
Optične komunikacije

Predavanje 7:

Nelinearne lastnosti svetlobnega vlakna



125μ m

9μ m

Aeff ≈70(μm)
2

S=
P

Aeff

≈
100mW
70μm2 ≈1.4⋅109W /m2=1.4GW /m2=140 kW /cm2

SiO2+GeO2 G.652

S=
∣E∣2

2Z
=

∣E∣2n1
2 Z 0

n1≈1.5

Z 0≈377Ω

P≈100mW

∣E∣≈√ 2Z 0 S

n1
≈860 kV /m=8.6 kV /cm

P≈1mW →nelinearni pojavi !

P≈10mW → zažig vtičnic !

P≈100mW →max P navtičnici !

P≈1W →max P v vlaknu!

P≈10W → taljenje jedra vlakna!
P≈100mW
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n1≡Pockelsov pojav

n2≡Kerrov pojav +
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Elektrostrikcija

E 2→S

n=n0+n2⋅S

SiO2+GeO2→n2≈2.5⋅10
−20m2

/W ...3.2⋅10−20m2
/W

n0≈1.46



f
f 0=194THz

∣F ( f )∣

10.6GHz

Brillouinovo sipanje
akustični fononi

samov smeri nazaj !

10MHz

prag laserja P≈1mW

Ozkopasovni pojav !



f
f 0=194THz

∣F ( f )∣

13THz

Ramanovo sipanje
optični fononi
v obe smeri !

30THz

prag laserja P≈100mW
širokopasoven pojav

Vlakenski optični ojačevalnik
Pčrpalke≈1W



TX RX
200. ..400 km

−40dB...−80dB

Č

1.55μ m

1.48μ m 1W

Sklopnik

z

log P

Ramanovoojačanje

G.652



n=n0+n2⋅S

Lastna fazna modulacija

ϕ=−k⋅l=−n⋅k 0⋅l=
−n⋅2π

λ0
⋅l

Δϕ=−Δ n⋅
2π
λ0

⋅l=n2⋅S⋅
2π
λ0

⋅l=
2π⋅n2⋅P
Aeff⋅λ0

⋅l≈0.15 rd

P≈100mW

Aeff ≈70(μm)
2

n2≈2.5⋅10
−20m2

/W

l=1 km

linearni D+nelinerani n→Solitonski prenos ! (1995)

Soliton≡skrbno izbranaobilka impulza



l eff =∫
0

l

e
−

a ln 10
10

⋅z
dz≈∫

0

∞

e
−

a ln 10
10

⋅z
dz=

10
a ln10

=21.7 km

Lastna fazna modulacija z upoštevanjem slabljenja vlakna!

a≈0.2 dB /km P ( z)=P (0)⋅10
−

a⋅z
10 =P (0)⋅e

−
a ln 10
10

⋅z

Δϕ=
−2π⋅n2
Aeff⋅λ0

⋅∫
0

l

P ( z)dz=
−2π⋅n2⋅P (0)

Aeff⋅λ0
⋅∫
0

l

e
−

a ln 10
10

⋅z
dz

Δϕ=
−2π⋅n2⋅P (0)

Aeff⋅λ0
⋅l eff ≈−2.83 rd

P≈100mW

Aeff ≈70(μm)
2

n2≈2.5⋅10
−20m2

/W

l>50 km



Dvotonsko krmiljenje

E=A1cosω1 t+ A2 cosω2 t ...( zanemarim polarizacijo !)

Δω=ω1−ω2≪ω1 ,ω2→utripanje !

p(t)=α∣E∣2=α∣A1cosω1 t+ A2 cosω2 t∣
2

p(t)=α∣A1
2 cos2ω1 t+ A2

2 cos2ω2 t+2 A1 A2 cosω1 t cosω2 t∣
2

cos x cos y=
1
2
[cos(x+ y)+cos(x− y)]

P=〈 p(t)〉=P1+P2+2√P1P 2cosΔω t ... samo počasni členi !

Utripanje

Δϕ=
−2π⋅n2
Aeff⋅λ0

⋅l eff⋅2√P1P2 cosΔω t .... samo utripanje



Križna fazna modulacija !

Re

Im

Δϕ

Δ E=E ' ( 2π n2 l eff

Aeff λ0 )2√P1P2 cosΔω t

jE '

E '=E0sinω t

Δ E=E 0( 2π n2 l eff

Aeff λ0 )2√P1P2 cosΔω t sinω t

cos x sin y=
1
2
(sin ( y+ x)+sin ( y−x))

Δ E=E 0( 2π n2 l eff

Aeff λ0 )√P1P 2 [sin (ω+Δω) t+sin (ω−Δω) t ]

Dve novi frekvenci≡mešanje !



P (ω+Δω)=P (ω−Δω)=P (ω)⋅( 2π n2 l eff

Aeff λ0 )
2

P1 P2

Štirivalovno mešanje FWM (Four−Wave Mixing )

Elektroinženirji 50 let pred fiziki ! Intermodulacijsko popačenje IMD

Zgled ω=ω1

ω1

ω

∣F (ω)∣

ω2

P1

P2

Δω Δω

Zgled ω=ω2

Δω

Pm1=( 2π n2 l eff

Aeff λ0 )
2

P1
2 P2

Pm2=( 2πn2 l eff

Aeff λ0 )
2

P1P2
2

βm1



Pm1=( 2π n2 l eff

Aeff λ0 )
2

P1
2 P2=

P1
2P2

P IP3
2

Pm2=( 2πn2 l eff

Aeff λ0 )
2

P1P2
2
=

P1 P2
2

P IP3
2

( 2π n2 l eff

Aeff λ0 )
2

[W −2 ]

P IP3=( Aeff λ0
2π n2 leff

)[W ]

log PVH

log P

P LIN

PFWM

IP3
P IP3 DSF G.653 Aeff ≈30(μ m)

2

n2≈2.5⋅10
−20m2

/W

l eff =21.7km

P IP3=( Aeff λ0
2π n2 leff

)=14mW

Ojačevana zveza N⋅l eff ! ! !



porazdeljena nelineranost→ porazdeljeno mešanje

vlakno

l eff =∣∫
0

l

e
−

a ln 10
10

⋅z
e− j Δβ dz∣≈ 1

√( a ln10
10 )

2

+(Δβ)2

Fazna neusklajenost≡Δβ=β2+βm1−2β1≈
d 2β

d ω2
⋅(Δω)2≈−2.51 rd /km

t g=
l
v g

=l
dβ

d ω

d t g

d ω
=l

d 2β

d ω2
=

d t g

d λ0
⋅

d λ0
d ω

=D⋅l⋅
−λ0

2

2π c0
d 2β

d ω2
=D⋅

−λ0
2

2π c0

NZDSF G.655 D≈5 ps /(nm.km)

Δω=2π⋅100GHz

l eff ≈
1

Δβ
≈0.4 km



Δω=2π⋅100GHz

l eff ≈
1

Δβ
≈0.4 km

NZDSF G.655 D≈5 ps /(nm.km)

Aeff ≈80(μ m)
2

n1

n2

n2

vlakno LEAF
Large Effective Aera Fiber

P IP3=( Aeff λ0
2π n2 leff

)=2W

Pm1=( 2π n2 l eff

Aeff λ0 )
2

P1
2 P2=

P1
2P2

P IP3
2

≈2nW

P1=P2=2mW

Ojačevana zveza N⋅l eff =40 km N =100

P IP3≈20mW→Pm1≈0.02mW

WDM≈100 kanalov po100GHz
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