Nelinearni pojavi v optichem viaknu

e Uvod: kaj je opticna nelinearnost?

e Kerrov pojav
e |astna fazna modulacija ( Self-Phase Modulation; SPM )
e krizna fazna modulacija ( Cross-Phase Modulation; XPM )
e Stirivalovno mesanje ( Four Wave Mixing; FWM )

e Posledice Kerrove nelinearnosti

e Pojavi nelinearnega sipanija
e stimulirano Ramanovo ( Stimulated Raman Scattering; SRS )
e stimulirano Brillouinovo ( Stimulated Brillouin Scattering: SBS )



Stopnje razvoja opticnih komunikacij

Opticne komunikacije so v zelo kratkem Casu dozivele izredno buren razvoj.
Vidikov tega razvoja je vec, izstopa pa hitro povecevanje bitne hitrosti.
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Kdo potrebuje meritve

parametrov nelinearnosti?

I Nacrtovalci sistemov \

I Dobavitelji kablov \
I Proizvajalci vlakna \
I Izdelovalci testne opreme \

Lahoratorij za sevanje in optiko
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Kaj je opticna nelinearnost?

Pvhod
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Lahoratorij za sevanje in optiko
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Linearni in nelinearni sistem

linearna snov nelinearna snov
lomni koli¢nik neodvisen od gostote moci | odvisen od gostote moci
hitrost svetlobe neodvisna od gostote moci | odvisna od gostote moci
nacelo superpozicije velja ne velja
valovna dolzina svetlobe se ne spremeni se lahko spremeni
interakcija svetlobe s svetlobo | ni prisotna poteka




Zakaj je pomembna nelinearnost

opticnega viakna?

Zelena uporaba nelinearnih pojavov:
e pretvorba valovne dolzine pri WDM sistemih,
e hitro opticno demultipleskiranje pri OTDM sistemih,
e optiCna regeneracija,
e nedisperzni prenos s solitoni, ..

Nezelene posledice nelinearnih pojavov:
e razsiritev spektra,
 nezelena pretvorba valovne dolzine,
e presluh v WDM sistemih,
e omejitve moci signala,
e popacenije signala,..



Tipi nelinearnih pojavov

nelinearni pojavi v
opticnem vlaknu
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Lomni kolicnik je sestavljen iz linearnega in nelinearnega dela.

n(S)=ny,(0)+n,-S n,~2,5-102°m?/ W

Lomni kolicnik je odvisen od gostote moci.

SMF
Ay~ 80 pm?

ny(1550 nm) ~ 1,451 » S ~1,25-109 W/m?2 » An =n,-S = 31011
P =20 dBm (100 mW)
Lahoratorij za sevanje in optiko




Tipi nelinearnih pojavov

nelinearni pojavi v
opticnem vlaknu

Kerrov pojav, n(.S) sipanje
|
| l l
lastna krizna Stirivalovno stimulirano stimulirano
fazna fazna mesSanje Brillouinovo Ramanovo
modulacija modulacija (FWM) sipanje sipanje
(SPM) (XPM) (SBS) (SRS)




Lastna fazna modulacija (SPM)

SMF 5

A~ 80 um? o=—"".1.An
n,(1550 nm)= 1,451 » An =n,-S~ 3-10"11 » A

P =20 dBm (100 mW) ~_0

L =50 km 4 n

Spremembe intenzitete vodijo do razlicnih faznih premikov med delom
impulza z visoko in nizko intenziteto.
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SPM pri sistemih z eno valovno dolzino

fdem

. 17 dBm

Cas (500ps/div)

e Spektralna razsiritev impulza:

e intenzitetni Sum

e kompenzacija disperzije



Tipi nelinearnih pojavov

nelinearni pojavi v
opticnem vlaknu

Kerrov pojav, n(.S) sipanje
|
| | l
lastna krizna Stirivalovno stimulirano stimulirano
fazna fazna mesSanje Brillouinovo Ramanovo
modulacija modulacija (FWM) sipanje sipanje
(SPM) (XPM) (SBS) (SRS)




Precna fazna modulacija (XPM)

e Lomni koli¢nik je funkcija intenzitet vseh signalov v opticnem vlaknu.

Pri veCkanalnih WDM sistemih:

e SpreminjajoCa moc signala pri eni valovni dolzini fazno modulira

istosmerno razsirajoCe signale.

polinomski
generator

CW . ................
laser | il

CW laser

FH

normirana jakost

cas [ps]

o Kanali postanejo spektralno Sirsi:

e presluh zaradi prekrivanja spektra

e povecana razsiritev impulza zaradi kromatske disperzije



Precna fazna modulacija (XPM)

Pojav XPM je mogocCe zmanjsati:

e Zmanjsanje opticne moci ‘
— zmanjsa S/N sistema
e povecanje razmika med WDM kanali na > 100 GHz

— zmanjsa maksimalno Stevilo kanalov

Uporaba XPM za izgradnjo opti¢nih elementov s
pomocjo nelinearnega zancnega zrcala:

e pretvornik valovne dolzine
e opticni Casovni demultiplekser



Tipi nelinearnih pojavov

nelinearni pojavi v
opticnem vlaknu

‘ Kerrov pojav, n(.S) I
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fazna
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krizna
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(XPM)

Stirivalovno
mesSanje
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‘ sipanje I

stimulirano
Brillouinovo
sipanje
(SBS)

stimulirano
Ramanovo
sipanje
(SRS)




Stirivalovno mesanje (FWM)

Medsebojno vplivanje signalov na dveh ali veC valovnih
dolzinah vodi v generiranje novih valovnih dolzin.

- nastanek intermodulacijskih produktov
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1.

dva vhodna signala

trije vhodni signali

Lahoratorij za sevanje in optiko



Stirivalovno mesanje (FWM)

Primer izhodnega spektra pri dveh vhodnih CW signalih.
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FWM in ITU-T DWDM mreza

Stirivalovno meSanie je najbolj ucinkovito pri:

e Kanalih, ki so blizu
DWDM uporablja razmik manjsi od 1nm
e Enakih frekvencnih razmikih
ITU mreza ima enake 100 GHz razmike
e Delovanje poleg valovne dolzine, kjer je disperzija vlakna nic

Disperzijsko premaknjeno vlakno (G.653) ima 2,

pri 1550 nm



FWM in ITU-T DWDM mreza

Pojav stirivalovhega meSanja je mogoce zmanjsati:

e povecanje razmika med kanali

zmanjsati maksimalno Stevilo kanalov v EDFA oknu
e uporaba neenakih razmikov

postane zapleteno pri velikem stevilu kanalov
e delovanje stran od valovne dolzine, kjer je disperzija nic

zahteva obicajno ali nenicno disperzijsko premaknjeno

vlakno pri 1550 nm



Stirivalovno mesanje (FWM)

Stevilo mesalnih produktov dramaticno narasca s
stevilom WDM kanalov.
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Dvofrekvencna merilna vezava za

merjenje nelinearnosti optichega viakna

| RF generator |

]
pulzni pulzni
enerator] | modulator

l

[CW laser =1 AM

Intensity (5dB/Div)

opticni
spektralni 15534 pm 15584 um

. Wavelength (tm)
T T analizator

B. Batagelj in M. Vidmar, patent 2002

Lahoratorij za sevanje in optiko



Tipi nelinearnih pojavov

nelinearni pojavi v
opticnem vlaknu

Kerrov pojav, n(.S) sipanje
|
I | l
lastna krizna Stirivalovno stimulirano stimulirano
fazna fazna mesSanje Brillouinovo Ramanovo
modulacija modulacija (FWM) sipanje sipanje
(SPM) (XPM) (SBS) (SRS)




 Vpadni valovi izgubijo energijo s povzrocitvijo vibracijskih
rodov silicijevih molekul in so ponovno oddani na nizjih
frekvencah (=daljsih valovnih dolzinah).

sprememba energijskega stanja opti¢ni
fononi

vpadna svetloba ANy
sipana svetloba < \/\/\/* A\/\/\/\» sipana svetloba

e Signali pri krajsih valovnih dolzinah lahko ojacijo signale z
daljSimi valovnimi dolzinami s pomocjo Ramanovega ojacenja.

e Enokanalni sistemi izgubijo velik del opticne moci zardi SRS,
ko je prekoraCen Ramanov prag.



Sistemske posledice zaradi SRS

Enokanalni sistemi:

e Zmanjsanje S/N (malo verjetno za moci pod 1 W) ‘
Veckanalni sistemi (WDM):

« Sirokopasovni opti¢ni vlakenski Ramanovi ojacevalniki

e Crpanje kanalov dolgih valovnih dolZin s kanali kratkih valovnih dolZin

— zmanjsanje S/N celotnega sistema

— pojav presluha med kanali
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Odpravljanje sistemskih posledic

zaradi Ramanovega sipanja

e Zmanjsanje opticnih moci

e Zmanjsa S/N

e Uporaba filtrov pri enokanalnih sistemih

e Odpravi Ramanov sum, ampak moc signala je Se
vedno oslabljena

e Omejitev razpona valovnih dolzin pri WDM sistemih
e Omeji maksimalno stevilo kanalov

e ZmanjsSanje frekvencnega razmika med kanali
e Otezi loCevanje kanalov



Tipi nelinearnih pojavov

nelinearni pojavi v
opticnem vlaknu

Kerrov pojav, n(.S) sipanje
|
I | l
lastna krizna Stirivalovno stimulirano stimulirano
fazna fazna mesSanje Brillouinovo Ramanovo
modulacija modulacija (FWM) sipanje sipanje
(SPM) (XPM) (SBS) (SRS)




Brillouinovo sipanje

e Vpadni valovi s pomocjo elektroakustike generirajo nazaj sipano
svetlobo z Dopplerjevim premikom.
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Odpravljanje sistemskih posledic

zaradi Brillouinovega sipanja

Posledica v sistemu:
e maksimalna opticha moc je “vklenjena”
» nastanek motecega odbitega vala (odpravi ga opticni izolator)

e Sum pri dvosmernih zvezah

Kako zmanjSamo SBS:
e Povecanje spektralne Sirine opticnega signala
e drgetajoci izvor valovne dolzine

e fazno moduliran signal
e uporaba visokih bitnih pretokov, ki razsirijo spekter nosilca



EDFA in WDM sta povecala opticno moC — nelinearni pojavi so postali pomembni

priporogljiva/
dovoljena

optiéna mo¢
na kanal

A

A

previsoke
nelinearnosti

omogocen

prenos prenizko razmerje
signal proti Sum

prenosna razdalja ali hitrost prenosa

 Nelinearnosti je mogoce izkoristiti za kompenzacijo disperzije, opticno ¢asovno
demultipleksiranje in pretvorbo valovne dolZine.

* Nelinearnosti so zelo pomembne pri velikih razdaljah in visoki opticni moci.

» Natancno merjenje n, je potrebno za opredelitev opticnega omrezja v prihodnosti.
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