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" Optické komunikéacie

g Vzhladom na maly priemer optického vlakna, uz relativne
maly vykon sp6sobi velku intenzitu svetla

a Velka intenzita a dlha interakéna dizka sa prejavuja v niektorych
nelinearnych javoch:

n Stimulovany Ramanov rozptyl
— SRS (Stimulated Raman Scattering)
n Stimulovany Brillouinov rozptyl
— SBS (Stimulated Brillouin Scattering)
n Vlastna fazova moduléacia
— SPM (Self Phase Modulation)
n Nosnou indukovana fazova modulacia
— CIP (Carrier Induced Phase Modulation)
n Stvorvinové zmie3avanie
— FWM (Four Wave Mixing)
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Nelinearne javy ovplyvAauju kvalitu prenosu a sp6sobuju
obmedzenia optickych systémov:

n ZvySenie Sumu v dbosledku presluchu, resp. zvysenie fazoveho
sumu

n Obmedzenie maximalneho vstupnéeho optickeho vykonu
Nelinearne javy maju aj pozitivne aplikacie:

n Pouzitie pre tvorbu zosilnovacov a zdrojov (vlaknovych laserov)

Na zaklade javu SPM vznikaji - SOLITONY - impulzy, ktoré sa
Siria na velké vzdialenosti bez skreslenia
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NELINEARNE JAVY

DEGRADACIA PRENOSOVEHO . .
JAV SYSTEMU APLIKACIE
Ramanov zosilnovac
SRS Presluchy vo 'WDM aj OFDM Vlaknovy Ramanov
filter
: Brillouinov zasilnovac
e Ohrai:.;j'l:C;zx:;éT\DNL:tLOEEJT rkon Brillouinov OTDA -
J Y Sl reflektometria
SPM Fazovy sum v PSK aj PM Opticky soliton
Krizova fazova modulacia
oy v PSK aj PM
FWM Presluchy v OFDM
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7.1 SRS - STIMULOVANY RAMANOV ROZPTYL

n Vznika v dosledku interakcie svetla s molekulovymi kmitmi
Modulacia svetla p6sobenim molekulovych kmitov
SRS dava moznost vzniku postrannych pasiem
ANTI - STOKESOVE a STOKESOVE SVETLO

n Ramanov efekt okrem frekvenéného posunutia optického signalu
spOsobuje aj opticky zisk, resp. opticku absorpciu v tychto posunutych
frekvenénych pasmach

n Stokesové svetlo moze byt zosilnene, ak Cerpaci vykon pévodného svetla
je dostatocne velky a

n Anti - Stokesové svetlo je absorbované (svetlo v tomto pasme bude
zoslabené)
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Zavislost optickych vykonov od dizky OV:
By (L) =P (0)exp| gl L, |

P, (L) =P, (0)exp(-gI L, )
kde:
Ps (L) je vykon svetla v Stokesovom pasme
P_ (L) je vykon svetla v Anti - Stokesovom pasme
|, je intenzita svetla Cerpacieho zdroja
L je dizka vldkna
L. je efektivna dizka vlakna (L, = f (L))
g je Ramanov zisk

535 3 3 3 3 3
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L. (L) odvodime podla nasledujucej tvahy:

n Predpokladame, ze intenzita svetla Cerpacieho
zdroja vo vzdialenosti x je urCena vztahom:

I (x) = Ioexp(-{u{)
kde:
n a je timenie vlakna zahriujlce aj straty spojok
n X je vzdialenost

n |y je intenzita zdroja na pocCiatku

Ak x = x + Dx, potom pre vykon plati vztah:

Py (x+ Ax) = By (x )exp| gl (x)Ax |
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Ak Dje relativne male, potom:

Integraciou dostaneme:

Pre L, dostaneme:
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Limitné pripady: aL>1L.=1/a
aL<<llL_,=L

Intenzita Cerpacieho zdroja |, je vyjadrena ako I, =P / A,
kde:

n P je opticky vykon

n A, je efektivna plocha (je vo vztahu s plochou jadra
optického vlakna a je definovana ako prienik svetelnych poli
cerpacieho a signalového svetla)

Pre jednovidove opticke vlakna mozno A, odhadnut ako:
)
A =mw

kde:
n W je priemer pola vidu
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n Polarizacné stavy Cerpacieho zdroja ovplyvnuju Stokesove alebo
Anti-Stokesove svetlo a teda aj celkovu ucinnost javu SRS

n Ramanov zisk bol pozorovany aj pre ortogonalnu polarizaciu a
merany zisk v jednovidovom optickom vlakne je rovny asi hodnote
1/2 pri suhlasnej polarizacii:

gh L.
Py (L)= B (0)exp *EE
-oP_sL
P,(L)=P,(0)exp—P—
kde: Ae

n P, je Cerpaci vykon
n S reprezentuje polarizacny stav

n Ak s =1 P suhlasna polarizacia, t.j. polarizaciu zachovavajuce

optickeé vlakno
n Ak s =1/2 b polarizacia nie je suhlasna
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Zisk existuje pre svetlo, ktoré sa Siri suhlasne aj proti Cerpaciemu
zdroju
n Kriticky vykon:

16A,  16A,a

P =
C gL, gs[l—exp(—uL)]

n Je to vykon, pri ktorom vykon Stokesovho svetla je rovny
cerpaciemu vykonu
V tomto pripade je 1/2 vstupného vykonu konvertovana na
Stokesov vykon

Typické hodnoty pre SiO, jednovidové vlakna:

Sirka pasma zisku SRS: 10 000 GHz - 10 THz

N

n Maximalna hodnota zisku: 7.102-2.101 cm/W

n Frekvenény posun: 0 - 15000 GHz (okolo 0 - 120 nm)
n Kriticky vykon P.: 1-5W
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n Pre jednokanalového prenosu vznika SRS v oboch smeroch.
Spatny signal méze negativhe poésobit na Cinnost zdroja svetla
(LD). Vo vSeobecnosti je hodnota signalu stimulovana SRS mala a
pre jednokanalovy prenos mozno v praxi tento vplyv zanedbat

n Pre viackanalovy prenos existuju presluchy medzi jednotlivymi
kanalmi. Pri malych frekvenciach (velkych vinovych dlzkach) je
svetlo zosilfiované a pri velkych frekvenciach (malych vinovych
dizkach) je svetlo zoslabované

n Pre mieru presluchu < 0,5 dB, za predpokladu, ze uvazujeme n -
kanalovy systém plati:
AfnP(n—=1)<330GHz W

kde:
n Df je vzdialenost medzi kanalmi
n P je vykon na kanal
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n

n

Pri odvodeni vztahu sa uvazoval trojuholnikovy profil zisku so Sirkou
pasma B = 15000 GHz

Presluch (degradacia) vplyvom SRS je akceptovatelny, ak sucin
celkoveho vykonu a celkovej optickej Sirky pasma je mensi ako 330
GHzW. Vzhladom na to, ze Sirka pasma zisku B je velfmi velka, jav
SRS musi byt prepoél'tany pre systémy WDM, ako aj OFDM.

APLIKACIE SRS: - Ramanov zosilfiovaé
- Ramanov opticky vlaknovy laser

Vyhoda Ramanovho lasera spociva v tom, ze vzhladom na

velka Sirku pasma B, mo6ze byt preladitelny v Sirokom pasme
(50 nm)
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7.2 SBS - STIMULOVANY BRILLOUINOV ROZPTYL

n SBS vznika v dosledku interakcie svetla a akustickych vibracii
v optickom vlakne

n SBS je podobny ako SRS, ale existuju medzi nimi rozdiely:

2. rozdiel: Brillouinov frekvencny posun a Sirka pasma zisku su
omnoho mensie nez v pripade SRS

n SRS ma velku frekvencnu Sirku pasma, zatial co SBS ma malu
Sirku pasma zisku
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1000
SBS

100 /Eﬂlvﬂ{zfvlﬂﬂlvﬂ{z

,_.
[}
I

Zisk (Relativne hodnoty)

(B2 A

~ 10000 GHz

Frekvencia

Obr. 7.2 Porovnanie stimulovaného Ramanovho rozptylu (SRS) a stimulovaného Brillouinovho
rozptylu (SB).
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Typické hodnoty pre SiO, jednovidové opticke vlakna su:

n Sirka pasma zisku SBS: 20 - 100 MHz
n Maximalna hodnota zisku SBS: 4.10° cm/W
n Frekvenény posun SBS: 10 - 13 GHz

SBS vznika len pre svetlo, ktoré sa Siri v opaénom smere
ako je svetlo Cerpacieho zdroja

Brillouinova Sirka pasma zisku je mala (Dfg = 20 — 100MHz),

preto efektivny zisk aproximovany Dfg/ Df
Pre dostatoCne velky signal Df, (Df; >> Dfg) je zmenSeny
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n Ak teda Dfg je Sirka pasma zisku,
Df je Sirka spektralnej Ciary signalu
Vykon vo vzdialenosti x = - L:

P sL,

- Al
o B P
P(-L)=P(0)exp
(-L)=P(0)e Igﬂ-fs W

n Kriticky vykon P_ pre SBS:
o = 21A, Alg _ 21400 Afg
C gsLe Afy  gs[1-exp(-al) | Afp

n Pre niektoré lasery pouzivané pre koherentny prenos je Dfg
porovnatelne alebo mensie ako Dfg

n Ak pomer Df /Dfg = 1, potom SBS je velmi dblezity
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PRIKLAD 1.) pre P

Parametre viakna:

n W=4nmm

n L =30km

n a=0,2dB/km

n S=05

n SBS parametre: g = 4.10° cm/W
n Df = 100 MHz

n Pouzijeme LD: Dfg <100 MHz

n Potom: kriticky vykon P_ =3 mW (podstatné zmensenie oproti
SRS)

n Plati pre prenosovy system urCeny na dialkove prenosy - vyuziva
uzkopasmovy laser a P, je porovnatelné s vystupnym vykonom LD

7. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice 18



" J Optické komunikéacie

PRIKLAD 2.)

Parametre vlakna:

w=4mnm

L=5km

a = 0,5 dB/km

s=0,5

SBS parametre: g = 4.10° cm/W
Df; = 100 MHz

Pouzijeme LD: Dfs =1 GHz

50 3 3 3 3 3

n Potom: kriticky vykon P_ =140 mW

n Plati pre pristupovu siet’ (prenosové systemy na mensie
vzdialenosti - vyuziva LD so SirSim spektrom a SBS je menej
doélezitym parametrom tychto systemov).

7. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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A. JEDNOKANALOVY PRENOS:

n SBS je velky (teda opticky signal Siriaci sa v opachom smere ako
signal ¢erpacieho zdroja) v pripade jednokanaloveho prenosu, ak je
vstupny vykon blizky kritickému vykonu P,

Signal v spatnom smere mozno potlacéit pouzitim optického izolatora
SBS moéze ohrani€it maximalny vykon naviazany do systému

n Tento signal méze spdsobit presluchy v pripade obojsmerneho
prenosu

n V TCM systémoch toto nie je problém
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B. MNOHOKANALOVY PRENOS:

n

V tomto pripade kanal interaguje s vlaknom nezavisle kvoli malej
Sirke pasma Dfg a malému frekvenCnému posunu

V spatnom smere vznikaju viacereé rozptyly
Kriticky vykon P nie je zavisly od poctu kanalov
P, zavisi od pouzite] modulacnej schemy
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Signaly

Opticke komunikacie

L ﬁZ ) < SBS

Vlakno
(a)

glgnély

55 Bf;: Vlakno
alebo £
APD (b)

})"E’B_ﬁz LD

Signaly
LD
‘#Z \

%) e SBS
/ Vliakno

(c)

Obr. 7. 3 Stimulovany Brillouinov rozptyl:
(a) jednosmerny prenos,
(b) obojsmerny prenos,
(c) prenos viacerymi kanalmi.
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APLIKACIE:

v Brillouinov zosilnovac
v Brillouin Optical - Fiber Time Domain Analysis (OTDA), t.j.
Brillouinova opticka vlaknova reflektometria v €éasovej

oblasti

n Brillouinov prenos zavisi od rychlosti akustickej viny, ktora je
ovplyvnena vibraciami v optickom viakne

n Brillouinov jav sa vyuziva v reflektometrii - akusticky signal
ovplyvnuje intenzitu spatne odrazeného signalu

n Brillouinov OTDA, ktory meria Brillouinov posun, mdéze merat’
vibracie v optickom vlakne

7. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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7.3 SPM - VLASTNA FAZOVA MODULACIA —
SOLITONY

N Hoci je nelinearny Kerrov jav vznikajuci v sklenych optickych
vlidaknach velmi maly, mala vinova dizka g~ 1 mm) a velka interakcna
dizka (~ 100 km), €0 zodpoveda zhruba 10! vinovym dlzkam,
davaju moznost vzniku:

Vlastne] fazove) moduléacie
- SPM (Self Phase Modulation)

N Kerrov jav:

n=n, +n, |E|2
kde: =
VE je intenzita elektrického pola
VN, je obyCajny index lomu
VN, je intenzitne zavisly index lomu
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N Hoci je Kerrov koeficient pre SiO, pomerne maly: 0,6. 1022 V/m, pri velkom
naviazanom optickom vykone: )
n, [E|
.=

0 :
kde: 2Z[l

Z, je charakteristicka impedancia,
vznika dostatocne velka intenzita elektrického pola, ¢o umoznuje vznik SPM

Napriklad:

n Pre P, = 1W, MM optické vldkno s typickym priemerom jadra ~ 50 (rmm)?
je E =3.10° V/m, ¢o umozriuje vznik SPM

N Zmenafazy Af svetla preneseného vlaknom na vzdialenost' L je:

n SPM -vlastna fazova modulacia a intenzitne zavisla faza Df , mozu
spOsobovat degradaciu v PM alebo PSK systéeme
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Pre jednokanalovy prenos:

g Ak amplittda PSK modulovaneho svetla je idealna konsStanta, neexistuje tu
Df ateda nedochadza k degradacii

Pre viackanalovy prenos:

Intenzitne zavisla faza Df pre jeden kanal (napr. kanal A) zavisi od
Ciastkovych intenzit vSetkych kanalov - vznika:

q CIP (Carrier Induced Phase Modulation) - Nosnou indukovana fazova
modulécia
moze degradovat PM alebo PSK systém, ked Ciastkové AM (IM)
komponenty existuju pre fazovo modulované svetlo
Presluch v PM alebo PSK signali je velky, ked pracujeme s AM alebo IM
optickymi signalmi

aq Napriklad: Jeden kanal vyuziva PSK a (n-1) kanalov pouziva IM v n -
kanalovom prenosovom Systéme. CIP sposobeny celkovym optickym
vykonom n - kanalov musi byt zohladneny pri navrhu PSK systému

7. kap. OVKS KEMT FEI TU KoSice 26



" JE Optické komunikacie

Signal
= 3
_ D, O+ AD
ID \/ —> G) SPM ) —
P Vlakno A® zavisi od Py (SPM)
(a)
Signaly

1 CIP )

50
/ Vlikno }

AD zavisi od Py a P,
L5,

L1

(b)

Obr. 7. 4 Vlastna fdzova modulacia (SPM) a nosnou indukovana fazova modulécia (CIP):
(a) degradacia v jednokanalovom prenose,

(b) degradacia vo viackanalovom prenose.
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n SOLITONY - st zvlastne viny vznikajuce v roznych prostrediach,
ktoré p6sobenim nelinearnych javov nevykazuju disperziu

n Ako prvy pozoroval vznik solitonov lord Raighly na vodnej hladine
kanalu z€erenej pohybujlucou sa vleénou lodou uz v r. 1834

n Vznik solitdnov v optickych vlaknach je spdsobeny:

SPM javom kompenzovaného javu disperzie skupinovej rychlosti -
GVD (Group Velocity Dispersion Effect)

n V sucasnosti sa uvazuje s vyuzitim solitonov pre prenosové
systemy velkych rychlosti, uréené na velké vzdialenosti
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N Soliton prvého radu:

p(t) =9, sech? [%j (7.17)

N Peridda solitonu:

3
r=|—*Pm (7.18)
kde: 2::2(:11 E2

D,, je materialova disperzia s 2"

) [k

N Tvar solitbnového impulzu
N Energia obsiahnuta v solitbnovom impulzeje2f, T
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Obr. 7.5 Tvar solitonového impulzu.
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N Napriklad: pre naviazany vykon P, = 100 mW pri| = 1550 nm
je hustota optického vykonu |, = 2.10° W/m?, ¢o zodpoved4 E = 10° V/m

N Prevlakno s D, = 15 ps /(km.nm) a n, = 0,6. 10-%? %m/V)2 dostaneme pre
periodu solitonu T = 12,5 ps a energiu v impulze 2,5 pJ

N Podmienkatvorby solitonu prvého radu:

- (7.19)

2
ng‘E‘ =

kde: 2n

a je timenie optického vlakna

N Pre optické vlakno s timenim a = 0,22 dB/km @5.10° m je potrebné pre
vytvorenie solitdbnu prvého radu E > 4,5.10° V/m, ¢o zodpoveda

l, > 4,0.108 W/m? (uvaZujeme jadro ~ 50 (nm)?) a
vykon v impulze je 20 mW
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~ 7

n Prevytvorenie solitonu n - tého radu potrebujeme n - krat vacesi
prahovy vykon
n Solitony vysSich radov maju viac komplikovane tvary

n Priestorovu periodu, t.j. vzdialenost, na ktorej soliton prveho radu zmeni
svoj tvar, mozno urcit zo vztahu:

ﬁZTZ

A=
%)

m

n Po dosadeni konkrétnych hodnot pouzitych vyééie/, ostaneme L = 13 km

d
(je to vzdialenost, kde'sa zmeni faza solitonu o p / 4)

n V sucasnosti sa intenzivne pracuje na vyskume optickych kounikaénych
systémov s vyuzitim solitonov

n Experimentalne bol overeny prenos solitonov s vyuzitim EDFA na
vzdialenost az 14 000 km bez skreslenia
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7.4 FWM - STVORVLNOVE ZMIESAVANIE

n ZmieSavanie dvoch alebo viacerych optickych vin réznych vinovych
dizok v optickom vlakne produkuje nové optické viny na inych
vinovych dlzkach

n Jav je znamy ako:
Stvorvinoveé zmieSavanie
- FWM (Four Wave Mixing)

n FWM je analogicky jav ako IMP v oblasti elektrickych vin

n FWM je vefmi dolezity pri navrhu viackanalovych prenosovych systémov,
Specialne pre OFDM systémy, pretoze FWM v nich sp6sobuje presluch
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Obr. 7.6 Stvorvinové zmieSavanie (FWM).
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n V procese zmieSavania sa vyskytuju 4 fotony:
Frekvencie f;, f;, f, a konStanty Sirenia b;, b;, b,
PI’OdUkt f i’j’k a bi’j’k
Energia fotonu je hf (h je Planckova konStanta)

n Zakon zachovania energie:

ik T

n Zakon zachovania hybnosti:

Pik PPy

n Fazoveé prispésobenie fotonov
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Nie vzdy je toto prispdsobenie vykonane:

AB=P (B B B

n Ab je fazove neprispbsobenie

kde:

Vykon generovaného optického Ziarenia pre vlidkno dizky L je:

P.P.P : -
k || exp(jAB-a)L|-1
P. (L=} _aL)
‘=Jvk( ) Aez JAB-a =1

kde:
n K je konstanta,
n P;, P;, P, s vykony pre opticke viny s f;, f;, f
n A, je efektivna plocha vidu
n a je timenie optického vlakna
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Uéinnost FWM zavisi od:

n Dizky vldkna L

n Tlmenia optického vldkna a

n Plochy zakladného vidu

n Cerpacieho vykonu

n Fazoveho neprispdésobenia Db

Fazove neprisposobenie Db ovplyviuje frekvenény odstup kanalov
Df a chromaticka disperzia optického viakna

Preto ucinnost FWM klesa s rasticou separaciou kanalov Df

Tato ucinnost’ je zanedbatelna (t.j. efekt FWM sa neuplatni):

pri separacii kanalov Df > 30 GHz pre obyCajne SM opticke vlakno
pri separacii kanalov Df > 100 GHz pre SM optické vlakna
S posunutou disperziou (DSF)

v oblasti vinovych dizok okolo | = 1,55 nm
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