Kompenzacija disperzije
Mobitel d.d.,
izobrazevanje

23. 4. 2010,
predavanje 6

Prof. dr. Jozko
Budin




Vsebina

1. Vrste in naCini kompenzacije:

« Kompenzacija s kompenzacijskim vlaknom
« Elektronska kompenzacija

2. Karakteristike kompenzacijskega vlakna
« Slabljenje, disperzija in disperzijska strmina

3. Primeri kompenzacije opticnih zvez



Princip kompenzacije disperzije

Transmission fiber Dispersion compensating fiber (DCF)
Positive dispersion Negative dispersion
(Negative dispersion) (Positive dispersion)
Longer wavelength — > Slow (Fast) Longer wavelength — > Fast (Slow)
Shorter wavelength —> Fast (Slow) Shorter wavelength — > Slow (Fast)
40 Gb/s optical signal
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Skupinska zakasnitev in disperzija

SiO,:

Pri A=1550 nm ima
disperzija vrednost
1,7/0,1 =
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Pri A=1320 nm ima

T, Minimun, zato je
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Normalna in anomalna disperzija

Normalna disperzija D<0

dt,/dA<0

pol9%
L dA
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Pri krajSih valovnih dolzinah je

zakasnitev manjsa.

dt

Anomalna disperzija D>0

dt,/dA>0

d\ A

Pri daljSih valovnih dolzinah je
zakasnitev vecja.



Disperzija v sliki
D>0

Anomalous dispersion

o Fiber output
Transmission

fiber . | I
— time
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Normal dispersion
Dispersion compensator
Dispersion output
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—— > time
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Disperzija in razprsitev impulzov v viaknu
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Opti¢ni impulzi




Disperzija

‘Kromatska disperzija:

Razlicne valovne dolzine prenasanega spektra potujejo z razlicno
skupinsko hitrostjo, zato se impulz na koncu razprsi (razSiri)

- () -

Polarizacijska (rodovna) disperzija:

Osnovni rod se Siri po vlaknu v dveh ortogonalnih polarizacijah.

Ce je vlakno dvolomno, se ortogonalna rodova $irita z razli¢no

skupinsko hitrostjo in postaneta njuna impulza krajevno
premaknjena




Meja slabljenja in barvne disperzije

100000 = — meja slabljenja
S — — 0.1ps/nm.km
"x\“ — 3 ps/nm.km
10000 \
— Hﬂ‘xx e
T < o = 0,3 dB/km
""h —
1000 e 22 6 dbm
£ S~ (pri 2,5 Gb/s)
=< ™~ ‘*\
)
A= —~
8 Meja slabljenja o — -
\\ HE
10 ——
1 <z

1 10 B (Gb/s) 100




Nacini kompenzacije disperzije

Mesto kompenzacije:

Linijska kompenzacija (prenosno vlakno)
Predkompenzacija (oddajnik)

Pokompenzacija (sprejemnik)

Tehnologija kompenzacije:

Opticna (disperzijsko kompenzacijsko viakno)
Elekironska (digitalno procesiranje signala — DSP)

Nacin kompenzacije:
OFDM (mnogonosilniski prenos ozkih spektrov)

Fazna konjugacija (spektralna inverzija sredi prenosnega
viakna)

Kompenzacijska naprava:
Kompenzacijsko viakno
Braggova periodicna struktura



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 ve¢ja je Sirina AA spektra.

At, = DLAA p=_Ad (B _ @ dF —i
c di\ k, 27 dw’ ko
ATQ 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) do _ Ay(z) da Ay(2)
e ficti D>0 ﬁ ct, ”40_11 D, <0
& -1\ f h\
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J p Jenj
poti (vlakna). Impulz skupne moci dveh polarizacij se raztegne.
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rod rod T N\ Jff\

HE,* HE, > dvolomno vlakno E,

( : ) £ 1 } % """ NN
N =

elipticnost  zunaniji pritisk y

Povprecna vrednost diferencne skupinske zakasnitve

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

D, poloZenih vlaken D, =0,1-1ps/vkm

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.
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Cilji disperzijske kompenzacije

- Zmanjsati ali iznicCiti barvno disperzijo in polarizacijsko
rodovno disperzijo vilakenskega odseka

« Kompenzira naj se, kjer je potrebno, tudi disperzijska
strmina

« Kompenzacija naj deluje v zahtevanem valovnem pasu

« Kompenzacija naj vnasa minimalno dodatno slabljenje in
minimalne nelinearne pojave

« Kompenzacija naj bo polarizacijsko neodvisna

« Kompenzacija naj ne vnasa drugih motenj



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.

4BLD|AA <10

omejitev pri pogoju, da se impulz
razSiri za najvec Cetrt bitnega intervala

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

B bitna hitrost v Gb/s

L dolzina vlakna v km

AA Sirina spektra v nm

D koeficient kromatske
disperzije v ps/nm/km

* 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’L|D|<10°

Disperzija omejuje opticno zvezo Ze pri bitnih hitrostih B > 10 Gb/s.

omejitev pri pogoju, da se impulz
razSiri za najvec Cetrt bitnega intervala

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

B’LD; <10*

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

omejitev pri pogoju, da se impulz
razsiri najveC za 0,1 bitnega intervala

B bitna hitrost v Gb/s

L dolzina vlakna v km

D koeficient kromatske
disperzije v ps/nm/km

B bitna hitrost v Gb/s

L dolzina vlakna v km

D, koeficient polariza-
-cijske rodovne
disperzije v ps/km!/?




Vlakna za prenos in kompenzacijo
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Standardno enorodovno opti¢no viakno
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DSF+
DSF-

Vlakna DSF:

Premik niCne disperzi
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Disperzijsko premaknjena vlakna -

Premik niCne dosperzije v podrocje nizkegslabljenja okoli
A =1550 nm

« DSF: niCna disperzija pri A = 1550 nm

 NZDSF+: znizana pozitivna disperzija (D =2, 4, 8
ps/nm/km) pri A = 1550 nm

 NZDSF- : znizana negativna dosperzija (D = -2, -4, -8
ps/nm/km) pri A = 1550 nm

 NZDSF: znizana (ali povisana) vrednost strmine S
* NZDSF LEAF: vlakno povecCane efektivne povrsine A

Pravilo kompenzacije:

D.L; + D,L, = 0 in v posebnih primerih:



Disperzijsko premaknjeno viakno (DSFY
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Disperzijsko premaknjeno viakno (NZDSF)
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Disperzijsko premaknjeno vlakno (NZDSF)
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Disperzijsko premaknjeno vlakno (NZDSF)

Disperzija (BS/an./kmL
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Kromatska disperzija
» Spektralni paketi

|

spekter

* Valovni paketi

i o (5) Izhodni signal
;/ih(r)fejlrl ! je sestevek
(ir?]pulz) moci razlicno
sestavljen iz \Z/;l(lj?ji?rjlemh
vseh barv

signalov.




24

Polarizacijska rodovna disperzija

\J

Horizontal mode Vertical mode

V primeru, da sta n, in n, razlicna, je vlakno dvolomno.
Valova E, in E, se Sirita z razlicno hitrostjo.
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Polarizacijska rodovna disperzija (PMD)

Komponenta v Vektor / >
smeri hitre 0sI glektrignega polja ‘ > hitrost

smer Sirjenja

Komponenta v
smeri poCasne

0S| Krajevna razlika
\ Casovna razlikey

-

Detektirana

mocC obeh Razsirjen impulz
komponent

Zaradi zunanijih vplivov na vlakno se hitra in poCasna os krajevno spreminjata.
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Polarizacijska rodovna disperzija

Koeficient PMD (ps/(km)9-°)

» Merjeno na 2266 odsekih

dolzine 80 km

« StarejSa vlakna imajo

visoko vrednost PMD

* NovejSa vlakna imajo

PMD 0,1 ali manj, npr.
<0,05

StarejSa polozena vlakna za

prenos kanalov bitne hitrosti
> 10 Gb/s niso uporabna,

OFC 2007



Parametri prenosnega vilakna

* Slabljenje a (attenuation):

a(dB/km) = %10log ;)8))

kjer je P(0) moC na zaCetku vlakna in je P(L) moc€ na koncu vlakna dolzine L.

=4,343¢,

» Koeficient kromatske disperzije D (chromatic dispersion coefficient):

ldr,lAr

LdAd LAL
kjer je At razSiritev impulza (razlika v skupinski zakasnitvi) in je A4 §irina opti¢nega spektra. L
je dolZzina vlakna.

(ps/nm/km)

» Strmina disperzije S (dispersion slope):

dD . 4D

d/1 A=A, T A

kjer je 4,valovna dolZina ni¢ne disperzije. V njeni okolici je disperzija AD = SAA

S (ps/nmzlkm)

» Krivina disperzije C (dispersion curvature):

dS AN

dAl,_, ~ AA

* Koeficient polarizacijske rodovne disperzije D, (PMD - Polarization Mode Dispersion):

Dp(ps/\/a):%,

kjer je o?srednjekvadratna vrednost razlike ¢asovnih zakasnitev med ortogonalno polariziranima
osnovnima rodovoma v vlaknu.

Clps/mnm*/km)=

(azy



Karakteristike kompenzacijskih viaken

» Kakovost, dobrota (Figure of Merit)

FOM (ps/nm/dB) = H
o

kjer je D koeficient disperzije in « slabljenje.
» Relativna disperzijska strmina (Relative Dispersion Slope)

S D
RDS(nm™") =— i =—
( ) 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=—"L—L=_7
D, /S, K

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



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.
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Predkompenzacija z modulacijo
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Notranja fazna modulacija

1. Razsiritev impulza in notranja fazna modulacija na dolzini L disperznega vlakna
z=() z=L z=L

Az d: z \ Ay(t) 41 b
/1( ) ——Ez" {0 AQQ .r" \‘ 2‘(\2\’! h
1 do 1 * h 4 \\
CT, - ’ . O N
a5 = e——a»,ﬂ <« e \ —
(®) | b,
Z viakno dolfine L “UUV z U\JU t
D>0 b
\.\ L!
vhodni krajevni impulz izhodni krajevni impulz izhodni casovni impulz

2. Impulz na vhodu vlakna: notranja fazna modulacija po predmodulaciji v oddajniku.

" 1™ o

A® Al c<o C>0 ;1, . AD
7] '\ Modulacija faze: K i
A “, T J N e
r < 9 =-(CRTE \ =
) \J t U -t
k- , cas 7= s
1 J Modulacija frekvence | ¥
RAN L linearna | *
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Fazno nemoduliran in moduliran impulz

1. Vhodni fazno nemoduliran impulz se na koncu disperznega vlakna oslabi in
razSiri ter postane fazno oz. frekvenéno moduliran.

DISPERZUA 'A
(brez Zvizga) o

\

-8
@ 0 sprejemnik

PREDMODULACIJA (ZVIZG)

Z N disoerzi
i L 0
svizgom N Sperayo)

54,.

L

i

Y

h.l

2. Primerno notranje fazno moduliran impulz se na vlaknu najprej skrci in postane
nemoduliran, nato pa se povrne v prvotno Sirino in postane nasprotno moduliran.



Razmerje izhodne in vhodne Sirine impulza

Siritev in kréitev moduliranega inpulza

| s/

2 | - < % 1.oie ol Sopsh Bt ving)

- ‘ |

N e |

o) i i

| & e o —

C =0 nemoduliran impulz !;

- C >0 negativni Zvizg

| i, C < 0 pozitivni zvizg

0 | | | — |
0 0.5 1 1.5

Razmerje dalzine vlakna in disperzijske dolzine L/Ll

» Disperzijska dolzina L, je dolzina vlakna, pri kateri se nemoduliran
vhodni impulz razsiri za koren iz 2. C je koeficient fazne modulacije
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Kompenzacija z vlaknom
In periodicno strukturo

Predkompenzacija
Linijska kompenzacija
Pokompenzacija
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Kompenzacija z vlaknom

1. Kompenzacija s kolutom kompenzacijskega vilakna

c () OB

L L,
Pogoj kompenzacije: DL + DL, =0

2. Kompenzacija dveh prenosnih viaken nasprotne disperzije

L. L,

Pogoj kompenzacije: D;L; + D,L, =0
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Nacini kompenzacije disperzije

» Odsek kompenzacijskega vlakna

kompenzacijsko kompenzacijsko
L vlakno dolZine L, vlakno dolzine I,
——
() E O_Q =
O e o o—D o— §
* Priodi¢na struktura
A< Ao
'A% P ii JRERRIRRRIRENRINI IR ERLRIL )
2
N
—: _‘—____) viakno
A N

izhodni impulz




Nacela za kompenzacijo kromatske disperzije

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

predkompenzacija L linijska ko]in penzacija L ' pokompenzacija

o | ({() KQ>] _ppreiemni
L (W] : :

Ly Ly i

A { povprecna disperzija o prenosno vlakno
1  razdalja
S — —— - .
E : : ) -(D- kompenzacijsko vlakno
s el ' Ly
o= '
~ -
8 g ' . o
z 8 rezidualna disperzija
ST ) A
&
~ ‘razdalja
ﬁ ‘

* Nacela:

e 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



Disperzijski nacrt kanalov WDM na dolgl
opticni zvezi

Prikaz nakopiCene disperzije srednjega in obeh skrajnih kanalov zveze WDM, sestavljene iz
Sestih kompenzacijskih odsekov.

= 100 s < :
g — srednja valovna dolzina / Koliko Je vreden cas pri
& | najkrajSa valovna dolZina /\ / disperzijski kompenzaciji?
s = = najdaljsa Valoyr{a dolZina / N\ /
T 0 4 A £ S
& Primer:
5 disperzija:
<
g —
5100 lv) =4 ps/nm/km
= dolZina vlakna:
E o L =108 km
200 : 1 | 5 kompenziran ¢as:
0 60 120 180 240 300 t, =410* s/nm
razdalja (km) strosek kompenzacije
+ S=10°$
e odseki dolzine 50 km z diSpeI‘ZijO D= 2.5 ps/nm/km cena za kompenzacijo
» kompenzacija rezidualne disperzije kanalov v sprejemniku sekunde/nm: X = 0,251013 §

Strmina disperzije S=—  (ps/nm?km)

Disperzijai- tegakanala D, = D, +iSAA




Nacini kompenzacije z vlaknom

Kompenzacijsko vlakno na kolutu v dvostopenjskem ojacevalniku:

Q

prenosno vlakno

N O

N
l/ DCF

ojacevalnik

A

ojacevalnik z disperzijsko
_-kompenzacije-in filtriranjem

_l>

Kompenzacijsko vlakno kot del prenosnega vlakna:

D>0, S>0

ojacevalnik z disperzijsko
D <0, S,<0 D>0, S>0 kompenzacuo in filtriranjem

l\@ @ Q

prenosno vlakno prenosno vlakno
kompenzacg sko vlakno

A

>

0] acevalmk

>

enzacije disperzije:

Najvedja dopustna disperzija (toleranca) in najvecja dolzina zveze, ki

omogoca opti¢ni prenos brez komp
: : Najvecja prenosna dolZina (km
Blt??}g}gOSt Dopustna toleranca : S Sli/IFp 1(\121))51:
disperzije (ps/km) (D = 16,5 ps/nm/km) | (D =4.5 ps/nm/km)

1,0 +/- 247.000 15.300 56.000

2,5 +/- 15.000 927 3.400

10 +/- 1.000 58 213

40 +/- 60 3,6 13




Rezidualna disperzija (ps/nm)

1500 ¢
=« zveza WDM, trije kanali

—
o
o
(-

on
o
(-

on
O
(-

—
o
-
-

1500 =

Rezidualna disperzija

/] //:J

o
III-'|III

fip=

400 500 600
L (km)



Disperzijski nacrt kompenzacije
Prikaz poteka nakopiCene (integralne) disperzije posameznega kanala na opti¢ni zvezi pri
velikem Stevilu kompenzacijskih (in ojaCevalnih) odsekov

* Posebnosti:

» predkompenzacija je negativna

 nakopiCena disperzija na posameznem odseku zveze je vecja od disperzije
kompenzacijskega vlakna (DL > |Dg|Ly) (pr1 drugih kanalih so razmere lahko obratne)

» pokompenzacija je negativna

» rezidualna disperzija se kompenzira posebej v sprejemniku

odsek pokom—

, penzacija

rezidualna
disperzija

P

nakopicCena disperzija (ps/nm)

o

—

Q

S

= razdalja (km)
O

oF

=
2 kompenzacija na odseku disperzija
Fq'é\ na odseku
o

rezidualna disperzija na odseku




POLARIZACIJSKA RODOVNA DISPERZIJA - omejitve in
dinami¢nha kompenzacija

Polarizacijska rodovna disperzija je konCna omejitev pri visanju bitne hitrosti nad 40 Gb/s in pri
poveCevanju dosega. Vlakna imajo razli¢ne vrednosti PMD:

stara vlakna:
D, = (0,1-0,5) ps/~km

* Omejitev dosega opticne zveze pri B =40
Gb/s zaradi PMD vlakna in dodatno zaradi PMD
ojacevalnika

o
-

o
'

o

PMD v ps/km!/?
N

o

PMD IPkMD'
NRZ samo vlakno viaxno m
ojacevalnik
staro vlakno
PMD = 0,5 ps/km!”2 26 km 26 km
novo vlakno
PMD = 0,1 ps/km'” 625 km 320 km
prihodnje vlakno
PMD = 0.05 ps/km? | 2500 km 480 km
1 | )
200 300 400 500 600

doseg opticne zveze v km

nova vlakna:
D, = (0,05-0,1) ps/~km

prihodnja vlakna:

D, =(0,01-0,05) ps/~km

* Naprava za dinami¢no kompenzacijo
PMD na opticCni zvezi. Realizacija
naprave je izredno zahtevna.

[ ]

vlakno

-

nadzor
polarizacije

/

diferenCna
skupinska
zakasnitev

\

7

s#lgnik R

N

povratni
signal

———

detektor -
monitor




Primeri uporabe periodicnih struktur

Kompenzator disperzije na osnovi moduliranega Braggovega vlakna:

vhodni raziirjen kompenziran
impulz impulz impulz
A Ay Ay Ay Ay Ay

C

SplosSna uporaba periodi¢ne strukture:
* selektivno vlakensko zrcalo (OADM in drugo)

 pasovni zaporni filter A> XZU + @ A =—
 kompenzator disperzije T & B 1 M
* izravnalnik ojaCenja &+ < =
* stabilizator valovne dolZine = S5
* laser DFB in DBR = £3
o vlakenski laser = 3

=

* svetlobno stikalo A
e modulator U

Periodi¢na struktura kot pasovni filter: Primer uporabe periodi¢ne strukture kot vlakenskega zrcala pri OADM:

opticni cirkulator  vlakensko opticni cirkulator
selektivno zrcalo
—_—>
Ay Ay
As A,

> €<——

| ]




Linijska pred- in pokompenzacija

Post-
comp.

45

L

Fiber#1

O~ O

Fiber#2

o

R.D. [ps/nm]

+

o

Diste;nce
[km]

/

Pre-comp.

L

Fiber#1

Fiber#2

R.D. [ps/nm]

+

=

Disténce
[km]

~

/

Post- &
Pre-
comp.

Fiber#1

Fiber#2

R.D. [ps/nm]

+

=

1
1
1

>
Distance
[km]

~

/

Fujitsu



Odsek zveze LCF - NZDSF

EDFA

Vlakno odporno
na nelinearnost

LCF fiber

Vlakno neodporno
na nelinearnost

NZ-DSF fiber EDFA

[ 25 km 25 km [

4

>

VecCja moc€ v viaknu

4 >

ManjSa moc v vlaknu

- LCF (Large Core Fiber) vlakno velike efektivne
povrsine, odporno na nelinearnost. Disperzija na 1550
nm je - 2 ps/nm/km, strmina S < 0

 NZ DSF ( Non Zero Dispersion Shifted Fiber) vlakno
nenicne disperzije. Disperzija na 1550 nm je — 2
ps/nm/km, Strmina S < 0.

46
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Kompenzacija disperzije na dolgih zvezah4

EDFA LCF NZ-DSF EDFA EDFA Standard SMF fiber EDFA

_ 425% gi)km >. ...... _h ©5ka D_

-
» |..1

10 odsekov 500 km

Vlakna negativne disperzije  Vlakno pozitivhe disperzije

- 10 odsekov vlakna negativne disperzije v skupni dolzini
500 km se kompenzira z odsekom vlakna SSMF visoke
pozitivne diperzije, nizkega slabljenja, velike efektivne
povrsine in dolzine nekaj vec kot 50 km.

« Odsek vlakna za ojacevalnikom ima povecano A, (npr.
vrste LEAF).
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Pokompenzacija disperzije

Dolzina zveze 80 — 160 km

[

Terminal FAs Terminal
equipment Eﬂy} equipment

g

DRA - distributed Raman amplifier
Dolzina zveze 160 — 250 km DRA pump

Terminal Terminal

equipment

equipment

Sie

DRA pump

ROPA — remote opt. pumped amplifier
Dolzina zveze 250 — 400 km ROPA & ROPA pump

(0)
(0)

Terminal

equipment

Terminal
iy 8 EDFAs @ R

VANAYA
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Pred- in pokompenzacija WDM zveze

Predkompenzacija Pokompenzacija

+5000 ps/nm }' 500 to 12000 Km ’{

+2000 ps/nm

+ D- D+

D- 0 ps/inm
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Linijska kompenzacija
« /veza SSMF G.652 D =17 ps/nm/km

™ Dvostopenjski ojacevalniki z vmesnim kompenzatorjem RX
qotek disperzije P P
f"wf’,}!ffw’A}

BN - {1 1 2 || R 7| 101 R 211 T

- Zveza LEAF LEAF D =4 ps/nm/km




Stati¢na in dinami¢na kompenzacija ~

- statiCna kompenzacija z dvostopenskimi ojacevalniki za
kritje izgub v kompenzatorjih

Stalni linijski kompenzatoriji

- dinamicna kompenzacija z regulacijo kompenzacije

variabilen variabilen
M [T 1~ 7 O P Rx #1
A, (Tx #2 — |{vbe ﬁ ...... VDC .| F—1Rx #2

A | Tx #40 [/ T —|Rx #40
DC DC z

[ Monitor
disperzije

X




# _  Residual dispersion and tolerance of receiver

Allowable
penalty
+4 1' 4+ +

— S ERNAREETONTN TN\, —

£ Di . =

£ Center wavelength ISpersion = =

0 R e T tolerance---f----}---1 &

= f recei =

) /lﬁhﬂrter wavelength of receiver -
a|( L Yy /. a
o + /7 o
- > " ] -
Distance [km] Penalty [dB]

Parameters affecting to the tolerance Need to consider the variation of
- Signal bit rate tolerance due to characteristics of
- Channel counts and spacing transmitter, fibre non-linear effects and
- Distance or number of spans dispersion map.
- Fibre type Even if residual dispersion values are
- Fibre input power same, the received waveforms are
- Pre-chirping of transmitter different, affected by these parameters.
- Modulation scheme of transmitter
- DC allocation / value




Viakno LEAF na dolzini 600 km

WDM
Terminal

=:| EDFA  Corning LEAF Fiber DCM

. Opti¢na zveza dolzine 600 km brez linijskih
kompenzacijskih modulov (DCM)

« DCM za pokompenzacijo (lahko tudi predkompenzacijo)

* Na zvezah, kjer uporabljamo vlakna nizke disperzije, se
kompenzacija mocno poenostavi.

100 km 100 km 100 km 100 km 100 km 100 km WDM

Terminal
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OcCesni diagram

Periodic superp05|t|on of data

upper
eye closure

eye
opening

lower
eye closure

AR v-u"‘ﬁm Level “1”

W maw
q.;'* 1 =

Decision
threshold

Timing jitter
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diagrami




PMD in doseg optiCne zveze

 Koeficient PMD = 0,1 ps/(km)?°

ToF 50% RZ 50% RZ
(OOK ali DPSK) DQPSK

10 Gbps 14,000-15,700 km | 20,600*_3,100 km
12 Gbps 9,700-10,900 km 14,300-16,000 km
20 Gbps 3,500-3,900 km 5,100-5,800 km
25 Gbps 2,200-2,500 km 3,300-3,700 km
40 Gbps 870-980 km 1,290-1,450 km 5,800-6,500 km
80 Gbps 220-245 km 320-360 km 1,450-1,620 km
100 Gbps 140-160 km 205-230 km 925-1040 km
120 Gbps 100-110 km 140-160 km 640-720 km

 Primer za BER = 103 ( meja FEC)

» Najpogostejsi modulacijski formati oznaceni v sivem

* Polarizacijska rodovna disperzija postane resen problem Sele
pri ekstremno visokih bitnih hitrostih in na zelo velikih razdaljah.
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PMD in doseg optiCnhe zveze

5000
1x107G DQPSK ~|

4500 [

4000
km

3500

2000 | -

1x107G RZ

.....‘:..4;{25,53Rz..§._.... .

4x26.8G NRZ

—

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25 0.3 0.3 0.4
Koeficient PMD
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OFDM

* Na oddajni strani razdelimo visokobitni signal (npr.
40Gb/s, 100 Gb/s ali ve€) z enim nosilnikom na vec (ali
mnogo) nizkobitnih kanalov (npr. 1Gb/s) vsakega na
svojem nosilniku (mnogonosilniski prenos).

* Nizkobitni kanali so mnogo bolj odporni na disperzijo in
zato disperzija ne omejuje razdalje.

* Na sprejemni strani opravimo obraten postopek.

* Primer: pri 1 Gb/s dosezemo z valknom SSMF 6.000 km.



N (pod)nosilnikov

Princip OFDM

Enonosilniski:

« N dasovno razvrs§éeninh trajanjaT

bitov trajanja T

« Sirok spekter Af bita
kratkega trajanja T
Mnogonosilniski:

* N istoCasnih frekven-
¢no razvrséenih bitov

* 0zki spektri of = Af/N
impulzov dolgega
trajanja NT

* ortogonalnost spekitro\

Spekter
impulza

Sinx/x

_____________________________________

59

Spektri
impulzov
trajanja NT

_____________________________

¥~

v,

Prednosti OFDM:

» dolgo trajanje NT impulzov daje odpornost na ¢asovno disperzijo (intersimbolna

interferenca ISl)

« ortogonalnost spektrov (na maksimumu spekira so vsi drugi enaki ni¢) pomeni, da ni

sklopa med kanali kljub prekrivanju in je izkoristek spekira maksimalen.




| DM In OFDM
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Frekvenca T, Simbol
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Digitalno signalno procesiranje (DSP)

« Kompenzacija kromatske disperzije (CD) in polarizacijske
rodovne disperzije (PMD) po naCinu DSP je novejsa in mnogo
obetajoCa metoda.

« Kompenzacijo opravimo v koherentnem sprejemniku.

 Elektronska kompenzacija pomeni nekaj vecjo porabo moci.



Konec



