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38.1. Stirivalovno mesanje

Stirivalovno mes$anje (angl. Four-Wave Mixing — FWM) je nelinearni pojav, pri
katerem nastanejo opti¢ni mesSalni (intermodulacijski) produkti. Pojavlja se, ko
mocni svetlobni signali dveh ali ve¢ razli¢nih frekvenc skupaj potujejo skozi
opticno vlakno. Glede na Stevilo sodelujoCih signalov lo€imo nedegenerirano
(trije signali), delno degenerirano (dva signala) in popolnoma degenerirano
Stirivalovno mesanje (en signal).

Ko v opticno vlakno vstopajo in po njem potujejo trije vhodni opticni signali, ki
imajo med seboj razlicne valovne dolzine oziroma frekvence, se pojavlja v
njem nedegenerirano Stirivalovno mesanje.

Nedegeneriran proces se zaCne z istosmernim potovanjem valov frekvenc o,
in ®, skozi optiCno vlakno. Med potovanjem se optiCni valovanji seStevata in
utripata. Jakostno seSteti signal s frekvenco ovojnice m,-®; modulira jakostno
odvisni lomni koli¢nik n(w, S) optitnega vlakna in s tem tvori opti€éno mrezico.
Ko vstopi v vlakno tretji val s frekvenco s, se zaradi moduliranega lomnega
kolicnika le-ta fazno modulira s frekvenco m,-w,. Zaradi fazne modulacije
ustvari val s frekvenco m; stranske boke na frekvencah w;x(w,-®;). Amplituda
stranskih bokov je sorazmerna amplitudi signala na frekvenci ;.

Na enak nacin se sestevata signala na frekvenci s in ®, ki fazno modulirata
signal na frekvenci m,. Posledi¢no val o, ustvarja stranske boke na w,%(m;-
®;). Novo nastali meSalni produkt na frekvenci m,+(w;-®;) sovpada s prej

ustvarjenim signalom na frekvenci m;+(m,-®;). Na ta nacin ugotovimo, da je
generiranih 12 novih mesSalnih produktov, od katerih trije pari na frekvencni osi
sovpadajo. Torej dobimo 9 novih frekvenc, kot prikazuje slika 38.1.
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Slika 38.1. — SploSsen primer nedegeneriranega S$tirivalovnega mesSanja z
razli€nim frekven&nim razmikom.

Proces Stirivalovnega mesSanja je »resonancen«, ko je izpolnjen pogoj fazne
neusklajenosti
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AB=B( 0iji)-B( i)-B( @y)+B( @1)=0.
Oziroma, ko so frekvence vseh Stirih valov simetricno postaviljene relativho
druga na drugo

Q)ijk+(1)k=@i+(1)j .

Tu je AP fazna neusklajenost za majhne moci. Konstanta razsirjanja za vsak
val znasa

Bijk= wij-n(oix)/c,

kjer je c hitrost svetlobe v vakuumu.

38.2. Seznam potrebnih pripomocékov
Za izvedbo vaje potrebujemo:

(1) tri DFB laserje z moznostjo temperaturne regulacije,

) vsaj dva vlakenska nastavljalnika polarizacije,

) EDFA,
(4) dva vlakenska opti€na smerna sklopnika,

) dva koluta enakega enorodovnega optiCnhega vlakna razli¢nih dolzin,
(6) opticni spektralni analizator z uklonsko mreZico.

Razporeditev in vezava merilnih pripomockov je prikazana na sliki 38.2.

36.3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

S staliSCa prenosa opticnega signala je Stirivalovno meSanje omejevalni pojav.
Med procesom Stirivalovnega meSanja se del energije signalov na vhodnih
frekvencah pretvori v S§tirivalovne meSalne produkte. Ta transformacija
energije se odraza kot dodatno slabljenje opti€nega signala, ki se prenasa po
prenosni poti. V WDM sistemih novo generirani signali vnasajo presluh med
kanali.

S praktiénim preizkusom s tremi nemoduliranimi viri, katerega merilno vezavo
prikazuje slika 38.2, dobimo na optiChnem spektralnem analizatorju opticCni
spekter, ki ga prikazuje slika 38.3. S primerjavo slik 38.1 in 38.3 lahko
dolo€imo pripadnost posamezne mesalne komponente

0sA
Slika 38.2. — Shematski prikaz vezja za preizkus degeneriranega

Stirivalovnega mes$anja v opti¢nem vlaknu.
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Slika 38.3. — Eksperimentalno pridobljen primer §tirivalovnega meSanja s tremi
opti€nimi signali razli¢nih frekvenc.

Ko so polarizacije vseh treh valov popolnoma vzporedne, je mo¢ meSalnega
(intermodulacijskega) produkta na koncu vlakna dolZine L enaka

2

Pan(L)="5-(1- Ly} -R(0)-P0)- R (0)-* o

Degeneracijski faktor K zavzame vrednost, ki jo doloCa Stevilo enakih vhodnih
frekvenc. Pri nedegeneriranem meSanju je degeneracijski faktor 6, pri
degeneriranem mesSanju je 3, ko pa so vse tri vhodne frekvence enake,
zavzame vrednost ena. Slabljenje vlakna je podano v linearnih enotah in ga je
potrebno ustrezno pretvoriti glede na to, da v praksi podajamo slabljenje z
enoto dB/km.

o fkm )= 1n1(1) 0) o [dB/km] =& [dB/km] _ &[dB/km]

T 10-log(e) 4,343

L. predstavlja efektivno dolZino opti€nega viakna

Ucinkovitost Stirivalovhega mesSanja (n) z upoStevanjem fazne neusklajenosti
AB zapiSemo kot

o’ 4-e -sin’(ABL/2)
= 1
i a2+ABZ[ ’ (l—e'("L)2 J

Fazna neusklajenost AP je pogoj za veliko uCinkovitost &tirivalovnega me$anja.

Pri popolni fazni neusklajenosti znaSa AP ni¢. Pri enakih razmikih med
vhodnimi signali znasa fazna neusklajenost
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_ Mg M (2 p () 90,
Ap=—-Ao {Dc(x)+nc (x D,(A)+ o )A(D}

Tu je D.(A) koeficient disperzije in dD.(\y)/d\ disperzijska strmina.

38.4. Prikaz znacilnih rezultatov

Za vajo izmeri odvisnost moci produkta Stirivalovnega mesanja od frekvencne
razlike med tonskima signaloma za primer delno degeneriranega Stirivalonega
mesSanja. Rezultat predstavi grafi¢no.

Za doseganje velike ucinkovitosti Stirivalovnega meSanja mora biti razlika
frekvenc med Crpalnima signaloma pazljivo izbrana. Ko je frekven¢na razlika
majhna, je fazna neusklajenost blizu ni€. To ima za posledico veliko
uCinkovitost Stirivalovnega mesSanja. Slika 38.4 prikazuje odvisnost modi
meSalnega produkta od frekvenénega razmika med nosilcema Af [Hz] za tri
razlicne dolzine optiCnega vlakna.
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Slika 38.3. — Prikaz odvisnosti moCi meSalnega produkta od frekven¢nega
razmika med nosilcema.

38.5. Vprasanja in naloge vaje
1. S pomocjo OSA prikazi Stirivalovno meSanje s tremi opticnimi signali
razliénih frekvenc!

2. Dolo¢i Stevilo meSalnih produktov v primeru dveh, treh, S§tirih, N-tih
vhodnih signalov!

3. lzmeri in nariSi odvisnost mo¢i mesSalnega produkta od frekvenénega
razmika med nosilcema za vlakno razlicnih dolzin!

4. Kaj je vzrok za nastanek minimumov v grafu odvisnosti moCi meSalnega
produkta od frekvenénega razmika?
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