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UcCinek lomnega koliCnika

n(w, P)

Kerrov nelinearni pojav
John Kerr, 1875, odkritje

Linearni valovni pojav,

Odvisnost od frekvence: Odvisnost od gostote modi:
* disperzija  fazna modulacija
 valovno mesanje
e stimulirano sipanje



Shannonova mejna kapaciteta kanala 4
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Kapaciteta v optiki:
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Shannonova meja v nelinearnem vlaknu

Spektralni izkoristek se zaradi pojava lastne fazne modulacije
(SPM) v nelinearnem vlaknu zmanjsuje pri vecji vrednosti raz-
merja S/N. Nelinearnost omejuje kapaciteto optiCnega vlakna.

8 T | I

il ¢ ~7 bits/s/Hz _
B Vzrok: SPM-
b L =2000 km
= 57 . ]
~ 4r . -
hd 3 HH‘”\ -
‘A 1-ASK, M-PSK N
- 2 4-ASK, M-PSK : -

1 16-ASK, M-PSK H B

3 ASK: Amplitude-shift keyjng, M-PSK: M-ary Phase-shift keying S

0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR (dB)



Vrste nelinearnih pojavov

nelinearni pojavi v

opti¢nem vlaknu
‘ Kerrov pojav, n(S) I ‘ sipanje I

lastna parametricno krizna stirivalovno stimulirano stimulirano

fazna ojacenje fazna mesanje Brillouinovo Ramanovo
modulacija (PG) modulacija (FWM) sipanje sipanje

(SPM) (XPM) (SBS) (SRS)

Pomen nelinearnosti za temeljne lastnosti optichnega viakna:
o skodljivi

o Kkoristni



Pregled nelinearnih pojavov

A. Nelinearni pojavi v surovcu oz. prostoru (Gaussov snop)
B. Nelinearni pojavi v opticnem vlaknu (efektivna povrsina)
Zaradi majhne efektivne povrsine jedra in velike efektivne dolzine vlakna v primerjavi s
prerezom Gaussovega snopa in njegovo fokusno dolzino je opti¢no vlakno neprimerljivo bolj
obcutljivo na vzbujanje nelinearnih pojavov:
1. Nelinearni pojavi drugega reda (P/s, = yVE + y?EE)
* Pockelsov linearni elektropticni pojav
2. Nelinearni pojavi tretjega reda (P/s, = yVE + yYEE + yJEEE)
* nelinearno sipanje (razprsevanje svetlobe, pri tem se spremeni valovna dolzina)
» Brillouinovo sipanje (interakcija svetlobe z akusti¢nimi fononi majhne energije -
akusti¢nimi valovi)
» Ramanovo sipanje (interakcija svetlobe z opti¢nimi fononi velike energije -
vibracijsko energijo molekul)
* nelinearna refrakcija (Kerrov pojav - lomni koli¢nik n snovi sorazmeren svetlobni moci)
» lastna fazna modulacija (lasten val spreminja lomni koliénik n snovi)
» prec¢na fazna modulacija (tuji val spreminja lomni koli¢nik n snovi)
» Stirtvalovno mesSanje (intermodulacija v nelinearni snovi)
3. Drugi nelinearni pojavi
- fotorefrakcija in fotosenzitivnost (zac¢asna ali trajna sprememba n svtlobe)
- fazna konjugacija (spektralna inverzija)
» elektroabsorpcija (spreminjanje absorpcije svetlobe z elektri¢nem poljem (pojav
Franz -Keldysh))
» fotoelasti¢nost (spreminjanje n z mehanskimi napetostmi snovi)
» fotokonduktivnost (spreminjanje prevodnosti snovi s svetlobo)
» magnetoopti¢ni pojav (Faradayeva rotacija polarizacije)



Pod vplivom zunanjega elektriCnega polja E se spremeni lomni koli¢nik snovi:

Lomni koli¢nik n° =1+ ;((l)E + ;((Z)EE nelinearen pojav 2. reda
= ch
E EX \ ki 1
matrika 0x 4 krista M r1.2 i3 | matrika

polja "o () zarek ) Elgz Zarek; ) : kristala
Fo- \%‘ E, ’ T61 162 T63
y
T

ReciproCna vrednost kvadrata lomnega 1)’ 1
koli¢nika pod vplivom polja 2| = ) + Z riky;
i i

n

1. Kristal LINbO3 (1, 20, r, #0) 2. Kristal KDP (73 #0)

Nevzbujeno stanje: ne=n, =n = 2.3 Nevzbujeno stanje: n,=n,=ny,=15

n,=n,=22 n,=n,= 1,4Z
/ , 3 : : s n
Vzbujeno stanje  n_ = n, =ny— ”70 . Vzbujeno stanje n, =ny+ 7r63E0 .
(E = izEOz) , I’L3 (E = IZEOZ’ Y3 = O) ’ nS E
n, =n,——r
n, =n,— 2e 3k, y 07", 630z

Uporaba: amplitudna in fazna modulacija, fazni zakasnilnik, stikalo, interferometer



(Gaussov snop

Valovne fronte raussm'ega snopa Vzdolzni prerez Gaussovega snopa

oL
NWEL )

fokusiranje difrakcija parametri Gaussovega snopa

Optiéni zarek skozi homogeno snov ima pod vplivom fokusiramja in difrakcije podros
konvergentnosti in divergentnosti. Val je TEM,,

Podatki: 26, = 24 vrsni kot divergence zarka; konus zajema 86% moci
T W,
2w : :
22, = ™o dolzina (globina) fokusa
A
2w, = 26,2, premer zarka v fokusu po kriteriju 1/e2= 0,14 za gostoto moci

opticna relejna zveza
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Gaussov snop - fokusiranje

22 W,

2w, |

2 2
2 < W
wi(Z)=w, | 1+| = h=—>2
b A
Nelinearni pojavi so bili odkriti razmeroma pozno. Kerr je (Nobelova

nagrada, 1960, Bloembergen)



- Kerrov kvadratni pojav:

n(@)=ny(@)+n,S = ny,(@)+n, Ai, n, =2,6-107° m*W, A, =50-80 um’
ef
Zaradi majhne vrednosti nelinearnega dela lomnega koli¢nika n, prihaja nelinearna refrakcija do
izraza pri mo¢eh P > 10 mW v opti¢nem vlaknu majhne ali obiCajne efektivne povrSine in velike
efektivne dolZine (cca 20 km).

Primerjava Gaussovega snopa in opti¢nega vlakna pri vzbujanju nelinearnosti v snovi:

snov v kosu - surovec vlakno

P

P P 2aw; 2P

v wy ! w; A A SoLy = Tt o
(S\L,;) 1 Nelinearni pojavi v opti¢cnem vlaknu so
. 0f Jviakno ~109 " . .. .o .
* Razmerje: =107 22 neprimerno bolj izraziti kot v homogeni

S L 2mla .
( 0~ef )Gaussov Snop SNovl.

Podobno kot drugi nelinearni pojavi je tudi nelinearna refrakcija lahko Skodljiva, lahko pa jo
koristni uporabimo.
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Nelinearni lomni kolicnik (Kerrov pojav)
1,
Aeff

Ny(®) je linearni del lomnega kolicnika, ki ni odvisen od
modi. Odvisen je od frekvence in daje disperzijo.

n=n,+n,l =n,+ P

n,P/A 4 =n,S n2s je nelinearni del lomnega kolicnika, ki
je sorazmeren gostoti moCi S v vlaknu

SiO,: n,=2,6.10" um2/mW



Glavni parametri nelinearnega vlakna

» Efektivna dolzina (effective length):

L
1 1 4,343
L:(km)=|edl=—l-¢*)z—=—- L,=20k
o (kam) -([ a( ) a a(dB/km) ef m
kjer je a koeficient slabljenja vlakna.
» Efektivna povrsSina (effective area):
2
E| rdr _ 2
IA‘E ‘ rdr
kjer je E(r) porazdelitev polja po preCnem prerezu vlakna.
* Nelinearni koeficient (non - linear coefficient):
i -1\ 2m n
W km™)= 22" y =27 (Wkm)™

kjer je n, Kerrov koeficient nelinearne refrakcije.

» Ojacevalni koeficient stimuliranega sipanja (gain coefficient of stimulated (Raman,
Brillouin) scattering:

g(mW‘l)—iﬂ

PF: dz gr=5-10" m/W
kjer je P, mocC signala in P, moc¢ Crpalke.

gr=10"" m/W



14

Primerjava lin. in nelin. vlakna

Visoko nelinearno viakno Standardno vilakno

HNLF SMF

~30mol%GeO,

SiO, or F-Si0O, )

n .

-SiOz A~ 30/0

~4mol%Ge0O,
S102__V A ~0.4%

= Sio, i
~3um 10pum
Nelinearni kolicnik n, 4~6 [ x 1020 m2/W ] 3 [ x 1020 m2/W ]
Efektivna povrsina 9~20 [um?] 80 [um?]
Nelinearni koeficient vy 10~30 pwikm] 1.5 pWikm]
Slabljenje pri 1550 nm 0.5~1 [dB/km] 0.2 [dB/km]

A ni¢ne disperzije > 1350 [nm] 1310 [nm]




Koeficient disperzije (ps/nm/km)

15

Disperzija in nelinearnost

Lastna fazna modulacija
PreCna fazna modulacija
Stirivalovno mesanje

snovna

+20|-
L DispelZ .
Obmocje nizke disperzije
Obmodje nelinearnih pojavov

20| \

valovodna

| . |
1000 1200 1400 1600 A (nm) 1800

V odsotnosti disperzije se lahko pri moc¢i P>10mW pojavijo nelinearni pojavi.
Nelinearnost je najvec€ja omejitev opticnega vlakna. Disperzija in nelinearnost
imata nasprotne ucinke, zato ju je mogoCe medsebojno kompenzirati. Vlakno
brez disperzije je za prenos neuporabno. Obi¢ajno je D = 4, 8 ali 17 ps/nm/km.
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Efektivha povrsina vlakna in njen pomen

obloga/
Effective area (um?) MFD (um)
SMF G652 80 10.5
NZDSF G655 (LEA) 72 9.4
NZDSF G655 (RS) 52 8.3

Vecje vrednosti efektivne povrsine dosezemo pri mikrostrukturiranih vlaknih.



Primerjava vlaken SSMF in LEAF

Viakno SSME Lomni lik impulzne oblike
— .
- [ ] n, =5
_2a 28
S < 2b :
(a) (b)
Viakno LEAF Lomni lik cevaste oblike

T3> 3 r-

| I
l I
PR— I ) ] l |
- . | ,.
T N
. |
I

Kk



Efektivna dolzina

1 —al
— € o .
L — Definicija je pomembna za nelinearne
eﬁf a pojave in opticno porazdeljeno ojaCevanje
) W — T T .
P(z)=Pe Porabljena (eksponentno

upadajota) mocC na celotni dolzini
L L vlakna je ekvivalentna

Pl = J'p(':'}d: porabljeni (neupadajocCi) mocCi na
o o efektivni dolZini L, =1/a.

| — E—mi O4g = 0,22 dB/km  pri A = 1550 nm
L=
g X Pri L >> l/a je L. priblizno 20 km
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Nelinearni koeficient

Valovna konstanta ima lineranidel, odvisen od
frekvence, ter nelinearni del, odvisen od valovne
dolzine in sorazmeren moci P:

IBNL:/B+7P




Nelinearna refrakcija — Kerrov pojav

1. Lastna fazna modulacija

Modulacija faze signala zaradi intenzitetne modulacije
lomnega koliénika vlakna, ki jo pri Sirjenju povzroca signal
sam (frekvencni zvizg v impulzu).

2. PreCna fazna modulacija
Modulacija faze signala zaradi intenzitetne modulacije
lomnega koliCnika vlakna, Ki jo povzrocCajo signali drugih
motilnih kanalov.

3. Stirivalovno mesanje (intermodulacija)

Presluh med sosednimi kanali zaradi generacije novih
frekvenc v nelinearnem vlaknu.

20



* Vzrok: nelinearna odvisnost lomnega koli¢nika od gostote moci (Kerrov pojav)
* Pojav: notranja fazna in frekven¢na modulacija pri Sirjenju impulza v vlaknu dolzine L

e signal s(z,1)= Al(z,t)cos(ax — &) * gostota moci  §(z,¢) o ‘A(Z,f)z 1Z
* lomni koli¢nik  n(z,¢)= n, +n,S (z,1) e sprememba n An(z,t) =n,S (z,t)
* sprememba faze Ag(z,t)= —%nzLS(z,t) e frekvenca o(z.1) = do(z,t)
dt
* sprememba ® Aa)(z,t) — 27 n,L dSc(ZZ,t)
4

Sk)/\ /\ \\M / | KMV\I

// '@ // N \/

e Posledice:
* poveCanje spektralne Sirine impulza ob nespremenjeni ovojnici

* niZje frekvence na Celu, visje frekvence na zacelju impulza

e razSiritev ali zozitev ovojnice impulza pri Sirjenju po disperznem vlaknu negativne ali
pozitivne disperzije (D <>0), u€inek navidezne negativne disperzije (D < 0) in moznost
kompenzacije pozitivne disperzije D vlakna - primer solitonov.
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Nelinearna modulacija v vlaknu

Intenziteta > lomni kolicnik ) faza ) frekvenca

e Lastna fazna modulacija

1,0 .25
o Nl
z S
éo,s S 0
na
O-/ "'25
10 0 t(ps) 10 210 0 t(ps) 10
27 2r d 2r d
(1) 3 LAn(t) X LnaS(t) . Aw(t) dt&‘I’(i) X Ln?dis(t) _

Nelinearnost povzroca notranjo frekven¢no modulacijo znotraj impulza. Sredi
impulza se frekvenca spreminja linearno. V ¢elnem delu impulza (glede na smer
Sirjenja) se frekvenca zvisa, v zacelnem delu impulza se frekvenca zniza.



Mesanje

Vhod v viakno " "

>
)

n=n_,+n,[E.?+ E,*+ 2E,E, cos(w,-w,){]

|Izhod iz vlakna “ l‘
4 4

> ®
ﬁ _ q _
20,-®, ®, ®, 20,0,

23
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Lastna fazna modulacija

| 1
ﬂ_f\f f\ﬂ_ nﬂﬂ /\an__ as

Y J Ve
f Nelinearno

Linearno | | vlakno ustreza
vlakno l D<0

zacelje

K m gelo ol
= W \ f lU'WW =
W L

n(l)=n n(l)=n+n,l




Disperzija in lastna fazna modulacija

_—
Linearno vliakno DCE

SMF
Vhod D<0 |zhod (po DCF)
‘ ‘ |zhod iz vlakna ‘ |
—> (Cas _-_I_ —(Cas

Z 2+

* Nelinearno vlakno
DCF

SMF
D<0
Vhod : Izhod (po DCF)
‘ | Izhod iz vlakna | ‘
— CGas I | —— (as

/. —
Z <

Nelinearnost s svojo navidezno negativno disperzijo nekoliko znizuje skupno
pozitivno disperzijo na koncu vlakna. Po kompenzaciji ostane nekaj negatvne D.



SPM and Dispersion Compensation

* without SPM nCF
Fiber input O DCF output
‘ ‘ Fiber outputo ‘ |
— time _-_l_ —> time

* Dispersion induces negative chirp
- Exact compensation of chromatic dispersion

» with SPM SMF .

Fiber input Q DCF output

Fiber output | |
— time I | — time

« SPM induces positive chirp decreases
dispersion induced chirp.
- DCF output has a residual positive chirp. KAIST .




* Vzrok: nelinearna odvisnost lomnega koli¢nika od gostote moci (Kerrov pojav)

* Pojav: generacija kombinacijskih frekvenc. Nastanek nove frekvence @, v prisotnosti frekvenc
@, @ 1n 0

* Pogoji generacije:
e ohranitev energije (frekvencna prilagojenost) |a)l-jk =0+ 0- 0
* ohranitev gibalne koliCine (fazna usklajenost) b, = b, + b - b,

(valovi se Sirijo istosmerno, zato je zapis enaCbe skalaren)

* Vrste:
* degenerirano 4 - valovno meSanje @, = @, = @; = @,
* delno degenerirano 4 - valovno meSanje o, , @, = ®;, @,
e nedegenerirano 4 - valovno meSanje @, # ¢, ¥ @; ¥ @,

e Mesalni produkti:
delno nedegenerirano
degenerirano [ [ [
O Lol L1 el
0‘)112 (Dl 0)2 0‘)221 0)113 0‘)112 0‘)123 0‘)1 0)132 0‘)223 0‘)2 0‘)3 0‘)332 0)221 0‘)231 0‘)331
0‘)213 0)312 0‘)321

* Posledice:

* sklop med kanali WDM, presluh in motnja

e Stevilo novih mesalnih produktov pri N Kanalih n = (N3 |- N,)/2
* Preprecevanje: Dovolj velika fazna neprilagojenost A5 = b, + [, - .- B, , ki jo dosegamo z
disperzijo D in disperzijsko strmino S vlakna.




Primer intermodulacije

W12

T

O W, ©;
123 ™3, 5,34
@213 W31, W35
(0554 W13 Wy 05, 33,0050 53,

o 1l

dva vhodna signala

trije vhodni signali

(Dijk (Di ~+ (Dj - (Dk
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Stirivalovno mesanje - intermodulacija”

Tri valovne dolzine Valovni produkti na izhodu
na vhodu vlakna iz nelinearnega vlakna

A Ay Ag
123 7312 1321
'213 732 1231
M13 M12 4223 A221 2332 4331
Enakomerna porazdelitev |lzmed 12 novih valovnih dolzin so 4 take, da

vhodnih valovnih dolzin se prekrivajo z vhodnimi valovnimi dolzinami



Stevilo motilnih signalov

30

Primer: 3 kanali povzrocajo 12 motilnih signalov.

M Stevilo motilnih

signalov

< 1000000 -
e,

T 100000
=2

« 10000
—

-

= 1000
O

S 100
o

D 10
%!

1

M=1/5 (N3-N)

N Stevilo DWDM

s nﬂmﬂ'aﬂﬂ#ﬂ-.ﬂiﬂum
qﬂ-d.f*"tﬂ"‘“"’"""
i ‘“1--
20 30 40 ki 2 - -

Stevilo DVDM kanalov



31

Primer intermodulacije

Od devetih mesalnih produktov padejo trije v kanale in povzrocajo motnjo.

Af | Af

[ I
I et g
[ I I

OC

M

Ilf332

‘f231

If331

g

|
Frekvenca
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Primer intermodulacije

Od devetih mesalnih produktov ne pade nobeden v kanale, zato moten;j ni.

Moc

If113 1f112

th123

OAF | Af

i
| |

“f223

132

l
|

f332

f221

“f231

If331

7/

|
Frekvenca



 Valovna razlaga pojava (nedegenerirano Stirivalovno mesanje)

* po dve in dve frekvenci ¢asovno utripata s frekvenco @, - @
e Casovni utrip se pri Sirjenju vala kaze kot krajevni utrip polja vzdolz vlakna
* v nelinearnem mediju se lomni koli¢nik modulira sorazmerno gostoti moci utripa v obliki

uklonske mrezice

* na njej se val tretje frekvence @), Sibko fazno modulira
* spekter Sibko fazno moduliranega vala frekvence m, pridobi nasprotno lezeci bocni
frekvenci @, * (@ - @), kar razlozi nastanek mesalnega produkta

* Mo¢ meSalnega produkta (pri fazno neusklajenih kanalih)

2
, o
PijkOCP A,Bz
2 2
48 =2 (avpP| D+ a2 P
C c dA
P P’
" (Av) D2

Ucinek
disperzije

4-valovno
mesSanje

krizna fazna
modulacija
lastna fazna
modulacr{ja

/
/\,

minimum

0 disperzija




Suppression of FWM

* Minimization of effects
— decrease power

— Increase channel spacing
« Limited by EDFA gain bandwidth
— unequal spacing
« the power depletion is not compensated

— dispersion management

« G.655 fiber
« +/- dispersion
* spectral inversion

KAIST .



Oslabitev FWM

Disperzija in FWM

Razmik med kanali (nm)
0.5 1 1.5 2 2.5 3

D =0 ps/nm.km

D=2 ps/nm.km

D =17 ps/nm.km

35



10dB/div

UCinek disperzije na FWM

Vlakno DSF (25 km), D =0

P.,, = 3 dBm/kanal

36

Vlakno NZDSF (50 km), D 0

I

lﬂ'
|

ﬁ

10dB/div
[

|

D = 2 ps/km-nm

|

ﬂ

U

—

Valovna dolzina (1 nm/div)

Valovna dolzina (1 nm/div)



Nelinearno sipanje
Interakcija svetlobe s fononi:

1. Stimulirano Brillouinovo sipanje (SBS)

» Interakcija svetlobe z akusticnimi fononi
nizke energije

2. Stimulirano Ramanovo sipanje (SRS)

* Interakcija svetlobe z “optiCnimi” fononi
visoke energije
Oba pojava omejujeta mocC v vilaknu.

37



Svetlobni val ¢rpalke vzbudi z elektrostrikcijo akusti¢ni val (akusticni foton) v vlaknu. Ta ustvari
zgoS¢ine in razredCine snovi in s tem potujoCo periodi¢no strukturo lomnega koli¢nika. Na njej se
svetlobni valj odbija v povratni smeri z manjSim Dopplerjevin pomikom frekvence navzdol

(Stokes). Sipanje nastaja zZe pri nizkih moceh reda mW.

Crpalka
vpadna svetloba
N> akusticni val

M.

C

o, < O

2 VAVAVA

odbita sipana svetloba
Stokes

e Znacilnosti:
e protismerno sipanje v Si0, gz =5- 107" m/W
 Stokesov premik 11,5 GHz (Dopplerjeva frekvenca)
» Sirina spektra sipane svetlobe 10 MHz

* Posledice:
* mozZnost oja¢evanja protismernega signala
e razprSevanje v povratni smeri, mocno sipanje
* mocno slabljenje pri veliki moci signala P> 5 mW
* omejitev moci v vlaknu pod 5 mW.

Sklopni enacbi:

dP
=88 pptap,

dz Ay

df; __85pp _gp,

dZ Aef c™ S C

o koeficient slabljenja
gp Brillouinov koeficient

Posledicam se izognemo, Ce
pri ve¢jih moceh razsirimo
spekter svetlobe, npr. s
frekvencno modulacijo




Omejitve zaradi SBS ”

» stimulirano Brillouinovo sipanje pri (Ze razmeroma nizki) vpadni moéi P_ > P, povzroci:
» omejitev moci v vlaknu
» povecan odboj in povecano slabljenje pri moci P > 5 mW, nasicenje moci
» povecan intenzitetni Sum (pomembno pr1 analogni modulaciji)
* Brillouinova pragovna moc:
» ozkopasovni nemoduliran signal:

A o A —5.107" m/W Brillouinov koeficient
g ef £s
P, =21 =2]1— - ]
25 2L, Pr=3-5mW.
» Sirokopasovni moduliran (FM) signal:
A, Av Av, sirina spektra signala
F % 5 e 2
B =21——|1+ Avg=20 MHz Brillouinov spekter
8zl  Avg
ﬁz:z : ; : : 15 5 Eéﬂt"' o T
- ] - 7] = = - _ = brezSBS |
3: 3 - ws *o - g = — |5 é HE’ E --u--' -_' r
2 5 o B o 41 B O 50 S - sSBS
:, —15 I - o 5 Ef 2 = E
. - ° B R S :
B T B 1 = S : - 2
2 —_1:' =y 1 1 1 [l _15 fi 4{) 5 Il iy e e GRCheR GF Gn g5
] o5 0 5 10 15 20 25 s 0 5 10 15
» Ukrepi: vpadna mo¢ (dBm) vpadna mo¢ (dBm)

» omejitev moci signala pod 5 mW
» razsiritev spektra signala s FM na 200 - 400 MHz povisa Brillouinov prag 10 do 20 krat
» koristen uc¢inek izolatoriev v vlakenskih oiacevalnikih Kaminow-Koch TITA
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Omejitve zaradi SBS

« Mo€an odboj zaradi stimuliranega Brillouinovega sipanja se sipa nazaj
proti sprejemniku zaradi Rayleighovega sipanja in na sprejemu povzro¢a

motnjo
Vhodna moc Izhodna mo&
mee—- | | -

SBS Odblta h = i Pr i b

mo¢ ] | | N

et > Dvakratno sipana mo¢

. L na izhodu iz vlakna
Rayleighovo povratno sipanje

Odboj na diskretnih delcih

. 10 Gb/s NRZ

Skodljivi u€inek SBS: A (dBm) '|

1. Omejuje mo¢ v vlaknu. AVenip=10.5 ||

. - GHz =™~ T

2. Zaradi dvakratnega sipanja I*" PP Etaints === /
(Brillouin in Rayleigh) in i | ',I
diskretnega odboja se v * o - T
frekvencnem pasu / |Ave/ AN \
sprejemniku pojavlja $um. I\ | q

Vsgs vV signal



Neresonanc¢ni pojav zaradi velike razprSenosti stanj vibracijske energije molekul v amorfni snovi
stekla. Frekvenca svetlobe se premakne navzdol (Stokes), generirajo se opticni fononi. Sipanje se

pojavlja pri visoki moci svetlobe v vlaknu reda 0,5 W.

A

AVAVAV
VS
Y VAVAVA

sipana svetloba
Stokes

E,

,, Crpalka, hy

1 vpadna svetloba hV e atka signal
]E2 {hvfonon

VS

NN

sipana svetloba
Stokes

e Znacilnosti:

e sSosmerno in protismerno sipanje, g, = 103 m/W
* Stokesov premik do 20 THz
e Sirina spektra sipanja 6 THz

» Sibko sipanje
* Posledice:

Sklopni enacbi:

dF, - SR pp_agp
dZ Aefé cC S S S
ar; __8r Ve P.P —.P.
dz Ay Vg oy Tec

a koeficient slabljenja
gr Ramanov koeficient

* moZnost nizkoSumnega sosmernega in protismernega ojacevanja
* sklop (presluh) med kanali WDM




Electric field

Ramanov rotacijski proces

0
E}:'J_U

90°
180°
o 270°
o, 360°

If a molecule is rotating at a circular frequency a,, its
polarizability will be time-dependent (if it is anisotropic),
and we can write

a=a,+Aacoslo .t

where Aa=o - o, and a ranges from o,+4a 10 o,~Ax as the

molecule rotates. The 2 appears because the polarizability
returns to its initial value twice each revolution.

p(t)=cE(t) = (ey + Acxcos 2, t)E, cos ayt
= ayEy cos ayt + %Eﬂﬂ. alcos(my + 2@, )t + cos(@, — 2, )t}

Rayleigh anti-Stokes  Stokes

Rotational Raman activity requires that A«=0

The fact that the polarizability returns to its initial value twice
each revolution is the origin of the selection rule: AJ = £2



Nelinearno sipanje — valovni produkti *

[ A

5

Stokes anti-Stokes
Raman | Raman
_—Rayleigh
f—=—DBrillouin h

w ()




Ramanov koeficient Yg (x10-1° m/W)

Spekter Ramanovega ojacenja

A
N

A
-
I

Ap=THm -

O
Q0

O
)

O
I
|
]

O

C o
|

l

18 24 30 36 42
Frekvencni odmik (THz)

-
@)
-
Mo
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Linearno in nelinearno sipanje

Rayleighjevo sipanje: Spontano Ramanovo sipanje:

1'#"! e — — - O -
m]
©, % *
k- S
I - '
“1

W

111

M = O,

Linearno sipanje

Nelinearno sipanje

Fotoni se sipajo v vse smeri Fotoni se sipajo v poljubnih smereh

(dipolsko sevanje) N, = N,e ""*T" tevilo fotonov na E, in E;

Sevanje anti-Stokes mnogo Sibkejse.



Stimulirano Ramanovo sipanje

- Pri mocni Crpalki se stevilo sevanih Ramanovih fotonov
mocCno poveca. Zato:

Stimulirajo koherentno Ramanovo sevanje v smeri Sirjenja
crpalke in s tem signal ojacujejo.

- 111
L)

Stokesov in anti-Stokesov

signal imata lahko primerljivo
hw, +ho, = 2ho,_ +ho, intenziteto.

46
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Omejitve zaradi SRS

* stimulirano Ramanovo sipanje pri * Ramanova pragovna moc:
razmeroma veliki vpadni moc¢i P_> Pp:
* presluh med kanali WDM v P =16 4d,a 16 Ay g, = 1078 m/W
o v . " . P . R — p— e
primeru soc¢asnih enic, ojacitev g, 2:L,;

signala nizje frekvence in R .
izérpavanje moéi vigje frekvence Ramanova pragovna moc¢ P; > 500 mW. Sipanje

(nagib spektra) povzroca sklope med kanali v WDM prenosu. V

. de gora dac l_] 3 14 Z]Ilﬁ‘lj aS/N enokanalnem prenosu n1 omejitve.

30
kanal 1 -l ! ! : | | I £ T 4 kanali
Ay _',_I |il ]J !|_|1 ;I H = =
: : I | ! i I -
N N O :
kanali'll_l Ejl | }I_II £
- i 1 I I | I I o
,.f._2 = 1 i 1 1 L Ed
po sipanju A, < A,: 2
I TS e R =
€ ! I o
v T 1 U T
I l I | | | [ =
] 1 | 1 1 [ =
I i i ' I : . o
kanal 2 E : ; ' i : ! = 8 kanalov razdalja med ojacevalniki 75 km
Ay l ‘: 11 [ |: — : _
-7 10+ 10°  skupna dolzina zveze (km)  10*

Dopustna prenasana moc se zmanjsuje z vecanjem stevila kanalov WDM, z vec¢anjem frekvencne
razlike med kanali in z vecanjem razdalje.
* Ukrepi:

* omejitev moci pri velikem stevilu kanalov

» z zmanjsanjem valovnega razmika med kanali se zmanjsuje sklop med njimi

» z vecanjem disperzije vlakna zmanjsujemo sklop



Drugi nelinearni pojavi

« Generacija 2. in 3. harmonske
« Samofokusiranje

* Fazna konjugacija

* Solitoni

* Fotosenzitivhost

* Drugo

48
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Generacija tretje harmonske
® 30

@ (r,t)=Eexpli(wt—kz)|+ E exp|—i(wrt —kz)]

& (7,1) = E’expli(Bax —3kz)] + E* exp[—i(3art —3kz)]

+ other terms



Samofokusiranje Gaussovega snopa

Gaussov snop svetlobe povzro€i v sicer homogeni nelinearni snovi spremembo
lomnega koli¢nika v sorazmerju z gostoto moci. Ustvari se vlakno Gaussovega
lomnega lika, ki Zarek fokusira in preprecuje njegovo difrakcijo.

vzno+n2[ﬁ;(x,z) |2
|

n=ny+1

/ (a) (b)
|

n=n,+n,l,exp(-2r’/w,?) lomni lik v snovi
ny+n,lI,(1-2r’/ws)  pribliZek lomnega lika

Fazav snopu.:

Ar) = nkylL. = nok,L + nk, L 1,(1 —2r*/w,?*)

Ar)=konst.—2n,k, LI (r’/w,*) podobno delovanju lece



1

Gaussov snop neregularne oblike
lahko skupaj s Sumom povzroci
ekstremna lokalna polja, ki porusijo
material (primer resonator laserja).



azni konjugator je nelinearni element (ne inearno vlakno, polprevodniski ojaCevalni
2
deluje na osnovi degeneriranega Stirivalovnega meSanja (A, = A Az, V,=2V,—V))

Obrat spektra:
V, vhodni &roalka
A= > vhod pate
nelinearni . V, izhodni izhod
element * filter > Ay
R [N
Vi vV, Vg v, v,

e Izhodna amplituda je konjugacija vhodne amplitude A, = A’ ; izhodna faza je ¢, =—0,

* Izhodni spekter ima obrat po frekvenci F, (v + Av) = F,(v — Av) ; nizke frekvence vhodnega
spektra gredo v visoke frekvence 1zh0dnega spektra in 'obratno

* Izhodni signal ima obrat po Casu s,(¢) = s,(—f) ; prehitevajoci del impulza se spremeni v
zaostajajoCega in obratno

e Primer: zrcalen in divergenten odboj od navadnega zrcala in retrodirektiven ter konvergenten
odboj od konjugiranega zrcala

navadno konjugirano navadno konjugirano

retrodirektiven

zrcalen




Fazna konjugacija in €asovni obrat’

Opticni val:

E(x,y,zt) = E,(x,y,2) explitkz— wt)] + E,(x,y,2)exp[—i(kz — w?)]
Fazno konjugiran oprticni val:

E,.(x,y.2,1) = Ey(x,y,2) expli(—kz —@1)] + E,(x,y,2)exp[—i(—kz — w1)]

= E,(x.y,2) expl—ilkz —o{-t})] + E,(x,y,2) expli(kz — @{-1})]

= E,(x,y,2)expli(kz— w{~t})] + E,(x,,z) exp[—i(kz — w{—t})]

E (x,y,2,t) = E(x,y,2,—1)

Fazno konjugiran signal je signal s Casovnim obratom.
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Fazna konjugacija

Fazna konjugacija je nelinearni proces, pri katerem dobi polje
konjugirano vrednost (E T——>E*). S fazno konjugacijo odboja
na konjugiranem zrcalu odstranjujemo aberacije polja

exp| ”I‘-‘ Moteti med exp [Ikz_l@ X y
Vpadni val gﬂ{ X, y)
Obic¢ajno zrcalo
odbije val brez
fazne spremembe
exp[i(— z 21:;0 x y BXP[I 3 "S" xy)]

Odbiti val od Konjugirano zrcalo
obi¢ajnega B * | odbije val z obratno
zrcala ima zmali- (konjugirano) fazo
ceno fazo (aberacijo

exp[:(— )z+ Igv(x y)—n;a X, y exp[:( k z+ i:;v(x,y)]

Odbiti val od konjugiranega zrcala
je oCis¢en aberacije ¢(x,y)




» Fazni konjugator na polovi¢ni dolzini odseka kompenzira posledice disperzije in nelinearnosti
* Pogoj za kompenzacijo disperzije in nelinearnosti: fazna konjugacija in spektralna inverzija

O

: A, : "
oddajnik konjugator — sprejemnt
L/2
7= = l/2 L
inverzija spektra

F,(v+A4v) =
=F,(v-4v)

F,(v)

b o . w ——— e =
e - == - -

rdeca

* Je najpopolnejsi naCin kompenzacije disperzije; zaradi velike zahtevnosti je metoda ostala
laboratorijska




* Definicija: kratki impulzi naravne oblike, ki se Sirijo po nelinearnem disperznem mediju.

* Pogoj: uravnoteZeno nasprotno delovanje anomalne disperzije D > 0 in lastne fazne modulacije
(navidezno D < 0)

A

anomalna disperzija

Vg s navidezna

2

nelinearnost
lastna fazna modulacija

®

g

normalna disperzija

» Kompenzacija disperzije D in nelinearnosti n,:

E(z,t=L/v)

E(z,t=L/v)

celo

celo

soliton

solitoni:

vrSna mo¢: P

energija:

A(t) =sec h(ij ovojnica
T

S

3
2DA,

ol —
(271'2' )2 Chy

D
WiPsolTO(_

T

» Uporaba: zaradi velike zahtevnosti so solitonski prenos v praksi se (Se?) ni uveljavil




Konec
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