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Wykaz oznaczen i skrotow

3 — transformata Fouriera,

RE — odwrotna transformata Fouriera,

i — moc szumu Srutowego,

i — Moc szumu samozdudnienia ASE,

i — moc szumu termicznego,

i‘fm o — Mocszumu zdudnienia szumu $rutowego z szumem ASE,
i o — moc szumu zdudnienia sygnatu uzytecznego z szumem ASE,
D — operator okreslajacy propagacje w osrodku dyspersyjnym i stratnym,
N — operator okreslajacy propagacje w osrodku nieliniowym,
A — obwiednia pola elektrycznego,

Aefr — efektywne pole powierzchni modu,

B. — pasmo energetyczne szumu elektrycznego,

B, — pasmo energetyczne szumu optycznego,

c — predko$¢ swiatta w prozni,

D — wspotczynnik dyspersji,
f — czestotliwos¢ sygnatu elektrycznego,
Jenh — gorna czgstotliwos¢ graniczna kanatu,
Jeni — dolna czgstotliwos$¢ graniczna kanatu,

Gg — wzmocnienie wzmacniacza EDFA,

h — stala Plancka,

1 — prad,

i(?) — sktadowa matosygnatowa pradu,

I — warto$¢ progowa pradu modulujacego,

kg — stala Boltzmana,

m — wspoélczynnik modulacji amplitudy,

ny — nieliniowos$¢ wspolczynnika zalamania,

Ny liczba kanaléw,



Ng
Ngp
o

NihRL

J40)

ﬁFM

Np

NEM

wspotczynnik szumow wzmacniacza EDFA,
wspotczynnik emisji spontaniczne;j,

gestos¢ widmowa pradu szumu termicznego odbiornika,
gestos¢ widmowa szumu rezystancji obcigzenia fotodiody,
moc optyczna,

malosygnalowa moc optyczna,

sktadowa stata mocy optycznej,

moc sygnatu,

ladunek elektronu,

czulo$¢ fotodiody,

zastepcza rezystancja obcigzenia fotodiody,
reflektancja §wiattowodu,

gesto$¢ widmowa mocy,

wspotczynnik przechwytu w $wiattowodzie,
czas,

napiecie,

napigcie powodujace w modulatorze przesunigcie fazy sygnatu o m,
dhugos¢ §wiattowodu,

efektywna nieliniowa dtugo$¢ §wiattowodu,
tlumienno$¢ swiattowodu,

stata fazowa propagacji,

pierwsza pochodna statej fazowej po pulsacji,
druga pochodna statej fazowej po pulsacji,
wspotczynnik modulacji fazy,

nieliniowos$¢ $wiatlowodu,

delta Diraca,

sprawno$¢ kwantowa detektora,
wspotczynnik efektywnosci chirpu lasera,
dtugosc¢ fali swietlne;,

czestotliwos¢ fali optyczne;,

faza,

pulsacja sygnatu elektrycznego,



AM
APC
ASE
CATV
CNLD
CNR
CSO
CTB
DBR
DFB
DRB
EA
EDFA
FWM
MPI
NCR
NRF
PIN
RIN
RINprg
SBS
SNR
SPM
SRS

modulacja amplitudy,

Swiattowodowe ztgcze roztaczalne katowe,

wzmocniona emisja spontaniczna,

telewizja kablowa,

stosunek mocy nosnej do znieksztatcen nieliniowych,
stosunek mocy no$nej sygnatu do szumu,

ztozony wspotczynnik znieksztalcen intermodulacyjnych drugiego rzedu,
ztozony wspotczynnik znieksztalcen intermodulacyjnych trzeciego rzedu,
jednomodowy laser Bragga,

jednomodowy laser z roztozonym sprz¢zeniem zwrotnym,
dwukrotne rozpraszanie Rayleigha,

modulator elektroabsorpcyjny,

Swiattowodowy wzmacniacz domieszkowany erbem,
mieszanie czterofalowe,

interferencje pochodzace od odbi¢ wielokrotnych,
stosunek mocy szumu do mocy sygnatu,

wspotczynnik redukeji szumu,

fotodioda poétprzewodnikowa z warstwa izolatora,

gestos¢ widmowa wzglednego szumu natezenia,

RIN pochodzace od efektu DRB,

wymuszone rozpraszanie Brillouina,

stosunek mocy sygnatu do szumu,

samomodulacja fazy sygnatu optycznego,

wymuszone rozpraszanie Ramana,



Wstep

W pierwszej generacji taczy CATV, pracujacych w zakresie 1,3 um (w drugim
oknie transmisji $wiatlowodowej) stosowana jest bezposrednia modulacja pradu
lasera nadawczego DFB. W tlaczach tych [1,2] chirp lasera w powigzaniu
z dyspersja $wiattowodu powoduja powstanie znieksztalcen nieliniowych. Gléwnym
ograniczeniem zasig¢gu transmisji w drugim oknie jest duza ttumiennos$¢ swiattowodu
(0,35 dB/km) oraz brak wzmacniaczy optycznych o odpowiednio matych szumach
1 znieksztalceniach [3]. Chirp lasera nadawczego [4] ma istotny wplyw na
wiasciwosci taczy CATV:

— po pierwsze, ogranicza zasi¢g, na przykltad nawet przy matej dyspersji
1 ps/(nm-km) zasieg ograniczony jest do okoto 30 km;

— po drugie, powoduje zmniejszenie gestosci widmowe] mocy, poprzez jej
rozproszenie w pasmie rzgdu 10 GHz, przez co eliminuje wplyw wymuszonego
rozpraszania Brillouina (ang. SBS — Stimulated Brillouin Scattering) [5].

Ze wzgledu na wymagany w taczach CATV duzy odstep nos$nej od szumu
(wynoszacy powyzej 50 dB), budzet mocy tacza miesci si¢ w zakresie od 10 dB do
20dB [6,7]. W celu uzyskania duzego zasiegu nalezy stosowac tacza pracujace
w zakresie dhlugosci fal 1,55 um (trzecie okno transmisji $wiattowodowej), gdyz
thumienno$¢ $§wiattowodu w tym zakresie dtugosci fal wynosi okoto 0,2 dB/km,
a wiec jest o 50% mniejsza niz na dhlugosci 1,3 um. Wzmacniacze $wiattowodowe
EDFA [8], ktorych stosowanie w telekomunikacji rozpoczeto na poczatku lat
dziewiecdziesigtych, umozliwity powstanie taczy CATV drugiej generacji.
W taczach tych, dziatajacych w trzecim oknie transmisji, stosowany jest laser
nadawczy pracujacy falg ciagla i zewnetrzny modulator mocy optycznej. Gtowna
zaleta tego rozwigzania jest mozliwo$§¢ uzyskania zmodulowanego sygnatu
pozbawionego praktycznie chirpu. Brak chirpu z jednej strony jest zaleta, gdyz
znieksztalcenia spowodowane dyspersja malejg radykalnie, lecz z drugiej strony,
duza gestos¢ widmowa mocy powoduje, ze juz przy mocy okolo 5 mW nastepuje

przekroczenie progu wymuszonego rozpraszania Brillouina [3].



Zniwelowanie wptywu tego zjawiska mozna uzyska¢ rozpraszajac moc optyczng
zawarta w nosnej. Dokonuje si¢ tego za pomoca dodatkowej szerokopasmowe;j
modulacji fazy no$nej optycznej sygnatem sinusoidalnym [9]. Modulacja fazy
sygnatu optycznego, przy zastosowaniu duzego wspdiczynnika modulacji fazy Sry
prowadzi do powstania w miejsce jednego prazka widmowego, wielu prazkéw
rozmieszczonych w odstepach réwnych czestotliwosci modulujacej. Wokoét kazdego
z nich powstaje wstega dolna 1 gérna modulacji AM. O zwigkszeniu progu Brillouina
decyduje poziom najwyzszego prazka w widmie sygnatu optycznego [10]. Odstep
migdzy prazkami powinien by¢ wystarczajaco duzy, by nie interferowaly ze soba
sgsiednie wstggi modulacji AM. Opisana metoda zmniejszania gg¢stosci widmowe;,
poprzez szerokopasmowa modulacje fazy nosnej, zwana jest ditheringiem
(ang. dither — wahac sig¢).

Zastosowanie wielu czestotliwos$ci modulujacych umozliwia, przy odpowiednim
doborze wspodtczynnikdw modulacji dla poszczegdlnych czestotliwosci, uzyskanie
rownomiernego rozktadu amplitud prazkéw widma optycznego. Autor przeprowadzit
taka optymalizacjge, w wyniku czego uzyskano dodatkowy przyrost progu SBS
o okoto 1 dB[11, 12].

Zastosowanie ditheringu daje dobre rezultaty w taczach o zasiggu ponizej
100 km. Uzyskane wyniki symulacji numerycznych wskazujg, ze gléwnym
ograniczeniem tej metody jest fluktuacja amplitudy prazkow optycznych przy
propagacji w §wiattowodzie (zar6wno dla modulacji jedno- jak i wielo- sygnatowej),
wystepujaca na skutek mieszania czterofalowego (ang. FWM — Four Wave Mixing),
ktora powoduje, ze moc pewnych prazkéw moze przekroczy¢ prog SBS.

Dodatkowo, przy propagacji w §wiatlowodzie o dodatnim znaku dyspersji, efekt
ten jest spotegowany na skutek wystepowania niestabilnosci modulacyjnej (ang. M1
— Modulation Instability). Jednakze dotad brak publikacji na temat wplywu
niestabilno$ci modulacyjnej na jako$¢ transmisji w faczach CATV. W przegladowym
artykule z konferencji ECOC 1999, poswigconej aktualnemu stanowi badan taczy
swiattowodowych CATV [13], nie poruszany jest temat wpltywu niestabilnosci
modulacyjnej. Nalezy jednak bra¢ pod uwagg, ze prace badawczo-rozwojowe
dotyczace swiattowodowych systeméw CATV prowadzone sg obecnie w nielicznych
firmach produkujacych te systemy i1 ze wzglgdu na konkurencje istniejacg na rynku

niektore wyniki prac mogg nie by¢ publikowane.



Uzyskane wyniki symulacji numerycznych propagacji sygnalu optycznego
z szerokopasmowa modulacja fazy sklonily autora do poszukiwania takiego rozktadu
prazkéw optycznych, ktory bylby stabilnie transmitowany na duze odleglosci, nawet
przy duzych mocach. Zastosowano w tym celu nieskonczony cigg krotkich impulsow
powtarzanych z czestotliwo$cia rowng czestotliwosci sygnatu  modulujacego
stosowanego w ditheringu (okoto 2 GHz). Uzyskane widmo ma struktur¢ prazkowa,
a jego obwiednia ma ksztalt o tagodnie opadajacych zboczach. Zaobserwowano,
ze widmo tak wygenerowanego sygnatu optycznego transmitowane $wiattowodem
o uyjemnym znaku dyspersji, po poczatkowej transformacji, stabilizuje swoj ksztalt.
Autor wykorzystal to zjawisko, proponujac umieszczenie pomiedzy zrodlem
impulsowym, a modulatorem AM odcinka §wiatlowodu o duzej ujemnej dyspers;ji.
W efekcie, na wejsciu wiasciwego modulatora AM tacza CATV uzyskuje si¢
réwnomierny rozktad nos$nych optycznych potozonych w odstgpie 2 GHz, ktory
zostaje zachowany przy dalszej transmisji w $wiattowodzie o matlej, ujemnej
dyspersji o wartosci od —1 do —2 ps/(nm-km), na odleglos¢ kilkuset kilometrow,
z zastosowaniem wzmacniaczy optycznych EDFA o duzej mocy wyj$ciowej (rzedu
50 mW), rozmieszczonych co kilkadziesiat kilometrow.

Zwigkszanie szeroko$ci spektralnej sygnatu poprzez wprowadzenie ditheringu
[14, 15], badz przedstawione] wyze] modulacji impulsowej, przyczynia si¢ do
znacznego zmniejszenia mocy szumow interferencyjnych (ang. MPI — Multi Path
Interference).

Warunkiem uzyskania zasiggu znacznie przekraczajacego 100 km jest
odpowiednio duza moc propagowanego sygnalu — rzedu 50 mW, co jednoznacznie
wynika z przeprowadzonej analizy szumow tacza. Przy tak duzym poziomie mocy
ujawnia si¢ wptyw nieliniowosci swiattowodu w postaci efektu samomodulacji fazy
(ang. SPM — Self Phase Modulation) [16]. Faza sygnatu jest op6zniana na skutek
zwigkszania wspolczynnika refrakcji n proporcjonalnie do chwilowej mocy
optycznej (efekt Kerra). W celu kompensacji znieksztatcen intermodulacyjnych
drugiego rzedu (ang. CSO — Composite Second Order) powstajagcych na skutek
samomodulacji fazy w taczach o duzym zasiggu z zewng¢trznym modulatorem AM
mozna stosowaé zaproponowang przez Desema [17] modulacje fazy sygnatlu
optycznego, synchroniczng z modulacja AM (ang. prechirping). Kompensacja
polega na takim zmodulowaniu fazy optycznej, by skompensowaé wplyw efektu

samomodulacji fazy.



Przedstawione metody zapobiegania powstawaniu efektu SBS, polegajace na
wygenerowaniu w miejsce jednej nosnej — wielu no$nych, powoduja wielokrotne
rozszerzenie widma sygnatu. Nie likwiduje to jednak mozliwosci zastosowania
kompensacji znieksztatcen CSO zaproponowanej przez Desema, a jedynie, na skutek
poszerzenia pasma, wymagane jest w tym przypadku stosowanie wigkszej amplitudy
modulacji fazy optycznej. Zostalo to wykazane w wyniku przeprowadzenia

symulacji ztozonego modelu tacza CATV.

Teza niniejszej rozprawy jest nastepujgca:

Dla danego swiatlowodowego Igcza CATV moiliwa jest wzajemna
kompensacja znieksztalcen intermodulacyjnych spowodowanych dyspersjq
i nieliniowosciq osrodka, dzieki zastosowaniu zewnetrznego modulatora, wstepnej
modulacji fazy lasera nadawczego oraz optymalizacji mocy sygnatu uzyskiwanej
poprzez zastosowanie wmacniaczy EDFA. Jednoczesnie, wstegpna modulacja fazy
lasera nadawczego stosowana do kompensacji znieksztalcen, umozliwia takie
uksztattowanie widma szumow interferencyjnych pochodzgcych od dwukrotnego
rozpraszania wstecznego Rayleigha, by zminimalizowaé moc tych szumow

w pasmie roboczym lgcza.

Celem pracy jest maksymalizacja zasiegu transmisji w taczu CATV,
realizowana za pomocg wymienionych w Tezie metod.

Rozprawa zredagowana jest w nastepujacy sposob:

W rozdziale 1 przeprowadzono analiz¢ szumow tacza, rozpoczynajac od analizy
maksymalnego dopuszczalnego wspodtczynnika glebokosci modulacji (punkt 1.1),
poprzez analize poszczegolnych zrédet szumu (punkt 1.2), ze szczegdlnym
uwzglednieniem szumu interferencyjnego (punkt 1.3). Nastepnie przedstawiono
analize szumu wzmacniacza EDFA (punkt 1.4). Wychodzac od parametrow
Swiattowodu domieszkowanego erbem opracowano uproszczony model dobrze
pasujacy do zakresu mocy wejsciowej stosowanej w taczu CATV. W punkcie 1.5
obliczono maksymalny zasieg transmisji w taczu z modulacjg bezposrednig dla
dtugosci fali 1,3 um 1 1,5 um, uwzgledniajgc chirp lasera nadawczego. Wreszcie
w punkcie 1.6 przedstawiono analiz¢ szumu w taczu z modulatorem zewnetrznym

z uwzglednieniem optymalnego rozmieszczenia wzmacniaczy EDFA.
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W rozdziale 2 przedstawiono metod¢ numerycznego rozwigzania roéwnania
opisujagcego propagacje sygnatu w Swiattowodzie dyspersyjnym, nieliniowym
1 stratnym. Jest to klasyczna metoda dwukrokowa (ang. Split Step Fourier Method)
prezentowana w wielu pracach. Zostala tutaj przytoczona, poniewaz jest to
podstawowa metoda wykorzystywana w opracowanym ukladzie symulacji,
opisanym w rozdziale 6.

W rozdziale 3 przedstawiono analize¢ znieksztatcen nieliniowych. W pierwszej
kolejnosci (punkt 3.1) oszacowano liczbe 1 wielko$¢ produktéw intermodulacji
drugiego 1 trzeciego rzgdu. Dane te sg potrzebne do efektywnej symulacji zjawisk
nieliniowych w taczu CATV. Nastgpnie przeanalizowano wplyw wymuszonego
rozpraszania Brillouina (punkt 3.2) i1 niestabilnosci modulacyjnej (punkt 3.3) na
jakos$¢ transmisji. W punkcie 3.4 zaprezentowano inne, mniej znaczace zrddta
znieksztatcen nieliniowych.

W rozdziale 4 przedstawiono metody rozpraszania gesto$ci widmowej mocy
wymaganego do zniwelowania wplywu wymuszonego rozpraszania Brillouina.
W  punkcie 4.1 poddano analizie szerokopasmowa modulacj¢ fazy sygnatu
optycznego (dithering), a nastepnie (w punkcie 4.2) przedstawiono propozycje nowej
metody, opartej na zastosowaniu modulacji impulsowej zrodta promieniowania.
W punkcie 4.3 przytoczono analiz¢ wpltywu rozpraszania gestosci widmowej mocy
na poziom szumu interferencyjnego.

Waznym zrodtem znieksztalcen nieliniowych jest samomodulacja fazy
optycznej powstajaca na skutek nieliniowosci osrodka (efektu Kerra). Analize tych
znieksztalcen przedstawiono w rozdziale 5, facznie z doktadng analizg mozliwos$ci
ich kompensacji za pomocg wstepnej modulacji fazy (prechirpingu).

W rozdziale 6 przedstawiono opis komputerowego modelu symulujacego
propagacje ztozonego sygnatu analogowego telewizji kablowej w $wiattowodzie

jednomodowym, opracowanego specjalnie dla potrzeb realizacji niniejszej pracy.
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Rozdzial 1

Analiza szumow

Szczegbdtowa analiza szumow ma na celu okreslenie jaki jest wymagany poziom
mocy propagowanej w $wiattowodzie, dla zalozonej liczny kanatow N, 1 dhugosci z
facza CATV. Wilasciwosci szumowe Iacza w najpelniejszy sposdb opisuje
wspotczynnik CNR (ang. Carier to Noise Ratio), bedacy stosunkiem mocy nosnej
sygnatu do mocy szuméw. W wielu przypadkach wygodniej jest postugiwacé sie
wspotczynnikiem NCR (ang. Noise to Carier Ratio), to znaczy stosunkiem mocy
szuméw do mocy nosnej sygnatu (odwrotnoscia CNR), gdyz sumaryczny
wspotczynnik NCR jest sumg sktadowych wspotczynnikéw (1.2.1) [18]. Wymagana
wartos¢ tego wspdiczynnika dla tgcza magistralnego wynosi —52 dB.

Istniejg r6zne konwencje obliczania CNR. Przy realizacji pracy przyjeto zasade
odnoszenia mocy nos$nej sygnalu oraz wszelkich szumow do wejscia
przedwzmacniacza odbiornika optycznego (tj. wyjscia fotodiody odbiornika).
Fotodioda generuje prad proporcjonalny do optycznej mocy wejsciowe], a jej
modelem jest idealne zrodto pradowe o nieskonczonej rezystancji. Z tego wzgledu
w analizie szumow operuje si¢ pragdami, a nie napieciami. Na wyjsciu fotodiody
obliczana jest warto$¢ sredniokwadratowa pradu nos$nej sygnatu, oraz suma wartosci
sredniokwadratowych pradu szumow pochodzacych z roznych zrédet. Stosunek tych
wartosci jest wspotczynnikiem CNR.

Na rys. 1.1 przedstawiono charakterystyke spektralng kanatu CATV.
Zastosowanie modulacjii AM w taczach CATV, wymuszone standardem
pochodzacym z lat czterdziestych [19], jest pod wzgledem energetycznym bardzo
niekorzystne, gdyz przy wartosci skutecznej wspotczynnika modulacji wynoszacej
25%, az 98,4 % mocy skupione jest w nos$nej (tzn. stanowi sktadowg stalg sygnatu po
detekcji) [3]. Jedynie 1,6% transmitowanej mocy jest no$nikiem informacji o tresci

wizyjnej.

12



«— nospa wideo

10 dB/dziatke

{I FM audio —=

moc
—
/

padnos’nat} r '\

0 czestotliwosé & Mtz

Rys. 1.1. Charakterystyka spektralna kanatu CATV.

W taczach CATV stosowane jest zwielokrotnienie w dziedzinie czestotliwosci,
to znaczy promieniowanie optyczne nadajnika modulowane jest jednoczesnie przez
wiele sygnatow nos$nych (w liczbie N.;) o tej samej amplitudzie (wspdtczynniku
glebokosci modulacji m) roznigcych si¢ czgstotliwoscia. Rozmieszczenie kanatow,

na przyktadzie warszawskiej sieci CATV firmy AsterCity, przedstawiono na rys. 1.2.

I T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

czestotliwose [MHZ]

Rys. 1.2. Rozmieszczenie kanatow w warszawskiej sieci CATV firmy AsterCity.

Podstawowym parametrem, odgrywajacym kluczowa role w analizie szumoéw,
jest glebokos¢ modulacji nosnej kanatu [3, 20]. Z tego wzgledu analiz¢ szumow
rozpoczniemy od wyznaczenia dopuszczalnej wartosci tego parametru. Nastepnie
przedstawione zostang poszczegélne zrodlta szumu [21], ze szczegdlnym
uwzglednieniem szumu interferencyjnego dwukrotnego rozpraszania Rayleigha
(ang. DRB — Double Rayleigh Backscattering) [22 —30] oraz szumu wzmacniaczy
EDFA [31 —35].

Szum DRB jest istotnym czynnikiem ograniczajagcym zasi¢g transmisji, ale jego
wpltyw moze by¢ ograniczany poprzez zwickszanie szerokosci spektralnej sygnatu
[14, 15], co zostalo przedstawione w dalszej czgéci rozdziatu w ramach analizy
szumow réznych wariantow swiattowodowego tacza CATV, poczynajac od prostego

wariantu z modulacjg bezposrednig bez wzmacniaczy optycznych, a konczac na
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rozbudowanym wariancie z modulatorem zewne¢trznym 1 kaskada wzmacniaczy

EDFA.

1.1 Oszacowanie maksymalnej glebokosci modulacji
wynikajacej z clippingu

W laczach swiattowodowych CATV stosowana jest modulacja i detekcja AM
sygnatu optycznego. W taczach o malym 1 $rednim zasiegu jest to modulacja
bezposrednia, polegajaca na modulacji mocy lasera za pomoca zmian jego pradu
polaryzacji. W 1aczach o duzym zasiggu stosuje si¢ zrodto niemodulowane
promieniowania (laser DFB lub DBR pracujacy falg ciagly), ktorego moc wyjsciowa
modulowana jest w modulatorze zewnetrznym. Znieksztalcenia powstajace
w procesie modulacji majg swe zrodto, po pierwsze — w nieliniowej charakterystyce
modulatora (lasera, badz modulatora optycznego), po drugie za§ spowodowane sg
chwilowym przesterowaniem modulatora, ktére ma miejsce w przypadku, gdy
amplituda sygnatu modulujacego przekroczy zakres roboczy modulatora, co zwykto
okresla¢ si¢ terminem clipping (ang. clipping — wycinek) [36, 37].

Sygnal pojedynczego kanalu, w pierwszym przyblizeniu, mozna traktowac jako
nos$ng (przebieg sinusoidalny) o okreslonej amplitudzie Ps. Amplitude te zwykto si¢
okresla¢ wzgledem $redniej mocy optycznej Py, w postaci wspotczynnika glebokosci

modulacji m (rys. 1.3).

P /
A
n = PS/PO PS
7 Po
7. 1, 7
;\
— T

Rys. 1.3. Mechanizm powstawania clippingu przy modulacji bezposredniej lasera.

Ponadto sygnaly te nie sa wzajemnie zsynchronizowane, tzn. ich faza jest

przypadkowa. Jak pokazemy dalej, sumaryczny sygnat modulujacy jest przebiegiem
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losowym 1 wystgpienie przesterowania nadajnika nalezy traktowaé w kategorii

prawdopodobienstwa, jako zmienng losow3.

1.1.1 Modulacja bezposrednia

Mechanizm powstawania clippingu przy modulacji bezposredniej przedstawiony
jest na rys. 1.3, dla wyidealizowanej charakterystyki roboczej lasera. Idealizacja
polega na przedstawieniu charakterystyki roboczej w postaci odcinkow
prostoliniowych. Clipping ma miejsce wtedy gdy warto§¢ chwilowa pradu
modulujacego /(¢) jest mniejsza od pradu progowego /.

Przy spetnieniu odpowiednich warunkow technologicznych uzyska¢ mozna taka
liniowos¢ charakterystyki roboczej lasera, ze nie jest ona zrodlem znieksztatcen [38].
Nie bedziemy dalej zajmowaé si¢ zagadnieniami technologicznymi wytwarzania
laserow, gdyz nie stanowi to przedmiotu pracy, nalezy natomiast przeanalizowac
konsekwencje jakie niesie ze sobg chwilowe przesterowanie.

Znieksztalcenia spowodowane clippingiem byly analizowane pierwotnie
w odniesieniu do laserow modulowanych bezposrednio [6, 7, 20]. W [6] obliczono
stosunek sumarycznej mocy no$nej do znieksztalcen (ang. CNLD — Carrier to
NonLinear Distortions) postugujac si¢ zatozeniem, ze gestos¢ prawdopodobienstwa
amplitudy sygnalu sterujgcego charakteryzuje si¢ rozkladem normalnym (tj. ma
ksztatt krzywej Gaussa).

Wykazemy, ze zatozenie to jest stuszne, jezeli sygnal sterujacy w postaci:

w(0)=3"m, (1)cos(@, + 4,) (1L1.1)

zawiera duza liczb¢ niezsynchronizowanych nos$nych (N >>10). Gestos¢
prawdopodobienstwa amplitudy pojedynczej no$nej ma ksztatt przedstawiony na

rys. 1.4 a), opisywany funkcja [39]:

p(x) = = (1.1.2)
I-x
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p(x)

“““
X
b)

Rys. 1.4. Rozklad gestosci prawdopodobienstwa sygnatu sterujgcego, bedgcego. a) pojedynczq nosng,
b) sumq duzej liczby nosnych.

Z  centralnego  twierdzenia  granicznego, znanego z  rachunku
prawdopodobienstwa [40], wynika, ze zmienna losowa bgdaca nieskonczong sumag
zmiennych losowych o dowolnym rozkladzie ggstosci prawdopodobienstwa (przy
zachowaniu warunku, ze ggstos¢ prawdopodobienstwa sktadowych zmiennych
losowych w nieskonczonosci dazy do zera) charakteryzuje si¢ normalnym rozktadem
gesto$ci prawdopodobienstwa (rys. 1.4 b). Z zadowalajaca dokladno$cia mozna
przyja¢, ze zmienna losowa x(#) w taczach CATV, przy duzej liczbie
transmitowanych kanatoéw (N.,>>10), spelnia to zatozenie.

Zatozono ponadto, ze clipping jest superpozycja modulacji idealnej i przebiegu
szumowego, ktorego moc rowna jest mocy obcietej. W wyniku takich zatozen, po
zastosowaniu  przeksztalcen =~ wynikajacych  z  zastosowania  rachunku
prawdopodobienstwa, otrzymuje si¢ zalezno$¢ przedstawiajgcg stosunek mocy
znieksztalcen do mocy nosnej w funkcji wartosci skutecznej wspotczynnika

modulacji optycznej p [6]:

CNLD = 0 , (1.1.3)
gdzie:
L=m ]\;Ch , (1.1.4)

N,y jest liczbg kanatow a m jest wspotczynnikiem modulacji pojedynczego kanatu.
Zastosowany przez Saleha [7] wspolczynnik CNLD jest rzadko stosowany

w technice CATV, gdyz w laczach tych powszechnie stosowane sa inne miary

znieksztatcen nieliniowych, a mianowicie ztozone wspdiczynniki znieksztatcen

intermodulacyjnych drugiego (CSO) 1 trzeciego (CTB) rzedu. Pomimo stosowanych
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w modelu uproszczen, uzyskiwane wyniki dobrze pasuja do charakterystyk

otrzymywanych w wyniku pomiaréw i symulacji numerycznych (rys. 1.5).

—
o
=
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Rys. 1.5. Stosunek mocy nosnej do mocy znieksztatcen dla modulacji bezposSredniej, w funkcji

wspotczynnika glebokosci modulacji optycznej.

Idealna modulacja bezposrednia (linia ciggta obliczona wedtug (1.1.3), linia kreskowana

z okregami — wynik symulacji dla N, = 60,

a) w szerokim zakresie wspotczynnika m, b) powigkszony fragment wykresu a).

Na podstawie zaleznosci (1.1.3) 1 (1.1.6) oszacowano dopuszczalne, ze wzgledu

na clipping, wartosci wspoOtczynnika glebokosci modulacii,

dla wybranych,

spotykanych w praktyce liczb kanatow. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.1.
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Tabela 1.1. Dopuszczalne ze wzgledu na clipping wartosci
wspolczynnika glebokosci modulacji dla roznej liczby kanatow.

Liczba kanatow N, 40 60 &0

Wspdlezynnik glebokosci modulacji m, 5,33% (4,35% | 3,76%
wedtug kryterium CNLD > 65 dB

Wspdlezynnik glebokosci modulacji m, 5,4% | 4,4% | 3,9%
wedhug kryterium CSO < -60 dB

Wspdlezynnik glebokosci modulacji m, 5,15% (4,20% | 3,63%
wedtug kryterium CNLD > 65 dB
dla modulatora zewnetrznego

Analityczne oszacowanie  zlozonego  wspodlczynnika  znieksztalcen
intermodulacyjnych drugiego i trzeciego rzedu (CSO i CTB) przedstawiono w [20],
opierajac sie¢ na koncepcji efektywnej funkcji przejScia (ang. effective transfer
function). Mechanizm konstrukcji takiej funkcji przedstawiono na rys. 1.6.

\ \

moc gestosc moc »
optyczna | charakterystyka prawdopodobieristwa OPyczna| - efektywna

robocza mocy optycznej funkcja przejcia
idealnego lasera \
yi ~“funkcja przejécia

"9 pojedynczego
v / ™ Kanalu

: — >
I Is | prad wejsciowy

-«<— O/

S .

wejsciowy sygnat modulujacy

Rys. 1.6. Konstrukcja efektywnej funkcji przejscia (objasnienia w tekscie).

Wejsciowy sygnat modulujacy sktadajacy sie ze sktadowe;j stalej I oraz szumow
o odchyleniu standardowym o; ulega obcieciu, na skutek clippingu. Warto$§¢
oczekiwana sygnatu wyjsciowego y; jest wigksza niz bytaby bez clippingu yy.
Clipping powoduje, ze rozktad gestosci prawdopodobienstwa, odpowiadajacy
obszarowi  oznaczonemu na rys.l.6 na szaro, zostaje  zastapiony
prawdopodobienstwem punktowym (strzatka na rys. 1.6 reprezentuje delt¢ Diraca).
Zbior wszystkich tak wyznaczonych punktéw tworzy efektywna funkcje przejscia.
Zaleznos¢ opisujaca efektywng funkcje przej$cia (unormowang wzgledem /;) ma

postac:
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B U -a’ _a a
f(a)—a+mexp(2ﬂ2J ZeFﬁ{xE,uJ’ (1.1.5)

gdzie a =1+ m(t), oraz m(t) oznacza dowolng funkcje modulujaca. Funkcj¢ przejscia
mozna rozwing¢ wokot punktu pracy w szereg potegowy 1 otrzymac¢ wspotczynniki
nieliniowosci dowolnego rzedu. Aby obliczy¢ wspotczynniki CSO (1.1.6) 1 CTB
(1.1.7) dla danego kanalu nalezy zna¢ liczbe produktéw intermodulacji
przypadajacych na ten kanat K,(w;). Dokladne ich obliczenie jest zlozonym
zadaniem, w szczeg6élnosci dla zadanego nieregularnego planu czgstotliwosci

no$nych. Zostalo ono wykonane w punkcie 3.1.

-1 2
leﬂz Z K]:](na)lz) /21’1 ijz (lj
o="__» Ta (n=2,4,6), (1.1.6)

crp="__" (n=3,5,7), (1.1.7)
1 1
U l+erf| —
{ { f
gdzie:
1
2a
2
H (a){o 5= 2+4a jest wielomianem Hermit’a.
—12a+8a’
12484 +16a*
120a —160a’* +32a’

Obliczanie funkcji prawdopodobienstwa na drodze analitycznej prowadzi
z reguty do bardzo rozbudowanych, a przez to trudnych do interpretacji zaleznosci.
Z tego wzgledu do oszacowania maksymalnego wspotczynnika modulacji postuzono
si¢ symulacja numeryczng. Zastosowano metode Monte-Carlo, ktéora dobrze
sprawdza si¢ w symulacji zlozonych uktadow, w ktorych sygnal wejsciowy ma

charakter zmiennej losowe;j.
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Rys. 1.7. Stosunek mocy nosnej do mocy znieksztalcen intermodulacyjnych drugiego rzedu CSO w
Sfunkcji wspotczynnika glebokosci modulacji optycznej. Idealna modulacja bezposrednia
(linia ciggta obliczona wedlug (1.1.6), linia kreskowana z okregami — wynik symulacji dla
Nch = 60,

W metodzie Monte-Carlo generuje si¢ wielokrotnie przypadkowe wartosci
sygnalu wejSciowego, zgodnie z opisujagcym go rozkladem prawdopodobienstwa
i poddaje si¢ je przeksztatceniu wedlug okreslonego modelu. W rezultacie otrzymuje
si¢ zbidr wartosci wyjsciowych, ktérego rozktad gestosci prawdopodobienstwa jest
estymacja szukanej wyj§ciowe]j zmiennej losowe.

W naszym przypadku sygnatem wejsciowym jest suma N przebiegow
sinusoidalnych o czestotliwosciach f, = f, + Af -i, wspotczynniku glebokosci
modulacji m 1 wzajemnie przypadkowych fazach. Faza przebiegow jest zmienng
losowg o jednorodnym rozktadzie ggstosci prawdopodobienstwa z przedziatu (0, 2m).
Sygnat podawany jest na wejscie modulatora o charakterystyce przedstawionej na
rys. 1.3. W sygnale wyjSciowym monitorowana jest moc produktéw intermodulacji
w kanale N, +1.

Aby uzyska¢ wiarygodng wartos¢ wspotczynnika CNLD na poziomie -65 dB
stosowano usrednianie 50000 pojedynczych symulacji. Daje to niepewno$¢ wyniku
na poziomie =+l dB. Zastosowanie efektywnych metod generacji sygnatu
wejsciowego (patrz rozdzial 6) sprawia, ze catkowity czas symulacji wynosi okoto
15 minut.

Rezultaty symulacji przedstawiono w tabeli 1.1 i na rys. 1.5 1 1.7. Uzyskiwane

warto$ci maksymalnego dopuszczalnego wspotczynnika glebokosci modulacji sa
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wicksze o ok. 1,3% od przedstawionych uprzednio wynikow uzyskanych
z zastosowaniem wspoOtczynnika CNLD, co jest zgodne z analiza teoretyczng

przedstawiong w [20], w oparciu o zastosowanie efektywnej funkcji przejscia.

1.1.2 Modulator zewnetrzny

W 1taczach CATV do modulacji mocy optycznej stosowane sg dwa typy
modulatoréw:

— elektroabsorpcyjny (EA) — wykorzystujacy efekt tunelowania Franza-Keldysha

w pOtprzewodnikach,

— elektrooptyczny Macha-Zehndera — wykorzystujacy efekt interferencji sygnatow,
realizowany w technice planarnej LiNbO;.

Zaleta modulatora EA jest mozliwo$¢ integracji na jednym podlozu z laserem
nadawczym, a takze wymagane mate napigcie sterujgce. Z tego wzgledu jest on
stosowany w taczach CATV o matym i §rednim zasiegu [41].

Waznym parametrem modulatora jest chirp, ktorego warto§¢ w modulatorze
Macha-Zehndera mozna ksztaltowa¢ poprzez dobor amplitudy i1 fazy napigcia
sterujacego elektrod w galeziach modulatora. W modulatorze takim mozna uzyskaé
zaro6wno dodatnig jak i1 ujemng warto$¢ chirpu, a jego wartos¢ jest stata w szerokim
zakresie napi¢cia sterujgcego [42]. W modulatorze EA istnieje jedynie ograniczona
mozliwo$¢ ksztattowania chirpu, a jego zaleznos¢ od napigcia sterujacego jest
nieliniowa. Z tego wzgledu jedynie modulator Macha-Zehndera moze byc¢
wykorzystany do kompensacji znieksztalcen spowodowanych samomodulacja fazy
(patrz punkt 5.4). Jego wlasciwosci maja zasadnicze znaczenie dla proponowanego
w pracy modelu tacza CATV, dlatego zostang pokrétce nizej przedstawione.

Modulator Macha-Zehndera jest symetryczng strukturg skladajaca si¢
z wejsciowego 1 wyjsciowego sprzegacza typu Y 1 dwoch falowodow optycznych
o identycznej dtugosci (rys. 1.8), w ktorych opoOznienie sygnalu moze by¢
regulowane poprzez zmian¢ nat¢zenia pola elektrycznego, wytwarzanego przez

przylozenie napigcia do elektrod potozonych nad falowodami.

40, |

P (O a1 ro,
o

.

Rys. 1.8. Schemat budowy modulatora Macha-Zehndera.
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Element ten wykonywany jest w technologii planarnej w krysztale LiNbOs3, stad
wynikaja typowe dla tej technologii problemy ze sprz¢zeniem ze $wiattowodami
wejsciowym 1 wyjSciowym. Thumienie wtragcone modulatora wynosi okoto 5 dB
1 w taczu CATV kompensowane jest przez zastosowanie wzmacniacza
swiattowodowego EDFA. Ponadto modulator wykazuje znaczng dwojtomnosé,
dlatego konieczne jest zachowanie odpowiedniego stanu polaryzacji sygnatu
wejsciowego. Jezeli modulator potozony jest bezposrednio za laserem nadawczym,
to wlasciwy stan polaryzacji uzyskuje si¢ stosujac §wiattowdd polaryzacyjny.

Modulator Macha-Zehndera wykazuje nieliniowa charakterystyke przenoszenia.

Zalezno$¢ thumienia w funkcji napigcia sterujacego ma ksztatt sinusoidalny:

P(t)= <P>{l ¥ sin[ﬂz(t ). ¢bﬂ , (1.1.8)

gdzie <P> jest warto$cig Srednig mocy wyjsciowe;j:

Pwe
<P>:g, (1.1.9)

o jest tlumieniem wtragconym modulatora, P,. moca wejSciowa, V' napigciem
sterujagcym, V, zwane jest napigciem przelaczajacym, przy ktorym nastepuje

przesunigcie fazy sygnatu o © radianow miedzy gateziami modulatora.

2.5

2 T
.,
1.5 ]
P 1| .
0.5 —
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-2 -1 0 1 2

V

Rys. 1.9. Charakterystyka przenoszenia modulatora Macha-Zehndera. Linia kreskowana — bez
korekcji nieliniowosci, linia ciggta — idealny ogranicznik.

Wspotczynnik  gitebokosci modulacji  dla modulatora Macha-Zehndera
zdefiniowany jest nastepujaco [36]:

m=aV|V,. (1.1.10)
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Zastosowanie metody efektywnej funkcji przejscia [20] prowadzi do
nastgpujacej zaleznos$ci, opisujacej zawartos¢ znieksztatcen intermodulacyjnych

trzeciego rzedu:

-1

46”221{”(&)")’”2]—]2 (1

1 2|
r SN2

B = . ”j (n=3,5,7). (1.1.11)
2 erf L
g [ [ﬁﬂﬂ

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze znieksztalcenia parzyste nie wystepuja w modulatorze

Macha-Zehndera, gdyz przy prawidlowo dobranym punkcie pracy posiada on
charakterystyke punktowo symetryczna.
Obliczong wedtlug (1.1.11) zalezno$¢ wspodtczynnika CTB od glebokosci

modulacji przedstawiono na rys. 1.10.
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Rys. 1.10. Stosunek mocy nosnej do mocy znieksztalcen, dla zewnetrznego modulatora, w funkcji
wspoiczynnika glebokosci modulacji optycznej dla N, = 60.
Linia cigglta — obliczona wedtug (1.1.11), linia ciggla z kétkami — wynik symulacji.(Linia
przerywana z kétkami — zawartos¢ znieksztatcen dla modulacji bezposredniej).

Znieksztalcenia wprowadzane przez modulator zewnetrzny sa o 3 do 4 dB

wigksze niz przy modulacji bezposrednie;.
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1.2 Skladowe szumu

Do obliczenia wspotczynnika CNR nalezy okresli¢ warto$¢ Sredniokwadratowa

.2

pradu nosnej sygnalu i, , oraz nastepujace wartosci Sredniokwadratowe pradu

szumow [3, 21]:

— termicznego odbiornika - i , niezaleznego od mocy na wejéciu odbiornika,

— $rutowego odbiornika - i, , proporcjonalnego do mocy na wejsciu odbiornika,
— wzglednego szumu natezenia promieniowania i, , proporcjonalnego do
kwadratu mocy na wejsciu odbiornika.

Wspotczynnik NCR opisywany jest zalezno$cig:

1 i+ 1o+ iy
NCR= = NCR, + NCRy, + NCRyyy == =%

sm

(1.2.1)

We wzorze (1.2.1) i, jest wartocig $redniokwadratowg pradu sygnatu. Jej

warto$¢ wyznacza si¢ z catkowitego pradu fotodiody:
I, +i(t)=1,[1+mcos(wrt + ¢)], (1.2.2)

stosujac definicj¢ wartosci Sredniokwadratowej sygnatu:

[3°]
SN

.2

i (1,mcos(et))’ dt = Lm’I,°. (1.2.3)

O Gy

_
Sm=2ﬂ_

Szum termiczny:
ir=nB, (1.2.4)

jest niezalezny od mocy sygnatu. We wzorze (1.2.4) ny, jest gestoscia widmowa
pradu szumu termicznego odbiornika, a B, jest pasmem energetycznym szumu
elektrycznego. Gtownym sktadnikiem 7y, jest szum rezystancji obcigzenia fotodiody
R;. Jego gesto$¢ widmowa wynosi:

4k, T

Minrr, = R (1.2.5)
L

gdzie kp jest stala Boltzmanna oraz T jest temperaturg.
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Dla rezystancji R, =500 gestos¢ widmowa tego szumu osiagga duza wartos$¢

My, =18 pA/ JHz , dlatego w odbiornikach nie stosuje si¢ standardowych
wzmacniaczy o impedancji wejsciowej 50 Q. Stosowane s3 natomiast specjalne
rozwigzania ukltadowe zapewniajace duza impedancj¢ wejSciowa, przy
réwnoczesnym zachowaniu duzej dynamiki. Uktadem spelniajacym te warunki jest
wzmacniacz transimpedancyjny, w ktorym wykorzystywane jest ujemne sprzezenie
zwrotne typu napigciowo-pradowego [3]. Przy rezystancji sprzezenia wynoszacej
R, =1000 Q uzyskuje sic gestos¢ widmowa szumu n,, =4 pAd/~/Hz. Dobre]
jako$ci odbiorniki stosowane w laczach CATV posiadaja gestos¢ widmowa pradu
szumu odniesiong do wej$cia wzmacniacza w granicach n, =5+8 p4 / JHz .

Szum Srutowy:
i2 =2ql,B, (1.2.6)

powstaje przy przeptywie pradu przez fotodiode odbiorczg i1 nie zalezy od
konstrukcji odbiornika. Szum ten charakteryzuje si¢ rozkltadem Poissona, jednak
w taczach CATV duza liczba elektronéw przeptywajaca przez fotodiode w jednostce
czasu sprawia, iz mozna szum ten traktowac¢ jako bialy, tj. niezalezny od
czestotliwoscl.

Fotodioda odbiorcza PIN traktowana jest jako idealne zrédto pradowe

o wydajnosci pradowej proporcjonalnej do optycznej mocy wejsciowej P:
I=R,P. (1.2.7)

Moc P zawiera sktadowg statg i zmienna:

P=P +plt). (1.2.8)
Wspotczynnik Rp:
R,=n, 1 (1.2.9)
hv

jest czutoscig fotodiody PIN, wyrazajaca w jednostkach [A/W] prad generowany
przez fotodiode pod wptywem docierajacej do niej mocy optycznej. Sprawnosé
kwantowa fotodiody #p wskazuje jaka cze$¢ fotonoéw powoduje wygenerowanie pary
elektron-dziura i przeptyw tadunku ¢ przez zaporowo spolaryzowane ztacze. We

wzorze (1.2.9) v jest czestotliwos$cig oraz 4 jest statg Plancka.
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Na szum nat¢zenia promieniowania:
) 2
iy = RIN(R,P,)’ B, (1.2.10)

skladaja si¢ szumy: nadajnika optycznego, dwukrotnego rozpraszania Rayleigha,
oraz szum wzmacniacza EDFA. Gestos¢ widmowa wzglednego szumu nat¢zenia

RIN jest sumg poszczegolnych sktadowych:
RIN = RIN ;.5 + RIN ), + RIN ..., - (1.2.11)

Geneza skladowych szumu natgzenia promieniowania jest rozna
(i przedstawiona w nastepnych punktach), jednak ich cecha wspolng jest wzrost
mocy proporcjonalny do kwadratu mocy odbieranej, podobnie jak to ma miejsce dla
mocy sygnatu i dlatego stosunek mocy sygnatu do szumu dla sktadowych RIN nie

zalezy od mocy Py dostarczonej do odbiornika.

1.3 Szum interferencyjny

Szum interferencyjny powstaje w odbiorniku przy rownoczesnej detekcji
sygnalu bezposrednio docierajacego z nadajnika i dwukrotnie odbitego na
niejednorodnosciach o niezerowej reflektancji, wystepujacych w  torze
swiattowodowym. Niejednorodnosci te moga posiada¢ forme punktowg (zlacza
roztaczalne) [22] lub roziozong (zjawisko wstecznego rozpraszania Rayleigha)
[23 — 30]. Zrédlem szumu interferencyjnego jest konwersja szumu fazowego lasera
nadawczego na szum amplitudowy. Odbywa si¢ to poprzez detekcje homodynowa
sygnatow bezposredniego 1 opdznionego (ang. delayed self-homodyne).

W $wiattowodowych taczach CATV niejednorodnosci punktowe s3
eliminowane poprzez zastosowanie nast¢pujacych rozwigzan konstrukcyjnych:

— katowych ztaczy rozlaczalnych (APC) o pomijalnie matej reflektancji, mniejszej
niz -60 dB,

— izolatora optycznego w nadajniku,

— bezodbiciowego pokrycia fotodiody PIN w odbiorniku, wykonanego w postaci
napylonych cienkich powtok o odpowiednio dobranym wspotczynniku refrakcji.

Z tego wzgledu dominujagcym zrédtem szumu interferencyjnego w analogowym

swiattowodowym laczu CATV jest dwukrotne rozpraszanie wsteczne Rayleigha
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(ang. DRB - Double Rayleigh Backscatter) [29]. Jest to efekt integralnie zwigzany

z wlasciwos$ciami swiattowodu, a przez to nieusuwalny.

1.3.1 Dwukrotne rozpraszanie wsteczne Rayleigha

Zjawisko rozpraszania Rayleigha powstaje przy propagacji fali optycznej
w ofrodku (szkle krzemionkowym Si0O;) zawierajgcym niejednorodnosci
wspotczynnika zatamania. Niejednorodnos$ci te majg rozmiary znaczne mniejsze niz
dlugos$¢ fali sygnatu i sa nierozlacznie zwigzane z amorficzng strukturg szkla.
Zjawisko to ilosciowo opisywane jest przez wspotczynnik thumiennosci ar [43],

ktorego warto$¢ silnie zalezy od dlugosci fali sygnatu A:

1,9-107%
a,(A) :T[l/m]. (1.3.1)

J4

Swiatlo rozpraszane jest we wszystkich kierunkach, w tym czg$¢ mocy
rozproszonej pod katem mniejszym niz kat akceptacji zostaje w $wiattowodzie,
propagujac w kierunku przeciwbieznym do pierwotnej fali $wietlnej. Zjawisko to
nosi nazw¢ rozpraszania wstecznego Rayleigha. Stosunek mocy odbitej wstecz do
rozproszonej zwany jest wspolczynnikiem przechwytu Sgp [43] 1 zalezy od dlugosci

fali:

2
2 2
Sw(A)=2 . 132
wl?) 3{1,47;:(5,341&,2-10‘6)} (132)

Wspdtezynnik przechwytu Sgz wynosi ok. 0,0015 dla 1,55 um 10,0014 dla 1,31 pm.
Moc odbita wstecznie w krotkim odcinku o dlugosci dz potozonym w odleglosci

z od poczatku $wiattowodu, opisywana zaleznos$cia:

dP,, =P,e“S,,dz, (13.3)

n

dociera sttumiona z powrotem do poczatku swiattowodu:

Poy(z)=dP e (1.3.4)

Stosunek mocy wprowadzonej do odbitej (reflektancja) na wejsciu §wiattowodu
otrzymywany po scatkowaniu wyrazenia (1.3.4) po dhlugosci z 1 uwzglednieniu

(1.3.3), wynosi [43]:
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RRB(z)=M«/2az—1+e-M. (1.3.5)

2o

Zalezno$¢ reflektancji swiattowodu od jego dlugosci, dla typowych parametrow
podanych w tabeli 1.2 przedstawiono na rys. 1.11 dla dwoch dtugosci fali: 1,31 pm
11,55 pm.

[dB]

reflektancja

|
w
(=]

o 0 20 40 60 80 100
dlugos¢ swiattowodu [km]
Rys. 1.11. Reflektancja Swiattowodu w funkcji jego dtugosci, dla dwoch diugosci fali.

W torach §wiattowodowych wystepuje rowniez efekt dwukrotnego rozpraszania
wstecznego Rayleigha, polegajacy na powtdérnym odbiciu czesci mocy rozproszonej
wstecznie w kierunku wspotbieznym z pierwotng falg $wietlng. Powstaje w ten
sposob opoOzniony sygnal, propagowany w tym samym kierunku co sygnat

uzyteczny, bedacy zrédtem szumu interferencyjnego (rys. 1.12) [27].

IZOLATOR

>
LASER —> > »’

ODBIORNIK

a, Ok, Sws, Z

sygnat uzyteczny

—

wsteczne
rozpraszanie R
Rayleigha dwukrotnie
rozpraszanie
Rayleigha

Rys. 1.12. Mechanizm powstawania opoznionego sygnatu bedgcego zrodtem szumu interferencyjnego,
na skutek dwukrotnego rozpraszania wstecznego Rayleigha.

Typowe warto$ci charakteryzujace §wiattowod transmisyjny dla dwoch okien

transmisyjnych, przyjete do obliczen, przedstawiono w tabeli 1.2.
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Tabela 1.2. Typowe parametry swiatlowodu.

Parametr Symbol Wartos¢ dla Jednostka
dhugosci fali
1,3 um 1,55 um

tlumienno$¢ calkowita o 0,34 0,20 dB/km
thumienno$¢ Rayleigha ar 0,28 0,14 dB/km
stosunek mocy propagowane;j Ska 0,14 0,15 %
wstecz do mocy rozproszonej
dyspersja chromatyczna D 1 1 ps/(nm-km)

W [28] wyprowadzono ogdlng zalezno$¢ na wzgledng gestos¢ widmowg szumu
interferencyjnego RINprp, powstajagcego na skutek dwukrotnego rozpraszania

wstecznego Rayleigha, spetniong dla dowolnego sygnatlu wejsciowego:
2
RIN 15 (7) = 26Rp, (Z)S<R% (TX > (1.3.6)

W zaleznosci (1.3.6) R.;,(7) oznacza autokorelacje sygnatu wejsciowego, J< >
oznacza transformat¢ Fouriera, a Rpp jest reflektancja rozpraszania wstecznego,
okreslang ze wzoru (1.3.5).

We  wspotczynniku  x = p(r)- p,,(f) uwzgledniono stan  polaryzacji
interferujacych sygnatow. Przybiera on wartosci z przedzialu od 0 — dla fal
ortogonalnych, do 1 — dla fal bedacych w tej samej plaszczyznie polaryzacji.

W pracy [44] wykazano teoretycznie i potwierdzono eksperymentalnie,
ze polaryzacja sygnatlu swietlnego, powstatego na skutek wstecznego rozpraszania
Rayleigha $§wiatla spolaryzowanego, jest w 2/3 przypadkowa, a pozostate 1/3 mocy
posiada polaryzacje identyczng z wejsciowq. Zaleznos$¢ ta obowiazuje jesli dlugosé
swiattowodu jest duzo wigksza od dtugosci koherencji zrédta (kilka metréw dla
laserow DFB) i od dtugosci koherencji polaryzacji §wiattowodu (kilkaset metrow).
Swiatlo dwukrotnie wstecznie rozpraszane jest juz tylko w 1/9 spolaryzowane,
dlatego wspotczynnik x wynosi w tym przypadku (1/2-9/10+1-1/9) = 5/9.

W swiattowodowych taczach CATV stosowane sg dwa typy nadajnikow:
z bezposrednio modulowanym laserem DFB oraz z modulatorem zewnetrznym.
Wiasnosci szumowe kazdego z tych rozwigzan r6znig si¢ zasadniczo, dlatego analiza

wpltywu szumow interferencyjnych musi by¢ przeprowadzona odrebnie.
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A. Modulacja bezposrednia

Przy modulacji bezposredniej chirp powoduje rozszerzenie linii widmowej
lasera do warto$ci znacznie przekraczajacej pasmo sygnatu modulujacego.
Zaktadamy, ze sygnal modulujacy jest suma N, sygnatow, kazdy majacy swoja
czestotliwos¢ podnosng f; oraz jednakowa gltebokos¢ modulacji m. Jesli fazy tych
sygnatow nie sg ze sobg skorelowane, to przy duzej liczbie kanatow (N, > 10),
widmo sygnatu modulujacego jest z duza dokladnosciag aproksymowane krzywa

Gaussa, tzn. rozktad ma charakter normalny o warto$ci skutecznej wynoszacej [6]:

pU=myN, /2. (1.3.7)

Ponadto mozna zalozy¢, ze chirp lasera jest liniowy 1 wtedy widmo
czestotliwosci lasera modulowanego ma ksztatt rozktadu prawdopodobienstwa

sygnatu modulujacego, a wigc jest rozktadem normalnym o warto$ci skutecznej:
o, =Nl 1, (1.3.8)

gdzie 5p) jest efektywnoscia chirpu (wyrazong w MHz/mA), a I, jest sktadowg statg
ponadprogowego pradu lasera. Przy powyzszych zatozeniach, na podstawie (1.3.6),
okresla si¢ wzgledng gestos¢ widmowag szumu interferencyjnego przy

wielokanatowej modulacji bezposredniej [24]:

2

RIN,py =k 2 R2ye (1.3.9)
T

Na rys. 1.13 przedstawiono obliczong wedlug zaleznosci (1.3.9) wzgledna
gestos¢ widmowa szumu interferencyjnego. Zwigkszanie glebokosci modulacji
powoduje zmniejszanie gestosci szumOw w pasmie zajmowanym przez kanaty
CATYV. Jednak nawet przy duzej glebokosci modulacji warto$¢ interferencyjnego
szumu RIN wynosi okoto -155 dB/Hz, to znaczy jest o co najmniej 5 dB wigksza niz

poziom szumu RIN dobrej jakos$ci lasera nadawczego (rys. 1.13).
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j\:j w=1,15% By = 250 MHZ/mA
o

=11,45%

L =22,9%

I | I
100 200 300 400

czestotliwos¢ [MHz]

-160

Rys. 1.13. Wzgledna gestos¢ widmowa szumu interferencyjnego pochodzgcego od dwukrotnego
rozpraszania wstecznego Rayleigha, dla tqcza o dlugosci 30 km i roznych glebokosci
modulacji.

B. Modulacja zewnetrzna

Modulator zewnetrzny praktycznie pozbawiony jest chirpu, a pasmo lasera
niemodulowanego jest porownywalne =z pasmem pojedynczego kanatu
telewizyjnego, dlatego gestos¢ widmowa szumow interferencyjnych ma ztozony
charakter i gromadzi si¢ gtownie wokot poszczegolnych podnosnych. W pracy [28]
pokazano, ze wzgledna gestos¢ widmowa szumu interferencyjnego przy

wielokanatowej modulacji zewngtrznej opisywana jest wzorem:

4 , m2 Y
RIN,...=x—R - 1.3.10
prn =K TR | A2 +f T ZAv2+(f ol (1310

Przy modulacji zewngtrznej, dzigki matej szerokosci spektralnej zrodta,
znieksztalcenia dyspersyjne sg co najmniej o 10 dB mniejsze niz przy modulacji
bezposredniej (1.5.2). Poziom szumoéw w poblizu nosnej jest jednak o kilka decybeli

wiekszy (rys. 1.4). Warto$¢ $rednig gestosci widmowej szumu:

1 ¢fu+B.
RIN g :Ejﬂvh RINDRB(f)dfa (1.3.11)

mozna aproksymowac z wystarczajacg doktadnoscia (rzedu 1 dB) przez wyrazenie:
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- 4 e
RIN,,, E—K;RiB(Zaz+e 1), (13.12)
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Rys. 1.14. Wzgledna gestos¢ widmowa szumu interferencyjnego pochodzgcego od dwukrotnego
rozpraszania wstecznego Rayleigha, przy modulacji zewnetrznej
w fgczu 60-kanatowym, dla m = 4%, Av = 2 MHz..
Linia: ciggla cienka — wartos¢ rzeczywista wg. 1.3.10, ciggla pogrubiona — warto$¢
usredniona wg. 1.3.11, kreskowa — warto$¢ usredniona wg. 1.3.12.

Powyzsza warto$¢ stosowana byta przy optymalizacji wtasnosci szumowych
facza CATV z zewnetrznym modulatorem, przedstawionej w dalszej czesci
rozdziatu.

Znajac warto$¢ gestosci widmowej RINpgp (1.3.14) mozna oszacowaé stosunek
nosnej do szumu w odbiorniku CNR. Miarg wilasnosci szumowych sygnatu
telewizyjnego jest jednak nie CNR, a stosunek sygnatu do szumu SNR. Dla
réwnomiernego rozktadu szumow w pasmie kanatu telewizyjnego wspotczynnik ten
wynosi w przyblizeniu SNR=CNR + 0,6 dB [27]. Dokladne obliczenie SNR na
podstawie CNR 1 ksztaltu widma szumow wymaga zastosowania filtracji wagowej,

uwzgledniajacej percepcje zaszumionego obrazu telewizyjnego przez odbiorce .
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1.4 Szum wzmacniacza EDFA

Jedng z metod zwigkszania budzetu mocy tacza CATV jest zastosowanie
wzmacniaczy optycznych. Jest to szczegdlnie istotne w laczach magistralnych
CATYV o duzym zasiggu. Ponizej przedstawimy model wzmacniacza, na podstawie
ktorego mozna oszacowa¢ podstawowe parametry wzmacniacza EDFA
(tj. wzmocnienie G 1 wspoOtczynnik szuméw Fz) w funkcji mocy wejsciowej,

wykorzystywane przy obliczaniu zasi¢gu lacza CATV ograniczonego szumami.

1.4.1 Model szumowy Swiattowodu EDF

W modelu wzmacniacza zaproponowanym przez Saleha i Habbaba w [8, 33],
mozliwe jest przyblizone obliczenie wzmocnienia Gg, oraz wspdtczynnika szumu Fp,
w funkcji mocy pompy Qpi” i sygnatu wejsciowego Q,”, oraz dhugosci I $wiattowodu
aktywnego EDF (ang. erbium doped fiber).

W modelu tym, zalezne od dtugosci fali parametry a, i @, oraz Q," i Q," sa
odpowiednio statymi absorpcji i mocami nasycenia dla dtugosci fal sygnatu i pompy,
okreslonymi dla danego $wiattowodu EDF. Parametry te mozna stosunkowo prosto
wyznaczy¢ doswiadczalnie, je$li istnieje bezposredni dostgp do $wiattowodu
aktywnego.

Ze wzgledu na uproszczenie rownan, w modelu obowigzuje notacja, w ktorej
moc optyczna oznaczana literg P jest wyrazana w watach, natomiast moc oznaczana

literg Q jest wyrazana w fotonach (o czgstotliwosci v) na sekunde. Do przeliczenia

mocy stosowana jest zalezno$¢:
P=mnQ. (1.4.1)

Aby obliczy¢ moc sygnalu na wyjsciu wzmacniacza Q,”", nalezy najpierw

out

wyznaczy¢ catkowita moc wyjsciowa O, rozwigzujac uwiklane réwnanie:

O, = A& 0% 4 4 o019 (1.42)
gdzie:
A =Q"e % 6% (1.4.3)
_ yin 4l 0u/0)
4,=0)e e ) (1.4.4)

Moc sygnatu na wyjsciu wzmacniacza Q,”" wynosi:
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IS

Q;)ut — Q;ne*as'le(Qm*an)/Qs , (1 45)
gdzie:

Qin = Q;” + Q;" H

out out (146)
Qout = Qs +Qp *

Réwnania (1.4.1) do (1.4.6) sa wystarczajace do obliczenia wzmocnienia

wzmacniacza,

out
_£

G, = ]‘Jsm . (1.4.7)
Do wyznaczenia wspotczynnika ng, stosowana jest zaleznos¢:
1
J‘7s”2(Z)GE(Z’l) dz
n, =2 , 1.4.8
sp (GE _ 1) ( )
gdzie:
Gg(z]) —  wzmocnienie nast¢pujace na odcinku ograniczonym punktami
z 1/, wyznaczanymi wzgledem poczatku §wiattowodu EDF,
ny(z) —  znormalizowany wspolczynnik inwersji wyrazany zalezno$cia:
12,0,(z)+2,0,(2)
n,(z)=— L P() : (1.4.9)
¢,,006) 9l
l + 1S + N
0, Q,
0Os(2) —  moc sygnatu w punkcie z,
0u(2) —  moc pompy w punkcie z,
7. =¢ / Q' —a,—  wspdlezynnik wzmocnienia sygnatu, gdzie:
=0, A4/t, (1.4.10)
Ok —  gestos¢ jondw erbu,
A —  efektywna powierzchnia obszaru aktywnego,
T —  czas spontanicznego przej$cia jonéw ze stanu wzbudzonego do
podstawowego.

Powyzsze zalezno$ci sg wystarczajagce do obliczenia wzmocnienia Gg, oraz
wspotczynnika inwersji populacji ng, dla réznych mocy sygnalu wejSciowego

1 pompy oraz dtugosci $wiattowodu aktywnego.

34



Opierajac si¢ na wyzej przedstawionym modelu wzmacniacza, w pracach [45]
1[46] przeprowadzono optymalizacj¢ parametréw wzmacniacza EDFA, pod katem
zastosowania w faczu CATV.

Dla ustalonych warto$ci mocy pompy i sygnatu wejsciowego oraz parametrow
swiattowodu aktywnego EDF, optymalizowano dtugo$¢ tego §wiattowodu.

Wykazano, ze optymalna dlugo$¢ Swiattowodu EDF [,,,, dla ktdrej uzyskuje si¢
maksymalne dopuszczalne tlumienie toru przy zatozonym stosunku sygnatu do
szumu CNR, jest bliska dlugosci, dla ktorej wzmocnienie jest maksymalne /gyqy.
Wykazano, ze zastosowanie wzmacniacza o dlugo$ci nie optymalnej /s, @ lGmax, Di€
pogarsza w znaczacy sposob parametrow uzytkowych lacza. Znalezienie dlugosci
optymalnej /,,, jest ztozonym problemem obliczeniowym. Z drugiej strony, dtugosé
optymalng ze wzgledu na wzmocnienie /g, mozna znalez¢ analitycznie, a opis
postepowania prowadzacego do tego rozwigzania podano ponize;.

Do obliczenia wzmocnienia maksymalnego, nalezy okresli¢ odpowiadajacag mu
moc wyjsciowag bedaca funkcja Ilgmexy 1 mocy pompy Ppi” oraz mocy sygnatu
wejsciowego P,”. Mozna to osiagnaé rozwiazujac, wzgledem mocy sygnatu

wyj$ciowego, ponizsze uwiktane rownanie:

out ch o a o a
p V4 t ] p t th ) _
“p‘“( o 1‘%1“ o [ ofS " olS (00 0" )+ ofS " ofS o001t )0
s p s p pos ,  (1.4.11)
gdzie Qp’h jest progowa mocg pompy (jest to moc pompy przy ktérej wzmocnienie
Gg = 1, dla nieskonczenie krotkiego odcinka $wiattowodu EDF), wyrazajaca sie

WZOrcm:

IS IS
ch _ ast Qp

= . 1.4.12
» o, 05 - a,0") (1412

Majac obliczong moc sygnalu wyjsciowego, mozna wyznaczy¢ odpowiadajaca

jej dhugos¢ swiattowodu aktywnego /gmax, postugujac si¢ zaleznoscia:

z :1{IH[Q%ZJ_Q§“’—Q§”+QL"—QZ _ (14.13)
a o,

G max IS IS
p QP QP

Warto zwrdci¢ uwage, ze dla danych mocy wejsciowej sygnatu i pompy, do

obliczenia maksymalnego wzmocnienia G, = Q™ / Q" i odpowiadajacej mu
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dhlugosci lgmax, Wystarczy wyznaczy¢ wartosci czterech parametrow $Swiattowodu
aktywnego (o, ap, P, Ppls).

W dalszej kolejnoS$ci nalezy obliczy¢ wspotczynnik inwersji ny,, umozliwiajacy
wyznaczenie mocy szumoOw generowanych we wzmacniaczu, a w rezultacie
wspotczynnika CNR. Mozna to uczynié¢ poprzez:

I: obliczenie numeryczne catki (1.4.8), co jest skomplikowane i nie daje
mozliwosci prostej, jakosciowej interpretacji wynikow;

II: zastosowanie aproksymacji wspotczynnika ng,(P;,) w funkcji mocy wejSciowe;;

III: oszacowanie od dotu wspodtczynnika ng,m, — otrzymuje si¢ wowczas wartos¢

Nspmin MNI€JSZ3 NiZ rzE€CzyWista ng,, a przez to obliczane na jej podstawie

parametry tacza sg zbyt optymistyczne.

Minimalny wspolczynnik inwersji ngmi, jest uzyskiwany przy zalozeniu
nieskonczonej mocy pompy, a przez to stalego, na catej dlugosci wzmacniacza,

poziomu inwersji, co prowadzi do zalezno$ci:

a, Vs

2
A, Vs =Yy

n

(1.4.14)

spmin

gdzie y, 1 y, sa odpowiednio wspolczynnikami wzmocnienia mocy sygnatu 1 pompy.
Wspotczynnik szumow wzmacniacza wynosi:

G, -1
sp GE ‘

F.=2n (1.4.15)
Zastosowanie do optymalizacji fgcza wartosci minimalnej ngpmi, jest zbyt duzym
uproszczeniem, zastosowano wiec podejscie II. Po rozwigzaniu catki (1.4.8)
stwierdzono, ze wspéfczynnik ng, narasta w przyblizeniu liniowo w funkcji mocy
wejsciowej. Fakt ten wykorzystano przy oszacowaniu podstawowych parametrow
wzmacniacza EDFA w funkcji mocy wejsciowej, przedstawionym w nastepnym

punkcie.

1.4.2 Parametry wzmacniacza EDFA

W oparciu o zmierzone parametry wzmacniacza w funkcji mocy wejsciowe;j
1 mocy pompy oszacowano parametry modelu wzmacniacza (tabela 1.3). Model ten
wykorzystano w analizie wtasno$ci szumowych tacza CATV. Stosowany model
(rys. 1.15) opiera si¢ na modelu zjawisk zachodzacych w $wiattowodzie EDF,

zaproponowanym przez Saleha 1 Habbaba [8], przedstawionym w punkcie 1.4.1,
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z uwzglednieniem tlumienia elementéw wspotpracujacych z tym $wiattowodem, to

jest: izolatorow i ztaczy wejsciowych oraz wyjsciowych, a takze sprzegacza WDM.

Ain
F Izolator Sprzegacz
WDM
Laser A p
pompujgcy

EDF [

1S 1S
aS; ap; PS ’ PS

Aout

Izolator

Rys. 1.15. Schemat modelu wzmacniacza EDFA stosowanego w analizie wlasnosci szumowych.

Tabela 1.3. Parametry modelu wzmacniacza EDFA.

Parametr Symbol | Wartos¢ | Jednostka
wspotczynnik absorpcji dla dlugosci fali sygnatu a 0,92 m-1
wspotczynnik absorpcji dla dtugosci fali pompy oA 1,1 m-1
moc nasycenia dla dtugosci fali sygnatu PS5 0,14 mW
moc nasycenia dla dlugos$ci fali pompy Pp[S 0,31 mW
wspotczynnik charakteryzujgcy wiasno$ci ¢ 1,55-1015 | m-lsl
szumowe
thumienie mocy wej$ciowej sygnatu Ain 0,7 —
thumienie mocy pompy Ay 0,7 —
thumienie mocy wyjsciowej sygnatu Aour 0,85 —

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wspotczynnika szuméw Fpg

posiadanego wzmacniacza (typu FAF-50 firmy INONOI), oraz modelu wzmacniania

w $wiattowodzie EDF, zastosowano liniowg aproksymacje wspoiczynnika Fpg

w funkcji mocy wejsciowe;:

FE(Pin):FEO +Fy P,

1 tak dobrano warto$§¢ wspotczynnikow (Fro=3, Fgi =430), by uzyska¢ najlepsze

dopasowanie do wartosci zmierzonych (rys. 1.16), w zakresie mocy wejsciowych

stosowanych przy transmisji

wzmacniacza FAF-50 wynosi 20 mW.
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Rys 1.16. Wspoiczynnik szumu wzmacniacza EDFA (typu FAF-50 firmy INONOI) w funkcji mocy
sygnalu wejsciowego. Linia ciggla — wartosci otrzymane z modelu wzmacniacza, linia
kreskowana — aproksymacja wg.(1.4.16) {Fgy=3; Fg;=430)}, kdtka — wartosci zmierzone.

Na rys. 1.17. zamieszczono przykladowe dane katalogowe wysokiej jakoSci

wzmacniacza przeznaczonego do pracy w taczu CATV (wzmacniacz OAS 17-FS-

AS-3 firmy C-COR.net Europe B.V.).

Output Power (dBm)

High Reliability 1550 EDFA
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Noise Figure vs Input Power
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Rys. 1.17. Dane katalogowe wzmacniacza OA5 17-FS-AS-3 firmy C-COR.net Europe B.V.
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Rys 1.18. Wspotczynnik szumu wzmacniacza EDFA (typu OAS 17-FS-AS-3 firmy C-COR.net

Europe B.V) w funkcji mocy sygnatu wejsciowego. Linia ciggta — wartosci otrzymane
z aproksymacji wg. (1.4.16) {Fgy=2,6; F;=150}, kotka — wartosci katalogowe.
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Rys 1.19. Moc wyjsciowa wzmacniacza EDFA (typu OA5 17-FS-AS-3 firmy C-COR.net Europe B.V)

w funkcji mocy sygnatu wejsciowego. Linia ciggta — aproksymacja P,,=17,8 dBm (60 mW),
kotka — wartosci katalogowe.

Na podstawie danych katalogowych wzmacniacza OAS 17-FS-AS-3 firmy

C-COR.net Europe B.V., przedstawionych na rys. 1.17, znaleziono odpowiednie

parametry modelu szumowego. Przedstawiona na rys. 1.18 zalezno§¢ wspotczynnika

szuméw od mocy wejsciowe] aproksymowana wedlug (1.4.16) z parametrami

{Fgo=2,6; Fg;=150} bardzo dobrze pasuje do danych katalogowych. Moc

wyj$ciowa wzmacniacza (rys. 1.19) jest w przyblizeniu stata (z doktadnoscig do

+0,5 dB) w zakresie mocy wejsciowych stosowanych w tagczu CATV (od 0 dBm do
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10 dBm) i wynosi Pg =60 mW tj. 17,8 dBm. Powyzsze parametry stosowane byty
w analizie wlasciwos$ci szumowych tacza CATV.

Po detekcji kwadratowej, jaka ma miejsce w odbiorniku, powstajg nastgpujace
sktadniki szumu, bedace wynikiem mieszania (rys. 1.20):
— sygnalu 1 szerokopasmowego szumu wzmacniacza ASE — sxASE;
— szerokopasmowego szumu wzmacniacza ASE z samym sobg — ASEXASE.

W $wiatlowodzie jednomodowym propagowane s3 dwa ortogonalne mody.

Z tego powodu catkowita moc szumu i’ .. jest dwa razy wieksza niz podana we

wzorze (1.4.17) [3]:

iflSExASE = 2[nsp (GE - l)q 77]2 B,. (1.4.17)

Mody te nie oddzialujg na siebie w procesie detekcji, stad moc szumu po

detekcji wzrasta tylko dwukrotnie, a nie czterokrotnie, jak mialoby to miejsce przy

podwojeniu mocy ASE.
\
= Ag%n?
% LUGEIDOHS;?(GE - 1)
g (s xASE)
o)
=9
=
=
=
o
©
=3 :
A :
:-9 2[nsp(GE —I)QT?] Ba
E (ASE xASE)
BH- :
)
. B B2 B,
czestothwodé

Rys. 1.20. Gestosci widmowe poszczegolnych sktadowych szumu wzmacniacza EDFA po detekcji
( l'szX 4sg — Drostokqt, l‘j sExase — rojkat) przypadajgce na jeden mod polaryzacji.

Moc szumow na wyjsciu odbiornika otrzymuje si¢ po scatkowaniu gestosci widmowej
w zakresie czestotliwosci od 0 do B..

Moc sktadowej i’ o [3]:

2 2
iszxASE =4qh]i7GEPn (GE _1) (1.4.18)

0" sp
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nie zmienia si¢ w obecnosci dwoch modow ASE, gdyz sygnal posiada jedng
polaryzacj¢ i w danym momencie oddzialuje tylko z jednym z tych modow.

W laczu CATV poziom sygnatu (rzgdu 1mW) jest na tyle duzy, ze sktadowa

i% 4sp jest pomijalnie mata (kilka rzedow wielko$ci mniejsza) w poréwnaniu ze

sktadows i’ . . Podstawiajac do wyrazenia (1.4.18) zaleznosci (1.2.9), (1.2.10) oraz

(1.4.15) uzyskuje si¢ wyrazenie na wzgledng gestos¢ widmowg szumu wzmacniacza

EDFA [46]:

2hVvF, (P,

RIN,,,, = M, (1.4.19)
PO

w postaci wygodnej do dalszej analizy wiasnosci szumowych tacza CATV, gdyz jest

ona spdjna z pozostaltymi sktadnikami szumu natgzenia RINpgp 1 RINpgp.

1.5 Lacze CATYV bez wzmacniaczy

1.5.1 Lacze pracujace na dlugosci fali 1,3 pm

Lacza pracujace w drugim oknie transmisji optycznej posiadaja nadajniki
z modulacja bezposrednia, o maksymalnej mocy wyjsciowej 13 dBm [47].

Opierajac si¢ na przedstawionych w punkcie 1.2 zalezno$ciach, przeprowadzono
analize szumow, majaca na celu wyznaczenie maksymalnego zasiegu tacza CATV.
Obliczenia przeprowadzono dla tacza 60 kanalowego, przyjmujac warto$¢
wspotczynnika modulacji m =4 %, zgodnie z analizg przeprowadzong w punkcie
1.1.1.

Znaczacym zrddlem szumu jest szum wprowadzany przez dwukrotne
rozpraszanie Rayleigha. Gesto§¢ widmowa tego szumu jest odwrotnie
proporcjonalna do szerokos$ci pasma jakie zajmuje, a wigc rowniez do wspotczynnika
efektywnosci chirpu npy. Zwigkszanie wspotczynnika 7, powoduje zmniejszenie
szuméw w pasmie roboczym, jednak powoduje réwnoczesnie zwickszenie
znieksztatcen spowodowanych dyspersja chromatyczng. Z zaleznosci (1.5.1) 1 (1.3.7-
1.3.9) wynika, ze zwigkszanie glgbokosci modulacji m wpltywa korzystnie na
wlasnos$ci szumowe tacza z dwoch przyczyn: moc sygnatu zwigksza si¢ szybciej niz
faczna moc szumoéw termicznych, Srutowych i RIN lasera, oraz ggstos¢ widmowa
szumoéw interferencyjnych maleje. Jednoczesnie wiadomo, ze zwigkszanie

glebokosci modulacji powoduje wzrost znieksztatcen nieliniowych CSO (1.5.2).
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Dlatego wyznaczono optymalng warto$¢ wspotczynnika #xy, postepujac wedtug
przedstawionej ponizej metody.
Wyznaczono maksymalny zasi¢g ograniczony dopuszczalng warto$cig szumow
(CNR > 52 dB) w funkcji wspotczynnika #xy,, wedlug wzoru [46]:
2B

2
. 2q n
NCR(ZaﬂFM):? RIN pp +RINDRB(2977FM)+ RPe ™ +[RPOZ_OZJ ]a (1.5.1)

oraz niezaleznie wyznaczono maksymalny zasi¢g ograniczony dopuszczalng
warto$cig znieksztalcen intermodulacyjnych drugiego rzgedu (CSO <-60 dB)
spowodowanych wptywem chirpu 1 dyspersji chromatycznej, rowniez w funkcji

wspotczynnika #gy, [48]:

3 \2
CSO(2,73, )= Neso(mBow,z )| (27,1, +[ﬂ2§’2ﬂJ . (15.2)

Wyniki przedstawiono na rys. 1.21. W miejscu przecigcia si¢ tych dwoch
charakterystyk lezy punkt optymalnej wartosci wspotczynnika efektywnosci chirpu
Nrmop» dla ktorego otrzymuje si¢ maksymalny zasieg, przy zachowaniu odpowiedniej
jakosci transmisji. Duza tlumienno$¢ s$wiattowodu (o= 0,34 dB/km) powoduje,
ze dla dyspersji swiattowodu wynoszacej D = 1 ps/(nm-km), zasieg ograniczony jest
do 36 km, przy optymalnym wspotczynniku efektywno$ci chirpu wynoszacym
Nrvope = 134 MHz/mA.  Dla  malej  dyspersji  $wiattowodu,  wynoszacej
0,1 ps/(nm-km), dystans ten wydtuza si¢ do 46 km (rys 1.22), przy optymalnym
wspotczynniku #ry, = 1 GHz/mA. Przyjmowanie do obliczen mniejszej wartosci
dyspersji niz 0,1 ps/(nm-km) jest nierealne, gdyz przy nachyleniu dyspers;ji
S = 0,085 ps/(nm*km) (typowej dla $wiattowodu standardowego zgodnego
z zaleceniem ITU-T G.652) odstrojenie dtugosci fali lasera o 1 nm powoduje zmiang
dyspersji 0 0,085 ps/(nm-km). Zapewnienie stabilnosci dlugosci fali lasera

pracujacego z modulacja pradu lepszej niz 1 nm bytoby trudne do osiggnigcia.

42



100

[km]

80

60

zasigg

1
i
i
i
i
1
1
1
i
i
i
i
i
i
i
1
!
40 '
!
1
i
i
i
i

0 200 400 600 800 1000/ Fasop: 1200 1400

NFEM [MHz]

Rys. 1.21. Maksymalny zasieg ograniczony dopuszczalng wartosciq znieksztatcen intermodulacyjnych
drugiego rzedu (CSO < -60 dB) spowodowanych wplywem chirpu i dyspersji
chromatycznej w funkcji wspotczynnika nry, przy modulacji bezposredniej
(D = 0,1 ps/(nm-km), A=1,31 um).

Z przeprowadzonej analizy mozna wyciaggna¢ wniosek, ze w taczach
pracujacych na dlugosci fali 1,3 um zasieg transmisji ograniczony jest do okoto
50km, z powodu duzego tlumienia $wiattowodu 1 braku niskoszumnych
wzmacniaczy optycznych. Uzyskanie wigkszego zasiggu mozliwe jest jedynie przy

wykorzystaniu dlugosci fali 1,55 pm.

—
(=3
(=]

limit CNR = 60 dB

limit -CSO =52 dB

40 —

poziom szumow i znieksztalkcen [dB]

1
0 20 40 Zmax 60 80 100

zasieg [km]

Rys. 1.22. Poziom szumow CNR i znieksztatcen —CSO, dla optymalnej wartosci chirpu,
w funkcji zasiegu, przy modulacji bezposredniej (D = 0,1 ps/(nm-km), A=1,31 um).
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1.5.2 Lacze pracujace na dlugosci fali 1,55 pm

Obliczenia wykonano przy identycznych zatozeniach jak w punkcie 1.5.1.
Konsekwencja pracy na diugosci fali 1,55 um jest zmniejszenie tlumienno$ci
swiattowodu do 0,2 dB/km. Uzyskane rezultaty przedstawiono na rys. 1.23 i 1.24.
Zaktada si¢ stosowanie §wiattowodu z przesuniety dyspersja (ang. DSF — Dispersion

Shifted Fiber).

80

40

20
0 200 400 HFMopt 600 800 1000

NFEM [MHz]

Rys. 1.23. Maksymalny zasieg ograniczony dopuszczalng wartosciq znieksztatcen intermodulacyjnych
drugiego rzedu (CSO < -60 dB) spowodowanych wptywem chirpu i dyspersji
chromatycznej w funkcji wspotczynnika nry, przy modulacji bezposredniej
(D = 0,1 ps/(nm-km), 2=1,55 um).

50 imit -CSO = 52 dB |

poziom szumow i zniekszta

40
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Rys. 1.24. Poziom szumow CNR i znieksztatcen —CSO, dla optymalnej wartosci chirpu,
w funkcji zasiegu, przy modulacji bezposredniej (D = 0,1 ps/(nm-km), A=1,55 um).
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Podsumowanie wynikow analizy szuméw w taczach bez wzmacniaczy

optycznych zamieszczono w tabeli 1.4.

Tabela. 1.4. Maksymalny zasieg tgcza CATV z modulacjq bezposrednig,
wraz z optymalng wartoscig chirpu.

Zmax ¥ FMopt Oy
Dyspersja, dlugos$¢ fali [km] [MHz/mA] |[GHz]
D=1ps/(nm-km), A=1231pum 36 134 1,47
D =0,1 ps/(nm-km), A = 1,31 um 46 1058 11,60
D=1 ps/(nm-km), A=1,55pum 53 66 0,72
D =0,1 ps/(nm-km), A = 1,55 um 79 440 4,80

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w laczu z modulacja bezposrednig na
dtugosci fali 1,55 um mozna uzyska¢ wigkszy zasieg niz na dtugosci fali 1,31 um,

jest on jednak ograniczony do okoto 80 km.

1.6 Lacze CATYV ze wzmacniaczami EDFA

Dalsze zwigkszenie zasiggu mozliwe jest przy uzyciu wzmacniaczy optycznych.
Wzmacniacze EDFA stosowane sg jedynie w taczach CATV z modulatorem
zewnetrznym. Wigze sie to z chirpem wprowadzanym przez laser modulowany
bezposrednio. Przy wzmacnianiu sygnatu z chirpem nierbwnomierna charakterystyka
spektralna wzmacniacza jest przyczyna znieksztatcen [49, 50], ponadto przy duzej
mocy wyjSciowej wzmacniacza pojawiaja si¢ znieksztalcenia spowodowane
samomodulacja fazy, ktore w efektywny sposob mogg by¢ skompensowane jedynie
przy braku chirpu.

Wzmacniacze EDFA stosowane sg w nastepujacych sytuacjach:

— wzmacniacz mocy (booster) umieszczony bezposrednio za nadajnikiem stuzy do
zwigkszenia mocy propagowane;j;

— Wwzmacniacze umieszczone w torze Swiattowodowym, co kilkadziesiat
kilometréow, stanowig kaskade, w ktorej tlumienie kolejnych odcinkéw
swiattowodu rekompensowane jest przez wzmacniacze.

Ponizej przeanalizujemy kolejno oba te przypadki.
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1.6.1 Lacze CATYV z boosterem

Wtracenie w tor optyczny wzmacniacza $wiattowodowego EDFA (rys. 1.25)
moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia zasiggu lacza CATV pod warunkiem,
Ze wzmocnienie wzmacniacza jest na tyle duze, iz rownowazy szumy wnoszone
przez ten wzmacniacz. Aby to oszacowac nalezy poréwnac¢ wartos¢ wspotczynnika

NCR uzyskiwang w taczu bez wzmacniacza (1.5.1) 1 ze wzmacniaczem (1.6.1).

z

Nad.[7 > Odb.

Rys. 1.25. Schemat tgcza CATV ze wzmacniaczem EDFA pracujgcym jako booster.

Uwzglednienie wptywu szumu wzmacniacza uzyskuje si¢ przez dodanie do
wyrazenia (1.5.1) skladnika szumu wynikajacego ze wzmocnione] emisji
spontanicznej wzmacniacza (1.4.18 1 1.6.2):

RINDF'B + RINEDF'A (Z)+ RIN’DRB (Z’ IBF'M )+

2B
NCR(z, )=~ 24 J{ n, jz : (1.6.1)

RP.e™ | RP,e™

gdzie wzgledna gestos¢ widmowa szumu wzmacniacza RINgpps opisywana jest

zalezno$cig (1.4.19), oraz wzgledna gestos¢ widmowa szumu DRB wynosi:

m, |20z, +e”* 1| 8 ,
RIN'! =2 e K—R ) 1.6.2
DRB (Zo ) 2B, { NRE. }( o R j ( )

sr

Wyrazenie (1.6.2) na wzgledng gestos¢ widmowa szumu DRB uzyskano
uwzgledniajagc  aproksymacje szumu interferencyjnego (1.3.12) oraz obnizenie
poziomu szumow interferencyjnych (w postaci wspotczynnika NRF;.) wynikajace
z rozszerzania widma stosowanego w celu zwigkszenia progu Brillouina (patrz

punkt 4.3).
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Rys. 1.26.Maksymalny zasieg 60. kanatowego lgcza CATV w funkcji mocy wyjsciowej wzmacniacza
EDFA. (wg. zaleznosci 1.6.1). Linia ciggla — wzmacniacz OA5 17-FS-AS-3 firmy
C-COR.net Europe B.V, linia przerywana — wzmacniacz FAF-50 firmy INONOI.

W tej konfiguracji mozna osiggna¢ zasieg 80 km przy mocy wzmacniacza
20 mW, zwigkszenie mocy do 50 mW umozliwia osiggnigcie zasiegu do 100 km.
Dalsze zwigkszanie mocy nie jest celowe, gdyz powoduje szybki wzrost
znieksztalcen nieliniowych. Wplyw parametréw szumowych wzmacniacza ma
niewielki wptyw na uzyskiwany zasigg (rys. 1.26), gdyz gléwnym ograniczeniem

jest w tym przypadku szum termiczny odbiornika.

1.6.2 Optymalizacja rozmieszczenia wzmacniaczy w kaskadzie

Uzyskanie wigkszego zasiggu mozliwe jest przy zastosowaniu kilku

wzmacniaczy pracujacych w kaskadzie (rys. 1.27).

7= (K-1)z,+z,
< (K-1)z,tz >
NadH > > 1> ... 4 > —10db.
1 2 3 K

Rys. 1.27. Schemat tqcza CATV ze wzmacniaczami EDFA pracujgcymi w kaskadzie.

Kazdy ze wzmacniaczy posiada takg samg moc wyjsciowg Pr 1 wspotczynnik
szumow zalezny od mocy wejsciowej Fg(P,.) zgodnie z (1.4.16). Do obliczen
maksymalnej dlugosci tacza CATV ograniczonej szumami przyjeto, ze parametry

stosowanych w aczu podzespotow sg porownywalne z dobrej jakosci podzespotami
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dostepnymi komercyjnie; podano je w tabeli 1.5, w szczegdlnosci do obliczen

przyjeto parametry wzmacniacza OAS 17-FS-AS-3 firmy C-COR.net Europe B.V.,

przedstawione w punkcie 1.4.2.

Tabela 1.5. Parametry analizowanego tqgcza CATV
(w nawiasie parametry wzmacniacza FAF-50 firmy INONOI).

odbiornika

Parametr Oznaczenie | Warto$¢ Jednostka
wspotczynnik modulacji m 4,0 %
wyjsciowa moc optyczna nadajnika Py 8 mW
wzgledna gestos¢ widmowa szumow RINprp 165 dB/Hz
nadajnika
wyjsciowa moc optyczna wzmacniacza Pg 60 (20) |mW
wspotczynnik szumoéw wzmacniacza Fro 2,503)
wg. aproksymacji (1.4.16) Fr 150 (430)
reflektancja §wiattowodu, wg. (1.3.5) Rgp(0) -32,6 dB
tlumiennos$¢ swiattowodu a 0,20 dB/km
pasmo szumoéw odbiornika B, 5 MHz
gestos¢ widmowa pradu szumow i 5

pA/x/E

Pierwszy wzmacniacz znajduje si¢ bezposrednio za nadajnikiem, a nast¢pne

umieszczone s3 w statych odlegtosciach z.. Optymalna odlegtos¢ zy migdzy ostatnim

wzmacniaczem kaskady a odbiornikiem jest z reguly wigksza niz z.. Wynika to

z analizy wspotczynnika NCR (1.6.3):

RIN )y + RIN i (Ze )+ RIN} 4y (Ze’Zo s Bru )+

2B
NCR(Ze’Zo’ﬁFM):mize 2q

nth

RP.e™

+
(RPEe‘”

T

(1.6.3)

Stata odleglo$¢ migdzy wzmacniaczami z, jest konsekwencja faktu, i1z kazdy

wzmacniacz ma te same warunki pracy (gdyz jego wzmocnienie praktycznie nie

zalezy od mocy wejsciowej, a wiec od odlegtosci od poprzedniego wzmacniacza).

Kazdy ze wzmacniaczy wnosi takg sama porcje szuméw, zalezng od odlegtosci od

poprzedniego wzmacniacza z, (1.6.4):

RIN',(2,)=2h V{FE(PO)-F(K W)LUACH) (£,z. ))] (1.6.4)

P, Pe ™

48



Mozna tak dobra¢ ta odlegtos¢ i1 odleglo§¢ odbiornika od ostatniego
wzmacniacza zj, by uzyska¢ maksymalny zasi¢g zm.x. W obliczaniu szuméw
wnoszonych przez poszczegdlne stopnie kaskady nalezy bra¢ pod uwage rowniez
szumy interferencyjne DRB (opisane w punkcie 1.3.1), ktore zalezg od dilugosci

swiattowodu (1.6.5):

oz +e % —1 8 2
RIN' =(K-1 £ K—R . 1.6.5
DRB(Ze) ( 4: NRE. :|( o R j ( )

sr

Wyrazenie (1.6.5) na wzgledng gestos¢ widmowa szumu DRB uzyskano
uwzgledniajac  aproksymacje szumu interferencyjnego (1.3.12) oraz obnizenie
poziomu szumow interferencyjnych (w postaci wspotczynnika NRF;.) wynikajace
z rozszerzania widma stosowanego w celu zwigkszenia progu Brillouina (patrz
punkt 4.3). Wzmacniacze EDFA posiadaja wbudowane izolatory, skutecznie
eliminujac oddziatywanie sgsiednich sekcji kaskady, nalezy wigc ograniczy¢ si¢ do
sumowania szumow DRB powstajacych w kolejnych sekcjach.

Algorytm optymalizacji jest nastgpujacy:

(a) dla danych: liczby stopni K i dlugosci stopnia kaskady z., znajdz ze wzoru (1.6.3)
odlegtos¢ zy, przy ktoérej CNR=52 dB,

(b) powtarzaj punkt (a), zmieniajac dlugo$¢ stopnia kaskady z, w zatozonym
zakresie, z krokiem np. 1 km,

(c) powtarzaj punkt (b), zmieniajac liczb¢ stopni kaskady K w zalozonym zakresie.

Tabela 1.6. Wyniki optymalizacji rozmieszczenia wzmacniaczy w tgczu CATV.

Liczba wzmacniaczy K 0 1 2 3 4 5
Optymalna dlugosé¢
Typ wzmacniacza sekcji
1 zasieg lacza
z, [km]| - 80| 67| 6l 54| 48
OAS5 17-FS-AS-3 zg[km]| 104| 88| 70| 67| 62| 58
Zlkm]| 104| 168| 204| 250 278| 298
FAF-50 z, [km]| - 441 30 18| - -
zg[km]| 77| 58| 44| 33| - —
Zlkm]| 77| 102| 104| 87| - -

Uzyskane wyniki optymalizacji przedstawiono na rys.1.28 1 1.29 oraz

zamieszczono w tabeli 1.6. Zastosowanie kaskadowego polaczenia wzmacniaczy
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EDFA pozwala uzyska¢ zasigg znacznie przekraczajacy 100 km. Dominujace

znaczenie maja w tym przypadku parametry zastosowanego wzmacniacza EDFA.

[km]

90

30

calkowita dlugos¢ tacza

0 20 40 60 80
dlugos¢ odcinka migedzy wzmacniaczami [km]

Rys. 1.28. Zasieg tqgcza CATV w funkcji diugosci sekcji kaskady z, wzmacniaczy FAF-50),
dla roznej liczby sekcji K.

[km]

catkowita dtugosc¢ tacza

50

0 20 40 60 80 100
dtugosc¢ odcinka mi¢dzy wzmacniaczami [km]

Rys. 1.29. Zasieg tgcza CATV w funkcji diugosci sekcji kaskady z, wzmacniaczy OA5 17-FS-AS-3,
dla roznej liczby sekcji K.

50



Rozdzial 2

Rownanie propagacji

Propagacja obwiedni amplitudy A(z,f) sygnalu optycznego w S$wiatlowodzie

nieliniowym, dyspersyjnym i stratnym opisywana jest rownaniem [51]:

‘iA+ﬂla ﬁzaA+aA—z A 4. @.1)
0 2
W rownaniu (2.1) A(z, ¢) jest obwiednig pola elektrycznego, ktore w przypadku

0ogolnym ma postac:

A(z,t) = [x(z,1)e, 2.2)

x(z, t) oraz y(z, t) sa odpowiednio modulacjg amplitudy i fazy, ¢ oraz z oznaczaja czas
1 zasigg transmisji, B = 1/v, jest pierwsza pochodna statej fazowej po pulsacji,
B> =-)’D/2mc jest druga pochodna staltej fazowej po pulsacii, v, jest predkoscia
grupowa (obwiedni), A jest dlugoscig fali optycznej, D jest wspotczynnikiem
dyspersji, o jest ttumienno$cia Swiatlowodu, y =27m, //1Aeff jest nieliniowoscia
Swiattowodu, n, jest nieliniowoscig wspotczynnika zatamania, 4. jest efektywnym
polem powierzchni modu.

Réwnanie (2.1) po zastosowaniu podstawienia:

T=t—2=t-pBz (2.3)
v
4
upraszcza si¢ do postaci:
a o A a 2
ﬂ2 to A= A=iy|A"A. (2.4)

Réwnanie propagacji  (2.4) jest nieliniowym rownaniem rozniczkowym
czagstkowym 1 nie posiada rozwigzania analitycznego, poza szczegdlnymi

przypadkami, w ktorych znajduje zastosowane Odwrotna Metoda Rozpraszania
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(z takim przypadkiem szczegdlnym mamy do czynienia, gdy impuls wejsciowy ma
ksztatt funkcji sekans hiperboliczny, a linia jest bezstratna).

Réwnanie (2.4) mozna rozwigza¢ w sposob przyblizony metodg matego
parametru (ang. perturbation method), przy zalozeniu, ze wptyw nieliniowosci jest
niewielki, to znaczy obwiednia amplitudy ulega pod wplywem nieliniowo$ci osrodka
niewielkiemu odksztatceniu [17]. Z sytuacja taka mamy do czynienia w laczach
CATV, w ktorych znieksztalcenia sygnatu sg na poziomie -50 dBc. Metoda ta jest
szczegblnie przydatna w analizie wzajemnej kompensacji znieksztatcen nieliniowych
spowodowanych dyspersja 1 nieliniowo$cia o$rodka przy propagacji sygnatu
z chirpem (patrz rozdziat 5).

Istnieje duza grupa metod numerycznych stuzacych do rozwigzywania roOwnania
(2.4). Dzielg si¢ one na dwie kategorie: metody réznic skonczonych, oraz metody
pseudospektralne [52, 53]. Metody pseudospektralne sg o rzad wielkosci szybsze,
przy zachowaniu podobnej dokladnosci. Ws$rod metod pseudospektralnych
najczesciej stosowana jest metoda SSFM (Split Step Fourier Method) [51] zwana
rowniez Metoda Dwukrokowa [52].

Metoda Dwukrokowa daje rozwigzanie przyblizone, opierajac si¢ na zalozeniu,
ze przy propagacji pola elektrycznego na mata odleglos¢ h, wptyw dyspersji
1 nieliniowo$ci mozna rozpatrywac niezaleznie.

Roéwnanie (2.4) przyjmuje postac:

A_(D+ N4, (2.5)

0z

gdzie D jest rézniczkowym operatorem opisujagcym propagacje w dyspersyjnym
i stratnym, ale liniowym osérodku, natomiast N jest operatorem opisujgcym
propagacje¢ w osrodku nieliniowym, ale bez dyspersji ani thumienia. Operatory te

wyrazajg si¢ nastepujacymi zalezno$ciami:

00 10 «
peip @ 1y 0 a 26

N=iyld]. 2.7)

W rzeczywistosci dyspersja i nieliniowo$¢ dzialaja na propagujaca fale
rownoczes$nie. W szczegolnosci, propagacja od punktu z do punktu z+4 obliczana

jest w dwoch krokach. W pierwszym, uwzglednia si¢ jedynie dyspersje oraz
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tlumienie i wtedy we wzorze (2.5) jest N=0. W drugim kroku, uwzglednia si¢
jedynie nieliniowo$¢ $wiattowodu i wtedy we wzorze (2.5) jest D =0. Formalny
zapis powyzszego zatozenia jest nastepujacy:

Az +h,T)= exp(hD)exp(hN)A(z,T). (2.8)

Przeksztalcenie wykonywane przez operator exp(hD) obliczane jest

w dziedzinie czg¢stotliwosci zgodnie z zaleznoscia:
exp(hD)4,(z,T) = 3 {exp[nD(iw)|3[ 4, (z + 1, T)]}, (2.9)

gdzie 3 oznacza transformacj¢ Fouriera oraz D(ia)) otrzymuje si¢ z zaleznosci (2.6)
przez zastapienie operatora rozniczki 6/0T przez iw .

Doktadno$¢ Metody Dwukrokowej zostata oszacowana w [51] na podstawie

zalezno$ci Bakera-Hausdorffa, wigzacej dwa wzajemnie niekomutujace operatory

aib:
exp(c’i)exp(ﬁ): exp[a +bh+ ; [a —B]+ 112 [c’i —b, [d,B]]—i— . } , (2.10)

gdzie [éz,B] = ab —ba . Doktadnym rozwiazaniem (2.1) jest zalezno$¢:
A(z+h,T) = expla(D + N )|4(z,T), 2.11)

przy zalozeniu, ze N jest niezalezne od z. Z poréwnania (2.8) i (2.11) wynika, ze w
Metodzie Dwukrokowej relacja migdzy nieckomutujacymi operatorami (2.10) nie jest

uwzgledniona. Po przeksztatceniu zaleznosci (2.8) zgodnie z regula (2.10),
przyjmujac @ =hD oraz b=hN i poréwnaniu wyniku z (2.11), blad Metody
Dwukrokowej mozna oszacowaé na 1 4* [D,N ]

Doktadno$¢ metody moze by¢ zwigkszona poprzez uzaleznienie operatora

nieliniowoéci N od z i uwzglednienie jego dziatania w potowie odcinka /4, a nie na

jego krancu. Przy spetnieniu tych zatozen zalezno$¢ (2.11) zastepowana jest przez:

z

Az +n,T)= exp(ZDJ exp(jm N(z’)dz’) exp(;DjA(z, T). (2.12)

Ze wzgledu na symetryczne polozenie operatorow dyspersji, modyfikacja (2.12)
nosi nazwe¢ Symetryzowanej Metody Dwukrokowej (rys. 2.1). Jezeli krok 4 jest

wystarczajagco maty, to calka we wzorze (2.12) moze by¢ zastgpiona przez
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wyrazenie exp(hN ) Zaletag Symetryzowanej Metody Dwukrokowej jest zwigkszenie
doktadnosci, gdyz btad w tym przypadku jest proporcjonalny do /°, a nie do 47, jak
w przypadku standardowej Metody Dwukrokowe;.

tylko tylko
dyspersja nieliniowo$¢

/\
OV |\

z=0 — h—P Az, T) >

Rys. 2.1. Schemat obrazujqcy zasade dziatania Symetryzowanej Metody Dwukrokowej.

Dalsze zwigkszanie doktadno$ci mozliwe jest przy zastosowaniu lepszej
aproksymacji catki we wzorze (2.12), niz zastgpowanie jej przez exp(hN ) Calke te
mozna aproksymowac korzystajac z metody trapezow i wtedy:

z+h

! N(z')dz' = ’;[N(z)+ N(z+n)). (2.13)

Zalezno$ci (2.13) nie moze by¢ zastosowana wprost, gdyz N (z+h) nie jest
jeszcze okre§lone w punkcie z+#h/2. Nalezy zatem zastosowaé obliczanie
iteracyjne, w pierwszym kroku zastepujac N (z+h) przez N(z). Roéwnanie (2.12)
jest nastepnie wykorzystywane do obliczenia przebiegu A(z+h,T ), ktory z kolei

stuzy do obliczenia nowej wartosci N(z+h). Sama procedura aproksymacji

zwigksza czas obliczen, jednak zwigkszona doktadno$¢ algorytmu umozliwia
zastosowanie wigkszego kroku 4 1 w efekcie catkowity czas obliczen moze ulec
skréceniu. W praktyce dwa kroki iteracji sg wystarczajace.

Metoda Dwukrokowa znajduje zastosowanie w szerokiej klasie zagadnien
zwigzanych z propagacja fal optycznych [52]. Jesli dyspersja zostanie zastgpiona
dyfrakcja to metod¢ wykorzysta¢ mozna do modelowania propagacji fali ciaglej
w falowodach optycznych. Nazywana jest wtedy Metoda Propagacji Wiazki
(ang. Beam Propagation Method) [54].

54



Rozdzial 3

Analiza znieksztalcen nieliniowych

3.1 Produkty intermodulacji

Wielko$¢ poszczegdlnych sktadowych znieksztalcen intermodulacyjnych mozna
przeanalizowa¢é na przykladzie prostego modelu uktadu nieliniowego,
bezinercyjnego, w ktorym znieksztalcenia nie zalezg od czgstotliwosci [3].
Zaktadamy, ze wyjsciowa moc optyczna takiego ukladu opisywana jest

rozwinigciem w szereg Taylora:
PocX0(1+x+ax2+bx3+...), (3.1.1)

gdzie:

Xy jest sktadowg statg, a x jest sygnatem modulujacym:
Nch
x(t)= Zmi (¢)cos(@, +4,), (3.1.2)

m{(f) jest znormalizowanym sygnalem modulujacym kanalu i-tego, f; jest
czestotliwoscig podnosna, a V., jest liczbg kanatow.
W najprostszym przypadku dwoéch kanatow (N, =2), z zaleznosci opisujacej

produkty intermodulacji drugiego rzedu:

;[ 2+ 2am” + 2mcos(f; )+ am® cos(2 £, )+ 2am’ cos(f, — £, )+

2mcos(f,)+am? cos(2f, )+ 2am* cos(f, + f,) ]

(3.1.3)
wynika, ze amplituda drugiej harmonicznej jest 2-krotnie mniejsza niz amplituda

produktu intermodulacji drugiego rzgdu f; % f;,i# j. Odpowiednio, moc jest

mniejsza 4-krotnie.
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W najprostszym przypadku trzech kanatow (N, =3), z zalezno$ci opisujacej

produkty intermodulacji trzeciego rz¢du:

i[4+4mcos(fl)+15bm3 cos(f; )+

bm® cos(3 f;)+3bm® cos(f, —2f, )+ 3bm’ cos(2f, — f, )+
4mcos(f,)+15bm> cos(f, )+bm® cos(3 f,)+3bm® cos(2f; + f, )+
3bm’ cos(f, +2.f, )+ 3bm’ cos(f, —2.f,)+3bm® cos(f, — 21, )+ (3.1.4)
— fy)+6bm’ cos(f; — f, — fi)+6bm’ cos(f, + f, — fi)+
2f, — fi )+ 4mcos(f,)+15bm* cos(f, )+ bm> cos(3 £, ) +
)
)

2/,
(
(2, + f3)+ 6bm’ cos(f, — f, + f; )+ 6bm* cos(f, + f, + )+
3bm® cos(2f, + f, )+ 3bm® cos(f, +2.f, )+ 3bm’ cos(f, +21,) |

3bm’ cos
3bm’ cos

3bm’ cos

wynika, ze amplituda 3 harmoniczne] jest mniejsza niz amplituda produktu

intermodulacji trzeciego rzedu:

— O6-krotniedlatypu f, £/, £/, ,i#j#k,

— 3-krotnie dla typu f; i(fj +fj), i#j.
Odpowiednie moce sg mniejsze 36-krotnie 1 9-krotnie.

Ze wzgledu na bardzo matg nieliniowos$¢ tacza CATV, bezposredni pomiar
drugiej, a szczegodlnie trzeciej harmonicznej jest niemozliwy, gdyz poziom mocy
tych harmonicznych lezy ponizej poziomu szuméw. Stad pomiar znieksztatcen
nieliniowych przeprowadzany jest metoda dwu- lub trzy-kanatowg i wtedy mierzone
sg produkty intermodulacyjne f; £ f, lub f, £ f, £ f,. Wigksza doktadno$¢ pomiaru
mozna uzyskac¢ stosujac, zamiast generacji sygnatow w dwoéch lub trzech kanatach,
matryce generatorow symulujaca dziatanie wszystkich kanaléw jednoczesnie. W tej
ostatniej metodzie podno$na w kanale badanym jest wylaczana i mierzona jest moc
produktow przemiany rz¢du drugiego (CSO) i trzeciego (CTB). Rozmieszczenie
kanatow jest takie, iz produkty drugiego rzedu f +f, leza 0,25 MHz powyzej

podnos$nej gdyz:
(f, +itf)=(f, + j&f) = af = j), {ijfe N, (3.1.5)

a wigc dla Af=8MHz s3 rozmieszczone w siatce czestotliwosci
8, 16, 24,....112, 120... MHz, natomiast czgstotliwosci nosne:
f, =7,25+n-8 MHz leza w siatce czestotliwosci 111,25, 119,25, 127,25... MHz.
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no$na fi_

1

|III|III|III|III|III|III|III|III|%%%% >
! [
8n MHz 8(n+1) MHz f

Rys. 3.1. Polozenie produktéw intermodulacji drugiego rzedu wzgledem nosnej.
Produkty trzeciego rzedu typu f, + f, — f, pokrywaja si¢ z czgstotliwoscia
nosng, gdyz:
(f, +itf )+ (f, + A )= (f, +itf)= f, + M+ j k), {i.jkfeN,  (3.1.6)
awigc f,, =7,25+n-8 MHz jest identyczne z czgstotliwo$cia no$na.
Produkty trzeciego rzedu typu f; + f, + f; leza 1,5 MHz ponizej czgstotliwosci
no$nej, gdyz:
(f, +itf )+ (f, + JAF )+ (f, +iaf)=3F, + A i+ j+k), {i,jkjeN,  (3.1.7)

awiec 31, =(3-7,25+3f,)-8 MHz, stad f,,, =5,75+(2+3n)-8 MHz.

++

Produkty trzeciego rzedu typu f, — f; — f, leza 1,5 MHz powyzej czgstotliwosci

nosnej (lub 6,5 MHz ponizej), gdyz:
(f, +if )= (1, + jo )= (f, +is ) ==/, + i~ j—k). {i.jkjeN. — (3.18)

awigc — f, =-7,25-n-8 MHz, stad f, =0,75+n-8 MHz.

nosna
f+77 f+++ f++7 (f+77)
T by
!III|III|III|III|III|III|III|III!EEEE >
8n MHz 8(n+1) MHz f

Rys. 3.2. Potozenie produktow intermodulacji trzeciego rzedu wzgledem nosnej.

W literaturze podawane sg przyblizone zaleznosci opisujace ilosciowo wielkos¢
znieksztatcen intermodulacyjnych trzeciego rzedu C7B [19, 21]. Najczgsciej, dla
wybranych kanatow (najnizszego, srodkowego 1 najwyzszego), podawana jest liczba
produktéw intermodulacji trzeciego rzedu obliczona dla danego planu czgstotliwosci

rozmieszczenia kanatow. W pracy [36] przedstawiono szczegdlowe rozwazania,
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z ktorych wynika, ze pewne kombinacje, typu f, i( fi+f I.), nalezy wykluczy¢,
gdyz daja one produkty przemiany bedace w fazie z podnosng f;, zwigkszajac jej
moc, nie wprowadzajac przy tym znieksztalcen intermodulacyjnych. Ponadto przy
pomiarach wspoétczynnika C7B podnosna w kanale badanym jest wytaczana
1 wymieniony wyzej produkt przemiany nie wystepuje. Przedstawiony w [36]
algorytm wyznaczania liczby produktéw intermodulacji prowadzi do bardzo
zmudnych obliczen z zakresu kombinatoryki.

Ze wzgledu na mnogo$¢, czegsto wzajemnie sprzecznych, interpretacji
spotykanych w literaturze, w celu weryfikacji liczby produktow intermodulacji
przeprowadzono symulacje¢. Stosujac metode Monte Carlo symulowano przesytanie
sygnatu nieliniowym torem zawierajagcym nieliniowo$¢ drugiego lub trzeciego rze¢du.
Postuzono si¢ wyidealizowanym modelem nieliniowo$ci przyjmujac w symulacji

znieksztalcen drugiego rzedu charakterystyke nieliniowosci opisang wzorem:

Poc X, (1+x+ax?), (3.1.9)

natomiast w symulacji znieksztatcen trzeciego rzedu charakterystyke nieliniowos$ci

opisang wzorem:
Poc X (1+x+bx"). (3.1.10)

Zalozeniem bylo uzyskanie informacji o rozkladzie mocy produktow
intermodulacji w poszczegolnych kanatach. Moc ta zalezna jest od warto$ci

wspotczynnika nieliniowosci (a 1 b):

CSO=N,_ (am), (3.1.11)

CTB =Ny, (36m* ) . (3.1.12)

Aby uniezalezni¢ si¢ od tego wspotczynnika, moc znieksztatcen
intermodulacyjnych drugiego i1 trzeciego rzgdu okreslano w odniesieniu do mocy
harmonicznej odpowiednio rzgdu drugiego i trzeciego.

Liczbe produktéw intermodulacji drugiego rzedu Neso w efektywny sposob
mozna wyznaczy¢ generujgc wszystkie kombinacje f; £ f;, a nastepnie zliczy¢ ich
liczbe przypadajaca na dany kanal, wykorzystujac operacj¢ tworzenia histogramu

w jaka wyposazone sg na przyktad arkusze kalkulacyjne typu Excel.
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Dla tacza CATV z jednorodnym rozmieszczeniem N, kanaldw, z odstgpem
czestotliwosci Af oraz czestotliwo$cia pierwszego kanahu fj, zalezno$¢ opisujaca
liczbe produktow intermodulacji drugiego rzedu Ncso(f) przypadajacych na kanat

o czestotliwosci £ jest nastepujaca:

Ncso(f):Ncso++(f)+Ncso+f(f)a (3.1.13)
gdzie:
f=2fy=27) _
Nesorn (f) = 20f de f>2h-H (3.1.14)
0 dla f<2f,—Af

jest liczbg intermodulacji sumacyjnych typu f; +f;, oraz:

NchAf_f dl N A
NCSO+—(f): T @ J<Na f (3.1.15)
0 dla f<N_,Af

jest liczbg intermodulacji r6znicowych typu f; -f;.
Obliczenie liczby produktow intermodulacji trzeciego rzedu Nc¢rp jest znacznie

bardziej skomplikowane, gdyz pewne kombinacje np. typu f, * ( fi+f ].) posiadaja
mniejszg wage niz dominujgce liczebnie kombinacje typu f, + [, - f;,

co komplikuje algorytm obliczen. Dlatego do oszacowania mocy znieksztatcen
intermodulacyjnych trzeciego rzedu postuzono si¢ symulacja toru sygnatu
zawierajacego nieliniowos$¢ trzeciego rzedu. W celu uwzglednienia przypadkowosci
faz no$nych zastosowano metod¢ Monte-Carlo.

Produkty intermodulacji typu f, + f; — f, umiejscowione sa dokladnie na

czestotliwosciach nosnych, niezaleznie od przyjetego rastra czestotliwosci, jesli tylko
odstepy miedzy kanatami sg rowne. Dlatego okreslenie mocy tych produktow jest
utrudnione. Dotyczy to symulacji, jak i w jeszcze wigkszym stopniu pomiardw
w rzeczywistym taczu. Z tego wzgledu, nosna w jednym z kanaléw zostaje
wylaczona 1 w kanale tym wykonywany jest pomiar mocy znieksztalcen
intermodulacyjnych. Podobng technike zastosowano w symulacji. Dogodnie jest
wylaczenie nosnej w kanale potozonym centralnie, gdyz moc produktow
intermodulacji w  kanatach skrajnych mozna oszacowa¢ na podstawie

bezposredniego pomiaru mocy intermodulacji sgsiadujacych z pasmem roboczym
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kanatach. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ aproksymacj¢ mocy znieksztatcen
intermodulacyjnych trzeciego rzedu, korzystajac z faktu, ze charakterystyka ta jest
krzywa gtadka, o tagodnie zmieniajagcym si¢ nachyleniu.

W trakcie analizy roznych wariantow lacza CATV przeprowadzano wiele
symulacji majacych na celu oszacowanie znieksztalcen badajac jedynie wielko$¢
drugiej 1 trzeciej harmonicznej. Postgpowano tak ze wzgledu na efektywnos¢
obliczen. Badanie drugiej harmonicznej, przy zastosowaniu odpowiedniego rastra
czestotliwosci nosnych, mozliwe jest juz przy kroku czestotliwosci f;, = 8 MHz,
natomiast w oryginalnym rastrze czestotliwosci [19] krok czgstotliwosci wynosi
Jmin =250 kHz. W konsekwencji nalezy postugiwa¢ si¢ 32 razy dtuzszym wektorem
danych, przez co obliczenia trwajg 32 razy dluzej. Doktadne ustalenie zaleznos$ci
miedzy wielkoScig drugiej 1 trzeciej harmonicznej a mocg znieksztalcen
intermodulacyjnych umozliwia szybkie oszacowanie wspotczynnikow CSO i1 CTB,
juz przy jednokrotnym przeprowadzeniu symulacji, w dodatku z jedng no$na, a nie
z matrycg wielu no$nych. Pozwala to na zastosowanie w symulacji kroku
czestotliwosci wynoszacego f,i, = 250 MHz, a przez to 1000 krotne skrdcenie czasu
obliczen. Jezeli dodatkowo wezmiemy pod uwage, ze przy symulacji z matryca
wielu no$nych ich fazy sg przypadkowe, przez co mamy do czynienia z warto§ciami
losowymi znieksztatcen, czas obliczen wydluza si¢ jeszcze kilkudziesigciokrotnie,
na skutek koniecznosci kilkudziesigciokrotnego powtdrzenia symulacji w celu
usrednienia wyniku. W zalezno$ci od przyjetego wariantu symulacji rozpigto$¢ czasu
obliczen moze przekraczaé czynnik 10*.

Dzieki zastosowaniu efektywnego algorytmu generacji matrycy sygnatow
wejsciowych, 5000 krotna symulacja znieksztalcen trwa ponizej 15 minut.
Niepewnos¢ okreslenia mocy jest mniejsza niz  + 0,5dB. Jest to wartos¢
w zupelno$ci wystarczajaca, gdyz doktadno§¢ pomiaru wspotczynnikow CSO i CTB
w rzeczywistym laczu CATV, ze wzgledu na przypadkowos$¢ sygnalu wizyjnego,
wynosi typowo +3 dB.

Rezultaty symulacji przedstawiono na ponizszych rysunkach (rys. 3.3 — 3.9).
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Rys. 3.3. Liczba produktow intermodulacji drugiego rzedu, wedlug (3.1.13), w fgczu:
a) 40 kanatowym, b) 60 kanatowym (kotkami oznaczono wyniki symulacji),
¢) 80 kanatowym.
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Rys. 3.4. Liczba produktow intermodulacji trzeciego rzedu w tgczu 40 kanatowym z podziatem na
sktadowe f.., fi_, fi+s. Linia ciggla —wg. (3.1.17), kotka — wynik symulacji.
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Rys. 3.5. Liczba produktow intermodulacji trzeciego rzedu w tqczu 40 kanatlowym.
Linia ciggla —wg. (3.1.18), linia przerywana wg. (3.1.16), koétka — wynik symulacji.
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Rys. 3.6. Liczba produktow intermodulacji trzeciego rzedu w tqczu 60 kanatowym z podziatem na
sktadowe i, f+_, fr+s. Linia ciggta —wg. (3.1.17), kétka — wynik symulacji.

1500

1200

900

S
=

600

300

o ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
czestotliwosé [MHz]

Rys. 3.7. Liczba produktow intermodulacji trzeciego rzedu w tqczu 60 kanatowym.
Linia ciggla —wg. (3.1.18), linia przerywana wg. (3.1.16), kétka — wynik symulacji.
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Rys. 3.8. Liczba produktow intermodulacji trzeciego rzedu w tqczu 80 kanatowym z podziatem na
sktadowe i, f+_, fr+s. Linia ciggta —wg. (3.1.17), kétka — wynik symulacji.
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Rys. 3.9. Liczba produktow intermodulacji trzeciego rzedu w tgczu 80 kanatowym.
Linia cigglta —wg. (3.1.18), linia przerywana wg. (3.1.16), kotka — wynik symulacji.
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Zastosowano aproksymacje poszczegdlnych sktadowych intermodulacji
trzeciego rzgdu. Okazuje si¢, ze do aproksymacji lepiej pasuje krzywa Gaussa, a nie
przyjmowana czgsto w literaturze [19] zalezno$¢ paraboliczna (3.1.16).

Postugiwanie si¢ zaleznos$cia:
1., 1
NCTB(r)=ZNch —E(Nch —r)r-1), (3.1.16)

gdzie 7 jest numerem kanatu w ktérym okreslamy liczbe produktéw intermodulacji,
jest uzasadnione, gdyz daje ona zadowalajaca doktadnos¢ (<3 dB), przy jednoczesnie

prostej formule.

Tabela 3.1. Liczba produktow intermodulacji drugiego i trzeciego rzedu
w funkcji liczby kanatow.

Liczba produktow Liczba kanatow
40 60 80
Ncsomax 28 68 48
Nesodla fax 14 24 34
Ncrmax 550 1300 2300
Nersdla fax 380 920 1750
NcrBmax (3.1.16) 590 1335 1600
Nerpdla frax (3.1.16) 400 900 2380
) &) &)
Negoo =4et Newgoo, =4, 7 N, =4 ™ (3.1.17)
Nerg =Nepgeo + Nepoow ¥ Negg, (3.1.18)

Tabela 3.2. Wspotczynniki aproksymacji (3.1.14) dla roznej liczby kanatow.

Wspotczynniki Liczba kanatéw

aproksymacji 40 60 30
Al 547 1,278-10° 2,25-10°
B 270-10° 350-10° 430-10°
C 245-10° 368-10° 485-10°
As 181 417 750
C, 445-10° 368-10° 485-10°
As 140 333 805
Cs 90-10° 200-10° 240-10°
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3.2 Efekt Brillouina

Efekt Brillouina, zwany rowniez wymuszonym rozpraszaniem Brillouina
(ang. SBS — Stimulated Brillouin Scattering), wynika z pojawienia si¢, przy
odpowiednio duzej mocy optycznej propagowanej w §wiattowodzie, fali akustyczne;,
ktora z kolei powoduje powstanie okresowych zmian wspotczynnika refrakcji
osrodka 1 odbijanie wstecz mocy optycznej [5, 56].

Predko$¢ rozchodzenia si¢ fali akustycznej w $wiatlowodzie wynosi
okoto v, =5 km/s, a kierunek jej rozchodzenia jest zgodny z wywotujaca ja falg
optyczng o duzej mocy propagujaca z nadajnika, dlatego odbita, na skutek zjawiska
Dopplera, fala optyczna ma predkos¢ 2-v, mniejsza niz fala padajaca, co w rezultacie
daje zmniejszenie jej czestotliwosci o okolo 11 GHz. Widmo mocy odbitej
docierajacej do nadajnika posiada dwa prazki: sktadowa statg i o czgstotliwosci
11 GHz. Wynika to z mieszania skladowych odbitych na skutek rozpraszania
Rayleigha i wymuszonego rozpraszania Brillouina.

Cze$¢ mocy odbitej ulega ponownemu odbiciu, oddzialujac z falg akustyczna.
W tym przypadku czestotliwo$¢ promieniowania ro$nie o takg samag wartos¢
(ok.11 GHz), dlatego moc promieniowana w kierunku wspotbieznym z mocag
sygnatu (bedacego w tym przypadku mocg pompy) ma taka sama czestotliwos$¢ jak
sygnat. W rezultacie widmo szumoéw spowodowanych efektem SBS posiada
maksimum w zerze czestotliwosci 1 wyktadniczo maleje z jej wzrostem.

Efekt SBS objawia si¢ w laczach CATV poprzez gwaltowne pogorszenie
stosunku sygnatu do no$nej CNR przy przekroczeniu propagowanej w §wiatlowodzie
pewnej wartosci progowej mocy, zwanej progiem Brillouina Pgpg (rys. 3.10).
Objawia si¢ to analogicznie do pojawienia si¢ w torze transmisyjnym duzej
reflektancji, to znaczy powstaniem szuméw MPI.

Prog wystgpienia efektu Brillouina wynosi [51]:

214,

P.. = /A 3.2.1
" - o) -

gdzie A.; jest efektywna powierzchnia pola modowego (dla $wiattowodu
standardowego A= 80 um?), gz jest wspolczynnikiem wzmocnienia Brillouina,

K jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym stan polaryzacji oddzialujacych sygnatow
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(wynosi 1/2 dla $wiattowodu nie polaryzacyjnego), a jest thumiennoscia
swiattowodu, z jest jego dtugoscia.

Maksimum wspolczynnika gz wynosi 5-10™"" m/W. Taka warto$¢ wspotczynnik
gp osigga jesli szeroko$¢ spektralna sygnatu jest mniejsza niz pasmo wzmocnienia
Brillouina, tj. Avz = 20 MHz. Dla $wiatlowodu standardowego (zgodnego
z zaleceniem G.652), o dlugosci 20 km, warto$¢ progowa efektu Brillouina Psgg

wynosi 6,8 mW dla dlugosci fali 1300 nm 1 5,3 mW dla fali 1550 nm.
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) i =
o 2
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Rys. 3.11. Stosunek nosnej do szumu (trojkqty, skala po lewej )Joraz mocy odbitej (okregi, skala po
prawej) w funkcji mocy wejsciowej w tgczu CATV z zewnetrznym modulatorem.
Swiattowdd z przesunietq dyspersjg (DSF) o diugosci 13 km [3].
3.2.1 Pomiar wartos$ci progowej SBS

Pomiar wykonano w uktadzie przedstawionym na rysunku 3.11.

TLS NZDSF-PLUS
HPS8168F E L =33619m
@ miernik
3  mocy 2
.. HP81532A
miernik
mocy 1 E
HP81532A

Rys. 3.11. Schemat uktadu pomiarowego.

Zaleznos¢ wigzaca moc odbitg od mocy padajacej jest nastepujaca [3]:
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—az+21[—0—1]
P(P)=Pe '™ /. (3.2.2)

'E 10
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s
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= wedhug (3.2.2‘)\A
=
= ><
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Rys. 3.12. Moc odbita na wejsciu swiattowodu o dtugosci 30 km w funkcji mocy wejsciowe;j.

W praktyce przyrost mocy odbitej w funkcji mocy wejSciowej powyzej progu
Pgps nie jest tak duzy, jak przewiduje teoria [3], ale wystarczajacy do wyznaczenia
Fminus

wartosci progowej Psps. Dla zmierzonego $wiatlowodu typu NZDS wartos¢

progowa wynosi Pgzs = 2,3 mW.

3.3 Niestabilnos¢ modulacyjna (MI)

Niestabilno§¢ modulacyjna polega na wzmocnieniu efektu mieszania
czterofalowego (ang. FWM — Four Wave Mixing) poprzez dopasowanie fazowe
wystepujace pomiedzy sygnalami skladowymi podlegajacymi mieszaniu. Mozna
wykaza¢ [51], ze jezeli na wejscie bezstratnego §wiattowodu o dtugosci z, podamy
dwa sygnaly o mocach odpowiednio P, 1 P (P, >> Py), oraz czg¢stotliwoSciach
optycznych réznigcych si¢ o Av, to na wyjsciu tego swiattowodu uzyskamy produkt

mieszania o czgstotliwosci v, = 2v, —v_, 0 mocy opisywanej wyrazeniem:
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Jesli zachodzi warunek v,>Vv, to fala o czestotliwosci vy nosi nazwe fali

Stokesa, w przeciwnym przypadku jest falg anty-Stokesa. Wspotczynnik

wzmocnienia g, Wynosi:

g =2-(8)P 12, (3.3.2)

gdzie Ap jest roznicag migdzy stalg propagacji pompy i fali Stokesa (fala
anty-Stokesa lezy w takiej samej odlegtosci od dlugosci fali pompy, po przeciwnej

stronie):

270*

AB=2B,~ B, - B, =—""" DAv’. (3.3.3)

Jezeli Ap jest dodatnie to wspotczynnik wzmocnienia g, jest urojony i efekt MI
nie wystepuje. Jezeli Af jest ujemne i moc P, jest odpowiednio duza, gy przyjmuje
warto$ci dodatnie 1 nastgpuje wzmacnianie produktow mieszania, zgodnie
z zaleznoscig (3.3.1). Po podstawieniu (3.3.2) do (3.3.1) wzdér na wspotczynnik
wzmocnienia gy, przyjmuje postac:

5 5 1/2
S =2{—[MDAVZJ+MDAVZ;/PP} . (3.3.4)
c c

Wspotczynnik g, jest dodatni jezeli wartos¢ dyspersji jest dodatnia (zakres

dyspersji anormalnej, tzn. dla dlugosci fali sygnatu wigkszej niz dtugos¢ fali zera

dyspersji) w zakresie czestotliwosci:

2e9P \"
O<Av<[ y”j . (3.3.5)

A’ D
Maksymalne wzmocnienie g, =2yP, wystepuje przy roznicy czestotliwoscei,

przy ktorej zachodzi rownos$¢ AS =-2yP i wtedy:

12
cyP
Av. =£ pr . (3.3.6)

h?

Na rys. 3.13 przedstawiono zalezno$¢ wspodtczynnika wzmocnienia gy, od
odlegtosci pomigdzy mieszanymi falami, dla réznych mocy pompy.
W taczu CATV z ditheringiem odlegtos¢ poszczegdlnych sktadowych miesci si¢

w zakresie wzmocnienia bedacego konsekwencja niestabilnosci modulacyjne;,
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Specyfika takiego tacza jest wystgpowanie kilkudziesigciu sktadowych o mocy rzedu
kilku miliwatéw, a nie jednego dominujacego silnego sygnatu pompy, tak jak to ma

miejsce w klasycznej analizie efektu MI.

0.3

g P, =100 mW
=
0.2
S
& 50 mW
0.1
10.mW
0
~150 ~100 -50 0 50 100 150
Av [GHZ]

Rys. 3. 13. Zaleznos¢ wspotczynnika wzmocnienia gy od odleglosci pomiedzy mieszanymi falami, dla
réznych mocy pompy (A = 1,55 um, D = Ips/(nmkm), y = 1,3 W'km™, z = 20 km).

Na rys. 3.14 przedstawiono moc produktu mieszania dla dwoch sygnatow
o jednakowej mocy z uwzglednieniem jedynie skutkéw wystepowania efektu FWM

oraz dodatkowo efektu M1.

10"

,_.
o
%,

Pu(z)/Ps(0)

10°

10°

0.001 0.01 0.1 1
P, (W]
Rys. 3. 14. Moc produktu mieszania dla dwoch sygnatow o jednakowej mocy z uwzglednieniem

jedynie skutkow wystepowania efektu FWM (linia przerywana), oraz dodatkowo efektu MI
(linia ciggla), y = 1,3 W'km™, z = 20 km.

Przeprowadzono réwniez symulacj¢ propagacji sygnalu w taczu CATV

z wprowadzonym dihteringiem, pracujacym powyzej 1 ponizej zera dyspersji
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swiattowodu (rys. 3.15). Przy transmisji w zakresie dyspersji anormalnej (rys. 3.15a)
nastepuje charakterystyczne dla efektu MI zwigkszenie poziomu mocy w odlegtosci
+20 GHz od s$rodkowej dtugosci fali. Jest to przyczyna powstawania znieksztalcen
intermodulacyjnych. Wyniki symulacji przedstawione na rys. 5.8 i rys. 5.9 wskazuja,
ze efekt MI powoduje gwaltowny wzrost mocy produktow intermodulacji przy

transmisji w zakresie dyspersji anormalne;.

[dBm]

moc

czestotliwose [Hz]

[dBm]

moc

b)
czestotliwosé [Hz]

moc

¢)
czestothwose [Hz]

Rys. 3. 15. Widmo mocy sygnatu: a) na wejsciu, b) na wyjsciu tgcza dla D = 2 ps/(nm-km),
¢) na wyjsciu tgcza dla D = -2 ps/(nm-km).
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W zwiazku z tym, przy duzych mocach i duzym zasiggu, dlugos¢ fali sygnatu
w taczu CATV powinna by krétsza niz dlugos¢ fali zera dyspersji $wiattowodu

transmisyjnego (tj. tacze powinno pracowac w zakresie dyspersji normalnej).

3.4 Inne zrodla znieksztalcen

3.4.1 Wzmacniacze optyczne

Z procesem wzmacniania nierozerwalnie zwigzana jest generacja Szumow
1 znieksztatcen. W niniejszym punkcie rozwazymy znieksztalcenia wnoszone przez
wzmacniacze S$wiattowodowe EDFA. Spos$rod roéznych typow wzmacniaczy
optycznych (poiprzewodnikowe, $wiattowodowe: EDFA, PDFA, Ramana,
Brillouina) jedynie wzmacniacze EDFA posiadajg wlasciwosci umozliwiajace
zastosowanie ich w faczach CATV. Najwigkszymi zaletami tego typu wzmacniaczy
jest dlugi czas zycia jondw przebywajacych w stanie metastabilnym 7. (rzedu 10 ms),
co powoduje, ze wzmacniacz EDFA nie wprowadza znieksztatcen
intermodulacyjnych spowodowanych przestuchami miedzy kanatami. Fizyczna
interpretacja tej wtasciwosci polega na tym, ze im dtuzszy czas zycia pobudzonych
jonéw w stanie metastabilnym, tym wigcej uzytecznej energii zgromadzone jest we
wzmacniaczu. Pomimo, ze wzmacniacz EDFA pracuje w silnym nasyceniu dla
sktadowej stalej, to ten duzy zapas energii powoduje, ze wzmacnianie sygnalow
o duzej czestotliwosci, przy spetnionym warunku f<<1/z,, nast¢puje bez
znieksztatcen. Opis ilo$ciowy tego zjawiska podany w [57] wyraza si¢ zaleznoscia

wzmocnienia od czgstotliwosci modulujace;:

7= P, Ccos a)t+¢) (3.4.1)

0 Aat \/1+

gdzie 7. jest czasem zycia w stanie metastabilnym (wysokim), P, jest wartoscig

srednig wyjSciowej mocy optycznej, oraz Py, jest wyjsciowa mocag nasycenia,
zdefiniowang jako moc przy ktérej wzmocnienie wzmacniacza jest dwukrotnie
mniejsze niz wystepujace w zakresie pracy liniowej Gy (matosygnatowej).

Z zaleznosci (3.4.1) wynika, ze wspotczynnik ztozonych znieksztatcen
intermodulacyjnych drugiego rzedu CSO posiada najwickszg warto§¢ dla najnizej

potozonego kanalu, ch; i wynosi:
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2
cso<| mfon | Neso (3.4.2)
P, ) 1+(oz,)

sat

Dla 7.=10ms, f.;; =100 MHz i typowych parametrow stosowanych w taczu
CATYV 60 kanatowym, wspotczynnik CSO obliczony ze wzoru (3.4.2) jest mniejszy
niz —140 dB.

Nachylenie charakterystyki spektralnej wzmacniacza moze sta¢ si¢ przyczyna
znieksztalcen jezeli transmitowany sygnal posiada chirp. W sygnale takim
czestotliwos¢ chwilowa zmienia si¢ w takt zmian amplitudy chwilowej

proporcjonalnie do amplitudy chirpu réwnej mlyngy 1 do nachylenia wzmocnienia

oG/ov [57]:

1 0G ’
CSO,, = NCSO(GanIbﬂFMj . (3.4.3)

2
<

wzmocnienie [dB]
—_
wn
|
|

10
a) 1530 1540 1550 1560 1570
dhugos¢ fali [nm]
l".’C> 2
%
=
ST
E
R,
b) ) 1530 1540 1550 1560 1570

dhugos¢ fali [nm]
Rys. 3.16. Znieksztalcenia wprowadzane przez nachylenie charakterystyki spektralnej wzmacniacza
EDFA: a) charakterystyka spektralna wzmocnienia, b) zawartos¢ drugiej harmonicznej w
Sfunkcji dugosci fali.
Dopuszczalne, ze wzgledu znieksztalcenia (CSO >-60dB), nachylenie

wzmocnienia 0G/0v wynosi od 0,1 dB/nm do 0,5 dB/nm dla typowych warto$ci

73



Iynry wynoszacych odpowiednio od 12 GHz dla zwyktego lasera DFB do 2,5 GHz
dla lasera DFB MQW [58].

Na rys. 3.16 przedstawiono obliczony wedhug (3.4.3) stosunek amplitudy
znieksztalcen CSO do amplitudy sygnalu dla chirpu lasera wynoszacego 5 GHz.
Powstajace znieksztatlcenia moga by¢ w fazie z sygnatem (warto$¢ dodatnia Pp»/Py,)

lub w przeciwfazie (warto$¢ ujemna Pp/Py,).

3.4.2 Efekty polaryzacyjne

Mechanizm  powstawania  znieksztalcen  spowodowanych  dyspersja
polaryzacyjna (ang. PMD — Polarisation Mode Dispersion) jest nast¢pujacy: na
skutek wystepowania chirpu nadajnika czestotliwo$¢ chwilowa zmienia si¢ w takt
zmian amplitudy chwilowej. Z modelu gléwnych standéw polaryzacji [59]
(ang. principal states of polarisation) wynika zalezno$¢ wyjsciowego stanu
polaryzacji od czestotliwosci. Stad jezeli wystepuje dyspersja polaryzacyjna to
sktadowe o rdznej polaryzacji docierajg do odbiornika z r6znym opdznieniem.

Drugim efektem, zwigzanym z wlasciwosciami polaryzacyjnymi toru
optycznego sa znieksztalcenia powstajace na skutek ztozonego dziatania dyspersji
polaryzacyjnej 1 tlumienia zaleznego od polaryzacji (ang. PDL — Polarisation
Dependent Loss). Na skutek wystepowania chirpu nadajnika czgstotliwos¢ chwilowa
zmienia si¢ w takt zmian amplitudy chwilowej, stad jezeli wystepuje dyspersja
polaryzacyjna, to réwniez zmienia si¢ polaryzacja sygnatu. Jezeli w torze
swiattowodowym znajduja si¢ elementy, ktorych tlumienie zalezne jest od
polaryzacji sygnatu, to nast¢puje niepozgdana modulacja mocy. W konsekwencji, na
wyjéciu traktu mamy do czynienia ze znieksztalceniami intermodulacyjnymi
sygnatu.

Wzér (3.4.4) w zwiezly sposob opisuje zalezno$¢ wartosci sredniej ztozonego
wspotczynnika znieksztatcen intermodulacyjnych drugiego rzedu od efektow PMD
i PDL [59]:

o APei(Ar)t zAT? (A7)

(CSO) = N (5o 27,1, ) m TR (3.4.4)

gdzie: npy jest wspotczynnikiem efektywnosci chirpu nadajnika, I, jest pradem

modulacji lasera, m jest wspotczynnikiem modulacji amplitudy, w, jest pulsacja
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znieksztatcenia, <A7r> jest wartos$cig oczekiwang dyspersji polaryzacyjnej, AT jest
thumieniem zaleznym od polaryzacji (rys. 3.17).

Ze wzgledu na losowy charakter dyspersji polaryzacyjnej wartos¢ Srednia
znieksztalcen wywolywanych dyspersja (3.4.4) powinna by¢ co najmniej o 10 dB
mniejsza niz dopuszczalne dla projektowanego tacza CATV znieksztatcenia [3].
We wzorze (3.4.4) pierwszy skladnik w nawiasie opisuje intermodulacyjne
znieksztalcenia drugiego rzedu spowodowane samg dyspersja, analogicznie do
wptywu dyspersji chromatycznej. Drugi sktadnik opisuje znieksztalcenia powstajace
na skutek zlozonego dziatania dyspersji polaryzacyjnej i thumienia zaleznego od

polaryzacji.

—120

~140
0 50 100 150 200

zasieg [km]

Rys. 3.17. Zaleznos¢ wartosci Sredniej wspotczynnika ztozonych znieksztalcen intermodulacyjnych
CSO od dtugosci swiattowodu, dla lgcza 60-kanatowego, pozostate parametry:
m = 0,04, At = 1 ps, wg = 1,8710°, npadd, = 12,5 GHz.
(Linia przerywana AT = 0, linia ciggla AT = 0,02.)

3.4.3 Efekt Ramana

Dla  duzych pozioméw mocy wymuszone rozpraszanie Ramana
(ang. SRS — Stimulated Raman Scattering) 1 wymuszone rozpraszanie Brillouina
(ang. SBS — Stimulated Brillouin Scattering) moga prowadzi¢ do znacznego wzrostu
tlumienia propagowanego sygnatu. Pomimo, ze zjawiska SRS 1 SBS wywodza si¢
z tego samego efektu rozpraszania, rézne wlasciwosci propagacji fotonow i fononow
akustycznych prowadza do fundamentalnych réznic w wlasciwosciach obu
proceséw. Podstawowa rdznicg jest kierunek propagacji zjawiska — przeciwbiezny
wspotbiezny do propagowanego sygnatu w przypadku SBS 1 dwukierunkowy

w przypadku SRS.
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Najwazniejszym parametrem charakteryzujacym oba zjawiska jest warto$é
progowa mocy, okreslana jako moc wejsciowa, dla ktorej potowa mocy wyjsciowe;j
jest tracona w $wiattowodzie o dtugosci z.

Dla efektu SRS moc progowa Psgs mozna obliczy¢ z zaleznosci [51]:

164 .«

P, = T 3.4.5
> ) o

gdzie g jest wartoScia maksymalng wzmocnienia Ramana, 4.y jest efektywna
powierzchnig pola modowego (dla $wiatlowodu standardowego A.;= 80 um?), x jest
wspotczynnikiem uwzgledniajagcym stan polaryzacji oddziatujacych sygnatow
(wynosi 1/2 dla $wiattowodu nie polaryzacyjnego), o jest tlumiennos$cig
swiattowodu, z jest jego dtugoscia.

Dla stosowanych w praktyce dtugosci taczy CATV oz <<1 1 wtedy moc

progowa Psgs mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

3204,
Pops = - (3.4.6)

8r

Maksymalna warto$¢ wspotczynnika gz wystepuje dla sygnatu o czestotliwosci
13 THz mniejsze] niz czestotliwo$s¢ pompy 1 maleje do zera dla réwnych
czestotliwosci sygnatu 1 pompy. Dla dlugosci fali sygnalu 1,55 um maksymalna
warto$¢  wspolczynnika gg  wynosi  7-10"*m/W. Dla typowych wartosci
Agr=50 pm® i o =0,2 dB/km moc progowa dla dtugoéci fali 1,55 um obliczona
wedtug (3.4.6) wynosi okoto Psgs =1 W. Poniewaz moce wyjSciowe wzmacniaczy
swiattowodowych nie przekraczaja 200 mW, zjawisko SRS nie ma wpltywu na
wiasciwosci transmisji w tagczu CATV z jedng dlugoscig fali i jest do pominigcia.
Wynika to z matej szerokosci spektralnej widma sygnatlu, nawet przy celowym
poszerzaniu widma w celu podwyzszenia progu SBS nie przekraczajacym 50 GHz.

Dla potwierdzenia wynikow teoretycznych przeprowadzono symulacje
transmisji w taczu CATV z poszerzonym widmem z modelem $wiattowodu
uwzgledniajacym efekt SRS 1 nie stwierdzono zwigkszenia poziomu znieksztatcen
intermodulacyjnych CSO i CTB.

W laczu z transmisjg wielofalowg WDM zjawisko SRS jest gldéwna przyczyna,

obok skrosnej modulacji fazy, powstawania znieksztatcen nieliniowych [13, 60, 61].
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Rozdzial 4

Metody rozpraszania gestosci widmowej mocy

Rozpraszanie gestosci widmowej mocy stosuje si¢ w taczach CATV
z modulatorem zewnetrznym w celu zwigkszenia warto$ci progowej mocy Pggs.

Efekt Brillouina nie wystepuje w taczach CATV z bezposrednia modulacja
lasera, gdyz na skutek chirpu szeroko$¢ spektralna lasera modulowanego wynosi
typowo kilka GHz. Jesli szeroko$¢ spektralna sygnalu Avg jest wicksza niz pasmo
wzmocnienia Brillouina Avg, to wspdtczynnik gz (3.2.1) jest zmniejszany w stosunku
Avg/Avs. Przyktadowo, dla szerokosci spektralnej Avs =6 GHz warto§¢ progowa
efektu Brillouina wynosi 2 W. Efekt Brillouina wystepuje jedynie przy duzej
gestosci widmowej promieniowania (patrz punkt 3.2), a wiec w laczach CATV
z nadajnikiem sktadajacym si¢ ze zrodia pracujacego falg ciagla i zewnetrznego
modulatora mocy optycznej. Przy przekroczeniu mocy réwnej w przyblizeniu
7 dBm, gwattownie zwigksza si¢ moc odbita, co prowadzi do wzrostu szumoéw

interferencyjnych [5].

4.1 Szerokopasmowa modulacja fazy sygnalu optycznego

Wystepujaca w taczu CATV z modulatorem zewng¢trznym progowa warto$¢
mocy Brillouina Pgszgs mozna znaczaco powigkszy¢é poprzez zastosowanie
szerokopasmowej modulacji fazy sygnatu optycznego [10]. Modulacje¢ takag mozna
uzyskac¢ poprzez zastosowanie zewnetrznego modulatora fazy lub poprzez modulacje
pradu lasera nadawczego. Modulacja fazy sygnatu optycznego, przy zastosowaniu
duzego wspoélczynnika modulacji fazy fry prowadzi do powstania w miejsce
jednego prazka widmowego na czestotliwosci vy, wielu prazkow (w przyblizeniu
2-Bru), potozonych wokot czestotliwosci vy w odstgpach rownych czestotliwosci
modulujacej f,,. Amplituda prazka o numerze k-tym wyraza si¢ funkcja Bessela

pierwszego rodzaju k-tego rze¢du, a argumentem funkcji jest wspotczynnik modulacji
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fazy: J, (ﬂFM ) O zwigkszeniu progu Brillouina decyduje moc najwyzszego prazka
w widmie sygnatu optycznego [10]:

1

APy = 5 .
’ max, |_J k (ﬂFM )J

4.1.1)

Zaleznos¢ zwigkszania progowej mocy Brillouina od wspoéiczynnika modulacji
fazy dla jednej czestotliwosci modulujacej przedstawiono na rysunku 4.1. Przy
modulacji jedng czestotliwoscia dla wspotczynnika modulacji Sr = 3,8 warto$é
progowa zwigksza si¢ prawie o 8 dB.

Wybor czestotliwosci modulujacej jest bardzo istotny. Czestotliwos¢ ta powinna
by¢ czterokrotnie wigksza niz maksymalna czgstotliwos$¢ sygnatu (w taczu CATV
czestotliwo$¢ nosna najwyzszego kanalu), ze wzgledu na znieksztatcenia
intermodulacyjne trzeciego rzedu (typu fi+f-fr), pojawiajace si¢ przy mniejszej
odlegtosci miedzy prazkami widma optycznego. Zbyt duza wartos¢ tej czestotliwosci
powoduje ograniczenie zasiggu transmisji wynikajace z dyspersji 1 efektu
samomodulacji fazy.

Zastosowanie wielu czestotliwos$ci modulujacych umozliwia, przy odpowiednim
doborze wspodtczynnikdw modulacji dla poszczegdlnych czestotliwosci, uzyskanie
rOwnomiernego rozkladu amplitud prazkéw widma optycznego. Optymalizacja
polega na wuzyskaniu jak najwigksze] progowej mocy Brillouina, przy jak
najwezszym widmie sygnatu.

Zalozono, ze wystarczajagce jest zastosowanie 3 sygnatow modulujacych
o czestotliwosciach f,, 2/, 3:fm. Wspblczynniki modulacji fazy frun, Prn, Prus,
zostaly obliczone poprzez wygenerowanie wszystkich mozliwych kombinacji
rozktadow widma dla zatozonego przedzialu zmienno$ci parametrow LSrun, Bruo,
Lras, 0d 0 do Bratimaxs Pravomaxs Pryvsmax, Z Krokiem 0,1.

Wyniki tak przeprowadzonej optymalizacji przedstawiono w tabeli 4.1 i na

rysunku 4.1, dla czgstotliwosci modulujacej f; =2 GHz.
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Tabela 4.1. Wspotczynniki modulacji fazy dla modulacji sygnatem jedno- i trzy-czestotliwosciowym.

Nr Wspotczynnik | Wspotczynnik | Wzrost Zajmowane | Procent
lokalnego | modulacji fazy | modulacji | progu Psgs pasmo mocy w
minimum dla fazy dla pasmie
Ja Ja, 2:fa 3:fa [dB] [GHz] [7o]
1 1,5 - 5,07 16 99,98
2 2,7 - 6,57 20 99,91
3 3.8 7,58 28 99,86
2,7;0,8; 0,1 8,10 28 99,82
4 4,9 8,28 32 99,97
1,3;1,7; 0,0 8,82 32 99,94
5 6,0 8,82 36 99,94
4,6;0,9; 0,0 9,36 36 99,95
6 7,1 9,26 40 99,91
1,3;2,4;0,4 10,10 40 99,79

Zysk z zastosowania modulacji wieloczgstotliwosciowej pojawia si¢ jedynie dla

wymaganych duzych wspotczynnikow modulacji i wynosi maksymalnie okoto

0,8 dB,

natomiast

jednoczestotliwosciowa.

12

[dB]

11

10

zwigkszenie progu SBS

S = N W R Ly &y =1 B0 O

dla przypadkéw 1

2 3 4 5
wspotczynnik modulacji fazy

1 2 optymalna jest
6 1 8
3 e}
L]
6 7 8 9 10

modulacja

Rys. 4.1. Zwigkszenie progu SBS dla roznych sygnatow modulujgcych (linia — sygnat
Jjednoczestotliwosciowy, okregi — sygnat wieloczestotliwosciowy, wspotczynniki modulacji
fazy z tabeli 4.1).

Analiza

propagacji

uksztattowanego

na

skutek  ditheringu

sygnatu

w $wiattowodzie jest skomplikowana, ze wzglgdu na ztozony charakter widma.

Nalezy przy tym bra¢ pod uwage dyspersje jak 1 nieliniowo$s¢ medium
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transmisyjnego. Wpltyw dyspersji przedstawiono w nastepnym punkcie, natomiast

wplyw nieliniowo$ci w punktach 3.3 oraz 5.5.

4.1.1 Wplyw ditheringu na znieksztalcenia intermodulacyjne spowodowane
dyspersja

Zastosowanie szerokopasmowej modulacji fazy sygnatu optycznego (ditheringu)
powoduje zwickszenie szerokosci spektralnej transmitowanego sygnalu. Nalezy
zbada¢ wplyw tego poszerzenia na ograniczenie zasiggu transmisji wynikajace
z dyspersji. Przytoczymy w tym miejscu analize teoretyczng przedstawiong przez
Willemsa [10].

Pole elektryczne sygnatu optycznego na wyjsciu nadajnika tacza CATV ma

postac:
N"h . .
E,(t)=1[B [1+mD cos@, - /o) (4.12)
i=l

gdzie Py jest mocg $rednig nadajnika, 7 jest numerem kanatu, N, jest liczba kanatow,
w; jest pulsacja kanatu i-tego, vy jest pulsacja nosnej optycznej, 2 jest pulsacja
sygnatu modulujagcego, m 1 fry sa odpowiednio wspdiczynnikami modulacji

amplitudy i fazy, przy czym dla lasera modulowanego bezposrednio:

By = mﬂFM(]b _]th)
@ : (4.1.3)

gdzie #pys jest wspotczynnikiem efektywnosci chirpu lasera, a I, 1 I, s3 odpowiednio
pradami lasera: polaryzacji i progowym.
Roéwnanie (4.1.2) po rozwinigciu wokdt podnosnej i-tej przyjmuje postaé:

E,(t)= ;\/ﬁi iKan(,BFM )[cos(v0 +kQ —nw, )t +cos(v, + kQ + na)i)t], (4.1.4)

n=0 k=—o0
gdzie J, (,B e ) jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju k-tego rzedu, oraz:

T

o, (o 20,
K, = —’.[Oa’f Jl+mcoswtdt K, = —ZJ.O@ I+ mcoswt cos(na)it)dt
7T

V4 i (4.1.5)

Kazda z k sktadowych prazkoéw widma optycznego propaguje z inng predkoscia
na skutek dyspersji $wiattowodu. W rezultacie docieraja one do odbiornika

przesunigte w fazie o 6 1 pole elektryczne przyjmuje postac:
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cos[(vO +kQ —no, )t + 49,;”]+
’ , (4.1.6)
cos[(v0 +kQ+nw, )t + H,j,n]

E(0)=L B3 imwﬂw){

2
0F = —[MJD(kQ tnw ). 4.1.7)
' 47c
Detekcja sygnatu przebiegajaca w odbiorniku powoduje, ze prad wyjsciowy ma
postac:

1(t)=1"2 RelE,,, () E.,,(t)} (4.1.8)

out
hv,

gdzie g jest fadunkiem elektronu, 7 jest sprawnoscia fotodiody a () oznacza
wartos¢ sprzezona.

Réwnanie (4.1.6) po rozwinieciu wokot podnosnej i-tej przyjmuje postac:

(4.1.9)

Znieksztatcenie harmoniczne rzgdu p mozna obliczy¢ uwzgledniajac wszystkie
kombinacje ki, k», ni, na, ktore spetniajg warunek (k1 - kz)a)i * (nl * nz)a)i =tpo,.

Dla nadajnika z modulacja bezposrednig pulsacja podnosnej kanatu w réwna jest
pulsacji sygnatu modulujacego Q.

Na rys. 4.2 przedstawiono uzyskane na podstawie symulacji wyniki obliczen,
w postaci stosunku mocy drugiej i trzeciej harmonicznej do mocy no$nej kanatu, dla
tacza o dtugosci 50 km i dyspersji 17 ps/(nm-km).

Znieksztalcenia powstajace w taczu z modulacjg bezposrednig sa czynnikiem
ograniczajgcym zasigg transmisji, co zostato przedstawione w rozdziale 1.5.

W laczu z modulatorem zewngtrznym znieksztalcenia sa o wiele rzedow
wielkosci mniejsze, pod warunkiem, ze czestotliwo$¢ sygnatu nie jest

wielokrotnoscig czestotliwosci modulujace;.
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Rys. 4.2. Stosunek mocy drugiej i trzeciej harmonicznej do mocy nosnej w funkcji czestotliwosci
sygnatu modulujqcego: f = 50MHz, m = 5%, frpy =4, z = 50 km, D = 17 ps/(nm-km).
Wynik symulacji, zaburzenia charakterystyki lezqce ponizej poziomu -250 dB spowodowane
ograniczong dynamikq uktadu symulujgcego.
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Rys. 4.3. Stosunek mocy drugiej i trzeciej harmonicznej do mocy nosnej kanatu f= 50MHz, m = 5%,
Prv =4, z=50 km, D = 17 ps/(nm-km). Linia ciggta — modulator zewnetrzny, linia
kreskowana — modulacja bezposrednia. Wynik symulacji, zaburzenia charakterystyki lezgce
ponizej poziomu -200 dB spowodowane ograniczong dynamikg uktadu symulujgcego.
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4.2 Wstepna modulacja impulsowa

Uzyskane wyniki symulacji numerycznych propagacji sygnalu optycznego
z szerokopasmowa modulacja fazy sklonily autora do poszukiwania takiego rozktadu
prazkéw optycznych, ktory bylby stabilnie transmitowany na duze odleglosci, nawet
przy duzych mocach. Zastosowano w tym celu nieskonczony cigg krotkich impulsow
optycznych o ksztalcie rozktadu Gaussa powtarzanych z czestotliwoscig ok. 2 GHz

(rys. 4.4 b).

Generator Generator

ditheringu impulsowy

Jat2fat3fa Jr> 4fNnen

S 4 nen At=20ps
v v
- Modulator | :> = Modulator L EDFA Q Kontroler |
fazy amplitudy DCF polaryzacji

a) b)

Rys. 4.4. Schematy wariantow ukiadu rozpraszania gestosci widmowej mocy:
a) konwencjonalny z modulacjg fazy nosnej optycznej, b) z modulacjq impulsowq
i ksztaltowaniem rozktadu spektralnego prgzkow widma w swiatlowodzie DCF.

Uzyskane widmo posiada obwiedni¢ majacg ksztatt rozktadu Gaussa i strukture
prazkowa, z prazkami oddalonymi od siebie co 2 GHz. Warunkiem uzyskania
stabilnego rozktadu prazkéw jest odpowiednia szeroko$§¢ widma sygnatlu
wejsciowego, wynoszaca okoto 50 GHz — jest to wartos¢ zbyt duza, by mozna ja
uzyska¢ stosujagc jedynie modulator amplitudy. Do zwigkszenia szeroko$ci
spektralnej zastosowano dodatkowy odcinek $wiattowodu, umieszczony miedzy
modulatorem impulsowym a wlasciwym modulatorem amplitudy sterowanym
sygnatem CATV. Zaobserwowano, ze widmo tak wygenerowanego sygnatu
optycznego transmitowane $wiattowodem o ujemnym znaku dyspersji, po
poczatkowej transformacji, stabilizuje swoj ksztatt. W procesie tym odgrywa role
mieszanie czterofalowe (FWM) wystepujace pomigdzy poszczegdlnymi sktadowymi
widma, oraz dyspersja, powodujgca rozmywanie impulsow czasowych.

Autor wykorzystal to zjawisko, proponujagc umieszczenie pomiedzy zrdditem
impulsowym a modulatorem AM odcinka $wiattowodu o duzej ujemnej dyspersji
D = -80 ps/(nm-km) i duzym wspotczynniku nieliniowosci y =4 (W-km)™'. Parametry
takie posiada $wiattowoéd kompensujacy dyspersje (ang. DCF — Dispersion
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Compensating Fiber) [47, 62]. W S$wiattowodzie tym, przy odpowiednio duzym

poziomie mocy wejsciowej (rzedu 15 dBm), mamy do czynienia z:

— mieszaniem czterofalowym, przyczyniajacym si¢ do wygenerowania
dodatkowych prazkow w widmie optycznym (modulator ma zbyt waskie pasmo,
rzedu 10 GHz — by wygenerowac¢ optymalng dla transmisji sygnatu CATV liczbe
prazkéw),

— dyspersja, powodujaca stopniowe wygaszanie modulacji mocy.

W efekcie, na wejsciu wiasciwego modulatora AM tacza CATV uzyskiwany jest
rownomierny rozklad nosnych optycznych (rys. 4.4) potozonych w odstepie 2 GHz,
ktory zostaje zachowany przy dalszej transmisji w $Swiattowodzie o malej, ujemne;j
dyspersji o wartosci od —1 do -2 ps/(nm-km), na odleglo$¢ kilkuset kilometrow,
z zastosowaniem wzmacniaczy optycznych EDFA rozmieszczonych co kilkadziesiat
kilometrow.

Wada tej metody rozpraszania gestosci widmowej mocy jest konieczno$¢
zapewnienia odpowiedniego stanu polaryzacji sygnalu na wyjsciu $wiattowodu
dodatkowego, gdyz umieszczony za nim modulator jest elementem wrazliwym na
polaryzacj¢. Odpowiedni stan polaryzacji, niezalezny od stanu polaryzacji sygnatlu
wejsciowego, uzyskiwany jest poprzez zastosowanie kontrolera polaryzacji [3, 43].

W technologii planarnej LiNbO; kontroler wykonywany jest w postaci
szeregowo umieszczonych, jedna za druga, trzech sekcji falowodu pehigcych
kolejno funkcje ptytki ¢wieréfalowej, potalowej i ¢wiercfalowej. Obrot polaryzacji
realizowany jest przez przylozenie odpowiednich napig¢ do dwoch elektrod
sterujacych rozktadem pola elektrycznego w kazdej z sekcji falowodu. Na wyjsciu
tego ukladu wumieszczony jest polaryzator przepuszczajacy promieniowanie
spolaryzowane liniowo w okres§lonej ptaszczyznie polaryzacji. Promieniowanie to
pada na detektor wykrywajacy maksimum mocy. Poniewaz zmiany stanu polaryzacji
sygnatu wejsciowego s3 powolne (rzgdu kilkudziesieciu rad/s) w pordéwnaniu
z modulacja sygnalu uzytecznego, moga by¢ wydzielone w filtrze
dolnoprzepustowym 1 stanowig sygnat odniesienia dla nadaznego uktadu regulacji,
ktéry w wyniku zastosowania odpowiedniego algorytmu sterowania polaryzacja
w 3 sekcjach, umozliwia uzyskanie cigglego stanu nadgzania za zmieniajaca si¢
polaryzacja wejsciowa. Kontrolery tego typu stosowane byly juz w koncu lat
osiemdziesigtych w systemach detekcji koherentnej. Thlumienie kontrolera

polaryzacji wynosi okoto 3 dB.
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Rys. 4.4. Wynik symulacji transmisji ciggu krotkich impulsow swiattowodem DCF. Géra — widmo
sygnatu, okregi — na wejsciu, czarne punkty — na wyjsciu; Dot — przebieg czasowy, linia
cienka — na wejsciu, linia gruba — na wyjsciu.
(z=10km, a =04 dB/km, y=4 W'km' Py=25mW, At =20 ps, T = 500 ps.)

85



4.3 Wplyw rozpraszania gestosci widmowej mocy na

poziom szumu interferencyjnego

Ponizsza analiza wptywu rozpraszania gesto$ci widmowej mocy na poziom
szumu interferencyjnego zostata przedstawiona na podstawie pracy [15].

Pole elektryczne sygnatu optycznego docierajgcego bezposrednio do odbiornika
opisywane jest wyrazeniem:

E, ()= E, Re{(1+ mcosa, 1) sn e Ol = Rey (1), (4.3.1)
gdzie w,, jest pulsacja podnosnej kanalu CATV, v jest pulsacja nosnej optycznej,
Q jest pulsacja sygnatu modulujacego faze¢ nosnej optycznej, pfry jest
wspotczynnikiem glebokosci modulacji fazy nosnej optycznej, () jest przypadkowa
fluktuacjg fazy nos$nej optycznej spowodowanag emisja spontaniczng lasera oraz

m jest wspotczynnikiem glebokosci modulacji amplitudy podnos$nej kanatu CATV.

Do odbiornika dociera rowniez sygnatl optyczny podwdjnie odbity:
E, (t) _ Re{EOR[l +mcosa, (t 1, )]ei["(l‘—td)‘*‘ﬂFM smﬂ(t—xd)w(t—x,,)]}z ReV, (t), (4.3.2)

gdzie t;=2(zy—z))n/c jest czasem opodznienia spowodowanym podwdjnym
odbiciem w punktach z; i z; o reflektancji r; 1 r, R =rr, jest wypadkowag
reflektancjg oraz n jest wspotczynnikiem odbicia.

Sumaryczna moc padajaca na detektor odbiornika wynosi:
E(t)=Re[V, (¢)+ V()| =Re[V (¢)]. (4.3.3)
Prad po detekcji i () jest proporcjonalny do V(¢)-V(¢)* Po przeksztatceniach

algebraicznych wyrazenie na prad sygnatu (4.3.3) przyjmuje postac:

i,(t)=mR,E}e"" {1 +2Rcos[vr, + Aplt,1, )](1 + et )ian (B )cos(n€, )} , (4.3.4)

n=—0

gdzie J, (ﬂFM) jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju k-tego rzedu, a argumentem

funkcji jest wspotczynnik modulacji fazy Sy oraz Rp jest stalg detektora. We wzorze

(4.3.4) zastosowano rozwinigcie:

eiﬂFM sinQr _ iJk(ﬁFM )eith , (435)
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oraz zdefiniowano réznic¢ fazy migdzy sygnatem bezposrednim a podwdjnie

odbitym:
Ap(t,t,)=o(t)-plt-1,). (4.3.6)

W (4.3.4) zachowano jedynie skladniki o czestotliwosci zblizonej do wy,.
Pierwszy sktadnik w nawiasie klamrowym, réwny jednosci, odpowiada amplitudzie
pradu sygnatu bez modulacji. Drugi w kolejnosci sktadnik reprezentuje prad
interferencyjny. Faza tego pradu jest zmienng losowa o rozkladzie
prawdopodobienstwa typu Gaussa. Powoduje ona, ze widmo pradu jest ciagle
1 roztozone wokot pulsacji w,,. Amplituda tego sktadnika szumu jest proporcjonalna

do:

p(ﬂFM NN ) = i J/? (ﬂFM )COS(thd ) = Jo[zﬁFM Sin%} 5 (4.3.7)

k=—x0

Moc szumu jest proporcjonalna do p?, dlatego p° zwane jest rowniez
wspotczynnikiem redukcji szumu (ang. NRF — noise reduction factor). Zalezno$¢

NRF od iloczynu Q¢; dla gy, = 5 przedstawiono na rys. 4.5.

0

[dB]

20

~30

NRF

40

~50

~60 \ \ \ \ \ \
3
Qty
Rys. 4.5. Wspdiczynnik redukcji szumu w funkcji iloczynu Qt; dla wspolczynnika glebokosci
modulacji fazy nosnej optycznej fry = 5.
Przy wspotczynniku modulacji fazy fry=35 uzyskiwana jest ponad 10 dB
redukcja szumu interferencyjnego, z wyjatkiem przypadku gdy:

Qt;=2nl 1=0,1,2... (4.3.8)

1 wtedy redukcja szumu nie nastgpuje. Warunek (4.3.8) jest istotny tylko dla
punktowych (skupionych) reflektancji wystepujacych w taczu. W taczu CATV dazy
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si¢ do ich eliminowania dzi¢ki stosowaniu katowych zlaczy rozlaczalnych (ang. APC
— Angled Polished Connector), izolatorow w nadajniku i we wzmacniaczach EDFA
oraz powtoki antyodbiciowej w detektorze odbiornika. Dlatego w taczu CATV
dominuje reflektancja rozlozona, powstajaca na skutek rozpraszania Rayleigha.

Wspdtezynnik redukeji szumoéw przyjmuje wtedy warto$¢ usredniong po okresie Qt,:

0

NRF, (ﬁFM)=21” [ ZﬂJ{ZﬂFM sin(;ﬂ dx . 4.3.9)

Stosowanie modulacji wieloczestotliwosciowej (patrz punkt 4.1) dodatkowo

zapobiega zmniejszeniu efektywnosci redukcji szumow.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ﬁFM

Rys. 4.6. Usredniony wspdiczynnik redukcji szumu NRF,— linia ciggla, oraz wspoiczynnik redukcji
progu efektu Brillouina APgpg (4.1.1) — linia przerywana, w funkcji wspotczynnika
modulacji fazy Bry.

Redukcja mocy szumu interferencyjnego NRF; wywotana szerokopasmowg
modulacjg fazy (rys. 4.6) rosnie ze wzrostem wspoétczynnika fry, podobnie jak
redukcja efektu Brillouina APsgs. Dzigki ditheringowi osiaga si¢ wiec podwojng
korzysc¢.

Powyzsza analiza dotyczy catkowitej mocy szumu interferencyjnego
powstajagcego w otoczeniu pulsacji sygnalu w,. Z punktu widzenia analizy
wlasciwosci szumowych lagcza CATV istotne jest rowniez znalezienie rozkiadu
gestosci widmowej tego szumu. Gesto§¢ widmowa wyznacza si¢ poprzez
wyznaczenie transformaty Fouriera funkcji autokorelacji C;; detekowanego pradu i,

(4.3.4). Funkcja autokorelacji ma postac:
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C,(0)=(i,(t)i,(t+7) =

| | (4.3.10)
(mR, E? )Ze(l + 4R cos’ “’"21”’ ,02)<e’[m”(t”“ Faslealy

b

gdzie p jest zdefiniowane zalezno$cig (4.3.7).
W wyrazeniu (4.3.10) opuszczono skladniki zawierajace reflektancje R

(iwmr)

w pierwszej potedze, gdyz poza czynnikiem e~ nie zaleza one od 7 i wnosza
jedynie nieznaczng korekcj¢ do rozkladu gestosci widmowej pradu szumu.

Ostatecznie, po przeksztatceniach [15], funkcja autokorelacji przyjmuje postac:

2 .
—T—CmeTth‘)

C (r)= 2(mRDE02)2 cosw, 7| 1+4R* cos’ a)"zit"pZe

La

, (4.3.11)
gdzie:

27
T =7 (4.3.12)
(A (7))
jest czasem koherencji lasera.
Gestos¢ widmowa szumu wyznaczana jest poprzez znalezienie transformaty

Fouriera funkcji autokorelacji (4.3.11) (zgodnie 2z twierdzeniem Wienera-

Chinczyna):

S,-d (a)) = ;IZ Cl.d (r)e‘"‘”dr = 2(mRDE§ )25(60 ~, )+

o } (4.3.13)

4(mRDRE§ )2 {e "'5(w—a)m)+%cosz a)gt"J(f(Z,BFM sin a)’;t" jF(a)—a)m)
n

gdzie d(:) oznacza funkcje o6-Diraca oraz funkcja F(w — w,,) opisuje rozkltad szumu

wokot w,,:
ty .
l-e B {COS(G) —o, ), + 2[”} —Sm(a) ~ )y }
F( _ 1 Tc (a) - a)m )td
0-0,)=— . (4.3.14)
T
c 2] oo
TL’

We wzorze (4.3.13) pierwszy skladnik reprezentuje widmo sygnatu
bezposrednio docierajacego do odbiornika (bez odbi¢), a drugi i trzeci sktadnik sg

spowodowane interferencja z sygnalem odbitym. Skladnik zawierajacy o-Diraca
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mozna poming¢, gdyz #,>>1. . Funkcja F(w — w,,) zostala przedstawiona na rys. 4.7
dla roznych warto$ci ilorazu ty7.. Jesli ty/z.— 0, co odpowiada wysoce
koherentnemu zrodhu (z. — o) lub matemu op6znieniu (¢; — 0), pole pod wykresem
F(w—w,) dazy do zera, tzn. moc szumu dazy rowniez do zera. W przypadku gdy
tyt. — o, funkcja przyjmuje ksztatt rozkladu Lorentza o szerokosci spektralnej dwa
razy wigkszej niz szerokos¢ spektralna lasera (Aw = 4/7,).

Dla typowej wartosci 7.= 10" odleglos¢ kilku metréw pomiedzy punktami
odbicia jest wystarczajgca do spetnienia warunku #,>>7. 1 wtedy funkcja F(w — w,,)

przyjmuje rozktadu Lorentza:

(4.3.15)

gestosé widmowa mocy

—_ 1
- —_— -

W — W 10° [rad/s]

Rys. 4.7. Rozktad gestosci widmowej mocy (4.3.14) wokot pulsacji o, dla roznej wartosci
parametru t. (t; = 10 us).

Moc szumu w sagsiedztwie w,, ulega redukcji rownej wspolczynnikowi NRF,
(4.3.9). Zjawisku temu towarzyszy powstanie pasm szumu zgrupowanych na
czestotliwosciach w,, £ nQ (gdzie n jest liczbg naturalng) lezacych poza pasmem
odbiornika.

W punkcie 1.6 przeprowadzono analiz¢ szumow lacza CATV z uwzglednieniem
redukcji mocy szumu interferencyjnego wywotanej szerokopasmowa modulacja fazy

nosnej optyczne;.
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Rozdzial 5

Kompensacja nieliniowosci osrodka

Przy duzym poziomie mocy propagowanego sygnatu (powyzej 20 mW), w laczu
CATV ujawnia si¢ wplyw nieliniowosci $wiattowodu w postaci efektu
samomodulacji fazy [51]. W 1aczach o duzym zasiggu z zewnetrznym modulatorem
AM dominujaca role odgrywaja w tym przypadku znieksztatcenia intermodulacyjne
drugiego rzgdu CSO [63 — 68].

W niniejszym rozdziale wyznaczono, na podstawie analizy wynikéw symulacji
facza CATV (opis ukladu symulacji przedstawiono w rozdziale 6), wartosci
znieksztatcen CSO powstajacych na skutek dyspersji, samomoduacji fazy i chirpu.

Analize rozpoczeto od najprostszego przypadku — transmisji pojedynczego
sygnatu sinusoidalnego w liniowym dyspersyjnym S$wiattowodzie bezstratnym,
badajac zawarto$¢ w sygnale po detekcji drugiej harmonicznej sygnatu wejsciowego
(punkt 5.1). Nastepnie dodano modulacje¢ fazy zrédta sygnatu (chirp) oraz zastgpiono
pojedynczy sygnal, ztozonym sygnatem CATV z wieloma podno$nymi (punkt 5.2).
W  punkcie 5.3 przeanalizowano wplyw samomodulacji fazy, najpierw na
przyktadzie transmisji pojedynczego sygnalu w $wiatlowodzie bezstratnym,
nastepnie wprowadzono modyfikacj¢ uwzgledniajacg thumienno$¢ swiattowodu oraz
ztozony sygnat CATV.

W celu kompensacji znieksztalcen CSO powstajacych na skutek samomodulacji
fazy mozna stosowaé zaproponowang przez Desema [17] modulacj¢ fazy sygnatu
optycznego, synchroniczng z modulacja AM (prechirping). W punkcie 5.4
przeanalizowano mechanizm kompensacji dla pojedynczego i1 ztozonego sygnatu
modulujacego.

Wreszcie w punkcie 5.5 przedstawiono wyniki symulacji znieksztatlcen CSO
w laczu CATV z kompensacjag samomodulacji fazy wyposazonym w uktad
podwyzszania progu wymuszonego rozpraszania Brillouina, zrealizowany
tradycyjnie za pomoca ditheringu, oraz z zastosowaniem nowej metody modulacji

impulsowej zrodia optycznego.
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5.1 Dyspersja

Przeprowadzono symulacj¢ propagacji sygnatu sinusoidalnego o pulsacji w,
ze wspotczynnikiem glebokosci modulacji amplitudy m, w $wiattowodzie o dyspersji
okreslonej parametrem f, 1 dlugosci z, obserwujgc stosunek mocy drugiej
harmonicznej do mocy sygnatu HD2p (rys.5.1). W zbiorze parametrow:
{w, m, B>, z} uzmienniano kolejne parametry i notowano wplyw tych zmian na
zawarto$¢ drugiej harmonicznej HD2p. Na tej podstawie stwierdzono, ze HD2p jest

proporcjonalne do co8, mz, ,824, Z7
HD2, =Cm’* (0 B, z) (5.1.1)

a nastgpnie wyznaczono wspolczynnik proporcjonalnosci C, przyjmujac konkretne

wartosci parametrow (oznaczone znakiem '):

o HD2,§(w’;m!,§22,z):L_ (5.1.2)
m' (0" B, z") 16

W ten sposdb, na drodze empirycznej, wyznaczono wyrazenie opisujace stosunek
mocy drugiej harmonicznej do mocy sygnalu, dla transmisji w bezstratnym,

lintowym $wiattowodzie dyspersyjnym:
1 4
HD2, :mz(aa)zﬁzzj : (5.1.3)

~150

[dB]

~160
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HD?2p

-210
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~240
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1 10 100

zasieg |km]
Rys. 5.1. Charakterystyka wspotczynnika HD2p w funkcji diugosci swiattowodu. Linia ciggta —
wartoSci obliczone wg. (5.1.3), kétka — wynik symulacji.

w=2m10°, m = 40%, D = 10 ps/(nm-km).
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5.2 Chirp i dyspersja

Przeprowadzono symulacj¢ propagacji sygnatu sinusoidalnego o pulsacji w,
ze wspotczynnikiem glebokosci modulacji amplitudy m 1 modulacji fazy pra,
w $wiattowodzie o dyspersji okre$lonej parametrem S, i dtugosci z, obserwujac
stosunek mocy drugiej harmonicznej do mocy sygnalu HD2pyep. W zbiorze
parametrow: {w, m, fry P2, z} uzmienniano kolejne parametry i notowano wptyw
tych zmian na zawarto$¢ drugiej harmonicznej. Na tej podstawie stwierdzono, ze

HD2pgyep jest proporcjonalne do co4, mz, ,BFMZ, ﬁzz, 2> w zakresie matych wartosci z:

HD2FM&D

<<z, HD2,, = (a)z mPBpy B, z’ )2 ) (5.2.1)

1 proporcjonalne do HD2p (5.1.3) w zakresie duzych wartosci z:

HDzFM&D

4
I HD2, = mz(%a)zﬂz zj : (5.2.2)

Dla pewnej diugosci $wiattowodu z, wystepuje kompensacja znieksztatcen
(rys. 5.2). Kompensacja spowodowana jest przesuni¢ciem fazy o m miedzy dwiema
sktadowymi znieksztatcen: HD2p oraz HD2py,.

Ustalono nastgpujace zaleznoS$ci:

— z,nie zalezy od parametrow {m, f,},

— z, jest proporcjonalne do B/,

— nachylenie charakterystyki HD2 g (z) wynosi 20 dB/dekadg, a nachylenie

charakterystyki HD2p(z) wynosi 40 dB/dekadg.

Na tej podstawie jednoznacznie ustalono, ze stosunek mocy drugiej
harmonicznej do mocy sygnatu, dla transmisji sygnatu z dodatkowa modulacjg fazy
(z chirpem) w bezstratnym, liniowym $wiattowodzie dyspersyjnym, opisywany jest

zaleznoscia:

HD2,,,., = {af mp, Z[ﬂw + ”zfzzﬂ . (5.2.3)

Dla spotykanych w praktyce wartosci modulacji fazy (Sry = 1) sktadowa HD2)

jest pomijalnie mata w porownaniu z HD2r), 1 zostanie pominig¢ta w dalszej analizie.

HD2,,, =(@0” mpB, By z) . (5.2.4)
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Rys. 5.2. Charakterystyka wspoiczynnika HD2 pyep w funkcji diugosci swiattowodu. Linia ciggla —
wartosci obliczone wg. (5.2.3), kétka — wynik symulacji, linia kropkowana — HD2py,, linia
kreskowana — HD2p. w=10x-10°, m = 30%, D = 20 ps/(nm-km), By = 0,01.

Warto$¢ wspoétczynnika ztozonych znieksztatcen intermodulacyjnych drugiego

rzedu spowodowanych modulacja fazy (chirpem) wynosi :

1 2
CSOpy = Nego [26‘)5 mp, ZﬁFM:l ) (5.2.5)

gdzie Ncso jest liczba produktéw intermodulacji przypadajacych na pulsacje wg
(wg = 27tfmax, patrz tabela 1.3).

Na rys. 5.3 przedstawiono charakterystyke wspotczynnika CSOpy w funkcji
dhugos$ci $wiattowodu transmisyjnego obliczong wedtug (5.2.5) i bedaca wynikiem
symulacji. Ze wzgledu na losowy charakter sygnalu modulujacego, symulacje
wykonano 60 razy, a jej wynik usredniono.

Dodatkowo pokazano, otrzymang w wyniku symulacji, zawarto$¢ znieksztatcen
intermodulacyjnych trzeciego rzedu CTBpy, ktora jest w tym przypadku pomijalnie

mata w odniesieniu do dopuszczalnej wartosci CTB < -65 dB.
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Rys. 5.3. Charakterystyka wspotczynnika CSOpy w funkcji diugosci Swiattowodu.
Linia ciggla — wartosci obliczone wg. (5.2.5), kotka — wynik symulacji.
Wspotczynnik CTB oznaczono rombami. N, =60, m = 4%, By = 1, D = 2 ps/(nm-km).

5.3 Samomodulacja fazy

Wspotczynnik refrakcji szkta kwarcowego n wykazuje nieliniowos$¢, to znaczy

jego warto$¢ rosnie ze wzrostem natezenia mocy optycznej / [51]:
n=n,+n,l, (5.3.1)

gdzie nat¢zenie I = P/A.; jest to moc P przypadajaca na jednostke powierzchni.
Typowa warto$¢ wspotczynnika nieliniowo$ci o$rodka n, dla $wiattowodu
kwarcowego wynosi 2,6:102° m*/W. W podanej wartoéci uwzgledniono wplyw
usredniania stanu polaryzacji fali optycznej propagujacej w S$wiattowodzie.
Nieliniowo$¢  objawia si¢  opdznieniem fazy propagowanego sygnatu,

proporcjonalnym do mocy chwilowej P:

O, =Pz (5.3.2)

ef
gdzie y jest wspotczynnikiem nieliniowosci $wiattowodu, zdefiniowanym jako:

_ 27m,
A4

¥ : (5.3.3)

eff

oraz z.jest efektywna nieliniowa dtugoscia Swiattowodu:
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l—e®
e , 534
eff a ( )

w ktorej uwzgledniono wptyw thumiennosci §wiattowodu o na zmniejszenie poziomu
propagowanej mocy, a przez to ostabienie efektu nieliniowego. Dhugos¢ nieliniowa
Zo dla matych dlugosci swiatlowodu (z<<l/a) rosnie liniowo, po czym wchodzi
W nasycenie 1 osigga warto$§¢ graniczng 1/a (dla $wiattowodu o thumiennosci
0,20 dB/km 1/a. = 22 km).

Nieliniowe opoOznienie fazy @, objawia si¢ podobnie jak chirp lasera
nadawczego, powodujac przy transmisji Swiattowodem dyspersyjnym, powstanie
znieksztatcen nieliniowych obwiedni mocy optycznej przesytanego sygnatu.

Przeprowadzono symulacj¢ propagacji sygnatu sinusoidalnego o pulsacji w,
mocy P, ze wspotczynnikiem glgbokosci modulacji amplitudy m, w $wiattowodzie
o dyspersji  okre§lonej parametrem f,, tlumiennosci a =0, wspdlczynniku
nieliniowosci y 1 dlugos$ci z, obserwujac stosunek mocy drugiej harmonicznej do
mocy sygnatu HD2gpy, (rys.5.5). W zbiorze parametrow: {w, P, m, [, y, z}
uzmienniano kolejne parametry i notowano wptyw tych zmian na zawarto$¢ drugie;j
harmonicznej. Na tej podstawie stwierdzono, ze HD2spy jest proporcjonalne do
o', PP, m* B o7 2t

HD2,, =Clo*Pmp,yz"Y, (5.3.5)
a nastgpnie wyznaczono wspotczynnik proporcjonalnosci C, przyjmujac konkretne

wartosci parametréw (oznaczone znakiem '):

C= HDz(S‘PA/'[z(;)':[’)"Wl:éZ’z}/ ’Z)zl’ (536)
0] m'pyy'z'"") 4

W ten sposdb, na drodze empirycznej, wyznaczono wyrazenie opisujace
stosunek mocy drugiej harmonicznej do mocy sygnalu, przy transmisji

Swiattowodem bezstratnym, nieliniowym i dyspersyjnym:

2
HD2,, :(;a)sz,Bzyzzj : (5.3.7)
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Rys. 5.4. Charakterystyka wspotczynnika HD2spys w funkcji diugosci Swiattowodu. Linia ciggta —
wartosci obliczone wg. (5.3.7), kétka — wynik symulacji
w=61-10°, m = 30%, D = 10 ps/(nmkm), P = 50 mW, y = 1,3 W'km™.

5.3.1 Uwzglednienie zmiany poziomu mocy w laczu

Do tej pory, ze wzgledu na uproszczenie analizy, znieksztatcenia obliczane byty
dla transmisji sygnalu w $wiattowodzie bezstratnym. Aby zbada¢ wptyw
thumiennos$ci $wiattowodu o na moc indukowanych znieksztatcen, nalezy poréwnac
warto$ci mocy propagowanej w $wiattowodzie bezstratnym i stratnym.

Moc w punkcie x dla $wiatlowodu bezstratnego wynosi P(x)=P,, a dla

ax

$wiattowodu o thumienno$ci & wynosi P(x)= P,e”

Na skutek samomodulacji fazy, w punkcie x $wiattowodu o dlugosci z
indukowane jest przesunigcie fazy proporcjonalne do mocy P(x), ktére z kolei,
propagujac do punktu z, na skutek istnienia dyspersji f,, spowoduje powstanie
znieksztalcen proporcjonalnych do Py(x)p,(z — x). Zaleznos$ci te zapisano ponizej dla

swiattowodu bezstratnego (5.3.8) i stratnego (5.3.9):

Ka@@—@¢mﬂug;/, (5.3.8)

z ox az—1+e**
[ BB @—ﬂwza@——?ﬁ—f. (5.3.9)
Z poréwnania (5.3.8) 1 (5.3.9) wynika, ze we wzorze (5.3.7) nalezy zastapic

az—1+e %

1
wyraz: —z’ wyrazem ;
2 a
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W ten sposdb wyrazenie opisujace stosunek mocy drugiej harmonicznej do
mocy sygnatu, przy transmisji $wiattowodem stratnym, nieliniowym i dyspersyjnym

przyjmuje postac:

-z 2
“Z_”ej . (5.3.10)

HD2,, :(wzpo mp,y o’

Warto$¢ wspoétczynnika ztozonych znieksztatcen intermodulacyjnych drugiego

rzedu spowodowanych samomodulacjg fazy wynosi:

-z 2
“Z_”ej . (5.3.11)

1
CSOgpy = Nego [2 a)jpo mp,y o

Na rys. 5.5 przedstawiono charakterystyke wspotczynnika CSOspy w funkcji
dhugosci swiattowodu transmisyjnego obliczong wedlug (5.3.11) i bedaca wynikiem
symulacji. Ze wzgledu na losowy charakter sygnalu modulujacego, symulacje
wykonano 60 razy, a jej wynik usredniono.

Dodatkowo pokazano, otrzymang w wyniku symulacji, zawarto$¢ znieksztatcen
intermodulacyjnych trzeciego rzgdu CTBspys, ktora jest w tym przypadku pomijalnie

mata w odniesieniu do dopuszczalnej wartosci CTB < -65 dB.

warto$¢ dopuszczalna CSO

60

~120

~140
1 10 100

zasieg [km]

Rys. 5.5. Charakterystyka wspotczynnika CSOspy w funkcji diugosci swiattowodu.
Linia ciggla — wartosci obliczone wg. (5.3.11), kétka — wynik symulacji.
Wspotczynnik CTBgpy oznaczono rombami.
Py= 60 mW, N, =60, m = 4%, D = 17 ps/(nmkm), y = 2,6 W'km™ a = 0,2 dB/km.
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Wzmacniacz EDFA umieszczony w taczu CATV (rys. 1.27) powoduje skokowe
zwigkszenie mocy optycznej w $wiattowodzie, a przez to wzrost znieksztatcen

intermodulacyjnych powodowanych samomodulacjg fazy. Czynnik:

az

az—1+e

2
a

Py (5.3.12)

we wzorze (5.3.10) zostaje zastagpiony wyrazeniem [17]:

2
(04

K I —a(z-z)
g(z)=P572[“(Z e }U(z—zi)AR, (5.3.13)

gdzie:

1 z20

, oraz AP =1—¢ ) AP =1, (5.3.14)
0 z<0

)|
Dla szczeg6lnego przypadku bez wzmacniaczy wyrazenie (5.3.13) przyjmuje
posta¢ identyczng z (5.3.12):

az—1+e ™
g(z)=PO)/T. (5.3.15)

W ten sposdb wyrazenie opisujace stosunek mocy drugiej harmonicznej do
mocy sygnatu, przy transmisji w laczu CATV ze wzmacniaczami EDFA,

swiattowodem stratnym, nieliniowym i dyspersyjnym przyjmuje postac:

HD2,, =|o*mp,g()f . (5.3.16)

Warto$¢ wspodtczynnika ztozonych znieksztatcen intermodulacyjnych drugiego

rzedu spowodowanych samomodulacjg fazy wynosi:

1 2
CSOgp,, = Ncso[2 a)j mp3, g(Z):| . (5.3.17)

99



~30

[dB]

40 S -
s

...
_______
> .-
------
GO

~50

«
3
g
W

warto$¢ dopuszczalna CSO

~60

CSOspu

~70

—80

~90

~100
0 25 50 75 100 125 150 175 200

zasieg [km]

Rys. 5.6. Charakterystyka wspotczynnika CSOspy w funkcji diugosci tqcza.
Linia ciggla — wartosci obliczone wg. (5.3.17), kotka — wynik symulacji,
linia przerywana — CSOgpy w tgczu bez wzmacniaczy.
Wspotczynnik CTBgpy oznaczono rombami. N, =60, m = 4%, D = 17 ps/(nm-km),
y=26 W‘Ikm'l, o = 0,2 dB/km, P; = 50 mW, wzmacniacze rozmieszczone co 50 km.

5.4 Kompensacja samomodulacji fazy

W  celu kompensacji znieksztalcen intermodulacyjnych drugiego rze¢du
powstajacych na skutek samomodulacji fazy w laczach o duzym zasiggu
z zewngtrznym modulatorem AM mozna stosowaé [17] modulacje fazy sygnatu
optycznego, synchroniczng z modulacja AM (prechirping). Kompensacja polega na
takim zmodulowaniu fazy optycznej, by skompensowa¢ wpltyw efektu
samomodulacji fazy. Efekt ten uzyskuje si¢ przy liniowej modulacji fazy no$nej
optycznej synfazowej z modulacja AM, z odpowiednio dobrang amplituda sygnatu
modulujacego. W przypadku transmisji $wiattowodem o dyspersji normalnej
(tzn. o uyjemnym znaku dyspersji) nalezy odwroci¢ fazg sygnatu modulujacego.

Prechirping mozna wytworzy¢ stosujac w torze optycznym dodatkowy
modulator fazy lub poprzez odpowiedni dobor amplitudy i1 fazy napigcia sterujgcego
elektrody w gateziach modulatora AM typu Macha-Zehndera. W modulatorze takim
mozna uzyska¢ zardowno dodatnig jak i ujemng warto$¢ chirpu, a jego warto$¢, przy
odpowiedniej konstrukcji, jest stala w szerokim zakresie napigcia sterujacego [42].

Innym sposobem wprowadzania prechirpingu jest plytka modulacja pradu lasera
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nadawczego [9], ktéra wywotuje modulacje czgstotliwosci emitowanej fali
optyczne;j.

Przeprowadzono symulacje propagacji sygnatu sinusoidalnego o pulsacji w,
1 mocy P, ze wspotczynnikiem glebokosci modulacji amplitudy m 1 modulacji fazy
Prv, W Swiattowodzie o dyspersji okreslonej parametrem f,, thumiennosci a =0,
wspotczynniku nieliniowo$ci y i dlugosci z, obserwujac stosunek mocy drugiej
harmonicznej do mocy sygnatu HD2spyery (rys. 5.7). W zbiorze parametrow:
{w, P, m, By Pa, 7, z} uzmienniano kolejne parametry i notowano wplyw tych zmian
na zawarto$¢ drugiej harmonicznej. Na tej podstawie stwierdzono, ze HD2spy&rm

jest proporcjonalne do HD2py, (5.2.4) w zakresie matych wartos$ci z:

HD2gpy ... = HD2,, = (0> B, B, 2], (5.4.1)

1 proporcjonalne do HD2gpy, (5.1.3) w zakresie duzych wartosci z:

Ii[)zsPﬂl&f]4

2
5z, HD2 g, = (;wzpmﬂﬂ/zzj : (5.4.2)

Dla pewnej dlugosci $wiattowodu z, wystepuje kompensacja znieksztatcen.
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Rys. 5.7. Charakterystyka wspotczynnika HD2spygry W funkcji diugosci swiattowodu.

Linia cigglta — wartosci obliczone wg. (5.4.3), kotka — wynik symulacji.
w=6m10°, m = 30%, D = 10 ps/(nm-km), P = 50 mW, y = 1 W'km™, By =1.
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Kompensacja spowodowana jest przesuni¢gciem fazy o m migdzy dwiema
sktadowymi znieksztatcen: HD2py, oraz HD2spy,.

Ustalono nastepujace zaleznoSci:

— z,nie zalezy od parametrow {m, S},

— z, jest proporcjonalne do B2, ¥ oraz P?,

— nachylenie charakterystyki HD2p)(z) wynosi 20 dB/dekade, a nachylenie

charakterystyki HD2spy(z) wynosi 40 dB/dekadg.

Na tej podstawie ustalono, ze zaleznos$¢ stosunku mocy drugiej harmonicznej do
mocy sygnatu, dla transmisji sygnatu z dodatkowa modulacja fazy (chirpem),
Swiattowodem bezstratnym, nieliniowym 1 dyspersyjnym, opisywana jest

zaleznoscia:

2
Pz
HD2 5 = {a)z mpB, Z(IBFM - Zj} : (5.4.3)

Zaleznos¢ (5.4.3) ulega modyfikacji, polegajacej na uwzglednieniu wpltywu

thumiennos$ci §wiattowodu na powstawanie znieksztalcen SPM (5.3.10):

2
az-1+e %
HD2 g\ 0 i = {wz mp3, (ZﬂFM -7k azj} . (5.4.4)

Warto$¢ wspoétczynnika ztozonych znieksztatcen intermodulacyjnych drugiego

rzedu przy kompensacji samomodulacji fazy wynosi:

2
1 az—l+e ™
CSOgpyrarv = Neso {2 w; mp, (ZﬂFM e azﬂ . (5.4.5)

W laczu ze wzmacniaczami EDFA wyrazenie (5.4.5), po uwzglednieniu

(5.3.16), przyjmuje postac:

CSOsprrsrm = Neso {; a)j mp, [ZﬁFM - g(z)]} . (5.4.6)

Na rys. 5.8 przedstawiono charakterystyke wspotczynnika CSOsppgrys W funkcji
dtugosci §wiattowodu transmisyjnego, obliczong wedtug (5.4.5) 1 bedaca wynikiem
symulacji. Ze wzglgdu na losowy charakter sygnatu modulujacego, symulacje
wykonano 60 razy, a jej wynik usredniono [69, 70, 71].
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Rys. 5.8. Charakterystyka wspoiczynnika CSOspyery W funkcji diugosci swiattowodu.
Linia kreskowana— wartosci obliczone wg. (5.4.5), linia ciggla — wg. (5.4.6),
kétka — wynik symulacji.
N, =60, m = 4%, D = 17 ps/(nm-km), P =60 mW, a = 0,2 dB/km
y=2,6 W'hkm', ry =2,5.

Charakterystyka obliczona wedtug (5.4.5) odbiega w obszarze wystepowania
kompensacji od wynikow symulacji. Wynika to z nieuwzglednienia sktadowej HD2p
(5.1.3), ktorej wptyw si¢ ujawnia gdy sktadowe HD2spy 1 HD2py, (W pozostatym
obszarze posiadajace znacznie wigksza moc) wzajemnie si¢ znosza. W celu
doktadnego wyznaczenia punktu kompensacji z. zalezno$¢ (5.4.5) nalezy
zmodyfikowa¢, dodajac brakujacy sktadnik znieksztatcen:

2
1 Bz’ az—1+e*
CSOgpprarman = Neso |:2 a)j mp, [ZﬁFM + % -y P, 2J:| . (54.6)
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5.5 Lacze z podwyzszonym progiem SBS

Przedstawione w rozdziale 4 metody zapobiegania powstawaniu efektu SBS,
polegajace na wygenerowaniu w miejsce jednej nosnej optycznej — wielu nos$nych,
powoduja wielokrotne rozszerzenie widma sygnatu. Nie uniemozliwia to jednak
zastosowania kompensacji znieksztalcen CSO przedstawionej w poprzednim
punkcie, a jedynie, na skutek poszerzenia pasma, wymagane jest w tym przypadku
stosowanie wigkszej warto$ci wspotczynnika modulacji fazy optycznej Sru.

Na rys. 5.9 przedstawiono, otrzymany w wyniku symulacji, rozkiad
wspotczynnika zawartosci drugiej harmonicznej w funkcji dlugosci $wiattowodu
o dodatniej dyspersji D =2 ps/(nm-km), przy modulacji pojedynczym sygnatem
sinusoidalnym o czgstotliwosci 300 MHz (pozostale parametry tacza podane
w podpisie rysunku). Gwaltowny przyrost znieksztalcen pojawiajacy si¢ po drugim
wzmacniaczu (powyzej 120 km) jest wynikiem wystgpienia efektu niestabilnosci

modulacyjnej M1
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Rys. 5.9. Wynik symulacji rozktadu wspotczynnika HD2 w funkcji diugosci tqcza CATV.
Linia ciggla — z ditheringiem: f; = 2,4 GHz, fryy = 3,0, linia kreskowana — bez ditheringu.
w=6m10° m = 40%, D = 2 ps/(nmkm), y = 1,3 W'km™, By =3,
Py = 60 mW, wzmacniacze EDFA rozmieszczone co 60 km.

Dla poréwnania na rys. 5.10. przedstawiono wynik symulacji lacza CATV
o identycznych parametrach jak na rys. 5.9, z wyjatkiem $wiattowodu o przeciwnym
znaku dyspersji D = -2 ps/(nm-km). W tym przypadku nastgpito jedynie przesuni¢cie

punktu kompensacji na skutek wigkszych znieksztalcen wprowadzanych przez
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sygnal z dodatkowa szerokopasmowa modulacja fazy (z ditheringiem). W celu
kompensacji znieksztalcen w tym samym miejscu co w taczu z ditheringiem

wymagane jest zastosowanie wigkszego wspodtczynnika fry,.
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Rys. 5.10. Wynik symulacji rozktadu wspotczynnika HD2 w funkcji diugosci tqgcza CATV.
Linia ciggla — z ditheringiem; linia kreskowana — bez ditheringu
Wszystkie parametry jak na rys. 5.9, oprocz wartosci dyspersji D = -2 ps/(nm-km).

Podobne wtasciwosci posiada tacze z wstepng modulacja impulsowg (patrz
punkt 4.2). Przy odpowiednio duzej wartosci wspotczynnika fry mozna uzyskac

kompensacje znieksztalcen przy zasiegu przekraczajagcym 200 km (rys. 5.11).
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Rys. 5.11. Wynik symulacji rozktadu wspotczynnika HD2 w funkcji diugosci tgcza CATV z wstepng

modulacjg impulsowq: © = 20 ps, = 2,4 GHz; swiattowod DCF: z = 10 km,
D = -80 ps/(nmkm), y = 4,0 W'km™'. Parametry linii jak na rys. 5.9, By =4,5.
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Rozdzial 6

Symulacja numeryczna

Na bazie programu narz¢dziowego LabView firmy National Instruments,
wyposazonego w modul do analizy sygnatow i graficzne $rodowisko
programowania, opracowano komputerowy model symulujacy propagacje ztozonego
sygnatu analogowego telewizji kablowej CATV (sktadajacego si¢ z kilkudziesigciu
podnosnych) w $wiattowodzie jednomodowym (rys. 6.1). W modelu uwzgledniono
thumienno$¢, dyspersje 1 nieliniowo$¢ $wiattowodu, dzigki zastosowaniu Metody

Dwukrokowej (ang. SSFM — Split Step Fourier Method).

Matryca generatoréw

N('h
mz cos (@,t e’ M ¢ v
i=l
Przes. fazy (m)
1 wzmocnienie (k)

e TR ==

Linearyzacja

| |
CW Rozpraszanie I :
=) gestosei || Modulator Modulator
widmowej I| amplitudy fazy !
DFB mocy | :
[ |

Q Odbiornik Analizator

EDFA EDFA optyczny | widma

Rys. 6.9. Schemat modelu symulowanego tgcza CATV.

Uwzgledniono takze wplyw szumoéw interferencyjnych wynikajacych
z dwukrotnego rozpraszania Rayleigha. W modelu monitorowane jest rdwniez
przekroczenie przez moc propagowang progowe] wartosci wystepowania efektu
wymuszonego rozpraszania Brillouina Psgs. Model umozliwia okreslenie stosunku
nos$nej do szumu CNR oraz zawarto$ci ztozonych znieksztatcen intermodulacyjnych

CSO i CTB w funkcji dlugosci tacza CATV.
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6.1 Metody symulacji

6.1.1 Reprezentacja sygnalu optycznego
Czestotliwos¢ nosnej sygnalu optycznego dla dlugosci fali 4= 1,55 um wynosi
0o=194 THz, natomiast stosowana w symulacji tacza CATV czestotliwosé
minimalna wynosi od 125 kHz do 200 MHz. Stosunek czg¢stotliwosci no$nej sygnatu
optycznego do czestotliwosci minimalnej wyznacza dlugos¢ wektora, jaka
nalezatoby zastosowa¢ przy symulacji numerycznej sygnalu w  pasmie
podstawowym. Wektor ten powinien mie¢ dlugo$é wyrazajaca sie liczba od 2% do
2!, co w praktyce nie jest mozliwe ze wzgledu na czas obliczen. Nie jest to rowniez
celowe w $wietle teoretycznej analizy propagacji, przedstawionej w rozdziale 2,
z ktérej wynika, ze wystarczy postugiwac si¢ wolnozmienng aproksymacja obwiedni
sygnatlu. W miejsce reprezentacji sygnatu w pasmie podstawowym stosowana jest
wigc reprezentacja waskopasmowa sygnatu, gdyz czgstotliwosé nosna fo = 193 THz
jest bardzo duza w poroéwnaniu z czestotliwoscia sygnalu modulujacego
fm < 100 GHz. W symulacji zastosowano posta¢ analityczng sygnatu, w ktorej pole

elektryczne monochromatycznego sygnatlu optycznego:

E(t)=-/P, cos(2nft +¢,) (6.1.1)

o mocy P, czestotliwosci f; 1 fazie ¢, jest reprezentowane w dziedzinie
czestotliwosci, w odniesieniu do srodkowej czestotliwosci nosnej fo, jako zespolona

sktadowa widma na czestotliwosci f; — fy, 0 wartosci:

B exp(jo,). (6.1.2)

Czestotliwos¢ srodkowa f, jest stalg o zasiggu globalnym, a jej wartos¢
zdefiniowana jest w module GLOBAL.

Wektor X, o dlugosci N, reprezentujacy sygnal optyczny, sktada si¢
z zespolonych wartos$ci (6.1.2) zawierajacych informacj¢ o amplitudzie i fazie pola
elektrycznego poszczegodlnych sktadowych widma. Kolejnos¢ sktadowych wektora X
jest nastgpujaca:

— sktadowa o czestotliwosci £y (Xo);
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— kolejne skladowe o czestotliwosciach dodatnich wzgledem f;,, az do

czgstotliwosci Nyquista f}, (Xi i:]_“];[j;

— nastepnie, sktadowe o czestotliwosciach ujemnych wzgledem f, poczynajac od

: . N
f—‘(N/Z-l) az dOﬁl (XN/ZH i=1.. ? - lj .

Kolejnos¢ taka wynika z wymagan zastosowanego srodowiska programowego
(LabView firmy National Instruments). Ponadto, jest to powszechnie stosowana
reprezentacja zespolonego widma sygnatu, stosowana jako wektor wejsciowy do
Odwrotnej Szybkiej Transformacji Fouriera (ang. [FFT — Inverse Fast Fourier

Transform).

6.1.2 Opis glownych moduléw symulatora

A. Modul GLOBAL

W module tym zdefiniowano podstawowe parametry symulacji:

— liczbg probek 2”,
— czestotliwo$¢ minimalna f,,,;,,
— dlugos¢ fali no$nej optycznej 4.

Liczba probek ma zawsze posta¢ 2", gdzie n jest liczba naturalng. Skraca to
wielokrotnie czas symulacji, dzigki zastosowaniu algorytmu Szybkiej Transformacji
Fouriera (ang. FFT — Fast Fourier Transform). Cze¢stotliwos¢ srodkowa fo = ¢ / 4.

Wymienione wyzej parametry sg statymi o zasiegu globalnym, tzn. sg dostepne
we wszystkich pozostatych modutach symulatora.

Czestotliwo$¢ probkowania jest iloczynem statych globalnych 2" - £,,,..

i e lambidla]
| &[T 00E+8 | +[1.550E-6

Rys. 6.2. Parametry globalne.

B. Swiatlowéd liniowy

W module tym zaimplementowano zaleznos$ci przedstawione w Rozdziale 2,

dotyczacym propagacji sygnatu optycznego w S$wiattowodzie. W module

wykonywane s3 operacje zdefiniowane przez operator D (2.6). Parametry
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wejsciowe to: dlugos¢ $wiattowodu oraz jego tlumienno$¢, dyspersja, oraz

nachylenie dyspersji.

FiD) [§ {F i [ooe] |

b2=-D*L"2/p2*3ES);
Y2=[p2]" 2"z b2/2;
b3=(57L"4+2*0 L "3 [p2*3EE) "2
w3=[p2*M]"F2*b3E;

Rys. 6.3. Schemat modutu swiattowodu liniowego.

C. Swiatlowéd nieliniowy

W module tym zaimplementowano zalezno$ci przedstawione w Rozdziale 2,
dotyczacym propagacji sygnalu optycznego w S$wiattowodzie. W module
zastosowano Symetryzowang Metod¢ Dwukrokowsa (2.12). Nieliniowo$¢ osrodka
spowodowana efektem Kerra modelowana jest poprzez przesunigcie fazy chwilowe;j
proporcjonalne do warto$ci chwilowej amplitudy i dlugosci odcinka §wiattowodu.
Parametry wej$ciowe to:

— parametry $wiattowodu: dhugos$¢, thumienno$¢, dyspersja, nachylenie dyspers;ji,
wspotczynnik nieliniowosci;
— oraz parametry decydujace o doktadnosci symulacji: maksymalna dlugos¢ kroku

1 maksymalne przesuni¢cie fazy.

Opracowano dwa modele: ze statym 1 zmiennym krokiem symulacji.

W modelu ze zmiennym krokiem w pierwszym etapie przyjmowana jest
maksymalna dlugos$¢ kroku, dla ktorej sprawdza si¢ czy w zadnym z punktow
wektora sygnatu nie jest przekroczona maksymalna warto$¢ przesunig¢cia fazy. Jezeli
stwierdzono przekroczenie tej wartosci to dtugos¢ kroku zmniejszana jest dwukrotnie
1 operacja ta wykonywana jest az do momentu, w ktérym maksymalna wartos$¢
przesunigcia fazy nie jest przekroczona. Metoda te daje dobre rezultaty przy duzej

zmiennos$ci propagowanej mocy optyczne;j.
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Ze wzgledu na specyfike sygnatlu w taczach CATV, w ktorych zmienno$¢
propagowanej mocy optycznej w pordwnaniu z systemami teletransmisyjnymi jest

niewielka, zdecydowano si¢ na zastosowanie modelu ze stalg dtugoscig kroku.

L
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Rys. 6.4. Schemat modutu swiattowodu nieliniowego ze stalq dlugosciq kroku.

D. Matryca generatoréw podnosnych CATV

Matryca generuje sygnal bedacy sumg wielu (NV.,) przebiegow sinusoidalnych
roznigcych si¢ od siebie czestotliwoscig 1 faza.

W dziedzinie czgstotliwosci generowane s3 prazki widma o zalozonej
amplitudzie i wzajemnie przypadkowej fazie, odpowiadajace czgstotliwosciom
podnosnych w poszczegélnych kanatach tacza CATV. Przejscie z dziedziny
czestotliwosci do dziedziny czasu nastepuje przez zastosowanie Odwrotnej Szybkiej
Transformacji Fouriera (IFFT). Metoda ta daje wielokrotne skrocenie czasu obliczen
w poréwnaniu z generacja poszczegdlnych podnosnych bezposrednio w dziedzinie
czasu.

Stosowane sg dwie wersje matrycy generatoréw podnosnych CATV:

— z rownomiernym rozkladem podnosnych (parametry wejsciowe: amplituda,
czestotliwos$¢ poczatkowa, liczba kanatow, odstep migdzy kanatami),

— z dedykowanym rozkladem podnosnych (wedlug planu czgstotliwosci
stosowanego w instalacjach kablowych wybranych operatoréw: AsterCity, Polska
Telewizja Kablowa).

Parametrami  wejSciowymi  s3:  wspoOlczynnik  glebokosci  modulacji,
czestotliwo$¢ nosnej pierwszego kanalu, odstep czestotliwosci miedzy kanalami,

liczba kanatow.
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Rys. 6.5. Schemat modutu matrycy generatorow podnosnych CATV z rownomiernym rozkladem
podnosnych.

E. Zrédlo swiatla

W module zrodta §wiatla generowany jest wektor Y (t): \/FO reprezentujacy

moc optyczng o statej wartosci, okreslonej przez parametr wejsciowy Py.

i
(> frg—
o

@

Rys. 6.6. Schemat modutu nadajnika z zewnetrznym modulatorem.

F. Modulator mocy optycznej (AM)

W module modulatora mocy optycznej wejsciowe pole elektryczne sygnatu
optycznego X(f) mnozone jest przez pierwiastek przebiegu modulujacego U(¢).
Wyjsciowa moc optyczna zmienia si¢ proporcjonalnie do sygnalu modulujacego
U().

.
o f

Rys. 6.7. Schemat modutu modulatora mocy optycznej (AM).

G. Modulator fazy nosnej optycznej (PM)

W module modulatora fazy no$nej optycznej faza wejsciowego pola

elektrycznego sygnatu optycznego X(¢#) modulowana jest przebiegiem modulujgcym
U().
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Rys. 6.8. Schemat modulu modulatora fazy nosnej optycznej (PM).

H. Przesuwnik fazy sygnahu elektrycznego

W module przesuwnika fazy sygnalu elektrycznego faza poszczegdlnych
sktadowych widma elektrycznego sygnatu wejSciowego X(f) zostaje przesunigta

o zdefiniowany w stopniach kat, bedacy parametrem wejsciowym.

-
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e ]
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Rys. 6.9. Schemat modutu przesuwnika fazy sygnatu elektrycznego.

I. Nadajnik z zewnetrznym modulatorem

W module nadajnika z zewngtrznym modulatorem zastosowano opisane wyzej
moduty matrycy generatorow podnosnych, zréodta $wiatta, modulatora amplitudy
1 fazy optycznej oraz przesuwnika fazy. Moc wyj$ciowa ze zrodla o wartosci Py
modulowana jest amplitudowo sygnatem z matrycy generatoréw i fazowo tym
samym sygnatem przesunigtym w fazie. Przesunigcie fazy ¢ 1 wspotczynnik

glebokosci modulacji fazy fr), zdefiniowane sg w klastrze o nazwie chirp.

— 5
>

Rys. 6.10. Schemat modutu nadajnika z zewnetrznym modulatorem.
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J. Wzmacniacz optyczny

W module wzmacniacza optycznego amplituda wejSciowego sygnatu
optycznego X(f) mnozona jest przez taka liczbg (otrzymang z usrednienia przebiegu
wejsciowego), by warto§¢ $rednia mocy sygnalu wyjsciowego byla rowna
parametrowi wejsciowemu Pz. Wzmacniacz peini funkcje idealnego ogranicznika

mocy.

Rys. 6.11. Schemat modutu wzmacniacza EDFA.

K. Wzmacniacz optyczny z nachylona charakterystykyg spektralna

W module wzmacniacza optycznego z nachylong charakterystyka spektralng
sygnat wejSciowy zostaje wzmocniony w module wzmacniacza idealnego (punkt
6.1.2.E), a nastgpnie charakterystyka spektralna zostaje tak uksztaltowana, by

uzyskac¢ state jej nachylenie wyrazone w dB/nm jako parametr wejSciowy skew.

Rys. 6.12. Schemat modutu wzmacniacza EDFA.

L. Analizator widma optycznego

W module analizatora widma optycznego wejsciowy sygnal w postaci pola
elektrycznego (6.1.2) po zastosowaniu transformacji Fouriera reprezentuje widmo
sygnalu w postaci opisanej w punkcie 6.1.1. Aby sprowadzi¢ ja do postaci
spotykanej w analizatorach widma nalezy przebieg ten unormowac¢ wzgledem

dtugosci wektora wejsciowego, przedstawi¢ w mierze logarytmicznej (w decybelach
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odniesionych od miliwata) 1 przemiesci¢ sktadowe widma w taki sposob, by uzyskac¢

monotoniczne narastanie czestotliwosci.
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Rys. 6.13. Schemat modutu analizatora widma optycznego.

M. Wyznaczanie wspolczynnikow CSO i CTB

W module wyznaczania wspotczynnikow CSO 1 CTB obliczany jest stosunek
mocy podnosnej najwyzszego kanatu do mocy kolejnych dwdch sktadowych widma.
Przy odpowiednim doborze parametroéw matrycy generatorOw mierzona jest w ten
sposOb zawarto$¢ drugiej harmonicznej, lub ztozony wspotczynnik intermodulacji

drugiego i trzeciego rzedu.

Bl H z " |:|
@[} Fs| 2 | @ >
>

Mbwﬁ -l

Rys. 6.14. Schemat modutu wyznaczania wspotczynnikow CSO i CTB.

IMD2.3]
o

N. Wyznaczanie odstepu od progu SBS

W module wyznaczania odstgpu od progu SBS obliczana jest roznica poziomu
miedzy najsilniejsza sktadowa widma sygnatu optycznego a wyznaczong na postawie

zaleznosci (3.2.1) wartos$cig progowa Psgs.
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a=In[10/*1E-4*adB;
Pzbe=10%log([21*4eff*a)/[gB k(1 -exp[-a"2]]))+30;

5 BSmargin [dB

Rys. 6.15. Schemat modutu wyznaczania odstgpu od progu SBS.

0. Wyznaczanie wspélczynnika szumu NCR

W module wyznaczania wspdiczynnika szumu NCR wykorzystywane sg
zaleznosci podane w rozdziale 1, ze szczegdlnym uwzglednieniem szumow

wzmacniacza EDFA oraz szumu interferencyjnego.

L eright,
—1| [EED
?n- %!
Nu:u:i'l %
]
Nu:uiseI ;

R=z"q/[h"f);

a=In[10*1E-4=adB;

F=10"FHM0);

DRE=10ag([m™ 2/B el C{[2"a"z+exp(-27a"2]-1 [K+[2=a"w+enp]- 22" 111

RR=0DRE-t+E-[10"og[Pedfa)+30);

|=Pedia*F*exp-*a);

N1=Pedfa*R*exp(-z*al;

HNCR=2Be/m 210" [RINA Q10 RR A 025k F 1 PO+EAT |+ 24 +[n )" 2);

[5.626-34] [1 6E19] [1.935E +14] [E+E] [1e2E-7]

Rys. 6.16. Schemat modutu wyznaczania wspotczynnika szumu NCR.
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6.2 Rezultaty symulacji

Symulacj¢ facza CATV, w konfiguracji pokazanej na rys. 6.1, wykonano dla
dwoch wariantdéw rozpraszania gestosci widmowej mocy, przedstawionych
w rozdziale 4 (rys. 4.4). W wariancie z wstepng modulacja impulsowa (rys. 6.17)
catkowita szeroko$¢ spektralna wynosi 80 GHz (rys 4.5) i1 jest co najmniej
dwukrotnie wigksza niz w wariancie z zastosowaniem ditheringu (rys. 6.18),
o parametrach podanych w tabeli 4.1. Dzigki wigkszej liczbie prazkéw widma i ich
bardziej rownomiernemu rozktadowi uzyskiwane jest zwigkszenie o ok. 8 dB
odpornosci na efekt SBS w poréwnaniu z wariantem z zastosowaniem ditheringu
(o wspotczynnikach ey, frave, frvs tOwnych odpowiednio 1,3; 2,4; 0,4). Dlatego w
wariancie z wstgpng modulacja impulsowa mozliwe jest stosowanie znacznie
wickszej wartosci mocy propagowanej. Mozliwe staje si¢ zastosowanie
kaskadowego rozmieszczenia wzmacniaczy optycznych EDFA o mocy wyj$ciowej
60 mW (na przyktad wzmacniacza OAS 17-FS-AS-3, przedstawionego w punkcie
1.4.2). Narys. 6.17 pokazano wynik symulacji takiego acza.
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mp.
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: S Po| 2[2E-3 —
B0.0-—— 7 il 5000 n [pAdHz]
62.0 S ﬁZISEE = HE.0E12
gE=— F[dB] | Fiberd
B4.0 T - ; df| [BE+8 450 o
4 - - . | .
B6.0 ; ENE chnol380 || RN [aB/HE [E00EE
8.0 - == chirp aFEs 4
. = u
70.0 - chirg] %600 #1400
720 . Phil] 4 ﬂde .
r j =
740-— = Sz000 B3 [SBSm [dB] —
_ ; Ny g 30.0040
760-— o s N Aver
78.0-—— g »0.0013 E| Fo
-80.0-, : 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 Aeff gEDE:&
00 250 500 750 100.0 1250 1500 175.0 2000 2250 25005 qy S20E+3 |

Rys. 6.17. Wspotczynnik znieksztalcen CSO — linia przerywana, oraz wspotczynnik szumow
NCR - linia ciggla, w funkcji zasiggu tgcza CATV z wstgpng modulacjg impulsowgq.
Zmierzony odstep od progu APgsgs podano w polu SBSm[dB). Wszystkie parametry gcza
pokazano na rysunku (ukfad rozpraszania gestosci mocy — Imp.GEN, Fiber0,; matryca
generatorow— comb; parametry szumowe — Noise, swiatlowod transmisyjny: a, D, g, Aeff,
z, 7', Loops; parametry globalne: J, fmin; liczba usrednien — pole Aver.

Linig ciagla zaznaczono wspodiczynnik szumow NCR, ktorego warto$¢ nie

powinna przekracza¢ -52 dB. Wzmacniacze rozmieszczono zgodnie z algorytmem
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przedstawionym w punkcie 1.6.2. Uzyskiwany zasi¢g ograniczony szumami, dla
zastosowanych trzech stopni kaskady, wynosi okoto 250 km. Linig przerywana
zaznaczono wspotczynnik znieksztalcen CSO, ktérego warto§¢ nie powinna
przekroczy¢ -60 dB. Uzyskiwany zasigg ograniczony znieksztalceniami wynosi
okoto 230 km. Uzyskano duzy odstep od mocy progowej SBS, wynoszacy 5 dB.

Na rys. 6.18 pokazano wynik symulacji tagcza z rozpraszaniem ggstosci

widmowej za pomoca ditheringu.
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Rys. 6.18. Wspotczynnik znieksztatcen CSO — linia przerywana, oraz wspolczynnik szumow
NCR — linia ciggla, w funkcji zasiegu tgcza CATV z ditheringiem. Zmierzony odstep od
progu APggs podano w polu SBSm[dB]. Wszystkie parametry tgcza pokazane na rysunku
(uklad rozpraszania gestosci mocy — dither, ditherl, dither2; matryca generatorow
sygnatu wejsciowego — comb, parametry szumowe — Noise, swiattlowod transmisyjny: a, D,
g, Aeff, z, 7', Loops; parametry globalne: J, fmin; liczba usrednien — pole Aver.

Uzyskiwany zasi¢g ograniczony szumami, dla zastosowanych trzech stopni kaskady,
wynosi okoto 150 km. Mniejszy zasieg, w poréwnaniu z wyzej przedstawionym
wariantem, wynika z mniejszej mocy wyjsciowej wzmacniaczy EDFA, wynoszacej
20 mW. Ograniczenie to naktadane jest przez stosunkowo matg efektywnos$¢ uktadu
rozpraszania gestosci widmowej mocy. Pomimo mniejszej mocy wyjsciowej
wzmacniaczy, w tym przypadku odstep od mocy progowej SBS wynosi tylko 1,6 dB.
Dla propagowanej mocy rzedu 20mW  znieksztalcenia spowodowane
samomodulacjag mocy optycznej sg efektywnie kompensowane przez zastosowanie
chirpu. Zastosowanie $wiattowodu o ujemnym znaku dyspersji (D = -2 ps/(nm-km)
zapobiega powstaniu znieksztalcen spowodowanych niestabilno$cia modulacyjna

(przedstawiong w punkcie 3.3).
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Podsumowanie

W pracy przeprowadzono analiz¢ teoretyczng szumow tacza CATV,
z uwzglednieniem mi¢dzy innymi:

— szumu interferencyjnego (DRB) wynikajacego z dwukrotnego odbicia sygnatu
optycznego powodowanego rozpraszaniem Rayleigha,
— szumu wzmocnionej emisji spontanicznej (ASE) wzmacniaczy optycznych

EDFA.

Na podstawie tej analizy zaproponowano optymalne rozmieszczenie
wzmacniaczy optycznych, w taki sposob, by uzyska¢ maksymalng dlugos¢ tacza
CATYV, dla zatozonej transmitowanej mocy optyczne;.

Opracowano (na bazie programu narz¢dziowego LabView firmy National
Instruments, wyposazonego w modut do analizy sygnalow i graficzne $rodowisko
programowania) komputerowy model symulujacy propagacje ztozonego sygnalu
analogowego telewizji kablowej CATV (skladajacego si¢ z kilkudziesigciu
podnosnych) w $wiatlowodzie jednomodowym. W modelu uwzgledniono
thumienno$¢, dyspersje 1 nieliniowo$¢ $wiattowodu, dzigki zastosowaniu Metody
Dwukrokowej (SSFM ).

Uwzgledniono takze wptyw szumoéw interferencyjnych wynikajacych
z dwukrotnego rozpraszania Rayleigha. W modelu monitorowane jest rowniez
przekroczenie przez moc propagowang progowej wartosci wystepowania efektu
wymuszonego rozpraszania Brillouina Psgs. Model umozliwia okreslenie stosunku
nosnej do szumu CNR oraz zawarto$ci ztozonych znieksztatcen intermodulacyjnych
CSO i1 CTB w funkcji dlugosci tacza CATV.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze glownym
ograniczeniem transmitowanej mocy optycznej jest wymuszone rozpraszanie
Brillouina (SBS), ktérego wplyw mozna czesciowo zniwelowaé poprzez
szerokopasmowg modulacj¢ fazy nos$nego sygnatu optycznego. Zaproponowano

metod¢ optymalizacji doboru parametréw tej modulacji.
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Wykonano pomiar progowej wartoSci wystgpowania efektu  SBS
w $wiattowodzie z przesunigta niezerowa dyspersja NZDSF.

Zaproponowano oryginalng metode zwigkszania progu Psgs z zastosowaniem
wstepnej modulacji impulsowej mocy optycznej i1 $wiattowodu o ujemnej dyspers;ji,
w ktorym zachodzi, na skutek mieszania czterofalowego, rozszerzenie i sptaszczenie
widma sygnatu, w taki sposob, by uzyska¢ optymalny rozktad prazkow widma
optycznego. Tak uksztaltowany sygnat podawany jest na wejScie wihasciwego
modulatora amplitudy nadajnika CATV.

Przeprowadzono symulacje znieksztalcen intermodulacyjnych drugiego rzgdu
CSO spowodowanych oddzialywaniem dyspersji 1 nieliniowosci o$rodka
(samomodulacjg fazy — SPM), przy zastosowaniu wyzej wymienionych metod
zwiekszania warto$ci progowej Psgs.

Na podstawie tej symulacji zaproponowano wprowadzenie dodatkowej
waskopasmowej modulacji fazy, synchronicznej z modulacja amplitudy,
co umozliwia uzyskanie kompensacji znieksztatcen CSO dla tacza CATV o zadanej
dtugosci 1 jakosci transmisji.

Stwierdzono réwniez, ze istotnym ograniczeniem zasi¢gu transmisji jest efekt
niestabilno$ci modulacji (MI), wystepujacy w przypadku transmisji sygnatu duzej
mocy w zakresie dodatnich warto$ci dyspersji chromatycznej §wiattowodu. W celu
maksymalizacji zasiggu, zaproponowano zastosowanie $wiattowodu o ujemne;j
dyspersji w zakresie trzeciego okna transmisji (NZDSF™™),

Wykonano symulacj¢ zlozonego modelu tacza CATV, w ktérym jednocze$nie
zastosowano badane w pracy metody zwickszania zasiegu:

a) kompensacj¢ efektu SPM z zastosowaniem wstepnej modulacji fazy

(prechirpingu),

b) zastosowanie §wiattowodu o niewielkiej ujemnej dyspersji w celu uniknigcia

efektu MI,
¢) zwigkszanie progu SBS z zastosowaniem wstgpnej modulacji impulsowe;]

1 odcinka $wiatlowodu o ujemne;j dyspers;ji,

d) optymalne rozmieszczenie wzmacniaczy $wiattowodowych EDFA.
Metody: b), c) i d) s3a oryginalnymi, nie publikowanymi wcze$niej

rozwigzaniami.
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