TelOp TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA

9. Cyvfrowe lacza swiatlowodowe
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9.6. Przyklady rozwigzan.

9.7. Podsumowanie.
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9.1. WPROWADZENIE — SYGNAL ANALOGOWY I CYFROWY - PROBKOWANIE (A)

Sygnat elektryczny moze mie¢ forme sygnatu analogowego badz sygnatu cyfrowego.
Typowe sygnaty analogowe to glosu z mikrofonu, obrazu z kamery video
Sygnaly transmisji danych migdzy komputerami sa sygnatami cyfrowymi.

Sygnaty cyfrowe przyjmuja kilka z mozliwych wartosci, sygnaty binarne - jedna z dwu wartosci
991’9 1ub 99099.

Sygnatl analogowy zamieniamy na cyfrowy przez probkowanie go w okreslonym rytmie.
Kryterium Nyquist’a:

jesli sygnat analogowy zajmuje pasmo Af, to czestotliwosc¢ probkowania f; powinna by¢ na
tyle duza, aby spetniony byt warunek:

f, > 2Af;
Kwantyzacja probki to przypisanie jej jednej z M wartosci, na co potrzeba m bitow:
M=2";, m=log, M;

Obie funkcje wykonuje przetwornik A/D.
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9.1. WPROWADZENIE — SYGNAL ANALOGOWY I CYFROWY - PROBKOWANIE (B)

m Wartos¢ probki zostaje zapisana
binarnie przez m bitow, a szybkos¢
transmisji B:

B[b/s]=mf, > (2Af)log, M = 2mAf;
m Tak wigc przetwornik A/D:
a Probkuje sygnat.
o Kwantyzuje go.

o Transmituje informacj¢ cyfrowa o
wartosci probki.

m Analogowa postac sygnatu
przywraca przetwornik D/A.

m Przebieg analogowy nie zostaje
odtworzony wiernie, zmienia si¢
zawartos¢ wyzszych harmonicznych.
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Rys.9.1. Probkowanie sygnatu analogowego glosu z
predkosciq 8000 probek/sekunde, zapis przebiegu w postaci

cyfrowej.
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9.1. WPROWADZENIE — TRANSMISJA CYFROWA ROZMAITYCH INFORMACJI (A)

= Transmisja rozmowy telefonicznej:
e pasmo: 200...3400 Hz.

e czgstotliwos¢ probkowania: 8 kHz,

e rozdzielczo$¢ kwantowania 8 bitow,
e szybkos¢ transmisji 64 kb/s,

e dynamika powigkszona przez stosowanie
logarytmicznej PCM.

= Audio-CD., popularny odtwarzacz:
e pasmo: 20...20 000 Hz.

e cze¢stotliwos¢ probkowania: 44,10 kHz,

e rozdzielczo$¢ kwantowania 16 bitow,

e szybkos¢ transmisji 706 kb/s na kanatl.

= Digital Audio Tape — DAT:
e pasmo: 20...20 000 Hz.

e cze¢stotliwos¢ probkowania: 48 kHz,

= Systemy telewizji: NTSC/PAL:
e Szybkos¢ transmisji 3...5 Mb/s.

= System telewizji zgodny z CCIR 601:
e Szybkos¢ transmisji 5...10 Mb/s.

e Cyfrowy strumien danych zawiera informacje
kolejno o 3 kolorach:

- czerwonym,
- zielonym
- 1 niebieskim.
e 3 przetworniki A/D analizuj¢ kazdy z kolorow
zapisujac intensywnos¢ barwy za pomoca
8 bitow.

= High Definition Television Format - HDTV
e Szybkos¢ transmisji bez kompresji: 60 Mb/s,

e Szybkos¢ transmisji z kompresja: 20-40 Mb/s.
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9.1. WPROWADZENIE — TRANSMISJA CYFROWA ROZMAITYCH INFORMACJI (B)
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Rys.9.2. Zasada dziatania CD.
a) Bezkontaktowe probkowanie ptyty CD za
Y7\ SIATKA ODCHYLAJACA pomocq promienia laserowego, b) Uktad pitow
B i landow na dysku wizyjnym
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9.2. ZASADA DZIALANIA LACZA CYFROWEGO — DEFINICJA BER

e Najpopularniejszym typem tacza optycznego jest tacze cyfrowe.

e Celem transmisji jest przestanie - mozliwie bezblednie - od nadajnika do odbiornika ciagu liczb.

e Laser modulowany bezposrednio i cyfrowo.

e Modulacja amplitudy dwustanowa (typu ,,on-off keying” OOK),

e Detekcja bezposrednia, na diodzie PIN lub lawinowej. Swiattowod krzemowy.

o Stopa btedu BER (ang. bit error rate) - prawdopodobienstwo popetnienia biedu. Jesli py to
prawdopodobienstwo potraktowania 1" jako ”0” , a p; to prawdopodobienstwo wzigcia ”0” za

Po TPy < 10—9.
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Rys.9.3. Schemat ideowy swiattowodowego tqcza cyfrowego.
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9.2. ZASADA DZIALANIA LACZA CYFROWEGO — SCHEMAT FUNKCJONALNY ODBIORNIKA

e Schemat funkcjonalny odbiornika tacza cyfrowego o transmisji binarnej pokazuje rys.9.4.

’ OTO- O MALYCH ey FILTR  |——>1 -WANIE [—>
SwiatLowoD || DETEKTOR SZUMACH Z PROGIEM [WYJ.

I\

SYNCHRO-
> -NIZACJA

Rys.9.4. Schemat funkcjonalny odbiornika tqcza cyfrowego.
e Fotodetektor z dioda PIN, lub lawinowa detekuje przychodzace impulsy optyczne..
e Wzmacniacze: niskoszumny i1 mocy (z regulacja wzmocnienia) wzmacniaja te impulsy.
e Filtr wyréwnuje ksztalt 1 eliminuje interferencje miedzy symbolami.
e Uktad probkowania z progiem podejmuje co okres T decyzje, czy ”0” czy ”1”.

e Uktad synchronizacji pelni rolg zegara odmierzajacego czas, ktory zwiazany jest z rytmem
przychodzacych impulséw optycznych.
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9.2. ZASADA DZIALANIA LACZA CYFROWEGO — SZUMY ODBIORNIKA
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Rys.9.5. Schematy zastepcze odbiornika. a) Fotodetektor z polaryzacjq i wzmacniaczem odebranego
sygnatu. b) Obwod zastepczy odbiornika ze Zrodtami szumow ciemnych iy oraz srutowych i,

e Analiza czulos$ci odbiornika winna uwzglednia¢ szumy.
o 1g(t) — sygnat po fotodetekc;i,
a 14(t) — prad ciemny fotodetektora,
o 1g(t) — szumy srutowe fotodetektora,

o it — szumy termiczne wzmacniacza,

R; — wyjsciowa rezystancja detektora rownolegle z Rg.

H (f) reprezentuje liniowa funkcj¢ przenoszenia uktadu wzmacniajacego.

Zachowanie ukfadu opisane jest transimpedancja Z(f): Z, (f ) = V(t) -

ma
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9.2. ZASADA DZIALANIA LACZA CYFROWEGO — SZUMY SRUTOWE

® Obecnos¢ szumow srutowych jest skutkiem
kwantowej natury Swiatla.

® Wigzka niesie srednio n fotondéw w przedziale czasu
At, do fotodetektora dotrze ich n w czasie At z
prawdopodobienstwem P(n) opisanym rozktadem
Poisson’a.

® Sredni prad fotodetektora zapisze si¢ prosto:

I=—;
AT

® Im wigksza wartos¢ n, tym rozktad upodabnia si¢
do Gaussa.

Rys.9.6. Rozktad prawdopodobienstwa Poisson’a dla
a) 21 fotonow i b) dia 1000 fotonow.
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9.3. CZULOSC ODBIORNIKA A STOPA BLEDU — ODBIORNIK IDEALNY (A)

Czulos¢ odbiornikoéw analogowych opisana jest
stosunkiem sygnatu do szumu SNR (signal-to-
noise-ratio).

Czutos¢ odbiornikow cyfrowych w systemie on-off
keying opisana jest minimalng moca optyczng - np.
liczba fotonow - dla ktorej uzyskujemy mniejsza
od 107 stope¢ btedow.

Pytanie: w jakim stopniu stopa bledu zalezy od
liczby docierajacych do odbiornika fotonow?

Bit ”’1”’ - do odbiornika dochodzi energia, bit ’0” -
nie ma w torze mocy optycznej,

Dla 1 do odbiornika dociera srednio n fotonow.
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Rys.9.7. llustracja mozliwosci popetnienia
btedu przez odbiornik przy detekcji 1.

e Gdy impulsy sa rownej dtugosci to srednio na bit przypada: n, =n/2;

e Idealny odbiornik detekuje 1, jezeli dojdzie co najmniej 1 foton. Zgodnie z rozktadem
Poisson’a prawdopodobienstwo detekcji n fotondéw gdy dochodzi ich srednio n jest rowne:

—n-—n

P(n):e n

n!

b
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9.3. CZULOSC ODBIORNIKA A STOPA BLEDU — ODBIORNIK IDEALNY (B)

e Prawdopodobienstwo nie wykrycia fotonu gdy 1
transmitowana jest”1” jest rowne: ~
= [
P, (0) = exp(- ) 2
e (Gdy transmitowane jest ’0” nie ma fotonow 1 10”
dlatego Py = 0.
e Prawdopodobienstwo wykrycia fotonu zalezy od
liczby 1. 107
BER = P+P _ exp(-1) _ exp(- 21, );
2 2 2 109
e Konkluzja: czutos¢ idealnego odbiornika w
cyfrowych optycznych systemach 0 N . 20
telekomunikacyjnych réwna jest 10 fotondw na
bit, dla stopy btedu BER < 107, Rys.9.8. Stopa btedu BER idealnego odbiornika
w zaleznosci od sredniej ilosci fotonow/bit

e Energia optyczna docierajaca w jednym bicie hfn, jezeli predkos¢ modulacji wynosi By
bitow/sekund¢ to minimalna moc optyczna (czutos¢ odbiornika) zrodta P, wynosi:

P. =hfnB;
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9.3. CZULOSC ODBIORNIKA A STOPA BLEDU — ODBIORNIK Z SZUMAMI

e Proces podejmowania decyzji ”0” lub ”1” w obecnosci szumow jest bardzie ztozony.

e Dobiegajace do fotodetektora fotony generuja (nie wszystkie) pary elektron-dziura, co
powoduje przeplyw impulsu pradu w obwodzie wyjsciowym.

e Przykiad sygnalu wyjsciowego fotodetektora w obecnosci szumow srutowych 1
termicznych, po wzmocnieniu, przed obwodem podejmujacym decyzje ’0” lub 1.

A LD I(t) 4
Pr(1)

I(1)

Ip

I(0
©® Pr(0)

>

1

PROBKOWANIE

TRANSMISJA
ODBIOR

Rys.9.9. Prqd progowy Ip i prawdopodobienstwa generacji 0" lub 1" wokot wartosci
progowej
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9.3. CZULOSC ODBIORNIKA A STOPA BLEDU — ODBIORNIKI RZECZYWISTE

e Wartos¢ progowa pradu Ip jest dobierana po analizie warunkow pracy.

e Przy obecnosci szumow fotodiody 1 wzmacniaczy 10 fotondw nie wystarcza do uzyskania
stopy btedu 10~.

Tabela: Typowe warto$ci czuto$ci dla kilku typow odbiornikéw optycznych
pracujacych przy predkosciach od 1 Mb/s do 2,5 Gb/s.

Odbiornik Czutos¢ odbiornika
[fotony/bit]

Idealny detektor 10
Fotodioda lawinowa - Si 125
Fotodioda lawinowa InGaAs 500
Fotodioda PIN 6000
Fotodioda PIN z InGaAs poprzedzona wzmacniaczem 215
swiattowodowym EDFA
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9.4. OGRANICZENIA ZASIEGU LACZA - BILANS TLUMIEN I MOCY

Pierwsze kryterium pozwalajace obliczy¢ zasig¢g tacza Swiattowodowego: moc odbierana musi
byc¢ wieksza od mocy Pr okreslajqcej czutos¢ odbiornika, zwykle z marginesem P, = 6 dB

ZEACZE |

. NAD. , - | ODB.
Moc nadajnika laserowego SWIATLOWOD SWIATLOWOD |

Ps [dBm], log R
Stala thumienia Swiattowodu P MOC LASERA

o [dB/km], —
Dla dtugosci L [km] daje to ol
thumienie toru oL [dB],

Budzet mocy:

Pc

Straty wywolane potaczeniami Pc
1 sprz¢zeniami P¢ [dB],
P —P. —alL =Py +P_; al

ﬁOthO . —
) PC

P, [dBm|=101log

-3
10 Py + ij;_ ]
Rys.9.10. Budzet mocy fqcza Pr¢-========-- R ORI -

optycznego.

S0

L
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9.4. OGRANICZENIA ZASIEGU LACZA — ZASIEG A PREDKOSC TRANSMISJI

n, - srednia liczba fotonow/bit,

odpowiadajaca czutosci
odbiornika, dla idealnego
= 10 fotonow/bit

Maksymalny zasi¢g tacza:

L= l(Ps _Pc _Pm _Pr);
o
Uwzglednimy teraz predkosé
transmisji By;

L=L, —&logBO;
o

Ps=0dBmI- ——————— i

-20dBm —-

-40 dBm -1

Moc LASERA

CzUur0SC ODBIORNIKA

PR+Pm //,/
PrQ~
0,1 1

Rys.9.11. Budzet mocy lqcza w f’ 0 182 18?’
zaleznosci od predkosci PREDKOSC TRANSMISJI By [Mb/s]
transmisji By
e L, jest zasigegiem facza dla pr¢dkosci transmisji 1 bit/s.
L,= E(PS —P, —P_ —30-10log(n,hf));
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9.4. OGRANICZENIA ZASIEGU LACZA — ZASIEG A DLUGOSC FALI

Rys.9.12. Maksymalna
diugosc tqcza w
zaleznosci od predkosci
transmisji. Dla
porownania linia
wspolosiowa

o Dhugosci fali
870 nm, 1300 nm 1
1550 nm.

a Przyjgto moc
nadajnika Py=1 mW

a Przyjgto: P.=P, =0

DEUGOSC LACZA [KM]

1.000 @
A=1550nm o= 0,16 dB/km

o —]

100 & A =1300 nm
[ o= 0,35 dB/km B

A=870nm “~_
10 & . a= 2,5 dB/km —

Linta -
WSPOLOSIOWA
1 ¢ o o —0 o )
0,1 1 10 100 1.000 10.000

PREDKOSC TRANSMISJI By [Mb/s]

o Dla okna 1 12 przyjeto czutos¢ odbiornika 300 fotonow/bit Dla okna 3 przyjeto

1000 fotonow/bit.

a Gdy B rosnie 10 razy, to 1los¢ fotondw na bit maleje 10-krotnie. Zmniejszenie 1losci fotonow o
10 dB to w oknie 1 — 4 km, w oknie 2 — 28,6 km, w oknie 3 — 62,5 km.
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9.4. OGRANICZENIA ZASIEGU EACZA — EFEKTY DYSPERSII (A)

e Drugie kryterium pozwalajace obliczy¢ zasigg tacza swiattowodowego: szerokos¢ odbieranego
impulsu o, nie moze przekroczyc okreslonej czesci okresu T = 1/B,,.
e Drugie kryterium zapisane wzorem (wartos¢ 1/4 przyjeto arbitralnie, do porownan):
T 1
G‘t = — = —,
4 4B,
e Sygnaly monoczgstotliwosciowe nie podlegaja dyspersji, sygnaty zajmujace pewne pasmo sa
przez efekt dyspersji modyfikowane.

e Impuls swiatla wzbudzony w Swiattowodzie ma ksztatt krzywej Gaussa. W miar¢ propagacji na
dhugosci L impuls ulega rozmyciu zachowujac ,,Gaussowski” ksztatt.

W sSwiattlowodzie wielomodowym decyduje dyspersja modalna. W swiattowodzie
wielomodowym pobudzane jest wiele modow, z ktorych kazdy wedruje samodzielnie z r6zna
predkoscia. Impuls wejsciowy ulega ,,rozmyciu”.
o W Swiattowodzie o profilu skokowym szerokos$¢ impulsu jest obliczana z zaleznosci:
G, ~ LA;
2¢,
e Wazny parametr LB, = ¢, / 2A; gdzie ¢, = ¢/n; - predkos¢ Swiatla w rdzeniu, a

A=(n,—-n,)/ng;

9. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Cyfrowe lqcza swiattowodowe Strona 17




9.4. OGRANICZENIA ZASIEGU EACZA — EFEKTY DYSPERSII (B)

e Przyktad: n; = 1,46 1 A = 0,01, dla swiattowodu wielomodowego LBy = 10 km.Mb/s.

e W swiattowodzie o profilu gradientowym zroznicowanie predkosci propagacji modow jest
mniejsze, w granicach o ¢, do ¢,(1 - A*/2), dyspersja modalna jest mniejsza. Wtedy:

_5.

=

e Przyktad swiattowodu o profilu gradientowym: n; = 1,46 1 A= 0,01, LB, = 2000 km.Mb/s.

e W swiattowodzie jednomodowym predkos¢ grupowa zalezy od dtugosci fali, mamy do czynienia
z dyspersja chromatyczng. Mozna wyr6zni¢ dwa skladniki dyspersji chromatyczne;:

LB,

e dyspersje materialowa, zwiazang z zaleznoscia n(A), opisana parametrem D,,

e dyspersje¢ falowodowa, zwiazana z zaleznoscia Vgmpowa(A), Opisana parametrem D,

¢ Biorac pod uwage tylko dyspersj¢ materialowa (jest wicksza od falowodowej), otrzymuje sie:
LB, = 1 ;
4D, o,
¢ |D;| - wspolczynnik dyspersji materiatowej swiattowodu, o, - spektralna szerokos¢ impulsu
Swiatla laserowego.
e Dla 1300 nm |D,| = 1 ps/km.nm, co przy ; = 1 nm daje LBy = 250 km.Gb/s.

e Dla 1550 nm |D,| = 17 ps/km.nm, co przy &, = 1 nm daje LBy = 15 km.Gb/s.
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9.4. OGRANICZENIA ZASIEGU EACZA — EFEKTY DYSPERSII (C)

1.000 ¢ \ ________ ~
,’ JEDNOMODOWY \i
N em e _ -AM=1300nm
Rys.9.13. Dlugos¢ \,7‘ IR
tqcza w ’Za'leznoscz. od > 100 . \ 4
predkosci transmisji. X, PR \
<ﬂ ________ ]
S :, PROFIL A= 1550 nm
:5) | GRADIENTOWY
% 10 ¢ e ——— -
O 7" WIELOMODOWY |
5 ) PROFIL i
A SKOKOWY !
16 . AN |
0,1 100 1.000  10.000
PREDKOSC TRANSMISII By [Mb/s]
e Wielomodowy o profilu skokowym: n; = 1,461 A= 0,01, LBy = 10 km.Mb/s.
e Wielomodowy, profil paraboliczny: n; = 1,46 1 A = 0,01, LBy = 2 km.Gb/s.
e Jednomodowy, A = 1300 nm |D,| = 1 ps’/km.nm, co przy &, = 1 nm daje LB, =250 km.Gb/s.
e Jednomodowy, A =1550 nm |D,| = 17ps/km.nm, co przy o, = 1 nm daje LBy = 15 km.Gb/s.
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9.4. OGRANICZENIA ZASIEGU LACZA — EFEKTY TLUMIENIA I DYSPERSJI

O o e —
: JEDNOMODOWY i
‘_,_—_—_’_’:— e ‘_,)
E‘ \ \ k =1300 nm
X100 O
- \
<
O
< = 1550 nm
md A =870 nm \
S 109
o .
< i WiELomMop. '\, [T
5 - : PROFIL
- PROFIL
- ! SKOKOWY GRADIENTOWY ‘
I S }
0,1 1 100 1.000 10.000

PREDKOSC TRANSMISII By [Mb/s]

Rys.9.14. Diugosc tqcza w zaleznosci od predkosci transmisji dla roznych typow swiattowodow, z

e Dla matych predkosci transmisji L zalezy od thumienia 1 maleje z By logarytmicznie.

uwzglednieniem efektow tlumienia i dyspersji.

e Dla duzych By dominuja efekty dyspersji 1 dlugos¢ transmisji L jest odwrotnie

proporcjonalna do By.
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9.4. OGRANICZENIA ZASIEGU LACZA — PRZECIWDZIALANIA EFEKTOM DY SPERSJI

4D, o,

=>» Wprowadzenie laseréw DFB z roztozonym sprzezeniem zwrotnym bardzo oczys$cito widmo
lasera, zmniejszyto wartos¢ ;.

=» Analiza zasi¢gu tacza oparta jest o znang zalezno$¢: LB,

=» Specjalne uprofilowanie rdzenia swiattowodu umozliwito 10-krotne zmniejszenie |D;| dla
1550nm, swiatlowody o przesunigtej dyspersji SDF.
=>» Zwickszanie predkosci transmisji By [b/s] zwigksza pasmo transmitowanego sygnatu, zgodnie z
: : %
transformacja Fouriera: o, =—>-B;

2¢,
=>»Dla A = 1550 nm i By = 10 Gb/s otrzymuje si¢ ;.= 0,16 nm.

=>»Poszerzenie widma sygnatu lasera jest rezultatem efektu ,,éwierkania” czestotliwosci, tzw.
chirping effect. Wzrost ilosct wstrzykiwanych nosnikow - pradu diody powoduje zmiany
wspolczynnika zatamania n 1 zmiang cz¢stotliwosci oscylacii.

=>» Specjalne uktady profiluja ksztalt impulsu pradu lasera, aby minimalizowac ,,éwierkanie”.

=» Oczekiwanym rozwigzaniem jest zewngtrzna modulacja sygnatu lasera, pracujacego w
ustabilizowanych warunkach.
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9.5. TRANSMISJA SOLITONOW - TROCHE HISTORII (A)

1838 - John Scott-Russell zauwazyt 1 w 1844 opisatl ,,solitary wave”:

,,Obserwowatem ruch todzi, ktora ciagnety szybko w waskim kanale konie, gdy nagle
zatrzymaty sie. Wprowadzona w ruch masa wody zgromadzita si¢ wokot dzioba todzi w stanie
wzburzonym, wtedy niespodziewanie potoczyta si¢ z duza predkoscia w postaci duzego,
pojedynczego wzniesienia; okragly gtadki, wyrazny garb wodny poruszat si¢ w kanale, bez
widocznej zmiany ksztattu 1 zmniejszenia predkosci. Pojechatem za nim na koniu 1 dogonitem,
gdy jeszcze poruszat si¢ z predkoscia okoto 8 lub 9 mil na godzing, zachowujac poczatkowy
ksztatt jakies 30 stop dlugosci 1 od jednej do poéttore) stopy wysokosci. Jego wysokosce
stopniowo zmniejszata si¢ 1 po przejechaniu za nim jednej do dwoch mil zgubitem go przy
yjsciu kanatu. Tak w sierpniu 1834 roku nastapito moje pierwsze przypadkowe spotkanie z tym
niezwyktym, przepigknym zjawiskiem...”

1895 - D.J. Korteveg, G. de Vries podaja rownanie rézniczkowe opisujace ruch grzbietow wodnych.

ou 3u\ou O’u

— el l+— | —+yv =0

2h/ 0z 0z

Tutaj u jest wysokoscia fali nad poziomem niezaburzonej wody, h jest giebokoscia wody a c
jest predkoscig fali. Rozwigzanie tzw rownania KdV pozwala przewidzie¢ zachowanie si¢

,,Solitary waves” 1 fal przyboju ,,breaking waves” w srodowisku wodnym.

9. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Cyfrowe lqcza swiattowodowe Strona 22




9.5. TRANSMISJA SOLITONOW - TROCHE HISTORII (B)

1967 - Gardner, Greene i1 Kruskal analizujac rozwiazania rownania KdV wprowadzaja nazwe
soliton.

1972 - Zakharov 1 Shabat a w 1973 - Hasegawa i Tappert udowadniaja teoretycznie - na podstawie
nielintowego rownania Schroedingera - mozliwos¢ przesytania solitonowych impulséw
optycznych, jasnych 1 ciemnych, w swiatlowodzie.

ou k" o’u .., 2

0z 2 ot°
Rozwiazanie ma postac jak nizej. Tutaj u(z,t) jest obwiednia amplitudy sygnatu optycznego o
pulsacji o,.

u(z,t)exp[— j(® ot —Byz)];

W rownaniu NLSE: k"= dzk/ do * wyraza zaleznoé¢ predkosci grupowej od czestotliwosci.
Hasegawa wykazat, ze w swiatlowodzie z ujemna dyspersja predkosci grupowej (im wigksza
czestotliwos¢ sygnatu, tym wigksza predkos¢ grupowa) moga by¢ propagowane solitony.

1980 - Mollenauer, Stolen i Gordon przesytaja eksperymentalnie impulsy solitonowe w
swiattowodzie.

1994 - praktyczne zastosowania solitonow w tacznosci §wiattowodowej do transmisji informacii,

- formowanie krotkich elektrycznych impulsow na liniach transmisyjnych z waraktorami.

9. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Cyfrowe lqcza swiattowodowe Strona 23



9.5. TRANSMISJA SOLITONOW - ILUSTRACJA

Biegacze biegna z roznymi pr¢dkosciami. Grupa wystartowata razem, ale po pewnym dystansie
szybsi wysforowali si¢ do przodu, wolniejsi pozostaja z tyhu.

Na podtozu twardym szybsi przybiegna wczesniej, wolniejsi pdznie;.
Im dtuzszy dystans, tym wigksza odlegltos¢ miedzy najszybszym i1 najwolniejszym.

Na podtozu migkkim nastgpuje ugiecie podioza pod cigzarem biegnacych. Grupa nie moze si¢
rozbiec, poniewaz szybsi biegng stale ,,pod gor¢”, wolniejsi nabywaja wigkszej predkosci biegnac
stale ,,z gory”.

Jesli tylko cigzar biegnacych jest odpowiednio duzy, to grupa biegnie razem jako ,,soliton”.

Rys.9.15. Ilustracja wyjasniajqca proces formowania i ,, podrozowania’ solitonu.
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0.5. . TRANSMISJA SOLITONOW - LINIOWY OSRODEK DYSPERSYJNY

Przypomnienie:

e W jednomodowym
$wiattowodzie impuls A
promieniowania zajmuje pewna
szerokos¢ widmowa.

I(z,t)

e Swiattowdd wykazuje dyspersje:
sktadowe o czestotliwosci
wiekszej maja wigksza predkos¢
grupowa, sktadowe o
cze¢stotliwosci mniejszej -
poruszaja si¢ wolniej.

e W rezultacie impuls poszerza
si¢, ale rozktad widmowy
impulsu nie zmienia sig.

f

oSrodku stratnym

Rys.9.16. Transmisja impulsow w liniowym, dyspersyjnym
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9.5. TRANSMISJA SOLITONOW - BEZDYSPERSYJNY OSRODEK NIELINIOWY

e Rozwazana bedzie propagacja impulsu I(z,t)
o pulsacji o, przez osrodek bezdyspersyjny
ale nieliniowy:

n=n,+ nZI(Z, t);
e Przesunigcie impulsu o odlegtos¢ Az
przesunie fazeg ¢(t) o:
o(t) = oyt —k,[n, +n,1(z,t)|Az;
e Chwilowa pulsacja ®; wynosi:
o, = do =0, -k n,Az di(z, 1)
dt dt

e Gdyn,>0,t0 o, -0, <0 dladl/dt>01na
odwrot.

b

e Sygnal impulsowy o stalej pulsacji zaczyna
roznicowac swoja czestotliwos¢ w miarg
posuwania si¢, pojawia si¢ efekt
,cwierkania” (,,chirping), przy czym na czole
impulsu sygnat ma mniejsza czg¢stotliwosc!

2) I(t)
PRZOD Tve
IMPULSU I IMPULSU

1 1 1 3 )
t

b) o; = do/dt 4
1 1 1 1 1 )
t

Rys.9.17. Automodulacja fazy i czestotliwosci
sygnatu nosnej impulsu w osrodku nieliniowym
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9.5. TRANSMISJA SOLITONOW - OSRODEK NIELINIOWY I DYSPERSYINY- ILUSTRACIE (A)

OSRODEK LINIOWY
Rys.9.18. llustracja a) DYSPERSYJNY B R
zachowania sie impulsu. MVMWVW\MNWWM o
t t
a) Osrodek liniowy, OSRODEK NIELINIOWY
dyspersyjny, zroznicowanie b) NIEDYSPERSYINY B B
czestotliwosci rezultatem WMVWV\/W\MNWMW N
transformacji Fouriera, fale t t
krotkie podrozujq szybcie;, I(t) T /\ :
impuls poszerza sig, » -
©; ®, ¢

b) Osrodek nieliniowy bez
dyspersji, zroznicowanie -
czestotliwosci jest efektem t DYSPERSYINY

c)
nieliniowosci, ¢wierkanie
bez zmiany ksztattu, 7]
t

c) Osrodek nieliniowy 1 dyspersyjny, na czole impulsu pojawia si¢ sktadowa o mniejszej
czestotliwosci, poruszajaca si¢ wolniej, nastgpuje kompresja impulsu.
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9.5. TRANSMISJA SOLITONOW - OSRODEK NIELINIOWY I DYSPERSYINY- ILUSTRACIE (B)

e W osrodku liniowym dyspersyjnym na czole impulsu pojawiaja si¢ sktadniki o wigkszej
czestotliwosci jako szybciej poruszajace sie,

e Przy propagacji impulsu w osrodku
nielintowym bezdyspersyjnym impuls
zachowuje ksztalt, czgstotliwos¢ | f
zmienia si¢ 1 na poczatku impulsu jest
mniejsza, niz na kohcu. I(z,1)

e W osrodku nieliniowym 1 ﬁ
dyspersyjnym efekty kompres;i
rOwnowazga efekty poszerzania
impulsu, sa warunki propagacji e
solitonu. ] 4

e RoOwnowaga wymaga odpowiednio .
duzej amplitudy sygnatu optycznego. 4

Rys.9.19. llustracja propagacji solitonu
w osrodku nieliniowym i dyspersyjnym o 0 t
ujemnej dyspersji predkosci grupowej.
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9.5. TRANSMISJA SOLITONOW - OSRODEK NIELINIOWY I DYSPERSYINY- PRZYKLAD

Przvykiad liczbowy:

e Wspotczynnik zatamania kwarcu:

n=n, +n,|E]" =146+ 6,1x10"*[cm® / V*]E[’;

o Efektywny promien modu: r=5um; a przekroj: A 4 = nr® = 78,5um?’;
e (zas trwania impulsu: At = 50ps, szerokos¢ 1t = 28,4ps,
e Dhugos¢ 300um/psx28,4ps = 8 mm.
e Moc potrzebna do podtrzymania istnienia solitonu:
Prax = 1,3 mW, energia: W, = 73,8 {J.

e (Gdy skracamy czas trwania impulsu, to potrzebna moc w impulsie jest odwrotnie proporcjonalna
do pierwiastka z czasu trwania.

e Np. gdy skracamy czas do At =10ps, to potrzebna moc w impulsie jest rowna 375 mW.
e W uktadach rzeczywistych straty obnizaja poziom mocy impulsu, przy zbyt matym poziomie
efekty kompresji zanikaja, procesy dyspersji zaczynaja dominowac.

e W torze umieszcza si¢ wzmacniacze mocy optycznej EDFA, co kilkadziesiat kilometrow.
Catkowita dtugosc¢ toru bez koniecznos$ci wprowadzania regeneratorOw moze przekraczac tysiace
kilometrow.
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0.5. TRANSMISJA SOLITONOW — GENERACJA SOLITONOW

e Zrodta solitondw stosuja zwykle potprzewodnikowe lasery DFB i modulatory zewngtrzne.

Rys.9.20. Jeden z mozliwych uktadow

T=130ps T =20ps
MODULATOR | co 100ps co 100ps
—>| ELEKTRO- = m

generacji solitonow z laserem DFB z LASER
falq ciqglq, Zewnetrznym’m.odulatorem DFB i COMPRESIA
Mach-Zender’a i swiattowodem IMPULSOW W
dokonujqcym kompresji impulsow /l\ SWIATLOWOWDZIE
(duza wartos¢ D, dtugosc kilka km). 10 GHZ
MODULATOR LASER DFB
Rys.9.21. Kolejna mozliwe rozwiqzanie, to laser | 2%0Hm T 50 pm T 300 pm
DFB z falq ciqglq, wraz z elektrogbsorbcyjnym ' e t MOW
modulatorem, wykonane na wspolnym podtozu
InP. W realizacji praktycznej czestotliwos¢
powtarzania 20 GHz, a diugosc¢ impulsu 14 ps. MQW

WARSTWA ANTYODBICIOWA /?/'//////%

e Stosowane s3 takze lasery swiattowodowe wykonane na bazie wzmacniaczy EDFA. Dzigki

technice synchronizacji modow impulsy mocy sa

odpowiednio krotkie, nawet ponizej 10 ps.
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9.6. PRZYKEADY ROZWIAZAN — ROZMAITE STRUKTURY LACZA CYFROWEGO (A)

e Najprostsze tacze cyfrowe wykorzystujace technike IM-DD (ang. Intensity Modulation — Direct
Detection) sktada si¢ z nadajnika §wiattowodu 1 odbiornika. Zasieg facza ograniczony jes

budzetem mocy — rys.9.22.

e Wzmacniacze optyczne WO pozwalajq istotnie zwigkszy¢ zasieg tacza bez potrzeby stosowania

regeneratorOw —rys.9.23.

NADAINIK ODBIORNIK
|r ___________ I F-———=—=—====--= [
| | |
Rys.9.22. Prosta struktura lqcza | | LASER Y MODUL. .LQ,__._ é | 3 ﬁiiﬁg |:>|
1| NAD. ZEWN. | | I
cyfrowego IM-DD. | : : NIKI |
: T G | | DANE |
| | I
I | STEROW. . TTT T T T T T s T
I'l LASERA DANE
[ [
Fro======-=-=-= P l
|
Rys.9. 2.‘? - Lacze cyfrowe ze |:>I’ ! >_Q_>_ ":>
wzmacniaczami optycznymi ! | ;
DANE=-—--------- e DANE
NADAIJINIK ODBIORNIK
9. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Cyfrowe lqcza swiattowodowe Strona 31




9.6. PRZYKEADY ROZWIAZAN — ROZMAITE STRUKTURY LACZA CYFROWEGO (B)

e Aby zwigkszy¢ dlugos¢ tacza IM-DD stosuje si¢ uktady regeneracyjne (ang. repeater) impulsow
typu 3R: retiming, reshaping, regenerating, z odbiornikiem 1 nadajnikiem optycznym —rys.9.24.

e Przy transmisji na duze odlegtosci koniecznym jest zastosowanie tancucha regeneratorow —
rys.9.25.

e Systemy z regeneratorami impulsow majg istotne wady:

a Nie moga by¢ stosowane w systemach z multipleksacja WDM,
poniewaz laser nadajnika pracuje na jednej czgstotliwosci.
a Regeneratory sa z natury rzeczy jednokierunkowe.
a Uktady elektroniczne regeneratorow ograniczaja szybkos¢ transmisji.
e P P
IS 2
Rys.9.24. Lqcze z NAD. ! |:>
regeneratorem. |  DANE = =  sememememeeemeem—————- ' DANE
REGENERATOR
Rys.9.25. Lqcze z
P o B gy~ VT E O X ey IR _O_::>
regeneratorow. DANE DANE
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9.6. PRZYKEADY ROZWIAZAN — EUROPEAN OPTICAL NETWORK

2

Dublin 1 Copenhagen

MOSCOW
(90)

0)
@ prop>50M (30) )

noon
@ rop>10M °
e pop<1OM

Lisbon @

)8
< Athens

Rys.9.26. Propozycja optycznej sieci europejskiej
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9.6. PRZYKEADY ROZWIAZAN — TABELA 9.1: SYSTEMY PODWODNE - ROZWOJ

PASMO LUB

LiczBA

SYSTEM ROK = TECHNOLOGIA
PREDKOSC KANALOW
TRANSMISJI
TAT-1/2 1955/59 0,2 MHz 48 KABEL MIEDZIANY, TRANSMISJA
TAT-3/4 1963/65 1.1 MHz 140 ANALOGOWA, LAMPY PROZNIOWE
TAT-5 1970 6 MHz 840 TRANZYSTORY Ge
TAT-6/7 1976/83 30 MHz 4.200 TRANZYSTORY S1
TAT-8 1988 280 Mb/s 8.000 SWIATEOWOD, TRANSMISJA
TPC-3 1989 CYFROWA, A = 1300 nm
TAT-9 1991 16.000 SWIATEOWOD DSF
TPC-4 1992 560 Mb/s 24.000 A =1500 nm
TAT-10/11 1992/3
Tat-12 1995 5 Gb/s 122.880 WZMACNIACZ OPTYCZNY
TPC-5 A =1500 nm
TAT-13 1996 2 x5 Gb/s
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9.6. PRZYKLADY ROZWIAZAN — TABELA 9.2: SYSTEMY I PRODUCENCI

Bitrate. Length in line
Gbits | km Tbit's km | Fibre | Amps | Company | Year | Ref.| Technique
100 | 50 5.0 DSF 0 NTT 1993 | 27 | OTDM:PDM, NOLM Demux
80 80 6.4 DSF 2 NTT 1993 OTDM'PDM
40 750 30.0 DSF 14 NTT 1993 OTDM/PDM, Solitons
40 65 2.6 DSF 3 NTT 1992 | 22 | OTDM, Solitons
32 90 29 DSF 2 ATT 1991 OTDM, Solitons
20 1850 37.0 DSF 36 NTT 1993 OTDM, Solitons
17 150 2.6 DSF 0 NTT 1980 | 20 { LN mod.
10 9000 90.0 DSF 274 | ATT/KDD | 1993 | 46 | EA mod.
10 252 2.5 DSF 0 Alcatel 1993 | 18 | LN mod.
10 | 204 2.0 SMF 1 Alcatel 1993 | 52 | DST
10 180 1.8 SMF 0 BNR 1993 | 47 | DCF, LN mod.
10 151 1.5 SMF 0 Alcatel 1993 | 52 | DST
10 150 1.5 SMF 0 Alcatel 1992 | 48 | DCF
10 120 1.2 SMF 0 BNR 1993 | 19 | MQW-MZ mod.
10 100 1.0 SMF 0 NEC 1991 OTDM, prechirp
10 | 81 0.8 SMF 0 NTT 1993 | 41 | 1.3 um TX, APD rec.
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9.7. PODSUMOWANIE

Transmisja sygnatow cyfrowych powoli staje si¢ dominujaca i uniwersalng technika transmisji
glosu, obrazu 1 danych cyfrowych.

Cyfrowe tacza optyczne IM-DD sg najwazniejszymi 1 gldbwnymi elementami struktury
wspotczesnych sieci telekomunikacyjnych.

Szybkos$¢ transmisji 1 zasiggi tych laczy stale rosna.

Milowymi krokami rozwoju techniki tacz cyfrowych byto:

o ograniczanie wplywu dyspersji na szybkos¢ transmisji i dtugos¢ toru transmisyjnego,
o zastosowanie wzmacniaczy optycznych,

o zastosowanie techniki transmisji solitonow.

Ograniczenie pasma pracy uktadow elektronicznych stato si¢ ograniczeniem szybkosci transmisji
taczy cyfrowych. Naturalnym dazeniem jest eliminowanie elektroniki ,,gdzie si¢ da” i
zastgpowanie jej uktadami optycznymi.
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