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CZYNNIKI OGRANICZAJACE TRANSMISJE W SYSTEMACH
SWIATLOWODOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono najistotniejsze czynniki ograniczajace zasigg i szybko$¢ trans-
misji w systemach §wiattowodowych (thumienie i dyspersja chromatyczna) oraz sposoby pokonywania
tych ograniczen — wzmacniacze $wiattowodowe oraz kompensacja dyspersji. Przedstawiono réwniez
skutki zastosowania wzmacniaczy $wiattowodowych oraz zwielokrotnienia w dziedzinie dtugosci fali
zwigksza zasigg i pojemno$¢ informacyjna systemu, z drugiej zas wprowadza kolejne ograniczenia
zwiazane z wystgpowaniem zjawisk nieliniowych.

Stowa kluczowe: swiattowody jednomodowe, zwielokrotnianie w dziedzinie dtugosci fali, wzmacnia-
cze $wiattowodowe, zjawiska nieliniowe w $wiattowodach, dyspersja chromatyczna, tlumiennosé
$wiattowodow, kompensacja dyspersji.

1. Wstep

Swiatlowody jednomodowe o nie przesunietej dyspersji DU-SMF (Dispersion Unshi-
fted Single Mode Fibres) jak i $wiatlowody o przesunigtej, niezerowej dyspersji NZDS-SMF
(Non-Zero Dispersion Shifted Sinle Mode Fibres) posiadaja podobne charakterystyki spek-
tralne oraz podobna, niska warto$¢ thumiennosci w pasmie 1550 nm. Stosowanie $wiatlowo-
dowych wzmacniaczy EDFA  (Erbium-Dopped Fiber Amplifier) istotnie zmniejszyto
znaczenie problemu ttumiennosci linii, natomiast w pasmie tym (1535 - 1565 nm), ze wzgle-
du na wzrastajacg szybkos¢ transmisji sygnaléw oraz wprowadzanie systemow transmisyj-
nych z gestym zwielokrotnianiem w dziedzinie dtugosci fali DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing), coraz wazniejsza role odgrywa dyspersja chromatyczna.

2. Metody regeneracji transmitowanego sygnatu

W metodzie klasycznej sygnat optyczny zamieniany jest na sygnat elektryczny i w takiej
postaci podlega regeneracji. Regeneracja elektroniczna sygnatu - 3R obejmuje: odworzenie

" TP S.A. Osrodek Techniki Optotelekomunikacyjnej w Lublinie, ul. Energetykow 23, 20-468 Lublin
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Rys. 1. Ttumiennos¢ spektralna swiattowodow jednomodowych

zaleznosci czasowych sygnatu (ang. Retime), odtworzenie charakterystyki amplitudowo fa-
zowej sygnalu (ang. reshape) 1 wzmocnienie sygnatu (ang. reamplify)

sygnat optycznym sygnat elektryczny sygnat optyczny

Rys.2 . Regenerator elektroniczny.

Wiasciwosci regeneracji elektroniczne;j:

— kasowanie dyspersji

— kasowanie efektow nieliniowych

regeneracja sygnatu

— poziom mocy wyjsciowej (3 dBm)

droga elektronika duzej szybkosci

modulacja/przyplywnos¢ binarna specyfikowana (< 10 Gb/s)

— pojedynczy kanat (TDM)

Regeneracja sygnatu droga optyczna z wykorzystaniem wzmacniaczy $wiattowodo-

wych domieszkowanych erbem — EDFA (ang. erbium — doped fibre amplifier) to wzmocnie-
nie wszystkich sygnatow optycznych zawartych w pasmie wzmacniacza, niezaleznie od
rodzaju i formatu transmisji.
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Rys. 2. Regenerator elektroniczny

Wiasciwosci wzmacniaczy optycznych:
akumulacja dyspersji

— akumulacja efektow nieliniowych
akumulacja szumow

poziom mocy wyjsciowej (> 20 dBm)
— prosta i tania elektronika
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— modulacja/przyptywno$¢ binarna przezroczystosé (> 10 Gb/s)
— systemy wielokanalowe > 80 (DWDM)

3. Idea systemu DWDM.

W systemie transmisyjnym z ggstym zwielokrotnianiem w dziedzinie dlugosci fali
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), wszystkie kanaty transmisyjne (dlugosci
fali), przesytane sa w jednym $wiattowodzie jednomodowym.

Zalecenia ITU-T proponuja dla techniki DWDM - 43 dhugosci fali w pasmie 1530,3 —
1563,9 nm, z odstgpem ~0.8 nm ( 100 GHz). Z tego zakresu 32 dtugosci fali sa juz stosowane
komercyjnie, natomiast prace badawcze obejmuja jednoczesna transmisj¢ 132 kanaloéw
DWDM.

Rys. 4. Schemat ideowy systemu DWDM

System DWDM posiada mozliwo$¢ tatwej rozbudowy lub rekonfiguracji poprzez przy-
dzielanie dtugosci fali pracy w dowolnej lokalizacji sieci. Rozbudowa systemu odbywa si¢
przez dostawienie terminali o malej predkosci i nie wymaga instalacji dodatkowych kabli
Swiattowodowych.

Rys. 5. Mozliwosci rozbudowy systemu DWDM - ,, add/drop”

4. Zjawiska nieliniowe w Swiatlowodach

Wysokie poziomy mocy optycznej uzyskiwane we wzmacniaczach EDFA sg zrodtem
powstawania w §wiatlowodach zjawisk nieliniowych, niekorzystnie wptywajacych na spraw-
no$¢ systemu. Zjawiska nieliniowe w to rozpraszanie wymuszone oraz fluktuacje wspotczyn-
nika zatamania. Poziomy mocy optycznej przy ktérych efekty te wystepuja nazywamy

progowymi.

4.1. Rozpraszanie wymuszone

Nieliniowe rozpraszanie wymuszone wystgpuje w systemach z modulacjg amplitudy
ijest spowodowane oddzialywaniem sygnalow optycznych z falami akustycznymi lub fono-
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nami generowanymi przez czasteczki materialu rdzenia $wiattowodow, powodujac zaréwno
rozpraszanie $wiatla jak i przesunigcie dhugosci fali sygnatu w kierunku fal dluzszych.

Wymuszone rozpraszanie Brillouina — SBS

Wymuszone rozpraszanie Brillouina — SBS — Simulated Brillouin Scattering polega na
rozpraszaniu propagowanej fali Swietlnej przez fale akustyczne, wskutek czego maleje efek-
tywna moc sygnalu uzytecznego.

Ten rodzaj rozpraszania ma najnizsza moc progowa (rz¢du kilku mW), a dokladna jej
warto$¢ zalezy od szerokosci spektralnej zrédla oraz charakterystyki $wiattowodu. Poniewaz
szerokos¢ linii widmowej SBS jest stosunkowo waska ~20 MHz, moc progowa nie zalezy od
ilosci kanatow i moze by¢ zwigkszona poprzez modulacje lasera niewielkim sygnatem niskiej
czestotliwosci.

Wymuszone rozpraszanie Ramana — SRS

Wymuszone rozpraszanie Ramana — SRS — Simulated Raman Scattering polega na roz-
praszaniu propagowane]j fali $wietlnej przez fonony wibrujacych czasteczek materialu
$wiatlowodu, powodujac przesunigcie w dot czgstotliwosci optycznej fali propagowane;j. Po-
niewaz szerokos¢ linii widmowej SRS jest bardzo duza ~15 THz, powoduje to sprzeganie
kanalow w systemach DWDM, czyli przeptyw mocy z kanatow wysokiej czgstotliwosci do
kanalow o nizszej czg¢stotliwosci.

Wielko$¢ progowa mocy SRS dla jednego kanalu wynosi ~1W i nie moze by¢ zwigkszo-
na w tak prosty sposob jak przy SBS. Zjawisko to moze narzuca¢ fundamentalne ograniczenia
na przepustowos¢ przysztych systemow swiattowodowych.

4.2. Fluktuacje wspélczynnika zalamania — efekt Kerra

Wspolczynnik zalamania §wiatla Swiattowodow kwarcowych pozostaje staly przy ni-
skich poziomach mocy optycznej (nie wykazuje istotnej nieliniowosci), natomiast przy wyso-
kich poziomach mocy uzyskiwanych w EDFA nastepuje jego modulacja zaleznie od
nat¢zenia Swiatla:

n=n, +n,

gdzie: np — liniowy wspotezynnik zalamania $§wiatta przy I ~ 0; ny — nieliniowy wspotczyn-
nik zatamania; ny = 3,18x10%" m*/W; I — efektywna gestos¢ mocy promieniowania
w Swiattowodzie.

Zmiany gestosci mocy promieniowania fali propagowanej powoduja modulacje
wspotczynnika zatamania swiatla, te zas zmiany fazy i czg¢stotliwosci sygnatu. Zjawisko to
wzmacniane jest poprzez dyspersj¢ swiattowodu.

‘Wiasna modulacja fazy — SPM

Wiasna modulacja fazy — SPM (Self Phase Modulation) jest zjawiskiem wplywania im-
pulsu na jego wlasna faze¢. Krawedz impulsu reprezentuje zmienng w czasie moc promienio-
wania, generujaca zmienna w czasie warto$¢ wspotczynnika zatamania. Zmiany te moduluja
fazg¢ transmitowanych dlugosci fali poszerzajac widmo impulsu co w skrajnym przypadku
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moze powodowac zachodzenie na siebie sasiednich kanatéw w systemie DWDM. Efekt ten
dodatkowo wzmacniany jest przez dyspersj¢ chromatyczna swiattowodéw. Minimalizacje
wplywu efektow zwiazanych z SPM na sprawno$¢ systemu osiaggniemy stosujac $wiattowody
z zerowa lub mata dyspersja chromatyczna.

Wiasna modulacja fazy moze by¢ zjawiskiem korzystnym, przy wzajemnym od-
dziatywaniu ,.chirpu” lasera (w laserach z modulacja bezposrednia pradem lasera, przy
wlaczeniu dtugos¢ fali lasera przesuwa si¢ w kierunku fal krotszych, natomiast przy wytacza-
niu w kierunku fal dtuzszych) z dyspersja chromatyczng Swiattowodu, moze nastapic¢ zaweze-
nie transmitowanego impulsu. Pozwala to zwigkszy¢ ograniczenie dyspersji o 50%
w stosunku do dyspersji w systemie liniowym wolnym od ,,chirpu”.

Skrosna modulacja fazy

Skrosna modulacja fazy — CPM (Cross Phase Modulation) jest zjawiskiem powstajacym
zasadniczo na takiej samej zasadzie jak SPM. Wtasna modulacja fazy dotyczyta oddziatywa-
nia impulsu na siebie (wewnatrz pojedynczego kanatu transmisji), natomiast CPM jest efek-
tem oddziatywania impulsu z danego kanatu transmisji na faz¢ impulsu w innym kanale. SPM
wystepuje w systemach jedno i wielokanatowych, natomiast CPM tylko w systemach wielo-
kanatowych.

Poza pewnymi wyjatkami, kolizja pomi¢dzy dwoma impulsami o r6znych dtugosciach
fali powoduje na ogo6l zwigkszenie ich szerokosci spektralnej. Dyspersja chromatyczna
$wiattowodu odgrywa w takim przypadku podwdjna role. Z jednej strony ostabia oddziatywa-
nie pomig¢dzy dwoma impulsami poniewaz poruszaja si¢ one z réznymi predkosciami grupo-
wymi. Z drugiej strony gdy dwa impulsy ze soba oddziatluja, dyspersja chromatyczna
dodatkowo zwigksza ich szeroko$¢ spektralna. Dziatanie CPM jest wigc ztozone i moze by¢
ograniczane stosowaniem §wiattowoddw o niskiej, jednak réznej od zera dyspersji chroma-
tyczne;j.

Mieszanie czterofalowe

Mieszanie czterofalowe — FWM (Four Wave Mixing) jest zjawiskiem nieliniowej inter-
modulacji dwoch lub wiecej fal o réznych czestotliwosciach. Mieszanie dwoch fal o czestotli-
wosciach f; i f, powoduje z jednej strony modulacje wspdtczynnika zatamania
z czgstotliwoscia roznicowa (f; - f5), z drugiej zas powstanie prazkéow o czestotliwosciach
(2f)-1£) 1 (2f; - f)).

Poczatkowe diugosci fali Poczatkowa ilos¢ Ilos¢ nowych czgstotliwosci
czestotliwosci

2 2
4 24
8 224

-1, f, 2f-f
Czestotliwose /" N Ng (N-1)2
Mowe diugosci fali

W trakcie propagacji moc niesiona przez prazki boczne rosnie kosztem mocy prazkow
gtéwnych powodujac przestuchy. Ponadto modulacja wspolczynnika zatamania ma inna
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predkos¢ grupowa niz fale poczatkowe, wigc moc niesiona przez prazki boczne bedzie si¢
zmieniata okresowo.
Istnieje kilka sposoboéw ograniczenia efektow FWM, najwazniejsze z nich to:
— zmniejszenie odstgpow pomigdzy wzmacniaczami EDFA pozwala na obnizenie po-
ziomOw mocy optycznej 1 ograniczenie wielkosci wszystkich efektow nieliniowych;

— rozna od zera dyspersja chromatyczna ogranicza generacj¢ produktow FWM, burzac
dopasowanie fazy oddziatywujacych fal.

25 km swiattowodu DSF
D =~2.5 psinm.km

D =~0 psinmkm

50 km swiatlowodu NZDF
2Znm 1nm 1.5nm

0

1 nm 1.5nm

. W WgWM

1546.55
Diugosc fali inmidz.

10 dBldz.

2l

Dlugosc fali fnmidz.

Poziom mocy optycznej = 3 dBmikanal

Rys. 8. Efekt mieszania czterofalowego w Swiatlowodzie DSF i NZDF
5. Dyspersyjne ograniczenie odleglo$ci transmisji

Odlegtos¢ transmisji zalezy od dyspersji swiattowodu oraz szybkosci transmisji.
Przyktadowo dla szybkosci transmisji 10 Gb/s, odbiornikiem z 1 dB marginesem poziomu
mocy odpowiadajacemu stopie btedu BER = 107 i granicznej dyspersji catkowitej linii ~1000

ps/km — $wiattowody o nieprzesunigtej dyspersji maja odleglos¢ graniczna okoto 60 km, nato-
miast NZDF-SMF do okoto 360 km.
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Rys. 9. Ograniczenie dtugosci linii spowodowanej dyspersja dla swiattowodow DU-SMF
i NZDS-SMF
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6. Kompensacja dyspersji

Najprostszym sposobem kompensacji dyspersji jest wstawienie w linii, w miejscu gdzie
osiagnigto odleglos¢ graniczng, $wiattowodu kompensujacego dyspersj¢ DCF (Dispersion
Compensating Single Mode Fiber). Charakterystyke dyspersyjna tego $wiattowodu w porow-
naniu z charakterystyka §wiattowodu NZDS-SMF przedstawia ponizszy rysunek.

Dyspersja [psinm km]
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Rys. 10. Charakterystyki dyspersyjne swiattowodéw NZDS-SMF i DC-SMF

Mata dyspersja $wiattowodow NZDS-SMF umozliwia szybka transmisj¢ na znaczne od-
leglosci. System transmisyjny z zastosowaniem $wiattowoddéw NZDS-SMF praktycznie nie
wymaga kompensacji dyspersji dla odlegtosci do 1000 km przy predkosci transmisji 2.5 Gb/s
lub do 360 km przy predkosci 10 Gb/s. Nieznaczna kompensacja dyspersji (~3 km $wiattowo-
du DC-SMF na kazde 120 km linii) daje mozliwo$¢ pdzniejszego zwickszenia predkosci
transmisji. Swiattowody kompensujace dyspersje zwiekszaja jednak istotnie thumiennos¢
linii, gdyz ich thumiennosci siggaja kilku dB/km.
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Rys. 11. Kompensacja dyspersji sSwiattowodu NZDS-SMF z zastosowaniem swiattowodu DC-SMF
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Wspotezynnik kompensacji teoretycznie okresla zaleznos¢:

c_‘ Dpe-sur Lope-sur ‘

D NZDS-SMF II‘NZDS—SMF ‘

gdzie:

Dpcsmr  — wspotezynnik dyspersji chromatycznej $wiattowodu DC-SMF

Dnzps-smr — wspotezynnik dyspersji chromatycznej $wiattowodu NZDS-SMF

Lpcsmr  — dhugosé $wiattowodu DC-SMF

Lazps-smr — dlugosé $wiattowodu NZDS-SMF

W praktyce jednak kompensacja dyspersji z wykorzystaniem widkna DC-SMF niesie za

soba ograniczenia przy jednoczesnym stosowaniu wzmacniaczy EDFA. W takiej sytuacji
wspoélezynnik kompensacji nie jest wielko$cia stata i zalezy od poziomu mocy transmitowa-
nej i szybkosci transmisji. Efekt ten zwiazany jest z wlasna modulacja fazy i dyspersja
swiattowodu. Przy niskich poziomach mocy ¢ = 1, natomiast gdy poziom mocy wzrasta,
wzrasta wlasna modulacja fazy powodujaca kompresj¢ impulsu, co w konsekwencji powodu-
je zmniejszenie kompensacji. Zaleznos¢ wspotczynnika kompensacji dyspersji od poziomu
mocy w $wiattowodach DU-SMF oraz NZDS-SMF przedstawia rysunek:

10 Gb/s; jedna dlugosé fali; odleglosé kompensacji 90 km

3 DU-SMF 3 NZDS-SMF
11 dBm
g g
£ 2 g2
E ad E
% 3
& [
g g
E 1 5 dBm E 1
-3 B
E g 11 dBm
/ 8 dim
2dEm _____-_._____-_-_-___ 5 dBrr
. I 7 dém
0.85 090 0.95 1.00 0.85 0.90 0.95 1.00
Wipdlczynnik kompensacji Wispolczynnik kompensaci

Rys. 12. Kompensacja dyspersji dla roznych pozioméw mocy w liniach o dlugosci 720 km zbudowa-
nych odpowiednio ze swiattowodéw DU-SMF i NZDS-SMF

Ze wzrostem szybkos$ci transmisji, rosnie wspotczynnik kompensacji dyspersji oraz
margines mocy odbiornika. Zalezno$¢ kompensacji dyspersji od szybkosci transmisji
w $wiattowodach DU-SMF oraz NZDS-SMF przedstawia ponizszy rysunek 13.

Z powyzszych danych wynika, ze kompensacja dyspersji szczeg6lnie w liniach ze
Swiattowodami o nieprzesunietej dyspersji DU-SMF jest krytyczna ze wzgledu na dobdr
dhugosci widkna kompensujacego przy danej szybkosci transmisji i poziomie mocy transmi-
towanej. W procesie kompensacji konieczny jest po pierwsze doktadne okreslenie dyspersji
chromatycznej odcinka linii przeznaczonego do kompensacji.
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Moc szezytowa 8 dBm; jedna dlugoseé fali; odleglos¢ kompensacji 90 km
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Rys. 13. Kompensacja dyspersji dla réznych szybkosci transmisji w liniach o diugosci 720 km zbudo-
wanych odpowiednio ze Swiattowodow DU-SMF i NZDS-SMF

7. Réwnowazenie dyspersji

Zarzadzanie dyspersja linii polega na zestawieniu jej na przemian z odcinkéw z wtok-
nem o ujemnej oraz o dodatniej. Dyspersja w kazdej czgsci sktadowej takiej linii ogranicza lo-
kalna generacj¢ efektow nieliniowych, natomiast niewielka dodatnia Srednia wartos¢
dyspersji pomigdzy odcinkami regeneracyjnymi redukuje poszerzenie transmitowanych im-
pulsow. Jezeli dtugosci odcinkow linii sa whasciwie dobrane, linia taka nie wymaga dodatko-
wej kompensacji dyspersji — jest samokompensujaca.

PN /- ",
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@
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\ \?&
s
S

Diugosé linii r

Rys. 14. Rownowazenie dyspersji

Poréwnanie linii kompensowanej swiattowodem DCF oraz linii samokompensujacej,
przy réznych szybkosciach transmisji przedstawia rysunek 15

Linia $wiattowodowa z rdwnowazona dyspersja, zbudowana w oparciu o rowna ilo$¢ na-
przemiennie ulozonych odcinkéw kabli z wioknem $wiattowodowym NZDS-SMF +
i NZDS-SMF -, sukcesywnie kompensuje wzrost dyspersji. Ponadto dyspersja w takiej linii
moze by¢ bardzo doktadnie zaplanowana i dostosowana odpowiednio do transmisji z szybko-
Scia 10, 20 lub 40 Gb/s dla jednej dtugosci fali.

Wykorzystujac rownowazenie dyspersji mozna zbudowac system transmisyjny o zasig-
gu 640 km, zawierajacy 8 wzmacniaczy EDFA co 80 km kazdy, transmitujacy 32 dtugosci fali
zgodnie z ITU-T zrastrem 100GHz (0.8 nm), z szybkoscia 10 Gb/s na jedna dlugos¢ fali. Przy

97



VIl Sympozjum EUI’01

braku dodatkowej kompensacji dyspersji uzyskamy taczna szybkos$¢ transmisji 320Gb/s
w jednym wioknie swiattowodowym.

(1]
(2]

B3]
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Moc szezytowa 8dBm; jedna dlugosc fali; odleglos¢ 720 km
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Rys. 15. Kompensacja i rownowazenie dyspersji
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FACTORS LIMITING TRANSMISSION IN THE OPTICAL FIBER
SYSTEMS

Summary: In the article were presented all the most important factors limiting the range and transmis-
sion speed in the optical fiber systems (the attenuation and the chromatic dispersion), as well as the met-
hods of these restrictions overcoming — the optical amplifiers and the dispersion’s compensation. There
were also presented the results of the optical amplifiers usage and the transmission multiplexing in the
range of wavelength that on the one hand increase the range and the storage capacity of a system while
on the other hand introduce next restrictions connected with nonlinear effects occurrence.



