto, jesli energia fotonu
przekracza wartodé preerwy energetycznej. Diugodc fali A, ponizej ktdrej zachodzi
absorpeja nazywamy krawedzig absorpeji. KrawedZ absorpeji moée byd precsuwana,
jedli do pétprzewodnika jest przyloZone zewnetrzne napigeie. W odrdinieniu od
laserdw MOW modulator jest polanyzowany zaporowo. W ten sposob polpreewod-
nik, ktéry jest prawie prrezroczysty dla A = A, zaczyna pochlamiac preechodzgee
fwiatlo, jesh A, zostanie zwigkszone priez preyviodenie odpowiedniego napigcia
zewneirznego. Zjawisko to jest najsilniejsze w strukturach MOW, stad sa one
czesto wykorzystywane w modulatorach tego rodzaju. Na rysunku 6.16 pokazano
falowodowy modulator pdlprzewodnikowy wykorzystujgey zjawisko elektroab-
sorpejl. Modulatory takie osiggaja podobne parametry, jak modulatory Mach-
Lehndera, W szezegdlnosel pasmo modulaci otrzymywanych w laboratoriach
elementdw przekracza 40 GHz [90], a ponadio charakieryzuja sig one mniejszym
od modulatordw interferometrycznych napieciem przelaczajacym. Co wigcej dobrze
nadajy sig do scalenia z laserami pdprzewodnikowymi [91].

Wainym zjawiskiem, ktdre moze by¢ wykorzystane dla uzyskania modulacji
fwiatla jest efekt akustooptyceny. Modulatory tego rodzaju opicrajg sie na
dyfrakeji Swiatta na fali akustycznej rozchodzicej sic w preczroczystym oSrodku,
Fala akustyczna wytwarza okresowe zmiany pesiofcl ofrodka, kidre z kole
powodujy odpowiednie zmiany wspdlezynnika zalamania wskutek zjawiska

Kopokt

..... e ke wﬂr.ﬂi'ﬂ'!' apsar=
: 1s poyine MOW

Bys, 6,16,
Pdtprzewodnikowy flowodo-
Podbaze typun wy modulator elekiroabsor-
cyiny
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Rys. 6.17. Modolator akusiooptyczny

fotoelastycznego. W len sposdh w ofrodku powstaje ruchoma fazowa siatka
dyfrakeyjna. Kadda fala $wietlna przechodzqea przez ofrodek ulega dyfrakciji na
tej siatce. Modulator akustooptyczny jest pokazany na rys. 6.17. Sklada sig on
z piezoelektrycznego podloza, na ktdrym uformowany jest cienkowarstwowy
falowod optyczny. Fala akustycina jest wprowadzona przez system elektrod
rownolegle do powicrzchni falowods tworzae powierzchniowy falg akustyczng
(SAW — ang. surfice geoustic wave). Fala $wietlna rozchodzaca sie w falowodzie
oddzialuje z akustyczna fala powierzchniows, co powoduje odchylenie wiazki
wskutek dyfrakcji. Warunek dyfrakcji Bragga pomigdzy modami zerowego
| pierwszego rzedu jest speiniony jeéli [1]

sin@g = ;—‘:i (6.23)

gdzie: @, - kat pomigdzy frontami falowymi fali Swietlnej i akustycznej,
Ay = dlugodé fali dwiatla w falowodzie, A — diugosé fali akustycznej. W tym
przypadku fala $wietlna jest odchylona o kat réwny 265, Moc odchylonej fali
Swietlnej z reguly nie przekracza 20% mocy fali pierwotnej, jednak osiagane 53
bardzo wysokic wartosci wspdlezynnikéw ekstynkeji. Zwrdémy jeszeze uwage na
10, ¢ poniewa# akustyczna siatka dyfrakcyjna jest muchoma, to wskutck efektu
Dopplera czgstotliwoéé odehylonego promieniowania ré#ni sig od czestotliwosci
fali padajacej. Zatem modulatory akustooptyczne moina wykorzystad rowni¢z do
modulacji czestotliwodci fali Swietlnej.

Innym ciekawym typem modulatora jest medulator wykorzystujacy efekt czgstot-
liwosci granicznej (odcigeia) w falowodzie, Taki modulator jest po prostu odcinkiem
falowodu jednomodowego, w ktorym wspdtczynnik refrakeji jest zmniejszany
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clektrooptycznie dla zwi¢kszenia czgstotliwoéci granicznej modu podstawowego,
W efekcie czestotliwodc modu podstawowepo staje sig mniejsza od czestotliwose
granicznej i nie mode on sig dalej rozchodzic¢ w falowodzie, Modulatory tego typy
wymagajq duzego, Kilkunastowoltowego napigcia przelaczajacego.

6.5. ELEMENTY POLARYZACYINE

Przez clementy polaryzacyjne rozumiemy grupe clementdw, w ktdrych konstrukcji
wykorzystano wlasnosci polaryzacyjne zardwno ich samych, jak i rozchodzacych
si¢ w nich fal. Do najezgicie] wykorzystywanych elementdw nalezy polaryzatory,
ukiady sterowania polaryzacjq oraz izolatory optyezne, Kolejno oméwimy najbar-
dziej typowe rozwiazania tych ukladdw.

6.5.1,  Polaryzatory

Jak wiadomo pelaryzator jest elementem optycznym. ktdrego transmitancja
optyczna zalezy od polaryzacji padajacej fali. Dla jednego rodzaju polaryzacji -
najczgseie) polaryzacyi liniowej o okreslonym kierunku, transmitancja jest maksy-
malna, dla polaryzacji zas ortogonalnej — minimalna, Podstawowym parametrem
charakteryzujacym polaryzator jest wspolczynnik ekstynkeji & definiowany jako

E= lﬂlngm-,f.'““ (6.24)

gdzie T, 1 T, = odpowiednio transmitancje mocy dla polaryzacji dopasowanej
do polaryzatora i polaryzacji ontogonalnej. Polaryzator Swiattowodowy otrzymuje
sig przez wytlumienie jednej ze skladowych ortogonalnych modu podstawowego
LPy,. Przykladowy polaryzator wykorzystuje dwdjtomny Swiattowdd o profile
wspdlczynnika zalamania typu W [78] pokazano na rys. 6.18. Dwdjlomnosé,
a wigc wyrdznienie osi, osiagniglo przez wprowadzenie asymetryeznych napreden
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Rys. 6.18. Profil rozkiadu wspélezynnikn zntamania Swiathowodu typu W, Na podstawic
[58], [TE]
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do dwiattowodu, w wyniku czego stale propagacji obydwu moddéw réinia sig od
siehie. Co wigeej, taki Swiattowdd ma rdine diugodci fal odeigeia dla kaddego
g modow polaryzacji. Ten efekt wykorzystuje sig do konstrukcji polaryzatora
dobierajac jego parametry tak, Ze dilugoéé fali mozchodzgcego sig Swiatla jest
wicksza od dhugodci fali odeigcia jednego z moddw, a mnigjsza od dlugodel fali
adcigcia drmugiego modu. Zatem dla danej diugosci fal mod o jednej polaryzacji
nie moze si¢ rozchodzid, drugi zad rozchodzi sig normalnie.

Istnieje wicle innych rozwiazad techniczaych polaryzatordw, jednak nawet pobieine
ich omowienie przekracza ramy tej publikacji. Zaintercsowanych odsylamy do

pracy [I8].

6.5.2. Izolatory optyczne

Izolatory optyczne s stosowane dla zapobietenia odbiciom wstecznym swiatla od
nicjednorodnoéei toru Swiatlowodowego. Odbicia takie powoduja szum interfero-
metryczny, a takie nickorzystnie wplywaja na prace laserdw polprzewodnikowych.
W izolatorach opiyeznych wykorzystany jest efekt Faradaya polegajacy na skrgcenin
plaszczyzny polaryzacji fali przechodzacej przez ofrodck magnetoopiyceny.
Wiadomo, Ze liniowo spolaryzowana fala optyczna wrmieszczona w oSrodku
magnetooptycznym, do ktdrego doprowadzamy podivinge pole magnetyczne
@ natezenin H, doznaje obrotu plaszezyzny polaryzacyi o kat [79]

¢ = VHL (6.23)

pdzie: L — diugosé ofrodka, V - jego stata Verdeta,

Zasada pracy najprostszego izolatora wykorzystujacego to zjawisko jest pokazana
na rys. 6.19. Rotator Faradaya skrecajacy plaszezyzne polaryzacji fali o kat 45°
umieszezony jest migdzy dwoma polaryzatorami, ktérych osie sy skrecone wezgledem
siebie rdwnie? o 45° Swiatlo padajace, ktérego plaszczyzna polarvzacji pokrywa
sig z plaszczyena polaryzacji wejéciowego polaryzatora, preechodzi przes izolator
W zasadzie bez strat, gdyZz skrgcenic o 457 w oSrodku magnetooptycznym
dopasowuje jego polaryzacje do polaryzatora wyjSciowego. Swiatlo odbite ze
Swiatlowodu ma dowelny polaryzacje. Jest ono czeiciowo przepuszczané Priez
polaryzator wyjsciowy i po ponownym skrgceniu o 437 — catkowicie blokowane
przez polaryzator wejiciowy ze wzglgdu na prostopadiodé plaseczyzny polaryzacii
fali do osi polaryzatora. Aby izolator pracowal skutecznie Swiatlo padajace musi

Ogredek 2 rotoc Ewintio
Palaryzalor Forodaya o 45° A Peloryzaler odbite
o 45 h
l.'
Sy | {) A
/ '1 |
s —TT Swinlto oebite Swictia
LLI i tramsmibewane tronsmitowene

Rys. 619 Zasadn pmcy izolnior oplycenego
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by¢ liniowo spolaryzowane w plaszezyZnic polaryzatora wejiciowego. Nie jest to
trudne do osiagnigcia, jesli izolator stosujemy na wyjéciu lasera pdiprzewod-
nikowego, gdyz jego $wiatlo jest silnie spolaryzowane w plaszczyZnie réwnoleglej
do plaszczyzny zlacza p-n. Sprawa jest trudniejsza, jesli fwiatlo wejsciowe ma
dowolng polaryzacje. Wymaga to rozdzielenia sygnalu wejSciowego na sygnaly
o prostopadlych polaryzacjach i odrgbnej obrébki ka2dego z nich.

O izolatordw optycznych wymaga sig malej tlumiennosci wirgceniowe), dugej
izolacji i latwofci sprzgienia ze Swiatdowodem. Straty typowych izolatordw
dostepnych komercyjnie sa zwykle mniejsze od 1 dB, izolacja za$§ definiowana
jako stosunek mocy odbitej do mocy przepuszezonej na wejscie przekracza 30 dB,

6.5.3.  Kontrolery polaryzacji

W rzeczywistych dwiattowodach wystgpuja przypadkowe zaburzenia strukiury
widkna spowodowane drganiami, naprezeniami mechanicznymi, zmianami tem-
peratury itd., ktére powoduja zmiany w czasie polaryzacji fali Swielnej wychodzace;
z¢ Swiatlowodu. Jedli odbiomik systemu jest wrazliwy na polaryzacje tak, jak
dzieje sig to na przyklad w systemach koherentnych, konieczne jest dopasowanie
polaryzacji fali ze Swiatlowodu do Zaydanego stanu polaryzacji. Funkcjg t¢ spelniaja
urzadzenia zwane kontrolerami albo kompensatorami polaryzacji. Istnieje wicle
typdw kontroleréw polaryzacji (przetworniki piezo- lub magnetoclektryczne
ériskajace Swiatlowod, krysztaty elekirooptyczne, obrotowe cewki Swiattowodowe,
rotatory Faradaya, obrotowe plytki pil- i éwieré-falowe) [63], z ktdrych omdwimy
kilka najwainiejszych.

W przetwornikach piezo- lub magnetooptycznych Swiattowdd jest umieszezony
miedzy nieruchoma, a ruchomg czeéciq przetwornika (patrz rys. 6.20a) [64], przez
co wprowadzane jest do Swiatlowodu pewne naprgdenie mechaniczne, okreflone
przez sile sciskajaca, a kontrolowane napigciem lub pradem zewngtrznym. Wakutek
zjawiska elastooptycznego wprowadza to w $wiatlowodzie dwdjtomnoéc; of wolna
i szybka sq skicrowane odpowiednio réwnolegle i prostopadle do dzialajace]j sity,
rdznica zag migdzy stalymi propagacii wzdhuz tych osi jest zalezna od wiclkosci

a b

| 0¢ przetwarnika

Swria therey i

)

05 pianowo

Rys. 6.20. Kontrolery wykorzysiujaoe Sciskanie Swiattowodu; o) schemal preetwomika,
b} ustawienie osi preetwomikdw w kontrolerze. Na podstawie [64]
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tej sily. Element taki umodliwia zatem sterowanie rdZnicq przesunieé fazowych
jakiego doznajq fale o rdinych polaryzacjach, a w konsekwencji moke zamienié np,
laryzacje liniows na kotowa, Aby uvzasadnié, 12 taki element mode zmieniaé stan
polaryzacji dochodzacego Swiatla przyjmijmy, 2e fwiatto przychodzace jest liniowo
spolaryzowane. Jedli plaszezyzna polaryzacji przychodzacego Swiatla pokrywa sie
z jedng 2 0si Swiattowodu (szybka lub wolng), to pobudzona zostaje tylko ta fala
(zwyczajna lub nadzwyczajna), ktdrej of pokrywa si¢ z plaszezyzng polaryzacji fali
wejsciowe]. Zatern wdwczas stan polaryzacji fali wyjsciowej pokrywa sig £ polaryza-
cja fali weifciowe] i nie ma zmiany polaryzacji. Jedli natomiast plaszczyzna
polaryzacii fali wejSciowe] tworzy np. kat 45% z osiami Swiattowodu, o woéwezas
pobudzone Zostana w rdwnym stopniu dwie fale: zwyczajna i nadzwyczajna.
Zmieniajac naprezenie rmieniamy rdwnieZ réinicg przesunigé fazowych jakiej
doznajy te fale. Jesli ta rdinica wynosi 90°, to wiwezas polaryzacia liniowa zmienia
sie w kolowa. Oczywiscie jeden przetwornik nie jest wystarczajacy dla dowolnej
transformacji. Jednak vizycie kilku takich przetwornikéw do jednego Swiattowodu
pozwala przeksrtatci¢ dowolny stan polaryzacji fali wejfciowej w Zadang polaryzac-
je fali wyjsciowej. Osie przetwornikéw muszg byé odpowiednio ustawione
(rys. 6.20b), transformacja za$ polaryzacji jest osiagana przez dobdr praddw (napiec)
sterujgeych poszezegdlnymi elementami Sciskajgcymi Swiatlowdd.
Schemat elektrooptycznego transformatora polaryzacji pokazano na rys. 6.21 [65].
Sklada sie on z dwdch elektooptycznych przesuwnikdw fazy 1 Konwertera modu
TE-TM. Przesuwniki fazy wprowadzajy sterowane elekirycznie przesunigeie fazy
migdzy modami TM i TE; dziatajy wige podobnie jak omdwione poprzednio
urzadzenia Sciskajace swiattowdd. Konwerter modu wykorzystuje niczérowy
element poza glédwng przekaing zredukowanego tensora elektrooptycznego do
uzyskania spreezenia energetycznego migdzy ortogonalnymi modami TE i TM,
Kifre nie sg zazwyczaj sprzedone. Ma on zatem zdolnofé prrekszialcania fali
o jednej polaryzacji w falg o polaryzacii ortogonalne]. Zardwno wielkosé konwersji,

Ewiattowdd

Prasunniki —
fazy

Krysziak
Vs nigbiarz lilu

Konwerter modu
TE=—=TH

'rln'lle |swiakial

Rys. 6,21, Blebirooptyczny imnsformater polaryzacil. Na podstawie [80]
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jak i przesunigeia fazy w dwdch przesuwnikach jest sterowane przez zewngtrenc
napigeia. Moina pokazad [65], #e taki kontroler polaryzacjii mode przeksziatcic
dowolng wogdlniona polaryzacje eliptyczng w jakgkolwiek iadang polaryzacje.
Element taki moie shuzyé rowniez jako modulator amplitudy, jesli za kontrolersm
umieéci sie odpowiednio skierowany polaryzator,

Wreszcie do recznego sterowania polaryzacja powszechnie wykorzystuje sig
cewki Swiattowodowe, Zgiecie Swiatowodu powoduje powstanie napreden
mechanicznych, wskutek czego Swiattowdd (podobnie jak przy Sciskaniu) staje sig
pirodkiem dwdjlomnym [66]. Nawinigcie jednego lub dwdch zwojow Swiatlo-
wodu na karkas o odpowiedniej drednicy powoduje, Ze nawini¢ly Swiatlowdod
zaczyna sie zachowywad jak klasyczna plytka dwieré- lub pdtfalowa. Usycie
kilku takich cewek swiattowodowych pozwala zbudowaé kontroler polaryzacji
[66] (rys. 6.22; cewki majy odpowiednio 1-2-1 zwoje). Sterowanie takiego
kontrolers odbywa si¢ preez reczny obedt cewek, przez co zmienia sig polozenie
gldwnych osi Swiattowodowych odpowiednikdw plytek éwieré- i potfalowych,
jednak?e bez zmiany przesunied fazowych jakiego doznajg fale zwyczajna
i nadzwyczajna. Jest to wiec nieco inna zasada pracy anizeli w przypadku
uktadéw Sciskajgcych $wiatlowdd, gdzie poloienie osi bylo stale, a zmianie
ulegala jedynie wiclkodé rdinicy przesunieé fazowych miedzy falg zwyczajng
1 nadzwyczajna. Wlasnodci rdznych kontrolerdw polaryzacji podsumowano
w tablicy 6.1 [63].

Tahlica 6.1
Rodzaj kontrolern Thumienmnés Sryblkods EZmgrzenis
Wirgceniowa dzindanin mechaniczne

Geiskante dwiadowodo mpe Srecini jest
Elektroopiyczne duie duin brak

Cewki fwinttowodowe mitle kil Jest

Flyiki falowe drednle il makbe
Eointory Faradaya mode dua bk

Ramki Swinthowodowe mle midix Jest
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W przypadku ukladow dopasowujacych polaryzacje istoine jest to, aby zawsze
nadaialy one za zmiang polaryzacji sygnatu wejsciowego (ang. endless control).
Okazuje sig bowiem, Ze nawet uklady zapewnmiajice dowolng transformacje
polaryzacji dochodza w pewnych warunkach do kresu swojej dynamiki, co
powoduje koniecznoié przelqezenia przetwomikéw i chwilows utratg dopasowania
polaryzacji. Jest to w wielu wypadkach niedopuszczalne. Aby tego unikngé stosuje
sie dodatkowe, odpowiednio sterowane przetwomniki tak, Ze ich liczba dochodzi do
4-5. Oczywiscie powoduje to komplikacje ukladu i podraza jego koszty.

6.6. CYRKULATORY OPTYCZNE

Cyrkulator jest urzadzeniem o trzech lub wigcej portach wejsciowych majacym
wiasnos¢ kierowania sygnalu z danego wejicia do fcifle okreSlonego wyjicia
(i tylko do niego). Rozpatrzmy najprostszy przyklad cyrkulatora o trzech portach
pokazany na rys. 6.23. Sygnal optyczny doprowadzony do portu f wychodzi tylko
przez port 2, z kolei sygnal dochodzacy do portu 2 wychodzi tylko przez port 3.
Jesli jeszeze sygnal doprowadzony do portu 3 wychodzi tylko przez port /, to taki
cytkulator nazgywamy doskonalym. W wielu zastosowaniach ten ostatni warunek
nie jest wymagany i cyrkulator pochlania $wiatto dochodzace do portu 3. Tego
rodzaju cyrkulatory nazywamy niedoskonalymi.

MNajprostsze zastosowanie cyrkulatora polega na uivcin go przy jednoczesne]
dwukierunkowej transmisji dwiatla po jednym Swiatlowodzie, gdzie zastepuje
sprzggacze kierunkowe 1 izolatory. Pokazano to na rys. 6.24. Pozwala to zmniejszy¢
tiumienie sygnalu optycznego przy separacji sygnatdw, gdyi typowa Humiennodé
wirqceniowa cyrkulatora jest rzgdu 1dB. Inne typowe parametry cyrkulatoréw
obejmujg: tumienie fali odbitej od portu wejéciowego wigksze od 50dB
oraz Kierunkowos¢ (stosunek mocy w portach wyjéciowych) réwniei prie-
Kraczajgey 50 dB.

=
oo

Hys. 6.23.
3 Schemat ideowy cyrkulaiora optycenego
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Limia Swigkiowndowno

Hadajnik : Hodajnik 2

Cyrkulator Cyrhulator

Odbiarnik 1 Qdbiarnik 2

Rys. 6.24. System transmisji dwukieninkowej 2 wiveiem eyrkulatora

Konstrukcja wewngtrzna (ypowego cyrkulatora jest dosé zloiona 1 obejmuje
ofrodki dwojlomne sluiace do separacji drég po jakich rozchodzy sig obydwie
skladowe polaryzacii sygnalu wejéciowego, rotatory Faradaya oraz odrodki
opdZnigjace faze Brak m miejsca dla dokladnicjszego opisu, a zainteresowanych
tym zagadnieniem odsylamy do pracy [69].

6.7. MULTIPLEKSERY I DEMULTIPLEKSERY DEUGOSCI
FALI

Podstawowymi elementami systemoéw ze zwielokrotnieniem diugosei fali (WDM
ang. wavelength division multiplexing) sy multipleksery 1 demultipleksery
diugodéei fali. Pozwalaja one polyezyé wiele sygnatéw o rdinych diugoéciach
fal dochodzacych odrgbnymi wejéciami w jeden sygnal (multipleksery), badZ
rozdzielad sygnat wejéciowy o wielu diugodciach fal pomigdzy wicle wyjsc
tak, aby na katdym wyjiciu znalazl sie tylko jeden sygnal o okreslone
diugosci fali (demultipleksery). W zaleinosci od zjawiska jakie jest wy-
korzystywane dla uzyskania (de)multipleksacjii modemy rozedznic elementy
wykorzystujgce siatki dyfrakeyjne, warstwowe filtry interferencyjne, inter-
ferometry oraz opierajace si¢ na spreegaczach kierunkowych, Na ogdl te
clementy moga shuzyé zardwno do multipleksacjii jak i demultipleksacji,
najezgiciej przez odwrdcenie biegu fali fwietlngj, nie bedziemy wige osobno
omawiac tych dwdéch funkeii.

Typowy przyklad urzadzenia wykorzystujgcego dyfrakeje pokazano na rys. 6.25.
Sklada sig ono z dyfrakeyvjnej siatki odbiciowej, soczewki skupiajacej i wigzkd
swinthowoddw wejsciowo-wyjsciowych. Crzola Swiattowoddw polodone sg w plasz-
czyinie ogniskowej soczewki. Wigzka Swiatla zawierajgcego fale o wielu dlugo-
fciach wychodzi ze Swiatlowodu wejSciowego 1 zostaje skolimowana przez
soczewke skupiajacg, a nastepnie dochodzi do odbiciowej siatki dyfrakcyjncj.
Tutaj ulega dyfrakeji pod réinymi katami zalednie od diugoéci fali, a jednoczesnie
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Rys. 6.25, Podstowown konfigurocja demultipleksern diugoéci fal zbudowanego na sintce
dyfrakeyinezj. Na podstawis [81]

odbija si¢. Kaida z odbitych wigzek odpowiadajgea danej diugodei fali zostaje
skupiona preez (@ samg socrewke w plaszczvinie ogniskowe), jednak w rdZnych
migjscach, gdyi rdZne dlugoici fal rozchodza sig teraz pod rdinymi katami.
Miejsca te odpowiadaja czolom rdznych dwiatlowoddw wyjiciowych. Zatem fale
o roznych dlugosciach zostaja wprowadzone do réinych Swiatlowoddw wy-
ficiowych. Pasmo jednego kanalu B moina okreélié z zaleinoSci

dAi
H !

=TS {6.26)

gdzie: D — frednica rdzenia Swiatlowody, da/d A — liniowa dyspersja w plaszczyZnie
ogniskowej (tzn. zmiana poloZenia plamki w zale#nosci od diugodei fali). Widmowe
charakterystyki transmisyjne dla jednego z eksperymentdw pokazano na rys. 6.26.
Ukyto tam swiattowoddw wielomodowych o duiych Srednicach rdzenia (130 um)
[81]. W typowych urzgdzeniach tego typu uzyskuje sig kilka — kilkanadcie
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EBys. 6.26. Transmitancja widmowa demultipleksera dyfrakeyjnego. Ma podstawic [S1]
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kanatdw, tlumienie wiraceniowe wynosi 1—4 dB, preestuch zag migdzy sasiednimi
kanatami — 20-30 dB.

(De)ymultipleksery interferencyjne zbudowane sg przy wykorzystaniv optycznych
filtréw interferencyjnych. Taki filtr sklada si¢ z wiclu cienkich warstw dielektry-
cznych o na przemian niskich i wysokich warefciach wspdlczynnika zalamaniy
i grubosciach réwnych w przyblizeniu polowie lub éwiartce dlugodci fali. Ma on
te wlasnosé, Ze odbija fale w pewnym zakresie dlugosici, a przepuszcza fale
o innych diugesciach.

Na rysunku 6.27 pokazano przykiad multipleksera wykorzystujacego hliry
interferencyjne. Swiatlo przychodzace ze $wiattowodéw jest kolimowane so-
ceewkami typu GRIN. Filtry interferencyjne w takim urzidzenie sa dobrane
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Rys. 6.28. Asymetryczny interferometr Muoch-Zehndera @) wraz z charkterystyka
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tak, Ze precpuszezajy Swiatto tylko o dlugobci jaka rozehodzi sie w Swiattowodzie,
ktory lezy za tym filtrem. Pozostale diugodei fal sy odbijane. W ten sposéb fale
o miznych diugosciach po wielokrotnym odbiciu w plytce plasko-réwnoleplej
rafiaja do wilasciwego fwiatlowodu wyjsciowego. W typowych ukladach tego
rodzaju uzyskuje sig (de)multipleksacje kilku kanaléw, przy stratach wira-
ceniowych rzedu kilku dB. Zalety stosowanych tam filtrdw interferencyjnych
jest to, Ze moina prawie dowolnie ksztattowac ich charakterystyke transmisyjng
oraz pasmo przepustowe (typowo 0.3 nm — 60 nm) [93]. Zapewniajy takie
duzq stabilnoic parametréw i fatwofé scalenia ze Swiattowodem (mogg byé
wykonane np. na koricu Swiatlowodu) [93].

Jako przykiad demultipleksera interferometrycznego moze sluZyé tu opisany juz
poprzednio interferometr Mach-Zehndera (rys. 6.15), jednak uzyty w nieco innej
konfiguracji. Réinica ta polega na wprowadzeniu stalej rdznicy dlugodci drég
miedzy ramionami interferometru, co pokazano na rys. 6.28a. Jesli ta rd#nica
wynosi AL, to funkcje przenoszenia migdzy wejiciem [, a wyjéciami I i 2°
wynosza odpowiednio [12], [83]

HA) = 55111(% f_'v.L), H. (1) = cuf(“—f .ﬁL) (6.27)

gdzie: n — wspOlczynnik zatamania falowoddw, A — diugodé fali w prédni.
Przykladowa charakterystyke przenoszemia pokazano na rys. 6.28b. Istotna
cecha tego typu uktaddw jest moiliwoéd rozrdinienia blisko polozonych kanatdw.
Demultipleksery Mach-Zehndera wykonywane sa najezefcie] w technologii
planarne;.

Wreszcie bardzo popularne i dostgpne komercyjnie sg (de)multipleksery diugoéci
fali wykorzystujace sprzggacze $wiatlowodowe wrailiwe na diugosé fali. Omdwiono
J& w paragrafie dotyczgcym sprzggaczy selektywnych,

6.8. STROJONE FILTRY OPTYCZNE

Strojone filtry optyczne sq wykorzystywane przede wszystkim w systemach ze
Zwiclokrotnieniem dlugodei fali (WDM) zwlaszcza szerokopasmowych, sdzie
sluza do wydzielenia okre§lonego kanalu spoéréd wielu innych, Sg one réwniez
slosowane przy transmisji z uiyciem wzmacniaczy optycznych, gdzie majy za
#adanie odfiltrowad wzmocniony szum emisji spontanicznej. Istnicje wiele
rozwigzaf optycznych filtrdw strojonych wykorzystywanych w technice §wiatho-
Wodowej, z ktdrych omdwimy kilka najwagniejszych.

Chyba najbardziej rozpowszechnione sq filtry oparte na przestrajanym rezonatorze
Fabry-Perot. Budowe tego rezonatora opisalimy w rozdziale dotyczacym Zrodef
Swiatla. Tutaj zajmiemy si¢ nieco dokladniej zaleinogeia ransmitancji takiego
Iezonatora od jego parametréw i dlugosei fali [70]. Fala wychodzaca z rezonatora
1‘335 superpocycig fal, ktdre wiclokrotnie odbijaly sig od zwierciadel umieszczonych
4 jepo Koricach. Jesli przyjmiemy, ¢ wspdlezynnik odbicia (mocowy) jest réwny
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R i pominiemy straty, 0 mozna przyjad, ze prey kaidym ‘udbi.ciu I:.l'lﬂL'. I'al.i u-d.l:-itu_?
maleje R razy, a jej amplituda maleje ﬁ Fazy. {]dpnw.:ledmc: wmllhiﬂ_ﬁm dla I'qu
przechodzacej to 1—R (moc) i (1=K (amplituda). Kazdemu przejscin diugose]
rezonatora Wowarzyszy przesunigcie faey réwne [T0]

L (6.28)
1,

¢ = 2mn

adzie: L — diugosc rezonatora, i — wipGlezyrmik zalamania ofrodka wypelniajacego,

Ay — diugosé fali w prdini, | :
Fala wyjéciowa bedzie sumaq wszystkich fal wielokromnie odbitych w rezonatorze,

a jej amplituda u wyrazi si¢ wzorem
= ASI-R e+ A JT—R e* R/ +A1—R e*RP M+ ..

_ AJT—R e*[1 +Rel® + R?e}® ] (6.29)
gdzie: A — amplituda fali wejsciowel. Wielkoéd w nawiasach kwadratowych jn?st
nietrudng do policzenia suma nieskoriczonego s7eregu LEOMEIryCEnega, ,k'.‘nm
wynosi 1/(1 —Re'**). Zatem charakterystyka przenoszenia jest dana zaleZnosciq
lul* : {6.30)

I=-—r=
sin® ¢

!
|A]®

1+H—R}’

Test to charakterystyka periodyczna o maksymalnych wartaSciach w punktach, dla

ktdrych

¢|=21‘Lrt-i=nm, T s {6.31)
Ao

Pokazano jg na rys. 6.29. Odstep pomigdzy sasiednimi maksimami AL nosi nazwe

wolnego zakresu spektralnego (ang. free spectral range) idlaL=» i, latwo go
policzye z (6.31):
]
= (6.32)
Al =FSR =
2nL
-] FER
g
o

T

Rys. 6.29, Transmitancja optycena {iltm oparego 0 rezonione Fabry-Perod
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7 kolei szerokos¢ pasma przepustowego na polowie wysokodci maksymalnej
ransmitancii modna wyznaczye z zaleinodei

2SR L
—gin|2nn———| =1

(1—R) [“” ,:,g+51] (6.33)
Pamigtajac, #¢ sin2mnliip = 0, dla duZzych wartofci wspolczynnika odbicia
mozna W poblitu maksimum transmitancji (zero sinusa) zastapic sinus jego
prEyrostenm:

sin( 2anl \  2mal 51
Ao+BA4) " i3 (6.34)

Z zaleznosci (6.33) i (6.34) otrzymujemy wreszcie pasmo przepustowe filiru

z — —
R AN SR RR TR

el /R ® JR

Stosunek F wolnego zakresu spektralnego Af do pasma filtm B nazywany jest
rozdzielczodcia (ang. finesse) F = FSR/B. Rozdzielczosé okresla maksymalng liczbe
kanatdw jaks dany filtr mo#e wydzieli¢ bez przestuchu. Filtry Fabry-Perot o duzej
rozdzielczosen (200) pozwalaja na prace z ok, 30 kanalami. Im rozdzielczodé jest
wigksza tym wigeej kanaldw moina rozrdinic, Typowe mikroptyczne filtry tepo
typu maja pasma rz¢du kilku dziesigtych nm.

Zwickszajac liczbe rezonatordw polaczonyveh kaskadowo do dwdch, moZna
Zwickszy¢ liczbe rozrdinialnych kanatdéw do ok. 1000, Obydwa rezonatory muszq
mied rdinigee sig rzedem wielkofci wolne zakresy spektralne (FSR). Filtry takie
moZna przestrajad przez zmiang diugoscl wneki rezonansowej za pomocy elementow
piezoelekirycznych, ktdre pozwalajq na strojenie = szybkodcia kilku milisekund.
Inng mozliwoseiy przestrajania [92] jest zmiana wspdlezynnika zalamania ofrodka
wypelniajacego rezonator (w tym wypadku cieklego krysztalu) w wyniku czego
Uzyskuje sig przestrojenie o Al = (A/m)An. W pracy [92] uzyskano stosunkowo
sz¥bkie (= 10 us) przestrajanie w zakresic 10 nm na diugodei fali okolo 600 nm.
Istniejy réwnic strojone filtry elektooptyczne i akustooptyczne oparte na konwer-
terach modu TE/TM wykonanych na dwdjlomnym podlozu np. niobianie litn (rys.
0.30a). Wykorzystuja one mechanizm selektywnegn sprzegania miedzy modami.
Zasada pracy i schematy obydwu rodzajéw filtrdw sg podobne. Schemat filtru
elektro-optycznego pokazano na rys. 6.30a, a akusto-optycznego na rys. 6.30c.
Dowolnie spolaryzowany sygnal wejéciowy jest rozdzielany na dwie ortogonalne
Polaryzacje przez rozdzielacz polaryzacji. W konwerterze modu TEMM jest
Indukowana periodyczna perturbacja wspdlezynnika zatamania poprzer efekt
elektro- (palczaste elekirody) lub akustooptyczny (akustyczna fala powierzchniowa).
Te perturbacje moga zmieniaé stan polaryzacji modéw TE i TM. Zmiana zachodzi
ledynie dla diugoici fal spelniajacych warunek zgodnosci faz. Dla kanaldw o tych
diugosciach fal moina osiagnaé obrét wejciowej plaszczyzny polaryzacii o 90°,
Kanaty o pozostalych diugoéciach fal, kidre nie spelniaja warunku zgodnosci fazy,

{6.35)

——
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Eleﬂm-:l:r . A J"I'r?.l:—lhlrn.r| e ':5-3'5'}

Warunek zgodnosci faz jest spelniony tylko dla diugoden fali 1,. Dla dtugosei fali
A = Ao+ AA réinica stalych fazowych wynosi

ryszial
nigkignu litu

Al (6.37)

., mransmitancja za$ filtrn wyraza sig zaleznoécia [67]
Swiattowid
b 1 , ARY
T = —ﬂ_ﬁr mnl[x.[. 1 +(-§}T) i| {6.38)

1001 gdzie: k= C/L jest wspdlczynnikiem sprzgienia na jednostke diugodci. Pasmo
takiego filtru jest réwne AAML = A/L [67]. Filtr elektrooptyczny moZe byé
przesirajany przy pomocy zewngtrznego napigcia V, pdyz AP jest proporcjenalne
do Vd, Przykladowq charakterystyke transmisyjna takiego filru pokazano na rys.

ST R OO T 6.30b. Wada tego typu filtréw jest koniecznosd stosowania dos¢ duzych napied
sterujacych i maly zakres przestrajania (rzedu 10 nm), ale osiagalne sq za to waskie
pasma przepusiowe (Kilka dziesigtych - kilka nanometrdw), pozwalajace na

LR I s jednoczesny prace = wieloma kanatami. W przypadku filtréw akustooptycznych
przestrajanie dokonuje si¢ poprzez zmiang czestotliwodei fal akustyeznych
tworzacych siatke dyfrakcyjna. Daje to w efekcie bardzo szeroki zakres przestrajania

Badbade (nawet powyZej 100 nm), przy pasmie przepustowym rzedu pojedynczych

nanometrdw. Inng waing cechg filtrdw akustooptycznych jest ich zdolno$é do

wybicrania kilku dlugosci fal jednoczesnie. Tak wiec, kiedy przetwornik jest

Wydojnodd konwersi [%4)

Ropdziglacee
peloryzacji

Ahuslyczna fala

PRIz sterowany kilkoma czgstotliwodciami akustycznymi pozwala to na jednoczesny
: wybdr kilku diugoéci fal.
SRl Szerokopasmowa filtracja moze byé réwniez dokonywana przez specialnie

Zaprojektowany selektywny sprzegacz kierunkowy, pokazany na rys. 6.31a. Sklada
sig on = dwdch falowodéw paskowych o réznych szerokoéciach i wspolezynnikach
Zalamania [67]. Z powodu réinych wymiardw i wspélezynnikéw zalamania
Rys. 630, Filtr optyczny wykorzystojuoy zjowisko konwersji moddw TETM: fﬁlﬂ'l.l.-'nd:,.rll,c mq]:] rozne charakierystyki dyspersji modowej N(A) (rys. ﬁj[h:}-
a) elekirooplyczny, b} jego transmitancja optyczon (ma podstawie [67]) ) filr W odpowiednio zaprojektowanym spreegaczu efekiywne wspdlczynniki zalamania
akustoptycany (na podstawie [174]) dwoch falowodéw sq réwne dla diugoéci fali 1, odpowiadajacej $rodkowi pasma
Przepustowego filtru. Dopasowanie stalych fazowych na tej diugodei fali umozliwia
catkowite przenicsicnic mocy miedzy falowodami. Jesli jednak dlugosé fali rézni

Swi ntbowdd

| Iy

wychodzg z regionu o zaburzonym wspélczynniku zalamania bez zmiany polary- 5ig istotnie od A,, to wiedy przeniesiénie mocy nie wystepuje. Przykladajac
zacji. Wyijiciowy rozdziclacz polaryzacji oddziela obydwie polaryzacje, co daje Napigeie do elektrod umieszczonych ponad falowodami mozna sterowaé dyspersja
w rezultacie efekt filtracji dhugosei fal. Wskutek dwdjlomnosei efektywne obydwu falowodéw (rys. 6.31b — linie kreskowane), przez co zmienia sig dlugosé

fali odpowiadajaca érodkowi pasma przenoszenia filtru. Typowe filtry tego rodzaju
Majg szerokod¢ pasma, kidra przekracza 10 nm i moga by¢ przestrajane napigciem
0 kilkadziesiat nm [67].

wspdtczynniki zalamania Npg i Npy dla modéw TE 1 TM sg rdine. Efektywne
sprzeZenic migdzy modami TE i TM moze byé osiggnigic, jesh okres zmian
wspilczynnika zalamania A spelnia warunek warunek zgodnoéci faz [67]
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Trarsmitansja

Rys. 6.31. Filir optyceny oparty nn spreggociu Kienunkowym {no podstawie [67]k
a) schemat, b) dyspersja falowodows, ¢ transmitancii Gl

Inng mozliwosé konstrukeji przestrajanych filtréw stwarza zjawisko Bragga
w przestrzennych siatkach dyfrakeyjnych typu odbiciowego. Podobnie, jak bylo to
w laserach DBR, zmiana pradu phyngcego przez selektywny element odbijajacy
zmienia dlugoéé odhijanej fali, a w konsekwencji umozliwia przestrajanie ﬁtll'l_J.
W filtrze planarnym opisanym w [89] uzyskano przestrajanie o 5,5 nm przy pasmie
przepustowym 0.9 nm. Siatki Bragga moggq byé wytwarzane bezpodrednio
w fotoczulych Swiatlowodach przez poddanie ich napromicniowaniu $wiatiem
ultrafioletowym o duzej mocy i periodycznym wzorze [94]. Takie naswietlenic
powoduje staty wzrost wspdtczynnika zalamania rdzenia, a w konsckwencyl
periodyczng zmiane wspélezynnika zalamania zgodnie z wzorem nadwietlania,
Swiattowodowe filry Bragga moina przestrajaé w zakresie kilku nanometrdw
przez zmiany temperatury lub naprezenia [94]. Typowe szerokoSci pasma przepus-
towego takich filtrow wynosza kilka dziesiatyvch nanometra [204].

Jako filtréw mo#na rowniez uzywad cienkowarstwowych siatek dyfrakeyjnych,
ktdrych stala zmienia sig wzdiuZz powierzchni. Strojenie jest osiggane poprzci
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Tablica 6.2

Rodznj filire Metoda Fakres Pasmo Straty Przeshucly,
pressimgnia preesirajonia | preepusiowe stosunek mocy
(seybkodd) svgnadu do mocy
prieesiucho
Eohereniny Prad [ns] okelo 10 nm | 2 Eakresu bardzo
mikrofal mude
Akusto=opiyezny| Cregstotliwodd 1, 3=0.5 pm | okedo 1 nm akalo 4 dE | 1520 dB
BF Jus]
Elekiro-optyceny| Mapigcie [ns] okobe 10 nm | ekedo 1 nm okodo 8 dB | 15-20 dB
Prrestajany laser) Prad [ns] kilka mm okala 0,1 nm wzmocnicnic] 20 dB
DrB 20 dB
Interferametr Termicena lub | pericdyczny | dowolne ckolo 2 dB | 200 dB
Macha-Zendera | piezo-elekirycns
[ms]
Rezomitior PFiezo-clek- pericdyczny | dowolne okola 1,5 dB
Fabry-Perod Iryceni [mms]
Wrmacniacz Drugosé fali okobe 10 nm | okobe 100 MH: | wemocnienie| 10 4B
Brillowina peanpy LD dB

zmiang potozenia fltm wzgledem drogi optycznej. W takich urzadzeniach moZliwy
jest dugy zakres przestrajania rzedu kilkuset nm, przy szerokodci pasma przepus-
towego ponizej 10 nm. Wiasnodel réinego rodzaju filtrow optycznych podsumowano
w tablicy 6.2 [T1].

6.9. OPTYCZNE ELEMENTY PRZEEACZATACE

Rozwatania w tym paragrafie oparto na pracy [72]. Ogromne potencjalne pasmo
transmisyjne $wiatlowoddw jest silnie ograniczone przez koniecznoSé kenwersji
fotondw na elektrony w celu przeljczania i komutacji 23 pomocg istnicjacych
elektronicznych uvkladdw scalonych, kidre maja okreflone ograniczenia dotyczagce
np. szybkodci driatania, formatu danych. Stad tez wiele badan koncentruje sie na
utrzymaniu optyczeej formy sygnalu w calej sieci dwiattowodowej. Z drugie)
strony przelaczanie fotoniczne ma bardzo wyraZne zalety wynikajace z fizycing]
natury $wiatla jak np. szybkoéé deiatania, pasmo, niezaleznoéé od formatu sygnalu,
4 Zwlaszeza przczroczystodd,

Te same preyczyny, ktére sq przyczyny dobrych parametréw transmisyjnych
swiattowoddw czynia preetaczanie (komutacje) foloniczne bardzo trudnym. Pomimo
tego, przelgezanie fali §wietlnej moze dokonywac sie przez wplywanie na wybrane
Jej parametry, takie jak: amplituda, polaryzacia, absorpeja i wspolezynnik refrakeji
ofrodka w jokim sie rozchodzi itd. Stad w przelgczaniu optycznym moZna
Wykorzystad wiele zjawisk fizycznych. Wszystkich rodzajdw elementéw przels-
czajacych nie sposdb jest nawet pobieinie omdwié¢ w niniejszej publikacji, stad
W tym paragrafie ograniczymy si¢ do omdwienia kilku najbardziej typowych [72].
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Bardziej zainteresowanych tematyks komutacji odsylamy do dwutomowej pracy
pod redakcja I.E. Midwintera [68].

Poniewa? istnieje wiele parametréw, ktdre moZna modulowad, komutacje fotoniczng
maina podzieli€ na komutacje z podzialem czasowym, przestrzennym i falowym,
Kaide potencjalne zastosowanie komutacji fotonicznej ma swoje odrebne wyma-
gania. Dale) podano najbardzie) istolne parametry clementdéw przetaczajacych:

— pasmo,

— czas przelgczania,

— thimiennosié wirqceniowa,

— poziom przestuchow,

= wrailiwoSé na polaryzacje.

Ponadto istotne sa jeszeze wymiary, pobdr mocy, wraZzliwo$é na temperaturg,
rodzaj zwielokrotnienia, kierunkowodd itd,

Elementy przelaczajace moZna podzielié na dwie zasadnicze grupy ze wzgledu na
sposab sterowania. Plerwsza grupa zawiera elementy sterowane w sposdb eleki-
ryczny (ang. optoclectronic switching devices), druga za$ — elementy sterowane
optycznie (ang. all-eptical switching devices).

Ze wzglgdu na swojq prostotg, mechaniczne elementy przelgezajgee najwezednicy
ze wszystkich rodzajéw elementdw preelaczajacych znalazly zastosowanie w sys-
temach komercyjnych. Maja one system elektromechaniczny, ktory pozwala na
przelaczanie. MoZna je podzielic na dwie kategoric: pierwszi, w ktdrej aby
skierowac promieniowanie optyczne do Zadanego Swiatlowodu poruszajs sie same
Swiattowody 1 drugg — w ktdrej porusza sie inny element (zazwyczaj pryzmat).
Przykladem elementuw naleigcego do tej pierwszej kategorii jest przelacznik
z zastosowanmem tzw. Swiatlowodue typu D" [84]. Plaszcz po plaskiej stronie
takiego Swiatlowodu jest bardzo cienki, co umoZliwia sprzeZenie energetyczne
dwdch takich Swiattowoddw poprzez zetknigcie ich plaskich stron na odpowiedniej
diugosci. Prototyp (British Telecom) jednego punkiu komutacyjnego dzialajacego
na tej zasadzie pokazano na rys. 6.32. Przelaczanie dokonuje sie przez poruszanie
Swiattowodami w kicrunku prostopadlym do ich plaskiej powierzchni. Taki
komutator jest mato wrazliwy na diugosé fali i jej polaryzacje. Tlumienie odbié
wstecznych, powodowanych przez rozpraszanie wsteczne, jest wigksze niz 60 dB.

N atlawody
Ivpu D

Rys. 6,32,

Punkt kemutacyjny w technologil
ruchomegn Swintiowodu typu L.
Mi podstawie [§4]
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gtosunek sygnatu do przestuchu wynosi 40 dB przy 10 pm odstepie migdzy
swiattowodami w stanie wylaczonym i poprawia sig, jesli w stanic wylaczonym
ewiattowody s dalej oddalone (o 4 dB na 1 pm przyrostu odstgpu). Thumiennodd
wiraceniowa prey spreeieniv ze fwiatlowodem typu D wynosi tylko 0.5 dB,
4 tumienic takiego fwiattowodu jest réwne 0,76 dB/m [84]. Wady takiego
rozwigzania jest to, #e chod dlugoi¢ odcinka sprz¢icnia migdzy Swiattowodami
wynosi 2—3 mm, to z przyczyn praktycznych konieczny jest 3 cm odstgp miedzy
ami komutacyjnymi. Tak wige matryca przetaczajaca 16x 16 bedeie miata
diugos¢ 48 cm i jest mala nadzieja na znaczace zmniejszenie tych wymiardw. Co
gOrSZa, W ukladzic prototypowym calkowite straty w stanie wlaczonym wynosza
30 dB. Dla komutatordw z mechanicznym przelqczaniem Swiattowodu typowe sy
doskonale parametry je§li chodzi o straty na sprzgZenie, wiazliwosd na dlugosé fali
i polaryzacje, jak rdwniez pasmo. Jest to jednak osiagnigte kosziem duzej
zlozonodei elektromechanicznego ukladu przelaczajacego, Kidry nie pozwala na
sgybkie przelaczanie.
Do drugiej kategorii mechanicznych komutatordw Swiatlowodowych naleis
dostepne komercyjnie przetgeeniki dla $wiattowoddéw jednomodowych wykorzys-
tujace refrakcje wprowadzona przez pryzmat o zmiennym poloZeniu. Jest on
usytuowany migdzy Swiattlowodami wejiciowymi, a wyjéciowymi. Dostgpne sg
moduly 1x2, 2x2 i 2x4 (we-wy). Zmiana stanu Komutatora jest dokonywana
przez preylozenie napigcia stalego okolo 5V (30 mA) do odpowiedniej Kodcowki.
Mozliwe jest rdwnie? zdalne sterowanie. Wymiary takiego przelacznika wynoszg
kilka centymetrdw. Taki element przelgczajgey ma thumiennoéc wiraceniows okolo
1 dB i moie pracowad w zakresic diugodei fal 1,2- 1,6 um. Szybkoéé przetgczania
jest okolo 10-30 ms, a stosunek syenalu do przestuchu jest rzedu 60 dB.
Przy komutacji przestrzennej do czesto wykorzystywanych elementéw nalezg
matryce bramek optyeznych. 53 one wyposazone w clementy przelaczajace
0 dwdch stanach: wilaczonym (przezroczystym dla Swiatla) lub wylgczonym
(nieprzezroczystym), przy ktorych przelgczaniu najezefciej korzysta sig jednego
z dwoch zjawisk: rotacji polaryzacji lub zmiany absorpeji. S3 one bardzo
uiyteczne w konfiguracjach pdél komutacyjnych wykorzystujacych mnoZenie
wektora przez macierz, jak to pokazano na rys. 6.33 na przykladezie matrycy 3% 3.

Cptycano matryca
przetgczojgca

Swinttawady s

wejdcione R it

s |
Ewiatiowody
."'}‘;m_ widoiowe

_/"{p‘;:;n:zn

Rys. 6.33. Komutator na ukindzle matryey bramek optycenyeh

\(N

Rordzielocza
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Syenaly wejsciowe doprowadzane sa przez Swiatlowody. Sygnal z kaddesn
swiatlowodu jest rozdzielany i doprowadzany do wszystkich bramek jednej
z kolumn matrycy przefaczajgee). £ kolei wyjicia z bramek kaidepo wiersza
matrycy sa ze sobg faczone i doprowadzane do jednego z wyjs¢ rdwnomiernie
rozprowadzonych Swiattowoddw wyjsciowych. Wiaczajac i wylaczajac elementy
optyczne w matrycy mozliwe jest przelaczenie kaidego z sygnalow wejsciowyeh
do ktdregokolwick Swiattowodu wyjSciowego, Konfiguracja komutacyjna opicra
sie na podziale mocy preychodzacego Swiatta, mode wige zostad zastosowana do
niewielkiej liczby Swiatlowoddw, chyba, fe bramki w matrycy beda mogly rdéwnies
wizmacnia¢ moc przechodzacego dwiatla. Opisana matryca nalezy do szerszej klasy
ukladdw optycznych tzw. przestrzennych modulatordw Swiatla, kidre mogq byé
sterowane zardwno elektryeznie, jak i optycznie. Kolejno omdwimy teraz riine
technologic bramek optycznych.

Typowa bramka ciekfokrystaliczna wylworzona jest przcz umieszczenie warstwy
cieklokrystaliczne] o wlasnofciach ferroelektrycznych migdzy dwoma plytkami
szklanymi pokrytymi prEezroceystymi elektrodami. Jedli warstwa jest bardzo
cienka, okolo 2 pm, to wawezas kryszialy w warstwie moga preyjmowad jedynie
dwie orientacje, o osiach optycznych oddalonych od siebie o 45° Obydwic te
orientacje mogy byé wybierane poprzez napigeia o przeciwnych polaryzacjach.
Zatem bramka mode zachowywaé sig jak programowana plytka falowa, Aby
uzyskac 100% modulacyi amplitudy, bramke umieszeza sig migdzy skrzyzowanymi
polaryzatorami. W stanie wylaczonym po przyloieniu okreslonego napigcia
zewngirznego np. dodatniego, polaryzacja prevehodzgeej fali pozostaje nic
zmieniona 1 jest blokowana przez polaryzator analizujacy. W stanie wlycronym
(przy napigciu ujemnym) polaryzacja przychodzacej fali zostaje obrdcona o 90°
i fala jest catkowicie przepuszczana przez polaryzator analizujacy. Wady takich
bramek jest to, #e sa wrailiwe na polaryzacje przychodzacego éwiatla i przy
preypadkowym stanie polaryzacji minimalne straty wynoszg 3 dB. Te straty moga
by¢ ograniczone np. przez rozdzielanie polaryzacji przed przetgczaniem.

Do zalet ferroelektrycznych cieklych krysztaléw naleza [72]: niewielkie napigcia
sterujgee (typowo £+ 15V prey 2 pm warstwie), moiliwoéé bistabilnodei, niewielki
czas przetqczania (10— 100 ps) i duiy kontrast (1500 : 1), polgczone ze wzgledng
fatwodcia wytwarzania matrye o wielu elementach,

Bramki oparte na strakturach MOW wykorzysiuja zjawisko elektroabsorpeji,
czyli zmian absorpcii optycznej materialu wywolanych zewngtrznym pelem
elektrycznym. Zjawisko to bylo juZ poruszone przy omawianiu modulatordw
clektroabsorpeyjnych. Bramka taka dziala jak modulator amplitudowy sterowany
zewngtrznym polem elekirycznym. Przykiad rozwigzania pokazano na rys. 6.16.
Zainteresowanie strukiurami MOQW wynika z tego, 2¢ wykonane 53 one w dobrze
znanej technologii pélprzewodnikowej, kidra moze byé wykorzystana przy produkcji
duiych matrye takich przelgeznikdw. W dodatku mozliwa jest elastycznoge, jesli
chodzi o dlugoié fali pracy, przez dobdr odpowiednich materialéw i domiesz-
kowania, Zasadnicza jej wadg jest praca absorpcyjna, a wiec zwigzane z tym
ToZpraszanie energii, co mode stwarzac problemy termiczne prey duzych matrycach.
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Co wigeej, przy typowych napigciach modulujacych 10 Y, osigzana jest modulacja
rzedu 10 1, co jest zbyt malq wartofcig ze wegledu na przestuchy. Z drugiej strony
taczanic jest bardzo seybkie (100-200 ps) 1 elementy sq niewrazliwe na
pu.lar}'zacjt: [72].
Bramka bistabilna typu Fabry-Perot utworzona jest zazwyczaj z nieliniowego
materialu umieszczonego pomiedzy dwoma lustrami o wysokie] reflektancji [68)].
Aby zrozumiec Jak pracuje taki element, powrdcmy do zaleinosel (6.30) 1 (6.31)
opisujacych transmitancj¢ rezonatora Fabry-Perot. Transmitancja rezonatora za-
wierajacege nielimowy maleriat oplyczny moZe byc kontrolowana przez zmiang
patedenia Swiatla, Dla nieliniowosci typu Kerra fazg ¢ moina zapisac jako

h = 2nn L = d}n-l-zni:rzf {6.39)
Ao Ag

gdzie: ¢y — wartoi¢ niezaleina od natgZenia Swiatta [ wewnalrz rezonatora,
n, — nieliniowa czedé wspolczynnika zalamania, BistabilnoiS wynika stad, ie
transmitancja rezonatora jest proporcjenalna do natgienia Swiada wewnatrz
rezonatora, a nie do natgZenia $wiatta na jegpo wejbciu, Przy dostatecznie duiej
rozdzielczoicl F 1 odpowiednio dobranym rozstrojenin poczatkowym dg, Wzrost
natezenia Swiatla dochodzacego do rezonatora mode przelaczyé regeneracyjnic
bramke do wysokie] transmitancji. Maly bowiem wzrost natgZenia Swiatla na
wejiciu, ktdry dostraja wneke do rezonansu przez nieliniowosé optycieng, wpusicza
wiecej wiatla do wneki, co z kolei dalej przestraja wngke itd. Na podobnej
zasadzie zachodzi wylqczanie bramki. Zatem taka bramka dostarcza wzmaocnienia,
ma réwniez histereze, przez co moZe pelnié rolg elementu pamigciowego
I logicznego. Pokazano to na rys. 6.34 [68]. Nieliniowosd moie byd typu
absorpeyinego lub refrakeyinego, chodé zmiany refrakeyjne sq czgicie] stosowane,
gdyz zmiany transmitancji woeki wraz z absorpcjq sq stosunkowo powolne, Oprocz
opisanego sterowania nieliniowodciy przez sam sygnat, moeie ona by¢ kontrolowana
Z ZEWngtrz.

Wazng role w komutacji optycznej petniy przefqezniki falowodowe, pdyi techno-
logia ta jest juz deoéé zaawansowana i pewne uklady sg dostgpne handlowo.
Opicraja sie one na poprzednio opisanyeh sprzegaczach kierunkowych. Wigkszosc

i
Py
Rys. 634,
Charakierysiykl pracjiciowe optycs-
nege bisabilnego elementu Fabey-
Ly Preve -Perot
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Rys. 6.35. Przelaqczanie optycene w spreggacry asymetrycrnym. Ma padstawic [85]

opartych na tej technologii sterowanych optycznie przefacznikéw scalonych zbudo-
wanych jest na podioiu z niobianu lin. Wykazujg one zwykle sinusoidalng
charakterystyke transmitancji wzgledem napigcia przelyczajacego. Typowy preelace-
nik jest wykonany z dwdch wejiciowych Swiattowodéw planamych o nierdwnej
dtugosci, zlgcza, gdzie mops rozchodzié si¢ dwa mody i dwoch symetrycznych
swiattowoddw wyjsciowych. Wiadomo, #e taka asymetryczna konfiguracja dokonuje
rozdzielenia moddw. Dodanie sterowania optycznego lamigcego symetrig wyjécio-
wych $wiattowoddw umozliwia przetaczanie migdzy dwoma portami wyjiciowymi.
W zasadzie szerokosC fwiattowodu planarnego jest wyznaczana nie tylko przez jego
wymiary fizyczne, ale rdwnie? przez wspolczynnik zatamania w kiemunku poprzecz-
nym. Tak wiec, dobierajagc odpowiednio napigcie polaryzacji, mod wzbudzony na
wejéciu jest transmitowany do jednego z wyjéé. Pokazano to na rys. 6,35,
Krysztaly niobianu litu wykorzystywane w tych urzadzeniach majg pewne wady.
Pierwszq z nich jest to, Ze 53 one jednoosiowe, a wigc wykazuja pewna zaleZnosc
od polaryzacji, co daje wyniku werost strat i przestuchu. Druga jest wzglednic
maly efekt elektoptyczny, co wymaga dofé duiych diugoSci (kilka mm), aby
osiggnac efektywne sprzedenie, co ogranicza tg technologig dla macierzy rzedu
8% 8 (we-wy). Dlatego tez poszukuje sig nowych materialéw do realizacji tego
rodzaju przebycznikdw.

Przelaczanie jest rdwnie: moiliwe w strukturach symetrycznych. Przykiadem niech
bedzie tu sprzegacz kierunkowy pokazany na rys. 6.31a. Wspdtczynnik przenoszenia
Swiatla miedzy falowodami w takim spreegaczu zalezy bowiem od réimicy stalych
propagacii w obydwu ramionach, ktéra moze by¢ kontrolowana przez efekt
elektrooptyczny. Moce na wyjiciu takiego przelycznika wyraZaja sig wzorami
(6.13) = (6.15). Pole elekiryczne ma réiny kierunck w kazdym z falowoddw, co
wikutek efektu elekirooptycznego zwicksza wspdlczynnik zatamania w jednym,
a zmniejsza w drugim falowodzie. W stanie wylgezonym (bez preylozonego
napiecia) cala moc przechodzi z falowodu wejsciowego do drugiego falowodu;
przylotenie odpowicdniego napigcia zatrzymuje moc w Swiatlowodzie wejsSciowym.
Inny rodzaj przelacznikéw falowodowych wykorzystuje Swiatto do przelaczamia.
Ich dzialanie opiera sig na nieliniowych wlasciwofciach optycznych pewnych
materialdw, np. domieszkowanego szkla. W przeciwienstwie do poprzednich, 53
one w fazie badai. W jednym z eksperymentéw uiyto $wiattowodu o dwdch
rdzeniach [72]. Sa dwie zalety takiej realizacji: 1) dluga droga oddzialywania
zmniejsza potrzebng do przetaczania moe, 2) niska absorpeja optyczna Swiattowodu
w bliskiej podczerwieni zmniejsza efekty termiczne. Na rysunku 6.36a pokazano
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Rys. 6.36. Preelyezanic optvezne w dwistlowodzie dwundzeniowym: o) zassdn pracy,

b} wegledne moce opiveene w funkeji meey wejéciowej. Mo podstawic [72)

zasade pracy takiego wrzadzenia. Tak diugo, jak gesto$é mocy wejsciowej jest
ponizej progu, sygnal wychodzi ze Swiatlowodu 2, jedli tylko dlugodé interakeji
Swiatla jest rdwna diugodei spragienia. Diugosé sprzgienia jest z kolel wyznaczona
przez dhugoid drogi optycznej bedacej funkeja wspdlczynnika zalamania, Zwiek-
szanie wejiciowe] gestofci mocy Swiatla zmienia wspdlezynnik zalamania, przez
co diugosé sprzezenia ulega zmianom i fwiatlo zaczyna przechodzié do Swiattowodu
{. Na pewnym poziomie $wiatto wychodzi pldwnie przez Swiatlowdd 1. Na
rysunku 6.36b pokazano wzgledne moce optyczne wychodzaee z obydwu Swiatto-
woddw w funkeji mocy wejdciowej. Ze wzgledu na male nieliniowodei (zmiany
wspdlczynnika refrakeji rzedu 1077 dla mocy 1 W) urzadzenia te nie s jeszcze
prakiycznic wykorzystywane. Rozwd] nowych materialéw np. organicznych, stwarza
Jednak nadzieje na vzyskanie wigkszych nieliniowoéci.
Fole Eomutacyjne z podzialem przestrzennym mode byd zrealizowane za pomocy
“miennych dyfrakcyinyeh sigtek fazowych, kidre mogg byé latwo przestrajane.
mien optyczny padajacy na siatke moze wskutek dyfrakcji zostad skierowany
do Scifle okreflonego miejsca (lub wiclu miejsc) w dwuwymiarowej preestrzeni
Poprzez odpowiednio uksztatowane siatki fazowe. Aby zminimalizowad straty
:'"'J-’l‘IﬂlIHEt}'WﬂuE jest zjawisko dyfrakeji Bragga (objetodciowej), ktdre daje tylko
Jeden rzgd ugiecia. Te zasade pracy wykorzystujg np. preelaezniki akusiooptyczne,
£miany pestofel oérodka spowodowane falg akustyczng wywolujg réwniez zmiany
Wapdtczynnika refrakcji, kidre z kolei powodujy dyirakcje fali $wietlnej roz-
Chodzacej sig w takim oSrodku. O tym zjawisku wspomniano przy omawianiu

1_5_5' Opiyezne elementy przelgezajgee 177




Saczewki is| ktad

éwi_ullgwu dy Kolimijgee slefpwania
Wl SEIOwWE

Homdrki
akusio-
apltyczre
gl S
.E.q:zqwkl‘“——____ I [
cylindryczne [ S
b x x'\.‘
™ H'\-\.l s
»,
P T
W N L

——~Malryca soczewek
adbiorczych

Rys. 6.37. Akustooptyceny preelcenik preestrzenny tvpu 3x3, Na podsiawie [87]

maodulatordw  akustooptycznych, Przyklad takiego moduelatora wykorzystanego
w konstrukeji przefqcznika pokazano na rys. 6.37 [87], Jakoi¢ dzialania przetacznika
akustooplycznego jest wyznaczona gléwnie przez obszar, w jakim oddzialywuja 2e
sobg wiazki optyczne i zaburzenia wspélezynnika refrakeji. Do maksymalizacji
tego obszaru uiywane sa soczewki GRIN. Sluzg one do kolimacji wiazek na
wyjéciu ze wiattowoddw wejéciowych przelqcznika. S5 one réwniei uiywane do

Lo ; Bramhka
- Ewu:!l:ln'n'-:n:l LIAERWa
Steroreanie dwidjtomny Z sygnatem
Q Q _L--Ber Lygnatu
: i .
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utrzymujgey Wy FECiday
Sypnat polaryzacg

Rys. 6.38, Uklad preeincrania opierajgcy sie no wykorzystaniu solitondw. Na podsiawie
[58]
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pONOWNEL0 wprowadzania do fwiatlowoddw wyjiciowych strumienia Swiatla,
ktore uleglo dyfrakcji., Opisany w pracy [87] przelgcznik 4 x4 pracowal na
diugosei fali 830 nm i wykorzystano w nim $wiattowody wielomodowe. Material
akustooptyczny stanowily krysziaty tenkdw telluru, za$ generatory w.cz. miaty
moc 1-1,5 W, Ceasy przefjezania wynosity 50 ns, stosunek sygnalu do przesihuchy
byt lepszy niz 24 dB, a ttumienno&¢ wiraceniowa wynosila 15 dB. Praca urzadzenia
byla praktycznie niezaleina od polaryzacji przychodzgeepo Swiatla,

W procesie przelaczania modna wykorzystad rdwniez wlasnoici solitondw.
Przelaczniki tego rodzaju najezedciej wykorzystujs oddzialywanie silnej fali na
stabg fal¢ np. poprzez nieliniowa modulacje fazy. Preyklad takiego urzgdzenia
pokazano na rys. 6.38. Wykorzystano tam zmiang czestotliwosc, a co za tym idzie
predkodci grupowej, impulsu solitonowego wskutek oddzialywania z drugim
solitonem rozchodzacym si¢ w tym samym  kierunku, lecz spolaryzowanym
ortogonalnie [68]. Pierwszy 2 wiytych w urzadzeniu $wiatowoddw charakteryzuje
sie dwdjtomnoscia. Jesli w takim fwiattowodzic rozchodzi sig tylko jeden soliton,
to jego predkodé rozchodzenia sie zalezy od polaryzacii (wzdluz osi wolnej lub
szybkiej). Zatem jesli spolaryzowane prostopadle solitony rozchodzg sie niezaleznie
od siebie, to dochodzg one w rdinych czasach do kodca pierwszego Swiatlowaodu.
Jednak jesli s3 one wezbudzone jednoczednie, to wskutek nieliniowego oddzatywania
(tzw. zjawisko samopulapkowania — ang. self trapping effect) synchronizujg sig do
siebie 1 rozchodzg si¢ 2 jednakows predkoscia. Zatem czas przyjicia solitonu
zaledy od tego, czy rdwnoczednie rozchodz sig soliton o polaryzacji ortogonalnej.
Co wigcej, czestotliwose solitonu zaleky od tego, czy rdwnoczeénie rozchodzity sie
Jeden, czy dwa solitony. Blokujae impulsy o przesunigte] czestotliwodci za pomocy
rezonatora Fabry-Perot moina uzyskad analog bramki ExOR. Do uzyskania bramki
NOR prébkuje sig sygnal o okreélonej polaryzacji w chwili odpowiadajgcej
czasowi przejécia pojedynczego impulsu. Kiedy obecne sg dwa sygnalty o orto-
gonalnych polaryzacjach, probkowany impuls przychodzi poza oknem czasowym,
co daje w rezultacie =zerowy sygnal na wejdciu,
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7ZRODEA ZAKEOCEN W SYSTEMACH
TRANSMISII SWIATEOWODOWEI

Istnieje wiele zjawisk zakldcajacych transmisje Swiatlowodowsa. Naleia do nich
przede wszystkim wszelkiego rodzaju szumy. Powstaja one przede wszystkim
w odbiorniku, ale nadajnik, jak i sam tor transmisyjny nie jest od nich wolny.
W biezgeym rozdziale omdwimy kolejno réZne rodzaje zakldcen oraz ich wplyw
na transmispe sygnatu, Podzielimy je umownie na zakldcenia zwigzane z nadaj-
nikami i1 ich oddziabywaniem z torem odbiorczym oraz zakldcenia powstale
w odbiormikach.

7.1. SZUMY NADAINIKOW I TORU
SWIATEOWODOWEGO

7.1.1.  Szum fazowy i szum natezenia laserdw
polprzewodnikowych

Jesli nawet laser polprzewodnikowy pracuje w jednym modzie podiuzoym i jest
spolaryzowany stalym pradem, to §wiatlo przezei emitowane podlega fluktuacjom
natgzenia, fazy i czgstotliwodei. Przyczyng tych fluktoacji jest przede wszystkim
emisja spontaniczna zachodzgea jednoczesnie z akejg laserows. Kaidy wyemito-
wany spontanicznie foton dodaje do fwiatta kohcrentnego powstajacego dzighs
emisji wymuszone] pewng drobng skladows pola o preypadkowych parametrach.
Zaburza to w sposcb preypadkowy amplitude i faze wypadkoweszo pola. Poniewai
preypadki emisji spontanicznej zachodza bardzo czesto, wige natgienie i faza
emilowanego $wiatla ulegaja szybkim fluktuacjom. Fluktuacje natgZenia pola
prowadza do powstania tzw. szumu natgzenia (ang. RIN — relative intensity noise).
Z kolei fluktuacje fazy sq przvezyng skonczone szerokosci linii widmowe]
w przypadku, jesli laser pracuje przy stalym pradzie (bez modulacji bezposredniej).
Zdefiniujmy funkeje autokorelacji pola emitowanego przez laser jako

ity = E{u(tyu (r+1)} (7.13
gdzie
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uir) = \;’F expj(2nfor+ 4] (7.2

jest polem aptyczaym o mocy £ za$ f — czestotliwosé Srodkowa. Zgodnie 7 dobze
gnanymi wiasnofeiami transformaty Fouriera widmo emitowanego Swigg

: : . e b 8 jest
gwigzane z funkcja autokorelac)i pola zaleznoécia J

3(f)= J Ftlexp(—j2rfryde (7.3)

Jefli pominiemy flukwacje natgzenia i przyjmiemy, Ze fluktuacje fazy majy
charakter gaussowski, motemy wyrazié¢ I', (1) jako -

Mz} = Efexp[jAd (D] exp({—j2nfor) =

| (7.4)
= E:qpl:—?E{ﬂ¢1{T}}:|ﬂP{_j2“fnT]'
gdzie
Ap(T) = dU+1—H () {7.5)
ma rozklad gavssowski dany przez
sgevideaeaa i AP
A iy exp( h:) (7.6

WartoSc wariancji réznicy faz of jest zwigzana 2z szerokodcig linii widmowej
lasera Avigy . definiowany jako calkowita szerokoté w polowie maksimum (ang.
FWHM - full width at half maximum), nastepujaca zaleznoSeiy [101]

'ﬂg - EEﬂFp,l'-E[h[I E?.?]‘
gdzie T — czas obserwaci.

Z zaleznofei (7.3), (7.4), (7.7) moZna obliczyé widmo czestotliwosciows lasera.
Ma ono postaé tzw, widma Lorentza danego przez

2P

2(f—fa)\ 2
m‘i'f"p.-.-i:.-.t[l + (E:p:pwﬂhl ) i|

Sif) =

Wyglad widma Lorentza pokazano na rys. 7.1.

Szumy fazowe lasera s przyczyng rozszerzenia linil widmowej i bezposrednio
wptywaja na dyspersjg w Swiattowodzie. Bardzo istotng role odgrywaja w systemach
transmisji koherentnej, co zostanie omdwione dokladniej w rozdziale POSWieconym
tym systemom.

Oprdcz funkcji autokorelacji natezenia pola (7.1) moina rdwnic zdefinigwag
funkcje autokorelacji natezenia Swiatta (1) [3]

E[BP{EP(t+ 1))

Ci (1) =
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adzie: Py — warto$d Srednia, 8P = P—Py flukivacja natgzenia Swiatla. Te
fluktuacje sq okreslane mianem szumu natgzenia (RIN), a ich ggstos¢ widmowa
wyraka sie wzorem

RIN(f) = | Ci(x)exp(—j2rfr)dr (7.10)

Na rysunku 7.2 pokazano gestosé widmows szumu natgzenia RIN dla kilku
poziomdw mocy typowego lasera 1,55 pm InGaAsP. Gestof¢ widmowa tego
szumu jest wyrazana w dB/Hz. Z przedstawionych zaleinofci widaé, se gestosc
widmowa szumu maleje przy wzroscie Sredniej mocy. Naleky przy tym pamigtac,
ze¢ zgodnie z definicja szumu chodzi wtaj o gestosé widmowy wezglednych
fluktuacji mocy, Gestosé widmowa szumu BRIV istotnie wzrasta dla czestotliwodcl
zhlizonych do czestotliwosci drgan relaksacyjnych danego lasera.

W dotychczasowe] analizie zakladali$my, #Ze laser generuje tylko jeden mod

'I RIM
N0 1derHz)

=130

3 miiy

e

WVIMHz 1 0Hz I 10GHE

Rys. 7.2. Widmo szumu notggenin RIM dia kilko pomioméw mocy typowego lnserm
1,55 pm. N podsinwie [3]
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podiuiny. W praktyce nawet lasery DFB majg jeden lub kilka modéw bocznych.
W ogdlnosci obeenodé takich moddw prowadzi do zwickszenia szumu BRIV modo
podstawowego nawet o 20 dB.

W praktyce dla ezestotliwosci mniejszych od czgstotliwosci drgad relaksacyinych
czgsto pryjmuje sie, Ze szum RIN jest szumem biatym, Wéwcezas stosunek mocy
sygnatu F do mocy tego szumu po fotodetekeji jest wyrazony wzorem [102]

P ]D,--tkh'ﬁ'.-'lﬂ-r
PRH-' o ‘ﬂ'.f {Tllj}

gdzie A f- pasmo przepustowe urzadzenia, Seumy RIN sy szezegdlnie istotne prey
transmisji sygnatéw analogowych AM, maja za$ znacznie mnicjsze Znaczenic przy
transmisji sygnaldw cyfrowych lub FM. W tym pierwszym preypadku wymagane
sa wartosct RIN (7.10) ckolo — 140 dB/Hz i mniejsze, w tym drugim zas — rzedu
=115 dB/Hz [102].

7.1.2.  Zakl6cenia wywolane odbiciami wstecznymi

W systemach Swiatlowodowych czedé dwiatla odbija sie z powrotem do lasera
z powodu nieciagtofci wspdtczynnika zatamania zachodzacych na zgrzewach,
zhiczach i kofcach swiattowodu. Nawet odbite fale o niewielkich mocach silnie
wplywaja na prace laserdw powodujac dwa zjawiska:

— zmiang szerokosSci linii widmowej lasera,

— zwigkszenie szumu wzglgdnego natezenia (RIAD.

Zajmijmy sie najpicrw tym pierwszym zjawiskiem. Jezeli zapisze sie réwnanie van
der Pola dla pola elekiryeznego w laserze z dodatkowym czionem opisujacym pole

adbite, przyjmie ono postad [103]
dE AG
F = (—jl'-'l'-"|;.+ Tl:l —jﬂ:l E{f}"‘keﬁll:f—f‘]' I:?.]E-}

gdzie: @y - pulsacja swobodnych drgai lasera, AG - zmiana wzmocnicnia
spowodowana odbiciami wstecznymi, e — tzw, wspdtczynnik wezmocnienia linii
[104], ¢, — opdinienie odbitego pola, k, — wspdlezynnik wiggzacy wspdlczynniki
odbicia wewnetrzny i zewnetrzny z czasem przejécia promieniowania przez
strukturg lasera [103]. W réwnaniu tym pominigto skladniki szumowe. Réwnania
wyratajice zmiany wzmocnienia 1 pulsacji spowodowane odbiciami s3 nastepujace
AG = =2k eos{wi,), bw=w—mumy = —k[5mn{w:,)+acos{wi)]

(7.13)

Jezeli opédnienie zewnetrzne r. jest mniejsze od czasu koherencji promieniowania
moina obliczy¢ szerokost lini widmowe] 2 uweglednieniem odbié [105]:

5fo
5f = -
[1++/1+a* kt.cos(wr, +tan~" a)]?

gdzie 8 fi — szerokos¢ widmowa lasera bez odbicé zewnetrznych. W zaleznodci od
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ity sprzeZenia zwrotnecgo (sity odbicia) reprezentowanego przez k., oraz fazy
odbitego promieniowania repreZentowanego PrEer wyi,, moina wyrdinicé kilka
rodzajéw pracy lasera [103]:

1. Dla najnizszych poziomoéw sprzgienia zwrnotnego (rzedu —80 dB) obserwowane
jest kilkudziesigeioprocentowe rozszerzenie lub zwezenie szerokosci linii lasera
galeine od fazy odbitego promiemowania,

2. Przy zwigkszaniu poziomu odbicia obserwuje sig rozpad linii widmowej na
kilka rywalizujacych ze sobg linii (tzw. przeskakiwanie migdzy modami, ang,
— made hopping).

3. Przy dalszym zwigkszaniu poziomu odbicia, w zakresic —45 dB do —39 JB
nie ma zjawiska przeskakiwania migdzy modami 1 obserwuje sig stabilng
jednomodows, prace lasera przy zweieniu szerokofci jego linii widmowej.

4, W zakresie poziomu sprzedenia zwrotnego od okolo —40 dB do —10 4B
pojawiajq si¢ mody satelitarne odseparowane od gidwnego modu o czestotliwosé
rdwng czestoiliwoici relaksacji. Przy wzrodcie poziomu sprzeienia zwroinego
mody satelitarne rosng, powodujae zwigkszenie szerokosci linii nawet do kilku-
dziesigcin gigahertzdw.

5. W zakresie poziomu sprz¢Zenia zwrotnego powyiej — 10 dB laser pracuje jako
laser o diugiej wngee rezonansowe] z krdkim obszarem aktywnym, co daje
stabilng jednomodowa prace prey wielokrotngj redukeji szerokosci widmowe] lasera.
Zjawiska zachodzace w laserach pdiprzewodnikowych wywolane odbiciem od
odleglych nigjednorodnodei, kiedy Swiatlo powracajgee nie jest juz koherentne do
fwiatla generowanego przez laser, byly analizowane w pracy [106]. Podobnie jak
w poprzednim przypadku powodujy one zwigkszenie szerokodel widmowe] lini
lasera oraz wzrost szumu RIN, prey czym najwickszy wzrost, przekraczajacy 20dB
jest obserowowany dla umistkowanej sity spreedenia, Pokazano to na rys. 7.3,

=15

go | [dBl
P= 4,5 MW
70
an
an f‘\\-
F= 1.5 mW
L1}
a1 i %]

Sprzgianie Twrotng

Rys. 7.3, Preykiadowa zaleinodd stosunku mocy sygnahn do mocy szuma Insera od
poziomy opiycZness SPEErienIa swroinego, Mo podstawie [96]
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Ogdlnie rzece biorge wigkszodé laserdw pracuje zadowalajaco, przynajmnicj jesli
chodzi o wzrost szumdw RIN, Kiedy poziom sprzgdenia zwrotnego spowodowanego
gdhiciami wstecznymi jest mmniejszy anizeli —30 dB. Zatem w wigkszadcei
preypadkéw problemy spowodowane przez odbicia wsteczne udaje sig wyelimino-
waé przez zastosowanie izolatordw optycznych wewnatrz modutu laserowegn,

7.1.3.  Wplyw migotania (chirpu) na transmisje

Zjawisko migotania omowilismy krdtko w rozdziale poswigconym nadajnikom
optycznym. Obecnie zajmiemy si¢ okreileniem wplywu jaki ma to zjawisko na
transmisje w Swiatlowodzie. W tym celu zaléimy (p. praca [6]), Ze kaide
przesunigeie ku blekitowi lub czerwieni trwa potowe okresu drgan relaksacyjnych

lasera
1 2n T.T,
et SN DI 1] T 7.15
L= oy T ENTmTA {fetd)

Przy impulsie o czasie trwania réwnym 1/B, pdzie B jest szybkosciy transmisji,
czesc energii impulsu przenoszona przez przesunigite ku czerwieni lub blgkitowi
fwiatlo jest réwna 1, B. JeSli taki impuls rozchodzi si¢ w oSrodku dyspersyjnym, to
porcje $wiatla o rdznych dlugoiciach fali rozchodzg sie 2 roznymi predkosciami
i w efekeic wychodza poza impuls. CzeSé mocy jaka wychodzi poza nominalny
czas trwania impulsu wzrasta w przybliteniu liniowo wraz z odleglosciy dopdki
cala moc o przesunietych dlugodciach nie wyjdzie poza impuls, co zachodzi dla
f, = DLAL W rezultacie, aby utrzymac stosunek sygnalu do szumu taki sam, jak
przy braku chirpu, naleiy zwigkszy¢ moc sygnatu, Wartodé uiytecznego sygnah
5, moze byé w przyblizeniv wyliczona [6] jako réznica migdzy mocami wewnatrz
1 poza nominalnym czasem trwania impulsu

5, = (1—2DLAAB)—2DLALR = | —4DLAAR (7.16)

Taki sposdb liczenia wynika z koniecznodci uwzglgdnicnia intereferencji migdzy-
symbolowej. Zatem straty mocy DFP spowodowane chirpem moina wyrazic
zaleznoseiy

DPF = —10log, o {1 —4DLAAE) (7.17)

Wazdr (7.17) obowigzuje jedynie dla r, > DLAA. Powyiej odleglodci L = 1, (D AA)
straty nie ulegaja zwickszeniu, gdyz cala moc §wiatla o przesunigtych dlugosciach
fal wyszla poza nominalny czas trwania bitu.

Zmniejszanie wartoéci chirpu i odpowiadajacych mu strat (7.17) poprzez polaryzac)g
wstgpng lasera znacznie powyiej poziomu progowego jest skuteczne, ale prowadzi
do zmniejszenia wspdlczynnika ekstynkeji EX definiowanego jako stosunek Srednich
mocy nadawanych prey symbolach 1" 1 0™

P
EX = lﬂlnng—: [dB] (7.18)
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Eys. 74, Straty mocy spowodowane chirpem § zmianami wspdbezynnika eksoynkeji
EX [dB]. MNa podsiawie [3], [97]

Prowadzi to jednak do zmniejszenia rdznicy miedzy poziomami 171 07, a co za
tym idzie, do zmniejszenia stosunku SMR w odbiorniku. Na rysunku 7.4 [97]
pokazano obydwa rodzaje strat w funkcji wspotezynnika ekstynkeji £X. Widad, #e
istnieje pewna optymalna jego warto$é pozwalajaca zminimalizowaé wypadkowe
straty. Typowa wartofc optymalnego EX jest reedu 10 dB.

7.1.4.  Szum partycji modowej

W laserach wielomodowych, a nawet w jednomodowych, jesli mody boczne nie
g3 stumione w dostateczny sposob, wystgpuje zjawisko tzw. partycji modowe]
— ang. maode partition (noise). Polega ono na tym, Z¢ moc indywidualnych moddéw
podiuznych podlega duiym fluktuacjom, podezas gdy moc catkowita emitowana
przez laser pozostaje wzglednie stala, To zjawisko jest spowodowane ujemng
korelacjn pomigdzy modami. Jeéli teraz dwiatto z takiego lasera wprowadzimy do
Swiatlowodu, to wskutek dyspersji predkosci grupowej w Swiatlowodzie réine
mody podiuzne poruszajg sie z rdZnymi predkodéciami i dochodzg do odbiornika
W nicznacznie rdznych chwilach czasowych., Poniewni chwilowy rozklad mocy
pomigdzy modami ulega zmianom, w rezultacie fotoprad w odbiomiku uwlega
dodatkowym fluktuacjom, co pogarsza stosunek mocy sygnalu do mocy szumu
SNR w odbiorniku, a takie moie byé #rddlem interferencii miedzysymbolowe]
omdwionej w rozdziale . W rezultacie, aby uzyskac jakoéé odbioru takg sama, jak
w przypadku braku szumu partycji, naledy zwiekszyé moc sygnalu uiylecznego.
W preypadku laserdw wielomodowych niezbedny wzrost poziomu mocy w dB
moina wyrazic zaleinoscig [3]

A = —5logo(1—0*r*) [dB] (7.19)
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adzie r — wigledny poziom flukacji odbierane] mocy spowodowanych przez
gzum partycji, zas
m (1) —mi0)
2= ro .20
Tutaj m{) — wartod¢ érednia, a o () odchylenie standardowe catkowitego (tzn.
tacznie z szumami) sygnalu odbieranego prey nadaniu symbolu O lub 1. Taka
forma zapisu jest prawidlowa réwnie: wiedy, kiedy postad rozkladdw praw-
obiefistw jest zaleZna od nadanego symbolu. Aby oszacowad wielkosé »
przyjeto [3], e wypadkowa moc lasera pozostaje stala, a takie, iz Sredni rozkiad
mocy modowej jest ganssowski o odchyleniu standardowym réwnym o, . Zatodono
rdwnie?, #e moce réznych moddw £, FJ, majy dla § # j takie same wspdlczynniki
korelacji skrodnej ¥,

__E(RP))
Yoo = EIP1E(P;}

(7.21)

Przy tych zaloZeniach mozna pokazad, ze wiclkosC r wyraZa si¢ wzorem [108]

s J]T]:Fﬂ' [I_E-mar,ﬂu.ﬂ] ':?22}

gdzie: B — szybkof¢ transmisji, L — diugodé Swiatlowodu, £ — wspdtczynnik
dyspersii. Dane dofwiadezalne wskazuja, Ze typowe wartodci y,. zawieraji sie
w granicach 0.4-06. Korzystajac z zaleznodci (7.19), (7.22) moina policzyc
wielkos¢ strat mocy A. Wyniki dla @=6, co odpowiada elementowej stopie
blgddw BER =10~ % pokazano na rys. 7.5 [3].

9.0
[dB]

L

Siraly mocy
Lt sl
=] (=]

=

00 ; . BLOT,
200 0os 0,10 015 0,20 0,75

Rys. 7.5, Straly mocy spowodowane szumem modalnym (£ = (1 —r.)"%). Na podatawie
[3]
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Szum partycji moiZna zmnicjszyé uZywajac laserdw jednomodowych np. DFE,
Jednakze nawet w takich laserach, gléwny mod jest otoczony zazwyczaj przez
szereg moddéw bocznych o zaacznie mmiejszych amplitudach. Do opisu tego
zjawiska shuZy parametr zwany wspdlczynnikiem stlumienia bocznych moddw
(ang. mode suppression rafio) MSK, definiowany jako stosunek Sredniej mocy
modu podstawowego P, do Sredniej mocy najwickszego modu bocznego P.:

Elly]

MSR =
E{FP]

(7.23)

Jasne jest, Ze wielkod€ tego wipolezynnika bgdzie miata istotny wphyw na poziom
szumdw partycil. W odrdinieniv od laseréw wiclomodowych, mody boczne
w laserach DFE znajdujq sig zazwyezaj ponidej progu laserowania i pole optyczne
z nimi zwiazane jest podobne do promieniowania ciata doskonale czamego. Na
rysunku 7.6 pokazano zaleinoic stopy bledéw BER w obecnodci szumu partyciji
dla lasera jednomodowego ze stabymi modami boczaymi [98]. Jak pokazano na
rysunku straty spowodowane szumem partycji moga byé zredukowane do pomijal-
nego poziomu, jesh tylko MSR = 100 (20 dB).

W prakityce okazuje sig, z¢ nawet dla laserdw, dla ktdrych przy pracy ciaglej
MSR = 30 dB, zjawisko szumu parlycji moZe uniemoiliwié osiggnigcie elemen-
towej stopy bleddw lepszej niz 107 % W przypadku bezposredniej modulacji lasera
Jest on okresowo wlaczany i wylaczany. Te okresowe zmiany znacznie zwigkszajg
prawdopodobienstwo wzbudzenia moddw bocznych o siosunkowoe duzej mocy
zwlaszeza dla laserdw spolaryzowanych ponizej pradu progowego i modulowanych

2
1 e T T T T T T T

LShopo blgddw

Rys. T.6.

Zalednosd stopy blpddw BER
w obecpofel sTumu partycji
ddla lasera pednomodowego 22
stabymi moedami boczoymi.
Bdidne kreywe odpowiadajg
rignym waredelom sthumie-
nla moddw bocznych MSR.
Mn podsiawie [98]
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1D-1[|

Wrrost odebrone) fmacy

-

z duia predkoscig (B = 1 Gbhit/s). W celu zmniejszenia wphywu tego zjawiska
stostje sig specjalne rodzaje laserdw (np. lasery DFB z preesunigciem dwierd-
falowym).

i7.1.5.

Szum modalny jest zwigzany wyljeznie ze Swiattowodami wiclomedowymi.
Preypomnijmy, #¢ w lakich Swiatlowodach mode sig rozchodzid duia liczha
moddw N, okredlona przyblizona zalednodcig dla dudych & [12]

Szum modalny

2

gdzie v - wykladnik okreslajacy profil wspolczynnika zalamania, v - znor-
malizowana czestotliwosé, Swiatto w kazdym przekroju Swiattowodu lub na jego
kofcu powstaje wskutek interferencji wiclu modéw, z ktdrych kaidy podlega
rédnemu opdZnieniv. Zaleznie od réinicy faz mody w danym punkeie interferujg
konstruktywnic lub destruktywnie, powodujac powstanie wzorun plamkowego.
W szezegdlnoScr taki wzdr powstaje na fotodetekiorze 2 wzyciem lasera jedno-
modoweso w Swiatlowodzie wielomodowym. Samo zZjawisko powslania wzorn
plamkowego na fotodetektorze nie jest szkodliwe, gdyz fotodetektor catkuje
padajaca moc na swojej powierzchni, Jednakie male zmiany dlugodei fali wywolane
modulacjy lasera, drobnymi zmianami w sprz¢zeniu lasera ze Swiattowodem lub
odbiciami wstecznymi do lasera oraz fluktvacje czasu opdZnienia spowodowane
mikrozgigciami lub drganiami mechanicenymi Swiathowodu powoduja zmiany
przesunied fazowych pomiedzy poszezegdlnymi modami. Daje to w efekcie duie
zmiany (fluktuacje) we wzorze plamkowym. Taki machomy wzdr plamkowy jest
frddiem szumdw w tych wszystkich elementach toru dwiattowodowepgo (zhgezki,
Zgrrewy, sprzegacze, mieszacze modowe, polgezenie z fotodiody iwd.), gdzie
wyslepuje filtracja przestrzenna [99].
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Eys. 7.7, Filiracjn preestrzenna wzomn plamkoweps w zhicen Swintlowodowym wskuick
presunigeia osimeao
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Przykladowo rozwaimy rys. 7.7, narysowany oczywiScie z duiym precjask-
rawieniem, gdzie ceesc wzorn plamkowego zostaje odiiltrowana wskutek przesu-
nigcia 0si laczonych dwiatdowoddw. Jesli wzdr plamkowy fluktuuje na powierzchni
rdzenia drugiego Swiattowodu, to zmienia sig preypadkowo réwnieZ moc wprowa-
dzona do tego Swiatowodu, a zatem i moc odbicrana przez fotodetektor na koficu
linii transmisyjneg).

Oszacujemy teraz szum modalny przy preyjecin wieln zaloZed upraszezajacych
[12]. Przyjmiemy mianowicie, #e wszystkie mody sa wzbudzone w jednakowym
stopniu, a takZe, Ze czas koherencji Zrddia jest wigkszy aniZeli rozszerzenie
impulsu spowodowane dyspersja. Zaloizymy ponadto, Ze liczba moddw N jest
bardzo duza 1 rdwna liczbie plamek w rozpatrywanym przekroju, a uklad filtracji
przestrzennej (np. nieidealne zlacze) albo calkowicie przepuszeza dang plamke,
albo jej w ogdle nie przepuszeza. Wiedy prawdopodobienstwo, Ze plamka znajduje
sig wewnatrz kola na rvs, 7.7 wynosi [12]

gdzie! n — wartofc oczekiwana liczby plamek wewnatrz kola, n - efektywnodé
sprzgdenia. Przy preyjetych zaloieniach liczba plamek wewnatrz kola x jest
zmienng losowy o rozkladzie dwumianowym, kidrego wartodd oczekiwana
i wariancja wynoszy odpowiednio

Efx} = Np =n, al = Np(l—p) (7.26)

Uzywajge tych powyiszych wzordw latwo jest znalefé wyratenie okreflajace
stosunck sygnalu do szumu modalnego
S _ E'fx} Ny

—_—= - 1.27
N a; 1—1n 2

Wspdlczynnik sprzggenia n jest okreslony przez straty u spowodowane selekcja
moddw i jesli straty sq wyrazone w dB, to wtedy n = 107"?", Réwnanie (7.27)
moze shuzyd oszacowaniu stosunku sygnalu do szumu modalnego w najgorszym
preypadku.

Szerokodé widmowa Zrddla Swiatla ma istotny wplyw na szum modalny, gdyi
interferencja migdzy modami zachodzi tylko wtedy, jeéli czas koherencji Zrddia
Jest wigkszy od rdinicy opdénier migdzy modami. Im wicksza jest szerokodc linii
widmowej Zrédla, tym czas koherencii jest mnicjszy i tym mniejszy jest szom
modalny. Szum modalny staje sig zatem powaznym problemem w preypadku
stosowania laserdw polprzewodnikowych w Swiattowodach wislomodowych. Stad
w wigkszofel systemdw wykorzystujacych Swiatlowody wielomodowe jako Zrddla
Swiatla wzywane sa diody elektroluminescencyjne, gdyi maja one szerokie linie
widmowe, Jedli stosujemy do takiego Swiatlowodu lasery wiclomodowe, to szum
modalny maleje w miarg wzrostu liczby modéw podiuznych takiego lasera. Jest to
spowodowane zmnicjszeniem czasu Koherencji emitowanego Swiatia.
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7.2 SZUMY ODBIORNIKOW

7.2.1.  Szumy odbiornikéw optoelektronicznych

Jezeli nawet moc sygnatu optycenego jest stala, to po procesie fotodetekeji, czyvli
zamianie tej mocy na prad elektryczny, zachodzacej w fotodiodzie, oraz po
wzmocnieniu w odbiomniku, moc sygnalu wyjéciowego podlega fluktuaciom
wskutek deziatania dwdch gléwnych #rodel szomdw. Te dwa #rodla szumdw to
szum Srutowy 1 szum termiczny. Nie oznacza to, Ze zaleznodé miedzy fotopradem
f, a moca P opadajacego promicniowania /= RFP jest falszywa. Obowigzuje ona
jednak dla wartosei Srednich. W tym paragrafic omdwimy nieco dokladniej szumy
powstajace w odbiorniku optoeleklronicznym.

W ujeciu klasycznym preyczyng szumu Srutowego jest to, Ze fotoprad sklada
sig z fotoelektrondw, ktdre sa generowane w przypadkowych momentach czasu.
Przypadkowoi¢ momentdw generacji powoduje fluktuacje [otopradu. Proces
generacji elektrondw ma charakter procesu Poissona. Kiedy liczha gencrowanych
elektrondw jest dostatecznie duZa, zastosowanie twierdzenia granicznego do
sumy ich ladunkdw w jednostee czasu, prowadzi do przyjecia rozkladu gaus-
sowskiego dla natgzenia pradu szumdw Srutowych, Zatem catkowity fotoprad
f(r) moZemy preadstawic jako

Ity = I+i{n {7.28)

gdzie: [ — drednig wartodeiy pradu, i, — prad szaumu frotowego. Przyjmuje sig, Ze
szum Srutowy jest gaussowskim szomem bialym o wartodei Srednicj rdwnej zeru
E{i.} = 0. Oznacza to, e jego gestodd widmowa (dwusironna) N{f) jest siala
1 rowna

N = gl (7.2%)

gdzie g = 1,6- 107" C - ladunek elektronu. Wariancja szumu, a zarazem jego
mMoc wyrata sig Zalem wrorem

of = E{il} = [ N(AIH(IPdf = 29IAf (7.30)
Tutay
Af= [|H(fIPdf (7.31)
L1}

Jest pasmem szumowym odbiomika. Wszystkie fotodiody generujg prgd nawet
przy braku ukytecznego sygnalu fwietlnego, Na ten prad moga sktadad sie tzw.
prad ciemny o natgZeniu /. wywolany termiczng generacja par elekiron dziura lub
prid spowodowany promieniowaniem rozproszonym (tha) o natgzeniv [, Obydwa
te prady sg rdwniez Zrodlem szomow Srutowych, a zatem calkowita moc tych
sEUmaw dana jest wiorem
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o; = 2qU+1+1)Af (7.32)

RozwaZania te dotyczyly diod bez powielania lawinowego noénikdw. Fotodiody
lawinowe wykorzystujace to zjawisko pozwalaja zwickszyd fotoprad w stosunku
wspolczynnika powielenia M. Jak wiadomo wzmocnienie diod lawinowych jest
wynikiem generacji widrnych par elekiron dzivra spowodowanych jonizaciy
wikutek zderzen. Pomewaz takie pary 53 generowane w przypadkowych momentach
czasu do pradu szumowego dochodzi dodatkowy czynnik zwiazany z generacja
wiorng. W rezultacie wspdlczynnik powielenia lawinowego M jest zmienng
losows, & jege wielkosd okreflona w rozdz. 2 jest wartoSciq Srednig. Wariancja
szumu Srutowego w przypadku fotodiody lawinowej wyraza sig wzorem

o, = 2gM*F,IAf (7.33)
gdzie F, — wspdlczynnik seumdw nadmiarowych, wyraiony przez [107]
Fu= M+l =k (2=1/M) (7.34)

gdzie k; < | — stosunek wspdtczynnikdw jonizacji elektrondw i dziur. Wadr (30)
mozna preyblizyd zaleznoscig [109]

Fo=M" (7.35)
Tutaj wykladnik x okreila szumy nadmisrowe powielenia, WartoS€ wykladnika
zaleiy od materialu i technologii wykonania fotodiedy 1 preyjmuje wartosc
z zakresu 0,2 (krzem) — 1 (german) [109].

Gdyby rozpatrywad tylko szumy Srutowe fotodetektora, to stosowanie fotodiod
lawinowych nie prowadziloby do polepszenia wlasnofci szumowych odbiornika,
a wrecz przeciwnie wskutek nadmiarowych szumdw powielenia te wlasnosci
pogarszatyby sig. Jednak w praktycznych odbiornikach dominuje inny rodza
SZUMU, 4 mianowicie szum termiczny. Stanowil to o atrakcyjnoscl zastosowania
fotodiod lawinowych zapewniajgeych wewngtrzne powiclenie fotopradu.
Omdwimy teraz dokladnicj szumy termiczne. W danej temperaturze elektrony
w jakimkolwiek przewodniku poruszaja sie w sposdb preypadkowy. Te prypad-
kowe ruchy elektrondw w rezystorze umieszczonym w zamknietym obwodzie
objawiajq sig przeplywem pewnego fluktuujacego pradu nawet prey braku
przylozonego napigeia zewngtrznego. Prad flukteacji termicznych  rezystora
umieszczonego na wejSciu odbiomika optoelektronicznego naklada sie na prad
generowany przez fotodiede, stanowiae dedatkowe frédlo szumdw okreslanych
mianem szumdw termicznych. Gestoéd widmowa pradu szomdw termicznych
iy jest stala w szerokim zakresie czestotliwoScl, a wige szum jest szumem
biatym. Prad szumdw termicznyeh modeluje sie jako stacjonarny przypadkowy
proces gaussowski o zerowej Sredniej 1 gestoSei widmowej (dwustronnej) danej
WZorem

Ok

M.
MR

(7.36)
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gdziu k — stafa Boltzmanna, T — temperatura bezwzeledna, R, — wartosé reZystancii
obciazenia. Wariancja pradu szumu termicznego wyrada sig zaleZnodciy
TA f

Ry

of = E{iz} = [ Ne(H)IH(OHPdf = (7.37)
gdzie A f - efektywne pasmo szumowe odbiornika dane wzorem (7.31), ktdre jest
jednakowe dla szumdéw Srutowych i termicznych. Zwrodmy uwage na lo, ie
w przeciwienstwie do szomu Srulowego, wanancia szemu lermicznego nie zalezy
od wartosct [otopradu 1,

Rownanie (7.37) uwrglednia jedynie szum termiczny generowany w rezystancii
obecigzenia fotodiody. Rzeczywisty odbiornik zawiera wiele innych elementdw
elektronicznych, ktére mogg byé dodatkowym Zrédlem szuméw. Wielkodd tego
gzumu zalezy od konstrukeji przedwzmacniaczs, a w szezegdlnoSci od rodzaju
uiytych tranzystordw, ich parametréw 1 punktdw pracy. Szumy odbiornika
najprofeie) jest vweglednid wprowadzajae pewna wielkodC F'oawang wspilczyn-
nikiem szumow wemacniacza, Wielkosc wspdlceynmka sgumdw okresla, ile razy
rosna calkowite szumy ukladu rezystor-wzmacniacz odniesione do jego wejdcia
w stosunku do samych szumdw termicznych, Zatem wariancja szumdéw of uwzgled-
niajaca sZUmMyY wrzmacniacza wyraZa sig wzorem

o2 - WTFAS

71.38
c R, ({.38)

Zajmijmy sie¢ teraz dokladniej szumami wzmacniacza transimpedancyjnego poka-
zanego na rys. 7.8. Jesli jako stopnia wejiciowego uiyto tranzystora FET, to
gestosd widmowa pradu szumdw (dwustronna) odnicsiona na wejécic wyraza sig
wezorem [ 100]:

1
] i (2x fC) 5‘] (7.39)

Rf T

pdzie C = Cy+ C; — calkowita pojemnod$é wejfciowa, rdwna sumie pojemnoSci
wzmicniacza i fotodiody, g, — transkonduktancja stopnia wejsciowego, stala @
zalezy od typu tranzystora i jego polaryzacji. Dla tranzystoréw FET krzemowych
& = 07, dla GaAs MESFET zag @ = 1,1. Ze wzorn tego wynika, #c dla
Zmnigjszenia gestodel widmowe) szumdw naledy maksymalizowad transkonduk-
tancje g,.. co zazwyczaj jest osiggane przy zerowej polaryzacji bramka-£ridlo.

Nif) = H‘T(

F_IRr
& Lo le
[I = Rys. 7.8.
-|- I -|- Schemat znstgpory odbiomika Eransim-
: . pedkancyjnego
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Eys. 7.9, Wirsnodei saumowe rinyeh ypiw preredwzmacniaczy tranzysiorowych.
Ma podsiawie [25]

Z kolei dla tranzystordw bipolarnych [ 1060]

. 1 @nfoy
N{f}—qfﬂ+2.ﬂ"( = el ] (7.40)

gdzie [ — prad bazy. Z tej zaleinofci wynika, ze dla optymalizacji wlasnodci
szumowych tranzystory bipolame powinny pracowaé przy malych pradach bazy.
Pordwnujac wzory (7.39) i (7.40) moina zauwazyé, fe gestoid widmowa szumdw
wzmacniaczy z tranzystorami FET jest mniejsza aniZeli 2 tranzystorami bipolamymi
z wyjatkiem najwickszych czestotliwosci. W praktyce najlepszymi wlasnodciami
szumowymi charakteryzuja sie przedwzmacniacze scalone w jednym ukiadzie
z fotodiodami odbiorczymi. Oprdcz mozliwoéci dokonania optymalizacii seumowei,
scalenie pozwala zminimalizowad pojemnosci elementow C,

Na rysunku 7.9 poréwnano wlasnoéci szumowe przedwzmacniaczy optoeleki-
ronicznych opartych na réznych technologiach tranzystoréw w zaleinodci od
czgstothwoscl [95].

7.2.2.  Szumy wzmacniaczy optycznych

Wzmacniacze optyczne stanowis kolejne Zrédlo szumdw. Ich zastosowanie pociaga
za sobg dodanie Swietlnego srumu wzmacniacza do sygnalu wyjsciowego. Szumy
tych wemacniaczy czebciowo oméwiono w rozdz. 5. Rozpatremy teraz dokladnic)
przypadek, kiedy zastosowano przedwzmacniacz optyczny przed fotodetekeja
w odbiomiku.

Podobnie jak podano to we wzorze (7.28) w folopradzie w odbiornika moina
wyrdinié skladowa determimistyczng (sygnalu) i1 skiadows szumowa. Oprocz
szumdw termicznych i Srutowych na szumy skladajg sie rowniez szumy emisji
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spontanicznej. Prad szuméw ma zerows Sredniy, jego 2a§ moc WY¥TaZa si¢ wrorem
2 FEdy o
0= Ell} = 0+ O +0 — ph Oy pt ol (7.41)

gdzie: o — moc szumu termicznego uwzglgdniajaca szumy odbiomika odniesiong
nd JeE0 wejscie, wyraZona zale?nodeiy (7.37), of — moc szumu Srutowego. Moc
pradu szumu Srutowego dana jest przez

a? = 29[R(GP+P, )+ L]Af (7.42)

gdzie: R — czulodé fotodetektora, & —~ wzmocnienie wzmacniacza optycznego
f. — prq-rll ciemny, i P,, = odpowiednio moc sygnatu uiytecznego na wejﬂch;
WIMACNiacza optycznegd 1 moc szumu emisji spontanicznej. Trzy kolejne
skladniki we wzorze (7.41) sa spowodowane zdudnianiem szumuy emisji spon-
tanicznej ze soby (o7,-,,), z sygnalem uiytecznym (5dg—sp) Oraz z szumem
Srutowym (<;-,,). Sygnal wiyteczny i szum emisji spontanicznej réznia sie
cegstotliwoicia 1 mogg zdudniaé sie ze soba, powodujae powstanie skiadnika
szumowego w pasmic odbiomnika optoelektronicinego. Zjawisko to omdwiono
dokladnicj w rozdz. 5. W podobny sposdb szumy emisji spontanicznej mogs
sig zdudniaé¢ ze soba, pdyi zajmujg szerokie pasmo optyczne B,. Postepujze
podobnie jak przy wyprowadzaniu wzorn (5.13) mozemy policzyé moce po-
szczegdlnych skladnikéw zdudniania szuméw emisji spontanicznej [3], [110]

Ton—sp = HRENLB AT (7.43)
02— sp = 4R*N,,GPAF (7.44)
Ol = 4gRN, B Af (7.45)

:W przypadku zastosowania filtru optycznego przed odbiomikiem, pasmo B, nie
Jest Juz pasmem wzZmachiacza optycznego, ale pasmem ftego filtru. Pozwala to
emnigjszyc szumy, ale wymaga jednoczesnie dopasowania czestotliwodci frodkowe|
filtru do dhlugoéci fali lasera nadawczego oraz stabilizacji tej ostatniej wartosci.
Pordwnajmy teraz wartogci rdznych skiadnikéw we weorze (7.41): jak sig okaze
Pozwoli to znacznie uprofeié to wyrazenie. Skorzystamy w tym miejscu z zaletnofci
(3.11) oraz z okreflenia czulosci R = ngfin. Mamy wiedy

o = HNCPAS

- = (7.46)
ﬂ.ll:ll—'j:,u = Il:]'ﬁl{c;— l}F;I]EEE-ﬂJ- ':?-4?}
2(gn G(G—1)F,PA
ol = f (7.48)
Oi . = 29 N(G—1)F,B Af (7.49)
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Tutaj F, — wspdtczynnik seuméw wzmacniacza optycznego. W wyraZeniv na moc
srumu Srutowego pominieto skladniki zwigzane z pradem szumdw spontanicznych
i pradem ciemnym jako, Ze majg one znacznie mniejszy wartosc od pradu
sygnalowego. Pordwnanie wzorn (7.46) z (7.43) pokazuje, #e moc szumdw
Srutowych moZe by¢ pominig¢la w porownania z czlonem oy sps BAYE jESt 0D
wiekszy © duzy czynnik n(G=1)F, Podobnie pordwnanie zaleinosci (7.47)
i (7.49) pokazuje, e skiadnik ::rf_,,., moie byé pominigty w pordwnaniu 2 rlf,._ -
Rdwniez moc szumu  termicznego  jest do  pominigeia  wo pordwnaniu
2 Ghy—sp 1 Gipsp- Zatem stosunck sygnatu do szumu w takim odbiorniku wynosi

(RGP) 13 P+

SNR = (7.50)

2 F] T
GIIE— am + ﬂ.'l.ll =T

3 —
WAt ﬂfFﬂ(EF_ + B,..F,-.}
v

Przyjeto tutaj, iz G = 1. Z zalednodci (7.50) wynika, ze stosunck sygnatu do szumu
rodnie, jesli wspdlczynnik szumdw wzmacniacza optycznego Fy maleje. Ponadio
stosunck ten ulega zmniejszeniu przez zastosowanie fltréw optycznych przed
odbiornikiem (maleje wtedy By ). Stosowane sa tu si¢ czesto waskopasmowe filiry
typu Fabry-Perot o pasmie rdwnym pasmu modulacji. Maja one wewngtrzng
stabilizacjg i automatycenic dostrajaja sig do diugoedci fali lasera nadawczego.
W jednym z eksperymentdw zastosowanie przedwzmacniacza EDFA z takim
filtrem pozwolito zwickszydé czulosd odbiornika systemu transmisyjnego 10 Ghit/s
z —12,5 dBm do =384 dBm. Przy zastosowaniu optyczne] filiracy waskopas-
mowej zostaje znacznie zredukowany skladnik ol _,, zwigzany ze zdudnianiem
szumu emisji spontanicznej ze soby i zaleinodé (7.50) redukuje sig do

I i et (7.51)
Shy B Al nE Ko T,
Przyjeto tutaj, #e pasmo odbiornika jest wyznaczone 2godnie z kryterium Nyquista:
Af= /2T, gdzie T — ceasem trwania jednego bitu oraz skorzystano z tego, ie
energia fotonu jest réwna £, = fiv. Przez n oznaczono liczbg fotondw preypadajaca
na jeden bit,
W praktyce aby osiggnac stope bleddw mniejszg od 1077 wystarcza moc sygnatu
mnigjsza anizeli odpowiadajgca 100 fotonom/bit. Dla pordwnania: w odbiomikach
z fotodiodami p-i-n bez przedwzmacniaczy optycznych wartosé ta przckracza
1000 fotondw/hit,

SNE =
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SYSTEMY TRANSMISJI SWIATEOWODOWE]
7 DETEKCJA BEZPOSREDNIA

W bieigeym rozdziale zajmiemy si¢ podstawowymi wlasnofeiami systemdw
transmisji swiattowodowej z bezpofrednig detckeja. MNa wstepie omdwimy
zagadnienie transmitancji Swiatlowodu, tak jak jest ona widziana przez wspdl-
pracujace urzadzenia clektryczne. Dalej zajmiemy sig najwazniejszymi pojeciami
transmisji cyfrowej i analogowej oraz opiszemy kilka typowych systemdw
transmisyjnych. Wreszcie na zakonczenie podane zostang preykiady projektowania
systemow,

8.1. FUNKCJA PRZENOSZENIA SWIATELOWODU

Aby mdc dalej analizowaé systemy transmisyjne musimy najpicrw zdefiniowad
funkcj¢ przenoszenia Swiattowodu tak, jak jest ona widziana przez wspétpracujace
z tym Swiatlowodem wrzadzenia elektroniczne. Chwilowa moc $wietlna wprowa-
dzona na wejiciu dwiatlowodu P, (1) jest zwigzana zale#noéeia

o Ponel®) = /Py AT Hm(n) 2(0) (8.1}

Tutaj Fy - Srednia moc wprowadzona do éwiatlowodu, m () — sygnal moduluja-
cy, z(rf} — zespolona obwiednia pola elektromagnetycznego lasera na wejsciu
Swiattowodu, bedaca procesem stochastycznym. Zapis z uiyciem pierwiastkéw
Jjest spowodowany komieczno$ciy postugiwania si¢ natgdeniami pél, a nie ich
mocami. Chwilowa moc na wyjéciu Swiatlowodu P (1) jest okredlona zaleinos-
cig [12]

+ o
W Pe(t) =Py | glo)~/1 +mit—1) z(t—7)d7 (8.2)

Tutaj g(v) — odpowied impulsowa Swiattowodu, ktéra bedzie oméwiona doklsdnic;
W dalszej czescl, Zatem moc Swietlna na wyjiciu Swiatlowodu wyraza sig wezorem
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P} 5 .
_":;L = | I gltdsf 1 +mit—1) z(r=1)dt 1 =
L} —

(8.3)
= r I ﬂ(f1}ﬁ'it;}-\.f'li+m{r—tl} J1+mit—13) 2(t—1, ) %

—_—eD e

#Z (1—1)dty dt,

Z réwnania tego wynika, Ze moc Swietlna na wejéciu odbiornika jest réwnic
procesem stochastycznym. Jedli pominie sig szumy lasera, to moc sygnalu bedzie
rdwna wartodci oczekiwanej wyrazenia (3.3). Mamy wiedy

Fom e

'PIFM =] g(3)g T/ T Hmi—1,) o/ 1+ m{t—13)
n ¥ (8.4)
xc:':tl_szijl 'd.T_z

gdzie C.() — funkcja autokorelacji procesu z(r). Aby uproScic dalsze rozwazania
przyjmiemy liniowy zakres pracy lasera nadawczego przy stosunkowo malym
indeksie modulacii m(l). Wdéwczas korzystajac z  przyblitonego  wzoru
(14m)""? = 1+m/2 olrzymujemy z zaleznosci (8.4)

oo e o
EEF}= I J gty dg (1) Cory —7p)dry dra +

'Fl:l =pga oo
+om e
+% EF.{'E:}E:':‘:L_TIJde]Q{T:}??E{I_ledTL+ (B.3)
v L
B i o
1 |7 :
+‘i“ git, )C:{TL_TI}dTE}g (Tadm{r—t )dT;

Drugi i treeci skladnik w tym wzorze sa wielkosciami zespolonymi spregéonymi,
pierwszy zaé pewns wielkoscia staly niezaleing od czasu. Ostatecznie moc
wyisciowa £, (f) moina wyrazi¢ jako [12]

+ 0a
Lwrtd) =hy+ [ B(t)m(r=T)d7 (8.6)
'PI'.'I —_r
adzie
+ e o
by = I J- gt )g (1:)C.(t; —t3)dr, d7;
T (8.7)

+ o2
fy () = m-g(:}[ [ &) E:fr“p}dr:r]

Preyjmiemy dalej, #e réwnowazna dolnopasmowa charakterystyka widmowa Zrddia
Swiatla ma postad
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A J

50y =5"C.() =

1 ' in
J2n B MP( 287, } #8)
gdzie B — szerokof¢ widmowa reprezentacji dolnopasmowej linii widmowe] fridla
fwiatta. Oznacza to, Ze zwigzek migdzy [YPOWYmM parametrem  pomiarowym
szerokosci linii widmowej Zrddia éwiatla tzw. catkowity szerokosciy w polowie
maksimum (ang. FWHM — full width at half maximum), a 8 jest nastgpujgcy

FWHM = 23558 (8.9)

Z kolei odpowiedZ impulsows Swiattowodu g(f) moina wyrazi¢ jako

al) = FHG(F)] (8.10)
gdzie transmitancja czestotliwosciowa $wiattowodu jest dana przez
G(f) = Aexp[—jB(f)IL] (8.11)

Przyjgto, 2e w tak waskim zakresie widmowym thumienie $wiattowodu, wyrazane

precz czynnik A, jest wartoscia niezaleiny od czestotliwoSei. Z kolei wielkosc

Bf) moina rozwingé w szereg Taylora dookola czestatliwoéei £, odpowiadajacej

diugosci linii widmowej Zrddia §wiatla, zachowujac tylko pierwsze cziony
1

BOFY = Blfo) + P (fodf + 5 B (o) f 2 + ... (8.12)

przy czym f - czestotliwosc z zakresu réwnowainej filtracji dolnopasmowej.
£ definicji opéZnosci grupowej i wspdlczynnika dyspersji (rozdz. 3) mamy

' I 2 "'-'l'z
B(fo) = 2n%,,  B7(fo) = ——"2D (8.13)
gdzie 7, — opdinienie grupowe, D — wspslezynnik dyspersii,
Catka w drugiej z zaleinosci (8.7) Jest splotem g (1) 1 C.(r), tak wiec
L E-
alt) | " (o C.(t—p)dp = G =(G(—F)5.0F)] (8.14)

G(f) wyrazimy zalezno$ciami (8.11), (8.12), prey czym zaniedbamy pierwszy
Udrugi skladnik wzoru (8.12), gdyz wyraiajg one odpowiednio przesunigeic
fazowe j opGénienie i nie wplywajg na ksztalt impulsu. Mamy [12]

G(f)* (G (—F)5.0) =

1 il
Eo i W A e ol Pl i
T T o i e o) 2!
-irl
=ﬁ]v.=.xp[—_'2 [{B”{f.}m-ﬂ]*+jﬂ”(fu:l-£]}
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7 ogdlnych wiasnosei transformaty Fouriera wynika, Ze dla danej funkcji x{r)
] .
Re[x(] = = F ' [F.(H+F (£ (8.16)

Transmitancja rozwazanego swiattowodu wyrazi sig zatem zaleinoscig

2

H(f)= Azcxp[— S

5 {ﬁ”ifulli—ﬂ}*]m& [‘i; B"III.}}L} (8.17)

RozwaZana Ulransmitancja sklada sie z dwdch czynnikdw. Pierwszy z nich
(wykladniczy) jest zwigzany z szerokofciq widmowy niemodulowanego Frédia
gwiatla. Reprezentuje on skoficzone pasmo przepustowe Swiattowadu spowodowane
dyspersja wywolang niczerows szerokoScig linii widmowej #rodla swiatla, Dmugi
czynnik (cosinusoidalny) jest zwigzany z sama modulacja amplimdowa #rédia
fwiatla i nie zalezy od szerokodei jego linii widmowej. Otdz nawet jezeli szerokodé
linii widmowej nicmodulowanego lasera B — 0, to wskutek modulacji wypadkowe
widmo ulega rozszerzeniu. Zatem drugi czynnik reprezentuje skonczone pasmo
dwiattowodu wywolane dyspersja impulsu spowodowang samg modulacja.

W prakiyce w Swiattowodowych systemach z bezpoSrednig modulacia pradu
nadawczego Zradla Swiatta dominujaey wplyw ma pierwszy czlon zaleZnodci
(8.17). Nietrudno jest bowiem policzyé z (8.17), 2e w typowych warunkach czlon
cosinusoidalny zaczyna odgrywad role dopiero przy szerokoéciach linii widmowej
Frodia Swiata AL = 00001 ... 0,001 nm. Takie wartoéci szerokosci linii widmowej
przy bezpofredniej modulacji sg nieosiggalne wskutek muin. chirpu. Korzystajge ze
wzordw (B.13), (8.17) i pamigtajac, e I[wmfrr {E.Q}} B = (—efA?)AN2.355, adzie
AAd jest pelng szerokofcig linii widmowe] mierzong w polowie maksimum,
olrzymujemy ostatecznie

2
Hy(f) =:‘lle.=:[:|:—f—z:| (8.18)
Ti
Zdefiniowali§my tutaj pasmo Swiatlowodu f, jako pasmo, przy ktérym transmitan-
cja maleje 1/e razy. Warto$¢ f, wyraZa sig wzorem
0.53

- A%
fi DLAL L)

Z kolei odpowiedZ impulsowa hy (1) jest réwnied funkcja gaussowska rowng

z
I (f) = Cexp{—n?fr) = Eﬂf’(— I )

2o
1
Cede@h. Lt e
g

Calkowita szeroko$é Ar tej odpowiedzi impulsowej mierzona na polowie jej
wysokosci obliczona z zaleznodei (8.19), (8.20) wynosi

(8.20)
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Ar = DLAA {8.21)

co nie moze byé dla nas zaskoczeniem.
Przyjmijmy, Z¢ na wejsciu Swiatlowodu sygnat Swietlny ma ksztalt impulsu
gaussnwskjcgn

1 I
Pl = ——— = 8.22
= -

gdzie o — okrefla szerokosc tego impulsu. Sygnat na wyjéciu Swiatlowadu bedzie
dany przce

+ o
F.,‘._!,.I:FJ = Pt} fi; (1) = _{ -‘Pv:-r[:f_t:lhl (tydt =

+ w2

Al {r__r"-li‘] "I.'I
—Ermr.rf Jle:{p[—--—iﬂz ex|:r|: 2-;:}:|dT_ (8.23)

Ai I! i|
— e —. Ex T —
W an fattad P[ 2{o* + o7}

Stala A* wyraza utaj ponownie thumienie Swiattowodu, Jak widad z zaleinodc
(8.23) przy impulsie paussowskim o szerokoSci o i odpowiedzi impulsowe]
o szerokodci o szerokosc impulsu na wyjsciu a,., bedzie rowna

Tyy =~ O+ T4 (8.24)

Zatem szeroko$d impulsu na wyjéciu jest réwna pierwiastkowi z sumy kwadratdw
szerokodei impulsu na wejscin i szerokodei odpowiedzl impulsowe).

Dyspersja impulsu powoduje odpowiedniy stratg czulofei odbiornika. Aby to
pokaraé rozwaimy transmisje impulsu gaussowskiego przez Swiathowdd o od-
powiedzi impulsowej danej przez (8.20). Impuls na wyjéciu Swiattowodu bedzie
mial szerokosé okreflong przez (8.24). W miare wzostu dyspersji okredlanej przez
O, impuls ten bedzie ulegal rozmyciu: bgdzic zwickszala sig jego szerokosc,
a jednoczesnie zmaleje warto$¢ maksymalna. Spowoduje to dwa zjawiska: malenie
wartodci SWR w odbiorniku (wartofé maksymalna sygnalu maleje) 1 wzrost
interferencji miedzysymbolowe] (ogony impulsu stajq sig coraz wieksze).
Przyjmiemy, e dlugoié jednego bitu T jest rdwna polowie czasu trwania impulsu
gaussowskicgo na wejdciu, Mierzona jest ona na poziomie polowy jego wartosci
maksymalnej. Wdwcezas miarg wartosci sygnalu uiytecznego na wejéciu odbiornika
bedzie réinica migdzy wartoscia maksymalng sygnalu P, (1 = (), a jego wartobeig
P (r = T) bedacq miarg interferencji miedzysymbolowej: s{o ;) = P, (t = 0)—
—F, . (t = T). Stosunck s(0Ws{o,) wielkosci s(o,;) okreSlonych w pierwszym
przypadku prey braku dyspersji (o, = 0), w drugim za$ przy dyspersji réwnej o
jest miarg strat spowodowanych dyspersjs. Korzystajac z zaleinosci (8.22) i (8.23)
mo#na te straty wyrazié jako
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e} = [Pyt = =Py ft = T); =0 3
o) [Pyt = =Pt =Tl -,

T!
1 —exp] — ——

TE
1_““{_ zn=u+g}ml})

(8.25)

q

Il
—
Q
el [,

Ma rysunku 3.1 pokazano straly wyrazone w decybelach w zaleZnodci od warlosci
o o. Ze wzorn (5.21) i preyjelego zaloZenia o diugodci trwania impulsy
wejiciowego mierzonej na potowie jego wysokosdcel (réwnej T) mamy

= DLAL
o T

E =

(8.26)

Podane na rys. 8.1. dane nalezy rozumiec nastepujaco: jedli dla danego o /o straty te
wynoszi x dB, to o tyle samo dB nalezy zwigkszy¢ poziom mocy oplycznej na wejsciu
odbiornika, aby zachowad takq samg jakos¢ odbioru, jaka bylaby przy zerowej
dyspersji Swiatlowodu. Wyniki te ilustrujg jedynie pewne zjawisko, w rzeczywistym
systemie transmisyjnym moga one byé inne z dwdch powoddw. Po pierwsze ksziall
nadawanego impulsu moze byé rdiny od gaussowskiego, a po drugie, co jest
wainiejsze, wzdr (8.25) nie uwzglednia charakierystyki transmisyjnej odbiornika.
Przyktadowo w systemach SDH [120] przyjmuje si¢ nastepujace wartoicl parametru £:
B £=0,306 dla didd elektroluminescencyjnych i laseréw jednomodowych prey
stratach czulofei réwnych 1 dB.

B ==0,507 dla laseréw jednomodowych dla systeméw L-16.2 (patrz tabl. 8§.4)
przy stratach czulodei réwnych 2 dB,

B ==0,115 dla laserow wielomodowych.

Szerokosd linii widmowej AL jest tu definiowana jako szerokos¢ Sredniokwad-
ratowa. Tak mata warto$é & dla laserdw wielomodowych wynika z koniccznodci
dodatkowego uwzglednienia szumu partveji (ang. mode partition noise) Wy-
stepujqeeso w tych laserach.

L]
3
G
£
B2
2
=
=
Rys. 8.1,
0.5 1 o Strata czuloéei spowodowana
s} :Ejr:.wrsj“_
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8.2. PODSTAWOWE POJECIA TRANSMISII DANYCH

Systemy transmisji wykorzystujace Swiatlowdd jako Kanal transmisyjny s w wiegk-
szofci systemami cyfrowymi. Gléwng preyczyng jest ogdlna tendencia rozwoju
telekomunikacji 1 elektroniki w kierunku systemdw cyfrowych. Ponadio w poczat-
kowym okresie rozwoju telekomunikacji Swiatlowodowej trudno bylo zapewnic
dostatecznie szerokl hniowy zakres pracy ukiadiw optoelektronicenych (zwlaszcza
grodel Swiatla).

Schemat blokowy cyfrowego systemu transmisyjnego wykorzystujacego Swiatlowad
pokazano na rys. 8.2, Danc preychodzace do nadajnika sq kodowane, a nastgpnie
przechodzy przez opejonalny filtr nadawezy 1 modulujg prad nadajnika optyeznego,
ktdrym mo#e byd laser pilprzewodnikowy lub dioda elekiroluminescencyjna.
Powstate impulsy Swietlne s wprowadzane do Swiatlowodu i po przejiciu jego
dhugoéci sq zamieniane w detektorze optycznym {np. diedzie pin) z powrolem na
syonal elektryczny. W odbiorniku ten sygnal jest filtrowany, probkowany i w ukia-
dzie decyzyjnym zamieniany z powrotem na sygnal binarny, ktdry nastepnie jest
dekodowany. JednoczeSnie wydzielany jest sygnat synchronizacji potrzebny do
poprawnej pracy wrzgdzenia, Zaprezentowany schemat odbiomnika zakiada jego
petng liniowos z wyjatkiem ukladu decyzyjnego, a ponadio podejmowanie decyzji
o wartosci padawanego symbolu na podstawie jednokrotne) decyzji (tew. hard
decoding). Nie wyczerpuje to wszystkich modliwych struktur systemuo. Okazuje sig
bowiem, #e pewne inne konfiguracje odbiornikéw, w ogdlnodci nieliniowe,
a w szczegdlnofci pedejmujace decyzje na podstawie nie pojedynczego bitu,
a catego cijgu odebranych bitdw (tzw. saff decoding) majy znaczmie lepsze
whisciwoscl. £e wzgledu na stosunkows prostotg w ninigjszej pracy wykorzystamy
dalej schemat z rys. 8.2 do celdw ilustracji pewnych zjawisk.

ZwrGdmy uwage na to, e w odrdinieniv od kanaldw elektrycznych, kanal
swiatlowodowy nie mode przenosié sygnaldw o polaryzacjach ujemnych. Stad
1 z powodu wspomnianych nieliniowodci, alfabet symboli transmisyjnych jest
W przewazajgcej liczbie przypadkdw dwuelementowy: symbolowi 07 odpowiada
pewna, 2wykle zerowa lub bardzo mata, moc sygnatu optycznego Py, symbolowi
zag 17 — moc Py, ktora z kolei jest modliwie duza, Stosunek Srednich wartodc
tych obydwu mocy nosi nazwe wspdlezynnika ekstynkcji. Definiowany jest
wzarem (7.18) 1 najczgscie] wyrazany w dB.

nitl

l

Modajnd - :I.-|=| Dane
Dage I sit) O Filtr Uktad

Koder 1 iltr Folodabeklorf— . - :
nadowczy | Swiothawsid cdbiorczy daeyzyjry [~ Dakodar ——*

Wetad |

synchronizacji

Ry=, 8.2, Schemat blokowy Seantiowodowepo systemu trnsmisji cyfrowe
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Ze wzgledu na zazwyezaj maly moc Py, modulacja PAM (ang. puise emplitiede
maodulaiion) sygnah Swietlnego jest czesto okredlana mianem miadulacii OOK (ang,
onfoff keying). Inng specyficzng cechy transmisji Swiatlowodowej jest to, e dany
Swiatlowdd wykorzystywany jest przewainie, choé nie zawsze, tylko do lrEns misii
w jednym kierunku (od nadajnika do edbiomika). Zaznacemy (v od razu, 2e istnigjy
moiliwosci transmisji dwukicrunkowej po jednym $wiatlowodzie, Nasze roXwazanie
zaczniemy od skrdtowego oméwienia podstawowych pejed transmisji danych,

8.2.1.  Interferencja migdzysymbolowa

Calkowite pasmo czestotliwodciows nadawanego impulsu transmisyjnego jest
bardzo duze (teoretycznie rozcigga sie do nicskodczonodei), Jedli te impulsy sy
filtrowane niewlafciwie w trakcie przechodzenia przez system transmisyjny,
ulegng rozszerzeniu w czasie. W efckeie w szezelinic czasowej preeznaczone] dla
konkretnego impulsu pajawia sig resztki impulséw z sasiednich szezelin czasowych.
Zjawisko to nosi nazwe interferencji miedzysymbolowej {ang. 151 — intersymbol
interference). Pokazano to ma rys. 8.3, Rozwazmy to zjawisko nieco {lﬂHl;l:ITLIEj.
Nadawany sygnat binarny ma ogdlng postac

(N = E bt —kT) (8.27)

k=
mdzie; _.Eu. = (L1 reprezentuje nadawang sckwencje binarng, nir) — ksztall CEASOWY
transmitowanege impulsu. Przyjmijmy, #¢ transmitancja kanalu dana jest przez
funkcje H{f), transmitancja odbiomika — przez R( S, laczna zaé transmitancja

kanatu i odbiomika — preez Ho(f) = H(f)- R(f). Wowczas sygnal na wyjéciu
filtru w odbiomiku ma postaé

yity= ¥ bx(t—kT)+n(r), gdzie
k=0

0y (8.28)
X)) = I ui{t)hg(r—1)dt
T T T
I |
I |
i Inferferencja | T=czos trwania

— — . e e

i

I

|

[ 1 bty
| I
I

; =
‘\}'mrnm'll:w"'Ir prdbicm'ﬁ:f

Rys. 8.3. llustracja zinwiaska interferencii mipdzysymbolowej
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Tutaj Folf) jest laczng odpowiedziy impulsows kanalu i odbiornika, n(r) zag —
mefiltrowanym szumem addytywnym. Jedli teraz w urzgdzeniv decyzyjnym
ﬂgﬂ“l y(1) jest pribkowany w momentach 1 = i, i=0,1,..., mamy

y(iT) =y = ¥ bpe(iT—kT)+n(iT)
b=

- (3.29)
= 3 bxi—etm, i R
k=0
Fakladajac, 2e syenaly sq odpowiednio znormalizowane mamy
yi=b+ ¥ bx_gtn (8.30)

k=0 ki

Czlon b, wyraza podadany symbol informacyjny, r; = szum addytywny, Srodkowa
zaé suma reprezentuje wiasnie interferencje migdzysymbolowa.

Rzecz jasna, jezeli laczne pasmo kanalu i odblornika jest dostatecznie szerokie, o
impuls w{f) przechodzi przez tor prakiycznie bez znickszlaleedi. Tego rozwigzania
jednak nie stosuje si¢ z dwéch zasadniczych preyezyn. Po pierwsze zwykle kanaly
transmisyjne majy Scifle ograniczone pasmo, a po drugie zwigkszanic pasma
odbiornika prowadzi do zwigkszenia mocy szumdw addytywnych, co pogarsza
jakose odbioru.

Zastandwmy sie teraz jak rozwigzad problem interferencji migdzysymbolowej
w kanalach o ograniczonym pasmie. Poniewai sekwencja binarna by jest preypad-
kowa, to wynikajacy z zalesnofel (8.29) warunek na brak interferencji jest
nastgpujacy

1 £=0
=RL) =X = 8.31
f= M= x Nk b2t [ )
Wynmika stad, Ze
+ i
(- ¥ S(—=kT) = 8(1) (8.32)

k= —co

Biorge transformate Fouriera obydwu stron tej réwnodel mamy

I + oo

iy aLi) 8.33
=) x[; LT) 1 (8.33)
Jest to tzw. kryterium MNyquista wyrazajace warunek, jaki musi spelnia¢ widmo
impulsu, aby wyeliminowad interferencje miedzysymbolowa. Preykladem impulsu
0 minimalnej szerokoéci pasma spelniajgcego to kryterium jest impuls typu sinf/f,
Ktdrego widmo jest prostokatne w zakresie czestotliwosci — /2T do 1/2T, Innymi
stowy, jesli jeste$my ograniczeni pasmem |f| < B, to maksymalna szybkosc
transmisji 1/7, kidra moze byé osiggnigta bez interferencyl migdzysymbolowe]
wynosi 1/T°= 2B. Impuls typu sing/s jest preypadkiem szezegdlnym innych, czgsto

e
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wykorzystywanych impulséw spetniajacych kryterium MNygquista, a mianowicie
tzw. impulsow o widmie typu podniesiony cosinus. Postad czasowa tych impulsdw
jest nastgpujaca [113], [116]

sinet'T  cosPryT

Al 1 —(2BuT)? 1854
widmeo za§ wyraZa sig wzorem [115], [116]
7 dla Dﬂl,flﬂ—lg}ﬁ
Lt BRSO T 1—p 1+p
X(f)= 2[1 sin A (Ifl 1?)] dla = =|fl= S
[0 dla |f|:---1-it£
4 (8.35)

gdzie [ — parametr okreSlajacy nachylenie charakterystyki. Impulsy o widmie typu
podniesiony cosinus przedstawiono na rys. 8.4,

Zwrocmy jeszcze raz uwage na to, 2e kryterivm Nyguista powinien spelniaé sygnat
x(r) na wejéciu ukladu decyzyjnego. Jego postac czasows i widmo X( ') wyznaczaja

a =it

o s
b
8 xit
B il R
T a7 27 T

Rys. BA. Impulsy majgee widmo typu podniesiony cosinus: a) postad cxasown, by widmo,
Ma podsiawie [E17T]
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widmo sygnalu nadawanego U f), transmitancja kanalu Swiatlowodowego H{ f),
jak rdwnieZ transmitancja odbiomika R{f).

X(f)y=U(fHE{FIR(f) (8.36)

Funkeja filtre £{f) w odbiorniku jest dwojaka, Po pierwsze musi preeksztaleid tak
syenat wejéciowy, aby po filtragji impulsy x(t) na wejicin ukladu decyzyjnego
spelniaty kryterium Nyquista. Innymi stowy wypadkowa charakterystyka czestot-
liwodciowa nadawanego svgnalu i kanaln musi byé skorygowana; zazwyczaj jest
to wykonywane przez wydzielony w odblomniku filir zwany Korektorem. Jesh
X{f) spelnia kryterium Nyquista, to dla wyeliminowania interferencji transmitancja
filtru E(f) musi byé nastgpujaca

_ X
UIfYH(S)

Z drugicj strony jest oczywiste, Ze jakoéd odbioru jest tym lepsza im wigkszy jest
stosunek mocy sygnatu do mocy szumu SNVR na wejéciu uktadu decyzyjnego. Filtr
w odbiorniku musi wigc zapewnia¢ maksymalizacjg tego stosunkw. Filir ma-
ksymalizujacy stosunek mocy sygnatu do mocy szumu w momencie probkowania
nosi nazwe filrn dopasowanego., W naszym preypadku szumy addylywne nif) na
wejéciu odbiomika majy gestosé widmows N{f), widmo zas sygnatu na wejiciu
wynosi S,.(f) = U(F)- H(f). Wiedy transmitancja filtru dopasowanego wyraza
sig wrorem [116]

R(f) (8.37)

E;rl:f} E—Jzn.lrlll
N(f)

Tutaj ¢, = &T — moment probkowania. Niestety, jak widaé ze wzordw (8.37),
(8.38), wymagania na minimalizacj¢ interferencji migdzysymbolowej i na ma-
ksymalizacje SNK nie sy zgodne, stqd niezbedny jest rozsadny kompromis migdzy
tymi warunkami. Zagadnienia projektowania optymalnych w tym, czy innym
mmaczeniv, filtréw odbiorczych wykraczaja poza ramy tej ksigzki i nie beda dalej
ToZpatrywane,

R(f) = {8.38)

8.2,2. Elementowa stopa bledéw

Wielkod¢ syenalu wiytecznego x() na wejécin ukladu decyzynego moZna na
podstawie (8.28) i (8.36) wyrazié zaleznoScig

+ca
m=x(t) = [ RIS, (fe*=/ndf (8.39)
Z kolei érednia warto$¢é mocy szumdw na wejiciu tego samego ukladu jest réwna

+ =o
g =E{n*(0} = [ |R(HPN,.(f1df (8.40)
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gdzie N, ( )= pestodé widmowa mocy szumdw na wejscin odbiornika, Svenal na
wejbciu ukladu decyzynego jest pewnym procesem przypadkowym, charak-
teryzowanym przez wartodc srednia i wariancje. Jezeli imerferencja migdzysym-
bolowa zostala usunigta, to wartodé tego svgnalu w momencic podejmowania
decyzji wynosi (3.29):

i = Hy dla symbolu &, = 0
{8.41)
Vi = Xt dla symbolu & = |

Prezyjeto tutaj, e wspdlczynnik ekstynkeji EX jest duZy 1 wartos€é sygnalu dla
symbolu 07 jest pomijalna w pordwnaniu z wartodeiy sygnatu dla symbolu 17
Wartod€é y, w momencie podejmowania decyzji jest zmienny losows, pray czym
rozklady pestofer prawdopodobienstwa te) smienne) zalezq od tego jaki symbol
zostal nadany. Mamy wiec do czynienia 2 dwoma warunkowymi gestoSciami
prawdopodobiedstwa: (v, | = 0) i f{y, | = 1). Przedstawiono je na rys. 8.5,
O jakodci transmisji decyduje liczba popelnianych przez uklad decyzyjny bleddw.
Ta liczba wyraZana jest przez tzw. elementows stope bledéw p. (w nomenklaturze
angielskie] BER - bit error rate) okreslong przez zaleinosc

by liczba bitdw blednie odebranych (8.42)
= catkowita liceba nadanych bitdw '

Uktad decyzyjny jest zazwyczaj ukladem progowym i klasyfikuje nadany symbol
na podstawie pordwnania zmiennej losowe] ¥, £ pewnym poziomem pProgowym
Vri jesli v = Vo to przyjmuje sig, 2e nadano 17, jeSli zad v, < V; to preyjmuje
sie, #e nadano 07, Uklad decyzyjny moze popelnié bledy na dwa sposaby:
przyjac, #e nadano 07" podezas, gdy w rzeczywistodel wyslano 17 1 odwrotnie
~- przyjac, #e nadano .17 podczas, gdy w reeczywistofcli wyslano 07 Praw-
dopodobienstwa popelnienia tych dwdch rodzajdw bleddw sg nastepujgce:

fly,]

|
|
|
|
|
|
|
i ¥,

Eys. 8.5, Wnrunkowe gestodci prawdopodobiefisiwa zmicnnc losowej v, W momencie
poddaimanwania d-::-:,:rﬁji
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PLIOY = [ FiyelOdye
I"Ir
v (8.43)
PO = [ flnlDdye

Dwa rodzaje blgddw zaznaczono na rys. 8.3 przez zakreskowane pola. W przypadku
kiedy obydwa nadawane symbole s jednakowo prawdopodobne, c¢lementows
stope bleddw mozna wyrazicé zaleinoéciy

1 |
pe = EP{“HB} +E-Fm| 1) (8.44)

Jasne jest, #¢ wybdr odpowiedniego poziomu progowego wplywa na praw-
dopodobiefistwa P(0|1), P(1]0) i jest krytyczny dla minimalizacji elementowe]
stopy bleddw p.. W ogdlnym przypadku, np. dla nieliniowej obrdbki sygnatu przed
uktadem decyzyjnym, gestofei prawdopodobicfistw flvelb, =00 i fiv )b = 1)
moga mieé réiny charakier zaleiny od nadanego symbolu. Dla uzyskania wynikow
analitycznych przyjmiemy, #e szum na wejéciv odbiomika jest stacjonarnym
szumem gaussowskim o zerowej fredniej oraz, 2e odbiomnik z wyjatkiem uktadu
decyzyjnego jest liniowy. Wdwczas zmienna losowa y, jest zmienna gaussowsks
o gestodciach prawdopodobienstw danych przez

0 & el )
Jr[.}'kl[-}:l Ty Jﬁu‘ E:.Hp( 25.2]

1 (y—m)?
(ye| 1) = ———ex [——)
7 VIt o p 2g?

Tutaj o — odchylenie standardowe szumu, m — warto$é oczekiwana syenalu dla
symbolu .,1”. Dla odbiornika rozpatrywanego wezesniej wyrazajg sig one zaleinos-
ciami (8.39), (8.40). Korzystajac 2z wzordw (8.43), (8.44) i (8.45) modna wyrazié
elementowy stope bleddw jako

(8.45)

P—EI il m-:( 'z)u-+
£ 2 2T O : 38
(8.46)
T T
1 j — .3}'_{ M}ju&
er: o 2g’

Jak wida¢ z tej zaleinodci, elementowa stopa bleddw jest funkcjas poziomu
progowego V. Oplymalny poziom progowy minimalizoje tg funkcje i dla jego
policzenia wystarczy obliczyé pierwsza pochodng p, i preyvedwnad jg do zera.
W owyniku otrzymujemy
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co jest intuicyjne zrozomiale, gdyZ obydwa rozklady rdZnia sig tylko poloZeniem
na osi. Podstawiajac (8.47) do (8.46) otreymujemy

+ o=

1 i ) 1 [ " )
e = sypl = ——=ldw = —erfol——— (848
4 jﬁ—m S LT W or :

mid

gdzie funkeja erfc jest to tzw. calka odwrotna funkeji prawdopodebieristwa
definiowana jako

erfeiz) = %] exp{—x?)dx (8.49)

Funkeje erfe sa stablicowane, a dla duiych warlodci argumentdw moina skorzysiaé
z ich rozwiniecia asymptotyceznego [121]
exp(—z*)

Jrz

Oznaczajac przez SNR,.. = m*/o? stosunck maksymalnej mocy sygnatu do Sredniej
mocy szumu na wejsciu ukladu decyeyjnego, otrzymujemy z zalednodei (8.48), (8.50)

—Fi'ﬁ (__SNRL"i ( %} (8.51)
"i' Ji.f-.rfm 8

Z zaleinoéci (8.51) widaé, #e dla osiggnigeia preyvjetej w ostatnich zaleceniach
[120] stopy bleddw p. = 107" wymagane jest SVR,, okolo 22 dB.

W preypadku jeieli wspdlczynnik ekstynkcji EX jest skoficzony, wielkoSE SNR ..
nlesa rmniejszeniu w o siosunko

erfe(Z) = {B.50)

) (8.52)
L EX

Jak widaé zmniejszenie wspdlczynnika ekstynkeji powoduje spadek stosunku
mocy sygnalu do mocy szumu 1 wzrost stopy bleddw.

Jegli jako filtr nadawezy zastosowany zostat filtr dopasowany, a szum wejsciowy
jest szumem biatym o pestosci widmowej (dwusironnej) Ny, to wowczas [1 16]

‘r_; 2
SNR 0 = smm{l — F—”] = SNR [1 ——

+ i + oo

[ 1S(OFf [ Is.0Pdr o
NR. A== === == (%.53)
'j' miax Nn ND .I"'Ir.n

gdzie E, — energia pojedynczego impulsu, .
Zwrodmy uwage na to, #e wzory (8.45)=(8.52) zostaty uzyskane przy zalodeniu,
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iz szumy maja jednakowe rozklady prawdopodobierisiwa niezaleinie od tego, jaki
bit jest madawany. To zaloienie nie zawsze jest prawdziwe. W sreregdlnodci
w preypadku uiycia w odbiorniku fotodiody lawinowej (lub przedwzmacniacza
pptycznecgo) postacie rozktaddw dla symboli 07" 1 ,,1" mogs znacznie sie rdinic.
Dla symbole 07 w odbiomiku wystgpuje jedynie szum termiczny, dla symbolu
gaf 1" zardwno szum termiczny jak i powielony lawinowo srum Srutowy
i ewentualnie szum lasera. Zatem w tym ostatnim preypadku wariancja szumu jest
wigksza, a ponadio rozkiad prawdopedobieistwa moze odbiegad od gaussowskiego.

8.2.3. Kody transmisyjne

W wielu praktycenic wainych przypadkach modna preyjad, #e gestosé mocy 50 f)
catego ciggu nadawanych impulséw wyraza sig wzorem [115], [117]

1 :
S(f) = — U BE*T) (8.54)

gdzie: U{f) — widmo pojedynczego impulsu nadawanego, B{e!*™ /7 — dyskretna
transformata Fourera ciqgu binamego b, zaleina od statystyki Zrédia danych
1 reguly kodowamia, O ile ksztalt impulsu (przy uwzglednienin wypadkowe]
transmitancii toru) jest wybierany dla minimalizacji interferencji miedzysymbolowe;,
10 zasadnicza przyczyna stosowania kodowania transmisyjnego jest potrzeba
kontroli widma transmitowanego sygnatu, W szezegdlnosci w przypadku systemdw
swiattowodowych sprowadza sig to do:

= zapewnienia dobrych wladciwodci synchronizacyjnych zakodowanego sygnatu,
— odpowiedniej kontroli wartosci Sredniej sygnahu,

— minimalizacji szerokodci pasma kodowanego sygnabu,

Wyjasnijmy dwa pierwsze warunki. W odbiorniku systemu koniecena jest
regeneracja sygnatu takiujgeego i musi on byé zdolny do wydzielenia tego sygnalu
Z odbieranych danych; niczbgdne sg zatem odpowiednio czeste zmiany poziomu
w adbieranym sygnale. Sygnal NRZ o dlugich sekwencjach zer i jedynek tego nie
Zapewnia i wobec tego musi by¢ kodowany,

W systemach Swiattowodowych praktycznie nie stosuje sie sprzeenia stalopradowego.
Innymi slowy, tor $wiatlowodowy nie przenosi skladowych o czestotliwodciach bliskich
czgstotliwoscl zerowej. Jedli zatem nadawana jest diluga sekwencja jednakowych
symboli np. jedynek, to wowezas pojawiajy sie tzw. zwisy, pokazane na rys. 8.6,
4 powodujaee oceywiscie bledy transmisji danych. Zjawisko to nie wystepuje jedynie
wiedy, gdy biezaca suma cyfrowa nadawanego sygnatu brana w okreélonym odcinku
Czasuy ma staly warto$é niezaleZznie od nadawane) sekwencji, Ten odeinek czasu
Powinien by¢ znacznie mniejszy od stalej czasowej sprzezenia zmiennopradowego.
Istnieje bardzo wielka liczba kodéw transmisyjnyeh i w tym miejscu oméwimy
tylko kilka charakterystycznych przykladéw. Najprostszym rodzajem sygnah
ransmisyjnego jest tzw. syvgnal NRZ (ang. non remurn 1o zero) preyvpisujacy
symbolowi 1" maksymalng mozliwg wartodé napiecia, symbolowi zag 07
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Eys 8.7, Réine kody transmisyjne. Na podsiawie [70]

— poziom napiecia zblizony do zerowego. Pokazano (o na rys. 8.7. Innym prostym
rodzajem kodu jest tzw. kod NRZI (ang. non refurn fo zero invert on ones). W tym
kodzie przejécie od jednego poziomu do drugiego nastepuje tylko wtedy, gdy
transmitowany jest symbol 17, przy transmisji zag 0" poziom sygnalu pozostaje

212 8, Systemy transmisji Swiatfowodowej z derekcja bezposrednia

W

AMI 3

Manchester

£

1 2 IT

Bys. 8.8 Widna capstntlivedelowe rddnych koddw. Na podstawie [T0]

staly. Kolejnym prostym kodem jest tzw, kod Manchester {fazowy). W tym kodzie
symbol 0" kodowany jest jako 01, a symbol ,, 17 — jako 10. Waina grupa kodow sg
tzw. kody AMI [125] (ang. alternate mark inversion), z kiérych dwa pokazane sq na
rys. 8.7, W kodzie oznaczonym jako AMID symbol 1" jest kodowany napreemien-
nie jako 00 i 11, symbol za$ 0" zawsze jako 10, Z kolei w kodzie oznaczonym jako
AMI3 symbol 0" jest kodowany jako 10 po 11101, a jako 01 po 00 i 10, symbol
zas 1" jest kodowany naprzemiennie jako 001 11 [125].

Na rysunku 8.8 przedstawiono widma czestotliwoiciowe opisanych keddw [70].
Inna wazng grupe kodéw stanowig tzw, kody blokowe, w ktdrych strumier
wejsciowych danych jest dzielony na bloki. Kaidy blok danych jest nastgpnic
kodowany jako blok symboli transmisyjnych. Przykiadem takich kodow moga byé
tzw. kody typu mBnB (np. 4B5B), w ktérych bloki m bitdw informacyjnych sa
kodowane jako n symboli transmisyjnych, Wada tych koddw jest zloZony system
kodowania/dekodowania 1 koniecznoéé synchronizacji blokowej w odbiorniku.
Poniewaz zwykle m < n, w procesie kodowania wprowadzona jest pewna
nadmiarowosé (redundancia), ktdra moze byé wykorzystana do innych celdw niz
kontrola widma (np. do detekeji bleddw).

8.2.4.  Skrambling

Skrambling jest metods osiggniecia réwnowagi skladowe] stalej i eliminacji
dlugich ciggdw jednakowych symboli w celu zapewnienia synchronizacjl bez
uzycia nadmiarowych kodow transmisyjnych, Skramblery wykorzystujy tzw, rejestry
przesuwne o maksymalnej diugodei do przekszialeenia ciggu danych wejiciowych
w cigg o wlasnofciach (pseudo-) preypadkowych. Celem tego procesu jest
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zastapienie czgsto zdarzajacych sie cigodw stwarzajacych problemy z synchronizacy
(takich jak diugic ciggi samych zer badZ jedynek) w sekwencje kodowe pseudp-
przypadkowe, kidre takich problemdw nie powoduja. Poniewas przy skramblingy
nie jest wprowadzana nadmiarowose, muszs istnieé sekwencje wejéciowe, kidre 50
odwzorowywane w ciggi stwarzajace problemy z synchronizacja. Prey skram blingu
zaklada sig, Ze takie sckwencje sy malo prawdopodobne, jednak w ogdlnym
przypadku kedowanie nadmiarowe jest metods bezpieczniejsza. Skrambling jest
wykorzystywany przede wszystkim w kanatach o bardzo ostrych ograniczeniach
pasma poniewaz nie powoduje rozszerzenia pasma skramblowanego syenalu,
Zasada pracy rejestru przesuwnego pokazano na rys. 8.9a. Svgnaly tego ukladn
spelniajg zaleinoic

_r;_ = ;!! '.:L't_| &:' e $ hﬁ‘xﬁ:-ﬂ- (3.55]

gdaie wszystkie wspolczynniki 1 sygnaly sy binarne, sumowanie zag jest sumowa-
niem modulo 2. Zerowe wapdlezynniki &; odpowiadajg brakowi odprowadzen, réwne
za$ jednosci - bezposredniemu polaczeniu wyjécia rejestru do sumowania modulo 2,
przy czym wn-bitowy rejestr prresuwny generuje sckwencje binarng o okresic
r=2"—1. W przypadku tzw. skramblera z synchronizacjy ramki w nadajniku,
wyjscie rejestru o maksymalnej dlugosci dodawane jest modulo dwa do danych
uzytkownika, w odbiomiku zas dokonywana jest podobna operacja (rys. 8.9b) [115].
Poprawna praca zaledy oczywiscie od zsynchronizowania tych dwéch rejestrow,

2 0 = gpoznierée o 1 kit
S x
LELTE] k=i X
D p=r— D | D :
s by [ hi; [ hy
@)oo
b
— o= "*‘
By X
Generalar : Gerarator
o moksymaing) o maksymal nej
dlugadei diugpsci

R}"E. 8.9, Skramblowanie sygoalu: a) I'Ejﬁl.!' prEesuwny o nuk:-;yrrmlm:j n;l.:lugl:l."il':i..
b} skrambler z synchronizacjn ramkowy
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8.2.5. Synchronizacja

Jedli mawimy o synchronizacji w odbiorniku modemy miec na mySh dwie rzcczy.
Po pierwsze, w systemach pasmowych (z modulacja noSnej) do dcmndu]acji
kohereninej w odbiomniku potrzebne jest odtworzenie nosnej, czyli synchronizacja
lokalnie gencrowancj fali $wietlnej do noénej gencrowanej w nadajniku. Po drugie,
we wszystkich systemach transmisji danych niezbgdna jest synchronizacja zepara,
jakim taktowane sa dane w odbiorniku, do faktycznej szybkosci transmisji. Zegar
ten wykorzystywany jest w odbiorniku do zamiany odebranego sygnalu cigglego
na sygnal dyskretny w czasie (probkowanie). W dalszej czefci tego paragrafu
omowimy kritko jedynie ten drugi rodzaj synchronizacji, jako Ze omawiamy
systemy Swiatlowodowe z detekcja bezposredniy. Systemami koherentnymi xa-
jmuemy sig w dalszej czefen ksigzki.

Praktyczne uklady synchromizacji nie mogq w idealny sposéb odiworzyé zegara
ueytego w odlegtym nadajmku. Najbardzigy podstawowe wymaganie polega na
tym, #¢ Srednia czestotliwosE zegara w odbiorniku musi pokrywad sie z czestot-
liwoscia zegara w nadajniku. Jest to oczywiste, gdyi odbiornik musi wygenerowaé
dokladnie tyle bitdw, ile nadano. Choé frednia czestotliwodc otrzymanego sygnalu
zegarowego musi byé doktadna, sygnat ten ma pewien jitter fazowy, czyli drgania
potozenia zboczy.

Frzykladowy ukiad synchronizac)i pokazano na rys, 8,10, Z odbieranego sygnatu
wydziclany jest praiek widma o czestothwosci rowne) czestotliwoscn Zegara
nadajnika, kidry stuzy nastepnie do sterowania petli fazowej generujgcej sygnat
zegarowy w odbiorniku. Oprdcz zastosowania petli fazowej inng mozliwodcii
uzyskania synchronizacji jest odpowiednie nieliniowe przeksztatcenic sygnalu
wejiciowepgo. Otdl sygnal przenoszacy informacje dyskretng

y{t) = E bpx(t—kT) (8.36)

k=0

nie jest stacjonarny. W rzeczywistodei jest on cyklostacjonarny, co oznacza, e
Jego momenty sgq periodycznie zmienne w czasie z okresem 7. Rozwaimy nowy
sygnal #(f) = f[v(0] powstaly przez nielinjowe przeksztalcenie y{r). Czesto
okazuje sig, e wartoi¢ oczekiwana E[v(r)] jest niezerowa i okresowa z okresem
T. Mozemy traktowac tg warto$é oczekiwang jako deterministyczna czefé sygnaku
vit), skladajgca sic ze skladowej podstawowej na czestotliwoesdcl odpowiadajace]
szybkodcel transmisji i wy#szych harmonicznych. Daje sig to wykorzystaé do celdw

Detebtor :
Dazbakchar Fillr
Wa —— ﬂgmlu --J_ ‘FﬂTj dmmm WCo - I||||:|I'

Bys 810, Schemat preykidowepo ukfadu synchronizac)i w odblomiku
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Rys 8.11.
Wykres ocekowy dla sygnate binamego

synchronizacji przez uformowanie sygnatu o7} i jego filtracje filtrem frodkowo-
przepustowym o czestotliwobed Srodkowej rdwnej szybkodei transmisji.
Degradacie odebranego sygnalu spowodowana rdinymi zjawiskami w torze
odbiorczym (interferencja, szum, jitter) pokazano na rys. 8.11. Przedstawiono tam
tzw. wykres oczkowy (ang. eve diagram), nazwany tak z powodu podobiefistwa
kszialtu do ludzkiego oka., Wykres oczkowy moina fatwo otrzymad uZzywajae
odpowiednio zsynchronizowanego oscyloskopu, obserwujac sygnal na wejiciu
ukladu decyzynego, Wykres sklada sig 2 bardzo wielu natokonych na sichbie
odrgbnych czeSci sygnalu odpowiadajacych riZnym bitom. Rozwarcie oczka
pionowe (a) i poziome (b) okrefla odpowiednio odpormnosc na szumy i bledy
synchronizacji; im wieksze rozwarcie — tym wieksza odpornoéc.

8.3. SYSTEMY TRANSMISII CYFROWE]
§.3.1. Sie¢ FDDI

Sied FDDI jest jednym z rodzajdw sieci LAN {ang. Local Area Network), Skrat
FDDI oznacza Fiber Distributed Data [nterfoce. Podstawowym  osrodkicm
transmisyjnym w tej sieci jest Swiatlowdd, przy czym w uZyciu sg zardwno
fwiattowody jednomodowe, jak i wielomodowe. Sied jest zbudowana z dwdch
piericieni fwiattowodowych, w ktérych dane rozchodes sig w przeciwnych
kierunkach [112]. Do tych pierfcieni dotaczane sa stacje. Najwainiejszym rodzajem
stacji sq tzw. koncentratory, kidre pozwalaja na dolaczenie wielu urzgdzen do sieci
FDDI. Koncentrator tjczy sie bezpodrednio z obydwoma pierScieniami (pierwotnym
i wtdrnym). Jest urzqdzeniem aktywnym, ktore faktycznie kontroluje topologie
siecl. Oprécz umoiliwienia innym urzadzeniom polaczenia z siecig FDDL,
Koncentrator pozwala na dolaczanie i usuwanie urzadzed z minimalnym wplywem
na prace plerfcienia. Jest to robione automatycznie lub na polecenie ze stacji
zarzadzajacej. Innym rodzajem stacji sa tzw, stacje DAS (ang. double atiachment
station) i SAS (ang, single attachment station). Pierwsze z nich mogq taceyé sig
bezposrednio z piericieniami bad? z koncentratorem, drugie za§ tylko z koncent-
ratorem. Pokazano to na rys. .12, Stacje SAS i DAS pozwalaja uzytkownikom na
polaczenie z siecia. Kontrolery SAS 1 DAS s instalowane na przyklad w minikom-
puterach i stacjach roboczych, pozwalajac na dotgczenie ich do sieci FDDI

Do ljczenia urzgdzen ze Swiattowodem uzywane sg podwdijne ziacza typu MIC
(ang. media fmierface connecior). Dopuszczalne jest réwniez uZywanie zlgczy
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pojedynczych np. ST dla fwiattowodéw wielomodowych i FC-PC — dla jedno-
modowych., Uzywajae $wiattowodu wielomodowego (wylacznie gradientowego
o zalecanych Srednicach rdzenia/plaszeza 62,5/125 pm) maksymalna odleglosc
miedzy urzadzeniami nie moze przekroczy¢ 2 km, przy uzyciu za$ Swiatlowodu
jednomodowego (8—10/125 pm) — ponad 20 km [112]. Maksymalna catkowita
dlugose wiattowodu w sieci wynosi 200 km, a zatem kazdy z piericieni moze
micé co najwyzej 100 km. Nadajniki optyczne uzywane w sieci FDDI pracuji
w drugim oknie transmisyjnym, tzn. okoto 1,31 pm. Maksymalne straty linii
(whaczajac w to zlacza i margines bezpieczefistwa) wynosza prey Swiatlowodzie
wiclomodowym 11 dB, przy éwiattowodzie jednomodowym zag od 10 do 32 dB
w zaleznodei od uiytego typu nadajnika. W przypadku awarii lub braku zasilania
w jednej ze stacjii moze byé wiyty opcjonalny optyczny przekainik omijajacy
pokazany na rys. 8.13. Jego viycie pozwala ominac odbiornik i nadajnik optyczny
w uszkodzonej stacji, gdy2 Swiatto przechodzi bezposrednio z wejécia na wyjécie.
Do sieci FDDI mozna dolaczy¢ co najwyzej 500 stacji. Przeplywnoéé w sieci FDDI
wynosi 100 Mbit/s.

Podstawows jednostks informacji uzywana w kodowaniu w sieci FDDI jest symbol
sktadajacy sie z 4 bitow. Symbole sa uiywane do transmisji informacji pomigdzy
stacjami sieci FDDI, jak rdwnie: do przekazywania statusu ramki i stanu linia
w tacznoéei migdzy sasiednimi stacjami, Kazdy symbol jest kodowany w schemacie
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Rys. .14, Eodowanie w sicei FDDI

4B/5B, czyli zamieniany jest na S-bitowa grupe kodows. Oznacza to, e choe
precplywnosc wynosi 100 Mbitfs, to szybkod¢ transmisji jest rdwna 125 Mboddw,
Koder 4B/5B oprdcz minimalizacji stopy bleddw zapewnia réwnicz odpowiednia
liczbg przejic przez zero, niezbgdng do synchronizacji zegara. Pieciobitowe grupy
kodowe sq nastgpnie peddawane dodatkowemu kodowaniu w koderze NRZ/NRZ]
(ang. nonrefurn fo zera/nonretura to zero invert on enes). Pokazano to na rys. B.14,
Przy kodowaniu NRZ/MNRZI przejécie migdzy poziomami mocy wskazuje na
symbol 1, brak za$ takiego przejicia — na symbol (. Kodowanie NRZI zmniejsza
wymagane pasimo poprzez zmnigjszenie liczby przejéc 0— 1, 1 =0 w strumieniy
danych.

Do transmisji symboli sa wykorzystywane ramki, w ktdrych sq przesytane nie tylko
transmitowane migdzy stacjami dane, ale rdwnie# dane kontrolne, dane do celéw
zarzgdzania sicciq, Zadania dostepu przy inicjalizacji pierfcienia, dane wykorzys-
tywane przy izolacji uszkodzonyeh stacji itd, Ramki skladaja si¢ z wielu pdl,
z ktdrych kazde definiuje okre§lony parametr ramki np. adres #rédla i przeznaczenia,
sekwencje korygujaca bigdy., Maksymalny rozmiar ramki nie mo#e preekroczye
4500 bajtdw.

W sieci FDDI kaida stacja generuje lokalnie sygnal zegarowy. Stacja odbiorcza
synchronizuje swdj zegar do odbicranych danych i dekoduje te dane uzywajac
lokalnego zegara. Kiedy stacja transmiluje dane, uzywa lokalnego zepara jako
Zrodia sygnalu taktujacego.

Sie¢ FDDI zapewnia zaréwno ustugi transmisji synchronicznej, jak i asynchronicz-
nej. Przy ustugach transmisji synchronicznej kazda stacja ma zagwarantowan
okreflong czeSé pasma synchronicznego 100 Mbit/s. Ta czedé jest negocjowana
migdzy stacjami z uzyciem funkeji alokacji pasma synchronicznego. Ramki
synchroniczne sg wysylane tak diugo, jak dlugo czas wynegocjowany przez te
funkeje nic jest przekroczony. Ten rodzaj transmisji jest konieczny dla ramek,
kidre musza by¢ dostarczone do odbiorcy w okreSlonym czasie, np. dla danych
multimedialnych, W czasie, kiedy stacja nie Zada dostepu do pasma sychronicznego,
moZliwa s ushugi transmisji asynchronicznej. Oznacza to wysylanie informacii,
kiedy pozwalajg na to reguly przekazywania znaceznika, w czasic nie zarezer-
Wowanym na ustugi transmisji synchronicznej. Ten rodzaj transmisji jest wykorzys-
tywany do przekazu danych, dla kedrych czas transmisji nie jest krytyczny, np-
zbioréw w sieci komputerowej.

Jak jui wspomniano i pokazano na rys. 8.12, pierdcied FDDI skiada sig ze stacji
polgczonych szeregowo przez segmenty ofrodka transmisyjnego jakim jest
Swiatlowdd, Tworza one zamknigty podwdiny picrécieri o przeciwnych kierunkach
propagacji. Skiada sig on z piericienia pierwotmego i widrnego. Moiliwe jest
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Slacjo A Stacio B

s T e e [——

Przarwany
St o

Rys. 5.15.

Stacja D Slacia € Awaryna konfiguracia sjeci

przesytanie danych w obydwu pierScieniach. Jednak w wigkszodci przypadkéw
pierscien plerwotny jest uzywany do transmisji danych, wtdmy zaé pozostaje jako
rezerwa. Jest o szezegdlnie wazne wtedy, gdy FDDI ma mieé zdolnodé do
samonaprawy. Ponadto wykorzystanie dwdch pierscicni do transmisji danych
powoduje koniecznosc zastosowania wigkszej liceby sprzetu obslugujacepo, co
podraza koszty.

Konfiguracja z dwoma picricieniami o przeciwnych kierunkach transmisji umoz-
liwia zachowanie poprawnej pracy sieci nawet w przypadku awari stacji lub
przerwy w Swiattowodzie. Wiedy laczy sie pierscien pierwotny z widmym tak, jak
pokazano to na rys. 8.15 i konfiguracja z podwdjnym piericieniem zostaje
zamieniona na konfiguracje z piericieniem pojedynczym. Po usunigciu awarii,
zostaje przywrocona poprzednia konfiguracia.

W przypadku bezawaryine] pracy systemu dane s3 transmitowane SzZeregowo
pierfcieniem pierwotnym jako strumied symboli od jednej przyljczone) stacji do
sgsiedniej w szeregu, Prawo do nadawania whasnych danych jest kontrolowane
przez znacznik (ang. roken). Znacznik jest unikalng sekwencja symboli przekazy-
wang od jednej do drugiej stacji w piercieniu. Stacja cheaca wystad dane czeka,
aZ wykryje znacznik w strumieniu preychodzacych danyceh, a nastepnie preechwytuje
g0, tZzn. nie wysyla go do pierfcienia. Poniewaz wiedy nie ma znacznika
W piericieniu, zapobiega to wysylanin danych przez inne stacje w Lym samym
czasie. Nastepnie stacja ta wysyla ramki z danymi tak dlugo, a# si¢ one wyczerpid,
badZ jak pozwalajq na to reguly przechwytywania znacznika. Nastgpnie ponownie

f Stacje \\Ez{“ 0
Stacja Stacja

Rys. 816, Preekasywanie znacenika praez siacje
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wysyla znacznik do picricicnia. Kaida aktywna stacja odbiera, regencryje
i powtarza ramki, preekazujge je do nastgpnej stacji. Ka2da stacja poréwnuje
adres przeznaczenia kaidej ramki ze swoim wlasnym 1 sprawdza bledy
w ramce. JeSli adresy zgadzaja sie, to odbierajgea stacja kopiuje Tilmlc;;
i ustawia symbole statusu, aby pokazad, #e adres zostal rozpoznany, a rampg
skopiowana.  Wszystkie pozostale stacje sprawdzajy bledy i retransmitugy
ramki do nastgpnej w szeregu stacji. Przy wykryciu bledu ustawiany jes
wskaZnik bledu. Kiedy wyslane dane powracajy do stacji w}-ﬁ}.{njﬂﬂ;jr Ht
usuv;m;cﬁ £ picrfcicnia. Przekazywanie znacznika przez stacje pokazano ng
rys. 8.16.

8.3.2. Fibre Channel

Fibre Channel jest standardem polaczed wysokiej jakoéci, ktdry zapewnia bardzo
szybka transmisjg duzych ilodci informacji migdzy stacjami roboczymi, systemami
pamigei masowej, peryferiami itp. w obrgbie obszaru wielu budynkéw potozonych
blisko siebie na wydzielonym obszarze (ang. campus size area). Fibre Channel
taczy ze soba niektdre cechy kanalu z pewnymi cechami sieci LAN. Podabnie jak
kanal ustanawia dedykowane polgczenia punkt-punkt migdzy urzadzeniami,
przeznaczajgc cate pasmo dla kazdego polaczenia. W swej petnej implementacii
Fibre Channel wykorzystuje polqezenia zardwno z komutaciy obwoddéw, jak
1 % komutacjy pakietdw. Komutacja obwoddw pozwala na jednoczesne ustanowicnic
wielu potgczen, z ktdrych kadde wykorzystuje pelne pasmo, niezaleinie od
dodawania nowych urzqdzed. Pod tym wzgledem Fibre Channel zachowuje sie
podobnie jak sie¢ telefoniczna: chwilowe bezposrednie potqezenia oferujyce pelne
pasmo niezalednie od innych polgczed, ktdre moga byé aktywne w tym samym
czasic. Komutacja pakietéw pozwala na lepsze wykorzystanmie pasma preez
multipleksacjg wielu polaczed wirtualnych.

W przeciwiedstwic do kanatu, Fibre Channel zapewnia tgcznoéé dwukierunkows,
przy czym szybkosC przeplywu danych w kazdym kierunku jest znormalizowana
1 moze wynosic maksymalnie 100 Mbajtdw/s, a wige 8 razy wigcej niz w FDDI
[113]. Kierowanie danych do odpowiednich bufordw jest kontrolowane przez
zawartos¢ naghdwka kazdej ramki. Ze wzgledu na duzg szybkofé transmisji
robione jest to hardwarowo. Kodowanie jest niezalezne od ofrodka transmisyinego,
ktdrym mode byé dwiattowdd jednomodowy, wiclomodowy lub dla transmisji na
hilfdicﬂ krdtkie odlegtosei — kabel koncentryczny. Dane przychodzace w postaci
rownolegle] bajt po bajcie sa kodowane w schemacie 8B/10B, a nastgpnie grupy

Farrsarter O
—=— Knder rdwnolagh- e Nadajnik Odbigrnik = ;[;Tr:ﬂm.--— Dakeodar
i i |FEerageay I f;mﬂmﬁd 1 rﬁwm?ngtjl 1m0 =l
Il lul
Fii 20

Bys. K17, Kodowame w sysiemie Fibre Chonnel
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Tablica 8.1

Rodzaj Preepbtywowosd | Szybhoeds Maksymalna Zridin
Swintlowoclu [Mbajiyfs] transmisji odleghods Swrintin
[Mibody]
100 1062.5
Jednomodowy | 50 531,25 100 ks laser
3 pm diugofalowy
25 265,65
L 10625 00 m
Wielomoubowy | 50 53125 I km laser
20 pm krdikelalowy
25 265.6 2 km
10H0 I0RL5 175 m
Wialomadowy | 50 531,25 350 m
6.5 pm
15 2656 1.5 km LED
dugefalowy

kodowe s zamieniane z postaci réwnoleglej na szeregowa i bit po bicie wysylane
do linii. W odbiomiku zachodzi proces odwrotny. Pokazano to na rys. 8.17.
Uzywane w Fibre Channel szybkosci przeplywu danych, odpowiadajace im
szybkosel transmisji oraz wiywane Swiattowody i Zrddla Swiatla pokazano w tabl.
8.1 [113]. Zaznaczmy, #e na krdtszych odleglodciach (do 100 m) do polaczen mode
by réwniez uzywany kabel koncentryczny i skrgtka.

System Fibre Channel ma unikalng wlasnos¢ transportowania innych kanatdw
i protokoléw sieciowych takich, jak ATM, FDDI, Ethernet, HiPPI (High Perfor-
mance Parallel Interface), SCSI przez ten sam ofrodek i tym samym polyczeniem
sprectowym. Wykorzystuje sie przy tym to, fe wszystkic kanaly i protokoly
sicciowe postuguja sie buforami do gromadzenia danych, kidre wysylaja i OLrZY M.
Fibre Channel zapewnia jedynie transfer danych pomigdzy buforem nadawczym
w urzadzeniu wysylajacym, a buforem odbiorczym w urzadzeniu docelowym.

Suma
kaniroina
Done I‘-H‘," ! . Done
5 5|2 vlel A
~.l0|&| Dang 1
Fl B F
=
Bulor Romhka FC Bufor
Rvs. 8.18. Preeplyw danych w Fibre Channel
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Rys. 8.19. Struktumn polyezeniowa Fibre Channel. Na poxlstowie [113]

Zawartosc jednego bufora jest po prostu zabierana i transportowana do drugiego
PrZy czym nie ma Znaczenia, co (o sy za dane i jak sa one znrg.-miznw:m:.,
Pokazano to na rys, 8.18.

Fibre Channel przezwycipza réwniez ograniczenia na liczbe podifgezonych uregdzer:
pra}rkiﬂdgvm umozliwia podlqczenic az 16 miliondw urzgdzen SCSILL Aby H:t;.rskﬁé
polaczenia miedzy dowolnymi urzqdzeniami, uEywana jest specjalna strukiura
{ang. ﬁr_brfc]n, bedaca analogiem centrali w sieci telefonicznej. Wszystkie urzgdzenia
54 do niej podigezone tak, jak pokarzano to na rys. 8.19. Urzadzenie cheqee wyslad
dane wg.rbi;m adresata przez umieszezenie identyfikatora PrEZeEnacLenia w nugir:‘:whu
poprzedzajgeym wlasciwe dane. Jedli identyfikator nie jest wiasciwy, strukiura
pniaczn?ninwa odrzuca go, jesli za$ w danej chwili polaczenie nie jest mozliwe -
odpowiada sygnatem zajetosci, po kidrym zglaszajyce sig urzgdzenie moze probowad
pnnnwnii_:. Port Fibre Channel w danym urzadzeniu zarzgdza jedynie prostym
p::_r!qc?ﬂlm:m typu punkt-punkt, mipdzy sobg a strukturg polaczeniows. Konstrukeja
Ee_a struktury nie jest z punkiu widzenia portu istotna, edyi zarzadzanie stacjami
I topologia sieci dokonuje sie w tej strukturze, a nie w porcie urzgdzenia,
_'Dzna::a_:u to, #e interfejsy Fibre Channel sg stosunkowo proste i tafdsze od
interfejsdw innych sieci. Ponadito dla prostszych zastosowari Fibre Channel moZe
bﬁ skonfigurowany w proste topologic bex uiycia strukiury przelyczajgoe].
Hﬂjpmlsl."i:z}'m przykladem moze w byé polaczenie punkt-punkt, np. dla zapewnienia
tacznodel o duzej szybkoici miedzy dwoma stacjami roboczymi.

8.3.3. HIPPI

Systemy HIPPI {ang. High perfarmance parallel interface) zostaly rozwiniete
W I:"jfﬂ:}’fh latach 80. jako standard potgczeniowy superkomputerdw [111]. W chwili
EIEIECI:I&_] g1 0 sieci LAN o bardzo duir‘:j E?_}fbk:}ﬁci‘ zﬁ]}EWﬂiﬂjﬂEE ﬂﬂ]ﬂczenic
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—
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Eys. 8.20, Topolopin siect lokalng) & wivciem systeou HIFPL Na podstawie [111]

migdzy komputerami centralnymi, stacjami reboczymi, o urzadzemami peryiery-
nymi. Standard HIPPI obejmuje zardwno potaczenia dokonywane za pomocyd kabli
miedzianych, jak i Swiattowoddw (tzw, Serial HIPPI). W tym ostatnim przypadku
szybkosd transmisji wynosi 1200 Mboddéw przy przeptywnodci binarnej 800 Mbit/s.
Do transmisji na najkrdisze odleglofei wykorzystywane sy Swiattowody wielo-
modowe i lasery krdtkofalowe (760 do 870 nm). Przy Srednicy rdzenia Swiatlowodu
rownej 62,5 pwm zasies wynosi 300 m, a przy 50 pm—500 m. Do transmisji na
wigksze odlegloici wykorzystuje sig lasery diugofalowe (1310 nm). Przy Swiatlo-
wodzie wiclomodowym pozwala to uzyskad zasigg 1 km, a przy jednomodowym —
10 km [111]. Wszystkie urzadzenia polaczone s do nieblokujaeych sig kreyzowych
ukladow komutacyinyeh, prey czym mamy tu do czynienia z komutacjy pakietdw
0 zmiennej diugodci. Pokazano to na rys. 8.20. Do innych cech systemdw Serial
HIPPI naleis:

— elementowa stopa blgddw mnicjsza niz 10~ 12,

= uZycie kodowania liniowego 208248,

— opdinienie przy nawiazywaniu polaczenia mnigjsze niz 500 ns.

8.34.  Systemy PDH

We wezesnych latach siedemdziesigtych zaczely pojawiaé sie eyfrowe systemy
leletransmisyine oparte na modulacji kodowo-impulsowej PCM (ang. pulse code
modulation) zaproponowanej jeszeze w 1937 r. PCM dokonuje przeksziaicenia
sygnalu analogowego np. ghosu ludzkiego na sygnat binary. Ukywajae tej metody
moina przedstawic standardowy svenat telefoniczny o pasmic 4 kHz za pomoci
cyfrowego cigeu znakdw o przeplywnofci 64 kbit/s. Dostrzezono moiliwodc
stworzenia efektywnego systemu teletransmisyjnego poprzez polaczenie wielu
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kanaléw PCM w jeden cigg binamy o duZej przeptywnosci za pomocs zwielokro.
nienia z podzialem czasowym TDM (ang. rime division multiplexing). Polega oo
na wprowadzaniu do kanaln wychodzacego o duiej przeplywnodci pojedyncaych
bajtéw z kolejnych przychodzgcych kanatéw PCM. Proces ten bywa ul-:reﬂ.::.n}r
mianem sekwencyjnego przeplatania bajtowego. W Europie wprowadzono taki
schemat TDM [114], w kidrym taczy sig 30 kanatdw 64 kbit/s oraz dwa dodatkowe
przenoszice informacje sierujace, tworzac w ten sposdb kanal o przeptywnogc
2048 kbit's, Wraz z rozwojem telefonii i zwiekszaniem natedenia ruchu w sieg
standardowy sygnat 2,048 Mbit/s przestal wystarczac do obslugi ruchu migdzy
ceniralami. Aby uniknié zwigkszania liczby faczy 2,048 Mbits wprowadzang
kolejne poziomy zwiclokratmiania: 8,448 Mbit's taczacy 4 kanaly 2,048 Mbiv's
z uzyciem przeplotu bitowego tzn, z kolegjnych przychodzacych sygnaléw do
kanatu zbiorczego kaddorazowo wprowadzany jest jeden bit; 34,368 Mbins,
139,264 Mbit’s, 564,992 Mbivs., Kaddy wyiszy poziom sklada sig z czierech
sygnaldw nizszgo poziomu uzupelnionych o informacje sterujgee. Uszeregowanie
to nosi nazwe plezjochronicznej hierarchii cyfrowej PDH (ang. pleziochronous
digital hierarchy).

W tym samym czasic w Ameryce Pdlnocnej utworzono inna niz w Europie
hierarchi¢ przy podobnej zasadzie zwielokrotniania 1,544 Mbit's (24 kanaby
64 kbits), 6,312 Mbit's (4= 1,544 Mbit/s), 44,736 Mbit's (7=x6,312 Mbiss),
274,176 Mbit/s (6> 44,736 Mbit/s). Z powodu rdinic migdzy dwoma hiererchiami
wspdlpraca nastreczala wiele trudnodci.

Praktyczna realizacja przedstawionej ju? zasady zwielokrotniania jest dosyé
skomplikowana. Zwielokrotniane sg kanalty 2 Mbit's generowane przez riine
urzadzenia. Ich podstawy czasowe (zegary), choé nominalnie jednakowe, réinig sig
nieznacznie migdzy soba, stad zreszey termin plezjochroniczny (grec. prawie
synchroniczny). Zatem dla zapewnienia stalej przeplywnodci sygnatu, przeplot
bitowy musi byé vzupetniany przez dodanie pustych bitdw, zwanych bitami

~SZyokl” kanad
pezychedzory Maks bitdw depetniojgoych
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Rys. 8.21. Ewielokrotniznie pleziochronicrne
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Tahblica .2
Preeplyw- [ Nominalna Typ #rdella Maksymalna Minimalon |
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[MHz]
B0 [aser al 1
2(HE DEL 1]
1310 laser Al 1o
DEL a0 i
850 Laser 47 20 il
H448 DEL
1310 lses
DIEL
R50 Inser 41 S0b
14368 DEL
1316 lnser a5 Sth
DEL 22 S0
B30 Taser 35 [EF]
L39264 EL
L3in e laser 27 10
DEL 153 L) il

dopelnienia. Bity te sg usuwane 2 sygnalu zbiorczego podezas procesu demultip-
leksacji. Ten sam problem pojawia sie na kaddym poziomie zwielokrotnienia i za
kazdym razem wprowadzad naleiy bity dopehienia. Pokazano to na rys. 8.21.
Zastosowanie operacji plezjochronicznej w catej hierarchi systemdw prowadzi do
uzycia terminu plezjochromiczny w nazwie.

Do transmisji sygnaldw PDH moga byd wykorzystywane zardwno Swiattowody
wiclomodowe, jak i jednomodowe. Dane dotyczace maksymalnej thumiennodci
linii optyceznej (wiiczywszy w to straty na zfgezach) i szerokofci catkowitego
pasma opiycznego zamicszezone sg dla Swiattowodu wielomodowego w tabl. 8.2
[119]. Przyjeto tam warlo$¢ nominalnej apertury numerycznej VA =02-021
i elementowsy stope bledéw BER = 107 '°. Zamieszczone w tabeli pasmo optyczne
powinne uwzgledniad dyspersjp modalng 1 chromatyczna, Brak odpowiednie)
wartosci w tabeli oznacza jej brak w posiadanej przez autora wersji zalecema
[119]. Z kolei w tablicy 8.3 pokazano podobne dane dotyczace fwiatlowodu
jednomodowego otrzymane dla elementowej stopy bledéw BER = 107 '°. Calkowile
paEmo optvezne zastgpiono tu przez calkowity dyspersje toru Swiatlowodowego.
Dostgpnoée taniego telefonicznego pasma przenoszenia spowodowala rozwd)
nowych, nie akustycznych uslug telefonicznych preesnacezonyceh glownie dia
biznesu, Rozwdj tych nowyeh ustug spowodowal wzrost zapotrzebowania na
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Tabliea 8.3

Priepy- Moaminilniy Typ Eradin | Maksyolm Maksymalng
i [Kiit's] diugose fali Humiennose linii| dyspersja

[nm] [dB] [psdnin|]
g 1310 i

1550 |
B8 1510 40 -

1550 |
34368 1310 Inser 35 -

1550
139264 1310 xn 20K

1550
4139264 1510 4 120

1550

polepszenie jakofci transmisji, zwickszenie dostepnoSci uslug i elestycznogci sieci
polaczefi. Systemom FPDH, projekiowanym z mysla o obsludze podstawowe]
abonentéw, trudno jest sprostad nowym wymaganiom, gdyZ nie sg dostosowane do

@  Hierarchia plezjochroniczng
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Rys. §.22. Odgnlgzianie sygnaddw w svetemach: a) PDH, b) SDH. Ma podstawie [114]
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wickszych seyvbkofcl transmisji. Zilustnymy to na preykiadzie zakladajac, 2e
Fmﬂdgi.;biqrﬂwn- dzierzawi od operatora sieci linig 2 Mbit/s [114]. Okazuje sig, e
w}rd_-ziﬂle:niﬂ kanatu 2 Mbit's z sygnatu o wigkszej przeplywnodel nie jest spraws
prosta. Wprowadzenie bitdw dopelnienia na kaddym poriomie zwielkrotnienia
gznacza, Ze nie jest modliwe dokladne umiejscowienie ramki 2 Mbit's w sygnale
o przephywnosci np. 140 Mbivs. Aby uzyskac dostep do pojedynczej linii 2 Mbit/s
nalezy catkowicie zdemultipleksowad kanal 140 Mbit/s poprzez poérednie poziomy
34 Mbit/s i & Mbits. Po zidentyfikowaniu i wyodrgbnieniu zadane) linii 2 Mbit/s
nalety pozostale kanaty powtdmic zwiclokrotnid do preeptywnofct 140 Mbitfs.
Pokazano to na rys, 3.22,

Nastepnym problemem zwiazanym z ogromnag liczba urzadzen zwielokratniajacych
w sieci PDH jest sterowanie. Jedynym sposobem kontroli poprawnosci drogi
policzenia jest rejestracja polaczen migdzy urzadzeniami; jednak w miarg wzrostu
ich liczby rosnie prawdopodobienstwo pomylck, ktdre mogg nie tylko umemozliwic
zestawienie polaczenia, ale rdwnieZ je przerwad, Kolejnym ograniczeniem PDH
jest brak mozliwosci kontroli jakosci transmisji. Ponadto, format ramki PDH nie
przewiduje dodé miejsca na informacje systemu zarzadzania siecig. Wymienione
ograniczenia PDH nie sg krytyczne w przypadkn sieci zdominowanej przez
podstawowe ustugi telefoniczne, ale stanowig problem przy implementacji nowych
uslug.

8.3.5. Systemy SDH

Jak opisano w poprzednim paragrafie PDH osiggnelo punkt zwrotny, w ktérym nie
jest w stanie zaspokoidé potrzeb nowych uizytkownikdw. Aby preezwyeigiyd
problemy transmisji plezjochronicznej, opracowano zasady transmisji synchronicznej
W postaci tzw. synchroniczne] hierarchii cyfrowej SDH (ang. synchronous digital
fierarchy). Zdefiniowane sa nastepujace kolejne preeplywnofci podstawowe SDH
[114]:

— STM-1, 155,520 Mbit/s,

= STM-4, 622,080 Mbit/s,

= STM-16, 2488320 Gbitfs,

— STM-64. 9,95328 Ghitfs.

Skrit STM oznacza synchroniczny modul transportowy (ang. synchronous transport
madule). Pomimo niekwestionowanej przewagi nad systemami PDH, wprowadzenie
systemdw SDH jest uwarunkowane mozliwosciami ich wspdlpracy 2 istniejacymi
Systemami teletransmisyjnymi. Istnicjy algorytmy wprowadzenia do ramki STM-1
istniejaeych systemdw teletransmisyjnyeh o dowolnej przephywnodcei od 1,5 Mbit/s do
140 Mbit/s. Mianowicic SDH definiuje pewna liczbe tzw. kontenerdéw odpowiadaja-
cych istnicjacym przeplywnosciom systeméw plezjochronicenych. Informacia
Prienoszona w sygnale plezjochronicznym jest ladowana do odpowiedniego
kontenera. Kazdy kontener zawicra ponadto informacje sterujaca, zwang nagtowkiem
toru, umoiliwiajgca operatorowi sieci Sledzenie tor i nadzdr parametrdw takich, jak
np. stopa blgddw. Kontener i naglowek toru tworza tzw. kontener wirtualny.
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Eys. 8.23, Intecfejsy kroinicy synchronicencj. Ma podstawie [114]

Tablica 84

Kratnica
SOH

Ghdwny |kierunek wschodnil

=

Synchromiczny
sygnot zhiorezy

STHM=1
STM- &
S5TH =16

Razarenwy (kiarunek zochodnil

H Polgczenia zewnetrzne
Fastosowanic Polyezcnia
WEWTIRITENE Krdikie Diugie
Mominalna
dlugnsé fali L3110 1310 1550 1310 1550 1550
Frodin [mm]
Tvp | I I E 13 2
swantlowod
Oudlegtodd [kn] e 2 ok, 15 ok. < ol 60
ATh-1 1-1 S-1.1 512 L-=1.1 [-1.2 L-1.3
Poziom
i STod-4 1-4 5-4.1 542 L-4.1 L-4.} L-£3
SThi-16 [-1a 5161 S-16.2 L-16.1 L-16.2 L=lf.3

Qzraczenia typa Swizdowedie | — standardowy, 2 — o preesuniglej dvspersji, 3 — o zmi-

nimalizowine thuniennesc

Tablica 8.5

2. F prresunicty

3, Fe wmniejseon |

Twp Swintlowodu 1. Standardowy dyspersin tnmiconosein
arcdmch gualn 1 = Lm —& LN - U
Srednica pala maodu g-10 7-8 10,5
Srecinica plaszer 125 pm
Mugosé fli odeigein < 1260 = 1280 <= 1280
Thmiennoge | 1310 nm = 045 dBkm | = 0.5 dB/km = 04 dBkm
jednostk. 1550 nm = 0,25 dBkm | = 0.25 dB/km | = 0,2 dB/km
WSP'EIME- |33531|;||1— = 35 519 =35
dyspersji p | —1Aatnm
[pefnm s km] | 1500 nm— =22 =6 = 20

~1580 nm | (od 1525 nm)
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W sicci synchronicznej wszystkie urzadzenia sa synchronizowane w stosunku do
centralnego zegara sieciowego, Nalezy jednak podkreshe, e opiinienia zwigzane
g lfaczem transmisyjnym moga byd rddne. W rezultacie pozycia kontenerdw
wirtualnych w ramce 3TM-1 nie musi by¢ stata. Odchylki te sa kompensowane
| priez przyporggdkowanie kazdemu kontenerowi jego znacznika., Znacenik ten
wskazuje poczalek Kontenera w stosunku do ramki 3TM-1 [114]). W zaleZnosci od
: pm:.sunif;tiﬁ pozye) kontenera wirtualnego w ramce, znacinik moie byé E\I,ri%ksm}r
Jub zmniejszany.

Systemy SDH o wigkszej niz STM-1 przeplywnosci sa tworzone przez zwiclokrot-
nienie systemu 155 Mbit/s metoda przeplatania bajtowego. Jedna z zasadniczych

Tahlica 8.6
o apllka- -1 5-1.1 1.2 L-1.1 -2
i (12b. 8.4) a-l. 51 -1, L-1.2 L-1.3
O 11260 1360 nm|1 2601360 nm| 1430 1569 nom 1250~ 1335 nm {1480 - 1580 nm 1534- 1586 am
ransmisyjne (LM, (MWLM,
1430~ 1580nm 1480- 1580 nm
[SLM}) (SLM)
Typ dxddla MLMLED %[ HE MLMSELM | MLMSLM SLM MLAISLM
Maksymalnn | Sreclniokwa- | Sredniokwo- | Sredniokwo- | Sredniokwa- oo poziomie | Srednickwa-
szerokobd dratowa; dracowa: 7,7 | drotowa: 2.5 |dratowa: 4nm | —20 dB: dracowa:
linii widmo- |58 nm (MLM) | nem nm (MLM), | (MLM), | nen 4 pm (MLM}
wejdnddla | 80nm (LED) 0o poEiomis | na posiomie On prEEiomis
—20dB: [ nm| —20dB: | nm —20dE: | nm
(SLM) (3L} (SLA0
Maksyamalng
dreddnia moc w| —8 dBm —§& dBm —§ dBm 0 dBm 0 dBm 0 dBm
swinthowodzie
Minimalnn
grednia moc w | — 15 dBm —15 dBm —15 dBm —5 dBm —5dBm —5 dBm
dwinthowodzie
Minimalay
wepdlezynnik (8.2 4B 8.2 dB 82 dB 10 dn [0 dE 10 dB
ekstynkcji
Zakres flu-
meennadci dro-( -7 dB =12 dB (=12 di 1024 <IB =25 dB 10-25 dB
£i optyczne)
Maksymalna | 13 psinm 46 psnm 296 panm 185 pe/nm
dyspersn drogi| (MLM) {MLM) (MLM)
Optyezngj
Minimalna
crulosé —23 dBm — 28 dBm —28 dBm —34 dBm —34 dBm
odbicrnika

Draaczenin: SLM - laser jednomodowy, MLM — Inser wiclomodowy, DEL — dieda elekiroluminescen-
Eyjna
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zalet SDH jest uproszezenie sieci, gdy# pojedyncza krotnica synchroniczna spelniy
funkcje catej hierarchii urzgdzed sieci plezjochronicznej. Pokazano to na rys. 8,23
Krotnice synchroniczne realizujy zardwno funkcje zwiclokrotnienia jak i zabo-
czenia liniowego. Akceptujq one sygnaty podrzedne o rddnych preeptywnodeiach
wyjéciowych 1 rdiénych interfejsach. Po stronie zbiorcze] krotnica generuje sypnaj
liniowy o znonmalizowanych przeplywnosciach STM-1 ... §TM-16. Pokazano tg
na rys. 8.23.

Ze wegleddw niezawodnofciowych synchroniczny interfejs Swiatlowodowy jest
zdublowany, prey czym moiliwe jest klasyezne adublowanie 1+17 1 dogodne do
tworzenia struktur pierfcicniowych zdublowanie , wschdd-zachad™ [114]. Bardziej
cfektywne odgalgzianie kanatdw oraz moiliwosc zarzadzania siecia powodujg to,
te sied SDH zapewnia znacznie prostszy dostep do linii o duZej przepustowodci
przeznaczonych dla nowych vstug, np. multimedialnych, wideokonferencji, szybkiclh
sieci komutacji pakietdw, polaczen migdzy sieciami lokalnymi LAN, telewizji
wysokiej rozdzielczoici HDTV, dostgpu do baz danych, poljezen migdzy kom-
puterami itd.

Utworzenie kanatdéw zarzadzania sieciowego wewnalrz ramki SDH  oxnacza
moliwoseé catkowitego sterowania programowego siecl, System zarzadzania sieciy
wykonuje nie tylko funkcje obslugi alarmdw, ale réwniei dokonuje nadzoru
jakosci transmisji, rekonfiguracji sieci i zarzadzanie jej zasobami.

Klasyfikacje interfejsow optycznych SDH w zaleZnogcl od zastosowania podano
w tablicy 8.4 [120]. Parametry Swiatloweddw przeznaczonych do stosowania
w systemach SDH pokazano w tablicy 8.5 [1207]. Ewiailuwmlj.r typu | (standardowe)
54 ohecnie najbardziej rozpowszechnione. Maja one zero dyspersji dla okna 1310
nm. Typ drugi obejmuje Swiatlowody z przesunieta dyspersja: zero dyspersji
przyjmowane jest w oknie 1550 nm. Typ trzeci to Swiattowody ze zmniejszong
tlumiennoéciy jednostkows, przeznaczone do stosowania w obu oknach transmisyj-
nych i majgce minimum dyspersji dla 1310 nm. W tablicy 8.6 pokazano niektdre
parametry toru $wiatlowodowego wymagane w systemach STM-1 zgodnie z zale-
ceniem [120]. Moina przyjaé, #¢ szerokodé linii widmowej lasera na poziomie —
20dB jest 6,07 raza wicksza od szerokofci Sredniokwadratowe;.

8.4. ANALOGOWE SYSTEMY TRANSMISYJINE

3.4.1. Podstawowe zaleZznosci

W niniejszym podrozdziale zbadamy dokladnicj analogowy system transmisyjny
wykorzystujacy modulacje AM. Zanalizujemy dwa podstawowe ograniczenia
takiego systemu, a mianowicie szumy i znieksztalcenia nieliniowe. Zaczniemy od
szUméw.

Istnieje kilka podstawowych #rddet szumdéw w systemach analogowych. Najwai-
niejsze z nich to szum fmtowy, szum cieplny i szumy lasera. Omdwiono je
dokladniej w rozdz. 7. W niniejszej analizie przyjmiemy, #e Swiattowdd nic
wprowadza szumu. To zaloZenie moZe byé nieprawdziwe, jeéli uiyto ziej jakodci
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polaczen i zgrzewdw. Obliczenia stosunku mocy noSnej do mocy szuméw zostang
dokonano w odniesieniu do pradéw fotodetektora, co znakomicie upraszcza
analizg. Sredni fotoprad detektora zalezy od mocy Swietlnej lasera, strat w $wiat-
towodzie i czulofei fotodetektora. Sredni prad sygnalu I, wyraZa sie wzorem

I, = RPM 107510 (8.57)

gdzie: R — czuloié fotodetekiora [A/W], P — Srednia moc wyjiciowa lasera,
M - wspdtczynnik powielenia lawinowego fotodetektora (dla fotodiedy pin M = 1),
g — tumiennoéé jednostkowa Swiatlowodu, L - jego diugodé. Prad sygnalu
uiytecznego zaleZy od indeksu modulacji m, ktéry jest stosunkiem amplitud
sygnatu modulujacego 1 modulowanego., Warto tutaj zauwaZyé, Ze w systemach
wielokanalowych zsumowanie indeksdw modulacji wszystkich kanatéw daje wynik
zblizony do 200%. Wynika to z tego, Ze indywidvalne kanaly sg modulowane
niezaleinie i sygnaly z poszezegdlnych kanatdw dodaja sig w sposdh statystyczny,
rzadko osiagajgc 100% modulacje tak, 2e laser pracuje w zakresie liniowym.
Warto$¢ Sredniokwadratowa pradu nodnej pojedynczego kanalu [, wyraza sie
zaleinodciy

]
V2

gdzie m — indeks modulacji dancgo kanalu,
Stosunek mocy nofnej do mocy szumdw w odbiomiku (ang. carvier o noise ratio)
wyraZa sig wzorem

I = cmeL, M (8.58)

.!I
CNR = ————— 8.59
402408 =
gdrie: i — moc szumdw $rutowych dana wzorem (7.33), i} - moc szumdw
termicznych i wzmacniacza dana wzorem (7.38). Ostatni czlon szumowy jest
Zwigzany z szumami RIN. Na podstawie wzorm (7.11) i przy uwzglednieniu
ewentualnego powielenia lawinowego, ten prad szumowy moina zapisad jako

E i *rr;: M2 QORI g (&.60)

Podstawiajae do wzoru (8.59) wyrazenia okreflajace poszczegdlne skladniki,
otrzymujenmy

0,5m2 M2 R P21~ (2el0)

KT

CNR =
+ R? P2 M 10 el BORINAS B
(8.61)

Tutaj r— rezystancja obcigenia, £ — czulosé fotodetektora, Dodatkowo zauwaimy,
2¢ w przypadku typowego jednokanalowego systemu transmisji cyfrowej OOK

EQ'RP 1'D_';"'I'“'II'|:I'IMI+IB+
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o stosunku sygnalu do szumu mozna mowié jedynie w przypadku nadawania
symbolu 17 Wreedy przez analogi¢ do (8.61) moina napisac

M.: Ri PI iﬂ-ilm'.-.-'l.ﬂ:-
4ETEFR
r

SNR =

DgRP 10~ 1Dpgi%r g 4 + RIpAME QT 2ei10  gRINNC g

(H.62)

Zauwarmy, 2e dla dancgo odbiormika = fotodiody lawinows, isinieje optymalny
wspdlczynnika powielenia lawinowego M maksymalizujacy wartoSct wyrazen
CNR, SNR (3.61), (8.62). MNietrudno go znale#d znajdujac maksima tych funkeiji
przez rozniczkowanie wzgledem M. Wykonanie tego pozostawiamy Czytelnikowi
jako éwiczenie,

Przykladowo obliczmy CNR dla typowego systemu analogowego pracujacego
na diugosei fali 1,31 pm. Przyjmijmy nastgpujgce parametry: m=004, M=1,
R=085 A/W, P=2 mW, =05 dB/km, L=15 km, B8=4 MHz, T=30 K,
F=2, r=2 K, RIN=—150 dB/Hz. Wdowezas z¢ wzoru (8.61) olrzymujemy
CANR=55.5dB, co spelnia 2 pewnym nadmiarem wymagania (ransmisji obrazu
telewizyjnego AM-VS5B [118]. Zwrodmy uwage na to, #e szum RIN moie
mied wplyw na prace systemu jedynie wtedy, gdy do transmisji wykorzystywana
jest modulacja wymagajaca w odbiorniku duZej warto§ci CNR, taka jak
np. AM-YSB. Przy innych rodzajach moduolacji (FM, cyfrowe) wymagany
stosunck CNR (SNR) jest znacznic mniejszy 1 szumy lasera nie odgrywajg
roli. Zauwaimy jeszeze, #e przy takich zaloreniach (L=15 km, Swiatlowdd
standardowy wykorzystywany na diugosei fali 1,31 pm) wplyw dyspersji
w Swiattowodzie na transmisje jest pomijalny. Aczkolwiek poprawg CNE
mozna uzyskaé np. zwigkszajac moc lasera P, czy zwiekszajac resystancye
obcigienia r, to najwigksze potencjalne moiliwodci daje zwigkszenie indeksu
modulacji m. Niestety nie moina tego zrobié bez wzrostu poziomu zniekszialcen
nielinipwych.

Laser (ewent. LED) nadawczy jest gtdwnym Zrddiem nieliniowosci ograniczajacym
maksymalny indeks modulacji. Fotodiody sa zazwyczaj bardzo liniowe, a ponadio
pracujy na znacznie mniejszym poziomie mocy. Wykres zaleinodci mocy Swietlngj
lasera od jego pradu nie wykazuje zwvkle zadnej widocznej nieliniowosci
i najczestszg metods pomiary nicliniowodcl jest tzw. pomiar dwutonowy. Jego
wyniki mogg byd nastepnie wykorzystane réwnieZ do obliczend transmisji wielo-
kanalowej. Rozwazmy laser, ktdrego charakterystyka przenoszenia dla sygnalu
modulujacego vy jest nastgpujica

P(y) = Poll+y+Cyy 4+ Cyy*) (8.63)

Tutaj: P(y) — chwilowa wartoéé mocy Swietlnej, P, — Srednia wartofé tej mocy
w punkcie pracy. C; i Cy — wspdlczynniki rozwinigeia tej charakterystyki w szereg
polegowy, prZy czym pomini¢lo potegi wyisze od trzeciej, gdyZ znieksztalcema
nicliniowe czwartego i wyZszych rzgdéw majg mniejsze znaczenie. Zaldzmy, Ze
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pasz sygnal modulujacy jest dwuotonowy i ma postac
¥ = mcosa, f+moos ;! (5.64)

Tutaj @, i @y — pulsacje obydwu sygnatdw o jednakowych indeksach modulacji
o, Korzystajac 2 zalednosei (8.63) dla sygnalu wyrazonego przez (8.64) 1 rozwijajac
powstaly szereg polggowy olrzymujemy

y 1 1
._.—P;}} = l+mcosm, f+meosm, i+ EEI mtcos2ag 1+ T Cam*cos2myt -+
: 2

1
4+ Cym*cos{m, +m;}.r+C';.rn’cu.5(-:u,—mz]r+?C3rrr3u053mlr+
1 3 3 . 3 a
+IC3m CO8 3,1+ Iﬂ';m cos{a, + 2, )1+ Fﬂ';m cos{m, —2m, )1 4

3 3
+ IC‘ynacm:{Im, 4= &0y ) 4 E{:gu”cm[!m, — @ ) ... {8.65)

Znieksztalcenia svenalu powstajgee na ceestotliwosciach odpowiadajacych pulsa-
gjom e, F a1y 53 znickszialceniami drugiego redu okredlanymi mianem, tzw. CS0
(ang. compasite second order), £ kolei znigksztalcenia wzeciego rzgdu, taw. CTH
(ang. composite triple bear) odnosza sie do sumy wszysikich czestotliwodci
zdudnieniowych trzeciego rzedu, co w naszym przypadku odpowiada pulsacjom
2oy Ty | 2wy Few,. Oczywiicie znieksztatcenia nieliniowe s groine tylko
wiedy, kiedy ktdras z powyiszych czgstotliwosci znajduje sig w pasmie wiylecznym
Zajmowanym przez sygnal, W przeciwnym preypadku mode byc fatwo odfiltrowana.
Stad niektdre analogowe systemy transmisyjne zajmuja tylko jedny oktawe
czestotliwodcl, co pozwala wyeliminowad znieksztalcenia drugiego rzgdu (wiedy
maksymalnie @, = 2w, i skladowe rdinicowe i sumacyjne wychodzy poza
pasmo). W tablicy 8.7 podano stosunek mocy znicksztatcen dancgo rodzaju do
mocy sygnatu modulujgcego, réwnej m® (8.64), obliczony na podstawie zaleinodci
(8.65) [118]. Moina zauwazyd, ze dominujacymi znieksztatceniami sa CSO 1 CTB.
W tablicy 8.8 sa one podane w mierze logaryimicznej ze znakiem —.

Innym jeszcze rodzajem znieksrtalcen nieliniowych jest tzw. modulacja skrodna
(Xmod — ang. cross modulation) wystgpujaca w wiclokanalowych, analogowych

Tablica #.7
Riodzn] 2hiekszialeenin ! Stosunek ooy znlckszlnl.ﬁuniu
o moey sygralu modulujgeego
Diruga harmoniczna 18- Ciom?
C30 172-Ci-m?
Trrecia harmonicena 132-C3-m!
CTH @32 -C%-omt

Ma .'rnrJ.-il'.u'u.'iE [1 ]3]
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Tablicn 5.8

Lazer Faloy-Perod Laser IlFH—_'_
Pacamerr z
bezx 1zalsiosm # izalitorem 2 izolatoren
CNR 38 dB 52 dB 49-54 dg |
org 52 dB 43 dB A2-69 dn
0 56 dB o dB 62-T3 dB
Tiumicnnoésd linii 5dB JdB 5-T dB

systemach transmisyjnych. Polega ona na tym, #e modulacja w jednym kanale
naklada sig na inne none transmitowane w systemie. Modulacja skrofna tym rdéni
si¢ od poprzednio oméwionych zniekszialcen, Ze nie wprowadza pasozytniczych
czgstotliwosci nosnych. Jest ona spowodowana tym, #e wemacniacze (clektroniczne)
majg melimiowa (nasycajey si¢) charakterystyke wezmocnienia, Oznacza to, e
wErost poziomu sygnalu wejciowego powoduje spadek calkowitego wzmocnienia
wezmacniacza. Dlatego zmienna modulacja w jednym kanale powoduje zmiane
poziomu sygnalu na wejcin wzmacniacza i odpowiednig zmiane wzmocnienia.
W efekcie zmiany wzmocnienia moduluja inne kanaly przechodzace przez ten
WLIMACniacs.

Lasery stosowane w systemach analogowych zwlaszeza = modulacja amplitudy
wymagaja stosowania izolatordw optycznych. Brak takich izolatordw powoduje
odbicia wsteczne fwiatta do lasera, co jest przyczyng istolnego wizrostu jego
szumdw. Zagadnienie to poruszono w rozdz. 7. W tablicy 8.8 podano przykladowe
dane dotyczaqce parametrdw 42-kanalowych systemdw transmiji sygnalu telewizyj-
nego AM-V5B realizowanych za pomocy laserdw typu Fabry-Ferot i DFB [118].

8.4.2.  Systemy CATV

Systemy Swiatlowodowe s coraz czgSciej uiywane, zwlaszcza w  Stanach
Zjednoczonych, do transmisji sygnatdw telewizyjnych w  sieciach telewizji
Kablowych CATY (ang. common antenna TV lub cable TV). Topologia takicj sieci
preypomina strukiurg drzewa, éwiatlowody za$ stosuje sig do transmisji sygnalu na
dalsze odleglofci w ,.pniv™ 1 gldwnych galeziach takiego drzewa. Pokazano to na
rys. 8.24,

Potrzeba stosowania $wiathowoddw wynika z duzego tlumienia kabli koncentrycz-
nych na wy#szych czestotliwosciach i zaleinodcei tego dumienia od czestotliwosci.
Przy transmisji na dute odleglodei niezbedne okazuje si¢ stosowanie duzej liczby
wzmacniaczy 1 korektordw toru kablowego polaczonych kaskadowo, W takig)
konfiguracji trudne jest uzyskanie duzej liczby kanaldw przy zapewnieniu wlasciwej
Jjakofci transmisji i niezawodnodci. W odrdinieniu od poprzednio prezentowanych
systemdw cyfrowych, systemy CATV 53 systemami analogowymi przeznaczonymi
do transmisji kilkudziesigeiu kanaldw  telewizyinych, zazwyczaj nadawanych
bezposrednio bez zmiany modulacji (tzn. przy modulacji AM-VSB) za pomoca
zwielokrotnienia czgstotliwosciowego. Poniewaz kaddy kanat telewizyjny zajmuje
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Rys 825, System transmisyjny z szerokopasorows modulacjy Ab

pasmo okoto 6 MHz, nietrudno jest policzyé, Ze pasmo tego zwielokrotnionego
czestotliwosciowo syenatu moze przekroczyé 500 MHz, Na rysunku 8.25 pokazano
uproszczony schemat blokowy takiego systemu,

W nadajniku szerokopasmowy sygnal AM-VSE zawierajacy wszystkie kanaly
telewizyjne jest uiywany do bezpoiredniej moduolacji mocy lasera preez zmiang
jego pradu. Informacja jest transmitowana éwiattowodem do weela sieci, gdzie
fotodetekior zamienia ja z powrotem na sygnal BF. Po wemocnieniu sygnal ten
przesylany jest na stosunkowo niewielkic odleglofei kablem wspdlosiowym do
poszczegdlnych abonentdw. W tablicy 8.9 podano wymagania dotyczace parame-
iwiw sygnatn AM-VSB: wymagania minimalne przy dolaczeniv sygnalu do

Tablica 8%
Parametr Wymagania minimalne | Transmisja dwintiowadem
Liczba kanabhéw der 100
Stosunck mocy noSncj 43 B 55 dB
do meey szumu CWR
e CThH 55 dB 65 dB
nicksztntosnin
T CEO 51 dB 65 dB
file lindowe
Xmod 51 dB 65 dB
Bilans mocy 10 dB
Losiep 20 ki
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abonenta zgodne z odpowiednimi standardami i poiadane wymagania dotyczape
analogowej transmisji swiattowodowej [118]. Juk widac w tablicy 8.9 wymaganis
dotyczace transmisji Swiatlowodowej znacznie preekraczaja wymagania minimalne.
Jest to zrozumiale, gdyi syvgnal odebrany ze Swiatlowodu jest jeszcre l:r.'nnsmimwan-r.,r
przez sied kabli koncentrycznych, pdzie ulega dodatkowym znieksztalceniom,
Oprdcz modulacji AM-VSB w systemach CATV uiywane s3 réwnies inne rodzaje
modulacji analogowych ze zwielokrotnieniem cegstotliwoiciowym, =z Kidrych
najwazniejszq jest FM (modulacja czestotliwodei), Systemy FM-FDM rozwijane sq
zwiaszeza w Japonii [122]. Sheiy one do bezpofredniej (tzn. tylko po konwersji
czgstotliwoscl, ale bez demodulacji) transmisji sygnalu telewizyjnego odebranego
z satelity radiodytuzyjnego Swiattowodem na odleglodei przekraczajace 20 km, Jak
wiadomo satelita transmituje wiele kanaldow telewizyjnych; w kaddym kanale
typowy sygnat telewizyjny AM-VSB moduluje czestotliwoéciowo nodng mikro-
falowa. W efekcie otrzymujemy sygnal FM, kidry dla pojedynczego kanalu
zajmuje pasmo 27 MHz. Potrzebny dla uzyskania poprawnej jakeéci odbioru
(CANR =38 dB po demodulacji FM) stosunek mocy nodnej do mocy sygnatu wynosi
14 dB. Dobra jakosc adbioru uzyskuje sie przy wzroscie tego stosunku do 17 dB,
Zasadniczy wady systemu CATVY z uzyciem modulacji FM jest to, ¢ wymaga on
demodulacji do sygnalu AM-VSB akceptowanego przez odbiorniki telewizyjne
abonentow. Zalety zas — mniejszy wymagany stosunek mocy noénej do mocy
senméw, co climinuje szumy RIN, oraz mniejsza ze wzgledu na staly poziom mocy
wrazliwosd na znicksztalcenia nieliniowe,

8.5. PROJEKTOWANIE SYSTEMOW TRANSMISII
SWIATEOWODOWE]

W tym podrozdziale zajmiemy sie projektowaniem systemdw transmisji Swiatto-
wodowej, przy ciym ograniczymy sie do projektowania systemdéw lcznogcl
pomigdzy dwoma punktami. Przed przystapieniem do wlasciwego projektowania
musimy znac odpowiedzi na nastgpujgce pytania:

— jakiego rodzaju sygnaly cheemy przesylac,

— jaka jest (maksymalna) odlegtosc transmisji.

— czy w przyszlodci system bedzie rozwijany.

Przede wszystkim musimy wiedzied, jakiego rodzaju sygnaly analogowe, czy
cyfrowe mamy przesylaé. W preypadku transmisji syenaléw analogowych trzeba
wiedzied, jakiego rodzaju modulacja ma byé uiyta, jakie jest pasmo zajmowane
przez sygnal uiyteczny, jaki jest minimalny dopuszezalny stosunek sygnalu do
zakldeen (szumy, znieksztalcenia nicliniowe) w odbiorniku. W preypadku transmisji
cyfrowej trzeba #nad szybkoéé transmisji 1 Zgdang elementows stope bledow lub
czulosc odbiornika. Projektowanie systemu fwiatlowodowego bedzie polegaé na
wyborze odpowiednicgo Swiattowodu, Zrddia Swiatla i detektora, W preypadku gdy
nasz system nie bedzie rozwijany w przyszlodei, nalezy sie kierowad przede
wszystkim kosztem i wybrad najtafsze rozwiazanie spelniajace wszystkie wyma-
gania. Nalety przy tym wiedzied, Ze:
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1. Koszty died elekiroluminescencyjnych sq mniejsze od kosztdw laserdw.,
2. Ceny #ridet i detektoréw Swiatta rosng wraz Ze Weroslem diugosci fali na jakicj
maji pracowac,
3, Fotediody pin sq znacznie tafisze ni lawinowe.
&, Hajmﬁs;.:q_: s Swiattowody wiclomodowe, dla ktérvch osprzet (zlgcza itd.) jest
rownie nicdrogi; dwiattowody jednomodowe sq drogsze. W kolejnodci od
pajtanszych do najdroiszych sy to: Swiattowody standardowe, Swiattowody
o przesunigtej dyspersji i wreszcie Swiatlowody o plaskicj charakierystyce dyspersji,
Inna jest sytuacja w preypadku systemu, kidry mode by rozwijany w preysziosc,
wiwezas trzeba wybrad rozwigzanie, kidre niewielkim kosztem da sie adaptowad
do preysziych wymagan. Jest (o szczegdlnie istoine w przypadku wyborn kabla
éwiattowodoweso, gdvi koszty kabla i jego poloZenia stanowig w wigkszofci
przypadkdéw zasadniczy ceedd koszidw calego systemu.
Przy projekiowanio trzeba uwzglednié trzy rodeaje ograniczed: awizanych
z thamieniem Swiatlowodu, zwigzanvch z jepo dyspersia 1 (ylko w systemach
analogowych) zwigzanych z nielinlowoscly Zrddia Swiatla. Omdwimy je kolgno.
. Ograniczenia zwigzane z thumieniem Swiatfoweodn
Jako pierwszy ctap projektowania musimy dokonaé tzw. bilansu energetycznego
Igeza. Polega on na okreéleniu mocy wprowadzanej przez nadajnik do Swiattowodu,
czutoécl odbiornika i strat mocy podczas transmisji w Swiattowodzie, Wszysikie
nadajniki optyczne przeznaczone do transmisji Swiattowodowe) (LED i lasery) sa
zaopatrzone badZ w sprzedong ze drddlem Kodedwke adpowiedniego Swiatlowodu
(tzw. pigtail), badé w odpowiednie roclaczne zhicze Swiattowodowe (FC, SM itd.).
Producent zawsze okre$la minimalng frednia moc Swietlng wprowadzong do
Swiattowodu Py, ktdra jest wyrazona badZ w mW (W), badZ w dBm.
Z kolei musimy okredlié czuloéé odbiornika, czyli minimalny poziom §redniej
mocy syenalu optvcznego niezbedny do poprawnej pracy uwrzadzenia. Jedeli
nabywamy gotowy odbiornik, minimalna czutosé P;, jest okreslona przez
producenta i wyrazona najczgécie] w dBm., W przeciwnym preypadku naledy
postuzyé sip zaleinodeiami zawartymi w rozdziale dotyezaeym okreslania czulosci
odbiomika, ITstoma jest rdwnied maksymalna Srednia moe Swictlna P, prey
ktdrej odbiomik bedzie pracowal prawidlowo i nie ulegnie przesterowaniu (ang.
overload). Producenci gotowych odbiornikdw podaja te dane. Jesli konstruujemy
odbiornik samodzielnie, potrzebng wartodé najezedciej trzeba zmierzyc.
Przy obliczaniu thumienia odeinka $wiatlowodu, oprdcz wiadciwego thumienia o
wyrazanego w dB/km nalezy jeszcze uwzglednid¢ kilka innych czynnikéw [123].
Po pierwsze pamigtajmy, Ze kable Swiatlowodowe sa wyrabiane w adeinkach
o standardowej dtugodei, np. | km, 2 km. Po wciggnigeiu kabla do rurociggu
kablowego, w zainstalowanych uprzednio mufach Swiattowodowych, wykonuje sig
polaczenia widkien optycenych metody zgrzewania termicznego. Polaczenia
Zgrzewane majq tumiennosé o, mniejszq zazwyeeaj od 0,1 dB. Tg ostatnia warlosc
przyjmuje si¢ jako projektows dla dlugich odeinkdéw linii telekomunikacyjnych.
Ponadio na koricach linii wystgpuja co najmniej 2 polaczenia roztgezne (np. SC)
po jednym na kazdy koniec linii. Przyjmuje sige, 2e maja one tumiennoS¢ nie
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gorsza niz o = 0,5 dB. Przy projektowaniu linii nalezy przewidzieé mozljy,

uszkodzenia Kabla wynikajgce np. z preyczyn mechanicznych. Zwigzana jest z tym

naprawa polegajaca m.in. na wykonaniu dodatkowych poliqczen ZErZEWanych,

Dlatego w momencie przekazywania linii do eksploatacji powinien by zachowany

pewien margines thumienia, ktéry przyjmuje sig zwykle jako 10% catkowitej

tlumiennoéci linii. Drugim marginesem jest tzw, margines dla urzgdzesi e, Zwiazany

przede wszystkim 2ze starzeniem sig frodel fwiatlta, Zaledy on gléwnie od rodzaju

uzytego w linii Zrddla $wiatla. W preypadku systeméw SDH marginesy e, dla

urzadzen wynosza [123]:

— 3 dB dla nadajnikdw laserowych termostatowanych elementem Peltier,

— 4 dB dia nadajnikdw laserowych bez termostatu, badZ w przvpadku zastosowania
w odbiorniku [otediody lawinowej,

— 4,5 dB dla nadajnikéw z diody elektroluminescencying.

Zatem calkowita thumiennos$é linii okreéla sig z zaletnodci

e, = 1,1 (el 4+ Nor, + Mey )+, [dB] (8.66)

gdzie: N — liczba spawdw, M — liczba poljczen rozljcznych, L — dlugosé linii,

Jeieli bilans energetyczny lacza wykazuje, e transmisja na zadana odlegloéé nie

jest modliwa, wiwcezas moina przyjad jedno z nastgpujgeych rozwiazan:

— zastosowac laser o wigksze] mocy lub optyceny wzmacniacz mocy (tzw.
booster) w nadajniku, nalezy przy tym zwrécic uwage na mozliwosé powstania
efektow nieliniowych prey transmisji,

— zastosowac Swiathowdd o mniejszej tumiennogei, a wiee na przyklad zastosowaé
elementy pracujgce w oknie 1,55 um,

= zastosowal odbiornik o wigkszej czulofci np. z fotodiody lawinowsa, bgd#
przedwzmacniacz optyczny w odbiorniku,

2. Ograniczenia :wiqzane z dvspersig

harakterystyka transmisyjna fwiattowodu jest zazwyczaj podawana w postaci
jednego parametru: dyspersji linii [psinm] w przypadku Swiatlowoddw jedno-
modowych i gérnej czgstotliwodel przenoszenia w przypadku Swiattowoddw
wielomodowych. Parametr ten nie wyczerpuje wszystkich wlasnosci toru Swiatho-
wodowego, a co wigeej zwykle znana jest nie jego warto§é doktadna, lecz jedynie
wartoS¢ maksymalna (dyspersja) lub minimalna (pasmo f,). Z tego wzgledu
niemozliwe jest zaprojektowanie systemu transmisyjnego, ktéry uwzglednialby
niejako ,a priori” charakierystyke toru Swiatlowodowesgo, kidra nie jest przecied
dokladnie znana. Bardzo dobrym podejéciem projektowym (choé przeciez nie
zawsze moiliwym) jest przyjecie takich parametréw transmisyjnych Swiattowodu,
ktdre nie wplywalyby na ksztalt transmitowanego sygnalu. W szczegdlnosci dla
ransmisji sygnaléw cyfrowych o szybkodei U/T oznacza to, e powinny byd
spelnione nastgpujace warunki

1
Saan
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DAAL « T lub T = (B.67)

pla sygnaldw zas analogowych o pasmie B

1
DAML

B« fim lub B = (8.68)

Jedli warunki (3 67, (8.68) nie sq speinione, modliwe jest pogorszenie jakoSci bads

yniemezliwienie poprawnego odbioru syanaldw. W szczegdlnosel przy transmisji

gygnatow cyfrowych oznacza to zmniejszenie Ci':'-ull.'.lfil:fi '.:.gudn.m_ Z f—'ztrl;u&r:mrmj

arametry £=DLAMT. Wartodei & i odpowiadajace im zmnigjszenie czofosci
no dla systemdw SDH w poprzednim rozdziale.

Jezeli transmisja na Zadany odleglo$é nie jest mozliwa do przeprowadzenia ze

wzgledu na wielkod¢ dyspersji, to w preypadku Swiattowoddw wiclomodowych,

kiedy ograniczeniem jest dyspersja modalna istniejs nastgpujgce rozwigzania:

_ znale#é Swiatlowdd o wigkszej wartoici fyn (1km); nalezy przy tym pamiglad,
re wiekszoéd Swiatlowoddw wielomodowych spetmia wamnek [fiq(lkm) <
< 2 GHz - km',

— zastapic Swiattowdd wielomodowy = jednomodowym,

W przypadku Swiatowoddw jednomodowych istnigje mozliwosc redukeji dyspersji

w nastgpujdcy sposab:

— uzyc¢ Fradia fwiatla o mniejsze) szerokodei linii widmowej, a wige np. zastapic
laser wielomodowy jednomodowym; nalefy przy tym pamigtad, #e lasery
jednomodowe modulowane bezposrednio wskutek chirpu majg 2wykle szerokotc
linii widmowej reedu kilku dziesigtych nm,

— zastosowad laser o waskiej linii widmowej (np. DFB) z amplitudowym
modulatorem zewnetrznym; trzcba tu zaznaczyé, de modulatory wprowadzaja
pewne thumienie, ponadto wypadkowa szerokodé linii widmowej nigdy nie
bedzie mniejsza od tej jaka wynika 2 szybkosci modulacji strumieniem danych,

~ zastosowad Swiatlowdd o mniejsze] dyspersji, a wige standardowy na 1,31 pm
lub Swiatlowdd o przesuniete] dyspersji na 1,55 pm,

— zastosowad w linii polaczenie zwyklego Swiatlowodu ze §wiattowodem kom-
pensujgcym dyspersjg (DCE).

3. Ograniczenio zwigzane z nieliniowodciag

Ograniczenia te wystepuja praktycznie jedynie w przypadku wielokanatowych

systeméw analogowych AM np. CATYV AM-V5SB. Dotycza one przede wszystkim

nadajnika, Parametrami charakteryzujacymi znieksztalcenia nieliniowe s LZW.

CSO i CTB, ktére charakteryzuja stosunek mocy znieksztaleefi odpowiednio

drugiego i trzeciego rzgdu do mocy nofnej. Przykladowe wartoSci parametrdw

CS50 i CTE dla systeméw CATV podano w tablicy 8.9. Majac zdefiniowane

wielkofci CS0O, i CTEB, dla systemu moZemy obliczyé potrzebne parametry

modulacyjne lasera (indeks modulacji m). Trzeba przy tym zwrécié uwage na kilka
spraw. Po pierwsze nalety wykorzystywad #rddla §wiatla optymalizowane do

Pracy analogowej; zwykle dane katalogowe zawierajg parametry C30, i CTB,

takiego Zradia uzyskane przy okreglonym indeksie modulacji mg. Trzeba pamigtac,

#e zgodnie z tabl. 8.7 obydwa te parametry silnie rosng wraz ze wzrostem

—
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rzeczywislego indeksu modulacii m. Zatem w systemie jednokanalowym .
ksymalny indeks modulacji jest wyznaczony przez

C50; -, 3 CIB;
F— i It
cso, °N cTE

I

o< Big

(8.69)

Znicksztalcenia drugiego rzedu udaje sie czasem wyeliminowad price zawezenie
pasma sygnalu do jednej oktawy. Dokiadne obliczenia znieksztalcer nieliniowych
w systemach wiclokanatowych sq bardzie] ziozone i wykraczaja poza ramy e
ksigzki.

W przypadku, kiedy znieksztalcenia nieliniowe unmemoiliwiajg poprawng transmisje
w systemie AN, mozna rozwatyd zmmejszenie indeksu moduolacii. Jesli nie jest 1o
mozliwe ze wzglgdu na zasieg transmisji, nalety zmieni¢ rodzay modulacji na FM,
badZ rozwazyé moZliwosé zamiany sygnatu analogoweszo na cylrowy.

8.5.1.  Wyznaczanie czulodci odbiornika

Jak jui wspommiano poprzednio preez czulodé odbiomika rozumiemy minimalng
moc optyczng potrzebng do prawidtowe) jego pracy. W preypadko systemdw
analogowych oznacza to zapewnienie adpowiedniego stosunku sygnahn do szamu,
w przypadku zad systemdw cyfrowych wiadciwej elementowej stopy bleddéw, co
ted przeklada sig na odpowiedni stosunek sygnalu do szumu np. z wezordw (8.48),
(8.31). Zapisemy zaleZnosei (8.61), (8.62) w nieco innej formie
bMERAPL.
SNR = : (8.70)

quF|n|n sz-'- x B du 4kT:F|H i R: P|;|I'|i_|1 JHE lDII':III‘*'.I'l.ﬂB

F

Dla systemoéw cyfrowych b=11 P, odpowiada mocy maksymalnej, dla systemdw
zaé analogowych (AM) b=0,5m" i F;, odpowiada mocy éredniej. Zaleinodd
(8.70) moze posluiyé do wyznaczenia czulodei odbiornika. W przypadku systemu
cylrowego szumy lasera modna pominad, Jeieli ponadio nic ma powielenia
lawinowego (M = 1), szumy termiczne 3 dominujace i P, moina fatwo policzyd
z wzoru (8,70) uwzgledniajac w mianowniku jedynie celon zwiazany z szumami
termicznymi

ety = i 4£TFE_‘ENR (8.71)
Ry rb

Przykladowo obliczamy czulodé odbiomnika systemu STM-4 pracujacego prey
przeplywnosci 622 Mbit's. Preyjmijmy minimalne pasmo zgodne z zaleZznodcia
Nyquista 8= 1/{2T)=311 MHz, jako za$ odbiornik uklad pin-FET o czuloéci
R=085 A/W, wspdlczynniku szumdw F=2 i rezystancji obciazenia r=50£2
Potrzebny dla osiggnigcia #udanej stopy bledéw 107 1'% stosunek SNR okreslimy
zgodnie z (8.51) na SNRu.. = 22 dB. Preyjmiemy takie, #c¢ wspdlczynnik
ekstynkcji nadawanego sygnalu jest réwny EX,, = 10 dB (EX=10). £ wzoru
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(8.52) otreymujemy wartosé SNR = 197, Podstawiajac te dane do zaleznodei (2.71 )
otrzymujemy ostaeczaie P = —2125dBm. NaleZy przy iym pamietad, e
czulofd ta jest okreSlona w odniesieniu do mocy maksymalnej; czuloié okreglona
w odniesicniv do mocy Sredniej, kidra jest rdwna polowie maksymalnej, rézni sip
o3 dB 1 wynosi —24,25 dBm.

8.5.2.  Przylklady projektowania systemow transmisyjnych

Proykiad 1

Mamy przeprowadzic transmisjy sygnatu cyfrowego 9600 bits (RS-232) na
pdlegiodé 5 km, przy elementowej stopie bledéw nie przekraczajacej 107%.
Konieczne jest zaprojekiowanie zardwno nadajnika jak i odbiornika.

Obliczone z kryterium Nyquista minimalne pasmo odbiornika wynosi 8 =48 kHz.
Szacujic sumaryczng pojemnosc wejiciows C fotodiody i wemacniacza na 5 pF
mozemy wyliczyé maksymalng wartodé rezystancji obciggzenia rnar= /21 CH) =
=6,6 M. Przyjmiemy dalej odbiomik z fotodiods pin. Zakladajae z przyczyn
praktycznych r=1 ML}, F=3 i obliczajagc z wzom (8.51) wymagany stosunek
SR = 205 dB otrzymujemy z (8.71) ostatecznie iadang crulodd odbiomika
Py = —4.5 dBm (moc maksymalna), Z obliczonej czulodei i zadanego zasiggu
transmisji wynika, iZ wymagania spelni linia ze $wiattowodem wielomodowym
i nadajnikiem - diodg elektroluminescencyjng pracujaca na diugosci fali 0,85 pm.
Jesli  wybierzemy Swiattowéd o  wspdlczynnike tumienia a=4 dB/km
i fiyp (1 km) = 20 MHz - km, lgczony z czterech odcinkdw, to calkowite Humienie
linii Yacznie z marginesami wyniesie (8.66):

& = 1.](5 I‘:m-4$ +3-0,1dB+2-05 dB)+4,5 dB = 28 dB {8.72)

Zatem minimalna wprowadzona do $wiatlowodu moe diody nadaweczej powinna
wynosié Py = —44.5dBm+28dB = —16,5dBm = 22 uW. Pasmo transmisyj-
ne Swiatowodo w najeorszym preypadku wynosi fie = 20MHz - km/5 km =
=4 MHz, co przekracza o kilka rzedow wielko$el wymagania na B.

Praykiad 2

Okredlic maksymalny zasigg transmisji sygnalu telewizyinego AM-VSB (1 kanat),
Jezeli pasmo transmisyjne wynosi B = 6 MHz, wymagania za§ na jako$¢ odbioru
54 nastgpujgce CNR =48 dB, C50 =755 dB, CTE =154 dB. Dysponujemy standar-
dowym Swiattowodem jednomodowym, laserem o nastepujacych danych
A=131 pm, P =1 mW (moc srednia), CSO =65 dB, CTH =66 dB (przy m = 0,04},
RIN = = — 155 dB/Hz oraz odbiomikiem pin-FET na pasmo 1,31 o czulodci (1,65
ASW, kidry w zakresie interesujacych nas rezystancii obcigzenia ma wspolczynnik
szumow F= 1,8 i catkowits pojemnosé nie przekraczajaca wartoici C=3 pF.
Najpierw korzystajac ze wzordw (8.69) musimy obliczyé maksymalny indeks
modulacyi m. Ograniczeniem jest tutaj wartoSé CTE, maksymalny zas indeks
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modulacji wynosi m=0,08. Po drugie na podstawie wzordw (8.58), (8.60) my simy
wylicey¢, czy dany laser nadaje si¢ do wykorzystania ze wiegledu na Poziom
szumow RIN. Stosunck nodnej do tych szumdw wynosi

‘i 0,5m*

co przy zapisie logarytmicznym daje w naszym preypadku
CIRIN g = =3+ 20og, gm—RIN—=10log, 8 = 62,3dB (8.74)

Poziom szumdw lasera jest wige znacznie mnigjszy od wymagane] wielkofei CNR
i w dalszej czedei bedziemy gzo pomijad. Znajac pojemnoié wejsciows C uklady
pin-FET moZzemy wyliczye maksymalng wartosC  rezystancji  obeiazenia
r=1/(2xCB) =88 kL) Przyjmujac r=18.2 k{2 obliczymy teraz czulos¢ odbiornika.
Z wzora (8.71) mamy

2 2ETFBONE
P = 1,|' = —15dBm (8.75)
me r

Przyjmujgc margines na urzgdzenia rowny 4 dB, calkowite themicnie linii wraz
£ marginesami wynosi 11 dB, co prey przyjeciu dwoch zlaczy rozlacznych
i oddcinka fabrykacyjnego dwiatlowodu réwnego 2 km, daje nastepujacs zalefnodé
na diugosé linii L wyrazong w km: el+0,1{L/2) dB =9 dB. Przyjmujgc typows dla
standardowych Swiatlowoddw w drugim oknie transmisyjnym  wartosé
=04 dB/km, otrzymujemy poszukiwanyg wartosé L=20 km. Na takiej diugofei
dyspersja w standardowym Swiatlowodzie nie preekroczy 100 psfnm, a zatem nie
bedzie muala wplywu na transmisje nawet dla laserdw wielomodowych.

Jezeli obliczony zasieg jest za maly w stosunku do wymagai, naleZy rozwaiyé
moliwosé zastosowania dodatkowej modulacji FM. Kosztem zwigkszenia pasma
do okoto 30 MHz moina obnizy¢ wymagania na wartodé CNE w odbiomiku do
okolo 17 ... 20 dB. Ponadio ze wzgledu na stala wartod€ mocy sygnatu z modulacja
FM wplyw znieksztalceni nieliniowych jest mniejszy.

Provktad 3

Rozwaimy wybdr Swiatlowoedu i okna transmisyjnego przy transmisji sygnalu
SDH STM-1 na odlegloéé 50 km.

Z tablicy 8.6 znajdujemy minimalng moc nadajnika —35 dBm i minimalng czutosc
odbiornika —34 dBm. Uwzgledniajac margines na urzadzenia réwny 3 dB, dwa
ztacza rozlgczne 1§ 25 zgrzewdw oraz margines na linig, otrzymujemy tumienie
samego Swiattowodu nieznacznie przekraczajace 20 dB. Wymagania takie spelnia
Swiatlowdd standardowy o tlumieniu 0.4 dB/km pracujacy w oknie 1,31 pm.
Swiatbowdd taki na 1,31 pm ma dyspersje reedu kilku ps/(nm - km), a zatem latwo
policzyé, Ze warunki (8.67) sq spelnione i dyspersja nie wplywa na transmisje.
Zastandwmy si¢ jednak, co bedzie je$li w przysziofci trzeba bedzie zwickszyc
przeplywnosé (przejié do wyiszych preeplywnosci w hierarchii SDH). Jasne jest,
#e czuloéé odbiomnika zmniejszy sig 1 konicczna bedzie praca w oknie 1,55 pm.
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Przy polozeniu Swiattowodu standardowego, calkowita dyspersja linii na 1,55 pm
mote giegac 1000 psfnm, co prey STM-16 zbliza si¢ do dopuszezalnego maksimum.
Dla Fﬁys;djrch systemdw o wiekszej przeplywnoici (STM-64) jest to wielkosé
ghyt duza. Trzeba wige rozwazyc mozliwoée poloZenia Swiatiowodu o przesunigte;
dyspersit-

Preykfad 4

Fhadad mozliwosc transmisyi sygnatlu STM-16 na odlegtosé 150 km, jesli zgodnie
z odpowiednimi wymaganiami [120] minimalna moc nadajnika wynosi od +1 dBm
do —4 dBm, minimalna zad czulosSé odbiomika —26 dBm.,

Przyjmujac: moc nadajnika réwna —1 dBm, margines na urzadzenia wynoszicy
3 dB oraz dwa zlgcza rozlaczne, otrzymujemy maksymalne dumienie fwiattowodu
wraz ze spawami réwne 19 dB. Maksymalna odlegioéé transmisji nawet przy
uzyciu najlepszych Swiattowoddw majacych thumienie ponizej 0,2 dB/km w oknie
1,55 pm nie preckracza zatem 100 km. Jedyng moZliwoscig unikniecia stosowania
regeneratordw jest uiycie dwdch wzmacniaczy optycznych EDFA pracujacych na
1,535 pm: pierwszego jako wzmacniaczs mocy przy nadajniku i drugicgo - jako
przedwzmacniacza przy odbiorniky. Zakladajac, fe wzmocniénie wimacniacza
mocy wynosi 10 dB a przedwzmacniacza — 15 dB, modemy zwickszyd margines
tlomienia linii do 19 dB+22.7 dB =417 dB. Uiywajac §wiatlowodw, kidry wraz
ze spawami ma Srednie tlumienie réwne 0,25 dB/km, uzyskuje sie maksymalng
diugosé linii wynoszgeq 167 km., Zgodnie z zaleceniem [120] catkowita dyspersja
linii nie mode przekroczyd okolo 1200 ps/mm (prey maksymalnej Sredniokwad-
ratowe] szerokodci linii widmowej lasera okolo 0,15 nm). Ounacza to, fe
wspdlczynnik dyspersji dwiatlowodu nie mode przekroczyé 8 psflnm - km). Jegli
nie dysponujemy $wiatlowodem o takiej dyspersji, naledy w nadajniku zastosowad
laser o fali ciaglej i waskiej linii widmowej wraz z modulatorem zewnglrznym.
W rzeczywistodei podobne rozwinzanie zastosowano w systemie Siemensa [124],
gdzie przy preeplywowodci 2,5 Ghits moina osigenaé zasigg transmisji do
250 km. Zastosowano tam modulator elektroabsorpeyjny i dodatkowy przestrajany
filtr optyczny przed odbiomikiem, majacy na celu wyeliminowanie szumu emisji
spontanicznej, pochodzgcego ze wzmacniaczy optycznych.
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SYSTEMY TRANSMISII O BARDZO pUZ‘fCH
ZASIEGACH I PRZEPEYWNOSCIACH

Podstawowy rdénica miedzy systemami transmisyjnymi, w ktorych uizywa sig
regeneratordw optoelektronicznych, a najnowszymi systemami transmisji na bardzo
duze odleglofci np. transoceanicznymi, stanowi zastgpienie regeneralordw przez
Swiatlowodowe wzmacniacze optyczne typu EDFA pracujace w oknie 1,55 pm.
Przykladem takiego systemu mode byE transatlantycki system TAT-12 o preeplyw-
nosci 2x5 Ghitfs lacegcy Stany Zjednoczone z Anglia i Francja [126]. Uiycie
wzmacniaczy optycznych zamiast regeneratordw stwarza zupelnie nowe warunki
pracy takich systemdw, przez co pojawizja sig nowe, nieznane przedtem problemy
w ich pracy. Zasadniczym ich Zrddlem jest to, Ze sygnal nie vlega- jak o bylo
w systemach tradycyjnych — co kilkadziesigt kilometrdw regeneracii, ale przechodzi
bez regeneracji droge kilkuset lub kilku tysigey Kilometrdw, W awigzku 2 tym
pewne zjawiska, pomijalne prey regencracji sygnatu co kilkadziesiat kilometrdw,
narastaja i zaczynaja nabierad znaczenia. W rozdziale tym omdwimy pokrélce
najwaknie|sze £ pojawiajacych sie zagadnmen.

9.1. KONSEKWENCIE UZYCIA WZMACNIACZY
OPTYCZNYCH

Kiedy wzmacniacze optyczne zastepuja regeneratory w diugiej linii swiattowodowe)
sg one polgczone kaskadowo (rys. 9.1a) i regeneracja sygnaldw nie jest potrzebna.
Dlugoéd odcinka migdzy wzmacniaczami wynosi typowo kilkadziesiat kilometrow
(43 ... 68 km) [47], [130]. Jednak#e istnicjg (na razie eksperymentalne) systemy
pozwalajgce zwigkszyc odleglodé migdzy zasilanymi stacjami do kilkuset kilomet-
rdw. Wykorzystuja one zdalnie pompowane wzmacniacze optyczne. Przyklad
takiego systemu pokazano na rys. 9.1b [128]. Do transmisji §wiattowodowe]
sygnatu 2.5 Gbit's na odleglodé 423 km uiyto w nim czterech wzmacniaczy
optycznych typu EDFA: wzmacniacza mocy przy nadajniku, odleglego od nadajnika
0 74,5 km drugiego wzmacniacza mocy, pompowanego Swiatlem dostarczanym
z nadajnika przez dodatkowy Swiatlowdd, odleglego od odbiomika o 96.5 km
przedwzmacniacza optycznego, Kidry jest réwniez zdalnie pompowany Swiattem
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Rys. %1, a) Standardowa linia Swiathowoedown wykorzystujgca wZmacniacee opiycaie,
b} linka Swiathowodowa ¢ wenacniaczami optyezoymi zdalnie pompowanyin

z odbiomika oraz drugiego przedwzmacniacza optycznego przy odbiorniku,
Calkowite thumienie toru Swiattowodowego wynosilo 85,1 dB, vZycie za$ zdalnych
wzmacniaczy optycznych pozwalalo wzmocnié sygnal o ponad 18 dB. Czgsto do
zdalnego wzmacniania lub pompowania sygnatdw optycznych wykorzystywane sg
wrmacniacze lub lasery Ramana [129], [131], prey czym maksymalne odleglosci
transmis)i pomigdzy zasilanymi stacjami prekraczajg juk 300 km [129].
Zasadniczym czynnikiem szumowym majacym wplyw na prace takiego systemu
jest wzmocniony szum emisji spontanicznej. W lafcuchu wzmacniaczy optycznych
zastosowanych w linii Swiattowodowej, wzmocniony szum emisji spontaniczng)
gencrowany przez kazdy wzmacniacz optycezny bedzie dodawany 1 ponownie
wzmacniany przez nastepne wemacniacze. Poziom tego szumu jest proporcjonalny
do wzmocnienia kaidego wrmacniacka 7 i ich liczby, jego widmo zas jest
widmem szerokopasmowym emisji spontanicznej zmodyfikowanej przez charak-
terystyke wzmocnienia taricucha wzmacniaczy. Szumy pojedynczego wzmacniacza
omoawilifmy w rozdziale 7.

Przyjmiemy, #¢ wzmocnienic wzmacnizcza oplycznego dokladnie kompensuje
straty powstale w odeinke Swiattowodu pomiedzy kolejnymi wzmacniaczami.
Gestosé mocy wezmocnionego szumu emisji spontanicznej (tzw. szum ASE — ang.
amplified spontaneans emission) wynosi witedy na korcu toru Swiattowodowego

Nop(v) = MF(G— )i (9.1)
gdzie M - liczba wzmacniaczy w torze. Wzor ten tatwo jest przekszialcic do postaci
N, (v) = FhveH(G)L (9.2)

gdzie; & — thumiennosé jednostkowa Swiattowodu, L — jego dlugosé, F — wspdl-
czynnik szuméw wzmacniacza optyczncgo, funkeja zad H () wyraZa sig zaleinoscia
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H(G) = 102G’ = g 9.3)

Tutaj ! jest odlegloiciy migdzy wezmacniaczami. Wzory te pokazuja, e dl
zminimalizowania szumu wzmocnione] emisji spontanicznej na koricu linii, opréicy
minimalizacji wspdtczynnika sgumu F wzmacniacza oplycznego, trzeba riwnips
zmniejszac Humienie swiattowodu 1 odlegloSc migdzy wzmacniaczami. W tym
ostatnim przypadku oczywistym ograniczeniem sa koszty, Kidre rosng wraz ze
wzrostem liczby uzytych wzmacniaczy. Wielkosc H{() rodnie stosunkowo powoli
wraz ze wzrostem odlegtoSci migdzy wzmacniaczami tak, Ze w prakiyee o tej
odleglodei decydujy inne wymsagania techniczoe i ckonomiczne. Wartos¢ stosunky
sygnatu do szumu w odbornike optoelektronicenym przy M wzmacniaczach
w torze wyraza sie zaleZnodcia podobna do (7.50)

1 —Zal
SNR = S

P =l {94}

M.hlvthfF(E— —i—MH.;.F)
ine

i rofnie wraz ze wzrostem liczby uZytych wemacniaczy, Tutaj P — moc oplyczna

na wejiciu Swiattowodu, W przypadku dominaciji skladnika zwigzanego = n:f,-i,“l., Wi-

riosc ¢ mozna preyblizye jako

H.e ™

SNE = e

(9.5)

gdzie n — ponownie liczba fotondw przypadajgeg na jeden bit. Naledy jednak
ZWrocic uwage na Lo, i Warlancji szumu oy, ,, zwigzanego ze zdudnianiem szumu
cmisji spontanicznej ze soba rofnie proporcjonalnie do M® i w przypadku duiej
liczby wzmacniaczy optycznych nie moZna jej zaniedbacd,

Przy wyprowadzaniu podanych zalednodci przyjeto, 2e tor dwiadowodowy ze

Moo Ei
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Rys. 9.2, Zmisny mocy syanalu i szumu wzdhiz linil dwiatlowodows] z wicloma
potnczonymi kaskndowo wrmacninczami optycznymi. Na podstowie [136]
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wzmacniaczami optycznymi jest liniowy. To zalolenie jest spelnione jedynie
w przypadku stosunkowo krdtkich tordw z niewielka liczba wzmacniaczy,
w preypadku diugich linii, poziom szumu wzmocnionej emisji spontanicene]
wzrasta wzdluZ linii i zaczyna wprowadzad wzmacniacze opLyCcZne w nasycenia,
prZes co maleje wzmocnienie sygnalu [3], [136]. Wskutek zjawiska nasycenia
calkowita moc optyczna tzn, moc sygnalo uiytecznego i moc szumu pozostaje
gtata wzdtuz linii. W ten sposdb moc sygnalu maleje wzdtuz linii, gdyZ moc szumu
wzmocnionej emisji spontanicznej wzrasta, co powoduje dalszy spadek stosunku
syenalu do szumu SNE w odbiorniku. Na rysunku 9.2 zilusirowano to zjawisko
[136]. Spadek mocy sygnalu zaleiy w istotny sposob od tego, czy w linli uiyto
filirow optycznych w kaidym stopniv wzmacniajacym. Odpowiednio zaprojek-
towane filtry filtrujae szumy zmniejszaja Znaczenie omawianego zjawiska.

Innym wainym czynnikiem jest to, #e transmitancje i widma szumdw wzmacniaczy
optycznych nie sa weale plaskie. Polaczenie kaskadowe wielu wzmacniaczy daje
w efekcie fAltr o stosunkowo waskim pasmie przepustowym skoncentrowanym
wokol jednej czestotliwogci. Przy projektowaniu linii Swiattowodowych daiy sig
do wykorzystania tej cechy, jako Ze pozwala ona uniknaé koniecznodei uZycia
filtrdw optycznych wazdhuz linii.

W przypadku bardzo diugich linii wykorzystujacych wzmacniacze optyczne, np.
transoceanicznych, naleizy braé pod uwage rdwnie? bardzo nieznaczne efekty
polaryzacyjne w Swiattowodzie, ktdre narasiajac w bardzo dlugiej linii, moga mie¢
istotny wplyw na prace odbiornika [126], [137]. Ponownie zwrdémy wagg na 1o,
fe wzmacniacze oplycing nie zapewniaja regeneracji sygnalu, przez co wszystkie
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zjawiska takie jak szum, czy dyspersja narastajg wzdiud linii. Plerwszym ze
wspomnianych zjawisk jest tzw. dyspersja polaryzacyjna. Otdz, jak to pokazano
w rozdziale 3, w 4§wiatowodzie jednomodowym rozchodzg sig dwa mody
spolaryzowane ortogonalnie wzgledem siebie. Predkoscl grupowe tych moddw
rdZnig sie nieco, gdyvi w praktyee nie jest zachowana idealna symetria kolows
swiatlowodu (geometrycena, profilu wspdlczynnika zalamania i napreZed). Co
wiecej rozklad predkodei grupowych zmienia sie przypadkowo wezdhuz Swiatiowodu,
JTeli zaniedba sig zjawiska nieliniowe, to Srednia réZnica czasu propagacii migdzy
maodem ,szybkim”, a ,wolnym” narasta proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowe-
go & dlugosci Swiatlowodu, a ten proces przypadkowy ma rozkiad Maxwella,
Wspdlczynnik dyspersji polaryzacyjnej zazwyczaj nie przekracza 1 psi/km , przez
co latwo widadé, 2e moZe ona jedynie mie€ znaczenie w bardzo diugich liniach i pray
bardzo duzych szybkoiciach transmisji. Dyspersja polaryzacyjna zmienia w sposdb
cigely ksztalt impulsu wskutek zmian czasowych stanu polaryzacji wzdlug linii.
W odbiomiku te zmiany ksztattu zmiceniajs kszialt i rozwarcie oczka”, co prowadzi
do zwiekszenia stopy bleddw, To zjawisko pokazano na rys. 9.3 dla linii 5 Gbit/s
o diugosci 9000 km i wspolczynniku dyspersji polaryzacyjng) 0,5 psfy/ km.
Drugim istotnym zjawiskiem jest thumienie zaleine od polaryzacji (ang, PDL -
polarisation dependent loss), WigkszoS¢ pasywnych elementéw optycznych
wykorzystywanych w systemach z wzmacniaczami optyczaymi (takich jak
sprzegacze, izolatory itd) wykazuje nieznaczng zaleZnoSé swojego tlumienia
optycznego od polaryzacji sygnatu. Wartod¢ strat zaleznych od polaryzacji (PIDL)
dla danego elementu jest po prostu rdZnicy migdzy najwyiszym, a najniiszym
thimieniem danego elementu przy zmieniajice] sic polaryzacy sygnafu na jego
wejbciu, W konsckwencji zardwno sygnal viyleceny jak i szom wykazujg réine
tlumienic dla ortogonalnych sktadowych polaryzacji. Nagromadzenie tych niezalez-
nych i zmieniajacych sie w czasie rdZnic w thumienin wzdiuz linii optyczng)
prowadzi do zmian mocy sygnalu w czasie i flukmacji stosunku SNR, a co za tym
idzie do zwigkszenia elementowej stopy blgddw. Jezeli wartosé PDL indywidualnej
sekeji lindi $wiatlowodowej wynosi np. 0.1 dB, to prey M sekcjach maksymalna
zmiana tlumiennosci jest rdwna M- 0,1 dB. Odchylenie standardowe fluktuaci
SNE jest proporcjonalne z grubsza do PBL-JE ., gdzie PDL — wartoSc stral
zalednych od polaryzacii dla danej sekeji (elementu), M — ich liczba.

Ostatnim wreszcie z efekidw polaryzacyjnych jest tzw. wzmocnienie zaleine od
polaryzacji (ang. polarisation dependent gain — PDG), Otz wemacniacze EDFA
wykazujg nicrnaczng nicjednorodnoié nasycenia wrEmocnienia w zaleznosci od
polaryzacji sygnalu: szum o polaryzacji prostopadlej do polaryzacji sygnatu
doznaje wiekszego wzmocnienia niz sam sygnal. Rdinica we wzmocnieniach jest
najwigcksza przy liniowo spolaryzowanych sygnalach. Wiedy czedé jondw erbu jest
tatwiej nasycana przez sygnal, przez co pozostale jony daja wigksze wzmocnienie
dla spolaryzowanego prostopadle szumu. Sygnat o polaryzacji kotowej nie powoduje
zaleznosci wzmoenienia od polaryzacji. Zmiany polaryzacji Swiatla w linii powoduja
zmiany w czasie stosunku sygnalu do szumu i zwickszenie elementowej stopy
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40 Ghivs w enleinobel od moecy optyezng), Dhugedd fali odpowinda zerowej dyspersji
Swintbowodu (I =00, Ma podstawic [137)

blgddw. Zjawisko to moina zredukowaé przez okresowe przelgczanie (skramb-
lowanie) polaryzacji nadawanego sygnatu.

Przy bardzo duiych dtugoSciach linii zaciynajy réwniez nabieraé zmaczenia
wihasciwoscl meliniowe Swiattowodu, ktdre omdwiono w rozdziale 4. Najwainicjsze
Z nich to samomodulacja fazy | mieszanie czterofalowe pomigdzy sygnalem
nEylECZym, 4 WZmaocnionym szumem emisji spontanicznej. Przy pracy w zakresie
dyspersji anomalnej Swiattowodu (£ > () i odpowiednim doborze parametndw
impulsu i linii moZna uzyskaé tew. impulsy solitonowe nie zmieniajgce ksztaltu
W cZasie propagacji; oméwiono je dokladniej w rozdziale 11. Jesli natomiast praca
odbywa si¢ w zakresie dyspersji nommalng] lub zblizongj do zerm, to prey bardzo
duiych pr?fptywnnécinr:h binam}'ch 1 dlugofciach limii, #jawiska nieliniowe
ograniczajg moiliwodd osiagniecia poprawy parametrdw pracy systemu (np BER)
przez zwigkszanie mocy sygnahu. Pokazano to na rys. 9.4.

9.2, METODY OGRANICZENIA WPEYWU DYSPERSII
SWIATEOWODU NA TRANSMISIE

W przypadke zastosowania wrzmacniaczy optycznych w linii Swiattowodowej
O duiej szybkodcl transmisjii gléwnym ograniczeniem dlugodei odeinka miedzy
regenatorami i szybkodel transmisji przestaje byé dumienie Swiatlowodu, a zasad-
Niczy role zaczyna odgrywad dyspersja. Na rysunku 9.5 pokazano, jak dyspersja
Ghrnmatyc:um ogranicza diugosé odeinka migdzy regenatorami i seybkose transmisji
dla systemu pracujgcego na dhugodci fali 1550 nm. Na rysunku pokazano, Ze
Swiatlowody o preesunietej dyspersji umozliwiaja osiggniecic wielokrotnie diuz-
szych odcinkdw migdzy regenatorami.

Zajmiemy sie teraz podstawowymi metodami zmniejszenia wplywu dyspersji na
Prace systemow Swiattowodowych. Pamigtamy, #e dyspersja jest proporcjonalna
do szerokoéci linii widmowej i wspdlczynnika dyspersji D. Wydawaloby sie, Ze
wystarczy wybrad dlugosé fali, dla ktdrej wspdlezynnik dyspersji preyjmuje
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zerows wartodd. Niestety, jak juz wspomniano w rozdz. 3, w standardowych
$wiattowodach, dominujgcych w okablowaniu, dlugo$¢ fali, prey ktdrej wspétczynnik
dyspersji jest zerowy (1310 nm) nie pokrywa sie z minimum tumienia Swiattowodu
(1530 nm). Jedynie w Swiatlowodach z przesuniets dyspersja, dlugodei fal minimum
thimienia i minimum dyspersji sa zbliZzone do 1350 nm. Stad wynika podstawowa
zaleta takich Swiatlowoddw i przestanka do ich instalacji, chod sa one drozsze od
Swiattowoddw standardowych, Niestety ich zastosowanie w systemach WDM
o duiych zasiggach transmisji, w ktdrych jednoczednie transmitowanych jest wiele
sygnaléw o zblizonych dlugoéciach fal, wiake sie z duta efektywnodciy mieszania
czterofalowego. Preypomnijmy z rozdz. 4, ze efektywnose tego zjawiska nieliniowe-
zo rosnie wraz 2 maleniem dyspersji Swiattowodu. Stad w takich systemach stosuje sig
czasem Swiattowody z tzw. niezerowy przesunigty dyspersjs (ang. non-zero dispersion
shifted fibers) [127]. Charakteryzuja sie one mals, ale niczerows wartodciq dyspersji
w zakresie 1550 nm, co pozwala zredukowad efekiy mieszania czierofalowego przy
zachowaniu moZliwosci transmisji szybkich sygnaldw.
Oméwimy teraz kolejno inne metody przezwycigiania ograniczerd zwiazanych
z dyspersja.
1. Zmniefszenie szerokosci linii widmowej lasera
Jak wiadomo bezposrednia modulacja pradu lasera powoduje zjawisko tzw. chirpu,
powodujace rozszerzenie linii widmowej lasera, typowo o kilka driesiatych
nanometra. Zjawisko to omdéwiono dokladniej w rozdz. 1. Rozszerzenie linii
widmowej spowodowane chirpem moZna ograniczyd kilkoma sposobami. Naleis
do nich:
a) polaryzacja lasera znacznie powyie] pradu progowego; zmnicjsza to poszerzenie
limii, ale rowniez redukcyi ulega wspolczynnik ekstynkcji Swiatla,
b) odpowiednie ksztaltowanie pradu modulujgcego lub dodatkowa modulacja

strumienia fwietlnego (tzw. prechirp); (zewnetrzna modulacja fazy lub dodat-
kowa modulacja czestotliwosci lasera [133]).
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o) uiycie synchronizacji zewngtrznym laserem (promieniowanie & ewngirznego

Jasera, ktory nie jest modulowany, wymusza zachowanie diugodei fali lasera
modulowanego),

d) uzycie zewnetrznych modulatordw Swiatla. ; _ I

Fatrzymajmy si¢ na chwilg na ty ostatnia mozliwesciy. Majezgscie) slosowane sg
modulatory elektroabsorpeyjne i interferencyjne (Mach-Zehndera). Miestety rdwnici
modulatory zewngtrzne charakteryzujg si¢ pewnym szczatkowym chirpem, choé
snacznie mniejszym nit modulowane bezpodrednio lasery pdlpraewodnikowe. Na
preyklad w modulatorach elektroabsorpeyjnych jest on spowodowany zmiang
dlugosci optycznej modulatora i ma preeciwny znak do chirpu lasera E!'FB-‘Mﬁi]'IH
o wykorzystaé scalajgc laser # modulatorem i sterujac je odpowiednio, aby
kompensowac chirp. Crestotliwoéciowe pasmo oplyczne sygnalu NRZ moze byd
w przyblizeniu 1,2 raza wigksze od szybkosci transmisji B [133]. Obliczmy teraz
w tym preypadku maksymalny zasigg transmisji uwarunkowany dyspersja,
Przyjmijmy dla prostoty, de maksymalne rozszerzenie impulsu nie moze preekroczyc
czasu trwania jednego bitn. Liczae z wzoru Al = (—of f*) A fszerokosé widmows
nadajnika i korzystajac z zaleZnofei /B = DLy, AL otrzymujemy wyrikenie na
maksymalny zasieg transmisji ograniczony dyspersja

i
e o (9.6)
beas = oD 157

Po podstawienin danych charakterystycznych dla standardowego Swiattowodu
(D=17 ps/nm - km) otrzymujemy dla diugodei fali A, = 1,35 pm i przeplywnosci
B =10 Gbitfs, wartos¢ maksymalnej odleglodci rdwna L, = 61 km. Ograniczenie
(8.6) jest ogramiczeniem podstawowym; nie mozna zwigkszy¢é maksymalnego
zasiegu transmisji poza podanym wzorem (9.6) poprzez zmniejszanie szerokosci
linii widmowej w jakikolwick sposdb, gdy? widmo transmitowanego sygnalu ma
niczerows szerokosc,

2. Kompensacja dyspersji swiatfowadu

Mozliwe sa tutaj dwa podejécia: kompensacja elektroniczna oraz kompensacja
optyczna. Zajmijmy sig najpicrw ta pierwsza. W odbiornikach =z dctcEEcja
bezposrednia przy zamianie sygnalu optycznego na elektryczny tracona jest
informacja o fazie i czestotliwoéci odbicranego sygnalu. Dlatego te liniowa
korekcja znieksztalconego sygnalu ma ograniczone znaczenie, Lepsze rezultaty
daje obrébka nieliniowa oparta na preyvkiad na detekeji maksymalnej wiarygodnosei
[134]. Z kolei w systemach koherentnych, oméwionych w nastgpnym rozdziale,
sygnat po fotodetekeji zachowuje informacje o czestotliwodci 1 fazie sygnalu
Optycznego. Z tego wzgledu w takich systemach mozliwe jest zastosowanic
mikrofalowych kompensatoréw dyspersji opartych na technice linii paskowych,
kidrych opdinienie zaledy od czestotliwosci [135].

Z kolei kompensacja optyczna polega na zastosowaniu elementéw optycznych
0 dyspersji przeciwnej do dyspersji $wiatlowodu. Najpowszechnicjsze zastosowanie
znajdujy tu tew. Swiattowody kompensujace dyspersjg, omdwione w rozdz. 3.

9.2, Metody ograniczenia wphwi dyspersji 251




W tych ostamnich poprzez odpowiedni profil wspdlczynnika zalamania lubs
odpowicdnie domieszkowanie udaje sig uzyskaé dla dlugosci fali 1550 nm ujempg
wartos¢ wspdlczynnika dyspersji [, Przekracza ona znacznie co do moduhy
wartoéc (dodatniej) dyspersji standardowego Swiatlowodu na te) diugodci falj,
Wynika stad, ie potaczenie lancuchowe standardowego Swiatlowodu 2 odpowiednio
dobranym, krdtszym odcinkiem Swiattowodu kompensujacego daje w rezultacie
zerows dyspersje takiego polgczenia. Wady takiego rozwigzania jest pewne
gwigkszenie calkowitego thumienia linii, gdy# dwiattowody kompensujace majyp
wicksze tlumienie niz Swiatlowody standardowe. Zalety — moZliwosé dolaczenia
takiego $wiattowodu w jui istniejacych liniach, o ile oczywiscic majg odpowicdni
ZApAS marginesu stral.

Kolejng, obecnie szeroko badang moiliwodcia, jest zastosowanie Swiatlowodowych
siatek odbiciowych Bragega [133]. Ich zasada pracy jest podobna do omdwionego
w rozdz. 6. $wiattowodowego filtru odbiciowego. Jedyna rddnica jest to, #e stalg
siatki zmienia sig wraz z odleglofciq, w wyniku czego fale o rdénych dlugosciach
odbijaja sig w rdinych migjscach i wlegaja rdinym opdiénieniom, co pozwala
skompensowad dyspersje. Wadg tych kompensatoréw jest to, Ze kompensowany
sygnat optyczny jest odbijany wstecznie, co wymaga zastosowania cyrkulatordw
optycznych do eddzielenia wejscia od wyjscia.

Inng jeszcze technika kompensacji dyspersji jest tew. technika sprzeione fazy
(ang. phase conjugation technigue) [133], [137]. Polega ona na tym, e w polowie
diugosci linii (L/2) widmo czgstotliwodciowe transmitowanego sygnalu zostaje
odwrdcone, tzn. staje sig lustrzanym odbiciem widma wejsciowego wzglgdem
pewnej czestotliwodel, co pokazano na rys. 9.6. Do dokonania inwersji widma
moina wykorzysta¢ mechanizm mieszania czterofalowego w  pompowanych
optycznie ofrodkach nieliniowych. Przy dyspersji normalnej w Swiatlowodzie
widmo poczgtku impulsu dochodzgcego do ukladu nieliniowego jest przesunigte
w kierunku bigkitu w stosunku do korca impulsu. Po dokonaniu inwersji widma
ulega odwrdceniu diugoéé fali dwiatla wzdhuz impulsu: poczatek impulsu jest
przesunigty ku czerwieni wzgledem jego kofica. Podezas nastepujacej dalej
propagacji w drugiej polowie éwiattowodu o tej samej charakterystyce dyspersyine,
chirp impulsu i charakterystyka dyspersyjna Swiattowodu oddzialujy na sichie
preywracajac ksztatt impulsu nadawanego.

3. Transmisfa solitonowa

Polega ona na wykorzystaniu nieliniowych whasnodei §wiatlowodu dla transmisji
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krotkich impulséw zachowujacych swdj ksztalt — tzw. solitonéw. Ten rodzaj

gransmisji oméwiono w rozdziale 11.

4. Transmisja wykerzystufgea dyspersie (ang, DST dispersion supporied trans-
mision)

Przy takim rodzaju pracy dyspersja Swiatlowodu jest wykorzystywana do zamiany

modulacji czestotliwofciowej lasera nadawczego na modulacje amplitudows

w odbiorniku, Ten sposob transmisji opisano blizej w rozdz. 14.

9.3, GENERACIA KROTKICH IMPULSOW

W miare rozwoju ushug telekomunikacyjoych wzrastajg szybkosci transmisji
danych przesylanych Swiattowodami. Rozwijane sa nowe metody transmisyjne
wymagajace uzycia impulséw Swietlnych o krdtkim czasie trwania. Powoduje to
potrzebe aeneracji coraz krdtszych impulsow Swietlnych.

Dsiggane obecnie czestotliwosci graniczne modulacji bezpodrednie) laserow
przekraczajy 30 GHz, modulatory za$é zewngtrzne osiagaja ponad 70 GHz. Dalej
omawimy alternatywne techniki generacii krdtkich impulséw stosowane zwlaszcza
w bardzo szybkich systemach solitonowych 1 systemach z optycznym zwielokrot-
nieniem czasowym (OTDM). W omawianych systemach niezbgdna jest generacja
cigedéw bardzo krdtkich impulséw o stosunkowo niewielkim wspdtczynniku
wypelnienia. Typowo diugoéd trwania takiego impulsu wynosi okoto 105 —20%
okresu powtarzania, W preypadku systemdéw transmisji solitonowe] ksztalt genero-
wanych impulséw musi byé zblizony do ksztaltu solitonun podstawowego, dla
kidregoe iloczyn szerokoéci impulsu i zajmowanego przezen pasma jest rdwny
0,315. Dla ksztaltu impulsu rdinego od solitonu moc zawarta w nicsolitonowe]
skladowej rozprasza sig, powodujae wzrost szumu w odbiorniku, Zagadnienie to
omdwimy w rozdz. 11, Pierwsza z metod generacji krdtkich impulséw jest tzw.
przefaczanie wemocnienia (ang. gain swirching) [3]. W tym rozwigzaniu laser
palprzewodnikowy (DFB) jest spolaryzowany ponidej progu laserowania i przela-
czany znacznie powyiej pradu progowege za pomocg impulséw pradowych.
Typowe dlugoci otrzymywanych impulséw Swietlnych zawieraja sig w zakresie
20~ 40 ps, Czpstotliwoid powtarzania zalezy od modulacji pradu i typowo wynosi
kilka GHz.

Jednakze wytworzone w ten sposéh impulsy charakteryzuja sie duzym migotaniem
{chirp) i sporymi drganiami poloZenia (jitrer). Ponadto ich ksztalt odbiega od
ksztatiu solitonu, W zwiazku z tym do otrzymania impulsu solitonowego niezbedna
Jest odpowiednia filtracja optyczna impulséw wychodzacych z lasera. Eliminacja
chirpu moie byé dokonama przez przepuszczenie impulséw przez odeinck
Swiattowodu charakteryzujgcego si¢ normalng dyspersja. Impulsy doznajy ponadio
kompresii czasowej (skraca sig ich dlugosé). Technika przeliczania wzmocnienia
Jest bardzo atrakeyjna, gdyi pozwala wykorzystad bezpoSrednia modulacje laserow
pélprzewodnikowych.

Dirugg mozliwoscia wytworzenia impulséw pikosekundowych jest wykorzystanie
sterowanych elektryeznie modulatordw zewnetrznych. do kidrych doprowadizono
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Rys. 9.7, Wytwarzanic kritkich impulsdw za pomocq zewneimznego modulators
sterowanego faly sinvsoidilon o amplitudzie dwukreinie wigkszej od napigeia preelacaa-
Jacego

niemodulowane Swiatto lascrowe lub cigg danyeh typu NRZ [137]. Na rysunkn 9.7
pokazano przebiegi w ukladzie zewnetrznego modulatora §wiatla, ktdry jest
sterowany fala sinusoudalng o amplitudzie dwuokrotnic wicksze] od napiecia
przefaczajacego. Sygnal optyczny na wyjsciu takiego modulatora jest ciggiem
impulséw o czgstotliwodel powtarzania dwukrotnie wickszej od czestotliwodc
sygnatu modulujacego, a szerokosé impulsu optycznego stanowi jedynie kilkanadcie
procent okresu przebiegu modulujacego. Do zmiany ksztaltu impulséw optycznych
mona wEyc innych niZ sinusoidalne przebiegdw sterujgeych, o ile mieszezy sig
w pasmie modulatora. Istnieje kilka trudnoéci praktycznych swigzanych # wykorzys-
taniem modulatordw interferometrycznych (Mach-Zehndera) do omawianego celu.
Nalezg do nich m.in. wysokie wymagane napi¢eia sterujace oraz wrazliwos¢ na
polaryzacje. Czedé  tych problemdéw nie wystepuje w modulatorach elektroabsor-
pcyjnych, gdzie np. wymagane napigcia przelaczajace sy znacznie mnigjsze (1,5 V
wobec 5—10 V dla modulatora interferometrycznego).

Kolejng moiliwodcia generacji krétkich impulséw jest uiycie laserdw syn-
chronizowanych modowo (ang. mode locked lasers) [40]. W takim laserze
diugosé wneki rezonansowej jest tak dobrana, e czas jej przejfcia (dwukrotmego:
tam i z powrotem) odpowiada okresowi sygnatu o bardzo duzej czestotliwodci,
kidry moduluje prad lasera. Synchronizuje to fazowo mody podhuine oscylujace
we wngee i daje w efekeie ciag krétkich impulsdw na jej wyjéciu. Rozwazmy (o
zagadnieni¢ nicco dokladniej. Jak wiadomo, przy braku elementu selektywnego
czgstotliwosciowo (falowo) w laserze, moZe on generowad jednocze$nie pewna
liczbe moddw podiuznych. Odstep czestotliwoiciowy migdzy modami wynosi
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o dzie Lo — diugodé optyczna przy przejéciu diugosci wngki rezﬁnanasnw&jhlam
:.'1.3 powrotem. Praca wielomodowa jest spowodowana tym, Ze pasmo wzmocnienia
' nacznie preekracza odstep czestotliwoiciowy migdzy I]:lﬂ-l:iElInl pﬂdluzr!}'n'}l, A zatem
wiele moddw podiuinych pototonych w poblizu maksimuwm wzmocnienia doznaje
' briego WEzmocnicnia i przekracza jednoczednie prog akcji laserowej. Catkowite
pole optyczne moize byl zapisane jako [40]
e A
E(n= Y% E.expl—jle,t—da)] (9.8)
hHi= — Y
gdzl&d E., O, Pn— odpowiednio amplituda, pulsacja i faza m-tego modu. Przy
przyjetych oznaczeniach catkowita liczba moddw wynosi 2M+1. W laserach
wiclomodowych wszystkie mody s3 niezalezne od siebie i zaleinofci fazowe
miedzy nimi sa nieokrelone. W zwiazku 2 tym w wyTaZeniu opisujacym 113:::?.&::@-&
pola |E(f)|* skladniki wynikajace z interferencji réinych modow zerujy sig.
Synchronizacja modowa zachodzi [40], kiedy fazy roznych moddw podiuinych s
z¢ sobg zsynchronizowane w ten sposch, Ze réznica faz kazdych dwéch sasiednich
modéw jest wielkosciy stala, réwna §:

o= Pr—1 = & (9.9)
Aby okresli¢ jaki wplyw ma taka zaleinoid fazowa na wyraienie opisujgce
natgZenic pola zauwaizmy, ke

= md g (910}

i, = g+ 2MTAY (9.11)

Jedli dla uproszczenia przyjmicmy, de wszystkie mody maja taka sama nmpl_itudf:.
Ey i skorzystamy z zaleznogei (9.8), (9.10) i (9.11), to otrzymamy wyraZcmie na
nategenic pola |E(r]* w postaci

sin? [(2M + DimAve + di2]

WHE = = F} 9.12)
| E{) Sl (R Avi+ 6/2) a (

| Molgtenic
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Bys. 9.8, Grupa impulsiw 2 lasera synchronizowanego modowo

9.3, Generacja krdtkich impulscw 235




Zaleinos¢ czasowa tego wyrazenia pokazana jest na rys. 9.8. dla dziewipeiy
moddw sprzgionych (M =4). Jest ona funkcjy periodyczna z okresem réwnym
= /Av. Z zaleinodei (9.7) wynika, e okres ten odpowiada czasowi przejécia s
i 2 powrotem przez wngk¢ rezonansows lasera, Przy najprostszej met‘FI'Etauji
mozna powiedzied, Ze we wnece rozchodzi sie pojedynezy impuls i czedc jogn
energii Zostaje wypromieniowana zawsze, kiedy odbija sic od kofica wheki.
Réwnanie (9.12) okresla réwniez szerokosd impulsu At jako

] 1

Ap = ~
(2M+ 1) AW Av,

(9.13)

Poniewaz (2M+1)Av odpowiada catkowitemu pasmu (2M+1) moddw podiuznych,
szerokos¢ impulsu jest odwrotnie proporcjonalna do pasma wzmocnienia Awv..
Zatemn szerokoS¢ impulsu jest odwrotnie proporcjonalna do pasma L/Av,, w ktdrym
fazy rdinych moddw podiuinych moga byé ze soby zsynchronizowane.
Synchronizacja modowa moie byé osiagana w sposdb aktywny lub pasywny.
Aktywna synchronizacja polega na modulacji amplitudy lub czestotliwosci (fazy)
pola wewnatrz wngki rezonansowe] z czestotliwoscly £, rdwna odstgpowi
czgstotliwosci migdzy modami Av lub jego catkowitej wielokrotnodei kA v,
Zasade pracy takiej synchronizacjii moZna wyjadnié pamigtajac, #e zardwno
maodulacja AM jak i FM generuje prazki boczne oddalone o czestotliwose
modulacji f, od ezgstotliwosel nofnej. Te prazki boczne pokrywaja si 2 sasicdnimi
modami, jesli tylko f, = Av. Takie nakladanie sig prowadzi do synchronizacii
fazowej, gdyZ informacja fazowa danego modu jest przekazywana do moddw
sgsiednich poprzez wstegi bocezne modulacji. Aktywna synchronizacja modowa
moie zostac zastosowania w laserach pdlprzewodnikowych z odpowiednio
dobranym rezonatorem zewnetrznym. Wigka rezonansowa jest uformowana w takim
laserze pomigdzy jednym z koficdw lascrowej struktury pélprzewodnikowe;,
4 odbiciowy siatka dyfrakeyjng umieszezona za drugim koficem tej struktury.
Siatka zapewnia odpowiednie optyczne sprzelenie zwrotne oraz ewentualng
mozliwosd przestrajania dlugofei emitowanej fali, Prad takiego lasera mose byd
modulowany amplitudowo sygnalem wysokiej czestotliwoéci, spelniajacym warunck
S = Av, czyli takim, ktérego okres jest réwny czasowi dwukrotnego przejécia
swiatta przez wneke rezonansows. W laserach przeznaczonych do eksploatacii
W systemach transmisyjnych, wngka powinna byé scalona z laserem na jednym
podioiu. Wads takicgo rozwiazania jest to, ke czestotliwoéé powtarzania impulsGw
jest okreslona przez dlugosé wngki rezonansowe] i nie moze byé zmieniona. Zrddka
tego typu dostarczaja impulséw o szerokosci okolo 20 ps przy czestotliwosciach
powtarzania rzedu 10 GHz.

Alternatywy dla laserdw pdlprzewodnikowych sa synchronizowane modowo
piericieniowe lasery wiatlowodowe. Przykiad wkiego lasera pokazano na rys. 9.9.
Jego zasadniczy czeScig jest rezonator picricieniowy uformowany ze §wiatlowodu
oraz optyczny wzmacniacz Swialowodowy (najezeéciej EDFA), W petle Swiatlo-
wodows wlqczony jest izolator optyczny, aby zapewnié jednokierunkows prace
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Eys 9.9, Picrscieniowy laser Swiatlowsdowy, Na podstawie [40]

uktado oraz ewentualnie uklad kontroli polaryzacji (jesh wiyty we rezonatorze
swiatlowdd nie zachowuje polaryzacji). Synchronizacja modowa moie byé
osiagnigta w takim laserze zardwno w sposdb aktywny poprzez uZycie np.
zewnetrznego modulatora amplitudowego, jak i pasywny. Pasywna synchronizacja
modowa jest catkowicie optyczna, nieliniown techniks wytwarzania krdtkich
impulséw wewnatrz petli rezonatora, bez uzycia elementow akiywnych, takich jak
modulatory. Zastosowane s34 nieliniowe elementy optyczne, Kiorych odpowied?
impulsowa jest tego rodzaju, Ze impuls na ich wyjéciu jest weiszy od impulsu na
Wejscil.

Fﬂyk}ndem takiego elementu jest absorber, Kidrego thumienie ulega nasyceniu
przy duiych natgzeniach pola. Kiedy impuls optyczny rozchodzi si¢ w takim
absorberze, to jepo poczatek i koniec ulegaja wigkszemu tlumieniu anizeli Srodek,
w kidrym natgzenie pola jest dostatecznie duze, aby nasycié absorber, W rezultacie
impuls optyczny ulega skrdceniu. Skrdcenie impulsu dostarcza mechanizmu,
poprzez kiéry zmniejszane sj straty we wngee lasera, jeili stale natgZenic
promieniowania nie jest w stanie nasycic absorbera [40].

Lasery Swiattowodowe sy znacznie bardziej skomplikowane od laserdw pdl-
przewodnikowych, ale pozwalaja otrzymad impulsy bardzo zblizone do solitono-
wych, jak réwniez impulsy o bardzo krétkim czasie trwania (pomizej 100
femtosekund) [40]. Niestety zwigzane sg z nimi znaczne problemy techniczne,
gdvz np. dlugoéé rezonatora podlega dryftom temperaturowym i musi byc
stabilizowana. Ponadto sygnal wyjéciowy takiepo lasera moze wykazywad fluktuacje
wskutek braku korelacji miedzy fazami sasiednich impulsdw,

Dalsza kompresja (zmniejszanie czasu trwania) impulséw Swietlnych, pochodzacych
Z ktdregokolwick z opisanych poprzednio #rédef, mode dokonywaé sig poprzez
nieliniowe oddzialywanie w specjalnie zaprojektowanych $wiatlowodach. W pracy
[132] opisano kompresje do 200 fs impulsu o dilugosei 5 ps pochodzacego
z modulatora elektroabsorpeyjnego. Tak znaczne skrdcenie czasu trwania impulsu
Osiagnicto przez wprowadzenic Kompresowanych impulséw do Swiattowodu,
ktdrego wspdlezynnik dyspersji zmienial sig hiperbolicenie wraz z odlegloscig: od
10 ps/{inm - km) (wejscie) do 0,5 psfinm - km) (wyjicie).
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Wszystkie opisane frddia Krdtkich impulséw maja swoje zalety i wady. Pierd-
cieniowe lasery dwiattowodowe, choé wytwarzajy impulsy o najlepszych paramet-
rach, s te: najbardziej skomplikowane i trudne do sterowania i stabilizacji.
Pﬁ}pmﬂ;ﬂd_l‘likﬂ“"ﬂ lasery synchronizowane modowo maja doskonaly stabilnode,
ale s trudne do dostrojenia do okreflone] szyvbkodci wansmisji. £ kolei lasery
7 przelaczaniem wzmocnienia latwo dostroic do danej szybkodci transmisji, ale
wymagajs zewnetrznej obrdbki optycznej wychodzqcych impulséw. Na koniec
lasery DFE scalone z modulatorem elektroabsorpeyinym daja impulsy o ksztaleie
odbiegajacym od solitonowego, chod zapewniaja dobrg stabilnosié i@ proste
sterowanie.
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10

TRANSMISJIA KOHERENTNA

W oostatnich kilkunasto latach roegwojowil ulegajg systemy wykorzystujgee w trans-
misji Swiatlowodowej Swiatlo koherentne (spdjne) oraz voiny od dotychezasowego
sposth adbioru sygnatu wychodzacego ze Swiattowodu. Nosza one nazwe systemdw
koherentnych. Zasadniczg rdinicy miedzy dotychczasowymi systemami transmisji
fwiattowodowej, a omawiang dalej transmisjy koherentng jest koniecznodé
wykorzystania $wiatla laserowego o duzym stopniu koherengji oraz sposdb detekeji
odbieranceo sygnalu optycznego,

10.1. ZASADA PRACY SYSTEMU KOHERENTNEGO

Schemat blokowy typowego systemu koherentnego przedstawiono na rys. 10.1.
Swiatlo pochodzace z polprzewodnikowego lasera nadawezego o bardzo wiskie)
szerokodel linii widmowej jest moedulowane przaez modulator zewngirzny sterowany
strumicniem danych, a nastgpnie jest Kierowane do Swiatlowodu, Mig ma tu
ograniczenia nma rodeze] stosowane] modulacji; mode to byé zardwno modulacia
amplitudy, fazy lub crestotliwoici sygnalu optycznego. Nalezy tu wyrainie
podkrelic, ze modulacja dotyczy bezpoérednio sygnatlu optycznego, & nie jego
obwiedni. Modulujgc np. czestotliwosd sygnatu dokonujemy modulacji bardzo
wysokiej czgstotliwoscl optycene].

Po przebycin zgdanej odlegtofci, transmitowany sygnal dochodzi do ukladu
odbiorczego: w sprzegaczu Swiatlowodowym do odbieranego sygnatu jest dodawany

LPH Mz

S 5% £1I|

Rys. 10.1. Schemat blokewy systemue koberentnego. Oznncrenin: LPN — Inger
pipezewodnikowy nadawezy, MZ — modulator zewnetrzoy, SM — sypnol modulujscy,
SW— dwintlowdd, 88 — sprzepacz Swintiowodowy, LPO — Inser pélpreewodnikowy
adbiorezy. FD — fotodiodn, O — odbiomik, Ma podstuwie [143]

I 1. Zasada pracy systemu kohereninego 259




Phrika fwinflodziglgea

P
Swiatha
7@ Wi Howode Do fetadiady
/2
Rys. 10.2.
Swigtia 7 losera Losadn odbioru keherenimego, M
lekalnego podstawie [143]

sygnat $wietlny z lokalnego lascra polpraewodnikowego (heterodyny oplycznej).
Nastepnie superpozycja tych dwdch sygnaldw jest zamieniana na sygnal elekirycany
w fotodiodzic odbiorcze]. Dalsza obrdbka jest dokonywana elektrycznie. Zasadniczy
réinicy miedzy systemami konwencjonalnymi (z detekcjg bezpofrednig) a sys-
temami koherentnymi jest to, #e systemy konwencjonalne wykorzystuja jedynie
modulacje ampliwdows, to znaczy, e pozwalaja jedynie wykryé czy syznal
dwietlny jest obecny, czy go nie ma. Nie czynig natomiast uzytku z zaleZznodci
fazowych 1 czgstotliwodciowych fali §wietlnej. W odréinieniu od nich, systemy
koherentne wykorzystujg rownicz informacje fazowe lub crgstotliwodciowe zawarte
w syvenile Swictlnym.

Jak juz wspommelismy, w preaypadku systemdw kobhereninyeh w fotoodbiomiku
detekeji podlega suma sygnate odbieranego 1 syvenatu 7 laserowego generaiora
lokalnego. Zasada odbioru jest pokazana na rys. 1.2, Aby zrozumied zasadg pracy
takiego odbiornika zauwaimy, Ze fotoprad, generowany w fotodiodzie jest
proporcjonalny do mocy P padajgcego promieniowania, a wigc do kwadratu
natgZenia pola elekirycznego E:

I=RP =R|E)? (10,17

gdzie R — czuloéd fotodiody. Prayjmijmy, 2e natedenia pola elekirycznegn sygnalu
Eg 1 lasera lokalnego E, dane sa zaleZznofciami

Eg = /2P, cos{wst+dyg) (10.2)
E, = J2P; cos{w, f+d,.) (10.3)

gdzie P, @, ¢ - odpowiednio: moe, pulsacja i faza sygnatu uiytecenego
{indeks 5) i generatora lokalnego (indeks L). Nietrudno przckonaé sig, e jeteli do
rdwnosci (10.1) podstawi sig zamiast £ sume natezerd pol sygnalu odbierancgo
i lasera lokalnego, to wypadkowy fotoprad bedzie mial postaé

I=R[P.+P;+2/PLPs cosl(o, —as)t+ b —s]] (10.4)

Pierwszy' ctlon w bym wiorze jest stalym pridem proporcjonalnym do mocy lasera
lokalnego, drugi czlon jest zwykle pomijalny, gdv:z moc lasera lokalnego jest
znacznie wigksza od mocy sygnalu odbieranego, trzeci zas skladnik jest sygnatem
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Widmp sygnaty

po deteke)i
|
! Hys. 10.3.
I Praesunigeie widma sygnalu 2 cres.
| tothwoscl optycanyeh do elekinyoe-
1GHz f nych. Ma podstawae [143]

uiylecznym zawicrajgeym wszystkie informacje o amplitudzie, czestotliwoéc
1 fazie odbicranego sygnatu. Zwrdémy uwage na to, 2e jesli tylko réinica miedzy
pulsacjami w trzecim skladniku jest stabilna i miedci sig w zakresie czestolliwodcl
elektryeznyeh, o widmo sygnatu vivtecznego przechodzi w zakres ezestotliwodci
elektrycznych, Pokazano to na rys, 10.3,

Ze wzorn (10.2) widaé., Ze przez zwigkszenie mocy lasera lokalnego wartodd
czlonu sygnalowepgo moina uczynié dowolnie duzg. W tym miejscu naleky
zaznaczy<, 2e nie prowadzl to do dowolnie wielkiego zwigkszenia stosunku mocy
svgnatuy do mocy szumu, Wynika o z tego, Ze zwigkszeniu moey lasera lokalnego
towarzyszy zawsze zwigkszenie mocy szumu Srutowego okreSlonej przez

2 = 24IR = 24RP, B (10.5)

edzie: g = ladunek elektronu, B — pasmo odbiomika. Da duzyeh wartodei Py szum
Srutowy jest dominujgeym zakléceniem i stosunek mocy sygnalu do mocy szumu
SNR osiaga zw. granicg kwantows (ang. guanremn limin), okredlony prezez

3
SNR = I—: = -R—P—I- (10.6)
i qhb
Jak widad przy duiych wartodciach Py ten stosunck syenatu do szumu nie zaleky
od mocy generatora lokalnego.
Wielkos¢ SVR, wyradona wzorem (10.6), jest w systemie koherentnym o 10-25
decybeli wigksza [144] niZ w systemach niekoherentnych o podobnej szybkosc
transmisji me wykorzysinjacych preedwemacniaczy optycenych, Systemy koheren-
ne osiggajy zatem znacznie wigkszg czulodd niz systemy tradycyjne. Oznacza to,
e dla osigenigeia okreflonyeh parametrow transmisji wo systemie koherentnym
potrzebna jest znacznie mniejsza moc. Pocigga to za sobg znaczne zwigkszenie
dhugosci odeinka migdzy regeneratorami. W systemach koherentnyeh preekracza
on 200 km przy szybkofci ransmisji kilka Ghits. Dodatkows poprawe cautodci
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moina osigenad wkywajae innych rodzajéw modulacy syglm.{_u Swietlnego (np,
fazy). kidre 53 niemozliwe do osiggniecia w syﬁitm'rlc‘l':‘ '[I'“:'I.{Ij-'t'-_':."_]]‘_l:."l:]'l.. |
Kolejng zilety systemdw  koheremtnych jest latwosc LL{'J!T:REP cl}a_rul;lcr}-m}-:?
dyspersyjnej swiattowodu na drodze elekiryceng]. Ealc:::mmr_; s:-:ybl:_usn propagacii
w Swiattowodzie od czestotliwosci mozna skompensowac StOsUJae :Hlpnw{edm
filtr mikrofalowy [135], badi linig opdiniajaca, o opdéinosct zaleine) _nd
crestotliwodel. Jest to mozliwe, gdyz widmo sygnatu Optycznego w wyniku
pmieszania £ sygnalem lasera odbiorczego (heterodyny) prfﬂﬂllmdi-:l w o zakres
czestotliwoscl clekiryeznych, co pokazano na rys. 10.3. D?.'lI‘:]f.rl temu Samemu
gjawisku, tzn. przesunigeiv widma sygnalu do czgstotliwns_cll c:lr:lftryc?.n:;ch,
uzyskuje si¢ duy poprawe selektywnoscl odbiomika. Mozliwe jest w:mrjl}-
rozrdinianic sysnaléw optycznych o widmach peloZonych bardzo blisko sichie
(kilka GHz), trudno rozdzielnych za pomociy metod npt:,-::':myuh: Moina tego
dokonaé przestrajajuc elektryceny filtr posrednie] czestotliwosci. Stwn:g:l o
modliwoéc konstrukeji systemu odbiorczego dla transmisji sygnalow z podeiatem
czestotliwodci (FDM). :

Zasadnicza wada systemdw koherentnych jest konicczno$c spelmienia praes
nadajniki i odbiorniki bardzo ostrych wymagai dotyczacyeh HEEI‘L:I-}-‘.{JEEI hl_m
widmowych laserdw, ich wzajemnej stabilizacji, jednakowe) pﬂlﬂl’}’!iuﬂ.i ﬂ}'glnaJm-.r
w odbiomiku (dopasowanie polaryzacji) iwd. Powaduje to z.chmue wu;t-:srzu
komplikacje ukladows, a zatem wigkszy koszt nid 1ra1i:.-'n.::3.r_m3.r£i1 systemdw
swiattowodowych, W dalszych czgfciach tego rozdzialu oméwimy te Wymagani.

10.2. PROBLEMY KONSTRUKCII SYSTEMOW
KOHERENTNYCH

10.2.1. Dopasowanie polaryzacji

Po to, aby fala $wictlna niosaca sygnal uzyteczny i fala pochodzaca z lasera
odbiorczego mogly ze sobg interferowad, umoiliwiajac detekeje koherentn,
obydwic te fale musza mieé jednakowe polaryzacje, W tradycyjnych ﬁ"-'r"tﬂl]u"-'-"ﬂfkl‘:h
jednomodowych mogg rozchodzié sig dwa mody o prostopadtych polaryzacjach.
Wskutek naprezeri wewngtrznych w Swiatlowodzie, zmian ciénienia 1 temperatury.
drgai mechanicznych itd. dochodzi do sprzgtenia migdzy modami nﬂngﬂp:dl!}'mi-
Wiclkos¢ tego spreezenia ulega powolnym zmianom w czasie, w efekcie czego
stan polaryzacji sygnatu, ktéry rozchodzil sig w Swiattowodzie, ulega preypadkowym
zmianom w czasie. 83 to stosunkowo powolne zmiany, niemniej jednak, jesli
polaryzacja Swiatta 2 lasera odbiorczego jest stala, to WOWCZAS puzium‘mmf}_'
svenaty w odbiorniku zalezy od rdznicy migdzy tymi dwiema polaryzacjami, Jesl?
kgt migdzy wektorami chwilowych natgded pdl lasera lokalnego i sygnatu W:r'l'gﬂ-‘*l
$, to moc sygnatu wiytecznego w odbiomiku jest proporcjonalna do cos -
W szozegdlnym przypadku polaryzacji ortogonalnych moc jest zerowa I ulega
fluktuacjom przy Fmianach FH].EII_""I-‘IEjII udhieranegu 5}’3““'“. Zalednodé od stanu
polaryzacji sygnalu odbieranego jest niedopuszezalna, gdyi uniemozliwia poprawne
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dziatanie cdbiornika. Istnieje kilka metod przezwycigzenia tego zjawiska. Omdwimy
je pekritce.

Uiyete swinttowoddw uirzymujqeyeh polaryzacfe. Sa to Swiatowody, w kitdrych
celowo wprowadzono duzy dwdjlomnoSE tak, Ze wspdlczynniki propagacji fal
o polaryzacjach ortogonalnych znacenie si¢ réinin. OméwiliSmy je dokbadniej
w rozdziale podwigconym Swiatlowodom. Dzigki te] rdinicy wspdlczynnik
sprecicnia migdzy modami ortogonalnymi jest maly i moc jednego modu
praktyczmie nic jest przekazywana do drugiego. To — zdawaloby sie dobre
rozwiazanie — ma jednak kilka powainych wad. Nalezy do nich wigksze thumienie
takich swiatlowoddw w pordwnaniv z tradyeyjnymi i ich wyisza cena, Ponadio nie
Modna Zastosowac tego rozwigzania w jui istnicjacych liniach fwiatlowodowych,
Skramblowanie (okresowe przelgezanie) polaryzacii. Pelega ono na wielokrotne]
zmianic stanu polaryzacji nadawanego sygnatu w okresie kaizdego bitu, Na rysunku
1004 pokazano eksperymentalny system transmisji koherentne] wykorzyvstujacy
skramblowanie (przetyczanie) polaryzacji [141]. W przeprowadzonym eksperymen-
cig Swiatle z lasera nadawezego jest modulowane amplitudowo 2 predkodcia
20 Mbivs za pomocs zewngtrznego modulatora typu Mach-Fehndera [141].
Mastgpnie zmodulowany w len sposab sygnal wprowadzono do ukladu preehyeza-
jacego polaryzacje {(skramblara). Pracuje on z szvbkoscig 80 MHz. Zatem w rakcic
trwania kaidego biw polaryzacja jest preetaczana czterokrotnie migdzy skladowymi
ortogonalnymi. Zasadnicza wada takiego rozwiazanmia jest komplikacja ukladu
nadajnika 1 sirata polowy mocy nadawanej (frednio polowa mocy jest nadawana
w polaryzacy ortogonalne] do polarvzacji lasera odbiorczepo). Kolejng wady jest
tey, #e szybkosc przelyczania polaryzacji musi przekraczad szybkodE transmisji, co
wprowadza okreSlone ograniczenia na t¢ drugg. Zatem skramblowanie polaryzacii
nadaje sig do stosunkowo wolng] transmisji.

Podstawows zaleta tej metody jest bardzo prosta struktura odbiornika, ktéry nie
wymaga Zadnej kontroli polaryzacji. Z tego wzgledu nadaje sig ona do systemdw
rozsiewezych, gdzie zmniejszenie koszidw odbiormika jest spraws podstawowi,
Przez system rozsiewczy rozumiemy tutaj taki system, w kiérym  syenaly
pochodzgee z jednego, lub niewielkiej liczby nadajnikdw sa rozprowadzane windd
wielkiej liczby odbiomikdw.,

Swialewdd
. i it Skombler O Spreegacs [
Ser adulatér pulnryz‘u.n:ji Cdbiprnik —i= Wy
Dang Zegar skamblera C Laser
[20 MBils) | 80 MHz1

Ddbiarmdk ko baradynowy

Ry=. 14, Eksperymeninlny system tromsmisii kohereninej wvkorzystujacy skramblowanic
(preclyczanie) polaryzaci
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RBys. 1005,

FD
Schemit blokowy ukiadu kon.
2 EEL e L polaryzicii, Oznaczenii;
# N EWE - sygzmol wejiciowy

CEwiaeliny), SWY — svznnd wy.

L} oA
b n A jEciowy (elekiryczny), S5W
" . = spraggace Swintlowodowy,
b FIr = gespil  fotodiod,
: W —wrmacniacs. KP = keatro-
LL ler palaryzacji, WP — mikropro-

cesor, DM = datektor mosy
syenahs whytecznepo, LL — loser
mibiorcey, Na podstawie [144]

Kontrola polaryzaci lasera odbiorczego. Ponicwaz zmiany polaryzacji sygnatu
éwictlnego na wyjfcin Swiatlowodu jednomodowego sa stosunkowo powolne,
moéna skonstruowad uklad, zmieniajgey stan polaryzacji lasera odbiorczego w takt
zmian polaryzacji sygnalu tak, aby obydwie te polaryzacje byly jednakowe,
Schemat blokowy ukladu, ktéry realizuje t¢ metode odbioru jest pokazany na rys.
10.5. Dziala on w nastepujacy sposdb, Mikroprocesor steruje kontrolerem polaryzacii
w ten sposdb, aby otrzymad maksimum sygnalu z detektora mocy. Kontrolery
polaryzacji sa urzadzeniami dosyé zlodonymi, wymagajacymi Kilku sygnatdw
sterujacych. Wynika to z tego, e sygnal ze Swiatlowodu moZe przyjmowad
dowolng polaryzacie eliptyczna, a laser odbiorczy jest spolaryzowany liniowo.
Istniejy réine rodzaje kontrolerdw polaryzacji, kidre czefciowo omdwilismy
w rozdziale 4; elementy ciskajace Swiattowody (np, preetworniki piezoclekiryczne),
obrotowe cewki éwiattowodowe, rotatory Faradaya, krysztaty elektrooptyczne itp.
Wszystkie te elementy wprowadzajg kontrolowang dwdjlomnoié do ofrodka, przez
ktéry przechodzi dwiatto (np. $wiadowodu). Do kontroli polaryzacji w petnym
zakresic wymagane sy 3—5 uklady z niezaleZnym sterowaniem.

Istotnym zagadnieniem w projektowaniu kontroleréw polaryzacji jest ograniczony
zakres dynamiki elementéw sktadowych. W preypadku kiedy faza migdzy
ortogonalnymi stanami polaryzacji sygnatu wejéciowego zmienia sig monotonicznie
w jednym kierunku, powoduje to problemy z przekraczaniem zakresu dynamiki
przez poszezegdlnme clementy uktadu kontrali polaryzacii. Aby wyeliminowowac
ten problem stosuje sie #lofone algorytmy sterowania kontrolerem polaryzacji,
ktéry jednoczednie musi rawierad wigeej clementdw. Jesli jeden z elementdw
osigga kres dynamiki, jego funkcje stopniowo przejmuje inny element w 5pn56tll
akreflony preez specjalny algorytm, Zasadnicza wady wszystkich ukiaddéw kontroll
polaryzacji jest ich duta komplikacja.

Odbidr rozproszony. Ta metoda, okreglana z angielskiego jako polarisaiion
diversity (rozproszenie polarvzacii), polega na tym, e kadda z dwdch ﬂnﬂgﬂllﬂlﬂﬁfch
skladowych polaryzacji sygnalu odbieranego detekowana jest osobno, a JEloienie”
calego sygnalu z dwdch skladowych odbywa sig na drodze elekirycznej. Prz}'kta}d
uktadu odbiorczepo dziatajacego na tej zasadzie pokazano na rys. 10.6. Polaryzacie
obydwu sygnaléw wejéciowych sg rozdrziclane w ten sposob, 2e kaida pard
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SWE

DEM

ouo

DEM

REys, 16, Schemat blokewy ukiadu 2 odbiorem oozonalayo. Oenaceenin: SWE, 55w,
FD, W — jak na eys. 105, SCP - spraggacee Swiatlowodowe coule no polaryesacge,
SLOY — sypnak 2 losern edbiorczege, DEM — demodulatar, 5 - sumater sygnaldw,

DUD — do uklade decyeyijness, Ma podatawie [144)
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lakainy pelaryzacy $ D U

Rys, 10.T. Podstowown konfipurncja obrébld elektryezmej w ukladsie 2 odbiorem
ortogoialivym w preypadiu pracy w pasoue podstawowym

fotodiod odbiera sygnaly o jednakowych polaryzacjach, kidre s orlogonalne dla
rdznych par diod. Sygnaly pochodzace od kazdej pary fotediod sa demodulowane
asobno i dodawane przed komparacjy. Pokazano to na rys. 10.7.

Jeili sygnaly w dwdch galeziach tego ukiadu sg dodawane bez Zadnych wag
(wspdtezynnikdw), co okreSlane jest nazwy dodawania z rdwnym wzmocnicnie
(ang. equal gain combining), stosunck sygnab do szumu SVR sygnalu wyjiciowego
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Rys. LB, Emniejseenie stosunke sypnofe do spumo prey odbiorze otogonnlnym
s milednoter ad poafzido mocy sy ke miedey |:|I'.|:|.'4.lwi.-|: g,al‘:r.'iu. i p-c_ulsl:il'l.l.'ii: [135]
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zmienia sig zalednie od polarveacii optycznego syenatu wejdciowego, Pokazano o
na rys. 10.8. Straty w pordwnaniu do przypadku dopasowania polaryzacji sy
zaleine od stosunkue podzialu mocy sygnalu migdzy obydwie galezie o [135)],
Majwiekszsy wartos< (3 dB) straty preyjmujg dla e rdwnego O lub 1, czyli wiedy,
gdy caly sygnal wejsciowy jest tylko w jedne) galezi. Jest 1o zrozumiale, gdyi
w tym preypadku wartosc syanalu jest taka sama, jak dla dopasowania polaryzacyi,
szumy za$ sq dwukrotnie wigksze, gdy# pochodzg z dwdch jednakowych gatezi.
Isinigje réwnieZ inna metoda dodawania sygnatdw, w ktdre] waga katdego z sygnaldw
jest proporgjonalna do jego wartodei, Jak widad 2 ryvs. 10.8, uklad taki charakteryzuje
sie stosunkiem SVR akim samym, jak ukbad 2 kontroly polaryzacp, Przyczyng jest
wigkszy wklad galezi, w kidrej SNR jest wigkszy, do calkowite] wartosci SNR,
Nastgpna mozliwosciq jest dodawanie kwadratdw sygnaldw w poszezegdlnych
galeziach, Jest to podejicie podobne do sumowania z maksymalnyimi wspdlczynnikami
i stosunek sygnatu do szumu odblega jedynie o okolo 0,4 dB od idealnego preypadku.
Spoérdd opisanych metod najlepsze rezultaty daje sumowanie z maksymalnymi
wspilezynmkami, chociné wymaga ono zioionych ukladdw wprowadzajacych
wagi, ¢o sprawia, e realizacja prakivezna jest trudna. £ drugie) strony sumowanie
kwadratow daje zhlidone rezultaty, a jednoceesnie realizacia praktycena jest duio
latwigjsza w ukladach demodulatordw, co sprawia, fe jest o metoda najeegsSeie
stosowana.

10.2.2.  Stabilizacja linii widmowych laserdw palprzewodnikowych

Kolejna waing grups problemdw prey realizacji systemdw koherentnych stanowia
zagadnienia zwiagzane ze stabilizacjy warnunkdw pracy laserdw, ich modulacia
1 skofczong szerokoscia linii widmowych, Aby umoizliwié detekeje koherentng
rodnica cegstotliwodci migdzy laserem nadawczym, a heterodyng optyczng musi
by¢ stabilna i miescié sic w zakresie pasma elekirycznego odbiomika. Skadingd
wiadomo, #e diugodé promieniowanej przez laser pélprzewodnikowy fali ulega
Zmianom wraz z temperaturg (ypowo 00=1 nm/K) i pradem (typowo 0,01-
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Rys. LY. Proykladowe zmiany dugofci fali cmitowane] preez laser wrag ze amianpmi
Jegor ah emperatury (na podstawie [28]0, b) pradu (en podstowie [145])
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~0,1 nmdmaA) [145]. Preyktadowe zmiany diugodei fali emitowanej preez laser
wraz ze zmianami temperatury pokazano na rys. 10.9a Zmiany te sq w plerwszym
rzedzie spowodowane zalednodcia wspdlczynnika zatamania wngki rezonansowej
od temperatury i koncentracji noénikdw, Schodkowy charakier zaleZnodei wynika
ze zjawiska przeskakiwania migdzy modami. Podobnie wyglada zaleinodé od
pradu plyngcego przez laser,

Zalem, aby utrzymad stabilng dlugosé fali laserdw nadawczego 1 odbiorczego jest
konieczna bardzo precyzyjna stabilizacja zardwno ich lemperatur, jak i praddw. Do
stabilizacji temperatury  stosuje sig zazwycza] uklady sprzgienia Ewroinego
z uzyciem termistora jako czujnika temperatury i elementn Peltier - jako jej
regulatora.

Schemat typowego uktadu stabilizacji temperatury pokazano na rys, 10.10. [139].
Laser pilpreewodnikowy wraz z czujnikiem tempertury, Klorego napigeie
wyjéciowe jest zaleine od temperatury lasera, umicszezone sa w jedne) obudowie
addzielonegj od radiatora elementem Peltier. W stanie rdwnowagi, kiedy temperatura
lasera (i obudowy) jest réwna Zgdancj temperaturze, sygnal wyjiciowy ze
wrZmacniacza réznicowego jest zerowy i integrator utrzymuje kierunek i wielkosc
pradu ptynacego przez element Peltier, Wszelkie odchyiki od zadanej temperatury
powoduja powstanie napigeia niczrdwnowaZenia stergjgeego integrator. Napigeie
wyjdciowe integratora, poprzez wemacniacz mocy steruje pradem elementu Peltier,
powodujac zmiang temperatury miedzy jego okladkami kompensujacy poczatkows
odchytke. W takich ukladach jest mozliwe osiagnigeie stabilizacji lepszej niz 0,01 K,
Stabilizacja czestotliwosci lasera w zakresie £ 10 MHz wymaga stabilizacji pradu
z dokladnodcia kilku-kilkudziesieciu mikroamperdw, Nie jest to trudne do vzyskania,
jeieli uizywamy precyzyjnych i stabilnyeh elementdw elektronicznych wysokiej
klasy oraz ukladu sprzgienia zwrotnego. Uklady stabilizacji pradu sa czesto
wykorzystywane dodatkowo do uirzymania stalej wartosci rdinicy czestotliwosci
miedzy laserem nadawczym, a odbiorczym.
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Eys. 10.10. Schemat blokowy ukindu stabilizzcy tenperatury
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Preykiad ukiadu stabilizacyi pradu 2 zastosowaniem petli automatycznej stabilizacii
czestotliwodci rdnicowej laserdw przedstawiono na rys. 10011 [139]. Sygnal
elektryczny z fotodiody o czestotliwodei rdwnej rdZnicy migdzy czestotliwoSciami
obydwu laserdw ulega wzmocnieniu, a nastgpnie dochodzi do cyfrowego dzielnika
czgstotliwoécl i detektora czestotliwosel. Sygnal wyjsciowy detektora czgstotliwosc
(proporgjonalny  do chwilowej] czestotliwodcl rdZznicowe)) jest pordwnywany
z sygnalem odniesienia odpowiadajyeym zgdanej czgstotliwodel rdinicowej. Dopaki
obydwie te czestotliwodci sa jednakowe, nie zachodzg Zadne zmiany w pradzie
stalym sterujacym laser, Jezeli jednak wystapi zmiana czestotliwoéci réinicowe],
to wiwezas ulega zmianie prad staly lasera, ktory kompensuje t¢ zmiang,

10.3. RODZAJE MODULACII I DETEKCII

Ze wzgledu na zaleznose czestotliwodel generowanego przez laser promicniowinia
od wartosci pradu, jedyng mozliwg do osiggnigcia bezposrednia modulacjq lasera
jest modulacjy czestotliwoécl osiggana precz niewielks modulacje jego pradu
(modulacja amplitudy promieniowania jest trakiowana wiedy jako modulacja
pasozytnicza). Pozostale rodzaje modulacji {amplitudy i fazy) sq realizowane priez
modulatory zewnetrzne, preewainie clektrooptycene, Ze wzgledu na wrazliwosc
laserdw pdlprzewodnikowveh na odbicia wsteczne, promieniowanic z lasera jesl
wprowadzane do Swiatlowodu poprzez izolatory optyczne oparte na efekcie
Faradaya.

Oxdbidr promieniowania Swietlnego moze byé homodynowy, jedli réZnica czgstol-
liwaoéci migdzy laserem lokalnym, a nadajnikiem jest zerowa i sa one sfazowanc
lub heterodynowy, kiedy obydwa lasery emitujy falg réZnigqen sig o okreslond
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Rys. 10,12, Schemat blokowy odbiomikn heterodynowego ASK 2 detekegy obwiedni

wiclkosé, zwang czestotliwodciy poirednia (IF — ang. fmtermediate frequency). Ze
wzgledu na trudnodel ze sfazowaniem obydwu laserdw olbrzymia wigkszosc
systemdw koherentnych opiera si¢ na detekeji heterodynowe).

Omdwimy teraz dokiadniej najbardziej typowe rodzaje modulacji @ odbioru
stosowane w systemach koherentnych. Zaczniemy od modulacji amplitudy
(ASK) i odbiornika z detekejq obwiedni, kidry pokazano na rys. 1012
Modulacja amplitudy mo#e byé osiggnigta przez laser pracujgcy przy stalym
pradzie, zaopatrzony w zewngtrzny modulator amplitudy. Po transmisji w Swial-
lowodzie i zmieszonin w fotodetcktorze ze Swiattem pochodzacym 2z lasera
lokalnego, powstaly sygnat elekiryceny przechodzi przez filir  podrednie)
czestotliwodci, a nastepnie detekowana jest jego obwiednia, Dolnoprzepustowy
filtr wyjsciowy stuzy do filtracji wyiszych harmonicznych. Przy binarnej
modulacji amplitudy prad svgnatu na wyjdciu filtru podredniej czestotliwosci ma
postad

freosappt  dla symbolu 1

Ie(n) = {10.7)
540 0 dla symbolu 0O

Przyjeto titaj oznaczenie pulsacji posredniej czestotliwosdci @y = @p—ws, jak
réwnies pominigto szumy fazowe obydwu laserdw, Do konsekwencji tego drugiego
zalozenia jeszcze powrdeimy. Amplituda pradu fs wyraza sig zaleZnoscia

I = 2R./P, Py (10.8)
Z kolel wartodé szumdw dana jest zaleZznosciy

) =R, (s et +ndcoso el (10.9)
gdzie w przypadku dominacji szuméw Srutowych, moc szumu dana jest wzorem

nin = ni(f) = n:(f) =o' = 2gRP. B (10.10)

Na wyjéciu detektora obwiednia sygnatu ma postac

p(t) = {ls+n.(OF +nZ (1) (10.11)

Dla obliczenia podstawowego parametru odbiornika, a mianowicie elementowe]
stopy bleddw nalezy znaleié¢ funkcje rozktadu prawdopodobienstwa sygnalu na
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wyjscin detektors phwiedni. Gestosé prawdopodobienstwa funkeji p(t) wyraZa sig
wzorem [135]

a [ Pz-‘.-ﬁ
o= Sl 55 o

gdzie: f; — réwne zero dla symbaolu 07, Iy — zmodyfikowana funkeja Bessela zerowego
rzedu. Rozklad (10.12) nazywany jest rozkladem Rice lub uogdlnionym rozkladem
Rayleigha. Na rysunku 10.13 pokazano kszialt tego rozklado dla nadawanego symbalu
11,07, Elementowa stopa blgdow {BER) moZe by¢ obliczona ze wWzoru

I =]

]

P, = : jf(ﬂlfs}dP-I*E ] fipl0ydp {10.13)
o "

3

gdzie p — wartofc poziomu progowego. Calki we wzorze (10.13) wyrazaja sig 22
pomocy tzw. funkeji Q-Marcuma. Pominiemy tu dokladne wyprowadzenie, Kidre
mozna znaleié np. w pracy [135], podajac jedynie zaleinosc asymptotycing na
stopg bleddw obowiazujacy dla duiych wartosci stosunku sygnatu do szumu

1 13 1 SNR
TRt (SRS, 14, (RN fapa 10.14
i w'p( Ecr‘) 2 Hp( 4 ) ': }

Zaznaczmy przy tym, Z¢ podobne wlasnosci ma modulacja FSK o duiegj dewiacji
i ukladzie detekcyjnym, podobnym jak dla ukladu ASK. Jedna z generowanych
czestotliwodci, oznaczajaca np. symbol |17, odpowiada wiwezas Srodkowl pasma
filtru posrednicj czestotliwodci, druga zas czgstotliwoéé znacznie wychodezl poza
to pasmo. W efekcie odbiomik zachowuje sig tak samo, jak odbiornik systemu
ASK. Modulacja czestotliwosci sygnalu oplycznego moze byé osiggnigla na dwa
sposoby:  uzyciem zewngtrznego modulatora czestotliwoesci lub przez WAPOTITINI AN
juz nieznaczng modulacje pradu lasera. W tym ostatnim przypadku wykorzystand
jest zalezno$¢ diugoSci emitowanej fali od pradu modulujacego.  Wigkseq,
w pordwnaniu z modulacjs ASK, czuloéé odbioru FSK, kosziem pewnej komplikacii
ukladowej, zapewnia odbiornik z dwoma filtrami pokazany na rys. 10.14. Przy tym

|

Rys. 10,13,
Postné rozklzdu prawdopodobied-
Y stwn Rice. Ma podstawie [135]
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Rys. 10L14. Konfiguracia odbiornika FSK = dwomi filirami

systemie odhiorn sygnal wejSciowy jest fillrowany przez dwa filtry poéredniej
czestotliwoscl, z ktérych kaidy dostrojony jest do czestotliwodcr fy (gdrmy) lub
fi (dolny) odpowiadajacej symbolowi 07 lub 1" Nastgpnie przefilirowane
sygnaly poddawane 54 odrgbnie detekcji obwiedni, a warlofei sygnatdw na wyjscio
detektordw sq od siebie odejmowane. Na podstawie znaku sygnatlu na wyjéciu
ukladu réinicowego podejmowana jest decyzja dotyczqea nadanego symbolu.
Zardwno odbiornik 2 jednym, jak i z dwoma filrami wymaga modulacp
czgstotliwoscl o duzej dewiacii tak, aby widma sygnatéw odpowiadajacych roznym
symbolom byly dobrze od sicbic oddzielone. Zapobiega to przestuchom,

Gesto§é fy (py) rozkladu prawdopodobiefstwa obwiedni py sygnalu na wyjsciu
galezi, ktérej czestotliwosd Srodkowa odpowiada czgstotliwodei nadawanego znaku
wyraza sig zaleznogeia (10.12). Natomiast gestes¢ prawdopodobiefistwa sygnatu na
wyjiciu drugicj galezi jest réwna

filpa) = -;%mp[— - i] (10.15)

2

Blad wystgpi wiedy, gdy wartoéé sygnalu na wyjiciu drugiej galezi przekracza
warto§¢ sygnalu na wyjéciu pierwszej galezi, czyli gdy p; = p, . Poniewai szumy
w obydwu galgziach sq niezaledne, prawdopodobienistwo takiego zdarzenia moZna
obliczyé ze wzom

P, = Plpy > p) = | filp1d[] falpz)dpa]dpy =

ca {10.16)
o oo 2pd 4 1

s =

Q
Obliczenie tej calki daje w rezultacie

1 If 1 SNR

P e.'-'.p(— —45,_] - T&ﬁp(—--—z ) (10.17)
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Rys. 10.15. Schemat blokowy odbiomikn sypnat CPFSK : demodulaiorem z finig
opdfniajnes

a wiec wartos¢ czulosd takiego detektora jest o 3 dB lepsza anizeli w preypadku
ukladu detekeji 2 jednym filtrem.

Modulacje czestotliwoiel moZna réwniei stosowad przy matej dewiacji, kiedy
widma sygnaléw odpowiadajacyeh réinym symbolom pokrywajq sig. Wymaga to
modulacji czestotliwoser 2 ciagla fazg (ang. CPFSK — continous phase frequency
shift keying) oraz innego sposobu odbioru. Na rysunku 10,15 pokazano odbiornik
sygnalu z modulacja CPFSK, w ktdrym wykorzystano demodulator z linia
opdéniajges, kvdry dziala jako dyskrymimator czestotliwodci. Rozpatrzmy zasade
pracy takiego demodulatora. Przyjmijmy, Ze czas opdZnienia w takim demodulatorze
wynosi 1. Sygnaly poSredniej czestotliwoSci w dwdch galeziach demodulatora
moga byé wyraione jako

i; = Acosa, (N, iz = dcns[mﬁ-{rj (F + *l:j] {10.18)

gdzie w;r — chwilowa pulsacja sygnalu podredniej crestotliwodci. Sygnal na
wyjdciu mieszcza (1) moZze byé latwo policzony po uwwzglednieniu tego, e
skladowe widma o czestotliwoiciach rdwnych w;p sa eliminowane przez filir
dolnopasmowy dotyezony do wyjicia demodulatora. W rezultacie otreymujemy

I

i) = %cusmm{f}t (10197

Jak widaé wyjicie demodulatora zmicnia si¢ w zalezno$ci od czestotliwodc
sygnatu, a zatem pracuje on jako dyskryminator czestotliwosci. Aby nddnica
wartofci sygnalu odpowiadajaca rdZnym bitom byla maksymalna, pulsacje g,
@y odpowiadajace réinym bitom muszq spetniaé zaleinosé m 1—wyt = 1. Zatem
rdinica czestotliwodei odpowiadajacych nadawanym bitom wynosi
6y — iy 1
et e ot St ST e (10,20}
5 In T
Jeili dewiacja czestotliwodci A S modulowanego syenatu jest wstalona zgodme 22
weorem {10.20), to ¢czas opdinienia w demodulatorze wynosi

1
= 10.21)
: 2mi, (
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E,.jx':.: m — indeks modulacyi okreslony prece

Af |
B_nr fig = T {10.22)

m =

T jest zas czasem trwania jednego bitu. System transmisji CPFFSK jest szeroko
prywany zwlaszcza pray preephywnosciach przekraczajacych | Ghitfs. Elementowa
stopa bleddw mode byc okredlona w podobny sposab jak dla omawiane] w nastgpnej
kolejnosci modulacii DPSK [133], [140]. Wynost ona

1
P,o= Ec::pli—SHR} (10.23)

co daje wartoS¢ o 3 dB lepszy aniZeli w przvpadku modulacji FSK z dwoma
filirami. Micbagatelne znaczenie ma réwnied to, 2e widmo sygnatu CPFSK jest
bardziej zwarle, ¢o ogranmicza niczbedne pasmo filtru podrednicj czestotliwodci
i ZMNISJS2a mMoc sEumaw,

Innym czgsto stosowanym rodzajem modulaci jest rofnicowa modulacia fazy
DESK (ang. differential plase shift keyving). Konfiguracia odbiornika DPSK jest
podobna do odbiornika CPFSK, jedyng zad rdinice stanowi inny czas opdinicnia
w demodulatorze, ktdry w systemie DPSK jest rowny czasowi trwania jednego bitu
T. W nadajniku systemu DPSK faza syvgnatu $wietlnego jest zmieniana zgodnie
z dochodzgeym binarnym sygnalem modulujgeym. Na przvklad rdZnica faz migdzy
sasiednimi odoinkami czasu jest zerowa, jesli nadawano symbol 07 1 ndwna =,
jefli nadawane symbol 17 W nadajniku wymagany jest zatem rdZnicowy koder
nadawanego sygnatu.

Obliczmy teraz stope bleddw przy transmisji DPSK. Zaldzmy, e nadawany jest
symbol, ktdry nie wymaga zmiany fazy sasiednich bitdw. Sygnal odpowiadajgey
k=termu bitowi moina na podstawie (10.7), (10.9) wyrazié¢ wzorem

(1) = [y + ne(0]cos e (0 4 ng (D 8inw (1)1 =

= X (Hcosawe(ff+ Yi(osme () = (10.24)

= Ry (rcos|wpinr— (1]
gdzie

Xe(f) = Ryfeos @, V() = Rulf)sin @0 (10.25)
Syenat po demodulacji wyraza sig wzorem

ii) = B, (NR;(Ncos[@,(N—3,(n] =

NOX:0+F00Y:(0

Poniewas przyjeto zalodenie, #e pomigdzy sasicdnimi bitami nie ma zmiany fazy,
£ omawianej rownosci wynika, #c stopa bleddw jest rdwna prawdopodobienistwu,
Ze wyradenie (10.26) przyjmuje ujemng wartode. Przepiszmy i(f) w nieco innej
formie

(10.26)
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1
i =X\ X+ Y Y = (I +X P (Y, + Y] =
(10.27)
—[(X, =X +{¥, =¥ ']} = (Z{—Z1M/4
gdzie
= (X + X+ + 1)
(10.28)

2% = '{-H!_xﬂl'i":l’r!_f::f

Wartodei oczekiwane skladmikow wiclkodel Z, 1 Z; (np. X, +X&; lub ¥ =¥,
wynoszg odpowiednio 2/ oraz 0, obydwie zad wariancje sa réwne 2o [140]
Elementowa stopa bigddw moze byé wyliczona jako prawdopodobiedstwo tepo, be
£ = L. W zwiazke z tym obliczenia moga byé preeprowadzong w len sam
sposab, jak dla odbioru sygnaldw FSK z dwoma filtrami. Zatem

el 1{3*'35’1}_1 [ 15}_1
Pf?““[‘?ﬁ EETo T N

Daje to wartod¢ podobng jak przy detekeji sygnaldw CPFSK, o 3 dB lepsza
zaé anizeli dla sygnatdw FS3K z demodulacjy z dwoma filtrami. Omawiane
dotgd odbiorniki stosujg tzw. demodulacjg asynchroniczng. Przy takie] de-
modulacii w odbiorniku nie jest odtwarzana podrednia cxestotlivosé odbieranego
syenalu (mie ma generatora odniesienia, kiorego ceestodhwos¢ jest  synchro-
nizowana za pomocy peth fazowe) do czestotliwosci pofrednie) odbieranego
sygnalu).

Istnieje rowniez demodulacja synchroniczna, przy kidrej czestotliwoéc posrednia
jest odtwarzana 1 wykorzystywana nastgpnie do detekcji sygnatu. Ten drugi rodea)
demodulacii zapewnia nicco wickszg czuloié odbioru (okolo 04 dB), ale jest
rzadzie] stosowany e wzgledu na komplikacje ukiadowsg,

Czulosd réznych rodzajdw demodulac)i podano w tablicy 101 [135], przy czym
czntodd jest tn rozumiana jako stosunek sygnalu do szumu wymagany do osiggnigeia
elementowej stopy bledéw rdwne] BER = 107", Podano tam rédwniez wymagani
liczbe odebranych fotondw przypadajacyeh na jeden bit informacii.

{10.29)

Tablica 101

Bexdzaj modulacii | Rodzaj demodulacji wz"""li";ﬁf il “ﬂif&.f?:ﬁﬂ
ASK Synchroniczna 15,6 T2

ASK Detckeja obwiedni 1% !

FEK Synchroniczna 15.6 k¢ |
FSK 2 dwomn filtrami I 40 |
TSK Z jednyin filirem 1% a0

PSK Synchroniczna 12,6 I8

CPESK. DPSE Reédnicows 13 20 o
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Systemy detekei heterodynowej sq znacznie latwiejsze do zastosowania w pordw-
naniu £ homodynowymi, gdyZ nie wymagaja zloZonej synchronizacji optycznej
laserdw. Jednakie wymagane pasmo przepustowe odbiomika jest w systemach
heterodynowych z pofredniy czestotiwoescly dwukrotnie wigksze anizeli w homo-
dynowych, gdzie réwna sig pasmu podstawowemu. Ponadto systemy heterodynowe
wymagaja obrobki elektrycznej sygnatu na wyiseych czgstotliwodeiach. Z tych
wzgleddw powstaly struktury odbiomikdw z tzw. rozproszonym odbiorem
fazowym (ang. phase diversity receivers). Taki rodzaj odbiorn wymaga pasma
zblizonego do pasma przepustowege odbiornika homodynowego, czulodé zad
odbioru jest rdwna czuloici odbiloru heterodynowego. Fazowa synchronizacja
optyczna lasera nadawczego 1 heterodyny nie jest tuta) wymagana.

Na rysunku 10,16 pokazano konfiguracje uvktadu z rozproszonym odbiorem
fazowym o 3 portach. W tym uktadzie rdznica czestotliwodci optyeznych pomigdey
laserem nadawczym, a heterodyng optyvezng jest mala w pordwnaniu z pasmem
sygnatu. Zasadniczy czeicly takiego odbiornika jest spreegacz optyczny lub

=
= e el

-]
i
2 £

o

\

LI |

=]

o]
SRR )
7

I-I - =
_.rl._ S ——
e ]

e e s il

—— e

EEL L T g

==
I
I
]

i

b e e e o

=
| = m
— ]

- — = e i

ETns i
V) E T | B Btk

E

)
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oufbierem rozproszenym 3x3
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hybrydowy uklad optyczny o M portach wejiciowych 1 N wyjiciowych [142],
W praktyce stosuje sie uklady o 2 (uklady hybrydowe), 3 lub 4 portach {spreegacze).
Sygnal uzyteczny przychodzigey ze Swiasttowodu oraz sygnat z lasera lokalnepq
doprowadzane sq do dwdch portdw wejéciowych ukladu optycznego. wszysikic 2y
porty wyjéciowe dotaczone sa do f otodetektordw. Wspdlczynnik sprzgZenia jest tal
dobrany, Ze moc wejiciowa 2 kazdego portu wejsciowego jest dziclona rdwng
pomigdzy wyjicia, mato tego: sygnaly wyjsciowe spetniajy okreslone zalefnogei
fazowe.

Przeanalizujemy to na przykiadzic sprzggacza 3x3 i modulacji ASK. W innych
przypadkach analiza jest podobna, Nietrudno jest pokazad rozpatrujac rdwnania
modéw sprzeonych w symetryeznym spreegacza 3x3, Ze sygnaly uiytecine ng
wyjsciach takicgo sprzggacza beda mialy rdwne amplitudy, ich fazy zad bedg
réenic sie o 1207, Moina je zapisad w postaci [140]. [142]

2
i, = ?R-.,.fP_SFL Bifcos[{wy—w )+ k- 1207]

{10.30)
k=0,1,2

gdzie () = 0,1 w zaleZznodci od nadancgo bitv, Postac tych sygnaldw pokazano
na rys. 10.17. Jeieli teraz zastosujemy odpowiednia obrébke do tych sygnatdw,
a mianowicie, jesli odfiltrujemy skladowe stale 2wigzane z pradem lasera lokalnego,
a nastepnie podniesiemy sygnal w kakdej z gabezi do kwadrlu, a nastepnie
wszystkie wyniki dodamy, (o otrzymamy

2
2 :
Y i = RIPSPLB (1) (1031)
k=0 3

Zatem wartoi¢ syenalu po obrébee jest zalezna tylko od wartodei nadanego bitu.
Oprécz modulacji amplitudy ASK inna modulacja, czesto stosowang w systemnach
¢z tozproszonym odbiorem fazowym, jest réznicowa modulacja fazy DPSK.
W tablicy 102 podano strate crutodici odbioru w porédwnaniu z odbiorem
heterodynowym przy réinych rodzajach modulacii i odbiornikach [140].

Typowa modulacja ASK i PSK jest dokonywana przez elektrooptyczne modulatory
zewneirzne. Jak juz wspomniane poprrednio, nieco inaczei jest z modulacia

Tablica 10.2
Modulacja Rodzaj odbiomika SET e, e porimia |
% odbiorem helerodynowym

ASE 22 @ kewadratorami 0,25 di

ASK 3x3 = kwadratorami 0.4 di

ASK 22 7 detckiorami obwiedni 1.6 dB

ASK 2x2 7 detekiommi obwiedn 1.1 i

LPSE e 0 el B

DPSK Jud 025 4B i
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Rys, 10L18, Typown charakterysivkn ceestotlivofciown masdulacgi lasera DFR

czestotliwodci, To, #e diugodc fali dwiatla emitowsnego przez laser zalezy
od pradu przezed plynacego jest wykorzystywane do uzyskania  modulacyi
FSK. Mieznacznie modulujae prad plyngey preez laser uzyskuje sig znaczng
modulacje czestotliwoscl jego promicniowania, gdyi typowe zmiany czgstotliwosci
przy zmianach pradu wynoszy 0.5-1 GHz/mA,

Chociaz bezpodrednia modulacja czestotliwodci wydaje sig zupelnie prosta, istnieje
kilka czynnikdw, kidre jg komplikujg. Po pierwsze, ceestotliwosiciowa charakterys-
tyka modulacji weale nie jest plaska. Preykiad takiej charakterystyki pokazano na
rys. 10.18 [101]. Dla wysokich czgstotliwodei mamy do czynienia ze znacznym
wzrostem czuloéei (nawet o 10-20 dB) zwigzanym z oscylacjami relaksacyjnymi,
spowodowanymi efekliem rezonansowym przy generacji Swiatta [101]. Moina
pokazad, #e crestotliwodd relaksacji jest proporgjomalna do pierwiastka kwad-
ratowego ¢ mocy wyjiciowej lasera {wzdr (1.24)). Aby usungé wplyw tych
oscylacji, laser powinien by¢ sterowany duiym pradem, gdyz preesuwa (o
relaksacje w strong wyszych czestotliwosc.

Wigeej probleméw wystepuje po stronie niskich czestotliwodel, gdyi oddzialujy
dwa mechanizmy. Jednym = nich jest efekt modulacji koncentracji nofnikdw.
Modulacia pradu wstrzykiwania powoduje bowiem modulacje koncentracji nos-
nikdw w materiale lasera, Ta ostatnia wywolsje modulacje wspélezynnika zalamania
warstwy aktywnej i w konsekwencji zmiang generowanej czestotliwodci. Przy
wzroicie pradu wstrzvkiwania dlugosc fali lasera przesuwa si¢ w strong fal
krdtszych.

Drugim zjawiskiem sa zmiany temperatury lasera prey zmianach pradu. Ten efekt
dominuje dla matych czestotliwosei z powodu stosunkowo wolnej odpowiedzi
ukladu na zmiany temperatury. Zjawiska termiczne powoduja werost diugosci fali
lasera prey werodcie pradu wstrzykiwania, a wige dajy przeciwny efekt niz zmiany
koncentracji noénikiw. Rzeczywista charakterystyka modulacji lasera jest zdomi-
nowana przez te dwa zjawiska: na niiszych czestotliwosciach jest wynikiem zmian
temperatury, na wyiszych zag zmian koncentracji nofnikdw. Na pewnej czestot-
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liwogci obydwa zjawiska kompensuja sig wrajemnie, co daje w rezultacie
.welehienie” w charakterystyce modulacji. Ten spadek jest Uft‘-it‘:j:imwinn}-
zazwyczaj pomiedzy 100 kHz, a 10 MHz i moie preekraczaé 10 dB. Chociaz sam
spadek jest oczywidcie nickerzystny, dla otrzymania nieznieksztalconej charak-
terystyki modulacii, gléwnym problemem jest tutaj zmiana fazy charakterystyki
o 1807 przy przejiciu migdzy dwoma mechanizmami. Korekeja takiej charakterys.
tyki jest trudma, a ponadio ze wzglgdu na rozreuty parametrdw musi byé
indywidvalnie dobierana do kaidego lasera. Z tego wegledu prostszym roz-
wigzaniem jest odpowiednic zakodowanie sygnatu modulujacego tak, aby nie
zawierat on skladowych widma na i ponitej czestotliwodcl ,,welebienia”™. Moina
tu stosowad kody typu AMI, Manchester lub bipolarny, przy czym kazdy z nich
ma swoje zalety i wady. Inng mozliwoscig jest uzycie laserdw, kidrych charak-
terystyka jest pozbawiona nieliniowoici. Przykladem takich laserdw s lasery
wielosekeyjne, gdy: dla nich zjawiska zwigzane z wstrzyKiwaniem noSnikdw
dominuja nad efektami termicznymi. W rezullacie charakterystyka modulaci
czgstotliwosciowe] jest plaska az do zakresu bardzo niskich czestotliwosci [147].

10.4. SKONCZONA SZEROKOSC LINII WIDMOWYCH
LASEROW

Swiatlo emitowane przez lasery pélprzewodnikowe charakieryzuje sie stosunkowo
duin szerokodcig linii widmowej, ktdra objawia si¢ w ukladzie elektrycznym
w postaci tzw. szumu fazowego, Jego Zrddiem jest emisja spontaniczna fotondw.
We wzorze (10.4) ¢y, ¢ s34 whadnie procesami przypadkowymi szumu fazowego.
Zjawisko to omowiono dokladnie] w rozdz. 7. Wskutek szumdw fazowych, typowy
laser jednomodowy type DFB na pasmo 1,55 pm ma szerokosd linii widmowe)
okolo 10-100 MHz. Duza szerokodd linii widmowej laserdw stwarza powaine
problemy, gdy# istnieja okreélone wymagania dotyczace szerokodei linii widmowe;
lasera Av w zaleZznodci od szybkodel transmisji 1T i rodzaju modulacii.
Zbadajmy dokladnicj zjawiske wplywu szumu fazowepgo na pracg systemu
koherentnego.

Najbardziej oczywistym wplywem niezerowe] szerokofci linii widmowej lasera 53
zmiany widma zmodulowanego sygnatu w pordwnaniu 2 idealnym prr.j.rpadkiﬁtt‘!
widma o bardzo malej szerokofci. Rozwazmy to na przykladeie modulacji
amplitudy ASK. Jedli widmo sygnalu modulujgcego jest dane przez M (fh
a widmo lasera przez S(f) (7.8), to wypadkowe widmo W{ [} jest ich splotem

W(f) = S(f) = M(f) (10.32)

Jasne jest, ze wypadkowa szerokofé widma sygnalu rofnie wraz ze wzrostem
szerokotei linii widmowej lasera. W przypadku detekeji heterodynowej wymaga
to zwiekszenia pasma przepustowego filtru pofredniej czestotliwoscl, a co za Lym
idzie zwiekszenia poziomu mocy przepuszczanych przez ten filtr szuméw. Jedli
przyjmiemy, #e sygnal jest modulowany amplitudowo za pomoca idealnych
impulséw prostokatnych, niezbedne do przepuszezenia 95% mocy sygnalu pasmo
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filtru poirednic) czgstotliwosc wynosi 3T, gdzie T jest czasem trwania jednego
bitu (preyjeto, ze szerokodc linii widmowej lascra jest zaniedbywalna). Jesli widmo
lasera jest typu Lorentza (7.8), to nietrudno jest obliezyd, e spowodowany
szumem fazowym wzrost szerokoscl pasma filtru pofredniej czestotliwodcd, kidey
przepuszeza 95% mocy sygnatu wyraZa sig wzorem [101]. [146]

Br

3T J.l + (4.2 Avpu T (10.33)

adzie Avewpy — suma szerokodei widmowych lasera nadawczego i heterodyny
pptycznej mierzona w polowie warlosci maksymalnej. Po to, aby straty stosunku
mocy sygnalu do mocy szumu spowodowane wzrostem szerokofci pasma byly
mnigjsze od 1 dB, musi by¢ spelniony warunek Avey T < 0,18

Teeli wskutek szumu fazowego sygnat znajdzie sig poza pasmem przepustowym
filtru poérednicj crestotliwosci, spowoduje to blad w odbiorze. Wartos¢ mocy
syenalu znajdujaca sie poza pasmem filtru posrednie) czestotliwosci jest zatem
miarg wzrostu stopy bleddw spowodowanych niezerows szerokofcig linii wid-
mowych laserdw. Pokazano to na rys. 10.19. Poniewaiz czesé mocy sygnalu
znajdujaca sie poza pasmem precpustowym filtru jest niezaleina od SNR, niezerowa

wirl

Rys 10.19,

Wichodzenie widma sygnafu
poza pasmao fling podrednic)
cestolliwosel

J Stopo
g ddw

o

s Rys. 10020,

Preykladown zalednoSé elemen-

towej stopy blgddw (BER) od

10 : stosunku mocy syenaku do mocy
szuma (SAR). Krzywn [ ood-
powiada brakowd smumo oz

¥ = wego, nalomisst krzywn 2 - je-

0 i {0 SNR[0B]  go obecnodci
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szeroko§é linii widmowyeh laserdw powoduje bledy, ktére nie mogy kg
zmnigjszone przez zwigkszenie stosunku SVR. Spowodowany tym zjawiskiem h[EII‘:
poprawy stopy blgdéw przy weroicie SNR nosi nazwe angielsky BER floar
(podioga™ bleddw) (rys. 10.200. To zjawisko musi byé za wszelky ceng
elimnowane: dopuszezalne sa jedymie |, podiogi™ na poziomie ElEJ“EI'HDW:_:j stopy
bleddw okoto 107 '* =107 *%. Przyezyna istnicnia asymptotycznej wartode bledu
jest to, Ze szum farowy odbieranego sygnalu przenosi sie na fluktuacje jean
czgstotiwoscl, Jeshi chwilowa czestotliwode sygnalu wyjdzie poza pasmo filiy
poéredniej, o nasigpuje zanik mocy sygnalu na jego wyjsciu, co powoduje bledne
przyjecie nadawanego symbolu jake 0" Takie zjawisko zachodzi nawer przy
braku szumow. Asymptotyczna warlofe stopy blgdéw moze byé wyradona dly

modulacji ASK jako [101]
1 JT—"‘-:FI'.'H: [ i Bir )
e 'y e i, = 4 | e 5 10,34
) T Bir 2 4 Aviwuwn { )

gdzie skorzystano z asymptotycene] postaci funkeji erfe. Jak widad z 1ej zaleinaéei
wartosc asymptotycznego bledu zaledy jedynic od stosunku pasma filtru posredniej
czgstotliwosci do szerokosci linii widmowej laserdw 1 maleje wraz ze wzrostem
tego stosunku. Male poziomy |, podiogi™ wymagajy duiych wartodci pasma Bp, co
z kolei powoduje wzrost poziomu szumiw addytywnych, Cegéeiowym roz-
wigzaniem lego problemu jest zastosowanie po deteklorze obwicdni dolnopas-
mowego filtm podetekeynego, kidry odfiltrowywuje czedd mocy szumow, Zjawisko
szumow fazowyeh i zwigzana 2 nimi asymptotyczna wartosé stopy bledow jest
Jeszeze bardziej krytyczne w preypadku innych rodzajow modulacji. Wprowadza
o okreslone ograniczenia na sumaryezng szerokos¢ linii widmowych laserdw
w stosunku do szybkodci tansmisji. Orientacyine wartoécl tvch ograniczen sa
nastepujgce [144];
= detekcja homodynowa (PSKY Avegpy < 10747,
— roznicowa modulacja fazy (DPSK) i modulacja crestotliwodci z cigely fazq
(CPFSK): Avegpa = 3-107%T,
- modulacja czestotliwodci (FSK) i amplitudy (ASK) z detckcja obwiedni:
ﬂ"'r.F'll-'H.'li =< 0,1/T.
W prawidlowo zaprojektowanym systemie zwigkszeniu stosunku mocy syegnatu do
mocy szumu {(SNVR) towarzyszy zawsze zmniejszenie elementowej stopy bledow
(krzywa 1 na rys. 10.20), Jezeli wymagania dotyczgee szerokedci linii widmowe]
laserdw nic sq spelnione, wiéwezas powyicj pewnej warlodci granicznej SNE
zwigkszaniu SNR nie towarzyszy jui malenie BER (krzywa 2 na rys. 10.20). Aby
uzyskaé znacznie wezsze linie widmowe, oprdcz rozwigzan technologicznych
omowionych w rozdz. 1. stosuje sig przede wseystkim lasery polprzewodnikowe
z2 rewngtrznym rezonatorem. Jeden z koncdw struktury laserowej wyposaZa sig
w pokrycie preeciwodblaskowe, wyprowadzajae $wiatlo na zewnatrz strukiury.
Drugim koncem rezonatora staje si¢ umieszezone w pewnej odlegtosei od strukiury
zwicrciadio lub siatka dyfrakeyjna. Pokazano to na rys, 10.21,

_mBip

AV
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Przez zwigkszenie diugofci rezonatora jest mozliwe zwigkszenie gromadzone)
w nim energii, a zatem zwiekszenie jego dobroci, Takie lasery osiagaja szerokoded
linii widmowej okolo 10 kHz—1 MHz, a wiee zupelnie wystarczajaca do celéw
komunikacji keherentnej. Podstwows wada tych laserdw jest ich wrazliwoié na
wplyw czynnikiw zewngtrznych takich, jak drgania mechniczne i zmiany
temeratury. Prakiyeznic to eliminuje je z zastosowan w cksploatacy.

Majbardziej obiceujyee do zastosowan praktycznych sy monolityczne lasery ze
scalong wewngtrz struktury pasywng wneks rezonansows, DlugoSc rezonatora
pasywnego wielokrotnie przekracza diugosd warstwy aktwnej. Szerokoic linii
widmowej lasera mozna wyrazié zaleinodcia [13]

§Ff= —4‘_5” (1 4o?)x? (10.35)

gdzie: R - wspdlczynnik emisji spontanicznej, / — gestofé mocy modu
laserujycego, @ — tew, wspilczynnik wzmocnienia linil, & — czgdé drogi
optycznej zajmowana przez warstwe akiywng, Zatem w rezonatorach, Kidrych
dlugoié znacznie przekracza dlugodé warstwy aktywnej, szerokodé linii wid-
mowej maleje, gdyz maleje warto$¢ k. Taka struktura jest rdwniez malo
wrazliwa na wplywy zewngtrzne, gdy: nie ma w niej #adnych polgczen
mechanicznych.
W rozwoju telekomunikacji koherentnej mozna wyrdznié dwa kierunki. Pierwszy
z nich to badania nad Swiatdowodowymi liniami telekomunikacyjnymi o bardzo
duzych przeplywnosciach i diugich odeinkach migdzyregeneratorowych. Dotyczy
to migdzymiastowveh i migdzynarodowych magistrali telekomunikacyjaych, linii
transkontynentalnych i podmorskich, Drugi kierunek to rozwdj sieci lokalnyeh
(LANM) i systemdw rozsiewezvch pracujaeych najezefeie] ze zwiclokrotnieniem
czgstotliwoéci FDM, przeznaczonych na przyklad do przekazywania droga kablowa
wielu kanaldw telewizyvinych o duiej rozdzielczodci,
Do prakiycznego zastosowania transmisji koherentnej na szeroky skalg konieczne
jest rozwigzanie jeszcze wielu problemdw w tym:
~ shworzenic optyczno-elektronicznego ukladu scalonego umozliwiajacego odbior
rozproszony (polaryzacyjny i fazowy),
~ rozwigzanie problemu stabilizacii emisji wielu sygnaldw optycznych w niewiel-
kich odstgpach crzestotliwogciowych niezbednego do realizacji systemow ze
zwielokrotnieniem ceestotliwoiciowym,
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_ konstrukcja jednomodowego lasera o waskiej linii widmowej i szerokim
zakresie przestrajania bez zjawiska przeskakiwania migdzy modami.

Malezy stwicrdzic, #e w ostatnich latach zaznaczyt sig pewien regres 'w badaniach
nad systemami koherentnymi. Zasadniczq przyczyng jest to, 2e niektdre korzysine
whasnoéci systemdw koherentnych sg obecnic modliwe do osiggnigeia réwniez
i w inny sposdb. W szezepdlnosei dotyczy 1o wysokie) crutoici odbiom 1 moiliwode]
kompensacji charakterystyki dyspersyjnej Swiatlowodu, CzuloS¢ odbioru pordw.-
nywalng z czutodciy odbioru koherentnego zapewniajy odbiorniki ze Swiatto-
wodowymi przedwzmacniaczami optycznymi, ktére ponadio sq znacznie prostsze
od odbiomikéw koherentnych, Mozliwoéé kompensacji charakterystyki dyspersyine;]
swiattowodu zapewniaja dostepne komercyjnie Swiatlowody kompensujace dysper-
sjg, juk rdwniez inne optyczne kompensatory oparte np. na odbiciu Bragga,
Pomimo trudnoSci w rozwoju transmisji koherentnej wydaje sig, #e znajdzie ona
zastosowanie przynajmniej w nicktdrych driedzinach transmisji Swiattowodowej.
Przykladem moga by $wiattowodowe sieci rozsiewcze, w kidrych heterodyna
optyczna jest wspdlna dla wiclu odbiornikéw. Przy rozdzielaniu ich, sygnaly sq
wzmacniane przez wzmacniacze optyczne. W takim systemie nadawania odbiornik
nie wymaga ani lasera lokalnego, ani kontroli polaryzacii.
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TRANSMISJA SOLITONOWA

W stosowanych obecnie systemach transmisyjnych dyspersja w wiatlowodzie jest
zasadniczym ograniczeniem przeplywnosci linii. To zjawisko omdwilismy doklad-
niej w rozdz. 3 i 9. Rozrézniamy dwa rodzaje dyspersji: dyspersje normalna, gdy
fale 0 wicksze] czgstotliwosci poruszaja sig wolniej niz fale o czestotliwosc
mniejszej i dyspersjg anomalng, kiedy jest odwrotnie: fale o wigkszej czestotliwosc
poruszajy sig szybeigj od fal o czestotliwoici mniejszej. Typowe jednomodowe
swiattowody telekomunikacyjne wykazujg zero wspilczynnika dyspersii dla diugosci
fali okoto A=1,31 um. Ponizej tej dlugosei fali wystepuje dyspersja normalna,
powyiej-dyspersja anomalna. Krétkie impulsy maja szerokie widmo, stqd dyspersja,
ktéra jest réwna zer tylko dla czestotliwodci nofnej, powoduje rdinice predkosci
rozchodzenia sie skladowych czestotliwodciowych impulsu (jego widma) i jego
deformacje. Poszerzenie impulsu rofnie z odleglodcia transmisji i powoduje
trudnodd¢ rozrdznienia kolejnych impulsdw przy dostatecznie duzej odlegtosci.
Diatego tez zainteresowano sig zjawiskami nieliniowymi mogacymi kompensowad
dyspersje. Znaczna czedd tepo rozdzialu oparta jest na pracy [40].

11.1. TEORIA ROZCHODZENIA SIE SOLITONOW

Szklo kwarcowe z jakiego wykonywane sq Swiatowody telekomunikacyjne
wykazuje slabg nieliniowodé optyczng, Mianowicie jego wspdlczynnik zalamania
wskutek efektu Kerra zalezy od natetenia Swiatta § [205]:

no=rg+ni {11.1}

gdzie: ny = wartod¢ wspdlczynnika przy natgzeniv Swiatla bliskim zero, n; — Zw.
nieliniowy wspolczynnik zalamania o wartofei réwnej n; = 3,18 = 107 m*/W.
Okazuje sig, #¢ takie wladciwoici nieliniowe $wiatlowodu mogy w pewnych
wanunkach skompensowad poszerzenie impulsu powodowane dyspersja. Daje to
mozliwoéé przesylania impulséw zachowujgeych swdj ksztalt czasowy, a miano-
wicie tzw. solitondw, o ktérych wspominalimy poprzednio [205].

Nieliniowoéé Swiattowodu powoduje to, 2e w miejscu duego natggenia impulsu
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Amplitedo Impulsu

Czoto Tyt

Faza Ifi'lpulsu d
|

Craslobliwese chwilowa
|
|
|

f =i O
AL

| Rys. 11.1.
[ Amplituca, faen onve copstotliwosd solitome, Ma
' podstawie [ 149]

Swietlnego wspdlczynnik zalamania wzrasta, zatem predkoSé fali maleje. W rezul-
tacie Srodkowa cze$é impulsu porusza sie wolniej niz jego czolo oraz tyh
a czestotliwose ulega zréinicowaniu: preednia czefé impulsu doznaje zmniejszenia
czestotliwodcl, a tylna awickszenia czestotliwodel [205]. Przedstawiono to na rys.
11.1 [149]. Dla kompensacji nieliniowego poszerzenia impulsu, dyspersja powinna
zwalniaé w wiekszym stopniu czolo impulsu, o zmniejszonej cegstotliwosdei, niz
jego reszte, czyli powinna to byé dyspersja anomalna. W przypadku dyspersji
anomalnej obydwa zjawiska: nieliniowoedé i dyspersja §wistlowodu moga sig
wzajemnie kompensowad. Mozliwy jest taki dobdr ksztatin impulsu, jego amplitudy
1 czasu trwania, 2e oba te efekty dokladnie sig znoszy. Takie impulsy nazywamy
wlagnie solitonami. Propagacja solitonu podstawowego w Swiatowodzie zostala
zilustrowano na rys. 11.2 [149].

Rozwazmy teraz od strony matematycznej rozchodzenie sig promieniowania
Swictlnego w Swiatlowodzie o pewnej nieliniowoéci. W przypadku, kiedy
pominiemy tumienie $wiattowodu, uproszezone réwnanie propagacji przyjmuje
postac [40]

. 9A

J—=

1, @4
oz Al

377 —y|A*A (11.2)

B
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1
x
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o o
B 051 :
2
0
g A Rys. 11.2, ]
A Progregaica solitome w nigliniow ym Swia-
Fir B -
o Howodzie o dyspersji anomaolnej. Mo
Zag podetawie [149]

1 jest okreslane mianem nieliniowego rownania Schroedingera, Tuta) Az, T) -
amplituda obwiedni impulséw, [ = d?ffde® — parametr okreslajacym dyspersjg
predkosci grupowej, ¥ — parametr nieliniowodci odpowiedzialny za modulacje
wlasng fazy. Wprowadimy nastepujaca normalizacje do réwnania (11.2) [40]:

A z T -’H
Is—, f=—, T=—, u=\[—-A=NU (11.3)
L.I'.i' TI} | I‘ II.lrl
Tutaj Py — moc szczytowa, Ty — szerokosé impulse na wejiciu, Ly — tzw. odleghosc
dyspersji, definiowana jako

_Ts
i

Okresla ona odleglo$cé na jakiej zjawisko dyspersji zaczyna odgrywad istotng rolg

dla ksztaltu impulsu rozchodzgeego sig wedtuz Swiattowodu. Przy wprowadzenin

tej normalizacii 1 preyjeciv dyspersji anomalnej (B < 0), réwnanie (11.2) przyjmuje
standardowy forme nieliniowego rownania Schroedingera

du 1 d*u

| e o |1 |20 = O (11.5)

Uwzglednienie thamienia Swiattowodu powoduje koniecznos€ uzupelnienia prawej
strony tego réwnania o czlon awigzany 2z tumieniem. Rownanie takie nie ma

Ly (11.4)
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wiedy stabilnych rozwigzan i zajmiemy sig nim, jak réwnie? kunsekweu.;jmi
pominigcia thumienia w dalszej czgscl rozdzialu, Zwroimy uwage, e jezeli u(g 1)
jest rozwigzaniem rdwnania (11.5), o przy dowolnej stalej a, rownicz funkcja
au(a® &, ar) speinia to réwnanie. Mo#na znale#¢ dokladne rozwiqzania réwnanjs
(11.5) wykorzystujac tzw. odwrotng metodg rozpraszania (ang. inverse scattering
merhod) [39], [40]. Polega ona na zmalezieniu odpowiedniego problemu rog-
praszania, kidrego potencjal jest szukanym rozwigzaniem. Pole w punkcie 2 =0 jesg
ugyte do obliczenia danych poczatkowych, ktérych ewolucje wzdiui osi z tatwo
jest obliczy¢ rozwiazujac liniowy problem rozpraszania. Rozchodzace si¢ pole jess
nastgpnie obliczane z danych dotyczacych rozpraszania. Odwroina metoda
rozpraszania, aczkolwiek ogdlna, jest dosy¢ zloZona matematycznie i dlatepo
ridwnanie (11.5) rozwigicmy innym sposobem [39] (w prezypadko solitonu
pierwszego rzgdu), Preyjmijmy, 2¢

u(t, &) = +f p(, &) &4 (11.6)

Podstawiajge to wyrazenie do (11.5) dostajemy [39]

du ) do

_._I|.._.-.n ] =n .

o aT( 51] (11.7)
oraz

1 4 1 {dph* gg 1 [day

B0 L O A PR O O MR E 0 Oy 11.8

”F[p p(ﬁr” E E[ar ()

Poniewai poszukujemy rozwigzai stacjonarnych, zatem dp/dé = 0 i z rdwnania
(11.7) otrzymujemy

do

— ]-g
Ron=s = ¢ (£) (11.5)

Z kolei lewa strona zaleinoéci (11.8) jest funkcja tylko t, a zatem

o 1 (ﬂﬂ

__l= 1.10
ﬂ!j+25‘r) fi5) (11.10)

Rézniczkujye te ostatnia zaleinosé wrgledem £ i T, otrzymujemy [39]

3 2
ORI 0 G i (11.11)
ﬁ'ﬁ:ﬂz ps de df
a # rownania (11.9)
d'c 1 d*c
e e . | s i -Il
dEidr p dE? (P
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Fatem

1 d*ec 1 dp de?

e ,&TFE='} (11.13)
Jub

d*c

dz? 1 d

- Fd_f = const (11.14)

dz

Jesli prayjmie sig, e ¢(£) = const, to réwnanie (11.9) przyjmie postad [39]

deo
pF = ¢, = const (11.15)

Jub
g = Ii—;dt+ﬁ{§} (11.16)

a poniewaz & p/dt jest funkeja tylko T, ze wzoru (11.8) wynika, Ze dp/dE powinno
by¢ funkcjq ©, zatem GA/GE = £2 = const, czyli

a= I%d1+ﬂ£ (11.17)

Jezeli skorzysta sig z tego réwnania i z zaleznofei (11.8) mozna otrzymac
nastgpujgee rownanie dla pT)

dpy’ ; 2 2
o —4p* + 80 p* + 3 p=—4cy (11.18)
T
Przyjmiemy, Ze |u|® jest ograniczone preez o, i o, Lzn.
a 2 ai ]
lu|* = p., gdy Ilf.:l_l = | % =0 oz
(11.19)
2
lu|? = p., ﬁ;':' =0, n=1,2,... dla 1=+tco
Stad dla solitonu podsiawowego mamy
u(E, 1) = sechiz) - exp(j&2) (11.20)

gdzie sech() oznacza secans hiperboliczny, bedacy odwrotnodeiy cosinusa hiper-
bolicznego, Funkeja ta ma wykres zblizony do krzywej Gaussa, co pokazano na
rys. 11.1.
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W kontekscie telekomunikacji Swiatdowodowej omawiane réwnania wskazujy ng
to, ze jesli impuls o ksztalcie secansa hiperbolicznego, ktdrego szerokodé Ty i mge
szczylowa Py spelniajg zaleZnosé

TPnTﬁt
N=, | —— =] 11,
Y (2]

zostanie wprowadzony do idealnego bezstratnego Swiatlowadu, bgdzie sie rozchodzit
bez zmiany kszitaliu na dowolnie duie odlegtosci. Jest wo cecha solitonu pod-
stawowego slanowigea o jego alrakeyjnode 2 punkly widzema transmisji Swiatto-
wodowe]. Moc szczylowa wymagana do prowadzenia solitonu podstawowesgo
moze byd fatwo okreSlona z zaleZnodci (11.21), przy czym jej wartodd jest Scifle
zwigzana z wilasciwoiciami danego Swiattowodu - nieliniowodciq i dyspersjy.
Poniewa? nieliniowoi¢ Swiattowodu n, jest mata, stad amplituda solitonu jest
relatywnie duza. Dla typowych parametrdw standardowego Swiatlowodu na dhugosci
fali 1,55 pm, moc P, jest okolo 5 W dla czasu trwanmia T, 1 ps, ale dzigki
odwrotnej proporcjonalnosei do czasu trwania redukuje sig do 50 mW przy czasie
trwania impulsu réwnym 10 ps. Dalsze smnigjszenie mocy Py o read wielkodci
wyslepuje w Swiattowodach o przesunietej dyspersji dzieki redukeji parametru B,

11.2. SOLITONY WYZSZYCH RZEDOW I SOLITONY
CIEMNE

Jak juz wspomnieliémy, rozwigzaniem rdwnania Schroedingera sa rdwnief solitony
wyZszych rzeddéw o poczatkowej postaci dla £=0

(0, 1) = Nyech{t) (11.22)

gdzic liczba calkowita N — rzad solitonu. Moc szezytowa potrzebna do wzbudzenia
solitonu N-tego rzedu moZe byc rdwniez obliczona z zaleznodci (11.21) 1 jest N*
razy wigksza od wymaganej dla solitonu podstawowego. Intercsujaca wlasnodeia
solitondw wy#szych rzeddw jest to, #c sq one okresowe z okresem rdwnym
o = w2 [40], [149]. Wykorzystujac definicje (11.4) modna okre§li¢ okres solitonu
wyiszego rzedu jako [40]

F
iT s ¥
0= 5-Lo = 51 (11.23)

Soliton wyiszego rzedu zachowuje sig w Swiattowodzie tak, jak pokazano Lo na
rys. 11.3a dla solitonu drugiego rzedu i na rys. 11.3b dia solitonu trzeciego rzedu.
Taki soliten rozpoczyna propagacie jake pojedynczy impuls, w trakeie propagacji
zmienia swdj ksztalt, a nastepnie — po przebyciu okreflonej odleglodei — odiwarza
poczatkowy ksztalt. Szezegdlnie interesujace jest propagacja solitonu trzeciego
rzedu. Jak widaé na rys. 11.3b poczgtkowo znacznie zmniejsza on swojg szerokosc,
co moze byé wykorzystywane przy kompresji impulséw.

288 I, Transmisja solitonowd

Natezenie

Hatezenie

Rys. 11.3. Propagacyn solibontw wyksevch regddw: o) N=2 (na podstowie [149] )

b} V=3 (na podstasde [40])

11.2. Solitony wydszveh roeddw @ solitony ciemmne
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Rys. 11.4. Ewolucja solitonu podstawewego = impulséw o ksziabcie: o) gaussowskim {na
podstawie [40]), b) prostokatmym (na podstowie [149])

Naturalne jest pytanie, co dezieje sig jefeli poczatkowa moc impulsu lub jego
ksziall odbiegajg od wyrazonych rdwnaniami (11.20), (11.22). W picrwszym
przypadku, kiedy moc szezytowa nie jest dokladnie dobrana, wielkodé N nie jest
liczbg calkowita, Okazuje sie, e wiedy impuls zmienia swoja szerokosc w tr.'uE:c'Ln:E
propagacji asymptotycznie dazqe do solitonu, kitdrego rzad jest najblizszy wii:ll-:nﬁ_m
N wprowadzonego solitonu, CzeS¢ energii impulsu zoslaje w tym procesie
rozproszona., Wplyw kszialtu impulsu na formowanie sie solitonu moZna zhatdﬁ_»ff
rozwigzujac numerycznie réwnanie (11.5). Na rysunku 11.4a pokazano ewoluc)g
impulsu gaussowskiego o wartodci poczatkowej dancj przez

u(0, 1) = exp{—1%/2) (11.24)

Chociaz N=1 to jednak ksztalt impulsu zmienia sig wzdiui Swiatlowodu z&
wegledu na réznice ksztaltu w stosunku do impulsu typu secans hiperboliczny.
Jednakze na tym samym rysunku widad, ze szerokos¢ i ksztalt impulsu zmieniaja
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sig dadac do ksztaltu solitonu podstawowego. Faktycznie proces ewolucji jest
calkowicie zakoficzony w edleglodel odpowiadajgeej trzem okresom solitonowym
(11.23). Z kolei ewolugie impulsu prostokatnego do solitonu podstawowego
pokazano na rys. 11.4b. Z przeprowadzonej dyskusji jest jasne, Ze dokiadny ksztah
impulsu wejiciowego majacego wzbudzic soliton podstawowy nie jest krytyczny.
Co wigecej, poniewas soliton podstawowy mode zostad uformowany przy wartodeiach
N z zakresu 0.5 = N = 1.5, réwniet szerokoSE 1 moc szezylowa impulsu we-
jiciowego mogy zmieniac si¢ w dosyc szerokich granicach. Stosunkowo mala
wrazliwos® na zmiany parametrdw wejiciowych ulatwia zastosowanie praktyczne
solitondw. Nalezy jednak podkreslié, Ze jedli parametry impulsu wejScioweso
istotnie raznig si¢ od wanoSci nominalnych, to cz¢S¢ energii impulsu wejiciowego
zostaje rozproszona w postaci fal dyspersyjnych. Takie fale me sy poiqdane nie
tylke z powodu zmnigjszenia mocy solitonu podstawowego;, w systemach teleko-
munikacyjnych powoduja interferencje, a ponadio moga oddziatywad z samym
solitonem.

Kompensacja nieliniowodei i dyspersji moZe zachodzi¢ tez dla tzw. solitondw
ciemnych, bedacych obniZeniem natgienia fali ciggle). Swiattowdd powinien
wiedy wykazywaé dyspersjie normalng. Nieliniowe rdwnanie Schrocdingera
opisujgce propagacje ciemnych solitondw otrzymano 2 rownania (11.5) przez
zmiang znaku przed pochodng wiglgdem czasu (poniewak = 0) i ma ono postad

du 1 @*u
] e N

+lu)fu =10 (11.25)

Podobnie, jak w przypadku solitondw jasnych, do rozwigzania powyzszego
riwnania mozna wykorzystad odwrotng metods rozpraszania, nakladajge warunek
eraniczny taki, Ze dla dugych wartodci |t wartodd |w(f, 1)| zdaza do pewnej
niezerowej stalej. Solitony ciemne moga byé réwnieZ otrzymane przy poszukiwaniu
rozwiazaf tego rdwnania w postaci

ul(E, 1) = V(texp(jKE) (11.26)

gdzie K — pewna stala, Prowadzi to do rdwnania rdiniczkowego zwyczajnego,
ktérego rozwiazaniem jest V(1) Rozwigzania ogdlne tego rdwnania majy dosyc
zlozong postac [40] i ze wzeglpgdu na brak micjsca nie bedziemy ich tfutaj
zamieszezad, Najprostsze rozwigzanie (soliton podstawowy) ma formg

(&, 1) = tanh(t)exp(j &) (11.27)

Tak wiee impuls o ksztaleie tangensa hiperbolicznego i minimum w Srodku bhedzie
si¢ rozchodzil bez zmiany ksztaltu w Swiatlowodzic o normalnej dyspersii.
Pokazano to na rys. 11.5. Jak widaé 2 tego rysunku minimalna wartos¢ natgienia
pola solitonu ciemnego nickoniecznie spada do zera. Takie solitony nazvwamy
solitonami szarymi w odrdznienin od seolitondw czarnych, dla ktdrych minimum
jest zerowe. Solitony szare wymagajy wiekszego natgZenia promieniowania tia
(tzn. stalego, niezerowego poziomu) anizeli solitony czame o tej samej szerokosci.
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':"Jf'{r 3 _é 0 T 2 ——=  dla rdinych wanodci parameiru & okres-

I Czos lajacegn cxemm solilonu., Ma podstawie [40]

Niektdre z wiasnoéci solitondw ciemnych rdinia sie od odpowiednich wlasnosci
solitondw jasnych. Podstawows rdinicy jest to, #e faza solitondw ciemnych ulega
dodatkowym zmianom na dilugesci impulsu, Dla solitonu czamego wystgpuje
gwaltowna zmiana fazy o = w frodku impulsu, dla solitondw za& szarych zmiany
te sq stopniowe i mniejsze. Jedna z konsekwencji tego faktu jest to, Ze ciemne
solitony wyiszych rzeddw nie sa periodyczne ani nie dgzg do warlofcr asymp-
totycznej.

Ewolucje solitonu czarnego dla V' = 3 pokazano na rys. 1 1.6, Jak wida¢ na rysunku,
pojawiajg sie dwie pary szarych solitondw, kidre oddalaja sie od czarnego solitonu
centralnego w miarg wzrostu odlegtofei. Jednoczeinie zmniejsza sig szerokosc
solitonu czarnego [40]. Aby wyjainié takie zachowanie zauwaimy, Zc impuls
wejiciowy o formie Ntanh{r) moZe uoworzyd czamy soliton pedstawowy o amp-
litudzie Ntanh{N<), jesh tylko jego szerokodé zmniejszy sig N razy. Czelc jego
energii zostaje rozproszona w formie szaryeh solitondw. Te szare solitony oddalaja

Notezenie

=15 1] Czas 15

Rys. 11.6. Ewolucja solitonu ciemnego trzeciego rapdu. Na podsiawie [40]
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sig od centralnego czamego solitonn z powodu rd#nic w predkodciach grupo-
wych. Waine jest to, #e podsiawowy czamy soliton tworzy sie zawsze, jesli
tylko N = 1.

Ciemne solitony stanowia przedmiot cigglego zainteresowania, Symulacje nume-
rycZne pokazuja, #e sq onc bardziej stabilne w obecnodci szumu i ulegajg
wolnigjszemu rozmycin wskutek strat w éwiatlowodzie aniZeli solitony jasne. Te
wlasnosci wskazujg na ich potencjalne zastosowania w systemach transmisyjnych.
Pomimo tych wiasnoéci zastosowanie solitondw ciemnych w telekomunikacji nie
wydaje si¢ prawdopodobne w bliskiej przysziogci, gléwnie z powodu trudnodci
z generacyy odpowicdnich impulséw wejsciowych. Pozostala czedd lego rozdzialu
Jest poSwigcona wylgeznie solitonom jasnym.

11.3. STRATY I ODDZIALYWANIE MIEDZY SOLITONAMI

Jak jui stwicrdziliémy, solitony s atrakcyjne dla komunikacji optycznej ze
wzgledu na swojy zdolnosé zachowania ksztalto (szerokodci) nawet w dyspersyjnym
Swiatowodzie, Jednakie ta ich wlasnodé jest prawdziwa jedynie wiedy, gdy straty
w Swiatlowodzie sg do pominigeia. Zmniejszenie energii solitonu spowodowane
stratami w Swiattowodzie prowadzi do rozszerzenia solitonu, gdyz efekt nieliniowy
konieczny do przeciwdzialania dyspersji jest oslabiony wskutek redukeji szczytowej
mocy solitonu.

Przy uwzglednieniu strat w Swiatlowodzie nieliniowe rédwnanie Schrocdingera
(11.3) preyjmuje nastgpujaca postad [40]

cOu 1 P 1 ;
‘].a-_,ﬁ .{.E v -|-|L|'| = =j Tu {1123)
gdzie
o Ty
Tt e gnaain (11.29)
SR

Tutaj & — thumiennoéé jednostkowa éwiatlowodu, pozostale za§ parametry okreslone
53 zalednosciamd (11.3), (11.4).

Jeli I” « 1 i mo#na traktowac I” jako male zaburzenie, to réwnanie (11.28) moze
by¢ rozwigzane za pomocy odwrotmej metody rozpraszania. Dla impulsu we-
Jiciowego w formie solitonu podstawowego w(0, T) = sech(t) przyblizone roz-
Wwigzanie rownania (11.28) jest dane przez [40]

u(E, T} = u, sechu, tiexpl(jo) {11.30)
edzie
| %
U, = exp(—2reE), o = ﬁ[1—:;::p|;—=u )] (11.31)
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Bys 117, Fiaia szerokodcl solilonu  podstawowego E odlegbeécia w siralnym
Swiathowslzic. Ma podsiawie [L30]

Jedli zapiszemy eyt jake T 1 uiyjemy zalednoicl 1 = T, najdziemy
salednosé na szerokosé impulsy wadiug Swiathowodu T

T, = Toexp(2l§) = Toexplaz) (11.32)

Eksponencjalny werost szerokofci solitonu zachodzi jedynie na 11-n|:1imk::1w:r'm
odeinku transmisyjnym (jeéli I < 1). Kiedy energia solitonu zmniejszy si¢ na 13]-_:.
#e efekty nicliniowe stang sig pomijalne, czynnikiem dominujgcym staje sig
dyspersja i szerokoé¢ impulsu rosnie liniowo [150]. Pule:a:-:a.mn 1O Na Tys. I!.?._ ;
Wskutek tumienia $wiattowodu impuls, poczatkowo solitonowy, rozchodzl sig
dalej jak w éwiatlowodzie limowym, ulegajac poszerzeniu. Stosowane s UZY
sposoby rozwigzania tego problemu [205]: :

— zastosowanic wemacniaczy optycznych EDFA, kompensujgcych straly mocy co
pewien odeinek linii, lub rozproszonych wzmacniaczy Ramana [152], aby
utrzymad transmisjg solitonows w calej linii, . :

— wydluzenie odleglodei miedzy wzmacniaczami EDFA m?:, ze W danym ﬁ‘d.cmkul
linii poczatkowo solitonowy impuls, dale] rozchodzi sie jako zwykly impuls
0 mnigjszej mocy, d jego POSEerienie moie by¢ kompensowang pmu?: l;umI:u‘c:rl-
sator dyspersji, jest 1o [zw. system czgfciowo solitonowy (ang. partial soliton
system) [205],

— zwickszenie mocy impulsu wejiciowego tak, aby zapas macy W}'F-il.ﬂ.l'lizﬂlj :1?
pokrvcie strat na dlugodei Swiatdowodu, jednak zhyt duZa moc wejiciowi
stwarza nichezpieczenstwo generac solitondw wy#szych reedow, okresowo
ulegajacych podzialowi. 5! K

Odstep czasu migdzy sasiednimi bitami lub impulsami wyznaczi 5".{.}'hkﬁ!c _tmtlSI'Fl!ft-Jl

systemu telekomunikacyjnego. Konieczne jest zalem wyznaczenie ego, j:_ll-: hlml-:':J

moga byé wzgledem sichie dwa solitony, azeby JesEcze na sic:-h1lc nie oddzi aly}vﬂl:lr:

Okazuje sig bowiem, #e la sama nicliniowosc, ktéra umozliwia rozchodzenie sI¢

294 11. Transmisja selitanowd

solitonu bez zmiany ksztaltu, powoduje oddziabywanie miedzy sasiednimi solito-
nami: jesli solitony maja jednakowe fazy — preyciagaja sie, jesli fazy sa rdZne —
odpychaja sig, zmniejszajac lub zwiekszajac odsigp czasowy miedzy soba,
Amplituda pary solitondw na wejsciu dwiatlowodu moZe zostad zapisana w znor-
malizowane] formie [40]

(0, 1) = sech({t—gq) + rsechlr(t +qqo)]e'® (1133)

gdzie: » — znormalizowana amplituda, & - wzgledna faza, g, — poczatkowa
odleglosé crasowa impulsdw, zwigzana z szybkoscia transmisji B poprzez zaleznoée

u
Y a0l (11.34)

8

Oddzialywanie miedzy solitonami moZna badad rozwigzujac numerycznie nieliniowe

a
S0
TE
55 g
'\..\.n'I
6 o
&
(-
l'i-ll o3
1 1
0
=5 O o
Czos T

Bys 118, Oddzinlywanie dwdeh solllondw dla r = 1, g5 = 3.5 0) & = 0 b) & = /4,
Mo podstawie [151]
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rawnanie Schroedingera przy warunku danym przez rownanie (11.34). Wyniki
pokazujd, e rodzaj oddziatywania zaledy nie tylko od odlegloSci migdzy solitonami
o, ale réwniez od réinicy faz @ i wzglgdnej amplitudy r. W szezegdlnym
przypadku, kiedy @=0, r=11 go » 1 odlegtos¢ migdzy solitonami g dana jes
zaleznodciy [40]

1
exp[2(g—qo)] = E[1+cm[4§exp-[—q[,}}] (11.35)

Ta relacja pokazuje, #¢ odleglosé miedzy solitonami g(£) zmienia si¢ okresowo,
a jej okres wynosi

®
&p = 5 exp(ga) (11.36)

W preypadku kiedy warnek g, 1 nie jest spefniony, solitony moga okresowo
zlewac sig z soby [151]. Pokazano to na rys. 11.8a. Z kolei na rys. 11.8b
uwidoczniono odpychajgce oddzialywanie solitondw réinigeych sig fazami
Odpowiednia odleglodcé solitondw, z grubsza pigeiokrotnie wigksza od ich
szerokodci, praktycznie eliminuje oddzialywanie migdzy nimi [149].

Innym ciekawym zjawiskiem oddzialywania miedzy selitonami sy tzw. kolizje
[149]. Poniewaz solitony poruszajg sie z predkosei niezaleing od swej amplitudy,
dlatego tez dla spowodowania ich kolizji potrzebne sg solitony rdinigee sig
czestotliwogeiy nofng, przy czym impuls o wigkszej czestotliwodci porusza sig
szvbeiej. Kolizje solitondw pokazano na rys. 11.9. Jak wida¢ struktura natgZenia
pola w trakcie kolizji jest dosé skomplikowana.

Zaprezentowana analiza rozchodzenia sig solitondw w Swiatlowodzie jest uprosz-
czona, zaklada bowiem, #e nieliniowoéd Swiattowodu jest natychmiastowa (ma
zaniedbywalnie maly czas odpowiedzi impulsowej). Uwzglednienic skoficzonego
czasu odpowiedzi impulsowej nieliniowosci pozwala wyjasni¢ takie zjawiska jak

Rys. 11.9.
= Kolirja dwich solitondw. Na
—#= [Odlegtosc podstawde [149]
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np. preesunigcie czgstotliwosc wlasnej solitonu, jednak ze wzglgdu na szczuplosé
migjsca ta analiza nie bedzie tu prezentowana.

11.4. SYSTEMY TRANSMISII SOLITONOWE]

Typowy system solitonowej transmisji Swiatlowodowej jest przedstawiony na rys.
11.10. Thimienie $wiatlowodu jest kompensowane przcz umieszczone w od-
powiednich odstepach wzmacniacze Swiatlowodowe EDFA, przy czym wzmoc-
nienie tych wzmacniaczy jest tak dobrane, ze dokladnie kompensujy one straty
ewiatlowodu na danym odeinku. Sama transmisja zachodzi na diugosci fali
1,55 um. Nadajnik optyczny sklada sig zazwyczaj z synchronizowanego modowo
lasera zdolnego do generacji pikosekundowych impulséw Swietlnych (o diugodei
rzedu 10 ps) i modulatora zewngtrznego mogacego zablokowac te impulsy
w przypadku nadawania symbolu ,,0”. Najwazniejszymi parametrami systemu sq
szybko$é transmisji B, szeroko$¢ impulsu Ty, diugosc odcinka miedzy wzmacnia-
czami optycenymi L oraz calkowita odlegiodé transmisji Ly wyznaczona przez
maksymalny dystans stabilnodci solitonu. Zwigzek miedzy szerokoscia impulsu,
a szybkofcia transmisji dany jest zaleznodeig (11.34). Znormalizowana odleglosc
miedzy solitonami g, jest dobrana tak, aby zminimalizowa¢ oddzialywanie migdzy
nimi. Odlegto$é migdzy solitonami nie ulegnie zmianom na dystansie Ly jesli jest
on znacznie mnicjszy od znormalizowanego okresu zmian £, (11.36), tzn.
LilLy = E,. Wykorzystujge zaleinodei (11.34), (11.36) i definicig wielkosci
Ly moina ten warunek zapisad jako

Texpldo)
Bqal B
Odlegloéé migdzy wzmacniaczami optycznymi L jest waznym czynnikiem w projek-
towaniu systeméw solitonowych, gdy? odgrywa ona podobng rolg jak diugosé
odcinka migdey regeneratorami w systemach tradycyjnych. Z punkiu widzenia
ekonomicznego L powinno by¢ maksymalnie dude, w celu minimalizacji ¢al-
kowitego kosztu systemu, Jednakie systemy transmisji solitonowe]j charakteryzuja
sie generalnie mniejsza wartodcig L anizeli systemy liniowe, Ogdlne podejscie dla
okreélenia optymalnej wartoéei L polega na numerycznym rozwigzaniu rdwnania
(11.28), prey zalozeniu wzmacniania amplitudy solitonu w kazdym WZMACniace

BL, « (1137
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Rys 11.10. Schemal systemu iransmisji solitonowe)
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w nastgpujacy sposob

WL, 1) = /Gy n(L,1) (11.38)
gdzie Gp jest wzmocnieniem wzmacniacea okreslonym przez

Gpexpl—al) = 1 (11.39)

Tak wige energia solitonu jest wemacniana w kaddym wzmacniaczu do wartodci
poczqtkowej. Rezultaty obliczen wykazuja. Ze solitony mogg sie rozchodzié na
odleglodei kilku tysigey kilometrdw, jesli tylko odleglodé migdey wemacniaczami
L jest znacznie mniejsza od okresu solitone zg danego wzorem (11.23). Dokladna
wartofé L zalezy od wiclu imnych parametréw sysiemu, Kiedy impuls wejSciowy
odpowiada solitonowi podstawowemu (N=1), aby unikngc duZych [fuktuacji
solitonu jest konieczne spelnienie warunku L < zg/10 [40]. Odstep migdzy
wzmacniaczami jest wowczas ograniczony do 20-30 km dla 2.5 Gbit's nawet dla
dwiatlowoddw o przesunigtej dyspersji. Ten odstgp mozna zwickszyé uzywajac
impulséw o wigkszej energli szczytowe] (1,5 = N = 1) wykorzystujgc kompresje
ich szerokoscl podobng do pokazane] na rys. 11.4b, Jedli takie impulsy wprowadza
sig do stramego Swiattowodu, ulegaja one mnigjszemu rozszerzeniu niz solitony
podstawowe, umoiliwiajac nawel dwukroing #wigkszenie odleglosci migdiey
WZIMACNIACZAM] OPLYCENY L.

Koniecznoid uzycia wzmacniaczy optycznych EDFA w torze transmisji solitonowej
jest przyczyng innych niepoZadanych zjawisk, z ktdrych najwaZniejsze jest
okreilanego mianem zjawiska Gordon-Hausa [149]. Otéz wszystkie wzmacniacze
optyezne dodajg pewien szum do syvgnabu. Ma on formg wemocnionego szumu
emisjl spontanicene] (ang. ASE — amplified spontaneons emission), ktGry omawialis-
my w rozdz. 71 9. Szum ten ocEywiscie smmejsza stosunek sygnalu do szumu
SNR w zaleinofci od liceby wezmacniaczy i ich wspdélezynnikdw szumow,
Makladanie sig tych szumdw moZe ponadio doprowadzié do nasycenia wzmocnienia
WEITIACHIACEY,

Opricz tych dwich zjawisk, ktdre wystepujy rdwniez w innych systemach,
wzmocniony szum emisji spontanicene] oddzialywuje jeszcze w inny sposdb
na systemy solitonowe, powodujac jitter crzasu transmisji solitonu. Przyceyng
tego zjawiska, pazywanego zazwyczaj efektem Gordon-Hausa, jest 1o, Ze
szum  addytywny kaidepo wzmacniacza wywoluje flukivacje amplitudowe
1 fazowe na wyjiciu. Fluktuacje amplitudowe powoduja niewielkie zmiany
szerokodei impulsu, podezas gdy fluktuacje fazowe zmieniajy w sposdb
preypadkowy  czestotliwosé nosng solitonu. Zmiany szerokoSci impulsu 54
na tyle male, Ze nie wplywajag na jakoS¢ transmiji. Inna jest sprawa z przy-
padkowsn modulacin czestotliwodel solitonu, gdyvZ zmiany czgstotliwoSct wy-
wolujg w ofrodku dyspersyjnym zmiany predkosci grupowej. Zatem predkodc
grupowa solitonue ulega prevpadkowym zmianom po kaidym wemacniaczu,
co # kolel jest przyczyng zmian pozyvcji czasowe| solitonun. W efckeie.
po propagacji na odeinku wielu tysigcy kilometrdw. daje to istotny jitter
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Rys, 11.11. Rozszerzenic impulsu wskutek jitteru wywobinege 2jawiskiem Gordon-Hausa,
Ba podstowie [149]

czasu przybycia solitonu. Ten jitter pogarsza jakoSce transmisji, jesh jego warlosc
staje si¢ znaczicd czebciy okresu PreeZniczonego na transmis]¢ jednego bitw.
Wyniki eksperymentalne dotyczgee efcktywnego rogszerzenia impulsu spowodo-
wanego zjiawiskiem Gordona-Hausa pokazano na rys. 11.11. Mozliwe jest obliczenie
wariancil jitteru preyjmujae, e kaidy z wzmacniaczy optycznych daje niezaleine
przesunigcie predkodci grupowej. Prey zaloZeniu, Ze wartosd érc:rjnjul-'.wmlramlv.:a
jitteru nie moe preekraczad okrelonej czgdel k czasu prreznaczonego na lransmisje
jednego bitu 1/8, maksymalna diugosc linii Ly jest ograniczona preez [40]

n nk? (11.40)
N D

gdzie y — wspilezynnik nieliniowodel wyraZony przez

.I:Il-ﬂ.:lﬂ

(11.41)

L -lf'.rrt,-‘r

przy czym n, — nieliniowa czgéé wspélezynnika zatamania (11.1). 1’m}’jn.‘fi!ﬁ
typowych danych A=1,55 pm, g = 10, f=0,2 dB/km, ;r'=|If]|l (W-km)™ ",
D =2 ps/(nm - km) prowadzi do ograniczenia BLy < 34000 km - Gbiv/s. _

Aby prrezwycigivé ograniczenia zwigzane ze zjawiskiem Gordon-Hausa stosuje
sie wiele rozwigzad. Najprostszym jest zastosowanie pasywnego filtru optycznego
po kaidym ze wezmacniaczy tak, jak pokazano to na rys. 11.12a. F‘asmn.luklf:gcj
filtru jest = grubsza dzicsigciokromie wigksze nii pasmo solitonu. FL]T.r_l:l‘tu
przesuwa widmo solitondw w kierunku Srodka swojego pasma, gdyi 1Ium:¢n?g
czestotliwoéci bardziej odchylonych od érodka pasma filtru jest wigksze niz
centralnych. W dodatku filtry te znacznic zmnigjszajy Wzmocniony seum emisjl
spontanicznej (ASE) przez eliminacje szumdw znajdujicych si¢ poza pasmem
przepustowym filtru, Warto witaj zauwaiy¢, se polaczenie kaskadowe duiej liczby
takich filtrdw na dystansie kilku tysigey kilometrdw daje tak waskie pasmo
przepustowe, Ze moZe to uniemozliwic jakakolwick transmisja liniows o duiej
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Rys. 11,12, Kompensocjn zjawiskn Gordon-Hausa 2 ugyetem filindw optveznyeh: o)
konfigpuracja systemu, b) charaktesysivka Gl

przeplywnoéci. Praca systemu z wykorzystaniem solitondw jest modliwa ze
wizgledu na ich nieliniowof¢. Tak diugo, jok zmiany czestotliwoéci Srodkowej
sgsiednich filtrdw sg nieznaczne, solitony moga sie do nich dostosowad dzieki
zjawiskom nicliniowym w Swiatlowodzie.

Pierwszq demonstracje rozchodzenia sie solitondw w Swiattowodzie preeprowadzono
w r. 1980. Od tego czasu jest ona przedmiotem intensywnych badan eksperymen-
talnych i teoretycznych. W ostatnich latach technika transmisji solitonowej
przechodzi w fazg dojrzaty dzieki viycin wemacniaczy EDFA. Powstajg coraz 1o
nowe eksperymentalne systemy transmisji solitonowej. Dalej opiszemy dwa z nich.
Pierwszy z nich umozliwial transmisje danych z preeplywnodcia 20 Ghiv's na
odlegtosc 1850 km i z przeplywnoscig 40 Gbit's na odleglodé 750 km [148].
Pokazano go na rys. 11.13. Szerokosé impulsu solitonowego wynosila 12 ps.
Impulsy te byly modulowane z szybkofcia 10 Gbit/s za pomocy modulatora

SwiaHrwdd i
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Bys. 1113, Eksperymentaloy system transmisji solitonowej o preeplywmoSci 2010
40 Ghit/s. Na podstawie [148]
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patezenia wykonanego na bazie LiNbO ;. Do maodulacyi wykorzystywano pseudo-
Przypndkuwa sekwencje binarng o diugosci 27— 1. Aby uzyska¢ impulsy o prze-
FI:,.'wnuéci 20 Gbit's wykorzystano technikg multipleksacji opilyciznej z uiyciem
dwdch sprzegaczy optycznych. W eksperymencie z transmisja o przeplywnodci
40 Ghit's wykorzystano technike zwielokrotnienia polaryzacyjnego dla podwojenia
pﬂc[ﬂywncﬁ;ci (220 Ghiv's). Do transmisji solitondw uzyto Swiattowoddw
o przesuniglej dyspersji i wspdtezynniku dyspersji |D| = 0,4 ps/(nm - km) na
diugogei fali 1,352 pm. Sredni okres solitonu wynosit 189 km. Zakodowane
impulsy byly wzmacniane przez wzmacniacze EDFA do Sredniego poziomu mocy
golitonu réwnej okolo +1 dBm. Przecigina moe szezylowa solitonu podstawowego
(N=1) wynosita 4 mW. Odlegtosc migdzy wzmacniaczami EDFA wynosila
50 km, frednie ttumienie za$§ Swiattowodu na tej odleglodci z uwiglednieniem
potaczen bylo rdwne 11,5 dB. Kazdy z wzmacniaczy EDFA skiadat sig z lasera
pompujacego InGaAsP pracujacego na dlugodei fali 1,48 pm, sprzggacza czulego
na dlugoée fali, izolatora niewrazliwego na polaryzacig, Swiatlowodu domiesz-
kowanego erbem oraz filtru optycznego o pasmie 3 nm. Po propagacji na odlegloéc
1850 km solitony podlegaly demultipleksacji optycznej do sygnalu 10 Gbit/s za
pomoca modulatora natgZenia i ukladu synchronizacii zegara. Sygnat 40 Ghil/s byl
demultipleksowany za pomoca rozdzielacza wrailiwego na polaryzacje do dwdch
sygnaldw 20 Ghit/s, Sygnaly 10 Gbit/s byly detekowane przez seybkie fotodiody
pin z InGaAs, a nastepnie mierzono elementows stopg bledéw (BER). Pomierzona
elementowa stopa bledéw nie przekraczala w Zadnym wypadku 1. 1075

Japoticzykowi Nakazawa z NTT [148] udalo sig cksperymentalnie transmilowad
solitony w petli §wiattowodowej na praktycznie nieograniczone odleglosci. Jlego
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Rvs. 11.14. Bksperymentalny system transmisji solitondw w petli na dowolne oulleplodci.
Ma podsiawie [148]
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cksperymentalny system pokazano na rys. 11.14. Transmitowane dane byty
kodowane z uiyciem modulatora Mach-Zehndera z szvbkodeiy 10 Gbitfs, P;n_[;_
swiattowodowa miala diugosé do 500 km, wemacniacze EDFA byly zas umiesz-
czone co 50 km. Aby wyeliminowad efekty zwiazane z ASE synchronizowang
pericdycznie impulsy za pomocq wbudowanego modulatora. Umodliwiln 1
osiagnigcie wspomnianej odlegtofici migdzy wzmacniaczami dia solitondw o dhugo-
sci 24 do 30 ps. Periodyczna synchronizacja (1zn. sterowanie pozycja solitonu
w dziedzinie czasowej) opricz eliminacji zjawiska Gordon-Hausa umoiliwia
rownies usunigeie oddziatywan migdzy sysiednimi solitonami. Sygnal sinusoidalny
z ukladu synchronizacji zegara w regencratorze steruje synchronicznym modulato-
rem. W eksperymencie prowadzono transmisje na odleglogciach dochodzgeyeh do
180 miliondw kilometréw (wigcej anizeli z Ziemi do Storica). Pomiary elementowe;
stopy blgddw wykazaly, Ze w przypadku automatycenej ckstrakeji zegara 2 trans-
mitowanego sygnatu wphyw odlegtosci na kszialt i jitter transmitowanych impulsdw
jest pomijalny.

Zaprezentowana metoda jest jednak malo praktyczna, zwlaszcza dla transmisji
z podzialem diugoéei fali WDM, gdyz prey kazdym modulatorze Konicczna jest
demultipleksacja strumienia impulséw, synchronizacja z modulatorem i retransmisja.
Okazuje sig jednak, Ze te trudnofci moina przezwycigzyé. W pracy [153]
Zaprezentowano system solitonowy ze zwielokrotnicniem diugoici fali (WDM)
wymagajacy preywracania ksztaltu solitonu jedynie co 500 km. Obecnie osiggana
przeptywnode transmisji solitonowej znacznie przekracza 100 Ghit's [154].
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PROBLEMY ZWIELOKROTNIANIA
OPTYCZNEGO W SYSTEMACH
TRANSMISII SWIATEOWODOWE]

Zwielokrotnienie jest technika, ktdra umozliwia transmisje pewnej ilodci
podobnych sygnatdw jednym kanatem transmisyjnym. W zaleinosci od tego,
w jakiej dziedzinie zwielokratniamy sygnaly, mozna wyréinic kilka rodzajow
zwiclokromienia. Jeéli ransmitowane sygnaly rdZnig sig dlugoScig fali lub — co
jest rownowaine - czestotliwoscia mamy do czynicnia odpowiednio; ze
zwielokrotnieniem dtugodei fali (tzw. WDM - ang. wavelength division wmulni-
plexing) lub czestotliwo$ei (FDM - ang. frequency division multiplexing).
Oczywiscie widma odrebnych sygnaléw nie moga na siebie nachodzié po
zwielokrotnieniu czestotliwoéciowym. Pewna odmiang zwielokrotnicnia czegstot-
liwosciowego jest tzw. zwiclokrotmienie podnofnej (amg. SCM — swbearrier
mudtiplexing), w ktérej wiele sygnatéw o rdZnych czgstotliwedciach elektrycznych
moduluje te sama noéng optycena. Nastepnym rodzajem zwielokrotnienia jest
zwielokrotnienie czasowe (TDM — ang. time division multiplexing) lub, jesli
dokonywane jest optycznie, optyezne zwiclokrotnienie czasowe (OTDM - ang.
optical TDM). W obydwu preypadkach multipleksowane sygnaly majy preypo-
rzadkowane fcifle okreflone szczeliny czasowe i tylko w tych szczelinach moga
by¢ transmitowane. Wreszcie ostatnim rodzajem zwielokrotnienia jest tzw.
zwielokrotnienie kodowe (CDM — ang. code division mudtiplexing), w ktorym
kazdy z zwielokratnianych sygnatéw ma przyporzadkowany swdj kod. W niniej-
szym rozdziale oméwimy kolejno wszystkie wymienione tu rodzaje zwiclokrot-
nienia.

12.1.  SYSTEMY Z OPTYCZNYM ZWIELOKROTNIENIEM
DEUGOSCI FALI I CZESTOTLIWOSCI

SzerokoSc pasma ufytecznego wspdlczesnych dwiatlowoddw o plaskicj charak-
terystyce dyspersji przekracza 100 nm. Standardowe systemy transmisyjne pracujace
na jednej dlugosci fali wykorzystuja jedynic jego niewielks czgéc. Technika
zwielokrotnienia z podzialem czestotliwoSciowym FDM i diugodci fali WDM
wykorzystujy wiele kanatdw optycznych, kidre s3 jednoczesnie transmitowane tym
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samym Swiattowodem na rédnych czestotliwosciach lub — co jest TOWNOWaine —
rdznych diugosciach fal. W' ten sposdb moina znacznie zwigkszy¢ przeplywnode
informacyjng éwiatlowodu przez lepsze wykorzystanie zakresu diugodei fal, gy
kedrych Swiattowdd ma niewielkie umienie. Cechy pracy systemdw FDM i WDM
jest oferowanie wielu niezaleinych od siebie kanaldw, z kidrych kaidy mode mipe
zupelnie inny [ormat transmisyjny.

Tak wiec sygnaly synchroniczne, asynchroniczne i analogowe mogy bye
przenoszone w jednym systemic bez potrzeby wprowadzania wspélne struktury
sygnatu. Aczkolwiek nie ma Zadnej rdinicy dotyczace] koncepeji i zasady
dziatania systemdw WDM i FDM, to jednak prevjelo sie oddzielad te dwa
rodzaje zwiclokrotnienia. Zasadniczq rdinicy migdzy nimi jest odstep czestot-
liwosei (diugosci fal) migdzy sgsiednimi kanalami i technika uzyia do zwielok-
rotniania. W preypadku zwielokrotnienia WDM typowy odstep miedzy kanatami
wynosi zwykle 0,8-1,6 nm, do multipleksacjifdemultipleksacji utywane sq zas
typowe elementy opisane w rozdziale 6 takie, jak filtry interferencyjne. Przy
zwielokrotnieniu FDM typowy odstgp miedzy kanadami wynosi kilka—kilka-
nascie GHz i czgsto wykorzystywana jest technika koherenina.

Przypadek odstgpu migdzykanalowego wynoszgcego okolo kilkadziesigt, kilkaset
GHz bywa okreflany mianem tzw. gestego zwiclokrotnienia dlugosci fali fang,
DWDM — dense WDM). Nalezy tn wyraZnie odrdinié zwielokrotnienie FDM od
opisanego dalej zwielokrotnicnia podnognej (SCM). W tym pierwszym przypadku
(FDM) wiele laserdw jest niezaleinie od siebie modulowanych, a nastepnie ich
moce optyczne s3 do siebie dodawane i wysylane $wiatlowodem. Natomiast
w drugim przypadku jeden laser jest modulowany syenatem o wiclu podnoénych
elektrycznych,

12.1.1. Systemy WDM

MNa wstgpie zajmiemy sie zwiclokrotnieniem dlugogci fali (WDM). Systemy
wykorzystujace ten rodzaj zwielokrotnienia mo#na podzielic na selektywne
| szerokopasmowe. Majbardziej ogdlne schematy blokowe tych dwéch rodzajow
systemdw pokazano na rys. 12.1. W systemie selektywnym (waskopasmowym),
multipleksacja 1 demultipleksacja syanaléw  jest przeprowadzana z uZyciem
elementow selektywnych takich, jak siatki dyfrakeyine, filtry interferencyjne.
spreggacze selekiywne itd. MNatomiast w systemie szerokopasmowym mul-
tipleksacja i dystrybucja sygnaléw jest dokonywana za pomoca  elementdw
szerokopasmowych takich, jak S$wiatlowodowe i planarne sprzegacze o wielu
portach.

Zasada pracy obydwu rodzajéw systemdw jest podobna. Syegnaly pochodzgee
z roznych #rddet $wiatla o réznych diugodeiach fal sq multipleksowane w sposb
selektywny badZ szerokopasmowy i wprowadzane do Swiathowodu, ktérym maja
by¢ dalej transmitowane, Sposéb multipleksecji wymusza zaleznodei energetycene;
W przypadku multipleksera sclektywnego moc kazdego z nadajnikdw przechodzi
do swiattowodu transmisyjnego jedynie @ niewielkimi stratami spowodowanymi
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niedoskonatoiciy tegoi multipleksera. Zatem moc sygnalu w Swiattowodzie
transmisyjnym jest w przybliZeniu rowna sumie mocy wszystkich nadagnikdw:

P.=Py +P; + ... +FPy (12.1)

W odbiorniku moc dzielona jest przez selekiywny demultiplekser pomigdzy
poszezegdlne kanaly, Praca selektywna charakteryzuje sie w ogdlnofci matymi
stratami, jako e zasada jest kierowanie calej mocy optycznej na danej diugosc
fali wzdluz #adanej drogi. W praktyce straty zalezg wiedy nie od liczby kanaldw,
a od thumienia elementdw selektywnych uizytych w systemic. Pasma kanaldw
i odstgp miedzy nimi zalezg przede wszystkim od rodzaju uiytyeh (dejmultiplek-
serow. £ multiplekserami w postaci siatek dyfrakeyjnych pasma kanaldw wynosza
okolo 1-2 nm, a z filtrami interferencyinymi — na ogdl s3 nieco wigksze, ale
trudno jest uzyskad taka techniky stabilne multipleksery diugosci fal o pasmach
jednego kanalu poniZej 1 nm i niewielkicj thumiennoéci.

Z kolei multipleksacja szerokopasmowa polega na prostym dodawaniu mocy
sygnaldw o rdznych dlugosciach fal w szerokopasmowym sprzggaczu gwiazdowyn.
Jedeli do tego celu uzyjemy sprzggacza o N wejSciach 1 M wyjSciach, o moc na
kazdym z wyjic bedzie w pierwszym przyblizeniu wyrazona zaleinoéciy

P P P
-Pr=i+ A o ]

12.2
N N N ( )

Zatem w Swiattowodzie transmisyjnym moe sygnatu w danym kanale jest odwrotnie
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proporgjonalna do liczby kanatdw M. Po transmisji w Swiattowodzie sygnal jes
ponownie rozdziclany w sposdh szerokopasmowy na N odbiomikdw. Do kazdego
odbiornika dochodza zatem wszystkie kanaly, a ich moc bez uwzglednienia stryg
transmisyjnych wynosi

B deEly

E [

P;.
& H: ;- Jr,lrz LK

F W

et i

(12.3)

Wybdr kanalu w odbiomiku nastgpuje przez dostrojenie Srodkowo-preepustowepo

filtru optycznego do dlugosci fali Zadanego kanalu, Pasmo przepustowe sprecpacza

gwinzdowego o wielu portach i plaskiej charakterystyce czgstotliwosciowej mode
psiagad 400 nm, co daje swobode wyborw dlugosei fali w oknie transmisyinym

Swiatlowodu jednomodowegzo. Podstawowym problemem zwiclokrotnienia szeroko-

pasmowego 54 straly mocy 2wiazane ze sposobem multipleksaciiidemultipleksacyi,

Zalezg one od liczby kanaldw N 1 wynosza 200og N [dB], sa wigc Znacznie wicksze

niZ dla systemow selektywnych, Aby pokryé e straly wymagane jesl uiycie

wzmacniaczy optycznych. Straty dodatkowe sq na ogdl pomijalne.

Oprdcz niewstpliwe] wady zwigzanej z dystrybucjg mocy systemy szerokopasmowe

majg rowniez wicle zalet. Podstawows zalety jest ich wigksza elastycznoseé

w porownaniu z systemami selektywnymi, jako e szerokopasmowa multipleksacja

w nadajnike vmozliwia preefaczanic Zrddel Swiatta, a szerokopasmowe rozdziclanie

sygnalny w odbiorniku pogwala na wybdr dlugosetr fali mezaleznie przez kaidy

z odbiomikdw. Inne zalety sa nastepujace:

— diugosé Swiatta nadajnika musi by¢ dopasowana jedynie do filtru w odbiorniku,
a wige toleracje dlugodei fal sg tu wigksze niz w systemach selektywnych;

— linie widmowe Zrddel mogy byé polozone bardzo blisko siebie, jesh tylko
w odbiorniku uzyty jest uklad fledzacy ze strojonym flirem o bardzo waskim
pasmie;

— nacznie latwiejsza niz w systemie selekiywnym jest ewentualna zmiana
dlugosci fal na jakich pracuja lasery nadawcze; wymaga to jedynie przesirojenia
odpowiednich filtréw w odbiomnikach, podezas gdy w systemach selektywnaych
wymaga wymiany calych multiplekserdw 1 demultiplekserdw,

— podzial mocy sygnaldw wejsciowych pomiedzy wszystkie wyjdcia nie jest wada
w sieciach dystrybucji sygnaléw (np. telewizyjnych).

Minimalny odstep miedzy kanatami zalezy od stromodci charakterystvki przepus-
towej filtru i od dopuszezalnej wiclkodei przestuchu, JTako fliry moga byé tula)
migdzy innymi wykorzystane rezonatory Fabry-Perot, strojone optyczne wzmac-
niacze potprzewodnikowe i odbiorniki heterodynowe. Filtry Fabry-Perot, na
preykdad, majg pasmo przepustowe w zakresie 0,1— 10 nm, a optyczne wzmacniacze
pélprzewodnikowe i odbiorniki heterodynowe mogg rozediniad kanaty oddalone
od siebie o pojedyncze GHz. Dla tak malego oddalenia kanaléw konieczna jest
oddpowiednia stabilizacja czestotliwoéci lasera nadawczego.

Jako Zrddel dwiatla w systemach WDM moina wiywad zardwno diod elektro-

luminescencyijnyeh, jak i laserdw pdtprzewodnikowych, DuZa szerokosd widmowa
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Rys. 12.2. Eazmbn pocziate widne diody elekiroluminescencyjne

LED (oketo 50 nm i wigeej) wyklucza ich bezpodrednie zastosowanie, ale isimieja
metody podzialu widma takiej dicdy wmoliwiajace ich zastosowanie w sieciach
lokalnych. Zilustrowane o na rys. 122,

W takim systemie dioda elektroluminescencyjna jest modulowana amplitudowo
w zwykly sposdb, a jej wyjéciowy sygnal optyczny poddawany jest filtracj
widmowej. Ogranicza to szerokosé widma zajmowanego przez sygnal, Kiory moze
byc dalej transmitowany przez Swiattowdd wraz z innymi podobnie otrzymanymi
sygnatami na innych diugosciach fal. Gldwna zaleta metody jest to, Ze taki sam
typ DEL moie byé uwivty dla dudej liczby kanaldw, a selekiywne [alowo
multipleksery moga by¢ stosowane do uzyskania odpowiedniego sygnatu. Wada tej
metody jest to, #e filtracja widmowa redukuje moc optyczng wprowadzang do
swiatlowodu, w przyblizeniu proporcjonalnic do redukeqi pasma.

W rezultacie w systemach wykorzystujgcyeh Swiatlowody jednomodowe mac
syenalu uzyteczneso jest niska, co umozliwia prace jedynie przy matych szybko-
Sciach transmisji i na krdtkie dystanse, Wynika to stad, #e jezell wymagana jest
duza liczba kanatdw, wiedy pasmo filtru musi byé zredukowane, co prowadzi do
zmniejszenia mocy wprowadzanej do $wiattowodu. Konieczna do transmisji na
dalsze odleglodei wicksza moc implikuje szersze pasmo, a co za tym idzie mniejsza
liczhe kanatdw. W typowych rozwigzaniach wykorzystujacych podziat widma diod
elektroluminescencyjnych mo#na osiggnaé transmisje kilkunastu  kanatdw na
odlegiodé paru kilometrdw przy przeplywnosciach pojedynczych Mbit/s,

Pewng odmiang tego ostatnicgo podejscia jest zastosowanie tzw, Zrddet supercon-
tinuum [155]. Owe: waskie impulsy Swietlne (pojedyncze ps) o duzej mocy
(powyzej | W), wprowadzone do kilkukilometrowego odcinka Swiatowodu
o przesunigtej dyspersji, charakteryzujg sie na wyjéciu plaskim, cigelym widmem
w zakresie nawet do 200 nm. Aby uzyskad zwielokrotnienie WIDM [155], widmo
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to moze byé filrowane w opisany poprzednio sposdb. W eksperymencie [155]
ugyto falowodowego demultipleksera diugofci fali, aby uvzyskad 16 kanalow
adlegtych od siebie o ok. 1 nm.

W laserach wiclomodowych istnieje zazwycza) 4-8 istoinych moddw podiug-
nych, a calkowita szeroko$¢ widmowa wynosi okolo 3—-6 nm. Na pierwszy rzut
oka wydaje sie, Ze te lasery mogg efektywnie wykorzystywaé dostepne pasmg
éwiatlowodu, ale w praktyce tolerancje laserdw, multiplekserdw i filtréw znacznie
redukujg liczbe kanaldw, ktdre mogy byé multipleksowane, Ponadio konieczne
jest nwzglednicnie zaleznobei dlugosci fali od temperatury lasera badZ stabilizacja
tej ostatnic). Wynikajaca z tych ograniczendn mimimalna odlegtof¢ migdzy
sasiednimi kanatami wynosi okolo kilkanafcie nm. Odleglo$é te naleiy jeszcre
ewigkszyd, aby uniknaé przeshuchu miedzy kanalami. Poziom tego przesluchu
powicnien by¢é znacznie mniejszy, anifeli wymagany do osiggnigcia danych
parametrdw stosunek SNK. Elementame obliczenia wykazujy, Ze do osiggniecia
odpowiednio maltych poziomdéw przestuchu (np. —30 dB w stosunku do sygnalu)
odstep migdzy kanatami powienien wiclokrotnie przekraczad szerokodc linii
widmowe] uiytyeh drddet Swiatla. Wynika stad, #e prakiyczna liczba kanatdw,
ktore mogg byé ransmitowane za pomocs laserdw wielomodowych jest ograni-
czona do kilku (4-5), natomiast dutg zaletay jest tu dostepno$é handlowa takich
elemeantow.

Jako Zrédia Swiatla mogg byé rédwniez wykorzystane wspomniane juZ lasery DFB
i DBRE. Majy one typowe szerokofel widmowy okolo 10-100 MHz 1 mniejszq
zaleznotd dlugoseir linil widmowe] od temperatury (okelo 0.1...1 nm@C).
W przypadku modulacji bezpoSredniej lasera, wlerancja systemu WDM musi byc
zwickszona wskutek zjawiska chirpu, czyli rozszerzania sie linii widmowe] lasera
przy modulacji jego pradu. Typowe poszerzenie wynosi okoto 0,2 nm. Obecnie
tolerancje dlugosci fal laserdw nadawczych nie przekraczajy 0.1 nm [170].
Uwzglednicnie rozszerzenia i niedokladnosci stabilizacji linii widmowej lasera,
tolerancji filtrdw oraz preestuchdw prowadzi do wniosku, ze minimalna odleglodé
migdzy kanalami powinna wynosié kilka dziesiatych nanometra, co daje kilka-
dziesigt kanatéw w kaddym oknie transmisyjnym.

Dalszym krokiem w strong pelniejszego wykorzystania mozliwosci transmisyjnych
Swiatowoddw jest vizyeie laserdw o stabilizowanych czestotliwodciach. Jesh
czgstotliwodcl laserdw odniesione s wzgledem Zrédia o wysokiej stabilnoSci np.
standardu atomowego, wdwczas isthieje mozliwodé stworzenia systemu DWDM
(ang, dense WDM), w ktdrym odlegloéé miedzy kanalami bedzie ograniczona
jedynie przez pasmo czestotliwosciowe sygnatu modulujgeego. W takim systemie
demultipleksacja mode wymagad zastosowania przestrajanych elementéw optycz-
nych o waskich pasmach, zapewniajgcych mozliwosé precyzyjnego dostrojenia do
prevchodzaceso syanalu,

Majwazniejszym problemem w projektowaniu wielokanalowych systemow teleko-
munikacyjnych sa przesluchy migdeykanalowe, polegajace na przenoszeniu czgsel
mocy jednego kanalu do innych kanaléw. Przesluchy moZna podzielié na liniowe
i nieliniowe. Przeshuch liniowy zachodzi w kanale liniowym, w ktdrym filtry
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optyczne, dostrojone do danego kanalu, przepuszezajy niewielka czeSé mocy
sasiednich kanaléw. Ta moc zakldca proces detekeji i prowadzi do zwickszenia
elementowej stopy bleddw. Przestuch liniowy zalezy od wielu czynnikdw takich,
jak odstgp migdzy kanatami, transmitancja optyczna filtru, widmo zmodulowanego
sygnalu, stabilizacja diugodci fahi itd. Jesli filtr optyczny jest dostrojony do m-tego
kanalu, to moc optyczna odbierana w tym kanale mode zostad zapisana jako [3]

s S O (12.4)

gdzie: N — liczba kanatow, F, - moc m-tego kanabu, T, — czeéé mocy n-tego
Eanalu przenoszona preez fltr dopasowany do m-tego kanatu. Drugi sktadnik we
wzorze (12.4) jest wiasnie przestuchem. Jego wartosé zaledy od strumienia bitdw
nadawanego przez pozostale Kanaly i preyjmuje wartos$é maksymalng, gdy wseystkie
inteferujyce kanaly przenoszq symbol 1", Przy zaloZeniu, Ze wszystkie kanaby
mejq jednakows Srednia moc, moZna latwo obliceyd z wzom (12.4) stosunck
Srednie] mocy sygnahlu do Sredniej mocy przesiuchu

syznal 1

= EELE (12.5)
przeshuch E"‘
TI'I'I-U

A M

Przestuchy migdezykanalowe powodujg zmniejszenie rozwartodcl wykresu ocz-
kowego, co obrazuje pogorszenie stopy bleddw. Aby praywricid rozwartodé oczka,
jaka miatby wykres przy braku przesluchdw, konieczne jest zwigkszenie mocy
w kaidym kanale. Potrzebne #wigkszenie mocy wyrazone w decybelach moina
okreilié wrorem [3]:
e
AP = 10log,o(l+ ¥ T,.) [dB] (12.6)
M7= N

Wartosé liczbowa sumy we wzorze (12.6) zaledy od charakierystyki transmisyjnej
danego filtru optycznego, liczby kanaldw i odstepu migdzy nimi, a wreszcie od ich
widma czestotliwoiciowego,
Preestuch nielininw_vjesl spowodowany nmieliniowymi whagciwoéciami Swiatlowodu
opisanymi w rozdziale 4. Dalej skrdtowo omdwimy, jak poszczegdine zjawiska
wplywaja na wiclokanalowe systemy WDM. Wymuszone rozpraszanie Ramana
powoduje wzmacnianic moey kanaldw o niskich czestotliwosciach (dlugofalowych)
kosztem kanaldw o wysokich czestotliwodciach (krdtkofalowych), o ile rdZnica
czgstothiwodcl migdzy tymi kanalami miedci sie w pasmie wzmocnienia Ramana.
Jednakze pasmo wemocnienia Ramana jest tak szerokie (powyzej 100 nm), Ze
obejmuje wszysthkie kanaly transmitowane w jednym oknie transmisyjnym Swiatlo-
wodu. Najbardziej maleje moc kanalu o najkrotszej fali, gdy? moie on pompowac
Jjednocrednie wiele innych kanaldw, Takie preenoszenie mocy miedzy kanalami
jest bardzo szkodliwe, gdyz zalezy ono od tego jakie bity sa przesylane:
wzmocniene zachod tylko wiedy, gdy w obydwu kanalach transmitowane 53 bity
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L1, Zmieniajace sig wzmocnienie prowadzi do zwigkszenia fluktuacyi mocy
i wzrostu stopy bleddw, Preestuchu spowaodowanego rozpraszaniem  Ramang
mozna uniknaé jedynic wiedy, gdy moce kanaldw sq na tyle male, Ze na dlugosci
swintlowodu wzmocnienie Ramana jest pomijalne. Prowadzi to do pokazanych na
rys. 4.3 ograniczed na liczbg i moc kanaldéw.

Wikutek zjawiska wymuszonego rozpraszania Brillouina mozliwe jest rdwnied
przenoszenie energii z kanaléw o wysokich czgstotliwoiciach do  kanaléw
o czestotliwogciach nizszyeh. Jednakie w przeciwieristwie do rozpraszania Ramana
mosna latwo uniknad tego zjawiska, Dzieje sie tak wskutek bardzo waskiego
widma wzmocnienia Brillouina (kilkadziesiat MHz), co powoduje, Ze aby
wrzmocnienie wystapito, odstgp miedzy kanalami musi byé dokiadnie réwny
przesunigciu Brillouina (10-11 GHz na 1,55 pm). Latwo jest tego unikngé
dobierajac odpowiedni odstgp migdzy kanatami. Ponadio dla wzmocnienia
Brillouina niezbedne jest, aby syanaty rozchodzily si¢ w przeciwnych kierunkach.
Jeéli wszystkie kanaly rozchodzyq si¢ w jednym kierunku — wzmocnicnie nie
zachodzi.

Kolejna waing preyezyna powstawanie nieliniowych przeshuchéw jest skrodna
modulacja fazy. Jest ona wywolana nieliniows zaleZnoScia wspilezynnika zatamania
od mocy fali rozchodzaeej sig w Swiattowodzie, Zatem Zmicniajaca sig w czasie
wskutek modulacji moc jednych kanaldw mo#e modulowac wspdlczynnik zalama-
nia, a ¢o za tym idzie faze fali w innych kanalach. O ile zjawisko to ni¢ jest zhyt
krytycene dla systemdéw opartych na bezpoSrednicj modulacji lasera i detekeii
bezposredniej, o tyle ma bardzo istoiny wplyw przy wielokanatowej transmisji
sygnatéw optycznych modulowanych zewngtrznie. Jest to najbardzie) widoczne dla
modulacji amplitudy, przy kidrej ulega zmianie moc transmilowanego sygnabu.
W przypadku modulacjii FSK i PSK, przy kiérych moc jest w przyblizeniu staka,
zjawisko 10 ma mnicjsze znaczenie.

Mieszanie czterofalowe, omdwione w rozdziale 4, przypomina nieco rnieksztalcenia
intermodulacyine i powoduje powstanie nowych sktadowych widma na czestol-
liwosciach réwnyeh f;+f—f. W przypadku réwnych odstgpéw migdzy kanatami,
nowe skladowe widma pokrywaja sie z istnicjacymi czestotliwodciami i mieszanie
czterofalowe powoduje przesiuch. Wielkosc tego przeshuchu jest wprost propares
jonalna do trzeciej potegi mocy transmitowanej w kanale i roSnie wraz 2 maleniem
odstgpu czestotliwodciowego migdzy kanalami. Werost jest rownies obscrwowany
wraz z maleniem dyspersji $wiatlowodu. Dla systemdw WDM z modulacjg mocy
i detekcjs bezpodrednia odstep miedzy kanalami przekracza zwykle 1 nm i micszame
crterofalowe moze mied wplyw jedynie przy pracy w poblizu zerowej dyspersji
swiattowodu. f
Oprocz bardzo licznych préb laboratoryjnych, systemy WDM sy badane rowmes
na rozmieszezanych kablach komercyjnych systemdw podmorskich (TAT-12,
TPC-5 [47]). Uzyskiwane zasicgi sa zaleine od szybkoSci transmisji i liczby
kanaldw. Preykladowo, przy pracy z preeplywnoscia 5 Gbit's (4 kanaly) uz.}':-;‘kmlﬂ
za pomocy rozmieszezonych w linii co kilkadziesigt kilometrdw wzmacniaczy
optycznych EDFA zasieg 4200 km [47]. MNatomiast rekordowg przeptywnosc
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2,64 Thitafs (2640 Ghit's) osiagneli Japoiczycy z firmy NEC [173], ktdrym udato
sig w warunkach laboratoryjnych transmitowac 132 Kanaly 20 Ghit/s na odleglosé
120 km. Odstgp migdzy kanalami wynosit 33 GHz, diugosd Swiatla laserdw
nedawezych byla synchronizowana do lasera HelNe, demultipleksacja za$ zachodzila
dwustopniowo prey  wykorzystaniu matrye siatek falowodowych 1 strojonyeh
filtrdw optycznych. Obecnie dostgpne s3 komercyjnie systemy WDM o przeplyw-
nofci dochodzacych do 100 Gbitfs 1 wigee) (4025 Ghit's, (1610 Ghil/s),

12.1.2. Systemy FDM

W systemach FDM czesto jest stosowana transmisja koherentna, ktdra opricz
gnacznic wickszej czulofcl odbioru w pordwnaniu z systemami tradycyjnymi,
zapewnia rownie? mozliwosé rozrdznienia bardzo blisko polozonych obok siebie
kanattw optycznych. W procesic mieszania sygnatu odbieranego z heterodyng
oplyczna, zachodzi przeniesienie sygnaldw z czestotliwosci optycznych do
czestotliwoéci elektrycznych, gdzie nietrudno jest zastosowad filtracje pasmowo-
przepustows, ktdra moze byé znacznie lepiej kontrolowana niz filtracja optyczna.
W rezultacie odbiomik heterodynowy moze rozrdéniad kanaly o odstgpach bliskich
minimum teoretyeznego. Odbiornik koherentny systemu FDM jest podobny do
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Rys. 12.3. Uklnd stobilizncji ceestolliwodc laserdw nadawczych znajdujneych sig
w jednym migjscu, Mo pedstawie [158]

12.1. Svstemy z optyeznym mwielokrommieniem 311




odbiomikéw opisanych w rozdziale o transmisji koherentne]. Jedyny réznicy jes
koniecznosé stabilnego przestrajania lasera lokalnego w szerokim zakresie tak, aby
umozliwic dostrajanie odbiomika do kanaldw lezgeyeh na rddnych czestotliwos-
clach.

Jedny # zasadniczyeh trudnofci przy komstrukcji systemaw FDM jest ko-
piecznoéé uzyskania wielu stabilnych Zrddet promieniowania ¢ nicznacznie
rozniacych sie diugofciach fal, przy czym le riznice musza bydé bardzo
stabilne. Jedno z rozwiazad tego problemu pokazano na rys. 12,3 [158],
Do stabilizacji czestotliwodci wykorzystuje sig fam rezonator Fabry-Perot,
wykonany CzZgsto jako odcinek dwiattowodu =z polpreepuszczalnymi  zwicr-
cindtami na koficach. Charakterystyka transmisyjna lakiego rezonatora ma
kszialt funkeji grzebieniowej o rdwno powtarzajacych sie odsigpach, Kidrych
wiclkosé jest zalezna od diugoéei rezonatora. Pokazano jg na rys. 6.29
Sygnat bledu konicczny do sterowania czestotliwoscia laserdw jest generowany
w nastepujacy sposdb, Jezeli crestotliwosé lasera odchyla si¢ od czestotliwosci
rezonansu wngki Fabry-Perot, fotodioda odbiera w pasmie podstawowym
sygnal, o takim samym wzorze modulacji jak syenat FSK modulujacy érddio
optyczne. Polaryzacja odebranego strumienia bitdw wzgledem bitdw modu-
lujacych laser zalezy od tego, po kidrej stronie rezonansuy wngki Fabry-Perot
znajduje sie sygnal 2 lasera. Wynika 1o styd, iz przy polozenin z lewej
strony rezoniansu  wirost czestotliwodci powoduje wzrost sygnatu, a pray
poloieniu z prawej strony rezonansu — malenie sygnatu. Tak wigc sygnal
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Ryvs. 12.4. System siohilizacii czgstotliwedci laserdw nadawezych rnajdujycych s
w ridinych migjsench. Mo podstawie [160]
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bledu moze by olrzymany preez przemnozenie odebranego sygnalu przez sygnal
modulujacy laser i filiracje dolnopasmows otrzymanego iloczynu. Ten sygnat
bledu steruje nastgpnie pradem lasera przestrajajac go w odpowiedni sposab.
Powiinym ograniczeniem zaprezentowanego ukladu stahilizacji czgstotliwode jest
to, ze wszystkie lasery nadawcze muszy znajdowac sig w jednym migjscu,
System stabilizacji pozbawiony tego ograniczenia pokazano na rys. 12.4. [160].
Sygnal optycany z lasera odniesienia jest rozprowadzany wsrdd pozostatych
stacji przez sprzggace gwiazdowy. Laser odniesienia jest modulowany amp-
litndowo #a pomocd sinusoidy, a jego czestotliwodé jest stabilizowana za
pomocd  rezonatora Fabry-Perot w podobny sposdb jak poprzednio. Kazda
z pozostalych stacji jest wyposazona w nadajnik lascrowy i rezonator Fabry-
_Perot podobny do zastosowanego W stacji cemralnej zawierajace] laser od-
niesieniz. Kazda stacja zawiera dwie petle stabilizacji. Pierwsza z nich podstraja
dlugoéé rezonatora Fabry-Perot tak, aby odpowiadata czgstotliwosci lasera
odniesienia, Dokonuje sie tego w podobny sposdb jak w stacji centralnej z 13
ro#nica, ie strojony jest nie laser, a diugos¢ rezonatora Fabry-Perot. Druga petla
stabilizacji synchronizuje czestotliwosc lasera danej stacji do rezonatora Fabry-
-Perot, ktdrego dlugosd jest stabilizowana sygnalem odniesienia przez poprzednia
petle. Ta druga petla dziata tak samo, jak opisana dla poprzednicgo systemu.
Przykladowy system FDM [161] shuzqey do transmisji 10 kanaléw telewizyjnych
kodowanych eyfrowo pokazano na rys. 12.5. W nadajniku 10 laserdw DBR jest
stabilizowanych z odstepem 8 GHz, aby uniknad przesiuchow. Kaide Zrodio
gwiatta jest modulowane czgstolliwoiciowo z szybkoscig 100 lub 400 Mbit/s.
Wszystkie wyjécia sa zmultipleksowane praez Spraggacs swiazdowy 16x16.
Sygnaly wyjéciowe 2e Spreggacza po WEmOCnieniu preez WZmacniacs optyczny sa
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Rys. 12.5. Schemat blokowy eksperymenialnego systemu FDM do transmisji 10 kamaddw
telewizyjnych. Nu podstawic [161]
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transmitowane do odblorcdw. Kakdy z odbiorcdw jest wyposaiony w strojony
odbiornik heterodynowy zawierajgey detektor z odbiorem ortogoenalnym i wielo-
fazowym, jak rdwniez uklad do wyboru kanabléw z dostepem przypadkowym, Jako
oscylatora lokalnego uiyto lasera DBR, kidrego dlugoSé fali jest strojona przez
zmiany pradu. Detekecja jest oparta na wkiadzie z jednym filtrem ze wzgledu na
prostotg i brak wraizliwosci na poszerzenie linii widmowych. Mikroprocesor
zapamigtuje wartos< pradu lasera lokalnego odpowiadajaca dlugodei fali kazdepo
kanatu na etapie inicjalizacii (np. przy wigczeniu do sieci), a nastgpnie prey
zqdaniu wyboru danego kanalu odiwarza t¢ wartosé, Ustawia to czestotlivoée
heterodyny wewnatrz zakresu chwytania petli AFC dla danego kanalu. Przy tej
procedurze dowolny kanal moze byé wybrany w ciagu 1 ms. System umoiliwia
podiaczenic 2048 abonentdw, odleglo$e przekazu do 10 km i transmisj¢ maksimum
70 kanalow telewizyjnyeh.

Nalezy zaznaczyc, ¢ opisany cksperyment bylby bardzo kosztowny w realizacii
praktycznej, a praysztosd koherentnych systemdw rozsiewczych naleiy racze] do
opisanych dale] w tym rozdziale systemdw SCM, w kidrych heterodyna optyezna
jest transmitowana do odbiorcdw tacznie 2 sygnalem informacyjnym.
Przedyskutujemy teraz w skrdcie wplyw rdinych czynnikdw na transmisje FDM
na preykiadzie koherentnego systemu modulacii czestotliwosci z ciggly fazg
(CPFSK) [165]. Okazuje sig, Ze jakosd pracy takiego systemu zalezy od czterech
gldwnych czynnikdw: odstgpu czestotliwosciowego migdzy kanalami, pasma
filiru podredniej czestotliwosci w odbiomiku, szerokodci linii widmowej lasera,
kiora okrela szum fazowy oraz indeksu modulacji czestotliwosciowej m.
Wymagane w celu unikniecia interferencji migdzysymbolowej pasmo filtru
posredniej czgstotliwosei musi by¢ przy indeksie modulacji m =1 ponad dwa razy
wigksze (2,2- /Ty od szybkodci transmisji; roénic ono przy innych indeksach
modulacji [165]. Przy tym samym indeksie modulacji m=1 i pasmie filtru
posredniej czestotliwoici odstgp czestotliwoiciowy migdzy kanalami moze
wynosic jedynie dwa razy wigee] aniZeli szybkofei transmisji (2,05 - 1/T pray
stracie czutosci o 1 dB). Wseystkic podane wyniki zakladaja brak szumu
fazowego (nicskoriczenie waskie widmo niemodulowanego lasera). Przy indeksic
modulacji m =1 pogorszenie czulodei odbiormnikéw wskutek szumu fazowego jest
umiarkowane (okoto 1 dB), jesli szeroko$e linii widmowej nie przekracza 1%
szybkoSci transmisji.

Zaznaczmy w tym migjscu, #e slosunkowo niewielkie wartofci wymagane dla
odstgpdw migdzy kanatami przy modulacji CPFSK z malym indeksem modulacji
wymkaja ze zwartofci widma sygnatu przy tego rodzaju modulacji. Sygnat
zmodulowany czestotliwodciowo z duzg dewiacjy ma znacznie szersze widmo
I wymaga o wiele wigkszych odstepéw miedzy kanatami. Inne rodzaje modulacji
wymagaji jeszcze wigkszych odstgpdw mipdzy kanatami. Dla spowodowanci
przesluchem straty czutoici odbioru rdwnej 0,5 dB wymagany odstgp migdzy
kanalami wynosi ponad 4 - 1/T dla modulacji PSK i okolo 5. I/T dla ASK [166].
Uiycie laserdw o liniach widmowsych, ktéryeh szerokodei nie dadzy sig pominad,
opricz stosowania filtrdw o wigkszych pasmach wymaga zwigkszenia odstgpu
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miedzy kanalami. Preykladowo w dwuokanatowych eksperymencie [167] z za-
stosowaniem modulacji ASK i laserdw, kidrych suma szerokosci limii widmowych
byla réwna polowie szybkodei transmisji, wymagany odstep migdzy kanalami, przy
ktérych przestuchy mialy pomijalne znaczenie, wynosil a2 trzynascie razy wiecej
anizeli seybkosé transmisp (13 « L/T).

Aby #ilustrowaé zjawisko wplywu sumaryczne] szerokodei linii widmowej laseréw
na przestuchy rozpatrzmy przypadek niemodulowanego promieniowania. Nicch
widmo mocy lasera bedzie mialo postad rozkladu Lorentza (7.5) o rownowaine)
reprezentacji dolnopasmowej danej w postaci wzoru

Hi) e o ) (12.7)

T, ; }d
ST

gdrie B - sumaryczna {catkowita) szerokoéé linii widmowej mierzona w pu::ic-?vie
maksimum (FWHM). We wzorze (12.7) przyjeto, Ze catkowita moc sygnalu jest
rdwna jednodei. Rozpatrzmy teraz jaka czesc moey sygnalu ¢ zostanie PrZcpuszczoni
przez idealny filtr prostokatny o szerokosci pasma rownej 8, ktdrego :;;c,:;slmhwnrﬁ.;?
srodkowa jest przesunigla o F wzgledem czestotliwodei sygnatu. Mamy 2 zaleZnoscl
(12.7)

Pt ) 241 | :
i [ H(fuf= = J T da= ?[ﬁrctg{lz-b- 1)—arcig(2z—1)]
F=F.i2 St (128)

gdzie z = F/B,. Na rysunku 12.6 pokazano zalezno$C mocy pm:'unsznnujl [Zez
filtr prostokatny o pasmie B, od przesunigeia F crestotliwosc .Iﬁm-.rllqu filtru
wzpledem czestotliwosci Srodkowe] sygnatu. ZaleinoSe ta jest ndmcmfmm do mocy
przy zerowym przesunigeiu obydwu czestotliwodci. Z r}'sunkn_l w‘:d_arf. ?.1? dla
osiggniecia poziomu przestuchu ponizej —20 dB, odstep cz#;st-;:ltlnl.iﬂ?f.n plcumu;:l:r.;.lr
kanalami F musi byé wiekszy anizeli pieciokrotna szerokoS¢ limii widmowej
lasera,
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12.2. SYSTEMY ZE ZWIELOKROTNIENIEM PODNOSNE]

W systemach ze zwiclokrotnieniem podnosnej SCM sygnaly cyfrowe lubfi
analogowe modulujg wiele podnofnych mikrofalowych, ktdrych czestotliwode
rdznig sie od siebie. Nastepnie te zmodulowane podnosne sa do sichic dodawane
i jako jeden sygnat modulujy prad lasera pdtprzewodnikowego.

Uzycie podnodnych o czgstotliwosciach mikrofalowych w systemie komunikacji
optycznej daje mozliwosc projektowania szerokopasmowych systemdw transmisyi-
nych i rozsiewczych mogacych polaceyc ze sobg sygnaly analogowe i cyfrowe. Do
zalet systemdw SCM naleza:

a) mozliwosé wykorzystania ogromnego pasma preenoszenia Swiatlowodu przy
uzyciu dobrze rozwinigtej technologii mikrofalowej dostepnej handlowo,

b) mozliwose wspilbieznego rozwoju wraz ze zmianami transmitowanych syvenaldw,
c) elastycznosc w projeklowaniu systemow  szerokopasmowych, kidre mogg
transmitowac  zardwno sygnaly analogowe, jak i cyfrowe, bez koniecznodci
stosowania podzialu czasowego TDM,

d) brak koniecznodci bezwzglednej stabilizacyi czgstotliwoscl (wymaganej w sys-
temach WDM lub FDM).

12.2.1. Systemy o detekcji bezpoérednej

Schemat blokowy konwencjonalnego systemu SCM pokazano na rys, 12.7. Kaida
z podnoénych o wysokiej czestotliwosel jest generowana preez oscylator sterowany
napigciowo, a nastepnie multipleksowana przez odpowiednie sprzegacze mikro-
falowe. Sygnal uzyteczny moze modulowaé cegstotliwosé katdepo z oscylatordw
poprzez natozenie go na napiecie sterujace czestotliwodciy oscylatora. Sktadowa
stala tego napigcia shuzy do ustalenia odpowiedniej crestotliwoéei podnotne,
amplituda za$ sygnatu modulujacego jest zmieniana, aby ustawié zydang dewiacje
czestotliwoéc. Modulacja FM jest t tylko przykladowa; mozna réwnied stosowad
inne rodzaje modulacji np. AM. Widmo wyjéciowe nadajnika systemu 20-
-kanalowego [157] pokazano na rys. 12,8 w dwdch przypadkach: a) przy braku
modulacji (widoczne sq jedynie podnoéne) i b) przy modulacji sygnalem cyfrowym
100 Mbit's z dewiacjy czestotliwosci 100 MHz.
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Rys, 12.7. Schemat blokowy systemu SCM
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Rys 12.8. Widmo mikrofalowe nodajnika 20-kannlowege systemu SCM: o) prey braku
madulici, b) prey medulacji sygnalem cyfrowym. Na podstawie [157]

Podnoéne s3 umieszczone w rdwnych odstgpach 200 MHz migdzy 2,1 GHz,
4 5,9 GHz, Wypadkowy svenat mikrofalowy moduluje laser polpreewodnikowy.
Po propagacii w Swiatlowodzie sygnal Swietlny jest odbierany przez niskoszumny
odbiomik SCM. Jego schemat blokowy pokazano na rys. 12.9. Wybdér kanatu
w odbiorniku jest dokonywany poprzez zmicszanie z sygnalem pochodzacym
z przestrajanej heterodyny i odfilirowanie czgstotliwoscl posredniej, Kidra w oma-
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Rys. 129, Schemat blokowy odbiomika systemu SCM. Na podstowie [157]

wianym systemic [157] wynosita 6,5 GHz. Po powtdmej przemianie do drugiej
czestotliwodcl posredniey (1,2 GHz) sygnal jest doprowadzony do dyskryminalora
czestotliwodcl z lima opdiniajaea.

WigkszoSE zastosowan komercyjnych systemdw SCM jest przeznaczona do
transmisji 1 dystrybuc)i wiele Kanaldw telewizyjnych o formacie AM-VSB, ktdry
jest wybrany ze wzgledu na mata szerokodé zajmowanego pasma (Lypowe pasmo
NTSC 4 MHz, a odstep migdzy kanatami 6 MHz). Sygnal modulujacy prad lasera
ma postag [3]

|"-'
P(r) = Po[1+ ¥ macos(2n fit+d))] (12.9)

=t

gdzie: Py — moc optyczna emitowana prey braku modulacyi, mj, a;, f. ¢, — od-
powiednio: indeks modulacji, amplituda, czestotliwosd i faza zwigzana z -l
podnogng. W zaleznosci od rodzaju modulacji modulowana jest wielkosd a; modula-
cja amplitudy), f; (czestotliwodei), badi  , (Fazy).

Jakos¢ odbioru jest okreflona prezez catkowity stosunek mocy nognej do mocy
zakldcen. Zakiocenia skladaja sie z szumu termicznego i szumu Srutowego
odbiornika, szumu mocy promieniowania lasera (RIN) i produktéw intermodulacii.
Jak juz wspomniano w rozdziale 8 intermodulacja jest najezedciej spowodowana
nieliniowoécia lasera nadawezego, Jesli wszystkie podnoéne leds w obrebie tylko
jednej oktawy czestotliwodei, to tylko produkty intermodulacji trzeciego rzedu (o
czgstotliwosciach f; & f, & fi) moga znaledé sig wewnatrz pasma sygnalowego
i znickszialci¢ sygnaly uwiyteczne. Produkty intermodulacji drugiego rzedu (o
czgstotliwosciach f + f;) wychodzy poza to pasmo. Zasadniczym #rddiem znie-
ksztalcedi intermodulacyjnych sa wiedy znieksztateenia spowodowane zdudnianiem
trzech skladowych o rdinych czestotliwoéciach. Liczba tych produkidw jest bardzo
duza: w systemie SCM o N kanatach wynosi N{NV— 1) (N—2NV2. W zaleznosci od
odleglosci migdzy kanatami niektore produkty intermodulacji majg widma znaj-
dujaee sig na czestotliwosciach odpowiadajgeych pasmom poszezegdlnych kanatdw,
przez co pogarszajg jakoS odbioru tych kanatdw. Zazwyczaj sumuje sig moce
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wszyskich produkidw intermodulacji przypadajacych na dany kanal 1 wprowadza
parametry okreilajace stosunck sumy mocy znieksztalcen danego rzedu do mocy
noénej kanatlu, Te parametry (o sumaryczne znieksztalcenia drugiego OS50 (ang,
composite second order) 1 trzeciego CTE (ang. composite triple beat) rzedu,
o ktdrych mawiliSmy juz w rozdz. 8, Wyraiane sg zazwyczaj w dB w stosunku do
noénej (dBc). Typowe wartofel tych parametréw dla systemow analogowych
CATV podane w rozdz. 8. Preypomnijmy, #e stosunck mocy sygnalu do mocy
zaklocen wyraka sig wzrorem

F
CNE = 05 {nz_EP_}

3 T T L T 2
O; + 05 0yt TFimp

(12.10)

gdzie: m — indeks modulacji, & — czulodé fotodetektora, P = Srednia moc optycena,
a2, TF, Thine Frup. Wyrataja odpowiednio moce szumdéw Srutowych, termicz-
nych, mocy optycznej oraz moc znieksztalcen intermodulacyjnych. Trey picrwsze
moce wyrazaja sie wzorami (7.33), (7.38), (8.60), wiclkodé zas of,p jest zaleina
od parametrdw C50 1 CTH. Jeéli w systemie wiywa si¢ wielu podnosnych, to
najwickszy mozliwy do zastosowania indeks modulacji maleje wraz z liczbg tych
podnoénych (kanaldw). Jest to spowodowane tym, #e przy zbyt duiych indeksach
modulacji wartos¢ pradu  modulujacego laser nadawczy wychodzitaby poza
liniows cze$d funkcji prad-moc Swiatla. MNastepowalby wtedy znaciny wierost
zniekszialcen nieliniowych, ezy wrecz obeinanie sygnatu, Jednakie ze wegledu na
to, #e poszezegdlne kanaly sa modulowane niczaleinie, a2 podnoSne maja
niezaleine od siebie i przypadkowe fazy, catkowity indeks modulacji m,. przy
N kanatach wynosi

M, = M N (12.11)
Przyjmuje sig, #e wzrost znicksztalced mieliniowych jest niewielki, jesli
mo= N < 0% [3]. W osystemie 100-kanatowym ogranicza to indeks maodulacji
kazdeso kanalu do 4%. Zatem suma indekséw modulacji we wszystkich kanalach
mode przekraczad 100%. W typowych systemach CATY

Zmy ~ 200% (12.12)

Z wzoru (12.10) wynika, #e stosunck CNR jest wprost proporcjonalny do kwadratu
indeksu modulacji m. Prey werodeie liceby kanaldw, Kiedy maleje m, Zmnicjszeniu
ulega rdwnicz CNR, a co #a tym idzie rdwnies i zasigg transmisj, Zatem
wielokanalowe systemy SCM osiagajy znacznie mniejsze zasiggi transmisji anizeli
inne systemy zwielokrotnienia.

W przypadku systemdw AM-VSE wymagany jest stosunek mocy nosnej do mocy
szumu w odbiomniku preekraczajacy 50 dB, Tak due stosunki CNR moga byc
osiggniete jedynie jesli odebrana moc P jest rdwniez duia (nawet 1 mW), Wynika
stad, 2e dominujacy staje sig czynnik zwiazany 2 sZumem mocy Ewiatla RIN, gdy2
wzrasta on z kwadratemn mocy odebranej. Dla pordwnania zaleZnoSE szumu
srutowego od mocy jest liniowa. Zatem przy brakue powielenia lawinowego

12.2. Sysremy Ze swielokrotnieniem podnosnej 319




iw pr.:,:,'pndku duzych mocy odebranych wartodé CNR dana jest wzorem (8.61)

mt

CNR = Cr F H_]'H'I'l"l“{'* B

(12.13)

Ograniczenia zwigzane z szumem mocy KIN sq tym wigksze, 2e szum ten moze
rosnad wczasie transmisjl w Swiattowodzie, Pierwszym mechanizmem sg omdwione
w rozdz. T odbicia wsteczne do lasera powodujace werost szumu mocy RIN, Drugg
przyeeyng mogg byé wielokrotne odbicia pomigdzy dwoma powierzchniami
odbijajacymi w Swiatlowodzie. Dzialaja one jak rezonator Fabry-Perot i mogy
zamienic szum czgstotliwoiciowy lasera na szum mocy sygnalu. Aby eliminowaé
o zjawisko trzeba uzywad elementéw o matych odbiciach wstecznych (< —40dB)
oraz laserdw o waskich limach widmowych, Wymaganie na duky stosunek CNE
w odbiorniku silnie ogranicza zasigg transmisji. Zwigkszenie tego zasiegu jest
mozliwe badsz przez zwigkszemie mocy nadawanej, bgdZ indeksu modulacji,
W oogalnym przypadku zwigkszanie indeksu modulac)i m zmnicjsza wplyw szumu
termicznego i RIN, ale zwigksza wplyw produkidw intermodulacii. Wymusza to
koniecznos¢ optymalizacji tego parametru z uwzglednieniem jeszeze liczby
transmitowanych kanatdw.

Wspomniane duZe wymagane wartoéci stosunku CVR przy modulacii AM-VSE
ograniczajg zasigg transmisji w typowych przypadkach do kilkunastu kilometréw,
Pewnym rozwigzaniem jest tu wiyeie wzmacniaczy optycznych EDFEA, ktére mogg
by¢ jednak stosowane tylko na 1,55 pm, podezas gdy systemy CATV pracujq
przewaznie na 1,31 pm. Wzmacniacze PDFFA na 1,31 um s3 dostgpne komercyjnie
dopiero od niedawna. Inng mo2liwodcia jest uzycie modulacji FM, ktdra chod
zajmuje szersze pasmo (np. 26 MHz dla kanalu telewizyjnego) wymaga znacznie
mnigjseych wartodci CNR w odbiorniku (ponidej 20 dB). Dodatkowa zaletg
modulacji FM jest eliminacja wplywu szumu mocy $wietlnej RIN. W praktyce
czulosE odbiomika przy modulacji FM jest ograniczona jego szumami termicznymi.
Modulacja FM w systemach ze zwielokrotmieniem podnoénej nadaje sig szczegdlnie
dobrze do transmisji telewizyjnych sygnaldw satelitarnych ze stacji naziemnej do
sieci. Zaleta takiego rozwiazania jest jego prostota, Nie ma potrzeby preetwarzania
sygnalu w stacji naziemnej: odebrany sygnal satelitarny jest syenalem o modulacii
FM i po ewentualnym dokonaniu przemiany czestotliwosci i wzmocnieniu
bezposrednio moduluje laser pélprzewodnikowy. Przykladowy system omdwiono
w pracy [164]). Stuzy on do transmisji Swiatlowodem sygnaldw satelitamych
w pasmie C odebranych przez 7-metrowa anteng naziemng. W omawianym
systemie osiagnigto przy dlugodci linii 35 km wartosé CNE rdwng 16,5 dB.
a stosunek sygnatu do szumu (po demodulacji) okolo 56 dB.

12.2.2. Systemy koherentne

Systemy SCM mogg byé rownie? realizowane jako systemy koherentne. Majg one
wigkszg czuloéé, a zastosowanie techniki koherentnej i modulacji cyfrowej
umoiliwia osigenigcie lepszej jakosci transmisji prey mnigjszych wymaganiach na
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wartosé CNR. NajwaZniejszym potencjalnym  zastosowaniem te] techniki jest
dystrybucja sygnaléw HDTV (ang. high definition relevision), ktGre wymagajy
przeplywnodct wielu Mbitdw/s na kazdy kanal. Chociaz mozliwa jest modulacja
analogowa zardwno podnodnych jak i nognej, zajmiemy sie dalej jedynie modulacig
cyfrows. Ze wegledu na tatwoéc uzyskania mikrofalowej modulacji FSK poprzez
modulacie napigeia przestrajanego generatora (VCO), jest ona najezedciej stosowana
w koherentnych systemach SCM. Modulowane czestotliwodciowo podnofne sa
dodawane do siebie, wzmacniane, a nastgpnie steruja modulator fazowy, kidéry
zmienia fazg promieniowania Swietlnego otrzymanego # lasera o wyskiej linii
widmowej 1 statej mocy. W odbiorniku sygnal $wietlny jest mieszany koherentnie
ze Swiatlem pochodzacym z lasera lokalnego tak, jak to opisano w rozdziale
o transmisjii Koherentnej. Fotoprad generowany w odbiomiku moze byé napisany
w postaci [3]

) = RIPL+Ps+2+/ P Ps cos[2x frpt + . (0]) (12.14)

gdzie: fip — czgstotliwoid posrednia, P, moc lasera lokalnego, Py — moc sygnabu.
Faza i, (1) jest modulowana przez podnosne mikrofalowe i wyraZa sie wzorem

N
bnlr) = ¥ Bicos[2afr+a;(n)] (12.15)
Jm= i

gdzie: [i; - fazowy indeks modulacji j-tego kanalu o czestotliwodci podnoine
rownej f;. o;(f) — faza te] podnosnej, kidra zmienia sig w czasie wskutek modulaciji
FSK. Wybdr kanatu w odbiomiku jest dokonywany poprzez przesirajenie elekiro-
nicznego generatora lokalnego, Rozkiadajge cosinus w wyrazenin (12.14) na

funkcje Bessela otrzymujemy wyradenie dla pradu sygnatu [159]

) =2R/PiPs ¥ ... ¥ I (Ba) o T (B) %
k, ky

A CO3 [E.]I_,ﬂ,.—.l'+k.{'1mfl.l'-|-|:f,}+ LB +kﬁ{2ﬂﬁv:"|‘ﬂ'ﬂ}]

przy czym J,; (x) — funkcja Bessela £-tego rzedu od argumentu x. Jak widad z wzoru
(12.16) widmo sygnalu w odbiorniku jest zloZone. Jeieli przyjmiemy, e indeksy
modulacji we wszystkich kanatach sq rdwne 1 wynoszg f = B, = ...py, a ponadto,
jak dzieje sie to w wickszoscl preypadkdw, ze s3 one niewielkie, to dominujgcy
czlon w pradzie odbiomika na j-tym kanale bedzie wynosit [159]

(12.16)

1(1) = 2R /P Pg 1y (B o (B)Y ' cos [2n( frs—f)t—a)  (12.17)
Wynik ten uzyskano podstawiajac we wzorze (12.16) &k, = —1, a pozostale
indeksy — rdwne zeru. Kanal o numerze j jest wybicrany przez dostrojenie
cegstotliwosci generatora lokalnego do fir—f;, zmieszanie obydwu sygnalGw
i preepuszezenie produkiu mieszania przez filtr dolnopasmowy. Stosunek mocy
nosnej do mocy szumdw wyraZa sie wWzorem

2REPL PSP (B)

CNR =
O; + 0% +Og i+ Cryp+ 02

(12.18)
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Wartoscl @2, oF, ohv wyraZaja sie zaleznofciami (7.33), (7.38), (8.60), gdzie
P zamieniono na P;. Dodatkowy w pordwnaniu ze wzorem (12.10) czton
gl wyraza przestuch migdzy sgsiednimi kanalami. Przy odpowiednio zaprojek-
towanym systemie zakldcenia zwigzane z mtermaodulacyy 1 przesluchem migdzy-
kanatowym sgq niewielkie. Oméwimy je w dalszej czedci rozdziatu. Szum mocy
RIN moina zminimalizowad uiywajac zedwnowazonych odbiornikéw optycznych,
Kiedy moc sygnalu z lasera lokalnego jest dostatecznie duZa, moina rdwniez
pomingd szum termiczny i wiwezas w przypadku ograniczenia jedynie preez szum
Srutowy mamy

RPSH(BIIEY =2 (B) _ nPsp?
g8 ~ 4hvE

CNR = (12.19)

Przyjeto tutaj, ?e indeks modulacji jest maly (f =< 02), a wiedy Ju(p) = 1
i J (B = B2, Wykorzystano rdwnicz to, Ze R = ngfhv. Wyrakenie (12.19)
jest odpowiednikiem wzoru (12.13), otrzymanego dla preypadku systemu nie-
koherentnego.

Zajmiemy sig teraz przestuchami migdzykanalowymi i znieksztaleeniami inter-
modulacyjnymi. Jak wynika ze wzoru (12.18) powoduja one pogorszenie stosunku
CNR. Przestuch mode zostad wyeliminowany przez zwigkszenie odstgpu czestot-
liwosciowego miedzy kanalami. W wigkszoécl przypadkéw jego wphyw moina
pomingé, je§li odstgp czestotliwodciowy migdzy Kanalami jest przynajmnic
dwukrotnie wigkszy od szybkodcl transmisji /T, Jak jui wspomnieliSmy, znie-
ksztalcenia intermodulacyjne moina podzicli¢ na znickszialcenia drugiego 1 trze-
ciego rzgdu, prey czyvm tych pierwszych moéna uniknad, jesli system zajmuje nic
wigce] niZz jedna oklawe czestolliwodc (tzn. najwyZsza czestotliwosé jest co
najwyiej dwa razy wicksza od czestotliwoéci najnizszej). Jedli dodamy preyczynki
od wszyskich produkiow intermodulacji trzeciego rzedu o czestotliwodciach
rawnych fi+f,—f ( # j # &) i uirednimy je w czasie [3], [159], to wyrazenie na
CNR przyjmie postad

2RP P SR (TEY 2 (P
Ol + 02+ 2 K R P PSRV ()

CNR = (12.20)

Tutaj & jest liczbg produkiéw intermodulacyjnych trzeciego rzedu o czestotliwos-
ciach zmajdujageych sie w paSmie pojedynczego kanalu, a iy jest czgScia mocy
produkidw intermodulacji, jaka jest przepuszczana przez filir Srodkowo-przepus-
towy. Wielkod¢ K, emienia si¢ w zaleinofei od polozenia kanalu i jest najwigksza
dla kanatéw lezacych centralnie, a najmniejsza dla kanatéw skrajnych.

Na rysunku 12.10 pokazano zaleinoié wiclkosci CNR od indeksu modulaciji p dla
roinej liczby kanaldw. Poczatkowo CNR roSnie wraz z indeksem modulacji, gdyZ
odpowiada to zwigkszeniu mocy sygnatu przy matych wartoSciach zakiécen
nieliniowych zwiazanyeh z intermodulacjy. Jednak dla duzych indeksdw modulacji
znicksziatcenia nicliniowe staja si¢ dominujace 1 dalszemu werostowi B lowWarsyszy
spadek CNE. Optymalna warto¢ indeksu modulacji [i,, mode zostad wyznaczoni
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2 zalednosel (12,200, jesli preyjmie sig, de Jo(P) = 11 0, (B = B2, Wowezas [3]

16(c 4+ a7)
o =" : 1221
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Do tej pory w naszych rozwazaniach pomingliSmy wplyw szumu fazowego
laserdw na prace systemu. Jak pamigtamy z rozdziatu 10, szum fazowy ma
negatywny wplyw na pracg systemu koherentnego, W preypadku wiclokanatowych
systemdw koherentnych SCM powoduje on dodatkowy wezrost zardwno przestuchdw
migdzykanalowych (gdy2 szerokodé widma pojedynczego kanalu rozszerza sig),
jak i zniekszalcen intermodulacyjnych (zwigkszenie szerokodei widma kanatu
powoduje wzrost wartosci /i, we wzorze (12.21]]].

W ogdlnym preypadku systemy koherentne SCM zapewniaja wzrost czulosci
odbioru o kilkanadcie decybeli w pordwnaniu z podobnymi systemami z detekeja
bezposrednia. Najwainiejsze potencjalne ich zastosowanie polega na dystrybucji
wielu kanatéw (np. telewizyjnych) pomigdzy wielu uiytkownikéw w sieciach
lokalnych., MNajwickszym problemem w tym zastosowaniv jest to, #e kaidy
uiytkownik powienien byé wyposazony w laser lokalny dostrojony do lasera
nadawezego, Problem ten moZe byé rozwigzany przez dodanic sygnalu lasera
lokalnego nie w odbiorniku, a juz w nadajniku, Transmisyjne straty mocy obydwu
sygnaldw mogg byé tolerowane, gdyi odleglodci transmisji w sieciach lokalnych
nie przekraczajg 10 km, a ponadio mozliwe jest uiycie wzmacniaczy optycznych
do pokryeia strat zwigzanych 2 transmisjg i dystrybucja sygnatow pomigdzy wiglua
uiytkownikdw. Zaletq tego typu rozwigzania jest takZe to, Ze laser lokalny jest
wipdlny dla wszysikich odbiornikdw. Ponadio jesli obvdwa lasery w nadajniku s3
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jednakowo spolaryzowane, to ta jednakowa polaryzacja jest utrzymana ai do
odbiornika, co eliminuje wszelkie problemy z dopasowaniem standw polaryzacji
w odbiormiku.

12.3. ZWIELOKROTNIENIE Z PODZIALEM CZASOWYM
TDM I OTDM

Jak powszechnie wiadomo, multipleksacja/demultipleksacja z podzialem czasowym
TDM polega na tym, Zc kaidemu z N multipleksowanych strumieni danych
preyporzgdkowany jest wiele szezelin czasowych w zmultipleksowanym kanale,
Multiplekser tworzy wige 2 wiclu strumicni danych o malej szybkoSci jeden
strumien o dukej szybkosci. Te dane o dudej szybkosel sg nasigpnie transmitowane
fwiatlowodem do odbiornika, gdzie demultiplekser dokonuje operacji odwrotnej,
tzn. rekonstruuje ze strumienia danych o duej seybkofei N pierwoinych strumieni
danych o malej szybkoéci. Schemat blokowy systemu dokonujacego multipleksacii
w dziedzinie elekiryczne] pokazano na rys. 12.11a. Technika zwielokrotnienia
czasowego w dziedzinie elektrycenej jest dobrze znama i szeroko stosowana.
Zgodnie z 1a techniky pracyje wiele systemdw transmisyjnych np. zgodnych

a
1 = e |
7 —— ~
Muiti plak- Dpmulki — <
ser Preetwarmik [Przetwornik plekser :
1 {(eleklryczry =] Eip OiE -aleh'h}'nm:,,'
TOM TOM
H—=—r =4
b
1 Prazetwormni Frzatwomik i
E!Q E
; Przat
z Preetwernik |1 Ly jeindss— e ahe rzetwomi 2
EN QIE
SE&f plekaer
optyczny oplyczny 1
LA oTOM .
Przeiwn N
N—a_|PrEelwornik OJE
EiD
Rys. 1L11. Schematy blakowe systemdw: a) TIDM i B) OTDM
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z hierarchig PDH lub SDH, ktdre opisano w rozdziale 8. Jednym = pordstawowych
problemdiw przy zwielokrotnianiv szybkich strumieni danych sg ograniczenia
Zwigzane z szybkofciy pracy ukladdw elektronicznych. Wskutek tych ograniczes
przy obecnym stanie techniki osiggane sa przeplywnodci binarne zwielokrotnionego
sygnatu co najwyiej okolo 50 Gbit's [26]. Dmgi problem przy zwielokromieniu
TDM wigZe si¢ 2 samym Swiatlowodem, a w szczegdlnoéel z jego dyspersja, kidma
ogranicza iloczyn szybkosci transmisji i odleglodei jaki moze by osiagniety
w danym $wiatlowodzie. Konieczne stajg si¢ techniki kompensacji dyspersji.
Zagadnienia zwigzane z transmisja szybkich syenaléw (w szezegdlnosci TDM)
opisano dokladnie] w rozdziale 9.

W otym rozdziale zajmicmy sig dokladniej czasowym zwielokrotnieniem w dzie-
dzinie optycznej. Choé technika zwiclokrotnienia czasowego jest dobrze znana
w dziedzinie elektronicznej, to dopicro stosunkowo niedawno znalazla zastosowanie
w dziedzinie optycznej. Optyczne zwielokrotnienie 2 podzialem czasowym (ang,
OTDM — oprical time division multiplexing) jest waina technika multipleksacii
sygnatow o duZej szybkosci. Przy tej technice zardwno multipleksacja czasowa
wiclu strumieni danych o malej szybkoici, jak rdwniez ich demultipleksacja
w lerminalu odbiorczym, dokonywana jest w sposdb optyczny. To podejécie usuwa
koniecznoSc stosowania bardzo szybkich ukladéw elektronicznych, zastepujac je
ukladami optoelektronicznymi i optycenymi. Uwaia sig, e te ostatnie majg
o wiele wigksze pasma dziatania i szybko$¢ niz ich elekironiczne odpowiedniki.
Schemat blokowy systemu OTDM przedstawiono na rys. 12,115,

W preedstawionym systemie konwersja elektrooptyczna i optoelektroniczna jest
dokonywana tylko na danych o malej szybkosci transmisji, co pozwala uniknad
ogramczen wigzanveh z szybkoscig dziatania ukladéw elektronicznych. Multi-
pleksacja dokonywana jest optycznie po konwersji sygnatéw danych poszczegdlnych
kanaléw z postaci elektrycznej na optyczng, Podebnie demultipleksacja dokonywana
jest optyeznie przed konwersja sygnaléw  oplycznych na elekiryczne. Cala
elektronika zwigzana z przetwarzaniem danych pracuje na czestotliwoSciach
odpowiadajgcych szybkodciom transmisji kanaléw skladowych, a wige stosunkowo
wolnych.

Do sterowania demultipleksera niczbgdny jest odpowiedni sygnal zegarowy.
Zaleinie od technologii demultipleksera ten sygnal sterujacy moie byc sygnalem
zardwno elektrycznym, jak i optycznym. Obecnie, w wielu praktycznych za-
stosowaniach, stosuje sig przelaczniki elektrooptyczne wymagajace sterujgcego
sygnalu elekirycznego. Moina pokazaé, #e pasmo tego elekirycznego sygnalu
sterujacego nie musi byé duze [137).

Multipleksacja wielu kanaléw o malej szyvbkodci transmisji do jednego kanatu
o duZej szybkofci wymaga prdbkowania, odpowiedniej synchronizacji i wreszcie
nalozenia na siebie danych z kanaldw podsiawowych, W trakeie prébkowania
pobierane sg probki strumieni danych wejSciowych multipleksera, co pozwala
Zidentyfikowaé bit wejSciowy w danym momencie czasu. Dokonywane jest to
razwycza] nastgpujgco. Kndtkie impulsy z lasera dochodza do moduolatora
optycznego, ktdry jest sterowany przez elekiryczny strumiedi danych wejéciowych.
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Rys. 12,12 Schemat prechicgdw czasowych synchronizacii w systemie OTIM

Jezeli elektryczne dane wejéciowe sq tego rodzaju (symbol ,.17), 2e modulator jest
wlaczony, to dochodzacy do modulatora waski impuls optyczny jest przez ten
modulator transmitowany. £ kolei jesli dane wejéciowe sa tego rodzaju (symbol
. ze modulator jest wylaczony, to impuls optyczny nie jest przez ten modulator
transmitowany. W ten sposdb impulsy optvczne probkujg elekiryczne dane
wejiciowe, Naledy zaznaczyd, e szybkoié modulacji danych sygnalami elekirycz-
nymi jest wielokroinie mniejsza aniZeli szybkoid transmisp odpowiadajaea
kedtkiemu czasowi trwania impulsu optycznego.

Dla poprawnej pracy multipleksera niczbedne jest, aby sygnaly elekiryczne
byly probkowane w odpowiednich szezelinach czasowych zmultipleksowanego
kanatu., Taka funkcje pelni uklad synchronizacji. Przebieg czasowy sygnaléw
synchronizacji N-kanalowego systemu OTDM pokazano na rys. 12.12. Kaidy
£ N syenaldw optycznych ma crestotliwosé powtarzania £ i szerokosc impulsu
rowng 7. Ciaggi impulséw sy przesunigte w czasie wegledem sgsiednich o czas
opdénicnia rowny A. Kazdy ciag impulséw jest zmodulowany preez dane
tak, #e w ogdlnoéci nicktére z impulséw maja zerowe amplitudy. Na rysunku
12.12 pokazano, #¢ format sygnalu optycznego tzw. RZ (return to zero),
zapewnia niski poziom przesluchdw miedzy sgsiednimi kanalami. Poniews
Kaidy sygnal podstawowy jest rdwny zeru, z wyjatkiem swojej szczeliny
czasowej w zmultipleksowanym strumicniu bitdw, nie moie on interferowac
Z innymi kenalami. W prakiyce impulsy maja skoiczone czasy wiaczania
i wylgczania, co mode staé sie przyczyng przesluchu. Aby uniknaé przestuchu,
impulsy Swietlne sy nieco krdtsze od czasu trwania jednego bitu w zmu-
ltipleksowanym sygnale. Jednak wezsze impulsy maja szersze widmo, co zwicksza
dyspersje w Swiatlowodzie. Tak wige wybdr szerokodei impulsu jest kompromisem
pomigdey preesluchami, a jego rozmyciem spowodowanym dyspersji.

W multiplekserze sprobkowane strumienie danych o matej szybkoéci sq lcezone
w jeden strumiefi zmultipleksowanych danych o duzej szybkodci. Dwie mozliwe
konfiguracje multipleksera systemu OTDM pokazane sa na rys. 12,13, Pierwsza
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Rys. 12.13. Dwie konfiguracie multiplekserdw systemie OTDM. Na podsiawie [16Z]

konfiguracja wykorzystuje n generatordw impulséw optycznych, ktdre sg wszystkie
sterowane tym samym zegarem. Tymi optycznymi generatorami impulsowymi
moga byé np. lasery pdlprzewodnikowe lub lasery Swiattowodowe synchronizowane
modowo lub z przelaczanym wzmocnieniem. Sekwencje impulséw s; opdZniane
wzaledem sichie za pomocs elementdw opdéniajgeyeh elekirvezny svenat zegara,
badZ syanal optyczny. Modulowanie danych i probkowanie mode byé preze-
prowadzone za pomocy modulatordw optycznych dolaczonyeh do wyjéé generato-
réow impulsowych. Zasadnicza wada pierwszej konfiguracji jest to, #e diugodci fal
wszystkich laseréw musza byé bardzo do sicbie zblizone, aby uniknaé efekidw
zwinzanych z dyspersja w Swiattowodzie.

Druga konfiguracja multipleksera OTDM (rys. 12.13b) wykorzystuje pojedynczy
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optyczny generator impulsowy. Wyjécie tego generatora jest rozdzielane pasywnie
za pomocd sprzggacza pomigdzy N kanaldw, kdre sy odpowicdnio opdéniane
wzgledem siebie za pomocy Swiatlowoddw o rdinych diugofciach, a nastgpnie
modulowane danymi. Taka konfiguracja wymaga tylko jednego lasera, co nie
moZe byé osiagniete za pomocg niektdrych innych metod zwielokrotnienia (np.
WDM). Zastosowany sprzegacz optyczny moize byé zardwno pasywny jak
i aktywny. Sprzegace pasywny zawiera najezgieie] Swiatlowodowe spriggacze
kierunkowe i charakteryzuje sig prostoty konstrukeji, jego podstawows zad wadg
sp dufe straty, gdy? moc dzielona jest w stosunku liczby kanatdw N, Ponadto nie
moze on redukowad przesluchu miedzy sasiednimi kanalami. Z kolei spreegacs
aktywny wykorzystuje najczesciej przelaczniki optyczne i charakteryzuje sig
muniejszymi stratami jako, Ze straty w pojedynczym przeljczniku s stosunkowo
niskie. Ponadio sprzggacz aktywny mode potencjalnie zredukowaé przeshuch
miedzy sgsiednimi kanalami popreez odpowiednie vzaleznienie od czasu funkcji
przeljczajace).

Demultiplekser optyceny jest nagbardzie) krytveznym elementem systemu OTDM.
Jego zadaniem jest Kierowanie kazdego bitu zmultipleksowanego syanalu optycz-
nego do odpowiedniego konwertera optoelektronicznego. W odrédnienin od
demultiplekserdw TDM, gdzie demultipleksacja zachodzi na drodze elektrycznej,
w systemach OTDM demultipleksacja dokonywana jest w sposdb optyczny.
[stnigje bardzo wiele typéw demultiplekserow OTDM, ktdre moina podzieli¢ na
dwie ogdlne kategorie: sterowane elekirycznie i sterowane optycznie.

Lajmiymy si¢ najpicrw urzadzeniami sterowanymi elektrycznie. Podstawowyimi
elementami z jakich buduje si¢ takie demultipleksery s najezeSciej polaczone
szeregowo modulatory (np. Mach-Zehndera), bad? przelaczniki typu 1x2 lub 2x2,
wykonane zazwyczaj ze spreegaczy kierunkowych 2x2. Przyklad podobnego
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Rys, 1014, Schemat ubladu demulipleksncii d-kannlowego systemu 0TI (sterowanie
elektroniczne). Ma podstnwie [137]
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ukiadu demultipleksacji pokazano na rys. 12,14, Pozwala on na demultipleksacje
d-kanatowego syenalu OTDM o szybkodel transmisji 48, W ukladzie tym
wykorzystano aktywne przelaczniki elektrooptyczne 22, Elementy te majq podobne
funcje przenoszenia jak modulatory Mach-Zehndera 1 1¢ dodatkowy zaletg, ze majy
dwa wyjécia. Pierwsza para przetgeznikdw jest sierowana napigciem o czestotliwosci
B i amplitudzie dwuokrotnie wiekszej od napiecia przelaczajagcego. Pozwala to
dokonywac przelaczenia z szybkoseig 28, a wige wydzielenie ze stremienia danych
wejéciowych dwdch ciggdw danych, z ktdrych kazdy zawiera dwa Kanaty.
Zasade pracy tego przelgeznika pokazano na rys, 9.7, Drugi stopiei demultipleksera
sklada sig rdwniez z dwdch przelacznikow, ktdre s3 sterowane napieciem o (gf
samej czgstotliwosci B, jednak o amplitudzie réwnej napigciu przetaczania, czyli
dwukrotnic mnigjszej niz w popreednim przypadku. £ tego wegledu druga para
preelqcznikdw pelni te sama role co pierwsza, jednakie pracuje z szybkoscia
réwng jedynie polowie szybkofci przeljezania pierwszej pary. Takie podejécie
pozwala wydzielic pojedynczy kanal z sygnalu zawierajacego cztery Kanaly
zmultipleksowane czasowo. Nalezy o podkreShc, 2e predkosc przelacrzania
elektronicznych sygnatéw sterujacych nie przekracza szybkodci transmisji w jednym
kanale skladowym réwnej B, Mozliwe jest rozszerzenie tej techniki na wigcej nik
cztery kanaly poprzez polaczenie kaskadowe wigkszej liczby modulatordw lub
przelgeznikow, jednakie kosztem zwigkszenia szybkodci sterujacych sygnatow
clektryeznych.
Demultipleksacja ze sterowaniem optycznym, a wige calkowicie optyczna, ma
istotne zalety w pordwnaniu ze sterowanie elekirycenym. Maleka do nich:
— dowolny rodzaj zwiclokrotnienia (nie tylko potegi 2),
- mozliwoéé usuwania 1 dodawania pojedynczych kanaldw (tzw. addidrop
multiplexers),
~ mozliwod¢ ksztallowania okien przelaczajacych,
— wigksza szybkosé dziatania.
Przyklad superszybkiego optycznego demultipleksera wykorzystujacego do przela-
czania petle swiatowodows pokazano na rys. 12.15a [163]. Skiada sig on
z zapetlonego Swiattowodu, w kidrym umieszczono element nieliniowy NLE
i sprzggace 2x2, kidry wprowadza impulsy sterujace do elementu nieliniowego.
Kiedy szereg blisko od siebie oddalonych impulséw sygnalu OTDM jest wprowa-
dzanych do tego demultipleksera, kazdy impuls jest rozdzielany na czgsc
rozchodzqcq sig zgodnie ze wskazdwkami zegara i czesc rozchodzacs sig przeciwnie
do tego kicrunku. Obydwie czedci impulsu dochodzg do elementu nieliniowego
w nieco roznigeych sie czasach okreflonych przez Ax (offser). Impuls kontrolny
przychodzi do elementu nicliniowego nieco przed skladnikiem impulsu, kidry ma
byé zdemultipleksowany, rozchodzgeym sig przeciwnie do kierunku ruchu wska-
zéwek zegara, ale nieco po skladniku rozchodzacym sig zgodnie z tym Kierunkiem.
Ten impuls kontrolny wprowadza takie zmiany w clemencie nieliniowym, Z¢ dwa
skiadniki demultipleksowanego impulsu doznajg réZnego tlumienia i preesunigeia
fazowego. Dochodzgq one nastepnic do sprzegacza 2x2, pdzie ich fazy sa tak
dobrane, #e opuszczajy petle portem wyjSciowym. Wszystkie pozostate impulsy,
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dla ktiryeh wlagciwodci elementu nieliniowego sa takic same, opuszczaja petle
pﬂqcm wejsciowym. Wielko§d Ax, a w knnﬁekhirenuji wybierany impuls, mo#na
zmieniac kontrolowanym opdZnieniem AD. Polaryzator LP i analizator P stuig do
oddzielenia impulséw sygnatowyeh i kontrolnych na wyjein uktadu nieliniowego
lustra Swisttowodowego, W przeprowadzonym cksperymencie [163] dokonano
demultipleksacji jednego z 2500 kanatdw 100 Mbit's w sygnale OTDM o prze-
plywnogci 250 Ghit/s. g

Obecnie rekordowe szybkoici demultipleksowanych sygnaléw sy uzyskiwane za
pomocy demultiplekserdw  wykorzystujacych mieszanie czierofalowe. Schemat
takiego ukladu pokazano na rys, 12.15b. Demultipleksowany strumiefi bitéw oraz
optyceny sygnal sterujgcy demultiplekserem réinig sie diugoéciami fal. Natomiast
obydwa zawieraja bardio krdtkie impulsy $wietlne, przy czym syznal pompy jest
mezerowy jedynic w czasie trwania wybranej szezeliny czasowej (rys. 12.15b).
Obydwa sygnaly optyczne wprowadzane sq poprzez sprzegacz WDM do $wiatho-
Wu-:l:_l utrzymujacego polaryzacje, przy czym polaryzacje obydwu sygnatdw musza
h%-'lf Jednakowe. W tym Swiatlowodzie zachodzi mieszanie czterofalowe migdzy
hluami sygnalu demultipleksowanego w wybranej szezelinie czasowe] (jesli =q
niezerowe), a sygnalem pompy. Produkty tego mieszania majg pPreesunigLy
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Tablica 12.1 [137)

Ty
Typ Rodmj |l
r e ¥ =
demulupleksera | sterowanin szybkobei Waly
transmisji
Modulatory po- | elekiryezne | 40 Ghit's Stade Konfiguracja i szerokodd szczeli-
Igeaoie kagka- my czasowej, Konieceny sserag modu-
down Eacordm
Maodulatory sze- | elekirycene | 40 Ghitfs Wymgana szyvbka elekironika. Usia-
rokopesimnowe lonn minimalm seerokaodd spereling
CRLSOWE]
Modulatory elekiryeene | 40 Ghit's Wymagany drugi modulator dla mul-
elekiroabaoep- tipleksern addidrop, Ustalom seeno-
cyjne hobd azceeliny crasowe]
Botacja Kemrn | oplycene dll Ghiv's Wailiwnsd na polaryzacjc. Szczelina
w Switlowo- czasown okrelonn min, pricg $Eero-
dzic kogé impulsw. Duda energia preely-
CEATI
Rotacjn Kerrs | optycane 20 Ghity Wradliwedd na polaryeacie. Seereling
w pdlprzewod- cratowh okreflona przez srerokosc
niku impulsu
Micszanie cale- | OpyCEne 500 Ghiv's | Mala sprawnofc. Szceeling ceasowa
rofalowe okreslonn imn.in. preez szerokodc im-
w Swintlowo- pulsu. Duia enerpin preeljezania
dizic
Misszanie cae- | oplyczne A0 Ghitfs BMuodn sprowonedd, Seezeling crosows
rofalowe w pal- okreflona prze: szerokoséd impulsy
praewodniku
Lustre nielinio- | optyczne 100 Ghitts | Seezeling ceasowa okreélona muan,
we (Swiatho- preez sperokodd impuls. Duta energi
wid) preebjceania, Wradliwoéd na drgania
mechamicene
Lustro miclinio- | oplycene 250 Ghin's Szercling czasown okreslonn peonel-
we (pipracwo- rigg wkkadu
dnik) s

czestotliwode (dlugosd fali) i sq preepuszczane przez optyceny filir wiskopasmowy,
podezas gdy sam demultipleksowany sygnal oraz pompa sg prees ten filir
zatrzymywane, Sygnal z filtru jest wzmacniany przez WZmacniacz EDFA i od-
bierany przez fotodetektor. Oczywiscie sygnal o przesunigtej czestotliwodc pojawi
sie tylko wiedy, gdy w demultipleksowanym sygnale pojawi si¢ bit 17 W pracy
[171] zaprezentowano demultiplekser dziatajacy w oparciu o tg zasade | pozwalajacy
z sygnatu 500 Gbit's wydzielic dane o przeptywnoéei 10 Gbit/s. Wiasnosci rdZnych
rodzajéw demultiplekserdw podsumowano w tablicy 12,1 [137]. Dane dotyczqce
szybkogei transmisji naleky traktowad jako orientacyjne, gdyi caly czas pojawiagi
si¢ doskonalsze rozwigzania.
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W systemach OTDM wiywa si¢ impulséw znacznic krdtszych od preypadajacej
nari szczeliny czasowej. Zazwyczaj ich szeroko$é nie przekracza 1/3 ezasu trwanis
tej szezeliny. Kroiki czas trwania impulsy i duza szybko$¢ transmisji powoduje to,
e bardzo powaZnym ograniczeniem staje si¢ dyspersja $wintdowodu. Przykladown
rozpatrzmy system OTDM transmitujgey dane z szybkoscig 40 Ghit's na odlegtosis
7% km za pomocy impulséw o czasic trwania 6 ps [168]. Jeéli dyspersja nie jest
skompensowana, (o impulsy ulegajy rozszerzeniu do okelo 500 ps, ceyli do
wielkosci dwudziestokrotmic wickszej anizeli diugoié trwania jednego biw,
Odpowiednia technika kompensacji dyspersjii pozwolila zmniejszyé szerokoge
impulsu wyjsciowego do okelo 7 ps. Zaznaczmy tu, ze w przypadkuy najszybszych
systemdw sama kompensacja dyspersji nie jest wystarczajaca i trzeba réwnies
kompensowac jej nachylenie stosujac specjalne swiatlowody [172]. Inne mozliwotei
kompensac)i rozszerzenia impulsu spowodowanego dyspersjy omdwiono w roz-
dziale 9.

Najwigksze potencjalne zalety ma transmisja sygnatdw OTDM za pomocg im pulscw
solitonowych. Sygnaly OTDM dobrze odpowiadajy impulsom solitonowym, gdyz
charakleryzujq sig duZa moca szezytows przy matym wispdlczynniku wypelnienia,
Istnieja dwie rdinice migdzy sygnalem solitonowym pochodzacym = jednego
Zrodla, a sygnatem OTDM. Po pierwsze sygnal solitonowy ma minimalny jitter
impulséw na wejéciu, Nie zawsze jest to prawds w systemach OTDM, gdzie
niedokladny przeplol moze stac sie #rédlem oddzialyward migdzy sasiednimi
solitonami, co opisano w rozdziale 11. Z kolei systemy OTDM wumozliwiaja
zastosowanie przeplotu polary zacyjnego miedzy sqsiednimi solitonami, co Zmniejsza
oddzialywanie migdzy nimi. Zwielokrotnienia polaryzacyjnego nie da sig natomiast
zastosowad w prosty sposob w systemach czysto solitonowych. Transmisja
solitonowa wydaje si¢ by¢ zatem optymalnym rozwiqzaniem w ultraszybkich
systemach transmisji OTDM o przeplywnosciach przekraczajacych 40 Ghit/s,

124, SYSTEMY ZE ZWIELOKROTNIENIEM KODOWYM

W odréinieniu od systeméw FDM i TDM, sdzie wipdlny kanat jest dzielony
ceestotliwoiciowo lub czasowo, w systemach ze zwielokrotnieniem kodowym
CDM, wszyskie kanaly wykorzystuja jednoczeinie to samo pasmo czestotliwosci.
W najprostszym przypadku zwielokrotnienie jest osiggnigte preez przvporzad-
kowanie kaidej parze nadajnik-odbiomik jej indywidualnego kodu. Kod ten
tl:a:ili.:pnie jest splatany w nadajniku z wysylanymi danymi. Odbiornik moze
?:dmlnyfi[t:m:.'aﬁ przeznaczony dla niego sygnal, jesli generowany przez niego kod
Jest identyczny z kodem nadajnika, a ponadto oba kody sq zsynchronizowane, Ten
ostatni warunck oznacza, ze odbiornik generuje synchronicznie (bez Preesunigcii
czasowego) kod identyczny jak kod odbieranego sygnatu. Systemy ze zwielokrot-
ul:u:ni-em kodowym moina podzielic na takie, w ktérych zwielokrotnienie dokonuje
sig ma drodze elekiryezne; i takie, w ktérych dokonuje sie ono na drodze OptyCcEnej
{l:_::w. OCDM - oprical code division multiplexing). Omdwimy najpierw te
pierwsze,
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Rys. 12.16. Moodenic svgnalu danych preez sekwencje peewdopreypadkows

Najbardziej rozpowszechnione systemy zwielokrotnienia kodowego wykorzystujg
mnoizenie strumienia danych przez binamg sckwencjg pseudoprzypadkows, Kidra
jest rodna dla kazdej pary nadajnik-odbiornik. Nosza one nazwe systemdw
z bezpodrednia sekwencjg (ang. DS — direct sequence). W nadajniku sygnal danych
d(f) jest mnozony przez kodows sekwencje pseudoprzypadkowa s(f) preyjmujaca
wartoécl — 1/+1. Pokazano to na rys. 12.16. W odbiomniku zmodulowany sygnat
jest mnozony prze: te sama zsynchronizowang sekwencjg binama s(f). Zalem
sygnal odbicrany przy braku zakldcen o (f) wyraia si¢ weorem d'(1) = d(f)*
() = d(1), czyli odpowiada wysylanym danym. Zazwyczaj okres sekwencji
pseudoprzypadkowej T., zwany chipem, jest znacznie krétszy od czasu trwania
jednego bitn T,. W zwigzku z tym widmo sygnalu zmodulowanego sckwencjq
pseudoprzypadkows jest znacznie szersze od widma sygnalu danych. Pokazano to
na rys. 12.17. Z tego wegledu tego rodzaju systemy (ransmisyjne noszi Nazwe
systemdw z rozproszonym widmem. Miarg zwigkszenia szerokodci widma trans-
mitowanego sygnalu (jego rozproszenia) jest stosunck L = T,/T.. Na plerwszy rzut
oka rozszerzenie widma transmitowanego sygnalu wydaje sig niekorzysme, gdyz
Twicksza zakres zajmowanych czestotliwodei. Okazuje sie jednak, Ze¢ ma ono
réwniez i zalety. Przede wszystkim utrudnia ono wykrycie i rozmyélne zakidcenie
transmisji (ang. jamming). Z tego wegledn systemy z rozproszonym widmem si
stosowane powszechnie w technice wojskowej. Ponadto sg one odpome na
interferencje migdzysymbolows spowodowany wiclolorowoseia rozchodzenia sig
fal radiowych, co pozwala na ich zastosowanie w najnowszych systemach telefonii
komérkowej. Modulacja bezpodredniy sckwencja nie jest jedyng mozliwosciy
uzyskania systemu z rozproszonym widmem.

Gpstoss widmowa
friBEy

W/Dun:

Rys. 12.17.
Done zmodulowans Widmo sygnalu danych przed 1 po
sygnofem pseuddprzypadkOWym e syanalem pseudopreypad-
e kowymm
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Inn: czesto spolykang technika jest tzw. sysiem ze skaczgeg czestotliwodeiy {ang,
FH — frequency hopping). W tym przypadku czestotliwodé nodnej sygnalu jest
zmicniana W sposob pseudoprzypadkowy zgodnie z ustalonym algorvtmem, co
prowadzi réwnici do rozszerzenia widma,

Z wykorzystaniem transmisji ze zwielokrotnieniem kodowym zwiazane sg istolne
problemy. Pierwszy 2 nich to tzw. problem bliski/daleki (ang. near-fur). Nie
wysigpuje on przy transmisji mi¢dzy dwoma punktami, gdzie wszystkie nadajniki
s polozone jednakowo daleko od odbiomnika. Natomiast nabicra znaczenia
w systemach wiclodostgpnych, gdzie odleglosci rozmaitych nadajnikéw sy réine,
a zatem 1 moce sygnaléw od nich pochodzacych MOgY Znacznie si¢ rdZnic,
Zagadnienie polega na tym, Ze nadajnik poloiony blisko odbiornika bpdzie
zakldcal daleki nadajnik, 2 ktérego cheemy odebrad dane. Przyczyna jest to, ie
przy CDM kody uzywane przez rdine nadajniki sa tylko w preyblizeniu ortogonalne
I dajg niezerowe korelacje skrodne, co moZe wrgcz uniemoliwié poprawng prace
odbiornika przy duiych poziomach mocy sygnalu zaklécajacego. Nastepnym
problemem jest wybdr odpowiednich sekwencji pseudoprzypadkowych; funkcja
autokorelacji kazdej sckwencji musi mieé jedno wyraZne maksimum, a korelacja
skrosna pomiedzy rdznymi sckwencjami powinna by¢ jak najmniejsza. Do sekwencii
kodowych o najlepszych whadciwodciach nalezy tzw. kody Golda i Kasami. Jedli
PIECZ Ky OZnaczymy maksymalng wartodé znormalizowane] korelacji skrodnej
dwdch koddw pseudoprzypadkowych naleigeych do tej samej rodziny M koddw,
d przez it — diugosc sekwencji kodowej, to jest spelniona nierdwnode (Welch'a) [117]

M—1

1
'I:'-rn:ls: = :
0 ey e (12.22)

Stad wynika koniecznoié stosowania diugich sekwencji kodowwch przy mini-
malizacji korelacji skroénej. Takie dlugie sekwencje utrudniajq synchronizacje
odbiomnika do nadawanego kodu, Ponadto w wielu praktycznych systemach CDM
czas trwania bitu danych obejmuje jedynie czeéé sekwencji pseudoprzypadkowe;.
W tym przypadku istotna jest nie tyle sama funkcja korelacji skrosnej, co korelacja
skrosna liczona za czas bitu informacyjnego i ona powinna byé minimalizowana.
Zajmijmy sig teraz systemami z optycznym zwielokrotnieniem kodowym (OCDM).

Zrodio :'f_;f-:-:r“ ¥ Optyczny
danych diokoder Dabiormik
¥ ‘ \ COM _|l\ . °
|
| Sprzgooce Sprzegoce p=
i ;| pwinzdowy gwiozdowy | ¢
; St o b -
Zridlo Optycany Gptycany
donyeh| | ¥29ET dekader Odbiarnik
:' Lo COM i

Rys. 12.18. Schemat blokowy systemu z oprycznym rwislokrodnieniem kodowym
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Schemat blokowy takiego systemu pokazano na rys. 12,18, MNajwainiejszymi
creéciami tego systemu sq koder i dekoder optyczny. Koder optyczny zamienia
impuls danych o czasie trwania T 1 mocy szezylowe] Py ona tzw, sygnaturg
(sekwencje adresu), ktéra moze mie¢ czas trwania znacznie diuiszy od 1, a moc
szczylowa znaczmic mnigjsza od Py (rys. 12.19a). Z kolei dekoder dokonuje
operacji odwrotnej; zamienia odpowiedni wejSciowy sygnal adresowy (sygnaturg)
z powrotem na impuls danych o czasie trwania 7 i mocy szczytowe] Fu (rys.
12.19b). Wymaga to ocrywiscic aby dekoder byt dopasowany do konkretnego
kodera, W przeciwnym przypadku wyjécie dekodera bedzie miato postac pokazany
na rys, 12.19¢; bedzie ciagiem pseudoprzypadkowym o niewielkie] mocy szezy-
towej.

Podobnie jak dziale sie to przy systemach kodowanych elektronicznie, takie
dekodery optyczne sa zdolne do prawidlowego odbioru danych przeznaczonych dla
okreslonego odbiornika réwniez w obecnodei sygnaléw przeznaczonych dla inn}'tﬂl}
uzytkownikdw. Do oddzielenia prawidtowo zdekodowanych danych od interferenc i
pochodzgee] od sygnatdw przeznaczonych dla innych niytkownikow 1.‘:'1-'_}-‘.{}[“}'.}’.5'[“]1.!
sig najezefeiej detektor z poziomem progowym. Zauwazmy W tym migjscu, z¢ Z€
wizgledu na to, 2 do danego odbiornika dochodzg syenaty od wszystkich
nadajnikéw, za pomoca zwielokrotnienia kodowego mozna realizowad takie
technike wielodostgpu.

Pewna liczba koderdw i dekoderdw moze postuzyé do zbudowania sysiemu
transmisyjnego CDMA, jak to pokazano na rys. 12.18. Preyimicmy, #e wyjicia
Zradet danych moga preyjmowad wartogei 07 lub 17, Gdy przyjmuja wartos¢ 0"
nie jest transmitowana Zzadna energia i wyjScie kodera optycznego jest réwne Zer.
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Z kolei, gdy preyimuja wartod¢ ,,1" impuls jest przesylany do kodera i zamicniany
na sygnal adresowy. Jedli j-ty uiyikownik wysyla informacje do k-tego uzytkownika,
sygnal adresowy odpowiadajacy k-temu odbiornikowi jest nakladany na sygnal
danych w j-tym koderze. Sygnaly z wyjé¢ koderdw sa wysylane do sprzegacza
gwiazdowego, kitdry lqczy te sygnaly 1 transmituje je wszystkie do punktiu
przeznaczenia, gdzie s rozdzielane migdzy poszezegdlne odbiomiki (dekodery).
Zadaniem kazdego dekodera jest wydzielenie swego sygnalu adresowego w obec-
no&ci zakldeen pochodzacych od innych viyikownikdw.,

Dzigki whasciwodciom optycznych dekoderdw CDM, transmisja informacji pomie-
dzy rdinymi uiylkownikami nie musi byé skoordynowana. Oznacza to brak
koniecznoscl synchronizacji sieci. Te korzystne cechy optycznego zwielokrotnienia
kodowego sa uzyskiwane koszlem znacznego wzrostu szerokoSci pasma za-
jmowanege przez sygnaly. Sekwencje kodowe generowane przez kodery od-
powiadajay szybkoSci modulacji znacznie przekraczajgcej szybkodé transmisji
danych. Poniewai zajmowane pasmo transmisyjne znacenie przekracza szybkoscé
transmisji danych, systemy OCDM modna zaliczyé do systemdw z rozproszonym
widmem.

Istnieja dwa rodzaje systemdw OCDM [68]. W pierwszym z nich optyczne kodery
I dekodery sg utworzone przy wykorzystaniu $wiatlowodowych linii opé#niajacych
z odczepami. W tym przypadku zwiclokrotnienie ma charakter czasowy: Swiatto-
wodowe linie opdZniajgce z odezepami zamicniajy pojedynczy impuls danych na
ciag impulséw. W drugim rodzaju systemdéw ultrakrétkie impulsy koherentne sa
specjalnie kodowane w sposdb psendoprzypadkowy (zamieniane na impulsy
podobne do szumu). Wiwezas zwielokrotnienie ma charakier czestotliwodciowy,
poniewaZ kodowanie i dekodowanie jest osiagane przez dekompozycje widmows
ultrakrdtkich impulsdw,

Zajmiemy sig najpierw pierwszym rodzajem systeméw OCDM, przy czym
skoncentrujemy sig na technice nickoherentnej, w ktdrej sa wykorzystywane
optyczne elementy opdZniajace w postaci odeinkdw Swiattowoddw jednomodowych,
spreggacze kierunkowe, lasery pélprzewodnikowe i fotodetektory. Zasadniczym
problemem dla pracy systemdéw OCDM jest wybdr odpowiednich koddw adreso-
wych. Ich funkeje autokorelacji i korelacji skroénej musza mied odpowiednie
wlasciwoici. To pierwsze wymaganie oznacza, ze sekwencja adresowa musi by
latwo odréZnialna od swojej przesunigiej w czasie wersji, co umozliwia syn-
chronizacig i wykrywanic Zadanej sekwencji adresowej. Ten drugi warunek
oznacza, e dana sekwencja adresowa jest latwo odréinialne od innych sekwencji
adresowych (ewentualnie przesunigtych w czasie). Nie mozna tutaj wykorzystad
kodéw dobrze znanych z teorii systeméw z rozproszonym widmem (np. o ma-
ksymalnej diugosei), gdy2 w takich systemach kody skladaja sie z symbaoli — 1/+1
1 w konstrukeji koddw o dobrych wlasciwodeiach korelacyjnych wykorzystana jest
wiladciwosé sumowania do zera elementdw o przeciwnych znakach, Ta ostatnia
wiasnosE nie jest mozliwa do osiagniecia w optycznych systemach niekoherentnych,
gdyz dodawanie dwdch mocy optycznych zawsze daje niezerows moc [68],
Powstala wigc koniecznof¢ zaprojektowania nowych kodéw majacych dobre
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Rys. 1120, Dwa optyczne kody ortogonidne o diugodei 341 i wadze (liczba impulsdw)
3. Na pexdstawie [68]

whasnodci korelacyjne w systemach, kidre nie wykorzystuja sumowania do zera
clementdw o przeciwnych znakach. Kody te nosza nazwe oplycznych koddw
ortogonalnych (ang, O0OC - optical orthogonal codes). Przyklad dwdch takich
kodow pokazano na rys. 12200 [68]. Dlugodé kodu wynosi 341, liczba zas
impulsow (waga) — 5. Zwrdémy uwage na to, #e czas trwania jednego bitn
informacyjnego zostal podzielony na 341 odeinkéw czasowych (chipdw). W pier-
wszym z pokazanych kodow impulsy s3 umicszezone na 1, 13, 43, 227 i 305
micjscu (chipie), w drugim zas na pozyeji 1, 23, 118, 252 1 293, Sygnaly danych
s modulowane w nadajnikach sekwencja kodows za pomocy programowanych
clektronicznie generatordw kodowych, a nastepnie modulujg lasery pélprzewod-
nikowe. Wyjscia laserdw polprzewodnikowych sq dotaczone za pomoca spracgaces
kierunkowego do Swiatlowodu jednomodowego. Po wspdlnej transmisji obydwu
sygnaléw w tym samym Swiattowodzie, jak pokazano na rys. 12,18, za pomoca
innego sprzegacza kierunkowepo sy one rozdzielane pomigdzy dwa odbiorniki.
Odbiomiki sa zaopatrzone w dekodery optycene skladajace sie ze Swiatlowoddw
o odpowiednich dlugosciach polaczonych ze sprzegaczami kierunkowymi. Dekoder
dla pierwszego kodu pokazano na rys. 12.21. Syenal wyjéciowy z dekodera
dopasowanego do danej sekwencji adresowej jest splotem majgeym jedno wyraine
maksimum, Kidre jest pigeiokrotnie wigksze od sygnaln w jakimkolwiek innym
czasie. Pokazano to na rys. 12.22a; wykres ten odpowiada funkeji autokerelacji
pierwszego kodu. Na rysunku 12,22b pokazano sygnal wyjsciowy z tego dekodera,
kiedy na wejscie doprowadzony jest kod drugi. Jak widad w obydwu przypadkach
syenal wyjéciowy z dekodera przyjmuje jedynie wartofci 001 1 poza maksimum
korelacyjnym. Jest to poiqdana cecha koddw OOC majacych tg samy diugosc
1 wage oraz nalezacych do tej samej rodziny.
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Rys. 12.21. Dekoder Swiatlowadowy din pierwszego kodu 2 popreedniego rysunku, Na
podstawie [63]
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Rys. 1222, Syonal wyjSciowy dekodern: a) prey dopasowaniv kodiw, bl Kisdy na
wejbcie doprowadzony jest inny kod. Ma podsiawie [68]

W ogdlnosei dla danej diugosci kodu F, wagi (liczby niezerowych impulséw) K,
gdric K(K=1) = F—1, maksymalne] wartoéci korelacji skrosnej i autokorelacji
(poza maksimum) réwnej 1, istnieje M koddw OOC nalezgcych do te] samej
rodziny. Wartod¢ M jest ograniczona przez [68]

F—1

M —
= KK—1)

(12.23)

Wspomnijmy na zakohczenie tej czefci, Ze istnieje mozliwoéé dekodowania
optycznego, podobnego do poprzednio opisanego, w sposdb koherentny. Zachodzi
to wiedy, gdy opdénienia w odbiomiku sq mniejsze anizeli czas koherencji Zrodia
Swiatha. Technika ta pozwala osiggnaé wigkszy stosunek sygnatu do zakldcen, gdyi
madna e wiywad wartosel ujemnych 1 dodatnich sygnaléw, Kidre moga sumowac
sig do zera. Jednakie jej implementacja jest bardziej zlozona i wraZliwa na wplywy
ZEWnNEtrzne.

Inny moliwoScia zwielokrotnienia kodowego jest wykorzystanie ultrakrétkich
impulséw koherentnych. Schemat systemu transmisyjnego, w Ktdrym zastosowano
takie impulsy pokazano na rys. 12.23. Kaidy z nadajnikéw wyposazony jest
w drddlo impulsdw piko- lub femtosckundowych, kidre sa modulowane amp-
litndowo strumieniem danych: symbolowi 17 odpowiada obecnosSé impulsu,
symbolowi zaé (0" - jezo brak. Zasadniczg czedciq kafdego nadajnika jest ukiad
ksztattowania impulséw. Sklada sig on z dwdch siatek dyfrakeyjnych typu
odbiciowego, kidre sa umicszezone w plaszezyznach ogniskowych konfokalnego
(wspdtogniskowego) ukladu dwdch soczewek o jednostkowym powigkszeniu.
Przestrzenna maska fazowa iflub amplitudowa jest umieszezona na wspdlne
plaszczyinie ogniskowej ukladu soczewkowego. Bardzo krdtki impuls wejsciowy
dochodzi do pierwszej siatki dyfrakcyjnej, ktora, zgodnie ze swymi wlasciwosciami,
odbija réine skladowe crestotliwodciowe widma impulsu pod rddinymi kgtami.
Fale odpowiadajgce rdiEnym skladowym czestotliwodciowym impulsu  DWorzi
wigzki réwnolegle rozchodzace sig pod réznymi Katami do osi optycznej ukladu
dwich socrewek. Te wigzki sq ogniskowane w rdinych punkiach plaszczyzny
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Rys, 12,23, System oplycenege ewiclokronienin kedowego z ukycicm ulisakrdtkich
impulsdw. Mo podstawic [156]

ogniskowe] pierwsze] soczewki. Zatem w tej plaszczyZnie powstaje obraz widma
czestolliwosciowego impulsu, To widmo, przechodzae przez umieszczong tam
maske, podlega Zadanemu przeksztaleeniv; nicktére skladowe widma mogy byé
usumigte, inng przesuniele fazowo id. Do zamiany impulsu wejsciowego na impuls
kodowy uZywa sie zazwyczaj masek fazowych, gdvi nic ma wiedy strat energii
impulsu. Druga soczewka zamienia z powrotem wiazki rozbieine na rdwnolegle,
przy czym ponownie kazda wigzka rdwnolegla odpowiada jednej skladowej widma
nowego, juz przeksziatconego impulsu. Druga, bliZniacza siatka dyfrakeyjna ma za
zadame natoiyd na sichie fale rozchodzgee sig pod roEnymi kgtami 1 odpowiadajace
roinym skladowym widma tak, aby ulormowad z powrolem impuls Swietlny.
W przypadku braku maski na wyjiciu otrzymujemy impuls wejdciowy, w obecnosci
Za8 maski impuls ten uwlega rozszerzenin czasowemuw, jak pokazano to na rys.
12.23.

Do rekonstrukeji (dekodowania) oryginalnego impulsu uizywa sig w odbiorniku
identycznego ukladu skladajacego sie z dwdch siatek dyfrakeyjnych i dwidch
konfokalnych soczewek z maska, ktdra jest dopelnieniem fazowym maski kedera
w nadajniku. W tym przypadku kazda zmiana fazy skitadowej czestotliwotciowe]
impulsu preez maske w koderze jest kompensowana preez odpowiednia zmiang
fazy w masce dekodera. Z drugiej strony, jesli maska dekodera nie jest dopasowana
do maski kodera fazy sktadowych widma s; zmicnione, ale ni¢ zdeskramblowane
i fala na wyjéciu odbiornika zachowuje charakter pseudoszumu o niskie] mocy.
Latem dana para wivikownikdow moze sig ze soby komunikowad, jesh maska
w odbiomiku jest sprzg#zona do maski w nadajniku. System bedzie funkejonowat
prawidiowo, jesli suma mocy zdekodowanvch swvenatdéw zakldcajacych (tzm.
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sygnaléw nadawanych przez inne nadajniki) jest dostatecznic mala w pordwnaniu
z moca sygnalu, Ktdrego Kod jest dopasowany do kodu odbiornika.

Opisana obrébka optyczna zapewnia asynchroniczng multipleksacje w systemie, co
pozwala zmniejszy¢ stopied komplikacji oprzyrzadowania i oprogramowania na
poziomie systemowym. Catkowita preeplywnosc binama moie osiggnaé potencjalnic
wiele setek Gbit/s.

Zanim systemy zwielokrotnienia CDM z ultrakrétkimi impulsami beda stosowane
w praktyce, trzeba rozwiazad jeszcze wiele problemdw technologicznych. Wymie-
nimy teraz 1 omdwimy kolejno najwazniejsze z nich.

1. Konstritkeia sealonych frddel ultrakrdtkich impulsdw. Prowadzone s3 badania
nad zastosowaniem synchronizowanych modowo laserdw pdlprzewodnikowych
orpz laserdw Swiattowodowych domieszkowanyeh pierwiastkami ziem readkich.
Generacje krétkich impulséw omdwiono dokladnie] w rozdz. 9.

2. Konsirukcje programowainyvel measek fodowych, W prayvszlvch systiemach
wielodostepnych CDMA podadane jest, aby nadajniki i odbiomiki mogly zmieniad
swoje sekwencje kodowe w celu zmiany kanaln transmisyjnego. MoZna o
osiagnac uiywajac wieloelementowych modulatoréw fazowych zbudowanych na
ciektych krysztalach. Liczba niezaleznie sterowanych elementdw moze przekrczad
100. Zapewniajq one cigely modulacje fazy w zakresie 0+ 360°, co stwarza nowe
mozliwoedel pracy w pordwnaniu £ maskami statymi (moliwos¢ modulac potozena
impulsu i jego programowane) kompresji). Wadg masek cieklokrystalicznych jest
dufy czas reprogramowania (milisekundy). Znacznie krdisze czasy odpowiedzi
(nanosekundy) moZna uzyskaé stosujge modulatory elektrooptyczne lub MOQW.
3. Konsirukcia optycznego ukladu progowego. Optyczne uklady progowe si
niezbedne w odbiomiku systemu CDM, aby rozrdinié poprawnie zdekodowane
impulsy o krdtkim czasie trwania (fs) i wzelednie duie] mocy szceytowej od
pseudoszumowych impulséw zakldcajgcych o diviszym czasie trwania (ps)
1 mniejszej mocy. Te wymagania wskazuja na koniecznoSE zastosowania nielinio-
wych ukladéw optycznych wrazliwych na moc szezytows | majacych ostra
charakierystyke przejéciows  wyrainym poziomem progowym. Obecnie prowa-
dzone sg badania nad wicloma rodzajami éwiatlowodowych ukladdw preefyceajg-
eych, ktdre moglyby zostaé zastosowane do tego celu,

4, Ziawiske dyspersfi predhosei grupowej w fwiatfowodzie. Powoduje ono roz-
szerzenic krotkich impulsdw i w efekcie ogranicza dostepne pasmo transmisyjne.
Aby minimalizowad dyspersje nalezy pracowaé na diugosci fali odpowiadajacej
zerowemu wspdlezynnikowi dyspersji (D{A;) = 0}, co eliminuje dyspersje piery-
szego rzgdu. Drugie rozwigzanie polega na odpowiedniej regulacji odleglosci
migdzy parami siatek dyfrakcyjnych w odbiorniku i nadajniku, aby skompensowad
dyspersje pierwszego reedu, Wymaga to jednakowej dlugosel Swiatowodu miedzy
kaidsy para nadajnik/odbiornik, a wigc nie nadaje sie do systemdw wielodostgpnych.
W preypadku eliminacii dyspersji pierwszego rzedu kidrakolwiek z opisanych
metod, propagacja nie znicksztalconego impulsu bedzie ograniczona dyspersja
kwadratowsy (i wyZszych rzeddw). Przez dyspersje kwadratows rozumiemy tu
Zmiane prupowego czasu opdZnienia proporcjonalnie do kwadmtu odchylenia
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czestotliwodcl sygnatu od czestotliwodci odpowiadajacej zerowej dyspersji pierw-
szego rzedu. Dyspersia kwadratowa powoduje asymetryczne znicksztalcenie impulsuy
polegajace m.in. na pojawieniu sig oscylacyjnego ogona. Zjawisko to jest istotne
ze wegledu na krdtkie czasy trwania wykorzystywanych impulséw. Szacuje sie, #e
impuls o diugodci 1 ps mote rozchodzié sie w standardowym Swiatlowodzie na
odleglosc okoto 10 km bez zauwaialnego rozszerzenia spowodowanego dyspersjy
kwadratowg, Dla impulsu 100 fs odleglodd ta jest znacznie mniejsza.

Warto wspomnied na zakofczenie o jeszeze innej moZliwodei zwielokrotnienia,
a4 mianowicie o zw. zwielokrotnieniu polaryzacyjnym. Polega ono na nadawanin
réznych strumieni informacji najezeSciej w dwdch ortogonalnych polaryzacjach
sygnalu Swiatlowodowego. W odbiomiku fale o rdZnych polaryzacjach =g
rozdzielane do odrebnych odbiomikdw optoelekironicznych. Zwielokrotnienie
polaryzacyine najczgSciej wykorzystywane jest w polaczeniv z innymi rodzajami
zwielokrotnienia np. FDM lub TDM. Przelaczanie polaryzacji bywa rdwniez
wykorzystywane w systemach solitonowych i koherentnych. Istnieje rdwnies
moliwosé wielowartoSciowej modulacji polaryzacji [169].
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SIECI SWIATEOWODOWE

W dotychczasowych rozwaizamach ograniczyhidmy sig w zasadzie do zagadnied
komunikacji Swiatiowodowe] migdzy dwoma punkiami. Naturalnym rozsze-
rzeniem tegn podejcia sa sieci Swiatlowodowe lgczace ze soba wieln wviy-
tkownikdw rozmieszczonych w werlach sieci. Dosiepne pasmo transmisyine
fwiatlowodu jest wspdlnie wykorzystywane przez wszystkie wezly sieci, stad
nazwa Swiatlowodowe sieci wielodostgpne. W wielu przypadkach cale po-
taczenic pomigdzy dowolnymi wezlami sieci, lgcznie z ewentualnym prze-
taczaniem, jest realizowane optycenic. Sieci takie bywaja okreflane miancm
siect optyczme preezroceyvsiych (ang. OTN - epiical transparent networks).
Mozna dokonad réinege rodzaju klasyfikacji sieci Swiatlowodowych np. wedlug
ich topologii, zastosowania. W niniejszej ksiadce podstawg klasyfikacji, a co
Za tym idzie rdwniez vkiadu biefgcego rozdzialu, jest rodzaj uiytego w sicei
zwielokroticnia. Wydaje sig to celowe, gdyZ rodzaj zwielokrotnienia w zna-
cznym stopnie wyznacza strukiurg sieci. Ponadto bedzie to zgodne z wkiadem
poprzedniego rozdzialu, Znaczna czedd tego rozdzialu jest oparla na pracach
[175], [197].

13.1. WIELODOSTEPNE SIECI ZE ZWIELOKROTNIENIEM
DEUGOSCI FALI I CZESTOTLIWOSCI

W te] czgdcl ze wzgledu na znacznie bardziej zaawansowane rozwd] zajmiemy si¢
gldwnie sicciami wielodostgpnymi ze zwielokrotnieniem diugosci fali WDMA
(ang. wavelength division multiple cccess). Poniewaz nie ma rdZnicy w sferze
koncepeyinej migdzy zwielokrotnieniem dlugosei fali i czestotliwoéei, to wigkszos¢
rozwakan dotyczacych sieci WDMA moina odnieéé rowniez do sieci FDMA (ang.
frequency division muftiple accesy).

Wielodostepne sieci WDM mogg by¢ konstruowane jako rozszerzenie dwupunk-
lowego systemu fransmisyjnego omdwionego w popreednim rozdziale. Potencjalne
zastosowania takich sieci obejmuja migdzy innymi sieci lokalne, migjskie.
polaczenie migdzy centralami i wreszcie za pomocy sieci WDMA mozna realizowad
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samg komutacje. Podobnie jak systemy transmisji WDM mi¢dzy dwoma punktami,
sieci wielodosigpne moga zostad podzielone na dwie kategorie:

- o szerokopasmowym kanale optycenym,

— o selektywnym falowo kanale optycznym.

Sieci szerokopasmowe umozliwiajg przetaczanie diugosci fal zardwno w nadajnikuy,
jak i odbioriku, podczas gdy sieci selektywne falowo ograniczaja preelyczanie
dlugosei fal do malych przesunigé diugoSei wewngirz okreslonych uprzednio
kanatow.

Preytoczony podzial nie jest jedynym modliwym do przeprowadzenia. Inny czesto
stosowany [175] polega na wydzieleniu sieci, w ktorych komumkacja miedzy
dwoma dowolnymi weelami sieci zawsze odbywa si¢ bezposrednio na drodze
optycznej (tzw. single-hop networks albo all-eptical netwerks) 1 sieci, w kldrych
ta komunikacja moze odbywaé sig za pofrednictwem innych weziow przy zamianie
sygnaln optycznego na elektryczny 1 z powrotem (tzw. multi-hop networks).
Podstawowymi  problemami  pierwszego rodzaju sieci jest stosunkowo wolne
przetaczanie dlugodei fal i koniecznoéé stosowania odpowiednich protokoltdw dla
koordynacji polaczen na rdinych dlugodciach fal wewnatrz sicci. W drugim
rodzaju sieci zardwno nadajniki jak i odbiorniki pracujy na ustalonych dlugosciach
fal, ktére nie moga byé zmicniane, Uniknieto przez to wymicnionych jui problemdw
charakterystycznych dla sieci pierwszego rodzaju. Z punkiu widzenia jakodei
polaezedi obydwa rodzaje sieci sa rdwnie atrakeyjne. Najpierw zajmiemy sig
sieciami catkowicie optycenymi.

13.1.1. Sieci szerokopasmowe

Podobnie jak te bylo przy transmisji migdzy dwoma punktami, réwnied
w sieciach szerokopasmowych wszystkie transmitowane kanaly sg laczone
ze soby w sprzegaczu gwiazdowym, a nastgpnic wysylane do wszysikich
weztdw w sieci, Cechy sieci szerokopasmowych jest to, de jakikolwiek wezel
sicei transmituje dane lub sygnal analogowy do wszystkich odbiornikdw,
niezaleznie, czv jest to potrzebne, czy nie. Moze by¢ to uznane za nieefektywne,
chot zapewnia duzg elastycznodé, potrzebma np. w systemach d}-‘fl]E}'jﬂ!.l?Eh.
Sieci szerokopasmowe wykorzystuja zazwyczaj sprzegacze gwiazdowe o wiclu
wejciach i wyjéeiach, na przykiad w postaci macierzy odpowiednio polaczonych
sprzggacey optycznych 232 (2we-2wy) lub innych typdw spreggaczy opisanych
w rozdziale 6. Jesli sprzegacz gwiazdowy ma N wejsc i@ N wyjsc, to podzial
mocy dokonuje sig w stosunku 1: 4, a calkowita tlumiennoéé wynosi 10logh
[dB]. W praktyce rzeba jeszcze uwzglgdni¢ niewiclkie straty dﬂd;ﬁk_nw;
i nierdwnomiernoéé wspdlezynnika sprzezenia miedzy poszezegdlnymi wejSciami
i wyjéciami. Przyklad architektur typu ,gwiazda" i ,drzewo” sieci szero-
kopasmowych [197] wykorzystujacych sprzegacze gwiazdowe pokazano i
rys. 13.1.

Istnieje kilka typdw sieci szerokopasmowych w zaleinosci od tego, czy precsirajane
sq nadajniki, czy odbiomiki:
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Rys. 13.1. Przykiady architekior szerokopasmowych sieci WDM: a) pwinzda, b) drzewo.
Ha poduiawie [197]

. W sieciach niekomutowanych optycznie nadajniki i odbiorniki pracuja przy
ustalonych czestotliwofciach, gdzie dlugoédé fali moze definiowad klase ushug.
Mozliwe sy rézne konfiguracje takich sieci np. jeden do jednego, rozsiewcze itd.

2. Odbiorniki s3 dostrojone do rd2nych, ale stalych czgstotliwoci, przestrajane zas
54 nadajniki. Wiedy polgczenie jest dokonywane przez dostrojenie nadajnika do
diugodei fali, do jakiej jest przystosowany wybrany odbiornik. Taki rodzaj pracy
ma jednak powaine wady, do ktdrych nalezy koniecznoéé instalacji wiclu
nadajnikéw w kazdym wefle w przypadku jednoczesnej transmisii do wielu
odbiomikdw, jak rdwniez konieczno$é wprowadzenia odpowiedniego protokotu
w celu uniknigeia kolizji spowodowanych jednoczesng praci dwdch lub wigeej
nadajnikéw na tej samej diugoéei fali.

3. Nadajniki emimja rézne, ale state czestotliwodei, zas przestrajane g3 odbiomiki.
Siec taka, oprécz polaczenia migdzy dwoma punktami, zapewnia réwniez modliwoéé
jednoczesnej transmisji z jednego wezta do wielu innych, poprzez dostrojenie
wielu odbiomikéw do diugoéei fali wybranego nadajnika. Zwrdémy uwagg, Ze
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w takicj sieci kolizji unika sie automatycznie, gdyz kaizdy nadajnik pracuje na innej
dlugodei fali.

4. Zardwno nadajniki, jak i odbiorniki sq przestrajane. Jest to najbardziej elastyczna
konfiguracja, ktdra umoliwia réine rodzaje polgczen (punkt-punkt, jeden do wielu
itd.). Jednakie wymaga najbardziej zloznych protokotdw do koordynacji dhugosci
fal nadajnikow i odbiomikdw.

W rozwazaniach tych przyjeliSmy milczaco, e liczba wykorzystywanych dlugosci
fal F jest réwna liczbic wezldw w sieci N [175]. W rzeczywistodei liczba
dostgpnych diugodei fal F jest ograniczona z preyczyn technologicznych i na ogét
jest znacznie mniejsza od N. Zatem istotna jest analiza pracy sieci w przypadku
gdy F < N. Od razu wida¢, 2e zmniejszeniu ulega pojemnoS¢ sieci; nie ma ju
wystarczajycej liczby diugodei fal, aby zapewnié jednoczesne polaczenia migdzy
wszystkimi wyziami. Okazuje sig, Ze istnigje zasadnicza réinica migdzy pojemnogcig
sieci w przypadku, kiedy przestrajane sg zardwno odbiorniki i nadajniki, a w przy-
padku kiedy przestrajane sg tylko jedne z nich. Jak juz wspomnieliémy przestrajanie
zardwno odbiomika jak i nadajnika zapewnia wigksza elastycznosé sieci. Zilust-
rujmy to preykiadem sieci o topologii gwiazdy, w ktdrej a) przestrajane sq jedynie
nadajniki, b} przesirajane sa zardwno nadajniki jak i odbiomiki. Zatéimy, ze
L < N, a zatem w obydwu przypadkach muszg istnie¢ odbiorniki dostrojone do tej
same) diugosci fali. Rozpatrzmy dwa z nich. W przypadku a) (stalych diugoéci fal
w odbiornikach), jesli ktérys z odbiornikéw bedzie odbieral przeznaczone dla
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Rys. 13.2, Srednia pojemnodc sieci (liczha wiytkowanyeh diugosei fal) w zaletnodci od
obcindenla o dia siect o ¥ =250 wezlach (1 — sied o sirojonych odbiomikach | nadajnikach,
2 — sied o strojonych odbiomikach lub nadajnikach); W — liczba dostepnych diugodcl fal.
Ma podaawis [175]
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siebie dane, to drugi bedzie automatycznie zablokowany., W preypadku b) edpo-
wiedni protokdl pozwoli preelaeeyé diugose fali drugiego nadajnika 1 odbiomika
na jedng z wolnych diugodci fal 1 policzenie bedzie mozliwe. Jesli zdefiniujemy
pojemnosc sieci jako drednig liczbe wykorzystywanych jednoczesnie diupoéci fal,
to mozemy okreslic tg wartosé w zaleznodci od fredniego obeigzenia p kazdej linii
wejbciowej [175]. Odpowiednie zaleinosci wyliczono dla sieci liczacej 250
weztow [175], a rezultaty pokazano na rys. 1320 Z rysunku widad wigksz;
pojemnosé sieci, w Kidrych przestrajane sy zardwno nadajniki jak i odbiomiki,
Przykiady konkretnych realizacji sieci szerokopasmowsych podano na kotficu tego
podrozdziat.

13.1.2. Sieci selektywne

Te sieci moga byd budowane przez laczenie systemdw WDM w réinych
konfiguracjach, Kieruja one transmitowang na danej diugodei fali moc optyczng
w okreilonym kierunku i umozliwiajy lepsze wykorzystanie widma (dlugosei fali)
I mocy nii systemy szerckopasmowe. Jest to szezegdlnie waine w systemach
wykorzystujacych stopnie sekwencyjnej multipleksacji/demultipleksacji lub wzmac-
niacze optycine. Podstawows zalet sieci selektywnych w pordwnaniu z sieciami
szerokopasmowymi jest to, Ze eliminuja one straly zwigzane z rozdzielaniem
sygnatu np. w spraggaczach gwiazdowych, podstawows za8 wads- to, Ze w przypad-
ku pasywnego zestawiania polaczenia, wymagaja one uiycia przestrajanych
elementéw nadawczych i odbiorczych w celu osiagniecia wielodostepu, Rdine
architcktury sieci pokazane sq na rys. 133 (gwiazda), 13.4 (ladcuch), 13.5
{piericier).

W swej podstawowej formie sied selektywna WDM jest wykorzystywana do
zapewnienia ustalonego kanalu optycznego migdey kazds pary weztdw poprzez
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Rys. 13.3. Selekiywma sied WDM o topologii gwiazdy. Na podstawie [197]
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Rys. 13.5. Selekoywna sieé WDM o topologii piericieniowej. No podstowie [197]

drope optyczng o niskich stratach. Polaczenie jest jednoznacznie okreflone przez
diugosé fali transmitowanego sygnatu i wezet sieci, kidry te diugosé transmituje,
Podstawowa zaleta tego podejfcia polega na tym, 2e dana dhugoéé fali moze byc
ponownie wiyta w innej czgdci sieci, przez co redukuje sig liczbe dh:gnﬁr:‘[ fal
potrzebnych do polaczenia okreflonej liczby wezbdw. Jedli na przykiad zbidr N
werldw ma byé catkowicie polaczony obustronnie, potrzeba wiedy N(N—1)
kanaléw optycznych. W szerokopasmowej sicei optycznej o strukturze , gwiazdy”,
liczha potrzebnych dlugosci fal bedzie rdwniez wynosié N(N—1). Jednak siec
selektywna pozwala na ponowne uzyeie tych samych diugosci fal w innych swoich
czgiciach tak, Ze liczba dlugosci fal potrzebna do pelnego poljczenia optycznego N
wezldw jest znacznie mniejsza [197]. Dane dotyczace wymaganej liczby diugosci
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Tahlica 13.1
Typ architektury siect o N weelach Wymagana liczba dbugolei fal
Giwinada N=1
N (N — parzysic)
ERfeh AN—L) N+ 14 (N - pieparzysce)
Prericiend N(N=1¥2
!
3mar
B
A
g., 200
o
2 Rys. [3.6.
¥ Liczha diugodel fal poirzebna dia
100 pelnegn policzenin & wezhdw
w sieck WD, Konfiguescn sieci:
| = pwinzda {szerokopnsmowa),
2 - piericied  {sclekiywnal,
e S e e, 3 = ladcech (selekivwnal,
e 4 — gwiazda (selektywnn). Na
N | liczba weziow] S = %

fal podano w tabl. 13.1 [197]. Wykres obrazujacy liczbe potrzebnych dhlugosei fal
dla polaczenia N wezléw podany jest na rys. 13.6.

Wazna czefciq sieci selektywnych sg uklady zestawiajace polgczenie oraz
elementy selektywne falowo omdwione w rozdziale 6. Innymi wainymi ele-
mentami ulatwiajacymi zestawienie polaczenia w sicci WDM sa tzw. addidrop
multipleksery (krotnice transferowe). Pozwalaja one na odebranie w danym
wegile sygnalu o danej dlugofci fali przy jednoczesnym zastgpieniem go
sygnatemn wlasnym, kidry bedzie dalej transmitowany w sieci. Przyklad realizacji
takiego multipleksera pokazane na rys. 13.7a. Wykorzystano w nim dwa
cyrkulatory i Swiadowodowy filtr Bragga opisany jui w rozdz. 6. Swiatlo
o diugosei fali A; odbija sig od filtrn Bragga i jest kierowane prze cyrkulator
do pierwszego wyjécia. Pozostale dhugosci fal przechodzg preez filtr z mi-
nimalnymi stratami do drugiego cyrkulatora, gdzie dodawany jest wysylany
z wezla sygnal. Od razu dodajmy, ze multipleksery typu addidrop sa bardzo
waine rdwniez i przy innych typach zwielokrotnienia np. OTDM [194].
Z kolei preyktadowy, pasywny uklad zestawiajacy polaczenie (rourer) pokazano
na rys. 13.7b. Kazdy z N nadajnikéw poprzez wybdr diugofci fali moze
polaczyé sie 2 wybranym odbiomikiem, przy czym potrzeba do tego jedynie
N réinych dlugosci fal. Jesli nadajnik i odbiornik danego wezia znajduja
sig w tym samym migjscu, liczha ta redukuje sic do N—1, co jest zgodne
z danymi w tabl. 13.1. Oprécz elementdw pasywnych w sieciach moga
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Hys. 13.7. 21 Schemat muliipleksern typu edddrap (na podstawie [193]) b} kil
zestawiajacy pobczenie miedey N wezlnmi, wykorzystujuey Swintfowody § (delmulti-
pleksery WDM {no podstawie [175])

byé wykerzystywane rowniei aktywne elementy zestawiajace polacrenia, ktdre

umozliwiaja dynamiczne zmiany zestawianych polaezen w zaleinodei od rozkladu

nate#enia rucho w sieci.

Te dynamiczne zmiany moga zostad osiggnigte dwoma metodami:

— przez uiycic selektywnych falowo przestrzennych ukladdw preelaczajgeych,
ktdre przelaczajg sygnal migdzy mozliwymi drogami polgczen.

— przez udycie konwerterdw diugofei fali, ktdre przelaczaja diugos fali trans-
mitowanego sygnahi.

W obydwu przypadkach elementy zestawiajaee droge polaczenia muszg by sterowane

elektronicznie, chot sama droga potaczeniowa miedzy wezlami moZe pozostad

catkowicie optyczna. Przyklad ukladu zestawiajacego polaczenie pokazano na

rys. 13.8. Jego zasadniczy czesciy sq selektywne falowo uklady przeliceajace, Opisine

w rozdziale 6. Moina je traktowad, jako uklady o jednym wejéciu i dwoch wyjéeiach

majace zdolno$e transmitowania optycznego sygnalu wejéciowego o dowolnej diugodei

fali do okreslonego wyjscia. Innymi slowy dowolny podzbidr sygnatdw wejsciowych

o dlugogciach fal 4y, ..., A, mode zostad wybrany i skierowany do dowolnego z wyjéc.

Wybdr jest sterowany elekironicznie i moze byc dynamicznie zmieniany.
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Rys. 134, Selektywny falowo przesirzenny uklad perelicrajacy. Na podstaowie [175]
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Uzycie konwerterdw dlugosci fali pozwala na zmiane diugodei fali 1,— 4,
transmitowanego sygnatu w dozwolonym zbiorze tveh diugodei {4, ..., 4,]).
W najprostszym  przypadku konwerter sklada sig z selektywnego odbiomika
optoelekironicznego i przestrajanego nadajnika laserowego. Po regeneracji sygnal
moduluje diode laserowq pracujgca na fadane] dlugodei fali. Pokazano to na
rys. 13.9.

Jesli multipleksery lub inne elementy selektywne falowo potaczone sg kaskadowo,
trzeba uwzgledni¢ ich wplyw na pasmo kanalu, W szezegdinodei pasmo poliyczonych
kasukadowo filtrdw o charakterystyce gaussowskiej zmniejsza sig proporejonalnie
do pierwiastka z ich liczby. Z prakiyeznego punktu widzenia wypadkowe pasmo
powinno by¢ wicksze niz | nm. Umoiliwia to lsiwe dopasowanie lasera
Jednomodowego z kontroly temperatury do danego kanalu, a z drugiej strony
pozwala na przeniesienie szeregu blisko oddalonych od siebie kanatdw w technice
FDM lub SCM (przypomnijmy, #e 1 nm na diugodei 1550 nm odpowiada okolo
125 GHz). Tak wicc sied, w kidrej polaczono jest kaskadowo 16 multiplekseréw
lub filtedw, wymagaé bedzie dla kazdego multipleksera pasma wickszepo niz 4 nm.
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Mastgpnym problemem, choé z zupetnic innej dziedziny, jest zagadnicnic konflikedw
migdey pakietami przeznaczonymi dla tych samych wezldw w sieci. Aby uniknad
straty danych konicczne jest stworzenie bufordw, w kidrych pakiety mogtyby
oczekiwad swej kolejnosci obstugi. Bufory moga byé umieszezone badZ w nadaj-
nikach bagd# w odbiornikach. W tym pilerwszym przypadku dane oczekujg na
nadanie, a w tym drugim na odbidr. Okazuje sig, Zc pojemnosc sieci prey
buforowaniu w odbiornikach jest prawie dwukrotnie wigksza anizeli przy bufore-
waniu w nadajnikach [175].
Podobnie, jak przy transmisji punkt-punkt, réwniet w sieciach wiclodostgpnych
istotnymi zagadnieniami sy przestuchy. Moina je podzielié na:
— przestuchy liniowe zwigzane z nachodzeniem widm kanatdw na siebie 1 niedo-
skonalodeia ich selekeji,
— oraz przestuchy nicliniowe zwiazane ze zjawiskami nieliniowymi w Swiatlo-
wodzie bydZ we wemacniaczach optycznych.
Te pierwsze narzucajiy okreflone wymagania na odstgp migdzy kanalami, widma
modulacji i vzyte fliry. Te ostatnic ograniczaja moc sygnatu, a wige i liczbg
kanaléw juka moZe by¢ transmitowana przez dany swiatlowdd lub wzmacniacz
optyczny. Zagadnienia zwigzane z przesluchami oméwione w rozdziale 12,
Kolejnym bardzo wainym zagadnieniem jest stabilizacjan dlugodci fal w sieci.
W odniesieniu do Fridet dwiatla (laseréw) problemy ze stabilizacja omdwiono
w rozdziale o transmisji koherentnej. Nie wystarczy jednak stabilizowad tylko
dtugosei emitowanych fal. Réwnie wazna jest konieczno$¢ stabilizaci transmitancii
filteéw optycznych 1 multiplekserdw, a istolnym czynnikiem majaeym na nie
wplyw jest temperatura. Wrazliwo$¢ na temperaturg jest funkejq nic tyle rodzaju
elementu optycznegzo, ile materialu z jakiego zostal wykenany. Majlepsze wias-
ciwosci majy o krzem i szklo, na praykiad LINDO, wymaga za§ juz stabilizach
padobnej jak lasery polpreewodnikowe.
W miare wzrostu zloZonoscl sieci rosna réwniez straty rozchodzacego sig sygnalu.
Staje sig to zwlaszeza istolne przy wigkszych systemach pperujgcych na diuiszych
dystansach. Aby preeciwdziala¢ temu zjawisky si stosowane WEMICNIAcZe OpLycine,
zardwno pétprzewodnikowe (TWA) jak i Swiatlowodowe (EDFA). Wzmacnmicze
optyczne wprowadzaja jednakie wlasny szum do siecl, a polepszanic 5.L:::I.~:unku
mocy sygnalu do mocy szumu przez zwigkszanie mocy sygnalu jest ograniczonc
efektem nasycenia wzmocnicnia, Praca wzmacniacza optycznego blisko progu
nasycenia prowadzi do najmniejszych strat stosunku sygnatu do szumu SNR, ale
w systemach wielokanatowych trzeba jeszeze wwzglednié dwa inne zjawiska. _P_u
picrwsze przestuch migdzykanalowy powodowany nasyceniem Wymusia Zmnicy-
szenie uiywanego poziomu mocy, Po drugie z powodu ograniczenia cnlkuwlltej
mocy wyjéciowej wzmacniscza optycznego, iloczyn mocy kanafu i ich liczby jest
ograniczeny calkowity dopuszezalng moca wzmacniacza. W efekeic rnul::-::,'J'L_ltllilzl
moc kanatu jest odwrotnie proporcjonalna do liczby kanatdw. Wzmacmacze
aplyczie Ograniczajy réwniez oplycene pasmao sieci. Jesli przyjmicmy, fe WZITAC-
niacz optyczny ma w przyblizeniu gaussowska charakterystyke przenoszenid. 10
_ jak jui Wwspomniano - polgczenic kaskadowe N wemacniaczy powoduje
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N'3.Krotne zmniejszenie pasma przepustowego w pordwnaniu z jednym wzmac-
niaczem. Jako, fe typowe pasmo wzmacniacza optycznego jest okolo 35 nm, moze
to stanowic istotne ograniczenie dla sieci WDM o duiych zasiegach.

13.1.3. Przyklady realizacji sieci typu WDMA

Celem niniejszego podrozdziatu jest zaznajomienie Czytelnika z kilkoma waZnymi
realizacjami optycznych sieci WDMA,.

Pierwsza jaka cheielibySmy opisac jest ww. sie¢ Lambdanes, kiéra byla jedng
z pierwszych zrealizowanych sieci Swiatowodowyeh [175], [176]. Jej architekturg
pokazano na rys. 13.10. Sie¢ ta jest typu szerokopasmowego. W oryginalnym
wykonaniu zawierala 18 wezldw, z ktdrych kakdy byl wyposazony w laser DFE
emitujgey inng diugosc fali w zakresie od 1527 do 1561 nm 2 odstgpem okolo 2 nm
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pomigdey sisicdnimi kanatami. Kazda z tych diugodci fal jest poprzez sprzegacz
gwiazdowy NV doprowadzana do wszystkich pozostatyeh weztdw. W odbiorniku
kaitdego wezla demultiplekser WDM rozdziela kanaly mipdzy szereg fotodiod,
prey czym kaida fotodioda odpowiada kanalowi o innej diugosci fali. Aby kaidy
wezel magt jednoczeinie komunikowaé sig 2 dowolnym innym weztem, dane na
ka#de) diugodci fali tworza ramke o formacie TDM. Ramka ta zawiera N (w
oryginale N=18) szczelin czasowych, z kidrych kakda jest przeznaczona dla
innego wezla, Tak wige k-ta szezelina transmitowana na dhugodei fali 1; zawiera
dane pochodzgee z i-tego weeta przeznaczone dla wezia k-tego. Tak wige kazdy
wezel sieci mode adbierad jednoczeSnie dane od wszystkich pozostalych wezldw,
a drigki hybrydowe) architekivrze WDMTDM automatycznie eliminowane sy
kolizje. Zawwaimy, Ze te zalety sa okupione koniecznobcia stosowania szybkiej
konwersji optoelektronicznej i obrobki elektronicznej, kidre musza byé N-krotnie
szybsze anizeli przeplywnosE binarna pojedyiczego polgezenia.

Kolejnym przyktadem sieci, ktdrg cheemy opisad, jest tzw. pasywra sied foroniczng
{ang. PPL - passive photonic loap) [175]), [177], ktéra pokazano na rys. 13.11. Jest
ond siceiy selektyvwng precznaczong do zastosowania w sieciach aboneneckich. Ma
ona architekturg tzw. podwdine ewiazdy. Sied zapewnia kazdemu abonentowi
preeznaczong ylko dla niego, dwukierunkows line transmisying 2 terminalem.
MNatomiast §wiattowdd taczacy terminal z centrala jest wiytkowany wspdlnic przez
wazystkich abonentdw. KaZzdemu abonentowi sq przyporzadkowane dwie dhugosci
fal: jedna do nadawania, a druga do odbioru. Pasywna sie¢ fotoniczna wykorzystuje
pasywne elementy WDM w terminalu i centrali, aby zapewnié multipleksacje
1 zestawianic polyczenia, Sygnaly wysylane z centrali do réznych abonentow
modulujg Zrodia Swiatla o dlugosciach fal odpowiadajacym tym abonentom,
a nastepnie s multipleksowane do wspdlnego dwiattowodu., W terminale trans-
mitowane sygnaly sa demultipleksowane przez pasywny element WDM do
Swiattowoddw laczacych terminal z odpowiednimi abonentami. W podobny sposdb
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Rys. 13.13. Konfigurcjn sieci typu FOX. Na podsiawie [175], [L78]

przebiega transmisja od abonentdow do centrali; sygnaty sa multipleksowane
w terminalu, wysylane wspdlnym $wiattowodem, a nastgpnie demultipleksowane
w centrali. Jako #rddla Swiatta moina wykorzystywad w pasywnej sieci fotonicznej
zardwno jednomodowe lasery pélprzewodnikowe, jak i diody elekiroluminenscencyjne
o szerokim widmie. W tym drugim przypadku selekiywny multiplekser WDM wybiera
tylko czedd widma diody, prey czym dla kazdej diody dolgczone] do multipleksera jest
to inna czedd. Pokazano to na rys. 13.12. Technikg tg opisalismy w poprzednim
rozdziale, Zasieg i przeplywnosé binarna w zasadniczym stopniu zaleis od rodzaju
uiytych Zridet $wiatta: przy laserach mogg osiggac dziesiatki kilometrdw i kilka Gbit/s,
prey diodach zas elektroluminescencyinych sa 1o pojedyncze kilometry i kilka Mbit/s,
Innym rodzajem sicci jest tzw, sie¢ FOX (ang. fust optical cross-connect), Kidra
moze byé preeznaczona do optyeznej komutacji pakietéw. Architekturg tej sieci
pokazano na rys. 13.13. [173], [178]. System wykorzystuje dwic sicci typu
pwiazda o wymiarach NxN, jedny do transmisji pakietéw, a drugy do transmisji
informacii sterujacej. Obydwie sieci uiywajy przestrajanych nadajnikéw i selek-
tywnych (ale nie przestrajanych) odbiomikdw. Dziatanie sieci opiera sig na tym.
ze niewielkie jest prawdopodobiedstwo tego, iz w danym momencie wigee] niZ
jeden pakiet jest przeznaczony dla tego samezo wyjscia. Jesli wystapi kolizja na
wyjéciu pakiety sa retransmitowane zgodnie ze specjalnym algorytmem. Ta sied
wymaga bardzo szybkiego przestrajania diod laserowych (ns) dla realizacji szybkie]
komutacji pakietdw, Ma ona ograniczony preepustowodd Zwigzang ¢ wspomniang
Jui kKoniecznoScia retransmisji w przypadku kolizji pakietdw.

13.1.4. Sieci z polaczeniem ,.na raty” (ang. multi-hop)

W sieciach tych uniknigto koniecznodci przestrajania odbiornikdw 1 nadajnikow
optycznych, a ich zasada deialania jest zilustrowana na rys. 13.14 [175]. Pokazana
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tam sie¢ ma architektore gwiazdy, a kaddy z wezldw sieel jest wyposaiony w dwa
nadajniki i dwa odbiorniki, przy czym jedne i drugie sa dostrojone na stale do
okreslonyeh (réznych) dtugodei fal. Dwie dlugosci fal nadawane przez dany wezel
mogg by¢ odbieranc jedynie przez dwa inne wezly, Zalem w sicci moze byé
przeprowadzana jedynie transmisja typu punkt-punkt. Poniewa: kaidy nadajnik
w wizle jest polaczony z odbiomikiem w innym weéle, moZliwe jest osiagniccie
potaczenia migdzy dowolnymi dwoma wezlami, jesli tylko dopudci si¢ moiliwodé
retransmisji przez kilka wezldw pofrednich. Przypuiémy, Ze na rys, 13.14 wezel |
ma dane przeznaczone dla wezia 3; moZe on transmitowad te dane do weeta 6 (na
diugodei fali A5}, kidry z kolei moZe je wyslad do weela preeznaczenia 3 (na
diugodei fali 4;,). Chociaz wigksza liczba polaczen zmnigjsza efektywnos$é linii
i zwicksza opdZnienia w transmisji, to mozliwodé wyboru Sciedek polyczeniowych
zwicksza odpornogé sieci na uszkodzenia i przeciazenia. Dodatkows zalety jest
brak kamalu sterujgcego; kazdy wezel sieci dziala jak regenerator i decyduje, czy
dane sg przeznaczone dla nicgo, czy trzeba je wystac do innego wezla,

Przykladem opisancgo rodzaju sieci jest sied o nazwic Teranet zrealizowana
w Uniwersytecie Columbia dla demonstracji komutacji komdrek ATM lub komutacji
obwodéw z przeptywnodeiq 1 Gbit's [179]. Nadajniki optyczne w tej sieci g
laserami DFE emitujacymi fale o ustaloncj diugodci, podezas gdy odbiomiki sy

Bys. 13.14. Zasada pracy sieci z policzeniem .na raty™ {ang. sulii-hop). Na podstawie
[175])

13.1. Sieci wielodostepne 355




Wyidie wezha WiEcie wezh
tokalnego kakalrego
‘ Bulory ‘
fl:zegimtjine 'h".'l:lsrlg.ll@rﬂi:lsl'r.ﬂ- Przesirojors
i 4] we [iltr §
ry opbysEne elthlr:,rgzrn: madulaiery elekiryeme
s TR0 - TO-—{¥ -
E o Losery
n:-ln-:lelekl-gr:,- CFEQ
-..mhhm--- o] IRl = £ pats he
1y
Kormubados ATH
Imd

Rys. 1315, Wezed sieci Terine, Na podstawie [175]

przestrajane za pomocy Swiattowodowego filtro typu Fabry-Perot umieszczonego
preed Kaidym fotodetektorem. Odstep pomiedzy kanalami wynosi 1,5 nim.
Kluczowym elementemn kazdego wezla tej sieci jest elektroniczny komutator ATM
3x3, ktdrego kaide wyjicic i wejscie pracuje z przeplywnodcia 1 Gbits. Umozliwia
on kierowanie pakietu z dowolnepo wejécia do jednego lub wigeej wyjéé zgodnie
z jego przeznaczeniem. Bufory wyjsciowe zdolne do pomicszczenia 186 pakietdw
s wspdlne dla wszystkich wejsé 1 zmnigjszajy one do bardzo malych wartodci
prawdopodobiedstwo utraty pakietu, Przestrajanie odbiomikéw optycznych zachodz
w rzadkich preypadkach rekonfiguracii sieci w przypadku np. jej awarii. Schemat
wezla tej sieci pokazano na rys. 13.15.

Inng siecia tego (ypu jest sieé koherentna o nazwie Starnet zrealizowana na
Uniwersytecie w Stanford [180]. Pozwala ona transmitowad dane o przeplywnosci
3 Gbit's z komutacjs obwoddw (przy bezposrednim potgczeniu) i dane 100 Mbit/s
z komutacjy pakietdw przy polaczeniu ,.na caty” (multi-hop). Kazdy wezel ma
jeden nadajnik i dwa selektywne odbiomiki, z ktdrych jeden moina przestrajac.
System pracuje w oknie 1,31 nm na standardowym $wiatlowodzie. W pierwotnym
cksperymencie polaczono 4 wezly za pomoca sprzggacza gwiazdowego x4
Odstgp migdzy nofnymi optycznymi wynosi 8 GHz, co odpowiada 0,04 nm
(przypominamy, e jest to sie¢ koherentna). Do transmisjii danych 3 Gbitfs
wykorzystuje sie modulacje PSK, dla 100 Mbitv's zaé — modulacjp ASK tej samej
noénej optycznej. Obydwa odbiomniki w kazdym wezle wykorzystuja heterodynows
detekcje koherentna. Ze wzgledu na bardzo maly szerokos6 linii widmowej jako
nadajnikéw i laserdw lokalnych uiyto przestrajanych termicenie laserdw Nd:Y AG.
Zasada polaczenia ,na raty” jest stosowana przy transmisji pakietdw; selektywny
odbiornik i-tego werla jest dostrojony do czestotliwosci nadajnika w i—1 wedle.
Zatem sie ta ma architekture pierfcieniows podobng do FDDL
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13.2, SIECI ZE ZWIELOKROTNIENIEM PODNOSNET

Systemy facenosci dwupunkiowej ze zwielokrotnieniem podnoinej opisalidmy
w poprzednim rozdziale, Preykiad sicci rozszerajace) ten rodzaj ewiclokrotnienia
na komunikacje migdzy wicloma weztami pokazano na rys. 13.16. Mozliwe sq
rdwniez inne topologie aniteli tam pokazana. W kazdym weZle dane modulujy
icigle okredlong czestotliwodd podnofng z zakresu radiowego lub mikrofalowego.
Jest ona nastgpnic wykorzystywana do bezpoSrednicj modulacji Zrédia §wiatta
(lasera lub diody), Kanaty optycene ze wszyskich nadajnikdéw sy dodawane do
siehie w sprzggaczu gwiazdowym N=N, a pastepnie rozprowadzane pomiedzy
wszystkie wezly. Wybdr kanalu w odbiorniku jest dokonywany praez filtracje
pasmows lub elektryczny odbidr heterodynowy. W niektdrych sieciach czestotliwosé
pracy nadajnika iflub odbiomika moZe byé zmieniana. Jefli kaidy nadajnik
moduluje tylko jedny podnosng, to sytuacja jest bardzo podobna do systemiw
WDMA, z 13 rdinica, Z¢ polaczenic jost ustanawiane w dzicdzinie elektrycznej
{radiowej lub mikrofalowej), a nie optyczneg, jak w WDMA., Inne réinice miedzy
SCMA 1 WDMA dotycza gtdwme uiywangj technologii: SCMA wykorzystije
tanig technologie mikrofalows, Ktdra umodliwia geste upakowanie kanatdw 1 szybkic
przestrajenie oraz ukycie efekitywnych metod modulacii, jak np. QAM. Z drugiej
strony w sieci SCMA kaide aktywne polaczenie wymaga innej czestotliwodci.
Oznacza to, Ze potrzebne sq zardwno szerokopasmowe nadajniki jak i odbiomiki,
ktdre pokrywajg caly zakres czestotliwoedel podnoSnych wiywanych wosieci

1 i
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Bys 1316, Sied wiclodostgpnn ze zwiclokreinieniem podnoinej (SCMAY w topelogii
gwiazdy. Na podstawie [175]
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Poniewaz wzyskiwany obecnie w laboratoriach zakres bezpodredniej modulacji
laserdw potprzewodnikowych jest ograniczony do kilku dziesigtek GHz, wyznacza
on, w powigzaniv z minimalnym odstepem migdzy kanatami, maksymalng liczbg
wezidow (kanatéw) w takiej sieci.

Jako$e policzenia jest okreélona migdzy innymi przez szumy (odbiomika, lasera)
i znieksztatcenia nieliniowe., Wszyskic le czynniki oméwilismy w rozdzialach
pﬂpm;dnl:h_ Jednakie w zwiazko z tym, #e do danego odbiommika jednoczednic
dociera Swiatlo 2z wiclu nadajnikdw, pojawiajg sig nowego typu zakldcenia
zwiazane ze zdudnianiem Swiatla pochodzgeepo z réinych Zrddel. Aby wyjasnié
te zjawiska rozpatrzmy optyczne zdudnianie Swiatta pochodzacego z dwdch Zrdded,
Jesli w odbiorniku majg one jednakowe polaryzacje, to generowany fotoprad jest
réwny [175], [185]

i) = R[PL(D+ P2 (0N +2+/P NP (1) cos(2mAfr+da(D—, ()] (13.1)

P, i P, - moce optyczne pochodzice z tych Zrddel, ., ¢, — fazy fal
§wietlnych, Af — réinica czestotliwoéci obydwu Zrddel Swiatla. Dwa pierwsze
czlony w (13.1) reprezentujg sygnaly uiyteczne (modulowane podnosSne o ndd-
nych czestotliwofciach) natomiast trzeci czlon imterferencyjny — szum zdud-
niania. Jeili jego widmo znajduje si¢ w zakresie czestotliwodci uiytecznych,
szum ten zakldea odbidr sygnaléw. Widmo tego szumu skupia sig wokdl
czestotliwodci Af = fi—f;. bedacej rdinicy czestotliwoici obydwu Erddel
Swiatta,. W przypadku, kiedy sa nimi lasery jednomodowe o widmie typu
Lorentza, znormalizowans widmo szomdw jest rdwnieZ typu Lorentza, ktdre tym
razem zapiszemy w postaci

.|':'|."|-"_r_

"D = S v

(13.2)

gdzie Av, — suma szerokofci widmowych obydwu laserdw. Poniewai wskutek
bezposredniej modulacji widmo laserdw ulega znacinemu rozszerzeniu, moinai
preyjaé, Ze czgstotliwoci podnoénych 53 znacznie mniejsze od Av, . Zatem ggstose
widmows szuméw zdudnieniowych mo#na obliczyé przyjmujac we wezorze (13.2)
f=0. Stad i ze wzordw (13.1), (13.2) latwo jest wyliczyé stosunck sygnalu do
szumu zdudnieniowego [175]

T Av Afy
e e ol 13.3
s, = £t 20 [ [ A1V a2

gdzie: m — indeks modulacii, B — pasmo sygnalu uiytecznego. Jak widaé z (13.3),
stosunek mocy sygnatn do mocy zakldcenia ulega poprawie przy wzroScie
rozstrojenia obydwu laserdw. ZaleznofE (13.3) moZna uwogdlnié na inne Ksztalty
widma np. paussowskie, jak rdwnici na diody elektroluminescencyjne 1 lasery
wielomodowe. Odpowiednie wykresy dla dwdch Zrddet Swiatla pokazano na rys.
13.17 [185].
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Rys. 13.17. Zalednofé stosunku mocy sypnate do moey szomu adudnieniowege SNE
w pasmie 5 MHz w zalednodei od rddnicy dlugodci fal Ad: a) lasery jednomodowe.
b} pordwnanic 3 frddel Swintln, MNa podsiawie [E83]

W prevpadku wieksze] liczby N nadajnikéw w sieci poziom zakldced ulega
oczywiicie zwiekszeniu. Preyjmicmy, e wszystkie Zrodia swiatla maja jednakowe
moce i rozktady widmowe oraz, e sa nieskorelowane. Poniewat istnigje N(N—1)/2
rdznych par kombinacji mamy

2
=~ _SNR 13.4)
SNRy = oy SNRz (

Réwnanie (13.4) otrzymano przy mato realistycenym zaloZeniu, e wszystkic
#radia §wiatla maja identyczne diugosci fal. Jesli przyjmiemy, 2e lasery pracujg na
riznych diugodciach fal oddzielonych od siebie o cazgstotliwosé Af, to wiedy
w pierwszym przyblizeniu zdudnianie bedzie rezultatem mieszania tylko przyleghych
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dhugosei fal. Takich czlondw szumowych bedzie N—1, a zatem w tym preypadku

. SNR,
SNRy = ——= (13.5)
Zatem jakos¢ odbiom okredlana przez SNR jest odwrotnie proporcjonalna do liczby
wezldw w sieci N W pracy [136] wykazane, Ze szum zdudniania moze by
traktowany jako gaussowski. Jeszeze raz naleiy podkreslié, e seum zdudniania
wymusza koniecznosé wykorzystywania w sieci laserdw o istotnie réinigeych sie
diugoéciach fal (kilka nanometrdw), a to wplywa na liczbe wezldw sieci,

Opricz konfiguracii, w ktdrej kaizdy z nadajnikdw wykorzysmje tylko jedny
podnosng modliwe 83 sieci, w kidrych kaidy z nadajnikéw moduluje wiele
podnesnych. Okreslane sa one mianem wiclokanatowych., Pozwalajg one znacznie
zwiekszyC pojemnosd sieci drigki wiycin kombinacji zwielokrotnienia SCMA
i WDMA. Przykladows sieé¢ pokazano na rys. 1318, Kakdy wezel optyczny
wyposazony jest w laser nadawezy, przy czym dingodé fali optycznej tego lasera
jest rozna dla kazdepo wezla, Natomiast kazdy fotodetektor jest wyposazony
w przestrajany filtr optyceny zdelny do dostrojenia sig do dowolnego nadajnika,
Mamy m zatem do czynienia z lypowym zwiclokrotnicnicm dugosci fali (WDM).
Z kolei kazdy laser nadawczy jest modulowany wicloma podnosnymi mikro-
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falowymi, kidre mogq by¢ nastgpnie wybierane przestrajanym filtrem w odbiomiky
mikrofalowym (SCM). Kaidy kanal w sieci jest okrefony jednoznacznie przez
parg: czgstotliwoié mikrofalowa, dlugoié fali optycznej (f;, 4,). Czestotliwosci
mikrofalowe nadawane prze rézne wezly moga sie powtarzac, co zapewnia lepsze
wykorzystanie pasma mikrofalowepgo. Ponadto kazdy wezel moze byé polaczony
z wieloma odbiorcami/madawcami za pomocg kanaléw mikrofalowych.

W sieciach wielokanatowych wystepujy dodatkowe Zrddia zaklécen zwigzane
z madulacjg lasera wieloma nodnymi mikrofalowymi. Naleza do nich znieksziatcenia
intermodulacyjne, powodujgce powstanie nowych skladowych widma oraz ob-
cinani¢, ograniczajgce maksymalny indeks modulacii. Zrédlem pierwszego rodzaju
zakidcen jest nicliniowy przebieg charakterystyki moc optyczna-prad lasera,
a zakldced drugiego rodzaju — jej progowy charakter. Obydwa rodzaje zakidcen
omdwiono dokladniej w rozdzialach & i 12.

13.2.1. Przyklady realizacji sieci SCMA

Sieci SCMA znajdujg sig w stadium eksperymentéw. Badania sy prowadzone
gtdwnie nad zastosowaniem tych systemdw w sieciach abonenckich FITL (ang.
fiber in the foop). Na rysunku 13.19 [175] przedstawiono przykiad takiej sieci,
w ktdrej uzyto rozdzielacza 1N dla podizczenia & abonentéw. Informacia
z centrali jest transmitowana do wszystkich abonentéw w sposdb dyfuzyjny, co
dobrze nadaje sig np. do dystrybucji programow telewizyjnych. Jednoczesnie taki
sposdb transmisji wprowadza okreflone ogramiczenia na liczbg dolaczonych
abonentdw lub wymusza koniecznoiE stosowania wzmacniaczy optycznyeh. Z kolei
dane od abonentdw do centrali przesylane 53 za pomocs zwielokrotnienia podnosne]:
kazdy abonent ma do swojej dyspozycjl inng podnoéng (system jednokanalowy).
W eksperymencie [187] do tego celu wykorzystano zardwno diody elektrolumines-
cencyjne (transmisja 2 Mbitfs), jak i wielomodowe lasery pélprzewodnikowe
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Rys. 13.19. Pasywna oplycraa sied abonenckn zrealizowana przy reiclokroinienio
ECMA. Ma podstawie [175]
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(transmisja 30 Mbit/s). Obydwa rodzaje Zrddel Swiatla pracowaly na dlugodciach
fal z okna 1,31 pm. Aby wmkngd znieksztalcen harmonicznych drugiego rzedu
podnodne zajmowaly tylko jedna oktawe czestotliwosci.

Przykladem sieci wiclokanalowej moze byé system wansmitujacy sygnaty telefonii
bezprzewodowe) do oSmiu stacji bazowych (szeic kanaldw telefonicznych na
stacje) poprzez pasywna sied optyczng [173] [1BB). Kazda stacja bazowa ma
przeznaczone tylko dla siebie pasmo radiowe i dokonuje konwersji sygnaldw
z pasma telefonii bezprzewodowej (864869 MHz) do swojego (rdinego dla
kazdej stacji bazowej) pasma. W ten sposdb uniknieto nakladania si¢ na sichie
czestotliwoicl. W systemie ecksperymentalnym, jako nadajnikdw uwiyvto diod
laserowych 1,3 pm typu Fabry-Perot. Aby uniknaé znieksztalcen intermodulacyjnych
drugiego rzedu, zakres czestotliwodel uwiywanych przez stacje bazowe nic
przekraczal jedne) oklawy. Foniewai sygnaly s3 transportowane w sieci w swej
oryginalnej formie, system optyceny musi zapewniad wystarczajgcy zakres dynamiki
{46 dB w eksperymencie), gdyi pogiom sygnalu dochodzicego z telefonu
bezprzewodowego do stacji bazowe) mode mied wartodcl zmieniajgce sig w szero-
kim zakresie.

Istmiejg rdwnieZ sieci mieszane [195], [196], w kidrych oprdcz kilkudziesigciu
standardowych kanalow telewizyjnych przekazywanych w zakresie 50+ 550 MHz,
transmituje sig cyfrowo interaktywne kanaty wideo (550-T50 MHz) oraz syegnaly
danych na nizszych czestotliwoSciach. W sieciach takiego rodzaju oprocz Swiatho-
woddw wykorzystuje si¢ kable miedziane (skretka Jub koncentryk) dla bezpodred-
niego poljczenia abonentdw & terminalem $wiatlowodowym.

13.3. SIECI WIELODOSTEFPNE Z PODZIALEM CZASOWYM
(TDMA)

Technika wielodostgpu z podzialem ezasowym (TDMA) jest bardzo uzyteczna,
zwiaszcza w Swiatlowodowych sieciach abonenckich FITL. Sieé dostepowa
(abonencka) jest czefeig publiczne] sieci telekomunikacyjnej polotong pomiedzy
lokalng centraly telefoniczng a domami abonentdw. Mo#na wyrdinié trzy stéwne
rodzaje architektury takich sieci: gwiszdowy komutowans. podwdjng gwiazdowa
aktywng i pasywng [175]. Pokazano je na rys. 13.20, W pierwszym rozwigzaniu
kazdy abonent jest polaczony z centrala indywidualnym $wiatlowodem, w kidrym
transmitowane s tylko jego sygnaly. PodraZa to koszty systemu. W konfiguracji
podwdjnej gwiazdowej aktywnej sygnaly od wszystkich abonenetdw sg multiplek-
sowance/demultipleksowane w aktywnym wegle polozonym w poblizu ich siedzib,
i nastgpnic transmitowane do (i z) centrali. Kazdy abonent jest polgczony
Z wezlem badf Swiattowodem, badf kablem miedzianym. Z kolei w trzecim
rozwigzaniu — pasywnej sicci optycznej — dane transmitowane sy do i od
abonentdw jednym $wiatiowodem, a nastepnie rozdzielane migedzy nich najezescic]
za pomocy rozdzielaczy pasywnych. Ta konfiguracja wymaga koordynacji danych
pochodzaeych od rd2nych abonentéw. Ze wzeledu na dostgpnoic technologi
i redukcje koszidw wynikajacg ze wspdlnego uwivikowanie Swiattowodu prece
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Rys 13.20. Rodzaje swistlowadowyeh sect abonenckich: a) gwiazdowa komutowana,
by podwidjna gwinzdown akbyami, ©) pasywnil. Mo podstawie [175]

wielu abonentéw, powszechnie jest stosowane obecnie w tym celu zwiclokrotnienic
czasowe. Moina wydzielic dwa rodzaje tego zwielokrotnicnia: z przeplotem
bitowym 1 z przeplotem blokowym, przy ceiym pierwsza metoda jest rzadko
stosowana, gdyi wymaga synchronizacji bitowej wszystkich abonentdw. Zwrdcmy
uwage na o, e przy podziale czasowym szybkodé transmisji do i od kaidego
abonenta B jest odwrotnie proporcjonalna do ich liczby N. Rzeceywiicie, jesli
szybkosé transmisji we wspdlnym éwiatlowodzie jest ograniczona wrgledami
technologicznymi do B, . to mamy B, ., = NB.

Zasadnicze problemy prey wprowadzeniu podziatu czasowego do sieci abonenckich
winza si¢ z niejednakows odleglodcia centrali do réinych abonentéw. Aby bloki
danych od poszezegdlnych abonentdw dochodzily do centrali w swoich szezelinach
czasowych konieczna jest korekeja charakierysiyk opdénieniowych pomigdzy
abonentami 2 centraly. Specjalna procedura dokonuje pomiaru odleglodci od
wezlow aboneneckich do centrali, a nastepnie wyznacza wielkoié opdénienia
elektronicznego, jakie musi byé wprowadzone w kakdym weéfle. Wezly pototone
bliske centrali bedy mialy najwigksze dodatkowe opdZnienie, a wezly najdalsze —
najmniejsze. W ten sposdb wszystkic weely znajduja sie wirtualnie w tej same]
odlegtodei od centrali.

Dmgim problemem zwigzanym z niejednakows rzeczywisty odleglodciy do
wezldw aboneneckich jest to, ie poziomy sygnatdw pochodzacych od réznych
abonentow sq rozne. Zatem przychodzace do centrali i nastgpujace po sobie
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bloki danych pochodzgee od innych abonentdw mogy mied bardzo réine poziomy
mocy. Wymaga to odbiormika majacego szeroki zakres dynamiki 1 zdolnego
szybko Zmieniac poziom progowy, przy Kibrym odréiniane sq zera 1 jedynki,
w zalednoscl od mocy sygnalu. Wymaga to uzupetnienia kazdego bloku danych
o sekwencje poczitkowsy, umozliwiajgey ustawienie wlaiciwego poziomu progo-
wego w odbiomniku.

Ze wzgledu na niedokladnoié w wyenaczeniu odleglofci od abonentdw, bloki
danych przychodzace do centrali sa od siebie oddzielone pewnym czasem martwym,
w celu zapobieZzenia nakladania sig ich na siebie. Jednak?e takie podej$cie wymaga
synchronizacji zegara odbiomika przy kaidym bloku oraz uzupelnienia kaddego
bloku o sekwencjg startowy umozliwiajacs te synchronizacie.

13.3.1. Przyklady sieci TDMA

Jednym z pierwszych systemdw, w ktdrym zastosowano TDMA w sieci abonenec-
kiej byla tzw. pasywna optyczna sied telefoniczna TPON {ang. telephony over
passive optical distribution network) [181], ktdra jest przykiadem sieci o architek-
turze ,drzewa”. Ma on zdolnoéé ewoluowania wraz z rozwojem nowych uslug,
0 czym powiemy na koncu. Sied sluiy do transmisji cyfrowych sygnaldw
telefonicznych (64 Kbit's) oraz linii ISDN (144 kbit's), mozZe jednak rozwingc sig
do sieci szerokopasmowej Sie¢ transmituje cyfrowe sygnaly 2048 Mbit/s
(204 64 kbit/s) na jednej diugofei fali (1,31 pm) migdzy lokalng centraly
a terminalami abonentdw. Dokonuje sie o przez pasywna sied Swiatlowodows
zawierajgcy 8- 1 16-krotne rozdzielacze (rys. 13.21), co umoliwia polaczenie
maksymalnie 128 wiytkownikéw. Terminale maja dostep do swoich szezelin
czasowych (umieszezonych w wielokromoéciach 64 kbit/s). W kierunku zwrotnym
dane z kadego terminala sg transmitowane w icisle okreSlonym czasie tak, ze
przybywajq one do lokalnej centrali w synchronizmie z danymi od innych terminali.
Cdpowiedni protokdl ckresowo wyznacza opdZnienie na danej drodze i vaktualnia
programowany element opdZniajacy w terminalu. Sam sygnal telefoniczny wymaga
tylko jednej diugosci fali, ale aby umoiliwi¢ pégniejsze wprowadzenie systemu
WDM, przed katdym odbiornikiem umieszczony jest filtr optyczny. W ten sposdb
péiniejsze dodanie innych dlugosci fal w sieci nie bedzie zakidcad podstawowych
ustug telefonicznych. Inne diugosei fal mogg byé wprowadzone péZniej do
systemu poprzez sprzegacze kierunkowe bez Koniecznodei przecinania Swiatlowodu

i— ————————————————— |
1
| Kad i
| [rreaszanie | O O
I TOM g -
| TOMA, Rt
| ] ] : Rezdzislac Razdzielocz
LA i e £ - | tH
Cenlraln

Rys. 13.21. Archiektura sisei TPON. No podsiawie [175]
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w jakimkolwiek punkcie. Nowe rodzaje wslug wymagaja nowych nadajnikdw
I multiplekserdw w lokalnej centrali, dodatkowych Swiatlowoddw do spreegaczy
1 dodatkowych demultiplekserdw 1 odbiormikow w emminalach.

Bardzo podobnym systemem jest tzw. MACNET (ang. muftiple access custonter
retwork), kidrego protolyp opracowano w Telecom Australia [182], Schemat tej
sieci pokazano na rys. 13.22, Umeodliwia ona dolaczenie 16 abonentdw przy
przepustowosci 8,192 Mbit's, ktéra zapewnia 20 kanaldéw podstawowych po
160 kbit's i dwa kapmaly po 2 Mbit/s. Do jednoczesne] transmisji w obydwu
kierunkach (tzw. pelny duplex) uwiyte zwieclokrotnienia WDM: do tansmisji
w jednym kicrunku wykorzystano dlugosé fali 1,28 pm, a w drugim 1,32 pm. Prey

Tahblica 13.2
Farameie Alcatel Ericsson | AT & T NET Siemens
Technika transmisji | TDM- TCM- P TCM- TDOM- PCH
TDMA | TDMA TDMA | TDMA
Baoslzaj iransmisji simplex duplex FI3H duplex duplex FDH
opbycensj
Diugoéd fali [,3 pm 13ym | [3pm | [3pm | 1,3 pm
Przeplywiods steci 51,84 Mhis 2048 258 (i) 436
PMbands Mhbar's Mhiv's Mbitfs
Liczha ahonentdw 16 32 sied i 32 siedd
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wyjiciowa w cens dBm dBno dBm dBm dBm
trali
CrndngE oadbior —37.5 —31 —40 =35 — 3
abonenti dBm dBm dBm dBm dBm
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obydwu kiemunkach transmisji uzyto blokéw (ramek) o czasic trwania 1 ms
zaopatrzonych w 40-bitowy naghéwek do celdw synchronizacji. Zgodnie z zatoie-
niem maksymalna rddnica drdg optycznych migdzy najblizszym, a najdalszym
klientem nie przekracza 1 km, co odpowiada rdZnicy opdimien 10 ps. Z tego
wzgledu zrezygnowano z korekcji czasdw opddnied, a jedymie wprowadzono
pstalony czas martwy migdzy blokami (10 ps), aby uniknad kolizji.

Istnieje wicle komereyjnych sieci abonenckich FITL opartych na podziale czasowym
[183], [184]. Parametry niektdrych z nich podano w tabl. 13.2 [183].

13.4. SIECT ZE ZWIELOKROTNIENIEM KODOWYM
(CDMA)

Jak jui opisywaliémy w poprzednim rozdziale, przy optycznym zwielokrotnieniu
kodowym do zakodowania kaddego bitu informacyjnego niezbedny jest ciag
bardzo krdikich impulsdw (w zakresie pikosekund lub nawet femtosekund). Innymi
slowy mamy to do czynienia z systemem z rozproszonym widmem, gdyZ
niezbedne pasmo transmisyjne jest znacznie wigksze od pasma informacyjnegao,
Poprzez cdpowiedni dobdr koddw optycznych mozna sminimalizowad interferencje
pomigdzy sygnatami z réinych wezldw sieci, co eliminuje koniecznosd stosowania
protokoldw transmisyjaych koordynujacych przesylanie danych migdzy wezlami.
Wady i zalety CDMA w pordwnaniu z innymi metodami zwielokrotnienia podano
w tahl, 13.3,

Podobnie jak byto to przy rozpatrywaniu zwielokrotnienia, sicei CDMA moina
podzielié na sieci z detekejy bezpofredniny oraz koherentne. Przykiad sieci
pierwszero rodzaju pokazano na rys, 13,23, Wseystkic wezly 53 ze soba polaczone
przez szerokopasmowy sprzegacz gwiszdowy A=N, W kazdym nadajniku koder
optyczny zamienia symbol 17 na sekwencje bardzo kedtkich impulsdw Swietlnych:
sekwencja ta jest inna dla ka?dego wezla do kidrego chee sie wysiaé dane,
reprezentuje wige jego adres (kod adresowy). Symbole 07 nie sy kodowane
(sekwencia kodowa skiada sig z samych zer). Zakodowane sygnaly sg nasigpnie
wysylane poprzez spreggace pwinzdowy do wszystkich weeldw sicei. Do wyslania
danych z i-tego werla do wezla o numerze & koder w wefle i-tym wysyla kod
adresowy wezla k-tego. W Etym wedle, dochodzace doil sygnaly optyczne
pochodzace z innych wezldw i niekoniecznie dla niego przeznaczone sg korelowane

Tahlica 13.3

Zalety Waly _l
Brak koniecznosci synchrenizacji wszyst- | Koniecznodd stosowania ulrakedikich im-
kich wezldw. pulsdw opiveznoyvch.
Brak koniccznodei stabilizacji dlugedei fal | Ziedone uklady Eodowanis i dekodowania
emilowanveh preez nndwjniki, opiyczncoo,

Wysokn pojemneés siect osiqumnn presy | Trodnoéci 2 renlizacin przy @nacznis pids
optyczny ohribke sygnaldw. nigeych sig poziomach mocy (drogach

Dohre ochrona preesylanych informacji. | eplyczayvch),
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Rys. 13.23, Swintlowodowa sie wielodostgpna ze zwielokrotnieniem kodowym (CDMA)
i detekejy bezpodrednig. Na podstawic [175)
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z sekwencja adresows lego wezla, W owyniku tej korelacji maksima funkeji
korelacji, a wigc i sygnalu na wyjéciu korelatora, wystepuja jedynie wiedy, pdy
ktdrys z pozostatych wezldw wyslal sekwencje adresows k-tego wezla, a wiee
symbol 1" dla niego przeznaczony. Odpowiedni uklad progowy wykrywa te
maksima 1 zamieénia jé na strumien danych. Keodery i dekodery CDMA 53
skonstruowane z odpowiednio dobranych $wiattowodowych linii opdZniajgeveh,
jak to pokazano na rys. 13.24. Koder umozliwia wybér adresowanego wezla przez
optyczne przefyczanie wyjic Swiatlowodowych linii opddniajacych, Wymagane
jest stosowanie koddw optycznych, ktére omdwiono w poprzednim rozdziale,
W sieci niezb¢dny jest odpowicdni protokdl, ktdry uniemozliwia jednoczesne
zaadresowanie lego samepo wezta przez dwa réZne wezly sieci, co prowadziloby
do kolizji danych.

Moiliwe jest rdwniez rozszerzenie na sieci oplyczne opisanego w poprzednim
rozdziale koherentnego zwielokrotnienia CDM. Najprostsza konfiguracia z uiyciem
sprzggacza gwiazdowego jest analogiczna do pokarzanej na rys. 13.23. Aby
osiggngé wiclodostgp niezbgdne jest zastosowanie przelaczanych fazowyeh siatek
optycenych, Ktore moga zaadresowaé dowolny wezel sieci. Ze wzgledu na
trudnesci realizacyjne, badania nad takimi sieciami prowadzi sig jedynie w nielicz-
nych laboratoriach na Swiecie,

13.5. KOMUTACIA OPTYCZNA

Swiattowody sy obecnie gtdwnym ofrodkiem transmisyjnym w sieciach ko-
munikacyjnych, logiczne sy zatem podejmowane na calym dwiecie proby wy-
eliminowania elekironicznych urzadzen przetyezajacych (komutacyjnych) w takiej
sieci, poprzez zastapienie ich komutatorami optycznymi. Komutacja optyczna
ma olbrzymie zalety zwiazane z natura $wiatla takie, jak szybkofé, ogromne
pasmo, tatwosdé lqczenia, 1 niezaleinodd od rodzaju transmitowanych danych.
Moina w niej wykorzystadé wiele zjawisk optycznych. Wymiefimy w tylko
zjawiska magnetooptyczne (rotacja Faradaya), akustooptyczne, elektroptyczne
(efekt Pockelsa) itd. Réine rodzaje optycenych uktaddw przelaczajacych omd-
wiono w rozdz. 6.

W rezuliacie duiej réinorodnoici parametréw, kidre moga byé modyfikowane przy
przetaezaniu, komutacja optyczna dzielona jest ogdlnie na komutacje czasows,
falows (czestotliwodciows) i przestrzenng [189]. W optycznych przelicznicach
z podziatem czasowym kaide wejcic wprowadza jeden kanal. Kanaty te s
nastgpnie  multipleksowane czasowo, a krotnodé te] mullipleksacji jest codwna
liczbie wejé¢. Na wyjéciu nastgpuje odpowiednia demultipleksacja kanatéw tak, Ze
kazdy kanal wejiciowy znajduje si¢ na Zadanym wyjsciu. Z kolei komutacja
falowa polega na zastosowoniu zwielokrotnienia diugosci fali WDM w sieci
(najczeicie] o topologii gwiazdy), a nastepnie selekeji Zzdanych kanaléw na
odpowiednich wyjsciach.

Le wzgledu na szczuploéé micjsca nie bedziemy tuiaj szerzej omawiad tych dwdch
rodzajiw  komutacji. Zaznacemy tylko, 2e zwlaszeza komuotacja falowa jest
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koncepeyjnie bardzo podobna do omawianych sieci WDMA. Z kolei przy komutacii
przestrzennej, o kidrej powiemy troche wigce], wejscia z wyjsciami s taczone za
pomocy fizycenych drGg polaczeniowych. Réine polqczenia uzywaja réinych
drég, a kazde nowe polaczenie wymaga dodatkowej przestrzeni fizycznej w prze-
kacznicy. Przelgcznice (pola komutacyjne) skiadajg sig z wiclu odpowiednio
polaczonych elementdw komutacyjnych 1x2 lob 22, Najwazniejszymi parametrami
tych elementdw sg: pasmo przenoszenia, czas przelyczania, tlumiennosé wirqce-
niowa, poziom przesluchdw, wrazliwosé na polaryzacie i diugodé fali, i wreszcie
rodzaj sterowania (optyczne/elektroniczne). Najezedciej stosowane sy falowodowe
przelyczniki elektrooptyczne lub przelqczniki interferometryczne [191] realizowane
na nichianie lit, krzemie, lub arsenku galu, ktdrych typy omdwiono w rozdz, 6,
Realizowane sg matryce przelaczajace na niobianie litu, ktérych wymiary osiggaja
16x16 we-wy [191].

Wymagania na parametry przelacznikéw optycznych zalera gldwnie od typu
zastosowania. Jednym z biezacych zastosowan komutacji optycznej jest przelaczanie
na rezerwy przy uszkodzeniu elementdw optycznych. Proste przelaczniki mechanicz-
ne stosowane w tym celu sa dostgpne handlowo. Taki przefacznik ochronny nie
potrzebuje wielu elementdw tqczonych w pary, wiec wymagania na tlumiennodé
wirgceniowa nie sg tak istotne, jak przy innych typach przefgezmkéw, Rdwniez
warunki na poziom przestuchdw nie sg ostre ze wzgledu na zbliZone poziomy
syanaldw wejsciowych, Poniewa? taki przelacznik dziala tylko wtedy, gdy jakis
element ulepnie uszkodzeniu, duZa szybkoSé przefaczamia nie jest wymagana,
W wielu przypadkach jednakze, komutatory mwusza pracowad przy poziomach
sygnatdw wejéciowych zmieniajacych si¢ w bardzo szerokich granicach. Wprowadza
to bardzo ostre ograniczenie na dopuszezalny poziom przestuchdw, W niektérych
typach aplikacji droga polgczeniowa jest zestawiana i preeznaczana do okreflonego
kanalu na czas polaczenia; jest to tzw. komutacja obwodéw, W takiej konfiguracji
czas zestawienia drogi polaczeniowej zalezy od typu aplikacji (telefonia, telekon-
ferencja, polaczenie miedzyprocesorowe itd.) i moze byé stosunkowo duzy (do
kilkuset milisekund). Jednak#e niczbedna liczba elementéw przetaczajacych mode
w niektdrych przypadkach byé bardzo duia; muszy one obstugiwaé wicle linii
wejéciowyeh i wyjéciowych, Wskutek régnego moiliwego poziomu sygnaldw
wejéciowych bardzo istotny staje sig problem przesluchéw. Z drugiej strony
w wielu architekiurach sieci konieczna jest komutacja wielostopniowa, <o
wprowadza istotne warunki na poziom tumiennodei wirgceniowej, tolerancye
produkeyjne i wymiary fizyczne.

W konfisuracjach sicei lokalnych takich, jak pierécied lub gwiazda, informacja
przenggzona jest za pomoca szczelin ceasowych TDM, z ktérych kaida ma
snacenik korica i pnczqﬂ-.u oraz adres przeznaczenia. Takie pakiety informacyjne
5q przeplatane i wymagaja Komutatora, Kidry d::l:nduje adres 1 ustanawia drogg
komunikacyjna na okres trwania szczeliny czasowej. Przy takim rodzaju komutaci,
okreélanym jako komutacja pakietéw, czas przeljezania powinien by¢ krotki, Elb!r_'
mozna bylo komutowad pakiety bez straty informacji 1 bez straty pasma Zwigzanc)
z opdZnicniami.
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Bys. 13.25. Rodzaje pdl komutacyjnyeh: a) ealkowicie pobjczone Omegn. b) catkowicie
potqczone skrzyiowane, cf nicklokowalne (Beaes), d) nieblokowalnn w szerokim sensie,
e) %cifle nivblokowalne (Cloz). Ma podsiawie [68]

Istniejy rééne topologie pél komutacyinych, ktére rédZnia sie zardwno liczba
uzytych elementdw komutacyjnych, jak i ich polaczeniem. Architektura pola
komutacyinego decyduje o jego zdolnoéci polaczeniowej okredlonej modliwoscig
blokowania poljczen. Ta ostatnia wiasno§¢ jest wyrGénikiem podziatu pdl
komutacyjnych na:

1. Calkowicie polaczone (ang. fielly connected). Zapewniaja one potaczenie miedzy
dowolnym wejciem a dowolnym wyijdciem, ale niektdére polgczenia nie sa
mozliwe, jesli w polu komutacyjnym juz istnieja inne, wcze$niejsze drogi
polqczeniowe. W tych polach istnieje przynajmniej jedna droga potaczeniows
migdzy kazdym wejéciem i wyjSciem, Przyklady takich pdl pokazano na rys.
13.25a, b.

2. Nieblokowalne (ang. rearrangeably nonblocking). Umnoiliwiajg one polgczenie
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miedzy kaidym wolnym wejdciem 1 wyjfciem w dowolnym momencie pod
warunkicm, #¢ moremy preestawicé drogi poljczeniowe istmicjgeych polyczed.
Przvklad takiego pola pokazano na rys. 13.25¢,

3. Mieblokowalne w szerokim sensie (ang. wide-sense nonblocking). Zapewniajy
one potaczenie migdzy dowoelnym (nie zajetym) wejéciem i wyjiciem bhez Zmiany
istniejacych potaczen pod warunkiem, #e drogi polaczeniowe sq ustanawiane
zeadnie z okreflonym algoryimem (rys. 13.25d).

4. Scigle nieblokowalne (ang. strictly nonblocking), Zapewniaja one polyczenie
migdzy dowolnym (nie zajetym) wejdciem i wyjiciem bez zmiany istniejgcych
polaczen, niezaleinic od ustanowionych popreednio drdg potaczeniowych. Przykiad
takiej sieci pokazano na rys, 13.25e.

Oczywiicie wraz ze wzrostem pewnoici polgczen rosnic zlozonosc pola komutacyi-
nego, jak mozna (o ZauwadyE na rys. 13.25.

13.6. SIECI OPTYCZNE PRZEZROCZYSTE

Sie¢, w kidrej droga polyczeniowa miedzy nadawca a odbiorcy jest calkowicie
optyczna, okreélamy mianem sieci optycznej przezroczystej (ang. OTN - aptical
reansparent network) [189], [190]. Podstawowa zaletn takicj sieci jest olbrzymia
prepustowosd zwidzana 2 ogromng pojemnoscia informacyjng Swiattowodu oraz
tatwodé zmiany formatu transmitowanego sygnalu i mo#liwodc laczenia réznych
formatéw w jednej sieci. Wiele z sicei wielodostgpnych omawianych w tym
rozdziale moina okreslié mianem preezroczystych optycznie, ale najbardzig)
charakterystyczne sy sieci z optyczna komutacja przestrzenns. Najprostszy przykiad
takiej sieci z optycznym polem komutacyjnym pokazano na rys. 13.26. Aby
umozliwié prawidtows komutacje np. pakietdw, uktad praelaczajacy musi rozpoznac

Wad!Cdb Madrdde

Pole

komuincyine

Rys. 13.26, Najprosisin sied oplycing preezroczysia = polem komuotooyjnym
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Rys. 1127, Uklad polaczeniowy odezyiujiey adres optycezny i odpowiednio zestawiajacy
policzenie. Ma padsoawie [ LRS]

Rys. ]313 Fropogycja optycznie praczrocayite] sieci europejskiej. Wymiary wesldw
wikozujy na populacje doncgo keaju, W nawinsach podano przepbywneéd lingi. Mo
podsiawie [ 193]

adres przeznaczenia, a dopiero potem zestawic poljczenie. Zatem po odezyianiu
adresu sygnat optyezny musi by¢ opdiniony, aby umozliwié zestawienie zadanego
pofaczenia. Do tego celu shuzg petle fwinttowodowe. Przykiad ukladu potaczenio-
wego odczytujgcego adres optyczny i odpowiednio zestawiajacego polaczenic
pokazano na rys. 13.27; linia Swiatlowodowa opdZnia sygnal optyczny na czas
potrzebny do odezytania adresu i podjecia decyzji o zestawieniu polyczenia.
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Rys. 13.29. Schemat architektury wezh w sieci europejskiej. Na podstawic [192]

Przykladem sieci optycznie przezroczystej moze byc projektowana (projekty
europejskie COST 239, RACE 2028) europejska sieé optyczna [192]. Skiada sig
ona ze stosunkowo niewielkiej liczby wezidw (20) odpowiadajacych stolicom
krajéw europejskich. Jej cecha charakterystyczng sq dule odleglodci migdzy
weztami (frednica sieci przekracza 3000 km) oraz przeptywnoici poszczegdlnych
linti przekraczajace w niektérych przypadkach 100 Ghbit's (Amsterdam-Berlin
150 Gbilfs). Topologie sieci pokazano na rys. 13.28. W sieci stosowana jest
transmisja na wielu dhugodciach fal (WDM), natomiast weely poprzez mieszang
komutacje przestrzenno-falows (WDM) umozliwiaja dotaczenie lokalnego ruchu
do sieci, jak réwniez jej dynamiczna rekonfuguraci¢ [192]. Architekture wezia
narysowano na rys. 13.29, Kaidy z wejiciowych Swiattowoddw zawiera cziery
dlugoéci fal oddzielone od siebie o 4 nm. Sygnaly s3 demultipleksowane przez
rozdzielacz optyczny polaczony z filtrami tak, Ze do kaidego =z przestrzennych
komutatordw 4x4 we-wy dochodzy sygnaly o jednej diugodci fali. Komutatory
przelaczajq sygnaty do odpowicdnich wyiéé, gdzie sa laczone z sygnatami
o pozostatych diugodeiach fal pochodzacymi z innych komutatordw. Wzmacniacze
optyczne kompensuja Humienie wirgceniowe ukladdw w weile.
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14

INNE KIERUNKI BADAN NAD SYSTEMAMI
TRANSMISYINYMI

W tym rozdziale omdwimy pewne metody transmisji sygnaléw, kidre przewaznie
znajdujg sig dopiero we wsigpnej fazie prdb. Wyjatkiem jest tu, omawiana zaraz
na poczgtku, ransmisja wykorzystujaca dyspersje Swiatlowodu (ang. dispersion
supporfed frasmission).

14.1.  TRANSMISIA WYKORZYSTUJACA DYSPERSIE
SWIATEOWODU

Jest ona rozpatrywana jako jedna z moZliwych metod transmisyjnych przy dutych
przeptywnodeiach i uzyciu standardowych Swiattowoddw [199], Prowadzone sg jus
préby na eksploatowanych Swiatlowodach. Ta technika umoiliwia transmisje
w oknie 1,55 pm sygnaldw o preeplywnosciach binarnych reedu 10 Gbit's
1 wigkszych poprzez standardowy $wiatlowdd o typowej dyspersii chromatycence]
W tym oknie rzedu 16-20 psfinm-km). Nie wymaga ona ponadio Zadnych
dodatkowych elementéw optycznych takich, jak zewngtrzne modulatory, czy
clementy kompensujace dyspersije.

Zasadg pracy takiego systemu pokazano na rys. 14.1 i jest ona nastepujaca
[6], [199]. Po stronic nadawczej prad lascra jest modulowany strumieniem
danych. Jednak?e gi¢hokosé modulacji jest znacznie mmiejsza amizeli w sy-
stemach klasycznych, a co wigeej modulacjy pradu jest stosowana po to,
aby modulowad cegstotliwo$¢ generowanego przez laser Swiatla, a nie jego
moc. Powstajaca nicjako przy okazji modulacja amplitudy jest zjawiskiem
ubocznym, nie majacym wplywu na podstawe dzialania systemu. Jednemu
z symboli modulujacych odpowiada wieksza czestotliwo$é lasera, a drugiemu
— mniejsza. Poniewai Swiatlowdd charakeervzuje si¢ okreflong dyspersja.
sygnaly o réinych czestotliwoiciach rozchodza sie z réZnymi predkociami
grupowymi, i w efekeie przebywajy odeinck transmisyiny w réznych czasach,
Prowadzi to do nakladania sig lub wygaszania impulséw na wyjsciv Swiattowodu
W zaleinofei od strumienia wysylanych bitdw. Jeéli najpierw wystano  bit,
kidrego czestotliwosé rozchodzi sie wolniej, a nastgpnie bit rozchodzacy
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Rys. 14.1. Przchicgi czasowe W systcmic fmnsmisji wykorsysiujice] dyspersje Swiatlo-
wodw: @) madugnik, b} odbiomik (7 -sygnal modulujgey. [ —czestotliwods optyczni,
Vip —-sypnal ma wyjsciu filtru dolnoposmowege, Ve, -sygnal na wyjdciu ukbade
decyryjnegn, Ma podstawie [199]

sig szybeigj, to na wyjiciu obydwa bity naloiq sig na siebie, co prowadzi do
chwilowego zwickszenia odbieranej mocy. W preypadkn odwrotnym, kiedy
wystano najpierw bit szybciej rozchodzacy sie, a bezpoSrednio pdZniej bit
o czestotliwogcl, kidra rozchodzi sie wolniej, dojdzie do rozsunigcia CZASOWEED
impulséw i chwilowego zmnigjszenia odbierane] mocy. Innymi slowy modulacja
FM lasera zostaje zamieniona w modulacje AM w odbiorniku.
Réinica migdzy czasami pezejécia dwdch sygnaléw o dlugosciach fal rdZnigeych
sig 0 AL (AL = AfAZfe) wynosi

At = DLAJ (14.1)
Ta rdZnica musi zostad powigzana z szybkodcia transmisji w celu olrzymania
prawidiowego sygnalu w odbiomiku. Zatem ten rodzaj transmisji wymaga

doboru dewiacji czestotliwosci pry modulacji lasera nadawezego do 55"-}']-‘1':'3_5':1
transmisji, dfugodci linii i dyspersji Swiatlowodu; czas trwania bitu musi spetniac
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Eys. 14.2,

Wykresy oczkowe: a) czysia
madulacin FSE, b) modulocn
mieszana ASKE/FSK. Ma pod-
t slawie [ 199]

zaleinosé:
T= At (14.2)

Zasadniczg rdinica pomigdzy opisywanym systemem, a systemami tradyeyjnymi
jest to, Ze odbierany sygnat jest trdj-, a nawet czterowartoiciowy. Pokazano to na
rys. 14.2. Sygnal tréjwartofciowy jest otrzymywany przy czystej modulacji FSK,
kiedy zwigzana z nig modulacja ASK jest nieznaczna. Dodatkowy poziom posredni

Tablica 14,1

Parametr Warlodc
o 953 220 kbit's

Szybkosci iransmisji

Typ Swiatlowodu Standardowy Swiatbowdd jednomadowy]
DHugosé linid a0 km 120 km

Zakres dlugodci fal 1530=1565 nm

Szerokodd linii widmowej lasera < 40 MHz = 17 MHz

(bez modulac]i)

Zakres wprowadzanych do $wintlowadu 10—13 dBm 1417 dBm
macy apycenych

Dewiacjn czestotlivoic O GHz T GH=

Zakres thamiennodei linii 16=27 dB 2-36 dB

Fakres dyspersii linii 640- 1600 pafnm| 1280=2400 painm
Maksymalna wartofd dyspersji palaryzacyjnej| 10 ps

Minimalng czulodé odbiomikn —17 dBm =27 dBm
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pojawia sig wiedy, gdy pomigdzy sysiednimi nadawanymi bitami nie ma réznicy
czgstotliwodei. Z kolei jedli do uzyskania odpowiedniej modulacji FSK stosuje sie
stosunkowo glgboka modulacje pradu, to w wyniku otrzymamy modulacje mieszang
typu FSESASK, a sygnal w odbiomiku bgdzie czteropoziomowy. Postaé nadawanego
sygnalu moina preywricic w odbiomiku badZ uzywajae filtru waskopasmowego
i ukladu decyzyjnego z jednym poziomem progowym, badé przez uklad decyzyjny
z dwoma poziomami progowymi Py i P i pamigcia.

Pownine prace sy prowadzone nad zastosowaniem omawianej techniki przy
transmisji sygnatdw SDH STM-64 (10 Gbit/s). Niektdre parametry optyczne tych
systemdw podano w tabl, 14,1, [199].

14.2. KONTROLA STANU KWANTOWEGO

Rozwijajgce sig od stosunkowo niedawna badania w optyce kwantowej, obejmujace
generacje tew, SciSnigtych standw kwantowych Swiatla {ang, sqgeezed srate
generation) s picrwszymi krokami w kierunku zupeinie nowego typu detekeji
optyczney, obrébki sygnatdw 1 komunikacji. Moiliwos€ przezwyciezenia standar-
dowegno ograniczenia detekeji oplyczne] zwizanego z szumem Srutowym stala sie
realna.

Zjawiska zwigzane ze Scifnietymi stanami Swiatla nie daja sie wyjasni¢ w ramach
optyki klasycznej i wymagaja zastosowania optyki kwantowej [200]. Pierwsze
teoretyczne rozwazania dotyczace Scisnigtych standw Swiatfa pojawily sie w potowie
lat szefédziesigtych, a plerwsza propozycja niedestrukeyjnej detekeji fotondw —
w polowie lat siedemdzicsigtych, Pierwsze prace ekspervmentalne pojawily sig
w potowie lal osiemdziesiatyeh.

Rozwaimy optyczny system o detekcji bezpoSredniej, skladajcy sie z lasera
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pozbawionego szumu nadmiarowego i detektora o efekiywnosci Kwantowej rownej
jednodci. Stosunek syanatu do szumu (SMR) systemu komunikecji optycznej jest
okreélony m.in. przez moc szumdw Srutowych. W praktyce istniejs rdwnieZ inne
fradia szumdw takie, jak Mlukiacje mocy lasera (RINV) 1 szum termiczny odbiomika.
Te dodatkowe Frddia szumdw sq 2 punkiu widzenia zasad transmisji sygnatu
optycznego szumami nadmiarowymi 1 przynajmnie) w teorii mogs byc usunigte,
Na rysunku 14.3 pokazano pordwnanie migdzy klasyczna i kwantows teoria szumu
srutowego. W teoni klasycznej przyjmuje sig, Ze idealny sygnal optyczny nie ma
szumu. Uwada si¢, #e szum frutowy jest gencrowany w fotodetcktorze, gdy fala
fwietlna jest zamieniana w sposéb przypadkowy na fotoelektrony. Z kolei z punktu
widzenia mechaniki kwantowej szum Srutowy jest traktowany jako kwantowy
szum optyczny Zrddia Swiatla. Przyjmuje sie, Ze idealny fotodetektor nie generuje
SEUIMU W IoZpallywanym pasmie.

Szum kwantowy jest zwigzany z zasadq nicoznaczonoéci Heisenberga, ktdra
oczywifcie nie mode byé zlamana, ale réwnowaga nicoznaczonoscl moZe byd
kontrolowana w sposob opisany w dalsze) czesel. Kwantowa reprezentacia pola
elektrycznego odpowiadajacepo fotonowi moge byd zapisana nastepujaco [2017;

E{z, D = Egsinkz(Xcos o+ Ysinm{) (14.3)

Tutaj E, ¥ 1 ¥ sy operatorami mechaniki kwantowej odpowiadajacymi obser-
wowanemu polu i jego sktadnikom. Operatory kwadraturowe X 1 ¥ majg wariancje
spetniajace nierdwnodd

E(AXYE(AY) = liﬁ (14.4)
Dla klasycznego pola koherentnego nicoznaczonodci pdl X 1 Y sa jednakowe
i rowne 1/4. Pokazano to na rys. 14.4a. Dla koherentnego stanu fwiatla szum
Srutowy jest rowno rozloZzony migdzy skladows synfazows (skladnik cosinusowy)
i kwadraturows (skiadnik sinusowy) amplitudy pola elektrycznego. Obydwie te
skiadowe spelniajq zasadg nicoznaczonodci Heisenberga, co oznacza, e amplitu-
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Rys. 1d.d, Interpretacia w przestczens Feowe] winlodcl Snednich 1 niecznwceonosc
aperatordw Koadminrowych X 0 Froa) dla Swintkh koherenimego, b ol dSwastla
wicifnigtegn’”, Ma podstawie [201]
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dowy szum synfazowy i amplitedowy szum kwadraturowy nie mogg byé
jednoczednie zredukowane ponizej poziomu szumu Srutowego, Zasada nieoznaczo-
nodci stwierdza, e zwigkszenie dokladnoci pomiaru jednej zmiennej moze byé
dokonane jedynie kosztem dokladnofci jednoczesnego pomiaru drugicj Zmienne;
[201]). Taka wymiana nie jest mozliwa dla klasyeznych standw Swiatta, Jednakse
moina wylworzy¢ stany Swiatta, kidrych skladowe kwadraturowe majy rozne
wariancje, a ich iloczyn speinia zasade nieoznaczonodcl. Wadna Kategoria takich
standw dwiatla sg tzw. stany SciSnigte nazywane tak dlatego, de kolowy obszar
nicoznaczonosci z rys. 14.4a zostaje Scifniety do elipsy, co pokazano na rys. 14.4b,
Innymi stowy wskutek | Scifniecia” jedna ze skladowych moie zostad zredukowana
ponize] poziomu szumu Srutowego kosziem drugiej, kior zwigksza sie powyzej
poziomu tego seumu. Fala optyczna bedaca w stanie nierdwnowagi migdzy dwoma
skladowymi amplitud szumu kwantowego jest ogdlnie nazywana Scifnietym
stanem Swiatla.

Aby zilustrowad znaczenie fciSnigtych” standw Swiatla rozwaimy detckeje
homodynows takiego Swiatla [200]. Jedli faza Swiatla z homodyny optycznej moie
sig zmicniadé wzgledem fazy fali | $cifnigtego™ $wiatta, o zmicniajac te réznice faz
olrzymuje sig réiny poziom szumow Srutowych w adbiorniku, Jesli réinica faz jest
bliska zeru lub 7 i stopien ,Scidnigeia™ $wiatla jest duiy, to ten poziom szumdw
made by mnigjszy od granicy kwantowej znanej z teorii systemdw koherentnych.
Ponlewas, przynajmnie] w teorii, stopien ,Scisnigeia”™ Swiatlta moie byé dowolnie
duiy, moina w ten sposéb dowelnie zmniejszyé poziom szuméw w odbiorniku,
a w konsekwencji zapewnié bezbledng transmisje danych.

Po raz plerwszy . Sciinigty” stan $wiatla zostal preewidziany leorelycenie i zaoh-
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serwowany eksperymentalnie w trakcie mieszania czterofalowego w parach sodu.
Dotychezas najwigksze [ Scisnigcie” otrzymano podezas oplyczne] generacii
puramem-cmcj w krysitale niobianu litn (LiNBO ;).

Typowa konfiguracja eksperymentalna do generacji i badan ,SciSnietych” standw
fwiatla pokazana jest nma rys. 14.5 [200]. Jednomedowy optyczny oseylater
parametryczny (OFO) jest ppmpowany przez gencrator drugie) harmoniczne) lasera
YAG i emulwje Scisnigte” Swiatlo na te] same] dingodei, co podstawowa
harmoniczna lasera YAG. MNastepnie to fwiatlo jest odbierane przez koherentny
optyceny odbiomik homodynowy wykorzystujgey detektor zréwnowazony. Pod-
stawowsa harmoniczna lasera Y AG jest uzywana tu jako oscylator lokalny. Poprzez
dostrojenie fazy oscylatora lokalnego do fazy  SciSnigtepe” Swiatla moina
zmniejszyé poziom szumow w odbiomiku poniie] poziemu szumu Srulowego.
Obserwowane 1o jest na ekrame analizatora widma.

Fastosowanie . Scisnietych™ standw $wiatta w komunikacji optycznej nie jest tak
proste, jak mogloby sie wydawad. Jeili bowiem poddamy ,Scidnigte” Swiatio
jakiemukolwiek procesowi przypadkowemu, stopief SciSnigcia gwaltownie maleje.
Do takich procesow przypadkowych nalezy propagacja w stratnym Swiatlowodzie
lub detekcja na fotodiodzie o mnigjszej od jednoSci sprawnosci kwantowej.
Rowniez przy wzmacnianiu fali optyczne] jest do niej dodawany szum emisji
spontaniczne] wzmacniacza optycznegoe. Przyczyns zmniejszenia stopnia ,Scis-
nigcia™ Swiatla jest 1o, fe jakikolwiek proces przypadkowy pociaga za sobg
mieszanie fcifnietego Swiatla ze Swiatlem normalnym, kidre ma jednakows
nieoznaczonoid w obydwo skladowych kwadraturowych. Rdwniez podzial mocy
sygnatu optycznego np. w sprzegaczu optyvcznym, powoduje wzrost szumdw
kwantowych. Przyczyng tego zjawiska jest to, Ze fotony nie s3 podzielne i sq
transmitowane do kazdego wyjécia w sposéb stochastyczny, co zwigksza poziom
SZUMOW.

Badania nad zastosowaniem Scifnigtych standw Swiatla do telekomunikacji 2najduja
5i¢ jeszcze na wstepnym etapie i nie mozna przesadzié, czy i kiedy znajdg
wykorzystanie w praktyce.

14.3. NIEDESTRUKCYINA DETEKCIA FOTONOW

U podstaw niedestrukeyjnej detekeji kwantowej (ang. QND — guanium ne-
demolition detecrion) lezy idea pomiardw, kitdre nie wplywaja na mierzong
wielkofé. Tradyeyjng detekeje sygnatu optycznego modna traktowad jako pomiar
liczby fotondw w jednostce czasu, Qczywicie jest o detekeja destrukeyjna, gdyz
fotony zostajy zamienione na elektrony i ich liczba maleje do zera. Zatem detekcja
niedestrukeyjna w tym praypadku musiataby polegaé na pomiarze mocy Swictlne
bez zamiany fotondw na elektrony. Idee te realizuje uklad pokazany na rys. 14.6,
w ktdrym wykorzystano optyczny efekt Kerra.

Informacyjny sygnat Swietlny, ktérego moc mamy zdetekowad, przechodzi bez
thumienia przez dichroiczne lustra (lustra o wspélezynniku odbicia zaleinym od
dlugodci fali) M7 1 M2 i przez ofrodek optyczny charakteryzujacy sig efektem
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Kerra [204}]. Promiefd sondujgcy transmitowany jest przez interferometr Mach-
Zehndera z tym samym oérodkiem Kerra w jednej ze Sciezek optycznych. Gestosé
mocy sygnalu informacyjnego moduluje wspdlczynnik refrakeji ofrodka poprecz
efekt Kerra. Modulacja wspdlezynnika refrakeji powoduje z kolel odpowiednia
modulacje fazy promienia sondujacego. W detektorze obydwie czedei promienia
sondujgeego interferuja ze soba. Moc sygnalu odbieranepo przez detektor jest
zalezna od réinicy faz promieniowania rozchodzgeego sie w dwach ramionach
interferometru. W ten sposéb modulacja fazy wywolana efektem Kerra przenosi
sig ma modulacje odbieranej mocy. Zatem taka demodulacja fazy promienia
sondujacego wytwarza w detektorze prad odpowiadajacy gestodei mocy sygnalu
uiytecznego. Poniewaz moc sygnalu sondujacego jest stala, wigc faza sygnalu
informacyjnego jest modulowana jedynie przez szum Kwanlowy maocy promienio-
wania sondujqcego. Moc sysnalu informacyjnego nie ulega zmianie wskutek
cfekiu Kerra, Oznacza to, #e faza sygnatu informacyjnego zmienia sig w sposib
preypadkowy w zamian za niedestrukeyjna detekcje jego mocy.

W zasadzie wszystkie rodzaje detekeji fazocrzulej moga byc wykorzystane ‘llf
niedestrukeyjne] detekeji kwantowej, Obliczenia numeryczne wykazuja, e jesh
jako ofrodek Kerra uiyty zostanie typowy $wiatlowdd Si0; o tumieniu 0.2 dB/km,
zaréwno dla sygnatu jak i promienia sondujacego jest wymagana moc ok, 50 1'!'.I“r
[200]. Ten przykiad wykazuje, #e niedestrukeyjna detekeja kwantowa jest mozliwa
# ufyciem istniejacych materialdéw i Zrddet Swiatha.

Do praktycenego wykorzystania oméwionych w 2 ostatnich podrozdzialach zjawisk
konieczne jest rozwigzanie jeszere wielu probleméw. Na przykiad stopien
JScifniecia” Swiatla jest obecnie niewystarczajacy: wymagane s réwnieZ Zridia
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pompujiace o duze] mocy. Jest to spowodowane maly nieliniowoscia istniejaeych
materiatéw optycznych. Pod uwage naleiy wzigé straty optyczne, a zwlaszeza
straty transmisyjne, gdyi naruszajg one kwantowo-mechaniczng naturg nicklasyce-
nych zastesowan fotoniki, Detekeja | Seismigtych™ standw Swiatta wymaga detekep
homodynowej, co jest obecnie trudne ze wzgledu na niedoskonalo$é istniejacych
optycznych petli fazowych.

Technika $wiattowodowa rozwija sig obecnie w kierunku pracy jedynie z sygnatami
optycenymi i calkowitego wyeliminowania sygnaldw elekirycznych z sieci
Swiattowodowej. Eliminuje to koniecznoi¢ konwersji elekirofoptycznej i op-
tofelektronicznej, ktdra jest klopotliwa z wielu wzgleddw. Przykladem takiego
podejécia 53, wspomniane w rozdziale 13, przezroczyste sieci optyczne. Dalsze
przykiady obejmuja wihiczone w linig wzmacnincze optyczne, kidre nie sy zasilane
elektrycznie, ale optycznie zdalnym swiattern pompy, deprowadzanym do wiemac-
niacza dodatkowym dwiatlowodem. Powstaja nieliniowe optyczne uklady logiczne,
pierwsze calkowicie optyczne regeneratory [202], optyczne uklady odtwarzania
zegara [203] itd. Przepustowoid informacyjna $wiatlowodu, kiedy$ prawie nie
uzywana i wydawaloby sig - praktycznie nieograniczona, jest obecnie wykorzys-
tywana w cormz wigkszym stopniu,
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Technika swiatlowodowa jest bardzo sz
dziedzing wspoatczesnej telekomunilaacii.
wzrostu zapotrzebowania na nowe ustugi,
multimedialnych, swiatlowody jako jedyny
umozliwiaja przesytanie danych z wielka
cznie nieograniczone odleglosci.

WYPOZYCZENIE
KROTKOT

W ksiazce omowiono zardwno podstawy te

swiatfowodowej:

» 7rodia i detektory swiatla,

* propagacje fali w swiatfowodzie,

* sprzegacze i wzmacniacze optyczne oraz inne elementy
swiatlowodowe,

jak rowniez zagadnienia systemowe:

* transmisje danych w swiatlowodazie,

* eksploatowane wspdlczesnie systemy (PDH, SDH itd.),
¢ sieci $wiatlowodowe,

Nie pominieto rownieZ zagadnien, ktore w wiekszoici znajduja
sie w stadium badari:

* systemy solitonowe,
* systemy koherentne,
* systemy OTDM, WDM i inne.
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