ROZDZIAL 3

3. Typy dyspersji
3.1. Dyspersja modowa
3.2. Dyspersja chromatyczna
3.2.1. Dyspersja falowodowa (§wiattowodowa)
3.2.2. Dyspersja materialowa. Podstawy teoretyczne: predkose
grupowa, opoznienie grupowe, dyspersja predkosci grupowe;j
GVD, wspotczynnik dyspersji D
3.2.3. Dyspersja polaryzacyjna

»
;

t t
ksztatt sygnatu ksztatt sygnatu
w domenie czasu w domenie czasu

przed wejsciem po wyjsciu
do Swiattowodu ze Swiatlowodu

Dyspersja nazywamy zjawisko, w  ktorym predko$¢ rozchodzenia si¢ fali
elektromagnetycznej zalezy od dtugosci fali. W telekomunikacji terminu dyspersja uzywa si¢ do
opisu procesow, ktore powoduja, ze sygnat niesiony przez falg elektromagnetyczna rozchodzaca sig
w Swiattowodzie ulega degradacji na skutek zjawiska dyspersji. Degradacja ta wystgpuje, poniewaz
rozne sktadowe promieniowania rdézniace si¢ czgstotliwosciami rozchodza si¢ z rdéznymi
predkosciami.

Rozrézniamy rozne rodzaje dyspersji i wszystkie z nich omoéwimy w tym rozdziale:

1. Dyspersja chromatyczna
e Dyspersja falowodowa (Swiatlowodowa)
e Dyspersja materialowa
e Dyspersja polaryzacyjna

2. Dyspersja modowa
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Zjawiska te sa szczegdlnie wazne w telekomunikacji $wiattowodowej. W roznych
okresach historycznego rozwoju telekomunikacji $wiattowodowej rozne rodzaje dyspersji
odgrywaty role. W pierwszym okresie rozwoju, kiedy uzywano $wiatlowodow
wielomodowych o skokowym profilu wspotczynnika zatamania. Swiatlo bylo wtedy
transmitowane wylacznie na niewielkie odlegtosci przy niewielkich szybko$ciach
przeptywu 1 zjawiska dyspersji chromatycznej odgrywaty niewielka rolg, za$ bardzo
wielkim ograniczeniem byla dyspersja modowa. Swiattowody gradientowe
wielomodowe znacznie ograniczyty dyspersj¢ modowa, za$ zastosowanie §wiattowodow
jednomodowych catkowicie wyeliminowato zjawisko dyspersji modowej. Pozostaty
zjawiska dyspersji chromatycznej, ktore stawaly si¢ coraz istotniejsze przy
przeptywnosciach gigabitowych na duze odlegltosci i1 stwarzajq nadal problemy zwigzane
z transmisja w II, a szczeg6lnie w III oknie transmisyjnym. Rysunek 3.1 ilustruje
zalezno$¢ strat mocy spowodowanej dyspersja chromatyczna od odlegtosci w III oknie
transmisyjnym dla réznych szybkosci przepltywu dla sygnatu wysylanego przez laser z
rozlozonym sprzezeniem zwrotnym Bragga DFB (ang. distributed feedback Bragg) o
szerokosci widmowej 0.1 nm i $wiattowodu jednomodowego o dyspersji 17 ps/nm/km,
czyli takiej jaka ma typowe szklo stosowane w $wiattowodach ( Rys.Corning SMF-28

CPC3).
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Rys.3.1.  Zalezno$¢ thumienia spowodowanego dyspersja dla szybkos$ci transmisji a) 0.78 Gb/s, b)
1.33 Gb/s, ¢) 3.11 Gb/s w zaleznosci od dlugosci witokna $Swiattowodowego dla lasera

jednomodowego DFB o szerokosci spektralnej 0.1 nm .

Zazwyczaj, maksymalnym dopuszczalnym thumieniem spowodowanym przez dyspersje jest wartosé
2 dB. Widzimy wigc, ze dla szybkosci transmisji 3.11 Gb/s mozna zastosowa¢ §wiattowdd
niedluzszy niz dlugosci 85 km. Widzimy wigc, ze dla przeplywnosci powyzej 3Gb/s dyspersja jest
kluczowym ograniczeniem gdy chcemy zwigkszuc odleglosci (ang. dispersion-limited).

Mowiac najprosciej sygnat propagujacy przez swiattowdd nie jest §cisle monochromatyczny.
Zawiera rdzne sktadowe o roznych dhugosciach fali, bowiem $wiatlo emitowane z diody LED lub
lasera nie jest catkowicie monochromatyczne i charakteryzuje si¢ okreslona szerokoscia widmowa.
Np. emisja dla dtugosci fali 1310nm oznacza ze emitowane sg fale o dtugosci 1310 + A4 . Dyspersja
chromatyczna oznacza, ze rézne dhlugosci fali wedruja z réznymi predkosciami nawet dla
swiattowodow jednomodowych. Dyspersja chromatyczna jest bowiem cecha materiatu 1 uniknac jej
nie mozna, a jedynie ograniczy¢. Na Rys.3.2 przykltadowo przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika

zatamania od dtugosci fali dla stopionej krzemionki.
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Rys.3.2. Zalezno$¢ wspotczynnika zatamania od dtugosci fali dla stopionej krzemionki.
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Promieniowanie o mniejszej dlugosci fali charakteryzuje si¢ wigkszym wspotczynnikiem
zalamania niz fale o wigkszej dlugosci, wigc $wiatlo o réznych dhlugosciach wedruje z rdzna
predkoscia. O tym, jak duza jest dyspersja decyduje stopien niemonochromatyczno$ci $wiatla z
nadajnika. Kazda dioda LED i laser diodowy charakteryzuja si¢ pewnym zakresem widmowym, w
ktorym emituja $wiatlo, wigc rézne sktadowe widma wedruja z rozna predkoscia. Przyktadowo,
laser wielomodowy Fabry Perota (FP) ma szeroko$¢ widmowa 2 nm, jednomodowy laser — 0.1 nm,
za$ lasery Bragga DFB — 0.05 nm. Oczywiscie im wigksza monochromatyczno$¢, tym mniejsze
efekty dyspersyjne. Laser DFB wykazuja wigc najmniejsza dyspersj¢ chromatyczna materiatowa. O
laserach bedziemy moéwic szczegdlowo w rozdziale 5. Na razie potrzebne byly nam tylko pewne
parametry, takie jak szeroko$¢ widmowa, ktora charakteryzuje stopien monochromatycznosci, aby

zilustrowa¢ problem dyspersji materiatlowe;.
3.1. Dyspersja modowa
Dotychczasowa dyskusja dotyczyta $wiattowodu jednomodowego. W $wiattowodach

wielomodowych dochodzi dodatkowa dyspersja — dyspersja modowa, ktéra zachodzi nawet wtedy

gdy zrédlo $wiatla jest monochromatyczne.

Dyspersja modowa opisuje zjawiska wynikajace z faktu, ze promienie nalezace do réznych
modow rozchodza si¢ réznymi drogami, a wigc czas ich dotarcia na koniec $wiattowodu jest

inny. Dyspersja modowa powoduje poszerzenie czasowe transmitowanego sygnatu.

I

T, T,H+AT  t

Rys.3.3. Ilustracja poszerzenia impulsu czasowego w $wiatlowodzie skokowym na skutek dyspersji

modowe;j
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Zjawisko dyspersji modowej ma duzo mniejsze znaczenie $wiattowodach gradientowych
wielomodowych. Zastosowanie $wiattowodow jednomodowych catkowicie eliminuje zjawisko
dyspersji modowe]

3.2. Dyspersja chromatyczna

3,2.1. Dyspersja falowodowa (Swiatlowodowa)

Dyspersja falowodowa, zwana rowniez dyspersja $wiattowodwowa jest szczegdlnym typem
dyspersji chromatycznej. Dyspersja falowodowa uwzglednia wlasnosci dyspersyjne  zaréwno
rdzenia, jak i1 plaszcza. Idealna sytuacja jest gdy $Swiatto propaguje wytacznie w rdzeniu i nie
wycieka do plaszcza. W rzeczywisto$ci zawsze nastgpuje pewien rozklad mocy optycznej migdzy
rdzen 1 plaszcz. Rozktad mocy miedzy rdzen i ptaszcz zalezy od dtugosci fali. Ten rodzaj dyspersji,
ktory decyduje o rozktadzie mocy optycznej migdzy rdzen i plaszcz nosi nazwe dyspersji
falowodowe;.

W rozdziale 1 wprowadzilismy pojgcie czgstotliwosci znormalizowanej v oraz czgstotliwosci

odcigcia v,

2ma 2

v = 1 nl — n; (3.1)
0
Zdefiniujmy efektywny wspotczynnik zatamania $wiatta
(3.2)
kﬁ =Ny
0

1) Dla czgstotliwo$ci promieniowania niewiele przekraczajacego czgstotliwosci odcigeia

v, danego modu, pole elektromagnetyczne jest rozpostarte gtownie w ptaszczu

Ny =N, :k_ gdy U — v, (3.3)
0

2) W miarg wzrostu czestotliwosci pole danego modu zawarte jest czgSciowo w rdzeniu, a
czgsciowo w plaszczu
3) Gdy czestotliwo$¢ wzrasta znacznie powyzej czgstotliwosci odcigcia, pole danego modu

zawarte jest prawie catkowicie w rdzeniu

Ny =1, =k— gdy L = © (3.4)
0
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DYSPERSJA FALOWODOWA  wynika z =zaleznosci efektywnego wspotczynnika
zalamania S$wiattowodu n.; =f(v) od czgstotliwos$ci znormalizowanej promieniowania
propagowanego przez $wiattowdd, spowodowany zmianami podzialu mocy tego modu

miegdzy rdzen i ptaszcz. Dyspersja falowodowa jest waznym parametrem, bo jezeli =f(v)

dap
Jest funkcja czgstotliwosci, to rOwniez opdznienie grupowe 7, = U— = % (3.5) zalezy
g

od czgstotliwosci. Oznacza to, ze rézne skladowe o réznych dtugosciach fali charakteryzuja

si¢ roznymi opdznieniami grupowymi, co powoduje poszerzenie impulsu

3.2.2. Dyspersja materialowa. Podstawy teoretyczne: predkos¢ grupowa,
opoOznienie grupowe, wspolczynnik dyspersji D [1,2]

Po krotkim przegladzie rodzajow dyspersji zajmijmy si¢ bardziej szczegdtowo dyspersja
materialowa. W dotychczasowych rozwazaniach dyspersji falowodowej zakladalismy, ze
n # f(o)in, # f(®). Teraz zajmiemy si¢ dyspersja materialowa rdzenia i plaszcza, czyli
zalezno$cia wspotczynnikow zatamania od czestotliwosci padajacego promieniowania. Typowa
zalezno$¢ wspodlczynnika od dtugosci fali jest nieliniowa jak pokazano na Rys.3.2. dla dla stopione;j
krzemionki.

Wprowadzimy kilka poje¢, ktéore beda potrzebne do sprecyzowania opisu teoretycznego

zjawisk dyspersji materiatowej, takich jak predkos¢ grupowa, opodznienie grupowe, wpotczynnik

dyspersji
Predkosé fazowa okresla predkos¢ z jaka porusza si¢ powierzchnia statej fazy danego modu w
Swiatlowodzie
&
L= ; = ; dla fali ptaskiej, (3.6)
U= @ dla fali rozchodzacej si¢ w §wiattowodzie, gdzie B jest stala propagacji  (3.7)

Predkos$¢é grupowa okresla predkos¢ z jaka przekazywana jest energia w §wiatlowodzie i wyraza
si¢ wzorem
_do

g dﬁ

v (3.8)
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Aby zrozumie¢ réznicg migdzy predkoscia fazowa i predkoscia grupowa przyjmujemy ze
predkos¢ fazowa wyraza si¢ wzorem (3.6) 1 opisuje predkos¢ rozchodzenia si¢ czota ptaskiej fali
monochromatycznej. Predkos¢ grupowa opisuje przypadek, gdy wiazka jest niemonochromatyczna.

Funkcje falowa yAz, ) jest superpozycja sktadowych o réznych dtugosciach fal i odpowiadajacych
im wektorach falowych [k = 277[)1 wyraza si¢ wzorem

ky+Ak

w(z, 1) = [A(kpxpli(kz — oot))dk | (3.9)

ko~ Ak

ktéry opisuje zespot fal plaskich cherakteryzowanych przez wektory falowe k o warto$ciach z

przedziatu
ko — Ak <k < kg + Ak (3.10)

i skierowanych wzdtuz osi z. Rozwijajac w(k) w szereg

olk) = o, + [d—“’j (k—k,) (3.11)
dk Jo

1 podstawiajac do wzoru (3.9), otrzymujemy

A
e arln

explilk,z — @,t)). (3.12)

Czton 24 1 mozna traktowac jako amplitudg 4 fali y(z, ¢). Funkcja ta jest
z - (C"J y
dk /o
sinx . : . : . .
typu , czyli dla 0 osigga maksimum i przybiera posta¢ jak na Rys. 3.4
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Rys. 3.4. Wykres funkcji

do

Amplituda 4 osiaga maksimum dla 0 gdzie x = z — [ T

j t a Az mozna uwaza¢ za miare
0

rozciaglosci pakietu. Obliczajac roznicg migdzy pierwszymi minimami z, i z, mozna pokaza¢, ze

. 2 . . o :
Az jest rOwna T Oznacza to, ze im wigksza monochromatycznos¢ wiazki (Ak — 0), tym wigksza
Ak

rozciaglos¢ przestrzenna pakietu (Az — oo, czyli fala staje si¢ ptaska). Z wyrazenia (3.12) wynika, ze
z uplywem czasu $rodkowy punkt pakietu fal odpowiadajacy maksymalnej amplitudzie

przemieszcza sig w przestrzeni z predkoscia v,

do
Vg = (EJO, (3.13)

ktora nazywamy predkosciq grupowq.

Wzor (3.13) opisuje zespot fal ptaskich, w warunkach swobodnej propagacji w prozni. W realnym
swiattowodzie, nalezy uwzgledni¢ ograniczenie narzucone na propagacj¢ poprzez warunki brzegowe
Swiatowodu oraz wspdlczynnik zatamania $wiatla w rdzeniu 1 plaszczu, opisany tzw.
wspotczynnikiem efektywnym (3.2), ktory wprowadziliSmy juz w rozdziale 1 1 ktdry jest zwiazany z

wektorem falowym promieniowania elektromagnetycznego k, poprzez wyrazenie

=Ny (3.14 )
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Dlatego w realnych warunkach propagacji swiatlta w §wiattowodzie nalezy wektor falowy ky zastapi¢
stata propagacji f we wzorze na predkos¢ grupowa (3.13). Wyrazenie na predko$¢ grupowa w

swiattowodzie przyjmuje wigc postac

do (3.15)

4 dﬁ

L

Fale o réznych dlugosciach wedruja zazwyczaj z rézna predkoscia. Dotychczas unikalismy
jednoznacznego stwierdzenia, ktore fale — dtuzsze czy krotsze wedruja szybciej. Oczywiscie, patrzac
na typowa zalezno$¢ wspotczynnika zatamania od dtugosci fali (Rys.3.2), mozemy przypuszac, ze
fale bardziej niebieskie (krotsze) poruszaja si¢ wolnej co wynika ze wzoru (3.6) bo charakteryzuja
si¢ wigkszym wspotczynnikiem zalamania. Pamigtajmy jednak, Ze rozumowanie to jest uproszone,
bowiem dotyczy predkosci fazowej dla idealnie monochromatycznej fali ptaskiej. Najczgsciej to
przyblizenie pracuje catkiem dobrze 1 wniosek powyzszy jest stuszny, ale pokazemy, ze nie zawsze
tak jest.

Aby szczegotowo przeanalizowaé zagadnienie predkosci grupowej, a w szczegodlnosci
dyspersji predkosci grupowej (ang. Group Velocity Dispersion, GVD) oraz zdefiniowaé wazny
parametr technologiczny $wattowodow, zwanego wspolczynnikiem dyspersji D rozwazmy faze
dw) fali propagujacej na drodze optycznej L przez osrodek charakteryzowany przez wspotczynnik
zalamania n(w) $wiattowodu.

Pamigtajmy, ze $wiatto propagujace w $wiattowodzie wykorzystane do transmisji sygnatow
w telekomunikacji musi byc modulowane w czasie. Na skutek modulacji formowany jest impuls o
okreslonym czasie trwania. Impuls jest paczka falowa o okreslonej szerokosci widmowej. Im krétszy

impuls czasowy, tym szersze widmo w domenie czgstos$ci. Zaktadamy, ze impuls optyczny jest

quasi-monochromatyczny, czyli ze spelniony jest warunek —— << 1, gdzie Aw jest szerokos$cia
N

1

widmowa impulsu, za§ @, jest centralng czgstotliwoscia widma. Poniewaz o, = 107°s™, wiec

warunek quasi- monochromatycznosci jest prawdziwy dla impulséw dhuzszych od 0.1 ps. Oznacza
to, ze nawet dla bardzo szybkich modulacji wymaganych dla duzych przeptywnosci sieci
telekomunikacyjnych rzedu Tb/s, warunek quasi-monochromatycznosci jest spelniony.

Przedstawmy natezenie pola elektrycznego E (r, t) jako wektor skierowany wzdhuz kierunku

polaryzacji x
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E(r,t) = )?[E(r t) exp(— im,t) + c.c.] (3.16)

N | —

gdzie x jest wektorem jednostkowym w kierunku polaryzacji x, E (r, t) jest wolno zmieniajaca si¢
funkcja czasu (wolno wzgledem okresu drgan optycznych @,). Ta wolno zmieniajaca si¢ funkcja
czasu E(r, t) opisujaca impuls czasowy jest zwiazana z widmem w domenie czestosci E(r, ® — @,)

za pomoca transformaty Fouriera

Bro- )= [Elr ) eplio - o, (3.17)

Natezenie pola elektrycznego w domenie czgstosci E(r, @ — o, ) spetnia rownanie Helmholtza
VE + n*(w)kiE = 0 (3.18)

gdzie wektor falowy k, wyraza si¢ wzorem
ky, = —, (3.19)

za$ n(a)) jest wspotczynnikiem zatamania osrodka w ktérym propagowane jest swiatto. Dla fali
propagujacej w swiattowodzie n(w) = n,, gdzie n, jest wspotczynnikiem efektywnym
Swiatlowodu, ktory w skrajnych przypadkach przyjmuje wartosci wspotczynnikia zatamania rdzenia
n; gdy czgsto§¢ znormalizowana o — oo lub wspolczynnika zatamania plaszcza n,, gdy

czgstotliwos$¢ znormalizowana jest bliska czgstotliwosci odcigeia v — v, .

Natezenie pola elektrycznego w domenie czestosci E (r, w — a)o) mozna przedstawi¢ jako

~

E(r,0 - o) = F(x, y)Z(z, o — w,) explifz), (3.20)
gdzie F (x, y) opisuje rozktad pola w plaszczyznie prostopadiej do osi z, Z(z, w — a)o) opisuje

wolno zmieniajace si¢ pole elektryczne w kierunku osi z wzdluz ktérej propaguje sygnal optyczny,

f jest stala propagacji i jest odpowiednikiem wektora falowego dla fali ptaskiej w prozni
V=—=— (3.21)

Po podstawieniu (3.20 ) do réwnania Helmholtza (3.18) 1 zastosowaniu metody separacji zmiennych
otrzymujemy rozwiazanie opisujace propagacj¢ sygnalu optycznego w $wiatlowodzie. Metode te
zastosowaliSmy w rozdziale 1 do wyznaczenia rozkladu pola elektrycznego dla réznych modow —

TE, TM, HE, EH.
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W réwnaniu (3.20) czton exp(iﬂz) opisuje zmiany fazy @(w). Jezeli sygnat optyczny pokonuje

droge L to zmiana fazy wynosi

on(w)

®(w) = BL = L (3.22)

c
W réwnaniu (3.22) wykorzystalismy (3.21)
Poniewaz, nie znamy szczegotowej postaci statej, rozwinmy faze @&(w) w szereg Taylora wokot
centralnej czgstosci ay

(3.23)
1 d°®

R 1,
6 do’

)0 —o,)" +

. No—a,) + .=

dd 1
@) = Py +(—)o—0)+—(

=@ + ﬁl(a) - a)o) + % ,Bz(a) - a)o)2 + %ﬁ3(w - w0)3

Ksztalt czasowy impulsu  A(z, ) jest zwiazany z ksztattem spektralnym Zz (z, o — ®,) poprzez

odwrotng transformat¢ Fouriera
(3.24)

A1) = % T Ao - a)o)eiqj(w)e-l(w'a’)’o do

V4
Podstawiajac (3.23) do (3.24) staje si¢ oczywiste, ze pierwszy czton @ynie ma wplywu na czasowy
ksztalt propagowanych impulséw $wiatla, a jedynie na przesunigcie fazy. Drugi czton rowniez nie
wptywa na czasowy ksztatlt impulsu, a powoduje jedynie opoOznienie czasowe impulsu
propagujacego przez medium. Rzeczywiscie, obliczajac pierwsza pochodna réwnania (3.22) i
wykorzystujac definicj¢ predkosci grupowej (3.15) v, otrzymujemy

dd n @ dn

dw c( nda)) dow v £ (3:25)

gdzie [ = k()nejf .

. b . ) . .
Widzimy, ze d@ ma czytelne znaczenie fizyczne, jest to czas ¢, potrzebny do przebycia odlegtosci L
do
przez skladowa spektralng poruszajaca si¢ z predkoscia grupowa v, .

Trzeci wyraz w wyrazeniu (3.23)

(@ - »,)’ (3.26)
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2

zaburza ksztatt czasowy impulsu. Rzeczywiscie, zakladajac 6 = = const 1podstawiajac do

do’

(3.24) otrzymujemy ,

2

.0t

' E —t2 /2 2 2 2

E(1) = 5=——c¢ Te T 2w (3.27)
NT° + 10

gdzie zmodyfikowany czas trwania impulsu wynosi

4

T = 7,./1 + < (3.27a)

S

oraz 7, = J|6] = \/( qujz JL = /B,L . (3.27b)

W niektorych podrecznikach [3] wzor (3.27a) przyjmuje troche inna postaé, gdzie zostaje

wprowadzona dtugos$¢ dyspersji Lp zdefiniowana jako

L, =7, /| (3.27¢)
ktoéra okresla dla jakich dtugosci swiattowodu L oraz dla jak dtugich impulsow 7 efekty dyspersji
zwigzane z nieliniowoscia wspotczynnika zalamania S, staja si¢ wazne, badz sa zaniedbywalne.

Rzeczywiscie, podstawiajac (3.27¢) oraz (3.27b) do (3.27a) otrzymujemy

=1, 1+ (LL ) (3.28)

Dla standardowych $wiattowodow telekomunikacyjnych w oknie 1550 nm w ktorych
|ﬂ2| ~ 20ps’ / km i dla impulséw 7,>100ps, L, ~ 500km, czyli dla $wiatlowodéw o dhugosci
50-80 km, efekty dyspersji GVD sa zaniedbywalne (L << L, ). Jednak dla krotszych impulséw 7,
rzgdu 1 ps , a wigc dla szybszej modulacji, L, = 50m, czyli efekt dyspersji GVD jest

niezaniedbywalny na catej dtugos$ci $wiattowodu, bo L >> L.

1 d’®
Ze wzorow (3.27, 3.28) wynika, ze dopiero nieliniowy czton dyspersji — 5 (0 - a)o)2
do

powoduje zniekszatalcenie impulsu czasowego, bowiem impuls ulega wydluzeniu. Czlon ten
powoduje, ze predkosci grupowe sktadowych impulsu o réznych dlugosciach staja si¢ rézne, w
zwiazku z tym rézne sktadowe przebywaja odcinek drogi optycznej L w réznych czasach, co
powoduje wydhuzenie czasowego impulsu. Wyprowadzenie zaleznosci (3.25 —3.27) mozna znalez¢

w pracach [1,3]
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Na Rys.3.5 przedstawiono efekt wydluzenia czasowego impulsu o ksztalcie Gaussowskim

podczas propagacji w §wiattowodzie.

A
1,0 _| ~
[ \
] \
1 \
= 7
Q 0,8 1 D " \\
N 1 !
~ I |
2, -
0,6 _| ,’ 1
, ‘
i \
1 1
] 1
0,4 | | \
2/! \
1 \
0,2 _| : )
I \
3 / \
0,0 R .
-5 0 5 T/T,

Rys.3.5. Ilustracja poszerzenia impulsu o ksztalcie Gaussowskim podczas propagacji w

swiatlowodzie.

wejsciowy impuls dla z=0, 2 — impuls po pokonaniu drogi z=2Lp , 3 - impuls po pokonaniu
drogi z=4Lp, gdzie Lp jest dlugoscia dyspersji §wiattowodu zdefiniowana wzorem (3.27.c) [3]

Zatozmy wige, ze do $wiattowodu zostal wprowadzony w punkcie poczatkowym (z=(0) impuls
czasowy o ksztalcie gaussowskim, nie wykazujacy dyspersji predkosci grupowej (GVD=0)
(Rys.3.6). Po przejsciu drogi z = 2Lp oraz z=4Lp impuls w dalszym ciagu pozostaje gaussowski, ale
wykazuje coraz wigksze poszerzenie 1 dyspersj¢ predkosci grupowej GVD, czyli skladowe o
dhuzszych falach wedruja szybciej niz fale kréotsze (GVD >0) (Rys.37.a ) lub sktadowe o dhuzszych

falach wedruja wolniej niz fale krotsze, gdy $wiattowdd wykazuje ujemna dyspersje (GVD <0)
(Rys.3.7b)
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Rys.3.6. Ilustracja impulsu czasowego o Gaussowskim ksztalcie o zerowej] GVD=0 (ang. zero

chirped)
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Rys.3.7. Tlustracja impulsu czasowego o Gaussowskim ksztalcie charakteryzowany przez dodatnia

GVD (a)iujemna GVD (b)

Bez wzgledu na znak dyspersji GVD, wejsciowy impuls Gaussowski, ktory wykazuje zerowy chirp
(Rys.3.6.) po przejsciu przez swiattowod wykazujacy niezerowa dyspersj¢ GVD ulega poszerzeniu
czasowemu.

Zerowy chirp (doktadne ttumaczenie z angielskiego znaczy $wiergotanie) oznacza, ze wszystkie

sktadowe spektralne impulsu czasowego poruszaja si¢ z ta sama predkoscia grupowa, co jest
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: do . . . . e
mozliwe tylko wtedy gdy faza d—nle jest modulowana w czasie ,czyli gdy opdznienie 7,dla
@

wszystkich sktadowych jest takie samo

d dob 3.29
d do, (3.29)
dt  dow

d—¢:£(1+£ dn )L = ap inzt = const (3.30)
do c n do do v, £

Opisana sytuacja ulega jednak zmianie, gdy juz na poczatku drogi (z = 0) $wiattowod wykazuje
ujemna dyspersj¢ (GVD <0) (Rys.3.7 b). Wtedy efekt GVD powoduje najpierw skrocenie impulsu,
a dopiero potem jego wydtuzenie (Rys.3.8 )

Czynnik poszerzenia, T,/T,

0 | | | |,
00 05 1,0 15 20

Odlegtos¢, z/L,

Rys.3.8. Tlustracja poszerzenia impulsu o ksztalcie Gaussowskim z wejSciowym chirpem
charakteryzowanym przez parametr C podczas propagacji w $wiattowodzie o dodatniej dyspers;ji
GVD>0, ----- impuls dla C=0, C=2 — impuls dla wejSciowej dyspersji GVD dodatniej, C=-2 -
impuls dla wejsciowej dyspersji GVD ujemnej. Gdy $wiattowdd wykazuje dyspersje GVD <0, te
same krzywe opisuja poszerzenie pasm gdy zamienimy znaki C [3].

Latwo jest zrozumie¢ dlaczego poczatkowo impuls ulega skrocenia gdy na wejsciu do swiatlowodu,
impuls wykazuje GVD przeciwne do GVD swiattowodu, w ktérym zaczyna propagowac. Przeciwne

znaki GVD oznaczaja , ze fale dluzsze, ktore na wejsciu poruszaty si¢ szybciej (GVD>0), zaczynaja
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w $wiatlowodzie wykazywac¢ efekt opdznienia, za§ wolniejsze fale krotsze zaczynaja poruszaé si¢
szybciej. Prowadzi to kompensacji efektu dyspersji GVD. Czas trwania impulsk osiaga minimum dla
takiej odleglosci w $wiattowodzie dla ktorej oba efekty spompensowaly sig¢ 1 GVD=0. Wtedy impuls
jest najkrotszy i w domenie szgstoSci wykazuje szeroko$¢ spektralng taka jaka wynika z
transformacji Fouriera (ang. transform-limited spectral band width). Potem, gdy impuls dalej
propaguje w swiatlowodzie, zaczyna dominowaé efekt dodatniego GVD>0 w $wiatlowodzie i

impuls czasowy ponownie ulega wydtuzeniu.

2

Podkreslmy jeszcze raz, ze czton jest odpowiedzialny w rownaniu (3.23) za dyspersje

0)2
GVD
Ze wzoru (3.22) wynika, ze

2 2 2
R R ol B MR
do c do c do do do \ do do | v, w f

2

Jezeli jest r6zne od zera, to predkosci grupowe v, odpowiadajace réznym czgstosciom sa

0)2
rozne 1 dlatego méwimy, ze osrodek wykazuje dyspersj¢ predkosci grupowej (ang. group velocity

2 2
dispersion - GVD). Gdy Z: iﬁ > 0 mowimy o dodatniej GVD, gdy Z’ ¢; < 0 moéwimy o ujemne;j
@ @

2

GVD. Przyktadowe wartos$ci

e dla dtugosci fali 800 nm wynosza: dla krysztatu szafiru 580
@

fs*/cm; 360 fs*/cm dla stopionego krzemu i 1500 fs*/cm dla szkta SF10.

Podsumujmy wplyw GVD na ksztalt i czas trwania modulowanych impulsow
propagowanych przez §wiattowod. Wptyw GVD na ksztatt i czas trwania impulsu staje sig istotny
dla impulséw rzedu pikosekund 1 krétszych. Tak wigc efekty nieliniowe fazy ¢, a wigc réwniez
wspotczynnika zatamania zaczynaja odgrywaé wazna rolg dopiero przy duzych przeplywnosciach
sieci $wiattowodowych, praktycznie dopiero przy przeplywnosciach powyzej 100Gb/s nieliniowe
Intuicyjnie tatwo to zrozumie¢. Duze przeptywno$ci wymagaja szybkiej modulacji. Szybka
modulacja powoduje powstawanie impulsu (quasi-monochromatycznej paczki falowej)
charakteryzowanego przez pewien zakres widmowy. Poniewaz wspotczynnik zatamania n(w)
kazdego materiatlu w tym réwniez materialu rdzenia i1 ptaszcza $wiattowodu zalezy od czgstosci
promieniowania, kazda sktadowa widma w impulsie czasowym rozchodzi si¢ z troch¢ inna

predkoscia grupowa v,. Im szerszy zakres widmowy, tym wigksze roznice (dyspersja) predkosci
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grupowej (GVD) migdzy najdluzszymi i najkrotszymi dhlugo$ciami fali propagowanego impulsu
optycznego.

Do tej pory rozwazaliSmy tylko wptyw pierwszych trzech czlondéw w rozwinigciu Taylora
(3.23). W niektorych przypadkach musimy rowniez uwzgledni¢ zalezno$¢ wspodtczynnika zalamania
d’®
do’

(i fazy) od trzeciej pochodne;j % ( No - w,)’ . Wtedy wejéciowy impuls Gaussa propagujac

w swiattowodzie nie zachowuje juz ksztattu impulsu Gaussa 1 w zalezno$ci od wielkosci cztonu
d3

By = 1D’ przyjmuje ksztalt przedstawiony na Rys. 3.9.
®

1t 1t
2 2
Qo | o |
= g
B S
2 7
S| =
Q - Q -
E =
0 | | > 0 | >
-5 0 5 -5 0 5
Czas[ps] Czas[ps]

Rys.3.9. Ksztatt impulsu czasowego 0.5 ps po przej$ciu odcinka 2.5 km w $wiatlowodzie ze

skompensowana dyspersja dla 3,=0.124 (a)i B,=-0.076 ps’ / km [4]

Wprowadzenie nieliniowo$ci trzeciego rzedu (ang. TOD, third order disperion)
charakteryzowanej przez S, pozwala wprowadzi¢ nastgpny wazny parametr, ktory charakteryzuje
nachylenie wspotczynnika dyspersji S zdefiniowanego jako

2
gdzie D jest wspotczynnikem dyspers;i
Na rysunku 3.10, przedstawiono typowa zalezno$¢ wspotczynnika zalamania n(A) od

dhugosci fali A.
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Wspolczynnik zatamania n(A)

(dn/dn),
L R N B R R B
uv M % Diugos¢ fali hy IR
A
b
) 456 _
e
= 1452
g
8
N
= 1448
(e
(=)
>
S
2 1444
=
1,440 | | | | L,
0,6 0.8 1.0 12 1.4 1.6

Dhugos¢ fali [um]

Rys.3.10. Schematyczna zalezno$¢ wspotczynnika zatamania n(A) od dtugosci fali A(a), zaleznos¢

wspotczynnika zatamania od dtugosci fali dla stopionej krzemionki (b)
Trzeba zdawac sobie sprawe z faktu, ze przedstawiona na Rys.3.10. zalezno$¢ przedstawia tylko

niewielki zakres zaleznosci od dhlugosci fali odpowiadajacy obszarowi nierezonansowemu ( czyli

obszaru w ktorym szklo nie absorbuje). Peten zakres przedstawia schematycznie Rys.3.11.
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Rys.3.11. Zalezno$¢ wspotczynnika absorpcji o(4), (a) 1 wspotczynnika zatamania n(4), (b) od
dhugosci fali dla stopionej krzemionki

Dla danej dlugosci fali wspotczynnik zatamania n(A1) okresla predkos¢ fazowa poprzez relacje

C [0
v = = — . Nachylenie krzywe; il
n(4)

p

) okresla predkos¢ grupowa

D, = an (3.33)
nA)— A—
(n(4) J /1)

dla paczki falowej z maksimum dla dlugosci fali A. Wzér na predkos¢ grupowa mozna prosto

. - : : do . c _ o
wyprowadzi¢ z definicji predkosci grupowej U, = % irelacji U = — = —

nop

Wzér (3.33) na predkos$¢ grupowa mozna zapisaé jako
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v =

C
e =y (3.34)

gdzie wprowadzono wielko$¢ zwana grupowym wspotczynnikiem zalamania N

dn dn
N=n(l)+o =nd)- 122
n(A)+ o dw n(4) dA (3:35)

dnd(/l) okresla predkos¢ grupowa. Gdy

Ze wzoru (3.33) wynika, ze pierwsza pochodna

d’n
Aan(2) = const, czyli

da dA’

sama predkoscia grupowa v, .Warunek dn(l = consy) oznacza, ze zalezno$§¢ wspotczynnika

0 to wszystkie sktadowe spektralne impulsu poruszaja si¢ z ta

zalamania materialu od dlugosci fali powinna by¢ liniowa, co zdarza si¢ niezwykle rzadko w

2
praktyce(Rys.3.10) Tak wec dopiero druga pochodna # bedaca miara nieliniowosci

wsplczynnika zatamania decyduje o dyspers;ji predkosci grupowej (GVD) materialu. Aby czasowy

impuls propagujacy przez $§wiattowdd nie ulegat wydluzeniu nalezy zlikwidowa¢ efekt GVD, co

oznacza, iz opOznienie grupowe #, musi by¢ niezalezne od czgstoSci, czyli t,= o = const.
@

Miara dyspersji predkosci grupowej GVD jest druga pochodna statej propagacji

d’p
— (3.36)
ﬂ2 (da)2 )w=a)0
wyrazona wzorem
d*p 1 dn d’n
& dw? c ( do dw’ / (337

zaleznos$¢ ta wynika z (3.31)

Gdy B, > 0 méwimy, ze Swiattowdd wykazuje normalng (lub dodatnig ) dyspersj¢ GVD,

gdy B, < 0 méwimy, ze Swiattowdd wykazuje anomalna (lub ujemna ) dyspersj¢ GVD.

W materiale wykazujacym dodatni efekt GVD, skladowe o wigkszych dtugosciach fali

przemieszczaja si¢ szybciej niz sktadowe o mniejszych dlugo$ciach. W materiale wykazujacym
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ujemny efekt GVD jest odwrotnie. Im wigksza dyspersja predkosci grupowej GVD, tym wigksze
zmiany ksztattu impulsu czasowego oraz zmiany dtugosci trwania impulsu. Mowimy, ze impuls jest
dodatnio modulowany (ang. positively chirped), gdy fale dtuzsze poruszaja si¢ w osrodku szybciej

niz fale krotkie.

Czgsto, zamiast  f,, do wyrazenia dyspersji predkosci grupowej uzywamy wspolczynnika

dyspersji zdefiniowanego jako

dt S 1 dp
D =—= P dziet, = — = —~ (3.38
dl [nmo}cm]’gzle £ v dw (338)

4
Wspoétczynnik dyspersji D wyznacza poszerzenie czasowe impulsu w ps (pikosekundach) po
przej$ciu 1 km odcinka $wiattowodu, jezeli szeroko$¢ linii widmowej zrodta §wiatta wynosi 1

nm

Nalezy zwroci¢ uwagge, ze zdefiniowany wyzej wspotczynnik dyspersji D

dtg
D = 7 (3.39)
gdzie ¢, = 1 = B = f (3.40)
v do

ma odwrotny znak niz £, , bowiem

dp, __27zcﬂ ~idzn
dA 27 e dx

D = (3.41)

czyli

Gdy D < 0 mowimy, ze $wiattowdd wykazuje normalna dyspersje GVD,
gdy D > 0 mowimy, ze §wiattowod wykazuje anomalng dyspersjg GVD.
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Rys.3.12. Zalezno$¢ parametréw charakterteryzujacych dyspersje predkosci grupowej GVD,
proraz d;; od dlugosci fali dla stopionej krzemionki SiO, [2,4]

Na Rys.3.12 przedstawiono zalezno$¢ parametru B, charakterteryzujacego dyspersje¢ predkosci
grupowej GVD, od dlugosci fali dla stopionej krzemionki SiO,. Z Rys.3.12. wynika, ze we
wioknach $swiattowodowych £ przyjmuje wartos¢ zerowa dla fal o dlugosci okoto 1.31 gm. W
praktyce, czgsto obserwujemy  przesunigcie zerowe] dyspersji w strong fal dhuzszych, co
spowodowane jest kilkoma czynnikami:

® po pierwsze, rzeczywiste wiokna sa czgsto domieszkowane, np. GeO; lub P,0Os,

* po drugie, na skutek zjawiska dyspersji falowodowej, wspotczynnik efektywny n,, jest

zazwyczaj trochg mniejszy od wspdtczynnika zatamania szkta rdzenia
Rys.3.13. przedstawia zalezno$¢ wspoiczynnika dyspersji D od dtugosci fali dla $wiattowodu

jednomodowego [5] z ktorego wynika ze D przyjmuje warto$¢ zerowa dla okoto 1.31 gm.km.
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W III oknie transmisyjnym dla 1550 nm wspoiczynnik dyspersji D wynosi okoto 17 ps/nm
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Ap=1,312+0,002

S

D[ps/km*nm)]

-15 I I I I I Ly
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Dhugos¢ fali [um]

Rys.3.13. Zalezno$¢ wspotczynnika dyspersji D od dlugosci fali dla $wiattowodu
jednomodowego [5]
Korzystajac z zaleznos$ci (3.41) 1 wyrazenia, ktore aproksymuje zalezno$¢ wsptczynnika zatamania
od dlugosci fali, mozna pokaza¢, ze dla wlokna jednomodowego Corning SMF-28 wspoiczynnik
dyspersji D wyrazony jest zalezno$cia empiryczna

4
Dz%(i—% (3.42)
gdzie
$p=0.092 ps/(nm* km), 1, = 1311 nm
Zalezno$¢ wspodtczynnika dyspersji D od dtugosci fali dla wtokna jednomodowego Corning

SMF-28 przedstawiono na Rys.3.14.
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Rys.3.14. Zalezno$¢ wspotczynnika dyspersji D od dtugosci fali dla wtokna jednomodowego
Corning SMF-28 [www. Fiberopitc. |
Innym parametrem, ktory charakteryzuje dyspersj¢ chromatyczna jest wspotczynnik d;;
zdefiniowany nastgpujaco:

dy = Bi(%) = Bi(A) =0, (A4) -0, (1) (3.43)
gdzie 4, 1 A, sa centralnymi dlugosciami fali dwoch impulsow czasowych, S, jest obliczone ze
wzorow (3.2213.25)
dap 1 n o dn (3.44)

= — =t = —(l+—"—)

dw v, c n do

181:

Rys.3.12. przedstawia zalezno$¢ wspotczynika d;; w zaleznosci od A4,, gdy 4,=0.532 pm dla

krzemionkowego szkta SiO,. W regionie normalnej dyspersji (gdy £ >0), impuls czasowy
reprezentujacy dtuzsza falg porusza si¢ szybciej niz impuls krétkofalowy. Tak wigc, na przyktad,
impuls 4,=1.064 pm (dla ktorego B >0, jak wynika z Rys.3.12.) propagujacy wspotbieznie z
impulsem A,=0.532 um wyprzedza¢ go begdzie z szybkoscia okoto 75 ps/m. Parametrem, ktory
opisuje ten efekt rozbieznosci spowodowany réznymi szybko$ciami propagowania jest tzw. dhugosé
rozbiezno$ci Lw (ang. walk-off length)
Ly, =1, /|d,| (3,45)

gdzie 7y jest czasem trwania impulsu. Dla przyktadu podanego wyzej wielko§¢ L, wynosi 25 cm

dla impulsu o szerokosci 20 ps.
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Zajmijmy si¢ teraz Swiattowodami z przesunigta dyspersja. Po podstawieniu wyrazenia na
predkos¢ grupowa vy (3.34) do definicji wspdtczynnika dyspersji
dt

D=—¢ i 3.46
dA ! nm e km / (346)
otrzymujemy
1 dN
D=—"" 3.47
c dA (347)

dN
Tak wigc, wspotczynnik dyspersji D=0, gdy ) =0, czyli gdy grupowu wspdtczynnik

zatlamania N osiaga ekstremum. Rys.3.15. przedstawia zalezno$¢ grupowego wspotczynnika

zalamania N od dlugosci fali dla czystej krzemionki Si0,. Z wykresu wida¢, ze N osiaga
minimum dla okoto 1.31 gm . Oznacza toze dla tej dtugosci fali §wiattowod wykazuje zerowa

dyspersje GVD, poniewaz D=0.
A

1,50 |

1,48 |\

Wspblczynnik zatamania n

1,44 |

\ \ \
0,5 1,0 1,5 2,0

Dhugosc fali [um]

A -
»

Rys.3.15. Zaleznos$¢ grupowego wspotczynnika zatamania N (a) 1 wspdtczynnika zalamania n (b) od
dhugosci fali dla czystej krzemionki Si0,

Tak wigc w standardowym $wiatlowodzie zerowa dyspersja przypada na II okno transmisyjne (1.31
pm). Korzystniejszym zjawiskiem byloby wystgpowanie zerowej dyspersji GVD w III oknie

transmisyjnym, bowiem thumienie jest mniejsze w I1I oknie ( 1.55 um.) niz w lioknie.

CELOWE jest wigc stworzenie takiego $wiatlowodu, w ktorym minimum dyspersji (D=0)
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pokrywa si¢ z minimum ttumienia.

Swiatlowody, w ktorych udato si¢ tego dokonaé, nosza nazwe $wiattowoddéw z przesunigta
dyspersja. Swiattowody z przesunigta dyspersja byly pobieznie omawiane w rozdziale I. Tutaj
mamy juz wystarczajacy zasob wiedzy teoretycznej, aby zrozumie¢ metody wytworzenia
swiattowodu z przesunigta dyspersja. Rysunek 3.1 ilustruje ide¢ uzyskania $wiatlowodu z

przesunigta dyspersja.

30 - Dyspersja materialowa

20
Dyspersja (catkowita)
10

Dyspersja falowodowa

Dyspersja [ps/(km-nm)]
(e

-30 | | | | I I
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Dhugos$¢ fali [um]

»
>»>

Rys.3.16. Zalezno$¢ dyspersji materiatlowej, falowodowej i catkowitej od dtugosci fali

Dyspersja catkowita §wiattowodu jednomodowego jest suma wktadow pochodzacych od dyspers;ji
materialowej 1 dyspersji falowodowej. Z rysunku 3.16. wynika, ze dyspersja falowodowa
($wiattowodowa) przesuwa zero dyspersji w strong fal dtuzszych, czyli oczywistym sposobem
przesunigcia minimum dyspersji do III okna transmisji jest zwigkszenie wplywu dyspersji
falowodowej. Mozna to uczyni¢ przez zwigkszenie réznicy miedzy wspotczynnikami rdzenia i
plaszcza. Jednak, trzeba mie¢ §wiadomos$¢, zwigkszajac t¢ roznicg, powodujemy rowniez wzrost

., .. 2ma B 3 ) .
czgstotliwosci odcigeia v, = /1— n, — n, , co oznacza, ze zostaly stworzone warunki do
0

rozchodzenia si¢ wigcej niz jednego modu. Aby usunaé ten niepozadany efekt, musimy zmniejszy¢
promien rdzenia a (np. z 8 um w standardowym S$wiattowodzie na 5 um w $wiatlowodzie z
przesunieta dyspersja. Swiattowody z przesunieta dyspersja sa szeroko stosowane w komunikacji

optycznej.
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Gdy dyspersja GVD zostanie przesunigta daleko poza 1.6 um $wiattowody wykazuja duza
dodatnia warto$¢ £ >0 i nosza nazwe Swiattowodow kompensujacych dyspersje (ang. dispersion-

compensating fibers, DCFs).
A

20 |

10 |

Dyspersja [ps/(km'nm)]
(e

| | | | | |
LI 12 13 14 1,5 1,6 17
Dhugos¢ fali [pm]

»
;

Rys.3.17. Zalezno$¢ wspolczynnika dyspersji D od dlugosci fali w réznych typach §wiattowodow,
a) $wiattowdd standardowy, b) Swiatlowod z przesunigta dyspersja, ¢) $wiattowdd z dyspersja
ptaska

Nachylenie wspotczynnika dyspersji na Rys. 3.17 zalezy od efektow nieliniowych trzeciego rz¢du

3
(TOD) B, = Z—ﬁ w rozwini¢ciu w wyrazeniu (3.23). Silna zalezno$¢ dyspersji GVD od dtugosci
®

3

fali jest niekorzystne w technikach multipleksacji WDM. Dlatego w ostatnich latach stworzono
swiattowody ze zredukowanym nachyleniem. Skrajnym 1 najkorzystniejszym przypadkiem jest
charakterystyka ptaska przedstawiona na Rys. 3.17. Stopien nachylenia mozna osiagnaé przez
naktadanie wielu warstw ptaszcza (ang. multiple cladding layers). Rys.3.17. przedstawia nachylenie
D od dlugosci fali dla widkien jednowarstwowych (ang.SC-single clad), podwojnych (ang.DC—
double-clad), poczwornych (ang.QC- quadruple-clad). Rysunek 3.18 ilustruje zmiany nachylenia w

zalezno$ci od liczby warstw ptaszcza.
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Rys.3.18. Zalezno$¢ wspotczynnika dyspersji D od dlugosci fali dla trzech rodzajow witokien, dla
wiokien jednowarstwowych (SC-single clad), podwojnych (DC —double-clad), poczwornych (QC-
quadruple-clad).
Stosujac technologi¢ naktadania kolejnych warstw mozna uzyska¢ prawie ptaska charakterystyke w
zakresie 1.3-1.6 um. Zauwazmy, ze dla przypadku QC dyspersja GVD jest niewielka (D=1 ps/km-
nm), ale niezerowa. Takie rozwiazanie ma wiele zalet, bowiem zupelny brak dyspersji jest przyczyna
przestuchow w technikach WDM na skutek zjawiska nieliniowego mieszania czterofalowego
(angzFWM-four wave mixing) o ktorych bedziemy moéwic¢ dalej w rozdziale 4. Mata, ale niezerowa
dyspersja w catlym zakresie przenoszenia wzmacniaczy optycznych EDFA (1530-1565 nm)
ograniczajaca efekty nieliniowe FWM oraz modulacji skosnej CPM (ang.cross phase modulation)
powoduje, ze witdkna jednomodowe z niezerowa przesunigta dyspersja sa obecnie najlepszym
medium transmisji DWDM w III oknie na dalekie odleglo$ci. Polaczenie niskiej wartosci dyspersji 1
matego nachylenia charakterystyki dyspersyjnej pozwala osiagnaé wigkszy zasigg transmisji bez
koniecznosci kompensacji dyspersji w sieciach pracujacych z szybkos$ciami 2,5 lub 10Gbit/s wraz z
rozwojemsieci telekomunikacyjnych w kierunku systemow 40Gbt/s. Dyspersja staje si¢ coraz
wazniejszym czynnikiem, ktory trzeba kontrolowac.

Podsumowujac, wspotczesne §wiattowody charakteryzujace si¢ niewielka dyspersja i plaska
charakterystyka cechuje :

e niska warto$¢ dyspersji zarowno w pasmie C jak 1 L,

e mozliwo$¢ osiagania duzych zasiggéw transmisji bez kompensacji dyspersji,
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e parametry wspotczesnych widkien pozwalaja stosowaé w sieciach optycznych oraz sieciach
nastgpnej generacji wykorzystujacych przetacznice optyczne OXC (ang. optical cross
connect) owysokich przeptywnosciach rzedu 40Gbit/s,

e male zmiany tlumienno$ci zwiazanej ze zginaniem widkna dla 1550nm 1 bardziej czulej
dhugosci fali 1625nm,;

o tlumiennos¢ 1 dyspersja pozwalajaca na zastosowanie witdkien do pasma L, (Rys3.19)

[dB/km] A
1,0 :
standardowy
0,8 . SMF
0,6 _|

Swiatlowéd transmitujacy

0,4 _|
wszystkie dfugosci fali
0’2 ] —
0,0 B | | | .
1300 1400 1500 1600  [nm)]

Rys. 3.19 Charakterystyka tlumienno$ci dla wspotczesnych swiattowodow w  zakresie pasm
transmisyjnych.

Cho¢ generalnie wspoétczesna technologia Swiattowodowa jest zaintersowana bardzo mata
dyspersja GVD, to coraz czgsciej $wiattowody wykazujace anomalng (lub ujemna ) dyspersje GVD
( B, <0) staja w centrum zainteresowania najnowszej generacji swiattowodéw — transmisji

solitonowe;.
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W tabeli 3.1 przedstawiono wspotczesne rodzaie widkien §wiattowodowych z przesunigta

dyspersja 1 ich charakterystyke

Rodzaje wldkien swiattowodowych Charakterystyka
z przesunieta dyspersja

Wilokna jednomodowe z przesunigtg | DS- SMF — Dispersion Shifted-Single Mode
dyspersja Fiber, zalecenic G.653°, gradientowy
wspoOtczynnik  zatamania, silnie ujemna
dyspersja w II oknie (ponizej 20 ps/nm*km,
zerowa dyspersja dla 1550 nm w III oknie,
zastosowania w jednokanatowych
transmisjach na duze odlegtosci w III oknie ,
niewielka  przydatnos¢ w  transmisji
wielokanatowej w III oknie, bowiem brak
dyspersji jest przyczyna przestuchow na
skutek zjawiska nieliniowego mieszania

czterofalowego (FWM-four wave mixing)

Wlékna jednomodowe z  niezerowg | NZDS- SMF — Non Zero Dispersion Shifted-
przesunietg dyspersja Single Mode Fiber, zalecenie G.655, mala ale
niezerowa dyspersja w calym zakresie
przenoszenia ~ wzmacniaczy  optycznych
EDFA (1530-1565 nm) ograniczajaca efekty
nieliniowe FWM oraz modulacji skos$nej
CPM  (cross phase modulation), jak
dotychczas najlepsze medium transmisji

DWDM w III oknie na dalekie odleglosci

" ITU-T International Telecommunication Union — Telecommunication Standarization

Sector

Rys.3.20 ilustruje rézne typy widkien jednomodowych z przesunigta dyspersja stosowanych w III
oknie optycznym, 1550 nm. Zacieniowany na niebiesko region oznacza okno EDFA (ang. erbium
doped Fiber Amplifier) i reprezentuje dtugosci fal uzywane obecnie w technikach multipleksacji

DWDM.
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Rys.3.20 Rozne typy wiokien jednomodowych z przesunigta dyspersja (a) 1 ptaska charakterystyka
dyspers;ji (b).

Podsumujmy klasyfikacje swiattowodow ze wzgledu na dyspersj¢. Rozrézniamy nastgpujace
swiattowody charakteryzyjace si¢ odmiennymi wlasnosciami dyspersyjnymi:wtokna jednomodowe

bez przesunigtej dyspersji (ang. Non-DSF) zerowa dyspersja GVD wystepuje dla 1310 nm,

e wldkna jednomodowe z przesunigta dyspersja (ang. DSF): zerowa dyspersja GVD wystepuje
dla 1550 nm, zastosowania jednokanatowe TDM, efekty nieliniowe powoduja problemy dla
technik wielokanatowych DWDM,

e wilokna jednomodowe z niezerowa , przesunigta dyspersja o dodatnim nachyleniu
wspotczynnika D (ang. (+D) NZ-DSF): wtokna podobne do DSF, ale zerowa dyspersja jest
przesunigta poza okno 1550 nm. Dla 1550 nm $wiattowdd charakteryzuje si¢ niewielka , ale
niezerowa dyspersja GVD, nachylenie wspotczynnika D jest dodatnie wzgledem dtugosci fal,

e wlokna jednomodowe =z niezerowa, przesunigta dyspersja o ujemnym nachyleniu
wspotczynnika D (-D) NZ-DSF: wldkna podobne do DSF, ale zerowa dyspersja jest
przesunigta poza okno 1550 nm. Dla 1550 nm $wiattowdd charakteryzuje si¢ niewielka , ale
niezerowa dyspersja GVD, nachylenie wspdiczynnika D jest ujemne wzgledem dtugosci fal,

e wilokna jednomodowe z niezerowa, plaska charakterystyka, stopien nachylenia mozna
osigna¢ przez naktadanie wielu warstw ptaszcza (ang. multiple cladding layers).

Wiasnosci $wiattowodéw typu (+D) NZ-DSF) oraz (-D) NZ-DSF majacych przeciwne dyspersje
GVD sa wykorzystywane do kompensacji predkosci grupowej GVD. Zastosowanie jednakowych
naprzemiennych odcinkéw $§wiattowodéw (+D) NZ-DSF) oraz (-D) NZ-DSF powoduje, ze

catkowita dyspersja GVD staje si¢ zaniedbywalnie mata. Takie rozwigzania moga by¢
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wykorzystywanych w technikach multipleksacji DWDM Rys.3.21 ilustruje t¢ metode kompensacji
GVD.

60
50
40 |
30

20

Dyspersja [ps/nm]

10

0 \ \ \ >
20 40 60 80 100 120
Dtugos¢ catkowita [km]

Rys.3.21. Metoda kompensacji GVD za pomoca naprzemiennie utozonych witokien (+D) NZ-DSF)
oraz (-D) NZ-DSF
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Tabela 3.2 Przedstawia charakterystyki wspoélczesnych wlokien jednomodowych z niezerowa

przesunieta dyspersja - NZDS- SMF

True Wave 1994, Lucent Technologies, wersja True
Wave + oraz True Wave — (naprzemienna
dyspersja) pozwolita uzyskac bez regeneracji
transmisj¢ do okoto 1000 km przy
szybkosciach 2.5 Gb/s lub 300 km z
szybkoscia 10 Gb/s, wartos¢ dyspersji w
pasmie 1460-1625nm 2 dol4ps/nm*km),
TrueWave® jest widknem zgodnym ze
standardem ITU-T G.655 (NZDF). Widkno
TrueWave RS oferuje najmniejsze nachylenie

charakterystyki dyspersyjnej

All Wave Bell Laboratory (Lucent), transmisja we
wszystkich czterech oknach transmisyjnych
ILIIL, IV, V. Dotychczas transmisja w V
oknie byla niedostepna ze wzgledu na
wysoka thumienno$¢ spowodowang absorpcja
jonow OH. Moze by¢ uzywany w catym
pasmie od 1280 do 1625 nm. Wtdkno ma
bardzo niska tlumienno$¢ w tzw. piku
wodnym - dla 1383 nm tlumienno$¢ nie
przekracza 0,31dB/km. Wtokno jest zgodne z
najnowszym standardem ITU-T G.652.D.

LEAF Large Effective Area, 1998, Corning , nizsze
szumy, pozwala zwigkszy¢ odleglos¢ miedzy

kolejnymi wzmacniaczami EDFA do ponad

100 km

TERALIGHT 1999, Alcatel, zerowa dyspersja dla 1440 nm,
niewielkie dodatnie nachylenie dyspersji w
calym pasmie przenoszenia wzmacniaczy
EDFA, doskonate wlokno do dalekich

transmisji wielokanatowej UWDM
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3.2.3. Dyspersja polaryzacyjna

O zjawiskach polaryzacji w S$wiattowodach moéwiliSmy w rozdziale 1. W idealnym
Swiattowodzie nie ma wyrdznionej osi optycznej, material rdzenia 1 ptaszcza jest izotropowy, czyli
nie wystgpuje zjawisko dwojlomnosci. W rzeczywistych $wiattowodach naprg¢zenia, zmiany
gestoscei, przypadkowe zmiany ksztattu, Srednicy rdzenia powoduja przypadkowe powstawanie
wyréznionych osi optycznych, a wigc zjawisko dwojtomnosci. W konsekwencji dwie ortogonalne
sktadowe wedruja w Swiatlowodzie jako promien zwyczajny 1 nadzwyczajny, ktore poruszaja si¢ w
Swiattowodzie z r6ézna predkoscia. Rozne predkosci dwoch sktadowych ortogonalnych generuja
roznice fazy zmieniajaca si¢ w czasie propagacji wzdhuz Swiattowodu 1 mieszanie dwoch
sktadowych w sposob przypadkowy co powoduje zmiang polaryzacji. Oprocz zmiany polaryzacji w
czasie propagacji, rozne predkosci promienia zwyczajnego (prostopadiego do plaszczyzny, w ktorej
lezy o$ optyczna) i nadzwyczajnego ( lezacego w tej samej ptaszczyznie co 0§ optyczna) powoduja,
ze promienie docieraja na koniec $§wiattowodu w réoznym czasie. Ten typ dyspersji nosi nazwe
dyspersji polaryzacyjnej PMD (ang. polarization mode dispersion). Zmiany polaryzacji nie sa
istotne, gdy w $wiatlowodzie propaguje Swiatto ciaglte (ang. continuous wave, CW), bowiem
detektory nie sa czule na zmiang stanu polaryzacji. Jednak w wielu zastosowaniach utrzymanie
stalego stanu polaryzacji jest istotne, np. w interferometrach $wiattowodowych, laserach
swiattowodowych, czujnikach, modulatorach optoelektrycznych, w transmisji koherentnej oraz
sprzeganiu zintegrowanych obwodoéw optycznych. Zjawisko dyspersji spowodowanej rd6zna
predkoscia promienia zwyczajnego 1 nadzwyczajne go stato sig¢ szczegdlne istotne w systemach
komunikacji optycznej o duzych przeptywnos$ciach rzgdu Gb/s, w ktorych krétkie impulsy wedruja
na duze odlegtosci przez swiattowdd. Rozna predkos¢ promieni ortogonalnych powoduje dyspersje
predkosci grupowej GVD, ktora wydtuza impuls czasowy. Wysoki udziat dyspersji polaryzacyjnej,
w polaczeniu z dyspersja GVD powoduje znieksztalcenia obrazu typu CSO (ang. composite second
order) w amplitudowo modulowanych systemach video, objawiajacy si¢ pojawieniem diagonalnych
lub cyrkulujacych linii na ekranie telewizora. Dla systeméw cyfrowych o duzych przeptywnos$ciach,
efekt PMD powoduje zwigkszenie elementowej stopy bigedu.

Jak mowiliSmy w rozdziale 1 opisujac $wiattowody utrzymujace polaryzacje PM, miara
dwodjtomnosci jest parametr zwany dwojtomnos$cia modowa B, (nie myli¢ tego oznaczenia ze

znormalizowana stata propagacji zdefiniowanej réwnaniem (1.81))

B, — B,
B, :‘y—:néf
ky

—nl, (3.48)
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gdzie B, oraz f, sa stalymi propagacji ortogonalnych modow, za$ ng i ny; sa efektywnymi
wspotczynnikami zatamania w kierunku x 1 y, ky jest wektorem falowym dla propagowanej dtugosci
fali 4,. Innym parametrem definiujacym dwdjtomno$¢ swiattowodu jest dlugo$¢ zdudnien L, (ang.

beat length)

L, - -t (3.49)
8, - B,

m

gdzie L, jest droga, na ktorej rdznica faz modow ortogonalnych zwigksza si¢ o %, droga na

ktérej wymieniana jest moc miedzy modami. Zjawisko to powtarza sig¢ periodycznie.

Parametrem, ktory charakteryzuje zjawisko dyspersji spowodowanej stanem polaryzacji (ang.
polarization-mode dispersion, PMD) jest opoznienie czasowe AT migdzy dwiema ortogonalnymi
sktadowymi. Parametr ten jest miara deformacji (wydtuzenia impulsu czasowego) na drodze L dla

swiattowodu charakteryzowanego przez dwdjtomno$¢ modowa B,, i wyrazony jest wzorem

L L

ng &y

AT = = 1B, - B,| = LB, (3.50)

gdzie
5ﬂ1 :kO(dBm /da))

Parametr AT nie jest jednak dobrym parametrem do charakteryzowania zwyklych $wiatlowodow,
bez utrzymywania polaryzacji, wielko$¢ AT jest w nich zmienna stochastyczna, ktorej srednia dazy
do zera. Dlatego lepszym parametrem jest Srednie odchylenie standardowe dla AT (ang. root-mean-

square, RMS) [6].

op = {(AT)?) = 2( Al ) [exp(-L /1) + L /1, —1] (3.51)

gdzie A jest wewngtrzna dyspersja modowa $wiatlowodu, [, jest dlugoscia korelacji zdefiniowana

jako odleglos¢, na ktorej utrzymuje si¢ korelacja migdzy dwiema ortogonalnymi sktadowymi
polaryzacji. Typowa dlugo$¢ korelacji wynosi 10° m, czyli dla L>0.1 km mozna zalozyé, ze

[, << L,

1 wzOr przyjmuje postac
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o~ AJ20L = DAL (3.52)
gdzie D, jest parametrem dyspersji polaryzacyjnej (ang. PMD parameter), wyrazony w

ps / N km . Typowe wartosci PMD sa rzedu 0.1-1 ps / ~km

PODSUMOWANIE

Poznali$my nastepujace rodzaje dyspersji:

1. Dyspersja chromatyczna

1.1.  Dyspersja falowodowa - jest efektem przenikania czg$ci $wiatta do plaszcza
Swiattowodu

1.2.  Dyspersja materialowa - promien $wietlny nie jest monochromatyczny i $wiatto o
réznej dlugosci fali przebiega przez $wiattowod z réznymi predkos$ciami. Jednak
dopiero niezerowa druga pochodna wspotczynnika zatamania powoduje poszerzenie
sygnatu

1.3.  Dyspersja polaryzacyjna — wynika z faktu wystgpowania zjawiska dwdjtomnpsci w
Swiattowodach

2. Dyspersja modowa — wynika z faktu, ze $wiatlo jest wprowadzane do rdzenia pod

réznymi katami. W zalezno$ci od kata, §wiatto przebywa r6zna droge wewnatrz rdzenia, co

zmienia czas przej$cia $wiatta przez swiattowod 1 powoduje poszerzenie sygnatu.

Parametry charakteryzujace dyspersje chromatyczna:

d 1 n @ dn
ﬁlz_ﬁ::_:tg:_(l—i___)

do v, c n do

predkos$¢ grupowa
d’p 1 dn d’n
= =—(2 + o GVD
p: dw’ c ( do dw’ )
3

B = d f nachylenie GVD

dp

Gdy B, > 0 mowimy, ze $wiattowdd wykazuje normalng (lub dodatnia ) dyspersjg¢ GVD,

gdy B, < 0 moéwimy, ze Swiattowdd wykazuje anomalng (lub ujemna ) dyspersj¢ GVD

Czgsto, zamiast  f3,, do wyrazenia dyspersji predkosci grupowej uzywamy wspolczynnika
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dyspersji zdefiniowanego jako

dt

g ps ) 1 dp
= dziet, = — = %
d [ankm]’gZIe £ v dw

g

Wspotczynnik dyspersji wyznacza poszerzenie czasowe impulsu w ps (pikosekundach) po
przejsciu 1 km odcinka §wiattowodu, jezeli szerokos¢ linii widmowej zrodta §wiatta wynosi 1

nm. D ma odwrotny znak niz £, , bowiem

dpg 2mc A d’n
D = L = — r —
2 c dr

dA A
Innym parametrem, ktéry charakteryzuje dyspersje chromatyczna jest wspotczynnik d;

zdefiniowany nastgpujaco:
dy, = Bi(%) = Bi(A) =0, (A4) -0, (1)
Parametrem, ktory opisuje ten efekt rozbieznosci spowodowany rdéznymi szybko$ciami
propagowania jest tzw. Ly (ang. walk-off length)
Ly, =1, /|d,|
Waznym parametrem, ktory charakteryzuje nachylenie wspotczynnika dyspersji D jest

dD 2 ) 47c
ST T (Tj fot (TJ@
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