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12 Uvod

e Solitonovy prenos v OV je urceny
disperziou a nelinearitou

e Zvlastne impulzy svetla — Solitony
mozu sa Sirit’ bez podstatneho skreslenia na

extréemne vel'ké vzdialenosti (tisicky
kilometrov)

 Solitony su zalozené na presnej
kompenzacii disperzie prostrednictvom
nelinearit

e Timenie OV kompenzované optickymi
zosilnovacmi
@ 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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12.1 VYHODY SOLITONOVYCH SYSTEMOV

o Klasické optické vlaknové systémy urcené na
prenos na vel'ké vzdialenosti vyuzivaju opakovac
— R (Repeater)
e Tato technika ma niekol'’ko nevyhod
a) Opakovace maju urcitu prenosovi
rychlost’

b) Opakovace nie su kompatibilné s WDM,
resp. OFDM technoldgiou

a) Opakovace su jednosmerné

e Alternativna architektura vyuziva optické
zosilnovace — OA - Optical Amplifier

a 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Vyhody optickych zosilnovacov
a) Nezavisia od prenosovej
rychlosti

b) SU kompatibilné s technologiou
WDM, resp. OFDM

c) Su obojsmerné

d) Nizka cena (specialne pre
EDFA)v porovnani s cenou
opakovaca

a 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 12.1 Architektury optickych vlaknovych komunikacnych
systémov: (a) s opakovacmi, (b) s WDM, (c) s optickymi

zosilnovacmi.

@ 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice

™~




Fotonika
Solitonoveé systémy
1) Systémy s vel'’kou prenosovou

vzdialenost'ou preferuju ASK oproti
PSK a FSK

2) Ak je zvoleny modulacny format ASK
Prenos na vinovej dizke 3,
Solitonové prenosy

3) Solitony su extrémne robustné voci
znamym defektom praktickych
prenosovych systémov — odolnost’
vocCi starnutiu a vplyvu teplotnych
zmien

e 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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12.2 ODVODENIE SOLITONOV

» Opticke vlakna su slabo nelinearne -

mala nelinearita v spojeni s linearnou disperziou
umoznuje vznik solitonov

e Soliton musi mat’ (niest) urcitu
prahovu hodnotu energie
e Pre solitony je potrebna
aplikacia optickych zosilnovacov
o Diferencialne rovnice pre solitony
a) Pre nelinearny material bez disperzie
b) Pre disperzivny material bez nelinearity
c) Pre nelinearny a disperzivny material

12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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12.2.1 NELINEARNY A NEDISPERZIVNY MATERIAL

e VInovou rovnica pre rovinnu vinu Siriacu sa v smere 0si z
OE 1 &*(n’E) (12.2.1)
ozt ¢ at?
c je rychlost’ svetla vo vakuu, E je intenzita elektrického pola,
t — ¢as a n — index lomu prostredia
e Index lomu n zavisi od intenzity svetla

. n=n0+n2|E|2 (12.2.2)
 Intenzita elektrického pol'a ma pomaly premennu obalku ¢(z,t)
E(z,t) =d(z,t)exp{ j(wpt - S2)} (12.2.3)
o Fazova konstanta Sirenia
B, =n,m,/C (12.2.4)

o, je kruhova frekvencia viny, obalka ¢(z,t) ma rozmer V/m

12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice

™~




/ Fotonika
e Dostaneme relativne zlozitu rovnicu, ktord mozno
zjednodusit’
a) Cleny, v ktorych sa vyskytuje druha derivécia
funkcie ¢(z,t) mozno zanedbat’
b) n,2 mozno zanedbat’

c) Z produktov druhej derivacie podla Casu
02(n2E)/ot? sa ponecha len veduci clen Umerny -
RV

 Pouzitim tychto aproximacii

(12.2.5)

(12.2.6)

° 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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12.2.2 LINEARNY A DISPERZIVNY MATERIAL

e Rovinna vlna

E, = Aexp{ j(wt - Bz)}

71227
* Impulz je superpozicia rovinnych vin
E- [A@eo{i(et-p)ldo (1228
* Mozno aproximovat’ radom
(12.2.9)
a (12.2.10)

@ 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice

* Dosadenim

E=¢(zt)exp{j(ot-B2)]
(12.2.11)
kdeu = ® - m,

(12.2.12)
* Funkcia ((z,t) je riesenim nasledujtcej

diferencialnej rovnice

(12.2.13)

* Tato rovnica exaktne opisuje
latku s prvym radom disperzie
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12.2.3 NELINEARNY A DISPERZIVNY MATERIAL

 l‘ave strany opisuju Siriaci sa impulz s 'ubovol'nym tvarom

e Prava strana modifikuje tento impulz vzhl'adom na nelinearitu
a vzhladom na disperziu

e Obidva efekty su v OV relativne slabg, teda mozno ich sucasné
posobenie povazovat’' za aditivhe

(12.2.14)
e Tato rovnica vedie k solitonovému rieseniu
e Normovany tvar
o (12.2.15)
e Normovana obalka
(12.2.16)

» Velicina 14 suvisi so Sirkou solitonového impulzu

@ 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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e Rovnica zapisana pomocou normovanych
premennychrt, £a ¥

(12.2.17)

» Najjednoduchsie riesenie je soliton prvého
radu

(12.2.18)

@ 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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12.3 ZAKLADNE PARAMETRE SOLITONU
» Dosadenie
(12.3.1)
Amplituda solitonu
(12.3.2)

* |¥,]|2 nemeni svoj tvar ani Sirku ako sa soliton pohybuje v danej
latke (optickom vlakne)

« Amplitudy solitonov nie su 'ubovol'né, su jednoznacne urcené
nelinearitou, disperziou a Sirkou impulzu

 Interakcia nelinearity a disperzie pre vznik solitobnov musi
pracovat’ v spravhom smere a v spravnej miere

° n,je pre kremlkove ov p02|t|vne => vIakno musi pracovat na

-----

« Sirka soliténového impulzu At =1,767,
(12.3.3)

12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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 Pre vypocet energie solitonu integrujeme | ¥, |2 cez Cas a
vysledok nasobime A

(efektivna plocha vidu) (12.3.4)

e Maximalny vykon solitonu P _ W, (12.3.5)
max 22_0

-----

energiu

» Priestorova dizka solitonu, zodpoveda dizke z,, na ktorej sa
zmeni faza solitonu o /4 (45°)

az,=nl4
_ JEN (At)z 0o =7 (12.3.6)
2, =7 -=0,3227 (12.3.7)
e Pre At =50ps, D =1 ps/nm.kma\ = 1,55 pum je z, = 1000

km
e Maximalny vykon solitonu

y (12.3.8)
12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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e Odhad parametrov solitonu
Pre At =50 ps, A = 1,55 um, A = /8,5
um?2, n, =6,1.10° cm?/V2a D =1
ps/nm.km .

0 Potom soliton bude mat’ tieto
parametre: cas 1, = 28,4 ps, priestorovu
dizku z, = 1000 km, vykon P__ = 1,3 mW
a energiu W, = 73, 8 fl

AN & 4

o Solitony vyssich radov sa vybudia ak sa
do vlakna injektuje vel'mi vel'’ka energia

Fotonika

@ 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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12.4 VYKONOVE VYBUDENIE SOLITONOV

 Vykon potrebny na vybudenie solitonu zavisi od n, a D

 Pre kremenné OV je n, = 6,1.101° cm2/V?2

» Ak uvazujme efektivnu plochu s polomerom r = 5um,
potom A, = nr? = 7,85.107 cm?, = -20 ps?/km, n, =
1,46, . =1,5uma B, = 6,12.10* cm-?

e Potom pre Sirku impulzu At = 10 ps, pre maximalny
vykon solitonového impulzu dostaneme P, = 375

mwW

 Pre At =100 ps bude P, = 3,75 mW

o Ak posunieme L, blizSie k ), dostaneme = -1 ps2/km
a potom pre At = 10 ps bude potrebny vykon len P, =
19 mW

 Tvar budiaceho impulzu nemusi mat’ presne tvar
idealneho solitonu pozaduje sa aby sa k nemu blizil

@ 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice /
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Obr. 12.2 Disperzné krivky typického OV.
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e Priestorova dizka solitonu

(12.4.1)

o EDFA za distribuovany zosilnovac nemozno
povazovat’

« Kablované OV vykazuju polarizacnu disperziu, ktoru
mozno charakterizovat’ pomocou , kde AB je rozdiel medzi
konstantami sirenia dvoch ortogonalnych vlastnych vidov
a |l je dizka OV

« Soliton je odolny voci vplyvu polarizacnej disperzie ak je
splnena nerovnost’ AB . F

. J V10 (12.4.2)

D je disperzia OV. Pre DSFje  AB//1<0,2 ps/<km Potom pre OV
s D > 0,5 ps/nm.km je solitdnovy prenos zabezpeceny.

@ 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice

™~




Fotonika

12.5 SUM V SOLITONOVYCH SYSTEMOCH

» Pretoze vykon prijatého optického signalu v takychto systémoch je
vel'mi velky, Sum fotodetektora je nepodstatny v porovnani s ASE
(Amplified Spontaneous Emmision — zosilnena spontanna emisia)

o Spektralna hustota ASE na vystupe z posledného optického zosilfiovaca

kaskady G-1

. Pv) =aLhving (12.5.1)

* Kde o, je timenie OV, L — dizka systemu, hv - energia fotonu, ng, —
spontanny emisny faktor zosilnovaca a G — zisk zosilhovaca

e SNR pre solitony 5(1/) =q, thnspF(G) (12.5.2)
_(6-v
. F@) =G maT (12.5.3)
o Pridavny ASE Sum zvysuje chybovost’ — BER (Bit Error Rate)
systému prostrednictvom dvoch réznych mechanizmov:
e Konvencného aditivheho sumového javu,

e Zmenou rychlosti Sirenia solitonov. Tento jav vedie k jitteru
v Case prichodu solitonov a je znamy ako Gordonov-Hausov jav

12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 12.3 Celoopticky solitonovy komunikacny systém s optickymi
zosilnovacmi.

@ 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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» Tedria Gordonovho-Hausovho javu ukazuje, ze ASE meni
rychlosti Sirenia sa solitonov tak, ze po prechode cez system
s dlzkou L, cas prichodu solitdbnov vyhovuje Gaussovej distribucii
s varianciou (strednou kvadratickou odchylkou)

o =4138n, F(G) 2 213
A: 7, (12.5.4)
o Kde «o je konstanta timenia [km-1] a D — disperzia [ps/nm.km],
L — dizka systému [1000 km], 7, [ps] @ Ay [pm?]
» Numericku hodnotu ¢ mozno urcit’ z nasledujucich parametrov
systemu : 7, = 50 ps, D = 1 ps/nm.km, A = 35 pm?,
of = 0,0576 km® = 0,25 dB/km, F = 1,24 (L, = 28 km),
ng, = 1,5. Ak uvazujeme L = 9 (t.j. L = 9000 km), potom
c = 13,6 ps

o Optimalny navrh systému pre systém s prenosovou rychlost'ou
6,67 Gbit/s je hodnota t,/D = 80 nm.km

@ 12. kap. FO KEMT FEI TU Kaosice
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Obr. 12.4 Zavislost’ pridavného sumu od
zisku zosilnovacov.
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12,6  SOLITONOVE EXPERIMENTY S VYUZITIM RECIRKULACNYCH
SLUCIEK

o Experimenty s prenosom solitonov s vyuzitim
recirkulacnych sluciek
- Dizka OV slucky - 7,5 km
» Parametre experimentu: t, = 50 ps; D = 1,38 ps/nm.km; ;
P, (max) = 1,8 mW; (pre 2,5 Gbit/s); ASE Sum = 0,8 uW;
SNR = 250 P_, (bit) = 250 uwW
> Vysledky
a) Merany jitter ukazal dobry suhlas s tedriou
b) Merany SNR ~ 250 je viac ako dostacujuci pre
spol’ahlivy digitalny prenos
c) Nie je meratel'na polarizacna zavislost’
d) Nie je meratel'na interakcia medzi solitonmi
oddelenymi casovym intervalom > 517,

@ 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice /
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Obr. 12.6 Solitonovy experiment so sluckou OV.
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12.7 WDM V SOLITONOVYCH SYSTEMOCH

WDM umoznuje zvysit’ prenosovu kapacitu solitdnovych systémov

Solitony z kanalu s vacsou frekvenciou sa pohybuju rychlejSie ako solitony
z kanalu s mensou frekvenciou - dochadza k tzv. kolizii solitonov
Kolizna dizka soliténov L z, 21,

7,Af  DAf (12.7.1)
Napriklad pre : 1, = 50 ps, D = 1 ps/nm.km, Af = 0,125 THz

(AL =1nmprii=155pum)jelL_ = 100 km

L.,; Zodpovedaijuca veliCina v Casovej oblasti t, sa nazyva

kolizny cas solitéonov

L, =0,6298

Ak dva (alebo aj viac) solitdony su v kolizii, ich kombinovany vykon presahuje
prahovy vykon solitdnu - v oblasti kolizie sa oba solitdny pohybuju rychlejSie

V dosledku kolizie vznika casovy posun

7, (Af )2

Pre 1, = 50 ps a Af = 0,03 THz (AX = 0,25 nm pri L = 1,55 um) je At = 4 ps

12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Kanal #1 je pri f,+Af; kanal #2 je prif,.

Obr. 12.7 Kolizia solitonov.

ot

Urychlenie Zmena rychlosti

0 0
| | |
2 -1 0 1 2
Z/IJcol
Obr. 12.8 Urychlenie a zmena rychlosti kolidujucich

solitonov.
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« Vplyv kolizie je najhorsi ak sa realizuje na vstupe zosilnovaca
« Vzdialenost’ medzi zosilnovacmi L, = 100 km,
co zodpoveda pomeru P,../P.., =4,7
« Relativha zmena rychlosti je 0,3% - ide o zmenu na jednu koliziu
o Moze dojst’ k mnohym koliziam, vplyv tychto sa sCitava
a v dosledku toho moze dobjst’ k podstatnej odchylke casu prichodov
jednotlivych solitonov, t.j. k podstatnému zvacseniu veliCiny o
o Detailna analyza systéemov ukazuje, ze vplyv degradacie
systému posobenim kolizie solitonov je maly ak
L, >2L, (12.7.3)

e Maximalna dovolena vzdialenost’ medzi kanalmi

Af =031 AL —_"o
L, alebo ™ DL, (12.7.4)

o Tieto vztahy urcuji maximalnu vzdialenost’ kanalov a nie
minimalnu - to je rozdiel od konvencnych WDM systémov, kde
fyzikalne zakony urcuju len minimalnu vzdialenost’ medzi kanalmi

@ 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 12.9 Urychlenie kolidujtcich solitonov s koliziou v zosilnovaci.
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Obr. 12.10 Zmena rychlosti kolidujucich solitonov s koliziou v zosilnovaci.
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e Minimalna vzdialenost’ medzi kanalmi WDM
solitonoveho systéemu

o Zakladna nerovnost’ vyplyvajuca z Fourierovej

transformacie
ToAf e >1 (12.7.5)

sSpec

* 1, je dizka impulzu a Af.. je $irka vysledného spektra
impulzy i-tého kanalu su ovplyvnené radom kolizii
s impulzmi j-teho kanalu Lz,

Ny = LI T (12.7.6)

col

L je diZka systému a T je peridda bitu

o RozSirenie ¢asov prichodu impulzov okolo strednej

hodnoty 5 _101418 L % Z
% T3 (12.7.7)

@ 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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12.8 ZDROJE SOLITONOV

e Idealny solitonovy impulz musi mat’ dobre definovany
Tvar, Sirku, vykon a energiu

1)

a)
b)

o))
d)
e)
f)

Vlaknové kruhovée solitonove lasery
Vznika v nich samomodulacia

Opakovacia perioda solitonov nezavisi od
spektralneho rozsahu

Su disperzne laditel'né
Maju vel'ky vystupny vykon ( > 10mW)
Sirka impulzu sa meni nepriamoiimerne

Vytvaraju temer idealne solitonové impulzy tvaru
sech?

o Uplatnili najma v laboratornej vyskumnej praxi
- technicka prax vyzaduje omnoho kompaktnejsie zdroje

12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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2) Fabryho-Perotov opticky viaknovy
solitonovy laser
e PouzivasaOVsNA=0,12;D=17
ps/nm.km; A =124 ym2a B = 10 m
e Zdroj je Cerpany Ti:zafirovym laserom
pracujucom pri A = 980 nm
o Ak Cerpaci vykon presiahne 450 mW,
generuju sa solitonoveé impulzy 25 mW,
dihé 1,6 ps

e 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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izolator
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Obr. 12.11 Viaknovy kruhovy solitonovy laser.

Zrkadlo Zrkadlo
M1 40 m optické vlakno Rezonator M2
/ EDFA ¥P \
WDM
- >
Nastavenie )
2 polarizacie K autok.ore:latoru
PC a optickému
spektralnemu
T(Vjerpanie ~980 nm analyzatoru

Obr. 12.12 Fabryho-Perotov opticky viaknovy solitonovy
laser.
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3) DFB laser s externym modulatorom

o Jeden z najjednoduchsich solitonovych
zdrojov

 Vyuziva externy (LINbO,) modulator na
nastavenie pozadovanej dizky (30 ps) a

pozadovanej periody (100 ps) impulzov
o Kompresia a odstranenie chirpu sa

realizuje 4 km dlhym konvencnym
jednovidovym OV s disperziou

D =17 ps/nm.km pri A = 1,557 um

@ 12. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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DFB laser s integrovanym modulatorom
Je to temer idealny zdroj solitonovych impulzov
- vznikol integraciou modulatora a DFB lasera
Modulacna sekcia je v podstate PIN Struktura

DFB laserova sekcia je tvorena dvomi MQW vrstvami : laserova
aktivna vrstva a vrstva jadra modulatora

Prahovy prud prvku je 20 mA, pracuje s jednym pozdiznym vidom
Vystupny vykon je 5 mW pri injektovanom priude 100 mA a
pri predpati modulatora 0 V

Na generaciu vel'mi kratkych impulzov je laser budeny prudom 60
mA Comu zodpoveda vystupny vykon na urovni

0dBm (1 mW)

Modulator sa budi 20 GHz radiofrekvencnym signalom s amplitidou
Spicka-Spicka 3,2 V

Generované impulzy maju Sirku 14 ps a opakovaciu peridodu 7 ps

/
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— Externy Periéda = 100 ps Q O O Perioda = 100 ps o
laser 2 modulator > o > Solitony
=30 ps Pulz-kompresné¢ 1 =20 ps
T vlakno

10 GHz

Obr. 12.13 Zdroj solitonov s vyuzitim DFB lasera s externym modulatorom.

Modulator DFB laser
50 pum
230 umg 300 um
— o
AR [ P
A p-InP MQW-LD
/ M InP
/ MQW-MD
g n-InP
/ AuGeNi/Au

l GND

Obr. 12.14 Zdroj solitonov s DFB laserom a integrovanym optickym modulatorom.
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