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Figure 4. Key building blocks of a WDM transmission system using all-optical amplifiers,
and N different wavelength channels (TX denotes transmitter; RX denotes receiver).

3. Evolution of WDM ideas: from concept to reality

As mentioned before, the concepts of WDM were first proposed by analogy with an
‘optical ether’, or frequency division multiplexing, over 15 vears ago (Hill 1988), the
ideas explored by this approach languished for many vears, until the early 1990s.
The enormous growth in demand for high-capacity links over substantial distances
of several thousand kilometres resulted in a rapid exhaustion of the installed optical-
fibre networks. Since optical-fibre cable installation is so time consuming and expen-
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ITU-T standardizacija optiChega vlakna

G.651 Mnogorodovno opti¢no viakno (MMF)

G.652 Standardno enorodovno opticno viakno (SSMF)
G.653 Enorodovno vlakno ni¢ne disperzije na 1550nm
G.654 Enorodovno vlakno s premaknjeno mejno A,

G.655 Enorodovno vlakno neni¢ne disperzije na 1550
nm

G.656 Enorodovno vlakno neni¢ne disperzije na 1550
nm za sirokopasovne transportne sisteme

G.657 Enorodovno opti¢no vlakno neobdutljivo na
Krivine za notranje instalacije.
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Slabljenje v kremenovem viaknu

1. Trije osnovni pojavi slabljenja v steklu Si0Q, s primesmi:

e Rayleighevo razprsilno slabljenje (linearna razprSitev svetlobe na drobnih
nehomogenostih stekla) je prevladujoce slabljenje v podrocju valovnih dolzin 0,5 - 1,7 pwm.
Rayleighevo slabljenje je izrazito odvisno od (Cetrte potence) A. Minimalna vrednost
slabljenja pri A = 1550 nm v steklu SiO2 brez primesi je 0,13 dB/km. Primesi v vlaknu
dvigujejo vrednost razprSilnega slabljenja.

o Infrardece slabljenje (absorpcija svetlobe zaradi interakcije foton - fonon) je
prevladujoce slabljenje pri valovnih dolZinah nad A = 1,7 um. Omejuje spekter opti¢nih
komunikacij pri daljSih valovnih dolzinah.

« Ultravijoli¢no slabljenje (absorpcija svetlobe zaradi interakcije foton - elektron) je
prevladujoce slabljenje pri valovnih dolZinah pod A = 0,5 um. V infrarde¢em delu spektra
ni pomembno.

2. Drugi pojavi slabljel%ja vlakna:

* slabljenje ionov OH pri A = 1,4 um
* slabljenje na krivinah vlakna in
* slabljenje na mikrokrivinah vlakna

so posledica tehnoloSkih pomanjkljivosti in je nanje mogoce vplivati.



Spekter sestavin slabljenja
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Karakteristike prenosnega viakna

 Efektivha dolzina (effective length):

L

1 1 4,343
L.km)=|e%dl=—\l—-e%)=—= ’
o (kam) J(; ‘ a( ¢ ) a a(dB/km) L,, =20 km

kjer je akoeficient slabljenja vlakna.

 Efektivha povrsina (effective area):

| rar

2)_
Aef(}—lm )_27[ IA‘E‘4rdr

kjer je E(r) porazdelitev polja po prenem prerezu vlakna.

A, =60—80 pum’

* Nelinearni koeficient (non - linear coefficient):

y=2,7 (Wkm)™
kjer je n, Kerrov koeficient nelinearne refrakcije.

 Ojacevalni koeficient stimuliranega sipanja - gain coefficient of stimulated

(Raman, Brillouin) scattering: 13
N As dpP gr=10" m/W
glmw)= LS

. y .PSPé C.ZZ - gr=5-10" m/W
kjer je P, moc signala in P, moc¢ Crpalke.



ENORODOVNO VLAKNO - pasow in standardlzacua "

 Valovni pasovi in spekter slabljenja: g 1

O (1260 - 1360 nm) = 0

XS (1360 - 1460 nm) g ST e

S (1460 - 1530 nm) % 03]

C (1530 - 1565 nm) 02

L (1565 - 1625 nm) 0.1 §

XL (1625 - 1675 nm) N B— -

1200 1300 1400 1500 11600

° Standardizacija: valovna dolZina (nm)

* G.652 - Standardno enorodovno vlakno (SSMF). Podatki pri A= 1550 nm:

- SSMF (D =17 S = 0,057 o =02 A= 80)

* G.655 - Disperzijsko premaknjeno enorodovno vlakno nenic¢ne (pozitivne ali
negativne) disperzije (NZDSF). Podatki pri A = 1550 nm:

- Tera Light (D=8 S = 0,058 0=0,2 A= 65)
- True Wave -RS (D=4,2  S=0,045 0=0,2 A= 55)
- Pure Guide (D=8 S = 0,06 =015  A,=65)
- LEAF (D=42  S=0,085 0=0,2 A,=172)

All Wave (vlakno oc¢iS¢eno OH ionov)
Enote: D(ps/nm/km), S(ps/nm?/km), au(dB/km), A_(um?) pri A = 1,55 um



Vrste slabljenja v opticChem viaknu

1. Razprsilno slabljenje
* Interakcija svetlobe s snovno podvalovno

nehomogenostjo (Rayleigh)
2. Absorpcijsko slabljenje

» infrardeCe (IR) — interakcija s fononi

» ultravijolicno (UV) — interakcija z elektroni
3. Slabljenje na krivinah

* slabljenje na makrokrivinah (upognitev)

* slabljenje na mikrokrivinah
abljienje na ionih OH (je odpravljivo)
abljenje na primeseh in necistocah
abljenje zaradi strukturnih nepravilnosti

o 01 &
RN
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Slabljenje vlakna - primerjava

enorodovho mnogorodovno

Valovna dolzina SMF28 62.5/125

850 nm 1.8 dB/km 2.72 dB/km

1300 nm 0.35dB/km | 0.52 dB/km

1380 nm 0.50 dB/km | 0.92 dB/km

1550 nm 0.19dB/km | 0.29 dB/km




PraktiCne vrednosti slabljenja

konektorjev, spojev in viaken

_ Tipicna vrednost slabljenja

Konektor, minimalno
Konektor, maksimalno
Varjeni spoj

Mehanski spoj

G.652 @ 1310nm
G.652 @ 1550nm
G.655 @ 1310nm
G.695 @ 1550nm

0.1-0.2dB
0.3-1.0dB
0.05dB
0.1dB

0,35 dB/km
0,2 dB/km
0,35 dB/km
0.2 dB/km

Najvecja vrednost slabljenja

0.75dB
1.0+ dB
0.3dB
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Disperzija v viaknu
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Vsebina

1. Fazna in skupinska hitrost valovanja
2. Skupinska zakasnitev in skupinska razprsitev
3. Inter- in intra-rodovna disperzija
4. Disperzija v enorodovnem vlaknu
5. Glavni disperzijski pojavi:
5.1 Kromatska disperzija:
* snovna disperzija
 valovodna disperzija
5.2 Nekromatska disperzija:
 polarizacijska (rodovna) disperzija
6. Vlakna neniCne disperzije in znizane disperzijske
strmine
/. Vlakna za posebne disperzijske karakteristike
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Koeficient disperzije (ps/nm/km)
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Definicije

Temeljne definicije pri Sirjenju
valov v disperznem mediju:

« Skupinska (grupna) hitrost
sirjenja (m/s):

« Skupinski zakasnilni Cas

na dolzini poti 1m (s):

» Koeficient disperzije
(ps/nm/km):

18
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Definicija disperzije

D_Oz'

oA

D koeficient disperzije
(ps/nm/km)
T, Skupinski zakasnilni cas

8
(PS)
A valovna dolzina (nm)

Disperzija je razprsitev skupinskega zakasnilnega cCasa:

1. Mnogorodovna disperzija:

Razli¢ni rodovi valovanja se Sirijo z razlicno skupinsko hitrostjo
2. Enorodovna (barvna) disperzija:

Snovna disperzija. Skupinska hitrost je odvisna od snovi.

Valovodna disperzija. Sk. hitrost je odvisna od nacina Sirjenja.
3. Polarizacijska (ali polarizacijska rodovna) disperzija.

Hitrost je odvisna od polarizacije (dvolomnost).



Fazna in skupinska hitrost

1. Fazna hitrost v,:
 Hitrost Sirjenja faze
« Hitrost sirjenja nosilnika

2. Skupinska hitrost v, 0z. v

° I
° I

* I

g*

itrost Sirjenja modulacijske ovojnice (impulza)
itrost Sirjenja informacije
itrost Sirjenja energije

3. Smer Sirjenja:
« Fazna in skupinska hitrost v enaki smeri
« Fazna in skupinska hitrost v nasprotni smeri

(povratni val), periodicne strukture, metamateriali.

20



Disperzija (razprsitev) skupinske hitrosti svetlobe'

Disperzija je razprSitev skupinske hitrosti kot posledica odvisnosti skupinske hitrosti od valovne
dolzine oz. frekvence, nacina Sirjenja ter polarizacije svetlobe. Nastaja:

* v neomejeni disperzni snovi, lomni koli¢nik katere je odvisen od valovne dolZine (snovna
disperzija)

e v omejenem prostoru, ki je omejen s totalnim odbojem na plastni ali periodi¢ni nehomogenosti
snovi (valovodna disperzija). Razlikujemo enorodovni in mnogorodovni naCin razsirjanja
(valovodna rodovna in mnogorodovna disperzija)

v dvolomni snovi z razli¢nimi polarizacijskimi parametri se ortogonalna valova Sirita z razli¢no
skupinsko hitrostjo (polarizacijska rodovna disperzija).

kromatska nekromatska
se povecuje z veCanjem Sirine spektra ni odvisna od Sirine spektra
Snovna Valovodna Veczarkovna Polarizacijska rodovna
(rodovna) (mnogorodovna) (dvolomnost)
Bw)y="Le 2 =" B # By # By #.. _ B # b,
—— N s

/\[\\f /
~/ AN E@ANNNS

n je odvisen od B je nelinearno B je razlicen za B je odvisen od
frekvence odvisen od frekvence razli¢ne zZarke (rodove) polarizacije
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Signali in spektri

J1) et 0 (1)

Z=l

z-=0
@, +Aw a)c+Aa«)'
fo= [f@e™do g)= [f@e™ " de
@.—A® W.—Aw
If Aw<<w.

_ ap o 1ad°B
P(w)=f(w,)+ dwlm(w @)+ 2did|

(WO—@)" +...

[




Fazna in skupinska hitrost —
primer dvofrekvencnega signala

E=E [cos (fk Z — o, &) cos(k-‘.z - (r).-,.t)]
= {2E, cos(Ak z — Awt)jcos(k z— mt)

0 S/
Y

Amplitudna ovojnica faza

Skupinska hitrost:
A®

A= ey - ,)/2,8k = (k, ~ k,)/2

A

w=( +®,)/2,

k=(k +k,)/2,k, =22 i=1,2
C
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Mnogorodovna in enorodovna disperzija

Mnogorodovno vlakno:

»,‘

« Zarki, ki izpolnjujejo pogoj totalnega odboja, so v vlaknu ujeti in se
Sirijo po cik-cak trajektoriji. Velja za mnogorodovno in enorodovno
vlakno.

 V enorodovnem vlaknu so zarki toliko polozni, da jih lahko v priblizku
risSemo kot osni zarek.




Medrodovna (intermode) zakasnitev *

* najkrajsa pot L., = L vzdolz osi vlakna dolzine L
» najdaljsa pot L., zarka pod kriticnim kotom totalnega odboja

max - L/SlllQﬁ' L Z/n

AN AN
AV Vi

 Razsiritev impulza: ATl = (Lmax mm n, / C

« Medrodovna zakasnitev: AT/L = I/ZlZA/(i/ZZC)
n,c

)
£

n: A

- Omejitev z bitno hitrostjo: A7’ < TB = I/B,} BAT' <1; BL<



Primerjava kromatske in nekromatske

disperzije
kromatska (barvna) 2 -
. - nekromatska disperzija
disperzija PErzl)
Kromatska (barvna) disperzija: Nekromatska disperzija:

- snovna disperzija - mnogorodovna disperzija

- valovodna disperzija - polarizacijska disperzija

- disperzija lomnega lika

odvisna od spektralne neodvisna od

sirine vira spektralne sirine vira
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(Inter- In Iintra-) rodovna disperzija

Sirok spekter vira

Spekter: T razdelimo na ozke
- spekter vira % P (kvazimonokromatske)
- spekter modulacije £ pasove.
f
——
- df o
AE

Intrarodovna disperzija Inter- in intrarodovna disperzija
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Spekter in signal

spekter
i

®

®

¢

®

[ ]

@

' |zhodni signal
BalE
;/ih(r)f:lrl 1 & je seStevek
(ir?]pulz) moci razlicno
sestavljen iz \Z/;l(lj?ji?rjlemh
vseh barv

signalov.




Zakasnitev in razprsitev zakasnitve

Skupinska zakasnitev:

Te_df _1df __ X dp
L do cdk 27 dA

Razprsitev skupinske zakasnitve:

d 2
sr=|Telsa = L[99 24P 5
dA o\ dA T dA
2
:ﬂé‘a): d | L ow =L d"p O Drugi odvod
dw do |V dw’

8



Normalna in anomalna disperzija

Normalna disperzija D<0 Anomalna disperzija D>0
Tg“ ’Cg
dt,/dA<0 dt,/dA>0
dt
A di A
Pri krajSih valovnih dolzinah je Pri daljSih valovnih dolzinah je

zakasnitev manjsa. zakasnitev vecja.
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Zakasnitev impulza pri D<0 in D>0

e

|
B
A Impulz nizje
Normalna 1 zaostaja

|
. g t
disperzija l
normalna disperzija :D <0
A </\ | drt
D<0 ! s
f >f : d X
| d'f
: +#>0)
|
: Impulz nizje
Anomalna | frekvence
disperzija :D> 5 prehiteva
anomalna dlsper21ga
D>0 -
- | S50
f > f d A



Dispersion [ps/(nm - km)]
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Osnovne vrste viaken

1300-nm-optimized

Dispersion-flattened

AN

Dispersion-shifted

I l I I I

1300 1400 1500 1600

Wavelength (nm)
(b)



Trajanje impulza na vhodu in izhodu °

B 193

2
w) = plw -_— w=—wg)+ - w—wp) + .... (5.17
ﬁ( ) ﬁ( 0) 1 0w w:wo( 0) 23&-’2 w:ug( 0) ( )
ini o2 (t) 2 o
ovojnica 1 | »7(t) ovojnica
1 2 £
e h(t) e e
s,4(t) s,(t)
81(UJ) H(w} Sz(w)
Trajanje &t L 2 Trajanje At
stost ot At 0 at ot
< g "2 2
-] g 1 - .m
5(w)= fs(t)e il 7 S(t)'ﬂf Sl des
a(t)=s(t)e 3“0°, Z (w)=5(w-a,).

Sirina (trajanje) izhodnega impulza

ny 2
At = \/(&)2 + (f‘g‘ﬁ—[’) :

3



Dispersion [ps/nm/km]
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Disperzija vlakna SMF-28

Dispersion of standard SMF-28 fiber (Corning)

: L

S

10 |
1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650

Wavelength [nm]



Disperzijska enacba

¢ g Jilkra) K (ya)
T = va
Jl(kTa) Kl(Va)
kp =ni ky—p° y =p"—-ny k,
110= 1, () 22 Kl(x)=—Kl+1(x)¢lKl)§X)
X
Jl_l(kT a) — K,_1(7a) Jl+1(kT a)_ K,H(}/a)
kya J (xa) ya K (ya) or k,a 7 (k. ) =7Ya X (7a)

HE rodovi EH rodovi




Disperzijska enac¢ba osnovnega rodu
HE11 (LPO1)

e

= 0
i ]

| uli(u) wk;(w)
i, . SR




Aditivnost
Aditivnost snovne in valovodne disperzije:
D ch (ﬂ’) ~ ‘D mat T D wg‘ E;Oprgfztﬁza
c,=D,(A)Lo,

Aditivnost kromatske in polarizacijske disperzije:
~|D,,+D
=D

total pol "~ °° ‘

Lo,

total total



Snovna, valovodna in skupna disperzija

20
f | | I | I [ i
Snovna disperzija (a)
; pS !";_/
I mm.xm ™ .
-
© % a
St _ 3 =
g // 82
g L (c) Skupna disperzija
l"_"}
e (v) Vatowedna disperzija]
o 1 | | | 1 ] 1
1.2 9,25° 1,3 1,55 Tl Uy He T B 156

A/pm
a,, a,, 34 ... razlicne primesi in razlicni delezi



Snovna disperzija ?

3
A;\°
_14_2‘)@”{I ’

=1

e 0,696166\2 i 0,407942)2 1 0,897479)\2
M= LT N2 0,0684042 1 A2 - 0,1162412 ' A2 —9,8061612

L dfs d E dn L dn
— e L—- — —_— — ot il
e T 2o o) c(n+wdu) c(” ’\d,\)
sk ldry _ _Adn
T Ldx cd\?

AL (SN Aa2(302+a?) 1 = Aia?X 2
o= (B4 - s y)

1=1



Skupna disperzija

3 1 [ dN; dN, _ d_'lz_ dnl——dnz
. 1 AdznlB Adznz(l—B)—l—(n . )Vd?(VB))
= - (@B gn ST W

Glavna formula za disperzijo vlakna pri pogoju dn,/dA = dn,/dA.

b= -l(A
C

d2n2 | %4 dQ(VB)
d)cz +(ﬂ1—n2)A de ) .

40



Ekspanzija in kompresija }
Podobnega pomena kot razklon vidne svetlobe na prizmi je kromatska (snovna in valovodna)
disperzija v kremenovem vlaknu. V prenosnem mediju, Cigar prenosna karakteristika [(w)
odstopa od linearne frekvenCne odvisnosti, se posamezni deli spektra signala razli¢nih frekvenc
Sirijo z razliéno skupinsko hitrostjo (razprsitev skupinske hitrosti). Je linearnen pojav, pri katerem
se ohranja amplituda prenasanega spektra, zakasnitev (oz. hitrost Sirjenja) spektralnih komponent
pa se spremeni, zato se ovojnica (impulz) razsiri tem bolj, ¢im vecja je Sirina AA spektra.

2 2 42
At, = DLAA Ho Ad(B)__ o d°B n =L
c dA\ k, 27c dw? ko
ATg razSiritev impulza D disperzijski koeficient v ps/nm/km n, efektivni lomni koli¢nik
razsiritev (ekspanzija) skrcitev (kompresija)
z=0 d€<0 Zr=L _ d€>0 z =L,
A(2) dw , Ay(2) - dw A(z)
\rl
cT /e 4] Vet Dy <0
1/e <! D>0 —Zf 212_ ”\ 1
——@—- A hu’}» a
prenosno vlakno V 7 kompenzacijsko
dolZine L in { | vlakno dolZine
disperzije D 1 ' L, < L in disperzije
) ID, | >D
vhodni impulz izhodni krajevni impulz vhodni impulz izhodni krajevni impulz




Disperzijski koeficient kromatske disperzije

42

1. Splosna opredelitev disperzijskega koeficienta drugega reda:

2 52
_ l dTg __w d"p D > 0 vi§je frekvence prehitevajo nizje
L dA 27c dw? D < 0 niZje frekvence prehitevajo visje

2. Disperzijski koeficient snovne disperzije:

2
__ i d'n n lomni koli¢nik snovi (jedra ali obloge)
c dX
3. Disperzijski koeficient valovne disperzije:
2 2 . C1 ey
D=_ & d ﬁ _ & d’n, n, efektivni lomni koli¢nik valovodnega
c d \ k, c dX rodu HE;,
pozitivna (anomalna) disperzija D > 0 AD negativna (normalna) disperzija D < 0
A,(t) 2 -y ' Ax(2)
b , DY)
—>, & » —_ \4_
I N il ﬂh‘n»
i ] i
S &as . koor-
¥ | dinata

Razsirjen in notranje frekvencno prerazporejen impulz na koncu vlakna pri pozitivni (D > 0) in

negativni (D < 0) disperziji. ObiCajne vrednosti disperzijskega koeficienta so 0 do
ps/nm/km. Kromatska disperzija je linearen pojav in je zato tehni¢no laze obvladljiva.

90
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Polarizacijska rodovna disperzija

Naklju¢na dvolomnost (razli¢na skupinska hitrost Sirjenja dveh ortogonalnih polj) vzdolz opti¢ne
poti (vlakna). Impulz skupne moci dveh polarizacij se raztegne.

(Ex\c:lomm Vlaij
ORC

elipticnost  zunanji pritisk

Povprecna vrednost diferencne skupinske zakasnitve

oc=D, JL, o=VAT" D, koeficient polarizacijske rodovne disperzije

D,=0,1-1ps/~km

D, poloZenih vlaken

D, novih vlaken D, =0,05-0,1ps/~km
D, vrhunskih (prihodnjih) vlaken D, < 0,01-0,05ps/~ km

Zaradi svoje statisticne narave in odvisnosti od zunanjih vplivov je polarizacijska rodovna
disperzija tehni¢no tezko obvladljiva. Postaja kon¢na omejitev pri zelo hitrih opti¢nih zvezah.



Omeijitev dosega opticne zveze z disperzijo *

Razsiritev NRZ impulza zaradi disperzije ne sme preseci doloCene tolerance; izhodni impulz
mora ostati znotraj bitnega intervala. Ta je tem manjSi, ¢im vecja je bitna hitrost. Omejitev zveze
zaradi disperzije zato narasca z bitno hitrostjo. Razlikujemo:

* Kromatska disperzija - nezahtevna opti¢na zveza. V spektru prevladuje spekter vira nad

modulacijskim spektrom (Av >> Af). Vir je npr. laser F-P.
B bitna hitrost v Gb/s

, omejitev pri pogoju, da se impulz L dolzina vlakna v km
4BL‘D‘A/1 <10 razSiri za najvec Cetrt bitnega intervala AA Sirina spektra v nm
D koeficient kromatske

disperzije v ps/nm/km

Disperzija omejuje opti¢no zvezo ze pri bitnih hitrostih pod 1 Gb/s.

* Kromatska disperzija - sodobna opti¢na zveza. V spektru prevladuje modulacijski spekter
nad spektrom vira (Af >> Av). Vir je npr. laser DFB ali DBR z zunanjo modulacijo.

B bitna hitrost v Gb/s

B2I|D| < 10°| omeitev pri pogoju, da se impulz L dolzina vlakna v km
‘ ‘ — razSiri za najvec Cetrt bitnega intervala D koeficient kromatske
disperzije v ps/nm/km

Disperzija omejuje opti¢no zvezo zlasti pri bitnih hitrostih B > 10 Gb/s.

B bitna hitrost v Gb/s

.Pl r- -ok r n . r-- _ l h'r 'Vn :
olarizacijska rodovna disperzija - zelo hitra opticna zveza I dolzina viakna v km

) 2 4| omejitev pri pogoju, da se impulz D, koeficient polariza-
B°LD p < 10 razsiri najveC za 0,1 bitnega intervala ~cijske rodovne
disperzije v ps/km!/?

Disperzija mo¢no omejuje opticno zvezo pri bitnih hitrostih B>40 Gb/s.
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Disperzija najpomembnejsih viaken

Nasteta vlakna se pogosto uporabljajo v transportnih omrezjih.

Vrsta vlakna | Disperzija | Naklon
[ps/nmkm] | disperzije
[ps/nm?km]|
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Omejitve s kromatsko disperzijo

Omejitveni pogoj B?IDIL < 104.000 (Gb/s) ps/nm

Omejitev dolzine L prenosnega vlakna razliCne disperzije D (ps/nm/km) pri nekaterih bitnih
hitrostih B (Gb / s) in omejitev dopustne vrednosti T = IDIL (ps/nm) :

e vlakno SMF (G.652) disperzije D = 17 ps/nm/km in dolZine L,
e vlakno NZDF (G.655) disperzije D = *8 ps/nm/km in dolZine L,
e vlakno NZDF (G.655) disperzije D = =4 ps/nm/km in dolZine L,

B (Gb/s) L, (km) L, (km) L; (km) T (ps/mm)
2,5 1000 2000 4000
10 60 130 250 1000
40 4 8 16 65
80 1 2 4 16
160 0,25 0,5 1 4

Na opti¢nih zvezah, ki uporabljajo ozkopasovni laserski vir (dioda DFB ali DBR z zunanjo
modulacijo), omejuje disperzija doseg zveze pri bitnih hitrostih B > 10 Gb/s. Pri manjSih bitnih
hitrostih B < 10 Gb/s je zveza omejena predvsem s slabljenjem.

Disperzija je linearen pojav in ga je zato mogocCe kompenzirati. Pri bitnih hitrostih B > 80
Gb/s, je potrebna dinami¢na kompenzacija disperzije.



Karakteristike kompenzacijskih vilaken®
- Kakovost (Figure of Mertit)

FOM (ps/nm/dB) = H
o

kjer je D koeficient disperzije in « slabljenje.

- Relativna disperzijska strmina (Relative Dispersion Slope)

S D
RDS(nm™) == : =—
( ) D ali x(nm) g

kjer je S disperzijska strmina in D disperzijski koeficient. Vlakno SSMF ima razmerje RDS =
0,0033.

- Kompenzacijsko razmerje (Dispersion to Slope Compensation Ratio)

D /S K
DSCR=—2—£=-_2

D, /S, kK,

kjer sta D, in D, koeficienta disperzije in S, ter §; koeficienta disperzijske strmine prenosnega in
kompenzacu skega vlakna. Zelena Vrednost tega razmerja je 1.



Disperzija (razprsitev) skupinske hitrosti svetlobe

Disperzija je razprSitev skupinske hitrosti kot posledica odvisnosti skupinske hitrosti od valovne
dolzine oz. frekvence, nacina Sirjenja ter polarizacije svetlobe. Nastaja:

* v neomejeni disperzni snovi, lomni koli¢nik katere je odvisen od valovne dolZine (snovna
disperzija)

e v omejenem prostoru, ki je omejen s totalnim odbojem na plastni ali periodi¢ni nehomogenosti
snovi (valovodna disperzija). Razlikujemo enorodovni in mnogorodovni naCin razsirjanja
(valovodna rodovna in mnogorodovna disperzija)

v dvolomni snovi z razli¢nimi polarizacijskimi parametri se ortogonalna valova Sirita z razli¢no
skupinsko hitrostjo (polarizacijska rodovna disperzija).

kromatska nekromatska
se povecuje z veCanjem Sirine spektra ni odvisna od Sirine spektra
Snovna Valovodna Veczarkovna Polarizacijska rodovna
(rodovna) (mnogorodovna) (dvolomnost)
Bw)y="Le 2 =" B # By # By #.. _ b # b,
—— N s

/\[\\f /
~/ AN E@ANNNS

n je odvisen od B je nelinearno B je razlicen za B je odvisen od
frekvence odvisen od frekvence razli¢ne zZarke (rodove) polarizacije




Disperzija (razprsitev) skupinske hitrosti svetlobe

Disperzija je razprSitev skupinske hitrosti kot posledica odvisnosti skupinske hitrosti od valovne
dolzine oz. frekvence, nacina Sirjenja ter polarizacije svetlobe. Nastaja:

* v neomejeni disperzni snovi, lomni koli¢nik katere je odvisen od valovne dolZine (snovna
disperzija)

e v omejenem prostoru, ki je omejen s totalnim odbojem na plastni ali periodi¢ni nehomogenosti
snovi (valovodna disperzija). Razlikujemo enorodovni in mnogorodovni naCin razsirjanja
(valovodna rodovna in mnogorodovna disperzija)

v dvolomni snovi z razli¢nimi polarizacijskimi parametri se ortogonalna valova Sirita z razli¢no
skupinsko hitrostjo (polarizacijska rodovna disperzija).

kromatska nekromatska
se povecuje z veCanjem Sirine spektra ni odvisna od Sirine spektra
Snovna Valovodna Veczarkovna Polarizacijska rodovna
(rodovna) (mnogorodovna) (dvolomnost)
Bw)y="Le 2 =" B # By # By #.. _ b # b,
—— N s

/\[\\f /
~/ AN E@ANNNS

n je odvisen od B je nelinearno B je razlicen za B je odvisen od
frekvence odvisen od frekvence razli¢ne zZarke (rodove) polarizacije




dtr, . - Lo,
= 0/1 —
s dA C

B = n,k(1+bA)

dA’

=Lo,|D,,.(A)

V = kaz(nl2 — n22)1/2 = kan,\2A
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Strmina disperzije

A
1)

5,
T(A) =7, " (A

dD
S =S(A)="2
0 =5(4) dA|,_,

AS,
4 A

D(A) =




7(A) =7 520(1—10)2

D(ﬂ) — (/1 — ;LO)SO

r(ﬂ)zro+%(/1—ﬂﬂ)2
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Lastnosti disperzije "

1. Disperzija je linearen in aditiven pojav. Zato lahko disperzijo kompenziramo na vec
nacinov s konkatenacijo vlaken razli¢noimenske disperzije.

2. Snovna in valovna disperzija vlakna sta v valovnem podro¢ju opti¢nih komunikacij po
znaku nasprotni, kar sprico aditivnosti disperzije omogoca njuno medsebojno kompenzacijo

3. Disperzija povzro€a prerazporeditev spektralnih komponent signala znotraj razSirjenega
impulza. Kompenzirati jo je mogoCe zato s pojavi, ki bi povzrocili nasprotno razporeditev
spektralnih komponent, npr.

* nelinearni pojav lastne fazne modulacije

e nasprotna fazna modulacija vhodnega impulza (zZvizg laserja)

4. Disperzijo lahko koristno uporabimo za kompenzacijo nekaterih nelinearnih pojavov oz.
zmanjsSanje njihovih posledic (glej Stirivalovno meSanje).

5. Pozitivna disperzija vlakna in nelinearni pojav lastne fazne modulacije, omogocata nastanek
in Sirjenje solitonov. To so impulzi vrste RZ, ki med Sirjenjem po disperznem in nelinearnem
vlaknu pod doloCenimi pogoji ohranjajo svojo prvotno obliko. Ta nacin ni ve¢ aktualen.



Omejitev dosega opticne zveze z disperzijo ™

Razsiritev NRZ impulza zaradi disperzije ne sme preseci doloCene tolerance; izhodni impulz
mora ostati znotraj bitnega intervala. Ta je tem manjSi, ¢im vecja je bitna hitrost. Omejitev zveze
zaradi disperzije zato narasca z bitno hitrostjo. Razlikujemo:

* kromatska disperzija - nezahtevna opticna zveza. V spektru prevladuje spekter vira nad

modulacijskim spektrom (Av >> Af). Vir je npr. laser F-P.
B bitna hitrost v Gb/s

, omejitev pri pogoju, da se impulz L dolzina vlakna v km
4BL‘D‘A/1 <10 razSiri za najvec Cetrt bitnega intervala AA Sirina spektra v nm
D koeficient kromatske

disperzije v ps/nm/km

Disperzija omejuje opti¢no zvezo ze pri bitnih hitrostih pod 1 Gb/s.

* Kromatska disperzija - sodobna opti¢na zveza. V spektru prevladuje modulacijski spekter
nad spektrom vira (Af >> Av). Vir je npr. laser DFB ali DBR z zunanjo modulacijo.

B bitna hitrost v Gb/s

omejitev pri pogoju, da se impulz L dolzina vlakna v km
razSiri za najvec Cetrt bitnega intervala D koeficient kromatske
disperzije v ps/nm/km

Disperzija omejuje opti¢no zvezo zlasti pri bitnih hitrostih B > 10 Gb/s.

B bitna hitrost v Gb/s
L dolzina vlakna v km
omejitev pri pogoju, da se impulz D, koeficient polariza-
razSiri najveC za 0,1 bitnega intervala -cijske rodovne
disperzije v ps/km!/?

* Polarizacijska rodovna disperzija - zelo hitra opti¢na zveza:

Disperzija mo¢no omejuje opticno zvezo pri bitnih hitrostih B>40 Gb/s.
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Disperzijski koeficient kromatske disperzije

1. SploSna opredelitev disperzijskega koeficienta drugega reda:

1drz, w* d* B D > 0 vi§je frekvence prehitevajo niZje
- Z dA - 27 d 602 D < 0 nizje frekvence prehitevajo visje

2. Disperzijski koeficient snovne disperzije:

2
__Adn n lomni koliénik snovi (jedra ali obloge)
c dA
3. Disperzijsi koeficient valovne disperzije:
2 2
D= —&d—z ﬁ = _i d 726 n, efektivni lomni koli¢nik valovodnega rodu
c dA \ k, c dA HE,,
pozitivna (anomalna) disperzija D > 0 AD negativna (normalna) disperzija D < 0
Ay(t) 2 -y ' Ay(2) —
T, , . T,
—>, & » —_ \4_
. il ﬂh‘n»
g% R i
7 Cas A% " koor-
, N dinata

Razéirjen'in notranje frekvencno prerazporejen impulz-na koncu vlakna pri pozitiv_ni (D>0)in
negativni (D < 0) disperziji. ObiCajne vrednosti disperzijskega koeficienta so 0 do 420
ps/nm/km. Kromatska disperzija je linearen pojav in je zato tehni¢no laze obvladljiva.



Mode-field diameter (um)
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Premer svetlobnega jedra

1300-nm-optimized

Dispersion-flattened

1 | |

1200 1400 1600
Wavelength (nm)



Valovodna disperzija

Valovodna zakasnitev:

Ty = L n, +n,A d(Vb)
C dV

Razprsitev valovodne zakasnitve:

dr n,LAc, . d’*(Vb)
~ w8 _ _ " A




Polarizacijska rodovna disperzija
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PMD (ps/Vkm)

Polarizacijska rodovna disperzija

Opomba: novej$a vlakna imajo mocno izboljSano PMD

0.1

0.05 0.1 0.1

AF® fipeTaotiersiielbwesis’MD

- - gk - - >
03. _ YA R )

0.
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Large NZ-DSF NZ-DSF NZ-DSF NZ-DSF
Aeff MDF D E F



Doseg zveze (km)
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Omejitev dosega zaradi PMD
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- T e . T+ —
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| ' | |
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Koeficient PMD ()



Snovna, valovodna in skupna disperzija
30 | | | | -
Dy, snovna _.--

SMF-28 ;& .-
/1Mo/10‘, g

o
-
|

[S—
-’
I

-

'-__—————-.*

e L J—
o
e
—

—
S

D,, valovodna

o)
=

Koeficient disperzije (ps/nm/km)

| |
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Valovna dolzina (um)

e
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Besselove funkcije, relacije

Rekurzijske formule:

1 )= 1) 0, () K ()= K. (x)
1,2 (0)= 220, (0)= 7,0, () K (0=~ 2K, (1)K, ()
Io()==4,()= 7, (x) K1) =~ 2 K, () + K, (o)

_ ln(%j —0.5772 n=0

SR -

2 X




Disperzija (ps/nm/km)
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Vlakna nenicCne disperzije

S- pas C- pas |- pas

=P —=F —b — — SMF-28

- ] ] DSF

I ] ] Vave (14 e

o ey h TrueWave Classic
] ] = TrueWave Reduced Slope
L {1 = E-LEAF

:_ —

1510 1530 1550 1570 1590 1610

Valovna dolzina (nm)



Disperzijsko premaknjena viakna

(Y
o O =
I |

Dispersion ( ps/nm+km)

e W &~ U O ~J OO

Erbium
C band L band
i

I : 1 I
1550 1600
Wavelength (nm)
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Table 4.2: Physical Parameters of all kinds of Fiber (Ref. [6])

0.11x

Dispersion D | Dispersion Nonlinear Effective Fiber
@ 1550nm slope S refractive core area attenuatior
[ps/mm/km] | @1550nm index 7 A1 um’] | [dB/km]
T 2 2 €fi
[ps/nm™/km] 1 020 1112..-""55;’]
Standard SMF 17 0.058 2.8 80 0.25
DCF for SSMF -90 . —90 |43 14.3 0
0.058 x
17
™W 3.5 0.08 3.45 45 0.25
. 7 _ _ ; /
DCF for TW 90 0.08 90 4.3 14.3 0
3.5
TW-RS 1.4 0.045 3.2 55 0.25
DCF for TW-RS | -90 — 3.0 14.3 0
o 0.045x 22
4.4
LEAF 3.7706 0.11 3.0 72 0.25
DCF for LEAF -90 -90 |43 14.3 0
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S| — Intersimbolna interferenca
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Mnogorodovno gradientno viakno

( 2
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a nl A
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Snovna disperzija

D snovna (pS/km ) nm)

[
-
-

1.0 1.2 1.4 1.6
A (Lm)
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Primerjava disperzije
Dispersion

— Step index multi-mode optical fiber (D, ~10ns/km)

n. A
[)mr — [)inter — - T~
c 2

— Graded mndex multi-mode optical tiber (D, ~0.5ns/km)

-

14 -
D =D = e A

tot inter
c 4

— Single mode optical tiber (D, -~ 18ps/km nm)

mtra

D..=D_ AL

mtra
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Standardne vrste optiChega viakna

Standardizacija ITU.G.

‘_ disperzijsko nepremaknjeno vlakno
8 enorodovno vlakno za uporabo pri 1300 nm =
G.652
4= disperzijsko premaknjeno vlakno
enorodovno vlakno za uporabo pri 1550 nm
G.653
0

Disperzija (ps/nm/km)

655 G.654
disperzijsko izravnano vlakno
enorodovno vlakno za uporabo
pri 1300 nm in 1550 nm n I | |'|
-8

Disperzijsko premaknjeno viakno z nenic¢no disperzijo na 1550 nm

> ). [nm]

-12 ] | L 1 1
1200 1300 1400 1500 1600 1700
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Dispersion for non-dispersion-shifted fibers
(1270 nm — 1340 nm)

S Ay
0 (p—10 ) [3-33]
8 A

7(A) =

¥
» Ty 1srelative delay minimum at the zero-dnperamn wavelength 4, .and S 0
1s the value of the dispersion slope in ps/ (nm*® km)

e dD
S, = S(4) = . [3-34]
da|,,
/L«LS ) _;l.-r' . _I__
D(A)= —“ | —(—=) [3-35]
e
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Ow c ¢ dw
I{ on
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Ucinek kromatske disperzije

Primerjava razSiritve impulza pr1 10 m 40 Gb/s

76

impulzi pri
10 Gbl/s, RZ

impulzi pri !

40 Gb/s, RZ

prenosno disperzno kompenzacijsko
vlakno (+D) vlakno (- D}

(O S

X

Razsiritev impulza pri
40 Gb/s je 4 kratna

Disperzija

Ly

Y
*
¥ L L "
rd 1‘\ i S
" ¢ Y
r 1 ’J ' ]
¢ lL : |
| L
A M 40Ghb/s

=g B DF - B




Polarizacija

@ Svetlobo v optichem vilaknu lahko priblizno obravnavamo kot transverzalno
elektromagnetno valovanje. Elektricno polje optichega vala je vedno mogoce
razstaviti na dve ortogonalni komponenti:

E(:I) — Tw Eqa., exp( /(0! - Z+0, )) Ly, =Eqa.exp(jo,) ‘Eo‘ = \/E{jzx T Eﬁj;-

f.(:J)zT.EGa.exp(j(mi‘— Z+0, .)) E,, =Eqa,exp(jb,) Ja: +a:’. =
EG.t)=E (20 +E, (z.0)= Eo(L.a, exp(jo,) + 1, a, exp(jb, ) Jexp(j (i =)

@ Polarizacija svetlobe je doloCena z razmerjem amplitud in fazno razliko

(,-"):g-")},—gb‘_. ortogonalnih komponent.

linearna polarizacija kroZna polarizacija eliptiéna polarizacija
¢=0,+n ¢=1n/2, E~E,

LCP, &.
Rcp ¥+




KROMATSKA (BARVNA) DISPERZIJA

Podobnega pomena kot razklon vidne svetlobe na prizmi je kromatska (snovna in valovodna)
disperzija v kremenovem vlaknu. V prenosnem mediju, ¢igar prenosna Karakteristika B(m)
odstopa od linearne frekvenc¢ne odvisnosti, se posamezni deli spektra signala razli¢nih frekvenc
sirjjo z razliéno skupinsko hitrostjo (razprsitev skupinske hitrosti). Je linearnen pojav, pri katerem
se ohranja amplituda prenasanega spektra, zakasnitev (oz. hitrost Sirjenja) spektralnih komponent
pa se sprementi, zato se ovojnica (impulz) razsiri tem bolj, ¢im vecja je Sirina AL spekitra.

A7, = DLAZ Ad

At, razsiritev impulza

]_ o d’p p

D disperzijski koeficient v ps/nm/km

n, =

2
"z"CI

n, efektivni lomni koli¢nik

27c do’

razsiritev (ekspanzija)

skré¢itev (kompresija)

d_ﬁ <0
A (2) de”

z=L

7

prenosno vlakno
dolzine L m
disperzije D

vhodni impulz izhodni krajevni impulz

dzﬁHO

5 =

der

Z=la

w 3 kompenzacijsko

’ vlakno dolzine
L.<Lin

disperzije D, = D

b

vhodni impulz izhodni krajevni impulz
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DISPERZIJSKI KOEFICIENT KROMATSKE DISPERZIJE

1. Splosna opredelitev disperzijskega koeficienta drugega reda:

| dr, o d°p D >0 wvisje frekvence prehitevajo nizje
- - 2 D <0 nize frekvence prehitevajo visje
L di 27 dey’ d P JO V13)

2. Disperzijski koeficient snovne disperzije:

_ 4 n lomni koli¢nik snovi (jedra ali obloge)

D—=— -~ i ﬁ —_ i d’n, n, efektivni lommi koli¢nik valovodnega rodu
c di HE,,

pozitivna (anomalna) disperzija D > 0 AL() negativna (normalna) disperzija D <0
A e !
h T i ﬂ % eTs
11— —, | Pl ! 3
: gl ih”llﬁ,‘;wc, -n"ﬂM il r_ﬂml‘ A th:.
(e T AR [l
N u éas 4 koor- J f /" koor-
L] : J dinata 1 . dinata

Razsirjen in notranje frekvenc¢no prerazporejen impulz na koncu vlakna pri pozitival (D > 0) n
negativni (D < 0) disperziji. Obicajne vrednosti disperzijskega koeficienta so 0 do + 20
ps/nm/km. Kromatska disperzija je linearen pojav in je zato tehni¢no laze obvladljiva.
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POLARIZACIJSKA RODOVNA DISPERZIJA

Naklju¢na dvolomnost (razli¢na skupinska hitrost Sirjenja dveh ortogonalnih polj) vzdolz opti¢ne
poti (vlakna). Impulz skupne moc¢i dveh polarizaciy se raztegne.

X =&1::

rod rod N\
HE, HE, dvolomno V]ak]_l.(jT EX
NN
\""m" )

elipti¢nost ~ zunanji pritisk y

Povprecna vrednost diferencne skupinske zakasnitve

c=D, JL : o=VAT’ D, koeficient polarizacijske rodovne disperzije

=01— ./ I,n'l—
D, polozenih vlaken D, =0]1-1ps/~km

D, novih vlaken D, =0,05-0.1ps/~ km

D, vrhunskih (prihodnjih) vlaken D, <0,01-0,05ps/ Vkm

Zaradi svoje statisticne narave in odvisnosti od zunanjih vplivov je polarizacijska rodovna
disperzija tehni¢no tezko obvladljiva. Postaja kon¢na omejitev pri zelo hitrih opti¢nih zvezah.
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Af), v odvisnosti od bitne hitrost1 B/(Gb/s) pri neka

vrednostih disperzije D(ps/nm/km). Kot primer je prikazana omejitev s slabljenjem pri A

kopasovno modulacijo (Av <<

W

Prikaz dosega L/km opticne zveze, ki uporablja zunanje moduliran ozkopasovni lase
$IT0
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2.11 LASTNOSI11 DISPERZIJE

1. Daisperzija je linearen in aditiven pojav. Zato lahko disperzijo kompenziramo na
nacinov s konkatenacijo vlaken razlicnoimenske disperzije.

2. Snovna in valovna disperzija vlakna sta v valovnem podro¢ju opti¢nih komunikacij
znaku nasprotni, kar spri¢o aditivnosti disperzije omogoca njuno medsebojno kompenzacijo

3. Disperzija povzroca prerazporeditev spektralnih komponent signala znotraj razsirjer
impulza. Kompenzirati jo je mogoce zato s pojavi, ki b1 povzroc¢ili nasprotno razpored
spektralnih komponent, npr.

» nelinearni pojav lastne fazne modulacije

» nasprotna fazna modulacija vhodnega impulza (zvizg laserja)

4. Disperzijo lahko koristno uporabimo za kompenzacijo nekaterih nelinearnih pojavov
zmanjsanje njihovih posledic (glej stirivalovno mesanje).

5. Pozitivna disperzija vlakna in nelinearni pojav lastne fazne modulacije, omogocata nasta
in Sirjenje solitonov. To so impulzi vrste RZ, ki med sirjenjem po disperznem in nelinean
vlaknu pod doloc¢enimi pogoji ohranjajo svojo prvotno obliko.
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4.15 OMEJITIVE S KROMATSKO DISPERZ1JO

Omejitveni pogoj B-|D|L <104.000 (Gb/s) ps/nm

Omejitev dolzine L prenosnega vlakna razlicne disperzije D (ps/nm/km) pri nekaterih b
hitrostih B (Gb / s) in omejitev dopustne vrednosti T = |D|L (ps/nm) :

* vlakno SMF (G.652) disperzije D = 17 ps/nm/km in dolzine L,
* vlakno NZDF (G.655) disperzije D = = & ps/nm/km 1n dolzine L,
* vlakno NZDF (G.655) disperzyje D = = 4 ps/nm/km 1n dolzine L,

B (GDb/s) L, (km) L, (km) L, (km) T (ps/nim)
2,5 1000 2000 4000
10 60 130 250 1000
40 4 8 16 65
80 1 2 4 16
160 0.25 0.5 1 4

Na opticnih zvezah, ki uporabljajo ozkopasovni laserski vir (dioda DFB ali DBR z zuc
modulacijo), omejuje disperzija doseg zveze pri bitnih hitrostih B > 10 Gb/s. Pr1 manjsih b
hitrostih B < 10 Gb/s je zveza omejena predvsem s slabljenjem.
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OptiCha kompenzacija disperzije-princip

* Mesto kompenzacije:
» predkompenzacija (oddajnik: kompenzacijsko vlakno, modulacija zvizga)
» linijska kompenzacija (na odsekih prenosnega vlakna)
» pokompenzacija (sprejemnik: kompenzacijsko vlakno)

linijska kompenzacija
: L

: povprecna disperzija ' m prenosno vlakno
T e ——irazdalja

predl{mnpenzacgai L 1. | pokompenzacija

oddajnik t sprejemnik

o3 |
= o _(0- kompenzacijsko vlakno
< - — —
. |
5} o ! i
R "\ |rezidualna disperzija
g o | L | ]
2. ;
- irazdalja

*» Nacela:
» visoka vrednost lokalne disperzije (D > 4 ps/nm/km) je potrebna za kompenzacijo
nelinearnih pojavov.
* nizka vrednost nakopicene (integralne) disperzije na vhodu v sprejemnik je potrebna za
znizevanje bitnega pogreska
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NakopiCena disperzija

Prikaz nakopicene disperzije srednjega in obeh skrajnih kanalov zveze WDM. sestavljene 1z

Sestith kompenzacijskih odsekov.

100

—— srednja valovna dolzina

-----

najkrajsa valovna dolzina
najdaljsa Valo}-w{a dolzina

-100

nakopi¢ena disperzija (ps/nm)

-200 I l

» odseki dolzine 50 km z disperzijo D= = 2.5 ps/nm/km

1580 240
razdalja (km)

300

» kompenzacija rezidualne disperzije kanalov v sprejemniku

Strmina disperzije

Disperzija 1 - tega kanala

gD
d

L

(ps/nm?/km)

D, = D, +iSAA

Koliko je vreden cas pri
disperzijski kompenzaciji?

Primer:
disperzija:
D =4 ps/nm/km
dolzina vlakna:
L=10%km
kompenziran cas:
t, =410 s/nm
stroSek kompenzacije
S=10°%
cena za kompenzacijo
sekunde/nm: ~ = 0,25-1013 §




Podatki o disperziji vlaken
Premer . . Mejna
svetiobnega| C1oktvia | g, Strmlzna valovna
jedra (um) | POVISINA (KM% p/nmykm | PSMMEKM 4015002 (m)
NZDSF 9.4 72 4.5 0.085 < 1480
(LEA)
(G655)
NZDSF 8.3 52 4.0 0.045 <1260
(RS)
(G655)
SMF 10.5 80 17 0.080 <1260
(G652)

NZDSF ... Enorodovno viakno z
nenicno disperzijo

SMF ... Enorodovno viakno

LEA ... Velika efektivna povrSina

RS ... Znizana strmina
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Popacitev RZ impulzov na viaknu

Input pulses

(a) Separate pulses at time ¢,

(b) Distinguishable pulses at time 7, >¢,

Pulse shapes and amplitudes

(c) Barely distinguishable
pulses at time 7;> ¢,

Output pattern

Intersymbol interference

(d) Indistinguishable
pulses at time t,> 1,

4’

Distance along fiber =———>

7



Disperzija — merilni princip

I 1 Ao
)=—. P —
L 2nf, A\
Light Amplitude @ stk Phase-shift
source modulator FUT measurement
kD &

Reference




Konec
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