Rozdziat 11
Multipleksacja w tgczach optycznych

11.1. Wprowadzenie

Multipleksacja, inaczej zwielokrotnianie, to technika korzystania z tgcza transmisyjnego
przez wielu uzytkownikow jednoczesnie. Jezeli potgczylismy uzytkownikdw A i B, aby prze-
syta¢ miedzy nimi informacje, i tagczymy takze uzytkownikéw Ci D z tym samym zamiarem,
to obie pary mogg w pewnych wypadkach korzystac z tego samego tacza, jezeli tylko uda
nam sie rozwigzac¢ problem multipleksacji. W nowoczesnych rozwigzaniach liczba uzyt-
kownikéw jednoczesnie transmitujgcych dane moze siegac dziesigtkdw miliondw.

Terminy multipleksacja i demultipleksacja majg swoj rodowdd w okresleniach angiel-
skich Multiplexing i Demultiplexing. Techniki multipleksacji rozwinieto najpierw dla taczy
wykorzystujacych pasma radiowe i mikrofalowe. Rozwdj i doskonalenie taczy Swiattowo-
dowych wraz z wdrozeniem technik transmisji cyfrowej pozwolity uzyskaé nieznane wcze-
$niej szybkosci transmisji. Opanowanie technik multipleksacji umozliwito wykorzystanie
petnych przepustowosci tagczy przez miliony uzytkownikdw.

Stosowane sg rozmaite techniki zwielokrotniania — multipleksacji — transmisji sygna-
toéw przez tacza optyczne, wymienimy je tutaj pokrotce.

W telekomunikacji elektronicznej przy transmisji sygnatéw cyfrowych powszechnie sto-
suje sie zwielokrotnianie z podziatem czasowym TDM (ang. Time-Division Multiplexing).
Sygnat elektryczny sumujgcy informacje z wielu kanatéw transmitowany jest nastepnie f3-
czem optycznym. Po transmisji sygnaty sg rozdzielane i transmitowane dalej do konco-
wego odbiorcy. Ten typ multipleksacji opiszemy w pierwszej kolejnosci. Dla tgczy optycz-
nych zmodyfikowang technike multipleksacji oznaczono jako OTDM (ang. Optical Time-
Division Multiplexing).

taczem mozna takze przesytaé jednoczesnie kilka sygnatéw o réinych czestotliwo-
Sciach nosnych. Kazdy z nich moze by¢ zmodulowany i nie$¢ odrebng informacje; jest to
technika multipleksacji FDM (ang. Frequency-Division Multiplexing). W taczach swiattowo-
dowych odstep — liczony w GHz — miedzy no$nymi moze by¢ duzy, wtedy technika zwielo-
krotniania nazywana jest WDM. Gdy czestotliwosci nosne zblizajg sie do siebie, ,zagesz-
czajg sie”, to w tym przypadku stosujemy oznaczenie DWDM (ang. Dense Wavelenght-
Division Multiplexing).

Wybrane sieci optyczne, np. CATV, wykorzystujg jedng nosng czestotliwos¢ optyczng,
oraz drugg czestotliwos¢ nosng z pasma mikrofalowego. Ta druga, nazywana czasami pod-
nosng, jest modulowana i niesie informacje. W praktyce liczba czestotliwosci podnosnych
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moze dochodzi¢ do kilkudziesieciu. Technika ta nazywana jest multipleksacjg na podno-
$nych SCM (ang. SubCarier Multiplexing).

Czytelnik, zapoznajac sie z materiatem tego rozdziatu, zgtebi wiele oryginalnych i nie-
zwykle pomystowych rozwigzan technicznych. Pozwolity one wykorzystaé przesytany swia-
ttowodem sygnat optyczny do transmisji ogromnych ilosci informacji. Okazato sie takze, ze
opanowana technika jest przydatna nie tylko przy transmisji transoceanicznej, ale migdzy
procesorami w systemie komputerowym, a nawet miedzy obwodami pojedynczego
procesora.

11.2. Multipleksacja z podziatem czasu
11.2.1. Multipleksacja z podziatem czasowym TDM

Systemy telekomunikacyjne juz wiele lat wczesniej musiaty rozwigzaé problem korzystania
z linii transmisyjnej przez wiele par uzytkownikédw. Zastosowano proste rozwigzanie, ktére
jest uzywane takze obecnie. Na rys. 11.1 pokazano uktad wykorzystujgcy synchronizowane
przetaczniki do faczenia kolejno nadawcéw N1, N2, ..., Nn z odbiorcami O1, 02, ..., On.
Umieszczone w nadajnikach pamieci, gromadza caty czas informacje, ktére w okreslonym
przedziale czasowym przesytane sg do odbiorcy. Warunki transmisji, czas jej trwania i ko-
lejno$¢ potaczen mogg by¢ dobierane indywidualnie. Istotny w tym przypadku jest czas
transmisji sygnatu miedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Synchronizacja przetacznikéw
moze by¢ problemem, jesli czas przeptywu sygnatu staje sie poréwnywalny z przydzielo-
nym na transmisje przedziatem czasowym. Uktady tego typu sg wykorzystywane z powo-
dzeniem w sieciach sensordw, przy transmisjach na krétkie odlegtosci: w samochodach,
w samolotach, wewnatrz budynkéw itp.
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Rys. 11.1. Zasada wykorzystania fgcza optycznego do transmisji danych miedzy wieloma uzytkowni-
kami w uktadzie z synchronizowanymi przetgcznikami.
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Nalezy zauwazy¢, ze — komplikujgc uktad w niewielkim stopniu — mozna transmitowac
informacje w obie strony, wykorzystujgc do transmisji $wiattowodowej dtugosci fal z obu
okien: 1300 nm i 1550 nm.

Wspodtczesne tgcza swiattowodowe umozliwiajg transmisje informacji z predkosciami
przekraczajacymi 103 b/s z impulsami krétszymi niz 20 ps. Zgodnie z regutami standary-
zacji transmisji gtosu ustalono, ze dobrg jako$¢ transmisji zapewnia kanat o przeptywnosci
64 kb/s. Probkowanie sygnatu analogowego wykonywane jest z predkoscig 8000 na se-
kunde, wartos¢ sygnatu podawana jest liczba 8-bitowg, w rezultacie otrzymujemy 64 kb/s.
Przy tej predkosci na transmisje 1 bitu przeznacza sie 15 ps. tatwo zauwazy¢, ze w tak
dtugim czasie mozna przestac dziesigtki tysiecy bitow.

Podstawowa zasade procedury multipleksacji z podziatem czasowym TDM przedsta-
wiono na rys. 11.2. Pokazano na nim sposéb gromadzenia informacji przez kolejne war-
stwy multiplexerow MUX 1, MUX 2, ... Pierwszg warstwe tworzg multipleksery, do ktérych
dociera 30 kanatéw z transmisjg 64 kb/s. Informacje cyfrowe sg zapamietywane, dzielone
i kolejno wysytane w postaci pakietow z szybkoscig 2,048 kb/s. Pigta z warstw gromadzi
i porzadkuje informacje z 7680 kanatow i wysyta je z predkoscig 565 Mb/s. Wymienione
dane zgodne sg ze standardem przyjetym w Europie. Nieco inne standardy przyjeto dla
USA i Kanady.
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Rys. 11.2. Uktad 5 warstw multiplexera pozwalajgcy na transmisje sygnatéw cyfrowych z kolejno
30x4 x4 x4x4=7680 kanatéw.

Gdy predkos¢ transmisji tacza $wiattowodowego wynosi np. 40 Gb/s, lub jeszcze wiecej,
to proces zwielokrotniania trwa i liczba transmitowanych kanatéw wielokrotnie przekracza
7680. Na rysunku 11.3 pokazano idee uktadu tgcza swiattowodowego, ktérym transmito-
wane sg pakiety bitow kolejno milionéw nadawcéow.

Na rysunku struktury tagcza wprowadzono w uktadzie nadajnika laser modulowany bez-
posrednio. Fakt ten w procesie multipleksacji nie odgrywa roli. Sygnat zawierajacy infor-
macje moze by¢ z uktadu multileksera kierowany do modulatora zewnetrznego, realizujg-
cego modulacje dwustanowg badz wielostanowa.
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Rys. 11.3. Podstawowa struktura tqcza Swiattowodowego, ktorym przesytane sq w okreslonych przedzia-
tach czasowych pakiety bitéw pochodzqce od réznych nadawcow, kierowane do réznych odbiorcéw.

Problem organizacji informacji w przesytanym pakiecie rozwigzywany jest w rozmaity spo-
s6b. Jednym z nich jest zastosowanie protokotu internetowego IP (ang. Internet Protocol),
uzywanego powszechnie w Internecie przy korzystaniu z rozlegtych sieci, a takze w przy-
padku lokalnych sieci komputerowych. IP jest protokotem komunikacyjnym, zawierajgcym
zbidr regut i krokdw postepowania, ktore sg automatycznie wykonywane przez urzadzenia
wtaczone do sieci, aby nawigzaé potaczenie i wymienic¢ dane. Protokét IP jest zawodny, nie
gwarantuje, ze pakiety dotra do adresata, nie zostang podzielone, zachowajg wtasciwg ko-
lejnosc czy tez nie zostang zdublowane. Protokét sterowania transmisjg TCP (ang. Transmis-
sion Control Protocol), korzystajacy z protokotu IP, zapewnia wiarygodne potgczenia w wa-
runkach korzystania z rozlegtych sieci komunikacyjnych. Gwarantuje on dostarczenie
wszystkich pakietéw w catosci, z zachowaniem kolejnosci i bez duplikatéw. Zainteresowa-
nego problemem Czytelnika odsytamy do publikacji poswieconych temu zagadnieniu.

11.2.2. Optyczna multipleksacja z podziatem czasowym OTDM

Opisana w poprzednim punkcie technika TDM multipleksacji z podziatem czasowym reali-
zowana jest przez system elektroniczny, bez udziatu systemu optycznego. Uktady elektro-
niczne pracuja z powodzeniem przy transmisji do 40 Gb/s. Zwiekszenie predkosci dziatania
uktadéw elektronicznych napotyka na istotne trudnosci. Zastosowanie tzw. optycznej mul-
tipleksacji OTDM pozwolito pokona¢ opisane trudnosci. Idee tego rozwigzania przedsta-
wiono narys. 11.4.

Sygnat optyczny generowany jest przez laser w postaci rzadkiego szeregu optycznych
impulséw o typowej dla transmisji Swiattowodem czestotliwosci i o bardzo krétkim czasie
trwania, rzedu kilku pikosekund. Czestotliwos¢ repetycji impulséw miesci sie zwykle w gra-
nicach fr = 2,5-40 GHz. Sygnat optyczny z lasera dzielony jest przez dzielnik mocy DMX
i kierowany do N gatezi (na rysunku do czterech). W kazdym torze umieszczono modulatory
pracujgce przy czestotliwosci repetycji. Impulsy docierajg do modulatorow w réznym
czasie, gdyz w kazdym torze czas transmisji impulsow jest inny. Opdznienia w kolejnych
torach wynoszg T, 27, 3t. Dla cyfry ,1” impulsy transmitowane sg z niewielkim ttumieniem
przez modulator, a ttumione sg dla cyfry ,,0”. Po modulacji uktad multipleksera kieruje
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strumienie impulséw do portu wyjsciowego. Wzmacniacz optyczny kompensuje straty
mocy powstate w procesie modulacji.

P(t)
TLALLA

Rys. 11.4. Podstawowa konfiguracja uktadu tqcza optycznego wykorzystujgcego optyczng multiplek-
sacje z podziatem czasowym OTDM.

Gestos¢ wyjsciowego strumienia impulséw jest N-krotnie wieksza w poréwnaniu do
generowanego przez laser. Predkos¢ transmisji informacji rowna jest w tym przypadku
Bo = Nfr. W uktadzie na rys. 11.4 dla N = 4 i dla fr = 40 Gb/s, predkos¢ transmisji wy-
niesie Bo = 120 Gb/s.

Opdinienia impulsow ustalane sg bardzo starannie przez dobdr dtugosci toréw
transmisyjnych w poszczegdlnych gateziach. Zauwazmy, ze transmisja Swiattowodem na
dtugosci 1 mm trwa okoto 5 ps. Aby ustali¢ transmisje impulsow z doktadnoscig do 0,1 ps,
nalezy dtugosci toréw ustali¢ z doktadnoscig do 20 mikrometrow. Techniki fotonicznych
uktadéw scalonych pozwalajg uzyskac takie doktadnosci.

Opisywana multipleksacja OTDM wymaga uzycia formatu return-to-zero. Wprowadza
to warunek, ktéry moze by¢ ograniczeniem w niektérych zastosowaniach.

Problem rozdziatu strumieni informacji po stronie odbiorczej rozwigzywany jest réznie.
Dwa popularne uktady demultiplekseréw pokazano na rys. 11.5.

Dziatanie uktadu z rys. 11.5A oparte jest na wykorzystaniu wtasciwosci elektrooptycz-
nych przetgczanych sprzegaczy kierunkowych. Pokazany na rysunku pierwszy sprzegacz
sterowany jest napieciem o czestotliwosci Nfz. Kieruje on impulsy nieparzyste do jednego
portu wyjsciowego, a impulsy parzyste do drugiego. Kolejna para przetgczanych sprzega-
czy sterowana jest napieciami o czestotliwosci dwukrotnie mniejszej. Sprzegacze te kieruja
kolejne docierajgce impulsy na przemian do portéw wyjsciowych. W rezultacie do czte-
rech fotodetektoréw docierajg strumienie odseparowanych impulséw, na rysunku ozna-
czone réznymi kolorami, na ktérych modulatory nadajnika zapisaty informacje.
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Czestotliwos¢ sygnatow sterujgcych sprzegaczami przetgczanymi musi by¢ doktadnie
wielokrotnoscig czestotliwosci repetycji impulséw. Odpowiedni uktad zegara po stronie
odbiornika synchronizowany jest czestotliwoscig docierajacych impulséw. Wzrost czesto-
tliwosci repetycji fr powyzej 10 GHz praktycznie uniemozliwia prace pierwszego z przetacz-
nikéw, ktéry sterowany jest sygnatem o czestotliwosci wielokrotnie wigksze;j.

T(v) ./\_E

Vi(t) Va(t) 0

Rys. 11.5. Zasady dziatania demultiplekseréw w przypadku multipleksacji OTDM. A) Jedno z mozli-
wych rozwiqzan uktadu demultipleksacji, w ktérym przetqczane sprzegacze dzielg strumieri impul-
sow i kierujg do fotodetektoréw. B) Uktad, w ktdrym szeregowo potgczone modulatory M-Z petnig
role zawordw sterowanych napieciem o czestotliwosci fr repetycji impulsow.

Inaczej problem selekcji wybranego strumienia impulséw rozwigzano w uktadzie z rys. 11.5B.
Dwa szeregowo wiaczone modulatory M-Z petnig role sterowanych przetgcznikéw. Oba
modulatory sterowane sg sygnatem sinusoidalnym o pulsacji repetycji impulsow fr. Zasade
dziatania wyjasnia rys. 11.5.C. Pierwszy z modulatoréw M-Z sterowany jest napieciem
Vi(t), ktére zmienia sie sinusoidalnie w granicach 0-2Vx. W czasie okresu napiecie Vi(t)
dwukrotnie osigga wartosci, przy ktérych transmisja jest maksymalna. Punkty te ozna-
czono kolorem zielonym. Impulsy, ktére w tych momentach dotrg do modulatora, beda
transmitowane do portu wyjsciowego. Dwukrotnie tez napiecie Vi(t) osiggnie wartosci,
przy ktérych wartosci wspotczynnika transmisji bedg rowne zero. Punkty te oznaczono ko-
lorem czerwonym. Impulsy, ktore dotrg do modulatora w tych momentach, zostang sttu-
mione. tatwo zawazy¢, ze modulator M-Z sterowany w opisany sposob selekcjonuje im-
pulsy, pozwalajac na transmisje nieparzystych, a ttumigc parzyste. Zmiana fazy napiecia
V1(t) o m odwrdci sytuacje, pozwalajac na transmisje parzystych.
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Kolejny modulator sterowany jest napieciem V2(t) zmieniajacym sie w granicach 0—Vnr.
Takze ten modulator pozwala na transmisje co drugiemu impulsowi (kolory czerwony
i zielony). W rezultacie z czterech strumieni impulséw zostanie wyselekcjonowany tylko
jeden. Pozostate zostang wyttumione. Zmieniajgc faze sygnatéw sterujgcych Va(t) i Va(t),
dokonujemy wyboru strumienia. Jesli przed opisang parg modulatoréw umiesci¢ jeszcze
jeden, sterowany napieciem sinusoidalnym zmieniajgcym sie granicach 0-4Vr, mozna
w opisany sposob wybrac jeden z oSmiu strumieni impulséw.

Opisana multipleksacja OTDM to jedno z kilku owocnych rozwigzan, prowadzacych do
zwiekszenia szybkosci transmisji optycznych taczy Swiattowodowych. Bibliografia tej techniki
jest obszerna i zainteresowany Czytelnik znajdzie wiele bardzo ciekawych i pomystowych
rozwigzan ukfadowych.

11.3. Multipleksacja WDM z podziatem dtugosci fali
11.3.1. Podstawowe zasady multipleksacji WDM

Szybkos¢ transmisji informacji tagczem Swiattowodowym ograniczona jest kilkoma czynni-
kami, z ktérych dwa grajg gtéwna role. Powaznym ograniczeniem jest szybkos$¢ przetwa-
rzania danych przez system elektroniki obstugujgcej tacze, zaréwno po stronie nadawcze;j,
jak odbiorczej. Drugim czynnikiem ograniczajgcym jest dyspersja $wiattowodu. Waznymi
parametrami procesu transmisji sg takze, jak wiemy, pasmo pracy modulatora sygnatu op-
tycznego i pasmo detekcji fotodiody odbiornika. Jednakze pasma pracy obu tych uktadéw
moga by¢ na tyle duze, ze nie powodujg ograniczen.

Uniwersalnym i radykalnym sposobem powiekszenia przeptywnosci Bo [b/s] transmisji
informacji okazata sie niejednokrotnie wspominana juz technika multipleksacji WDM z po-
dziatem dtugosci fali. Idee tego rozwigzania przedstawia uktad pokazany na rys. 11.6.
Uktad jest systemem transmisyjnym umozliwiajagcym jednoczesne przesytanie N stru-
mieni informacji oznaczonych tutaj jako S1, S2, ..., SN.
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Rys. 11.6. Podstawowa struktura tqcza optycznego z multipleksacig WDM. S1, S2, ..., SN — strumienie
informacji. F1, F2, ..., FN —filtry optyczne.
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W uktadzie tgcza pracuje kilka, a czesto kilkadziesigt nadajnikéw optycznych, na rysunku
przedstawionych jako lasery modulowane bezposrednio. Uzycie modulatorow zewnetrz-
nych nie zmienia zasady dziatania systemu. Kazdy z nadajnikdw drogg modulacji nanosi
strumien bitdw na sygnat optyczny. Moce sygnatéw optycznych sumowane sg przez mul-
tiplekser MUX i po wzmocnieniu kierowane do $wiattowodu. W najprostszym przypadku
transmitowane sygnaty optyczne wzmacniane sg kilkakrotnie przez wzmacniacze liniowe
zanim dotrg do systemu odbiorczego. Uktad demultipleksera DEMUX rozdziela sygnat op-
tyczny do odbiornikdw. Umieszczone filtry optyczne F1, F2, ..., FN usuwajg zbedne w da-
nym torze sktadniki, utatwiajgc proces fotodetekcji i usuniecie fali nosnej. Opisany w roz-
dziale 10 proces odzyskiwania przesytanego strumienia impulséw pozwala na odtworzenie
w porcie wyjsciowym — z niewielkimi btedami — sygnatu skierowanego do nadajnika.

Predkos¢ transmisji Bo informacji catego systemu jest suma predkosci transmisji infor-
macji dla kolejnych dtugosci fal, co pokazuje zaleznos¢ (11-1).

B, = By1(41) + By (43) + -+ + Bon(An); (11-1)

Czestotliwosci sygnatow optycznych generowanych przez lasery nadajnika nie sg przypad-
kowe, ale ich wartosci tworzg cigg opisany odpowiednimi uregulowaniami. Wartosci ge-
nerowanych czestotliwosci sg kontrolowane i stabilizowane w czasie pracy.

Struktura systemu nadawczego moze by¢ rozmaita, od bardzo prostych do bardzo zto-
zonych. Na rys. 11.7 pokazano prostg strukture i uktad elementéw nadajnika optycznego,
w ktérym pracuje réwnolegle osiem laseréw DBR (ang. Distributed Bragg Reflector). La-
sery generujg rozne dtugosci fali i dlatego wykonano je z mechanizmem przestrajania.
Dwusekcyjne lasery tego rodzaju opisano w rozdziale 3, punkt 3.4.6, rys. 3.17B.

Lasery Modulatory
DBR EAM Sumator mocy

AL
A2
A3
A
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v
Ay
As

Wzmacniacz
SOA

Rys. 11.7. Struktura uktadu scalonego nadajnika optycznego z 8 laserami, modulatorami elek-
troabsorpcyjnymi, z sumatorem mocy w roli multipleksera i wzmacniaczem SOA.

W uktadzie z rys. 11.7 generowane sygnaty optyczne sg modulowane przez zewnetrzne
modulatory elektroabsorpcyjne. Mozliwe jest takze prostsze rozwigzanie, z bezposrednig
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modulacjg mocy lasera przez modulacje jego pradu. Po modulacji sygnaty sumowane
s3 w sumatorze mocy skonstruowanym tutaj z rozgatezien Y Swiattowodow.

Opisywany ukfad scalony jest rozwigzaniem tanim, prostym w uzyciu, jednakze obar-
czonym istotng wadga. Rozgatezienie Y jest trojwrotnikiem odwracalnym i dlatego poziom
mocy lasera po transmisji przez kolejne rozgatezienie maleje dwukrotnie. Do Swiattowodu
wyj$ciowego doptywa jedynie 1/8 z mocy na wyjsciu modulatora. Dlatego w uktadzie
wprowadzono pétprzewodnikowy wzmacniacz optyczny SOA, ktory zapewnia pozgdany
poziom mocy przed transmisjg swiattowodem. Inne rozwigzania przedstawione zostang
w kolejnym punkcie.

Na rys. 11.8 pokazano charakterystyke widmowg grzebienia 16 laseréw pracujgcych
w nadajniku wykorzystujgcym multipleksacje WDM. Czestotliwosci kolejnych, sgsiednich
laseréw oddalone sg od siebie o 100 GHz. Lasery nadajnikéw systeméw WDM winny
umozliwic¢ dostrojenie do zgdanej czestotliwosci. W konstrukcjach uktadow scalonych sto-
suje sie zwykle wspomniane wyzej dwu- lub tréjsekcyjne lasery DBR o pasmie przestraja-
nia 2—6 nm. Charakterystyka z rys. 11.8 wskazuje stosunkowo duze réznice miedzy pozio-
mami mocy, dochodzace do 4 : 1, co w skali logarytmicznej odpowiada 6 dB. W takich
przypadkach ksztattowane sg charakterystyki wzmocnienia wzmacniaczy w taki sposob,
aby skorygowac i wyréwnac poziomy mocy.
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E 100GHz > |«
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& “
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1545 1555 piugosc fali A [nm] 1565

Rys. 11.8. Charakterystyki widmowe grzebienia 16 laseréow pracujgcych w nadajniku tgcza optycz-
nego z multipleksacjg WDM, z odstepem 100 GHz.

Na rys. 11.9A pokazano fragment charakterystyki wspotczynnika ttumienia a [dB/km] dla
Swiattowodu w obu oknach transmisji dla zakresu dtugosci fal A = 1200-1650 nm. Zakres
ten podzielono na pasma: O, S, E, Ci L. Pasmo wykorzystywane w technice WDM to ponad

359



Bogdan Galwas Podstawy telekomunikacji optofalowej

50 THz, w zakresie od 1260 do 1625 nm. Na rysunku pokazano, jak podzielono ten zakres
na 18 podpasm o szerokos$ci 20 nm kazde.

Technika WDM rozwijata sie w ostatnich 25 latach bardzo intensywnie. Umozliwito to
zwiekszenie liczby kanatéw przez zmniejszenie ich szerokosci. Przyjeto kolejno szerokosci
kanatéw —idac od najszerszych — od 3,2 nm/400 GHz, poprzez 1,6 nm/200 GHz, nastepnie
0,8 nm/100 GHz i dalej 0,4 nm/50 GHz oraz 0,2 nm/25 GHz.

Na rys. 11.9.B pokazano osie dtugosci fali i czestotliwosci dla pasma C (1530-1565 nm),
odpowiadajacego szerokoscig pasmu wzmocnienia wzmacniacza EDFA. Z tego wzgledu pa-
smo to jest bardzo chetnie wykorzystywane w rozmaitych systemach faczy swiattowodo-
wych. Pasmo to podzielono na podpasma oddalone o 100 GHz/0,8 nm. Technika multi-
pleksacji dla odlegtosci czestotliwosci nosnych nieprzekraczajgcych 200 GHz oznaczana
jest jako DWDM.

A) EDFA --eeeee » e.........
1,0 ; .
Paslmo (o} Pasmo E..... Pas.$ P.C P.L
T (1260-1360) (1360-1460) {1460 (1530- (1565
< -1530) 1565) -1625)
d
0 < ¥.
1200 < 1300 1400 1500 1600™.,
1270 Alnm] e m
B e “
Pt P
A (nm)

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

< |IIIII|IIIII|IIIII|IIIII|IIII|IIIII|IIIII|IIIII|IIIII|IIII| >

F(TH2) 96 195 194 193 192 191

Rys. 11.9. llustracja podziatu pasma transmisji Swiattowodem na podpasma w multipleksacji WDM.
A) Podziat pasm O, E, S, Ci L na 18 podpasm o szerokosci 20 nm. B) Pasmo C (1530-1625 nm) odpo-
wiadajgce pasmu wzmocnienia wzmacniacza EDFA, podzielone na grzebien czestotliwosci oddalo-
nych o 100 GHz/0,8 nm.

Zestawienie wybranych parametréw dla obu technik multipleksacji: WDM i DWDM poka-
zano w tabeli 11.1.

Jest oczywiste, ze zwiekszanie liczby kanatéw zmusza konstruktoréw do komplikowa-
nia uktaddéw taczy. Jezeli wybrano kanaty poza pasmem C, to pojawiaja sie problemy z réw-
nomiernym wzmacnianiem wszystkich sktadnikéw transmitowanego sygnatu. W niekté-
rych rozwigzaniach transmitowane sygnaty rozdziela sie na dwie grupy: dolng i gérna
potowe pasma. Obie grupy wzmacniane sg oddzielnie i nastepnie tgczone.
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Zwiekszanie liczby kanatow skutkuje wzrostem transmitowanej mocy. Grozi to poja-
wieniem sie efektéw nieliniowych, migedzy innymi modulacji skrosnej powodujacej prze-
stuchy miedzy kanatami.

Tabela 11.1. Zestawienie niektérych wiasciwosci multipleksacji WDM i DWDM

Parametr WDM DWDM

Od 1550 nm do 1300 nm,

Odlegtos¢ miedzy kanatami od 20 nm do 1,6 nm

1,6 nm/200 GHz i mniej

Liczba mozliwych kanatéw Od2do 18 Kilkaset

Wykorzystanie pasma Niewielkie Intensywne

Filtry Filtry szerokopasmowe Filtry waskopasmowe
- A Stabilizacja temperatur

Kontrola czestotliwosci lasera Bez stabilizacji temperatury rizad P ury

i czestotliwosci

Transmisja na $rednie

Zastosowanie Transmisja krétkodystansowa L e
i duze odlegtosci

W wielu publikacjach szacuje sie granice przeptywnosci transmisyjnego systemu WDM.
Szacunki dajg rozmaite rezultaty, a obliczona granica przesuwa sie w miare rozwoju tech-
niki. Kilka lat temu dokonano takiego oszacowania. Przyjeto mianowicie, ze w pasmie 300
nm mozna zmiesci¢ 1500 kanatéw przy odstepie miedzy kanatami 0,2 nm, co odpowiada
pasmu okoto 25 GHz. Stosujgc modulacje wielostanowg i detekcje koherentng, mozna uzy-
skaé predkosé transmisji pojedynczego kanatu réwng 100 Gb/s. Otrzymuje sie wtedy war-
tos¢ catkowitej przeptywnosci systemu transmisyjnego rowng 150 Th/s. Jest to oczywiscie
oszacowanie przyblizone. Praktyka wykazata, ze tradycyjna technika multipleksacji DWDM
ma swoje naturalne ograniczenia.

11.3.2. Uktady multipleksacji i demultipleksacja

Uktady multipleksacji i demultipleksacji w systemach WDM konstruowane sg w rozmaity,
czesto bardzo pomystowy sposéb. Bardzo czesto stosowane sg w nich sprzegacze kie-
runkowe i Swiattowodowe filtry Bragga. Kilka interesujgcych rozwigzan przedstawimy w tym
punkcie. W oddzielnym punkcie zostang opisane falowodowe siatki dyfrakcyjne.

Na rys. 11.10 pokazano prosty uktad multipleksera wykonany z 12 identycznych
sprzegaczy kierunkowych. Sygnat z kazdego nadajnika optycznego dzielony jest przez
kolejne sprzegacze na dwie, nastepnie cztery i osiem rownych czesci. Sprzegacze wyko-
nuja, obok dzielenia, funkcje sumowania mocy sgsiednich nadajnikéw, nastepnie sgsiednich
par, a w koncu sgsiednich czwérek. W rezultacie w osmiu portach wyjsciowych pojawia
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sie rowno podzielony sygnat z oSmiu nadajnikdw optycznych. Opisana struktura nazywana
jest multiplekserem w uktadzie gwiazdy. W praktycznie realizowanych uktadach moc
dzielona jest rGwnomiernie, a wnoszone straty s niewielkie. Uktad gwiazdy stosowany
jest w wielu strukturach sieciowych.

AN 7 ™\

—_— —
n =

—_ - —_
A3 A+Aa+...+Ag

— b —
~ ﬁ

— —
As

— s L/ —
x| = %

—_ —_
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—7> { { = —_
v | = =
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g

Rys. 11.10. Multiplekser w uktadzie gwiazdy, ze sprzegaczami sumujgcymi sygnaty z 8 nadajnikow
i dzielgcy je miedzy 8 torow wyjsciowych.

Uktad przedstawiony na rys. 11.11 jest takze multiplekserem wykorzystujacym sprzegacze
kierunkowe, ale o strukturach interferometréw Macha-Zehndera. Jego zadaniem jest zsu-

mowanie mocy czterech nadajnikow i skierowanie do jednego portu wyjsciowego.

A)

Ein — - E1c=0
L+AL —

EIB

Rys. 11.11. Zasada dziatania multipleksera z interferometrami Macha-Zehndera IM-Z. A) llustracja

sumowania sygnatow w pojedynczym sprzegaczu kierunkowym. B) Uktad sumujqcy sygnaty z czte-
rech nadajnikow optycznych o dtugosciach fal A1, A5, Az i A4
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Doktadny opis interferometru Macha-Zehndera wykorzystujacy macierze transmisyjne
przedstawiono w punkcie 8.4.3. Wazne zastosowania tego przyrzagdu opisano w rozdziale
9. Aby wyjasni¢ dziatanie interferometru M-Z w ukfadzie multipleksera, trzeba wréci¢ do
rownania (9-7), zapisanego teraz w formie (11-2). Sprzegacz pokazano na rys. 11.11A
z nieco zmienionymi oznaczeniami. Réwnanie opisujace transmisje sygnatu mozna teraz

el =rl; 1[z): (112

Dla sprzegacza przyjeto warunki petnej symetrii i rownego podziatu mocy. Wspodtczynnik

napisac:

zespolony ' uwzglednia ttumienie i przesuniecie fazy sygnatéw propagowanych w torze
sprzegacza. W portach A i B pojawit sie sygnat pochodzacy z tego samego zrédta o dtugosci
fal A1, o amplitudach natezenia pola elektrycznego Eia i Es. Przyjmiemy, ze moduty obu
amplitud sg sobie réwne.

Z réwnania (11-2) mozna obliczy¢ amplitudy Eic i E1p sygnatéw w portach wyjsciowych
sprzegacza i zapisa¢ w postaci zaleznosci (11-3).

Eic =T(E1a +JjEiB); (11-3)
Eip = jT(E1a — jE1B);
|E1al = |E1Bl.
Jesliargumenty amplitud E1a i E1s 53 sobie réwne, to w portach wyjsciowych |E;¢| = |E;p]

i moce wyjsciowe sg takze rowne sobie. Aby skierowa¢ sygnat do jednego tylko portu, na-
lezy zréznicowac argumenty, réznicujgc dtugosci L i L+AL obu ramion interferometru. Efek-
tem tego zrdznicowania jest réznica faz Ag obu amplitud Eia i Eis obliczona dla dtugosci
fali A1 (n jest tutaj wspétczynnikiem zatamania osrodka wypetniajacego swiattowdd).

2mn 21N 2mnAL
Apy1 =— L +AL)——L = ; (11-4)
M A A

Dobierajgc wartos¢ réznicy AL mozna skierowa¢ moc sygnatu optycznego do jednego albo
drugiego ramienia. Okresowos¢ funkcji trygonometrycznych powoduje, ze rozwigzan jest
wiele. Rdznica faz Ag zmienia sie z dtugoscig fali. | tak, zmieniajgc dtugosc fali z A1 na A2
zgodnie z (11-5),

Ay =14+; 6 KAy, (11-5)

zmienimy réznice miedzy fazami sygnatéw obu dtugosci fal:

2mnAL & _

Apy — Ay, = B (11-6)

Jak widac¢ z powyzszego rownania, w obecnosci dwdéch sygnatéw optycznych o dtugosciach
fal réznych o 6 mozna tak dobrac AL, aby oba sygnaty skierowa¢ do jednego z ramion badz
je rozdzieli¢ miedzy porty wyjsciowe. Uktad multipleksera z rys. 11.11B, wykorzystujac trzy
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interferometry M-Z o dobranych wartosciach AL, sumuje z niewielkimi stratami sy-
gnaty z czterech nadajnikéw o czterech dtugosciach fal.

Multiplekser o innej zasadzie dziatania pokazano na rys. 11.12. W uktadzie wykorzy-
stano wtasciwosci cyrkulatorow optycznych i Swiattowodowych siatek Bragga FBG.

A11 A2 A1; AZr AS A1: A2r A31 A4

(2) (3) (4)

Rys. 11.12 Uktad multipleksera z filtrami wykonanymi z wykorzystaniem siatek Bragga i cyrkulato-
réw. R2, R3 i R4 rezonansowe filtry zaporowe dla dtugosci fal: A;, Az iAs.

Wtasciwosci siatek Bragga opisano w rozdziale 2 w punkcie 2.5.3. Siatka Bragga jest ele-
mentem zbudowanym na bazie Swiattowodu, w ktdrym wywotano okresowe zmiany
wspotczynnika zatamania rdzenia. Zmiany wspoétczynnika zatamania n wokét sredniej war-
tosci no powodujg powstanie niewielkich odbic¢ sygnatu optycznego. Dla pewnych dtugosci
fali niewielkie odbicia sumujg sie, poniewaz ich fazy sg zgodne, a wtedy swiattowdd odbija
caty, albo prawie caty, sygnat optyczny o tej dtugosci fali. Przyjmujac, ze okres perturbacji
wspotczynnika zatamania rdzenia réwny jest A [nm], to petne odbicie wystapi dla dtugosci
fali Az opisanej wyrazeniem (11-7):

AR = 2nyA. (11-7)

Dla dtugosci fali Ar siatka Bragga zachowuje sie jak waskopasmowy, rezonansowy filtr za-
porowy. Transmisja dla innych dtugosci fali odbywa sie bez zaktécen. Okres A [nm] pertur-
bacji wspoétczynnika zatamania mozna w procesie wytwarzania doktadnie kontrolowac.
Oznacza to, ze mozna zbudowac filtry na dtugosci fali potrzebne w procesie multiplekscji.

W uktadzie przedstawionym na rys. 11.12 do czterech portéw wejsciowych (1)—(4) do-
prowadzono sygnaty optyczne o dtugosciach fal A1— Aa. Przed cyrkulatorami umieszczono
rezonansowe filtry FBG: R2, R3 i R4. Sygnat o dtugosci fali A1 doprowadzony do portu (1)
ptynie bez zaktécen do portu wyjsciowego. Sygnat o dtugosci fali A2 doprowadzony do
portu (2) ptynie poczatkowo do portu (1), by po odbiciu od filtra R2 zawrdci¢ do portu
wyjsciowego. Podobnie sygnaty doprowadzone do portéw (3) i (4) odbijane s3 przez filtry
R3 i R4, by trafi¢ do portu wyjsciowego. W rezultacie sygnaty optyczne sumowane s3 z nie-
wielkimi stratami.

Zaletg opisywanego uktadu moze by¢ mozliwos¢ umieszczenia kolejnego portu wej-
Sciowego wraz z cyrkulatorem i filtrem FBG w rdznych miejscach toru transmisyjnego.
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Zadaniem uktadu demultipleksera jest rozdzielenie transmitowanych swiattowodem
strumieni informacji naniesionych na optyczne fale nosne o réznych dtugosciach fal. Prosty
uktad demultipleksera przedstawiono na rys. 11.13. Do portu wejsciowego doptynat sy-
gnat bedacy suma o$miu optycznych fal nosnych od A1 do As. Sygnat ten zostanie nastepnie
podzielony na osiem strumieni przez uktad dzielnikdw czestotliwosci utworzony przez
system sprzegaczy kierunkowych. Sprzegacze sg tak skonstruowane, by dzieli¢ sygnat na
dwie réwne czesci. W portach wyjsciowych drugiej kolumny sprzegaczy wyptynie 1/4
mocy, a w portach trzeciej kolumny 1/8 mocy wejsciowej. Podziat mocy realizowany jest
w przyblizeniu jednakowo dla kazdej dtugosci fali.

(. N A
—_
A2
—_
At Az —_—
— —_—
—_—
—
—
As
—

k v

Rys. 11.13. Prosty uktad demultipleksera ze sprzegaczami, dzielgcy rownomiernie sygnat miedzy 8 od-
biornikdw poprzedzonych filtrami F.

Kolumna filtréw transmisyjnych nastrojonych na kolejne dtugosci fal dokonuje selekcji sy-
gnatéw wybranych kanatéw, usuwajgc zbedne dtugosci fal. Sygnaty portéw wyjsciowych
kierowane sg do fotodetektorow.

Zaletg opisywanego uktadu jest prostota, wadg strata okoto 10 dB mocy, ktdra w wy-
branym kanale dotarta do portu wyjsciowego. Zauwazmy, ze w uktadzie dzielnika mocy
mozna z powodzeniem zastosowac rozgatezienia Y, odwracajgc na przyktad uktad suma-
torazrys. 11.7.

Demultiplekser pokazany narys. 11.14 podobny jest w swej zasadzie dziatania do uktadu
zrys. 11.12. Takze w tym uktadzie wykorzystano pary: cyrkulator optyczny i filtr FBG.

Celem uktadu demultipleksera z rys. 11.14 jest wyprowadzenie z toru transmisyjnego
czterech strumieni sygnatu o dtugosciach fali A1, A2, A3 i A4 do portéw od (1) do (4). W tym
celu w torze transmisyjnym umieszczono cztery filtry FBG odbijajgce kolejno sygnaty o dtu-
gosciach fali od As do A1. Odbite sktadniki kierowane sg nastepnie przez cyrkulatory do
portéw wyjsciowych, co pokazano na rysunku. Pozostate sktadniki sygnatu transmitowane
sg dalej torem jako ,,Inne”.
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}‘11 }\21 AB; M R4 .-‘: R3 ..': R2 ..': R1 Inne

Rys. 11.14. Uktad demultipleksera wykorzystujqcy filtry FBG: R1, R2, R3 i R4, odbijajgce kolejno
transmitowane sygnaty optyczne o dfugosciach fal A4, A3, A, A; i kierujgcy je przez cyrkulatory do
portow: (4), (3), (2) i (1).

Bardzo waznym elementem toréw Swiattowodowych transmitujgcych grupe kanatéw o réz-
nych dtugosciach fali jest uktad , odbierz/dodaj”, zwany w jezyku angielskim uktadem
add/drop. Uktad ten skierowuje sygnat o wybranej dtugosci fali do lokalnego odbiornika.
Jednoczesnie dodaje do toru transmisyjnego nowy strumien informacji naniesiony na no-
$na o tej samej dtugosci fali.

A) B) ”
A, A2, A5, A A1, Az, A3, A4
Ay, Az, Ay Az, >
A,A | D A3, s
> M .
k @
c)
A1l AZr AS; AAI.’ A1' AZI A3; A4”
(<) (8)
(8) (v)
’ <« <
A4 AA’ A4" }\4

Rys. 11.15. Zasada dziatania i rozwigzania uktadu ,odbierz/dodaj”. A) Idea uktadu add/drop.
B) Uktad add/drop ztozony z dwdéch cyrkulatoréw i filtra FBG. C) Uktad add/drop z interferometrem
M-Z i filtrami FBG na fale o dtugosci As.

Na rys. 11.15A pokazano zasade dziatania uktadu add/drop. Torem transmisyjnym przesy-

fane sg 4 kanaty o dtugosciach fali Ay, ..., As. Demultiplekser DMX rozdziela transmitowane
kanaty i sygnat o dtugosci fali oznaczonej jako A4’ kierowany jest do lokalnego odbiornika O.
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Jednoczesnie lokalny nadajnik N kieruje w jego miejsce nowy strumien informacji na fali
o tej samej dtugosci oznaczonej jako A4’

Jedng z mozliwych realizacji uktadu add/drop pokazano na rys. 11.15B. Umieszczony
w $wiattowodzie za cyrkulatorem C1 filtr FBG, oznaczony jako R4, zawraca sygnat o dtugosci
fali A4, a cyrkulator C1 kieruje go do portu (2). Do portu (3) cyrkulatora C2 doprowadzony
jest inny strumien informacji naniesiony na fale no$na o tej samej dtugosci fali A4”. Po od-
biciu od filtru FBG sygnat ten dodaje sie do strumienia transmitowanych danych.

Inne rozwigzanie uktadu add/drop pokazano na rys. 11.15C. Torem miedzy portami (o)
i (B) transmitowana jest grupa sygnatéw o réznych dtugosciach fali. Z grupy tej nalezy wy-
bra¢ sktadnik o dtugosci fali A4’. Uzyto do tego celu opisany wczesniej interferometr M-Z.
Transmitowany sygnat dzielony jest przez pierwszy sprzegacz S1 do obu toréw, w ktorych
umieszczono filtry FBG odbijajgce sygnat o dtugosci fali A4. Fazy odbitego sktadnika sg tak
dobrane, ze sprzegacz S1 kieruje je do portu (8). Pozostate sktadniki sumuje sprzegacz S2,
kierujac je do portu (B). Do portu (y) doprowadzono sygnat o dtugosci fali A4”. Sprzegacz
S2 dzieli doprowadzony sygnat rGwnomiernie do obu ramion. Po odbiciu od filtréw FBG
sygnaty wracajg do sprzegacza, ktory kieruje je — wraz z innymi — do portu (B).

Filtry optyczne, sprzegacze kierunkowe, cyrkulatory i rozgatezienia Y to typowe ele-
menty uktadéw multiplekseréw, demultiplekseréw i add/drop. Same uktady funkcjonuja
w roznych konfiguracjach. Kilka z nich opisano w tym punkcie.

Oddzielng, czesto stosowang grupga przyrzagddw wykorzystywanych jako multipleksery
i demultipleksery sg falowodowe siatki dyfrakcyjne AWG (ang. Arrayed Waveguide Gra-
tings). Ich dziatanie zostanie przedstawione w punkcie 11.3.4.

11.3.3. Filtry optyczne

W uktadach multiplekseréw i demultiplekseréw bardzo czesto stosuje sie filtry optyczne.
Ich zadaniem moze by¢ selekcja wybranego sktadnika sygnatu o okreslonej dtugosci fali
potaczona z wyttumieniem pozostatych sktadnikéw. Tak jest w uktadzie demultipleksera
pokazanego na rys. 11.13. Innym zadaniem moze by¢ oddzielenie sygnatu o wybranej dtu-
gosci fali bez ttumienia sktadnikéw pozostatych. Tak dziata uktad add/drop z rys. 11.15B.

W wielu uktadach opisywanych w tym punkcie zastosowano filtry FBG bazujgce na wy-
korzystaniu siatek Bragga. W najprostszym wykonaniu filtry FBG pracujg jako tzw. filtry
Srodkowo-zaporowe, jesli uzyjemy nazewnictwa mikrofalowego. Filtry FBG odbijajg w to-
rze transmisyjnym sygnat o okreslonej dtugosci fali, nie zaktdcajac istotnie transmisji sy-
gnatow o innych dtugosciach fali. Zasade ich dziatania opisano w rozdziale 2, punkt 2.5.3.

Popularnym filtrem transmisyjnym jest rezonator Fabry’ego-Perota (F-P). Jego wtasci-
wosci opisano w rozdziale 3, w punkcie 3.2.3. Rezonator tego typu stosowany jest w struk-
turach laseréw, w ktdérych obszar aktywny umieszczony jest miedzy zwierciadtami rezona-
tora F-P.
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W rozdziale 8 w punkcie 8.4.2 doktadnie opisano — wykorzystujgc formalizm macie-
rzy rozproszenia — rezonator F-P utworzony przez warstwy dielektryka, na granicach kté-
rych wystepuje odbicie propagowanego sygnatu optycznego. Opisana struktura jest wie-
lorezonansowa, a szerokos¢ krzywej rezonansowej mozna zmienia¢, dobierajgc wartosc
wspotczynnika odbicia r, bedgcego dla zwierciadta amplitudowg miarg stosunku sygnatu
odbitego do padajgcego, co opisano réwnaniem (8-70).

Filtr F-P mozna zastosowac do filtrowania sygnatu o wybranej dtugosci fali w uktadach
demultiplekserdw, jaki pokazano na rys. 11.13.

Rys. 11.16. Transmisyjny filtr Fabry’ego-Perota. A) Uproszczona struktura filtru F-P wprowadzonego do
toru Swiattowodu i przestrajanego napieciem przytozonym do materiatu piezoelektrycznego zmieniajg-
cego swojq dtugosc pod wptywem zmian napiecia. B) Charakterystyka transmisji T(A) filtra F-P.

Na rys. 11.16A pokazano uproszczong strukture filtra F-P wtrgconego do toru swiattowo-
dowego. Rezonator tworzg dwa zwierciadta umieszczone na koncach swiattowododw, kto-
rymi doprowadzany jest i odprowadzany sygnat optyczny. W rezonansie liczba potowek fali
na dtugosci L miedzy zwierciadtami jest catkowita i oznaczona tutaj przez m. Dtugos¢ fali
Am, dla ktorej wystgpi rezonans wyrazi sie zaleznoscig (11-8):

2n,
Am = LW; (11'8)

Liczba czestotliwosci rezonansowych jest dla rezonatora F-P bardzo duza.

Na rys. 11.16A pokazano uproszczony mechanizm przestrajania rezonatora F-P. Odle-
gtosc L zwierciadet ustalana jest przez wprowadzony materiat piezoelektryczny. Pod wpty-
wem pola elektrycznego wymiary elementu piezoelektrycznego zmieniajg sie, zmienia sie
odlegtos¢ L zwierciadet i — zgodnie z zaleznoscig (11-8) — dtugosé fali rezonansowej Am.
Mechanizm dostrajania rezonatoréw pracujgcych w uktadach demultiplekseréw jest bar-
dzo przydatny.

Na rys. 11.16B przedstawiono charakterystyki transmisji T(A) sygnatu przez rezonator
F-P dla kilku czestotliwosci rezonansowych i dla dwéch wartosci wspétczynnika odbicia r.

Popularng strukturg obwodow filtrujgcych jest rezonator pierscieniowy. Wykorzysty-
wany jest chetnie w uktadach scalonych, ze wzgledu na mate wymiary i mozliwos¢ regula-
cji parametrow. Strukture rezonatora pierscieniowego pokazano na rys. 11.17A.
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A)

E;n =i Eis i

v

Rys. 11.17. Rezonator pierscieniowy. A) Rezonator pierscieniowy sprzezony z torem przez sprzegacz
kierunkowy. B) Charakterystyki transmisji mocy optycznej w funkcji dtugosci fali A.

Do toru swiattowodu wiaczony jest sprzegacz kierunkowy, ktdry kieruje cze$sé¢ mocy sy-
gnatu optycznego do sprzezonego z nim swiattowodu uformowanego w ksztatt petli. Dzia-
tanie sprzegacza opisano w rozdziale 2, w punkcie 2.5.2. W rozdziale 8, w punkcie 8.4.3,
przedstawiono interferometr Macha-Zehndera, w ktérym zastosowano sprzegacz kierun-
kowy. Wykorzystamy tutaj ten opis.

Aby objasni¢ dziatanie rezonatora pierscieniowego, oznaczono na rys. 11.17A ptaszczy-
zny w portach sprzegacza i amplitudy Eia, E2a, E1s i E2s pola elektrycznego, zgodnie z zato-
zeniami rozdziatu 8. Amplitudy te zwigzane sg ze sobg i parametrami sprzegacza réwna-
niem (11-9), ktére jest powtdrzeniem rownania (8-72).

ElB] — eioan V1=K AL [E“*]; (11-9)
Ezg jNK  V1—K|lE2a

W zaleznosci powyiszej kat @as jest opdznieniem fazowym zwigzanym z czasem propagacji
sygnatu optycznego wzdtuz dtugosci sprzegacza. K jest wspotczynnikiem sprzezenia sprze-
gacza 0 < K < 1 zdefiniowanym w rozdziale 2. Sygnat z portu 2B kierowany jest petlg Swiatto-
wodu o dtugosci L do portu 2A. Amplitudy Eza, i E28 Zwigzane sg prostg zaleznoscia (11-10).

Ezp = \Jasge /°Ezp; (11-10)

Wystepujacy we wzorze wspdtczynnik <5< 1 okresla ttumienie mocy sygnatu przy
transmisji przez obwdéd petli. W powyzszym réwnaniu kat 6 jest opdznieniem fazowym
sygnatu o dtugosci fali réwnej A, ptyngcego miedzy portami od 2B do 2A. Oznaczajgc efek-
tywny wspodtczynnik zatamania dla swiattowodu tworzacego petle przez nest, mozna war-
tos¢ O opisac zaleznoscia (11-11):
2Tl nggr

== (11-11)
W rezonansie na dtugosci obwodu petli powinna odfozy¢ sie catkowita liczba dtugosci fali.
Warunek rezonansu i dtugos¢ rezonansowej fali Am mozna zapisaé prostymi réwnaniami
(11-12), w ktérych m jest liczba catkowita:
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0+ PaB = Zﬂm,
_ Lneff. (11'12)

m m )

Na rys. 11.17B pokazano charakterystyke transmisji mocy sygnatu optycznego torem gtéw-
nym. Dla kolejnych czestotliwosci rezonansowych obserwowane sg minima transmisji
mocy. Doktadna analiza ksztattu charakterystyki transmisji oparta jest o szczegétowe wy-
prowadzenia, ktére mozna znalez¢ w literaturze. Fizyczng interpretacje efektu rezonansu
mozna oprzec o réwnanie (11-13), po wykorzystaniu zaleznosci (11-9).

e JoaB
Eg = T (E1a +JjE2a); (11-13)

Wynika z niej, ze sygnat w porcie wyjsciowym 1B jest suma dwéch sktadnikdw. W warun-
kach rezonansu rezultatem interferencji tych sktadnikdbw moze byé ostre minimum
transmisji mocy w torze gtéwnym. Minimum transmisji powtarza sie dla kazdej kolejnej
rezonansowej dtugosci fali. Charakterystyka transmisji przypomina grzebien. Waznym pa-

rametrem tej charakterystyki jest mierzona dtugoscia fali odlegtos¢ AA dwdch kolejnych
miniméw. Odlegtosc ta zalezy od wartosci m, co pokazuje zaleznos¢ (11-14).

A
A = —; (11-14)
Na rys. 11.18 pokazano wybrane zastosowania rezonatora pierécieniowego.

B) Q)
A) )\1+Az +A3 +A4 Az +A3 +A4
—

—_

A1+A2 +}\3 +)\4 Az +A3 +A4 + }\5

—_
—_

N E—
L
...... ATZ J\J LA

- 0

As

Rys. 11.18. Rezonator pierscieniowy w potgczeniu add/drop. A) Rezonator pierscieniowy wybiera ze
strumienia kanat o dtugosci fali A;, a dodaje na innej czestotliwosci rezonansowej As. B) Uktad ze
sprzezonymi transmisyjnie dwoma rezonatorami pierscieniowymi. C) Rozne ciqgi czestotliwosci re-
zonansowych dajq przy potgczeniu taricuchowym rozrzedzony grzebieri czestotliwosci.

Na rys. 11.18A przedstawiono uktad rezonatora pierscieniowego, ktory moze by¢ wykorzy-
stany w potgczeniu add/drop. Petla rezonatora sprzezona jest symetrycznie zdwoma $wia-
ttowodami. W torze gtéwnym transmitowana jest suma sygnatéw o dtugosciach fali A1—Aa.
Aby oddzieli¢ selektywnie jeden ze sktadnikdw sygnatu, na przyktad o dtugosci fali A1, do-
brano parametry rezonatora tak, aby jedna z czestotliwosci rezonansowych odpowiadata
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tej wiasnie dtugosci fali. W swiattowodzie tworzgcym petle zostanie wzbudzony sygnat
o tej wtasnie dtugosci. Sygnat ten z pomoca drugiego sprzegacza pobudzi drugi Swiattowdd
i zostanie nim wyprowadzony — funkcja drop.

Tym samym s$wiattowodem mozna wprowadzi¢ do toru gtéwnego sygnat na przy-
ktad o dfugosci fali As, odpowiadajacej innej rezonansowej czestotliwosci petli rezona-
tora. W tym przypadku kierunek pobudzania sygnatu, oznaczonego na rys. 11.18A kolo-
rem zielonym, zachodzi w przeciwnym kierunku: od drugiego swiattowodu przez petle
rezonatora do toru gtéwnego — funkcja add.

W wielu przypadkach korzystnym jest zastosowanie pary sprzezonych ze sobg rezona-
torow pierscieniowych. Uktad taki pokazano na rys. 11.18B. Miedzy dwoma $wiattowo-
dami wprowadzono pare rezonatordw sprzezonych symetrycznie za pomoca sprzegaczy
kierunkowych. Petle rezonatoréw majg rézne dtugosci i dlatego rézne czestotliwosci rezo-
nansowe, co pokazano na rys. 11.18C.

Transmisja mocy z jednego swiattowodu do drugiego jest mozliwa dla dtugosci fali, dla
ktdrej oba rezonatory sg w rezonansie. Mozna tak dobrac¢ rozmiary rezonatoréw i odlegto-
Sci ,,zebdw grzebienia”, by wspdlne czestotliwosci rezonansowe wystepowaty odpowied-
nio rzadko. W rezultacie charakterystyka T(A) transmisji obu potgczonych rezonatoréw jest
iloczynem ich transmisji T1(A)T2(A) i takze przypomina grzebien, jednakze odlegtosci mie-
dzy kolejnym rezonansami mogg by¢ kilkakrotnie wieksze, co ilustruje rys. 11.18C.

Z powyzszego opisu wynika, ze rezonatory pier$cieniowe mozna z powodzeniem
stosowac jako elementy filtréw optycznych w rozmaitych systemach transmisyjnych.

11.3.4. Falowodowe siatki dyfrakcyjne

Przy konstrukcji multiplekseréw i demultiplekserow wykorzystywane sg czesto wtasciwo-
Sci siatek dyfrakcyjnych. Idee takich rozwigzan pokazano na rys. 11.19.

Al . B) ,
Soczewka Siatka Soczewka o zmiennym n
dyfrakcyjna
A
A2
A3
A1, Az, Az A A2, As

Swiattowody Swiatlowody

Rys. 11.19. Siatki dyfrakcyjne w uktadach multipleksera i demultipleksera. A) Zasada dziatania multi-
pleksera wykorzystujgcego soczewke i siatke dyfrakcyjng. B) Zasada dziatania demultipleksera z siatkg
dyfrakcyjng i soczewkq ze zmiennym n.
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Na rysunku 11.19A przedstawiono zasade dziatania multipleksera. N planarnych swiatto-
woddéw prowadzacych sygnaty o rdznej dtugosci fali oswietla poprzez soczewke siatke dy-
frakcyjna. Kat odbicia od siatki dyfrakcyjnej zalezy od dtugosci fali padajacego promienio-
wania. Struktura jest tak dobrana, aby wszystkie sygnaty po odbiciu trafity do wspdlnego
wyjsciowego Swiattowodu.

Uktad jest odwracalny. Jego dziatanie jako demultipleksera pokazano na rys. 11.19B.
Sygnat optyczny zawierajgcy sktadniki o roznych dtugosciach fali skierowano na siatke dy-
frakcyjna. Kolejne sktadniki o roznych A odbijajg sie pod réznym katem i trafiajg do réznych
Swiattowodow. Zastosowano tutaj specjalny typ planarnej soczewki ze stopniowaniem
wspotczynnika zatamania n, co skutkuje zakrzywieniem toréw promieniowania.

Wykorzystujac efekt dyfrakcji opracowano catg rodzine przyrzagdéw zwanych falowo-
dowymi siatkami dyfrakcyjnymi AWG. Przyrzagdy AWG maja strukture planarng i s stoso-
wane w fotonicznych uktadach scalonych. Dwa z nich, najprostsze w dziataniu, przedsta-
wiono na rys. 11.20.

Na rys. 11.20A pokazano prostg strukture planarnego dzielnika mocy. Sygnat optyczny
wprowadzony jest Swiattowodem planarnym do dwuwymiarowej struktury falowodu pla-
narnego, ktérego linie graniczne maja ksztatt okregdw o specjalnie dobranych promie-
niach R i R/2. Sygnat optyczny ,0$wietla” porty wejsciowe kilku, a czesto kilkunastu $wia-
ttowodow. W tej konfiguracji uktad pracuje jako dzielnik mocy.

Inng funkcje petni ukfad z rys. 11.20B. Do dwuwymiarowej planarnej struktury propaga-
cyjnej doprowadzono sygnaty optyczne o réznych dtugosciach fali Ay, ..., As z pieciu Swiatto-
wodow. Sygnaty pobudzone w $wiattowodach wyprowadzajgcych sygnat po drugiej stronie
przyrzadu sg sumg skfadnikéw pochodzacych ze wszystkich swiattowodéw wprowadzaja-
cych. Na rysunku zilustrowano propagacje sygnatéw z dwdch skrajnych swiattowoddw. Tak
wiec przyrzad w tej konfiguracji petni funkcje multipleksera i dzielnika mocy jednoczesnie.

A) B)

A+ Aot Ag+ A+ A

At Aot Ag+ A+ As >

Rys. 11.20. Dwa planarne uktady optycznych dzielnikow mocy. A) Uktad dzielnika mocy, w ktérym
sygnat ze swiattowodu wejsciowego ,,oswietla” poprzez dwuwymiarowy Swiattowdd planarny porty
wejsciowe kilku/kilkunastu swiatfowoddow. B) Uktad sumujqcy sygnaty z kilku swiattowoddw i dzie-
lgcy je miedzy kilka/kilkanascie swiattowodow wyjsciowych (ang. combiner and divider).
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Struktura z dwuwymiarowym obszarem propagacyjnym pozwala skonstruowac przyrzad
rozdzielajgcy sygnaty o réznych dtugosciach fali, czyli petnigcy funkcje demultipleksera.
Jego dziatanie przedstawiono na rys. 11.21. Na rys. 11.21A pokazano strukture swiattowo-
dow planarnych utworzong miedzy dwoma bokami tréjkata. Najdtuzszy odcinek ma dtu-
gosé L, dtugosci kolejnych odcinkéw tworzg cigg malejacy:

Ly=LL—ALL—-2AL,..L— (N —1)L; (11-15)

Swiattowodami propagowany jest sygnat optyczny pochodzacy z tego samego zrédta, tej
samej mocy i czestotliwosci f. W portach wejsciowych swiattowoddéw amplituda pola elek-
trycznego Eo jest taka sama. Pomijajac ttumienie, amplitudy Ewn w portach wyjsciowych
mozna zapisac zaleznoscig (11-16).

Ein = Eqe /BN = E e=ioN, (11-16)

przy czym przesuniecie fazy @n zalezy od dtugosci Swiattowodu Ly, wartosci wspétczynnika
zatamania nefr i czestotliwosci f, zgodnie z zaleznoscia (11-17).

Lnf
on(n, f) = ZT[neffT; (11-17)

Przesuniecie fazy o jest funkcjg dwdch zmiennych: dtugosci Swiattowodu L i czestotliwo-
Sci f. Wykorzystujgc zaleznos¢ na rdzniczke zupetng, mozemy napisac:

ZTETleff

Ap(AL, Af) = (fAL + LAf); (11-18)

Cc

Dla danej czestotliwosci wartosci przesuniec fazy w kolejnych portach wyjsciowych tworzg
ciag arytmetyczny z krokiem A@. Wtedy czoto fali propagowanej w falowodzie dwuwymia-
rowym nachylone jest w stosunku do linii zakoriczenia $wiattowoddw pod katem 6 opisa-
nym zaleznoscig (11-19).

A
ing = — Ag; 11-19
sing = -—A¢ ( )

Kluczowa dla dziatania opisywanego szyku swiattowoddéw wtasciwoscig jest fakt, ze zgod-
nie z powyzszg zaleznoscia kat 0 jest zalezny od czestotliwosci, gdyz zmiany kata A s3,
zgodnie z zaleznoscig (11-18), funkcjg czestotliwosci. Oznacza to, ze propagowane szykiem
Swiattowodow sygnaty optyczne o réznych czestotliwosciach/dtugosciach fali beda w falo-
wodzie dwuwymiarowym propagowane w réznych kierunkach.

Na tej zasadzie oparto dziatanie struktury pokazanej na rys. 11.21B. W uktadzie porty
wyjsciowe Swiattowoddéw doprowadzajgcych sygnaty podlegajace rozdzieleniu umiesz-
czono na okregu o odpowiednio dobranym promieniul. W rezultacie sygnaty o dtugosciach

1 Porty wyjsciowe szyku $wiattowoddw wprowadzajgcych sygnaty do dwuwymiarowego sprzegacza umieszczone
sg na okregu o promieniu R. Natomiast porty wyjsciowych swiattowodédw umieszczone sg po przeciwnej stronie
na okregu o srednicy R/2. Charakterystyczne okregi nazywane sg okregami Rowlanda. Ich wymiary i proporcje
pokazano na rys. 11.20A.
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fali od A1 do As skupiane sg w réznych punktach przeciwlegtego kraica obszaru propagacji,
gdzie umieszczono porty Swiattowodéw wyjsciowych.

A) Euf B)

At Aot As+ At As
-

“L-NAL

Azt Ao+ As+ Mg+ As

Rys. 11.21. Falowodowa siatka dyfrakcyjna AWG w uktadzie demultipleksera. A) llustracja dziatania
szyku swiattowoddw planarnych. B) llustracja dziatania uktadu rozdzielajgcego sygnaty o réznych dtu-
gosciach fali do réznych swiattowodow.

Petng strukture demultipleksera pokazano na rys. 11.22A.

A) B) ‘¢---1,6 nm/200 GHz

RARAR
Anian
A

1535 1540 1545
Dtugosc fali A [nm]

Transmisja mocy T[dB]

At Ao+ As+ Aat As Ay .., As

Rys. 11.22. Demultiplekser z falowodowgq siatkq dyfrakcyjnq. A) Struktura przyrzqdu z dwoma pla-
narnymi dwuwymiarowymi $wiattowodami PDS1 i PDS2. B) Charakterystyki transmisji mocy dla pie-
ciu dfugosci fali sygnatéw rozdzielanych przez demultiplekser.

Wejsciowy sygnat optyczny jest — w opisywanym przypadku — sumg pieciu sktadnikow
o dtugosciach fali od A1 do As. Pierwszy dwuwymiarowy falowdd PDS1 petni funkcje dzielnika
mocy i kieruje sygnat do siedmiu Swiattowoddw. Dtugosci Swiattowodow szyku sg tak do-
brane, aby w obszarze drugiego dwuwymiarowego $wiattowodu PDS2 sygnaty o réznych dtu-
gosciach fal byty ogniskowane w odpowiednich portach pieciu swiattowoddw wyjsciowych.

Na rysunku 11.22B pokazano charakterystyki transmisyjne miedzy portem wejscio-
wym a kolejnymi Swiattowodami wyjsciowymi. Starannie i z duzg doktadnoscig wykonane

374



Rozdziat 11: Multipleksacja w tqczach optycznych

konstrukcje pozwalajg uzyska¢ duzg selektywnosé¢ urzadzenia. Dla poszczegdlnych sktad-
nikdéw sygnatu minimalne ttumienie jest na poziomie 3-5 dB, a rdznice ttumien miedzy
sgsiednimi kanatami sa zwykle wieksze od 20 dB.

Przyrzady nalezgce do grupy AWG wykorzystywane sg chetnie w strukturach nadajni-
kéw i odbiornikéw pracujacych w systemach WDM wykonywanych w technologii fotonicz-
nych uktadéw scalonych.

11.3.5. Systemy z laserem generujgcym grzebien czestotliwosci

Opisane do tej pory w rozdziale 11 uktady i systemy z multipleksacja WDM wykorzystywaty
zespot samodzielnych Zzrédet promieniowania optycznego, zwykle laseréw pétprzewodni-
kowych. Typowym przedstawicielem tej rodziny byt uktad z rys. 11.7, w ktérym osiem la-
serow pracowato réwnolegle, by po zmodulowaniu ich sygnatéw potaczy¢ je do wspdlnej
transmisji Swiattowodem. W uktadach z wieloma laserami stabilizacja temperatury pracy,
a czesto stabilizacja czestotliwosci jest koniecznoscig. W tej sytuacji, poszukujgc innych
rozwigzan, zwrdcono uwage na lasery generujgce grzebienie czestotliwosci. Od wielu lat
trwaty prace nad opracowaniem laserdow generujgcych bardzo krétkie impulsy. Lasery ta-
kie konstruowano dla potrzeb miernictwa i innych zastosowan dalekich od telekomunika-
cji. Specyficzne wtasciwosci generatorow ultrakrétkich impulséw sktonity konstruktorow
do wykorzystania ich w systemach telekomunikacyjnych. Wtasciwosci generowanego
ciggu impulséw pokazano na rys. 11.23.

A)
4 P(t) =1/ Bl

P(f) fu=fo + Nfq

| ||,1’1‘ [[‘mf

— <« f, —> —fy

Rys. 11.23. /lustracja wtasnosci widma grzebieniowego. A) Cigg impulséw w czasie. B) Widmo sy-
gnatu. Czas repetycji t okresla odlegtos¢ miedzy prgzkami widma. Szerokos¢ impulsow okresla liczbe
prgzkow N.

Na rysunku 11.23A pokazano cigg mocy P(t) impulséw sygnatu optycznego generowanego
przez laser. Zwykle przyjmuje sie, ze impulsy majg ksztatt zblizony do impulsu Gaussa. Jesli
roztozyc taki przebieg na szereg Fouriera otrzymujemy cigg sktadnikéw widma w ksztatcie
grzebienia, a ich czestotliwos¢ fn opisana jest zaleznoscig (11-20):

fn=fo+ Nfg; (11-20)
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Odlegtos$¢ miedzy prazkami rowna jest czestotliwosci repetycji fr = 1/t impulséw i moze
by¢ doktadnie kontrolowana przez ukfad zasilania lasera. We wzorze N jest liczba natu-
ralng, a fo statym dla danego przyrzadu przesunieciem catego grzebienia. Im krétszy jest
czas trwania impulsu, tym wieksza jest liczba prazkdow w rzeczywistym widmie. W widmie
generatora impulsow liczba prazkéw jest skoriczona. Sg one ulokowane wokoét czestotli-
wosci centralnej, okreslonej mechanizmem powstawania oscylacji.

Generator widma grzebieniowego, aby mégt by¢ uzyty w systemach transmisji Swiatto-
wodowej, powinien spetnia¢ specyficzne wymagania. Poza matymi wymiarami i matym po-
borem mocy zasilania jego prazki oscylacji powinny miescic¢ sie w pasmie C (1530-1565 nm).
Jak wiemy, jest to pasmo pracy wzmachniaczy EDFA.

W praktyce telekomunikacji $wiattowodowej wykorzystywane sg trzy typy generatoréw
widma grzebieniowego. Pierwszg grupe tworzg lasery potprzewodnikowe z synchronizacjg
modow. S3 to zwykle lasery typu Fabry’ego-Perota, ktére opisano w rozdziale 3. Po prze-
prowadzeniu zabiegdw synchronizujgcych widmo tych laserow staje sie regularne i sta-
bilne. Ich zaletg jest maty pobdr mocy oraz szerokie pasmo zajmowane przez prazki, czesto
przekraczajgce 1000 MHz. Wadg natomiast jest stosunkowo wysoki poziom szuméw fazo-
wych poszczegdlnych prazkéw.

Druga grupe tworzg generatory widma grzebieniowego wykorzystujace efekty nieli-
niowe trzeciego rzedu, zwane tez efektami Kerra. W niektorych rozwigzaniach stosowane
sq mikrorezonatory pierscieniowe, aby wykorzysta¢ efekt rezonansu do podniesienia po-
ziomu mocy. Prace nad poprawieniem parametréw tego typu generatorow trwajg i nalezy
oczekiwac kolejnych rozwigzan.
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Rys. 11.24. Uktad generujgcy widmo grzebieniowe. A) Uktad z laserem synchronizujgcym (ang. ma-
ster laser) i laserem synchronizowanym (ang. slave laser) potqczonych cyrkulatorem. B) Widmo ge-
nerowanego sygnatu z prgzkami odlegtymi o 25 GHz.

Trzecim rodzajem generatora widma grzebieniowego jest pokazany narys. 11.24 uktad
z parg laserow pétprzewodnikowych. Sg to zwykle lasery typu DBR lub DFB. Jeden z nich
jest laserem synchronizujgcym, stabilizowanym, okreslajagcym centralng czestotliwosé
nadajnika. Sygnat lasera synchronizujgcego podawany jest przez cyrkulator do drugiego
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z laserdéw, synchronizowanego. Drugi z laseréw polaryzowany jest pragdem zwykle cztero-
krotnie wiekszym od progowego i w stanie swobodnych oscylacji generuje sygnat o cze-
stotliwosci bliskiej sygnatowi synchronizujagcemu. W stanie pobudzenia sygnatem synchro-
nizujgcym sterowany jest sinusoidalnym, silnym sygnatem o czestotliwosci mikrofalowe;j
(na rysunku 25 GHz). Sygnat wytworzony w laserze synchronizowanym poprzez cyrkulator
podawany jest do portu wyjsciowego.

Przyktad widma sygnatu wyjsciowego pokazuje rys. 11.24B. Prgzki sg w odlegtosciach
precyzyjnie okreslonych przez generator mikrofalowy. Z rozktadu mozna ocenic, ze 10 z nich,
o najwiekszej mocy, mozna wykorzystac i po zmodulowaniu wprowadzi¢ do swiattowodo-
wego systemu transmisyjnego.

Na rys. 11.25 pokazano strukture uktadu nadajnika, w ktérym Zrédtem sygnatu optycz-
nego jest generator widma grzebieniowego.
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Rys. 11.25. Ukfad ideowy nadajnika pracujgcego z generatorem widma grzebieniowego. Z widma
generatora wykorzystano 10 prqzkow, z ktorych po rozdzieleniu przez DEMUX kazdy osobno zostat
zmodulowany. Zmodulowane sygnaty po potgczeniu przez MUX i wzmocnieniu zostajq skierowane
do swiatfowodowego systemu transmisyjnego.

Z sygnatu generatora wybrano 10 prazkéw, odlegtych zwykle od siebie w granicach
10-60 GHz. Obwdéd demultipleksera DMUX dzieli sygnat, kierujac jego sktadniki do kolejnych
kanatow. W kanatach umieszczono w opisywanym uktadzie modulatory M-Z, ktére w proce-
sie modulacji nanoszg na kolejne sktadniki strumienie informacji. Nastepnie zmodulowane
sktadniki widma sumowane sg przez obwdd multipleksera. Po wzmocnieniu przez
wzmacniacz wyjsciowy suma zmodulowanych sktadnikdéw kierowana jest do toru transmi-
syjnego. Kazdy sktadnik widma generatora grzebieniowego po zmodulowaniu zajmuje ze
swoimi wstegami bocznymi znacznie szersze pasmo. Na rysunku ilustrujg to sktadniki
widma przed generacjg i po generacji.
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Jesli w nadajniku wykorzystano modulacje wielostanowg, bedacg potgczeniem modu-
lacji amplitudy i fazy, to w uktadzie odbiornika niezbedne jest — po rozdzieleniu sktadnikéw
— zastosowanie detekcji heterodynowej. Oznacza to koniecznos$¢ uzycia w uktadzie odbior-
nika lasera jako heterodyny, lub kilku laserdw, a takze kontroli i stabilizacji ich czesto-
tliwosci.

Interesujgcym rozwigzaniem jest wykorzystanie w procesie detekcji sygnatu generowa-
nego przez generator widma grzebieniowego nadajnika. W tym rozwigzaniu w nadajniku
sktadniki widma dzieli sie na pary, w ktérych tylko jeden sktadnik jest modulowany, a drugi
transmitowany jest do odbiornika i petni w procesie fotodetekcji role homodyny. Zaletg
takiego rozwigzania jest istotne uproszczenie uktadu odbiornika, gdyz znika koniecznos¢
uzycia lasera heterodyny wraz z uktadem stabilizacji jego czestotliwosci. Poza tym maleje
rola szuméw fazowych generatora widma grzebieniowego, co pozwala zwiekszy¢ czutosé
odbiornika.

Zastosowanie generatora widma grzebieniowego w uktadzie nadajnika jest uzytecz-
nym i —w wielu przypadkach — korzystnym, gdyz upraszczajgcym jego funkcjonowanie roz-
wigzaniem. Roéznice czestotliwosci miedzy kolejnymi sktadnikami widma sg doskonale
ustalone mechanizmem generacji. Pozwala to dobrze wykorzystac cate pasmo do transmi-
sji informacji, bez koniecznosci pozostawiania duzych margineséw bezpieczenstwa.

11.4. Multipleksacja SCM na podnosnych

11.4.1. Idea i wiasciwosci multipleksacji na podnosnych

Opisywane w kolejnych rozdziatach tgcza optyczne i systemy transmisyjne wykorzystujg
sygnat wytwarzany przez laser jako fale no$na. W procesie modulacji na optyczng fale
nosng nanoszony jest sygnat zawierajacy informacje. Po stronie odbiornika informacja
jest odzyskiwana w procesie demodulacji.

S
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Rys. 11.26. Ukfad ideowy tgcza optycznego, w ktérym wykorzystano — obok fali nosnej z pasma op-
tycznego — drugq fale nosng z pasma mikrofalowego.
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Na rysunku 11.26 pokazano inne rozwigzanie — optyczny uktad transmisyjny, w ktérym
obok fali nosnej o czestotliwosci optycznej wykorzystano drugg fale nosng o czestotli-
wosci frr z pasma mikrofalowego, nazwang tutaj podnosna. Sygnat S do transmisji tagczem
optycznym przygotowywany jest przez uktad elektroniczny i uzyty do bezposredniej mo-
dulacji mocy lasera. Proces modulacji mozna takze zrealizowaé¢ modulatorem zewnetrz-
nym. Po transmisji Swiattowodem sygnat jest poddany fotodetekc;ji, ktéra usuwa fale
nosng o czestotliwosci optycznej. Usuniecie drugiej fali nosnej dokonywane jest w proce-
sie przemiany czestotliwosci przez mieszacz Mix. W opisanym uktadzie wykorzystuje sie
w tgczu optycznym, ktdre jest tgczem analogowym, najprostszg modulacje amplitudy.
Natomiast sygnat modulujgcy doprowadzony do modulatora mikrofalowego moze miec
wyszukany format wielostanowej amplitudowo-fazowej modulacji QAM. Sygnat ten zosta-
nie wiernie odzyskany po stronie odbiorczej.

Technika stosowania podwdjnych fal nosnych wykazuje swoje zalety przy przesytaniu
wielu strumieni informacji. Dziatanie facza mozna opisac na podstawie uktadu pokazanego
narys. 11.27.

»

w

g

o

N

N

c =

xc<mo

g [

<

N

O
»
w

szt X X s2
iMoD1 (O f, : L oM 4 1

S1 ‘ s ; Laser Fotodlodai ?9‘62 .z‘ Is1
fi ‘ : M ;

Rys. 11.27. Podstawowa struktura tgcza Swiattowodowego z multipleksacjq na podnosnych. Cztery
strumienie informacji S1-S4 nanoszone sq na cztery fale podnosne o czestotliwosciach fi—f4. Po zsu-
mowaniu przez uktad MUX sygnat moduluje bezposrednio moc lasera. Po stronie odbiorczej po de-
tekcji sygnaty sq filtrowane przez filtry F1—F4 i odzyskiwane po przemianie czestotliwosci przez mie-
szacze M1-M4.

Opisywane tacze stuzy do jednoczesnego przesytania czterech strumieni informacji S1-54,
w zapisie analogowym albo cyfrowym. Sygnaty elektryczne tych strumieni modulujg (mo-
dulatory MOD1-MOD4) cztery fale nosne o czestotliwosciach mikrofalowych fi— fa. Ukta-
dom modulatoréw towarzyszg oczywiscie wzmacniacze i filtry, ktdrych nie pokazano ze
wzgledu na przejrzystosé rysunku. Multiplekser sumuje sygnaty i przesyta do modulatora
sygnatu optycznego. W uktadzie na rysunku zastosowano bezposrednig modulacje mocy
optycznej lasera. Mozna oczywiscie zastosowaé zewnetrzny modulator, na przyktad mo-
dulator M-Z.
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Od lasera zaczyna sie dziatanie optycznej czesci tacza. Po transmisji Swiattowodem
zmodulowany sygnat dociera do fotodiody. W obwodzie fotodiody odzyskujemy sygnat
elektryczny. Funkcja tgcza ogranicza sie wiec do transmisji sygnatu. Poszczegdlne sktadniki
zostajq wydzielone przez filtry F1-F4 i poddane wzmocnieniu i demodulacji z uzyciem mie-
szaczy i detektoréw. Modulacja na mikrofalowych czestotliwosciach podnosnych SCM
(ang. SubCarrier Multiplexing) jest modulacjg analogowa.
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Rys. 11.28. Odmiana tgcza swiattowodowego z multipleksacjg SCM i transmisjg do rozproszonych
odbiorcéw.

Systemy z multipleksacjg na podnosnych SCM majg wiele zalet. Liczba strumieni informacji
moze wynosic kilkadziesigt. Wymagania w stosunku do tgcza swiattowodowego sg niewiel-
kie. Najczesciej wykorzystywana jest amplitudowa, bezposrednia modulacja mocy lasera
i bezposrednia detekcja. Przy transmisji w sieciach metropolitalnych na niewielkie odle-
gtosci problemy dyspersji nie dajg o sobie znac.

Uktad przedstawiony na rys. 11.28 ilustruje jedng z wazniejszych zalet multipleksacji
SCM. Strumienie informacji mozna kierowa¢ do rozproszonych odbiorcéw, wykorzystujgc
prosty dzielnik mocy, bez ztozonych uktadéw add/drop. W uktadach odbiornikéw na wyj-
Sciach fotodiod pojawig sie sygnaty z wszystkich transmitowanych kanatéow. Wykorzystujgc
przestrajany filtr oraz przestrajany lokalny oscylator, mozna nastroi¢ odbiornik na odbidr
wybranego strumienia informacji.

11.4.2. Systemy z multipleksacjag SCM i WDM
Wsrdd réznorodnych technik stosowanych w swiattowodowych systemach transmisyjnych

czesto spotyka sie systemy wykorzystujgce multipleksacje WDM oraz multipleksacje SCM.
Idee takiego systemu przedstawia rys. 11.29.
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W systemie swiattowodowym przedstawionym na rys. 11.27 widzimy wyodrebniony
port wejsciowy wprowadzajgcy sygnat do modulatora i drugi port wyjsciowy odbierajgcy
sygnat z fotodetektora. Swiattowodem transmitowany jest zmodulowany sygnat optyczny
wytworzony przez jeden laser. Uktad z rys. 11.29 moze pracowac z wieloma laserami ge-
nerujgcymi rézne dtugosci fali i transmitujgcymi wygenerowany sygnat wspoélnym Swiatto-
wodem. Rozdzielanie sygnatéw po stronie odbiorczej dokonuje sie w jeden z opisanych
wczesniej sposobow.
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Rys. 11.29. /dea organizacji Swiattowodowego systemu transmisyjnego wykorzystujgcego multiplek-
sacje WDM i SCM.

Wykorzystujgc obie techniki multipleksacji, mozna zaprojektowac system, ktérym mozna
transmitowac wiecej niz 500 kanatéw o przepustowosci 2,5 Gb/s kazdy.

Na rys. 11.30 pokazano fragment osi czestotliwosci odpowiadajgcy wybranemu pasmu
transmisyjnemu. Czestotliwosci foi, foz, ..., fon laseréw pracujgcych w systemie rozmiesz-
czono w pasmie w odstepach 200 GHz/1,6 nm. Kazdy z sygnatéw optycznych mozna wy-
korzystaé¢ do transmisji kilku/kilkunastu podnosnych, co jest reprezentowane przez kolejne
grzebienie.

1,6 nm/200 GHz 20 GHz
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Rys. 11.30. Podziat czestotliwosci w pasmie transmisji. Czestotliwosci fos, foz ... fon Sq kolejnymi,
w odstepie 200 GHz, czestotliwosciami laseréw pracujgcych w systemie. Czestotliwosci grzebieni od-
legte 0 20 GHz odpowiadajg podnosnym transmitowanym danym kanatem optycznym.
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W systemach wykorzystujgcych multipleksacja WDM mozna stosowac techniki mieszane.
Niektdre z kanatéw optycznych mozna uzyé¢, tak jak to opisano wyzej, do transmisji analo-
gowej podnosnych. Inne moga by¢ zastosowane do transmisji sygnatéw cyfrowych. Roz-
maitos¢ opracowanych technik pozwolita istotnie uelastyczni¢ systemy transmisyjne przy
zachowaniu ogromnej przepustowosci.

11.5. Multipleksacja przestrzenna SDM

Powiekszanie predkosci transmisji, okredlanej liczbg bitéw na sekunde, odbywato sie wie-
lotorowo. Zmniejszono wymiary Swiattowodu, aby, zapewniajgc prace jednomodowa,
zmniejszy¢ efekty dyspersji. Zwiekszano jednoczesnie czestotliwosé modulacji praktycznie
do granicy mozliwosci uktadéw elektronicznych. Wykorzystanie mozliwosci, jakie daje
detekcja koherentna, pozwolito zwiekszy¢ stosunek sygnatu do szumu i zastosowac¢ wielo-
stanowg modulacje amplitudy i fazy. Wykorzystano takze oba stany polaryzacji sygnatu
optycznego. Zastosowanie opisanej w tym rozdziale multipleksacji WDM z podziatem dtu-
gosci fali umozliwia znaczne poszerzenie pasma transmisji. Multipleksacja WDM jest obec-
nie powszechnie stosowana w tgczach swiattowodowych, jezeli tylko istnieje potrzeba
zwiekszenia przeptywnosci tagczy optycznych.

Poszukiwania mozliwosci dalszego zwiekszenia predkosci transmisji tgczy optycznych
poszty w dwdch kierunkach pozwalajgcych:

- zwiekszy¢ liczbe transmitowanych swiattowodem moddéw i zmodulowa¢ niezalez-
nie pole elektryczne kazdego z moddw, aby zwielokrotni¢ liczbe transmitowanych
bitéw. Ten rodzaj multipleksacji liczby modow okreslany jest w publikacjach jako
MMF (ang. MultiMode Fibre);

- opanowac produkcje i zastosowac Swiattowody z wieloma rdzeniami. Jest to mul-
tipleksacja liczby rdzeni Swiattowodu, okreslana w publikacjach jak MCF (ang. Mul-
tiCore Fibre).

Obie te techniki tworzg grupe zwang multipleksacjg przestrzenng nazywang jako SDM
(ang. Space Division Multiplexing). Ponizej kolejno je opiszemy.

W rozdziale 2 wiele miejsce poswiecono problemom dyspersji modowej wystepujgcej
wtedy, gdy Swiattowodem propagowany jest sygnat optyczny jako suma sktadnikéw w réz-
nych konfiguracjach polowych, czyli modéw. Predkosci fazowe moddw sg rézne, w rezultacie
nastepuje deformacja impulséw (efekt dyspersji). Aby tego unikngé, nalezato zmniejszaé
Srednice rdzenia i zmniejszaé roznice wartosci wspétczynnikdw zatamania rdzenia n1 i pfaszcza
n2. Gdy opisany zaleznoscig (11-21) [powtarzamy tutaj zaleznos¢ (2-6)] wspotczynnik V jest
odpowiednio maty, V < 2,405, w rdzeniu moze by¢ propagowany tylko jeden mod.

V=— |n?—n3 (11-21)
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Na rysunku 11.31 pokazano swiattowdd, w ktérym rosnie liniowo Srednica rdzenia. Gdy
V > 2,405, to obok modu podstawowego, oznaczonego tu jako LPo1, mogg by¢ wzbudzone
dwa kolejne mody LP11a i LP11b. Tak wigc w przedziale 2,404 <V < 5,52 w rdzeniu mogg by¢
propagowane trzy mody. Przy dalszym wzroscie srednicy 2a liczba propagowanych modow
rosnie.

Mody: LPo1 + LP11a+ LP11p !
V =2,405 V=5,52

Rys. 11.31. /lustracja wptywu srednicy rdzenia 2a na liczbe propagowanych swiattowodem modow.

Opublikowane wyniki prac i eksperymentéw wykazaty, ze kazdy z kilku modéw moze by¢
osobno modulowany, transmitowany i detekowany. Oczywiscie liczba moddw musi by¢
limitowana.

Multipleksacja MMF jest technicznie mozliwa i pozwala istotnie zwiekszy¢ szybkosé
transmisji informacji. Zainteresowani tg rozwijajacga sie technologig znajdg publikacje na

ten temat.
A) B) 9}

Rys. 11.32. Swiatfowody wykorzystywane w tfgczach, w ktorych stosowana jest multipleksacja prze-
strzenna SDM. A) Swiattowdd z rdzeniem o powiekszonej srednicy do transmisji wielomodowej.
B) i €) Swiattowody z czterema i z siedmioma rdzeniami dla transmisji wielomodowe;.

Aby stworzy¢ warunki do wprowadzenia multipleksacji przestrzennej SDM, nalezy zmody-
fikowaé konstrukcje $Swiattowoddéw. W przypadku multipleksacji wielomodowej nalezy
zwiekszy¢ srednice Swiattowodu, rys. 11.32A, co jest technologicznie stosunkowo proste.
Trudniejszym problemem jest konstrukcja $wiattowodu wielordzeniowego —rys. 11.32B
i C. Zwiekszaniu liczby rdzeni towarzyszy zwiekszanie Srednicy zewnetrznej ptaszcza. Inne
wzgledy kazg ograniczy¢ te sSrednice do 200 um. W tej sytuacji koniecznoscig staje sie zbli-
zenie rdzeni do siebie. Zmniejszenie grubosci warstwy ptaszcza oddzielajacej rdzenie od
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siebie powoduje efekt przenikania sygnatu z rdzenia do rdzenia, pojawiajg sie przestuchy.
Gdyby zmniejszy¢ wartosé wspdtczynnika zatamania n2 ptaszcza, to pole transmitowanego
sygnatu bedzie bardziej skoncentrowane w rdzeniu. Jednakze wtedy wzro$nie wartosc¢
wspotczynnika V, opisanego rownaniem (11-21), i zmieni sie liczba moddw. Prowadzone
sg eksperymenty nad uzyciem kilkuwarstwowego ptfaszcza, aby ta drogg zmniejszy¢ prze-
stuchy miedzy rdzeniami.

W ostatnich latach prace nad technikami multipleksacji przestrzennej SDM nabraty in-
tensywnosci. Nalezy oczekiwac, ze owoce tej pracy wkrétce beda widoczne.

11.6. Podstawowe struktury sieci

Wiekszos¢ opisywanych w ostatnich trzech rozdziatach tgczy optycznych stuzyta transmisji
sygnatu z punktu do punktu. Dtugosc¢ facza moze by¢ bardzo rézna, od dziesigtek metrow
w przypadku potgczenia dwdch komputeréw pracujgcych w tym samym budynku, do
tysiecy kilometrow w przypadku tacza transoceanicznego. W pierwszym przypadku tacze
Swiattowodowe zapewnia duzg szybkos$¢ transmisji i niewrazliwos$¢ na zaktdcenia polem
elektromagnetycznym. W drugim — poza duzg predkoscig transmisji istotng role odgrywaja
mate straty, cho¢ — o czym méwiliémy w rozdziale 10 — konieczne staje sie uzycie wzmac-
niaczy w celu kompensacji strat, a takze regeneratorow.

Sie¢ potgczen swiattowodowych wspotczesnego swiata jest niezwykle ztozong, rézno-
rodng i skomplikowang strukturg. Prawdopodobnie nikt do tej pory nie podjat trudu jej
szczegbtowego opisania. Sie¢ ta powstata w wyniku realizacji tysiecy inwestycji: niewiel-
kich o wymiarze budynku mieszczacego biura, jak i globalnych w przypadku budowy tgcza
transoceanicznego. Dwa wazne czynniki zawazyly o ich obecnym ksztatcie. Pierwszy czyn-
nik jest zrozumiaty: nigdy — z wielu powodéw — nie powstat catosciowy plan takiej sieci.
Drugi czynnik jest skutkiem bardzo szybkiego rozwoju techniki transmisji Swiattowodowe;.
Wiele duzych i dtugoterminowych inwestycji bylo w momencie powstawania projektu
opartych na technologii, ktéra w chwili ich ukoriczenia mogta by juz by¢ bardziej zaa-
wansowana.

Sie¢ telekomunikacyjna stuzyta pierwotnie do transmisji rozméw i tekstow. Wyktadni-
czy wzrost szybkosci transmisji tgczami swiattowodowymi potaczony z cyfryzacjg ogromnie
zwiekszyt funkcjonalnosé systemu. Obecnie siecig swiattowodowg mozna przesytac kazdy
rodzaj informacji. Sieci telewizji kablowej zostaty wigczone do wspdlnego systemu,
transmitowane sg nimi rozmowy telefoniczne, potaczenia internetowe i telewizja na zagda-
nie. Systemy telekomunikacji ruchomej, wykorzystujgce transmisje radiowg w pasmach
mikrofalowych, zostaty zintegrowane z systemami $wiattowodowymi i staty sie waznym
sktadnikiem sieci globalnej. Problemy pracy systeméw RoF, zwanych Radio-over-Fiber, opi-
sane zostang w nastepnym rozdziale.

Zarzadzanie ruchem we wspotczesnej sieci telekomunikacyjnej jest zadaniem bardzo
trudnym, ale pomysinie rozwigzanym. Jego opis nie miesci sie jednak w strukturze tej
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ksigzki. W tym punkcie przedstawione zostang jedynie wybrane, proste elementy bardzo
ztozonej wiedzy. Zachecam Czytelnika do podjecia studidw tego problemu, gdyz opracowane
i wdrozone systemy nalezg do najwyzszego poziomu wspdtczesnej sztuki inzynierskiej.

Funkcjonujaca sie¢ Swiattowodowa zawiera sktadniki z réznych pozioméw technolo-
gicznych. Siec¢ zyje w tym sensie, ze sukcesywnie wytgczane s3 z eksploatacji elementy naj-
starsze, a rozpoczynajg prace elementy o aktualnej technologii. Jej zdoInosci transmisyjne
nieustannie rosng. Niemniej mozna znalez¢ w sieci wiele regularnosci i fragmentéw duzej
struktury, ktére powstaty w oparciu o przemyslany plan. Na rys. 11.33 pokazano trzy
wazne i czesto spotykane elementy w strukturach sieci.

A) B) q)

Rys. 11.33. Topologie sieci Swiattowodowej. A) Sie¢ liniowa tgczqca kolejne wezty, wyrdzniajgca sie
duzg przepustowosciq, kolejni uzytkownicy podtqczeni sq do weztéw. B) Sie¢ tworzqgca ring i sprzezone
z nig wezty add/drop. C) Sie¢ w uktadzie gwiazdy, nieregularna, rozbudowana przez kolejne wezty.

Na rys. 11.33A pokazano fragment sieci tworzgcy strukture liniowa. tacze Swiattowodowe
o duzej przepustowosci taczy ze sobg kolejne wezty. Tak tworzone tgcze moze miec dtugosé
kilkuset kilometréw i wiecej. W weztach, czesto o strukturze add/drop, strumienie infor-
macji kierowane sg do uzytkownikéw lokalnych, ktérzy jednoczesnie przekazujg do tacza
swoje strumienie informacji.

Bardzo popularne sg facza swiattowodowe w potaczeniu pierscieniowym. tacze Swia-
ttowodowe o duzej przepustowosci tgczy ze sobg szereg weztdw, tworzgc zamknietg droge
—rys. 11.33B. Transmisja informacji prowadzona jest w obie strony. Stosowana jest multi-
pleksacja WDM, a liczba kanatéw miesci sie zwykle w przedziale 20-100. Umieszczone
w weztach uktady add/drop wyprowadzajg strumienie informacji, dodajgc jednoczesnie nowe.

Sieci transmisyjne wykorzystujgce strukture gwiazdy sg, ze wzgledu na swa prostote,
bardzo czesto stosowane. Idee takich potaczen pokazuje rys. 11.33C. Podstawowym ele-
mentem struktury s3 wezty/gwiazdy petnigce role dzielnikdéw sygnatu. Bardzo czesto
gwiazdy sg dzielnikami pasywnymi. W konstruowanych uktadach stosowane sg sprzegacze
(patrz rys. 11.13), dzielniki typu Y czy tez uktady planarne wykorzystujgce falowodowe
siatki dyfrakcyjne (patrz rys. 11.20A). W gwiazdach aktywnych wykorzystywane sg zwykle
— poza dzielnikami — wzmacniacze. Wazng zaletg tej struktury jest tatwos¢ jej rozbudowy
w zaleznosci od potrzeb.
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A

Siec dtugiego MAN - LAN - Local- Ui .
. zytkownicy
dystansu Metropolitan- Area-Network
100-1000 km Area-Network 2-20 km
20-100 km

Rys. 11.34. Hierarchizacja sieci telekomunikacyjne;.

W ztozonej strukturalnie sieci telekomunikacyjnej mozna wyrdzni¢ trzy warstwy/poziomy
réznigce sie rozmiarami i szybkoscig transmisji tworzacych je taczy. Pokazano je na rys. 11.34.

Najwazniejszymi sktadnikami systemu sg tgcza optyczne dalekiego dystansu, tgczace ze
soba kraje i kontynenty. Ich przepustowosé decyduje o wydajnosci catego systemu. S to
zwykle struktury liniowe, w ktdrych dtugos¢ niektérych odcinkdw moze przekracza¢ 1000
km. Zaliczamy do nich tgcza transoceaniczne i podmorskie.

Kolejnym poziomem w tej hierarchii s sieci metropolitalne MAN (ang. Metropolitan
Area Network). Sieci MAN tworzone sg w duzych miastach, regionach. Wsréd nich popu-
larng struktura sg sieci pierscieniowe, pokazano je na rys. 11.33B.

Wreszcie trzeci poziom stanowia sieci lokalne LAN (ang. Local Area Network). Na tym
poziomie najczesciej spotykamy strukture gwiazdy.

Caty ten ztozony system obstuguje bardzo liczng grype uzytkownikéw. Nalezy odnoto-
wac, ze liczba uzytkownikéw zbliza sie na naszym globie do liczby ludnosci.

11.7. Podsumowanie

Opanowanie i udoskonalenie techniki multipleksacji WDM, a w szczegélnosci DWDM,
zwiekszyto znacznie mierzone w Gb/s predkosci transmisji informacji. Byta to i jest w swych
skutkach kolejna, rewolucyjna zmiana systemow teletransmisyjnych. Od pragdowej modu-
lacji mocy optycznej lasera i bezposredniej detekcji, w ciggu kilku dekad facze Swiattowo-
dowe przebyto ewolucyjnie dtugg droge. Dtugos¢ tej drogi daje porodwnanie z nadajnikiem
pracujgcym z generatorem widma grzebieniowego, przedstawionym na rys. 11.25, albo
z tgczem z multipleksacjg na podnosnych, przedstawionym na rys. 11.27. W obu przypad-
kach tacza Swiattowodowe przesytajg wiele strumieni informacji.

W czasopismach naukowych pojawiajg sie krotkie publikacje o kolejnym optycznym
systemie transmisyjnym, ktéry pozwolit na transmisje rekordowej liczby bitéw na sekunde.
| tak 27 pazdziernika 2014 roku pojawita sie informacja, ktdrg zatytutowano nastepujgco:
255Tbps: World’s fastest network could carry all of the internet’s traffic on a single fiber.
Uzyskanie 255 Th/s to wspaniaty rezultat, nalezy go odnotowac z najwyzszym uznaniem.
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Nie czekalismy dtugo: 11 lutego 2016 roku ukazata sie kolejna informacja/publikacja:
Increasing the information rates of optical communications via coded modulation: a study
of transceiver performance (https://www.nature.com/articles/srep21278). Autorzy zbu-
dowali system, w ktorym uzyskali kolejny rekordowy wynik predkosci transmisji pojedyn-
czym $wiattowodem: 1125 Tb/s. To s3 rezultaty uzyskane w taczach eksperymentalnych.
Rozwigzania komercyjne sg o rzad wielkosci wolniejsze. Praktyka wskazuje, ze wkrétce
osiggna parametry dzisiejszych laboratoryjnych.

Zestawione w tabeli 11.2 dane ilustrujg tempo rozwoju mozliwosci transmisyjnych na
przyktadzie wybranych transoceanicznych tgczy Swiattowodowych.

Tabela 11.2. Zestawienie parametréw wybranych transoceanicznych taczy swiattowodo-
wych ilustrujgce rozwéj technologii

System Rok :::s':?:ji I[Jkirl:lg]oéé Technologia

TAT-8 1988 280 Mb/s 13 000 A=1300 nm, Trans. cyfrowa
TAT-10 1991/2 560 Mb/s = Swiattowdd DSF, A=1500 nm
Tat-12 1995 5 Gb/s - Wzmacniacz EDFA
AC-1 1998 80 Gb/s = A=1500 nm, WDM
TAT-14 2001 640 Gb/s 15430 A=1500 nm, DWDM
AC-2 2001 1280 Gb/s 6000 A=1500 nm, DWDM
360Atlantic-1 2001 1920 Gb/s = A=1500 nm, DWDM
FLAG 2001 4800 Gb/s 28 000 60 WDM Channels
Apollo 2003 3200 Gb/s 13 000 80 WDM Channels
India-ME-WE 2009 3840 Gb/s 13 000 96 WDM Channels

Kolejne generacje taczy pokazujg wptyw udoskonalenia parametréw Swiattowodow, przej-
$cia do pasma 1500 nm, wprowadzenia wzmacniaczy optycznych, uzycia techniki multi-
pleksacji WDM, a nastepnie gestej WDM. Zestawienie ma znaczenie historyczne, ale
pokazuje takze ogromny wysitek wtozony w rozwdj telekomunikacyjnej infrastruktury
Swiattowodowej naszego globu.
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