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7. Elementy traktu Swiatlowodowego

Ideowy schemat optycznego traktu swiattowodowego przedstawiono na rysunku 7.1.

Kazdy trakt $wiattowodowy musi sklada¢ si¢ z nadajnika, kabla §wiattowodowego oraz

detektora. Wtasnosci wlokien §wiattowodowych omowilismy w rozdziatach 1-4. Nadajniki

omoOwiliSmy w rozdziale 5, detektory omowiliSmy w rozdziale 6. Na Rys.7.1 widzimy

rowniez jeszcze jeden wazny element traktu, dotychczas nie omawiany — wzmacniacz. Moc

Swiatla wedrujacego w $wiattowodzie ulega tlumieniu, na skutek zjawisk oméwionych

szczegdtowo w rozdziatach 1-4. Zasada dzialania traktu swiattowodowego w wersji skrocone;j

przedstawiono na rysunku 7.1 . Dioda LED lub laser sa modulowane, aby wytworzy¢ sygnat

PCM (ang. pulse-code-modulated, PCM ). Jezeli jest to sygnat cyfrowy, czyli ciag zer i

jedynek, to najprostsze kodowanie polega na przesylaniu sygnatu prostokatnego, w ktorym

brak §wiatta z lasera odpowiada zeru, za§ obecno$¢ $wiatla na pewnym poziomie mocy

optycznej reprezentuje jedynke. Ten najprostszy system kodowania, zwany kodem NRZ (ang.
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non-return —to-zero) ma wiele brakéw 1 jest czgsto zastapiony bardziej wydajnym

kodowaniem. Sposoby kodowania oméwimy w rozdziale 8.

Modulowane $wiatlo z lasera jest wprowadzane do $wiattowodu za pomoca ztaczki
tak, aby straty mocy optycznej na wejSciu byly jak najmniejsze. Ta czeg$¢ traktu
Swiattowodowego stanowi nadajnik. Nastgpnie $wiatto wedruje przez widkno i1 ulega
thumieniu, musi by¢ wigc regenerowane. Mozna to uczyni¢ za pomoca regeneratorow
elektronicznych, tzw. wzmacniakow lub za pomoca wzmacniaczy optycznych. Regenerator
elektroniczny jest elektronicznym uktadem wzmacniajacym, ktory musi zamieni¢ sygnat
optyczny na sygnat elektryczny, nast¢pnie wzmocni¢ go i ponownie zamieni¢ na sygnat
optyczny. Regenerator elektroniczny zmniejsza oczywiscie szybko$¢ przesytania danych i
dlatego wspotczesne systemy telekomunikacyjne i sieci komputerowe daza do tworzenia sieci
catkowicie optycznych. Rolg regeneratorow peilnia w nich wzmacniacze optyczne, ktore

oméwimy w tym rozdziale. Optyczne wzmacniacze regeneruja sygnal zazwyczaj co 50- 100

km.
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Rys.7.1 Ideowy schemat optycznego traktu §wiattowodowego

Na koncu optycznego traktu swiattowodowego znajduje si¢ zawsze odbiornik, ktory
dokonuje detekcji sygnatu optycznego i nastgpnie konwertuje go w sygnat elektryczny,
nastgpnie wzmacnia i regeneruje jego ksztatt. Ostatecznie otrzymujemy ciag impulsow PCM,

ktére wystat nadajnik.
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Oczywiscie ten prosty schemat, przedstawiony na rysunku 7.1 ilustruje tylko ideg.
Rzeczywisty trakt s$wiattowodowy zawiera duzo wigksza liczbg elementdéw, ktore omdéwimy

w tym rozdziale:

o Nadajnik optyczny sktadajacy si¢ z pétprzewodnikowej diody
elektroluminescencyjnej LED lub lasera oraz optycznego modulatora

« Swiattowéd zoptymalizowany do zadan, ktére ma wykona¢, uwzgledniajacy
dyspersjg, nieliniowos$¢, thumiennosé

e Moduty kompensujace dyspersje

e Wzmacniacz (najczgsciej wzmacniacz erbowy lub wzmacniacz Ramana)

o filtry optyczne (np. oparte na siatkach Bragga) ) oraz izolatory

e sprzggacze i rozgatgziacze

o multipleksery i demultipleksery pozwalajace dodawac lub odejmowac kanaty dlugosci
fali w systemie WDM (np. add/drop multiplexers)

e optyczne przeltaczniki

e urzadzenia do regeneracji sygnatu (elektroniczne i optyczne regeneratory)

o odbiorniki sktadajace si¢ z detektorow potprzewodnikowych (najczesciej fotodioda
PIN lub fotodioda lawinowa APD)

o eclementy elektroniczne do monitorowania i przetwarzania sygnatu

e komputery i oprogramowanie do kontrolowania przebiegu pracy systemu

7.1.1. Swiatlowody i kable §wiatlowodowe

Swiattowody i kable $wiattowodowe oméwiono w rozdziale 1 i 2.

7.1.2. Z¥aczki

Wiokna $wiattowodowe wytwarzane sa w odcinkach 1-2 km. Wspodtczesne
zastosowania w telekomunikacji wymagaja o wiele dtuzszych odcinkow. Wtokna nalezy wige
faczy¢. Laczenie optyczne dwodch odcinkow S$wiattowodu otrzymuje si¢ przez zblizenie
czotowe koncow $wiattowodow w celu uzyskania sprz¢zenia optycznego rdzeni
swiattowodow. Ztacza $§wiattowodowe mozna podzieli¢ na state i rozlaczalne. Polaczenia
trwate, zwane spawami $wiattowodowymi, umozliwiaja wykonywanie dtugodystansowych,
jednorodnych strukturalnie linii transmisyjnych migdzy regeneratorami optycznymi. Ztacza

state powstaja przez klejenie lub spawanie. Obecnie, potaczenia przez klejenie powierzchni
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wildkien zostalty prawie catkowicie wyeliminowane przez spawy termiczne, w ktorych
uzyskuje si¢ thumiennos¢ przejscia sygnatu ponizej 0.1dB.

Ztacza rozlaczalne otrzymuje si¢ zblizenie koncéwek $wiattowodéw 1 odpowiednie,
powtarzalne pozycjonowanie tych elementow wzgledem siebie za pomoca mechanicznej
obudowy zwane] zlaczka. Zlaczka $wiattowodowa laczy dwa wldkna i1 jest jednym z
najwazniejszych elementéw systemu $wiattowodowego. Pozwala przechodzi¢ $wiathu z
jednego $wiattowodu do drugiego. Potaczenia rozlaczalne sa przeznaczone do przedtuzania
kabli $wiattowodowych lub ich krosowania z siecia teleinformatyczna. Zapewniaja
przenoszenie energii §wietlnej z malymi stratami 1 powtarzalno$¢ parametrow w kolejnych
potaczeniach. Straty na ztaczkach sa rzedu 0.25-0.5 dB. Uzyskanie niskich strat przejscia
wymaga precyzyjnej obrobki mechanicznej elementéw ztacza - prawidtowego osiowania
wlokna i odpowiedniego styku czot taczonych $wiattowodéw. Koncowki wiokien kabla
swiattowodowego, zakonczone fabrycznie ztaczami nazywane sa pigtailami, natomiast do
krosowania toréw swiattowodowych w tacznicach telekomunikacyjnych i wegztach komutacji

stosuje si¢ krotkie odcinki $wiattowodowe - patch cordy (Rys.7.2) - zakonczone

- ._

odpowiednimi ztaczami.

b)

Rys.7.2 Patchcord, kréotki odcinek jednowtoknowego kabla stacyjnego obustronnie
zakonczony zlaczkami, uzywany do wzajemnego laczenia kabli, podlaczania urzadzen
aktywnych lub do celow pomiarowych, a) patch cord wielomodowy simplex, ST/PC-ST/PC ,
b) Patchcord wielomodowy ST/PC-ST/PC, dupleks
http://www.atel.com.pl/produkt.php?hash=01433

Podstawowe wymagania dotyczace konstrukcji ztaczek to:
e Minimalizacja strat i odbi¢

e Realizacja potaczenia stabilnego mechanicznie i optycznie
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Rys.7.3 Ziacza roztaczalne, a) zlaczka tulejowa , b) ztaczka stozkowa

W celu uzyskania minimalnych strat na ztaczu konieczne jest precyzyjne i powtarzalne
pozycjonowanie rdzeni obu $wiattowodow wzgledem siebie. Istnieje rozmaita réznorodnosé
technologii 1 standardow zlaczek w transmisji $§wiattowodowej podobnie jak dla kabli
miedzianych. Rysunek 7.3 przedstawia dwa najczgsciej stosowane typy technologii: ztaczki
tulejowe 1 ztaczki stozkowe. W pierwszym rozwiazaniu widkno umieszcza si¢ w precyzyjnej
tulejce (dla swiattowodow jednomodowych tolerancja jest rzedu 1 4m) a nastepnie zostaje ono
przyklejone 1 wypolerowane czotlowo. Metalowy cylinder taczy dwie tuleje, w ktorych zostaty
zamocowane witokna $wiattowodowe. W zlaczach stozkowych, tuleja zostata zastapiona
konstrukcja stozkowa. Na Rys.7.4 przedstawiono najczgsciej stosowane typy zlaczek dla

standardowych $wiattowodow szklanych.
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Rys. 7.4 Najczgsciej stosowane typy ztaczek dla standardowych $wiattowodow szklanych

Najpopularniejsze 1 najstarsze sa zlacza typu FC, ST i1 SC. Ztacze FC jest zlaczem
gwintowanym (wkrecanym) i weszto do zastosowan §wiattowodowych we wczesnych latach
osiemdziesiatych. Zlacze ST jest zlaczem bagnetowym i wykorzystuje opisana wyzej
technologie tulejki. Ztacze typu SC jest nowszym typem ztacza wsuwanego (push-pull). Te
ostatnie zapewniaja poprawiona polaryzacj¢ oraz stabilno$¢ mechaniczng tacza, ale ztaczki
ST sa nadal stosowane. Oba konce kabla $wiattowodowego sa zakonczone specjalnymi
koncéwkami. Polaczenia swiattowodowego dokonuje si¢ za pomoca dwoch wiokien, jednego

do transmisji, drugiego do odbioru (w nowszych instalacjach - Duplex-SC)
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ztacze SC stacze ST

Duplex-SC
Rys.7.5 Ztaczki SC, ST oraz Duplex-SC

Szklane rurki widoczne na rysunkach to wilasnie §wiattowody, ktore nalezy chroni¢ przed
zanieczyszczeniem szklanych powierzchni. Dlatego, gdy odlaczymy kable krosowe nalezy
zalozy¢ gumowe ochraniacze. Podobnie nalezy chroni¢ odkryte gniazda $wiattowodowe.
Innym czgsto stosowanym standardem ztaczek $wiattowodowych jest zlaczka MT-RJ (Rys.
7.6) , wzorowana na gniezdzie RJ-45 dla kabli miedzianych. W ztaczu MT-RJ znajduja si¢
oba wldkna, nie mozna wigc pomyli¢ kanatu nadawczego z odbiorczym, jak to si¢ moze

zdarzy¢ w przypadku pojedynczych ztaczy ST 1 SC.

Rys.7.6 Ztaczka MT-RJ
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Wybierajac ztaczke nalezy uwzglednié nastgpujace czynniki:

e typ wldkien swiattowodowych, ktore maja by¢ taczone

e wymagania dotyczace tlumienia

e S$rodowisko pracy ( napowietrzna instalacja, budynek, rowy instalacyjne w
ziemi)

o koszty

e przy rozbudowie lub modyfikacji systemu nalezy uwzgledni¢ kompatybilnos¢

wsteczna

Klasyfikacji ztaczek §wiattowodowych mozna dokonaé ze wzgledu

typ kontaktu widkien (NC, PC, SPC, APC)
sposOb bazowania §wiattowodow
technologia wykonania (technologia zaciskowa, technologia bezklejowa)

rodzaj materiatu, z ktérego wykonane sg elementy ztaczki, np. ferruli i obudowy

typ ztaczki (ST, SC, FC, DIN, Bionic SMA)

Na Rys.7.7 przedstawiono rozne typy kontaktu wiokien i ksztatt czota ferruli. Ferrula

nazywamy precyzyjnie wykonana centralng tulejk¢ wewnatrz ktorej umieszcza si¢ wtokno.

Stuzy ona do centrycznego zamocowania w jej otworze widkna $wiattowodowego. Ferrula

moze by¢ czescia zlaczki $wiattowodowej lub zlacza mechanicznego. Dla systemow

transmisyjnych o przeptywnosci powyzej 600 Mb/s zaleca si¢ stosowanie ztaczek katowych

(typu APC). Na Rys.7.7 umieszczono rdwniez inny wazny parametr zlaczek, zwany optyczna

thumienno$cia odbiciowa ORL (ang. optical return loss). Parametr ten charakteryzuje ilos¢

swiatta odbitego od zlaczki i wracajacego wtoknem §wiattowodowym.
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Straty Tlumienno$¢
wlasne [dB] odbiciowa [dB]

\\ 0,5-2 15-25

szczelina powietrzna

i

kontakt fizyczny, plaski

0,2-1 30-35
>40

PC SpPC

) >60
AP

C pochylenie ~ 8’

Rys. 7.7 Rézne typy kontaktu widkien i ksztatt czota ferruli. Symbole NC- non contat, PC -
Physical Contact ( kontakt fizyczny), SPC — Super-polished Physical Contact (super-
polerowany kontakt fizyczny), moze by¢ rowniez UPC (ultra-polerowany kontakt fizyczny),
AC - Angled Contact (zlacze katowe), koniec wtdkna polerowany pod katem ok. 8 stopni do
ptaszczyzny prostopadiej do osi §wiattowodu. APC - Angled Physical Contact (potaczenie
katowe z kontaktem fizycznym)

Podziat oparty na sposobie bazowania ztaczek mozna opisa¢ jako:

e zlacza kluczowane i1 niekluczowane (ang. keyed and non-keyed), zwane niekiedy
zatrzaskowymi lub klinowanymi. Ztaczki zatrzaskowe maja mniejsze straty wlasne,
bowiem gwarantuja te sama pozycje¢ 1 wzgledne ustawienie osi laczonych
Swiattowodow

e zlacza strojone i niestrojone.

Jako$¢ ztaczki zalezy w duzym stopniu od materiatu ferruli i tulei taczacej. Ferrula w laczach
wysokiej jako$ci wykonana jest z ceramiki cyrkonowej, weglika. Lacza $redniej i niskiej
jakosci wykonane sa z polimeréw, mosiadzu, stali nierdzewnej. Tuleja wykonana jest z
miedzi, weglika wolframu, brazu fosforowego, ceramiki. Nizej omowimy najczgscie]

stosowane typy zlaczek (Tabela 7.1)
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Tabela 7.1. Przeglad wlasnosci niektorych najczesciej stosowanych w przeszlosci i

obecnie typow zlaczek swiattowodowych

iz

SMA

e Pierwszy standard dla taczenia
Swiattowodow
e Zastosowanie w §wiatlowodach
wielomodowych
ZYacze gwintowane, niekluczowane,
Nie kontaktujace si¢ $wiattowody
Powierzchnie polerowane ptasko
Opracowane przez firm¢ Amphenol
Nowsza wersja FSMA uzywana w
systemach militarnych, pomiarowych i
starszych systemach sieciowych

FC
(ang.Fiber

Connector)-zlacze

. | Swiattowodowe

Opracowane przez NTT (Japonia) jako nastgpca
zlacza D3

Bardzo dobra powtarzalno$¢ parametrow
Laczenie gwintowane

Wewngtrzna sprezynka kontroluje docisk
Swiattowodow

Wystepuje rowniez w wersji APC do
zastosowan o niewielkich thumiennos$ciach
odbiciowych

Konstrukcja mechaniczna zapewnia dobra
mechaniczna izolacjg ferruli 1 $wiattowodu od

plyty mocujacej i kabla

SC
(ang.Subscriber
| Connector)-
zlacze

abonenckie

ztaczka o przekroju prostokatnym, w plastikowe;j
obudowie; niebieska dla  $wiatlowodow
jednomodowych 1 bezowa dla wielomodowych
Opracowane przez NTT (Japonia)

Polaczenie zatrzaskowe ,,na wcisk”

Konstrukcja plastikowa (z wyjatkiem ferruli i
sprezynki dociskowej)

Wystepuje rowniez w wersji APC do
zastosowan o niewielkich thumienno$ciach
odbiciowych

Standard ISO i IEC
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|ST

| -zakonczenie

e proste

| (ang. Straight Tip)

ZYaczka z mocowaniem bagnetowym, uchwyt
moze by¢ plastikowy lub metalowy
Opracowana przez AT&T jako nastgpca
Biconic

Laczenie bagnetowe (podobnie jak w BNC),
zlacze zatrzaskowe

Ferrula wykonana z polimeru, ceramiki, brazu
fosforowego, miedzi, weglika wolframu
Powtarzalny docisk

Minus- tanie wersje ST sa podatne na wibracje

FDDI

Ztacza wielomodowe
Niska thumienno$¢, polaryzacja i odpornos¢
przed napr¢zeniami widkna

Ceramiczne ferrule

MT-RJ

Coraz powszechniejszy standard ztaczek
swiattowodowych

Wzorowana na gniezdzie RJ-45 dla kabli
miedzianych

W ztaczu MT-RJ znajduja si¢ oba wtokna, nie
mozna wigc pomyli¢ kanatu nadawczego z
odbiorczym, jak to si¢ moze zdarzy¢ w

przypadku pojedynczych zlaczy ST 1 SC

Escon

ZYacza typu podwdjnego
Wykorzystuja strukture ruchomej ferruli

Posiadaja precyzyjny mechanizm zatrzaskowy

d OPTI-JACK

e Standard podobny do RJ-45
e Odlegto$¢ miedzy wtdknami Y cala, czyli 2
razy mniej niz w ztaczce duplex SC

e Mate rozmiary pozwalaja na miniaturyzacje
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http://www.panduit.com/prod
ucts/WhitePapers/069414.asp

E-2000 e Zastosowania: telekomunikacja, sieci LAN,
WAN, sieci CATV, systemy czujnikow,
technika pomiarowa.

e Zintegrowana klapka zabezpieczajaca ferrulg

przed kurzem
o Whbudowana sprg¢zynka gwarantuje zamknigcie
klapki

e Doskonate przy duzej gestosci pol krosowych

7.1.3. Sprze¢gacze — rozgal¢ziacze

Najwazniejszymi elementami traktu $wiattowodowego sa $Swiattowody 1 ztaczki.
Stwierdzenie to dotyczy jednak tylko sieci szkieletowych, gdzie wystgpuja polaczenia typu
punkt. Gdy sygnat trzeba rozprowadzi¢ do réznych abonentow, ze sprzggacze i rozgateziacze
odgrywaja wazna rolg, bowiem pozwalaja one dotaczy¢ do sieci $§wiattowodowe] wielu
uzytkownikow.

Sprzegacze swiattowodowe sa to urzadzenia, ktére wprowadzaja moc §wietlng z kilku
swiattowodow wejsciowych do jednego lub kilku $wiattowodéw wyjsciowych. Inaczej
moéwiae, sprzegacze albo rozdzielaja sygnal optyczny na wiele kanatéw, albo rozdzielone
sygnaly zbieraja w jedna droge optyczna. Parametrem charakteryzujacym sprzegacz jest
liczba portow wejsciowych N 1 portow wyjsciowych M - N x M. Liczba N oznacza ile

swiattowodow wchodzi do sprzggacza, zas M - ile wychodzi (Rys.7.10)

pret mieszajacy
- Swiatlo A
Swiattowody sw1qtioyvody
wejsciowe wyjsciowe

Rys.7.8 Tlustracja sprzggacza N x N, ktory powstaje przez stopienie i wyciagnigcie wielu
swiattowodow
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b)
Rys.7.9 Wyglad firmowego sprzg¢gacza — jednomodowego 50%:50%, 1310 nm ,
http://www.atel.com.pl/produkt.php?hash=02522

Sprzegacze mozemy podzieli¢ wedlug konstrukcji na

1. sprzggacze boczne

2. sprzegacze czolowe

Sprzegacze mozemy podzieli¢ rowniez wedlug technologii na

1. Sprzggacze polerowane/klejone
2. Sprzggacze przewgzane/spawane
3. Sprzggacze wykonane w technologii optoelektroniki zintegrowanej

Rysunek 7.10 przedstawia sprzggacz czotowy i sprzggacz boczny, za$ rysunek

sygnat
wyjsciowy 1

sygnat
wejsciowy

sygnat
wyjsciowy 2

lustro
polprzepuszczalne

Rys.7.10 Sprzegacz czolowy (a)

Swiattowody
p 1 . . P3
—>, przequeme E—
P, . :
P; —
«—= P,

Rys. 7.11 Sprzggacz boczny (b) .
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Sprzegacz czotowy wykorzystuje soczewki $wiattowodowe typu SELFOC (ang.
selfocusing ) (Rys.7.12) i lustro potprzepuszczalne. Swiatto wprowadzone do sprzegacza pada
na lustro, ktore czg$¢ Swiatla przepusza N, za$ czgs$¢ swiatta odbija M (N+M=100%). Jezeli
jest to zwierciadto 50%:50%, to §wiatlo wprowadzone do portu wejsciowego, rozdziela si¢ na
dwa porty wyjsciowe w jednakowych proporcjach. Jest to sprzggacz typu 1x2.

Sprzegacz boczny przedstawiony na Rys.7.11 to sprzegacz typu NxN. Sprzegacze
typu NxN nosza nazwe sprzegaczy gwiazdowych 1 wykorzystywane sa one w sieciach o

topologiach gwiazdy.

b)

Rys.7.12 Soczewka wprowadzajaca $wiatlo do Swiattowodu typu GRIN (ang. gradient index)
albo SELFOC (self —focusing), w ktorej profil wspotczynnika zatamania przedstawiono w
lewej czg$ci rysunku (a). Zmienny profil wspotczynnika w prostopadiosciennym bloku
materiatu pelni taka sama role w skupianiu $wiatta jak staty wspotczynnik w materiale o
okreslonek krzywiznie, jak to ma miejsce w tradycyjnych soczewkach wypuktych(b).

Najczestszy sposdb wykonania sprzegaczy to skrecenie 1 stopienie ze soba kilku
Swiattowodow za pomoca palnika i nastgpnie wyciagnigcie ich az do uzyskania pozadanego

podziatu mocy (Rys.7.13).

oddziatywania
podtuzne

\00000A
palnik 8

Rys.7.13 Technologia konstrukcji sprzggaczy przez stapianie i rozciaganie
Inna technika, polegajaca na klejeniu bocznym $wiattowodéw (Rys.7.14) 1 $cinanie

ptaszcza na pozadana glteboko$¢ dostarcza dobrych parametréw, ale jest pracochtonna, a wigc

droga i nie nadaje si¢ do produkcji masowe;.

422



a) b)
C)i
Rys.7.14 Technologia konstrukcji sprzggaczy przez polerowanie, naktadanie i klejenie

Sprzegacze moga by¢ rowniez wykonane w technologii optoelektroniki zintegrowanej (Rys.
7.15)

Rys.7.15 Sprzggacze wykonane w technologii optoelektroniki zintegrowane;j

Potaczenie dwoch §wiattowodow 1 ich wyciagnigcie powoduje oczywiscie zmiang warunkow
propagacji oraz podzial mocy migdzy gal¢ziami sprzggacza. Teoretyczny opis tych zjawisk
przedstawimy w rozdziale 7.1.3.1 poswigconym teoretycznym podstawom dziatania
sprzggaczy. Szczegblnie ciekawy jest tzw. tunelowy efekt optyczny. Tutaj powiemy tylko, ze
mozna tak dobra¢ parametry sprzggacza czy rozdzielacza, ze staja si¢ one selektywne.
Sprzegacze selektywne moga by¢ wrazliwe na dlugo$¢ fali lub polaryzacjg. Sprzegacze
selektywne odgrywaja wazna rol¢ w systemach ze zwielokrotnieniem diugosci fali WDM,
DWDM, ktére zostana opisane w rozdziale 8.

Selektywno$¢ sprzegacza wrazliwego na dlugos¢ fali polega na tym, ze podzial mocy
zalezy od diugosci fali. W skrajnym przypadku mozna tak dobraé parametry, ze jezeli
wejsciowym portem wprowadzimy dwie dlugosci fali A; 1 A, to w jednym z portow

wyjsciowych pojawi sig tylko dtugos¢ fali A; , a w drugim — tylko A,.
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Rys.7.16 Zastosowanie sprzggacza kierunkowego jako demultipleksera

Tak wigc sprzegacze selektywne moga dziata¢ jako multiplekser lub demultiplekser w
systemach zwielokrotnienia WDM. Wytworca sprzegaczy okres$la stosunek rozktadu mocy
Swiatla migdzy galgzie wejsciowe 1 wyjSciowe. Dla sprzggaczy typu 1x2 najpopularniejsze
stosunki podzialu mocy w galg¢ziach wyjsciowych wynosza 50%-50%, 90%-10%, 95%-5%,
ale na zamoéwienie klienta, dowolny stosunek podzialu mocy moze zosta¢ zrealizowany.
Niekiedy ten podziat mocy podany jest w decybelach (dB). Przyktadowo, dla sprzggacza typu
90%-10% moc wejsciowa 100 uW zostaje podzielona w portach wyjsciowych na 90 uW 1 10
uW. Najczgstsze zastosowanie sprzegaczy optycznych to lokalne komputerowe sieci
swiattowodowe LAN. Wymiary sprzggaczy zaleza od topologii sieci. Jezeli jest to topologia
gwiazdy (Rys.7.17) stosujemy sprzegacz gwiazdowy. Jezeli jest to topologia magistrali

szynowej stosujemy sprzggacz typu T (ang. tee coupler) (Rys. 7.18)

wezel wezet
komputerowy komputerowy
D :
wezet \ / wezel
komputerowy komputerowy
— — P
— . «— 7| —
—| . N
— komputer
glowny
[ |
wezel
komputerowy

Rys.7.17 Topologia gwiazdy w lokalnej sieci komputerowej LAN
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wylot wylot

wlot

Rys.7.18 Sprzegacz typu T uzywany w topologiach magistrali szynowych
7.1.3.1. Teoretyczne podstawy sprzegaczy kierunkowych

W sprzeggaczach §wiattowodowych zachodza zjawiska liniowe i nieliniowe. Omowimy
najpierw zjawiska liniowe 1 opiszemy je za pomoca teorii sprz¢zonych modéw. Rozwazmy
sprzegacz 2 x 2, zawierajacy 4 porty (Rys.7.19). Poniewaz wyjscie jest skierowane w dwoch

r6znych kierunkach 1 dlatego takie uarzadzenia nazywamy sprzggaczami kierunkowymi.

AN

rdzen 1 port 1 M

rdzen 2 A
A,

port 2 port 2

Rys.7.19 Sprzegacz kierunkowy. Schematyczna ilustracja nieliniowego przetaczania w

sprzggaczu. Szczegdtowe objasnienia w tekscie

Sprzegacze moga by¢ wykonane jako :
e planarne falowody
e polprzewodnikowe falowody

e falowody z wykorzystaniem krysztatow LINDO,.
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Jak powiedzieliSmy jedna z technik wytworzenia sprzggacza jest stopienie boczne
powodujace, ze rdzenie dwoch swiattowodow jednomodowych znajduja $i¢ bardzo blisko
siebie. Odleglosci sa tego samego
rzedu co promienie rdzenia i w konsekwencji mody podstawowe propaguje w pojedynczych
swiattowodach cze$ciowo nakltadaja si¢ w obszarze ptaszcza. To czgsciowe naktadanie jest
przyczyna sprzg¢zenia optycznego, ktore prowadzi do przenoszenia mocy optycznej z jednego
rdzenia do drugiego, gdy spetnione sa odpowiednie warunki.

Rozrézniamy sprzggacze:

- symetryczne, gdy oba rdzenie sa identyczne

- asymetryczne, gdy oba rdzenie nie s identyczne
Do opisu wymiany mocy zastosujemy teori¢ modow sprzezonych (ang.coupled-mode
theory)[1] . Szczegdty tej teorii mozna znalez¢ w [2].

Zastosujmy rownanie Helmholtza opisujace propagacje swiatla w domenie czgstosci

V2E + A3(X, y)KE = 0 (7.1)
opisujace propagacj¢ Swiatta w kierunku, z o czgstotliwosci @ , gdzie wektor falowy

ky=w/lc=2x12, (7.2)
opisuje propagacje w prozni, E( ', ) jest transformata Fouriera pola elektrycznego
E(F,t), wspolczynnik zalamania n(X,y) = n, w calym obszarze plaszczyzny (Xy), z
wyjatkiem obszaru zajmowanym przez dwa rdzenie sprzggacza $wiattowodowego. W tym
obszarze N(x,y) > n, .

Podobnie jak w rozdziale 1, gdzie opisywalismy propagacj¢ swiatta w pojedynczym
Swiatlowodzie mozemy rozdzieli¢ sktadowe pola w kierunku z AZ oraz w plaszczyznie

prostopadtej (x,y) F(X,Yy) izapisac E( r,o) jako:

E(F, @) =~ 8[A(z, 0)F,(x, y) + A(z, 0)F,(x, y)e”* (7.3)

gdzie € jest kierunkiem polaryzacji, za§ S jest stala propagacji, ktéra dopiero nalezy znalezé.
Indeksy 11 2 oznaczaja rdzenie dwoéch zblizonych §wiattowoddéw. Gdy nie ma w poblizu
drugiego rdzenia rozktad poprzeczny F(x,y) przyjmuje posta¢ modu podstawowego, ktorym
zajmowaliSmy si¢ w rozdziale 1. W ogoélno$ci rozwiazanie dla F(x,y) otrzymujemy

rozwiazujac rownanie

426



asz 0? F.,
+
ox? oy’

+ (n2(x, Yk = B2, = 0 (7.4)

ktére mozna otrzymac przez podstawienie (7.3) do (7.1) po zastosowaniu separacji
zmiennych.

Wielkos$¢ f,, oznacza stala propagacji w $wiattowodzie 1 lub2 (m=1lub 2 ), zas
n,(x,y) jest wspotczynnikiem zatamania, ktory wynosi n_(X,y) = n, wszedzie z
wyjatkiem obszaru zajmowanego przez $wiattowdd 1 lub 2 . Aby znalez¢é amplitudy AjiA,
ktore zmieniaja si¢ wzdtuz osi z ktora jest kierunkiem rozchodzenia §wiatta nalezy (7.3)
podstawi¢ do (7.1), pomnozyé réownanie przez funkcje sprzezone F,iF,, wykorzystaé

rownanie (7.4) 1 scatkowac po catej ptaszczyznie (X,y). Ostatecznie, otrzymujemy nast¢pujace

réwnania
dA . = M anE L
z i(B, + 4B, BIA +ix, A, (7.5)
dA, _ i(B, + ABN — B)A, + ix, A (7.6)
dZ - 2 2 2 217 :

gdzie «,, 1 Af, (m=Il1lub2,n=1Iub2) opisuja stopien sprzgzenia swiattowodoéw w

sprzggaczu oraz wklad nieliniowy do statej propagacji.

Wspodtczynnik sprzg¢zenia «x,,, wyraza si¢ wzorem

2
Ky
Kmn = zﬂ

za§ AR\ wyraza si¢ wzorem

[ T(ﬁ2 — n2)FXF *dxdy (7.7)

2 0
e Ko ~2 2\ x
ABN = ﬁjjw(n — n?)FXF, dxdy (7.8)

gdzie n,_ jest liniowa cze$cia wspolczynnika zalamania N. W rownaniach zastosowano

warunek normalizujacy

J T|Fm(x' y) dxdy =1 (7.9)
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Zaréwno f. jak i x,, zaleza od czgstoSci w. Na razie zaniedbajmy zalezno$¢ ., od

czgstoscidla B, rozwihmy S, w szereg Taylora :

ﬁm(a)) = Bom + (@ — @) B, + %(a’ - @, )Zﬂzm o (7.10)

Roéwnania (7.5) 1 (7.6) opisujace ewolucj¢ amplitud A, 1 A, w funkcji dlugosci sprzggacza
przedstawione sa w domenie czgstosci . Aby przejs¢ do domeny czasowej, zastosujmy

odwrotna transformatg Fouriera do réwnan (7.5) i (7.6)

om,

oA [ o’A . .
= + By atl + '8221 8t21 = ik, A +1i5, + (;/|A1|2 + C12|A2|2)A1 (7.11)
16} 0 . B, O*A . . 2 2
a—A: + B, ;[‘2 +1 222 6’[22 = Ik, A —10,A) + (72|A2| + C21|A1| )Az (7.12)

Pamigtajmy, ze indeks pierwszy oznacza numer $wiattowodu, indeks drugi oznacza wyraz w
rozwinigciu Taylora (7.10), czyli ( \m )71 Jest predkodcia grupowa vy

1
" B

Czlon p,, opisuje efekty dyspersji predkosci grupowej (GVD) $wiattowodu m. Zjawisko

o (7.13)

dyspersji GVD opisalismy szczegdtowo w rozdziale 3.

Ponadto,
1
S0 = = (Bo = Bu) (7.14)
1
p = ?(ﬂm + ﬂoz) (7.15)
Gdy o, = 0 oznacza to, ze oba rdzenie sprzggacza sa identyczne, czyli o, jest miara

asymetrii sprzggacza.

Parametry y, 1 C,, opisuja automodulacj¢ (SPM), oraz modulacj¢ skosna (XPM), ktore

opisaliSmy w rozdziale 4. Parametry te wyrazaja si¢ wzorami :

o 4
y = nzKOI _[|Fm| dxdy (7.16)
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2

Con = 20,55, [ [ |Fa] [Fo|” dxdly (7.17)
Gdy sprzegacz jest symetryczny to spelnione sa warunki
0, =0, kK, =k, =Kk oraz C, =C, =)0

Vg = Vg = Vg, ﬂ21 = ﬂzz = ﬂz

iréwnania (7.11)1(7.12 ) upraszczaja si¢ do postaci

16} 1 OA i o*A . .

B B LT i A o 19
g

16} 1 OA i 0° . .

S a A = Al <ol (719

g9
Aby rownania (7.11) 1 (7.12) przyjely jeszcze prostsza forme, zatézmy, ze

Swiattowody propaguja $wiatto ciagte (CW) o matej mocy. Efekty nieliniowe oraz dyspersji
(GVD) sa wtedy zaniedbywalne, czyli mozemy napisaé

y = C, = B, = 0 oraz znika zalezno$¢ w czasie (% _ A = Oj

ot
86A21 = ik, A, +i5,A (7.20a)
822 = iy A — i5,A, (7.20b)

Rézniczkujac (7.20a ) i wstawiajac (7 20b ) do ( 7.20a ) po zrézniczkowaniu otrzymujemy:

d2A1
dz?

O =0 (7.21)

gdzie wspolczynnik efektywnego sprzgzenia x, zostal zdefiniowany jako

K, = K + 6. gdzie K = (KK, (7.22)
Postgpujac identycznie dla A, otrzymujemy ten sam typ réwnania. Sprzggacz-rozdzielacz

przedstawiony na Rys.7.19 sprzggacz pracuje zazwyczaj w taki sposob, ze $wiatlo

wprowadzamy portem 1 A0)=A , A0)=0

Rozwiazaniem rownan ( 7.20a) i (7.20b ) dla tych warunkéw brzegowych sa nastgpujace
wyrazenia

A(z) = Afcos(x,z) + (5, I «,) sin(x,z)] (7.23)
Az(z) = Ao(ilc21 / Ke)Sin(K‘eZ)
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Roéwnania te ilustruja prace sprzg¢gacza kierunkowego. Widzimy, ze mimo iz portem 2 nie
wprowadzamy $§wiatta A2(O) = 0, to na wyjsciu AZ(Z) # 0 w porcie 2 pojawia si¢
swiatlo. Intensywno$¢ swiatta w porcie wyjsciowym 2 zalezy od wspotczynnikow sprzezenia
K,ix, (za$ x, zalezy od wspolczynnika asymetrii o, zdefiniowanego wzorem 7.14 ) oraz

od dhugosci sprzggacza L = z. Maksimum mocy przeniesionej do portu 2 osiagane jest dla

K,z = mx | 2 , gdzie m jest liczba catkowita. Wielko§¢ L. = 2L ( dla m=1 ) nosi

e C
Ke

nazwe dhugosci sprzggacza.

Rys.7.19.a przedstawia utamek mocy przenoszonej do drugiego rdzenia (port 2), czyli

2
. Z)| . . . , . O,
stosunek mocy w porcie 2, :E O; jako funkcje¢ z dla kilku ré6znych wartosci ——.
K
A
1,0 _| 0,1
>
3
=
!
£ :
B 05 — VRS ,
\ /
/N /
/ \ /
/ \ / /
\ / /
\ / /
/ \ / /
/4 \o o\ [
0,0 LA L N NEA T NP
0 | 2 3 4 5 6

znormalizowana odlegtos¢ z

Rys.7.19.a Ulamek mocy przenoszonej do drugiego rdzenia (port 2 na Rys.7.19), czyli

2
‘% jako funkcje odlegtosci z dla kilku roznych wartosci —2
K
Dla sprzggacza symetrycznego (5a =0k, = K) o dtugosci L rownania ( 7.23 )
przyjmuja postac

A (L) = A, cos(x)
(7.24)
A (L) = A, sin’(xL)
wtedy rozktad mocy P wyraza si¢ wzorami

P(L) = P, cos®(xL)
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(7.25)
P,(L) = P, sin?(xl)
gdzie P, = A

Gdy wspotczynnik sprzezenia k i dlugo$¢ L sprzegacza sq dobrane tak, ze s« = 7 / 4

P(L) _
p(L) 1, (7.26)

czyli moc wejsciowa jest dzielona w stosunku 50% na 50% migdzy porty wyjsciowe 1 1 2.

Taki sprzegacz nazywamy sprzggaczem 50 + 50 lub 3dB. Zmieniajac dtugos¢ sprzegacza
oraz odleglo$¢ migdzy rdzeniami $wiattowoddéw tworzacych sprzegacz, mozna
wyprodukowac sprzegacz o dowolnym stosunku podziatu. Wspodtczynnik sprzezenia mozna
wyznaczy¢ ze wzoru (7.7) z ktéorego mozna wyznaczy¢ analityczna posta¢ x dla sprzggacza
symetrycznego.

W praktyce [33] stosuje si¢ nastgpujacy wzor do oszacowania wspotczynnika sprzgzenia

o — -
K= ——F exp[— (c, + c,d +c,d 2)] (7.27)
2Kk,N,a
gdzie:
v— parametr $wiattowodu, tzw. znormalizowana czgstotliwo$¢ odcigcia (omdéwiony w
. 2 L
rozdziale 1) v = N a(nf - nj)z

0

a — promien $wiattowodu

d = — - znormalizowana odleglo$¢ miedzy rdzeniami sprzegacza
a

C,,C,,C, -parametry zalezne od v

c, = 52789 — 3,663V + 03841v°

¢, = —0,7769 + 12252V - 0,01520°

c, = —0.0175 + 0.0064V — 0.00090"
Roéwnania (7.23) 1 (7.25) ilustruja ze sprz¢gacz wymienia periodycznie moc migdzy dwoma
rdzeniami. Wlasciwos$¢ ta wykorzystywana jest w technikach §wiattowodowych do

zastosowania sprze¢gacza jako przetacznika optycznego.
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Gdy zamiast promieniowania ciaglego ( CW ) rozwazymy impulsy rozchodzace si¢ w
Swiattowodzie nalezy uwzgledni¢ efekty dyspersji predkosci grupowej ( GVD ), nawet gdy
energia optycznych impulsow jest niewielka i efekty nieliniowe sa zaniedbywalne.

Roéwnania ( 7.18 ) przyjmuja wtedy postaé [2]

oA s, A .
+ =
0z 2 T’ T,
(7.28)
H 2
aAZ + IﬂZ a A2 — iKAl

oz 2 oT?

gdzie T =1 - > a v, jest predkoscia grupowa. Przypomnijmy za rozdziatem 4, ze
g

efekty dyspersji (GVD) sa zaniedbywalne gdy dlugo$¢ swiattowodu L << L, gdzie

T, . . . L .
b = |ﬂ0 | (7.29), a wielko$¢ T, zwiazana jest z czasem trwania impulsu. Poniewaz w
2
praktyce L = L, = L, gdzie L, jest dlugoScia sprzgzenia, wigc efekt GVD jest

2K,

zaniedbywalny w sprzggaczach dla ktorych :

Ky >> 1 (7.30)

Latwo oszacowac, ze efekty GVD sa wazne tylko dla ultrakrotkich impulsow T, < 0,1ps,
poniewaz typowe L. < 1m, L, > lIkm. Tak wigc impulsy dtuzsze niz 0.1ps zachowuja
si¢ w sprzggaczu identycznie jak promieniowanie ciagle, wymieniajac periodycznie moc
migdzy rdzeniami $wiattowoddéw. Ponadto przy wymianie zachowany jest ksztalt czasowy
impulsu, jezeli mozemy zaniedba¢ zalezno$¢ wspodtczynnika sprz¢zenia x od czgstotliwosci

. Jezeli jednak w rozwinigciu
k(o) = x, + (0 — @), + % (0 - o, &, (7.31)

nie mozna zaniedbac cztondéw «,ix, , wtedy rownania (7.28) przyjmuja postac

(7.32)
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oA, oA _if A ix, OA _ A oA 1B, A ix, O°A
1

1 — +
oz oT 2 aT2 | 2 or? a Nar T ot T2 Tore

Gdy zaniedbamy czton nieliniowy w (7.31) (K2 = 0) oraz dyspersj¢ GVD (ﬂz = O)

otrzymujemy
A(z,T) = % (AT = K28 + AT + x,2)e 7] (7.33)
Az,T) = % (AT = k2™ = AT + x,2)e 7] (7.34)

gdzie A, (T) jest amplituda impulsu czasowego dla z = 0.

Z rownania (7.34) wynika, ze gdy « zalezy od czgstosci @, impuls AO(T) nie zachowuje
ksztaltu podczas propagacji przez sprzg¢gacz i ulega rozszczepieniu na dwa impulsy. Efekt ten
nosi nazwg dyspersji migdzymodowej. Zjawisko to przypomina dwojtomno$¢, ktora mozna
obserwowa¢ w $wiattowodach na skutek zachodzenia dyspersji polaryzacji. Dyspersja
polaryzacyjna, ktéra omawialiSmy w rozdziale 1, opisujac $wiattowody utrzymujace
polaryzacje, powoduje, ze powstaja dwa promienie zwyczajny i1 nadzwyczajny, ktore
niezaleznie z r6zna predkoscia propaguja przez swiattowod.

Do tej pory omawialiSmy sprzg¢gacze matej mocy, w ktorych mozna zaniedbac efekty
nieliniowe. Zauwazono, ze wlasnosci sprz¢gacza ulegaja niekiedy dramatycznej zmianie, gdy
zastosujemy wyzsze moce. Wiasnos$ci te zaleza od efektow nieliniowych i1 odgrywaja wazna
role w przetacznikach catkowicie optycznych.

Nizej pokazemy za praca [2], w jaki sposob nieliniowo$¢ wplywa na zachowanie
sprzggacza. Pokazemy, ze nieliniowos$¢ powoduje, iz moc wyjsciowa w portach 1 i 2 zalezy

od mocy wejsciowej P, w sposob przedstawiony schematycznie na Rys.7.20
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o =g =g
L o)} e}
\ \ \

wzgledna moc wyjsciowa

=
N

0,0

moc wejsciowa (Py/P.)

Rys.7.20 Moc wyj$ciowa w nieliniowym sprzggaczu kierunkowym dla «L = %

Z Rys.7.20 wynika, ze dla mocy mniejszych niz pewna warto$¢ krytyczna P, prawie 100%

c

mocy jest przenoszona portem wyjsciowym 1, po zwigkszeniu mocy powyzej P., moc w

porcie 1 maleje gwattownie do zera , podczas gdy moc przenoszona portem 2 rosnie
gwattownie prawie do 100%. Tak wigc kontrolujac moc wejSciowa, mozna sterowa¢ praca
portow wyjsciowych, przetaczajac moc z portu 1 do portu 2 i odwrotnie. Sprzegacz dziata
wigc jako przelacznik wykorzystujac efekty nieliniowe. Nizej, wytlumaczymy w jaki sposob
wlasnos$ci nieliniowe wptywaja na prace przelacznia.

Zat6zmy dla uproszczenia ze sprzggacz jest symetryczny i propaguje promieniowanie

ciagle ponadto, zaniedbujemy efekty GVD. Rownanie (7.18) przyjmuje wtedy postaé

i, Al oAl A
(7.35)
P ia oA

Roéwnania (7.35) mozna zastosowaé rowniez dla przypadku quasi-ciagtego, ktory oznacza

promieniowanie w formie impulséw dla ktorych spetniony jest warunek

L, > L (7.36)
gdzie L, jest dlugoscia dyspersji, L jest dlugoscia sprzggacza.
Wyrazajac natezenie A; (j=1,2) pola w kierunku z za pomoca mocy P; ifaz ¢, ;

A = P enlig,) (7.37)
Podstawiajac (7.37) do (7.35) otrzymujemy
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C(ijpl = 2x,/PP, sin¢
z

ddP2 = —2x,/PP, sin ¢ (7.38)
z
d¢ Pz — Pl

4K
= xkcosg +—I(P, - P
&~ e o (.- P)

gdzie P, jest moca krytyczna
P, = 4k I[y(1 - &)] (7.39)

c
¢ = ¢, — ¢, oznacza roznicg faz migdzy dwoma rdzeniami sprzggacza.

Poniewaz zatozyliSmy, ze sprzggacz jest symetryczny, wigc réznica faz moze byc
wygenerowana jedynie poprzez efekty nieliniowe, poniewaz oba rdzenie sa identyczne.
Rzeczywiscie, tylko efekty automodulacji (SPM) i modulacji skosnej (XPM) (7/ # 0) sqa W
stanie wytlumaczy¢, dlaczego w identycznych $wiatlowodach sprzggacza powstaje rdznica
faz. Moce optyczne w obu rdzeniach sprzggacza sa rozne, a poniewaz efekty SMP i XPM
zaleza od mocy, generuja one rdézne fazy w obu rdzeniach.

Mozna pokaza¢ [4] ze rozwigzaniem uktadu réwnan (7.38) sa wyrazenie:

% P,[1 + en(2x,zm)]

(7.40)
P(z) = P, - P(2)
gdzie cn(xm) jest eliptyczna funkcja Jacobiego, gdzie m = (F’O / P, )2.
Zalezno$¢ (7.40) zilustrowano na 7.22 . Rozrézniamy nastepujace przypadki
gdy m<<l1,czyligdy P, << P, to P, (z) = P, Cosz(/(, Z). Przypadek ten odpowiada
matym mocom i opisali§my go réwnaniem (7.25), co odpowiada sytuacji periodycznego

transferu mocy migdzy rdzeniami w zalezno$ci od polozenia z w sprzggaczu,

c

o gdym=1,czyli P, = P P(z) = % P,(1 + sec(2xz)), 50% mocy jednego
rdzenia jest przekazywana do drugiego, niezaleznie od dlugos$ci sprzegacza,

e Gdy m > 1, czyh P, >> P,, przypadek ten odpowiada duzym mocom
optycznym, rozwiazanie jest rOwniez periodyczne, jak w przypadku pierwszym , ale
moc jest prawie catkowicie przeniesiona do drugiego rdzenia. P,(z) = P, cos’(xz), a

moc w rdzeniu 1 spada prawie do zera.

435



Do tej pory skoncentrowali$my sig¢ na sprzggaczach symetrycznych gtownie dla uproszczenia
rozwazan teoretycznych. Jednak sprzggacze asymetryczne odgrywaja wazna rolg w
telekomunikacji optycznej jako filtry WDM ( ang.add-drop WDM Filters ). Asymetryczno$¢
mozna zapewni¢ przez rozny ksztatt lub dlugos¢ zblizonych rdzeni sprzggacza. Innym
sposobem jest zastosowanie siatek Bragga, ktore omoéwiliSmy w rozdziale 5. Rys.7.21

przedstawia schemat sprzggacza z zastosowaniem siatek Bragga (ang. grating-assisted fiber

coupler ) .
B
Bl; Z 4_2
SERRNERY
ITRRRNLN]
I I 11T
L] L2 L3
— -«—
A, A,

Rys.7.21 Schemat sprzggacza z zastosowaniem siatek Bragga (ang. grating-assisted fiber
coupler ) .
W praktyce wykorzystuje si¢ rézne wersje schematu z Rys.7.21, migdzy innym

- siatka Bragga tylko w jednym rdzeniu

- siatka Bragga w obu rdzeniach.
Zasade wytwarzania siatek Bragga w $wiattowodach omawialiSmy w rozdziale 5. W
planarnych falowodach najprosciej jest wygenerowaé siatke Bragga przez periodyczna
zmiang grubosci jednego z falowodow w sprzggaczu. Zmiana grubosci powoduje modulacje
wspolczynnika sprzg¢zenia « . Stata siatki 1 dobrana jest tak , aby state propagacji f,15,
rdzeni spetnialy warunek

2z

B— B, = ﬂg = A
W przypadku sprzggaczy cylindrycznych, siatk¢ Bragga wytwarza si¢ poprzez modulacj¢

(7.41)

wspotczynnika zatamania rdzenia, za pomoca metod oméwionych w rozdziale 5.
Rozwazmy, w jaki sposob zastosowanie siatek Bragga w sprzggaczach pozwala
wykorzysta¢ je jako filtry WDM typu add/drop. Niech siatka Bragga znajduje si¢ tylko w

jednym rdzeniu i stata siatki odpowiada warunkom odbicia fali A, . Jezeli wielokanatowy

sygnat WDM (/11, Ayy Ay ) jest wprowadzony portem wejsciowym 1 do rdzenia bez siatek
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Bragga, to na skutek sprz¢zenia nastgpuje transfer mocy dla wszystkich dlugosci fal do
drugiego rdzenia, w ktorym znajduje si¢ siatka Bragga. Wszystkie dtugosci z wyjatkiem A4,
propaguja do wyjsciowego portu 2, za$ fala A, zostaje odbita i pojawia si¢ w porcie
wejsciowym 2 . W takiej konfiguracji sprzggacz dziata jako filtr typu ,,drop”. Jednak
zmieniajac konfiguracj¢ moze on dziata¢ jako filtr typu ,,add”. Rzeczywiscie, gdy sygnal A,

wprowadzimy portem wyjsciowym 1 bez siatek, zostanie on wyprowadzony portem
wyjsciowym 2 na skutek transferu mocy do drugiego rdzenia a nast¢pnie odbicia od siatki

Bragga.

7.1.4.1zolatory optyczne

Izolatory optyczne stosowane sa w technologiach laserowych od dawna. Zapobiegaja
one powrotowi wiazki $wiatta wyemitowanego z lasera z powrotem do wngki rezonatora. Na
przyktad, zjawisko to jest wysoce niekorzystne dla lasera pracujacego w rezimie
synchronizacji modoéw. Sygnaly powracajace maja réwniez niekorzystny wplyw na pracg
wzmacniaczy i dlatego izolatory umieszcza si¢ w trakcie §wiattowodowym. Izolator optyczny
jest stosowany jako element toru $wiattowodowego, ktorego zadaniem jest thumienie odbié,
sygnalow rozproszonych, gdyz niekorzystnie wplywaja one na prace nadajnika optycznego i
moga doprowadzi¢ do jego uszkodzenia. Niepozadane sygnaly powracajace do lasera
powoduja obnizenie jako$ci transmisji. W celu zabezpieczenia systemow WDM,
wzmacniaczy optycznych, laserow przed powracajacymi refleksami $wietlnymi nalezy
stosowac¢ izolatory optyczne. Moga by¢ umieszczone szeregowo w $wiatlowodzie lub
bezposrednio w module laserowym. Rozrézniamy izolatory optyczne zalezne od polaryzacji 1
niezalezne od polaryzacji. Izolatory zalezne od polaryzacji przepuszczaja $wiatlo
spolaryzowane tylko w jednym specyficznym kierunku. Sa najczg$ciej zintegrowane z
laserem w module laserowym i chronig laser przed $§wiatlem powracajacym. Izolatory
optyczne zalezne od polaryzacji wykorzystywane sa w transmisji optycznej, telewizji
kablowej, transmisji koherentnej do blokowania wigkszosci sygnaléw odbitych 1
rozproszonych. Izolatory niezalezne od polaryzacji przepuszczaja §wiatlo spolaryzowane we
wszystkich kierunkach i moga by¢ wykorzystywane we wzmacniaczach optycznych.
Izolatory niezalezne od polaryzacji charakteryzuja si¢ mata dyspersja zalezna od polaryzacji i
wykorzystywane sa w systemach telekomunikacyjnych o wysokich przeptywnos$ciach,
wzmacniaczach optycznych 1 szybkich liniach transmisji analogowej oraz w telewizji

kablowe;.
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Izolator optyczny sklada si¢ on z rotatora Faradaya i elementoéw polaryzacyjnych.
Rotator Faradaya sktada si¢ z krysztalu umieszczonego w polu magnetycznym. Rotator
Faradaya zmienia kat plaszczyzny polaryzacji $§wiatla przechodzacego (Rys.7.23). Zmiana
polaryzacji zachodzi dzigki zjawisku Faradaya, ktore jest jednym z bardziej znanych efektéw
magnetooptycznych. Gdy pole magnetyczne zostanie przylozone rownolegle do kierunku
propagacji §wiatla, jak na Rys.7.23, 0§ optyczna materiatu (krysztatu) ulega skreceniu. Kat
rotacji wyraza si¢ wzorem

B=VEBd
gdzie [ jest katem rotacji (w radianach), v jest stala Verdeta ( radian/(tesla*m) B jest
nat¢zeniem pola magnetycznego (w teslach), d jest dlugoscia drogi optycznej na jakiej
Swiatlo oddzialuje z polem magnetycznym w materiale wyrazonag w metrach. Skrecenie
plaszczyzny polaryzacji optycznej mozna wytlumaczyé nastepujaco. Swiatto wchodzace
spolaryzowane liniowo mozna przedstawi¢ jako wypadkowa dwoch skladowych
spolaryzowanych kotowo obracajacych si¢ w przeciwnych kierunkach (polaryzacja kotowa

prawoskretna i lewoskretna) (Rys.7.22)

Rys.7.22 Ilustracja $wiatta liniowo spolaryzowanego jako wypadkowej dwoch sktadowych
spolaryzowanych kolowo obracajacych si¢ w przeciwnych kierunkach

Jezeli wyobrazimy sobie elektrony atomoéw materiatu poruszajace si¢ po orbitach, to
cze$¢ elektrondéw bedzie obracaé sie w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotu wektora
polaryzacji kotowej, a pozostata cz¢s¢ — w kierunku przeciwnym. Ruch elektronow jest
zwiazany z wspotczynnikiem zatamania. Gdy zostanie przylozone zewngtrzne pole
magnetyczne nastgpuje zmiana wspotczynnika zalamania (bo ruch elektronéw ulega zmianie
pod wptywem sily Lorentza F=qvB). Zmiang wspoélczynnika zatamania ,,odczuwaja”
sktadowe spolaryzowane prawo i lewoskretnie, ale kazda sktadowa inaczej. W konsekwencji
wiazka §wiatla rozdziela si¢ na dwie kotowo spolaryzowane wiazki rozchodzace si¢ z r6zna
predkos$cia. Zjawisko to nosi nazwe efektu Faradaya albo kotowej dwdjtomnosci (analogia do
promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego, ktoére propaguja  przez material z roézna
predkoscia). Rézna predkos¢ wywoluje roznicg faz miedzy promieniami, ktéra wzrasta wraz z
dlugoscia drogi optycznej. Wiazka spolaryzowana kotowo o obrotach wektora pola

elektrycznego w tym samym kierunku co ruch elektronéw ,,ulega” wptywowi elektronow i
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kierunek polaryzacji ulega skr¢ceniu, za$ wiazka o obrotach wektora pola elektrycznego w
przeciwnym kierunku — nie. Nalezy podkresli¢, ze dla $wiatta odbitego wstecz od rotatora
Faradaya skrgcenie kierunku polaryzacji nie ulega odwroceniu, czyli skrecenie polaryzacji nie
ulega skasowaniu przy powrocie $wiatla. To ta wiasnie cecha decyduje o tym, zZe rotator
Faradaya potaczony z polaryzatorami dziata jako izolator dla $wiatta odbitego w

Swiatlowodzie.

E A 7[3
\ E/

/

A\

Rys.7.23 Tlustracja zjawiska skrecenia plaszczyzny polaryzacji w rotatorze Faradaya

Materialy wykorzystywane jako rotatory Faradaya to najczg$ciej materialy
ferrimagnetyczne, takie jak krysztaly granatu itrowo-zelazowego YIG (Y3FesOiz), oraz
granatu zelazowego podstawionego bizmutem Bi (TbBi)s;(FeAl)sOi, lub YVOs. Trzeba
jednak dodaé, ze oprocz materiatdw wykazujacych skrecenie ptaszczyzny polaryzacji pod
wplywem zewngtrznego pola magnetycznego, istnieja w przyrodzie zwiazki chemiczne
skrecajace plaszczyzng polaryzacji bez zewngtrznego pola magnetycznego. Sa to materialy
wykazujace tzw. aktywnosé optyczng. Naleza do nich czasteczki majace symetrig¢ helikalna, a
wi¢ wiele struktur biologicznych, a takze niektore zwiazki nieorganiczne — selen, kwarc,
tellur.

Izolator optyczny sktada si¢ on z rotatora Faradaya i dwoch elementow polaryzacyjnych
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Fig 2 Photograph of polarization
dependent optical isolators.

Rys.7.24 Schemat izolatora optycznego zalezny od polaryzacji (a i b), fotografia izolatora

optycznego od polaryzacji (c¢) http://www.atel-fiberoptic.com.pl/ie/produkty/pdf/M.pdf

Pierwszy element polaryzacyjny peini rolg¢ polaryzatora, drugi — analizatora polaryzacji, ich
osie optyczne dla transmisji sa obrocone o kat 45°. Swiatlo niespolaryzowane przechodzac
przez polaryzator staje si¢ $wiattem spolaryzowanym. W rotatorze Faradaya ptaszczyzna
polaryzacji zostaje obrocona o kat 45° 1 przechodzi przez analizator polaryzacji. Zupetnie
inaczej zachowuje si¢ ten uklad dla $wiatta wedrujacego z przeciwnego kierunku. Swiatto
powrotne (niespolaryzowane) zostaje spolaryzowane pod katem 45° przechodzac przez
analizator, nastgpnie przechodzac przez rotator Faradaya, polaryzacja rotuje o dalsze 45° w
tym samym kierunku. Ma wigc teraz polaryzacje¢ obrocona o kat 90° wzgledem osi optycznej
polaryzatora wejsciowego i w konsekwencji $wiatlo powrotne nie przechodzi przez polaryzator

wejsciowy. Typowe rozmiary izolatoréw to 3-5 mm x 3-5 mm, typowe straty wtraceniowe — 0.2
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dB oraz wydajnos$¢ izolacji wiazki padajacej 1 powracajacej jest rzedu 40 dB. Rys.7.25
przedstawia izolator optyczny zalezny od polaryzacji. Izolator optyczny sklada si¢ z rotatora
Faradaya 1 dwodch elementéw polaryzacyjnych. W tym wypadku jednak, nie sa to jak
poprzednio polaryzator i analizator polaryzacji, tylko ptytki dwojtomne, zazwyczaj wykonane z

warstwy krystalicznej TiO; .

a)

Swiattowod

rotator
dwojtomna Faradaya

optyczna

b) A

=i

el P
lampa plytka
dwojtomna

Fizg 4 Photograph of polanization

mdependent optical 1solators.,

Rys.7.25 Izolator optyczny niezalezny od polaryzacji (a 1 b), fotografia izolatora optycznego
niezaleznego od polaryzacji http://www.atel-fiberoptic.com.pl/ie/produkty/pdf/M.pdf

Wejsciowa plytka dwojtomna powoduje, ze wiazka §wiatta dzieli si¢ na promien zwyczajny i
promien nadzwyczajny ktore maja prostopadte polaryzacji. Nastepnie ptaszczyzna polaryzacji
kazdego z tych promieni rotuje o kat 45° przechodzac przez rotator Faradaya, a potem przez

druga plytke dwojlomna, ktéra ma o$ optyczna obrocona o kat 45° w stosunku do pierwszej
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ptytki. W konsekwencji, oba promienie nie zmieniaja swoich wtasnosci - promien zwyczajny
pozostaje promieniem zwyczajnym, nadzwyczajny — nadzwyczajnym i wychodza z ptytki nr
2 w tym samym kierunku. Z drugiej strony, $wiatto powrotne padajace na ten sam izolator
optyczny zachowuje si¢ zupelie inaczej. Swiatlo wiazki powrotnej pada na plytke
dwojtomna nr 2 1 zostaje rozdzielone na promien zwyczajny i nadzwyczajny (wzdluz osi
optycznej plytki nr 2). Nastgpnie oba promienie obracaja swa polaryzacje o kat 45° i padaja
na plytke nrl. Teraz jednak promien, ktory byl nadzwyczajny w plytce nr 1 staje sig
promieniem zwyczajnym dla ptytki nr 1, za§ zwyczajny zamienia si¢ na nadzwyczajny. W
konsekwencji, promienie przechodzac przez ptytke nr 1 nie sa rownolegle, wigc nie moga
wejs¢ do swiattowodu. Typowe straty wtraceniowe izolatoréw niezaleznych od polaryzacji —
0.2 dB wydajno$¢ izolacji wiazki padajacej i powracajacej wynosi 40 dB, straty wiazki
powrotnej wynosza 60 dB.

wiazka

wchodzaca wigzka
1550 nm ) wychodzaca
—> | WDM izolator WDM izolator BPF - 5
EDF
izolator|—| laser pompujacy izolator || 1aser pompujacy
1480 nm 1480 nm

Rys.7.26 Ilustracja wykorzystania izolatorow optycznych w systemie WDM z zastosowaniem
wzmacniacza erbowego.

Rys.7.26 przedstawia typowe zastosowania izolatorow optycznych w systemie WDM z
zastosowaniem wzmacniacza erbowego. Widzimy izolatory przed laserami pompujacymi i
przed wzmacniaczem erbowym. Rys.7.26 opisuje sytuacje, gdy wzmacniacz jest pompowany
z obu stron. W przypadkach gdy zastosujemy konfiguracje z pompowaniem, w ktorym
wiazka wzmacniana i pompujaca sa zgodne (ang. forward pumping) lub przeciwne (ang.
backward pumping), niektore z izolatoréw sa niepotrzebne.

Rys.7.27 przedstawia wyglad zewnetrzny izolatora optycznego stosowanego w pompowaniu
zgodnym. Typowe rozmiary to 25 x 30 x 8 mm, straty wtraceniowe sa rzedu 0.8 dB dla 1550
nm i dla $wiatta pompujacego 1480 nm, izolacja jest rzedu 40 dB,za$ thumienie odbiciowe jest

rzedu 55dB.
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Fiz & Photograph of optical
1solator module.

Rys.7.27 Fotografia modutu izolatora optycznego

7.2. Aktywne elementy traktu Sswiattowodowego

Swiatto wedrujace w $wiattowodzie ulega ttumieniu. Na krotkich odcinkach, rzedu 1 km
thumienie mozna zaniedba¢. Gdy sygnat optyczny jest przesytany na bardzo duze odleglosci,
thumienie odgrywa ogromna rolg i sygnat musi by¢ regenerowany. W systemach transmisji o
bardzo duzych przeptywnosciach i1 zasiggach tradycyjne regeneratory optoelektroniczne
zostaja zastapione przez $wiattowodowe wzmacniacze optyczne EDFA (ang. erbium doped
fiber amplifier) pracujace w oknie transmisyjnym 1.55 um. System wzmacniaczy optycznych,
znany jako system TAT-12, wykorzystany jest w transatlantyckiej transmisji miedzy Stanami
Zjednoczonymi, Francja i Anglia. Zaleta stosowania wzmacniaczy catkowicie optycznych jest
zwigkszenie pojemnosci linii oraz zwigkszenie odlegto$ci migdzy kolejnymi regeneratorami,
ktore sa rzedu kilkuset, a nawet kilku tysigcy kilometréw. Dla poréwnania, stosowanie
tradycyjnych regeneratorow optoelektronicznych wymaga regeneracji co kilkadziesiat
kilometréw. Zwigkszenie pojemnosci linii, czyli zwigkszenie przepustowosci informacyjnej
poprzez zwigkszenie szybkos$ci transmisji wynika z faktu, ze w odroznieniu od tradycyjnych
regeneratoréw optoelektronicznych, wzmacniacze optyczne nie wymagaja zamiany sygnatlu
swietlnego na elektryczny. Ponadto, wzmacniacz optyczny charakteryzuje si¢ szerokim
pasmem rz¢du THz (kilkudziesigciu nanometrow), co pozwala zwigkszy¢ przepustowosé
poprzez zastosowanie systemow ze zwielokrotnieniem dtugosci fali (WDM).

Oczywiscie, za te zalety placi si¢ jakas$ ceng. Przesytanie na duze odleglosci powoduje, ze
zjawiska dyspersji, efekty polaryzacyjne, wzmocnione szumy emisji spontanicznej ASE (ang.
amplified stimulated emission) oraz inne zjawiska nieliniowe, zaniedbywalne w systemach
tradycyjnych, zaczynaja stwarza¢ powazne problemy podczas transmisji. Efekty te omowimy
w dalszej czeéci. Najpierw postaramy si¢ wytlumaczy¢ ogdlnie zasad¢ wzmocnienia

optycznego, a nastgpnie zastosujemy te zasade do wytlumaczenia specyficznych systemow
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wzmocnienia optycznego we wzmacniaczach $wiattowodowych erbowych EDFA,
wzmacniaczach Ramana oraz we wzmacniaczach potprzewodnikowych. Wzmacniacze

optyczne sa coraz powszechniej stosowane w $wiattowodowych systemach transmisyjnych.

7.2.1. Podstawy teoretyczne wzmocnienia [1]

Energie impulsow z femtosekundowych laserow nie przekraczaja kilku nJ, za§ moce
szczytowe osiagaja kilka megawatow. Dla wielu zastosowan wyzsze energie i moce sa
potrzebne. Jedna z metod osiagania wyzszych parametréw jest rozwijanie technologii
krotkich impulséw. Biorac pod uwage ograniczenia zwigzane z uzyskaniem coraz krotszych
impulsow, dalszy wzrost mocy szczytowej mozna uzyskaé przez zwigkszenie energii
wyjsciowej. Wzmocnienie energii z laserow femtosecundowych pozwala osiaga¢ energie
rzedu TW ( 1TW= 10"W ).

Wydluzeniem impulsu przed wzmocnieniem i skrdcenie po wzmocnieniu moze przeksztalci¢
energie TW w energie rzedu petawatow (1 pwW = IOISW). Dotychczas najwyzsze energie
mozna osiagna¢ dla wzmacniaczy neodynowo-szklanych (ang. Nd: glass). Najpotgzniejszymi
laserami na $wiecie (2003) sa “Vulcan” w Rutherford Appleton Laboratory, UK, ktory ma
energie 2.5 k] w dwoch 150 ps wiazkach, 1pW, 10*'W / cm? oraz ,Nova” w Lawrence
Livermore National Laboratory o energii 1,3 kJ i dlugosci impulsu 800 ps, ktory

skompresowany do 430 fs pozwala osiagnac moc 1,3 pW i gesto$¢ 10°'W / cm” .

Kiedy impuls przechodzi przez osrodek w ktorym inwersja obsadzen jest utrzymana
przez zrdédlo pompujace (dostarczajace energii), ulega wzmocnieniu poprzez emisje
wymuszona wygenerowang przez samego siebie. W rezultacie wyjsciowy impuls ulega

wzmocnieniu (Rys.7.28)

pompowanie

N S\

impuls impuls
wchodzacy wzmocniony
osrodek
aktywny

Rys.7.28 Ilustracja wzmocnienia
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Rozwazmy mechanizm wzmocnienia w trojsktadnikowym uktadzie (Rys. 7.29)

Wp
2(m)

przejscie
laserowe

J’ 1(m)

Rys.7.29 Uktad trojsktadnikowy

Zalozmy, ze czas relaksacji 7,, dla przejScia 3 — 2 jest krotki w poréwnaniu z czasem
zycia 7, dla poziomu E,, co jest dobrym przyblizeniem w laserach na ciele stalym.
Oznacza to, ze liczba czastek E, jest zaniedbywalna w poréwnaniu z liczba czasteczek N, i
N, (N; = 0,N, + N, = N,) poniewaz czasteczki sa przepompowywane natychmiast do
stanu metastabilnego z bardzo krétkim przebywaniem w stanie E;.

Opierajac si¢ na tym zalozeniu, zmiana obsadzania poziomu N, wyraza si¢ wzorem

oN, =W(N, —Nz)—&+wp N, (7.42)
dt Ty
N, __ N, (7.43)
dt dt '
gdzie
W =B, p. (7.44)

Zaniedbujac emisj¢ spontaniczng i pompowanie W, podczas trwania impulse, ktory jest

zazwyczaj duzo krétszy, rOwnanie (7.42) moze by¢ napisane w postaci

dn

&=, (7.45)

gdzie
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n=N —N, (7.46)

g,

oznacza inwersj¢ obsadzen, y=1+— (dla trojwymiarowego uktadu gdzie @», g
1

charakteryzuja stopien degeneracji. Mozna pokazac [5,6] ze

w=2! (7.47)
hv

gdzie o [ecm®], jest przekrojem czynnym wymuszonej emisji, I jest natgzeniem

2

promieniowania
scm

}, vjest czestoscia przejscia 2 — 1. Podstawiajac (7.47) do(7.7.45) 1

wyrazajac natgzenie za pomoca gestosci fotonow ¢ [liczba fotonow/cm’]

R 7.48
- ¢ (7.48)
otrzymujemy
dn
— =—vCon } 7.49
g reond (7.49)

Szybkos$¢ zmian gestosci fotondéw w niewielkiej objgtosci w potozeniu x w aktywnym

osrodku wyraza si¢ wzorem

% _wn_2%, (7.50)
ot OX

gdzie pierwszy wyraz opisuje liczbg fotonow generowanych w wyniku emisji 1 drugi wyraz-

strumien fotonéw wyplywajacy z tego obszaru

op _0¢
E_cnaqﬁ aXc (7.51)

Wykorzystujac rownania (7.49) i (7.51) mozna rozwiaza¢ réwnania dla réznych ksztattow
impulséw [7-8]. Dla impulsu kwadratowego o czasie trwania t, 1ipoczatkowej ggstosci ¢,

otrzymujemy

gxt) {1 - expl- O'nx)]exp{— 7/0'¢0(C(t _ %ﬂ}l | (7.52)

%o

Po przejsciu przez aktywny osrodek o dtugosci x=L wzmocnienie wynosi
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T¢(L,t)dt

G="=2 .
¢Otp

(7.53)

Po podstawieniu (7.52) do (7.53) i scatkowaniu

=mln{l+[6xp(;/0'¢0 z,¢)—1]e" } (7.54)

Roéwnanie (7.54) mozna zapisaé¢ inaczej uzywajac wyrazenia na energi¢ poczatkowa Ei,

Ein=Coyt,hv, (7.55)
1 strumien nasycenia (ang. saturation fluence)
h E
E, _ v _ Es : (7.56)
7o 70
gdzie Eg¢ = hwn, jest energia zgromadzona w jednostce obigtosci, gy = no jest

wspotczynnikiem wzmocnienia dla matych sygnalow (ang. small gain coefficient)[5,6]

Wykorzystujac wyrazenie dla Ej, oraz E; w rownaniu (7.54) otrzymujemy wzmocnienie

E E.
G= E—;ln{l + {exp{E—':j = I}GO} (7.57)

gdzie Gy = exp(goL) jest wzmocnieniem dla pojedynczego przejscia dla matych synatéw (ang.

energii G

the small single-pass gain)
Rozwazmy graniczne przypadki
1. Wejsciowy impuls ma matq energi¢, E;,/E, <<1. Réwnanie (7.57) moze by¢ wtedy
przyblizone przez zalezno$¢ wyktadnicza w osrodku aktywnym o dtugosci L

G =G, =exp(g,L). (7.58)

2. Wejsciowy impuls ma duza energig, E;,/E, >>1. Rownanie (7.57) przyjmuje wtedy

postac

E, g,L (7.59)

n

G=1+
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1 oznacza liniowa zaleznos$¢ energii wzmocnienia od dtugosci osrodka aktywnego.

7.2.2. Wzmacniacze swiattowodowe

Klasyfikacja wzmacniaczy optycznych
e Wzmacniacze $wiattowodowe domieszkowane pierwiastkami ziem rzadkich: m. in
erbowy EDFA, 1500-1600 nm, pareodyzym PDFA, 1300 nm
e Optyczne wzmacniacze potprzewodnikowe SOA, 400-2000 nm
e Wzmacniacze Ramana

e Wzmacniacze Brillouina

7.2.2.1. Wzmacniacz erbowy EDFA (ang. erb-doped-fiber
amplifier)

Wzmacniacz optyczny jest kawalkiem $wiatlowodu domieszkowanym pierwiastkiem ziem

rzadkich, najczg$ciej erbem. pompowanym dioda laserowa za pomoca sprzegacza (Rys.7.30) .

wiazka wiazka
- - h
wchodzaca | izolator | izolator wychodzaca
optyczny optyczny
sprzegacz
wou | - ] -

pompa
optyczna
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Rys.7.30 (a) Schemat optycznego wzmacniacza Swiattowodowego, (b)wyglad handlowo
dostepnych wzmacniaczy EDFA
Wzmocnienie optyczne zachodzi na poziomach elektronowych pierwiastkow ziem rzadkich

(erb, holm, neodym, samar, tul, iterb). Atomy tych pierwiastkow sa trojkrotnie zjonizowane i
umieszczone w szklanej matrycy $wiatlowodu. Wtasno$ci wzmacniaczy optycznych, takie
dlugo$¢ fali czy pasmo wzmocnienia zaleza przede wszystkim od wlasnosSci
domieszkowanych pierwiastkéw, w mniejszym stopniu od szkla $wiattowodu, ktére peini
przede wszystkim rol¢ matrycy. Erbowe wzmacniacze optyczne EDFA wykorzystuja
trojpoziomowych schemat pompowania i1 przej$¢ elektronowych (Rys.7.31). Amorficzna
natura szkla krzemionkowego ma wpltyw na widmo wzmocnienia, poniewaz powoduje

. . 4 +
poszerzenie pozioméw elektronowych erbu Er”.

a) . b) .
A 3 A 3
2 2
S E g E
g* g emisja
53 3 laserowa
emisja y
laserowa /
J E, E,

Rys.7.31 Trojpoziomowy schemat pompowania i przejs¢ elektronowych we wzmacniaczu
erbowym (a), czteropoziomowy schemat pompowania (b)

Dla osiagnigcia wzmocnienia konieczne jest wzbudzenie jondw erbu do wyzszego stanu
energetycznego (stan metastabilny) przez laser pompujacy. Do wzbudzenia erbu Er™ mozna

uzywac réznych dtugosci fal, jak wynika ze schematu przejs¢ elektronowych Rys.7.32.

449



4F,, 0,65 um

41,, 0,80 pm
41, I 0,98 um
415, 1,53 pm

>
o

pompowanie
0,98 um

pompowanie
1,48 pm

41,5, 4

Rys.7.32 Poziomy elektronowe erbu [9]

Dhugos¢ fali najczesciej uzywanej do pompowania to 1480nm i 980nm, bowiem pompowanie
dla tych dtugosci fal jest najbardziej efektywne i pozwala osiagna¢ wzmocnienia rzgdu 30-40
dB dla pompowania moca rzgdu 10 mW. We wzmacniaczu erbowym mozemy zastosowac
konfiguracj¢ z pompowaniem, w ktéorym wiazka wzmacniana i pompujaca sa zgodne (ang.
forward pumping) lub przeciwnie skierowane(ang. backward pumping) a takze moze by¢

pompowany z obu stron (Rys.7.33).

zwierciadto
niecatkowicie

odbijajace azka

zwierciadlo
niecatkowicie

wiazka odbijajace

wchodzaca 990/wychodza(ca
ﬂn»— 9% i0lator WDM . WDM izolator| ? 1550 nm
Swiattowod
dotowany
erbem
- - y izolator - - - -
monitorowanie monitorowanie monitorowanie
wiazki wiazki wiazki
wchodzacej 5 odbitej wychodzacej
laser pompujacy laser pompujacy
980 nm 980 nm

mikrokontroler

Rys.7.33 Wzmacniacz erbowy pompowany obustronnie.

Dla matych mocy pompowania, gdy wzmacniacz pracuje znacznie ponizej poziomu nasycenia
oba sposoby pompowania sa jednakowo wydajne. Dla duzych mocy pompowania, gdy

wzmacniacz pracuje na poziomie nasycenia — bardziej wydajne jest pompowanie wsteczne, z
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powodu mniejszej wzmocnionej emisji spontanicznej ASE (ang. amplified spontaneous
emission).

Jony erbu zostaja przeniesione do stanu wzbudzonego o krétkim czasie zycia, a
nastgpnie w wyniku przej$cia bezpromienistego do stanu metastabilnego o dlugim czasie
zycia - okoto 10 ms. Atomy powracajac po ok. 10 ms do poziomu podstawowego emituja
fotony, wywolujac emisj¢ spontaniczng i emisj¢ wymuszona. W wyniku emisji wymuszone;j
powstaja fotony o dlugosci fali 15550 nm, ktéore maja ta sama czestotliwos$¢, faze,
polaryzacjg, kierunek. Nastgpuje wzmocnienie sygnatu dla dtugosci fali 1550 nm (Rys.7.34).
Mechanizm wzmocnienia jest taki sam jak w laserach. Rzeczywiscie, wzmacniacz optyczny —
to laser bez optycznego sprz¢zenia zwrotnego.

stan wzbudzony

stan /‘) N\ 3
wzbudzony N
K> przejscia
g g bezpromieniste
% o 2 stan metastabilny
8. % sygnat 1
EX _— — 5 Sygna
5 .
2 ____, Wwzmocniony
1550 nm
stan e e 1
podstawowy — N
\ jOIl
erbu

Rys.7.34 Przejscia elektronowe we wzmacniaczu erbowym. Pompowanie 1-2, przejscie
bezpromieniste do 3

Widmo wzmocnienia izolowanego atomu domieszkowanego (w tym wypadku erbu) dla
homogenicznie poszerzonego pasma, spowodowanego procesami rozfazowania T, , ktore

doktadnie omowione zostaly w [5] wyraza si¢ wzorem

(o) = % - (7.60)
1+ (o - a)O)ZTz2 + ?

S

gdzie w, jest warto§cia wzmocnienia w maksimum, T, jest czasem rozfazowania dla

domieszki, P jest moca optyczna sygnatu ciaglego CW (ang. continuous wave), ktory jest
wzmacniany, P, jest moca optyczna nasycenia. Gdy wzmacniacz pracuje ponizej stanu
. : : . P
nasycenia, czyli gdy spelniony jest warunek Y << 1
S

wzor (7.60) przyjmuje postac
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g(w) = . (7.61)

Oznacza to, ze wzmocnienie opisuje si¢ w tym przypadku funkcja Lorentza, dla ktorej
szerokos¢ widmowa FWHM (ang. full width at half maximum) wynosi
Aa)g 1

Av, = = 7.62
‘ 2z al, (7.62)

Dla typowych wartosci T, r1zgdu 0.1 ps poszerzenie Av wynosi 3 THz, czyli okoto 24 nm

dla maksimum w 1550 nm. Typowe szerokosci widmowe wzmacniacza optycznego
erbowego dla poszerzenia homogenicznego wynosza 4-10 nm. Wraz z rozwojem technik
multipleksacji WDM, jeden wzmacniacz optyczny wzmacnia wiele kanatow (dtugosci fal)
jednoczesnie. Dlatego im szersze pasmo wzmocnienia wzmacniacza optycznego, tym lepie;j.
Dla wzmacniaczy EDFA amorficzna natura szkla krzemionkowego ma wplyw na widmo
wzmocnienia, poniewaz powoduje dodatkowe poszerzenie poziomoéw elektronowych erbu
Er”, zwane poszerzeniem nichomogenicznym. Rys.7.35 przedstawia widmo absorpcji i

widmo wzmocnienia erbu w krzemionkowym $wiatlowodzie.

A A
10_]
6_|
= 8_|
'T‘o 'g‘
— ~
ER-
§x4f —6_|
2 =
§ &
z 2,4
£ s
4 <
N2_| B
a, 17}
2_|
0_| 0 \ \ \ \ \

\/

1,48 1,50 1,52 1,54 1,56
dhugos$¢ fali [um]

Rys.7.35 Widmo absorpcji 1 widmo wzmocnienia erbu w krzemionkowym $wiattowodzie[9]

Jak widzimy z Rys.7.35 niehomogeniczne poszerzenie pasma powoduje, ze widmo
wzmocnienia jest szerokie 1 ma podwojna strukturg. Nie jest to korzystne, bowiem idealne
widmo wzmocnienia powinno by¢ plaskie 1 niezalezne od dlugosci fali. W przeciwnym razie,
rozne kanaly WDM beda réznie wzmacniane co prowadzi do znacznego zakldcenia pracy

sytemu. Tak wigc, dla celow telekomunikacyjnych idealnym wzmacniaczem optycznym jest
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wzmacniacz z ptaskim widmem wzmocnienia. Okazuje sig, ze domieszkowanie krzemionki
glinem Al, fosforem P, germanem Ge, wapniem Ca powoduje znaczne niechomogeniczne
poszerzenie pasma wzmocnienia, nawet do 80 nm oraz splaszczenie maksimum, poprzez

zanik podwdjnego maksimum (Rys.7.36).

_ ~ — Al/P krzemionka

A ___ Ca/Ge/Al/P krzemionka
P krzemionka
czysta krzemionka

..........

wzgledna intensywnosé
|

| | | | | |
1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600
dhugos¢ fali [nm]

\4

Rys.7.36 Widmo wzmocnienia dla wzmacniacza EDFA domieszkowanego Al albo P [9]

W praktyce, stosujac filtry, modulatory Mach-Zehndera 1 inne urzadzenia optyczne mozna
osiagnac¢ charakterystyke ptaska dla pasma wzmacniacza EDFA rzgdu 30 nm. Warto$¢ 30 nm
to sporo, 1 wystarcza dla systemow WDM z liczba kanalow rz¢du 50. Wspolczesne DWDM i
UWDM stosuja 160, a nawet 320 kanatdéw 1 szeroko§¢ 30nm jest juz nie wystarczajaca.

Aby zwigkszy¢ szeroko$¢ pasma wzmocnienia stosuje si¢ czesto dwustopniowy system
wzmacniajacy sktadajacy si¢ z dwoch wzmacniaczy réznie domieszkowanych (pierwszy —
erbowy, drugi - dodatkowo domieszkowany iterbem i fosforem) ustawionych w szereg, ktore
moga zapewni¢ wzmacnianie w pasmie od 1540 do 1560 nm. Inne rozwiazania lacza
wzmacniacz EDFA z wzmacniaczem Ramana, ktéry oméwimy za chwile. Taka kombinacja
nosi nazwe hybrydowego wzacniacza optycznego 1 daje szeroko$¢ ponad 65 nm pozwalajac
wzmacnia¢ w obszarze od 1549 do 1614 nm [9]. Takie wzmacniacze moga by¢ stosowane w
konwencjonalnym w duzej czgsci pasma C (1530-1560 nm) i pasma L (1570-1600 nm) (Rys
7.36a.)
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Rys.7.36.a Widmo wzmocnienia dla hybrydowego wzmacniacza optycznego. ....... linia

przesunieta o 1 dB w goére w celu uzyskania wigkszej przejrzystosci rysunku oznacza

catkowite wzmocnienie hybrydowego wzmacniacza [9]

Optyczne wzmacniacze erbowe EDFA znajduja zastosowania w réznych fragmentach sieci

telekomunikacyjnej (Rys.7.37), najczgsciej jako wzmacniacz typu booster (booster amplifier)
e Wzmacniacz posredni (intermediate amplifier)

e przedwzmacniacz (pre-amplifier)

® Wzmacniacze kaskadowe (cascaded ampliﬁers)

a)

nadajnik }—{
I> Swiattowod
Swiattowod @ swiattowod
[ —
odbiornik
swiatlowod | >

b)

)

d)

. —— b+

.. rozdzielacz ———— > —
nadajnik “ «
(sprzegacz) « «

s}

Rys.7.37 Typy wzmacniaczy optycznych ze wzgledu na rodzaj zastosowania, a) wzmacniacz

typu booster, b) wzmacniacz posredni, ¢) przedwzmacniacz, d) wzmacniacze kaskadowe
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Wzmacniacz typu booster (booster amplifier) jest ustawiony bezposrednio za nadajnikiem
optycznym, azeby otrzyma¢ duzy sygnat wejSciowy skierowany do $wiattowodu.
Wzmacniacz posredni regeneruje spadki mocy optycznej w $wiattowodzie spowodowane
tlumieniem . Wzmacniacze posrednie sa wmontowane szeregowo w $wiattowdd 1 ustawione
sa co kilkadziesiat kilometréw. Przedwzmacniacz (pre-amplifier) ustawiony jest tuz przed
detektorem, aby wzmocni¢ sygnat tuz przed detekcja. Wspolcze$nie stosowane systemy o
duzych przepltywno$ciach wymagaja czutosci detektorow na poziomie —40 dBm, co oznacza
ze w praktycznych zastosowanich sygnal musi by¢ wzmocniony przed odbiornikiem.
Wprowadza to dodatkowe szumy, ktore w tej czesci sieci sa krytyczne, poniewaz wplywaja

na jako$¢ transmisji dlatego szumy przedwzmacniaczy — powinny by¢ niewielkie.
Wzmacniacze kaskadowe (cascaded ampliﬁers) wstawiane sa w galgzie rozdzielacza w

siectach LAN  lub tuz przed rozdzielaczem (Rys.7.37) w celu kompensacji strat

wtraceniowych spowodowanych rozdzielaczem.

nadajnik

JULIL [> ﬂﬂﬂﬂ rozdzielaczl————— 8 wyjs¢

optyczny [———— optycznych

Rys.7.38 Wzmacniacz kompensujace straty wtraceniowe rozdzielacza.

Przyktadowo, wezmy rozdzielacz 1 x 8 (Rys.7.38). Niech moc optyczna nadajnika wynosi 10
dBm, a typowe straty wtraceniowe spowodowane rozdzielaczem wynosza 10 dB. Oznacza to,
ze bez wzmacniacza sygnat wchodzacy do odbiornika wynositby 0dB (co odpowiada mocy 1
mW). Taka moc bylaby wystarczajaca dla wigkszosci cyfrowych zastosowan, jednak w
wiekszosci analogowych zastosowan, np. CATV ten poziom jest na dolnej granicy
akceptowalnosci. Jezeli wprowadzimy wzmacniacz przed rozdzielacz i moc po wzmocnieniu
wynosi np. 19 dB, to kazda z 8 galezi rozdzielacza otrzymuje 9dBm, czyli moc prawie rowna

mocy emitowanej z nadajnika.

7.2.2.2. Wzmacniacz Ramana [10]

Cho¢ wzmocnienie Ramana jest znane od poczatku lat 70-tych [11], przez wiele lat

uwazano, ze nie jest ono konkurencyjne w stosunku do wzmocnienia optycznego
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stosowanego we wzmacniaczach EDFA majacych wigksza wydajno$¢ procesu wzmocnienia.

Rzeczywiscie, dla niewielkich mocy rzgedu 100 mW, jakich uzywano we wczesnych

systemach WDM z 32 kanatami, proces wzmocnienia EDFA jest znacznie bardziej wydajny

niz wzmocnienie Ramana.

Jednak, gdy w latach 1999-2001 liczba kanatéw wzrosta do 64-

160, wzrosty wymagania w stosunku do mocy. Zastosowano wyzsze moce rzedu 200 mW dla

ktérych wzmocnienie Ramana zaczyna by¢ konkurencyjne. Poczawszy od 2002 roku, gdy

liczba kanaldow wzrosta do

240 1 wigcej, moce znacznie przekraczaja 200 mW, wzmocnienie

Ramana staje si¢ duzo wydajniejsze niz wzmocnienie EDFA (Rys.7.39). Ponadto, we

wzmacniaczach EDFA szybko zostaje osiagnig¢ty stan nasycenia, powyzej ktéorego moc

wyj$ciowa nie wzrasta, pomimo wzrostu mocy pompujacej (Rys.7.39).

moc wyjsciowa [mW]

wspotczynnik efektywnosci konwersji [%]

0

[9%) N W [
S 5 s 3
S
\ \ \ \
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60_|

50|
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10_|

.-
“1 \ \ \ \ \

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2
moc pompujaca [W]

1480 nm EDFA

\ \ \ \ L,
>

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Rys.7.39 Zalezno$¢ mocy wyjsciowej od mocy pompujacej we wzmacniaczu optycznym

Ramana (a), zalezno$¢ wspotczynnika efektywnosci konwersji PCE (ang. power conversion
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efficiency) od mocy pompujacej, PCE=(Px-Po)/Po , gdzie Py jest moca wyjsciowa, P jest
moca wejsciowa [10]

Wzmacniacz EDFA jest laserem optartym na przejSciach elektronowych erbu
pozbawionym sprzgzenia optycznego (luster odbijajacych). Podobnie, wzmacniacz Ramana
jest laserem Ramana bez sprzgzenia optycznego. Lasery Ramana omawiali$my w rozdziale 5,
zas zjawisko rozpraszania Ramana omowiliSmy w rozdziale 4. Przypomnijmy, ze sktadowa
Stokesa, ktora powstaje w wyniku rozproszenia $wiatta, charakteryzuje si¢ mniejszymi

energiami, poniewaz czg$¢ energii przekazuje wibracyjnym stopniom swobody. Sktadowa

Stokesa ma czgstos¢ @y = W — @ przesuni¢ta ~w stosunku do czgstosci

wib >
promieniowania padajacego @, o czgsto$¢ drgania wibracyjnego o, materiatu, z ktorego

jest zbudowany $swiattowod (szklo lub domieszki). Dla szklanego swiattowodu w,_, wynosi

wib
okoto 440 cm™ (13.19 THz) i odpowiada drganiu wibracyjnemu krzemionki SiO,. Jezeli moc
lasera pompujacego jest wystarczajaco duza, to po przekroczeniu warto$ci progowej powstaje
wymuszone rozpraszanie Ramana (ang. stimulated Raman scattering, SRS).

Zalety wzmacniaczy Ramana mozna stre$ci¢ nastepujaco:

e Wzmocnienie Ramana zachodzi w kazdym S$wiatlowodzie, co pozwala uniknaé
kosztownych zmian zwigzanych 2z wprowadzeniem nowego medium do
rozbudowywanego systemu telekomunikacyjnego

e Wzmocnienie jest nierezonansowe, mozna je wigc wywola¢ w calym zakresie
przepuszczalnos$ci $wiatla w swiattowodach, czyli od 300 nm do 2000 nm,

e Pasmo wzmocnienia jest stosunkowo szerokie i wynosi okoto 5 THz.

Wzmacniacze Ramana maja jednak pewne wady w stosunku do wzmacniaczy EDFA:

e Nizsza wydajnos$¢ dla niskich mocy (<100 mW),

e Wymaga dtuzszego §wiattowodu do wzmocnienia,

e Krotki czas odpowiedzi (rzedu femtosekund).
Zobaczmy, jakie sa skutki przesunigcia Stokesa w §wiatlowodzie w ktérym moce $wiatla sa
wystarczajace, aby wywola¢ efekt wymuszonego rozpraszania Ramana (SRS). Rozwazmy
transmisje¢ w systemie WDM z 8 kanalami w IIl oknie transmisyjnym. Niech sygnaly

optyczne w poszczegdlnym kanatach maja jednakowe amplitudy, takie jak na Rys. 7.40
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Rys.7.40 Amplitudy i czestosci kanatbw WDM bez zjawiska wymuszonego rozpraszania

Ramana SRS

Gdy w $wiattowodzie zachodzi zjawisko SRS, widmo z Rys.7.40 ulega znieksztatceniu.
Sygnaty optyczne o wyzsze] energii przekazuja czg$¢ energii drganiom wibracyjnym i
wzmocnieniu ulegaja sktadowe Stokesa przesunigte do dtuzszych fal i transmitowane widmo

wyglada nastepujaco (Rys 7.40).
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Rys.7.41 Amplitudy i1 czgsto$ci kanatow WDM gdy w $wiattowodzie zachodzi zjawisko
wymuszonego rozpraszania Ramana SRS

Gdy swiattowdd, w ktoérym zachodzi zjawisko wymuszonego rozpraszania Ramana SRS, jest
pompowany, np. dtugoscia fali 1535 nm, amplitudy sygnatow ulegaja wzmocnieniu (Rys.
7.42)
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Rys.7.42 Amplitudy i czestosci kanalow WDM we wzmacniaczu Ramana oraz widmo
sygnatu pompujacego 1535 nm

Gdy sygnal wedruje w $wiatlowodzie, wiazka pompujaca przekazuje energi¢ sktadowym
sygnatowym WDM i ostatecznie widmo ze wzmacniacza Ramana wyglada nastgpujaco (Rys.

7.43)
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Rys.7.43 Widmo amplitudy i czgstosci kanaltow WDM we wzmacniaczu Ramana oraz widmo
sygnatu pompujacego 1535 nm otrzymane w wyniku oddzialywania wiazki pompujacej z

sygnatami transmitowanymi.

Zjawisko Ramana jest znane od dawna i fizyka tego zjawiska jest ciagle taka sama. Przetom

w zastosowaniu wzmocnienia mégl nastapi¢ dzigki trzem czynnikom:
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rozwojowi $wiattowodow z niska dyspersja. W stosunku do standardowych
swiattowodow jednomodowych (SMF) wzmocnienie Ramana wzrosto 10 razy,
rozwojowi nadajnikéw duzej mocy. Wspotczesne diody laserowe dostarczaja mocy
wyzszej niz 300 mW, za$ lasery $wiattowodowe (typu double cladding-pump fiber
lasers) dostarczaja mocy > 10 W, wzmocnienie wzrosto 100 razy,

rozwojowi komponentdéw §wiattowodowych takich jak siatki dyfrakcyjne, sprzegacze,

multipleksery i.t.d.

Wzmacniacze Ramana mozna podzieli¢ na:

wspotbiezne, wiazka sygnalowa i pompujaca rozchodza si¢ wspodtbieznie w tym
samym kierunku, jako Zrédla $wiatta uzywa si¢ wtedy zazwyczaj diod Fabry-Perota,
ktére maja nizszy niz lasery ze stabilizowana czgstoscia poziom szumow
intensywnosci (ang. relative intensity noise, RIN),

przeciwbiezne, wiazka sygnatowa 1 pompujaca rozchodza si¢ w przeciwnych

kierunkach.

Inny podziat obejmuje:

rozlozone wzmacniacze Ramana (ang. distributed Raman Amplifiers, DRA), w
ktorych wiazka pompujaca wedruje §wiattowodem transmisyjnym (Rys.7.44),

dyskretny wzmacniacz Ramana (ang. discrete Raman amplifiers or lumped Raman
amplifiers, LRA), sklada si¢ z odcinka $wiattowodu pelniacego rol¢ wzmacniacza,

ktory jest wlaczony do swiattowodu transmisyjnego (Rys.7.45)

zwierciadto
niecatkowicie sygnat
/ odbijajace pompujacy

- I> R L — I> D I> =
g A ” A 1Y A ”

wzmocniony

sygnat
\ jednostki /
pompujace
Ramana

Rys.7.44 Wzmacniacz Ramana typu DRA (ang. distributed Raman Amplifiers)
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Rys.7.45 System eksperymentalny z zastosowaniem wzmacniaczy LRA [10]
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Rys.7.46 Porownanie sygnalu wzmacnianego we wzmacniaczu DRA i1 we wzmacniaczu LRA
[10].

Na Rys.7.46 poréwnano wzmocnione sygnaly we wzmacniaczu Ramana typu DRA i
LRA. Rysunek ilustruje przewage wzmocnienia DRA w pordwnaniu z periodycznym
wzmacnianiem co kilkadziesiat kilometréw jakie ma miejsce dla wzmacniaczy LRA (a takze
EDFA). Wzmocnienie periodyczne ma ksztalt zgbow pily z duzym wzmocnieniem na
poczatku $wiattowodu tuz za wzmacniaczem LRA 1 stabym sygnatem na koncu. Sygnat z
DRA podlega mniejszym fluktuacjom, bowiem wzmacnianie zachodzi na catej dtugos$ci
Swiattowodu transmisyjnego. Wzmacniacze DRA charakteryzuja si¢ wigc wyzszym
stosunkiem sygnatu do szumu (SNR) Ponadto, maksimum sygnalu wzmocnionego w miejscu
pompowania nie musi by¢ tak wysokie jak dla LRA, czyli moc pompy moze by¢ nizsza, w
konsekwencji efekty nieliniowe sa znacznie zredukowane w DRA.

Rys.7.45 przedstawia eksperymentalny system wzmacniania sygnalu [10]

modulowanego z predkoscia 10.67 Gb/s za pomoca 11 wzmacniaczy LRA dla 20 kanatow
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mieszczacych si¢ w zakresie 1493.36 nm — 1521.77 nm z zakresu pasma S. Odstgp migdzy

kanatami wynosi 200GHz a calkowita dtugo$¢ swiattowodu wynosi 867 km. Straty wynosity

21 dB, za$§ calkowita moc wyjsciowa wynosita 14 dBm. Rys. 7.47 przedstawia widmo

otrzymane po ostatnim etapie wzmocnienia, §redni SNR (ang.signal to noise ratio) dla

szerokoéci 01 nm wynosit 20.7 dB, elementowa stopa btedu BER <1072,

-10,9

-16,9

22,9

283

34,9

\ \
1500 1520

Dhugos¢ fali [nm]

\ 4

1480

Rys.7.47 Widmo otrzymane po ostatnim etapie wzmocnienia w uktadzie eksperymentalnym

z Rys.7.45 $redni SNR dla szeroko$ci 01. nm wynosit 20.7 dB, elementowa stopa btedu BER

<10™[10].
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Rys. 7.48 Pasma wykorzystywane w transmisji $wiattowodowe;j

Wzmacniacze Raman znajduja zastosowanie w platformach optycznych przesytajace sygnaty

na ogromne odleglosci. Obecnie stosowane wzmacniacze Ramana charakteryzuja si¢
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wydajno$ciami wyzszymi niz wzmacniacze EDFA, nawet tymi wydajniejszymi, ktére sa
pompowane promieniowaniem 1480 nm, a nie 980 nm. Ponadto, wzmacniacze Ramana
penetruja nowe regiony spektralne, ktére sa niedostgpne dla EDFA. EDFA wzmacnia w
pasmie C (1530 —1565 nm) oraz L ( 1565-1625 nm). Wzmacniacze Ramana moga pracowaé
w obszarze pasma S (1480 nm-1530 nm), S+ (1430-1480 nm) oraz w obszarze II okna
transmisyjnego (1280-1340 nm). Ponadto, wzmacniacze Raman moga pracowa¢ w regionie
piku wodnego (1390 nm) w §wiattowodach, w ktorych zredukowano tlumienie zwigzane z
absorpcja wody poprzez zastosowanie specjalnych technik suszenia. Tak wigc, wzmacniacze
Ramana moga pracowaé w catym obszarze od 1280 do 1530 nm, ktory jest niedostgpny dla
wzmacniaczy EDFA.

Swiattowody moga wzmacnia¢ staby sygnat, jezeli jednocze$nie zostanie wprowadzone silne
swiatlo pompujace, takie ze ich roznica czgstosci lezy w obszarze widma wzmocnienia
Ramana. Maksimum wzmocnienia otrzymuje si¢, gdy rdznica ta jest rowna maksimum
widma wzmocnienia Ramana. Widmo wzmocnienia odpowiada widmu Ramana pasma
wibracyjnego materiatlu z ktérego wykonany jest swiattowdd. Dla szklanego §wiattowodu
roznica ta wynosi okoto 440 cm™ (13.19 THz) i odpowiada drganiu wibracyjnemu krzemionki
Si0,. Pasmo drgania wibracyjnego szklanego $wiattowodu jest szerokie (okolo 5 THz)
bowiem szklo jest amorficznym, niekrystalicznym materiatem 1 widmo odpowiada
nichomogenicznemu poszerzeniu pasma Ramana. Wzmocnienie nast¢puje po uzyskaniu
pewnej warto$ci progowej, podobnie jak dla akcji laserowej. W rozdziale 5 wyprowadziliSmy

wzOr na progowa moc pompujaca dla wzmocnienia Ramana.
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Rys.7.49 Widmo Ramana dla stopionej krzemionki SiO, . Profil wspdtczynnika wzmocnienia

Ramana , dlugos¢ fali dla wiazki pompujacej 4,=1550 nm [10]
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7.2.3. Wzmacniacz polprzewodnikowy SOA (ang. semiconductor

optic amplifier)

Optyczny wzmacniacz pOtprzewodnikowy jest zbudowany tak jak laser diodowy, ktory
omoOwiliSmy w rozdziale 5. Zasada dziatania wzmacniacza polprzewodnikowego jest
identyczna jak lasera diodowego, z ta r6znica, ze nie ma optycznego sprzgzenia zwrotnego,
czyli zwierciadlanych powierzchni silnie odbijajacych §wiatto do wnetrza obszaru czynnego

(Rys.7.50).

P, R~ 0
—

Rys.7.50 Schemat optycznego wzmacniacza potprzewodnikowego SOA (ang. semiconductor

optic amplifier), g- wspotczynnik wzmocnienia, L- dlugo$¢ osrodka wzmacniajacego

Wzmacniacz pétprzewodnikowy ma miniaturowe rozmiary i jest sprzezony z dwoch stron ze
swiattowodami. Jedna strona sygnat wchodzi ze $wiattowodu do wzmacniacza, druga strona
wychodzi wzmocnione (Rys.7.51). Miniaturowe rozmiary sa zaleta wzmacniaczy
potprzewodnikowych, ich wada w stosunku do wzmacniaczy EDFA sa duze straty mocy

podczas sprzgzenia, zalezno$¢ od polaryzacji i stosunkowo duze szumy.

poiprzewodnikowy
chip laserowy pokrycie
/ 7 antyodbiciowe

A

Swiatlowod . l ,
swiattowod

1

falowod

Rys.7.51 Potprzewodnikowy wzmacniacz optyczny
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Rys.7.51.a przedstawia zastosowanie technologii pétprzewodnikowej w przetacznikach (a),
konwertorach  dlugosci  fali (b), 1 (de)multiplekserach poprzez zintegrowanie
polprzewodnikowego wzmacniacza optycznego ze sprzggaczem badz interferometrem Mach-

Zehnder’a, ktory bedziemy omawia¢ w rozdziale 7.24.

stozek obszar
wzmacniajacy
pokrycie
7 antyodbiciowe
a) b) dtugosc¢ fali ) interferometr

Mach-Zendlera

= A_A| [F—=

7<Z |

Rys.7.51.a  Zastosowanie technologii potprzewodnikowej  w przetacznikach  (a),
konwertorach  dlugosci  fali  (b), 1 (de)multiplekserach poprzez zintegrowanie
potprzewodnikowego wzmacniacza optycznego ze sprzegaczem badz interferometrem Mach-

Zehnder’a. Na podstawie Alcatel, Optical Networks Tutorial

7.2.4. Modulatory

Przechodzimy do grupy wurzadzen, ktéore moduluja $wiatlo transmitowane w
$wiattowodzie. Modulacja $wiatta petni kluczowa role w transmisji optycznej. Swiatto ciagte,
o takiej samej intensywno$ci niezmiennej w czasie, nie niesie ze soba zadnej informac;ji.
Modulacja bezposrednia nadajnika, czyli diody LED lub lasera diodowego odbywa si¢ prze
modulacj¢ pradu elektrycznego przytozonego w kierunku przewodzenia do diody LED lub
lasera diodowego. Rys.7.52 przedstawia podstawowe metody modulacji — sygnat prostokatny
(on-off modulation) lub intensywno$¢ zmieniajaca si¢ w sposob ciagly miedzy dwoma

zdefiniowanymi poziomami.
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a) intensywno$¢
A

wlaczanie-wytaczanie modulacji modulacja ciagta

Rys.7.52 Podstawowe sposoby modulacji §wiatta

Cyfrowa modulacja typu wlacz/wytacz moze przybiera¢ rozne formy. Najprostsza modulacja
z jednakowa szeroko$cia impulsu przedstawiona jest na Rys.7.52a w ktorej impuls oznacza
logiczna jedynka ,,1”, za$ brak impulsu — logiczne zero ,,0”. Modulacja liniowa stosowana
jest w transmisji analogowej. Modulator analogowy charakteryzuje si¢ nastgpujacymi

parametrami:

o Pyux, Puiy - maksymalna i minimalna wartos¢ mocy modulowanego $wiatla,
minimalna warto$¢ zazwyczaj wynosi 5% wartosci maksymalne;,

e Vp —napiccie przytozone do jednej z galezi, aby uzyskaé przesuniecie fazy o 180°,

o Warto$¢ pradu statego, wokot ktorej oscyluje sygnal modulujacy,

e Straty wtraceniowe, zazwyczaj 3-5 dB, spowodowane modulacja, do ktérych nalezy
dodac¢ straty wtraceniowe modulatora dla warto$ci pradu stalego zazwyczaj tez 3 dB.

Calkowite straty wtraceniowe wynosza okoto 6-9dB.

Podstawowa wada modulacji bezposredniej jest zjawisko modulacji czgstosci (ang.
Chirp), omowione w rozdziale 5, ktére powstaje w momencie wiaczania i wylaczania pradu.
Zjawisko chirpu jest niekorzystne, szczegdlnie w systemach o duzej przeptywnosci oraz w
systemach WDM, poniewaz powoduje ono poszerzenie widma emitowanego z nadajnika. Z
tego powodu modulacja bezposrednia jest zastapiona urzadzeniami zewngtrznymi, zwanymi
modulatorami. W praktyce gdy odleglosci staja si¢ wigksze od 100 km, za$ przeptywnosci
rzedu dziesiatek Gb/s, nalezy modulacje bezposrednia zastapi¢ modulacja zewngtrzna.
Modulatory wykorzystuja nastgpujace zjawiska:
e optoakustyczne ( 100 MHz)
e magnetooptyczne (200MHz)
e clektrooptyczne (GHz)
e clektroabsorpcyjne (GHz)
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Kazdy z czterech typoéw modulatorow wykorzystuje rozne efekty oddzialywania §wiatla badz
z fala dzwigckowa (modulatory optoakustyczne), badz z osrodkiem, ktérego wlasnosci zostaty
zmienione pod wplywem pola elektrycznego (modulatory elektrooptyczne i
elektroabsorpcyjne) lub magnetycznego (modulatory magnetyczne). W nawiasach podano
gbrna granice czestotliwosci modulacji dla okreslonego typu modulatora.

Zastosowanie tych zjawisk w optoelektronice jest bardzo szerokie, niektore z nich opisalismy
juz w poprzednich rozdziatach. W rozdziale 5 opisalismy wykorzystanie zjawiska
optoakustycznego do synchronizacji modéw 1 generowania impulséw ultrakrotkich.
Modulator optoakustyczny jest wykorzystywany roéwniez w laserach impulsowych
pracujacych w rezimie przetaczania dobroci (ang. Q-switching). Modulator optoakustyczny
przedstawiono na Rys.7.53. Modulatory optoakustyczne wykonane sa zwykle z dwutlenku
telluru TeO, lub molibdenianu otowiu (PbMoO4) a przetworniki piezoelektryczne
wytwarzajace w modulatorze falg¢ dzwickowa wykonane sa z niobianu litu (LiNbO3).
Cechuje je niewielkie napigcie sterujace (£ 15V ). Modulatory optoakustyczne sa wolniejsze

niz modulatory elektrooptyczne.

A

e

kierunek rozchodzenia sig fali ciag’(ej'

wspotezynnik
zatlamania $wiatta

fala dzwigkowa

wejscie

przetwornik

Rys.7.53 Modulator optoakustyczny
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Modulator magnetooptyczny z wykorzystaniem efektu Faradaya, ktory znajduje zastosowanie
w izolatorze optycznym omowiliSmy w rozdziale 7.1.4.

Modulatory elektrooptyczne wykorzystuja najczgséciej dwa zjawiska — efekt Pockelsa 1
efekt Kerra. Efekty elektrooptyczne w materii zachodza pod wpltywem przylozonego
zewnetrznego pola elektrycznego. Zewnetrzne pole elektryczne wymusza dwdjtomnosé
optyczna. Oznacza to, ze pole elektryczne zmienia nie tylko warto$¢ wspodtczynnika
zatlamania, ale roéwniez powoduje zmiang symetrii osrodka. Materialy izotropowe staja si¢
anizotropowe, krysztaly jednoosiowe staja si¢ krysztatami dwuosiowymi. Jezeli zmiana
wspotczynnikéw zatamania jest liniowa funkcja zewngtrznego pola elektrycznego — efekt
elektrooptyczny nosi nazwe efektu Pockelsa, gdy zmiana jest kwadratowa funkcja

zewngtrznego pola elektrycznego — mowimy o efekcie Kerra (7.63)
1 3 3
A[n_z) = Z b Ej + Zk: Rijk Ej E, (7.63)
i J J

Efekt  Pockelsa jest szeroko wykorzystywany w komorkach Pockelsa, ktore
odgrywaja wazna rol¢ w technologiach laserowych, jako element przetaczajacy dobro¢
rezonatora (ang. electro-optic Q-switch) w laserach impulsowych oraz jako element
putapkujacy impuls we wzmacniaczach regeneratywnych. Omowimy krotko zasade dziatania
komoérki Pockelsa. Komorka Pockelsa sktada si¢ z nieliniowego krysztalu do ktérego
przytozono pole elektryczne (Rys.7.55). Pole elektryczne moze by¢ przylozone rownolegle

(Rys.7.55.a) badz prostopadle (Rys.7.55.b) do wiazki laserowe;.
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Rys.7.54 Komorka Pockelsa, pole elektryczne musi by¢ przytozone wzdhuz laserowej (a) lub

prostopadle (b)

Krysztat staje si¢ dwojlomny pod wplywem przytozonego pola elektrycznego.
Krysztaly wykorzystywane w konfiguracji rownolegtej (Rys.7.55a) sa jednoosiowe podczas

krysztal nieliniowy )
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Rys.7.55 Zmiana wspoélczynnika zatamania w krysztale jednotomnym (X.,y,z-osie
krystalograficzne) a) bez zewnetrznego pola elektrycznego, b) gdy przytozono pole

elektryczne (E # 0), X', y’, z' - nowe osie indukowane przez pole elektryczne

Rzut elipsoidy wspoétczynnika zatamania na plaszczyzng xy jest okrggiem. Tak wigc,
promienie wiazki laserowej majacej polaryzacj¢ w kierunku x iy propaguja z identycznymi
predkosciami, bowiem w stosunku do osi optycznej wzdluz z, zachowuja si¢ jak promienie
zwyczajne. Nie wykazuja wigc zjawiska dwodjtomnosci wzdhuz osi z . Oznacza to, ze gdy
przez osrodek z (Rys.7.55.a) propaguje promien o polaryzacji y-liniowej wzdtyz osi y , to po
wyjsciu z krysztalu jego polaryzacji nie ulega zmianie. Sytuacja ulega zmianie , gdy
zastosujemy zewngtrzne pole elektryczne (Rys.7.55.b)

Pole elektryczne powoduje zmiang wilasnosci krysztatu, tak ze elipsoida wspoétczynnika
zalamania rzutowana na plaszczyzng¢ X' y' nie jest juz okregiem, a elipsa z osiami X' 1y
skreconymi o kat 45° w stosunku do pierwotnych osi x iy, gdy E=0. Kat 45°nie zalezy od
wielkosci przytozonego pola. W rezultacie wiazka propagujaca wzdluz osi z-z' doznaje
zjawiska dwojtomnosci. Wiazka dzieli si¢ na dwa promienie zwyczajny i nadzwyczajny
wedrujace wzdluz tej samej osi  z, ale z réznymi predko$ciami, co powoduje zmiang
polaryzacji wiazki wejSciowej. Polaryzacja wiazki wejSciowej zalezy od wielkosci

przytozonego napigcia.
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5= i—nlAn, (7.64)

gdzie An jest réznica wartosci wspolczynnikéw zalamania dla promienia zwyczajnego i
nadzwyczajnego, | jest dlugoscia krysztatu. Mozna pokazaé [12], ze An wyraza sie wzorem

An=n;r.E,, (7.65)
gdzie re; jest jest sktadowa tensora elektrooptycznego, ktory charakteryzuje odpowiedz
osrodka na zastosowane pole elektryczne E (E — E,), ng jest wspolczynnikiem zatamania
dla promienia zwyczajnego. Wykorzystujac relacje migdzy napigciem V 1 polem
elektrycznym E,, V, = E,I 1 podstawiajac (7.65) do (7.64) otrzymujemy

5= i—nngr@VZ : (7.66)

Gdy zastosowane napigcie jest dobrane tak, aby 0= /2 albo 6= komodrka Pockelsa dziata
jako ¢wier¢falowka A/4 lub potfalowka A/ 2.

Komoérka Pockelsa nalezy do najszybszych przetacznikow 1 jej praca jest bardzo
stabilna. Typowe komorki Pockelsa wykorzystuja krysztaly KD P z napigciem A/4 rzedu 3.5-
4 kV dla 690 nm oraz 5-6 kV dla 1060 nm [6].

Modulator Pockelsa sktada si¢ z krysztalu elektrooptycznego do ktorego przylozono
napigcie modulujace umieszczony miedzy dwoma elementami polaryzacyjnymi —

polaryzatorem i analizatorem (Rys.7.56)

Y krysztat
/ elektrooptyczny

polaryzator \ @ ¢wiercfalowka analizator
napiecie

modulujace

Rys. 7.56 Modulator Pockelsa

Modulator Pockelsa jest modulatorem nieliniowym, bowiem stosunek sygnatu

wyjsciowego | do wejsciowego |, wyraza si¢ wzorem [Zietek]
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\Y

T

1 (V—O] (1 + cos 24%) (7.67)

gdzie 2 , V,, V_ sa czgstotliwoScia modulacji, amplituda napigcia modulacji oraz

napigciem potfalowym, odpowiednio. Napigcie sterujace V(t)
V(t) =V, cos (x (7.68)
jest duzo mniejsze od napigcia potfalowego. Aby poprawic¢ liniowos¢ modulatora Pockelsa

mozna umiesci¢ ¢wieréfalowke miedzy polaryzatorem i komorka Pockelsa. Wprowadza ona
dodatkowe przesunigcie fazy o %miqdzy sktadowymi polaryzacji 1 wyrazenie (7.67)

przyjmuje postac
I 1 . \Y
— = — [l +sin(z — 7.69
2 [ ( v )] (7.69)
czyli dla matych napig¢ sterujacych zaleznos¢ staje si¢ liniowa (Sin @ = «).
Z kolei rysunek 7.57 przedstawia wykorzystanie efektu Kerra do modulowania
intensywno$ci $wiatlta. Przedstawiony schemat wykorzystywany jest w spektroskopii

molekularnej do tzw. bramkowania optycznego. Istota tej metody przedstawiona na Rys. 7.57

jest nastgpujaca
ultrakrotki impuls
\‘7 powodujacy efekt Kerra
ﬂuorescencja' | | "
detektor

polaryzator CS, \ polaryzator

Rys.7.57 Schemat ilustrujacy metodg¢ bramkowania optycznego z wykorzystaniem efektu
Kerra

Niech na substancj¢ wykazujaca efekt elektrooptyczny (r; = 0) np. dwusiarczek

wegla (CS,) umieszczony migdzy dwoma skrzyzowanymi polaryzatorami pada $wiatlo
emitowane w wyniku fluorescencji. Swiatlo to nie dotrze oczywiscie do detektora, bo
skrzyzowane polaryzatory dziataja jak przestona, a dwusiarczek wegla jako izotropowa ciecz
1 nie ma zadnego wplywu na polaryzacj¢ padajacego swiatta. Jezeli jednak dwusiarczek wegla
umiescimy w silnym polu elektrycznym, czasteczki zaczynaja ustawia¢ si¢ w kierunku pola

elektrycznego 1 uporzadkowanie to sprawia, ze ciecz staje si¢ anizotropowym o$rodkiem z
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wyrozniona osia optyczna. W rezultacie materiat wykazuje dwojtomnosé. Zjawisko
powstawania dwdjlomnosci w substancjach izotropowych pod wptywem pola elektrycznego
znane jest w literaturze jako efekt Kerra. W materialach izotropowych nie wystepuje efekt

Pockelsa, bo wspotczynnik r; = Odla materiatdw majacych srodek inwersji. W wyniku

dwojtomnosci, jaka powstaje w cieczy pod wplywem pola elektrycznego, padajaca wiazka
Swiatla rozszczepia si¢ na dwa promienie: zwyczajny i nadzwyczajny, o polaryzacji
wzajemnie prostopadtej 1 nat¢zeniu kazdego z nich zaleznym od kata migdzy kierunkiem
polaryzacji promienia padajacego i1 kierunkiem osi optycznej. Efekt Kerra wprowadza wigc
réznicg¢ faz dla promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego. W konsekwencji zmienia wigc
polaryzacje wiazki przechodzacej przez osrodek. Jezeli zamiast statego pola elektrycznego
zastosujemy ultrakrotki impulsu laserowy padajacy na ciecz (Rys.7.57), jego pole elektryczne
wywota krotkotrwaly efekt Kerra. Ciecz umieszczona migdzy skrzyZzowanymi
polaryzatorami, ktére przed pojawieniem si¢ impulsu dziataty jak przestona powoduje ze
uktad zaczyna dziata¢ jak ultraszybka migawka, ktora przepuszcza $§wiatto fluorescencyjne
tak dhugo, jak dlugo ciecz zachowuje dwojtomnos¢ wywotana impulsem. Jest to czas rzedu
kilku pikosekund i obejmuje czas trwania impulsu oraz pewien dodatkowy czas potrzebny do
ustalenia ponownej izotropowej reorientacji czasteczek po odjgciu impulsu laserowego.
Modulatory mozna podzieli¢ takze ze wzgledu na wielkos¢, ktora moduluja:

e amplitude

o faze

o czgstotliwose
W konwencjonalnych systemach telekomunikacyjnych z detekcja bezposrednia stosuje si¢
modulacje¢ amplitudy, w systemach koherentnych stosuje si¢ modulacje fazy i czgstotliwosci.
Rys.7.58 ilustruje modulator fazy. Znany jest on jako modulator interferometryczny Mach-
Zehnder'a. Modulator Mach-Zehnder'a wykorzystuje fakt, ze w materiale elektrooptycznym
nastgpuje zmiana wspotczynnika zatamania An spowodowana zewngtrznym polem
elektrycznym o natezeniu E ktora wyraza si¢ wzorem

An = 0.5n,r,E (7.69)
gdzie ngjest wartoscia wspoOlczynnika zatamania gdy E=0 , r jest wspotczynnikiem
elektrooptycznym. Zmiana wspdtczynnika zatlamania powoduje zmiang fazy o fali
elektromagnetycznej rozchodzacej si¢ w $wiattowodzie
27vAn 27An

AS = | = |
c A (7.70)
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gdzie | jest dlugoscia drogi optycznej. Podstawiajac (7.69) do (7.70) otrzymujemy

A5 — ﬂngr&E I — ﬂngr63v I
A, ,d

(7.71)
gdzie wykorzystano zwiazek migdzy nat¢zeniem pola elektrycznego E = i gdzie V jest

przytozonym napieciem, d jest odlegloscia miedzy elektrodami. Modulator Mach-Zehndera
sktada si¢ z rozgalgziacza 1 x 2 1 sprzggacza 2 x 1 tworzac konstrukcje w ksztatcie dwoch liter
Y. Gdy natgzenie pola elektrycznego jest wytaczone, §wiatto wchodzace rozdziela sig¢ na dwie
jednakowe galezie i ponownie schodzi si¢ w sprzegaczu w tej samej fazie. Swiatto wyjsciowe
ma prawie taka sama moc. Gdy do jednej gatezi przylozymy pole elektryczne, ktére zmienia
wspbtczynnik zatamania materiatu $wiatlowodu, sytuacja zmienia si¢ diametralnie. Swiatto
wchodzace rozdziela si¢ na dwie galezie i w kazdej z nich propaguje inaczej. Powstaje
réznica faz A® spowodowana réznym wspotczynnikiem zatamania w obu gateziach. Gdy
napiecie V jest dobrane tak, ze generuje réznice faz 180° po przejsciu przez obie galezie
Swiatlo z obu wiazek laczy si¢ w przeciwnej fazie, czyli nastgpuje wygaszanie na skutek
interferencji destrukcyjnej. Wilaczanie i wyltaczanie napigcia powoduje modulacjg $wiatla.
Napiecie V, ktore trzeba przylozy¢, aby spowodowaé przesuniecie fazowe o 180° , czyli
roznicg drog optycznych A/2 wynika ze wzoru (7.71) i wynosi

Ad

V = 3
r,n’L

(7.71a)

. elektrody
napigcieo——

modulujace o~

Swiatlo Swiatto

wchodzace wychodzace
]

Rys.7.58 Modulator interferometryczny typu Y (Mach-Zehnder)

przylozone
napiecie
elektryczne
niobian
. litu .
$wiatto Swiatto
wchodzace wychodzace
rozgaleznik tacznik
_
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Rys.7.59 Modulator typu Y z zastosowaniem krysztatu o duzym wspotczynniku

elektrooptycznym

Aby uzyska¢ efekt modulacji fazy stosowane sa materiaty o duzym wspolczynniku
elektrooptycznym (np. LiNbO; ) lub pdlprzewodnikowe falowody. Przytozone pole
elektryczne zmienia wspoOlczynnik zatamania, z kolei wspotczynnik zatamania zmienia
predkos¢ rozchodzenia si¢ $wiatta w gatezi, w ktorej znajduje si¢ krysztal i powoduje roznicg
faz miedzy dwoma galeziami. W konsekwencji, roznica faz powoduje modulacje
intensywnos$ci $wiatta. Gdy rdznica faz wynosi zero — $wiatlo z obu gatezi dodaje sig
konstruktywnie i ma duza intensywnos¢. Gdy roznica faz wynosi 180° | czyli przesuniete o
pot dtugoscei fali - Swiatto z obu galezi dodaje si¢ destrukcyjnie i ma mata intensywnos¢.
Modulatory Mach-Zehndera stosowane sa jako szybkie modulatory w systemach

transmisyjnych o duzych przeptywnosciach rzedu Gb/s.

Inny typ modulatora przedstawiono na Rys.7.60. Jest to modulator wykorzystujacy
zjawisko elektroabsorpcji w potprzewodniku. Z rozdziatu 5 wiemy, ze fotony o energii
wigkszej niz warto$¢ przerwy zabronione] sa absorbowane, przenoszac elektrony z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa. Warto§¢ przerwy energetycznej jest modyfikowana
przez wielko$¢ przylozonego pola elektrycznego, a mowiac bardziej precyzyjnie —
modyfikowana jest warto$¢ wspotczynnika absorpcji potprzewodnika. Pole elektryczne E w
obszarze warstwy aktywnej potprzewodnika (w warstwie zubozonej) powoduje przesunigcie

pasma absorpcji w kierunku dtuzszych fal zgodnie ze wzorem [4].

(Eg _ hv)3/2 :|

(7.72)

a(hv,E) « exp{— oE

Efekt ten nosi nazwg efektu Franza-Keldysha [4]. Szczego6lnie wrazliwe na zmiang
pola sa polprzewodniki typu studnie kwantowe, czyli bardzo cienkie warstwy
potprzewodnikowe rzedu kilku nanometréw. Swiatto propaguje przez §wiattowod a nastepnie
przez obszar warstwy aktywnej potprzewodnika. Gdy energia propagujacych fotonow $wiatta
jest mniejsza niz przerwa wzbroniona — §wiatlo propagujace przez pdtprzewodnik nie jest
absorbowane i przechodzi dalej do nastgpnego $wiatlowodu praktycznie bez strat. Gdy
przytozymy pole elektryczne do ztacza n-p w kierunku zaporowym, warto$¢ wspdtczynnika
absorpcji ro$nie — $wiatto jest absorbowane i jego nat¢zenie maleje (zwykle rzedu kilku
procent). W konsekwencji modulacja pradu przytozonego do polprzewodnika powoduje

zmiany absorpcji 1 modulacj¢ natgzenia $wiatla. Dla typowych materiatow
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potprzewodnikowych AlGaAs, GaAs, InP typowe pola elektryczne jakie nalezy przytozy¢
zaporowo do zlacza n-p, aby wywolaé przesunigcie pasma absorpcji wynosza 100-600

kV/cm.

P warstwy
__—— absorpcyjne
MQW
n
podioze typu n

Rys.7.60 Potprzewodnikowy modulator elektroabsorpcyjny
7.2.7.Multipleksery i demultipleksery

Multipleksery 1 demultipleksery sa podstawowymi elementami w systemach
zwielokrotnienia dtugosci fali WDM (ang. wavelength division multiplexing). Multiplekser
faczy sygnaly o roznych dhugosciach fali transmitowane réznymi $wiattowodami w jeden
swiattowod, w ktérym propaguja wszystkie sygnaty (Rys.7.61). Demultiplekser wykonuje
operacj¢ odwrotna — rozdziela sygnaty odpowiadajace r6znym kanatom (r6znym dtugosciom

fali).

sygnaly optyczne
(kazdy kanat 2,5 Gb/s)

A >
Ay >
I > A
» 4 b
> i

As > 5 g N
g > 7 A
A, > taczna przepustowos¢ 20 Gb/s
Ag N > (przy zwielokrotnieniu WDM = 8)

\ pakiety

danych

Rys.7.61 Ilustracja techniki zwielokrotnienia dtugosci fali WDM
Multipleksery i demultipleksery wykorzystuja rozne metody taczenia i rozdzielania dlugos$ci
fal wykorzystuja nastgpujace elementy optyczne:

e siatki dyfrakcyjne

e warstwowe filtry interferencyjne

e sprzggacze

e interferometry
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Rys.7.62 przedstawia dzialanie demultipleksera, w ktorym selekcja dlugosci fali odbywa sig
za pomoca siatki dyfrakcyjne;.

150 um

N A

01,9 mm \I\
swiattowody J

wyjsciowe v

soczewki siatka
dyfrakcyjna

swiattowod
wejsciowy

Rys.7.62 Demultiplekser dtugosci fali wykorzystujacy siatke dyfrakcyjna

Swiatlo o roéznych dlugosciach fali ze $wiatlowodu wejsciowego pada na soczewke
skupiajaca, a nastgpnie na odbiciowa siatke dyfrakcyjna, na ktérej ulega dyfrakcji. Kazda
dlugos$¢ fali ulega dyfrakcji pod innym katem. Kazda z odbitych wiazek odpowiadajacych
réoznym dlugos$ciom fali zostaje ponownie skupiona przez t¢ sama soczewke skupiajaca w
ptaszczyznie ogniskowej, ale w réznych miejscach. Miejsca te odpowiadaja ustawieniu
Swiattowodow wyjsciowych, do ktorych zostaja wprowadzone wiazki odpowiadajace réznym
dlugosciom fali. Kazda wiazka wyprowadzona $wiattowodami wyj$ciowymi odpowiada

osobnemu kanatowi. Szeroko$¢ pasma B pojedynczego kanalu zalezy od S$rednicy
swiattowodu d i zdolnosci dyspersyjnej siatki Z—/l
X

dxlD

B=—"2
dx

(7.73)

Dla I okna transmisyjnego (850 nm) i §wiattowodu o duzej $rednicy rdzenia rzgdu 130 pm
typowa szeroko$¢ pasma B jest rzgdu 20 nm, czyli odstgp migdzy kanatami musi by¢ wigkszy

niz 20 nm.
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dtugos¢ fali [um]

Rys.7.63 Rozktad widmowy demultipleksera wykorzystujacego siatkg dyfrakcyjna

Typowe siatki dyfrakcyjne dla II i III okna maja rozdzielczos$¢ spektralng rzedu 1-2 nm i
jest to dolna granica szerokosci pasma. To za malo dla systeméw WDM o duzej liczbie
kanatéw dla ktorych odstgpy migdzy kanatami sa rzedu utamkéw nanometra. Dlatego
zastosowanie siatek dyfrakcyjnych ogranicza si¢ do systeméw z kilkoma lub kilkunastoma

kanatami.

Aps Mgy Ay s Ay Ay Ay Ay
Swiattowod Swiattowod
wyjsciowy wejsciowy

25
>

filtr
—interferencyjny

. podioze
szklane

EL)
>

soczewka
Swiatlowodowa

n-

Rys.7.64 Multiplekser wykorzystujacy filtry interferencyjne

Inna metoda demultipleksacji jest zastosowanie filtrow interferencyjnych (Rys.7.64).
Przypomnijmy, ze filtry interferencyjne sktadaja si¢ z wielu cienkich dielektrycznych warstw

o przemiennych, matych i duzych warto$ciach wspoiczynnika zatamania. Na granicy faz
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roznych warstw zachodzi odbicie Fresnela, ktore zalezy od réznicy wspodiczynnikow
zatamania warstw. Odbicie od pojedynczej granicy faz moze by¢ niewielkie, ale gdy odbicia
od kolejnych warstw interferuja konstruktywnie, nastgpuje wzmocnienie odbitego sygnatu i
catkowity wspotczynnik odbicia R takiej struktury moze by¢ bardzo duzy (>99,9% ).

Grubosci pojedynczych warstw wynosza A /4 lub A/2 dilugos¢ fali, dla ktorej odbicia lub
transmisji sa przeznaczone. Kazda granica faz migdzy materialtami daje wktad do odbicia
Fresnela. Dla dlugosci fali A rdéznica drog optycznych przy odbiciu od kolejnych warstw
wynosi A/2. Tak wige, wszystkie odbite skladowe dodaja si¢ konstruktywnie i ich
interferencje powoduje silne odbicie catkowite. Wielko$¢ wspodtczynnika odbicia zalezy od
liczby warstw oraz od roéznicy wspotczynnikéw zalamania naprzemiennych warstw. Z kolei
szeroko$¢ spektralna obszaru, w ktorym $wiatto jest odbijane zalezy gléwnie od drugiego
czynnika. Filtry interferencyjne maja tak dobrane grubosci i liczbg warstw, a takze rdznice
warto$ci wspotczynnikéw zatamania, aby odbija¢ fale w pewnym zakresie dlugosci i

przepuszczac fale o innych dlugos$ciach.

Nastgpna grupg urzadzen wykorzystywanych jako (de)multipleksery stanowia
sprzggacze/rozdzielacze selektywne, ktére omowilismy w rozdziale 7.3.1.

Jak pokazalismy w rozdziale 7.1.3.1, sprzegacze wykorzystujace siatki Bragga moga
pelni¢ rolg zarowno przetacznikéw jak i (de) multiplekseréw WDM typu add/drop (Rys.7.65)
w zaleznos$ci od zastosowanej konfiguracji. Multipleksery typ add/drop stosowane sa do
dynamicznej zmiany drogi sygnalu, aby mogt propagowaé wzdhluz innej fizycznej drogi
optycznej. Nazwa multipleksera add (dodaj) oraz drop (usun) okresla jego podstawowa
funkcj¢ — dodaje do okreslonej drogi optycznej sygnaty o okreslonej dtugosci fali, a inne z
tego toru usuwa (Rys.7.65.a).
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Rys.7.65 Multiplekser typu add/drop. Na podstawie Alcatel, Optical Networks Tutorial,

Rys.7.65.b Przedstawia schematczne widmo transmisji w porcie D (drop), do ktérego zostata

usunigta jedna dlugos¢ fali (1546.8 nm) oraz w porcie C

portu A z wyjatkiem usunigtej dtugosci fali do portu D.

zmiana
filtr dhugoscei
fali

przestrajalny facznik

b o4

, W ktérym sa wszystkie sktadowe z

Rys.7.66 Przedstawia wykorzystanie multipleksera typu add/drop w sieci §wiattowodowej. Na

podstawie Alcatel, Optical Networks Tutorial
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Role multiplekseréw typu add/drop moga peié¢ inerferometry. Rozrézniamy interferometry

typu:
* Fabry —Perot (FP)
* Sagnac S)
* Mach-Zendher MZ)
* Michelson M)

Jak wiadomo rezonator Fabry-Perot’a jest najczgsciej stosowana konfiguracja w budowie
laserow. Wngeka rezonansowa sktada si¢ z dwoch luster : HR ( ang. high reflector ) catkowicie
odbijajacego $wiatto (R=100%) 1 zwierciadla czgsciowo przepuszczajacego $wiatlo ( ang.
output coupler), osrodka czynnego i czynnika pompujacego. We wngce rezonansowej
powstaje fala stojaca.

Lustra w rezonatorze FP moga by¢ zastapione przez odbijajace siatki Bragga. W
rezonatorze powstaje fala stojaca , gdy spetniony jest warunek

A
n— =1L 7.74
5 (7.74)

n — liczba catkowita, L — dtugos¢ rezonatora

Nate¢zenie pola E(F, t) powstajacego wewnatrz rezonatora jest suma fali propagujacego w

przod 1 w tyt
E(F,t) = % F(x, y){A(z)exp[i(Ez - a)t)]}+ ﬂ(z)exp[— i(ﬁz + a)t) +ce (7.75)

gdzie F(x,y) jest rozktadem poprzecznym, A(Z) oraz ﬂ(z) sa amplitudami fal propagujacych

w kierunku + z.Mozna pokazaé [15], ze

__ (1-R,)A0)
AlL) - 1 - R, expli2Lp) (7.76)

gdzie R,, jest wspotczynnikiem odbicia

Transmisja T, rezonatora FP wyraza si¢ wzorem [16]

R QS (-R,)
T =5 TA0)| T AR + 4R, sin'(g 1 2) 777

gdzie P, jest moca wyjsciowa, P, moca wejSciowa, ¢, jest przesunigciem fazy po

dwukrotnym przej$ciu przez rezonator L, = 2L (ang. round-trip distance )

bs = Pl (7.78)
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gdzie 5 jest wektorem propagacji (wektorem falowym dla fali ptaskiej)

Przesunigcie fazy spowodowane jest efektami liniowymi ¢, i nieliniowymi ¢,

Pr (w) = ¢, (a)) + P = [ﬂ(w) + AIBNL]LR (7.79)
Gdy ¢, = 2am ( efekty nieliniowe sa zaniedbywalne ) ,gdzie m jest liczba catkowita,

1,0 _|

transmisja

0,0 l | | >
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
przesunigcie fazy ®©/2n

Rys.7.67 Transmisja rezonatora FR jako funkcja przesunigcia fazy ¢, =¢,, zakladajac, ze

efekty nieliniowe sa zaniedbywalne [9]

Rys.7.67 przedstawia transmisj¢ rezonatora FR jako funkcje przesunigcia fazy

¢ =90, zakladajac, ze efekty nieliniowe sg zaniedbywalne
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Rys.7.68 Ilustracja bistabilno$ci optycznej [9] dla roznych warto$ci parametru odstrojenia od

Rezonansu 6 = 22M - ¢ , gdzie M jest numerem rezonansu

Rys.7.68 opisuje transmisj¢ w rezonatorze FP, gdzie efekty liniowe dominuja ¢, = 0.
Efekty nieliniowe, spowodowane automodulacje SPM indukuja dodatkowe przesunigcie fazy
oy, ktora zalezy od mocy wejsciowej. Najbardziej spektakularnym przejawem
nieliniowoscirezonatorOw jest optyczna bistabilno$¢ [9] (Rys.7.68). Efekty nieliniowe sa
szeroko wykorzystywane w interferometrach, najczgsciej w celu zastosowania tych urzadzen

jako przetaczniki optyczne. Jednym z najczgSciej stosowanych interferometrow

wykorzystywanych w tym celu jest interferometr Sagnac'a , przedstawiony na Rys.7.69.

odbite

-«

przestane 2 sprzegacz

Rys.7.69 Schemat interferomertu Sagnac’a
Interferometr Sagnac’a sklada si¢ z petli Swiattowodu polaczonego z dwoma portami
sprzegacza. Swiatto wchodzi portem wejsciowym 1, w sprzegaczu rozdziela si¢ na falg

propagujaca zgodnie ze wskazowkami zegara i fale prpagujaca w kierunku przeciwnym do

ruchu wskazéwek zegara. Jezeli zastosujemy sprzg¢gacz 50 : 50 (3 dB) 1 zatozymy, ze w petli
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swiattowodu nie zachodza zjawiska nieliniowe, to przeciwnie propagujace fale nie generuja
zadnej roznicy faz i1 obie fale wracaja do portu 1 jako fala odbita. W porcie 2 nie pojawia si¢
zaden sygnat. Jezeli do portu wejsciowego 1 wprowadzimy promieniowanie o wigkszej mocy,
tak aby w petli $wiattowodu zaczety zachodzi¢ zjawiska nieliniowe, to rowniez w tym
przypadku roéznica faz wynosi zero.

Jezeli jednak sprzggacz dzieli wiazkg¢ wejSciowa na dwie przeciwne propagujace
wiazki o roéznej mocy, wtedy efekty nieliniowe, gtéwnie automodulacja SPM, powoduja
roéznicg faz, gdy przeciwnie propagujace wiazki spotykaja si¢ ponownie w sprzggaczu.
Réznica faz powoduje, ze wiazka nie jest odbita do portu wejsciowego 1, tylko jest
trasmitowana portem 2. Oznacza to, ze interferometr Sagnac'a inaczej zachowuje sig, gdy
propaguje mate moce, inaczej-gdy moce wzrastaja.

Wyjasnijmy za praca [9] przyczyng takiego zachowania interferometru Sagnac'a.
W przypadku pierwszym przesyla sygnat portem 1, w drugim przypadku, portem 2, dziata
wigc jak przetacznik.

Pokazemy ze tak jest rzeczywiscie. Z rownan (7.23) wyprowadzonych dla sprzggaczy

mozemy napisa¢ dla fali propagujacej zgodnie ( A, ) i przeciwnie ( A, ) do ruchu wskazowek

zegara

A =pA A =ifl-pA (7:80)
gdzie: p = COSz(KLC), L, - dtugo$¢ sprzggacza, K, =k, = k dla sprzggaczy
symetrycznych

Po pelnym obiegu petli §wiattowodu o dlugosci L fale powtérnie docieraja do sprzg¢gacza ze

zmienionymi fazami
A = A explig, +ir(A] + 2A L

(7.80)
A = A, explig, +ir(Al +2Al'L)

gdzie ¢, = pL
Ponowne zastosowanie rownan (7.23) dla sprzegacza (teraz z odwrdéconymi portami) pozwala

napisac

m ) (.ﬁ% ?Jm (7.81)

gdzie
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A, - jest amplituda fali transmitowanej (port 2 ), A, - jest amplituda fali odbitej (port 1)

Wykorzystujac (7.80) i (7.81) w (7.82) pozwala wyrazi¢ transmisj¢ T interferometru
Sagnac'a nastepujaco
2

r- \% ~ 1= 2001 - p)fi + cosfll - 20)P,L] (7.82)

gdzie: P, = |A0|2
Gdy p = 0.5 (czyli sprzegacz 3 dB ) transmisja wynosi zero i wiazka wraca z powrotem do
portu 1 (100% odbicia) dla wszystkich pozioméw mocy wprowadzonej zar6wno matych jak 1
duzych, gdy efekty automodulacji nie moga by¢ zaniedbane. Gdy p # 0,5 zalezno$¢

transmisji T zalezy od mocy wejsciowe] P, 1 przedstawiono ja na Rys.7.70.

A

100 _|

0,45;"""-.,

o0
[e]

D
o

40 _|

moc transmitowana [W]

[\
o

0L \ \ al \ \
0 20 40 60 80 100
moc wejsciowa [W]

\4

Rys.7.70  Zalezno$§¢ mocy transmitowanej jako funkcja wejSciowej mocy optycznej w

interferometrze Sagnac’a.

Jak wida¢, dla matych mocy wejsciowych transmisja jest niewielka {T ~1- 4p(l - p)} .Dla
duzych mocy transmisja staje si¢ bliska 100% (T ~ 1) gdy

- 2ppPL = (2m - 1)z (7.83)
W praktyce wykorzystuje si¢ tylko pierwszy pik dla m=1. Ze wzoru (7.83) mozna oszacowac
moc wejSciowa P,, ktora przelacza interferometr Sagnac'a. Dla typowychwartosci w

swiatlowodach y wynosi 10. Niech L=100m, p = 0.45, a wigc otrzymujemy P, = 30W,
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czyli prog przetaczania jest stosunkowo wysoki. Aby go zmniejszy¢, stosuje si¢ sposoby
wprowadzania asymetrii do interferometru Sagnac'a. Jednym z nich jest wprowadzenie
wzmacniacza $wiattowodowego (np. tuz za sprzggaczem ). Mozna wtedy zastosowac nawet
sprzegacz 3dB, bowiem wiazki propagujace w przeciwnych kierunkach nie sa juz identyczne.
Rzeczywiscie wiazka propagujaca zgodnie z ruchem wskazowek zegara wzmacniana jest
zaraz na poczatku w petli, za$§ wiazka porusza si¢ w przeciwnym kierunku dopiero na koncu.
Obie wiazki maja wigc rozne intensywnosci, wigc efekt nieliniowy automodulacji powoduje
roézne przesunigecia fazy ¢,, . Innym sposobem zwigkszenia nieliniowosci pgtli interferometru

jest wprowadzenie do petli nieliniowego elementu w postaci potprzewodnikowego
wzmacniacza. Mozna wtedy zmniejszy¢ dlugo$¢ petli nawet do Im. Dla pordéwnania,
nieliniowo$¢ wilasna $wiattowodu spowodowana np.modulacja skosna XPM jest bardzo mata
1 aby wygenerowa¢ odpowiednia roznicg faz A¢, dlugos¢ petli powinna wynosi¢
10km.Wada wprowadzenia potprzewodnikowego wzmacniacza jest stosunkowo dlugi czas
odpowiedzi ~ 1ns, co oznacza , ze moze by¢ on stosowany w systemach telekomunikacyjnych
0 przepustowosci mniejszej niz Gb/s. Jednak, wolny czas odpowiedzi mozna ominaé za
pomoca prostego tricku. Polprzewodnikowy wzmacniacz umieszczony jest asymetrycznie w
petli $wiattowodu w taki sposob, ze jest przesunigty od srodka petli o pewna nieznaczna ale
kontrolowana wielko$¢. Wolny czas odpowiedzi nie ma wtedy znaczenia, bo czas wiaczenia-
wylaczenia jest zdeterminowany przez odchylenie od $rodka. Takie urzadzenie moze
pracowa¢ nawet w uktadach terahetzowych (ang. TOAD, terahertz optical asymetric
demultiplexer ).

Do tej pory interferometer Sagnac'a wykorzystywal efekty nieliniowe automodulacji
SPM. Mozna wykorzystywa¢ rowniez modulacj¢ skosna XPM. W tym celu nalezy do petli
inerferometru wprowadzi¢ sygnal kontrolny (zwany niekiedy sygnatem pompujacym).
Sygnal kontrolny propaguje w tym samym kierunku co jedna z wiazek i przeciwnie do
drugiej. Nieliniowe przesunigcie fazy ¢, generowane przez modulacj¢ skosna ma miejsce
tylko dla jednej z wiazek. Zjawisko modulacji skosnej XPM moze by¢ wykorzystane do
demultipleksacji OTDM ( ang. optical time division multiplexing ). Rys.7.71 ilustruje sposéb

demultipleksacji za pomoca inerferometru Sagnac’a z wykorzystaniem zjawiska modulacji

skosnej XPM.
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transmisja

Rys.7.71 ilustracja sposobu demultipleksacji za pomoca inerferometru Sagnac’a z

wykorzystaniem zjawiska modulacji skosnej XPM.

Przytaczamy przyktad za praca [17] nieliniowe efekty modulacji skosnej XPM zostaly
wykorzystane do demultipleksacji strumienia 64 Gb/s do indywidualnych kanatéw o
przepustowosci 4 Gb/s. Kontrolny impuls (zegar optyczny) sktada si¢ z serii optycznych
impulsow o predkosci okreslonej liczba bitdow na sekundg. Impuls kontrolny wprowadzony
jest tak, ze propaguje zgodnie albo przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara. Sygnat
OTDM wchodzi do sprzggacza i rozdziela si¢ na dwie wiazki propagujace w przeciwnych
kierunkach. Impuls zegarowy jest zsynchronizowany w czasie z impulsami tylko jednego
kanatu (1) ze strumienia OTDM. Tak wigc tylko sygnaly jednego kanalu nakladajq si¢ z
sygnatami zegara. Sko$na modulacja XPM migdzy sygnatem kontrolnym i dwoma przeciwnie
propagujacymi strumieniami generuje roznic¢ faz ¢, dla wiazek OTDM wchodzacych
ponownie do sprzggacza po pelnym obiegu petli. Gdy moc impulsu kontrolnego i dlugosci

petli L sa dobrane tak, aby A¢,, = 7 dla wybranego kanatu (1), sygnat (1) jest dalej

transmitowany, sygnaty pozostatych kanatow zostaja odbite z powrotem w kierunku portu
wejsciowego. W ten sposdb mozna wybiera¢ rozne kanaly, opdzniajac impuls kontrolny, w
celu zsynchronizowania z wybranym kanatem.

Innym typem inerferometru stosowanym w telekomunikacji jako demultiplekser
przetacznik lub modulator jest interferometr Mach-Zennder'a. OmowiliSmy jego
zastosowanie jako modulator. Rys.7.72 przedstawia interferometr MZ wykorzystany jako

multiplekser (filtr) typu add/drop wykorzystany w technikach WDM.
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Rys.7.72 Interferometr MZ  wykorzystany jako multiplekser (filtr) typu add/drop
wykorzystany w technikach WDM.

Zasada dziatania jest taka sama jak interferometru Sagnac'a. Jedyna roznica jest, ze zamiast
pojedynczej petli sa dwa ramiona, ktére tatwo mozna uczyni¢ nieidentycznymi (zmieniajac
dlugos¢, wprowadzajac niesymetryczny element nieliniowy). Jego zaleta jest, Zze Swiatto
odbite nie wraca portem wejsciowym 1. W rozdziale 7.2.6 opisalismy wykorzystanie
liniowych wlasnosci interferometru MZ do modulowania $wiatta. Nieliniowe wlasnos$ci
pozwalaja wykorzysta¢ interferomerty MZ jako przetaczniki i demultipleksery.

Teoretyczne podstawy dziatania nieliniowego przetacznika z wykorztstaniem
interferometu  MZ jest bardzo podobna do przedstawionej dla interferometru Sagnac'a.

Niech promieniowanie ciagle o mocy P, wchodzi wejsciowym portem 1 pierwszego

sprzggacza.
. . 2
A = VP Ao expllﬂ] L, + 'p17|A0| LlJ
Na wejsciu drugiego sprz¢gacza mamy (7.84)

A = ivl - A eXp[iﬂsz + i(l - p1)7|Ao|2JL2

gdzie pf, i B, sastatymi propagacji, L,i L, sa dlugo§ciami ramion interferometru MZ .

Moc optyczna wychodzaca z portow 3 i 4 mozna obliczy¢ korzystajac z macierzy

transformacji

(ASJ ) [i f/i)_z,;2 i?}(:j (7.85)

Utamek mocy transmitowanej przez port 3 T, = |A3|2 /|A0|2 Wynosi
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T, = pp, + (1 - P )(1 - ,0) - 2[;01/72(1 ! )(1 — P2 )]% COS(¢L + ¢NL) (7.86)

gdzie czton @, reprezentuje liniowy uktad do przesunigcia fazy

¢ = pL - 4L, (7.87)
a ¢, reprezentuje nieliniowy uklad do przesunigcia fazy

S = F lplL - (l - pl)LZJ (7.88)
Gdy p, =p, = % oraz L, = L, to interferometr staje si¢ symetrycznym

interferometrem ztozonym z dwoch sprzggaczy 3dB (50 : 50). Transmisja T, przybiera
wtedy duzo prostsza postac:

T, = sin’(g,_/ 2) (7.89)
gdzie tylko liniowe efekty wnosza wkitad do przesunigcia fazy. Poniewaz przesunigcie fazy

¢, zalezy od czgstosci, dlatego interferometr MZ w wersji liniowej dziata jako filtr

}\‘WC
wiagzka
' l sondujaca
Moy

Rys.7.73 Schemat...........

optyczny.

7.2.8.Przelaczniki

Zaréwno przy tradycyjnym jak i optycznym przesytaniu informacji w sieciach
rozleglych konieczne jest odpowiednie przekierowywanie sygnatu za pomoca przelacznika,
tak aby trafit do odbiorcy (Rys.7.74). Tradycyjne przelaczniki $wiattowodowe sa
urzadzeniami elektro-optycznymi, czyli §wiatlo transmitowane swiattowodem jest zamieniane
na sygnal elektryczny, ktory powtornie jest zamieniany na sygnal optyczny i wprowadzany do
Swiattowodu. Nie wymagaja one szybkiego przelaczania, bowiem zazwyczaj pozostaja w tej
samej pozycji przez dhuzszy okres. Dziesiatki milisekund sa zupelnie wystarczajace w

tradycyjnych systemach transmisji. Jednak, wraz z rozwojem dynamicznego routingu,
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potrzeba szybkiego przetaczania stata si¢ bardzo wazna. Wspodtczesne przetaczniki optyczne

sa catkowicie optycznymi urzadzeniami $wiattowodowymi, zachowujacymi optyczna forme

sygnatu dla kazdej szybkosci i protokotu transmisji.

przetacznik 1x2 (SPDT) przetacznik 2x2
bocznikujacy
wilaczony wlaczony
wyjscie 1 wyjscie 1
o—f——° . . o]
o wejscie
wejscie \
.9 . o— L &
wyjscie 2 Tx Rx
wylaczony wylaczony
wyjseie 1 wyjscie 1
— ° o— o o °
o / wejscie
wejscie o Tx . . . Rx
wyjscie 2

Rys.7.74 Typowe konfiguracje przetacznikdéw

Klasyfikacja przelacznikow optycznych

1.

S

Termooptyczne

Elektrooptyczne

Optomechaniczne

Mikroelektromechaniczne MEMS (ang. micromechanical systems)
Akustoptyczne

Przetaczniki calkowicie optyczne, wykorzystujace nieliniowe zjawiska optyczne

Przelqczniki termooptyczne pracuja na falowodach polimerowych lub krzemionkowych.

Ich dziatanie oparte jest na zmianie wspoOiczynnika zatamania wraz z temperatura.

Przetaczniki termooptyczne sa wolne i nie moga by¢ stosowane w systemach o duzych

przeptywnosciach.

Przelqczniki elektrooptyczne oparte sa na technologii potprzewodnikowej i wykorzystuja

zasade zmiany wspotczynnika zatamania pod wplywem pola elektrycznego. Niektore typy

interferometru Mach-Zehndera wykorzystuja efekty elektrooptyczne. OmawialiSmy je w

zastosowaniach interferometru MZ jako modulatora i1 przelacznika w rozdziatach 7.2.6 i

7.2.7. Jednak, zaré6wno przelaczniki elektrooptyczne i termoelektryczne maja duze straty

wtraceniowe, duze odbicia, 1 mniejsza niz przelaczniki optomechaniczne stabilnosc.
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Z kolei przelqczniki optomechaniczne sa wolne, ich czas odpowiedzi jest rzedu 10-100 ms.
Jest to najstarsza grupa przelacznikow, ale najbardziej stabilna. Przetaczanie jest osiagane
poprzez przesuwanie §wiatlowodu (lub innego elementu optycznego) za pomoca silnikow
krokowych w celu skierowania §wiatta we wtasciwe miejsce. Ich wada sa znaczne rozmiary,
ktore zostaly pokonane przez nowsza generacje przetacznikow — przetaczniki

mikroelektromechaniczne typu MEMS (Rys.7.75).

a)

wyjscie

wejscie
b)

Rys.7.75 Przetacznik mikroelektromechaniczny typu MEMS, a) dwuwymiarowy 2D, b)
trojwymiarowy 3D

Przetaczniki 2D MEMS sktadaja si¢ ze zwierciadet rozmieszczonych w konfiguracji
krzyzowej. Kazde z nich moze znalez¢ si¢ w jednym z dwodch stanow: ON-odbicie, OFF-
transmisja. Przetacznik o liczbie portow N*N wymaga zastosowania N* zwierciadet.
Przetacznik 3D MEMS zawiera N lub 2N zwierciadet. Zwierciadta moga obraca¢ si¢ wokoét
dwoch osi. Przetaczniki MEMS przypominaja troche zabawe w puszczanie ,,zajaczkow™1 jest
sposobem na obejScie czasochtonnej konwersji sygnatu z sygnatlu elektrycznego na sygnat
optyczny. Przetaczniki MEMS sa wigc matryca miktoluster, o rozmiarach rzgdu 5 mm,
zawieszonych na elastycznych wiazadlach potprzewodnikowych sterowanych polem
elektromagnetycznym Urzadzenie to jest, podobnie jak omawiane poprzednio,
przelacznikiem optomechanicznym i zmiana pozycjonowania luster wymaga czasu.

Rys.7.76 przedstawia rozwiazanie zastosowane przez firm¢ Lucent WaveStar LambdaRouter.
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Rys.7.76  Przefacznik  MEMS firmy  Lucent  WaveStar = LambdaRouter.
http://www.chip.pl/images/0099

Przetaczniki catkowicie optyczne wykorzystuja nieliniowe zjawiska optyczne. OmowiliSmy
je w rozdziale poprzednim. Do najbardziej znanych przelacznikow catkowicie optycznych

nalezg interferometr Sagnac’a i interferometr Mach-Zenhder’a.
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	7.1.  Pasywne elementy traktu światłowodowego 
	Oczywiście ten prosty schemat, przedstawiony na rysunku 7.1 ilustruje tylko ideę. Rzeczywisty trakt światłowodowy zawiera dużo większą liczbę elementów, które omówimy w tym rozdziale:  
	 
	Światłowody i kable światłowodowe omówiono w rozdziale 1 i 2. 
	 
	 
	 
	Wybierając złączkę należy uwzględnić następujące czynniki: 
	  
	Rys.7.9   Wygląd firmowego sprzęgacza – jednomodowego 50%:50%, 1310 nm , http://www.atel.com.pl/produkt.php?hash=02522 
	 
	Sprzęgacze możemy podzielić według  konstrukcji na 
	Sprzęgacze możemy podzielić  również według technologii na  
	 
	Tak więc sprzęgacze selektywne mogą działać jako multiplekser lub demultiplekser w systemach zwielokrotnienia WDM. Wytwórca sprzęgaczy określa stosunek rozkładu mocy światła między gałęzie wejściowe i wyjściowe. Dla sprzęgaczy typu 1x2 najpopularniejsze stosunki podziału mocy w gałęziach wyjściowych wynoszą 50%-50%, 90%-10%, 95%-5%, ale na zamówienie klienta, dowolny stosunek podziału mocy może zostać zrealizowany. Niekiedy ten podział mocy podany jest w decybelach (dB). Przykładowo, dla sprzęgacza typu 90%-10% moc wejściowa 100 µW zostaje podzielona w portach wyjściowych na 90 µW i 10 µW. Najczęstsze zastosowanie sprzęgaczy optycznych to lokalne komputerowe sieci światłowodowe LAN. Wymiary sprzęgaczy zależą od topologii sieci. Jeżeli jest to topologia gwiazdy (Rys.7.17) stosujemy sprzęgacz gwiazdowy. Jeżeli jest to topologia magistrali szynowej stosujemy sprzęgacz typu T  (ang. tee coupler) (Rys. 7.18) 
	Klasyfikacja wzmacniaczy optycznych 



	Optyczne wzmacniacze erbowe EDFA znajdują zastosowania w różnych fragmentach sieci telekomunikacyjnej (Rys.7.37), najczęściej jako  wzmacniacz typu booster (booster amplifier) 
	7.2.4. Modulatory 
	  

	Zarówno przy tradycyjnym jak i optycznym przesyłaniu informacji w sieciach rozległych konieczne jest odpowiednie przekierowywanie sygnału za pomocą przełącznika, tak aby trafił do odbiorcy (Rys.7.74). Tradycyjne przełączniki światłowodowe są urządzeniami elektro-optycznymi, czyli światło transmitowane światłowodem jest zamieniane na sygnał elektryczny, który powtórnie jest zamieniany na sygnał optyczny i wprowadzany do światłowodu. Nie wymagają one szybkiego przełączania, bowiem zazwyczaj pozostają w tej samej pozycji przez dłuższy okres. Dziesiątki milisekund są zupełnie wystarczające w tradycyjnych systemach transmisji. Jednak, wraz z rozwojem dynamicznego routingu, potrzeba szybkiego przełączania stała się bardzo ważna. Współczesne przełączniki optyczne są całkowicie optycznymi urządzeniami światłowodowymi, zachowującymi optyczną formę sygnału dla każdej szybkości i protokołu transmisji. 
	Rys.7.74  Typowe konfiguracje przełączników 
	Klasyfikacja przełączników optycznych 
	 




