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Disperze a solitonove Sifeni
v optickych vladknech

http://www.ufe.cz/~ctyroky/fifi/ved/disp&soliton.pdf




Disperze optickych vladken
Redlny signal:  u(t) = i = [T Uwesp(-ivtde, Ul-w) =T
Komplexni signal:

¢ast obsahujici  u, (¢ f U(w)exp(—iwt)dw
pouze kladné frekvence

Ztejmé plati —f U(w)exp(—iwt)dw f U(—w)exp(iwt)dw = u, (1)
2 tedy u(t) = %[u+(t) £l (6] = Re{u, (1))

Uzkopasmovy signal:
signal, jehoz spektrum je soustfedéno do relativné malé oblasti kolem stredni frekvence:

U(w)%U+(w—w0) U, =0 pro |w—wp| < wy.

1
Pak u, () = — f U, (w—wy)e “dw == _Motf U, (we “dw

1 . . .
= zwotf U+(LU)6 zwtdw:ul(t)e 1wot

T

Komplexni signal tzkopasmového procesu je mozno popsat komplexni ,obalkou (%)
vynasobenou komplexni harmonickou funkci exp(—iwyt) :

u(t) = Re {u,l(t) exp 0! }



Disperze optickych viaken - 2

Komplexni opticky signal na vstupu optickeho viakna:  &(r,t) ~ u, () E(r)
(vzhledem k Uzkopasmovosti zanedbavame zavislost rozlozeni pole vidu na vinové délce).

Modulované vstupni zafeni se navaze do vSech vedenych vidd s komplexnimi amplitudami
c, :ffEth-dS/ffemth-dS
S S
Na zagatku vidkna z = 0 vznikne tedy rozlozeni pole uy (t)) c,.e,,(r,).
m

Kazdy vid se §ifi s jinou konstantou Sifeni (3, .

Ve vzdalenosti z od zadatku vlakna bude tedy rozlozeni pole

41 (t) Z Cmem<rj_) exXp [Z (Bmz o w0t>] .

u () E(@)e ™ w )™y ce,(r)  w(t)) e, (r))expli(,z —wt))




Disperze optickych viaken - 3

Ozna¢me spektrum obalky U, (w) = foo u (t)e™'dt = 20, (w).
—00

Spektrum signalu v misté z je pak ziejmé

E(r ,zw) c e Zﬁz o=y c e w—w, |ePn ",
! 2en = 2 :

Konstanta Sifeni (3, rovnéz zavisi na frekvenci w !
Casovy prubéh optického signalu v misté z je tedy moZno napsat také ve tvaru

f E(r ,zw)e Je “ldw = 1 c e (I‘L)fOO U, (w — wo)eiﬁm<w)z6_mdw.

2T - —00

V Uzkém spektralnim pasmu signalu, kde je funkce U, nenulova,
muzeme aproximovat spektralni zavislost konstanty Sifeni Taylorovym rozvojem:

ﬁm(w)wﬁm(wO)—FE ) (W_Wo)+§ 7.2 (w—wp)?
143
+E gzgw) (w—wy)® +




Disperze optickych viaken - 4

Ponechme v rozvoji nejprve pouze prvni €len: 3 (w) ~ 3, (wy) + B, (wpy)(w — wy)
a dosadme do vyrazu pro pole v misté 2 :

Elr ) o360, 1) [ Uy (w—wy)e! 0 R g,
_ % 3 ¢ e (I'J_ )ei<ﬁm(wo)z—iwot>f_o; Ul (w B wo)ei[ﬁfn(w—wo)]ze—i(w—wo)tdw
=> ¢ e (rL)emm(wO)z_wot)ul(t — 0 2),
H(r ,z1) Zc (MO)Z_iwot)u (t =0 2),
P(z,1) ——Ref f(ox H - dSNZ‘c ‘ ‘ult— 2 ‘ =Y P (t— 02

Celkovy pfeneseny vykon je tedy dan sou¢tem vykonu pfenesenych jednotlivymi vidy, z nichz

2
kazdy ma puvodni ¢asovou zavislost ‘ul(t)‘ zpozdénou v Case 0 grupové (skupinové) zpozdéni

Tom = ﬁ;n(wo)z = z(dﬁm/dw)w_w = /vg,m'
, o ? dw :[dﬁm]l

Pomér = =
g,m
Tom A0 dw

udava grupovou rychlost Sifreni m-tého vedeného vidu.




Disperze mnohovidovych optickych vlaken

Pro urCeni disperze mnohovidovych vlaken potfebujeme znat zavislost konstant Sifeni

vidl na vidovém indexu a na frekvenci optického zareni.
Tuto zavislost najdeme pAblizné v aproximaci paprskoveé optiky, vyuzitim fazového prostoru.

Predpokladejme, ze profil indexu lomu je dan obecnou parabolou p-tého stupné,

p
n12 1—2A[£] , r<a, 0<p<oo

nz(r) — a
2
ny, r > a.
n2 — n? n —n
Ziejmeé ns5 = nf(1—2A), A= -1 > 2 L2

pro ny —n, K< ny,n,

Pfimy vypodet zavislosti 5_(w) resp.N, (w) = 3, (w) / ko je obtizny, uréime ji proto nepiimo.

Nejprve uréime podéet vidi ¢(N), jejichZ efektivni indexy lomu jsou vétsi neZ zvolena hodnota NV .



Disperze mnohovidovych optickych vlaken

Slozky vinovych vektord vSech vidu s ef. indexem vétSim nez N ziejmé splriuji podminku
p? + 02 < nP(r) — N? pro vétsi N se totiz polomér kruhu (p,0) zmen3uije.

Objem fazového prostoru vSech vidu s ef. indexem lomu vétSim nez N je tak zfejmé
27 R R

O(N) = Wkgff[nz(r) — Nz}rdrdgp = 27T2/€02f[’n2(7’) — Nz]fr’dr, kde n(R) = N
00 0

(paprsky se Sifi pouze v oblastir < R ).

Ponévadz na 1 vid pfipada fazovy objem 47r2, pocCet vidu s ef. indexem vétSim nez N je

R

O(N) Kk
4(7T2) 20 [[nz(r) — Nz}rdr.
2

Rovnice pro R je zfejmé n?(R) = n/

=
=
=
~

1

1

p

1— 2A(R/a) — N2

R
—:fa:
a

jejim feSenim je



Disperze mnohovidovych optickych vlaken

&
Pak q(N) = %&[{@[1— 2067 | — N2} ede, kde & = 2

Integral fe$ime substituci 2¢d¢ = dt, €2 = t. Dosazenim dostaneme

52
kZ 2 SR
g(N) = OZ f(nf — N? — 2antp/2)dt =
0
kga® | 2\ 2 on 1 2 \2 1
= nt — N — 2nfA 2 =
4 (g )€k 1 g—l—l( R)
k2a2 nZ . N2 i 2 nZ . N2 ]LZ_Z
— 0 (nlz —NZ) 1 - | - 2n12A L
4 2n12A p+ 2 2n12A

Po dalSich formalnich upravach dostaneme

p+2
n12 — N? v
2n12A

kZ 2
o) = LA L
4 p+2




Disperze mnohovidovych optickych vlaken

Nyni do vyrazu zavedeme celkovy pocet vidu M prenaseny vliaknem; ziejmé plati M = q(nz).

P2
M = ]{330,2 nZA p ,n12 - n22 ! _ kga’z n2 p _ kga’z (NA)2 p _ Vz p .
2 T p+2| 2m2A 2 1n;j§p+2 4 p+2 4 p+2
. ) 1
i 2n12
p+2 2+p 24p
plati IV |V ey g = M| B = J
n? —n2 ng — ns 2A

To ale znamena, ze ke kazdému (celému) q
muzeme najit efektivni index lomu N,
jako funkci inverzni k funkci g(N):

N, =Yg, kde gq(N)=f(N).



Disperze mnohovidovych optickych vlaken

Plati tedy qu = n2|1- 2A(q/M)p

My ale potfebujeme ﬁq = koNq.
Ponévadz A je malé Cislo, pouzijeme pro vypocCet odmocniny Taylorovu vétu:

v1—2x %1—%x—%x2—|—...

Odtud dostaneme

N [

b = ~ oy 1—A(Q/M)ZL—%A2(Q/M>”ZIZ

1—2A(q/M)pi3

d
Grupova rychlost Sireni: 1 5@

Vg dw

Musime vzit v Uvahu zavislost k, i n, na frekvenci, naopak mizeme zanedbat disperzi A.

PoloZzme i%i(kn)zli(wn):ﬁ ﬂdnlznlg
U w' Ot c dw L C c dw ¢’
R dny J index |
Ny, =1y + wa grupovy Index lomu

10



Disperze mnohovidovych optickych vlaken

Zachovame-li jen linearni ¢len v disperzi, dostaneme

L D L ) 1— A (g M) ~omd L P (q/M)p” T [— 1 dM].

v ko ) M| M dw

v, Cdw  dw

Po provedeni naznacenych derivaci a formalnich dpravach dostaneme

1
1My l—l——A(q/M)p+2
v C p+1
9
, , . . 1 1 q
Pro vlakno se skokovym profilem (S)je p — oo, | — ~ —|1+ A—|.
v, Uy M

Pro parabolické vliakno (p = 2) je disperze v 1. fadu Taylorova rozvoje nulova;
pro vypocet disperze musime proto vzit v ivahu i kvadraticky clen.
Po delSich formalnich Upravach dostaneme

Vlakno s parabolickym profilem ma mnohem mensi rozptyl grupovych rychlosti vidu
nez vlakno se skokovym profilem.

11



Disperze optickych viaken - 5

Elektricky signal na vystupu z kvadratického detektoru (fotodioda, fotonasobic ap.)
je umerny okamzitému vykonu casového signalu.

Vezmeme-li v Gvahu ortogonalni vlastnosti poli vidl, dostaneme pro vystupni signal
z detektoru (proud, resp. napéti)

(t)N—Re fféa r 2 t)xH (r),z1t)-dS Z‘Cm‘ ‘ult— ‘

Z Z

Oznacime-li Tomin » Tgmax
g,max g,min

nejmensi a nejvetsi grupove (skupinove) zpozdéni, k némuz dojde pfi Sifeni viaknem
délky L, pak pfi dostate¢né velké délce L zfejmé dojde k rozSifeni signalu na poloSirku

1] 1 1
o ~T —T R — — L.
T g,max g,min 2

g,min Ug,max

Toto rozsSifeni zpusobuje tzv. mezividova (vidova, modalni) disperze.

Fyzikalni podstata mezividove disperze tedy spociva v tom, ze jednotlive vidy
prenaseji signal rtiznou (grupovou) rychlosti.

12



Disperze optickych viaken - 6

RozSifeni impulzu jako rozdil mezi zpozdénim nejpomalejSiho a nejrychlejsiho vidu:

N I | LN 1+Aﬂ] pro Sl vlakna,
T 2 . () Ugm ng M
g,min g,max 1 1 1 m
~—— |14+ =A2 = pro parabolicka (GI) vlakna.
v v 2 M
agm g0
Prenosova Sirka pasma:
2v —
B = 1 — 99 5 2¢ pro Sl vldkna, A = e = My ,
o LA N,LA n,
4o
Br~—= 92 ~ 4 ~ pro Gl viakna, N, ~ n(0)
o, LA* N,LA

Soucin délky a Sifky pasma:

~ 40 MHz-km pro Slvldkna, A = Te = Mo 0.01

ncl

=~ 8 GHz-km pro Gl vlakna.

13



Disperze jednovidovych viaken

(Mezi)vidova disperze je odstranéna, uplatni se disperze 2. Fadu.

2
Uvazujme pro jednoduchost gaussovsky signal, u(t,o) = U, exp 152]
2T
Sitka impulzu na zagatku:  At(z =0) =~ 27
Spektralni Sifka na zacatku:
(0. i _Tzwz
Uw)="U, f e 27"t = 2nUge 2
- 7’2( )2
Spektrumv z=0: F(w,z)~ 21U 2 Pw*
1 1 2 d*p
ﬁ(w)wﬁo—i—v—(w—wo)qLEDw(w—wo) + ..., Dwzﬁ
g W=w,
Zpétna FT dava
(t—z/vg )2 iarctan% (t—z/vg)2 —z'Dwz(iE—z/fug)2
ENIEIA 2 2
u(z,t) s T . Z(TZ—ZDWZ) _ er . 2[72-l—(Dwz/T)Z}e2[7’2+(Dwz/7)2}

14



® oretan D,z (t—2/v,)? —iD,z(t—2 [ v, )

Uye? T AT ] 2Dz

2
T

To je také gaussovsky signal,  u(z,t) =

wrv . 2 4‘D ‘z
rozsireny z At(0) =27 na At :2\/2+D 2)" “— =D |zAw.
Z praktickych duvodu zavedeme oznaceni,
2
At z‘D ‘zAw:‘D 2AN, D, :—%D : i:—A—i
‘ w A A2 dw 2mc d\
Odvozeni dava
2 dN AN
p, =22 1% sm - km)] [Ng :N—)\—]
c d\2 ¢ d\ dA
“Okamzita frekvence”:
d D
w(t)%wo—d—f:wo—l— w® (t—2z/v,)

2[7‘2 + (Dwz/T)z]

Po Sifeni na urcitou vzdalenost vykazuje impuls linearni frekvenéni modulaci,
jejiz znaménko zavisi na znaménku disperzniho koeficientu.

15



Disperzni koeficienty jednovidovych viaken

Disperzni koeficient standardniho vlakna

D)\ ~ Dmatem'al + Dw

avegquide

Vladkna s plochou disperzni kfivkou (DFF)

n1=nz/ u]*Zh

A [um]—e .
/I A=
VlIadkna s ,posunutou disperzi* (DSF) l 20| e/
= 2 '
E c
\ g /
& (2 4:025% o /s, =08 /
E | a "g/
y; |i' T : \ ﬁy/h -
< , 15
15.' -.7/ /
a[pm}| b/a| (c- b)lu
[ ~ht ----- 380 0,85
7 —— 33 (15| 058
% R - P

16



.Rizeni disperze" v optické pfenosové trase

Malé rozSifeni impulsu, tj. vysoka prfenosova rychlost, pozaduje co nejmensi ‘DA‘

L, : L

‘-
At ~|Dy L + D, L, + .| AX;

Celkove rozSifeni impulsu na konci trasy je dano absolutni hodnotou
algebraického souctu pfispévkud raznych usekau.

Kombinaci Useku vliaken s riznymi znaménky disperznich koeficientu
je mozno disperzi vykompenzovat:

DA,lLl + DA,ZLZ +...=0 — Attot ~ 0

To je princip velmi vyhodny pro systémy s vinovym multiplexovanim,
v nichz se vldknem pfenasi vice kanalu s rznymi nosnymi vinovymi délkami
soucasné.

17



Kompenzace disperze v optickém vliakné automodulaci faze

— princip solitonoveho Sifeni

(3)

Kubicka nelinearita: n(E[°) =~ n +n, |Ef*, n, = 3;<— ~1.2x107% m* /V? (SiO,)
n

A A A

B n(t) ()

\
2
\
2
\

v
v

A

112

l
p(t) =k, f n(z,t)dz
0

AN

»
»

¢

dt | vliv nelinearity vliv (anomalni) disperze
u kiemennych vlaken

t \/ t

\4

Kubickéa nelinearita
kompenzuje vliv disperze
— nedisperzni solitonové
Sieni optického impulzu
podél vlakna
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Zaklady skalarni teorie solitonu v optickem viakné

AE = MoaD D =D, +Pyg
Ot? / o ol A :
nelinearni polarizace
disperzni zavislost!
€of[1‘|‘X } ( ,t—7/>d7"
0
(0. OlNe OhNe ¢
PNL 5offf><(3) (T/,T//,T///)E (Lt g ) ( ) ( t—T”/)dT/d ey
000 rozlozeni pole vidu
_E (ﬁoz wot) —z(ﬁoz wot) /
E(r,t)—2 u(z,t)e’ +u (zt)e e(x,y)
Nelinearni polarizaci mizeme v pfipadé okamzité lokalni odezvy zapsat ve tvaru
3

PNL(r? t) - Egox(s) ‘u (Zat)‘z [u (zat)ei(ﬂoz_%t) -+ U* (Z7t)€_i(ﬁoz_%t> 63 (ZE, y)

U linearniho ¢lenu musime vzit v Gvahu disperzi.
Spektrum signalu je
(0.
U(z,Q) = f w(zt)edt ,pomalu” proménna obalka = Gzké spektrum

—00

19



Spektrum optického zafeni je pak

E(r,w) = f E (r,t)e™dt = % f u(z,t)ewoz_wt)eiwtdt + f u (z,t)e_i(ﬁoz_wt)emdt e(z,y)

Pro linearni ¢len indukce plati

D; (r,w) & eqn® W) E (z,w)e(z,y).

Z Fourierovy transformace plyne

52
D20, (5,0) = 2D, (1.0) = —egn @ B (5:0)e(5,0).
VInova rovnice pro E (z,w) pak davéa po Gpravach

AFE (r,w) ~ %[U(z,w —wo)ewoz —I—U(z,w —I—wg)e_wot]AL@(%y)

e [zzﬂo ov_ ﬁéU] ot [—Zzﬂo 9% _ g ] e e(ay)
2 0z 0z

~ —flgEgn” (W) w* E[U(z,w - wo)eiﬁoz +U (2w — wo)e_iﬁoz}e(x,y) — LowP yp

20



Pro rozloZeni pole vidu e(z,y) plati v pfiblizeni slabého vedeni rovnice
2.2 2
AJ_G(xay) o ko” (xay)e(xay) — 6 G(SC,y).
Nasobme ji e(z,y) aintegrujme po prafezu vlidkna s vyuZitim normovani

ffez (z,y)dzdy =1. Dostaneme
s

E (52—65)(]‘9 Bo _I_ZZﬁogeﬁo -I-...]:_MOWZJ;IPNL (z,w)e(m,y))ds.
Nyni zavedeme aproximaci
B() = fy + 0 (0 = ) + 58" (w0 = wp ) = By + (=) + 5D, (w0 =y ]

Z aproximace plyne

3% — 3§ ~ BB" (w — w0)2 + 260’ (w—wp), Predchozi rovnice pak ziska tvar

2808 (= + 208 (= )| + 205 20 o 4

= —MowszPNL (z,w)e(z,y))dS.
S

21



0

s 1 i
Ponévadz u(z,t)—EfU(z,Q)e dt,
Ou(z,t)
(w—wO)U<z,w—w0)<—>z—,
ot
2 0°
(w—wy) U(z,w—wO)H—Wu(z,t).

Aplikujme zpétnou FT na vinovou rovnici s uvazenim téchto vazeb. Ziskame

Eﬂﬁ” —M + 213 5’@+2i5 ou :,uwszp ze(z,y)dS  neboli
2 0 atZ 0 ot Oaz 0 : NL )

o 169zmzt)+fézgif—if@£ij]¥>+e@;)dS

82 ,Ug 8t ? 2 atZ ﬁo p NL » Y 3

kde horni index + znaci kladné frekvence (eiﬁoz).

3 2
Py = Eeox(3> [u(z,t)|" € (z,y)u(zt)e(,y)

=cgnna|u (=) u(z )¢ (2,9)
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Po dosazeni a upravé

n, = %X@, v =kgnoo, o= f f e’ (z,y)dzdy ~ 0.5,

ziskame vyslednou rovnici

pro obalku optického impulsu Sificiho se podél viakna.

Pokud D <0 a 7 >0, existujesolitonové feSeni.
w

23



Sifeni solitonu v optickém vlakné

t — , ”
u(z,t):u sech ﬂ ezz/4z07 — ‘Dw‘/q/, . — 1 7'0
’ "o ’ o o 2|D

1
secht = . ,Polositka“ solitonu: FWHM = 1.76 1
cosh 7 0

1,0 -
0,8

0,6 -

u(2)/ug|®

0,4

0,2 -

time 7/z,

24



Normované parametry solitonu:

D 2 t—z/v
(= - :‘ :‘Zv “0 = Lo ) T:—/g
220 Ty Z‘Dw‘ T,
NAVE! N
Uy = —— normovana amplituda
T
0
Rovnice ziska tvar
oY i 0% 2
—— —— =T = . res
aC 2 52 Y] P
2
zg—? + %gTw +|¢[*v =0 ... nelinearni Schrodingerova rovnice.

Plati ro-tg = DI/ 7 = D,

konz@



Solitony vySSich rfadu

N .
P (T,¢) = Sech(nﬂ)exp[%nfc], m=2(N—1)+1.
=1

Pro (=0 je ¢ =Nsechr ..N-nasobnaamplituda

. i st wre ™ T
Perioda N — solitonového Siteni je L=mzy= Eﬁ.

W

Energie N - solitonu v pulsu je N2 - nasobkem energie ,,jednosolitonu”.
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