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ABSTRAKT

Cielom préace je vysvetlenie problematiky linedrnych a nelinearnych javov v optickych
pristupovych sietach. V prvej Casti je rozoberany popis optického vlakna, popis optického
prostredia a hlavna cast’ je teoreticky a matematicky popis javov, ktoré pdsobia
v optickych vlaknach. Ide teda konkrétne o Gtlm, disperziu, javy druhého a treticho radu,
nelinedrne rozptyly svetla a solitony. Dalej je tu rozoberany stru¢ny prehl'ad rozdelenia
pristupovych sieti a ich popis.

Druhé cast’ sa zaobera konkrétnou simulaciou tychto javov v simula¢nom programe
optSim 5.2. Vsetky zapojenia boli realizované v mode ,,Sample Mode*, v ktorom pomocou
vhodnych blokov a nastavenim spravnych parametrov boli potvrdené teoretické
predpoklady z prvej Casti.

KLUCOVE SLOVA

Linearne javy, nelinedrne javy, FWM, XPM, SPM, disperzia, nelinedrny rozptyl svetla.

ABSTRACT

The aim of this thesis is an explanation of the linear and nonlinear phenomena problem in
optical access networks. The first chapter refers to a description of the optical fiber,
description of the optical environment. The main part is theoretical and mathematical
description of phenomena that operate in optical fibers. It is therefore a specific
attenuation, dispersion, phenomena of second and third-order, nonlinear light scattering
and solitons. Then there is dismantling brief overview of the distribution of access
networks and their description.

The second part deals with specific simulation of these phenomena in the simulation
program optSim 5.2. All connections were made in the mode ,,Sample Mode®, in which
theoretical assumptions of the first part were confirmed by using appropriate units and
setting the right parameters.

KEYWORDS

Linear phenomena, nonlinear phenomena, FWM, XPM, SPM, dispersion, nonlinear light
scattering.
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Uvod

Pri stale zvySujucich potrebach a poziadavkach na prenosovu rychlost’ v komunika¢nych
odvetviach sa hladaju vhodné prostriedky, ako sa k tymto poziadavkdm redlne aj
priblizovat’. K Uplne novému rozmeru prenosovych rychlosti sa dostavame pri prenose cez
optické vlakna. Prenosové rychlosti sa uz teraz dostavaju nad stovky Gbit/s. Tak ako kazdé
iné prenosové médid, aj tieto maju svoje vyhody a nevyhody. Hlavné vyhody pouzivané
v telekomunikaciach su odolnost’ vlakien proti vonkajSim elektromagnetickym vplyvom,
vel’ka prenosova kapacita, moznost’ prenasat’ informécie na viacerych vinovych dizkach
a prenos na vel'ké vzdialenosti. Samozrejme, Ze tieto prenosové média nepostacuju ako
také samotné, hlavne z toho hl'adiska, ze samé o sebe neefektivne vyuzivaji svoju Sirku
pasma. Tieto nedostatky sa zacali rieSit’ za pomoci multiplexov. Medzi d’al$ie nevyhody
zarad’ujeme ich krehkost, nutnost’ ¢o najmensieho ohybania (pri ohybe sa ¢ odraza pod
inym uhlom) a taktieZ vel'mi vel'ké mnoZstvo javov, ktoré sa v nich vyskytuju.

Javy, ktoré sa v optickych vlaknach vyskytuji rozdelujeme podla toho, v akom
prostredi prebichaju. Preto sa zameriame konkrétne na linearne a nelinearne optické javy
a ukazeme si, ze popri ich nevyhodach nam ich skimanie a pochopenie dokaze prinasat’
taktiez znacné vyhody. Z toho dovodu je potrebné poznat’ pravidlé a principy, ktoré platia
pri interakciach ziarenia s latkou.

Praca ja rozdelend do dvoch zakladnych casti. Prva Cast’ sa zaoberd teoretickym
popisom optického prostredia, matematického odvodenia tohto prostredia a dalej
konkrétnymi javmi vyskytujicimi sa prdve v tomto prostredi. V linedrnej Casti sa
zameriame konkrétne na utlm a disperziu, ale ked’ze tieto Casti by mohli byt samé o sebe
rozoberané kvoli ich rozsiahlosti, tak si ukazeme iba zékladné pravidla a popisy. Dalej sa
zameriame na nelinearne javy, ktorym sa budeme detailnejSie venovat’. Konkrétne na javy
druhého a tretieho radu, optické solitdbny a na nelinearne rozptyly. V poslednej Casti si
rozoberieme optické pristupové siete, nacrtneme si ich zakladny popis a rozdelenie.

V druhej cCasti si konkrétne ukdzeme simulacie vybranych javov v softwarovom
prostredi optSim 5.2. Zameriame sa konkrétne na simulaéné modely WDM-PON a TDM-
PON, do ktorych budeme implikovat’ vybrané nelinearne javy a sledovat’ ich vplyv na
prenosoveé parametre tychto pristupovych architektur.

Pre ich schopnosti poskytovat’ kvalitné sluzby Triple play (telefon-televizia-internet)
je len otdzkou casu, kedy sa optické vldkna zacnu vo velkej miere nasadzovat’ prave do
pristupovych sieti miesto metalickych vedeni.



1. Optické vlakna

Objavenie a zavedenie optickych vlakien do telekomunika¢nych oblasti nam zavadza Gplne
nové moznosti prenosu informacie. Uz dnes s urcitostou vieme povedat’, ze optické vldkna
vo vel'kej miere nahradzaju klasické kovové vodice (medené, hlinikové, atd’.). Hlavnym
dovodom preco tomu tak je, je ich vysokd kvalita, mnozstvo prenaSanych informacii s uz
teraz velkymi rychlostami prenosu a Vv neposlednom rade aj to, Ze je menSia
pravdepodobnost’ odpocuvania. Vldknom sa prenasaju digitadlne informacie, ktoré
pozostavaju z bitov vo forme jednotky (ak sa signal Siri) a nuly (ak sa signal nesiri).
V nich je zakodovana informacia. Pri takomto prenose informacii nie je az taka vyznamna
kvalita jednotlivych bitov, ale najméa rozpoznat’, ¢i bol signal vyslany alebo nie.

Tymu odbornikov z Georgia Institute of Technology sa podarilo vynajst’ prvy model
uplne optickej siete, kde by $pecialne navrhnuté molekuly mohli viest’ k posielaniu dat cez
doteraz nepoznané optické datové smerovace, ktorych rychlosti prenosu by mohli
dosahovat’ priblizne 2 Thit/s [43].

1.1 Prenos v optickych vlaknach

Zakladom funkcie optickych vlékien je uplny odraz svetla. Prenos informécie optickym
vlaknom (svetlovodom) umoziuje svetelny 14¢, ktory sa tplne odraza od vnutornych stien.
Odraza sa preto, ze pride na rozhranie dvoch prostredi a ak je splnena podmienka, ze jedno
prostredie je opticky redSie ako to druhé, tak od istého uhlu dopadu sa zacina tento luc¢
lamat’ spat’ do jadra. Presne povedané index lomu jadra musi byt’ va¢si ako je index lomu
plasta.

ni 12
nm<ni

plast

jadro

Obr. 1.1: Prenos optickym vlaknom.

Na prenos dat potrebujeme okrem optického vlakna samozrejme aj iné komponenty.
Na oboch stranach musia byt inStalované potrebné zariadenia, ktoré na jednej strane
vygeneruju potrebny signal, ktory vhodne upravia a na druhej strane musia byt zase
zariadenia, ktoré ho vyhodnotia a prijimaju. Pre prenos signalu sa pouzivaju polovodic¢ové
zdroje, z ktorych sa najviac vyuzivaji predovsetkym kvalitné laserové diody, napr. DFB
lasery alebo FP lasery [13]. Fotodetektorom mdze byt fotodidda alebo fototranzistor.

Prenosovy systém s optickymi vlaknami sa sklada z tychto zakladnych casti:

e vysielac,
e zdroj svetla,
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e modulator,

e opticky vlaknovy systém,
e prijimac,

o fotodetektor Ziarenia,

e spracovanie signalu.

vysielac optické vldkno prijimac
N — 1 i 1
|| zdrojsvetla || O || fotodetektor ||
! |
| N = l
! ) anie |
i | modulator \ ‘\ || spracovanie ||
! ! 1| signalu !
! | konektor ! & !

Obr. 1.2: Opticky prenosovy systém [34], [14].

Hlavné vyhody v prenose po optickych kéabloch:

e optické vlakna maju ovel’a lepSie predpoklady pre pracu s nimi oproti metalickym,
hlavne rozmery a hmotnost’,

e moznost ich vyuzivania v ruSenom elektromagnetickom poli, pretoze medzi
vlaknami nevznikaju preslechy,

e utlm v nich sa pohybuje v desatinach dB/km,

o clektricka izolacia - materialy pre ich vyrobu st dielektrika,

e optické vldkno nevyzaruje svetlo do okolia.

K nevyhodam optickych vodicov patri tazsia instalacia oproti klasickym metalickym
vodi¢om. Pri instalacii a zvarani vlakien sa pouziva zvaracka s mikroskopom a vyzaduje sa
vysoka Cistota. Optické vladkna by sa mali taktieZ ¢o najmenej ohybat’, inak hrozi zhorSenie
ich vlastnosti prave tymito ohybmi, popripade moze prist’ k ich iplnému zlomeniu.



2. Optické prostredie

Optické prostredie sa deli z r6znych hl'adisk, avsak v tejto praci sa zameriame na jeho dve
mozné tvare, z ktorych budeme d’alej vychadzat. Budeme uvazovat’ o optickom prostredi
linearnom a nelinedrnom. Rozdiely medzi nimi si popiSeme v nasledujtcich odstavcoch,
pricom to hlavné z fyzikalneho hl'adiska je, ze zatial’ Co pri linearnom prostredi plati
princip superpozicie, luce sa neovplyviiuji a teda nejde riadit’ jeden zvézok lucov tym
druhym, v nelinedrnom prostredi to neplati.

Linearne optické prostredie

Je prostredie, v ktorom ked’ nie je pouzité prili§ velké elektrické pole, tak elektricka
polarizacia je priamo imerna intenzite elektrického pol'a [8]:

P = g,xE, 1)

kde P je elektricka polarizacia, &, je permitivita vakua, y je dielektricka susceptibilita
prostredia a E je intenzita elektrického pola.

Obr. 2.1: Linearne optické prostredie.

Nelinearne optické prostredie

Elektricka polarizacia atomov Vv dielektrickom prostredi nie je vzdy tmerna intenzite
elektrického pola. V pritomnosti silného elektrického pola E, odozva viazanych
elektronov do aplikovaného pol'a nie je linearna. Celkova elektricka polarizacia musi byt
vyjadrena vo forme:

P = ¢y(x'E + y*EE + y3EEE), )

kde y! predstavuje linearnu susceptibilitu, vyssie rady x> a 3 oznatujeme ako kvadra-
ticku a kubicku susceptibilitu [36].



Obr. 2.2: Nelinearne optické prostredie.

Sirenie svetla v tomto nelinearnom prostredi popisujeme nelinedrnou vinovou rovnicou
(3), v ktorej vychadzame z Maxwellovych rovnic.

, 0%E  0%P 3
V2E = Moo 57 + Ho 3o ®)

kde polarizaciu P mdzme rozpisat’ do linedrnej a nelinearnej asti [36]:
B(t) = P-(6)+PN! (0). (4)
Dosadenim vzt'ahu (4) do nelinearnej vinovej rovnice (3) dostavame vzt'ah:

o2p 62E+ az}‘)’L+ 92 BNL (5)
~ Hofo g TR TH e

Linearne a nelinearne polarizacie mézeme popisat’ [53]:
Pr) =& [ _x@(t—t)-E(t)dt, 6)

BNL (1) = ¢, ffft @ <t —t,t =t =t E(tl)ﬁ(tz)ﬁ(%)d(tﬂ)_

L d(ty)d(t;) )

Predpokladame, ze elektrické pole sa sklada z monochromatického pol'a a preto ho vieme
zapisat pomocou vztahu:

| . (8)
E= 5 z [Am ellz=—omt) 4 ¢ c.],
m=1

kde smer polarizacie m-tého pola zodpoveda w,, a je bud’ e-vina alebo o-vina [36].
Ked’ dosadime do rovnice (8) termin nelinearnej polarizacie PNL = )(3E EE , dostavame:

PNl = %Z [ﬁNLm e'®Fent) 4 ¢ c.] : )
m=1
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3. Linearne optické javy

St javy, ktoré prebiehaju v linedrnom optickom prostredi. Celkovo utlm a disperzia st
témy na Siroké spracovanie, preto si vypracujeme len ich stru¢né zhrnutie. Najviac Si
priblizime Rayleighov rozptyl, ktory sa vyskytuje v kazdom prostredi a ned4 sa odstranit,
to znamend, ze je pritomny aj pri nizkych intenzitdch, na rozdiel od velkého mnozstva
inych javov, ktoré sa vyskytuja len pri podstatne vyssich hodnotach intenzity.

3.1 Utlm

Utlm je proces, kedy pri §ireni signalu optickym prostredim sa straca energia tohto signalu
a bez pouzitia r6znych opakovacov a regeneratorov uplne zanikne. Preto sa snazime
dosiahnut’ ¢o najmensie hodnoty tohto utlmu, aby prendsany signal dosahoval ¢o najdlhsie
mozné trasy prenosu. Utlm optického vldkna je teda definovany ako logaritmické
vyjadrenie podielu naviazaného vykonu do optického vlakna P, k vykonu P, vystupujiceho
z vlakna na konci trasy. Merny utlm preto vieme zapisat’ vztahom [13]:

Z; =7 Py(z2-2) (10)

a(d) =

Technologia vyroby optickych vlakien je dnes uz velmi dobre zvladnutd, optické
vlakna maju koeficient tlmenia priblizne 0,2 dB/km pri vinovej dizke signalu 1550 nm.
TImenie v optickom skle je zapri¢inené rozptylom, absorpciou a ohybom vlakna. My si
rozpiSeme konkrétnejSie rozptyl a absorpciu, ohybom vlakna sa nebudeme zaoberat’, na to
Citatel'a odporti¢am napr. na literataru [17].

3.1.1 Linearny rozptyl svetla

Tento proces ma tendenciu viest k utlmu prenasaného svetla, ktory sa nad’alej neSiri
v jadre vlakna, ale je vyzarované z vlakna do prostredia. Je potrebné poznamenat, ze
rovnako ako vo vsetkych linearnych procesoch, ani v tomto procese nedochadza k Ziadnej
zmene frekvencie v rozptyle.

Linearny rozptyl mézeme rozdelit’ do dvoch zakladnych typov - Rayleighov a Mieov
rozptyl [39].

Rayleighov rozptyl
Tento rozptyl moéZeme definovat' ako hlavny typ linedrneho rozptylu. Je nazvany po
britskom fyzikovi lordovi Rayleighovi a sposobeny je malymi nehomogenitami v materialy
optického vlékna, ktorych rozmery st vyrazne mensie ako vinova dizka prenasaného
svetla. Mnozstvo tychto nehomogenit sa da Gc¢inne redukovat zlepSenim technoldgie
vyroby optickych vlakien. Rayleighov rozptyl predstavuje priblizne 96% utlmu optického
vlakna [7].

Ak Ziarenie cestuje v jadre vlakna, tak interaguje s molekulami oxidu kremicitého
v jadre. Tieto pruzné kolizie medzi svetelnymi vinami a molekulami oxidu kremicitého
maju za nasledok rozptyl. Ak je lu¢ rozptyleny pod takym uhlom, Ze pokracuje v postupne;j
ceste vpred, tak nedochddza k Ziadnemu uUtlmu. Ak vSak je 14¢ rozptyleny pod takym
uhlom, ze 14¢ nepostupuje vpred, 14¢ je vychyleny z jadra a nastava utlm. V zavislosti od
uhla dopadu, sa urcita cast’ svetla Siri dopredu a druha cast’ sa odchyli z cesty Sirenia
a unika z jadra vlakna. Niektoré rozptylené svetlo sa odraza spat’ smerom Kk zdroju svetla.
To je vlastnost’, ktora sa pouziva v OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) testovani
vlakna [7].
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Obr. 3.1: Rayleighov rozptyl v optickom vlakne.
Tlmenie spdsobené Rayleighovym rozptylom je dané vztahom:
1
amp (dB) = 10 log (K) 1)

kde Lty je prispevok Rayleighového rozptylu k celkovému tlmeniu optického vlakna
definovaného dlzkou L:

Lrg = exp{—yrL}, (12)

kde yR je koeficient Rayleighového rozptylu:

3

8’ o
YR=73771P B KT, (13)

pri¢om:

2 je vlnova dizka,

n je index lomu prostredia,

p je stredna hodnota fotoelastického koeficientu,

B. je koeficient izotermalne;j stlacitelnosti pri fiktivnej teplote T,
K je Boltzmanova konstanta [26].

Mieov rozptyl

Tento rozptyl je spdsobeny nehomogenitami, ktorych rozmery si porovnatelné alebo aj

vacsie, ako je vlnova dlzka prenaSané¢ho signalu. Tieto informdacie sa vysledkom

nedokonalej valcovej Struktury vlnovodu a mézu byt spésobené najmi nedokonalost’ami
vldkien ako su napr. poruchy rozhrania jadro-plast, zmenami priemeru jadra, trhlinami

a bublinami v optickych vlaknach.

Ak je velkost’ rozptylu nehomogenit viésia ako A/10, rozptylena intenzita, ktora ma

uhlovt zavislost), je prili§ vel'kd. Mieov rozptyl mozZe spdsobovat’ znacné straty.
Nehomogenity moZu byt’ zniZzené napriklad tymito sposobmi:

e odstranenie nedostatkov vplyvom procesu vyroby skla,
e zvilSenie vedenia vlakna zvySenim rozdielu relativneho indexu lomu.
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Tymito prostriedkami je mozné znizit’ Mieov rozptyl na minimalnu troven [39].

3.1.2 Absorpc¢né straty

V ultrafialovej oblasti (pod vinovou dizkou 1200 nm) st sposobené prechody medzi
atomarnymi a v infrafervenej oblasti (pri vlnovych dizkach nad 1300 nm) medzi
molekuldrnymi urovilami zékladného materialu, primesi a necistét, u ktorych maja
najvacsi vplyv iony kovov Fe, Cu, Cr, ktorych rezonancia na ur¢itych kmitoctoch je
sprevadzana tepelnymi stratami. Vzostup tepla je vSak vel'mi maly a t'azko meratelny.
Absorpcia je pritomna i v &istom kremennom skle pri diskrétnych vinovych dizkach.

Pri absorpénych stratach hraji zna¢ni ulohu neZiaduce primesi a necistoty
v optickom skle. Pri dne$nej modernej vyrobe optickych vlakien v takmer sterilnom
prostredi su jedinym zdrojom znecistenia materialu hydroxylové i6ny OH-, ktoré kmitaji
pri vinovej dizke 2730 nm, takZe leZia mimo pasmo vyuZivané pre prenos na optickych
kmitoctoch. VysSie harmonické frekvencie kmitania zasahujii aj do prenosového pasma
700 az 1600 nm a pri vinovych dizkach 940 a 1380 nm (napr. vlakna typu G.652.D
a novsie st uz bez obsahu OH) zapri¢inuji narast tlmenia uz pri malych koncentraciach
OH-i6nov [44], [13].
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Obr. 3.2: Straty rozptylom a absorpciou v optickom vlakne [44].

3.2 Disperzia

Disperzia je jav, ktory sa najviac podiel'a na skresleni prenasaného signalu v optickych
vlaknach. Vieme ju definovat’ ako rozdiel Sirky impulzu v polovici vySky na zaciatku a na
konci tohto vldkna. Na vystupe optického vldkna sa impulzy mdzu zacat prekryvat,
prejavuje sa medzisymbolova interferenica. So zvySujicou sa vzdialenostou a prenosovou
rychlostou sa zvySuje vplyv disperzie na prenaSany signal. Na obr. 3.3 je znazorneny
vplyv disperzie na impulz v optickych vldknach. Oznacenie a) znaci zaciatok optického
vlakna, kde do neho vstupuje urcity signal.

V urcitej vzdialenosti od zaciatku vldkna sa v bode b) impulzy zacinaji prekryvat,
ale eSte stale ich dokdzeme rozlisit. Na konci optického vldkna (alebo v dostatoCnej
vzdialenosti) nam zacinaju vznikat' nerozlisitelné impulzy, za¢ina sa vyraznou mierou
prejavovat’ medzisymbolova interferenica [13], [6], [44].
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Obr. 3.3: Vplyv disperzie na rozsirenie impulzov v optickych vlaknach [6].

3.2.1 Chromaticka disperzia

Za zékladny dovod vzniku chromatickej disperzia sa povazuje to, ze rozdielne spektralne
zlozky signdlu sa Siria optickym vldknom rozdielnou rychlost'ou. V podstate tento jav sme
si popisali v kapitole 3.2. Teraz sa pozrieme na dve zlozky, ktorymi je tato disperzia
tvorena.

Materialova disperzia

Tvori zakladnt zlozku chromatickej disperzie. Jej hlavny dévod je zavislost’ indexu lomu
prostredia na vlnovej dizke optického Ziarenia. Materidlova disperzia je zapriG¢inena
odlisnymi rychlostami §iriacimi sa [aémi, ktorych vlnové dizky st rézne, o je sposobené
nelinearitou kmito¢tového priebehu indexu lomu [13].

Skupinova rychlost’ Sirenia je dand vztahom:

Co 14
.} (14)
S

kde ng je skupinovy index lomu, ktory vieme zapisat’ ako:

dn
ng=mn-— ﬂa, (15)

kde A je vinové dizka Ziarenia. Impulz prechadza vlaknom dizky | za &as t, a ten vieme
zapisat’ ako:

t—l—< Adn)l
SRR Y o (16)

S



Velkost Materialovej disperzie optického vlakna sa Casto vyjadruje tzv. parametrom
materialovej disperzie:

d’n
da?

o =LA@ _ 2
D=7"a

- 7

M(A) vyjadrujeme v jednotke pskm™-nm™. Napriklad M(1) = 10 ps-km™! - nm™!

znamena, ze opticky impulz ktorého spektralna Sirka je 1 nm, sa na kazdom kilometri
rozsiri o 10 ps.

Rozsirenie impulzu vplyvom materialovej disperzie moézeme po upravach zapisat
ako:

AAxd3n
t= o a1’ (18)

()

kde AA je spektralna Sirka zdroja ziarenia[13], [8], [17].
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Obr. 3.4: RozloZenie impulzov vplyvom materialovej disperzie [13].

Vinovodna disperzia

VInovodna disperzia prevlada viacSinou v jednovidovych optickych vlaknach, kde sa s fiou
musi pocitat’ (v mnohovidovych svetlovodoch sa da zanedbat)). Urcitd Cast’ svetla sa
pohybuje plastom (mensi index lomu) a ostatnd prechddza jadrom vlakna. Rychlost’ Sirenia
v jadre je ale pomalsia ako je tomu v plasti vlakna v dosledku toho, ze jadro je vyrobené
z vysSieho indexu lomu skla ako je plast. V dosledku toho, ze kazdy vid ma inu konstantu
Sirenia, meni sa jeho kmitocet, ktory ma za nasledok zmenu rychlosti $irenia. Hodnota tejto
disperzie sa pohybuje okolo 2 ps - km~! - nm~! pri vinovej dizke 1,3um [13].

Pre vinovodny vid plati pri uhlovej frekvencii w(f) a pri konstante Sirenia 3, ze
skupinovi rychlost’ disperzie definuje parameter D ako:

_ 2mcd*B 2mc dv
T T2 do? | 22 do’ (19)
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kde A = 2mc/w je vakuové vinova dizka a vy = dw/dp je skupinova rychlost’ [18].

+ .. . .
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Obr. 3.5: Chromaticka disperzia v optickom vlakne [27].

3.2.2 Polariza¢na vidova disperzia

Vznika v dosledku toho, Ze jednotlivé zlozky svetla sa Siria inou rychlost'ou. Hlavnou
pri¢inou je rozdielny index lomu v osiach x a y (polariza¢né vidy) prie¢nych ku smeru
Sirenia svetla v optickom vlédkne. Na konci optického vlakna teda dochadza k ¢asovému
oneskoreniu medzi tymito dvomi polarizaénymi vidmi.

Idedlne vlakmo Redlne vlakno
v
) ~ = /- [T
[ \ { \ | | i I |
I | B |
- By \ - T R -t - | T i I
| | \ \ \ \ Voo
I L L vl
| I o | | | \ y
< I -, 7 I o T _'.,lf
!{_ __________________ 'LJI fle
L

Obr. 3.6: Vplyv PMD na vstupny impulz [20].

Pristupujeme k nej ako k ndhodnej veli¢ine, pretoze ju ovplyviiuje vel'a ndhodnych
javov (vplyv pocasia na optické vlakno, montdz, ohybanie vlakna, geometria vlakna atd’.).
Pre kratke vzdialenosti je PMD takmer linearna:

AT (20)
PMD = I

pre vel'ké vzdialenosti je rovna druhej odmocnine vzdialenosti:

AT (21)
PMD = —,
VL
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kde At je diferencialne skupinové oneskorenie a L je dizka optického vlakna. Jednotka je
udavana v ps/vkm [20], [23].

3.2.3 Vidova disperzia

Vidovu disperziu moézeme pri jednovidovych vldknach vypustit, pretoze v nich nema
velky vyznam. Je to disperzia, ktord vznika ked’ je Siriaca sa energia rozdelena do
viacerych vidov, pri¢om kazdy vid sa $iri inou prenosovou rychlostou a prechadza inou
drahou. Jednotlivé vidy sa proti sebe oneskoruju vplyvom toho, ¢im je uhol medzi drahou
lucu s osou svetlovodu vyssi (vyssi vid).

Vidova disperzia obmedzuje vyraznym sposobom Sirku prendsaného pasma
v mnohovidovych vldknach s homogénnym jadrom. Pre vid S$iriaci sa v osi Svetlovodu
a vid, ktorého trajektoria zviera s osou urcity uhol vieme definovat’ vztah vyjadreny:

Atyg = —2 t—t<n1 1)—tA—nSA
i T cos9 ST S\, T (22)

kde At,q oznaCuje Casovu oblast’ pre vid, t; je skupinové oneskorenie, cosd je uhol,
o ktory sa lu¢ vychyli, nq je index lomu jadra, n, je index lomu plasta, ng je skupinovy
index lomu a A je rozdiel indexu lomu jadra a plasta [13].

plast
jadro
vidy vstupujice
do vlakna v =N
rovnakom case r vidy vystupujice =
\l vlakna s rozdielnym

N = =
oneskorenim v ¢ase

—

Obr. 3.7: Oneskorenie vidov v optickom vlakne vplyvom vidovej disperzie [6].
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4. Nelinearne optické javy

Nelinearne optické javy su vysledkom vzajomného pdsobenia viacerych optickych poli
sucasne medzi sebou, ktoré su vo vlakne a moézu tiez zahfiat akustické viny alebo
molekulové vibracie. Rozlisujeme ich na niekol’ko zakladnych typov:

e javy druhého radu,
e javy tretieho radu,

e nelinedrne rozptyly,
e adalsie.

4.1 Javy druhého radu

Nelinearne javy druhého radu st popisané v druhom koeficiente rovnice (2), ktory je dany
vzt'ahom:

P = ¢,x*EE. (23)

Tento ¢len je zodpovedny za nelinearne javy v nelinearnych krystaloch, ako napriklad
generovanie druhej harmonickej, generacia suc¢tovej a rozdielovej frekvencie.
Polarizacia druhého radu spojena s tymto pol'om je rovna vzt'ahu [28]:

. 1 S 1 5 , 24
P(t) = EfonlAmlz + Z(eo)(zAmze_”“mt + c.c.). (24)

4.1.1 Generovanie druhej harmonickej (SHG)

Jedna sa o Specidlny pripad generacie suctovej frekvencie. Generovanie druhej
harmonickej méze byt ilustrované nasledujucim pokusom. Nechame rubinovym laserom
emitovat’ svetlo vinovej dizky 694,3 nm na nelinedrnom krystaly. Ked sa krystal otaca,
mozno Si v§imnut, Ze v ur¢itom uhle medzi smerom laserového ltca a optickou osou sa
vystupny laserovy la¢ sklada z dvoch zloziek: 694,3 nm a 694,3 nm / 2 = 347,15 nm. Na
rozdiel od zakladnej zlozky 694,3 nm sa objavuje d’alSia zlozka, ktorej druha harmonicka
frekvencia je dvakrat vyssia ako zakladna, vid’ obr. 4.1 [1].

opticka
os o
nelineamy krystal opticky filter
Pl
® @
laser — »
2w 2w
> »  detektor
druha -
harmonicka

Obr. 4.1: Generovanie druhej harmonickej [1].

Ak predpokladame, Ze na nelinearne prostredie dopada svetelna vina, ktorej intenzitu
elektrického pola vieme pre jednoduchost’ napisat’ vzt'ahom [8]:
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E = Ey cos(wt — kz), (25)

kde E je amplituda intenzity elektrického pola.
Polarizaciu vyjadrime ako:

P = ey(x'E + y*EE). (26)
Ked’ do rovnice (26) dosadime rovnicu (25) po upravach dostavame vzt'ah:

2 2
€0x°Ey 4 gox?Ey

P = gy E, cos(wt — kz) + 5 5

cos[2(wt — k'z)]. (27)

Posledny ¢len z rovnice (27) je zodpovedny za generovanie viny s druhou harmonickou,
ktora zodpoveda vlne s polarizaciou, kde uhlova frekvencia je 2-w a vinové &islo k' je
funkciou druhej harmonickej [8].

Nelinearne vlnovody nam pontkaji predstavu, ako dosiahnut’ G¢innost” zdvojenia
frekvencie pri pomerne nizkych trovniach vykonu. Podstatou je to, Ze vinovod umoziuje
udrziavat’ maly rezim ¢innosti (a teda vysokej intenzity pre dana troven vykonu).

Kvalitné kanalové vinovody sa vyrabaju roznymi technikami z LiNbO3 a LiTaO3,
¢o su nelinearne materialy s vel'mi vysokou mierou nelinearity. NajdolezitejSie techniky su
na baze idnovej alebo proténovej vymeny a rozlozenia titanu alebo zinku (silnym
zahrievanim kryStadlu s uzkym pruhom titdnu alebo zinku uloZeného na povrch). Tieto
vlnovody moZu byt aZ niekol’ko centimetrov dlhé a méZu vykazovat’ straty vyrazne niZSie
nez 1 dB/cm a druhé harmonické s G¢innost'ou premeny o viac nez 100 %/W na 1 cm dlhé
zariadenie [30].

Bohuzial, zdvojenie frekvencie vo vlnovode zahffia rdézne nevyhody, ktoré
obmedzuju svoju uzito¢nost’ v mnohych pripadoch:

e vlnovody vyzaduji Specialné vyrobné technologie, ktoré nie st dobre stanovené
pre vSetky materialy (zvlast’ dobre vyvinuté su vinovody v LiNbO3 a LiTaO3),

e potreba efektivne spajat’ pumpované svetla do vlnovodu, ¢o predstavuje spajacie
straty a tesné nastavenia tolerancii,

e vlnovody vykazuju vyssie Siriace straty [30].

Z tychto dovodov nie je pouzitie vinovodov pre zdvojenie frekvencie prili§ rozsirené.

4.1.2 Generacia suctovej (SFG) a rozdielovej (DFG) frekvencie

Tento jav sa vyuziva pri zmie$avani dvoch optickych vin rozdielnych frekvencii do jedne;
vyslednej optickej viny. Ak prostredie je stcasne vystavené 2 intenzitdm elektrického
pol’a, potom vstupné pole zapiSeme:

E(ws) = %(ﬁle_i‘“lt + Ayemio2t 4 ¢ ¢), (28)

Nelinearnu polarizaciu v komplexnej podobe zapiseme ako:

14



R 1.5 .
P(Z)(a)3) = EP(Z)e_lw3t + c.c. (29)

Suctova frekvencia zahfiia mieSanie signalovej viny pri frekvencii w, S pumpovanou
vinou, ktora je na frekvencii wq, ¢im ziskame harmonické kmitanie:

w3 = w1 + w;y. (30)
Pre DFG plati vzt'ah medzi w; a w;:
w3 = W1 — Wy. (31)
a) b)
Virtualny stav Virtualny stav
- O W . O . . - - . - - - ]L ------ - - ..
fi-en fi-o1
v
fi-to3 At
fi-on Fi-co2
¥ ¥
Zakladny stav Zakladny stav

Obr. 4.2: Vznik: a) SFG, b) DFG.

Pre obidva procesy musi byt’ splnena tiez fadzova podmienka:

Eg = El + Ez (32)

bl
ol

bl
-

Obr. 4.3: Fazova podmienka.
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DFG je sprevadzana zosilnenim jedného vstupného pol'a na ukor druhého, preto sa
Casto oznacuje ako optické parametrické zosilnenie. SHG, SFG a DFG st oznac¢ované pod
nazvom trojvlnové procesy zmieSavania. Tieto procesy sa najCastejSie vyuZzivaji
v optickych parametrickych oscilatoroch (OPO), optickej frekven¢nej konverzii (OFC)
a v optickych parametrickych zosiliiovacoch (OPA).

4.1.3 Kvazi-fazové prisposobenie (QPM)

QPM je technika fazového prisposobenia optickych interakcii, v ktorych je relativna faza
upravena v pravidelnych intervaloch. Tento jav bol zalozeny na periodicky pdélovanom
lithium niobate (PPLN), ktory je vysoko efektivnym materiadlom vyuzivanym pre SHG,
SFG a DFG procesy. Hlavna myslienka je ta, aby bolo mozné povolit’ fazovy nesulad na
urcitu vzdialenost’, ale zdroven narusit’ nelinedrne interakcie v miestach, kde by inak tato
interakcia prebiehala zlym smerom. Na obr. 4.4 st znazornené prispevky amplitidy
v roznych Castiach nelinearneho krystalu k harmonickej vine v SHG [32], [38].

F 3

Obr. 4.4: Sc¢itanie amplitad z roznych Casti krystalu: a) bez fazového prispdsobenia,
b) s fazovym prispdsobenim [32].

V pripade a) prispevky nemozno kedykol'vek pridat, az po urcitej vzdialenosti
v krysStaly. V pripade b) st prispevky obratené v miestach, kde by znizili celkovu
amplitadu. Celkova amplitida teda moze neustale rast’, aj ked’ nie tak rychlo, ako to je v
realnom fazovom prispdsobeni [32].

Ked’ze QPM pouziva PPLN, pocet vytvorenych fotonov rastie, ¢im vytvara vysokua
ucinnost’ premeny vstupu na generované fotony [37], vid’ obr. 4.6. Ako vyplyva z toho
obrazku, koherentna dizka (Ic) je vzdialenost,, po ktorej sa meni znamienko nelinearneho
koeficientu. Pripadny periodicky nesulad je:

2T (33)
A= T

kde A = 21 [36].
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Obr. 4.5: Periodicky nestilad Ax v QPM.

a) b)
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I |
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Generované fotony
Generované fotdony
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v

Vzdialenost Vzdialenost

.. v s 1 Periodicky polovany nelinedrny
Nelinedrny krystal c L.
P, krystal

— t Lt s sttt

— zakladny vstupny lGé

—  silny la¢ generovanych foténov
Obr. 4.6: Pocet novo vytvorenych fotonov: a) v nelinearnom krystaly, b) v periodicky
polovanom nelinearnom krystaly za pomoci QPM [37].

4.2 Javy treticho radu

Nelinearne javy tretieho radu su popisané v tretom koeficiente rovnice (2), ktory je dany
vzt'ahom:

P = gy x°EEE. (34)

Javy prebiehaji v tzv. Kerrovom prostredi, pretoZze sa v tomto prostredi uplatiiuje
Kerrov jav. Tento jav je popisovany ako zavislost’ indexu lomu prostredia na intenzite
svetelného lucu vstupujiceho prave do tohto prostredia:

An = nzl. (35)

Zmena indexu lomu, ktora je rozna v rozlicnych castiach impulzu, vyznamne
ovplyviiuje zmeny tvaru a polarizacie impulzu Sirenia. Hodnota nelinearneho indexu
materialu n, mdze byt merana napr. Z-skenovacou technikou [31].

Prave na tomto jave su zalozené SPM, XPM a FWM, ktoré¢ si blizSie popiSeme
v d’al$ich kapitolach.
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4.2.1 Vlastna fazova modulacia (SPM)

Je to jav, v ktorom dochadza ku zmene intenzivneho optického impulzu vo faze v désledku
nelinearnej zmeny indexu lomu materidlu. Signdl pri fiom ovplyvituje svoju vlastnt fazu.
Féazové posunutie moze byt napisané ako:

L
Ap = —21n, 7\0_AP' (36)

kde n, je index lomu, L je prejdena vzdialenost’, A je prierez optického prostredia a P je
vykon impulzu [9].
SPM sa pouziva pre generovanie d’alSich frekvencnych zloziek a na predlzovanie
trvania impulzu. Zmena energie medzi prednou a zadnou hranou impulzu sa nazyva chirp.
Kerrov efekt sposobuje Casovo zavisly fazovy posun v zavislosti na intenzite
impulzov:

n(w) = ny(w) + nyI(t). (37)

i1F /\
i (a: u.)
“\ Intenzita | ;

’
7 L

05F 4 ™

S

o5 | Zmena okamizitej frekvencie (a.u.)

- 1 i i i i i i i

=3 =2.5 -2 =1.5 =1 =0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
cas (a.u.)

Obr. 4.7: Zmena okamzitej frekvencie spdsobena intenzitou vd’aka SPM [33].

Ak sa impulz §iri vldknom vela centimetrov, tak vplyvom stesnenia laserového luca
vo vldkne a jeho malych rozptylovych vlastnosti, intenzita impulzu ostava vysoka. To
vedie k vel'kym nelinedrnym ucinkom na tvare impulzu a spektra. Intenzita je najvyssia na
vrchole impulznej obalky, ¢ast’ impulzu dosiahne najvyssi index lomu a v doésledku toho sa
§iri pomalsie ako predné a koncové Casti impulzu. To spdsobi, ze nosna vIna sa natiahne na
prednej casti impulzu a za¢ne sa hromadit’ na zadnej ¢asti impulzu, vid’ obr. 4.8 [3].

18



Tvar impulzu na vstupe Tvar impulzu na vystupe

o o A
= il 3 ”H“
:; _______ _Mr-"‘””””m,!H”',’I'I"' ...... B _; ot JI ll".'_';'T'g.‘\
£ 0" %ﬁ LA ﬁﬁ - 0 £ apo s -Qé"‘v?s ‘ i M50 75 190
£ il £ (i
cas [fs] cas [fs]
Vstupné spektrum V¥stupné spektrum
1.2 1.2
—_— 1 == 1
% 08 % 08 H
-~ 0s = 08 ,\
; 0.4 fg 0.4 ] |‘ "
ey 0(2) J i o; U l‘[ V \,ﬂ.ﬁN'ﬁh ".N \/\/\/\/
400 600 800 1000 1200 1400 1600 400 600 800 1000 1200 1400 1600

vinovd dizka [nm)] vinovi dizka [nm]
Obr. 4.8: Vplyv SPM na svetelny Iu¢ vo vlakne [3].

4.2.2 Samofokusacia (Self-Focusing)

Samofokusacia je akysi naprotivok vo¢i SPM. Zatial’ ¢o SPM je zavisla na ¢asovej zmene
indexu lomu vyvolanej laserovym impulzom s obalkou intenzity I(t), samofokusacia sa
vztahuje Kk nelinearnemu objektivu vyvolanému laserovym laéom 2z priestorovo
nerovnomerného rozlozenia intenzity I(r):

n(r) = ng + nyI(r), (38)

kde n, je tzv. nelinearny index.

Pri zvySovani indexu lomu v prostredi st li¢e vychylené v smere velkej intenzity
pola. Ked sila svetelného toku prekro¢i ur€iti prahovu hodnotu, nelinearna refrakcia
potlaca difrakciu svetelného Iuca, kde vznikaji kontaktné miesta v prostredi. Ked je
nelinearny index lomu prostredia kladny, vznikaju takzvané fokusujuce ucinky. Ked je
nelinearny index lomu prostredia naopak zaporny, vznikaji tzv. defokusujuce ucinky,
vid’ obr. 4.9 [25].
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Obr. 4.9: a) samofokusacia, b) defokusacia.

Pre vzorku hrubu L, je fazové oneskorenie dané rovnicou [36]:

@ = (ng +n§1)%L. (39)
Stacionarny rezim samofokusacie sa riadi rovnicou:
2ikaa—12+ALA = —Zkal—ZA, “0)
kde A,=n,I a A je priecna Cast’ Laplacovho operatora.
Kriticky vykon v tomto jave je definovany [12]:
yE (41)

P, =«
o 477.'77.0 nz’

kde 1 je vinova dizka vo volnom priestore, @ je konstanta, ktord zavisi na po¢iatoénom
priestorovom rozlozeni li¢a. Pre tGto konStantu neexistuje ziadne vSeobecné analytické
vyjadrenie, jeho hodnota bola odvodena numericky pre vela lacovych profilov. Pre
Gaussovu vinu je odvodena hodnota a ~ 1,8962 [12].
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Tento jav bol uznany ako primarny mechanizmus obmedzenia maximalneho
vykonu, ktory by mohol byt’ ziskany zo sklenenych zosiliovacich vlakien, beznych napr.
v experimentoch laserovej fuzie.

V poslednych rokoch nastal obrovsky pokrok vo vlaknovych laseroch, kde
nelinearne efekty su dolezité a mozu obmedzit’ vykon vlakna. Samofokusacia svetla moze
viest’ k prierazu elektrickym prudom alebo moze prispiet’ k rozvoju nelinearnych procesov,
ako je stimulovany rozptyl svetla.

4.2.3 Krizova fazova modulacia (XPM)

Podobne ako SPM tak aj XPM je =zaloZzena na Kerrovom jave. Ked sa dva
a viac optickych impulzov $iri sucasne, XPM je vzdy sprevadzana SPM, pretoze
nelinearny index lomu optického laca zavisi nielen na intenzite tohto luca, ale aj na
intenzite druhého Siriaceho luca [22]. Krizova fazova modulacia je teda opticka zmena
fazy luca svetla v dosledku interakcii s inym svetlom v nelinedrnom prostredi. Toto
mdzeme popisat’ ako zmenu indexu lomu:

An® = 2n,ID, (42)

kde n® je nelinearny index. Intenzita IV z la¢a 1 sposobi zmenu indexu lomu pre 1aé 2.
V porovnani so zodpovedajucou rovnicou pre SPM, je tam d’alsi faktor 2. Je platny pre
luce s rovnakou polarizaciou, pre krizovo polarizované lace v izotropnom prostredi (napr.
sklo) musi byt nahradeny 2/3 [29].

V pripade, Ze optické pole sa sklada z dvoch impulzov s frekvenciami w; a w, a ich
spektralne Sirky st dostatoCne tzke, Ze Aw; < w; (j = 1, 2), potom elektricke pole mézeme
popisat’ rovnako ako v (8):

ol 1 —lw1t —lwyt
E=E[Ele 1t + Eye @2 ]+c.c.. (43)

V skutoénosti XPM sprevadza kolisanie napitia v uréitej vinovej dizke kanala na
fazové kolisanie ostatnych Sirenych kanalov. Vysledkom XPM moézZe byt asymetrické
spektralne rozsirenie a skreslenie tvaru pulzu.

Pre N-kanalovy prenosovy systém, posun i-teho kanala m6zeme zapisat’ ako:

N
Qill = knlLeff <Pi + ZZPN>’ (44)

n#i

kde k, je nelinearna propagdcia konStanty, L.sr je efektivna dizka a 2 sa vfahuje
k nelinearnej susceptibilite a ukazuje, ze XPM je dvakrat viacej uc¢inna ako SPM pre
rovnaké mnozstvo vykonu [41].
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Obr. 4.10: Spektrum dvoch impulzov ovplyvnenych XPM [48].

Ako je vidiet’ na obr. 4.10, spektrum 2. impulzu je asymetrickejSie pretoze sila XPM je nafi
vacsia (P1 = 2P2) [48].

XPM mdze najst’ uplatnenie napriklad ako:

e metdda pre pridavanie informacii do prudu svetla, zmenou fazy koherentného
optického luca s inym la€om vplyvom vzédjomného pdsobenia,
e impulzna kompresia - XPM je schopna komprimovat’ aj slabé vstupné impulzy.

4.2.4 Stvorvinové zmieSavanie (FWM)

FWM je druh optického Kerrovho efektu nastavajtci, ked” pustime do optického vlakna 3
viny rozdielnych vinovych dizok, ktoré vedt k vzniku novej vlny na vinovej dizke, ktora
sa nezhoduje s ostatnymi, vid’ obr. 4.11. FWM je druh optického kmitania [4]. Hlavné
vyuzitie tohto javu sa uplatituje vo vysokorychlostnych DWDM prenosoch.

F 3

Vvkon

f{~1/2)
o fam T3

Obr. 4.11: Vznik novej viny na frwm [21].

Vznik frywm z frekvencii £y, T, afs:

frwm =it fh—f3 (45)
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V snahe pochopit’ FWM efekt, budeme brat’ do tvahy WDM signadl, ktory je suctom

n rovinnych monochromatickych vin. Elektrické pole takého signalu moze byt napisané
ako [41]:

E= Yp=1 E;, cos(wpt - kpz). (46)

Ked vztah (34) prepiSeme pomocou vztahu (46) dostavame vyraz pre nelinearnu
polarizaciu:
n
Py, = &ox° Z E,cos(w,t — k,z)E,cos(w,t — k,z)E,cos(w,t — k,2). (47)
p.qr=1

Rozsirenie vzt'ahu (47) ndm udava celkovl nelinearnu polarizaciu [41]:

n (48)
Py, = 7 €0x Z EZ +2 Z E,E, E,cos(w,t — k,z)
p=1 q#p

n
1 o
3 3
+ 2 €0X ZEP cos(3w,t — 3k, z)
p:

n
+zso)(3 Z Z EZE, cos{(2w, — w, )t — (2k, — k,)z}

p=1q#p

n
3 - -
+2e0x’ ) > B E, cos{(2w, — )t - (2K, — k,)2}
p=1q+#1

n
6 - o o
+ Z€0X3 2 2 Z E, E,E, cos{(2w, + w, + w, )t — (k, + k, + k.)z}
p=1q>pr>q

+ cos{(w, + w, + . )t — (k, + k, + k. )z}
+ cos{(w, — wy + w, )t — (k, —k, + k. )z}
+ cos{(wp — Wy — a)r)t — (kp — kg — kr)z}.

Prvy ¢len vyjadruje vplyv SPM A XPM. Druhy, treti a Stvrty ¢len mézeme zanedbat,
pretoze su fazovo nesuladné. Dovodom fazového nestladu je, ze v redlnych vlaknach
k(3w) = 3k(w), takze akykol'vek rozdiel ako (3w - 3k) sa nazyva fazovy nesulad. Posledny
¢len hovori o FWM. Hovori o tom, ako 3 elektromagneticé viny, Siriace sa vo vlakne,
vytvaraji nové viny s frekvenciami w, + wg + w,. Pocet tychto vzniknutych zloziek

vieme napisat’ ako:
2

N
M=—-N-1, (49)

kde M je pocet novovzniknutych zloziek a N je pocet vstupnych signalov.
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Utinnost FWM na DWDM prenos je kriticky zavisla na hodnote disperzie, odstupe
prenasanych kanalov a na vstupnom vykone vstupujuceho do vlakna. Nulova disperzia je
absolutne nevhodna, preto pri uplatiiovani tohto javu boli vynajdené vlakna s nenulovou
hodnotou tejto disperzie (NZ-DSF).

FWM moéZe najst uplatnenie ako konvertor vlnovych dizok v optickom vlakne.

Funkciou prevodniku vlnovej dizky je transformovat’ informacie z jednej vinovej dizky do
druhej. Priklad takejto operacie je znazorneny na obr. 4.12.

Vietkv signalv na roznvch

datovy signal vinov¥ch dizkach
Al
> nelineame :":;.rj Filter — =
- meédium
signdl sondy

32 konvertovany signal A3

Obr. 4.12: Konvertor vinovych dizok pomocou FWM [41].

4.3 Solitony

V poslednych par desatroCiach sa vyrazne rozvija prave toto odvetvie nelinearnych
optickych javov. St skumane ako priestorové tak aj Casové solitony, ale dominantu
v optickych vldknach tvoria prave priestorové. Solitony dokazu prenasat’ optické impulzy
bez straty svojho tvaru na velké vzdialenosti, preto vzbudzuji velky zaujem svetového
optického vyskumu.

Vychddzame z nelinedrnej Schrodingerovej rovnice (NLS) oznacovanej v solitonove;j
literatare:

0A [, 0%A

=T YIA|A, (50)

kde A(z,T) je velkost amplitidy impulzného priebehu, [, je GVD parameter (Group
velocity dispersion) a y je nelinearny parameter zodpovedny za SPM [2].

Vlastnosti solitonov sa podarilo vysvetlit' aZ pri vytvoreni metddy spitného rozptylu
(ISM - Inverse Scattering Method).

Rovnicu (50) normalizujeme pomocou bezrozmernych premennych [2]:

I A ¢ VA
= —, =, T=—
\/P_O Lp Ty (51)
a zapiSeme ju ako:
100 2y
= sgn(B2) 55— — N°|UI"U (52)

af
kde Py je spickovy vykon, Ty je Sirka dopadajiiceho impulzu a N je definovany vzt'ahom:

LNL |.32| .
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Tento parameter moze byt odstraneny z rovnice (52) zavedenim vztahu [2]:
u=NU=./yLp 4, (54)
dostavame vztah pre Standardna formu NLS rovnice:

_6u+162u+| 2 = 0
laf 55z +lulfu=0. (55)

Pouzitim ISM nam vychadza rieSenie rovnice (55):

2 iz iz
u(z,7) = Nm -e2 = Nsech(t)ez, (56)

kde ¢islo N predstavuje rad solitonového impulzu [5]. Ked” N = 1 nastava zaujimava
situacia, kedy impulz nemeni svoj tvar ako sa S$iri optickym vldknom. Naproti tomu ak

. .. , , . i .7 T
N > 1, tvar impulzu nie je staly a meni sa pravidelne so solitobnovou periédou Z, = EL D-

Pre telekomunikacné potreby je solitobn prvého rddu najvhodnejsi, pretoze
potrebujeme udrziavat' stabilny tvar impulzu. Postupnim upravovanim NLS a jej
pretransformovanim dostavame tvar zakladného solitonu:

u(é,7) = nsech[n(t — 15 + 6&)]exp |i(n? — 52) % —isT + i@s], (57)

kde n je amplitida, § je frekvencia, T je pozicia, @s je faza solitonu [2].
Potrebny vykon pre vytvorenie solitonu prvého radu je dany vztahom:

1Bl 3111,
)’Toz VTFZWHM '

0 (58)

ak by sme tento vykon zvySovali, dostali by sme solitony vyssich radov.

vykon [mW]

Obr. 4.13: Tvar impulzu solitonu prvého radu [15].
25



cas [s] vzdialenost [m]
vzdialenost’ [m]

Obr. 4.14: Tvar impulzu solitonu druhého radu (vlavo) a treticho radu (vpravo),
so solitonovou periodou [15].

4.4 Nelinearny rozptyl svetla

Nelinearny rozptyl mézeme klasifikovat’ ako priamu premenu fotonu z jednej vlnovej
dizky do inej (alebo inych) vinovych dizok. Rozptyl svetla je v optickych vlaknach
pritomny vzdy, aj pri malych vykonoch.

Hlavné formy nelinearneho elektromagnetického rozptylu st Ramanov rozptyl
a Brillouinov rozptyl. St to spontanne rozptyly, ktoré predpokladaji, ze elektrické pole
neovplyviiuje sucasné vlastnosti optického vldkna. Stimulovany rozptyl je jav, pri ktorom
dochadza k rozptylu svetelnej viny vplyvom zrazok s tepelne alebo akusticky kmitajucimi
atobmami vlakna [13].

4.4.1 Stimulovany Ramanov rozptyl (SRS)

SRS je jav, ktory vznika pri interakcii optického Ziarenia (fotonov) s vibraénymi zlozkami
prostredia (molekulami kremenného skla). Pri zrazke foténu s energiou E;y = h- fp
a molekuly s vibracnou frekvenciou f,,, molekula absorbuje ¢ast’ energie fotonu. Foton
bude mat potom energiu s novou frekvenciou fs. Takto novo modifikovany foton sa
nazyva Stokesov [44], [9]. Cerpacia vlna injektovand do vldkna a frekven¢ne posunuta
Stokesova vlna sa riadi tymito rovnicami pre intenzitu ¢erpadla I, a Stokesovu intenzitu
polals:

dlg

G - Irbols —asls, 59)
dlp wp

Fr _w_SgRIpIS — aplp, (60)
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http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Ramanov_rozptyl&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Brillouinov_rozptyl&action=edit&redlink=1

kde ap a ag su straty na frekvenciach cerpadla a Stokesovho pola, w, a wg st frekvencie

Cerpadla a Stokesovho pol'a, gr je Ramanov zisk [47].
Vycerpavanie pumpujuceho ziarenia moze byt zanedbané pre odhad Ramanovho

prahu. Z tohto dovodu moédzeme zanedbat” prvy vyraz na pravej strane v rovnici (59).

RieSenie tejto rovnice pre intenzitu pola na vystupe Ramanovho média s dizkou L

zapiSeme nasledovne [42], [47]:
Is(L) = Is (0)explgrloLesr — asL], (61)

kde efektivna diZka je rovna vztahu:

1 —exp[—apl]
ap ' (62)

Legr =

V nepritomnosti Stokesovho pola na vstupe Ramanovho média, I5(0) = 0, sa toto
pole vytvara zo spontdnneho Ramanovho rozptylu vo vnutri média. Velkost' Stokesovho

signalu na vystupe média s dizkou L je rovna:
Ps(L) = f hwsexp [gr(wp — ws)lpLesr — asL]dws. (63)
Vykon mézeme prepisat’ do tvaru:

Pp(L) = Ps(L) = Pyexp[—apl], (64)

kde Py = IyA.; je vykon Cerpadla a Ay je efektivna plocha.

Za pouzitia rovnic (63) a (64) mozeme vyjadrit kriticky vykon cerpadla
zodpovedajucemu prahu SRS efektu [47]:

16A.
9RrLett (65)

cr

pévodné spektrum

prijimané spektrum
so SRS efektom

vykon [dBm]
s

vinova dizka [nm]

Obr. 4.15: Vplyv SRS na spektrum prenasané¢ho signalu [9].
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4.4.2 Stimulovany Brillouinov rozptyl (SBS)

Tento nelinearny proces mdze nastavat’ v optickom vlakne pri vstupnych vykonoch ovela
niz8ich, ako su potrebné pre SRS. Je to podobny jav ako SRS, prejavuje sa v nich
generacia Stokesovej viny. Velky rozdiel je ale napriklad v tom, Ze zatial’ o v SRS sa
Stokesova vlna moze $irit’ v oboch smeroch, v SBS sa $iri len v spatnom smere [2].

Stimulovany Brillouinov rozptyl vznika interakciou optického pol'a a akustického
vinenia. Pri dostato¢ne velkom vstupnom vykone sa opticka signalna vlna rozptyl'uje na
akustickej vine. Povod akustickej viny suvisi s pritomnostou tepelnych fondénov ako
dosledok tepelnych kmitov krystalickej mriezky materialu jadra. Vysledna rozptylena vina
sa $iri v spatnom smere a ochudobnuje dopredne Siriacu sa signalnu vinu o ur€ita Cast’
energie, ktora bola rozptylena na akustickej vine [44].

Zavislost’ zosilnenia na frekvencii mézeme popisat’ Brillouinovym ziskom spektra.
Konecnd zivotnost’ akustického fonénu Ty (tlmiaci Cas akustickej viny zodpovednej za
Brillouinov rozptyl) je pri¢inou frekvencénej zavislosti zosilnenia (gg). Tento zisk mézeme
napisat’ ako:

() = gs(wp)
T I T I
(b) (a)

signal

!
wf/! | |
1.0 1.2 1.4

frekvencia [GHz]

I | T T
K\

| 1
10.6 108
Obr. 4.16: Vplyv Brillouinovho zisku spektra na &erpacej vine dizky 1525 nm u: (a)

vlakna s jadrom z oxidu kremicitého, (b) stlaceného plast'u vldkna a (c¢) disperzne posunuté
vlakno [2].

Z obr. 4.16 mozno pozorovat, ze Brillouinov posuv vo vlakne (b) a (c) je maly oproti
posuvu vo vlakne (a). Dévodom je vysSia koncentracia germania v jadre vldkien (b) a (c).
Za vznik dvojitého vrcholu vo vladkne (b) je zodpovedné nehomogénne rozdelenie
germania v jadre [42].

Ak vezmeme do tvahy interakciu medzi cerpacou vinou injektovanou do vldkna
a Stokesovou vInou, vieme pre intenzitu Cerpadla I, a Stokesovu intenzitu pola I zapisat’
rovnice:

dlg
E = _gBIpIS — als, (67)
dlp
E = _gBIpIS - alp. (68)
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Rovnice (67) a (68) urCujeme pre podmienku, ze Cerpacie a Stokesove viny su
linearne polarizované pozdiZ rovnakého smeru a udrziavané pozdiz vldkna. Relativny uhol
polarizacie medzi nimi sa vSak meni nahodne. Brillouinov zisk je preto gg je znizeny
koeficientom 1,5 [2].

V pripade, ze je Stokesov vykon ovela mensSi ako cCerpaci vykon, moézeme
predpokladat’ nevycerpany vykon Cerpadla a tym padom prvy vyraz na pravej strane
z rovnice (68) zanedbat”:
gpPoLeg
pboler _ )

15(0) = I (L) exp (2

(69)

kde Py = Ip(0)Aqe je vykon Gerpadla , A je efektivna plocha a efektivna dizka je rovna
vztahu:
1 — exp[—al]

Leg =——— (70)

Velkost' Stokesovho signalu na vystupe média s dizkou L je rovna:

gBPOLeff)

Py(0) = Py(L) exp(—al) exp( -

(71)

Pp(L) = Pp(0) exp(—al). (72)

Intenzita Stokesovej viny rastie exponencialne, ak vstupny vykon prekro¢i prahovu
hodnotu. Pre uzkopasmové signaly, za pouzitia rovnice (63) mdézeme vyjadrit’ kriticky
vykon ¢erpadla zodpovedajicemu prahu SBS efektu [47]:

21bA ¢
gsLesr

cr

(73)

kde b je hodnota polarizacie leziaca niekde medzi 1 a 2 v zavislosti na relativnej
polarizacii Cerpacej a Stokesovej viny.
F Y rF

— wvstupnv vvkon Eerpadla [dBm]

vvstupnv Stokesov vykon [dBm]

= —
= =
=5 =
= - o |
. =
= —a
=] o =
g — g
S i =
JR— 2
= Py -
- A =
=y s =:=-=
=] rd =
£ / 2
= Iy o
B “ Y
=] v =
== /

Wstupny vvkon [dBm]
Obr. 4.17: SBS u¢inok na vykon signalu[9],[44].
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5. Optické pristupové siete

Optické pristupové siete su uz v dnesnej dobe najvhodnejSim prostredim pre
Sirokopdsmové sluzby. ZvySujlce naroky uzivatelov na o najvicsiu prenosovu rychlost
koncovych bodov siete a zaistenie Sirokopasmovych sluzieb nam zavadza oznacenie OAN
(Optical Access Network). OAN tvoria rozne typy optickych kablov a zvizky optickych
vldkien, ktoré navzajom prepdjaju konecnych pouzivatelov s distribuénymi uzlami
pristupovej siete. Technoldgia optickych vldkien je uz takmer samozrejmostou pri
budovani transportnych medzimestskych a metropolitnych sieti. OAN bez problémov
zvladaju prenos od stoviek Mbit/s az do jednotiek Gbit/s, s ktorymi v sucasnej dobe
najlepsie spifaju podmienky aj pre kapacitu, spolahlivost a dostupnost. Na obr. 5.1 je
znazornena topologia optickej pristupove;j siete.

Optické pristupové
siete

Aktivne siete

Pasivne siete
PON

AON

vinové delenie c¢asové delenie

vlaknové spoje (TDM)

I

(WDM)

WDM/TDM PON APON/BPON
WDM PON

smerove spoje

EPON

XGPON

10GEPON

A A

Obr. 5.1: Topoldgia optickej pristupove;j siete [51].

Zakladnymi funkénymi jednotkami optickych pristupovych sieti su:

e OLT (Optical Line Terminal) = optické linkové zakoncenie, zaistujuce funkcie
siefového rozhrania medzi pristupovou sietou a sietami telekomunikac¢nych
sluzieb,

e ODN (Optical Distribution Network) = opticka distribu¢na siet, ¢o je subor
optickych prenosovych prostriedkov medzi OLT a jednotkami ONU,

e ONU (Optical Network Unit) = optické ukonéujuce jednotky, zabezpecujuce
funkcie na rozhrani optickej a metalickej Casti siete,

e ONT (Optical Network Terminal) = optické sietové zakoncenie, zabezpecujlice
funkcie ucastnickeho rozhrania medzi koncovymi zariadeniami tucastnikov
a pristupovou siet'ou [40]. Priklad zapojenia je na obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Blokova schéma pristupove;j siete [40].

Podl'a sposobu ukoncenia jednotieck ONU v optickych pristupovych siet’ach a spdsobu ich
prevedenia, t. j. podla toho, kde je v sieti optické vlakno ukonéené, sa rozliSuji rozne typy
OAN, z ktorych ako zakladné st uvadzané FTTx (Fibre to the x), opticka siet az
k pouzivatel'ovi a s dostupnost’ou transportnych optickych sieti.

5.1 Optické siete FTTx

Podl’a toho, aku Cast’ optickej a metalickej ¢asti maju, ich rozdel'ujeme na [14], [49]:

» FTTH (Fibre to the Home)

Optické vldkna st zavedené az ku koncovym bodom siete, t. j. aZ na ucastnicke
zasuvky. Optické rieSenie pritom moze byt zaloZzené na prenose medzi dvoma bodmi
(point-to-point - PTP) alebo na mnohobodovej architektre (point-to-multipoint - PTMP)
s pasivnym odbocovanim (PON). Kazdé z uvedenych rieSeni moze vyuzivat bud’ dve
vlakna — zvlast pre kazdy smer prenosu alebo jedno vldkno s vlnovym delenim, to
znamend, S vyhradenymi vinovymi dizkami pre kazdy smer prenosu [49]. Priklad
zapojenia je na obr. 5.3.

Obr. 5.3: Priklad zapojenia FTTH [49].
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FTTB (Fiber to the building) - vlakno az k budove.
FTTC (Fiber to the curb) - vlakno az k okraju chodniku.
FTTCab (Fiber to the cabinet) - vlakno az do kabinetu.
FTTO (Fiber To The Office) - vlakno az do kancelarie.
FTTN (Fiber to the node) - vlakno k uzlu.

FTTP (Fiber to the premises) — vlakno az k arealu.

atd’.

Opticka distribuénd siet

data, hlas, video

Y

FTTCab

L J

Opticky kabel Metalicky kabel

Obr. 5.4: Prehlad FTTx sieti [35].

5.2 Aktivna opticka siet’ AON

Tento druh siete je vystavany ako na topologii P2P, tak aj na topologii P2MP (v ktorej je

pouzity aktivny prepinaci prvok). Prepaja jednotky OLT s jednotkami ONU aktivnych
sietovych prvkov. AON nemd na svojej trase medzi OLT a ONT ziadny pasivny prvok,
okrem optického vlakna. Aktivne sietové prvky st napr. opakovace, rozboCovace ¢i

multiplexory/demultiplexory (elektricky napojené), ktoré rozdelujii a v opacnom smere

zdruzuju signaly medzi jednotlivymi ¢astami optickej siete. Vyhodou AON je, ze ich

mozno pouzit’ na vac¢sie vzdialenosti ako u PON, limit je priblizne 80 km v zavislosti na
pocte koncovych uzivatel'ov, kde maximalny pocet koncovych uzivatel'ov je dany poctom
pouzitych aktivnych prvkov [45]. Nevyhodou st naopak vysoké naklady na vybudovanie
takychto sieti. Priklad realizacie AON je vidiet’ na obr. 5.5.
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O

video (multicast) # napdjanie
Obr. 5.5: Aktivna opticka siet’ [11].

5.3 Pasivna opticka siet’ (PON)

PON vyuziva jedno zdiel'ané optické vldkno, ktoré je delené (zdiel'an¢) pomocou lacného
optického rozbocovaca (splittera). Rozbocovac iba rozdeli opticky signal na 2-256 ONT
pripojenych osobitnymi vldknami. Kazda ucastnicka ukoncujiuca jednotka ONU obdrzi
kompletny multiplexovany signal od linkového zakoncenia OLT a vyberie z neho iba jej
prisluchajici kanal. Pasivna je technologia z dovodu absencie aktivnej elektroniky
v pristupovej sieti. Pouzitim tychto technik je mozné vytvorit pasivnu opticku
infraStruktaru: point-to-multipoint s podporou rychlosti az 10 Gbit/s do vzdialenosti 20 km.
Vysielany signdl smerom k zakaznikovi je formou broadcastu, preto na zabezpecenie
pouziva Sifrovanie. Smerom od zakaznika k poskytovatefovi sa pouziva pristupova metoda
TDMA — ¢asovo deleny viacnasobny pristup [19]. Priklad realizacie je vidiet’ na obr. 5.6.

rozboCovac (2-236 ONT)

do 20 km

dataalebo hlas (unicast)

O video (multicast) # napajanie

Obr. 5.6: Pasivna opticka siet’ [11].
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6. Prakticka cast’

V tejto Casti si redlne priblizime simulovanie popisovanych javov z predchadzajucich
kapitol. Zameriame sa na dokazanic vyhod a nevyhod, ktoré tieto javy poskytuju.
Simulécie rozdelime do 2 hlavnych kapitol, podla architektary PON. V kapitole 6.1 si
detailne rozoberieme Stvorvinové zmieSavanie (FWM) a vplyv stimulovaného Ramanovho
rozptylu (SRS) na parametre WDM-PON. Nasledne v kapitole 6.2 si priblizime vplyv SRS
a vlastnej fazovej modulacie (SPM) na parametre TDM-PON.

Simulécie su realizované v softvérovom programe optSim 5.2, v mdde ,,Sample
Mode*.

6.1 Vplyv nelinearnych javov na parametre WDM-PON

WDM-PON je metdda, ktord vyuziva prenos signalu pomocou vinového multiplexovania,
ktoré je zalozené na umiestneni vi¢§ieho mnoZstva vinovych diZok do jedného spoloéného
vlakna. WDM teda umozZiiuje znasobovat’ celkovu kapacitu vlakna.

Toto zapojenie je realizované pomocou smerovej odbo¢nice AWG, ktora signal
rozdeli na jednotlivé vinové dizky a nasledne ich rozsiruje ku koncovym jednotkam ONU.

WDM-OLT vysielaé

Tento vysielac je tvoreny 32 jednotkami skladajucimi sa z laseru, modulatoru, generatoru
dat a NRZ modulatoru. Tieto jednotky su zlicené pomocou multiplexoru do jedného
vlakna. V tab. 6.1 vidime zakladné parametre tohto vysielaca.

Pilotn4 vlnové dizka 1540 nm
Odstup nosnych 0,2a0,8 nm
Vykon laserov 0dBm/1mwW

Pseudondhodny binarny kod
Generator dat '
s rychlostou 10 Gbit/s
Low Level =0V

High Level =5V

NRZ raised cosine modulator

Tab. 6.1: Parametre vysielaca WDM-OLT.

pnseq2 recnrz2
|

0110101 »

Obr. 6.1: WDM-OLT vysielac.
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Distribu€na siet’

Tvori stbor vsetkych prenosovych prostriedkov medzi OLT a ONU. Je tvorend hlavanym
vlaknom, AWG odboc¢nicou s vlozenym utlmom 4 dB a vedlajSimi vlaknami kK ONU
(1 km). V oboch vladknach je zvolena disperzia 16,75 ps/(nm*km). Vzdy v hlavnom
vlakne, ktorého parametre sa budu pre konkrétne simuldcie menit’, st implikované vybrané
nelinearne javy.

ONU prijimaé
Tento model je rovnaky ako pre WDM tak aj TDM. Je tvoreny optickym filtrom (prepusta

signal pozadovanej vinovej dizky), PIN fotodiddou a Besselovym filtrom (vyhladi
vystupny elektricky signal).

orcfil1 photod_pin1 filbes1

Input1 PIN BE Output1
= X

Obr. 6.2: ONU jednotka.

6.1.1 FWM

FWM je jeden z najpodstatnejs$ich zdrojov nelinearneho preslechu pre WDM komunikaéné
systémy. To mdze byt zrejmé zo skutocnosti, ze vplyv medzi dvoma a viacerymi signalmi
generuje nové harmonické. V pripade, Ze kanaly si rovnomerne rozmiestnené, nové
frekvencie sa zhoduja s uz existujucimi frekvenciami kanalov. Méze viest’ k nelinearnemu
preslechu medzi kanalmi. U&innost FWM zavisi na vstupnom vykone signalu, odstupe
kanalov a disperzie.

O problematike tohto javu, ktory je najcCastejSim vo WDM systémoch, sme sa
detailnejSie zaoberali v teoretickej kapitole 4.2.4, kde sme si ukazali hlavné priciny tohto
javu a jeho dopad na prenosovy systém. V tejto kapitole si konkrétne ukazeme vplyv FWM
na WDM-PON.

Parametre simulacie:

vlnové dizky = pilotna 1540 nm, premenlivy odstup kanalov (0,2; 0,8 nm)
vykon laserov = 0 dBm,

koeficient nelinearity = 1,266 I/W/km,

nelinearny index lomu = 2,5%10%,

efektivna plocha jadra = 80-107*m?,

vykon na zosiliiova¢och = premenlivy 5-20 dBm,

utlm vlakna = 0,25 dB/km.

1) V tomto bode si ukazeme vplyyv FWM na WDM v zavislosti na vstupnom vykone.
Postupne budeme menit hodnotu zosiliovacov v rozmedzi 0 - 20 dBm. Odstup
kanalov v tejto simulacii je 0,8 nm.
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Obr. 6.3: Vstupné spektrum signalu pri 0 dBm.

Na obr. 6.3 vidime vstupné spektrum signalu pri nastaveni zosililovac¢ov na hodnotu
0 dBm.

Ako vidime na obr. 6.4, pri takomto nastaveni simulaéného modelu sa FWM
neprejavuje, pretoze jeho kritickost’ je hrani¢na prave na hodnote vstupného vykonu.
Zobr.65a

obr. 6.6 sa nam to potvrdzuje. Pri hodnote 20 dBm je velkost’ postrannych zloziek
tak vyrazna, ze chybovost’ so vzdialenost'ou znac¢ne rastie.

frekwencia [THz]

Obr. 6.4: Spektrum vystupného signalu pri 0 dBm.
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Obr. 6.5: Spektrum vystupného signalu pri 5 dBm.

———————————————————————————————————————————————

_________________________________________________________________________________
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frekvencia [THz]

Obr. 6.6: Spektrum vystupného signalu pri 20 dBm.
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I [km]

Obr. 6.7: Zavislost’ Q-parametra na vzdialenosti.
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Na obr. 6.7 vidime, ako hodnota vstupného vykonu vyrazne ovplyvituje prenosové
parametre  WDM-PON. Ako pozorujeme z odsimulovanych hodnét, pri hodnote
zosilnovacov 5 a 10 dBm sme vyrazne ovplyvneni vykonovym limitom na jednotke ONU.
Konkrétne pri simulacii, kde sme nadstavovali hodnotu zosiliiova¢ov na 5 dBm by sme sa
dokazali dostat’ az na vzdialenost’ 78 km s BER = 1,99-10°. Aviak uZ pri vzdialenosti
55 km je prijimany vykon taky maly, ze to nie je mozné. VSeobecne sa odporuca
neprekrocit’ hraniéni hodnotu -25 dBm. Pritom Q-parameter a teda aj BER su takmer
identické pre obidve simulacie az do vzdialenosti cca 60km.

Napriek vykonovému limitu vieme s urCitostou povedat, ze mensia hodnota
vstupného vykonu alebo lepSie povedané, ndjdenie najvhodnejSej hodnoty vstupného
vykonu je vel'mi doélezita tloha pri posudzovani vplyvu FWM na WDM-PON. Napriklad
pri nastaveni zosililovaCov uz na zmienovani hodnotu 10 dBm vidime, ze sa dostdvame
o cca 20 km d’alej ako pri predchadzajucom pripade, ¢ize vplyv FWM sa este tak vyrazne
neprejavuje.

Pri hodnote 20 dBm sledujeme ale zasadny problém FWM. Vsetky prenosové
parametre sa vyrazne zhorSuju, priCom vzdialenost’ na ktorti sme sa dostali je cca 40 km.
Pre takyto odstup kanalov je prakticky takéto zosilnenie nevhodné, z nameranych hodndt
vyplyva, ze uz pri vzdialenosti 15 km mame BER 1,43-10, pricom pri predchadzajucich
2 simuldcidch sme sa dostali az na hodnotu 30 km z BER 1-10™°. Pravdepodobnost
preslechov medzi kandlmi je uz pri malych vzdialenostiach dost’ vysoka.

2) Zosilnovace nastavime na hodnotu 10 dBm a odsimulujeme schému zapojenia pre
odstup kanélov 0,2 a 0,8 nm.
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Channel #32 frekvencia [THz]
Frequency = 19467 [THz] Power = -21.1171714 [dBm] OSME = 7865142 [dB]

Obr. 6.8: Vplyv FWM pri odstupe kanalov 0,2 nm.
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Obr. 6.9: Diagram oka pri odstupe kanalov 0,2 nm.

Z obr. 6.8 a obr. 6.9 vidime, ako odstup kanalov zohrava tiez vyrazn Glohu pri
FWM. Tieto simulacie boli zaznamenané v hrani¢nych vzdialenostiach, kedy BER
neklesol pod hodnotu x10°, pod ktori by sme sa v PON sietach nemali dostat. Pri
odstupe kanalov 0,2 nm sme sa dostali na hodnotu cca 74 km.

Ako vidime na nasledujucich dvoch obrazkoch (odstup kanalov 0,8 nm) obr. 6.10
a obr. 6.11, odstup signalu od Sumu je vyrazne vyssi, rovnako ako aj prenosové parametre
sa podstatne zlepsili. Maximalna vzdialenost’ nam vysla kvoli vykonovému limitu rovnako
74 km.

[dBm)]

=20 tilemmnanaaa-
'

28 L hemmemnnnand

=30 dtecccmcanany

1 .
=35 L eemacannnas

: .
40 phesscosees :

e

=50 fre-eemnn

LI T S O S

' v " ' ' . " ' .
o 1T ¥ T ——— dzssssssss=s dzzssssss== dzzzzssssss=s kszzzssssss | —— Lzzzssss=== A ——— dzszz==
' [ " ' ' " " " [

191 191.5 192 192.5 193 192.5 194 194.5 195

Chaninel #32 frekvencia [THz]
Frequency = 194,668 [THz) Power = -22,660615 [dBm] OSNR = 23, 265723 [dB]

Obr. 6.10: Vplyv FWM pri odstupe kanalov 0,8 nm.
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Obr. 6.11: Diagram oka pri odstupe kanalov 0,8 nm.
V nasledujicom grafe (obr. 6.12) vidime detailnejsie zavislost OSNR (odstup signal
- Sum) na odstupe kanalov. Da sa povedat, ze krivky vychadzali takmer linearne, avSak

rozdiel medzi nimi bol priblizne 17 dB (od 30 do 60 km), z ¢oho tiez detailne vidime
nevyhodu malého odstupu kandlov vo WDM z hl'adiska OSNR.
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Obr. 6.12: Zavislost OSNR na odstupe kanalov.
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6.1.2 Stimulovany Ramanov rozptyl

V tejto Casti sa zameriame na to, ako vdaka stimulovanému Ramanovmu rozptylu
dochadza k zosilnovaniu vstupného signalu v optickom vlakne. Schéma zapojenia je
rovnaka ako zakladna WDM-PON, vsetky nadstavenia sa robili bud’ na zosiliiovacoch
alebo priamo vo vldkne.

Parametre simulacie:

e vinové diiky = 1540 - 1564,8 nm, odstup kanalov 0,8 nm,
e vykon laserov =0 dBm,

e koeficient nelinearity = 1,8 I/W/km,

nelinedrny index lomu = 3*10'20,

efektivna plocha jadra = 67,433-10m?,

vykon na zosiliilova¢och = premenlivy 12-20 dBm,
vykon ¢erpadla =27 dBm,

Raman Effects = Standard,

pozicia budiacej pumpy = premennd 1420 - 1530 nm,
utlm ¢erpadla = 0,2 dB/km,

utlm vlakna = 0,2 dB/km.

1) Hlavné vlakno ponechame na dizke 20km, vykon na zosilfiova¢i nastavime na hodnotu
12 dBm a budeme menit’ poziciu budiacej pumpy. Spektrum vstupného signalu je na
obr. 6.13.

[dBm]

________________

H H
-10 +-[+-H-4F-lf-1r
I : I
—1s 4L H-

—zao 4

25 H-------ooo- oo o [ — oo e eo - A
H H H H H

frekvencia [THz]
Obr. 6.13: Spektrum vstupného signalu.
Zaujimavy tkaz vidime pri 2 roznych vlnovych dizkach budiacej pumpy, kedy sa
spektrum signalu ,,sklana” od (obr. 6.14) alebo k (obr. 6.15) budiacej pumpe. Pri pozicii

budiacej pumpy 1440 nm je rozdiel medzi prvym a poslednym kanalom 9,27 dBm,
pri 1500 nm je tento rozdiel 3,91 dBm.
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Obr. 6.14: Spektrum vystupného signalu pri budiacej pumpe 1440 nm.

191.s 192 192.5 192 1938 194 194._5

frekwencia [THz]

Obr. 6.15: Spektrum vystupného signalu pri budiacej pumpe 1500 nm.

Priblizne pri vlnovej dizke 1455 nm je akysi pomyselny stred, kedy aj spektrum
zosilneného vystupného signalu je skoro konstantné, vid’ obr. 6.16.
[dBm]

131.5 13z 19z .5 19z 19z.5 RE-T 13a._5

frekvencia [THz]
Obr. 6.16: Spektrum vystupného signalu pri budiacej pumpe 1455 nm.
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Z obr. 6.17 nam vychadza, Ze najvacsi rozdiel medzi vykonom vstupujucim do
vlakna a vystupujacim z ncho je priblizne pri pozicii budiacej pumpy 1460nm. Hodnota
tohto vystupného vykonu je vicsia o 7,48 dBm pri BER 2,78:10% oproti vstupnému
vykonu (11,92 dBm), ¢ize vidime, ze dochadza k zosiliiovaniu vstupného signalu. Na obe
strany od tejto vinovej diZky je zosilnenie mensie, ale zaroveti sa zlepuju parametre ako
Q-faktor a BER. Cize vieme povedat, Ze pozicia budiacej pumpy pri Ramanovom
zosilneni zohrava vyraznu rolu.

Ako vidime, k zosilneniu dochadza v pasme medzi 1420 a 1520 nm. Pri tychto
krajnych bodoch zosilnenia je BER = 1-10™,

1: /A\
b f x

16

/
- / X
14 I \ —fl—Vstupny vykon dBm
13 /
12 = &
11 /

10
1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540

Vystupny vykon [dBm]

Pozicia budiacej pumpy [nm]
Obr. 6.17: Rozdiel vstupného a vystupného vykonu pri rozdielnych poziciach budiacej
pumpy.

2) Poziciu budiacej pumpy nastavime na hodnotu 1440 nm a budeme menit’ vykon na
zosiliovacoch.

\ 20 dBm
2 \ == 15 dBm
1 \

0
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Obr. 6.18: Zavislost’ prijimaného vykonu na vzdialenosti.
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Z obr. 6.18 vidime, ako pri nastaveni budiacej pumpy na konStantni hodnotu
(1440nm s vykonom 27 dBm) zohrava vyznamna ulohu vykon, ktory je naviazany do
vlakna. Pri nastaveni zosiliiova¢a na 15 dBm sme sa sice dostali na hodnotu cca 75km,
lenze z nameranej tabul’ky nam vychadza, ze na rovnaku vzdialenost’ by sme sa dostali aj
bez Ramanovho zosilnenia. Dokonca BER pri vzdialenostiach do cca 40 km bola vyrazne
mensia, napr. pri vzdialenosti 30 km vysla 1,99-10°° bez Ramanovho zosilnenia, zatial’ ¢o
s nim vysla 8,06-10™%7.

Pri nastaveni zosilfiovaca na hodnotu 20 dBm nam simulacia vysla vyrazne inak.
Bez Ramanovho zosilnenia sa ndm nepodarilo preklenat’ vzdialenost’ ani 50 km (vykon
v tejto oblasti bol cca -9,87 dBm). Pri Ramanovom zosilneni sme sa dostali na hodnotu
66 km s vykonom 3,03 dBm, ¢o je podstatny rozdiel.

BER hodnoty spolu so vzdialenostami, ktoré sa nam podarilo preklentt’, vidime na
nasledujucich obrazkoch obr. 6.19 a obr. 6.20.
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Obr. 6.19: Maximalna preklenuta vzdialenost’ s Ramanovym zosilnenim.
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Obr. 6.20: Maximalna preklenuta vzdialenost’ bez Ramanovho zosilnenia.
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6.2 Vplyv nelinearnych javov na parametre TDM-PON

TDM-PON je metoda, ktora vyuziva prenos signalu pomocou ¢asového multiplexovania,
zalozeného na vysielani dat k uzivatelovi v kratkych c¢asovych intervaloch, tzv.
timeslotoch. Koncovy uzivatel prijima data podla informacii, ktoré su obsiahnuté
v identifika¢nych ramcoch tychto timeslotov.

Toto zapojenie je realizované pomocou pasivnych rozbocovacov, dalej len
,.splitterov”. Vlozeny utlm do tohto splitteru sa meni podl’a rozbocovacieho pomeru, vid’
tab. 6.2.

Rozbocovaci 1:16 1:32 1:64 1:128
pomer
Utlm [dB] 12,04 15,05 18,09 217

Tab. 6.2: Hodnoty Gtlmu jednotlivych rozbocovacov.
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Obr. 6.21: TDM-OLT™

Jednotka TDM-OLT je vytvorena z Casovej zakladne, driverov, modulatoru, laseru
a zosilnovaca. Tato jednotka vytvara datovy tok v tvare pulzov (burstov) pre jednotlivé
koncové ONT. Tychto jednotiek je v kazdej schéme obsiahnutych tol'ko, aby odpovedali
vyslednému deliacemu pomeru. Cize napr. pre 64 koncovych jednotick ONU je tento
vysiela¢ tvoreny 64 tychto jednotiek. Zakladné parametre tohto vysielaca OLT su vidiet’
v tab. 6.3.

Vlnové dizka laseru 1490 nm
0dBm /1 mW (SRS)
6 dBm/ 3,98 mW (SPM)

Vykon laseru

Pseudondhodny binarny kod s
Generator dat
rychlost'ou 10 Gbit/s

Low Level =0V, pre SPM 2,5V
High Level =5V

Détova jednotka 275 bitov (75 zahlavie a 200 data)

NRZ raised cosine modulator

Tab. 6.3: Parametre vysielaca TDM-OLT.

! Koncept tejto jednotky bol prevzaty a nasledne upraveny z prace Be. Vitézslava Tretini [51].
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Distribu€na siet’

Tato siet’ je tvorena hlavnym vldknom, optickym spiltterom (rozbo¢ovacom), na ktorom
nastavujeme prislu$ni hodnotu Gtlmu, vid’ tab. 6.2 a vedlajsimi vlaknami k ONU (1 km).
V oboch vlaknach je zvolena disperzia 16,75 ps/(nm*km). Vzdy v hlavnom vlékne,

ktorého parametre sa budu pre konkrétne simulacie menit, su implikované vybrané
nelinedrne javy.

6.2.1 SPM

V tejto Casti si ukdaZzeme ako v dosledku vlastnej fazovej modulacie (SPM) dochadza
k ovplyviiovaniu prenosovych parametrov TDM-PON. Samozrejme, Zze SPM v spojeni
s urcitou hrani¢nou hodnotu vstupného vykonu a nezépornej disperzie vldkna prebieha tak
isto aj vo WDM-PON, avsak pre detailné priblizenie si ju ukazeme prave v tejto
architektre.

Parametre simulacie:

vykon lasera = 6 dBm,

vlnova dizka lasera = 1490 nm,

koeficient nelinearity = 1,8 I/W/km,
nelinearny index lomu = 3*102,

efektivna plocha jadra = 67,5611-102 m?,
vykon na zosiliiovaéi = premenlivy 15-21 dBm,
utlm vlakna = 0,2 dB/km,

bit rate = premenliva 5-20 Gbit/s.

1) Vlakno nechame na hodnote 20 km a budeme menit’ vykon na zosilfiovaci.
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Obr. 6.22: Vstupné spektrum pri nastaveni zosiliiovac¢a na hodnotu 18 dBm.
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Na obr. 6.23 vidime, ako sa pri ur€itom vstupnom vykone injektovaného do vlakna
prejavuje vplyv SPM. Vo frekvenc¢nej oblasti dochddza k rozSirovaniu spektra signalu,
ktoré vplyva na prenosové parametre.
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Obr. 6.23: Vystupné spektrum signalu pri nastaveni zosiliiovac¢a na hodnotu 18dBm.
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Obr. 6.24: Vstupny signal.

Ako vidime na obr. 6.24 a obr. 6.25, vplyv SPM je naozaj zavisly na hodnote
vstupného vykonu. Vstupny signdl je takmer identicky, naproti tomu vystupny signal je
pre hodnotu 19 dBm vyrazne viac ovplyvneny SPM. Vidime ako sa frekvencna oblast
vyrazne viac rozSirila prave pre hodnotu vstupného vykonu 19 dBm, Cize samozrejme
prislo aj k zhorSeniu prenosovych parametrov. Konkrétne BER pri deliacom pomere 1:32
vyslo 1:10™ pre vykon 17 dBm, zatial’ &o pre vstupny vykon 19 dBm bolo BER 2,34-10™"".
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Obr. 6.25: Vystupny signal ovplyvneny SPM.
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Obr. 6.26: Zavislost’ prijimaného vykonu (na jednotke ONU) na hodnote vstupného
vykonu pre rozdielne deliace pomery.

Z obr. 6.27 a obr. 6.28 vidime d’alej, ako prenosova rychlost’ systému zohrava tiez
podstatnt rolu pri posudzovani vplyvu SPM na TDM-PON architektiru. Samozrejme, ze
zvySujuca rychlost’ sama o sebe je faktor, ktory sa vyrazne podiel'a na kvalite parametrov
architektlry, ale z grafu a tabul'kovych hodndt vidime, ako sa SPM efekt so zvySujicou
rychlostou tiez zvySuje. Toto zvySovanie SPM efektu ma za nasledok zhorSovanie
Q-parametra a BER.

Pri vstupnom vykone 19 dBm nam vychadza pre 5 Gbit/s BER 1-10™, pri 10 Gbit/s
to je uz 5,5-10°% a pri 20 Gbit/s je to 9,43-10™%°.
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Obr. 6.27: Zavislost’ Q-faktoru na hodnote zosiliiovaca pri r6znych prenosovych
rychlostiach.
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Obr. 6.28: Rozsirenie spektra signalu vo frekvenénej oblasti vplyvom SPM prijimaného na
jednotke ONU pri hodnote zosiliiovaca 19 dBm (deliaci pomer 1:32).

Obr. 6.29: Vstupné data pri nastaveni zosilfiovac¢a na hodnotu 17 dBm.
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Obr. 6.30: Prijimané data pri nastaveni zosiliovaca na hodnotu 17 dBm.
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Obr. 6.31: Prijimané data pri nastaveni zosiliiovaca na hodnotu 19 dBm.

Na predchadzajucich troch obrazkoch (

obr. 6.29 az obr. 6.31) vidime, Ze od hodnoty vstupného vykonu 19 dBm dochadza k
tomu, ze zostupné hrany impulzov st frekvenéne rychlejsie a preto prichadza k poklesu
urovne v ¢asovej oblasti. Tento pokles sposobuje zhorSovanie prenosovych parametrov.

2) Zosiliovaé nastavime na hodnotu 18 dBm a budeme menit’ dizku hlavného vlakna pri
roznych deliacich pomeroch.

Z obr. 6.32 vidime, ze SPM ma najvacsiu ucinnost” do uréitej vzdialenosti (v naSom
pripade vo vzdialenosti cca 27,5 km vidime, ako BER limit je hrani¢ny, dokonca pre
deliaci pomer 1:64 a 1:128 sa dostavame pod tato hodnotu x:10), kedy mnoZstvo
nahromadenej energie vplyva vyraznou mierou na prenasany signal. Po preklenuti tejto
hrani¢nej vzdialenosti SPM sice stale ma vplyv na tento signal, ale uz nie az takou
vyraznou mierou. Z grafu vidime, ze po tychto 27,5 km sa BER zlepsi. Pri deliacom
pomere 1:64 a 1:128 sa mozna preklenutd vzdialenost TDM-PON vplyvom SPM vyrazne
znizuje. V naSom pripade pre tieto 2 pripady sme dokazali prekleniit' maximalne 25 km.
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Obr. 6.32: Maximalna preklenuta vzdialenost’ v zavislosti na BER pre rozdielne deliace
pomery.
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Obr. 6.33: Maximalna preklenuta vzdialenost’ v zavislosti na BER pre deliaci pomer 1:16
(pri rozdielnych vstupnych vykonoch).
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Ako vidime na obr. 6.33, uz pri deliacom pomere 1:16 a pri zvySeni vstupného
vykonu na hodnotu 19 dBm sa nam nedari preklenut’ kriticku vzdialenost’. Pri vzdialenosti
26 km sme na hodnote BER 1,64-10®. Pritom vzdialenost’ na ktora by sme sa hypoteticky
dostali nam z nasimulovanych hodnét vychadza az na 60 km. Tu vidime, ako SPM zasadne
ovplyviuje prenasany signal, ¢ize nam jasne vychadza, ze vstupny vykon je pre tento jav
(tak ako aj pre ostatné javy rozoberané v tejto praci) zasadny.

6.2.2 Stimulovany Ramanov rozptyl

Tak ako v kapitole 6.1.2, aj v tejto kapitole si ukdzeme vplyv stimulovaného Ramanovho
rozptylu na zosilnenie vstupného signalu v TDM-PON.

Parametre simulécie:

vykon lasera = 0 dBm,

vlnova dizka lasera = 1490 nm,

koeficient nelinearity = 1.8 I/W/km,

nelinearny index lomu = 3*10%,

efektivna plocha jadra = 67.5611-102 m?,

vykon na zosiliiova¢och = premenlivy 13-14,5 dBm,
vykon ¢erpadla = premenlivy 200-300 mW (23,01-24,77 dBm),
Raman Effects = Standard,

pozicia budiacej pumpy = premenna 1380-1440 nm,
utlm ¢erpadla = 0,2 dB/km,

utlm vlakna = 0,2 dB/km.

1) Vldkno nechdme na hodnote 20 km, hodnotu zosiliiova¢a nastavime na hodnotu
14 dBm a budeme menit’ poziciu a hodnotu budiacej pumpy.

18
17
£
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S 16 —o—200 mW (23,01 dBm)
c
R
B 15 300 mW (24,77 dBm)
g
3 14 -
k3 1 ™Y —>¢=V/stupny vykon dBm
>
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1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450

Pozicia budiacej pumpy [nm]

Obr. 6.34: Rozdiel medzi vstupnym a vystupnym vykonom pri rozdielnych poziciach
budiacej pumpy (deliaci pomer 1:32).
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Na obr. 6.34 vidime, ako pozicia budiacej pumpy zohrava vel'mi vyraznt rolu. Pre
hodnotu budiacej pumpy 23,01 dBm vidime, Ze vykonové zosilnenie medzi signidlom
vstupujicim do vlakna a vystupujicim z neho nie je az tak vyrazné, ako pri hodnote
budiacej pumpy 24,77 dBm. Zasadny rozdiel ale je v tom, Ze zatial' co BER pri hodnote
23,01 dBm vysla pre vietky pozicie budiacej pumpy 1:10, pri hodnote 24,77 dBm sa
BER smerom k hodnote 1400 nm (najvicsie zosilnenie, ale zaroven vel'mi vysoké BER =
7,3-10™) zhorSovalo.

Pri hodnote budiacej pumpy 23,01 dBm sa nam signal zosiliioval v rozmedzi cca
1385 - 1425 nm, pri¢om najvacsi vystupny vykon bol 15,25 dBm. Pre hodnotu budiacej
pumpy 24,77 dBm sa signal zosilfioval v rozmedzi 1380 - 1440 nm s max. vystupnym
vykonom 17,61 dBm. Vstupny vykon bol pre obe simulacie 14 dBm.

2) Vlakno nechame na hodnote 20 km, budiacu pumpu nastavime na hodnotu 1400 nm
s vykonom 24,77 dBm a budeme menit’ vykon na zosilfiovaci.

‘_’-—‘ﬁﬁ

== s Ramanovym zosilnenim

== bez Ramanovho
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Obr. 6.35: Zavislost prijimaného vykonu ONU na hodnote zosiliovaca.
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Obr. 6.36: Zavislost BER na hodnote zosiltiovaca.
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Ako vidime na obr. 6.35 a obr. 6.36, vstupny vykon do vladkna zohrava tiez vyrazna
rolu pri posudzovani vplyvu SRS na prenaSany signal. Pri nastaveni zosililovac¢a do cca
13,75 dBm vidime, Ze zosilnenie je uzitoéné, BER vychéadza pri tejto hodnote zosiliiovaca
na 8,63-10°°. Pri zvySovani vykonu nad tuto hodnotu vidime, ako sa prenosové parametre
(BER, Q-faktor) zhorSovali.

Dalej vidime, Ze s Ramanovym zosilnenim dochadza od uréitej hodnoty nastavenia
vstupného zosilnovaca (cca 13,75 dBm) k tomu, ze SRS spolu so SPM tak vyrazne
ovplyviiuju prenasany signal, ze hodnoty prijimaného vykonu na jednotkach ONU sa pri
zvySovani vstupného vykonu naopak znizovali. Pri spominanej hodnote zosiliiovaca
13,75 dBm bol prijimany vykon na ONU 0,93 dBm, zatial’ ¢o pri hodnote zosiliiovaca
14,5 dBm (nie je zndzornena na obr. 6.35, pretoZe tato hodnota nespiia BER limit, vid’
Priloha B. 3) vysiel tento vykon 0,68 dBm.

Na obr. 6.37 vidime, ako Ramanové zosilnenie vplyva na spektrum signalu. Pri
nastaveni vstupného zosiliovata na hodnotu 14 dBm vidime, ze signal vystupujuci
z vlakna je vyrazne ovplyvneny taktiez SPM javom, ¢o ma za nésledok vyrazné zhorSenie
vSetkych parametrov. SPM mé samozrejme vplyv aj na signdl, ktory nie je zosilneny
Ramanovym zosilnenim, ale tento vplyv nie je taky vyrazny. Bez Ramanovho zosilnenia
vyslo BER 110, zatial’ ¢o s nim bolo BER 7,3-10*.
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Obr. 6.37: Porovnanie vstupného a vystupného spektra signalu bez a s Ramanovym
zosilnenim.

3) Hodnotu budiacej pumpy nastavime na 1400 nm s vykonom 24,77 dBm, vykon na

zosiliiova¢i na hodnotu 13 dBm a budeme menit' dizku vlikna pre rozdielne deliace
pomery.
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Obr. 6.38: Vplyv Ramanovho zosilnenia pri rozdielnych deliacich pomeroch.

Ako vieme, deliaci pomer ma vplyv na maximalnu preklenuta vzdialenost.
Z obr. 6.38 vidime, Zze maximalna vzdialenost nam vysla pre deliaci pomer 1:32 cca 34km.
Do hodnoty cca 20 km vidime, Ze vSetky 3 architektury maju podobné prenosové
parametre (BER = 1-10™"° a Q-faktor = cca 25-26 dB). Od 20 km sa so zvySujlcim
deliacim pomerom tieto parametre zhorSuju. Napr. pri deliacom pomere 1:128 sa
dokézeme dostat’ maximalne na vzdialenost’ cca 24 km.

Samozrejme deliaci pomer ma vplyv aj na prijimany vykon na jednotkach ONU.
Vplyvom Ramanovho zosilnenia dokazeme aj pri deliacom pomere 1:128 prijimat
relativne velky vykon, samozrejme na ukor vzdialenosti, vid’ obr. 6.39.
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Obr. 6.39: Zavislost prijimaného vykonu ONU na vzdialenosti pri rozdielnych deliacich

pomeroch.
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Zaver

Bakalarska praca sa zameriava na problematiku linearnych a nelinearnych javov
v optickych sietach. Hlavnou témou bolo implementovanie nelinearnych javov do
pristupovych sieti s technoldgiou ¢asového a vinového delenia.

V prvej Casti sme sa zaoberali popisom linearneho a nelinearneho optického
prostredia, teoretickym rozborom a popisom javov, ktoré v takomto prostredi vznikaju (vo
vinovodoch). V tejto Casti sme sa snazili spracovat’ zakladny podklad informaécii pre
nasledujiicu simuldciu, teda overovanie tychto javov. Dalej sme na par stranok nadrtli
rozdelenie optickych pristupovych sieti a ich stru¢ny popis, ked’Zze prave tu sa ¢aka narast
zavadzania optickych vldkien.

V praktickej Casti sme sa zamerali na simulaciu konkrétnych javov a ich vplyv na
prenosové parametre VO vytvorenych topoldogiach WDM-PON a TDM-PON. Vsetky
simulacie boli realizované v programe optSim 5.2. Medzi skiimanymi parametrami bolo
meranie bitovej chybovosti BER, vplyv deliaceho pomeru, maximalna preklenuta
vzdialenost’ atd’.

FWM je jav, ktory je velmi zavisly na hodnote chromatickej disperzie, vykone
vstupujicom do vlakna a na vhodnom odstupe kanalov. Nevhodna chromaticka disperzia
a velky vstupny vykon, pri nedostatoénom odstupe kanalov spdsobuje vel'ké preslechy
a bitovi chybovost vo WDM technologiach. Pri hodnote zosiliiova¢a 20 dBm je prenos
v simulovanej topologii WDM-PON vyrazne horsi ako tomu je pri mensich vykonoch
vstupujucich do vlakna. Pre porovnanie, pri vstupnom vykone 10 dBm nam vyslo BER az
do hodnoty 30 km s hodnotou 1-10°, zatial' o pri hodnote vykonu 20 dBm je BER
2,410, Tento jav ale nie je az tak zaporny, pretoZe pri vhodnej volbe chromatickej
disperzie a vstupného vykonu sa dd vyrazne potlacit. FWM vieme ucinne vyuzivat
napriklad na meranie chromatickej disperzie vo vldknach, konverziu vinovych dizok atd’.

Stimulovany Ramanov rozptyl je jav, ktory vznika pri interakcii optického Ziarenia
(fotéonov) s vibraénymi zlozkami prostredia (molekulami kremenného skla). Ukazali sme
si, ako vd’aka budiacej pumpe umiestnenej do uréitej vzdialenosti od vstupnych kanalov
a prave vd’aka tomuto rozptylu, dokdZeme zosiliiovat’ vstupny signal. Tieto simulécie st
realizované ako vo WDM-PON tak aj TDM-PON.

Pri simulovani topolégie WDM-PON nam vyslo, Ze najvécSie zosilnenie bolo pri
pozicii budiacej pumpy na hodnote 1460 nm (vykon pumpy 27 dBm), pricom pilotna
vinova dizka bola na hodnote 1540 nm. Vystupny vykon bol v&si oproti vstupnému o 7,48
dBm pri BER rovnajicemu sa 2,78 102,

Pri TDM-PON vyslo najvicsie zosilnenie pri pozicii budiacej pumpy na hodnote
1400 nm (vykon pumpy 24,77 dBm), pri¢om vlnova dizka laseru je 1490 nm. V)’/stupn%'/
vykon bol vicsi oproti vstupnému o 3,61 dBm pri BER rovnajicemu sa 7,310,
Stimulovany Ramanov rozptyl teda ako predpokladdme, najvéacsie uplatnenie ma prave v
optickych zosiliovacoch, tzv. Ramanove zosilfiovace.

SPM je taktiez jav, ktorého kritickost’ sa odvija od vstupného vykonu injektovaného
do optického vldkna. Vo frekvencnej oblasti dochadza vplyvom SPM k rozSirovaniu
spektra signalu, ktoré vplyva na prenosové parametre. Napr. pri deliacom pomere 1:32
bolo BER pre hodnotu vstupného vykonu 18 dBm 110, zatial’ Go pri 19 dBm to bolo
2,34-10"(dizka hlavného vldkna bola 20 km).

TaktieZ bolo nazorne ukazané, ako prenosova rychlost’ tiez vplyva na tento jav. So
zvySujuicou sa rychlost'ou sa zviacSuje aj rozsirenie spektra signalu. Samozrejme dochadza
k zhorSovaniu prenosovych parametrov. Pre hodnotu vstupného vykonu 19 dBm nam BER
vyslo 1-10™ pri prenosovej rychlosti 5 Gbit/s, zatial’ Co pri 10 Gbit/s to bolo 55107,

56



Je nutné sa zamysliet' nad tym, Ze program optSim pouziva dost idealizované
simulacné prvky, teda aj simulacie je mozno pouzit' len ako overenie teoretickych
predpokladov. Avsak na ukazanie vplyvu tychto javov a na ich pochopenie je urCite
dobrym odrazovym mostikom.
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Prehlfad pouzitych skratiek a symbolov

nl
n2
LED

€0

OTDR

LTR

Fe
Cu
Cr
OH-
I,L

c0

PMD
SFG

DFG
SHG

OPO

index lomu v jadre optického vlakna
index lomu v plaste optického vldkna
luminiscenc¢né didda

elektricka polarizacia alebo vykon signalu
permitivita vakua

dielektricka susceptibilita prostredia
intenzita elektrického pola

vinova dizka

metdda pre meranie a analyzu optickych tras
tImenie, polarizovatel'nost’ molekuly
prispevok Rayleighového rozptylu
koeficient nelinearity optického vlakna
Boltzmanova konstanta

zelezo

med’

chrom

hydroxylové 16ny

dizka

rychlost’ svetla

rychlost svetla vo vakuu

rychlost’

uhlova frekvencia

rozdiel

polarizacné vidova disperzia
generovanie suctovej frekvencie
generovanie rozdielovej frekvencie
generovanie druhej harmonickej
oznacenie vektoru

opticky parametricky oscilator
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OPA opticky parametricky zosilovac
OFC opticka frekvenéna konverzia
QPM kvézi-fazové prispdsobenie

PPLN periodicky po6lované lithium niobate

SPM vlastna fazova modulacia

A prierez optického prostredia

Ay priec¢na Cast’ Laplacovho operatora
XPM krizova fazova modulacia

FWM Stvorvlnové zmiesavanie

WDM vlnovo deleny multiplex
M,N pocet
NLS nelinearna Schrédingerova rovnica

GVD disperzia grupovej rychlosti

B2 koeficient GVD druhého radu
ISM metoda spdtného rozptylu

4 normalizovana vzdialenost’

T normalizovany ¢as, pozicia

1) faza

n amplitida

h Planckova konstanta

h redukovana Planckova konStanta
Vo frekvencia budiaceho Ziarenia
oy vybracna frekvencia

ORr Ramanov zisk

(o) vlnovy operator

U8 Brillouinov zisk

OAN optické pristupové siete

OLT optické linkové zakoncenie
ODN opticka distribucna siet’

ONU optické ukoncujuce jednotky
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ONT optické sietové zakonCenie

TDM casovy deleny multiplex
PTP spojenie bod - bod

PTMP spojenie bod - viacej bodov
AON aktivna opticka siet’

PON pasivna opticka siet’

BER bitova chybovost’

DWDM husty vinovy multiplex

SBS stimulovany Brillouinov rozptyl
SRS stimulovany Ramanov rozptyl
FTTH optické vlakno az do domu

FTTB optické vlakno az k budove

FTTC optické vlakno az k okraju chodniku

FTTCab optické vlakno az do kabinetu

FTTO optické vlakno az do kancelarie
FTTN optické vlakno k uzlu

FTTP optické vlakno az k aredlu

a.u. I'ubovol'nd jednotka
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