TelOp TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA

11. Techniki multipleksaciji
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11.1. WPROWADZENIE — STRUKTURA SIECI TELEKOMUNIKACYJNEJ

= LAN - Local-Area-Network, taczy niewielkie liczby uzytkownikdéw, najmniejsze z sieci.
=>MAN - Metropolitan-Area-Network, wigksze struktury sieci telekomunikacyjne;.

= WAN - Wide-Area-Network, najwigksze struktury sieci, budowane w duzych rejonach
geograficznych.

=}.gcza optyczne sa jednym z elementow
sieci, ktora poza tym moze REGIONALNY

wykorzystywac: WAN
e radiolinie,

e sieci telekomunikacji komorkowe;,
® sieci satelitarne,

e sicci telefonii tradycyjne;,

e sieci CATV, itp.

Rys.11.1. Struktura duzej sieci z
roznorodnymi elementami
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11.1. WPROWADZENIE — TRANSMISJA PAKIETOW

e Abonent A chce polaczy¢ sie z abonentem E,
wysyla do niego sygnat inicjujacy.

e Jesli E jest gotow do odbioru wysyta zwrotny
sygnat 1 A rozpoczyna transmisje. Procedura
zwana handshaking

e 2 metody transmisji informacji przez siec:

a) ustalenie bezposredniego potaczenia migdzy
A 1 E 1 transmisja sygnatu bit po bicie, z
wykorzystaniem jedynie cz¢sci pasma, jakim
dysponuje linia,

b) przesytanie pakietow informac;ji
zawierajacych wiele bitow,

m w systemie SONET Synchronous Optical
Network dtugos¢ pakietu 125 us,

m w systemie ATM Asynchronous Transfer
Mode dtugosc¢ pakietu 53 bajty, 500 ns dla
transmisji 1 Gb/s,

m kazdy pakiet zawiera ,,naglowek” z adresem.
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Rys. 11.2. 2 sposoby transmisji informacji przez
sieC.
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11.1. WPROWADZENIE — KLASYFIKACJA TECHNIK MULTIPLEKSACJI (A)

= Stosowane sa rozmaite techniki zwielokrotniania - multipleksacji - Multiplexing transmisji przez
tacza optyczne, aby wykorzystac¢ ich ogromne mozliwosci.

= Procedura odwrotna - demultipleksacja - Demultiplexing

= W telekomunikacji elektronicznej przy transmisji sygnatow cyfrowych powszechnie stosuje si¢
zwielokrotnianie z podziatem czasowym TDM - Time-Division Multiplexing.

m W taczach optycznych technika ta nazywana jest OTDM - Optical Time-Division
Multiplexing.

= t.aczem mozna przesytac jednoczesnie kilka sygnatow o ro6znych czestotliwosciach nosnych,
kazdy z nich moze by¢ zmodulowanym i nie$¢ odrebna informacjg; jest to technika
FDM Frequency-Division Multiplexing.

SZEROKOSC PASMA [—— >

Rys.11.3. Klasyfikacja
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11.1. WPROWADZENIE — STRUKTURA SIECI TELEKOMUNIKACYJNEJ (B)

= W taczach swiattowodowych odstep — w GHz — miedzy noSnymi moze by¢ duzy, wtedy technika
zwielokrotniania nazywana jest WDM Wavelenght-Division Multiplexing.

m Gdy czestotliwosci nosne zblizaja si¢ do 3 | 100GH ‘ ‘
siebie, ,,zageszczaja” si¢ stosujemy _ L
oznaczenie DWDM - Dense Wavelenght- | | | | | | | | | | |

Division Multiplexing.
m Zmniejszajac odstep dochodzimy do \ 12 TH,
DFDM - Dense Frequency-Division N 25 THz

—

TELUMIENIE [dB/km]

=
W

Multiplexing. T
1300 nm

Rys.11.4. llustracja mozliwosci transmisji
. , . 0.1 1550 nm
wielu nosnych w obu oknach matej ’

. r e s s 1000 1200 1400 1600 1800
tiumiennosci swiattowodu kwarcowego DLUGOSC FALI [nm]
1300 nm i 1550 nm.

= Analogowe sieci optyczne np. CATV wykorzystuja jedng nosna czg¢stotliwos¢ optyczna, ale
sygnaty roznych kanalow zapisane sa na réznych czgstotliwosciach mikrofalowych
,,podnosnych”, technika ta nazywana jest SCM - SubCarier Multiplexing.

= Zastosowanie kodowania transmitowanych sygnalow prowadzi do multipleksacji CDMA — Code
Division Multiple Access.
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11.2. MULTIPLEKSACJA W DZIEDZINIE CZASU — ZASADA PRACY (A)

e }.3cze optyczne moze transmitowac dane bardzo wielu kanatow. W telekomunikacji
elektronicznej przy transmisji sygnatow cyfrowych powszechnie stosuje si¢ zwielokrotnianie z

podziatem czasowym TDM - Time-Division Multiplexing.

e Rozwinigciem systemu TDM jest system TDMA - Time-Division Multiaccess. Jest to
rozwigzanie systemowe 1 nie zajmujemy si¢ nim.

e Zasada systemOw zwielokrotniania z podziatem czasowym: przyporzadkowanie kazdemu
strumieniow1 danych serii odcinkow czasowych.
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Rys.11.5. Koncepcja transmisji informacji miedzy kilkoma parami (Az D, Bz E, Cz F)
uzytkownikow z wykorzystaniem techniki TDM
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11.2. MULTIPLEKSACJA W DZIEDZINIE CZASU — ZASADA PRACY (B)

Rys.11.6. Dwa sposoby przydziatu czasu
uzytkownikom sieci:

a) wszystkie nadajniki pracujq
rownoczesnie krotkimi impulsami
przesunietymi w czasie,

b) nadajniki pracujq kolejno generujqc
pakiety danych i pakiety te sq kolejno
fransmitowane sieciq.

a)

b)
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<+ >

t

g

=Kazda para uzytkownikow otrzymuje swoj przedziat czasowy do transmisji danych.

=W przedziale czasowym mozna przestac jeden bit lub pakiet bitow.

= Proces multipleksowania 1 demultipleksowania musi by¢ prowadzony synchronicznie, z wielka

precyzja.
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11.2. MULTIPLEKSACJA W DZIEDZINIE CZASU — PRZELACZANIE ELEKTRONICZNE

= Funkcje (de) 1 multipleksowania sa obecnie realizowane przez przetaczajace uktady elektroniczne
albo optyczne. Mamy wtedy do czynienia z OTDM — Optical Time-Division Multiplexing

l 1
5> i | P
2 |:> — NADAINIK ODBIORNI PLEXER |:> )

-------- TRYCZNY . E/O . O/E ELEK_

||| TRYCZNY || e
TDM

TDM :> N

Rys.11.7. ldea pracy lqcza optycznego point-to-point z multiplescjq
i demultipleksacjq TDM elektroniczng.

= Sygnaly cyfrowe wielu uzytkownikow szeregowane sa przez uktady przetacznikow
elektronicznych 1 w postaci ciagu impulsow kierowane sa do lasera.

= Lasery moga by¢ modulowane bezposrednio, przez zmiang pradu, lub z uzyciem modulatora
zewnetrznego, elektrooptycznego, badz elektroabsorbcyjnego.

= Technika multipleksacji elektronicznej jest opracowana od wielu lat na potrzeby tradycyjne;j
telekomunikacji. Szybkos¢ przetaczania jest ograniczona szybkoscia dziatania uktadow
elektronicznych. Z tego powodu poszukiwane sa rozwigzania szybsze, optyczne.
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11.2. MULTIPLEKSACJA W DZIEDZINIE CZASU — MULTIPLEKSACJA OPTYCZNA (A)

=Kazdy z uzytkownikow moze modulowa¢ wtasny laser, ktorych sygnaty kierowane sa przez uktad
przetacznikow optycznych kolejno do swiattowodu.
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Rys.11.8. ldea pracy lqcza optycznego point-to-point z multiplescjq
i demultipleksacjq optyczng OTDM.

=W uktadzie z rys.11.8 procesy multipleksowania 1 demultipleksowania wykonuja uktady

optyczne, mogg to byc¢:

m bierne sumatory lub dzielniki mocy,

m optyczne przetaczniki.
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11.2. MULTIPLEKSACJA W DZIEDZINIE CZASU — MULTIPLEKSACJA OPTYCZNA (B)

= Sposob na generacje szeregu krotkich impulsow z jednego krétkiego impulsu pokazano na

rys.11.9.

= Na rysunku n laserOw generuje ciagi impulsoOw sterowane przez wspolny zegar, ale przesunigte w
czasie elektronicznie przez linie opdzniajace D.

=0 tym ktory z impulsoéw jest
przesylany dalej decyduje zewngtrzny
modulator, sterowany elektronicznie.

= Sygnaly sumowane sa przez bierne
sprzegacze 1 sumatory.

Rys.11.9. Proces sumowania sygnatow
w systemie OTDM z wieloma laserami.
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11.2. MULTIPLEKSACJA W DZIEDZINIE CZASU — MULTIPLEKSACJA OPTYCZNA (C)

= Lasery z rezonatorami Fabry-Perot generuja jednoczesnie kilka cze¢stotliwosci odpowiadajacych

kolejnym rezonansom.

= Specjalne uktady sprzegajace umozliwiaja fazowanie poszczegdlnych sktadowych-modow (mode-
locking), co jest rownowazne generacji bardzo krotkich impulséw, ps lub fs.

=W uktadzie na rysunku wykorzystano jeden laser jako zrodto ciggu bardzo krotkich impulsow

optycznych.

= Przebieg wyjsciowy podzielono w
biernym uktadzie na n kanatow.

LINIE

OPOZNIAJACE

ZEGAR Q
=W kazdym z kanaléw umieszczono MIKRO- Mob.
optyczna linig opdzniajaca FALOWY 1 !
przesuwajaca impulsy wzgledem siebie. l @ ﬂ
; : DZIELNIK MOD. UKLAD
= Kazdy kanal zawiera modulaj:or . LASER MOCY SD SUMU- Q
optyczny sterowany elektronicznie. Ds\g’vlvf 2t JACY
Rys. 11.10. System OTDM z jednym @ ﬂ
laserem i liniami opoxniajacymi. Mob.
nt n
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11.2. MULTIPLEKSACJA W DZIEDZINIE CZASU — SPRZEGACZ PRZEL ACZANY

= Powaznym problemem jest konstrukcja demultiplekserow optycznych. Kluczowym elementem
jest elektrooptyczny przetacznik wytwarzany na niobianie litu —rys.11.11.

= Planarne Swiatlowody sa blisko siebie na dtugosci L, fala biegnaca w falowodzie 1 wzbudza fale
w Swiattowodzie 2. Gdy state propagacji B, - B, = AP = 0 sa takie same, przy pewnej dlugosci L,
moc ze Swiattowodu gornego przechodzi catkowicie do dolnego.

= Przytozenie napigcia zmienia wspoOtczynniki zatamania dla obu torow, teraz AB(V) = 0. Dla

odpowiednio duzej wartosci AB(V)L, tor 2 moze pozosta¢ izolowany, moc optyczna pozostaje w
torze 1, przez zmiang napigcia V przetaczamy sygnal z 2 na 1.

a) Q V b) A P2/PWE

P, s

=

Lo

P,
o >
N\ 0 V, Vv

Rys.11.11. Zasada dziatania elektrooptycznego przetqczanego sprzegacza kierunkowego.
a) Struktura sprzegacza. b) Charakterystyka przelqczania.
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11.2. MULTIPLEKSACJA W ... — MODULATOR EO JAKO DEMULTIPLEKSER

= Modulator elektrooptyczny oparty na strukturze a) AV
interferometru Mach-Zender’a moze by¢ z ?
powodzeniem wykorzystany jako przelacznik w
uktadach demultiplekseréw — rys.11.12. '::>O =
=Napiecie o czestotliwosci f'1 o amplitudzie 2V, Pwe(t) Pwv(D
steruje thumienie modulatora. S
= Do wejscia modulatora przytozono seri¢ impulsow b) Pywi(t)
optycznych, przy czym na 1 okres napigcia l ﬁ ﬂ A ﬁ A ﬁ ﬂ A
sterujacego przypadaja 4 impulsy. vy 1234123471 %
=2 razy na okres modulator ma thumienie minimalne A V()
a 2 razy na okres thumienie maksymalne.
=7 serii wejsciowych impulsoOw optycznych na ﬂ [\ .
wyjsciu pojawia si¢ co drugi. t
T(V)
Rys.11.12. Modulator elektrooptyczny < Pu(t)
Mach-Zender’a selekcjonuje impulsy 4 AWY A A A
przepuszczajqc ,,co drugi”. >
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11.2. MULTIPLEKSACJA W ... — SPRZEGACZ PRZELACZANY JAKO DEMULTIPLEKSER

= Sprzegacz przetaczany moze pracowaé w
uktadzie demultipleksera — rys.11.13.

= Napigcie o czgstotliwosci f1 0 amplitudzie 2V,
steruje ttumienie transmisje przetacznika w ten
sposob, ze 2 razy w okresie optyczna moc

wejsciowa transmitowana jest do wrot 2, a 2 razy

w okresie transmitowana do wrot 1.

= Do wejscia modulatora przytozono serig
impulsoéw optycznych, przy czym na 1 okres
napigcia sterujacego przypadaja 4 impulsy.

=W rezultacie sygnat optyczny dzieli si¢ w taki
sposob, ze we wrotach 1 pojawia si¢ impulsy o
numerach 2 1 4, a we wrotach 2 impulsy o
numerach 11 3.

Rys.11.13. llustracja procesu segregacji
impulsow przez elektrooptyczny sprzegacz
przetqczany.

a)

b)

Tiwe

v
Q Py(1)

=

Pwe(t)

==
= =

v

S Py(t)

X Pwe(t)

123412341 'y
AV()

AP((t)
AL,
Py(t)

N
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11.2. MULTIPLEKSACJA W ... — DEMULTIPLEKSER OPTYCZNY

= Schemat ideowy demultipleksera optycznego z modulatorami 1 przetaczanymi sprz¢gaczami
elektrooptycznymi pokazuje rys.11.14.

= Dzielnik wejsciowy dzieli moc impulséw optycznych do symetrycznie do obu torow.

= Napigcia sterujace modulatorami M-Z przesunig¢te sa w fazie o m/2, selekcjonuja impulsy
wybierajac te o numerach A 1 C oraz B1D.

= Sprzegacze dziela impulsy & &
do wrot wyjsciowych, co f o f
drugi. Konczy to proces — T ) A
demultipleksacji. Pwe(A+B+C+D) S I (i . A
W@ C
‘ l N\
Rys.11.14. Przyktadowa SN
struktura demultipleksera 4f DZIELNIK \ m () B
optycznego rozdzielajqcego 3dB H M
impulsy wejsciowe do 4 N p—— D

wrot wyjsciowych.

== o
f{é} f 4\
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11.3. MULTIPLEKSACJA W DZIEDZINIE DEUGOSCI FALI I CZESTOTLIWOSCI - IDEA

= Kazdy laser emituje inng dlugosc¢ fali, sygnaty po potaczeniu transmitowane sa Swiattowodem.

=Kazdy z laserow modulowany jest oddzielnie, zwykle z. wykorzystaniem techniki OTDM

= Po stronie odbiorczej sygnaly sa kierowane do fotodetektorow.

= Przed detekcja sygnaty sa filtrowane przez optyczne filtry.
=Dla WDM - AL ~ 10 nm, dla DWDM - AA ~ 1 nm, dla FDM - AA ~ 0,1 nm.

= Sie¢ optyczna WDM moze zawiera¢ wzmacniacze optyczne, wzmacniajace wszystkie lub tylko

niektore dtugosci fali.

. D
|:>“ LASER 1 “—1)“

i

LASER 2 “—P
r 1 }\-‘N
LASER N (|

MULTI-
PLEXER
LUB
SUMATOR
MOCY

O

4 4
tt 12
Ay A2yeee AN

DEMULTI-
PLEXER
OPTYCZNY
LUB
DZIELNIKK
MOCY

FOTODET.
1

FOTODET.

FOTODET.
N

B
FILTR | ™M
P OPT.N
L /’ J

Rys.11.15. Podstawowa struktura uktadu z multipleksaciq WDM, z transmisjq
,,Z punktu do punktu”, point-to-point.
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11.3. MULTIPLEKSACJA WDM — sie¢ FT-TR

e Sie¢ zrys.11.16 pozwala dociera¢ z sygnatami z wielu nadajnikow do wielu odbiorcow.

e W punkcie odbioru moze pracowac jeden odbiornik wykorzystujacy informacj¢ z jednego tylko
kanatu, badz po demultipleksacji pracuje wiele odbiornikow dostrojonych do réznych kanatow.

FO 1 FD 1

A A
_1_, _O_,th JAE>
Ay Aayeee AN
v}
— > GWIAZDA- || eeessesnnnnen
N XN _ vy FD 1
D |— §§¢>
E
A
> N > Q | M [[reeereeeeeee
}\,1, }\,2,... AN U FD N
X

2y >

Rys.11.16. Ztozona struktura sieci z wieloma punktami nadawania i odbioru. Zwykle nadajniki
dostrojone sq na state, a odbiorniki dostrajane, FT-TR fixed-tuned transmitters, tunable receivers.
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11.3. MULTIPLEKSACJA WDM — LASERY

= Lasery nadajnikow systemow WDM winny by¢ przestrajane.

= Stosuje si¢
¢ 3-sekcyjne lasery DBR - Distributed Bragg Reflector o pasmie strojenia 5 - 10 nm,
e 2-sekcyjne lasery DFB - Distributed FeedBack o pasmie strojenia 2 nm.

= Najlepsze rozwiazanie - wykonany w jednej technologii i na jednym podtozu szereg laserow DFB
o parametrach lekko zmieniajacych si¢ od lasera do lasera 1 indywidualnie dostrajanych.

=Na jednym podtozu moze by¢ SZEREG 20 LASEROW
wykonany uktad sprzegacza - / A=1512 nm, Ay=1578 nm co 3,7 nm
multipleksera oraz SOA -
wzmacniacz potprzewodnikowy.

= Wykonywane sa takze uktady
przestrzenne dwuwymiarowe, z

. . , GWIAZDA

wigksza liczbag laserow. 20X20 SOA

Rys. 1 I A 7 Nada.j’n’il,c Zz:ntegrowany, 20 oo || WYISCIE
laserow i 20 wyjs¢ swiattowodowych,
dodatkowo wzmacniacz SOA.
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11.3. MULTIPLEKSACJA WDM — SPRZEGACZE (A)

Sprzg¢gacze 2 x 2 sa waznymi biernymi elementami optycznymi uktadow o ztozonych funkcjach.

Sprzegacze 2 x 2 opisuje si¢ macierza [C]. Amplitudy a 1 b zwiazane sa natezeniami pola
elektrycznego modu podstawowego rozchodzacego si¢ w swiattowodach doprowadzajacych
sygnat optyczny do struktury. Moce sa proporcjonalne do kwadratow modutow.

b | |Gy Cpa _
L’j ) |:C2l Co }L‘j o fol =

Gdy sprzegacz jest bezstratny, to parametry S
sa ze soba zwiazane. Np.:

Cp, =Cyp;

Cy P +[Cnl = 1;

Przyjmujac C,; =+/1—a otrzymujemy:

[C]{m Wa } b)

Wo l-o .

Rys. 11.18. a) Oznaczenia wrot sprzegacza.
b) Sprzegacz powstaly ze stopienia 2
swiattowodow na pewnej diugosci.
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11.3. MULTIPLEKSACJA WDM — SPRZEGACZE (B)

e Gdy a = 0,5 otrzymujemy sprzegacz 3 dB, ktory spisuje si¢ dobrze jako dzielnik 1 sumator mocy
w rozmaitych uktadach multiplekseréw 1 demultiplekserow.

e Sprzegacze planarne z rys.11.19 majq 2 blisko siebie potozone Swiattowody, wzajemnie si¢
pobudzajace. Sprzezenie zalezy od dtugosci L, na ktorej swiattowody przebiegaja zblizone.

e Przy pewnej dlugosci L moc przechodzi catkowicie z toru gérnego do dolnego. Efekt ten juz
opisano 1 wykorzystano w przetacznikach.

e Przy pewnej dlugosci L moc dzieli si¢ po rOwno, otrzymujemy sprzegacz 3 dB.

o Sprzegacze w zaleznosci od technologii i uzytych typow swiattowodow wnoszq straty mocy
optycznej do toru, wynoszq one od 0,3 dB do 3 dB.

a) Pwe P b)
—>
1
— «— >
L P, L
0 >

Rys. 11.19. Sprzegacz planarny,; a) struktura sprzegacza z dwoma swiattowodami planarnymi,
b) sprzezenia miedzy swiattowodami sq funkcjq diugosci L, na ktorej swiattowody pobudzajq sie
wzajemnie.
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11.3. MULTIPLEKSACJA WDM — MULTIPLEKSER — GWIAZDA 8 X 8

e System transmisyjny z rys.11.16 wymaga uzycia gwiazdy N x N.

e W oparciu o elementarny sprz¢gacz 3 dB 2 x 2 mozna budowac bardziej ztozone struktury, takie
jak 4 x 4, potrzeba na to 4 sprzggacze, lub 8 x 8 z wykorzystaniem 12 elementarnych sprzegaczy

— co pokazuje rys.11.20.
¢ [stnieje mozliwos¢ budowy innych struktur, takich jak sprzggacze 1 x N, lub N x M.

Ay Agyeen Ag
Ay Aoyeee Ag

7\'8 }\41, 7\42,... 7\‘8

Rys.11.20. Struktura gwiazdy 8 x 8 ztozona ze sprzegaczy 3 dB 2 x 2.
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11.3. MULTIPLEKSACJA WDM — ZINTEGROWANY MULTIPLEKSER PLANARNY

=W systemach o strukturze gwiazdy wazna rol¢ spelniaja planarne sprzggacze zintegrowane.

=N planarnych swiattowodow doprowadza sygnaty do obszaru wolnej przestrzeni, z ktorym
sprz¢zono kolejnych N planarnych swiattowodow. Uktad taki moze by¢ traktowany jako 2N-

wrotnik odwracalny.

= Dobrze funkcjonujace rozwiazanie ma 20 x 20 wréot wejsciowych swiattowodow.

- ===

{ 4

a) 1 SWIATLOWODY ; |
| .
| WEJSCIOWE ;

N e e e — -

— e mm mm oEm oEm —

2-WYMIAROWY !
OBSZAR PROPAGACII |
4

_________________

————————————

1

1

! OBSZAR

' PROPAGACII

2-WYMIAROWY

_____________

-_—————— — — — - — — -

~

' SWIATLOWODY |
WEISCIOWE |

N e ——————

-
-
N -

P e e

' SWIATLOWODY |

WYJSCIOWE

_____________

Rys.11.21. Zintegrowany planarny sprzegacz o strukturze gwiazdy, a) struktura planarnego
sprzegacza zintegrowanego, b) struktura dwuwymiarowego falowodu planarnego.
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11.3. MULTIPLEKSACJA WDM — FILTRY OPTYCZNE

= Zasada dzialania systeméw WDM wymaga stosowania filtrow optycznych strojonych w uktadach
selektywnych odbiornikow 1 demultiplekserow.

= Poza selekcja wybranej dlugosci fali filtry usuwaja szumy spontanicznej emisji wzmacniaczy.
= Wymagania stawiane filtrom optycznym sa wysokie 1 zwigzane sa z nastgpujacymi parametrami:
m Zakres przestrajania AA, powinien by¢ mozliwie szeroki.

m Maksymalna liczba detekowalnych kanalow w pasmie przestrajania fitru. Parametr ten
zwiazany jest z szerokoscia krzywej transmisji, ma zapewni¢ minimalny poziom przestuchow
migdzy kanatami.

m Predkos¢ przestrajania z kanatu na kanat.

m Thlumienie filtru, powinno by¢ jak najmniejsze w kanale transmisji.

m Stabilnos¢ parametrow filtru, wrazliwos$¢ na zmiany temperatury, procesu stazenia.
= Popularnym rozwiazaniem sg filtry z rezonatorami Fabry-Perot z 2 zwierciadtami — rys.11.22.
= Osrodkiem propagacji moze by¢ potprzewodnik, ciekly krysztat, Swiattowod.
= Rezonatory Fabry-Perot analizowane byly dla potrzeb laserow 1 wzmacniaczy optycznych.

= Sygnat optyczny o nat¢zeniu pola E; kierowany jest do obszaru aktywnego przez
pOtprzepuszczalne obszary o wspdtczynniku transmisji t 1 wspotczynniku odbicia r.
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11.3. MULTIPLEKSACJA WDM — FILTRY Z REZONATOREM FABRY-PEROT (A)

=Tutaj t i r sa wspotczynnikami amplitudowymi - wspolczynnikami transmisyjnej macierzy
rozproszenia. Mozna zastapi¢ je wspotczynnikami T 1 R opisujacymi transmisj¢ i odbicie mocy.

=Oznaczajac dla transmisji: t* = T; dalej dla

odbicia r* = R; otrzymujemy:
R+T=1I;

= Warunek rezonansu jest oczywisty:

L="%. n_123.101..
2n

= Transmisja w rezonansie (A — thumienie, ¢ — b) . T(H)
predkos¢ swiatta, f; — czgstotliwos¢ rezonansu): 4

A(1-R)’

frerl0)- (1-AR) + 4ARsin2[2n(f ~fo )LT ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ

C

Rys. 11.22. Rezonator Fabry-Perot jako filtr, i
a) oznaczenia i wymiary, 0 J; \
b) charakterystyki transmisji filtru
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11.3. MULTIPLEKSACJA WDM — FILTRY Z REZONATOREM FABRY-PEROT (B)

= Zakres przestrajania miedzy rezonansami

FSR — free spectral range:
FSR = ——;
2nL

=Pasmo 3 dB FWHM - full-width at half
maximum:
c(1-R)
Afyp =——-=
3dB ~ VR

=Ilo$¢ kanatdéw, ktore moga by¢ dostrojone
okresla parametr F - finesse:

_ FSR _mJR

= Dziatanie filtrow z rys.11.23 1 rys.11.24 jest
czytelne.

= 20....100;

= (Czas przestrajania dla filtru piezoelektrycznego
jest rzedu milisekund, dla potprzewodnikowego
bardzo krotki, rzedu nanosekund.

PIEZOELEKTRYK

- +
Rys. 11.23. Filtr F-P ze swiatlowodem,
przestrajany elektrycznie.

RyS. 11.24. Filtr potprzewodnikowy z siatkq
Bragg’a, przestrajany pradem.
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11.3. MULTIPLEKSACJA WDM — FILTRY Z INTERFEROMETREM MACH-ZEHNDER’ A

= Filtr optyczny z interferometrem Mach-Zehnder’a zawiera dzielnik mocy 1 uktad 2 torow o
roznych dlugosciach 1 przesunigciach fazy. Do ramion wyjsciowego sprzegacza 3 dB dochodza
sygnaty optyczne o roznicy faz zaleznej od cz¢stotliwosci. W ramionach wyjsciowych 112
znikaja sygnaty o pewnych dlugosciach fali.

= Aby rozdzieli¢ sygnaty A; od A3 a) I I A
mozna uzy¢ kolejny filtr M-Z. Tak DZIELNIK SPRZEGACZ —
powstaje demultiplekser. 3 dB 3dB

=W jednym z ramion mozna 1 ” :%q:: ;
umiesci¢ elektrooptyczny I | o |_
przesuwnik fazy, albo odcinek m& i uﬂ
$wiattowodu na podgrzewanym M ha, s, ha PRZEi‘;‘;"NIK o b, s
podtozu.

= Selektywnos¢ filtrow z interferometrem M-Z nie jest
duza, mozna ja poprawi¢ aczac filtry tahcuchowo.

Rys.11.25. Filtr optyczny z interferometrem
Mach-Zehnder’a. a) Podstawowe elementy filtru i
struktura uktadu; b) Transmisje C;; i C;, miedzy
wrotami wejsciowymi a wyjSciowymi
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11.3. MULTIPLEKSACJA WDM — UKLADY Z SIATKA DYFRAKCYJNA

= Multipleksery 1 demultipleksery moga by¢ konstruowane w oparciu o siatki dyfrakcyjne.

=Na rys.11.26a N planarnych swiattlowodow prowadzacych sygnaty o r6znej dtugosci fali oswietla
siatke dyfrakcyjng. Kat odbicia zalezy od dtugosci fali padajacego promieniowania. Struktura jest
tak dobrana, aby wszystkie sygnaty po odbiciu trafity do wspdlnego wyjsciowego swiattowodu.

= Uktad jest odwracalny. Jego dziatanie jako demultipleksera pokazano na rys.11.26b.

= Zastosowano tutaj specjalny typ soczewki ze stopniowaniem wspotczynnika zatamania.

a)’

e —

‘ J4
1 SWIATLOWODY
{ WYJSCIOWE

SWIATLOWODY
WEJSCIOWE

e 4

- = -

I
J
__________________

Rys.11.26. Zasada dziatania multipleksera a) i demultipleksera b) z siatkq dyfrakcyjng.
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11.3. MULTIPLEKSACJA WDM — ZINTEGROWANY DEMULTIPLEKSER PLANARNY

= Uktad 2 sprzegaczy planarnych w formie gwiazdy odpowiednio potaczonych tworzy nowy typ

sprzegacza, ktory pracuje jako demultiplekser, PHASAR.

=Migdzy sprzegaczami uktad planarnych Sciezek-prowadnic o r6znych dtugosciach.

= Sprze¢gacz ”’1” jest dzielnikiem mocy..

= Uktad Sciezek o roznych
dtugosciach roznicuje fazy
docierajacych do sprz¢gacza
2 sygnalow. Pozwala to na
selektywne pobudzania wrot

-, WEJSCIOWY
wyjsciowych.

. DZIELNIK
= Uktad zwany jest ,, frequency MOCY

router”, - dyspozytor
czestotliwosci (?).

Rys.11.27. Uktad
demultipleksera z dzielnikiem
mocy, swiattowodami i

OBSZAR

2-WYMIAROWY

PROPAGACII
sumatorem maocy. S = -
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11.4. MULTIPLEKSACJA NA MIKROFALOWYCH CZESTOTLIWOSCIACH PODNOSNYCH

e Modulacja na mikrofalowych czg¢stotliwosciach podnosnych SCM- SubCarrier Multiplexing jest

modulacja analogowa.

Rys.11.28. Transmisja LASER

sygnatu tqczem optycznym

@,

FOTO-

z modulacjq fali nosnej o
czestotliwosci mikrofalowej

e Sygnatem takim mozna zmodulowac¢ bezposrednio
laser, lub tez wprowadzi¢ do modulatora
zewnetrznego.

e Wykorzystywana do transmisji analogowych
sygnaldow czujnikow 1 w sieciach CATV

Rys. 11.29. Bezposrednia modulacja mocy
wyjsciowej lasera sygnatem elektrycznym

SWIATLOWOD

Popr [MW]

DETEKTOR

I [mA]
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11.4. MULTIPLEKSACJA SCM — PODSTAWOWY SCHEMAT UKLADU

o W sieciach CATV wykorzystuje si¢ kilkadziesiat cze¢stotliwosci nosnych modulowanych
sygnatem wizji 1 fonii.

N
e Moc optyczna nadajnika: Popr (t) =P, {1 + Z ma; cos(27:f it ) ; )},
i=1
SYGNAL 1 o 1
| g YGNAL
~ >

SYGNAL 2

[7a)
_> %
M NADAIJINIK Foto-
f U LASEROWY| . . || ODBIORNIK
SWIATLOWOD
; X .
SYGNALN ° .
(P )
_> %
N

Rys.11.30. Schemat ideowy uktadu z multipleksacjq SCM, w systemie IM-DD Intensity-Modulation
Direct-Detection.
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11.4. MULTIPLEKSACJA SCM — SIEC Z SYSTEMEM SCM

e Systemy z multipleksacja SCM nadaja si¢ dobrze do wykorzystania w sieciach dostepowych z
wieloma uzytkownikami. Uktad z gwiazda jest tutaj wyjatkowo skuteczny.

SYGNAL

=== ====-= n
SYGNAL 2 \ T / . FD
@ e O, =
NADAINIK DZIELNIK ; ~
: gg —> = [

LASEROWY]|[ - , MOCY
SWIATLOWOD

R

RR

© =2
v

SYGNAL N —
_> %

~
<«
/

N

Rys.11.31. Struktura sieci dostepowej z gwiazdq przekazujqcq sygnaly optyczne do wielu
uzytkownikow.
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11.4. MULTIPLEKSACJA SCM — ODBIOR KOHERENTNY

SYGNAL N ¢

....@—>®

SYGNAL 1 ¢ SYGNALZ
.
[2.)
o
MUX
NADAJNIK IMODULATOR|
LASEROWY > EL-OrTYCZ.

(ol
I
o

@,

e Zasigg transmisji rosnie, gdy zastosuje si¢ odbior koherentny, rosnie wtedy czuto$¢ odbiornika.

e Aby ustabilizowac¢ czestotliwos¢ nadajnika stosuje si¢ zwykle modulacje zewngtrzna.

A

SYGNAL 1

oD
mnJ
g

Forto-

>< P ODBIORNIK

SWIATLOWOD
AUTOMAT.
LASER &1 KONTROLA <&
LO CZESTOTL.

Rys.11.32. Schemat ideowy tqcza z multipleksacjq SCM i odbiorem koherentnym.
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11.4. MULTIPLEKSACJA SCM — W POLACZENIU Z WDM

e Mozliwym jest potaczenie multipleksacji typu SCM 1 WDM w jednym systemie. System taki
stwarza duze mozliwosci transmisji rozmaitych informacji.

f)
r '] }\I
b LASER 1 1 M, 2ot e [TRILTR | M FOTODET.
fy | OPT. | T =
f4 | /’ J
| | A2 FILTR | 22 FOTODET.
E> LASER 2 m OPT. 2 ) I:>

/7

7»3 FILTR 7¥3 FOTODET.
LASER 3 OPT. 3 3 >

/7

" ) k 4 7\‘
FILTR 4 | FOTODET.
:>“ LASER 4 “_’ OPT. 4 4 :>

7\4 7\2 7\3 }\,4

Rys.11.33. Ideowy schemat blokowy tqcza optycznego wykorzystujqcego multipleksacje na
podnosnych SCM i jednoczesnq transmisje 4 dtugosci fali (WDM),
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11.4. MULTIPLEKSACJA SCM — WADY I ZALETY

o Zalety:

a Obrobka sygnatow odbywa si¢ na drodze elektrycznej, zardwno po stronie nadawczej, jak 1
odbiorczej; techniki te sq dobrze rozwinigte 1 znane, a elementy tanie.

o Wiele kanaléw transmisji, co w polaczeniu z mata thumiennoscia swiattowoddéw umozliwia
wykorzystanie w sieciach CATV.

o W rozmaitych kanatach mozna stosowac¢ rozmaite techniki modulacji podnosnych:
analogowe 1 cyfrowe, binarne 1 wielostanowe.

e Wady:
a Ograniczone pasmo kanatu ogranicza szybkos¢ transmisji w kanale.
a Stale problemy z przestuchami mi¢dzy kanatami i znieksztalceniami intermodulacyjnymi.
o Koniecznos¢ ograniczenia efektow intermodulacji zmusza do:
v zmniejszenia indeksu modulacji,

v zmniejszenia mocy wyjsciowej nadajnikow laserowych.
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11.5. MULTIPLEKSACJA KODOWA — ZASADA DZIALANIE CDM

e Sygnat niosacy informacj¢ splatany jest w nadajniku z sygnatem kodu, pseudoprzypadkowym.
Widmo transmitowanego sygnatu ulega przez to znacznemu poszerzeniu (spread spectrum).

e Sygnal transmitowany nie zawiera informacji o adresacie, dociera do kazdego odbiornika.

e Nadajnik 1 odbiornik kazdego kanalu maja swoj wiasny kod, koder 1 dekoder sa do siebie
dopasowane. Odbiornik rozpoznaje transmitowany do niego sygnal w trakcie synchronicznego
dekodowania. W przypadku niezgodnosci kodow do odbiornika dochodzi ciag
pseudoprzypadkowych sygnatow o matej mocy ponizej wartosci progowe;.

e Zwielokrotnianie kodowe CDM — code division multiplexing moze by¢ dokonywana na drodze
elektrycznej, lub optyczne; OCDM - opftical code division multiplexing.

e Multipleksacja CDM ,,nie oszczedza +1

pasma i mocy”. 0 »'  DANE
-1

e Odmiang kodowania jest system ze
skaczaca nosna HF — frequency hopping, +1

v

czgstotliwos¢ nosna zmieniana jest w 0 KoD
sposob pseudoprzypadkowy. -1
Rys.11.34. Mnozenie danych przez kod; +1 ¢ WYNK
wynik mnozenia jest transmitowany. 0 > MNOZENIA
1
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11.5. PODSUMOWANIE

e Ogromne pasmo transmisji swiattowodem 1 stale dazenie do poszerzenia jego wykorzystywane;
czgsci uwarunkowane jest rozwojem technik multipleksacji informac;i.

e Stosowanie multipleksacji w dziedzinie czasu TDM, jest oczywista koniecznoscia. Wydaje sig, ze
sieci z transmisja typu ATM, gdzie transmitowane sa pakiety adresowanych bitow, beda
stosowane coraz powszechnie;.

e Multipleksacja w dziedzinie czasu wykorzystujaca techniki optyczne jest bardzo pociagajaca z
punktu widzenia parametrow, jednakze jest bardzo trudna w realizacji.

e Multipleksacja w dziedzinie dlugosci fali WDM 1 DWM be¢da powszechnie stosowane. Droga
postepu, to opanowanie technologii laserow o coraz lepszych widmach, tatwo przestrajalnych 1
przez to umozliwiajacych prosta stabilizacj¢ czestotliwosci nosnych.

o Wieclka zaletg transmisji koherentnej jest tatwosc filtracji sygnatu optycznego z multipleksacja
DWDM lub FDM. Technika przestrajania, kontroli 1 stabilizacji czgstotliwosci nie jest jednakze
opanowana na tyle, aby wyjs¢ poza sfer¢ eksperymentow.

e Wigksze predkosci transmisji sktaniaja do transmisji coraz bardziej ztozonych sygnatow, stata
tendencja do ,,0szczedzania pasma” zaczyna zanikac.
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