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UTICAJ DVA INTERFERENCIJSKA SIGNALA NA PROSTIRANJE SIGNALA DU@ OPTI^KOG NELINEARNO-DISPERZIVNOG VLAKNA 

THE INFLUENCE OF TWO SIGNAL INTERFERENCE ON SIGNAL PROPAGATION 

ALONG THE NONLINEAR DISPERSIVE OPTICAL FIBER
Mihajlo Č. Stefanović, Danijela Milović, Aleksandra Panajotović, Elektronski fakultet u Nišu
Petar Spalević, Fakultet tehničkih nauka u Kosovskoj Mitrovici
Sadržaj-Kod sistema koji vrše prenos informacija na duga rastojanja i velikim brzinama obavezno se razmatra kombinovani uticaj nelinearnih i disperzivnih efekata na oblik signala koji se prostire duž vlakna. U ovom radu posmatraće se kratki ulazni impulsi čija se širina kreće u opsegu od 10 fs do 10 ns tj. uticaj kombinovanih efekata grupne disperzije (GVD-group velocity dispersion) i autofazne modulacije (SPM-self phase modulation) na kretanje ovakvih signala kroz optičko vlakno i to rešavanjem osnovne jednačine kretanja talasa u optičkom vlaknu. Pojava preslušavanja je izražena u optičkim telekomunikacionim sistemima, te je zbog toga u ovom radu razmatran uticaj preslušavanja koje se javlja kako na izlazu predajnika talo i duž vlakna. Tačnije rečeno, pažnja je obraćena na veličinu uticaja interferiranog signala u zavisnosti od mesta pojave signala interference duž optičkog vlakna.Da bi se uočio ovaj uticaj data je vremensko-spektralna predstava prostiranja signala duž konkretno opisanog vlakna.

Abstract- The influence of nonlinear and dispersive effects on the optical telecommunication systems for high data rate was considered in this paper. Using Schrödinger equation, shape and spectrum of optical pulse along optical fiber was determined. Besides nonlinear and dispersive effects, the influence of location of  two signals interference also was considered. This paper shows pulse shape and spectrum along optical fiber in case when interference appears at input and along the fiber.

1. UVOD

U današnje vreme prenos informacija na velikim udaljenostima, velikim brzinama prenosa, korišćenjem fiber optičke tehnologije ima izuzetan značaj. Ovu tehnologiju karakteriše visok stepen imunosti na šum, malo slabljenje i i mogućnost podržavanja ekstremno velikog propusnog opsega. Međutim, pri prenosu signala na izuzetno velika rastojanja, kao što je prekookeanski prenos, gde je dužina prenosa reda hiljadu kilometara distorzija impulsa može biti značajna pre svega usled uticaja disperzivnih i nelinearnih efekata.

Za svetlost veoma velikog intenziteta važi da indeks prelamanja vlakna raste sa povećanjem intenziteta svetlosti (Kerr-ovanelinearnost). Na ovaj način izmenjeni indeks prelamanja moduliše fazu impulsa koji se prostire i dolazi do efekta autofazne modulacije SPM (Self Phase Modulation), tj. do čirpa spektra impulsa, tako da se niže frekvencije prostiru brže, a više sporije. Nelinearni uticaji su najviše izraženi kada je trajanje impulsa manje ili jednako 10 ps, a nivo snage oko 0,1 W.

Sa duge strane disperzija optičkog vlakna se ogleda u tome da se komponente svetlosti većih talasnih dužina prostiru brže, tj. da se impuls širi. Ovaj tip disperzije poznat kao normalna disperzija grupne brzine-GVD(Groupe-Velocity Dispersion). Za potrebe anuliranja uticaja Kerr-ove nelinearnosti koristi se anomalna disperzija grupne brzine koju karakteriše pojava da se manje talasne dužine prostiru brže od većih talasnih dužina.

Takođe na oblik prostirućeg signala utiče i kanalno preslušavanje koje se može javiti kako na izlazu predajnika, tako i duž vlakna i ne može se ukloniti običnim filtriranjem kao u slučaju međukanalnog preslušavanja. 

U slučaju prekookenskog prenosa u ovakvim uslovima prenosa, kada je uticaj anomalne disperzije maksimalno podešen, potrebno je koristiti regeneratore pri čemu je rastojanje između njih reda 100 km.

2.  NELINEARNA ŠREDINGEROVA JEDNAČINA


Matematički gledano, prostiranje optičkih impulsa u vlaknu zahteva rešavanje talasne jednačine u disperzivnom nelinearnom medijumu. Pristupimo jednačini prostiranja (1( :
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koja zadovoljava sporopromenljivu amplitudu impulsa A(z,t) u prisustvu GVD. Ovu jednačinu sada treba modifikovati kako bi se uključili nelinearni efekti od strane SPM-a. Budući da su Si-ska vlakna  slabo nelinearna, uticaj SPM-a se može obuhvatiti dodavanjem nelinearnog člana na desnoj strani jednačine (1) tako da ova jednačina dobija oblik:
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gde su A(z,t)-anvelopa impulsa, 
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, a (-konstanta moda propagacije, 
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-grupna brzina, (-parametar nelinearnosti koji je definisan kao:
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pri čemu je n2 nelinearni koeficijenat indeksa prelamanja, ( talasna dužina i Aeff efektivna površina jezgra. Parametri (2 i ( upravljaju efektima GVD i SPM, respektivno (1(.


Jednačina (2) je prilično tačna za opis impulsa od nekoliko pikosekundi i može se koristiti u većini praktičnih slučajeva. Stvar se može još više pojednostaviti ako se postavi da je (3=0 i to za slučaj kada je ( udaljeno od multidisperzivne talasne dužine (1(.


Ista jednačina se može napisati i u normalizovanom obliku:
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pri čemu je:
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gde je T0 širina impulsa, P0 vršna snaga impulsa, a LD je disperziona dužina koja je definisana kao:
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a parametar N predstavlja bezdimenzionisanu veličinu koja pokazuje relativnu važnost SPM i GVD efekta na kretanje impulsa kroz vlakno i definisan je kao:
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gde je LNL dužina nelinearnosti tj. 
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U jednačini (4) sgn((2) može imati vrednost +1 ili  -1 u zavisnosti od toga da li je (2 pozitivno-normalni GVD ili negativno-poremećeni GVD. Jednačina (4) je poznata kao nelinearna Šredingerova jednačina NŠJ.


Jednačina prostiranja (4) je nelinearna parcijalna diferencijalna jednačina. Za razumevanje kombinovanog dejstva GVD i SPM u optičkom vlaknu potrebno je potražiti  numeričko rešenje ove jednačine.

3.  NUMERIČKI METOD REŠAVANJA NŠJ

Za rešavanje ove jednačine može biti iskorišćen veliki broj numeričkih metoda koje mogu biti klasifikovane u dve kategorije:

· Diferencijalne metode

· Pseudospektralne metode

Generalno gledano, pseudospektralne metode su brže metode. Jedna od njih je split-step (1,4,5,6(. Fourrier-ov transformacioni algoritam (FFT) koja predstavlja jednu od najčešće korišćenih pseudospektralnih metoda koju ćemo i ovde koristiti. U ovom delu daćemo kratku deskripciju ovog algoritma u pogledu rešavanja našeg problema.


Da bi razumeli ovaj postupak neophodno je jednačinu (4) 

napisati u obliku:
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 je diferencijalni operator koji uzima u obzir disperziju i apsorpciju u linearnim medijumima, a 
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je nelinearni operator koji prati dejstvo nelinearnosti vlakna na kretanje talasa. Ovi operatori se mogu predstaviti kao:
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U celini, disperzija i nelinearnost deluju zajedno duž optičkog vlakna. Fourier-ov metod se zasniva na pretpostavci da se nelinearni efekti i disperzija mogu posmatrati nezavisno. U prvom slučaju deluje samo nelinearnost, pa je 
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Ovde je dobro podsetiti se Baker-Hansdorff-ove formule:
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gde je 
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. Upoređivanjem jednačina (12) i (13) može se uočiti da Furier-ov metod ignoriše nekoncentrisanu prirodu operatora  
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, je ustanovljeno da glavna greška potiče od komutatora 
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Glavna razlika je u tome što je efekat nelinearnosti uzet na sredini segmenta a ne na granici segmenta. Zbog simetrične forme eksponencijalnog operatora u jednačini (14) ovaj metod je poznat kao simetričan Fourier-ov metod.

                                                    

Sl.1. Šematski prikaz simetričnog split-step Fourier-ovog metoda koji se koristi za numeričku simulaciju.


Šematski prikaz ove vrlo primamljive metode dat je na sl.1. Kao što se može videti  vlakno je podeljeno na više delova. Impuls ide od segmenta do segmenta. Najpre je optičko polje za udaljenosti do h(/2 pod dejstvom samo disperzije, dok se na distanci (+h(/2 javlja i nelinearni član. Konačno na zadnjih h(/2 javlja se samo disperzija, što govori da se nelinearnost javlja samo u središtu svakog segmenta.

3. UTICAJ INTERFERENCE NA TALSNI OBLIK I SPEKAR IMPULSA  DUŽ VLAKNA

U ovom radu ćemo razmatrati ulazni impuls čija je anvelopa Gausove forme, tj.




[image: image26.wmf](

)

(

)

2

exp

,

0

2

t

t

-

=

a

U


(15)

pri čemu vrednost parametra a zavisi od toga da li je poslata 1 ili 0. U optičkim komunikacionim sistemima javlja se signal interference kao rezultat preslušavanja koje se može javiti kako na izlazu predajnika tako i duž vlakna. Signal interference takođe ima Gausovu anvelopu. Zbog svoje prirode, signal interference, koji se zajedno sa korisnim signalom pojavljuje na nekom mestu duž vlakna, može se "šetati" duž korisnog signala, tj. može biti vremenski pomeren u odnosu na ulazni signal, a takođe može imati i fazni pomeraj. Korisni signal na ulazu u optički sistem se može definisati kao:
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Interferirani signal je definisan kao:
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pri čemu b predstavlja vremenski pomeraj signala interference u odnosu na korisni signal, (i je mesto odakle počinje dejstvo interferiranog signala, a 
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 je normalizovana frekvencija. Anvelopa rezultujućeg signala na mestu delovanja interferiranog signala je odre|ena kao (3,4(:
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gde je ( fazni pomeraj interferiranog signala u odnosu na korisni signal. Faza rezultujućeg signala na mestu delovanja signala interference je data sa(7(:
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Slika 2. Prostiranje opisanog signala  Gausove anvelope duž vlakna  u prisustvu prvog signala interference na ulazu 

vlakna (SIR1=20 db i b1=3) signala i drugog signala inerference koji deluje na 60 km od početka vlakna

(SIR1=20 db i b1=3); (a)- vremenska predstava,

(b)- spektralna predstava (c)- konturni prikaz

vremenske predstave prostiranja

Posmatraćemo prenos pomenutog signala Gausove anvelope koji je opisan sa P0=40 mW i T0=2.7 ps na talasnoj dužini (0=1550 nm, bitskom brzinom R=20Gbps duž opisanog vlakna u anomalnom  disperzivnom  režimu. Za simulaciju je razmatrano vlakno dužine  200 km sa sledećim parametrima: disperzija (D(=0,2 ps/(nm km), n2=2,24(10-20 i Aeff=20 (m2. 

Na slici 2. prikazano je prostiranje impulsa duž vlakna u vremenskom (a) i spektralnom domenu (b), kao i konturni prikaz prostiranja u vremenskom domenu (c), u prisustvu preslušavanja koje se javlja na izlazu predajnika i na 60 km od početka vlakna. Za signal interference na ulzu vlakna je poznato SIR1=20 dB i b=3. Za signal interference koji deluje na 60 km od početka vlakna imamo da je SIR2=20 dB i b=3.. 

Sa slike možemo uočiti da se značajne promene i u vremenskom i u spektralnom domenu javljaju od mesta delovanja drugog signala interference, kao i da u ovom slučaju dolazi do vremenskog pomeraja sumarnog signala, gledano u onosu na vršnu vrednost signala,  nakon deelovanja drugog signala interference u odnosu na ulazni korisni signal.      

4.  ZAKLJUČAK


Osnovna svrha ovog rada bila je da prikažu vremensko-spekralne karakteristike prostiranja signala duž nelinearno-disperzivnog vlakna u prisustvu interferencije koja deluje na dva mesta duž vlakna, u režimu anomalne disperzije kada su uticaji nelinearnih i disperzyivnih efekata međusobno izbalansirani, kako bi se prenos signala mogao poboljšati korišćenjem filtarskih struktura i regeneratora  na određenim rastojanjima.
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