Disperze a solitonové sireni
v optickych viaknech

Disperze optickych viaken

Realny signal: u(t) = %fx U(w)exp(—iwt)dw, U(-w)=U
7[' —00

5

(w)

Komplexni signal: 1 po )
gast obsahujici  u, () = —f U(w) exp(—iwt)dw
pouze kladné frekvence w0

S . 1 po , 1 pe ) x
Ziejmé plati —f U(w)exp(—iwt)dw = ff U(—w) exp(iwt)dw = u, (t)
T TJo

a tedy u(t) = %[m(t) + ui(t)] = Re{u, (1)}.

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

Uw)= U, (w—w,), U, =0 pro |w—wy|< w,
1 ope ity L g 0 —iwt
Pak uy () ~ Wj; U (w—wyle“"dw=—e L/; U, (we “dw

T
. l —iwyt e U —iwt _ —iwgyt
=—e e dw =y (t)e
T —0o0

Komplexni signal tizkopasmového procesu je mozno popsat komplexni ,obalkou® wu;(t)
vynasobenou komplexni harmonickou funkci exp (—iw,t) :

u(t) =Re {ul(t) exp ! }




Disperze optickych viaken - 2
Komplexni opticky signal na vstupu optického viakna:  &(r,t) ~ u, (t) E(r)

(vzhledem k Uzkopasmovosti zanedbavame zavislost rozlozeni pole vidu na vinové délce)

Modulované vstupni zafeni se navaze do vSech vedenych vidu s komplexnimi amplitudami

_ffExh ds/ffe xh,

Na zac¢atku vlakna z = 0 vznlkne tedy rozloZeni pole w, (¢ Zcmem r,
Kazdy vid se $ifi s jinou konstantou $ifeni 3,
Ve vzdalenosti z od zagatku vlakna bude tedy rozlozeni pole

Uy (t zcm m rL)eXp[i( mzint)]'

Uy (t)E( ) ot IL] (t)@ MOchmem(rL) t)Zcm Cm rL exp[ (6 szot)]

m

— (o) | )

z=IO z
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Oznaéme spektrum obalky U, (w) = foo uy (t)e™'dt = 20U (w).
—00

Spektrum signalu v misté 2 je pak zfejmé

o0 i3 i,
E(I‘l72’ (.(J) ffoo ul (t) m m( L)el ,,,Zei - WYO dt = Cmem(rL)U] (w — w0)€7 m(u)z'
m m

Konstanta $ifeni 3,, rovnéz zavisi na frekvenci w !

Casovy priibéh optického signalu v misté z je tedy moZno napsat také ve tvaru

&(r ,2,1) f E(r,zw)e “dw = Zi ¢ e (Il)foo U, (w —wo)e[j”’(“j)ze_mdu
™ —o0

m - m
m
V Uzkém spektralnim pasmu signalu, kde je funkce U, nenulova,

muzeme aproximovat spektralni zavislost konstanty Sifeni Taylorovym rozvojem:

- a5, 16,(¢)
Bule) = Buleg)+ ) (0mw)+

(w— Wo)2

w=wy

B (w)
e

1d°6,(w)
6

w=w,
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Ponechme v rozvoji nejprve pouze prvni ¢len: B, (w) & B, (wy) + g;n (wo) (W — wy)
a dosadme do vyrazu pro pole v misté z :

Er 2t) ~ i c e (v )foo U, (w - wg)ei[ﬂ’"(%)”m(w*w‘))]Ze’i“tdw

m- m\ L 0o
m

o L ¢ e (rl)ei(ﬁ,,,(wo)zfiwot)foc Ul (w _ wo)ei[ﬁ,’,,(wfwg)]ze—i(u—wﬂ)tdw

- m-m e
2m 00

=) ce (rl)ei(ﬂ”(w")zfm"t)ul(t -3 2),

m - m
m

Hix,mt) =S e b (r))e Ty g )

m-m\ L
m 00 00
Plat) = sRe [ [exa a8~ Tle, [lut - 5,2 = X8, 5,2
—00 —00 m m

Celkovy preneseny vykon je tedy dan souétem vykontl pfenesenych jednotlivymi vidy, z nichz

2
kazdy ma plvodni ¢asovou zavislost ‘ul(t)‘ zpozdénou v ¢ase o grupové (skupinové) zpozdéni

Tym = ﬁr'n(wo)z = z(dﬁm/dw)wwy = /vg,m'

s, )"
Pomér v :7:7:[7m}
o Tg,"b d/BTUr dw

udava grupovou rychlost Sifeni m-tého vedeného vidu.

z dw

Disperze mnohovidovych optickych viaken

Pro urceni disperze mnohovidovych vliaken potfebujeme znat zavislost konstant Sifeni
vidl na vidovém indexu a na frekvenci optického zareni.
Tuto zavislost najdeme pfiblizné v aproximaci paprskové optiky, vyuzitim fazového prostoru.

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

» 214,
r
) nlzlszf , r<a 0<p<oo, 213}
n”(r) = a
212;
2
n;, > a. ol
2 2 T
n-—n n, —n 24|
Ziejme  n? = n(1-24A), A= - 22z 1 2
277,1 n 2,08}
pro n; —n, K< n;,n, 208

0 02 04 06 08 1 12
rfa

Pfimy vypodet zavislosti 3, (w) resp. N, (w) = ﬁm(w)/ko je obtizny, urcime ji proto nepfimo.

Nejprve ur&ime podet vidt ¢(V), jejichz efektivni indexy lomu jsou vétsi nez zvolena hodnota IV .
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Slozky vinovych vektor(i vSech vidl s ef. indexem vétSim nez N ziejmé splniuji podminku

p? 4+ 0% < n*(r)— N?% pro vétsi N se totiz polomér kruhu (p,0) zmenguje.

Objem fazového prostoru vSech vida s ef. indexem lomu vét§im nez N je tak zfejmé
27 R R

O(N) = ﬂkgff[nz(r) — Nz]rdrdgo = 27r2kgf[n2(r) — Nz]rdn kde n(R) = N
00 0
(paprsky se $ifi pouze v oblasti 7 < R ).

Ponévadz na 1 vid pfipada fazovy objem 472, poget vidd s ef. indexem v&tsim nez N je

oN) K
N) = =2 [ \n2(r) — N?|rdr.
ANy =5 = f [n2(r) = N?]
Rovnice pro R je ziejmé nz(R)znl2 172A(R/a>p = N?,
1
e [ns—wz]/p
jejim feenim je —=¢, = .
a 2n12A

Disperze mnohovidovych optickych viaken

g
_ kg 2 (L2 P 2 _r
Pak q(N) = Ta {{n1 [1-28¢7] - N? }¢d, kde ¢ = -
Integral fesime substituci 2£d¢ = dt, ¢2 = t. Dosazenim dostaneme
k2a2 {12? o2
o(v) = 2 f(nf ~ N? - 202t )dt -
0
k2a? 241
== |f = N — 2miA—— (&) |=
2
2.2 2 2\ 2 2V
:koa (nlz—Nz) ny — N p—anA 2 |nf —N-|°?
4 2n2A p+2( 2niA

Po dal$ich formalnich Upravach dostaneme

pt2
”12 — N2>
anzA

kZ 2
a(N) = AL
4 p+2




Nyni do vyrazu zavedeme celkovy podet vidii M pfenaseny viaknem; ziejmé plati M = q(n,).

Disperze mnohovidovych optickych viaken

p+2

2.2 2 2\ 2.2 2.2
M:koa 2 P ny—ny|”" :koa ) P :koa (NA)2 P :Lz P .
2 TTp+2 2m2A 2 P Tap+2 4 p+2 4 p+2
—_— M Ty
1 2n]2
p+2 24p 24p
2 2\ 2 a2\ 1= N2/p2 >
_ N2 )¢ n- — N
Plati o) =N , atedy ¢(N)=M|-L—7 :M4 .
M "12 — ng ny —n; 2A
M To ale znamena, ze ke kazdému (celému) q
s mézeme najit efektivni index lomu N,
T jako funkci inverzni k funkci g(N):
? N, =1 "a), kde g(N) = f(N).
vnr N Eff. index N T

\/lflef%xf%z2+...

Disperze mnohovidovych optickych viaken

My ale potfebujeme ﬂq = kONq.
Ponévadz A je malé &islo, pouzijeme pro vypocet odmocniny Taylorovu vétu:

P42

Platitedy N2 = n?|1—2A(g/M) "

Odtud dostaneme

2 % _p 1 ) 2p
— _ p+2 ~ _ p+2 __ p+2
B, = kym |1 ZA(q/M) ~ kyny |1 A(q/M) oA (q/M)
Grupova rychlost Sireni: L — %
v dw
9:q
Musime vzit v Gvahu zavislost k; i ny na frekvenci, naopak mGzeme zanedbat disperzi A.
v 1 d 1d n w dn n,
Polozme ~ 7(]{0”1) _ 77(“,”1) =14 1
Uy dw cdw c ¢ dw c
dn, -
n, =n +tw—-. grupovy index lomu

g

dw
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Zachovame-li jen linearni ¢len v disperzi, dostaneme

1_d8_ i A(q/M)/iz} - konlApiz(q/M)”ﬂi[ﬁf]'

v, dw dw

Po provedeni naznaéenych derivaci a formalnich Upravach dostaneme

n, — _r_
. IET==INPTITaea]
v, c p+1
1 1
Pro vlakno se skokovym profilem (Sl)je p — o0, | — ~ —|1 + Aq}.
v, Uy M

Pro parabolické viakno (p = 2) je disperze v 1. fadu Taylorova rozvoje nulova;
pro vypocet disperze musime proto vzit v Uvahu i kvadraticky ¢len.
Po delSich formalnich upravach dostaneme

Vlakno s parabolickym profilem ma mnohem mensi rozptyl grupovych rychlosti vidu
nez vlakno se skokovym profilem.
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Elektricky signal na vystupu z kvadratického detektoru (fotodioda, fotonasobic ap.)
je umérny okamZzitému vykonu ¢asového signalu.

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

s(t) ~ %Re ffé”(rl,z,t) x%*(rl,z,t).dS} ~ Z\cm\z ‘ul(t — ﬁ,;z)‘z,
s

m

z z

= v ’ 7-g,max = v
g,max g,min

Oznacime-li

T .
g,min

nejmensi a nejvétsi grupové (skupinové) zpozdéni, k némuz dojde pfi Sifeni vliaknem
délky L, pak pfi dostatec¢né velké délce L zfejmé dojde k rozsifeni signalu na polositku

L.

1| 1 1
O-T ~ Tg max Tg min ~ 3 -
' ’ 2 Ug,min ’UgA,maX

Toto rozsifeni zpUsobuje tzv. mezividova (vidova, modalni) disperze.

Fyzikalni podstata mezividové disperze tedy spociva v tom, Ze jednotlivé vidy
prenaseji signal rdznou (grupovou) rychlosti.
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RozSifeni impulzu jako rozdil mezi zpozdénim nejpomalejSiho a nejrychlejsiho vidu:

1 L S L S € 1+A2 pro SI vlakna,
o L ; M
! 2 Ugjnin Ug‘ma.x Ug m Ug 0
. ~ 1 [1 + 1 A? m] pro parabolicka (GI) vlakna.
v v 2 M
gm g0
Pfenosova Sifka pasma:
2v —
B = 1T, 2 pro SIvldkna, A = e " My ,
o LA NJLA n,
1 4, 4
Brx—=—L»~ pro Gl vlakna, N, ~ n(0)
o, LA*  NJLA

Soucin délky a Sifky pasma:

2c i n,—n,
B-L ~——=40MHz-km pro SIvldkna, A =~ —=¢ “ ~0.01,
NOA n,
B L~ 4 ~ 8 GHz-km pro GI vlakna.
N,A?

Disperze jednovidovych viaken

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

42
Uvazujme pro jednoduchost gaussovsky signal, u(t, 0) = U, exp —tz
2T

Sitka impulzu na zagatku:  At(z = 0) ~ 27

Spektralni Sitka na zacatku:

2

oo 1 _T?
U(w)= Uof e e dt = 2rle 2

_ w—wy)
Spektrumv z = 0: F(w,2) =~ 21U 2 al el

1 1 d2
ﬂ(w)zﬁO—’_;(UJ_WO)J’_EDw(UJ—wo)Z+"" Dw_dwﬂzw

9

0

Zpétna FT davéa
B (tfz/vq)z Diz (t—z/ﬂuﬂ)2 —iDﬂz(t—z/vg)z
2(7‘2—1Duz) _ er T 2[7'2+(DW‘Z/T)2}62l7'2+(DW‘Z/T)2]




2

%arctanu“.’,z (tfz//”y)z —iDy2(t=2/v,)
U T TZ 2T 2 TZ 2/ T 2
To je také gaussovsky signal, u(z,t) 06726 A 40,2/ )]ez[ 0.2 /7]
)
I+|—%
U 4|D,
rozditeny z At(0) =27 na At(z) = 2,/7° +(Dwz/72)2 ~ HDul2 =|D,|zAw.
At(0)
Z praktickych divod(l zavedeme oznaceni,
2
At %‘D“zAw:‘D ZAN, DA:—%D, , i:—)\—i
? v A A2 dw 2me d
Odvozeni dava
2 dN
DA:féd—Nzl—g [ps/(nm - km)] [N(,:Nf)\ﬂ]
c d\r ¢ dX ’ dA
“Okamzita frekvence”:
d D z
w(t)mwo—d—f:wo o t—=2/v)

4+ (Dz/ 7)2]

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

Disperzni koeficienty jednovidovych viaken

30 T T T T —
1 2l Dm/»/ ; Disperzni koeficient standardniho vlakna
—~ B -
a g 10+ - b D)\ = Dma,terml + Dwm:eyuide
£ A.T.Aq/ o
= , -
T , N
o D, ] Vlakna s plochou disperzni kfivkou (DFF)
=20 r'/ g
-30 I L : 1 1 "-%!W
Mo12 13 14 15 1.6 17 1
A [umj—e |
Nz

Vlakna s ,posunutou disperzi“ (DSF) —'—[_ ?; | ooy,
C

8z 025% n?h‘ =08

T—
" a[vm]] b/a | (c-bl/a
- 380 ‘1,1 ‘ 065
— 33 |15 058
—— 30 | 20| 0OB3

=
= 0 [ps/lkm nmj)

L4

13




»Rizeni disperze“ v optické pfenosové trase

D

Malé rozSifeni impulsu, tj. vysoka pfenosova rychlost, pozaduje co nejmensi A‘

-
- L, : L

At,, % |Dy L + Dy Ly +..| AN

Celkové rozsifeni impulsu na konci trasy je dano absolutni hodnotou
algebraického souctu pfispévkl rdznych useku.

Kombinaci Usekl viaken s riznymi znaménky disperznich koeficientl
je mozno disperzi vykompenzovat:

DA,ILI + DA’sz +..=0 — At =0

To je princip velmi vyhodny pro systémy s vinovym multiplexovanim,
Vv nichz se vlaknem prenasi vice kanall s rtznymi nosnymi vinovymi délkami
soucasné.

Kompenzace disperze v optickém viakné automodulaci faze
— princip solitonového Sireni

©)
Kubicka nelinearita: n(E[*) 2~ n + n, B, n, = 3;( ~1.2x1072 m? /V? (Sio,)
n

| n(t) @lt) !
p(t) = kofn(z,t) dz
Jk éJ& = J& 0
t t t
w(t) = dp o w(t)
dt | vliv nelinearity vliv (anomalni) disperze Kubicka nelinearita
u kfemennych vldken kompenzuje vliv disperze
A> 13um  — nedisperzni solitonové
. Sifeni optického impulzu
\/_Lt " podél vlakna




Zaklady skalarni teorie solitonu v optickém vlakné
82

T

o = G 4
4 = jL + '/NL
">~ nelinearni polarizace

disperzni zavislost!

507{1—% } ( t—T)dT'

0

807: zx 7" 7.///) (f('(r,t _ 7_/) (g(rﬂf o 7_//) J'(r,t . 7_///) dr'dr"d"

u(zt)e ) Ly (2 ) e e(z,y)/

Nelinearni polarizaci mizeme v pfipadé okamzité lokalni odezvy zapsat ve tvaru
2 g il 2w
.’/}VL(r,t) = %50)((3) ‘u(z,t)‘ u(z,t) ez(‘g"z ) +u" (z,t)e (B e (:U,y).

U linearniho ¢lenu musime vzit v dvahu disperzi.
Spektrum signalu je
o0
U(z,Q) = f u(zt)edt ,pomalu” proménna obalka = Gzké spektrum

-0

o%}g

rozlozeni pole vidu

(?'(r,t)

Spektrum optického zafeni je pak

E(r,w) = 7 (r‘”(r,t)ei”tdt = % 7 u(z,t)ei(ﬁ‘)zim)ewdt + 7 u (z,t) eii(ﬁoziwt)emdt e(x,y)
1 8,z

=E{U(w7w )e 4+ U ( O)efiﬂ(’z

e (:r,y)
Pro linearni ¢len indukce plati
Dy (r,w) = ggn* (W) E(z,w)e(z,y).

Z Fourierovy transformace plyne

2 1) = =D, ) = 2 (<) ).

VInova rovnice pro E (z,w) pak dava po tpravach

%U(z,wfwo)em‘]erU(z w+w) —iht

AE (r, w) ~

we(#:9)
—2iB, a—g - BgU]ewOZ

¢(z.9)

1[5
iByz

~||2i8, %—g ~ U Je”‘“’

U(z,w—wo)eiﬁ‘)z +U (z,w—wo)ef

~ g ()

e (:L‘,y) — uowzf’fNL

10



Pro rozlozeni pole vidu 6(37,:!/) plati v pfiblizeni slabého vedeni rovnice
A e(z,y) — kin’ (z,y)e(z,y) = Be(z,y).
Nasobme ji e(z,y) a integrujme po prafezu vldkna s vyuzitim normovani

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

1 8,2 . 8U i3y2
5 (ﬁz fﬁé)Ue Bo +225()Ee‘d“ +] = f,uowszPNL (zw)e(z,y))dS.
s

Nyni zavedeme aproximaci

Blw) ~ By + 8’ (w = w,) +%ﬁ”(w _w0)2 =06, + %("J —wy)+ 5D, (v _“’0)2
Z aproximace plyne !

B8 — ﬁg ~ B,5" (w _ wO)z + 250ﬁ/(w _ wo)» predchozi rovnice pak ziska tvar
S’ + 20,8 (0 = U + 205y 2T e .
z

= —uowszPNL (zw)e(m,y))dS’.
s

o0

Ponévadz u(z1) = -~ f U(zQ)e dt,
2T

Ou(z,t)

—wp)U (2w — wy) e i 2l
(w—wo)U(zw—wy) < i Y
2

(w —wO)ZU(z,w —wp) —?u(z,t).

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

QPulz)| o ou .0 / .

%505” 1;(:2) +21ﬁ06’877:+22606—: = yowzfsfﬂ/]&e(x,y)ds neboli
9,19 ufz t)+ﬂ6—2u:iu°wz ff #e(wy)ds
9z v, Ot ' 2 92 By g TN Y )4

kde horni index + znaéi kladné frekvence (em"z).

;’/JL = %EOX(S) ‘u(z,t)‘z ¢ (x,y)u(z,t)e(m,y)

=g, nn, ‘u (z7 t)‘z U (z7 t) e (x, y)

11



Po dosazeni a upravé

ny = %x(”» Y=k, = f f e (z,y)dedy ~ 0.5,

ziskame vyslednou rovnici

0 10 7 82u . 2
(9z+vgat] (Z»t)‘FEDwW*WW(Z’t)‘ u(z,1)

pro obalku optického impulsu Sificiho se podél viakna.

Pokud D <0 a 7 >0, existuje solitonové reseni.
w

Sifeni solitonu v optickém vlakné

t—=z/v ) D 72
u(zt) = u_ sech A e”/“zo7 . = w7 4 = 1707
0 7 0 T 0 2‘D
secht =

. ,Polositka“ solitonu: FWHM = 1.76
cosh T 0

1,0
0,8+

0,6 4

|u(2)/ugl®

0,4+

0,2+

0,0

-6

time /g,

12



Normované parametry solitonu:

D 2 t—z/v
PRI . S a2
2z, T, 2 ‘ D T,
NIV o
Uy = —— normovana amplituda
T
0
Rovnice ziska tvar
o i o
— = ,  Tesp.
ac 2 9% [y Y
2
1671/) + l@ +|¢fP ¢ =0 ... nelinedrni Schrodingerova rovnice.
o¢ 20T

Plati Ty Uy = \/‘Dw‘/W = 12

konycx

Solitony vyssich rada

N
P (T, C) = Z 7, sech (an) exp
=1

1
2nfg], m=2N-0)+1.
Pro (=0 je 1 =NsechT ..N-nasobnaamplituda

Perioda N — solitonového §ifenti je L=mzy=—7—-.
21D,

Energie N - solitonu v pulsu je N? - ndsobkem energie ,,jednosolitonu.
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