Rozdziat 10
Cyfrowe tgcza optyczne

10.1. Wiadomosci podstawowe
10.1.1. Wprowadzenie

Cyfrowe tacze optyczne jest najwazniejszym, elementarnym modutem wspédtczesnego
systemu telekomunikacyjnego na swiecie. Wniosto ono do starych systemow telekomuni-
kacyjnych, ktdérych dziatanie oparte byto na transmisji sygnatéw kablami wspdétosiowymi,
kilka bardzo waznych cech:

- ogromng, niewyobrazalng do niedawna przepustowos,

- znacznie mniejszg wrazliwos¢ na szumy i tym samym lepszg wiernos¢ transmisji,

- uniwersalnos¢, jaka daje cyfryzacja wszelkiego rodzaju informacji.

Zatem tgczem cyfrowym mozemy z powodzeniem transmitowac rozmowe, piosenke,
obraz, film, a takze program komputerowy, bilans ptatniczy firmy itp. Jakkolwiek ilo$¢
informacji transmitowanych drogg radiowg ciggle rosnie, to cyfrowe tgcze swiattowodowe
nie utraci prymatu przez dtugie dekady.

Rozdziat 10 tej ksigzki jest najwazniejszym jej rozdziatem. Opiszemy w nim zasady dzia-
tania faczy sSwiattowodowych, ktérymi transmitowane sg ogromne ilosci bitow informacji
na odlegtosci porownywalne z obwodem naszej planety. Aby dojs¢ do niego, poznalismy
w kolejnych rozdziatach zasady pracy i parametry jego sktadnikow: swiattowodu, laseréw,
fotodiod, modulatoréw i wzmacniaczy. W tym rozdziale poznamy sposoby modulacji sy-
gnatu optycznego po stronie nadawczej, jego regeneracji ,po drodze”, efekty dyspers;ji
i sposoby przeciwdziatania, zapoznamy sie z rolg wzmacniaczy optycznych i technikami
detekcji po stronie odbiorczej. Przeanalizujemy takze przyczyny ograniczenia zasiegu faczy
Swiattowodowych.

Jestem przekonany, ze Czytelnik po zapoznaniu sie z materiatem tego rozdziatu zachowa
podziw dla ludzi, ktérzy mrowczg pracg opanowali umiejetno$¢ projektowania i budowy
tych wspaniatych systemow telekomunikacyjnych, bez ktérych trudno wyobrazi¢ sobie
wspotczesny swiat.

10.1.2. Sygnat analogowy i cyfrowy

Sygnat elektryczny niosacy informacje moze mie¢ forme sygnatu analogowego badz cyfro-
wego. Typowe sygnaty analogowe to gtos z mikrofonu czy obraz z kamery wideo. Sygnaty
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transmisji danych miedzy komputerami sg sygnatami cyfrowymi. Sygnaty cyfrowe przyj-
muja kilka z mozliwych wartosci. Sygnaty binarne, dwustanowe, przyjmuja jedng z dwu
wartosci ,,1” lub ,,0”. Bardziej ztozone systemy modulacji wielostanowej przedstawione zo-
stang w drugiej czesci tego rozdziatu.

Sygnat analogowy zamieniamy na cyfrowy przez prébkowanie go w okreslonym
rytmie. Pamietajmy przy tym o kryterium Nyquista: ,jesli sygnat analogowy zajmuje
pasmo Af, to czestotliwos¢ probkowania fe powinna by¢ na tyle duza, aby spetniony byt
warunek”:

fr = 2Af (10-1)

Kwantyzacja prébki to przypisanie jej jednej z M wartosci, na co potrzeba m bitow:
M =2"™;, m=log,M; (10-2)

Obie funkcje préobkowania i kwantyzacji wykonuje przetwornik analogowo-cyfrowy ADC
(ang. Analog-to-Digital-Converter). Warto$¢ prébki zostaje zapisana binarnie przez m bi-
tow, a predkos¢ transmisji Bo jest wtedy réwna:

Bobys) = mfp = (2Af)log, M = 2mAf; (10-3)

Na rys. 10.1A pokazano ilustracje kwantyzacji analogowego przebiegu Va(t) w zakresie na-
pie¢ od -5V do +5V i podawanie wartosci probkowanego napiecia 16-stanowym, cztero-
bitowym przetwornikiem, z okresem prébkowania T. Na rysunku zaznaczono punkty do-
konywania pomiaru. Kazda warto$¢ napiecia podawana jest w kodzie binarnym. Na
rysunku pokazano przebieg napiecia u(t) dla jednej z wartosci probkowanego przebiegu,
odpowiadajacy liczbie ,1101”, utworzonej przez cigg impulséw.

Przetwornik ADC prébkuje sygnat, kwantyzuje go, a system zapamietuje i/lub transmi-
tuje informacje cyfrowa o wartosci probki. Nalezy odnotowac, ze transmisja wartosci na-
piecia w kazdym punkcie prébkowania wymaga przestania 4 impulséw, poniewaz uzyto
przetwornik 4-bitowy. W wielu przypadkach koniecznym jest uzycie przetwornika 16-bito-
wego, a wtedy transmisja wartosci napiecia prébki wymaga przestania 16 impulséw.

Po stronie odbiorczej analogowg postac sygnatu przywraca przetwornik DAC (ang. Di-
gital-to-Analog Converter). Przebieg analogowy — jego przebieg Vs(t) pokazany na rys.
10.1B — nie odtwarza wiernie prébkowanego przebiegu Va(t). Po transmisji odtworzonego
sygnatu przez filtr dolnoprzepustowy usuniete zostajg wyzsze harmoniczne i pierwotny
ksztatt probkowanego sygnatu zostaje z dobrg doktadnoscig przywrdcony.

Konkluzjg tego punktu jest stwierdzenie, ze wszystkie sygnaty mozna ostatecznie zapi-
sa¢ w formacie cyfrowym. Transmisja cyfrowa stata sie uniwersalnym sposobem na prze-
sytanie: dzwieku, obrazu i danych cyfrowych. Popatrzmy, jakie pasma transmisji s3 wyma-
gane przy transmisji rozmaitych danych.

Transmisja rozmowy telefonicznej z uzyciem sygnatu analogowego zajmuje pasmo
3,4 kHz. Przy probkowaniu z czestotliwoscig 8 kHz z rozdzielczo$cig kwantowania 8 bitédw
otrzymujemy szybko$¢ transmisji 64 kb/s. Nagranie muzyki na dysku CD rejestruje pasmo
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do 20 kHz. Przy probkowaniu z czestotliwoscig 44,1 kHz i rozdzielczosci kwantowania 16
bitdw wymagana szybkos¢ transmisji rosnie do 706 kb/s.

A) ] u(t) B) l ult)
1101 T 1101
Va(t) e U=+5V V(t) - U=+5V
1111 1111 5
1110 1110
1101 N 1101 3
\
1100 1100
1011 / \ 1011
1010 I X 1010
1001 = \ 1001
1000 —7€H\\ \ I‘ t 1000 |+ t
0111 0111 [
0110 7 ) I ) 0110 —
0101 I \ 0101
0100 \ HL— 0100 ]
0011 ) ) 0011
0010 / 0010
0001 0001
0000 ﬁ 0000
U=-5V U=-5V

Rys. 10.1. /lustracja dziatania uktadéw ADC i DAC. A) Przebieg analogowy u(t) probkowany z okresem
T 4-bitowym przetwornikiem ADC, przypisuje wartosciom napiecia 1 z 16 wartosci liczbowych zapi-
sanych 4 bitami. B) Przetwornik DAC odtwarza prébkowany przez ADC przebieg u(t). Filtracja filtrem
dolnoprzepustowym usuwa ,,schodkowy” ksztaft odtwarzanego przebiegu.

Transmisja cyfrowej telewizji kolorowej, gdy obok dZzwieku transmitowany jest obraz o 3 ko-
lorach, wymaga szybkos$ci dochodzgcych do 10 Mb/s, a dla telewizji wysokiej jakosci
HDTV (ang. High Definition Television) szybkos¢ transmisji bez kompresji dochodzi do 60
Mb/s, a z kompresjg przekracza 20 Mb/s.

Poréwnanie pasma zajetego przez transmisje sygnatu analogowego z pasmem zajetym
przez sygnat cyfrowy odwzorowujgcy przebieg analogowy, wskazuje na koniecznos¢ znacz-
nego powiekszenia warunkow szerokopasmowaosci. Jest to kolejna przyczyna nacisku na
powiekszanie szybkosci transmisji tgczami swiattowodowymi.

10.1.3. Twierdzenie Shannona-Hartleya

Jak wspomniano wyzej, transmisja sygnatu cyfrowego zajmuje pewne pasmo czestotliwo-
$ci. Intuicyjnie wyczuwamy, ze powiekszenie liczby przesytanych informacji wymaga zwiek-
szenia szybkosci transmisji mierzonej w bitach na sekunde, a z tym zwigzana jest koniecznos¢
zajecia szerszego pasma czestotliwosci. Problem ten podjat Claude E. Shannon w stynnym
dziele Matematyczna teoria komunikacji. W oparciu o jego rozwazania sformutowano
twierdzenie Shannona-Hartleya dotyczace przepustowosci kanatu komunikacyjnego.
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Zgodnie z tym twierdzeniem, przepustowos¢ maksymalng Bo, mierzong w bitach na se-
kunde [b/s], zapisa¢ mozna zaleznoscig (10-4).

Siw]
Bob/s) = Buzlogz <1 + N_); (10-4)
[w]
W zaleznosci powyzszej B jest pasmem czestotliwosci dostepnym do transmisji w danym
kanale, natomiast S i N to moce sygnatu i szumu mierzone w tych samych jednostkach
mocy. Z zaleznosci tej, ktdrg mozna traktowac jako ograniczenie, wynika wniosek, ze
wzrost mocy sygnatu i zmniejszenie poziomu mocy szuméw pozwala przesta¢ kanatem
wiecej informacji. Jezeli stosunek S/N < 1, to przepustowos¢ kanatu Bo < B staje sie mniej-
sza od pasma czestotliwosci.

10.1.4. Klasyfikacja technik cyfrowej transmisji informacji

Dla rozwazan w tym rozdziale przyjeto, ze natezenie pola elektrycznego E(x,y,z,t) sygnatu
optycznego fali elektromagnetycznej propagowanej w Swiattowodzie jednomodowym
opisuje zesp6t zaleznosci (10-5). W zapisie przyjeto, ze jest to sygnat monochormatyczny,
odpowiadajacy pulsacji wo, propagowany w kierunku z, ze statg propagacji y = a + jp. Jed-
nostkowy wektor é opisuje stan polaryzacji sygnatu i w przypadkach, gdy stan polaryzacji
nie odgrywa roli, bedzie pomijany.

E(x,y,2,t) = éAgel@0t+00 =¥z = g A el (@ot+po=fz) p—az,
As = Agp + jAsq = |45(t)| 75D, (10-5)

|As(®)| =V Ps(t);  P(2) = As(t, 2)xAs5(t, 2);

Amplituda As jest wielkoscig zespolona. Jej modut |Ag(t)]| i kat fazowy @g(t) sa parame-
trami poddawanymi modulacji, aby nanie$¢ na nie pozadang informacje. Modut |Ag(t)|
zwigzany jest w prosty sposob z mocg, co zapisano takze w zaleznosci (10-5). Przebieg As(t)
niesie informacje zapisang na nim w procesie modulacji. W tym rozdziale opiszemy roz-
maite mozliwosci przeprowadzenia tego procesu.

Przy najprostszej modulacji IM (ang. Intensity Modulation) moc optyczna zmieniana
jest w takt sygnatu sterujgcego. Z rozdziatu 6 wiemy, ze mozna w tym przypadku zastoso-
wac bezposrednig modulacje mocy lasera, badz zewnetrzne modulatory. Systemy transmi-
syjne wykorzystujgce modulacje mocy i bezposrednig detekcje oznaczane s3 jako IM-DD.

Na rys. 10.2 pokazano uproszczong wersje klasyfikacji optycznych systemow transmisji
cyfrowej z podziatem na dwie grupy. Pierwszg z grup —rys. 10.2A — stanowig wtasnie sys-
temy IM-DD. Opiszemy je w punkcie 10.2. Naturalnym i — rzec mozna — oczywistym kie-
runkiem rozwoju byty techniki dwustanowej, binarnej modulacji mocy, oznaczanej czesto
jako modulacja OOK (ang. On-Off Keying), dla ktérej obu stanom przyporzgdkowano liczby
»,1”i,0". Pod okresleniem kluczowanie amplitudy ASK (ang. Amplitude-Shift Keying) mie-
$ci sie — poza dwustanowg modulacjg mocy — takze wielopoziomowa modulacja mocy (np.
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czteropoziomowa), stosowana w bardziej ztozonych systemach modulacyjnych, zwykle
w potaczeniu z wielostanowa modulacjg fazy PSK.

Przyktad przebiegu sygnatu A(t) o kluczowanej amplitudzie ASK pokazano na rys. 6.8B.
Przyjeto tam, ze dla cyfry ,0” sygnat przyjmuje wartos$¢ bardzo matg w poréwnaniu
z cyfra ,1”.

IM-DD am.plitudy i fazy
wielostanowa

A) [ ) ] B) Modulacja QAM
Modulacja mocy

Binarna — OOK mowa — ASK QAM fazy — PSK

Dwustanowa Wielopozio- [Wielostanowa] [ Modulacja }

Rys. 10.2. Uproszczona klasyfikacja metod modulacji w systemach transmisji cyfrowej. A) Grupa me-
tod modulacji mocy optycznej i bezposredniej detekcji IM-DD. W grupie tej najpopularniejszq jest
modulacja dwustanowa, binarna oraz modulacja wielopoziomowa. B) Grupa metod z modulacjg
fazy i modulacjq wielostanowg.

Wprowadzajgc do toru modulator fazy, mozna modulowaé argument s(t). Kluczowanie
fazy sygnatu optycznego PSK (ang. Phase-Shift Keying) jest wysoce skutecznym narzedziem
modulacji. W przypadku cyfrowej dwustanowej modulacji fazy, faza sygnatu fali nosnej
przyjmuje dwie rézne wartosci dla cyfr ,1” i ,,0”. Zwykle wartosci te réznig sie o 180°. Przy-
ktad przebiegu A(t) o kluczowanej fazie PSK pokazano na rys. 6.8D. Interesujagcym rozwig-
zaniem jest tez roznicowa modulacja fazy DPSK (ang. Differential Phase-Shift Keying),
o ktorej bedzie mowa w puncie 10.3.2.

Mozna tez niezaleznie, réwnolegle modulowacd czesci rzeczywista Asi i urojong Asa.
W ten sposéb uzyskuje sie wielostanowg modulacje QAM (ang. Quadrature Amplitude
Modulation). Techniki te tworzg drugg grupe przedstawiong na rys. 10.2B. Stosujgc mo-
dulacje cyfrowg, gdy sygnat ma postac¢ binarng, dwustanowg, kazdy transmitowany sy-
gnat w przedziale czasu T zawiera 1 bit informacji. Jesli wykorzysta¢ modulacje, w ktdrej
liczba standw wynosi 2, to w kazdym okresie T przesytane jest k bitéw informacji. Wtedy
szybkos¢ transmisji informac;ji rosnie k razy. Na przyktad, stosujgc czterostanowg modula-
cje fazy QPSK (ang. Quadriphase-Shift-Keying), réznice faz miedzy kolejnymi stanami wy-
noszg 90°, a szybko$¢ transmisji ro$nie w tym przypadku dwukrotnie.

Modulacja wielostanowa typu QAM zostata z powodzeniem rozwinieta i zastosowana
przy transmisji na falach radiowych. W ostatnich latach rozwinieto te technike takze
w pasmach fal transmitowanych swiattowodem, co umozliwito niezwykle intensywny,
mierzony w bitach na sekunde b/s, wzrost szybkos$ci transmisji tgcza $wiattowodowego.
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Systemy transmisyjne wykorzystujgce modulacje QAM przedstawione zostang w punk-
cie 10.3.

Istnieje mozliwos¢ cyfrowej modulacji czestotliwosci FSK (ang. Frequency-Shift Keying).
Czestotliwos¢ fali nosnej przyjmuje dwie rézne wartosci fi1 i f> odpowiednio dla cyfr ,,1”
i ,0”. W tych rozwigzaniach stosowane sg zwykle lasery przestrajane. Przyktad przebiegu
As(t) o kluczowanej czestotliwosci FSK pokazano w rozdziale 6 na rys. 6.8C. Ten typ modu-
lacji jest rzadko stosowany i nie uwzgledniono go w klasyfikacji z rys. 10.2.

10.1.5. Podstawowa struktura tacza

W rozdziale 7 opisano dziatanie i parametry analogowego facza optycznego wykorzystuja-
cego Swiattowdd jako medium transmisyjne. Podstawowa struktura Swiattowodowego t3-
cza do transmisji sygnatow cyfrowych jest taka sama. Pokazano jg na rys. 10.3.

ia(t) Pu(t) Po(t) ialt)
101001
B Obrébka Nadajnik |1 O ¥ | odbiornik Obrébka | ¥
B —— — — —
sygnatu optyczny . i optyczny sygnatu .
Informacja Swiattowod Informacja
Multipleksacja Demultipleksacja
Modulacja Demodulacja
Kodowanie Uktady fotoniki Dekodowanie
Uktady elektroniczne Uktady elektroniczne

Rys. 10.3. Podstawowa struktura tgcza Swiattowodowego do transmisji sygnatow cyfrowych, z ukta-
dami elektroniki na poczqtku i koricu fgcza.

Zasadniczym zadaniem przedstawionego tgcza jest transmisja, jesli to mozliwe bezbtedna,
zapisanych elektrycznie sygnatow cyfrowych, czyli strumienia liczb. Zwykle liczby te zapi-
sane sg w kodzie binarnym. Na rys. 10.3 sygnat elektryczny w porcie wejsciowym repre-
zentuje przebieg pradu ii(t). Rezultat transmisji to sygnat elektryczny i>(t) w porcie wyj-
Sciowym.

Zalety $wiattowodu kwarcowego sg nam juz znane. Swiattowdd stosujemy w taczu
gtéwnie ze wzgledu na znikome ttumienie przy transmisji sygnatéw optycznych w wybra-
nych pasmach dtugosci fal. Zrédtem fali noénej w nadajniku optycznym jest odpowiednio
skonstruowany laser. Na fale nosng naktadana jest informacja w procesie modulacji, opi-
sanej szczegétowo w rozdziale 6. W porcie wyjsciowym nadajnika optycznego pojawi sie
zmodulowany sygnat optyczny niosacy zapisang informacje. Na rys. 10.3 sygnat ten repre-
zentuje przebieg mocy Pn(t).
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W tgczach optycznych, w ktérych sygnat transmitowany jest na odlegtosci nie wieksze
niz kilka czy tez kilkadziesiat kilometréw, tor transmisji jest odcinkiem, badz suma kilku
spawanych odcinkéw swiattowodu. Gdy odlegtos¢ rosnie do kilkuset kilometréw w torze
Swiattowodowym wprowadzane sg wzmacniacze optyczne, obwody kompensacji dysper-
sji i uktady regeneratoréw. Informacja moze tez by¢ transmitowana do kilku odbiorcéw, co
wymaga wprowadzenia dzielnikdw mocy i sprzegaczy. Ztozone struktury toréw optycznych
opisane zostang w kolejnych punktach tego rozdziatu.

Ostabiony i czesto znieksztatcony sygnat optyczny dociera do odbiornika optycznego.
Na rys. 10.3 reprezentuje go przebieg Po(t). Absorbowane w fotodetektorze fotony gene-
ruja nosniki elektryczne i sygnat optyczny zostaje przetworzony na elektryczny. Ztozony
proces elektronicznej obrébki przywraca sygnatowi odpowiedni poziom, ksztatt i czas
trwania, zgodny z rytmem wskazywanym przez zegar. Jak widac z opisu, uktady elektro-
niczne przetwarzajgce sygnat sg niezbedne zaréwno po stronie nadajnika, jak i odbiornika.
W ksigzce tej poswieca sie im istotnie mniejsza uwage, gdyz opis skupiony jest na elemen-
tach i uktadach optycznych.

10.2. t3cza z modulacja mocy i detekcja bezposrednia
(IM-DD)

10.2.1. Nadajnik t3cza

Zrédtem sygnatu fali nosnej wspétczesnych nadajnikéw cyfrowych taczy optycznych,
zarowno swiattowodowych, jak i wolnej przestrzeni, sg lasery poétprzewodnikowe. Diody
LED stosowane sg nadal w faczach wolnej przestrzeni, przy niewielkich szybkosciach
transmisji. Uktad ideowy nadajnika tacza optycznego przedstawiony na rys. 10.4 jest jed-
nym z wielu mozliwych rozwigzan.

ia(t)

t

Przetwarzanie ) Pult
— Wzmacniacz N
sygnatu
Wejscie t

Wyjscie

Kontroler
polaryzacji

Nadajnik

Rys. 10.4. Przyktad uktadu nadajnika optycznego z laserem jako Zrédtem fali nosnej, z modulatorem
MMZ zewnetrznym Macha-Zehndera i pétprzewodnikowym wzmacniaczem optycznym SOA.
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Funkcjonalnie uktad nadajnika realizuje trzy istotne zadania:

- laser diodowy jest zrodtem optycznej fali nosnej o mozliwie najczystszym widmie,

- zewnetrzny modulator MMZ zapewnia dwustanowg modulacje transmitowanej mocy;,

- wzmacniacz pétprzewodnikowy SOA ustala poziom mocy wyjsciowej nadajnika.
Temperatura pracy lasera diodowego w uktadzie nadajnika jest zwykle stabilizowana,
a poziom mocy monitorowany przez umieszczong w tym celu fotodiode i stabilizowany
przez regulacje pragdu diody laserowej w uktadzie sprzezenia zwrotnego.

W opisywanym uktadzie nadajnika wykorzystano zewnetrzny modulator Macha-Zehn-
dera, co jest rozwigzaniem kosztownym, ale zapewniajgcym najlepsze parametry pracy.
Pasmo czestotliwosci modulacji modulatora umozliwia uzyskanie szybkosSci transmisji
przekraczajgcych 40 Gb/s.

W wielu rozwigzaniach stosuje sie bezposrednig, dwustanowa modulacje mocy op-
tycznej generowanej przez laser, modulujgc jego prad. Jest to rozwigzanie najprostsze, za-
lecane przy szybkosciach transmisji nieprzekraczajgcych 15 Gb/s. W rozdziale 6 przy oma-
wianiu warunkéw bezposredniej modulacji mocy lasera zwrédcono uwage na fakt, ze
modulacji mocy towarzyszy niekontrolowana modulacja czestotliwosci. Dtugosc fali gene-
rowanej zmienia sie ze zmiang pradu /o lasera. Wstrzykiwanie pragdu powoduje zmiane wspét-
czynnika zatamania n(/o.), co powoduje zmiane czestotliwosci oscylacji o okoto 1 GHz/mA.
Zjawisko to nazywamy efektem ¢wierkania. Zmiana czestotliwosci sygnatu optycznego
w czasie trwania impulsu zwieksza wrazliwos¢ na pojawienie sie efektow dyspersji, ktéorym
towarzyszy zwiekszanie szerokosci impulsu. Efekty dyspersji zostang dokfadniej oméwione
w jednym z kolejnych punktow.

A) B) Im{As}

ZEGAR ||||||||||||
Tz

T > e 1 Re{As}

RZ +1| \ ’ H \
unipolarny ¢ H 3

NRZ ) 2 A

unipolarny

01 11 Re{As}

NRZ
optyczny

CYFRY #1700, 17,07 07

Rys. 10.5. /lustracja procesu modulacji mocy optycznej nadajnika. A) Przebiegi prqdu sygnatu elek-
trycznego dla formatu RZ return-to-zero i dla formatu NRZ nonreturn-to-zero przy transmisji liczby
101100. Wykres dolny pokazuje przebieg mocy optycznej. B) Wartosci amplitudy As dla modulacji
dwustanowej. C) Wartosci amplitudy As dla modulacji czterostanowej. Kazdemu stanowi odpowiada
liczba dwubitowa.
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W nadajnikach wykonywanych w technologii fotonicznych uktadéw scalonych stosuje sie
czesto modulatory elektroabsorpcyjne EAM. Modulatory EAM pracujg przy niewielkich
napieciach polaryzacji. Przy odpowiedniej konstrukcji czestotliwosciowe pasmo pracy do-
chodzi do 50 GHz. Wadg modulatoréw EAM jest stosunkowo duza zaleznos$¢ parametrow
od dtugosci fali sygnatu optycznego.

W wielu rozwigzaniach uktadéw nadajnikéw stosuje sie wzmacniacze optyczne do pod-
niesienia poziomu wyjsciowej mocy optycznej. W fotonicznych uktadach scalonych wyko-
rzystywane sg najczesciej pétprzewodnikowe wzmacniacze optyczne SOA. Ich dziatanie
opisano w rozdziale 5.

Na rys. 10.5A pokazano cyfrowy zapis szeSciobitowej liczby ,,101100” w formacie RZ
(ang. Return-to-Zero) i dla formatu NRZ (ang. NonReturn-to-Zero). Nalezy zauwazy¢ inny
ksztatt impulséw oraz fakt, ze impulsy odpowiadajgce stanowi ,,1” w formacie RZ s3 istot-
nie krétsze od okresu Tz zegara. Czas trwania impulsu ,,1” w formacie NRZ jest réwny do-
ktadnie Tz.

Na rys. 10.5B przedstawiono na ptaszczyznie zespolonej wartosci amplitudy As dla
dwustanowej modulacji amplitudy odpowiadajgcej cyfrom ,,1” i,,0”. Takze na ptaszczyznie
zespolonej na rys. 10.5C wida¢ wartos$ci amplitud dla czterostanowej modulacji amplitudy.
Kazdy stan odpowiada liczbie dwubitowej od ,,00” do ,,11".

Jednym z wazniejszych problemodw, ktore nalezy wzig¢ pod uwage przy projektowaniu
systemow transmisji cyfrowej, jest ksztatt transmitowanych impulséw. Rzecz w tym, ze
prostokatne impulsy napiecia vi(t) doprowadzane do portu wejsciowego transmisyjnego
uktadu liniowego zmieniajg swoj ksztatt ze wzgledu na skoriczony czas narastania i opada-
nia impulsu. Problem ten ilustruje rys. 10.6.

A) B 1uen
b, (t)

Transmisyjny

S E— uktad liniowy

TND

Rys. 10.6. /lustracja wptywu szerokosci pasma nadajnika na ksztaft impulsu prostokgtnego transmi-
towanego przez uktad liniowy. A) Zbocze prostokgtnego impulsu wejsciowego vi(t). B) Uktad
transmisji i charakterystyka |H(f)| jego funkcji przenoszenia. C) Charakterystyka narastania impulsu
v(t) w porcie wyjsciowym.

Na rys. 10.6A pokazano przyktad zaleznosci vi(t), gdy — w idealnym przypadku — czas na-
rastania impulsu napiecia jest nieskonczenie krdtki. Napiecie va(t) w porcie wyjsciowym na-
dajnika jest takze przebiegiem impulsowym o skoriczonym czasie narastania Tno—rys. 10.6C.
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Wartos¢ czasu Tnp zalezy od charakterystyki H(f) funkcji przenoszenia uktadu transmisyj-
nego, a doktadniej méwigc — od pasma przenoszenia Af uktadu. Im wieksze pasmo prze-
noszenia, tym krétszy czas narastania. Wynikiem koficowym prostych rozwazan jest zalez-
nosc¢ (10-6):

0,35 '

Typ = AF (10-6)

Zaleznos¢ powyzsza oznacza, ze pasmo transmisji Af [Hz] ogranicza liczbe przesytanych
w ciggu sekundy impulsow, czyli wartos¢ Bo [b/s] predkosci transmisji mierzonej w bitach
na sekunde. Przyjeto, ze dla formatu return-to-zero winien by¢ spetniony warunek
TxpBo < 0,35. Dla formatu nonreturn-to-zero warunek jest tagodniejszy. W formacie NRZ
impulsy sg dtuzsze, ich czas trwania jest rowny 1/Bo. Oba warunki zapisuje zaleznos¢ (10-7).

0,35 dlaformatu RZ
, . 10-7
TnpBo < {0,70 dla formatu NRZ ’ (10-7)

W optycznym tgczu do transmisji cyfrowej, ktorego strukture pokazano na rys. 10.3, kazdy
z wyodrebnionych uktaddéw: nadajnik, uktad przesytu swiattowodem i odbiornik maja
swoje ograniczone pasmo transmisji. Przeprowadzajac dla uktadu swiattowodowego i od-
biornika podobne do powyiszego rozwazania, mozna okresli¢ czasy narastania impulséw
Trie dla Swiattowodu i Top dla odbiornika, ktére w portach wejsciowych byly idealnie
strome. Oczywiscie dla swiattowodu méwimy o obwiedni zmodulowanej fali nosne;j.

Kazdy z uktadéw wptywa na sumacyjng wartosé Ti czasu narastania impulsu transmi-
towanego. Mozna go powigzac z czasami narastania impulséw dla trzech wymienionych
uktadéw zaleznoscig (10-8).

T, = \/T,&D + Tég + Tep; (10-8)

Pasmo przenoszenia odbiornika mozna opisa¢ stosunkowo prosto, natomiast pasmo prze-
noszenia toru swiattowodowego, w przypadku wprowadzenia do niego wzmacniaczy op-
tycznych, obwoddw kompensacji dyspersji czy tez regeneratoréw jest problemem bardzo
ztozonym. W tym przypadku czas narastania impulsu wyznaczany jest drogg pomiardow.

Pewng informacje o catkowitym czasie narastania impulsu daje wykres oczkowy (ang.
eye diagram), ktory zostanie opisany w kolejnym punkcie.

10.2.2. Odbiornik f3cza w systemach z detekcjg bezposrednia
Kluczowym elementem odbiornika optycznego w systemie IM-DD jest fotodioda. Petni
ona role przetwornika docierajgcego do niej sygnatu optycznego na sygnat elektryczny.

W rozdziale 4 w punkcie 4.5 omdwiono prace diody p-i-n w uktadzie odbiornika. W tym
rozdziale opisane bedg parametry odbiornika.
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Podstawowg strukture uktadu odbiornika z detekcjg bezposrednig pokazuje rys.
10.7. W zasadzie jedna fotodioda FD wystarcza do przetworzenia sygnatu optycznego na
elektryczny, chociaz mozna wykorzystaé wielodiodowy fotodetektor z falg biezaca.

P(t) AR iz(t)
t t

Uktad l————

decyzyjny
Wejscie

R

Wyjscie

Wzmacniacz  Wzmacniacz Filtr T

FD niskoszumny mocy

Synchronizacja
Zegar

Odbiornik

Rys. 10.7. Podstawowa struktura uktadu odbiornika optycznego przy transmisji cyfrowej z modula-
¢jg mocy i bezposredniq detekcjg IM-DD. ARW — automatyczna regulacja wzmocnienia.

Zaleznos¢ pradu fotodiody irp(t) od mocy optycznej opisuje zalezno$¢ (4-11). Mozna ten
zwigzek przepisa¢ w prawie identycznej postaci (10-9), jako liniowa zaleznos¢ pradu iro od
dobiegajacej mocy optycznej Po(t), przy czym Rrp jest czutoscig fotodiody definiowang za-
leznoscig (4-10).

ipp (t) = RppPo (0); (10-9)

Sygnat fotodetekcji podawany jest do uktadu wzmacniaczy szerokopasmowych. Uktad
ARW automatycznej regulacji wzmocnienia ustala wzmocnienie na takim poziomie, aby
uktad decyzyjny wiasciwie pracowat. Filtr pasmowy usuwa niepotrzebne sktadniki widma.

Waznym uktadem odbiornika jest uktad decyzyjny, ktéry podejmuje decyzje o tym,
czy w danym przedziale czasu do odbiornika dotart impuls odpowiadajacy cyfrze ,1” czy
tez brak sygnatu wskazuje na cyfre ,0”. W pierwszym przypadku uktad decyzyjny generuje
impuls elektryczny o wzorcowym ksztatcie i czasie trwania, w drugim przypadku i>(t) = 0 (patrz
rys. 10.7).

Bardzo istotnym zadaniem odbiornika jest ustalenie czestotliwos$ci Bo [b/s], z jakg na-
dajnik wysyta impulsy, czyli ustalenie okresu Tz = 1/Bo zegara. W tym celu wzmocniony
sygnat kierowany jest do uktadu synchronizacji, ktéry po odpowiednich filtracjach ustala
okres Tz zegara. Problem rozwiazuje sie tatwiej, jesli uzyto formatu return-to-zero, trudniej
dla formatu nonreturn-to-zero. Odfiltrowanie sygnatu o czestotliwosci Bo pozwala ustali¢
moment, w ktérym uktad decyzyjny — raz na okres Tz — poréwnuje prad sygnatu i(t) z pra-
dem progowym Ipg, i ustala, czy w danym okresie do odbiornika dotart sygnat odpowiada-
jacy bitowi ,1” czy tez bitowi ,,0”.

Dziatanie uktadu decyzyjnego ilustruje rys. 10.8. Do uktadu dotarta seria zaszumionych
impulséw odpowiadajgcych sekwencji cyfr ,,10101”. Przebieg i(t) jest obrazem docieraja-
cego do odbiornika dwustanowego przebiegu mocy optycznej Po(t). Ostabienie sygnatu
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optycznego i obecnos¢ szumow powodujg, ze stosunek mocy odpowiadajgcej bitowi ,,1”
do mocy odpowiadajgcej bitowi ,,0”, duzy w porcie wyjsSciowym nadajnika, maleje istotnie
po doptywie sygnatu do odbiornika. Wartosé tego stosunku nazywana jest wspotczynni-
kiem ekstynkcji EX.

Decyzja (0

Pole btedu

A3
?_4'

e
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
_———— -

t
Nadajnik | 1 [ 0] 1]0]1
Odbiornik | 1 | 0| 0| 0|1 Prawdopodobienstwo
Btad

Rys. 10.8. /lustracja warunkdéw podejmowania decyzji przez uktad decyzyjny.

Wykorzystujgc oznaczenia z rys. 10.8, zgodnie z ktdrymi Srednie wartosci pradu i(t) odpo-
wiadajacej bitom ,,1” i ,,0” oznaczono odpowiednio jako /1 i lo, mozna wspodtczynnik eks-
tynkcji zapisa¢ nastepujgcy zaleznoscia.

Poay I
Ex =0 -1

Poco) s (10-10)
Jest oczywiste, ze duze wartosci wspétczynnika ekstynkcji utatwiajg odréznienie bitu ,,1”
od bitu ,0”. Jednakze rezultaty procesu decyzyjnego wymagaja gtebszej analizy.

Uktad decyzyjny w okreslonym momencie porownuje chwilowg warto$é pradu i(t)
z wartoscig progowa ler. Jezeli i(t) > Ipr, to uktad odczytuje cyfre ,1”, jesli natomiast
i(t) < Irg, to uktad odczytuje cyfre ,0”. Decyzje ,1” czy ,,0” beda podejmowane bezbtednie,
jezeli sygnat elektryczny bedzie czysty. Jednakze w tgczach o wielokilometrowych transmi-
sjach sygnat optyczny zostaje znaczaco ostabiony i — po wzmocnieniu — staje sie porowny-
walny z szumami. W obecnosci szumoéw prawdopodobienstwo popetnienia btedu przy po-
dejmowaniu decyzji , 1” czy ,,0” jest wieksze od zera. Na rys. 10.8 zaznaczono sytuacje, gdy
uktad decyzyjny btednie odczytat cyfre ,1”, gdyz w momencie podejmowania decyzji chwi-
lowa warto$¢ pradu i(t) miata wartos$é ponizej pradu progowego /pr.

Waznym parametrem, wprowadzonym w rozdziale 4, punkt 4.4.3, jest prawdopodo-
bienstwo popetnienia btedu, mierzone stopg btedu BER. Wartos¢ BER opisuje czutos¢ od-
biornikéw cyfrowych w systemie transmisji OOK. Zgodnie z definicjg jest to minimalna moc
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optyczna — np. liczba fotonéw — dla ktérej stopa bteddw jest mniejszg od 107 ($rednio
1 btad na 10° bitéw). Jeéli p(1/0) to prawdopodobieristwo potraktowania ,1” jako ,,0”,
a p(0/1) to prawdopodobienstwo wziecia ,0” za ,1”, to warto$¢ stopy btedu BER zapisze
sie nastepujaco:

p(1/0) +p(0/1) <

BER =
2

1079, (10-11)

W ogdlnym przypadku przyjmuje sie, ze wartos¢ sygnatu i(t) na wejsciu uktadu decyzyj-
nego jest wynikiem procesu przypadkowego, ktéry charakteryzuje sie wartoscig srednig
i wariancjg. W rozdziale 4 opisano zrédta szumow odbiornika optycznego. Wyodrebniono
dwa gtdéwne Zrédta szumow: szumy Srutowe i szumy termiczne jako sktadniki igg () i it (t)
catkowitego pradu fotodiody opisanego rownaniem (4-23).

Réwnanie (4-31) opisuje wariancje o2 obu tych sktadnikéw. Tak wiec dla bitu ,1” war-
tos¢ srednia pradu to l1 i wariancja gy, a dla bitu ,0” odpowiednio lo i wariancja o,. Nalezy
odnotowac, ze dla bitu ,1” i duzego pradu l1 wartos$é wariancji o; jest inna niz g, dla bitu
,0” i matego pradu lo. Mozna wprowadzi¢ dwa parametry Qi i Qo, opisujgce jakos¢ sygnatu
doptywajacego do uktadu decyzyjnego. Ich wartosci wptywajg na prawdopodobierstwo
popetnienia btedu, a wiec na wartosc¢ stopy btedu BER.

I~ g Iog — Iy

Q= o Q = T (10-12)

W licznikach obu wyrazen umieszczono réznice pradéw I; — Ipg i Ipgr — I, widocznych na
rys. 10.8. Im wiekszg warto$¢ ma wspotczynnik ekstynkcji, tym wieksze sg réznice pradow
i tym wiekszg wartos$¢ majg parametry Q1 i Qo.

Wartosci pragdow szumu, zaréwno Srutowego, jak i termicznego sg zmiennymi loso-
wymi opisanymi rozktadem normalnym, czyli rozktadem Gaussa. Wykres funkcji prawdo-
podobienistwa tego rozktadu jest krzywg w ksztatcie dzwonu (zwang krzywa dzwonowg).
Taki charakter majg funkcje p(1) i p(0) opisujgce prawdopodobienstwo podjecia bezbted-
nej decyzji o odczycie cyfry ,1” lub ,,0”. Prawdopodobienstwa te sg funkcjami parametrow
Q1 i Qo. Zaleznos¢ definicyjna (10-11) moze by¢ zapisana w postaci (10-13):

BER = %[erfc <%) + erfc (%)] ; (10-13)

W zaleznosci powyiszej funkcja erfc(x) jest tzw. uzupetniajaca funkcjg btedu Gaussa.

Sama funkcja erfc(x) opisana jest zaleznoscig (10-14).

2 (e 2 e—xz

erfc(x) = —J- eVdy = ; (10-14)
™), XV

Nalezy zauwazy¢, ze wtasciwie dobierajgc wartosé pradu progowego /pr, mozna uzyskac
réwnos¢ Q1 = Qo obu parametréw réwnania (10-12). Dla tego przypadku mozna obliczy¢
parametr Q wedtug zaleznosci (10-15). Teraz parametr Q uwzglednia obydwa prady /1 lo.
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11 - 10
Q= ot oy (10-15)
Stopa btedu BER wyraza sie teraz uproszczong zaleznoscig (10-16).
BER =~ erf ( 2 ) i (10-16)
=—erfc(—=) = ;
2 V2 QV2n
A) B)
10° 10°
\ £ 10* | x\
& AN 3 \ Bo = 10 Gb/s
3 =] 0
Fl \ % 10° \ \\ | :
£ < L=1500 km
F \ & 10°
2 10 3 \
3 107
4\\ L=0km
10° 10
=6 . \
BER = 107 10 \ \
10™
\ 10
10'15 10-11 "‘
0 2 a 6 8 34 30 -26 -22 -18
Parametr Q Moc odbierana [dBm]

Rys. 10.9. Stopa bfedu BER odbiornika optycznego. A) Zaleznos¢ BER(Q). Nalezy zauwazyé, ze dla
Q = 6, wartos¢ BER = 10°. B) Przyktadowe, wyznaczone pomiarami, przebiegi BER od Sredniej mocy
optycznej docierajgcej do odbiornika. Krzywa czerwona dla L = 0 km, moc zmniejszano tfumikiem.
Krzywa granatowa dla L = 1500 km; w torze swiattowodowym wprowadzono wzmacniacze optyczne
i regeneratory.

Wykorzystujgc zaleznos¢ (10-16), obliczono teoretyczny przebieg funkcji BER(Q). Poka-
zano go na rys. 10.9A. Wykres dobrze ilustruje wptyw rosngcego poziomu mocy szu-
mow na wartosc¢ stopy btedu. Charakterystyczny jest punkt na wykresie dla Q = 6, gdyz
wtedy BER(6) = 10°°,

Na rys. 10.9B pokazano przyktady przebiegu zmierzonych stép btedéw dla tacza
dtugiego dystansu. Jedna z charakterystyk zostata zmierzona w uktadzie, w ktérym miedzy
nadajnikiem a odbiornikiem wprowadzono jedynie ttumik zmniejszajgcy moc. W drugim
przypadku miedzy nadajnikiem a odbiornikiem umieszczono tor swiattowodowy, w kto-
rym poza $wiattowodem umieszczono wzmacniacze, obwody kompensacji dyspersji i re-
generatory (uktad taki zostanie opisany w punkcie 10.2.6). Szumy wprowadzone w trakcie
transmisji torem oraz znieksztatcenia impulséw spowodowaty, ze uzyskanie tej samej war-
tosci BER = 10° wymaga doprowadzenia czterokrotnie (6 dB) wiekszej mocy optyczne;.
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Wizualng ocene jakosci odbieranego sygnatu umozliwia wykres oczkowy przedsta-
wiony na rys. 10.10. Wykres jest obserwowanym na oscyloskopie obrazem sygnatu docie-
rajgcego w odbiorniku optycznym do uktadu decyzyjnego.

Na rys. 10.10A pokazano przebieg czystych impulsdw napiecia bez znieksztatcen wy-
wotanych obecnoscig szumoéw. Rzeczywiscie oglagdany obraz odebranych impulséw ilu-
struje rys. 10.10B. Kolejne obrazy impulséw nie nakfadajg sie na siebie, obrazy linii prze-
biegu rozmywajg sie. W rezultacie obserwujemy znaczace poszerzenie linii, co pokazuje
rys. 10.10B. Rysunek rejestrowanego przebiegu przypomina oko. Im bardziej zaszumiony
jest sygnat, tym bardziej zamkniete jest oko, tym wieksze jest prawdopodobieristwo po-
petnienia btedu przy podejmowaniu decyzji ,1” czy ,,0”.

A) B
© ) i) Moment decyzji
i(t R
f__ﬂ__ o ~ LPoziom szuméw
1y stz .1
ler -1--- Drgania , Jitter”
t lo ¢ et t
l‘ » Czas ,0,2-0,8”

Rys. 10.10. Wykres oczkowy na ekranie oscyloskopu sygnatu doprowadzonego w odbiorniku op-
tycznym do uktadu decyzyjnego. A) Przypadek idealny sygnatu czystego. B) Sygnat wraz z szumami
i timing jitter.

Wykorzystujgc wykres oczkowy, mozna wykonac kilka istotnych obliczen. Na przyktad okresli¢
wartosci prgdow /o i /1 oraz ustali¢ wartosc pradu progowego Ipr, co pokazano na rys. 10.10B.
Korzystajgc ze skali czasu, fatwo okresli¢ okres Tz oraz czas narastania impulséw np. od
wartosci 0,2 do wartosci 0,8 amplitudy. Szerokos$¢ linii pragdéw /o i /1 jest miarg poziomu
szumoOw. Szerokos¢ linii mierzonych na poziomie pradu progowego /rr pokazuje zmiany
dtugosci czasu trwania impulsow, ich losowe wydtuzanie i skracanie. Zjawisko to w nomen-
klaturze angielskiej nazywane jest timing jitter.

Z parametrem stopy btedu BER zwigzana jest czutos¢ kwantowa cyfrowego odbiornika
optycznego, mierzona minimalng liczbg fotondw lub odpowiadajgcg im energig, gwaran-
tujaca, ze stopa btedu BER < 10~°. Wykazano, ze w idealnym przypadku monochroma-
tycznego zrédta sygnatu i braku szumow, gdy kazdy docierajgcy do fotodetektora foton
wygeneruje 1 elektron, czuto$¢ idealnego odbiornika rowna jest 10 fotonow/bit, aby stopa
btedu BER < 107°. Poniewaz przy transmisji bitu ,,0” nie docieraja do odbiornika fotony,
to przy transmisji bitu ,,1” powinno ich dotrze¢ 20. Oczywiscie w obecnosci szumow liczba
docierajgcych fotonéw powinna byé znacznie wieksza.

Oznaczajac mierzong w liczbie fotondw czutos¢ przez iy, mozemy wyznaczy¢ mini-
malng moc Pom zmodulowanego impulsowo sygnatu optycznego, ktéry powinien dotrzeé
do odbiornika.
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POM = hfﬁoBo, (10‘17)

W zaleznosci powyiszej h jest statg Plancka, hf jest energig fotonu, a Bo liczbg bitéw
w sekundzie. Nalezy odnotowaé, ze minimalna moc sygnatu wymagana w porcie wejscio-
wym odbiornika rosnie proporcjonalnie do szybkosci transmisji Bo.

10.2.3. Transmisja swiattowodem - bilans mocy

Waznym parametrem cyfrowego tgcza swiattowodowego z dwustanowa modulacjg mocy
jest maksymalna liczba transmitowanych w ciggu sekundy bitéw Bo [b/s]. Z wielu powo-
déw konstruktorzy tgczy optycznych chcg powiekszaé liczbe transmitowanych bitow.
W tym punkcie wskazemy czynniki ograniczajgce warto$¢ Bo'.

Drugim z grupy waznych parametréw jest maksymalna dtugos$¢ L [km] facza Swiatto-
wodowego. W rozdziale 8, omawiajgc transmisje sygnatow analogowych, wskazano na
dwa najwazniejsze czynniki ograniczajgce dtugosc¢ facza: ttumienie $wiattowodu i jego dys-
persja. Oba te czynniki zostang kolejno omdwione. Dodajmy jeszcze, ze w pewnych przy-
padkach podawany jest iloczyn parametréw LBo, gdyz wartosci obu parametréw sg w pew-
nym stopniu wymienne.

Tak wiec strategia projektowania facza swiattowodowego powinna wzig¢ pod uwage
dwa zasadnicze warunki:

- Pierwsze uwarunkowania wynikajg z bilansu mocy. Dla zatozonej predkosci transmi-
sji Bo[b/s] i mocy optycznej P nadajnika nalezy okresli¢ moc Po, ktdra dotrze do
odbiornika. Moc ta nie powinna by¢ mniejsza od minimalnej mocy Pom odbiornika,
by stopa btedu BER nie przekraczata zatozonego poziomu. Poziom minimalnej mocy
nalezy powiekszy¢ o margines Pwr (zwykle przyjmuje sie Pmr = 6dB). Przeprowa-
dzony bilans mocy prowadzi do wyznaczenia maksymalnej dtugosci swiattowodu.
Aby zwiekszy¢ dtugosc tagcza Swiattowodowego, nalezy wprowadzi¢ do toru wzmac-
niacze.

- Kolejny warunek wynika z wptywu dyspersji na warunki transmisji. Transmisji im-
pulsu towarzyszy powiekszenie czasu jego trwania. Jezeli czas trwania impulsu 7y
bedzie dtuzszy od okresu okreslonego predkoscig transmisji, czyli Ty > T, = 1/B,,
to znacznie wzrosnie stopa btedu. Z przeprowadzonego bilansu skutkéw dyspers;ji
moze wynikaé konieczno$¢ wprowadzenia do toru specjalnych obwodéw kompen-
sujgcych efekty dyspersji. To zagadnienie zostanie omdwione w kolejnym punkcie.

Aby ocenié zasieg tacza, przeprowadzimy analize budzetu mocy. Oznaczymy dla potrzeb
analizy nastepujgce wielkosci:

- moc nadajnika laserowego Pn [dBm],

- stata ttumienia $wiattowodu « [dB/km],

1 Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w rozdziale 4 postuzono sie oznaczeniem B [Hz], oznaczajac nim pasmo wzmacnia-
cza, badz uktadu elektronicznego przetwarzajgcego sygnat elektryczny.
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- dla dtugosci swiattowodu L [km] daje to ttumienie toru al [dB],

- straty wywotane potaczeniami i sprzezeniami, tagcznie Pc [dB],

- czutosé odbiornika okreslona poziomem mocy Pom [dBm],

- margines mocy Pwmr [dB], zwykle przyjmuje sie 6 dB.
Réwnanie opisujgce poziom mocy docierajacej do odbiornika przyjmuje posta¢ (10-18).
Graficzna llustracje budzetu mocy przedstawiono na rys. 10.11.

Po=PN—<ZanLn+ZPCm>2Pom+PMR; (10-18)
m

n

NAD E\ @ Ztacze @ | 'é oDB
P 8 Y
J L Swiattowéd L 1
log 4
LT Moc lasera
PN }PC
ol
FPc
ol
L R TS Pc o
.................. PMR_{________ S
Pom Czuto$é odbiornika .
o >
0 L

Rys. 10.11. Grdficzna ilustracja budzetu mocy sygnatu w tgczu optycznym w funkcji odlegfosci L od
nadajnika.

Zmodulowany sygnat optyczny o mocy Pn traci moc w miare przeptywu do odbiornika.
Transmisja odcinkami Swiattowodu o dtugosciach L1 i L2 obniza poziom mocy o a(Li+L2).
W wielu uktadach taczy swiattowodowych tor swiattowodu tworzg odcinki o réznych ttu-
mieniach. Wtedy trzeba zsumowac ttumienia a,L,, zgodnie z zaleznoscig (10-18).

Potgczenia odcinkow $wiattowoddw i ztgcza spawane powodujg odbicia i straty mocy.
Ich miarg jest parametr Pc, szacowany w decybelach. Przyjmuje sie, ze typowe ztgcze ob-
niza moc o Pc = 1,5 dB. Suma strat mocy na m ztgczach i potgczeniach swiattowodu stanowi
istotny sktadnik prawej strony zaleznosci (10-18).

Réwnanie (10-17) pozwala obliczy¢ minimalng moc Powm, ktéra powinna dotrzeé do od-
biornika. Dla bezpieczeristwa poziom minimalnej mocy podnosi sie 0 margines Pwr, zwykle
pozostawia sie na to 6 dB.
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Tak przeprowadzony budzet mocy prowadzi do prostego i czytelnego warunku. Na rys.
10.11 pokazano w skali logarytmicznej obnizanie poziomu mocy w miare transmisji sy-
gnatu od nadajnika do odbiornika.

Bilans mocy w taczu Swiattowodowym zalezy od szybkosci Bo transmisji impulséw. Po-
wigkszanie liczby bitdw nie wptywa na srednig moc nadajnika, natomiast powoduje
zmniejszenie liczby fotonédw w impulsie. W réwnaniu (10-17) znajdujemy iloczyn liczby fo-
tonow, ktore powinny dotrze¢ do odbiornika by rozpoznat impuls ,,1”, przez liczbe Bo im-
pulséw. Na rys. 10.12 przedstawiono ilustracje omawianej zaleznosci w taczu Swiattowo-
dowym pracujgcym przy A = 1550 nm, mocy nadajnika Pn = 1 mW, marginesie Pvr = 6 dB,
czutosci odbiornika Pom = 1000 [fot./bit] i statej ttumienia a = 0,18 dB/km.

= 0,18 dB/km
Py=1mW=0
£ 1mw=
Z =0dBm 23dB 16 dB
> 130 km
o
g -20d8m T
53 dB < /
5 300 km /
N
2 -40dBm

* Powm
1000 fot./bit
-80dBm
1Mb/s 10 100Mb/s 1Gb/s 10 100Gb/s

Predkos$¢ transmisji By [b/s]

Rys. 10.12. Budzet mocy w tgczu optycznym w zaleznosci od predkosci transmisji Bo[b/s]. Obliczenia
przeprowadzono dla: tgcza o mocy nadajnika Py = 1 mW, czutosci odbiornika Pon = 1000 [fot./bit]
i statej ttumienia a = 0,18 dB/km.

Aby okresli¢ zaleznos¢ dtugosci L tgcza Swiattowodowego od predkosci Bo transmisji, na-
lezy wykorzystac zaleznos$¢ (10-18). Mozna to zrobi¢, korzystajgc z zaleznosci (10-19).

10
L = Lop,=1mb/s] — ;logBo[Mb/s]; (10-19)

W zaleznosci (10-19) wprowadzono dtugos$¢ Lo obliczong dla Bo =1 Mb/s. Mozna jg wyzna-
czy¢, korzystajac z zaleznosci (10-20). Dla tej predkosci transmisji obliczana jest minimalna
moc Powm odbiornika, dodawany margines Pwr i zwykle pomijane straty Pc.

1
Logiam) = — (Pv = Pc = Pur = Powmpamb/s)); (10-20)
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Zgodnie z zaleznoscig (10-19) dtugos¢ L maleje liniowo z logarytmem predkosci Bo mierzo-
nej w [Mb/s]. Na wykresie przedstawionym na rys. 10.12 pokazano, jak ze wzrostem Bo maleje
liniowo mierzony w decybelach zakres mocy, o ktéry moze zmale¢ moc optyczna nadajnika.

Inng ilustracje zaleznosci (10-19) pokazano na rys. 10.14, co omdwione zostanie w na-
stepnym punkcie.

10.2.4. Transmisja swiattowodem - efekty dyspersji

Efekt dyspersji wnosi istotne ograniczenia predkosci transmisji informacji cyfrowym
tgczem optycznym. Jak zaznaczono wyzej, transmisji impulsu sygnatu optycznego przez
Swiattowdd towarzyszy powiekszenie czasu trwania impulsu 1. Za wydtuzenie czasu trwa-
nia impulsu odpowiedzialny jest efekt dyspersji. Jezeli i bedzie dtuzszy od okresu okreslo-
nego predkoscig transmisji t; > T; = 1/B,, to znacznie wzro$nie stopa btedu.

Analizie skutkow efektu dyspersji poswiecono wielkg liczbe prac teoretycznych i ekspe-
rymentalnych. W pewnym okresie popularnym byto przekonanie, ze rozwigzaniem pro-
blemu dyspers;ji jest transmisja solitondw, specjalnie uformowanych impulséw transmito-
wanego sygnatu optycznego, ktore w okreslonych warunkach nie zmieniajg swojego
ksztattu. Wtasciwosci solitondw omoéwione zostang w kolejnym punkcie. Jednakze trudno-
$ci w utrzymaniu warunkéw propagacji solitonéw (stosunkowo duzy poziom mocy) zmu-
sity konstruktorow do szukania nowych rozwigzan.

W czesto wykorzystywanym 3. oknie transmisji Swiattowodowej (rys. 2.6) ttumienie
jest najmniejsze, natomiast wspodtczynnik dyspersji swiattowodu standardowego ma sto-
sunkowo duzg warto$é, D = 16-18 ps/km-nm. Jednym z rozwigzan tego problemu byto
opracowanie technologii Swiattowodu o przesunietej charakterystyce dyspersji. Innym
rozwigzaniem jest struktura swiattowodu o ujemnym wspétczynniki dyspersji. Odcinki ta-
kiego swiattowodu wprowadzane na przemian z odcinkami swiattowodu standardowego
kompensujg w znacznym stopniu efekty dyspersji catego toru.

W wielu publikacjach opisano stosunkowo ztozone matematycznie modele opisujgce
efekt powiekszania szerokosci impulséw sygnatéw optycznych podczas propagacji w $ro-
dowisku dyspersyjnym. Opis zamieszczony w tym punkcie oparty bedzie na stosunkowo
prostym modelu, jednak wystarczajgco doktadnym, by zasygnalizowac najwazniejsze
problemy.

Efekty i parametry dyspersji modowej i chromatycznej opisano w rozdziale 2. Wptyw
efektu dyspersji chromatycznej na transmisje sygnatu optycznego o zmodulowanej ampli-
tudzie omawiany byt szczegétowo w rozdziale 7, poswieconym analogowym tgczom op-
tycznym. Dla przypomnienia nalezy zauwazy¢, ze efektem modulacji amplitudy jest poja-
wienie sie obok fali nosnej dwdch wsteg bocznych.

Te trzy sktadniki majg nieco rézne czestotliwosci, dlatego ich predkosci propagacji Swia-
ttowodem sg takze rdozne. W rezultacie obserwujemy w miare propagacji zamiane modu-
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lacji amplitudy na modulacje fazy. Nalezy oczekiwac, ze propagacji sygnatu zmodulowa-
nego impulsowo beda towarzyszyty efekty utrudniajace transmisje. Efektem takim jest po-
wigkszanie czasu trwania impulsu.

Oddzielng uwage poswieci¢ nalezy skutkom dyspersji modowej w swiattowodach wie-
lomodowych. W ich przypadku powiekszanie czasu trwania impulséw, zwane czesto roz-
mywaniem, jest rezultatem réznych predkosci propagacji moddw. W Swiattowodzie o sko-
kowym profilu wspétczynnika zatamania efekt ten jest najsilniej obserwowany. Pomijajac
wyprowadzenie, koricowa zalezno$¢ pozwalajgca obliczy¢ wartos$¢ iloczynu LBo jest naste-

pujaca:
c c

LB, = = ;
0 anA 2(n1 - le)

(10-21)

We wzorze powyzszym c jest predkosScig $wiatta w prézni, n1 i n2 sg wspétczynnikami zata-
mania rdzenia i ptaszcza, a parametr A = (n1 — n2)/n1. Dla przyktadu, gdy n1=1,46, A =0,01
otrzymujemy niewielkg wartos$¢ iloczynu LBo = 10 km-Mb/s.
W swiattowodach wielomodowych o profilu gradientowym efekt dyspersji modowej
jest znacznie mniejszy. Wartos¢ iloczynu LBo mozna obliczy¢ z zaleznosci (10-22):
c

LBy = —;
07 n,A2

(10-22)
Dla identycznych danych jak wyzej w przypadku swiattowodu o profilu gradientowym
otrzymuje sie istotnie wiekszg wartos$¢ iloczynu LBo = 2000 km-Mb/s.

Wptyw dyspersji chromatycznej na transmisje impulsdw, obserwowany jest jako
poszerzanie impulséw. Uzasadnieniem tego efektu jest fakt, ze widmo zmodulowanego
impulsowo sygnatu optycznego, obserwowane w dziedzinie czestotliwosci, zajmuje okre-
Slong szerokos¢. Sktadniki widma o czestotliwosciach wiekszych poruszajg sie nieco szybciej,
niz sktadniki o czestotliwosciach mniejszych. W rezultacie rosnie czas trwania impulsu.

W rozdziale 2 zdefiniowano wspdtczynnik dyspersji D [ps/km-nm]. Punktem wyjscia
byta zaleznos$¢ (2-24) statej fazowej B(w) opisanej szeregiem Taylora wokét pulsaciji wo. Za-
leznosc tg przepiszemy w nieco innej formie.

B = po+ Buld) + 22 awy? +

%(Awﬁ + (10-23)
Wystepujace w powyzszej zaleznosci wspotczynniki Bk i zmienna Aw opisane sg naste-
pujgco:
o*p

Bo=ot  Ao=w-aw (10-24)
Kluczem do naszych rozwazan jest fakt, ze predkos¢ grupowa vg propagowanego Swiatto-
wodem sygnatu optycznego jest funkcjg dtugosci fali A.
- ( )
Vg = —; 10-25

E B
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Mozna wprowadzi¢ istotny do opisania efektu dyspersji wspétczynnik D, zdefiniowany
zgodnie z zaleznoscia (10-26):

d (L 21C
D[ps/km - nm] = a (v—g) = —/1—2132; (10-26)
Warto$¢ wspdtczynnika D(A) mowi o tym, o ile pikosekund poszerzy sie impuls transmito-
wanego Swiattowodem sygnatu optycznego, o szerokosci widmowej AA rownej 1 nano-
metr, po transmisji na dtugos¢ 1 kilometra. Obok zaleznosci ttumienia a(A) swiattowodu
zaleznos$¢ wspétczynnika dyspersji od dtugosci fali D(A) jest najwazniejszym parametrem
Swiattowodu przy analizie warunkdw transmisji na duze odlegtosci.

Jak okaze sie w dalszych rozwazaniach, istotnym parametrem jest takze nachylenie S(A)
charakterystyki D(A) definiowane nastepujgco:

_ D _ 4mic

2 2
an - Pt (£> Bsi (10-28)

/12
Parametr ten ma duze znaczenie przy formutowaniu warunku kompensacji dyspersji.

Mozna wymieni¢ kilka przyczyn majacych wptyw na szerokos¢ widmowa modulowa-

nego impulsowo sygnatu optycznego, a tym samym na warunki propagacji impulséw.

- Widmo sygnatu generowanego przez laser diodowy ma okreslong szerokos¢, za-
lezng od struktury lasera. W typowych laserach AA = 1-3 nm, w lepszych rozwigza-
niach ze studniami kwantowymi AA = 0,1-0,8 nm.

- Dtugosc fali generowanej przez laser zalezy od wartosci pragdu. Modulujgc bezpo-
$rednio — przez zmiane pragdu — moc lasera, zmieniamy takze jego czestotliwos¢, co
istotnie poszerza widmo sygnatu. Efekt ten nazywamy migotaniem. Aby unikngé
skutkdw migotania, stosuje sie zewnetrzne modulatory, np. Macha-Zehndera.

- Jak przedstawiono w rozdziale 6, modulacja amplitudy sygnatu optycznego powo-
duje pojawienie sie wsteg bocznych po obu stronach czestotliwosci fali nosnej. Im
wieksza jest czestotliwo$é modulacji, tym wieksze pasmo zajmuje sygnat zmodulo-
wany. Podobny efekt powoduje modulacja impulsowa.

Pierwsza z wymienionych wyzej przyczyn zwigzana jest z niedoskonatoscig procesu gene-
racji lasera. Oznaczajac przez AAL szerokos$é widma lasera, a przez T czas trwania impulsu
prostokatnego, mozna obliczy¢ powiekszenie At czasu trwania impulsu.

d (L

dA\vg
W tych rozwazaniach przyjmiemy, ze poszerzenie impulsu nie powinno przekraczaé 1/4
okresu T. Granica T/4 jest przyjeta arbitralnie, ale jest akceptowana w wielu publikacjach.
T 1

=T 4B,

(10-30)
Mozna teraz napisa¢ formute okreslajaca graniczng wartos¢ iloczynu LBo:
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1

LBy = ——;
° ™ 4|D|AA,

(10-31)
Forma warunku wskazuje na wymiennos¢ obu parametréow, dwukrotne zwiekszenie pred-
kosci transmisji Bo skraca czas trwania impulséw, co wymusza dwukrotne zmniejszenie
dtugosci L.

Druga z omawianych przyczyn poszerzania widma sygnatu generowanego przez laser
zwigzana jest z efektem migotania. Zmiana generowanej czestotliwos$ci przy narastaniu
i opadaniu impulsu pradu lasera poszerza widmo lasera o 1-2 nm. Wynikiem tego jest
zwiekszenie wartosci AAL w mianowniku zaleznosci (10-31). W wielu uktadach tgczy stosuje
sie modulatory zewnetrzne i stabilizacje mocy lasera, co usuwa problem migotania.

Analiza widma modulowanego impulsowo, monoczestotliwosciowego sygnatu, oparta
o transformacje Fouriera, prowadzi do wniosku, ze im krétszy jest czas T trwania impulsu,
tym szersze jest widmo sygnatu. Zwigzek ten ilustrujg rysunki: rys. 10.13Ai rys. 10.13B.

Jesli przyjmiemy, ze czas T trwania impulsu zwigzany jest predkoscig Bo transmisji
zaleznoscig T = 1/Bo (modulacja w formacie NRZ), to transformata Fouriera wskazuje, ze
szeroko$¢ widma impulsu pokazanego na rys. 10.13B rowna jest Af = Bo/2. Mierzona dtu-
gosciag fali AAm szerokos$¢ widma zmodulowanego impulsowo sygnatu zapisuje sie zaleznoscia
(10-32).

2
Ay = %BO; (10-32)
A) B)
1 Pt $1E(w)]
A(wOrt)

“— Aw = 21/T = 2nB,

o

Wo
wo-1t/T wot+mt/T

Rys. 10.13. Charakterystyki sygnatu optycznego modulowanego impulsowo. A) Zaleznos¢ mocy op-
tycznej P(t) od czasu dla pojedynczego impulsu. B) Charakterystyka widmowa impulsu. Im krétszy
czas T trwania impulsu, tym szersze widmo Aw.

Wykorzystujgc zalezno$é (10-31), mozna napisac kolejny warunek ograniczajgcy wartosé
iloczynu LBo.

LB2 = — .
e TIIREE (10-33)

322



Rozdziat 10: Cyfrowe tqcza optyczne

Czystos¢ widmowa sygnatu lasera nie zalezy — w przypadku modulacji zewnetrznej — od
czestotliwos$ci modulacji, w tym przypadku okreslonej wartoscig Bo. Dla popularnych lase-
réw warto$¢ A4y jest na tyle duza, ze poszerzenie widma wywotane modulacja nie od-
grywa istotnej roli. Natomiast w przypadku laseréw o czystym widmie, dla przyktadu gdy
A, = 0,1 nm, szeroko$¢ widma Ay zréwna sie z A, dla Bo= 25 Gb/s.

Na rys. 10.14 przedstawiono dla ilustracji trzy czesto spotykane przypadki charak-
terystyk cyfrowego tacza optycznego. Przypadek oznaczony jako (A) — kolor niebieski
— to tacze pracujgce w 3. oknie, przy A = 1550 nm i ttumieniu a = 0,18 dB/km. Przy-
jeto czutos¢ odbiornika na poziomie Pom = 1000 fotondw/bit, co dla mocy nadajnika
Pn =1 mW, Pc = 0 i marginesie Pvr = 6 dB dato dla Bo = 1 Mb/s dtugos¢ tacza Lo = 350 km.
Zgodnie z réwnaniem (10-19) wzrost Bo powoduje zmniejszenie dtugosci L tacza.
W taczu uzyto standardowy $wiattowdd o stosunkowo duzym wspotczynniku dyspers;ji
D =17 ps/km-nm.

Aby zmniejszy¢ wptyw efektu dyspersji zastosowano laser o czystym widmie, dla kto-
rego AA;, = 0,1 nm. Dzieki temu efekty dyspersji zaczety by¢ widoczne, gdy Bo > 4 Gb/s.
Wptyw modulacji na poszerzenie szerokosci widma i spotegowanie efektow dyspersji stat
sie widoczny dopiero powyzej Bo > 15 Gb/s. £3cza z wymienionymi parametrami moga
pracowac w sieciach dtugodystansowych z predkoscig transmisji Bo = 10 Gb/s, pod warun-
kiem wprowadzenia do nich uktadéw kompensacji dyspersji. Dziatanie uktadow kompen-
sacji dyspersji omowione zostanie w kolejnym punkcie.

1000 ‘ : ‘
—  A=1550nm Dyspersia |
(A) ] DA> Am
| A=1300nm — &
100 \

Dtugos¢ tacza L[km]

T LT T —
- (€) \ \ ...... ]

T— \ \ A=1550 nm
10 £ N N, S S———— N )
Ttumienie \ \ \ Dyspersja

\ DA< DAw
Dyspersja - \ A=1300 nm o
modowa A=870nm |\ ‘

| I
1
1Mb 10 100Mb/s 1Gb/s 10 100Gb/s

Predkos¢ transmisji Bg [b/s]

Rys. 10.14. Tfumienie i dyspersja jako czynniki ograniczajgce predkosc transmisji tqcza swiattfowodo-
wego. (A) L(Bo) (niebieski) dla tgcza o A = 1550 nm, a = 0,18 dB/km, Poym = 1000 fotondw, Pc = 0,
Pwr=6dB, D =17 ps/km.nm, AA = 0,1 nm, Lo =350 km. (B) L(Bo) (czerwony) dla tgcza o A = 1300 nm,
a = 0,36 dB/km, Poy = 400 fotonow, Pc =0, Pyr = 6 dB, D = 1 ps/km-nm, AA = 2 nm, Lo = 185 km.
(C) L(Bo) (zielony) dla tgcza o A = 870 nm, a = 2,4 dB/km, Pow = 400 fotonow, Pc = 0, Pyr = 6 dB,
Swiattowdd wielomodowy, gradientowy, Lo = 28 km.
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Przypadek oznaczony jako (B) — kolor czerwony — prezentuje facze pracujace w 2. oknie
przy A = 1300 nm, zaprojektowane ze Swiattowodem standardowym. Przy mocy nadajnika
Pn =1 mW i czuto$ci odbiornika Pom = 400 fotondw/bit obliczono dla Bo = 1 Mb/s warto$é
Lo =185 km (przyjeto jak wyzej Pc = 0 i Pmr = 6 dB). Wspdtczynnik dyspersji w pasmie pracy
ma niewielka warto$é D = 1 ps/km-nm.

Z tego wzgledu charakterystyka widma uzytego lasera jest zaledwie dobra. Przyjeto
AA;, = 2 nm. Mimo matej wartosci wspdétczynnika D efekty dyspersji zaczynajg by¢ wi-
doczne, gdy Bo > 3 Gb/s, a dtugos¢ tacza wynosi jeszcze L = 50 km. tacza tego rodzaju
stosowane sg w sieciach miejskich i lokalnych.

Przypadek oznaczony jako (C) — kolor zielony — to tgcze, w ktorym uzyto Swiattowod wie-
lomodowy, gradientowy, pracujgcy w 1. oknie przy A =870 nm. Dla tego przypadku obliczono
efekty dyspersji modowej. Ttumienie $wiattowodu jest stosunkowo duze, a = 2,4 dB/km.
Mimo nienajlepszych parametrow zastosowanie czutego odbiornika pozwala pracowac
z predkoscig transmisji Bo = 2 Gb/s na odlegtosciach do 2 km. t3cza tego typu stosowane
sg z powodzeniem w sieciach domowych i osiedlowych, w systemach przemystowych,
w samolotach i samochodach. Nie ma powodu, by stosowa¢ modulatory zewnetrzne,
modulowany jest bezposrednio prad lasera. Przy mniejszych predkosciach transmisji
stosowane s3 jako Zrédta sygnatu optycznego diody LED. W faczach tego typu mozna takze
z powodzeniem uzy¢ swiattowdd plastikowy.

W rozdziale 2 w punkcie 2.3.5 opisano efekt dyspersji polaryzacji. W swiattowodzie
jednomodowym stan polaryzacji nie jest okreslony. Swiattowdd jest strukturg catkowicie
symetryczng. Propagowany sygnat mozna traktowac jako dwa ortogonalne mody, wzajem-
nie sprzezone. Jezeli jednak struktura swiattowodu zostaje rozsymetryzowana, na przyktad
w procesie wytwarzania badz w rezultacie wystepujacych naprezern mechanicznych, to
oba mody mogq poruszac sie z réznymi predkosciami. Rezultatem jest rozmycie propago-
wanego impulsu jako rezultat wystepujgcej dyspersji polaryzacji. Z tego wzgledu o efekcie
tym nalezy wspomnie¢ w punkcie opisujgcym ograniczenia szybkosci transmisji spowodo-
wane dyspersjg. Technologia wykonania swiattowoddw jest na tyle opanowana, ze efekty
dyspersji polaryzacji s3 pomijalne w poréwnaniu do skutkéw dyspersji chromatyczne;.

10.2.5. Solitony

Poszerzanie rozmiaréw impulsdw propagowanych swiattowodem jako skutek efektu dys-
persji chromatycznej utrudnia transmisje sygnatéw optycznych na duze odlegtosci. Kon-
struktorzy, szukajgc sposobdéw przeciwdziatania, zwrdcili uwage na efekt Kerra. Opisano
go w rozdziale 2, w punkcie 2.3.6. Efekt Kerra polega na tym, ze wartos¢ wspodtczynnika
zatamania kwarcu, z ktérego wykonano rdzen swiattowodu, zalezy od poziomu gestosci
mocy propagowanego sygnatu optycznego, co opisuje zaleznos¢ (2-41), powtdrzona nizej.
P, .
Aeg’

ny =ny+np (10-34)
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Moc sygnatu optycznego Po [W] modyfikuje wspdtczynnik zatamania n1 rdzenia $wiatto-
wodu kwarcowego do wartosci n'1. Zmienia takze swojg wartos¢ wspoétczynnik zatama-
nia n2 ptaszcza, cho¢ w mniejszym stopniu, gdyz gestos¢ mocy optycznej jest w ptaszczu
mniejsza.

Moce sygnatéw optycznych propagowanych swiattowodem sg niewielkie, rzadko prze-
kraczajg 10mW. Jednakze srednica rdzenia Aesf jest takze niewielka i natezenie pola elek-
trycznego moze osiggac wartosci, przy ktorych efekty nieliniowe bedg widoczne.

W zaleznosci (10-34) np jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci o wartosci rownej
w przyblizeniu np = 3-102° m?/W (zrédta podaja rézne wartosci). Zmiana wartosci wspot-
czynnika zatamania wywotuje zmiane statej fazowej z wartosci B do wartosci B', co opisuje

zaleznos¢ (10-35).
2ntnph,

ﬁ’=ﬁ+_ ’
A Aesr

(10-35)

W rozdziale 2 wspomniano, ze zalezno$¢é B'(Po) wyjasnia mechanizm samomodulacji fazy.
Efekty nieliniowe obserwowane w swiattowodzie sg wielorakie, a ich mechanizm jest bar-
dzo ztozony. Poza samomodulacjg fazy i mieszaniem czterofalowym znaczacym efektem
jest mozliwos$¢ propagacji solitondw. Teoretyczny opis zjawiska powstawania i propagacji
solitondw jest ztozony i wychodzi poza ramy tej ksigzki. Czytelnik zainteresowany znajdzie
bez trudnosci wiele opracowan.

n
=)

[
~
(8]

7z

Szerokos¢ impulsu 1/t

0 0,5 1,0 1,5 2,0

Wzgl. dtugosc¢ Swiattowodu L/L(1.2
Rys. 10.15. Wyniki symulacji wptywu mocy sygnatu na efekty dyspersji w swiattowodzie standardo-
wym z ttumieniem dla réznych poziomdéw mocy nadajnika. L(1.5) — dtugosc toru transmisji, po ktdrej

impuls matej mocy poszerzyt sie dwukrotnie. Na rysunku pokazano wptyw samomodulacji fazy na
rozktad czestotliwosci w czasie trwania impulsu.

W poprzednim punkcie opisano wywotany dyspersjg proces poszerzania sie impulsu pro-
pagowanego swiattowodem. Uzasadnienie tego zjawiska oparte jest na argumencie, ze
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krotki impuls sygnatu optycznego zajmuje pewng szerokos¢ widmowg. Sktadniki widma
poruszaja sie z réznymi predkosciami (dyspersja), impuls poszerza sie.

Na rys. 10.15 pokazano ilustracje tego zjawiska dla mocy nadajnika Pn = 1 mW. Impuls
opisany charakterystyka Gaussa w miare propagowania ulega modyfikacji w takim kie-
runku, ze sktadowe o najmniejszych czestotliwosciach tworzg czoto impulsu i poruszaja sie
z nieco wigkszg predkoscia niz sktadowe o czestotliwosciach wiekszych, pozostajace w tyle.
Rezultat tego procesu jest znany: impuls poszerza sie, jego czas trwania rosnie. Poszerza-
nie obwiedni impulsu pokazano takze na rys. 10-16A.

Efekty nieliniowe opisane réwnaniem (10-35) modyfikujg — przy odpowiednio duzym
poziomie energii impulsu — warunki propagacji w jego sgsiedztwie. Czoto impulsu tworzg
sktadowe o duzych predkosciach, a sktadowe o czestotliwo$ciach mniejszych pozo-
stajg w tyle. Skutki tego efektu pokazuje krzywa na rys. 10.15 obliczona dla mocy nadaj-
nika Pn =20 mW. Impuls w pierwszym odcinku toru swiattowodowego moze ulec skurcze-
niu. Formuje sie ksztatt solitonu: impuls o profilu Gaussa porusza sie bez zmiany ksztattu.
Efekt ten uwidocznia takze rys. 10.16B.

Obliczenia symulacyjne, ktérych wyniki pokazano na rys. 10.15 ilustrujg efekty rézni-
cowania predkosci sktadowych impulsu o réznych czestotliwosciach. Réznicowanie to
przebiega inaczej w warunkach propagacji sygnatu o matej mocy i inaczej, przy takim po-
ziomie niesionej przez impuls mocy, by wystgpit efekt Kerra. Obliczenia prowadzono przy
zatozeniu Swiattowodu stratnego. Zmniejszanie mocy impulsu w miare propagacji zmienia
warunki, soliton zanika i rozpoczyna sie proces poszerzania impulsu. Aby zachowa¢ mozli-
wos$¢ propagacji solitonu, nalezy w torze transmisyjnym wprowadzi¢ wzmacniacz, ktéry
podniesie poziom mocy impulsu i podtrzyma obecnos¢ warunkéw nieliniowych.

A) B)

A(z,t)

Rys. 10.16. /lustracja propagacji impulsu wzdtuz bezstratnego swiattowodu z dyspersjq. A) Propaga-
cja impulsu Gaussa z wydtuzeniem jego czasu trwania. B) Propagacja solitonu bez zmiany ksztattu.
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Na rys. 10.17 przedstawiono ,grawitacyjng” interpretacje efektu tworzenia solitonu.
Grupa biegaczy podejmuje bieg. Biegacze biegna z réznymi predkosciami. Grupa wystar-
towata razem, ale po pewnym dystansie szybsi wysforowali sie do przodu, wolniejsi pozo-
stajg z tytu. Na podtozu twardym szybsi przybiegng wczesniej, wolniejsi pdzniej. Im dtuzszy
dystans, tym wieksza odlegtos¢ miedzy najszybszym i najwolniejszym. Grupa rozciaga sie,
impuls poszerza sie.

Rys. 10.17. /lustracja wyjasniajgca proces formowania i ,,podréZzowania” solitonu.

Na podtozu miekkim, nieliniowym, nastepuje ugiecie podtoza pod ciezarem biegngcych.
Grupa nie moze sie rozbiec, poniewaz szybsi biegng stale ,,pod gore”, wolniejsi nabywajg
wiekszej predkosci biegnac stale ,,z gory”. Jesli tylko ciezar biegnacych jest odpowiednio
duzy, to grupa biegnie razem jako ,soliton”.

Eksperymenty potwierdzity mozliwosci wytwarzania i propagacji solitonéw, a opraco-
wanie wzmachiaczy optycznych pozwolito podtrzymac taki poziom energii impulsow (pa-
mietamy o ttumieniu), aby efekty nieliniowe tworzyty warunki ich kompresji.

Nalezy dodaé, ze efekty powstawania solitary waves, samotnych fal, w zbiornikach
wodnych o ustabilizowanych warunkach przeptywu wody, zaobserwowano i opisano
juz w XIX wieku. Uzasadnienie teoretyczne powstato kilkadziesiat lat pdzniej.

10.2.6. tacza dtugiego dystansu

Przedstawiony w poprzednich punktach opis warunkow propagacji Swiattowodem modu-
lowanego impulsowo sygnatu optycznego wskazuje na dwie przyczyny ograniczajgce
dtugosc tacza: ttumienie i dyspersja. Ttumienie powoduje stopniowe zmniejszanie liczby
fotondw propagowanych w impulsie, az stang sie niewykrywalne w procesie fotodetekcji
z powodu szumow. Dyspersja wywotuje powiekszanie czasu trwania impulsow. W czasie,
w ktérym transmitowany jest bit ,,0”, pojawia sie sygnat z sgsiednich ,jedynek”, uktad
decyzyjny popetnia btedy. Na rys. 10.18 pokazano prosty uktad tgcza Swiattowodowego,
w ktdrym rozwigzano oba wymienione problemy.

Do ukfadu tgcza wprowadzono dwa elementy kompensujgce wymienione efekty:
wzmacniacz W sygnatow optycznych o wzmocnieniu Gw i odcinek swiattowodu DCF (ang.
Dispersion Compensated Fiber), kompensujgcego efekt dyspersji. Na rys. 10.18B pokazano
wykres poziomu mocy propagowanego sygnatu. Jest to uproszczony wykres z rys. 10.11,
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na ktdrym pominieto straty mocy wprowadzane przez ztacza i potaczenia swiattowoddw.
Réwnanie (10-18) opisujgce poziom mocy docierajgcej do odbiornika przyjmuje teraz po-
sta¢ (10-36). Wzmocnienie wzmacniacza istotnie podnosi poziom mocy sygnatu optycz-
nego i tym samym umozliwia wydtuzenie toru swiattowodowego.

Po =Py - (Z Guln + ). PCm) + G 2 Pow + Py (10-36)
m

n

Na rys. 10.18B zaznaczono fakt, ze ttumienie a2 odcinka swiattowodu DCF kompensujacego
dyspersje jest wieksze (np. 0,4 dB/km) niz swiattowodu standardowego (0,17 dB/km).
Swiattowody kompensujace DCF, a opracowano kilkanascie réznych struktur, maja mniej-
sze $rednice rdzenia, wiekszy wspotczynnik ttumienia i efekty nieliniowe wystepujg przy
nizszym poziomie mocy.

Kolejnos¢ wiaczenia trzech elementow toru: swiattowodu standardowego, Swiattowodu
kompensujgcego dyspersje i wzmacniacza moze by¢ rézna. Umieszczenie wzmacniacza za
nadajnikiem podnosi poziom mocy w pierwszym odcinku toru, co moze skutkowa¢
wystgpieniem niechcianych efektow nieliniowych. Takze oba odcinki swiattowodu mogga
miec inng kolejnosé. Kolejnos¢ przedstawiona na rys. 10.18A jest optymalna z punktu wi-
dzenia unikniecia wystgpienia efektéw nieliniowych.
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Rys. 10.18. Kompensacja ttumienia i dyspersji w tgczu optycznym. A) Uproszczony uktad tqcza z wig-
czonym odcinkiem $wiatfowodu kompensujqcego DCF i wzmacniaczem W. B) Wykres poziomu mocy
w uktadzie tgcza. Lia; oraz Lya; reprezentujq ttumienia odcinkow swiattowodow, Gw — wzmocnienie
wzmacniacza. C) Odcinek swiattowodu DCF o ujemnym wspdtczynniku D, dyspersji kompensuje dys-
persje D; odcinka standardowego.
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W uktadzie pokazanym na rys. 10.18A efekt dyspersji w Swiattowodzie standardowym,
ktérego miarg jest iloczyn DiL1, kompensowany jest parametrami $wiattowodu DCF. Proste
rozwazania prowadzg do warunku (10-37), ktéry powinien by¢ spetniony.

LlDl + LZDZ = 0; (10‘37)
Doktadna analiza warunkéw kompensacji efektu dyspersji prowadzi do wniosku, ze obok
wartosci wspotczynnikdw dyspersji D1 i D2 nalezy uwzglednié wartosci nachylen S1i 52 obu

charakterystyk D(A).
Na rys. 10.19 pokazano charakterystyke D1(A) swiattowodu standardowego i odcinek

charakterystyki D2(A) $wiattowodu kompensujacego DCF. Oba Swiattowody zostaty tak do-
brane, ze po spetnieniu warunku (10-37) przez dobér dtugosci L1 i L2 obu odcinkéw spet-

niony jest takze z dobrym przyblizeniem warunek (10-38).
L151 + LZSZ = 0; (10'38)

Spetnienie warunkow (10-37) i (10-38) pozwala uzyska¢ kompensacje dyspers;ji dla kazdej

dtugosci fali nosnej w pasmie C (1525-1565 nm).
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Rys. 10.19. Poréwnanie charakterystyk i parametrow swiatfowodu standardowego i kompensujg-
cego DCF pracujgcych w pasmie C o dtugosciach fali 1525-1565 nm.

Ciekawym i uzytecznym rozwigzaniem problemu dyspersji jest uktad z siatkg Bragga, pokazany
na kolejnym rysunku. Impuls docierajgcy do cyrkulatora zostat w trakcie propagacji Swia-
ttowodem znieksztatcony z powodu dyspersji. Poszerzony trafia do ramienia z siatkg Bra-
gga. Jest ona reflektorem skonstruowanym dla promieniowania w pasmie czestotliwosci,
w ktérym pracuje tagcze. W tym reflektorze profil zmian wspdtczynnika zatamania w rdzeniu
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Swiattowodu zmienia sie sinusoidalnie z okresem rosngcym liniowo. W rezultacie promie-
niowanie o réznych dtugosciach fali wnika gtebiej lub ptyciej do obszaru siatki. Gtebiej
wnika promieniowanie o wiekszych dtugosciach fali — czoto impulsu, ptyciej promienio-
wanie o mniejszych dtugosciach fali — tyt impulsu. Tak wiec reflektor Bragga mozna tak
zaprojektowac, by uzyskaé kompresje odbitego impulsu.

Uktad kompensacji dyspersji

SB
ﬂ amm| °
= - — "—;E'—h
() [AAIEEEEE)
> > U e

Rys. 10.20. Ukfad kompensacji dyspersji wykorzystujqcy siatke Bragga SB o zmiennym skoku i cyrku-
lator C. Na rysunku pokazano efekt kompresji impulsu.

Uktad kompensacji z reflektorem Bragga ma, w poréwnaniu z uzyciem kompensujacego
Swiattowodu DCEF, kilka korzystnych wtasciwosci. Jego rozmiary sg niewielkie w poréwna-
niu do wielokilometrowych odcinkdw Swiattowodu, wnoszone straty istotnie mniejsze,
mozliwos¢ pracy przy wiekszych poziomach mocy optycznej, i wreszcie — co jest czesto
istotnym argumentem — mniejsza cena.

W uktadzie tacza z rys. 10.18A mozna tak dobra¢ wzmocnienie wzmacniacza, ze wyj-
$ciowy poziom mocy bedzie réwny mocy nadajnika. Wynika z tego wniosek, ze ten tréj-
elementowy uktad mozna kilkakrotnie powtdrzy¢, by powiekszyé dtugosé tacza. Jednakze
po kazdym dotgczeniu kolejnego uktadu rosnie poziom szumow i psuje sie wykres
oczkowy. W rezultacie ros$nie wartos¢ parametru BER. Dalsze powiekszanie dtugosci tacza
wymaga wprowadzenia do toru regeneratora. Uktad regeneratora, w wersji klasycznej,
pokazano narys. 10.21.

Uktad regeneratora jest potgczeniem odbiornika i nadajnika. Odbierany sygnat kiero-
wany jest do fotodetektora. W niektorych uktadach scalonych przed fotodetektorem
umieszczony jest wzmacniacz optyczny SOA. Sygnat elektryczny z wyjscia fotodetektora
jest wzmacniany przez wzmacniacze szerokopasmowe. Uktad automatycznej regulacji
ustala wzmocnienie tak, aby poziom wzmocnionego sygnatu pozwalat mozliwie bezbtednie
pracowac uktadowi decyzyjnemu. Sygnat skierowany jest réwnolegle do toru odzyskania
czestotliwosci zegara, aby uktad decyzyjny pracowat w precyzyjnie okreslonym rytmie.
Umieszczony kolejno generator impulsow generuje impulsy elektryczne o wzorcowym
ksztatcie i w rytm zegara.
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Rys. 10.21. Ukfad tradycyjnego regeneratora 3R impulséw (3R — Reamplifying, Reshaping, Reti-
ming).

W uktadzie na rys. 10.21 wprowadzono zewnetrzny modulator Macha-Zehndera. W nie-
ktérych rozwigzaniach stosowane sg modulatory elektroabsorpcyjne. Sygnat wyjsciowy
moze by¢ takze wzmacniany przez kolejny wzmacniacz pétprzewodnikowy SOA.

Opisany uktad nazywany jest czesto regeneratorem 3R (ang. Reamplifying, Reshaping,
Retiming). Oznacza to, ze poza wzmocnieniem (Reamplifying) mocy sygnatu optycznego
zostaje odbudowany ksztatt (Reshaping) impulséw, a takze impulsy generowane sg
rytmicznie, z precyzjg okreslong przez zegar (Retiming).

tacza optyczne dtugiego dystansu sg kombinacjami opisanych wyzej sktadnikow:
Swiattowodow standardowych badz o przesunietej charakterystyce dyspersji, uktadéw/
Swiattowodow DCF kompensujgcych dyspersje, wzmacniaczy i regeneratorow. Strukture
takiego facza pokazuje w uproszczeniu rys. 10.22.

Dane DCF W DCF W
I:D Nadajnik W~ <
\
/
;T T T T e e e e e e mmmm———— - —7
DCF DCF
1 DCF
\ w w Dane
N g) q§ {-} ¥4_,MD.,MI>. Odbiornik =>

Regenerator

Rys. 10.22. Struktura tgcza optycznego dtugiego dystansu z odcinkami Swiattowoddow DCF kompen-
sujgcych dyspersje, ze wzmacniaczami optycznymi oraz z regeneratorem.

Dtugodystansowe tgcze optyczne mozna komponowaé w réznorodny sposéb. Elementarne
odcinki ztozone ze standardowego $wiattowodu, uktadu kompensacji dyspersji i wzmacniacza
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moga mie¢ dtugosci w granicach 30-120 km. t3cza o dtugosci do 600 km mozna konstruo-
wac bez regeneratoréw. W faczach transoceanicznych o dtugosciach do 9000 km umiesz-
cza sie okresowo regeneratory w odstepach 120-600 km.

Swiattowody wspdtczesnych taczy diugiego dystansu transmitujg rownoczesnie sy-
gnaty optyczne o réznych dtugosciach fal, generowane przez rézne lasery. Technike jedno-
czesnego transmitowania sygnatéw optycznych pochodzacych z kilkunastu, a nawet kilku-
dziesieciu nadajnikow pracujgcych na réznych dtugosciach fali nazywamy multipleksacja
w dziedzinie dtugosci fali WDM (ang. Wavelength Division Multiplexing). Multipleksacja
WDM pozwala wielokrotnie zwiekszy¢ szybko$¢ transmisji informacji. W takich warunkach
problemy kompensacji dyspersji, jednoczesnego wzmocnienia tych sygnatow i ich regene-
racji stajg sie wielokrotnie trudniejsze. W rozdziale 11 poswieconym problemom multi-
pleksacji wrécimy do omodwienia zagadnienia tgczy dtugiego dystansu.

10.3. tacza z wielostanowg modulacjg fazy i amplitudy
10.3.1. Wiecej o formatach modulacji

W swiattowodzie jednomodowym pole elektryczne transmitowanego sygnatu optycznego
moze nies¢ informacje po zmodulowaniu jego amplitudy, fazy (czestotliwosci) lub polary-
zacji. tacza optyczne okreslone jako IM-DD, opisane w punkcie 10.2, wykorzystywaty jedynie
modulacje amplitudy/mocy. Mimo prostoty proceséw modulacji i detekcji tgcza IM-DD
umozliwiajg transmisje informacji z wielka predkoscig. Kontynuujgc badania nad dalszym
powiekszaniem szybkosci transmisji, zwrécono w pierwszej kolejnosci uwage na mozli-
wos¢ wykorzystania modulatoréw fazy sygnatu optycznego. Analogowe tgcza wykorzystu-
jace modulacje fazy opisano w rozdziale 9. Ten typ modulacji mozna z powodzeniem wy-
korzystaé przy transmisji sygnatow cyfrowych.

Odnotowano takze, ze w tradycyjnych systemach transmisji w pasmach radiowych
opanowano technike modulacji wielostanowej. Okazato sie, ze przesytajac jeden impuls,
mozna przesta¢ informacje o liczbie np. osSmiobitowej. Modulacja wielostanowa umozli-
wita wielokrotne zwiekszenie szybkosci transmisji informacji. Podjeto prace nad wykorzy-
staniem techniki modulacji wielostanowej takze przy transmisji Swiattowodami. Opraco-
wano techniki modulacji wielostanowej sygnatdw optycznych i szybkosc¢ transmisji wzrosta
kilkakrotnie. W tym punkcie opisane zostane techniki transmisji sygnatéw cyfrowych
oparte na wykorzystaniu modulacji amplitudy i fazy. W czesci koncowej opisane zostang
uktady wykorzystujgce polaryzacje przesytanego sygnatu optycznego do podwojenia szyb-
kosci transmisji.

Na rys. 10.23 przestawiono ilustracje réznych formatéw modulacji cyfrowej sygnatu
optycznego na ptaszczyznie zespolonej. Pokazujg one jak bardzo mozna wzbogaci¢ tech-
nike modulacji w poréwnaniu do pierwotnej, dwustanowej modulacji amplitudy.
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Rys. 10.23. Graficzne ilustracje roznych typow modulacji cyfrowej. A) Popularny rodzaj dwustanowej
modulacji amplitudy OOK. B) Dwustanowa modulacja fazy PSK bgdZ DPSK (ang. Differential Phase
Shift Keying). C) Czterostanowa modulacja 4PSK, 4QAM bgdz DQPSK. D) Osmiostanowa modulacja
fazy 8PSK. E) Osmiostanowa modulacja 8QAM. F) i G) Dwie odmiany szesnastostanowej modulacji
16QAM.

W rozwazaniach przyjmiemy, ze pole elektryczne E(z,t) monochromatycznego sygnatu
przesytanego jednomodowym Swiattowodem opisane jest zaleznoscig (10-39):

E(z,t) = Asej(wot+<po)e—yz - Asej(wotﬂﬂo—ﬁz)e—az; (10-39)

Sygnat o pulsacji wo, propagowany jest w kierunku z, ze stata propagacji y = a + jB. Stan
polaryzacji pominiemy w tej czesci rozwazan, wrécimy do niego w punkcie 10.3.5.
Amplituda As w powyzszej zaleznosci jest wielkoscig zespolong, co pokazujg zapisy
(10-40).
Ag = Ag + jAsq = |As(®)[e795® = 1(t) + jQ(D);

|As(©)| = Ps(t); (10-40)
P(z) = As(t,2) - As(t,z) = (I +jQ)U = jQ);

Modut |Ag(t)] zwigzany jest w prosty sposéb z mocg, co zapisano takze w zaleznosci
(10-40). Uzycie symboli I + jQ ma na celu uzyskanie wiekszej przejrzystosci wyprowadza-
nych zaleznosci.

Zapis zespolonej amplitudy As zaleznoscig (10-40) wskazuje, ze fizycznymi wielko-
Sciami, ktdre mozna uzaleznié od przesytanej informacji s3 modut | As| i kat fazowy @s.
W praktyce modulacja amplitudy/mocy i fazy sa najczesciej wykorzystywane w syste-
mach transmisji Swiattowodem. Z kilku waznych wzgledéw modulacja czestotliwosci wy-
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korzystywana jest rzadko (problem dyskutowano w rozdziale 6). Polaryzacja propagowa-
nej $wiattowodem fali jest wielkoscig, ktdra takze moze byé wykorzystana w procesie
transmisji informacji.

Na rys. 10.23 pokazano graficzng ilustracje wybranych rodzajow modulacji amplitudy
i fazy. Przedstawiono tam potozenie wskazow amplitudy As na ptaszczyznie zespolonej
(1,Q). Na rys. 10.23A widac¢ potozenia wskazow amplitudy w przypadku dwustanowej mo-
dulacji amplitudy OOK, a rys. 10.23B ilustruje potozenie wskazéw dla dwustanowej mo-
dulacji fazy PSK badz réznicowej modulacji fazy DPSK (ang. Differential Phase Shift
Keying). tacza wykorzystujace modulacje réznicowa opisane zostang w kolejnym punkcie
10.3.2.

Czterostanowg modulacje fazy 4PSK/4QAM bgdz odmiane réznicowg DQAM pokazano
na rys. 10.23C. Amplituda As sygnatu optycznego przyjmuje jedng z czterech wartosci. Kaz-
dej z nich przyporzadkowana jest dwubitowa liczba.

Na rys. 10.23D pokazano potozenie wskazow As dla przypadku osmiostanowej modu-
lacji 8PSK, a na rys. 10.23E — dla przypadku osmiostanowej modulacji 8QAM. Oba przy-
padki sg rézne i uktady realizujgce ten typ modulacji sg rézne. Przy oSmiostanowej modu-
lacji kazdej wartosci As przyporzadkowana jest liczba trzybitowa.

Ostatnie dwa rysunki F) i G) to dwie odmiany szesnastostanowej modulacji 16QAM.
Kazdej wartosci amplitudy As odpowiada liczba czterobitowa. Biorgc przyktad z opisanych
przypadkdw, tatwo zaproponowac wartosci amplitud As dla modulacji 32-stanowej czy 64-
stanowej. Jednakze ze wzrostem liczby standw modulowanego sygnatu rosnie ztozonos¢
uktadu modulatora i odbiornika. Rosnie tez prawdopodobienstwo popetnienia btedu i po-
ziom mocy, przy ktérej moze pracowac odbiornik.

Przy modulacji wielostanowej, obliczajgc predkos¢ transmisji Bo [bit/s] cyfrowego
tacza optycznego, nalezy uwzglednié¢ dwie wielkosci: wyrazong w bodach liczbe impul-
sOw fz = 1/Tz, odbieranych w ciggu sekundy i okreslong przez zegar czasem Tz [s], oraz
liczbe bitow Ns przesytanych jednym impulsem.

Ng
Boit/s] = fz[body] NB[bit/impuls] = T, (10-41)

Proces powiekszania przeptywnosci tacza cyfrowego przebiegat dwutorowo. Z jednej
strony zwiekszano liczbe impulséw w ciggu sekundy, z drugiej powiekszano liczbe bitow
niesionych przez impuls.

Na zakonczenie tego punktu przedstawiony jest ponizej prosty uktad laser — modulator
Macha-Zehndera, ktéry jest generatorem impulséw o ksztatcie zblizonym do rozktadu
Gaussa. Uktad laser — modulator M-Z moze by¢ uzyty do formowania impulséw w formacie
return-to zero, stosowanym w systemach transmisji. llustracje sposobu formowania im-
pulséw przedstawiono na rys. 10.24. Uktad formowania impulséw oparty na modulatorze
M-Z nie wprowadza efektu migotania chwilowej czestotliwosci sygnatu optycznego, co jest
obserwowane przy bezposredniej modulacji pradu lasera.
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Rys. 10.24. Generacja impulséw return-to-zero przez uktad laser — modulator M-Z (D). A) Polaryzacja
w punkcie V = 2V, umoZliwia generacje 2 impulséw w okresie Tz B) Polaryzacja w punkcie V = V/2
umozliwia generacje 1 impulsu na okres Tz C) Polaryzacja w punkcie V = V, umozliwia generacje
2 impulséw w okresie T;o kolejno zmiennej fazie ,,0” i ,i”.

Charakterystyka transmisji T(V) mocy przez modulator M-Z jest sinusoidg, co pokazano na
rysunku. Transmisja T(V) sterowana jest czystym sinusoidalnym sygnatem. W przypadku
oznaczonym jako (A) amplituda sygnatu réwna jest Vx. Liczba generowanych impulséw jest
dwa razy wieksza od czestotliwosci sinusoidalnego sygnatu sterujgcego. W przypadku (B)
amplituda sinusoidy jest dwukrotnie mniejsza, gdyz w kazdym okresie formowany jest je-
den impuls. Przypadek (C) jest interesujgcy dlatego, ze w kolejnych impulsach faza sygnatu
optycznego zmienia sie o 1.

Uktad formowania impulséw nie jest w sensie dostownym modulatorem ampli-
tudy. W trakcie formowania informacja nie jest nanoszona na sygnat optyczny. Uformo-
wane impulsy modulowane sg przy transmisji przez nastepne uktady nadajnika. W wielu
zastosowaniach uzycie formatu RZ zamiast NRZ utatwia transmisje i detekcje w uktadzie
odbiornika.
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10.3.2. tacze z r6znicowg modulacjg fazy DPSK i detekcjg bezposrednia

Modulator fazy oparty na wykorzystaniu efektu elektrooptycznego (patrz w rozdziale 6 punkt
6.4.2) jest prostym przetwornikiem liniowym. Przesuniecie fazy s jest liniowo zalezne od
przytozonego napiecia V, co pokazano zaleznoscig (10-42).

(10-42)

Charakterystycznym parametrem modulatora jest napiecie Vr, dla ktérego faza s zmienia
sieoT.

Na rys. 10.25 pokazano uktad nadajnika z cyfrowym modulatorem fazy. W uktfadzie ta-
kim mozna modulowac¢ faze przeptywajgcego sygnatu optycznego dwustanowo (modula-
cja PSK: s = 0, Tt na rys. 10.23B) lub czterostanowo (modulacja 4PSK: ¢s = 0, /2, 7, 3m/2
na rys. 10.23C). Z modulatorem fazy mozna zsynchronizowac — jesli to potrzebne — uktad
formowania impulséw formatu RZ, ktérym jest odpowiednio wysterowany modulator
M-Z — patrz rys. 10.24.

Impulsy wygenerowane przez nadajnik z modulatorem fazy, po dotarciu do odbiornika
majg identyczng obwiednie i sg nierozrdznialne w procesie bezposredniej detekcji. Roz-
wigzaniem problemu jest uzycie fazoczutej detekcji koherentnej. Jednakze detekcja kohe-
rentna wymaga wprowadzenia do uktadu odbiornika pomocniczego lasera i doktadnej
kontroli jego parametrow. Uciekajac przed tymi trudnosciami, opracowano dwa interesu-
jgce rozwigzania:

- specjalny format modulacji réznicowej,

- uktad fazoczutej detekcji polegajgcej na uzyciu interferometru M-Z z odcinkiem linii

opOzniajgcej wprowadzonej do jednego ramienia.

Nadajnik
|0.0.1ol11! ) gm GO

fe=1/Te
M’]‘n ."M\’\\ «W “. ..'l‘M i\ \IWJU A.'l‘ML “Wl‘h
Vit On . 00nr O
— s & Py(t)
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Modulator Modulator wejsciowy
Fazy MM-Z RZ

Rys. 10.25. Uktad nadajnika z réznicowym modulatorem fazy typu DPSK oraz z modulatorem MM-Z
formujgcym impulsy.
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Uktad z rys. 10.25 moze takze pracowac jako modulator réznicowy. Zasada dziatania
modulatora réznicowego polega na tym, ze informacja o tym, czy transmitowany jest bit
»1” czy bit ,0” zawarta jest w réznicy faz kolejnych bitdw. Jezeli w kolejnym impulsie faza
nie ulega zmianie, (jesli @s = 0, to pozostaje 0, jesli ¢s = 1, to pozostaje n) to znaczy, ze
transmitowany jest bit ,,1”. Jesli natomiast faza zostaje zmieniona (jesli byto ¢s = 0, to zo-
staje zmienione na m, jesli @s = 1, to zostaje zmienione na 0) to znaczy, ze transmitowany
jest bit ,,0”. Transmitowany cigg danych prowadzony do nadajnika musi zosta¢ przed do-
prowadzeniem do modulatora fazy zakodowany zgodnie z opisang reguta. Na rys. 10.25
funkcje te petni koder.

Zastosowanie modulatora rdéznicowego pozwala na uzycie w odbiorniku optycznym
drugiego z opracowanych przyrzagdéw, mianowicie fazoczutego detektora z interferome-
trem Macha-Zehndera. W rozdziale 8 w punkcie 8.4.3 opisano — wykorzystujgc formalizm
macierzy transmisyjnych — dziatanie interferometru Macha-Zehndera z dwoma sprzega-
czami kierunkowymi. W rozdziale 9 w punkcie 9.5.2 przedstawiono analogowe tacze z mo-
dulacja fazy, w ktdrym wykorzystano fazoczutosc¢ interferometru M-Z. Niektdre z przedsta-
wianych tam zaleznosci zostang w tym punkcie powtdrzone.

Z nadajnikiem przedstawionym na rys. 10.25 moze wspétpracowac odbiornik w ukta-
dzie z interferometrem M-Z pokazanym na rys. 10.26. Jak opisano w poprzednim rozdziale,
sygnaty w portach wyjsciowych interferometru sg sumg i réznicg sygnatow z obu ramion
lub innymi stowami: s3 sumg i réznicg sygnatoéw z dwéch sagsiednich impulséw. Pokazuje
to zaleznos¢ (10-43):

1
Py/(t) = 2 [As(t) £ As(t + T)I% (10-43)
A) B) o(t)
T
ht) 0 \ . !
T P1
@(t-1)
B3 Allt) 5 r W
Po(t) o \ ) t
_> Pz N 4 Al(t
|2(t) 1” 1” t
OII 0” 0” ’

Rys. 10.26. Interferometr Macha-Zehndera w uktadzie fazoczutego detektora. A) Uktad interferome-
tru ze sprzegaczami i linig opézniajgcq. B) Fazy @(t) i o (t + T) sygnatéw w portach wyjsciowych
ramion interferometru oraz przebieg prqdu Al(t) zréwnowazonego detektora.

Opisane sygnaty kierowane sg do pary identycznych fotodiod o czutosci Ro. Prady obu fo-

todiod /1 i > s zalezne od mocy Po sygnatu optycznego docierajgcego do odbiornika.
Mozna je zapisa¢ nastepujgco:
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1
L) = ERDPO [1 £ cos(Ap)]; (10-44)

Wystepujacy we wzorze kat A jest rdznica faz sygnatdow z dwdch sasiednich impulsow.
Ap(t) = ps(t) —ps(t+1) =0, 11, —m; (10-45)

Sygnatem wyjsciowym pary fotodiod jest roznica prgdow Al(t) zwigzana prostg zaleznoscig
z réznicg faz A sygnatéw z dwdch sgsiednich impulsow.

AI(t) = I, — I, = RpPycos(Ag); (10-46)

Na rys. 10.26B pokazano przyktadowe przebiegi katéw os(t) i ¢s(t + T) oraz przebieg réznicy
pradow Al(t) dla kilku kolejnych impulséw. Ksztatt wyjSciowych impulséw pradu bedzie
zalezat od ksztattu impulsow, ktére opuszczajg nadajnik, czyli od pracy generatora formu-
jacego impulsy RZ.

Fazoczuty detektor pokazany na rys. 10.26A znalazt szerokie zastosowanie w transmi-
syjnych systemach swiattowodowych. Idac dalej, podjeto udang prébe zastosowania czte-
rostanowej, réznicowej modulacji fazy DQPSK. Tak jak w opisanym wyzej przypadku nie
jest istotna wartos¢ przesuniecia fazy, ktérg uzyskuje sygnat optyczny, przeptywajgc przez
modulator fazy, ale réznica faz Ag miedzy sgsiednimi impulsami. W systemie DQPSK réz-
nica ta moze przybiera¢ cztery wartosci:

T

A :OI__)_} ;
¢ 22"

(10-47)

Kazdej z tych réznic przyporzadkowana jest para cyfr: ,,00”, ,01”, ,10” i ,11".
Uktad fazoczutego detektora jest bardziej ztozony w tym przypadku. Pokazano go na
rys. 10.27.

Odbiornik DQPSK

lia(t)

Alg(t)~sin(Ap)

l2a(t)
_E |1I(t)
T P1
Y
P>
12(t)

Rys. 10.27. Uktad fazoczutego detektora stosowanego w optycznych odbiornikach sygnatow wyko-
rzystujqcych czterostanowq modulacje réznicowqg DQPSK.
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Sygnat dochodzacy do odbiornika dzielony jest na dwa tory i kierowany do dwéch par
zréwnowazonych fotodiod. Dodatkowe przesuniecie fazy jednego z nich o 90° powoduje,
ze prady wyjsciowe fotodiod zapisza sie nastepujgco:
Aly(t) = RpPysin(Ag);
(10-48)
Al (t) = RpPycos(Ag);
Jesli A przyjmie jedna z czterech wartosci opisanych wzorem (10-47), to jeden z pradéw
Al(t) badz Alo(t) bedzie réwny zero. Wskazuje to pare punktéw, ktdra jest obiektem obser-
wacji. Znak pradu + lub — jednoznacznie wskazuje punkt na ptaszczyznie (/,Q).
W opisanych wyzej uktadach nadajnikdéw i odbiornikdw pracujg ztozone uktady elek-
troniczne do obroébki sygnatéw. Zatozony zakres tej ksigzki nie pozwala zajg¢ sie nimi gte-
biej. Mozna tylko dodaé, ze stawiane przed nimi zadania s3 czesto bardzo ztozone i trudne.

10.3.3. Nadajniki modulacji wielostanowej

Rozwdj technik modulacji wielostanowej byt odpowiedzig na potrzebe zwiekszenia szyb-
kosci transmisji coraz wiekszej liczby bitow tgczem swiattowodowym. Zespolona ampli-
tuda As sygnatu optycznego, opisana réwnaniem (10-40), przyjmuje w modulacji wielosta-
nowej kilka, kilkanascie, a nawet kilkadziesigt wartosci. Opisane w rozdziale 6 punkt 6.4
wtasciwosci modulatoréow elektrooptycznych pozwalajg stwierdzi¢, ze uktad szeregowo
potgczonego modulatora M-Z z modulatorem fazy pozwala ustali¢ kazdg wartos¢ ampli-
tudy As: modulator M-Z ustala bez trudnosci warto$¢ modutu amplitudy |As| w granicach
0,1-1 bez zmiany fazy, natomiast modulator fazy wartos¢ kata fazowego w granicach
@s = 0-2mt bez zmiany ttumienia.

Taki duet: modulator M-Z i modulator fazy mogg z powodzeniem realizowaé modulacje
o$Smiostanowg 8QAM ilustrowang na rys. 10.23E. Modulator M-Z umozliwia w tym pota-
czeniu uzyska¢ dwustanowg modulacje amplitudy, natomiast modulator fazy realizuje
czterostanowg modulacje fazy. Problemy pojawiaja sie, gdy rosnie liczba impulséw w ciggu
sekundy, to znaczy, gdy maleje czas Tz. Napiecie sterujgce modulatorem M-Z przyjmuje
jedng z dwdch wartosci, jest to sterowanie binarne, najwygodniejsze z uktadowego punktu
widzenia. Natomiast napiecie sterujace modulatorem fazy przyjmuje jedng z czterech war-
tosci. Wykonanie czterowartosciowego uktadu sterowania, gdy czestotliwos¢ modulacji fz
przekracza 10 GHz, napotyka powazne trudnosci.

Interesujgcym i wysoce uzytecznym rozwigzaniem stat sie uktad podwdjnego modula-
tora M-Z, ktéry czesto nazywany jest modulatorem I-Q.

Uktad modulatora I-Q wykonywany jest jako uktad scalony, zwykle na podtozu
LiNbOs. Sygnat optyczny z lasera dzielony jest symetrycznie do obu ramion. W obu ramio-
nach umieszczono identyczne modulatory, zwykle dualne. W gérnym ramieniu umiesz-
czono przesuwnik fazy 90°. Zmodulowane sygnaty sg nastepnie sumowane.

Pokazano go na rys. 10.28.
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Rys. 10.28. Rownolegty uktad modulatorow M-Z, zwany modulatorem I-Q.

Jesli zapisac zespolong amplitude As zaleznoscia (10-49), to uktad modulatora I-Q umozli-
wia odrebng modulacje obu sktadowych I(t) i Q(t).

As(t) = Agi(t) + jAsq(t) = I(t) +jQ(0); (10-49)

Na rys. 10.28 pokazano, jak uktad opisywanego modulatora realizuje modulacje 4QAM. W tym
przypadku napiecia sterujgce modulatorami sg binarne, dwuwartosciowe. W wielu roz-
wigzaniach uktadach modulatoréw I-Q w obu ramionach szeregowo z modulatorami M-Z
wykonywane sg modulatory fazy. W uktadach takich mozna wykonac wiele interesujgcych
funkcji. Dla przyktadu mozna realizowa¢ modulacje szesnatostanowa, charakteryzujaca sie
tym, ze w kazdym impulsie przesytane sg 4 bity. Jednak wtedy napiecia sterujgce musza
przyjmowac wiecej niz dwie wartosci, co ogranicza czestotliwos¢ modulacji.
Konstruktorzy nadajnikdéw optycznych dysponujg interesujacymi przyrzagdami, ktére po-
zwalajg rozwigzac problem modulacji wielostanowej w réznych kombinacjach uktadowych.
Przyktad uktadu realizujgcego modulacje 16QAM w trzech etapach pokazano na rys. 10.29.

Nadajnik
—_— DAC
—
— —

:‘ — N » :t)
iModulator: N

Modulator — : fazy Y Modlflator

M-Z RZ | amplitudy

Podwéjny

modulator M-Z

Rys. 10.29. Uktad ztoZonego modulatora 16-stanowego, charakteryzujgcego sie tym, ze wszystkie
elementy sterowane sq napieciami binarnymi.
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Umieszczony zaraz za laserem modulator M-Z RZ formuje impulsy zgodnie z rytmem ze-
gara, nie nanoszac na sygnat optyczny informacji. Pierwszym przyrzagdem modulujgcym
jest podwdjny modulator M-Z, ktéry nanosi modulacje czterostanowa. Elektrody modula-
tora sterowane sg sygnatami binarnymi. Podobnie kolejny w ciggu modulator fazy binarnie
moduluje doptywajacy sygnat, co w rezultacie daje modulacje typu 8PSK. Ostatni z przy-
rzadow petni role dwustanowego ttumika, nie wprowadzajgc dodatkowych przesunieé
fazowych. Rezultat kolejnych proceséw pokazuje koricowy rysunek na ptaszczyznie zespo-
lonej (1,Q).

Inny wariat uktadu modulatora 16QAM pokazano na rys. 10.30. W uktadzie modula-
tora umieszczono dwa réwnolegte modulatory I-Q. Sygnat optyczny z lasera dzieli moc nie-
réwno miedzy oba ramiona, w proporcji 4 : 1. W torze gérnym sygnat modulowany jest
czterostanowo. Oba czgstkowe modulatory gérnego ramienia sterowane sg napieciami
binarnymi. Podobnie w torze dolnym sygnat modulowany jest czterostanowo napieciami bi-
narnymi. Oba sygnaty sumuja sie nastepnie, co opisuje zaleznosé (10-50).

As = Agp + Asg = (In +jQua) + (U +jQ8B); (10-50)

Moduty obu zespolonych amplitud sg nierowne, gdyz |Asa| = 2| Ass|. W rezultacie ampli-
tuda sygnatu optycznego w porcie wyjsciowym moze przyjmowac jedna z 16 wartosci, opi-
sanych czterobitowymi liczbami.

A) MM-Z 4QAM B)
0
Ak
80% — )
— Asp = 1a +jQa
] T
= — 90’ >
1
= =
: Ase=lg +jQs
20%
—
MM-Z 4QAM

Rys. 10.30. Ukfad réwnolegtych modulatoréw realizujgcy modulacje 16QAM. A) Dwa réwnolegle
potgczone modulatory 4QAM z podziatem doprowadzonej mocy 4 : 1. B) llustracja modulacji na
ptaszczyznie 1,Q, gdy |Asa| = 2| Ass].

Powyzej opisano trzy wybrane rozwigzania uktadéw modulatoréw realizujgcych mo-
dulacje wielostanowg. W licznych publikacjach mozna znalez¢ wiele bardzo interesujgcych
i pomystowych rozwigzan. Niemniej typowymi sktadnikami uktadéw modulujgcych sg mo-
dulator Macha-Zehndera i modulator fazy, oba elementy wykonywane na podtozu elek-
trooptycznym. Caty szereg uktadéw mogt by¢ zrealizowany dzieki opanowaniu techno-
logii fotonicznych uktadéw scalonych. Uktady scalone tego typu majg niewielkie
wymiary i straty mocy, symetryczne struktury i bardzo dobrg powtarzalnosé. W wielu la-
boratoriach na swiecie pracuje sie nad kolejnymi generacjami tych uktadow.
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Zastosowanie modulacji wielostanowej potaczone ze znacznym powiekszeniem
szybkosci transmisji zwielokrotnito wymagania w stosunku do elektronicznych uktadéw
sterujacych. Tu mozna znalezé przyczyny szukania rozwigzan pozwalajgcych na stosowanie
dwuwartosciowych napiec sterujgcych. Rozwdj mikroelektroniki, miniaturyzacji uktadow
scalonych czy wzrost pasma ich pracy pozwolity sprostaé takze tym wymaganiom.

10.3.4. Odbiorniki modulacji wielostanowej

W poprzednim punkcie opisano sposoby nanoszenia cyfrowych informacji poprzez modu-
lacje na przebiegu modutu |As(t)| i kata fazowego s(t) pola elektrycznego, opisanego za-
leznoscig (10-39). Kluczem do rozszyfrowania zmodulowanego wielostanowo sygnatu op-
tycznego jest detekcja koherentna, wykrywajgca zmiany zaréwno amplitudy, jak i fazy
odbieranego sygnatu.

W rozdziale 9, w punkcie 9.2 opisano wtasciwosci detekcji koherentnej i parametry
detektoréw. Pokazany na rys. 9.3 koherentny detektor zréwnowazony, jesli chodzi o za-
sade dziatania nie rézni sie od detektora pokazanego w tym punkcie na rys. 10.31. Szero-
kopasmowy detektor koherentny przystosowany do odbioru sygnatéw analogowych jest
w stanie odbierac z powodzeniem sygnaty cyfrowe. Jednakze transmisja i odbidr sygnatéw
cyfrowych majg swojg odrebng specyfike. Dlatego poswiecono tej tematyce odrebny roz-
dziatf 10.

W tym punkcie powtdrzymy niektére formuty przedstawione wczesniej w rozdziale 9,
stosujgc nieco zmodyfikowane oznaczenia. Dla rozwazan w tym rozdziale przyjeto, ze
oznaczone literg S natezenie pola elektrycznego sygnatu optycznego o czestotliwosci fs,
doptywajacego z toru sygnatu, zapisa¢ mozna nastepujgco:

S = Agel@st = |Ag(t)|e/ 2 st+es®]

|As ()| =/ Ps(t);

Podobnym réwnaniem mozna opisa¢ oznaczone literg R natezenie pola elektrycznego sy-

(10-51)

gnatu optycznego doptywajgcego do detektora z toru lokalnego oscylatora, ktérym jest
laser o czestotliwosci oscylacji kontrolowanej przez uktad automatyki:

R = Age/®Rt = |Ag|e/ 2™ RE+0R],

|4r(D)] = /Pr;

Na rys. 10.31 pokazano prosty uktad detektora koherentnego bez zaznaczenia obecnosci

(10-52)

uktadu automatycznej kontroli czestotliwosci lasera. Detekowany sygnat jest ciggiem im-

pulséw o réznej mocy i fazie. Sygnat z lokalnego lasera jest niemodulowang ciaggta fala.
Obydwa sygnaty niosg moce, Ps i Pg, nastepnie sg tgczone w sprzegaczu optycznym

i kierowane do pary fotodiod. Wykorzystujgc przedstawione w rozdziale 9 uzasadnienie
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mozna prady /1 i /2 obu fotodiod przedstawi¢ w postaci zaleznosci (10-53), w ktérej Reo jest
czutoscig fotodetektordw.

L] _ Rep [Ps + Pr R |4sl|Ar|cos|wipt + (@5 — @r)]
[l =222 4 e + R —l4sl|Aglcoslwypt + (ps — o)1) (1053)
l1(t)
S S+R
> g Aly;~IAsIcos(Ps — @R)
—

&
Pg(t) S-R
¢ R 15(t)

Laser - Heterodyna

Rys. 10.31. Uktad zréwnowazonego detektora koherentnego zmodulowanego wielostanowo sy-
gnatu optycznego.

W porcie wyjsciowym fotodetektoréw ptynie prad /12 = I1 — l.. Zgodnie z zaleznoscig (10-54)
wartosc¢ tego pradu zalezy od amplitudy i fazy odbieranego sygnatu.

AL _; = 2Rpp|As(t) |/ Preos[wpt + (@s — @r)] =
= 2Rpp /PR . Re{Asej(wIFt_(PR)};

Wykorzystujgc technologie fotonicznych uktadéw scalonych, mozna skonstruowac zréow-

(10-54)

nowazony fotodetektor, ktdry pozwoli na petng charakteryzacje odbieranego sygnatu op-
tycznego. Uktad takiego fotodetektora pokazano na rys. 10.32.

i la"a(t AQ

"'I(t) O o

Rys. 10.32. Pefny uktad detektora koherentnego wykorzystujgcego detekcje heterodynowq do wy-
znaczenia wskazu As na ptaszczyZznie zespolone;.
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Precyzja wykonywania wspotczesnych fotonicznych uktadow scalonych pozwala na uzy-
skanie identycznych parametréw sprzegaczy i fotodiod, a takze na duzg powtarzalnos¢ ko-
lejnych serii przyrzagdéw. Przyjmiemy, ze czutosci detektoréw sg jednakowe. Prady wyj-
Sciowe Alq i Al obu par fotodiod o czestotliwosci posredniej wir = ws — wr niosg informacje
o czesciach rzeczywistej i urojonej amplitudy As. Mozna je opisac zaleznosciami (10-55).
Al, o« |As(t)|sin[wipt + @s(t)] < Im{As}
(10-55)
Al < |Ag(t)|cos[wipt + @s(t)] x Re{As}
Oznacza to, ze prady Alq i Al — po wykonaniu odpowiednich regulacji i skalowania — s3
proporcjonalne do czesci urojonej i rzeczywistej amplitudy zespolonej As. Zrownowazone
fotodetektory koherentne pozwalajg uzyska¢ petng informacje o modulowanym sygnale
docierajgcym do odbiornika. Oczywiscie zawsze spotykamy sie z problemem szumdw, sto-
sunkiem mocy sygnatu do szumu i mozliwoscig popetnienia btedu przez uktad decyzyjny.

10.3.5. tacza z rozdziatem polaryzacji

Szukajgc sposobdw na powiekszenie szybkosci transmisji tgczy optycznych, zwrdcono
uwage na mozliwos¢ naktadania informacji na sygnaty optyczne réznych polaryzacji.
W rozdziale 2 wspomniano, ze w $wiattowodzie jednomodowym propagowane sg dwa
ortogonalne mody, co jest zwigzane z istnieniem dwdch ortogonalnych polaryzacji. Oba
mody pola elektrycznego sg wzajemnie sprzezone, zaden nie jest wyrdzniony. Wektor pola
elektrycznego ma dwie sktadowe Sx i Sy, co mozna zapisaé nastepujaco:

= Sx Asx] i(wt- Iy +j0x] ; -
E(x,y,z,t =[ ]= [ ]ej(wt vz — g ]ej[anst vz, 10-
7,20 Sy Agy Iy +jQy (10-56)

Jezeli warunki propagacji obu moddéw sg nieco rézne, to mozemy obserwowaé efekt
dyspers;ji.

B)

Rys. 10.33. llustracja efektéw polaryzacji przy transmisji sygnatu optycznego. A) Filtr polaryzacji
umozliwia transmisje wybranego kierunku polaryzacji. B) Dzielnik-polaryzator mocy oddziela pola-
ryzacje pionowq od poziomej.
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Na rys. 10.33A pokazano ilustracje efektu filtrowania sktadowej Sy sygnatu optycznego
o polaryzacji zgodnej z osig y. Rys. 10.33B ilustruje rozdziat obu moddw przez odpowiednio
skonstruowany dzielnik-polaryzator i skierowanie ich do odrebnych toréw swiattowodo-
wych. Szczegdty konstrukcyjne i parametry tego przyrzagdu mozna znalez¢é w wielu publi-
kacjach.

Rozdziat obu sktadowych polaryzacji jest pierwszym krokiem procesu transmisji sygnatu
optycznego w taczu swiattowodowym. Modulacja obu sktadowych Sx i Sy odbywa sie nie-
zaleznie réwnolegle przez dwa opisane wyzej modulatory I-Q, co pokazano na rys. 10.34.
Najprostszym rozwigzaniem jest uzycie modulacji 4QAM. Dodajac szeregowo z modula-
torami I-Q modulatory fazy tak, jak w uktadzie z rys. 10.29, mozna uzyskaé¢ modulacje 8PSK
i w rezultacie zwiekszy¢ szybkos¢ transmisji kolejne dwa razy.

Rys. 10.34. Ukfad dwdch rownolegle pracujgcych modulatoréw I-Q, modulujgcych dwa skfadniki sy-
gnatu optycznego po rozdzieleniu polaryzacji.

W rozdziale 9 w punkcie 9.2 opisano ukfad ztozonego detektora koherentnego dla sygnatu,
ktérego obie sktadowe polaryzacji zostaty niezaleznie zmodulowane. Ukfad ten w niewiele
zmienionej konfiguracji powtdrzono na rys. 10.35.

Sx Ak s N Iy
Odbiornik '>_i ADC i_' —
s koherentny Uktad
sygnatu Sx-QAM | AQ«x . Qx
> - ADC obroébki
sygnatow
EE— TN Iy
Odbiornik > ADC —
koherentny cyfrowych
tu sy-QAM  |AQ Qy
¥& sygnatu Sy-QA v bC
R - ' ) ’

Rys. 10.35. Ukfad detekcji koherentnej dla sygnatéw optycznych, ktérych sktadowe polaryzacji Sx i Sy
byty oddzielnie modulowane i niosq odrebne strumienie danych.
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Do czterech par zrownowazonych detektorow docierajg sktadowe sygnatéw optycznych,
dzielone najpierw przez dzielnik-polaryzator, a nastepnie przez uktad sprzegaczy. Sygnaty
docierajgce z toru transmisyjnego taczg sie z sygnatem lasera pracujgcego jako lokalny
oscylator.
Cztery prady w portach wyjsciowych detektorédw Alx, AQx, Alvy i AQy niosg informa-
cje o amplitudach Asxo i Asvo odebranego sygnatu, co zapisano zaleznoscia (10-57):
Asxo] _ [Ix +jQx] « Aly +jAQx]
Asyo Iy +jQyl ~ |Aly + jAQy

Prady Alx, AQx, Aly i AQy s3 najpierw wzmacniane, a nastepnie przez przetworniki ADC za-

; (10-57)

pisane cyfrowo i poddane ztozonej obrébce cyfrowej. Odtworzone przez odbiornik prze-
biegi Asxo(t) i Asvo(t) roznia sie z wielu powoddw od przebiegdw Asxn(t) i Asyn(t) w portach
wyjsciowych nadajnika. Przy omawianiu systemow IM-DD przedstawiono wptyw efektu
dyspersji na deformacje transmitowanych impulséw. Obecnosé szumdw, w przypadku de-
tektoréw koherentnych szuméw fazowych, zwieksza prawdopodobierstwo popetnienia
btedu.

Na rys. 10.33 pokazano osie x,y dla rozdzielonych sktadowych polaryzacji. Pamietamy,
ze obie sktadowe Asxn(t) i Asyn(t) niosg odrebne ciggi informacji. Ot6z w trakcie transmisji
Swiattowodem uktad osi x,y ulega niekontrolowanej rotacji. Dodajmy do tego skutki nie-
doskonatej symetrii uktadu odbiornika. Fizyczna kompensacja wszystkich tych przyczyn
jest trudna, a nawet niemozliwa. Podjeto prébe matematycznego opisu wymienionych
zrédet znieksztatcen transmitowanego sygnatu. W duzym uproszczeniu mozna powie-
dzie¢, ze miedzy sygnatami Alx, AQx, Aly i AQy otrzymanymi na wyjsciu odbiornika a zmo-
dulowanymi amplitudami Asxn(t) i Asvn(t) sygnatu optycznego wytworzonego przez nadaj-
nik istnieje liniowa zaleznos¢ (10-58):

ASXN] — K [Alx +jAQx]

. ; 10-58
Asyn Aly + jAQy ( )

Macierz korekcyjna [K] jest macierzg kwadratowg, obliczang jako iloczyn kwadratowych
macierzy reprezentujgcych kolejne czynniki znieksztatcajgce transmitowang informacje.
Tak wiec sygnaty w portach wyjsciowych odbiornika poddawane sg ztozonej obrébce przez
uktady cyfrowe, nim utworzg dwa ciagi liczb przestanych przez nadajnik. Dokfadny opis
obliczen korekcyjnych nie miesci sie w ramach tej ksigzki. Liczba publikacji opisujgcych al-
gorytmy takich obliczen jest ciggle niewielka.

Dodajmy jeszcze, ze jesli detektor jest elementem umieszczonym w regeneratorze 3R,
to odtworzony sygnat kierowany jest do modulatora uktadu nadajnika, a dwa strumienie
informacji po natozeniu na dwie spolaryzowane sktadowe sygnatu optycznego kierowane
sg do kolejnego odbiornika.
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10.4. Podsumowanie

W kolejnych punktach tego rozdziatu opisano szereg opracowanych technik transmisji
sygnatéw cyfrowych optycznymi tgczami Swiattowodowymi. Techniki te powstawaty jako
odpowiedz na zadania jak najwiekszej szybkosci transmisji informacji na jak najdtuzsze
odlegtosci. Rozwinieto i udoskonalono technikami kompensacji ttumienia i dyspersji naj-
prostszy model transmisji, jakim jest facze IM-DD. tacza wykorzystujgce te technike sg
ciggle instalowane i z powodzeniem uzytkowane. Wyniki badan wykazaty jednak, ze gra-
nica, ktdrg trudno przekroczy¢ jest predkos¢ transmisji 100 Gb/s. Przy czestotliwosciach
powyzej 80 GHz konstruktorzy napotykajg na ktopoty przy wykorzystaniu tranzystorow
mikrofalowych w uktadach sterowania. Granica 100 Gb/s zostata pokonana po wykorzy-
staniu obu sktadowych polaryzacji.

Zalety detekcji koherentnej, heterodynowej i homodynowej byty znane juz w ostatnich
dekadach XX wieku. Ktopoty ze stabilizacjg czestotliwosci i szumami fazowymi stosowa-
nego w odbiornikach koherentnych lasera/lokalnego oscylatora utrudniaty opracowanie
praktycznych konstrukcji. Z tego powodu rozwinieto uktady transmisji DPSK z réznicowg
modulacjg fazy. Udoskonalenie parametrow laserow pracujgcych w uktadach odbior-
nikdw optycznych umozliwito powrdét do stosowania fazoczutych detektoréw koherentnych
i rozwdj systemow transmisji wykorzystujgcych modulacje wielostanowa. Modulacja
wielostanowa umozliwita takze zmniejszenie odlegtosci mierzonej w GHz miedzy transmito-
wanymi réwnoczesnie kanatami — co zostanie opisane w rozdziale 11. W rezultacie uzy-
skano kolejne rekordy szybkosci transmisji bitow w ciggu sekundy.

W tabeli 10.1 zestawiono dla poréwnania klika formatéw modulacji, aby pokazac¢ uzy-
skany postep po zastosowaniu modulacji wielostanowe;j.

Tabela 10.1. Zestawienie niektorych wtasciwosci tgczy swiattowodowych zwigzanych z za-
stosowanym formatem modulacji

::;:uaI;cji Bit / symbol Detekcja '?:':'g;sfi GHz] Zastosowanie

00K 1 Bezposrednia 200 tacza krotkiego dyst. < 300 km
DPSK 1 Bezposrednia 200 tacza krotkiego dyst. < 300 km
PSK 1 Koherentna 200 tacza Sredniego dyst. < 600 km
DQPSK 2 Bezposrednia 100 tacza Sredniego dyst. < 600 km
4QAM 2 Koherentna 100 tacza dtugiego dyst. ~ 2000 km
16QAM 4 Koherentna 50 tacza dtugiego dyst. ~ 2000 km
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Zastosowanie techniki wielostanowej modulacji pozwolito zwielokrotni¢ przeptywnos¢ cy-
frowych taczy optycznych. Wykorzystujac modulacje 64 QAM, co odpowiada 6 bitom/sym-
bol, oraz przy wykorzystaniu obu sktadowych polaryzacji i czestotliwosci transmisji impul-
séw 72 GBd/s zblizono istotnie predkos¢ transmisji Bo do granicy 1000 Gb/s.

tacza swiattowodowe dtugiego dystansu nie byty jedynym obszarem rozwoju technik
transmisji Swiattowodami. Rozbudowano intensywnie techniki transmisji krotkiego zasiegu.
Systemy telekomunikacji mobilnej wykorzystujg techniki RoF (ang. Radio-over-Fiber)
transmisji $wiattowodowej. Swiattowdd w kazdym domu jest ogromnym krokiem naprzéd
w otwarciu szerokiego dostepu do informacji. Kolejne rozdziaty przybliza wymienione
techniki.
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