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Optymalizacja procesu kompensacji dyspersji chromatycznej
w operatorskich traktach §wiattowodowych

STRESZCZENIE

W  niniejszej pracy omoOwiono problematyke kompensacji dyspersji
chromatycznej w istniejacych operatorskich liniach telekomunikacyjnych.

Linie te zostaty wybudowane w oparciu o widkna w standardzie ITU G.652
A 1B i s3 stale rozbudowywane poprzez dotaczanie linii §wiattowodowych SMF
opartych o najnowsze standardy ITU G.652 D. Z drugiej strony przez lata
operatorzy wdrazali niekoherentne systemy DWDM, co powoduje, ze przy
cigglym wzrodcie zapotrzebowania uzytkownikdw na coraz szersze pasmo,
wlasciwe skompensowanie dyspersji w diugich liniach, staje si¢ problemem
krytycznym. Wymiana tych kabli na nowsze NZDSF z ptaska charakterystyka
dyspersji chromatycznej nie jest mozliwa ze wzgledu na ogromne koszty
inwestycyjne.

Z uwagi na konieczno$¢ minimalizacji kosztow kapitalowych oraz
operacyjnych poszukiwane s3 rozwigzania atrakcyjne cenowo, ktére moga
zaspokoi¢ wyzej okreslone potrzeby przy maksymalnym wykorzystaniu
istniejacych sieci $wiattowodowych, jak réwniez zaimplementowanych
systemach DWDM.

W rozprawie przestawiono analiz¢ sposobOw poprawy pasma w oparciu
o istniejacy infrastrukture swiattowodowa, bez wymiany wszystkich istniejacych
kabli.

Omowiono metody projektowania modyfikacji istniejacych traktow
swiattowodowych, mozliwych do wykorzystania w operatorskich traktach
swiattowodowych. Przedstawiono modele najczesciej stosowane, ale réwniez
pokazano inne mozliwosci osiggnigcia kompensacji dyspersji chromatycznej
jeszcze nizszym kosztem inwestycyjnym.

Stowa kluczowe: dyspersja chromatyczna, dyspersja §wiattowodu, kompensacja,
DWDM



Optimization of the chromatic dispersion compensation
process in operator optical fiber lines

ABSTRACT

In this thesis presents the problems of chromatic dispersion compensation
in the existing operator telecommunication lines.

These lines were built on the basis of ITU G.652 A and B fibers and are
constantly expanded by adding SMF fiber lines based on the latest ITU G.652 D
standards. On the other hand, over the years, operators have implemented
incoherent DWDM systems, which causes that with the continuous growth
of users' demand for wider and wider bandwidth, proper compensation
of dispersion in long lines becomes a critical problem. Replacing these cables
with the newer NZDSF with flat chromatic dispersion characteristics is not
possible due to the huge investment costs.

Due to the need to minimize capital and operational costs, we are looking for
cost-effective solutions that can meet the above-mentioned needs with the
maximum use of the existing fiber optic networks as well as the implemented
DWDM systems.

Thesis presents an analysis of ways to improve the bandwidth based on the
existing fiber-optic infrastructure, without replacing all existing cables.

The methods of designing modifications to the existing optical fiber lines that
can be used in operator optical line are presented. The most commonly used
models are presented, but also other possibilities of achieving chromatic
dispersion compensation with even lower investment costs are shown.

Keywords: chromatic dispersion, optical fiber dispersion, compensation,
DWDM



1. WSTEP

Przez lata, operatorzy telekomunikacyjni budowali sieci DWDM, ktore
w znacznej mierze oparte sg o kable §wiattowodowe SMF w standardzie ITU
G.652 A 1B [85]. Sieci te sa stale rozbudowywane poprzez dofaczanie linii
swiattowodowych SMF opartych o najnowsze standardy ITU G.652 D.

Z drugiej strony, przy duzych nakladach finansowych, operatorzy budowali
systemy DWDM, ktore umozliwiaja przenoszenie transmisji o przeptywnosciach
do 40 Gbit/s.

Gléwnym ograniczeniem dla tego rodzaju transmisji jest istniejgca juz
infrastruktura wybudowana w oparciu o wtokna w standardzie G.652 A i B [85].
Wiodkna te, maja relatywnie duza dyspersj¢. Wymiana tych kabli na nowsze
NZDSF z ptaska charakterystyka dyspersji chromatycznej [86] nie jest mozliwa
ze wzgledu na ogromne koszty inwestycyjne [49][69]. Swiattowody te maja
nizsza dyspersj¢ niz $wiattowody standardowe, lecz niektore z nich posiadaja
wieksze nachylenie charakterystyki dyspersyjnej, co powoduje, ze wlasciwe
skompensowanie dyspersji w dlugich liniach z wykorzystaniem techniki
DWDM, staje si¢ problemem krytycznym [30].

Oczywiscie, sa prowadzone badania nad poszerzeniem pasma [1], ktérych
wynikiem jest juz osiagnigcie transmisji dla systemow DWDM
8x40 Gbit/s i 8x54 Gbit/s na odcinku 200 km w pasmie 1310 nm [82],
a z drugiej strony mamy dzi§ dostgpne systemy koherentne z odbiorem
heterodynowym [79][7][83], ktére umozliwiaja przeplywnosci 100 Gbit/s,
200 Gbit/s [47] czy nawet 800 Gbit/s, co sumarycznie daje przeptywnos¢ rzedu
nawet 4 Tbit/s [26][42], i ktore toleruja dyspersje na poziomie nawet
40000 ps/nm [47]. Jednakze, obserwujac sytuacje ekonomiczng operatorow
telekomunikacyjnych oraz ciagly wzrost zapotrzebowania uzytkownikow na
coraz szersze pasmo [23][24][8], niezbednym jest, z punktu widzenia
operatoréow telekomunikacyjnych, minimalizacja kosztéw kapitalowych oraz
operacyjnych. W zwigzku z tym, poszukiwane s3 rozwigzania atrakcyjne
cenowo, ktore moga zaspokoi¢ wyzej okreslone potrzeby przy maksymalnym
wykorzystaniu  istniejacych  sieci = §wiattowodowych, jak  réwniez
zaimplementowanych systemach DWDM.



2. TEZA, CELIZAKRES PRACY

2.1. TEZA ROZPRAWY

Metodyka kompensacji dyspersji chromatycznej w operatorskich traktach
swiattowodowych moze by¢ optymalizowana jako proces wielokryterialny
z uwzglednieniem wypadkowego pasma transmisyjnego, tlumienno$ci toru
i nakladow finansowych.

2.2. CELIZAKRES PRACY

Celem pracy jest przedstawienie analizy sposobdw poprawy pasma w oparciu
o istniejacg infrastrukture $wiattowodowa operatorow telekomunikacyjnych, bez
wymiany wszystkich istniejacych kabli.

W rozprawie omoéwiono rowniez metody projektowania modyfikacji
istniejacych  traktéw $wiattowodowych, mozliwych do wykorzystania
w operatorskich traktach $§wiattowodowych. Przedstawiono modele najczgsciej
stosowane, ale rowniez pokazano inne mozliwo$ci osiggniecia kompensacji
dyspersji chromatycznej, jeszcze nizszym kosztem inwestycyjnym.

Praca nie obejmuje dyspersji polaryzacyjnej, a skupia si¢ jedynie na
aspektach dyspersji chromatyczne;.
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3. ZJAWISKO DYSPERSJI CHROMATYCZNEJ

Dyspersja transmitowanego sygnalu optycznego jest przyczyna znieksztalcen
zaréwno sygnalu cyfrowego, jak i analogowego.

Mechanizmy dyspersji we wioknie §wiattowodowym powoduja rozmywanie
si¢ transmitowanych impulséw $wiatla podczas ich drogi wzdhuz kanatu.
Zjawisko to jest przedstawione na rysunku 3.1, gdzie mozna zaobserwowacé, ze
kazdy impuls rozszerza sig, stajac si¢ w koncu nierozréznialnym na wyjsciu.
Efekt ten jest znany jako zaklocenia migdzysymbolowe (ISI). Wzrasta liczba
btedow, jakie pojawiaja si¢ w cyfrowym kanale optycznym, w miar¢ jak efekt
ISI staje si¢ wyrazniejszy [78][90].

Zjawisko dyspersji ogranicza maksymalng mozliwg szeroko$¢ pasma
przenoszenia w kazdym widknie optycznym, do poziomu, gdzie poszczegdlne
impulsy $wiatla nie mogg by¢ juz dluzej rozroznialne. Aby naktadanie si¢
impulsow $§wiatta w polaczeniu $wiattowodowym nie wystepowato, szybkosé¢
przekazywania informacji (liczba bitow na sekund¢ wprowadzona do
kanatu-czestotliwo$s¢ Br) musi by¢ mniejsza niz odwrotno$¢ czasu trwania
poszerzonego przez dyspersje impulsu (27). Stad:

1
<
B, < " (3.1)
Zaktadamy, ze poszerzenie impulsu powodowane dyspersja w kanale jest rowne
7, az tego wynika, ze czas trwania impulsu wejSciowego tez jest rowne t.
Rownanie (3.1) daje ostrozne przyblizenie maksymalnej szybkosci transmisji
bitow, jaka moze wystgpowac w potaczeniu swiattowodowym jako //27 [78].

Kolejne, doktadniejsze przyblizenie maksymalnej szybko$ci transmisji bitow
w kanale optycznym, w ktorym wystepuje dyspersja, mozna uzyskac biorac pod
uwage to, ze impuls $wiatta na wyjsciu ma ksztalt krzywej Gaussa z szerokoscia
sredniokwadratowa [78]. Analiza ta zezwala na istnienie pewnej skonczonej
liczby sygnatéw zachodzacych na siebie, natomiast pomija wptyw SNR.
Maksymalna szybko$¢ transmisji bitow jest dana przez przyblizenie [78]:

B, (max) = Ebit s (3.2)
o

Niektore zrodla podaja jako staty sktadnik w liczniku rownania (3.2) rowny
0.25. Rownanie (3.2) daje wystarczajagco dobre przyblizenie dla innych
ksztaltow impulsow jakie moga wystepowa¢ w kanale, jako rezultat réznych
mechanizméw dyspersji we widknie $wiattowodowym [78].
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LA,

Czas

Impuls rozroznialny
1 1

a) Amplituda 4
b) Amplituda 4
c) Amplituda

Czas

Impuls nierozréznialny

Zaklocenia miedzysymbolowe (ISI)

Czas

Rys. 3.1. Tlustracja poszerzania impulsow S$wiatta podczas przejscia przez $wiattowod
przyktadowego ciagu bitow: 1011 a) wejscie Swiattowodu; b) wyjscie swiattowodu o dtugosci L;
¢) wyjscie $wiattowodu o dtugosci L>> L; [78]

Konwersja szybko$ci transmisji bitow na szeroko$¢ pasma w dziedzinie
czgstotliwo$ci, zalezy od uzytego formatu kodowania. Dla przewodnikow
metalowych, gdzie uzywany jest system bez powrotu do zera (nonreturn to
zero), tzn., ze poziom logicznej jedynki utrzymywany jest przez caty okres t.
W tym przypadku sa dwa przedziaty bitowe dla jednej dtugosci fali (tzn. 2 bity
na sekundg¢ na Hz), jak ilustruje to rys 3.2(a). Stad maksymalna szeroko$¢ pasma
B jest potowa maksymalnej szybkosci transmisji danych:

B, (max) =2B.
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Rys. 3.2. Schematyczna ilustracja zaleznosci miedzy przepustowoscia a dlugoscig fali dla
kodowania cyfrowego: a) bez powrotu do zera (NRZ) b) z powrotem do zera (RZ) [78]

Jesli rozpatrujemy kodowanie z powrotem do zera, jak pokazuje to rys 3.2(b),
poziom logicznej jedynki jest utrzymywany przez cze$¢ (zwykle przez potowe)
okresu bitowego. Dla tego sposobu transmisji danych, jej szybkos¢ jest réwna
szerokos$ci pasma w hercach (tzn. 1 bit na sekund¢ na herc) i z tego wynika, ze
Br= B. Szeroko$¢ pasma B dla przewodnikow metalowych jest jeszcze zwykle
definiowana przez elektryczne kryterium 3 decybelowe (tzn. czgstotliwo$¢, przy
ktérej moc elektryczna spadta do 1/3 swojej statej maksymalnej wartosci) [78].
Ograniczenie szeroko$ci pasma $wiattowodu z powodu dyspersji (optyczna
szeroko$¢ pasma) zwykle odnosi si¢ do sposobu kodowania z powrotem do zera,
gdzie szeroko$¢ pasma w Hz jest rowna szybko$ci transmisji bitow [78][62].

Rysunek 3.3 przedstawia trzy glowne profile swiattowodow, $wiattowod
wielomodowy ze skokowym profilem wspotczynnika zatamania, wielomodowy
z gradientowym profilem wspolczynnika zalamania i jednomodowy ze
skokowym profilem wspotczynnika zatamania, gdzie na wykresie zilustrowano
odpowiednie poszerzenie si¢ impulsu charakterystyczne dla kazdego typu
$wiattowodu [32][71]. Swiattowéd jednomodowy wykazuje —mniejsze
rozszerzenie impulsu i dlatego tez jest zdolny do transmisji w najszerszych
pasmach, ktore obecnie sa3 w przedziale GHz, podczas gdy transmisja
swiattowodem wielomodowym ze skokowym profilem wspotczynnika
zatamania zwykle ogranicza si¢ do kilku dziesigtek megahertzow. Poszerzenie
impulsow zalezy od wielkosci, jaka impuls pokazuje w $wiatlowodzie i dlatego
tez dla kazdego polaczenia $wiattowodowego restrykcje odno$nie pasma
uzytecznego sa dyktowane przez odleglo$¢ miedzy stacjami wzmacniajacymi
(tzn. odleglos¢, jaka impuls $wiatta pokonuje przed wzmocnieniem). Pomiar
wlasciwosci  dyspersyjnych  poszczegdlnego $Swiattowodu jest zwykle

13



przedstawiany jako poszerzenie impulsu w czasie na jednostke dlugosci
$wiattowodu (tzn. ns/km).

Liczba impulséw sygnatu optycznego, jakie moga by¢ transmitowane
w danym czasie, czyli zdolno$¢ przeniesienia informacji $wiattowodami, jest
$cisle zalezna od wielkos$ci dyspersji impulsu na jednostke dlugosci. Zakladajac
brak sprzezenia moddéw i filtracji, poszerzenie impulsu wzrasta liniowo
z dlugodcig $wiattowodow 1 dlatego tez pasmo przenoszenia jest odwrotnie
proporcjonalne do dtugosci $wiattowodu. To powoduje potrzebg wprowadzenia
bardziej uzytecznego parametru do okreslenia zdolnoSci przenoszenia
informacji, np. jako iloczyn pasmo-dlugos¢ (B,,: X L). Typowe iloczyny pasmo-
dlugos¢ dla trzech $wiattowodow z rysunku 3.3 to 20 MHzkm, 1 GHzkm
1 100 GHzkm, odpowiednio dla $wiattowodu wielomodowego ze skokowym
wspotczynnikiem zatamania, wielomodowego z gradientowym
wspotczynnikiem zalamania i jednodomowego [78].

W celu zrozumienia przyczyn roéznej wielko$ci poszerzenia impulsu
w roznych typach $wiattowodow konieczne jest rozrdznienie mechanizmoéw
dyspersji powodujacych to zjawisko.

Impuls wejéciowy Impuls wyjsciowy
a) r A 1 Rdzen Plaszcz
i Amp Amp
n(¥) /
t t

b) 4
Amp

Amp Amp

Rys. 3.3. Schematyczny diagram przedstawiajacy: a) $wiattowod wielomodowy ze skokowym
profilem wspotczynnika zatamania $wiatla, b) swiattowdd wielomodowy z gradientowym profilem
wspotczynnika zalamania $wiatla, c¢) $wiattowod jednomodowy ze skokowym profilem
wspotczynnika zatamania $wiatta i poszerzenie impulsu powodowane dyspersja miedzymodowa
dla kazdego typu $wiattowodu [78]
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3.1. DYSPERSJA CHROMATYCZNA

Dyspersja chromatyczna moze wystepowa¢ we wszystkich typach widkien
optycznych i wynika ze skonczonej szeroko$ci spektralnej zrodta $wiatla.
Poniewaz zrodla $wiatla nie emitujg tylko jednej czgstotliwo$ci, ale pewne
pasmo (w przypadku lasera jest to tylko utamek procenta czestotliwosci
srodkowej, podczas gdy dla diody LED jest to znaczacy procent), dlatego tez
moga pojawi¢ si¢ roznice opdznien grupowych propagacji miedzy réznymi
skfadowymi  spektralnymi  transmitowanego modu, czyli  dyspersja
chromatyczna. Roéznice opdznien grupowych moga by¢ powodowane przez
wlasciwosci dyspersyjne materialu $wiattowodu (dyspersja materiatowa), ale
takze przez efekty wystepujace podczas transmisji sygnatu w strukturze
swiattowodu (dyspersja falowodowa) [78].

3.1.1. Dyspersja materialowa

Poszerzenie impulsu powodowane dyspersja materialowa jest wynikiem
roznych predkosci grupowych skladowych spektralnych wprowadzonych do
$wiattowodu przez zrodlo $wiatla i wystepuje wtedy, kiedy predkos¢ fazowa fali
ptaskiej propagujacej w Srodowisku dielektrycznym zmienia si¢ nieliniowo
z dlugodcig fali. Material wykazuje dyspersj¢ materialowa, kiedy druga
pochodna wspotczynnika zalamania po dlugosci fali jest rdézna od zera
(d’n/d)?#0). Poszerzenie impulsu powodowane dyspersja materialowg moze by¢
okre$lone za pomoca opoznienia grupowego we widknie optycznym, ktore to
op6znienie jest odwrotnoscia predkosci grupowej. Stad jednostkowe opdznienie
grupowe jest rowne:

d 1 dn

z'g=—ﬂ=— n—A—-|, (3.4)
do c dA

gdzie n; jest wspoOlczynnikiem zalamania rdzenia. Opoznienie impulsu

7» powodowane dyspersja materialowa w §wiattowodzie dlugosci L jest rowne:

L dn,
=—{n—-A—]. 3.5
z-m c (nl dﬂj ( )

Dla zrédta z szerokos$cia spektralng sredniokwadratowa o i Srednig dlugoscia
fali A, warto$¢ szerokosci $redniokwadratowej impulsu poszerzonego w wyniku
dyspersji materiatowej moze by¢ wyznaczona z rozwinigcia rownania 3.5
w szereg Taylora, w wyniku czego trzymujemy:

0, =0, d}:” +0, d}fm + .. (3.6)
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Poniewaz pierwszy sktadnik w rownaniu 3.6 zwykle dominuje, szczeg6lnie dla
zrodet dziatajacych w zakresie 0,8 do 0,9 um dlugosci fali, otrzymujemy wigc
przyblizenie:

dr
0,=0 o, (3.7
*da
Na podstawie rownania 3.5 poszerzenie impulsu zostalo przedstawione
W nastepujacej postaci:
dr, LA\ dn, d’n, dn | —LAd’n
e—| ————— | = . (3.8)
dA c

di  dr¥ di c dax

Podstawiajac wyrazenie wystgpujace w rownaniu (3.8) do réwnania
(3.7) warto$¢ szerokosci $redniokwadratowej impulsu poszerzonego przez
dyspersj¢ materiatowg jest dana rownaniem:

d’n,
ar

Dyspersja materialowa §wiattowodow czasami jest przedstawiana jako warto§¢
wyrazenia |A%(d’n;/2%)| lub po prostu |d°n,/d)?).

o,L

: 3.9)

m

C

Dyspersja materialowa jest wyrazana parametrem M definiowanym jako:
_ldr, Ald 2n1
L d\r c|dX

i wyrazana w jednostkach ps-nm™-km.

: (3.10)

Rysunek 3.4 przedstawia zmiany parametru dyspersji materialowej M
z dlugodcig fali dla czystej krzemionki. Mozna zaobserwowacl, ze dyspersja
materialowa dazy do zera dla zakresu fal dluzszych ok. 1,3 pum (dla czystej
krzemionki). To jest dodatkowa zacheta (inng niz niska tlumienno$¢) do
operowania w zakresie fal dluzszych, gdzie dyspersja materiatowa moze by¢
pomijana. Takze uzycie lasera, ktory posiada wezszg szerokos$¢ spektralng niz
dioda LED, jako zrédla $wiatla, powoduje znaczng redukcje poszerzenia
impulsu powodowanego dyspersja materiatowa, nawet w zakresie fal krotszych.
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Rys. 3.4. Parametr M dyspersji materiatowej dla krzemionki w funkcji dtugosci fali [78]

3.1.2.  Dyspersja falowodowa

Dyspersja falowodowa jest wynikiem roznicy predkosci grupowej fal przy
zmianie dlugosci dla poszczegdlnego modu. Opierajac si¢ na teorii
promieniowej jest ona réwnoznaczna z wystgpieniem kata miedzy okreslonym
promieniem, a osig $wiattowodu zmieniajacego si¢ wraz z dlugo$cia fali, co
dalej prowadzi do réznic w czasach transmisji promieni, a stad do dyspersji. Dla
jednego modu, o stalej propagacji f $wiattowod wykazuje dyspersje
falowodowa, kiedy d?f/di’#0. Swiattowody wielomodowe, gdzie wickszos¢
modow propaguje daleko od odcigcia, sg praktycznie wolne od dyspersji
falowodowej, bo w poréwnaniu z dyspersja materiatowg (~0,1 do 0,2 ns-km™)
jest ona nieznaczaca [78].

3.1.3. Obliczenie dv/dJ

Dyspersja chromatyczna jest okre$lona wlasciwoSciami zrodla $wiatla,
szerokos$cig jego widma o1 wlasciwosciami falowodu poprzez drv/dA.
Opoznienie grupowe 7 jest dane zalezno$cig, ktéra mozna zapisa¢ w postaci
[32]:

Ld L d (kb Lk d
_Ldp _Ln, (1+A—( ))+—ﬂ (3.11)

FTdk e ar ) e dk
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Rézniczkujac powyzsze wyrazenie wzgledem A otrzymano:
2
dA c di dk c \dL dk K’ di) cdl dA

Przy wyprowadzaniu zalezno$ci (3.12) wykorzystano zalezno$¢ k=2z/4 oraz

dn _dn dl _ 22 dn

~_==-=__2 = (3.13)
dk dA dk 27 dA
Podstawiajac do rownania (3.12) zaleznosci:
2
%=—2—’f=—k/,1 oraz L[ dn)_fdn ;4 21,
di A da dar dar dx
otrzymano:
2 2
a__L nzAkd (kzb)+d 7122 +£ %+n2d—A d(kb) . (3.14)
dA c| A dk dar c dA di | dk

Jezeli rdzen i plaszcz $wiatlowodu sa wykonane ze szkla o podobnych
wlasciwosciach to ma miejsce zalezno$¢:

dn, _dn,
diA dA
d dA d
A2 n,— ~ 2N i3
dA dA dA
a ostatni sktadnik wyrazenia (3.14) jest maly w stosunku do pierwszego, a wigc
moze by¢ pominiety przy 4<<I.
Przy tym przyblizeniu otrzymano wyrazenie okreslajace  dyspersje
chromatyczna:
2 2
dr L{nzAVd (), d nz}

T T T T T an

, 1wowczas:

: (3.15)

O = (3.16)

d’ (kb) _y d’(Vb)

dk’ dv:
Pierwszy skladnik w nawiasach wyrazenia (3.16) zalezy od wlasciwosci
$wiattowodu, za$ drugi od materiatu, z ktoérego wykonany jest $wiatlowdd.
Sktadniki te, okreslaja odpowiednio dyspersj¢ falowodowa i materiatows.
Poniewaz mogg mie¢ one roézny znak, moze by¢ to wykorzystane przy
projektowaniu §wiattowodu. Przez odpowiedni dobdr wymiarow $wiattowodu
i materialu mozna uzyskac, w przyblizeniu, taka samg warto$¢ bezwzgledng obu
sktadnikow przy przeciwnych ich znakach.

W wyrazeniu tym wykorzystano zalezno$¢: k
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Rys. 3.5. Przyktad $wiattowodu z kompensacja dyspersji a — dyspersja falowodowa, b — dyspersja
materiatowa, ¢ — dyspersja catkowita [32]

W ten sposéb otrzymuje sig, tak zwany, dyspersyjnie skompensowany
$wiattowdd o matym rozszerzeniu impulsu. Na rysunku 3.5 przedstawione sg
przyktadowe przebiegi dyspersji falowodowej i materialowej w funkcji dlugosci
fali A. Jak wida¢ $wiattowod jest dyspersyjnie skompensowany przy dtugosciach
fali w otoczeniu A = 1,3 um [32].

W celu przystosowania istniejacych systemoéw §wiattowodowych, pracujacych
przy dtugosci fali A = 1,3 pm do nowej dtugosci fali A = 1,55 pm, proponuje si¢
dodanie do istniejacych juz $wiattowoddw, specjalnie zaprojektowanych
$wiattowodow z kompensacja dyspers;ji [32].

3.2. DYSPERSJA MIEDZYMODOWA

Poszerzenie impulsu powodowane dyspersja mig¢dzymodowa (czasem
nazywang po prostu modowa lub dyspersja modu) jest wynikiem roznic
w opOznieniu propagacji migdzy modami w $wiattowodzie wielomodowym.
W zwiazku z tym, ze rézne mody, ktore tworza impuls §wiatta w $wiatlowodzie
wielomodowym propaguja wzdtuz rdzenia z roznymi predko$ciami grupowymi,
szeroko$¢ impulsu na wyjsciu jest zalezna od czasow transmisji najwolniejszych
i najszybszych moddéw. Ten mechanizm dyspersji stwarza fundamentalng
roznice w dyspersji catkowitej dla trzech rodzajow $wiattowodow pokazanych
na rysunku 3.3. Swiattowody wielomodowe ze skokowym profilem
wspotczynnika zatamania wykazuja najwigksza dyspersj¢ migdzymodowa, co
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daje  najwigksze  poszerzenie impulsu.  Dyspersja = migdzymodowa
w $wiatlowodach wielomodowych moze by¢ zredukowana przez przyjecie
optymalnego profilu wspolczynnika zatamania, co prowadzi do prawie
parabolicznego profilu wigkszosci $wiattowodow z gradientowym profilem
wspotczynnika zatamania. Catkowite poszerzenie impulsu w $wiatlowodach
wielomodowych z gradientowym profilem wspotczynnika zatamania jest o wiele
mniejsze niz to wystgpujace w $wiattowodach wielomodowych ze skokowym
profilem wspotczynnikiem zatamania (typowo 100 razy). Dlatego tez
$wiattowody z gradientowym profilem wspotczynnika zalamania uzywane ze
zrodtami wielomodowymi daja olbrzymi wzrost pasma w stosunku do
swiattowodow wielomodowych ze skokowym profilem wspdtczynnika
zatamania [78].

Biorgc pod uwage propagacj¢ jednomodowa zauwazamy, ze nie wystgpuje
tam dyspersja mi¢dzymodowa 1 poszerzenie impulsu jest powodowane
wylacznie  mechanizmami dyspersji wewnatrzmodowej. W teorii jest to
przypadek §wiattowodu jednomodowego ze skokowym profilem wspolczynnika
zalamania, gdzie moze propagowaé tylko jeden mod. Swiattowody
jednomodowe wykazuja mniejsze poszerzenie impulsu i maja najwigksze
mozliwe pasmo, ale w wigkszosci przypadkéw, sa wykorzystywane tylko ze
zrédtami jednomodowymi.

3.3. DYSPERSJA CALKOWITA

3.3.1. Swiatlowody wielomodowe

Calkowita dyspersja w $wiattowodach wielomodowych obejmuje dyspersje
wewnatrzmodowa 1 dyspersje migdzymodowa stalg. Catkowita wartos$¢

sredniokwadratowa poszerzenia impulsu o7 jest dana przez:
1

o, =(0.+0,)?, (3.17)
gdzie o. jest $redniokwadratowym wewnatrzmodowym albo chromatycznym
poszerzeniem, a o, jest Sredniokwadratowym migdzymodowym poszerzeniem
spowodowanym przez opoOznienia réznicowe miedzy modami (o; dla
swiattowodu wielomodowego ze skokowym profilem wspotczynnika zatamania
i oy dla $wiattowodu wielomodowego z gradientowym profilem wspolczynnika
zalamania). Wewnatrzmodowa stala o. sklada si¢ z poszerzenia impulsu
spowodowanego dyspersja materialowa 1 falowodowa. W $wiattowodach
wielomodowych dyspersja falowodowa jest bardzo mala w poroéwnaniu
z dyspersja materiatowa, wigc o. = g, [78].
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3.3.2.  Swiatlowody jednomodowe

Poszerzenie impulsu w $wiattowodach jednomodowych jest prawie w catosci
wynikiem dyspersji wewnatrzmodowej albo chromatycznej, jako ze tylko jeden
mod moze propagowac. Pasmo jest ograniczone przez skonczona szeroko$¢
spektralng zrodta. W odrdznieniu od sytuacji w $wiattowodach wielomodowych,
mechanizmy powodowane dysperSJq wewnatrzmodowa w $wiattowodach
jednodomowych sa ze soba powigzane w sposoéb kompleksowy. Czas przejscia
albo $cislej opoOznienie grupowe 7, impulsu S$wiatla propagujacego wzdluz
jednostki dlugosci  $wiattowodu jednomodowego moze by¢ wyrazone
rownaniem [78]:
0, = 1 dﬂ

cdk’
gdzie ¢ jest predkoscia $wiatla w prozni, f jest stala propagacji dla modu
w rdzeniu $wiatlowodu o wspolczynniku zatamania #;, a k jest statg propagacji
modu w prozni.

Calkowity parametr pierwszego rzgdu dyspersji albo dyspersja chromatyczna
$wiattowodu jednodomowego, Dr, danego przez pochodng opoznienia
grupowego po diugosci fali A w proézni wyrazony jest zaleznoscia:

dr,
Toar’

Powszechnie parametr M dyspersji materialowej jest wyrazany
w jednostkach ps-nm™'-km™. Je$li zmienng 1 zastapimy przez w, wtedy parametr
dyspersji catkowitej bedzie rowny:

wdt,  odp

D.=— =—— . 3.20
T Ade  Ado (3.20)

Swiattowod wykazuje dyspersje wewnatrzmodows, jesli stala propagaciji
f zmienia si¢ nieliniowo wraz z dtugo$cig fali. Stata propagacji f moze by¢
wyrazona przez wzgledng réznice wspotczynnika zalamania 4 i1 znormalizowana
stalg propagacji b jako [78]:
1

(3.18)

(3.19)

B =kn[l1-2A(1-b)]. (3.21)
Warto$¢ sredniokwadratowa poszerzenia impulsu spowodowanego dyspersja
wewnatrzmodowa w §wiatlowodzie o dtugosci L dana jest pochodna opdznienia
grupowego po dtugosci fali 4:
o 7] 9% _ alen d*p
| dr| e dk’
gdzie o; jest sredniokwadratowq szerokos$cia spektralng linii skoncentrowanej
wokot fali o dtugosci 4 [78].
Kiedy rownanie 3.17 jest podstawione do rownania 3.18, wtedy szczegdlowe
przeliczenia pierwszej i drugiej pochodnej k daja zalezno$¢ poszerzenia impulsu
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do wlasciwosci materiatowych $wiattowodu i znormalizowane;j statej propagacji
b, co daje trzy wzajemnie ze soba powigzane wielkosci, ktore skladajg si¢ ze
skomplikowanych statych. Koncowe wyrazenie moze by¢ podzielone na trzy
zmienne zalezne od dominujacych efektow. Dominujace efekty spowodowaty,
Ze otrzymano:

1. Parametr dyspersji materialowej Dy definiowany przez A/c|d’n/d}?| gdzie
n=n; albo n, odpowiednio dla rdzenia i plaszcza.

2. Parametr dyspersji falowodowej D, ktory moze by¢ wyznaczony z réwnania:

n,—n d*(Vb)
D. =2 21 , 3.23
g ( Ae j dv’ (323

gdzie V jest znormalizowana czestotliwoscia dla §wiattowodu. Znormalizowana
stata propagacji b dla okre$lonego $wiatlowodu jest zalezna tylko od V, wtedy
znormalizowany wspotczynnik dyspersji falowodowej Vd*(Vb)/dV? takze zalezy
od V. Ostatnia funkcja jest kolejnym uniwersalnym parametrem, ktory odgrywa
gtéwng role w teorii $wiattowodow jednomodowych.

Sytuacja jest inna niz w przypadku S$wiattowodow wielomodowych, gdzie
wigkszo$¢ modow propaguje daleko od fali odcigcia i dlatego wigkszo$¢ energii
jest transmitowana rdzeniem $wiattowodu. W s$wiattowodach wielomodowych
skladowe dyspersji moga by¢ w uproszczeniu roztozone na dwie state
wewnatrzmodowe, ktore zaleza albo od dyspersji materialowej, albo od
falowodowe;j.

W standardowych §wiattowodach jednomodowych calkowita dyspersja jest
zdominowana przez dyspersj¢ materiatowa domieszkowanego krzemu. Parametr
M dyspersji materiatowej w funkcji dlugosci fali /1 jest przedstawiony na
rysunku 3.4. Mozna zaobserwowaé, ze charakterystyka przechodzi przez zero
przy dhugosci fali 1,27 um. Jest to punkt zera dyspersji materialowej (ZMD),
ktéry moze by¢ przesuwany w zakresie 1,2 do 1,4 pm przez dodanie
odpowiednich domieszek. Przesunigcie punktu (ZMD) z 1,27 um do okoto
1,37 um odbywa si¢ przez zwigkszenie koncentracji domieszki GeO, z 0 do
15% [78]. Punkt ZMD nie odpowiada zerowemu poszerzeniu impulsu, poniewaz
na poszerzenie impulsu wptywa dyspersja falowodowa.

Poszerzenie impulsu przy zerze dyspersji materiatlowej jest powodowane
przez  wspolczynnik  dyspersji  falowodowej VA& (Vb)/dV?, ktory  jest
przedstawiony na rysunku 3.6 w funkcji cze¢stotliwo$ci znormalizowanej dla V'
modu LPy;. Mozna zaobserwowac obszar jednomodowy, gdzie czgstotliwose
znormalizowana V jest mniejsza niz 2.405, dyspersja falowodowa jest zawsze
dodatnia.

Dyspersja falowodowa przechodzi przez zero poza rzeczywistym obszarem
jednomodowy przy V=3.0. Zmiana parametréw S$wiattowodu (takich jak
promiennos¢, zmniejszajacy si¢ rdzen) albo zmiana dlugosci fali pracy,
przesuwa czgstotliwos¢ znormalizowana, a co za tym idzie, dyspersja
falowodows.
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Calkowita dyspersja $wiattowodu, ktora zalezy od sktadnikow materialowych
i wymiaréw, moze by¢ zminimalizowana przez zbilansowanie dyspers;ji
materiatlowej 1 falowodowej. Dla fal o dlugosciach wigkszych niz punkt ZMD
parametr dyspersji materiatowej jest dodatni, podczas gdy dyspersja falowodowa
jest ujemna. Zostato to przedstawione na rysunku 3.7. Dyspersja catkowita Dr
jest w przyblizeniu rowna sumie dyspersji materialowej Dy 1 falowodowej Dr.
Dla dtugosci fali Ao, ktéra jest nieco wigksza od dlugosci fali punktu ZMD,
dyspersja falowodowa kompensuje dyspersj¢ materialowa i parametr pierwszego
rzgdu dyspersji catkowitej Dr rowny jest zero (rysunek 3.7). Diugos¢ fali, dla
ktérej dyspersja pierwszego rzedu rowna jest zero A9 moze by¢ wybrana
z zakresu 1.3 do 2 um przy doktadnym kontrolowaniu $rednicy i profilu rdzenia.
Ta zalezno$¢ przedstawia rysunek 3.8, gdzie catkowita dyspersja pierwszego
rzgdu jest w funkcji dtugosci fali [78].

Parametr falowodowy 1.5
(Vd2-(Vb)/dV?)
1,0 F
05
1 1 1 1
0 \__-_—

1.0 2.0 3.0 4.0 5,0

Czestotliwos¢ znormalizowana 7

Rys. 3.6. Parametr falowodowy Vd?(Vh)/dV? w funkcji czestotliwoéci znormalizowanej V dla
modu LPy;[78]
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Rys. 3.7. Parametr dyspersji materialowej (Du), parametr dyspersji falowodowej (Dr) i parametr
dyspersji catkowitej (Dr) jako funkcje dlugosci fali dla konwencjonalnego $wiattowodu

jednomodowego [78]

Catkowita dyspersja 40
wewnatrzmodowa
(ps-nm-km)

20

Dlugosé fali (um)
20

40

60 L

Rys. 3.8. Catkowita dyspersja wewnatrzmodowa pierwszego rzedu w funkcji dlugosci fali dla
swiattowodow jednomodowych o $rednicach rdzeni 4,51 6 pm [78]
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Efekt interakcji dyspersji materiatlowej z dyspersja falowodowa przy fali
o dlugosci Ay jest przedstawiony na charakterystykach dyspersji w funkcji
dhugosci fali 4 dla $wiattowodu jednomodowego krzemionkowego (rysunek 3.9).
Punkt ZMD wystegpuje przy fali 1.27 pum, ale wptyw dyspersji falowodowej
przesuwa minimum dyspersji catkowitej w stron¢ fal dluzszych dajac
ho=1,32pum.

Dyspersja — i — T —T
(ps-nm) )

Dyspersja

materialowa

Dyspersja \ e

10%

catkowita |

102 o
' Dyspersja

L falowodowa _

10! :‘ -
10° 1 P R ." P L

1.0 1.5 2,0

Dlugosc fali (um)

Rys. 3.9. Dyspersja impulsu w funkeji dtugosci fali dla 11 kilometrowego jednomodowego
wlokna ukazujaca glowne mechanizmy dyspers;ji (krzywe kreskowana i kropkowana) i catkowita

dyspersja (krzywa ciagta) [78]

Dlugos¢ fali, przy ktorej dyspersja pierwszego rzg¢du jest rowna zeru, moze
by¢ rozciagnigta do fal o dlugosciach 1,55 pm i dluzszych przez kombinacje
trzech technik:

a) obnizenie czestotliwosci znormalizowanej dla §wiattowodu,

b) zwigkszenie wzglednej réznicy wspotczynnika zalamania 4 §wiattowodu,

¢) odpowiednie domieszkowanie krzemionki germanem.

Pozwala to iloczynowi pasmo-dtugosc¢ takich $wiattowoddéw osiagna¢ wartosci
ponad 100 GHz-km' z niewielkim wzrostem thumienia powodowanym
rozproszeniem Rayleigha w domieszkowanej krzemionce [78].
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Dla $wiattowoddéw jednomodowych pracujacych przy dlugosci fali 1,3 pm
zalecana jest maksymalna warto§¢ dyspersji chromatycznej Dr nie
przekraczajaca 3,5 ps'nm™ -km™ w zakresie fal o dtugo$ciach 1,285-1,330 um.

Ponadto, dla tego samego $wiattowodu, D7 powinno by¢ mniejsze niz
20 ps'nm™-km™ przy fali o dhlugosci 1,5 um. Stad, chociaz dtugos¢ fali, przy
ktorej dyspersja chromatyczna pierwszego rzedu (tzn. Dr =0 D, = 0) jest czgsto
nazywana dlugoscia fali zerowej dyspersji, to bardziej poprawnie jest okreslac ja
jako dlugos¢ fali minimalnej dyspersji ze wzgledu na znaczace efekty dyspersji
drugiego rzedu.

Zmiany dyspersji wewnatrzmodowej wraz z dlugoscig fali sg zwykle
charakteryzowane przez parametr dyspersji drugiego rzedu albo nachylenie
dyspersji S, ktore moze by¢ zapisane jako

_dD, _ dzz'g

di  di

Podczas gdy parametr dyspersji pierwszego rzgdu Dr zalezat tylko od drugiej
pochodnej statej propagacji f po czestotliwosci katowej, nachylenie dyspers;ji
zalezy od obu pochodnych: drugiego i trzeciego rzedu wedlug zaleznosci [78]:

B (2mc)’ d° B N dre d*

2 de’ X de®
Nalezy zauwazy¢, ze chociaz zero dyspersji pierwszego rzedu wystepuje przy
Ao, to efekty chromatyczne opisane rownaniami wyzszych rzedéw nakladaja
ograniczenia na mozliwe do osiggnigcia pasmo w S$wiatlowodach
jednomodowych.

Na przyktad podstawowa dolna granica poszerzenia impulsu
w $wiattowodach na bazie krzemionki 2,5-102 ps-nm™-km™, jest sugerowana
przy dhugosci fali 1,273 pm. Te drugorzedne efekty takie jak pojawiajaca sig
dwojtomnos¢ z powodu eliptyczno$ci, naprezenia mechaniczne w rdzeniu moga
powodowac dyspersje, zwlaszcza w przypadku naprezen mechanicznych beda to
wartosci miedzy 2 i 40 ps-km™ [78]. Jesli pomijamy naprezenia mechaniczne,
dyspersja impulsu, przy dolnej granicy, moze wystgpowaé w obszarze fal
dhuzszych (1,3 do 1,7 pm).

Dla kontrastu minimum poszerzenia impulsu dla dlugosci fali 0,85 pm
wynosi okoto ps-nm™-km™ [78].

Wazna warto$¢ nachylenia dyspersji S(4) wystepuje przy minimum dyspersji
wewnatrzmodowej dla dtugosci fali 4o, tj:

S, =S8(4,). (3.26)

gdzie Sy jest nazywane zerem nachylenia dyspersji, ktore na podstawie rownan
3.19 1 3.24 jest okreslone tylko przez trzecia pochodna f.

Typowe wartoSci nachylenia dyspersji dla standardowego $wiattowodu
jednomodowego przy A, lezg w zakresie 0,085 do 0,092 ps:nm”-km™ [78].

(3.24)

S

(3.25)
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Ponadto, dla takich $wiattowodow ITU proponuje, aby przy Ao lezacym
w zakresie 1,295 do 1,322 um Sy byto mniejsze niz 0,095 ps-nm™-km™.
Calkowita dyspersja chromatyczna dla dowolnej dlugosci fali moze by¢
wyznaczona za pomocg parametrow Ay 1 .Sy wedlug zaleznosci:

bw-2i-(5] | 6

3.3.2.1. Swiatlowody jednomodowe ze zmodyfikowang dyspersjq.

Mozliwe jest modyfikowanie charakterystyk dyspersji $wiattowodow
jednomodowych  przez  zmodyfikowanie  odpowiednich  parametrow
swiattowodu. Gtowny nacisk jest kladziony na odpowiednie zbilansowanie
dyspersji materiatowej (rownanie 3.10) i falowodowej (rownanie 3.23)

;L|c12nl|{n1 —nz}de(Vb)' 528

D, =D, +D, =—

TR a | L e | oar?
dyspersja dyspersja
materiatowa  falowodowa

Dla fal dtuzszych niz punkt zerowej dyspersji materiatowej (ZMD) powinno
projektowac sie swiattowody, gdzie sktadowe: Dy 1 Dr sg przeciwnych znakoéw
iw ten sposob same si¢ znosza. Dlatego tez dlugos¢ fali zerowej dyspersji
chromatycznej pierwszego rzgdu moze byC¢ przesunigta w strone fal
o najmniejszych stratach dla szkla krzemionkowego, to jest 1,55 um i w ten
sposob otrzymano dwie korzysci. Moze to by¢ osiagnigte przez mechanizmy
takie jak redukcja $rednicy rdzenia i wzrost wzglednej rdznicy wspotczynnika
zalamania. W ten sposob tworzy si¢ tzw. $wiattowody jednodomowe
z przesunigta dyspersja.

Alternatywna metoda modyfikacji charakterystyk dyspersji $wiattowodow
jednomodowych jest osiagnigcie okna niskiej dyspersji w obszarze fal o niskich
stratach migdzy 1,3 pm i 1,6 um. Takie §wiattowody majg mniejsze wymagania
spektralne co do zrodel $wiatta 1 pozwalaja na elastyczny multiplexing
w dziedzinie dtugosci fali (DWDM) i sg znane jako $wiattowody jednomodowe
z plaska dyspersja.

Swiattowody te maja wielopowlokowe profile wspotczynnika zatamania,
zwigkszona dyspersj¢ falowodowa w celu utrzymania dyspersji catkowite]
mniejszej niz 2 ps-nm’-km™ wcatym przedziale fal od 1,3 do 1,6 pm.
W efekcie, te $wiattowody wykazuja dwa zera catkowitej dyspers;ji
chromatycznej. Fakt ten mozna zaobserwowac¢ na rysunku 3.10, ktéry pokazuje
charakterystyki dyspersji catkowitej w funkcji dlugo$ci fali optycznej dla
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standardowego $§wiattowodu jednomodowego zoptymalizowanego na dlugos¢
fali 1,3 pm [78].

Dyspersja 20
(psnm-km™) Swiatlowod zoptymalizowany
dla dtugosci fali 1,3 um
10 r
__.-----"-----.Aéé fali (um)
0 B S
1,6 T 1,7
;10 F Swiatlowod z plaska
charakterystyka dyspersji

20 L Swiatlowdd z przesunieta

charakterystyka dyspersji

Rys. 3.10. Charakterystyki dyspersji dla réznych typow $wiattowodow jednomodowych [78]

3.3.2.2. Swiatlowody 7 przesunietq dyspersjq

Wystepuje duza réznorodnos$¢ profili wspotczynnika zatamania ze wzgledu
na zestrojenie punktu zerowej dyspersji przy fali o dlugosci 49 z poszczegdlnymi
dlugosciami w obszarze wokol punktu zerowej dyspersji materialowe;.
W najprostszym przypadku, skokowy profil wspotczynnika zatamania pokazany
na rysunku 3.11 daje przesunigcie w strong fal dluzszych przez zmniejszenie
$rednicy rdzenia i zwigkszenie wzglednej roznicy wspotczynnika zalamania.
Typowe wartosci tych parametrow to odpowiednio 4,4um i 0,012. Dla
poréwnania, linia kropkowa pokazano profil standardowego $wiattowodu
Z nieprzesunieta dyspersja.

W Rozdziale 3.3.2 sygnalizowano, ze 49 moze by¢ przesunigte w strong fal
dluzszych przez zmiang struktury materialowej swiattowodu jednomodowego.
Dla odpowiedniej izolacji mocy modu podstawowego czestotliwosé
znormalizowana powinna by¢ utrzymywana w przedziale 1,5 do 2,4 um,
wzgledna roéznica wspotczynnika zatamania musi wzrasta¢ kwadratowo, podczas
gdy $rednica rdzenia musi by¢ liniowo zmniejszona, aby utrzymac state V. Jest
to osiggane przez zwigkszenie domieszki germanu w rdzeniu $wiatlowodu.
Rysunek 3.12 przedstawia typowe charakterystyki dyspersji materiatowej
i falowodowej $wiattowodéw jednomodowych zréznymi domieszkami
w rdzeniu. Nalezy zauwazy¢, ze wigksze koncentracje domieszek powoduja
przesuniecie w strone fal dluzszych, a w potaczeniu z redukcja $rednicy pola
modu (MFD) (i zwigkszona ujemna dyspersja Swiattowodu) daje charakterystyki
swiattowodow z przesunieta dyspersja [78].

Problem, jaki pojawia si¢ przy przesuwaniu dyspersji pokazany na rysunku
3.11 wprostych $wiattowodach jednodomowych polega na tym, ze
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produkowane $wiatlowody wykazuja relatywnie duze straty podczas
domieszkowania przy operowaniu falg o dlugosci okoto 1,55um. Te dodatkowe
straty optyczne, ktore moga by¢ rzedu 2 dB/km, moga by¢ powodowane przez
defekty napr¢zeniowe pojawiajace si¢ na granicy rdzen — plaszcz. Logicznym
przypuszczeniem jest fakt, ze napr¢zenie pojawiajace si¢ w poprzek granicy
plaszcz — rdzen moga by¢ redukowane przez wprowadzenie gradientu
wspotczynnika zalamania, dlatego tez podjeto badania nad projektami
$wiattowodu jednomodowego gradientowego.
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Rys. 3.11. Profil wspotczynnika zalamania dla §wiattowodu skokowego z przesunicta dyspersja
(krzywa ciagla) i konwencjonalnego z nieprzesunigta dyspersja (krzywa kreskowa) [78]

Dyspersja Dyspersja materialowa
(ps-nmt-kim)
i04/4%Ge0, \ 2= ﬁ Dyspersja catkowita
30 L e Z nieprzesunieta
charakterystyka dyspersiji
= ystykq dyspers)
20 Dyspersja catkowita
g przesuniety charakterystyka
10 dyspersji
1.8 2,0
0 y | ' |
_________________________ L1 Dlugosé fali um)
10 F =4, 5um
. Dyspersja falowodowa
20 F° e
W, = 94um
30 L

Rys. 3.12. Charakterystyki dyspersji materiatlowej, falowodowej i catkowitej dla
konwencjonalnych oraz z przesunigta dyspersja $wiattowodoéw skokowych jednomodowych,
ukazujace réznice w utozeniu i wielkosci plamki (wp) [78]
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Kilka profili gradientowych wspotczynnika zatlamania $wiattowodow
z przesuni¢ta dyspersja przedstawiono na rysunku 3.13. Profil trojkatny
przedstawiony na rysunku 3.13(a) byl najprostszym i pierwszym, ktory
wykazywal te same straty (tj. 0,24 dB/km) przy dlugosci fali 1,56 um (tj. 4o co
konwencjonalny $§wiattowdd jednodomowy z nie przesunigta dyspersja).
Ponadto takie projekty $wiatlowodu powodujag wzrost MFD w  stosunku
do odpowiednich struktur skokowych, co ulatwia spawanie $wiattowodu.
Optymalne parametry podstawowych projektow profili trojkatnych dawaty
najnizsze straty i zero dyspersji przy dtugosci fali 1,55 pm to mod LP;; mial
dlugos¢ fali odcigcia w obszarze 0,85-0,9 pm. Dlatego tez $wiatlowod
operujacy daleko od fali odcigcia ma duza czulo$¢ na straty w zagigciach
(w poszczegolnych mikrozgigciach) przy dlugosci fali 1,55 um. Jedna z metod
przeciwdzialania temu jest zastosowanie, razem z trojkatnym profilem,
wspotczynnika zatamania plaszcza, jak pokazuje to rysunek 3.13(b). W tym
przypadku wrazliwo§¢ na straty mikrozgigciowe jest redukowana przez
przesunigcie dlugosci fali odcigcia modu LP;; do okoto 1,1 um z MFD ok. 7 um

przy 1,55 pm.
a) \ [

b) ‘Ti

Rys. 3.13. Profile wspotczynnika zatamania dla §wiattowodow gradientowych z przesunieta
dyspersja a) profil trojkatny; b) profil trojkatny z depresja ptaszcza; c) profil Gaussowski [78]
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Mate straty i zero dyspersji przy dlugosci fali 1,55 um wystepuja tylko dla
Gaussowskiego profilu wspotczynnika zatamania, co ilustruje rysunek 3.13(c).
Ten profil, ktory zostat osiggnigty przy uzyciu metody VAD wykazuje straty
0,21 dB/km przy 49 = 1,55 um [78].

Alternatywne rozwigzania w produkcji jednomodowych $wiatlowodow
z przesunigta dyspersja, opieraja si¢ na projektach zlozonych wspotczynnikow
zatamania. Jeden =z takich typow Swiattowodu, ktory zostal uzyty
do zademonstrowania przesuwania dyspersji, ale ktory szerzej wykorzystywany
jest w swiattowodach z ptaska dyspersja, to Swiattowod o podwojnym plaszczu
albo $wiattowod typu W. Swiattowody o profilach trojkatnych ze ztozonym
wspotczynnikiem zatamania i projekty profili tréjkatnych z segmentowym
rdzeniem, ktore sa pokazane na rysunku 3.14(a) i (b) maja zmniejszona czutos¢
na mikrozgiecia przez przesunigcie fali odcigcia modu LP;; w strong fal
dluzszych jednoczesnie utrzymujac MFD ok. 9 um przy fali o diugosci
1,55 um. Ostatnia technika opierajagca si¢ na wprowadzeniu pierScienia
0 obnizonym wspoOlczynniku zatamania wokot trojkatnego rdzenia poprawia
propagacj¢ modu LP;; w kierunku fal dtuzszych. Takie $wiattowody wystepuja
jako  produkty komercyjne 1 sg  wykorzystywane w  sieciach
telekomunikacyjnych, wykazuja straty okoto 0,17 dB.

Prowadzone sa rowniez badania nad §wiattowodami z przesunigtg dyspersja
o dwuksztattnym rdzeniu w celu wyeliminowania strat mikrozgi¢ciowych przy
dlugosciach fal powyzej 1,55 pm. Profil o dwuksztaltnym wspotczynniku
zatamania rdzenia jest pokazany na rysunku 3.14(c). Prowadzone sg takze
badania nad kilkoma profilami gradientowymi w celu wyeliminowania strat na
zgieciach bez narazania na wzrost strat podczas spawania, gdy $wiattowody sa
laczone.

a) b) c)

Rdzen centralny |

Rdzen boczny

|
Plaszcz |
|

|
|
|
|
|
|

Rys. 3.14. Zaawansowane profile wspotczynnika zalamania dla $wiattowodoéw z przesunieta
dyspersja a) profil trojkatny ztozonego wspolczynnika zatamania; b) projekt profilu trojkatnego
o segmentowym rdzeniu; ¢) projekt dwuksztattnego rdzenia [78]
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3.3.2.3. Swiatlowody 7 plaskq dyspersjq

Oryginalna struktura W $wiatlowodu wspomniana w rozdziale 3.3.2.2 miata
by¢ pierwotnie wykorzystana do zmodyfikowania charakterystyk dyspers;ji
swiattowodow jednodomowych w celu uzyskania dwoch dlugosci fal zerowej
dyspersji, co ilustruje rysunek 3.10. Typowy $wiattowdd o profilu
wspotczynnika typu W (podwojny plaszcz) jest pokazany na rysunek 3.15(a).
Pierwsze praktyczne demonstracje sptaszczania dyspersji przy uzyciu struktury
typu W byly w roku 1981. Na wady $wiattowodow typu W skladajg sie:
wymaganie kontroli wysokiego stopnia wymiaréw, tak jak w produkcji
swiattowodow z plaska dyspersja, w zasadzie duze straty catkowite (okoto
0,3 dB/km), tak samo jak bardzo wysoka czulo$¢ na straty zgigciowe. Ostatni
fakt jest rezultatem pracy bardzo blisko dlugosci fali odcigcia modu
podstawowego w trzecim oknie telekomunikacyjnym w celu uzyskania ptaskiej
charakterystyki dyspersji [78].

W celu zmniejszenia czuto$ci na straty zgigciowe zwigzane ze strukturg typu
W, w ktorej §wiatto penetruje w zewnetrznym plaszczu, nalezy wprowadzi¢
zewngtrzny obszar o zwigkszonym wspolczynniku zalamania do struktury.
To rozwigzanie zaowocowato strukturami potrdjnego ptlaszcza (TC)
i poczwornego ptaszcza (QC) pokazanymi na rysunku 3.15(b) i (c). Niezalezne,
ale podobne zatozenia doprowadzily do powstania projektow $wiattowodu
zptaska dyspersja o segmentowym rdzeniu. Wykazaly one niskie tlumienie
(0,19 dB/km) dla jednomodowego swiattowodu z ptaska dyspersja przy 1,55 pm
iznaczaco zredukowane straty zgigciowe. Dodatkowo $rednie straty spawania
wynosily od 0,04 do 0,05 dB przy typowych MFD 6 pum i 7 um dla dtugosci fal
odpowiednio 1,3 pmi 1,55 um.

a) n b) n c) n

i Inin igigpagi

Rys. 3.15. Profile wspotczynnika zatamania $wiattowodu z plaska dyspersja: a) $wiattowod
z podwdjnym plaszczem (Swiattowod W); b) swiattowodd z potrdjnym plaszczem; c) $wiattowod
z poczwornym plaszczem [78]
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4. SYSTEMY TRANSMISJI OPTYCZNEJ

4.1. DWDM (DENSE WAVELENGTH DIVISION MULTIPLEXING)

Najczesciej] wykorzystywanym w telekomunikacji systemem transmisji
optycznej jest system zwielokrotnienia falowego DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing), ktory umozliwia transmisj¢ z sumaryczng
przeptywnoscig liczong w Tbit/s.
System DWDM to jednoczesne wprowadzenie do §wiattowodu kilkudziesigciu
lub kilkuset sygnatéw optycznych, z dlugosciami fal przesunietymi migdzy soba
0 200 GHz lub utamek tego (100 GHz, 50 GHz, 25 GHz) [72].

Pierwsze wdrazane systemy DWDM to proste zwielokrotnienie transmisji
w uktadzie punkt — punkt. Na poczatku linii s3 umieszczane nadajniki z laserami
o réznych dlugosciach fal. Sumowanie sygnalow odbywa si¢ w multiplekserze
pofaczonym ze S$wiattowodem jednomodowym. Na drugim koncu linii
swiattowodowej jest demultiplekser, rozdzielajacy fale do réznych odbiornikéw
[73]. Pomigdzy wezlami tej sieci umieszczane s3 wzmacniacze optyczne,
znacznie zwigkszajace zasigg transmisji, oraz urzadzenia typu ADM (Add Drop
Multiplekser), umozliwiajace wydzielanie ze §wiattowodu jednej lub kilku fal
dla odbiorcow lokalnych. Wzmacniacze zwigkszaja zasiegi, lecz nie eliminuja
znieksztatcen  impulséw  wywolanych  dyspersja  chromatyczna, czy
polaryzacyjna, ktéra ma charakter nieliniowy 1 =zalezy od geometrii
wybudowanych wtokien [22][33][16].
Zjawisko nieliniowosci powoduje powstawanie interferencji migdzykanatowych
(mieszanie czterofalowe, ang. FWM — Four Wave Mixing), co znacznie
ogranicza zasieg lub przeptywno$¢ kanatow [56].
System DWDM wykorzystuje pasma optyczne C i L w zakresie 1530 nm do
1610 nm [56].

4.2. METRODWDM (METROPOLITAN DWDM)

Mniej wymagajace pod wzgledem zasiggu transmisji sg sieci optyczne dla
aglomeracji miejskich, dla ktérych opracowane zostaty systemy MetroDWDM
(Metropolitan DWDM). Istota tych systemow jest wykorzystanie
zwielokrotnienia falowego DWDM w konfiguracji zamknigtych pierscieni,
zwigkszone przeplywnosci w stosunku do DWDM, mozliwos$¢ kreacji potaczen
w konfiguracji kratowej, mniejsze odleglosci miedzy weztami, wigksza
roznorodnos¢ interfejsow, elastyczny system zarzadzania, szybka rekonfiguracja

dla potrzeb kierowania ruchem czy podlaczenia nowych abonentéw do
sieci [56].
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5. KOMPENSACJA DYSPERSJI

Operatorskie trakty §wiattowodowe zbudowane sa w oparciu o standardowe
wtokno G.652. Dyspersja standardowego wtokna jednomodowego w trzecim
oknie wynosi ok. 17 ps-nm™-km™" i ogranicza wielko§¢ iloczynu przeptywnosci
bitowej i odleglosci. Jednak techniki kompensacji dyspersji sa w stanie znacznie
zredukowa¢ to ograniczenie [2][76]. Standardowe wiokno jednomodowe,
optymalizowane dla transmisji jednofalowej w drugim oknie optycznym, jest
wyjatkowo dobrze przystosowane do transmisji wielofalowej DWDM w trzecim
oknie optycznym.

Uwzgledniajac wymogi dalekosigznych systemoéw transmisyjnych DWDM
o wysokiej przeptywno$ci bitowej, widkno telekomunikacyjne powinno miec
niska thimienno$¢ w pasmie wzmocnienia wzmacniacza EDFA, niska dyspersje
dla umozliwienia realizacji taczy dalekosi¢znych, wysoka lub przynajmniej
rozng od zera dyspersj¢ w pasmie wzmocnienia dla likwidacji mieszania
czterofalowego i skro$nej modulacji fazy oraz niski wspolczynnik nieliniowy
[13][52], co przede wszystkim oznacza duzg powierzchnie efektywna.

Przy duzych predkosciach transmisji w tych wtdknach nalezy jednak mierzy¢
i kompensowac¢ dyspersje, stad opracowano kilka metod kompensacji tego
zjawiska [63].

5.1. DCF-SMF

Jednym ze sposobow kompensacji dyspersji, stosowanym obecnie
w operatorskich traktach §wiattowodowych jest wstawienie w lini¢, w miejscu
gdzie osiggnigto odlegto$¢ graniczng, $wiattowodu kompensujacego dyspersje
DC-SMF  (Dispersion Compensating Single Mode Fiber). Charakterystyke
dyspersyjna tego $wiattowodu w poréwnaniu z charakterystyka $wiattowodu
NZDS-SMF przedstawia rysunek 5.1

Mata dyspersja swiattowodow NZDS-SMF umozliwia szybka transmisj¢ na
znaczne odlegtosci. System transmisyjny z zastosowaniem $wiattowodow
NZDS-SMF praktycznie nie wymaga kompensacji dyspersji dla odlegtosci do
1000 km przy predkosci transmisji 2.5 Gb/s lub do 360 km przy predkosci
10 Gb/s. Nieznaczna kompensacja dyspersji (~3 km $wiattowodu DC-SMF na
kazde 120 km linii) daje mozliwo$¢ podzniejszego zwigkszenia predkosci
transmisji. Swiatlowody kompensujace dyspersje zwiekszaja jednak istotnie
thumiennos¢ linii [21].
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Rys. 5.1. Charakterystyki dyspersyjne swiattowodéw NZDS-SMF i DC-SMF [75]
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Rys. 5.2. Kompensacja dyspersji $wiattowodu NZDS-SMF z zastosowaniem $wiattowodu
DC-SMF [29]

Wspolczynnik kompensacji teoretycznie okresla zalezno$¢:

c—| DDC—SMF'LDC—SMF |, (5.1

‘DNZDS—SMF “Lzps-sur
gdzie:
Dpcsur  — wspotczynnik dyspersji chromatycznej $wiattowodu DC-SMF,
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Dnzps.sur — wspotczynnik dyspersji chromatycznej $wiattowodu NZDS-SMF,
Lpcsur  — dlugos¢ swiattowodu DC-SMF,
Lnzps.sur — dtugos¢ swiattowodu NZDS-SMF.

W praktyce jednak, kompensacja dyspersji z wykorzystaniem wiokna
DC-SMF niesie za soba ograniczenia przy jednoczesnym stosowaniu
wzmacniaczy EDFA [66]. W takiej sytuacji wspotczynnik kompensacji nie jest
wielko$cig stalg izalezy od poziomu mocy transmitowanej i szybkosci
transmisji [67]. Efekt ten zwiazany jest z wlasng modulacja fazy i dyspersja
$wiattowodu. Przy niskich poziomach mocy wspotczynnik kompensacji ¢
wynosi 1, natomiast gdy poziom mocy wzrasta, wzrasta samomodulacja fazy
powodujaca kompresj¢ impulsu, co w konsekwencji powoduje zmniejszanie
wspotczynnika kompensacji [29][81].

Poniewaz wiokna $wiattowodowe kompensujace dyspersje maja wigksza
warto$¢ wspotczynnika nieliniowo$ci w poréwnaniu z widknami G.652 1 G.655
powinny by¢ instalowane przed wzmacniaczami optycznymi.

5.2.  SIATKI BRAGA

Do kompensacji dyspersji doskonale nadaja si¢ rowniez siatki o zmiennym
okresie, ktore ze wzglgdu na zastosowanie nazywane sg rowniez skrotowo DCG
(Dispersion Compensating Gratings) [17][3][9]. Ze wzgledu na nierownomierne
rozlozenie siatki rézne dlugosci fal odbijaja si¢ w réznych miejscach, zatem
przebywaja rézne drogi, a w konsekwencji kazda dtugos¢ fali doznaje innego
opoOznienia na wyjsciu [53]:

A, —A) 2L

sy Bo=H) S 52)
Aj’ch[rp vg

gdzie:

Alch[rp = 2neff ' AA chirp > (53)

oraz /y Srodkowa dlugos¢ fali pasma siatki, v, Srednia predkos¢ grupowa wiazki
$wiatta we wtoknie.

C Liport nn ']fongi

AAchrip: A !ong'Ashort

Rys. 5.3. Siatka Bragga o zmiennym okresie [36]

Siatki Bragga wykorzystuje si¢ do tworzenia wasko- i szerokopasmowych
kompensatorow dyspersji oraz kompensatorow nachylenia charakterystyki
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dyspersyjnej [4][65]. Kompensatory takie charakteryzuja si¢ niewielkimi
stratami 1 wprowadzaja stosunkowo niewielkie opéznienia. Doskonale nadaja sig¢
zatem do stosowania w dlugodystansowych systemach WDM i DWDM
[66][27]. Ponadto produkowane s3 siatkowe kompensatory strojne przeznaczone
do stosowania w liniach podmorskich bez zwielokrotnienia o przeplywnos$ciach
do 40 Gb/s [15][41].

Sposoby instalowania siatki Bragga w systemie transmisyjnym przestawione
sa na rysunku 5.4. Podobnie jak dla wtokien kompensujacych (DC-SMF)
mozemy za pomocg siatkowych kompensatorow dokonywac prekompensacji,
postkompensacji lub stosowa¢ je w dowolnym innym dostgpnym miejscu dla
kompensacji pojedynczego odcinka [31][45].

a)
Tx Siatka ‘EDFA O O EDF --—Rx
Bragga ‘ SMF
b)
Tx — - - —EDF O O ‘EDF ;latka .
SMF ragga
c)
Tx |— - - —EDF ]S;.atka EDF Rx
SMF raggoa

Rys. 5.4. Miejsca montowania siatki Bragga jako kompensatora dyspersji: a) prekompensacja;
b) postkompensacja; ¢) kompensacja jednego odcinka [64]

Na bazie siatki Bragga, oprocz klasycznych waskopasmowych kompensatorow,
produkowane sa takze elementy kompensujace nachylenie charakterystyki
dyspersyjnej przeznaczone dla systeméw WDM i DWDM, a takze
kompensatory strojne [10][68].

Przestrajalno$¢ kompensatora opartego o siatke Bragga umozliwia zmiang
wspotczynnika dyspersji chromatycznej w granicach od 940 ps/nm do nawet
8770 ps/nm [74].

Obecnie prowadzone sg badania dla systemow o zasiggu 300 km, w ktorych
proponuje si¢ hybrydowy system dyspersji poprzez wykorzystanie §wiattowodu
DC-SMF i siatki Bragga [44][58]. Schemat takiego kompensatora przedstawiono
na rysunku 5.5.

W tym rozwiazaniu wszystkie kanaty WDM kierowane sg przez cyrkulator
do petli $wiattowodu DC-SMF 1 p6zniej do serii siatek Bragga utworzonych
w $wiatlowodzie DC-SMF. Rozne kanaty WDM odbijaja si¢ od siatki w roznym
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miejscu, w zwigzku z czym rézne kanaty propaguja si¢ przez inng dlugosc
DC-SMF, co dalej przektada si¢ na r6zna kompensacje¢ dyspersji [74].

Swiatlowodowa siatka Bragga nr 2
DC-SMF
Swiatlowodowa siatka Bragga nr 1
DC-SMF

/\Q

N

Impulsy wejsciowe Cyrkulator Impulsy wyjsciowe

Rys. 5.5. Schemat kompensatora wykorzystujacego siatki Bragga i $wiattowody typu
DC-SMF [74]

5.3. DC-PCF

Dotychczas przedstawione metody kompensacji dyspersji chromatycznej
pozwalajg na optymalng kompensacje tylko w jednym oknie transmisyjnym.
Zastosowanie $wiattowodow fotonicznych o strukturze double cladding
(DC-PCF) pozwala na kontrole dyspersji w calym zakresie pasma
transmisyjnego [18][43][54], poprzez modelowanie dtugosci fali przy zerowej
dyspersji Ao 1 wspotczynnika nachylenia charakterystyki dyspersji [64][59][84].

Rysunek 5.6 przedstawia przekrdj poprzeczny s$wiattowodu DC-PCF,
z podwdjnym plaszczem i roznym wspolczynnikiem efektywno$ci. Wewnetrzny
ptaszcz posiada $rednicg otworu d; i odlegto$§¢ miedzy $rodkami otwordow A;,
natomiast zewngetrzny $rednice otworu d 1 odleglo$§¢ migdzy nimi A2; a; promief
zewnetrzny okregu plaszcza wewnetrznego, a» promien wewnetrzny okregu
plaszcza zewngtrznego [14]. Przedstawiony $§wiattowdéd DC-PCF posiada
centralny rdzen, ktory stanowig otwory powietrza w wewngtrznym plaszczu,
oraz drugi rdzen, ktérym jest obszar pomiedzy a; i a.. Stad pochodza parametry
Rui1Ry;

R,=2 (5.4)
a,
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R = Nep — M (5.5)
nen

gdzie na; 1 neaz sg efektywnymi wspotczynnikami plaszcza. R, odpowiada

szerokos$ci drugiego rdzenia, natomiast R, jest dlugoscig fali zalezng

i odpowiadajaca relatywnemu wspolczynnikowi pomiedzy wewngtrznym

i zewnetrznym plaszczem [12][34].

Asilica
Relp
g

Rys. 5.6. Przekroj poprzeczny s$wiattowodu DC-PCF i profil efektywnego wspotczynnika
zatamania [56]

Pierwszym warunkiem przy projektowaniu $wiattowodu kompensujacego
dyspersje¢, jest dopasowanie nachylenia charakterystyki dla danego SMF przy
dlugosci fali 1550 nm [25]. Inng zmienng brang pod uwage, jest warto$c¢
dhugosci fali przy zerowej dyspersji 4o thumigca niewydolno$¢ dyspersyjng przy
Ao w SMF. Te dwa warunki prowadza do kompensacji — dyspersja $wiattowodu
DC-PCF obniza sig, kiedy dtugos¢ fali wzrasta [77][5].

Okazuje si¢, ze charakterystyka dyspersji w §wiattowodach fotonicznych
o matych odlegto$ciach migdzy otworami zalezy od odlegto$ci migdzy $rodkami
otworow oraz od ich rozmiaru [40]. Przy projektowaniu $wiattowodu DC-PCF,
zmiana odleglo$ci migdzy S$rodkami otworow A; o 1%, powoduje zmiang
dlugosci zerowej dyspersji 4o o 1% [59][38]. Mozna sadzi¢, ze zta jako$¢
powierzchni otwordw powietrza, spowoduje rozproszenie 1 powstanie
dodatkowych strat i wieloprzej$ciowej interferencji [39][61]. Dlatego, bardziej
doktadny proces fabrykacji wymagatby dodatkowej techniki wypalania.
Ponadto, udoskonalenie techniki spawania poprzez wykorzystanie stozkowych
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wiokien, bedzie potrzebne do zredukowania strat spawoéw pomiedzy DC-PCEF,
a standardowym swiatlowodem SMF [56][6].

Dyspersja
(ps-nm!-km)
50
SMF |
0
-50
—— DC-PCF1
—— DC-PCF2
- DC-PCF3
100 DC-PCF4

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1650

Dlugosé fali (nm)

Dyspersja efektywna
(ps-nm-km)
5

— SMF+DC-PCF1
-—- SMF+DC-PCF2
= SMF+DC-PCF3

SMF+DC-PCF4

SMF+PCF

-5

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1650

Dhugosc¢ fali (nm)

Rys. 5.7. Charakterystyka projektowanego $wiattowodu DC-PCF, a) wlasciwosci projektowanego
swiattowodu DC-PCF w pordéwnaniu z konwencjonalnym $wiattowodem DCF i SMF [56]

b) Charakterystyka projektowanego $wiattowodu DC-PCF, efektywna dyspersja $wiattowodu
SMF+DC-PCF i SMF+PCF [56]
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Rysunek 5.7 (a) przedstawia charakterystyke dyspersji w projektowanym
swiattowodzie DC-PCF. Rysunek przedstawia takze dyspersj¢ w §wiatlowodzie
PCF (ciaglta szara linia). Kropkowana krzywa nawigzuje do dyspersji
w konwencjonalnym $wiattowodzie SMF. Rysunek 5.7 (b) przedstawia takze
efektywng dyspersje¢ dla $wiattowodu SMF + DC-PCF oraz SMF + PCF.
Wspoélczynnik dlugosci $wiattowodu SMF oraz kompensacja $wiattowodu,
powoduja jeszcze mniejsze zmiany efektywnej dyspersji w calym pas$mie
telekomunikacyjnym. Rysunek 5.7 (b) potwierdza, ze caly projekt swiattowodu
DC-PCF osiagnigty zostal poprzez efektywna dyspersje £ 0,8 ps-nm-km
w catym pasmie telekomunikacyjnym [64][[80].

Swiattowéd PCF o strukturze bedacej sumg kilku siatek krystalicznych moze
mie¢ prawie zerowg dyspersje chromatyczng. Na rysunku 5.8 przedstawiono
kolejne etapy projektowania takiego $wiatlowodu, gdzie kolejne warstwy
otaczajace rdzen, maja inne stale siatki. Pierwsza z nich wptywa na $rednice
pola modu, druga na wielko$§¢ wspolczynnika dyspersji D, a trzecia jest
odpowiedzialna za nachylenie zmian tej wielkosci w funkcji diugosci fali
[60][46]. Odlegtos¢ miedzy otworami zawsze A=2 pm; wykresy: a) jednakowa
$rednica ¢ =0,5 um, b) zwigkszenie $rednicy zewnetrznych otworéw, d) kazda
warstwa to inne otworki, odpowiednio: 0,5; 0,6, 0,7 i 0,8 um. W efekcie tego
projektowania powstaje $wiattowdéd z plaska charakterystyka dyspers;ji
0+4 ps/km-nm w zakresie fal 1,23 pmdo 1,73 pm [11][19].

Jeszcze ciekawsze zastosowanie PCF wymyslono w zastosowaniach do
optycznych uktadéw scalonych. Swiattowod fotoniczny moze byé prowadnicg
w technologii uktadow planarnych. Wytrawienie regularnych otworéw wokot
$ciezki prowadzacej $wiattlo — to matostratna prowadnica. Usunigcie (brak
wytrawienia) jednego z otworow wywotuje efekt dyslokacji — powstaje
rozproszenie sygnatu. W bok od prowadnicy zostaje odprowadzony sygnat
o0 jednej, Scisle okreSlonej dlugosci fali. Ze zbioru fal DWDM wydzielany jest
waskopasmowy kanatl optyczny (OADM — Optical Add Drop Miltipekser). Caty
uktad ma kilka pum dlugosci, co ulatwia budowe malych uktadow
optycznych [56].

W ostatnim czasie zbadano rowniez wpltyw temperatury na wilasciwosci
dyspersyjne $wiattowodu fotonicznego [37]. Wyniki pokazuja, ze wraz ze
wzrostem temperatury wartosci efektywnych wskaznikow PCF maleja,
a dyspersja wtokna wzrasta. W miejscach, gdzie temperatura nie jest stata i stale
si¢ zmienia, ten typ PCF moze by¢ zainstalowany w aplikacjach z kompensacja
dyspersji wielu kanalow optycznych [28][35].
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Rys. 5.8. Przekroje poprzeczne réznych $wiattowodoéw fotonicznych [56]

Dyspersja 10 d
(ps-nm-km™) s L

1,2 1,3 1.4 L.5 1,6 1,7
Dlugosc fali (um)

Rys. 5.9. Dyspersja chromatyczna §wiattowodu PCF w funkcji dtugosci fali [55]
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5.4. DOMIESZKOWANIE FLUOREM

Kompensowa¢ dyspersje mozemy rowniez domieszkujac profil swiattowodu
np. fluorem.

W pracy [57] zostala przedstawiona metoda domieszkowania fluorem profilu
$wiatlowodu opisanego szeregiem Czebyszewa. Na rysunku 5.10 przedstawiono
wplyw domieszkowania fluorem na charakterystyke dyspersji w funkcji dlugosci
fali. Mozna zauwazy¢, ze w miar¢ wzrostu domieszkowania fluorem pojawia si¢
przegiecie charakterystyki dyspersji i jednocze$nie przesunigcie zera dyspersji
w stron¢ mniejszych dtugosci fal. Dla domieszkowania na poziomie 1 mol %,
zerowa dyspersja jest dla trzech dtugosci fal [57].

Dyspersja
(ps-nm-km)
0,1 mol %

0.6 mol %

0,8 mol %

Dlugosé¢ fali (um)
0,99 mol %
|

Rys. 5.10. Wptyw domieszkowania fluorem na wiasciwosci dyspersyjne $wiattowodu typu W dla
domieszkowania GeO2 — 4,5 mol % [57]

Zwigkszenie $rednicy zewngtrznej powoduje przesuwanie obszaru przegigcia
funkcji w strong dodatnich warto$ci dyspersji, a zmniejszanie W strong
ujemnych. Na rysunku 5.11 przedstawiono wykresy dyspersji przy 1% zmianach
srednicy rdzenia swiattowodu [57].
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1
1:3 | ‘ \ Dhugos¢ fali (um)
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5 | 21, 7um
21.5um

21.3um

Rys. 5.11. Wplyw zmian $rednicy rdzenia na dyspersj¢ dla $wiattowodu typu W [57]

Utrzymywanie obszaru przegig¢cia funkcji w poblizu zera dyspersji jest mozliwe
dla réznych proporcji domieszkowania GeO, 1 F. Na rysunku 5.12
przedstawiono wykresy dyspersji dla roznych domieszkowan [57].

Dyspersja
(ps-nm-knr!) ‘J d

NWwWw e W

13 /) 15 1,7
/// \ b Dlugosé fali (um)

Rys. 5.12. Przesuwanie pasma w $wiattowodzie: a) GeO2 — 4,5 mol %, F — 0,99 mol %, 2a=21,508
um, b) GeO2 — 3 mol %, F — 0,62 mol %, 2a=24,976 um, c¢) GeO2 — 2,2 mol %, F — 0,465 mol %,
2a=28,12 pm, d) GeO2 — 2,2 mol %, F — 1,8 mol %, 2a=29,945 um, bariera GeO> — 0,63 mol %
[57]
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Wynika z tego, ze zmniejszanie  domieszkowania GeO. umozliwia
przesuniecie pasma o matej dyspersji w strone matych dlugosci fal (wykresy a),
b) i c¢) rysunek 5.12). Efektem niepozadanym jest woOwczas przesunigcie
dlugosci fali odcigeia w strong wigkszych dlugosci fal oraz wzrost wrazliwosci
na mikrozgigcia. Wykres d) z rysunku 5.12 przedstawia dyspersje §wiattowodu,
w ktorym zmniejszono domieszkowanie bariery z GeO, do wartosci 0,63 mol %
i odpowiednio zmieniono domieszkowanie fluorem i §rednice 2a. Otrzymano
w ten sposob §wiattowdd z jeszcze wigkszym przesunigciem pasma w strong
zakresu 1,3 um. Oznacza to, ze $wiatlowody jednomodowe przedstawione na
rysunku 5.12 mogg mie¢ mata dyspersje = 1 ps/nm-km w zmienianym pasmie
1,39-1,57 um (wykres a) rysunek 5.12) do 1,35-1,59 pm (wykres d) rysunek
5.12).
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6. WYKAZANIE TEZY

6.1. NORMALIZACJE, NORMY EUROPEJSKIE

Dopuszczalne wartosci dyspersji chromatycznej dla konkretnego systemu
DWDM powinny by¢ podane przez producenta systemu, ale mozna je rowniez
odczyta¢ w zaleceniach ITU-T.

6.1.1. Zalecenia ITU-T G.957

Dla systemoéw o przeplywnosci 2,5 Gbit/s warto§¢ dopuszczalnej dyspers;ji
mozna odczyta¢ z zalecen ITU-T G.957 i wynosi ona 1600 ps/nm dla gérnego
zakresu fal i 1200 ps/nm dla dolnego zakresu fal z przedziatu 1500-1580 nm
[87]. Szczegodtowe dane zawiera Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Zalecenia ITU-T G.957 dla systemow 2,5 Gbit/s [87]

Jednostka Warto$é
Sygnat cyfrowy STM-16
Nominalna przeplywnos¢ kbit/s 2 488 320
Oznaczenie L-16.2
Zakres pracy dtugosci fali nm 1500-1580
Maksymalna dyspersja dla gérnego zakresu dlugosci fali ps/nm 1600
Maksymalna dyspersja dla dolnego zakresu dtugosci fali ps/nm 1200

6.1.2. Zalecenia ITU-T G.691
Podobnie jest dla systemoéw o przeptywnosci 10 Gbit/s, wartos¢

dopuszczalnej dyspersji mozna odczyta¢ z zalecen ITU-T G.691 1 wynosi ona
odpowiednio dla odcinka linii dalekiego zasiggu L o dlugosci 80 km 1 V
o dlugosci 120 km, 1600 ps/mm i 2400 ps/nm dla gornego zakresu fal
z przedziatu 1530-1565 nm oraz 800 ps/nm i 1600 ps/nm dla dolnego zakresu fal
we wskazanym przedziale [89].
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Tabela 6.2. Zalecenia ITU-T G.691 dla systemdéw 10 Gbit/s [89]

Jednostka Warto$é Warto$é
Oznaczenie DST L-64.2/2 | DST V-64.2
Zakres pracy dtugosci fali nm 1530-1565 1530-1565
Maksymalna dyspersja dla gornego
zakresu dtugosci fali ps/nm 1600 2400
Maksymalna dyspersja dla dolnego
zakresu dtugosci fali ps/nm 800 1600

6.1.3. Zalecenia ITU-T G.671

Zalecenie ITU-T G.671 zawiera omowienie podstawowych parametrow
elementow systemow DWDM, gdzie m.in. opisane zostaly parametry
kompensatora dyspersji chromatycznej. Szczegdlowe warto$ci thumienia dla
kompensowanych linii zawiera Tabela 6.3, natomiast Tabela 6.4 przedstawia
wartosci dyspers;ji.

Tabela 6.3. Wartosci tlumienia dla kompensowanych linii wedlug zalecen ITU-T G.671 [88]
Dhugo$¢ kompensowanej linii | Maksymalne ttumienie
km dB
5.11.5 20 3,6
5.11.7 40 5,5
5.11.9 60 7,5
5.11.11 80 9,5
5.11.13 100 11,5
5.11.15 120 13,5
Tabela 6.4. Wartosci dyspersji dla kompensowanych linii wedtug zalecen ITU-T G.671 [88]
Dhugo$¢ kompensowanej linii | Maksymalna dyspersja | Mininalna dyspersja
km ps/nm ps/nm
5.12.1 10 -168 -178
5.12.2 20 -337 -356
5.12.3 30 -506 -533
5.12.4 40 -675 -711
5.12.5 50 -844 -888
5.12.6 60 -1013 -1066
5.12.7 70 -1182 -1244
5.12.8 80 -1351 -1421
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6.2. METODY PROJEKTOWANIA MODYFIKACJI ISTNIEJACYCH
TRAKTOW OPTYCZNYCH

Ponizej przedstawiono typowe mozliwosci optymalizacji procesu
kompensacji dyspersji chromatyczne;j W operatorskich liniach
telekomunikacyjnych, ktéore umozliwiaja poprawe pasma bez wymiany
wszystkich istniejacych kabli.

6.2.1. Linia SMF bez kompensacji
Pierwszy wariant dotyczy istniejacej linii telekomunikacyjnej o dlugosci L
wybudowanej w oparciu o wtdokna swiattowodowe w standardzie G.652 A

SMF

L

AT

Rys. 6.1. Linia SMF

Thumienie tej linii okreslone jest wzorem:
A=a-L, 6.1)
gdzie o — thumiennos¢ linii SMF [dB/km], L — dlugos$¢ linii SMF [km]

natomiast dyspersja catkowita linii SMF wynosi:
d=D-L, (6.2)
gdzie D — dyspersja jednostkowa linii SMF [ps/nm-km]

6.2.2. Linia SMF 7 kompensatorem DC-SMF

W tym modelu do kompensacji linii SMF wykorzystano $wiatlowod
DC-SMF, ktory zostal nawinigty na beben 1 umieszczony w wezle

telekomunikacyjnym.
SMF O DC-SMF

; L

‘o »
<

Rys. 6.2. Linia SMF z kompensatorem DC-SMF

Thumienie takiej linii wynosi:
A=a~L+aC~LC, 6.3)
gdzie a. — thumienno$¢ kompensatora [dB/km], L. — dlugos¢ kompensatora [km],
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natomiast dyspersja catkowita linii z zastosowanym kompensatorem DCF-SMF
Wynosi:
d=D-L+D, L,

) (6.4)
gdzie D, — dyspersja jednostkowa kompensatora [ps/nm-km]

6.2.3. Linia SMF 7z wymienionym odcinkiem linii SMF 7 kablem DC-SMF

Model ten przedstawia linic SMF o dlugosci L-L., w ktorej zatozono
wymiang odcinka istniejacego kabla SMF na kabel DC-SMF o dtugosci L.
SMF

| I-1, L

v

Rys. 6.3. Linia SMF z wymienionym odcinkiem kabla na DC-SMF
Woweczas tlumienie takiej linii bedzie wynosito:
Ad=oa-(L-L)+a,- L,

a calkowita dyspersja linii:

d=D-(L-L)+D,-L,

(6.5)

(6.6)

6.2.4. Linia SMF 7 dolgczonym na koncu linii kompensatorem DCG

W tym modelu do kompensacji dyspersji wykorzystano DCG, ktory zostat
umieszczony na koncu linii

SMF

DCG
®
I .

' '
™1 '
- L

Rys. 6.4. Linia SMF z dotaczonym na koncu linii kompensatorem DCG

Thumienie takiej linii bedzie wynosito:

A=a-L+ A,

) (6.7)
gdzie Az — thumienie DCG [dB],
a dyspersja catkowita linii wynosi:
d=D-L+d, (6.8)

gdzie dp oznacza dyspersj¢ DCG [ps/nm]
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Przyklad I

Ponizej, na rysunkach 6.5 i 6.6 przedstawiono wykresy i obliczone wartosci
A i d dla systemu niekoherentnego na podstawie przedstawionych w pkt. 6.2
metod modyfikacji istniejacych traktow $wiattowodowych, przy dlugosci fali
1550.92 nm dla przyktadowej linii o dtugosci 100 km. Do kalkulacji przyjeto
nastepujace wartosci o = 0,2 dB/km, a.- = 0,5 dB/km, D = 17 ps/nm-km,
D.=-90 ps/nm-km, 4z=2 dB, dp=-1700 ps/nm [20]

A [dB]
30 o
25 ==
1
1
1 /
20 -
1
1
—/
15 —= ==
10 S
e
O 7—‘—' T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Metoda kompensacji: 6.2.1 [bez kompensacji]== 6.2.2 — 6.2.3 6.2.4 L [km]

Rys. 6.5. Wykres zalezno$ci tlumienia od diugosci linii $wiattowodowej z uwzglednieniem
kompensatora dyspersji [20]
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Rys. 6.6. Wykres zaleznosci dyspersji caltkowitej linii od dlugosci linii $wiattowodowej
z uwzglednieniem kompensatora dyspersji [20]

50



Uzyskane wyniki wskazuja, ze nawet dla systemow niekoherentnych
o dlugosci linii do 100 km praktycznie kompensacja nie jest wymagana,
poniewaz zgodnie z zaleceniami ITU-T okre$lonymi w pkt. 6.1.1 i 6.1.2,
niewiele odbiegaja one od granicznych wartosci.

Jednakze, w zaleznosci od zastosowanych elementow systemu DWDM,
np. biorgc pod uwageg oferowane przez dostawcoOw elementy systemow DWDM
dla transmisji 10 Gbit/s [48] sa w stanie poradzi¢ sobie z dyspersja na poziomie
kilkuset ps/nm (np. od -200 do +300 ps/nm, czy od +100 do +800 ps/nm), stad
w takich przypadkach zastosowanie metod modyfikacji istniejacych traktow
opisanych w pkt. 6.2.2 — 6.2.4 jest niezbgdne nawet dla linii o dlugosci 100 km.
Idac dalej, przyjmujac zalozenie konieczno$ci kompensacji, przedstawione na
rysunku 6.6 wartosci dyspersji chromatycznej dotycza jednokanatowego
systemu DWDM. Stosowane u operatorow telekomunikacyjnych systemy
posiadaja wiele kanatow. Stosujac kompensacj¢ dyspersji wyliczong pod katem
jednej dlugosci fali (w rozpatrywanym przypadku jest to 1550,92 nm), na
pozostatych kanatach mamy niepeilng kompensacje. W Tabeli 6.5 przedstawiono
wyliczone wartosci dyspersji chromatycznej dla czterokanatlowego systemu
DWDM o dlugo$ciach fal 1549,32 nm, 1550,12 nm, 1550,92 nm i 1551,72 nm.
Do wyliczen przyjeto wartosci z Przyktadu I oraz dodatkowo, przyjeto, Ze
dyspersja chromatyczna w poszczegdlnych kanatach linii r6zni si¢ o
0,06 ps/nm-km na kazde 0,8 nm.

Tabela 6.5. Zmiany wartosci dyspersji chromatycznej dla poszczegdlnych kanatow DWDM

. Dyspersja chromatyczna d [ps/nm]
Metoda kompensacji
1549,32 nm | 1550,12 nm | 1550,92 nm | 1551,72 nm

6.2.1 [lina bez kompensacji] 1688 1694 1700 1706
6.2.2 -11,2 -5,2 0,8 6,8
6.2.3 -10,32 -5,27 -0,23 4,82
6.2.4 -12 -6 0 6

Przyklad 11

Kolejny przyklad dotyczy linii o dlugosci 200 km. Do wyliczen przyjeto
parametry jak w Przyktadzie I, przy czym zmieniono dtugos¢ linii na 200km.
Dodatkowo, z uwagi na konieczno$¢ uwzglednienia wzmacniaczy optycznych,
zatozono moc nadawania 5 dBm, czuto$¢ odbioru sygnatu dla odbiornika wynosi
-18 dBm, moc przesterowania tego odbiornika -10 dBm.

Calkowita wartos¢ dyspersji dla zaktadanej linii wynosi 3400 ps/nm-km, co
oznacza, ze dla systemow koherentnych kompensacja nie jest wymagana, ale dla
systemow niekoherentnych bez zastosowania kompensatorow maksymalny
zasigg tego systemu wynosi 94 km. Skoro dopuszczalna warto$¢ dyspersji dla
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tego systemu wynosi 1600 ps/nm-km, stad niezbgdnym jest kompensacja
dyspersji chromatycznej. Na podstawie wyliczen, zastosowano w dwodch
miejscach metody modyfikacji traktow opisane w pkt. 6.2, odpowiednio na
90 km i 180 km.

Calkowite ttumienie wnoszone przez lini¢ 200 km wraz z kompensatorami
wynosi 57 dB, co oznacza, ze moc na wejsciu odbiornika wynosi -52 dBm.
Otrzymana wartos¢ jest 34 dB ponizej czulosci odbiornika. Uwzgledniajac
przesterowanie odbiornika, do linii dodano dwa wzmacniacze o mocy 20 dB.

Na rysunku 6.7 i 6.8 przedstawiono wykresy i obliczone wartosci 4 1 d dla tej
linii.
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Metoda kompensacji: 6.2.1 [bez kompensacji] == 6.2.2 — 6.2.3 6.2.4 L [km]

Rys. 6.7. Wykres zalezno$ci tlumienia od diugosci linii $wiattowodowej z uwzglednieniem
kompensatora dyspersji
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Rys. 6.8. Wykres zaleznosci dyspersji caltkowitej linii od dlugosci linii $wiattowodowej
z uwzglednieniem kompensatora dyspersji
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Przyklad I

W tym przykladzie rozwazono jeszcze dluzsza lini¢ o dlugosci 300 km.
Wyliczenia oparto o te same parametry, ktore przyjeto w przykladzie I oraz
w przykladzie II w zakresie wzmacniaczy systemu.

Calkowita warto$¢ dyspersji przy zatozonych parametrach dla linii 300 km
wynosi 5100 ps/nm-km, a wigc podobnie jak w Przyktadzie II, dla systemow
koherentnych kompensacja nie jest wymagana, ale dla systemow
niekoherentnych bez kompensacji dyspersji maksymalny zasigg tego systemu
wynosi rowniez 94 km. Stad, zastosowano w trzech miejscach metody
modyfikacji traktow opisane w pkt. 6.2, odpowiednio na 90 km, 180 km
1270 km.

Calkowite ttumienie wnoszone przez lini¢ 300 km wraz z kompensatorami
wynosi 85,5 dB, co oznacza, ze moc na wejsciu odbiornika wynosi -80,5 dBm.
Otrzymana warto$¢ jest 62,5 dB ponizej czulosci odbiornika. Uwzgledniajac
przesterowanie odbiornika, do linii dodano trzy wzmacniacze o mocy 22 dB.

Na rysunku 6.9 1 6.10 przedstawiono wykresy i obliczone wartosci 4 i d dla tej
linii.
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Metoda kompensacji: 6.2.1 [bez kompensacji] == 6.2.2 — 6.2.3 6.2.4 L [km]

Rys. 6.9. Wykres zalezno$ci tlumienia od diugosci linii $wiattowodowej z uwzglednieniem
kompensatora dyspersji
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Rys. 6.10. Wykres zaleznosci dyspersji calkowitej linii od dtugosci linii $wiattowodowej
z uwzglednieniem kompensatora dyspersji

6.3. ANALIZA KOSZTOWA MODYFIKACJI ISTNIEJACYCH
TRAKTOW OPTYCZNYCH

Ponizej przedstawiono przykladowe analizy kosztowe proponowanych
w pkt. 6.2 modyfikacji istniejacych traktow optycznych dla systemow
niekoherentnych, zuwzglednieniem aktualnych kosztow budowy kabli
swiattowodowych 1 elementow kompensujacych dyspersje chromatyczng
dostepnych na rynku. Koszty przyjete w analizie sa aktualne na czas pisania
przedmiotowej rozprawy.

6.3.1. Linia SMF 7 kompensatorem DC-SMF

Kompensator DC-SMF prezentowany w pkt. 6.2.2 to najczgscie]
wykorzystywany sposob kompensacji dyspersji chromatycznej przez operatorow
telekomunikacyjnych. Jest to $wiattowéd DCF-SMF nawinig¢ty najczg$ciej na
begben i opakowany w dyskretne elementy rackowe wysokosci 1U, ktore
umieszcza si¢ w szafach telekomunikacyjnych w punktach weztowych.

Rynek aktualnie prezentuje najwigcej takich rozwigzan. Charakteryzujg si¢ one
niska tlumienno$cia oraz szerokim spektralnym zakresem pracy. Producenci
standardowo oferuja kompensatory z gradacja co 10 km kompensowanej linii
[50]. Mozliwe sa rowniez do wykonania kompensatory DC-SMF na konkretnie
zmierzong dtugos¢ linii.

Ceny uzaleznione sa od kompensowanego dystansu, czyli od wartosci dyspersji
jaka ma by¢ skompensowana. Na podstawie usrednionych ofert ksztaltujg si¢
one na poziomie od kilku do kilkunastu tysigcy ztotych [70].
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Przedstawiona modyfikacja traktu w pkt. 6.2.2 sprowadza si¢ do
zastosowania w punkcie weztowym wyzej opisanych elementow, czyli koszt
kompensacji w Przyktadzie I przyjmuje si¢ na poziomie kilku tysigcy ztotych,
natomiast w Przyktadzie II jest to dwukrotno$¢ wartosci z Przykladu I i
analogicznie w Przyktadu III jest to trzykrotno$¢ wartosci z Przyktadu I.

6.3.2. Linia SMF 7z wymienionym odcinkiem linii SMF 7 kablem DC-SMF

Modyfikacja ta zaklada wymian¢ odcinka linii SMF o dlugosci L-L., na
kabel DC-SMF o dlugosci Le. W analizowanym Przyktadzie I, przy przyjetych
parametrach i kompensacji linii o dlugos$ci 100 km, wymianie podlega odcinek
linii SMF o dlugosci 16 km.

Analiza kosztowa sprowadza si¢ do dwoch czynnikow, kosztu kabla
DC-SMF oraz kosztu wymiany kabla zlokalizowanego w kanalizacji
teletechnicznej lub rurociagu kablowym.

Do analizy przyjmuje si¢ koszt kabla $wiattowodowego DC-SMF na
poziomie 2tys. zt za kilometr, adekwatnie do kosztu typowego kabla
telekomunikacyjnego o profilu 24J. Wymiana kabla $wiattowodowego
uzalezniona jest od rodzaju kanalizacji, w ktorej jest zlokalizowany (kanalizacja
pierwotna w miastach lub rurociagi poza miastami) i od profilu kabla (ilo$¢
wtokien do spawania), ale dla analizy przyjeto, ze ksztattuje si¢ ona na poziomie
kilku tysigcy ztotych za kilometr (ok. 7 tys. zl za km). Koszt wymiany odcinka
linii SMF w analizowanym Przykladzie I wynosi ok. 140 tys. zl, natomiast
w Przyktadach II i III, odpowiednio dwu— i trzykrotno$¢ wartosci z Przyktadu 1.

Przedstawiony model moze mie¢ zupeilnie inny obraz analizy kosztowej
jezeli operator telekomunikacyjny dokona wymiany kabla w sytuacji, kiedy
zewnetrzne czynniki tj. np. przebudowa linii $wiattowodowej z uwagi na
przebudowe infrastruktury drogowej lub konieczno$¢ modernizacji linii z uwagi
na awari¢, wymuszaja wymian¢ kabla. Woéwczas koszt kompensacji dyspersji
chromatycznej w takim modelu jest bliski zeru.

Przyjmuje si¢, ze koszt kabla DC-SMF jest poréwnywalny z kosztem
typowego kabla SMF stosowanego w sieci przez operatorow, czyli
wykorzystujac dang sytuacje uzalezniong od czynnikéw zewnetrznych mozemy
w tatwy i bezkosztowy sposdb wykonac¢ kompensacje linii.

Taka sama korzy$¢ powstanie w sytuacji, kiedy operator bedzie zobowigzany
do przeniesienia wezta do innej lokalizacji i bedzie sie to wiazalo z
dobudowaniem nowego fragmentu linii $wiattowodowej SMF. Wowczas
rowniez mozna zabudowaé kabel DC-SMF kompensujac chociaz w czg$ci
dyspersj¢ chromatyczng linii. W tej sytuacji, podobnie jak przy czynnikach
zewngtrznych (przebudowa, awaria) koszt kompensacji dyspersji z punktu
widzenia operatora telekomunikacyjnego jest bliski zeru.
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6.3.3. Linia SMF 7 dolgczonym na koncu linii kompensatorem DCG

Kompensator DCG prezentowany w pkt. 6.2.4 to rzadziej stosowany sposob
kompensacji dyspersji chromatycznej przez operatoréw telekomunikacyjnych.
Jest to dyskretny element z zastosowang siatka Bragga umieszczony na koncu
linii.

Charakteryzuja si¢ one jeszcze nizsza thumiennoscia, szerokim spektralnym

zakresem pracy 1 bardzo niskimi opdznieniami. Producenci oferuja
kompensatory dla typowych dlugosci 60 km, 80 kmi 100 km [51].
Ceny kompensatorow DCG roéwniez uzaleznione sa od kompensowanego
dystansu, czyli od warto$ci dyspersji jaka ma by¢ skompensowana, niemniej, na
podstawie usrednionych ofert ksztaltuja si¢ one na poziomie okoto 10 tysiecy
ztotych [70].

Przedstawiona w pkt. 6.2.4 metoda modyfikacji istniejacych traktow
sprowadza si¢ rowniez do zastosowania wyzej opisanego elementu czyli koszt
kompensacji w przypadku analizowanej linii z Przykladu I przyjmuje si¢ na
poziomie 10 tysigcy ztotych, a dla Przyktadow II i III réowniez odpowiednio
dwu - 1 trzykrotno$¢ wartosci z Przyktadu I.
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7. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki analiz wskazuja, Ze:

1. dla linii $wiattowodowych o dlugosci do 100 km nie trzeba
kompensowa¢ dyspersji chromatycznej. Znaczenie majg zastosowane
elementy systemu DWDM, ale zgodnie z Zaleceniami ITU-T opisanymi
w pkt. 6.1, wartos¢ dyspersji chromatycznej dla linii do 100 km mie$ci
si¢ w granicach okre§lonych Zaleceniami

2. dla linii $wiattowodowych 200 km i 300 km roéwniez nie trzeba
kompensowac¢ dyspersji pod warunkiem, ze operator telekomunikacyjny
zastosuje system detekcji koherentnej. W innym przypadku
kompensacja jest niezbedna

3. dla systemow niekoherentnych wymagana jest kompensacja dla 20%
dhugosci linii

4. nalezy precyzyjnie mierzy¢ sumaryczng dyspersje dla kazdej linii
optycznej 1 dobra¢ metodyke kompensacji w taki sposob, aby uzyskaé
w szerokim zakresie odpowiednig dla danej linii telekomunikacyjne;
charakterystyke dyspersji przy najnizszym nakladzie finansowym.

Ponadto, postugujac si¢ metoda modyfikacji zaproponowana w pkt. 6.2.3
mozna uzyska¢ najmniejsze tlumienie linii. Z punktu widzenia operatora
telekomunikacyjnego, w sytuacji, kiedy mamy awari¢ na danej linii, lub
przebudowe linii z uwagi na przebudowe infrastruktury drogowej, metoda 6.2.3
jest optymalna réwniez w kontekscie finansowym, poniewaz zaistniata sytuacja
itak wymusza poniesienie kosztow naprawy czy modernizacji linii. Wowczas
operator, praktycznie bez dodatkowych kosztow, moze dokonaé¢ zmiany typu
zastosowanego na danym odcinku kabla $wiattowodowego, co przyniesie
oczekiwana kompensacje dyspersji chromatycznej. Dodatkowo, nawet jezeli
wyzej opisane sytuacje umozliwia wymiang fragmentu linii ktéra nie
skompensuje nam w pelni dyspersji chromatycznej, nalezy rozwazy¢ jej
zastosowanie i dokona¢ analizy uzyskanej kompensacji. Moze si¢ okazaé, ze
wymiana kilku kilometrow linii, niweluje nam dyspersj¢ do poziomu
obshugiwanego przez zastosowany system DWDM.

Podobng sytuacj¢ mamy w momencie, kiedy operator bedzie musiat zmieni¢
punkt zakonczenia linii, poprzez relokacje wezla, wowczas, na
nowobudowanym odcinku operator powinien rozwazy¢ zastosowanie kabla
DC-SMF.

W sytuacji, kiedy nie mamy mozliwo$ci wykorzystania wyzej opisanych
sytuacji, wowczas przy uwzglednieniu obecnych nakladow finansowych,
najkorzystniejszym sposobem optymalizacji procesu kompensacji dyspersji
chromatycznej w istniejgcych liniach $wiattowodowych jest metoda
przedstawiona w pkt. 6.2.2. Kompensator DC-SMF nawinigty na begben
iumieszczony w wezle, przy obecnych cenach rynkowych na poziomie kilku
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tysigcy ztotych, gwarantuje skuteczng kompensacje dyspersji do poziomu
w okolicach 0 ps/nm.

Metoda optymalizacji przedstawiona w pkt. 6.2.3, przy pominigciu sytuacji
awarii linii lub jej przebudowy, pozwala osiaga¢ réwniez dobre poziomy
kompensacji, ale przy nieco wyzszych kosztach inwestycyjnych.

Oczywiscie, przedstawione metody kompensacji dyspersji, nie sg w stanie
ksztattowa¢ charakterystyki dyspersyjnej linii w caltym dostgpnym pasmie, co
jest szczegdlnie wazne w systemach DWDM. Nie koryguja one dyspersji
rownomiernie, koryguja ja jedynie dla okreslonej dtugosci, podczas gdy dlugosci
fali sasiadujace beda nadmiernie skompensowane lub niedostatecznie
skompensowane [30].

Powyzsze wykazuje, ze metodyka kompensacji dyspersji chromatycznej
w operatorskich traktach $wiattowodowych moze by¢ optymalizowana jako
proces  wielokryterialny, z  uwzglednieniem  wypadkowego  pasma
transmisyjnego, tlumienno$ci toru i nakladéw finansowych, a wlasciwe
zarzadzanie dyspersja linii jest procesem jej rownowazenia za pomocg dodatniej
i ujemnej dyspersji wzdtuz dlugosci linii, w catlym interesujacym nas zakresie
widma tak, aby calkowita warto$¢ dyspersji byta bliska zeru lub miescita si¢
w z gory okreslonych granicach.

Oznacza to, ze cel pracy zostal zrealizowany, a postawiona teza zostala
udowodniona.

58



[10]

[11]

[12]

LITERATURA

Abass A.K., Ali M.H., Tahhan S.R., Characteristics of dispersion
compensation for 32 channels at 40 Gb/s under different techniques,
Journal of Optical Communications, 41 (1), November 2017, pp. 57-65
Aggarwal S., Garg N., Kaur G., Performance Evaluation of Various
Dispersion Compensation Modules, Wireless Personal Communications,
October 2021

Aghzout O., Ait Ahmed B., Chakkour M., Chaoui F., Enhancements
using FBG and EDFA-wavelength division multiplexing optical
transmission system, International Journal of Optics, 2017

Ahlawat D., Arora P., Kumar S., Performance evaluation of proposed
WDM optical link using EDFA and FBG combination. Journal of
Optical Communications, 2019, 40:101-7

Ahmed Y., Hasan M., Jabin MA., Khan FU., Rana MJ., Tanmay MZZ.,
Numerical demonstration of hexagonal-shaped dual-core-based
photonic crystal fiber for a wide telecommunication window, J Comput
Electron, 2019, 18:1455-68

Ahsan M. S., Bulbul A. Al, Hossain Md. M., Mondal H. S., Rahaman
Md. E., Sikder N., High birefringence and broadband dispersion
compensation photonic crystal fiber, De Gruyter, January 2021

Ajayi O. T., Ayeni A.A., Ibironke E. S., Onidare S.O., Tiamiyu O. A.,
Optical dispersion compensation using different modulation formats,
Journal of Engineering and Technology, Vol.15 No.2, Maj 2021
Al-Askary A. J., Hammadi A. M., Mohsen D. E., WDM and DWDM
based RoF System in Fiber Optic Communication Systems: International
Journal of Communication Networks and Information Security,
Kohat Tom 13, April 2021, 22-32

Aly, M., Mohammed, N., Okasha, N., 4 wideband apodized FBG
dispersion compensator in long haul WDM systems. J. Optoelectron.
Adv. Mater. 18, 475479, 2016

Amiri IS., Al-Awamry A., El-Aziz 1. A., Kader H., Rashed A., Nabih
Z., Optical communication transmission systems improvement based on
chromatic and polarization Mode dispersion compensation simulation
management, Optik, Vol. 207, April 2020

Amiri IS., Rashed ANZ., Yupapin P., Mathematical model analysis of
dispersion and loss in photonic crystal fibers, Journal of Optical
Communications, April 2019

Amiri IS., Rashed ANZ., Different photonic crystal fibers configurations
with the key solutions for the optimization of data rates transmission,
Journal of Optical Communications, July 2019

59



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Amari A., Ciblat P., Dobre O.A., Jaouén Y., Kumar O.S., Venkatesan
R., A survey on fiber nonlinearity compensation for 400 Gb/s and
beyond optical communication systems, IEEE Commun Surv Tutor,
2017, 19:3097-113

Amoah A. K., 4 theoretical investigation of a photonic crystal fiber with
ultra-flattened chromatic dispersion with three zero crossing dispersion
wavelengths, Opt. Fiber Technol., 53 102032, 2019

Andreev V., Chromatic dispersion monitoring based on Bragg notch
filter central frequency polyharmonic probing, Proc. SPIE 11146/2019,
111461M, June 2019, 7-9.

Arora P., Dahiya S., Kumar S., Sharma D., Mitigating polarization mode
dispersion for enhanced capacity in polarization division multiplexed
(PDM-QAM) optical fiber communication link using hybrid optical
amplifier, SPIE proceedings Optics Photonics for Information
Processing XIV 115090L, San Diego, August 2020

Bhattacharjee R., Dey P., Saha A., Implementation of an enhanced 32
channel 256 Gbps DWDM based Radio over Fiber optical system for
constricted channel spacing employing Fiber Bragg Grating, 168598
Optik, Volume 253, March 2022

Bikash K. P., Bahar A. N., Ibadul I., Kawsar A., Rabiul H., Shadidul I.,
Shuvo S., Sawrab Ch., Sayed A., Uddin M. S., Proposed Square Lattice
Photonic Crystal Fiber for Extremely High Nonlinearity, Birefringence
and Ultra-High Negative Dispersion Compensation, De Gruyter August
9, January 2017

Bikash K., Fahad A., Kawsar A., Pradeep K.P.S., Rani M.T., Ultra-high
negative dispersion compensating modified square shape photonic
crystal  fiber for optical broadband communication, Alexandria
Engineering Journal Volume 61, Issue 4, April 2022, Pages 2799-2806
Bobruk, T., Chromatic dispersion compensation in existing fiber optic
telecomunication lines with the growing bit rates needs od DWDM
system, Informatyka, Automatyka, Pomiary W Gospodarce I Ochronie
Srodowiska, 11(4), 38-41. https://doi.org/10.35784/iapgos.280, grudzien
2021

Bobruk T., Smolarz A., Wojcik W., Dispersion and its compensation in
telecommunication optical fibers, Proc. SPIE 6608, Lightguides and
Their Applications III, 660814, April 2007, 6-8.

Bo L., Optical frequency comb generation for DWDM transmission over
25- to 50-km standard single-mode fiber, Optical Engineering 57(1),
January 2018, 1-12.

Cavaliere F., Contreras L.M., Lovanna P., Stracca S., Ubaldi F., Vall-
llosera Gemma: Network Convergence in 5G Transport, Optical Fiber
Communications Conference and Exhibition (OFC), April 2019

60



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]
[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Cavaliere F., Giorgi L., Poti L., Transmission and switching
technologies for 5G transport networks, 2018 IEEE Optical
Interconnects Conference (OI), 4-6 June 2018

Chaudhuri P.R., Maji P.S., Design of ultra large negative dispersion
PCF  with selectively tunable liquid infiltration for dispersion
compensation, Opt Commun, August 2014, 30:134-43

Chorchos L., Turkiewicz J., SSMF 1310nm dispersion characteristic
influence on the 400 Gbit/s and 1000 Gbit/s ethernet physical layer
design, Proc. SPIE 10445, Photonics Applications in Astronomy,
Communications, Industry, and High Energy Physics Experiments 2017,
104450E, 1-8.

Dev S., Suresh K., Dispersion compensation in optical fiber
communication using Bragg Grating, IJETSR. 2016; 5(9):9-15, ISSN
2394-3386

Dixit A., Pandey P., Tiwari S., Temperature-based dispersion
compensating ability of a photonic crystal fiber, Optical Engineering
Vol. 61, Issue 1, January 2022

Drabik Z., Procedura wyznaczania niepewnosSci pomiaru dyspersji
chromatycznej, Laboratorium Badawczego OTO, Lublin 2000, 25.
Drabik Z., Koper Z., Wyzwania dla sieci optycznej TPSA stawiane przez
technike transmisji 10Gbit/s. Researchgate 1/2003, 7-8.

Eid M.M.A,, Ibrahim A., Rashed A.N.Z., In line and post erbium-doped
fiber amplifiers with ideal dispersion compensation fiber Bragg grating
for upgrading optical access networks, Journal of Optical
Communications, February 2021

Einarsson G., Podstawy telekomunikacji sSwiattowodowej, WKL,
Warszawa, 1998

Fischer G., Automatic polarization mode dispersion compensation in 40
Gb/s optical transmission system. Ei.Uni-Paderborn, August 2016, 1-5
Francis J., Peter J. M., Robert J.A., Characterisation of longitudinal
variation in photonic crystal fibre, Opt. Express, 24 (22), 24836 —24845
October 2016

Frey B.J., Leviton D.B., Temperature-dependent absolute refractive
index measurements of synthetic fused silica, Proc. SPIE, 6273 62732K ,
July 2006

Hayami S., Mukasa K., Sugizaki R., Dispersion-Managed Transmission
Lines with Reverse-Dispersion Fiber. Furukawa Review 19/2000, 6-8.
Hasan M.1., Highly nonlinear and highly birefringent dispersion
compensating photonic crystal fiber, Opt. Fiber Technol., 20 32 38,
January 2014

Hasan M.R., Hasan M.I. Islam M.A., Rifat A.A., 4 single-mode highly
birefringent dispersion-compensating photonic crystal fiber using hybrid
cladding. ] Mod Opt, February 2017, 4;64:218-25

61



[39]

[40]

[41]
[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]
[48]

[49]
[50]

[51]
[52]

[53]

[54]

[55]

Hossain M.M., Mondal H.S., Muntaseer A.S., Rahaman M.E., Saha R.,
Theoretical analysis of large negative dispersion photonic crystal fiber
with small confinement loss, Appl Optic 2020;59:8925-31

Hossain M.M., Mondal H.S., Rahaman M.E., Saha R., Design and
analysis of high birefringence and nonlinearity with small confinement
loss photonic crystal fiber, Front Optoelectron 2019;12:165-73
http://www.teraxion.com

Huang Y., Mao Y., Yang H., Design of linear photonic crystal fiber with
all-positive/negative ultraflattened chromatic dispersion for the whole
telecom band, Optical Engineering 60, July 2021, 1-3

Huang W. P., Jian S.S., Shen L.P., Design and optimization of photonic
crystal fibers for broad-band dispersion compensation, IEEE Photonics
Technol. Lett., 15 540 —542, April 2003

Hussein T.F., Moustafa H.A., Rizk M.R.M., 4 hybrid DCF/FBG scheme
for dispersion compensation over a 300 km SMF, Optical Q. Electron.
51(4), 1-16, March 2019

Jha D.M., Khalid 1., Rath P.S., Satyam A., Tech B., Performance
analysis of long fiber optic link using fiber Bragg grating for dispersion
compensation. Int J Eng Sci Comput, April 2017;7:1-6

Jung A., Kim S., Lee Y.S., Oh K., Dispersion control of orbital angular
momentum mode using a ring core with graded-index profile, Proc.
SPIE. 11926, Optical Manipulation and Structured Materials
Conference, October 2021

Karta katalogowa elementu systemu koherentnego DWDM, luty 2022
Karty katalogowe elementéw systemu niekoherentnego DWDM, luty
2022

Karta katalogowa kabla NZDSF, styczen 2022

Karty katalogowe modutéw DCF kompensacji dyspersji chromatyczne;j,
styczen 2022

Karty katalogowe modutéw DCG kompensacji dyspersji chromatyczne;j,
styczen 2022

Kaur G., Patterh M.S., Singh M.L., Effect of fibre nonlinearities
in a WDM transmission system, Optik, June 2010, 121:889-96

Kaur M., Sarangal H. Simulation of optical transmission system to
compensate dispersion using chirped fiber Bragg grating (FBG). Int ]
Adv Res Comput Comm Eng., Februare 2015, 4(2):357-9, ISSN
(online) 2278-1021

Ferrando A., Silvestre E., Miret J.J., Andrés P., Nearly zero
ultraflattened dispersion in photonic crystal fibers, Opt. Lett. 25,
790-792, June 2000

Koshiba M., Saitoh K., Chromatic dispersion control in photonic crystal
fibers: application to ultra-flattend dispersion, April 2003

62



[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

Kowalski A., Nowoczesne sieci i systemy optotelekomunikacyjne, Proc.
SPIE 6608, Lightguides and Their Applications III, April 2007, 1-2
Kowalski A., Zastosowanie wielomianow Czybyszewa do analizy
Swiattowodow cylindrycznych, Politechnika Warszawska, ISSN 0137-
2343, styczen 1992

Kumar K.V., Ranathive S., Rashed A.N.Z, Sundararajan T.V.P.,
Tabbour M.S.F., Performance signature of optical fiber communications
dispersion compensation techniques for the control of dispersion
management, Journal of Optical Communications, March 2019

Kumar P., Kumar V., Roy J.S., Design of quad core photonic crystal
fibers with flattened zero dispersion, AEU-Int J Electron Commun.,
January 2019, 98:265-72

Kumar R., Prajapati K., Singh V., Design of a photonic crystal fiber for
dispersion compensation and sensing applications using modified air
holes of the cladding, Braz. J. Phys., 49 (5), October 2019, pp. 745-751
Lu D.K., Dispersion engineering in single-polarization single-mode
photonic crystal fibers for a nearly zero flattened profile, 1EEE
Photonics J., 9 2700708, October 2017

Majewski A., Teoria i projektowanie swiattowodow, WNT, Warszawa,
1991

Majewski J., Ratuszek M., Zakrzewski Z., Pomiary dyspersji
chromatycznej  tras  Swiattowodowych,  Krajowe  sympozjum
telekomunikacyjne 2001, Bydgoszcz, Septemeer 2001, s. 442451
Matsiu T., Nakajima K., Sankawa 1., Dispersion Compenastion Over All
the Telecomunication Bands With Double—Cladding Photonic-Crystal
Fiber, Lightwave Technology 25(3), 2007, 1-5

Meena D., Meena M.L., Design and analysis of novel dispersion
compensating model with Chirp Fiber Bragg Grating for long-haul
transmission system, International Conference on Optical & Wireless
Technologies, January 2020

Meena D., Meena M.L., Performance analysis of DWDM optical
network with dispersion compensation techniques for 4 x 8 GBPS
transmission system, ICTACT J. Microelectron. 4(2), p.613-617, July
2018

Neheeda P., Pradeep M., Shaija P.J., Analysis of WDM system with
dispersion compensation schemes, Int. Conf. Adv. Comput. Commun.
Procedia Comput. Sci. Elsevier 93, 647-654, 2017

Nguyen H., Ultra-flattened chromatic dispersion in all-solid hybrid
micro-structured optical fibers for mid-infrared lightwave generation,
Proc. SPIE 10902, Nonlinear Frequency Generation and Conversion:
Materials and Devices XVIII, 109021Q, March 2019

Oferta cenowa kabla NZDSF, styczen 2022

63



[70]

[71]

[72]
[73]
[74]
[75]

[76]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

Oferty cenowe modutéw kompensacji dyspersji chromatycznej, styczen
2022

Payal K.S. Nonlinear impairments in fiber optic communication systems,
Futuristic Trends in Network and Communication Engineering (FTNCT-
2018), Chapter-3, Vol. 958. Singapore: Springer; CCIS, January 2019. p.
2844

Perlicki K., Pomiar w optycznych systemach telekomunikacyjnych,
WKL, Warszawa, 2002

Perlicki K., Rozwdj telekomunikacyjnych sieci optycznych, Przeglad
Telekomunikacyjny 1/2001, str.17-20

Perlicki K., Systemy Transmisji Optycznej WDM, WKL, Warszawa
2007.

Procedura kompensacji  dyspersji chromatycznej Laboratorium
Badawczego OTO Lublin

Rashed A., Tabbour M., The engagement of hybrid dispersion
compensation schemes performance signature for ultra wide bandwidth
and ultra long haul optical transmission systems, Wireless Personal
Communications, August 2019, 7109, 2399-2410

Rashed A.N.Z., Tabbour M.S.F., Vijayakumari P., Numerical analysis of
optical properties using octagonal shaped photonic crystal fiber. Journal
of Optical Communications, February 2019

Senior J., Optical Fiber Communications, Prentice Hall, London, 1992
Siuzdak J., Wstep do wspolczesnej telekomunikacji swiattowodowej,
WKL, Warszawa, 1997

Song P., Wang J., Zhou C., High birefringence and near-zero dispersion
photonic crystal fiber at the wavelength of 1.55um, Proc. SPIE 10255,
Selected Papers of the Chinese Society for Optical Engineering
Conferences held October and November 2016, 1025530, 2017, 1-5.
Szymanska A., Lgcza swiattowodowe — budziet mocy. Politechnika
Warszawska, Osrodek Ksztalcenia na Odlegtos¢ OKNO, 2018.
Turkiewicz J., Transmisja i przetwarzanie sygnatow optycznych
o wysokich  przepltywnosciach — wykorzystujgca  potprzewodnikowe
wzmacniacze optyczne, Politechnika Warszawska, ISSN 0137-2343,
7.192, wrzesien 2013

Yabai H., Long-distance telecom-fiber transfer of a radio-frequency
reference for radio astronomy, Optica, vol. 5, no. 2, pp. 138-146,
February 2018

Yang T., High birefringence photonic crystal fiber with high
nonlinearity and low confinement loss, Opt. Express, 23 (7), 8329-8337,
April 2015

Zalecenia ITU-T G.652, Characteristics of a single-mode optical fibre
and cable, 03/2003

64



[86]
[87]
[88]
[89]

[90]

Zalecenia ITU-T G.655, Characteristics of a non-zero dispersion-shifted
single-mode optical fibre and cable, 03/2003

Zalecenie ITU-T G.957, Optical interfaces for equipments and systems
relating to the synchronous digital hierarchy, 2006

Zalecenia ITU-T G.671, Transmission characteristics of optical
components and subsystems, 2019

Zalecenie ITU-T G.691, Optical interfaces for signal channel STM-64
and other SDH systems with optical, 2006

Zientkiewicz J., Podstawy systemow Swiattowodowych, Wydawnictwo
Uczelniane Politechniki Lubelskiej, Lublin, 1997

65



	str. 1-4.pdf
	Pusta strona


