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Nelinearni efekti

« Sve dok je nivo optiCke snage unutar optiCkog
vlakna mali, vlakno se moze tretirati kao linearni
medijum, Sto znaci da su slabljenje | indeks
prelamanja nezavisni od snage signala

« Kada nivo opticke snage znacajno poraste optiCko
vlakno postaje nelinearni medijum, odnosno
slabljenje i indeks prelamanja nisu vise nezavisni od
snage signala
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Tipovi nelinearnih efekata optickog vlakna
Jednokanalni Vise kanalni / WDM

Kerr-ov efekat

n =n(w) + n, PO
Ae\‘f
Self-phase modulation - sopstvena Cross-phase modulation - unakrsna
fazna modulacija (SPM) fazna modulacija (XPM)
Faza optickog signala modulisana Faza optickog signala modulisana
proporcionalno snazi signala. proporcionalno snazi susednih kanala.
Four-wave mixing - cetvoro-talasno
mesanje (FWM)

Generisanje novih spektralnih komponenti;
Preslusavanje i mesanje signala razli¢itih

Efekti rasejanjléanala'
Stimulated Brillouin scattering - Stimulated Raman scattering
stimulisano Brilluinovo rasejanje (SBS) stimulisano Ramanovo rasejanje(SRS)
Rasejanje svetlosnog signala u pravcu Transfer energije sa nizih talasnih
izvora, duzina ka vecim talasnim duzinama.

Povecanje slabljenja opti¢kog vlakna.



Nelinearni efekti

* Sistemi sa pojacavacima rade u nelinearnom rezimu, jer je
nivo signala dovoljno veliki i nelinearni efekti postaju znatni

* Nelinearni efekti su kljucni razlog za ograniCavanje nivoa
snage u svakom kanalu i samog broja kanala

* Nelinearni efekti od znacaja u optiCkim sistemima su
stimulisano Brilluinovo rasejanje, Ramanovo rasejanje,
sopstvena fazna modulacija (Self phase modulation)
unakrsna fazna modulacija (cross phase modulation) i
Cetvoro-talasno mesanje (four wave mixing). Prva dva
procesa su nelinearni procesi rasejavanja, dok su ostali
posledica zavisnosti indeksa prelamanja vlakna od
intenziteta. Unakrsna fazna modulacija i Cetvorotalasno
mesanje se javljaju iskljucivo u WDM sistemima, dok se
ostali javljaju | u jednokanalnim sistemima.

« Uticaj nelinearnih efekata na performanse sistema, osim
Brillouinovog rasejanja, zavisi od disperzije
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Cetvoro-talasno mesanje
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* U sluCaju jednake razlike izmedu frekvencija
pojedinih kanala novonastali produkti Cetvoro-
talasnog mesanja ce se poklopiti sa korisnim
signalima i docCi ¢e do njihovog mesanja |
poslediCno degradacije korisnog signala.
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Za neke efekte disperzija nije nepozeljna pojava; ona moze da
smanji uticaj preslusavanja izazvanog stimulisanim Ramanovim
rasejanjem i Cetvoro-talasnim mesanjem

Kada je u pitanju Ramanovo rasejanje, povecava duzinu na kojoj
se javlja interakcija izmedu kanala. U sluCaju Cetvorotalasnog
mesSanja disperzija izaziva nepodesenost faza intermodulacionih
produkata i korisnih signala i time smanjuje njihov ukupan uticaj.
Ovo je razlog zasto su projektovana NZDSF vlakna, koja imaju
malu vrednost disperzije u oblasti talasnih duzina 1530nm -1560
nm, ali dovoljnu da se minimizira degradacija signala usled
Cetvoro-talasnog mesanja. Smanjenje nelinearnih efekata kod
NZDSF vlakana je postignuto uravnotezavanjem uticaja razliCitih
nelinearnih efekata. Istovremeno smanjenje uticaja svih
nelinearnih efekata se postiglo povecanjem efektivhe povrsine
NZDSF vlakna, Cime se prakticno smanjuje intenzitet svetlosti koji
se prostire. Ovaj efekat se postigao optimizacijom profila indeksa
prelamanja. Ovaj tip NZDSF vlakana se naziva LEAF (Large
Effective Area Fibers).
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Vekiki deo instalisanih optiCkih vlakana Cine standardna
monomodna vlakna, pa je kod njih potrebno izvrsiti
kompenzaciju disperzije za velike bitske brzine

Za tu namenu su projektovana vlakna za kompenzaciju
disperzije (Dispersion Compensations Fibers -DCF)

Ova vlakna imaju veliku negativnu disperziju sto se postize
povecCanjem razlike indeksa prelamanja u jezgru i omotacu

Veci indeks prelamanja u jezgru moze da se dobije
povecCanjem nivoa germanijuma, a to za posledicu ima
povecanje slabjenja vlakna i iz tog razloga se mora naci
balans izmedu kompenzacije disperzije i slabljenja vlakna

Za WDM sisteme je vazan parametar i negativan nagib
disperzije, koji moze delimicno ili potpuno da kompenzuje
pozitivan nagib disperzije standardnog vlakna Cime se moze
otkloniti ograniCenje u pogledu duzine veze.
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Povecanje kapaciteta prenosa WDM sistema
Inicijalna konfiguracija
«— Bandwidth B, — Ograni¢enja:

Bitska brzina po kanalu: R ~ T_ehnc_:logua.
Rastojanje izmedu kanala: AL Fizicki efekti unutar viakna

M-b! ;1- Wavelength i

Strategije unapredenja: B’,,, R’, A\’
- Elektronske komponente za vece brzine
| - Disperzija polarizacionog moda (PMD)
| ‘ |” | I IIJJJ Bm- B, and AL’ = A Hromatska disperzija (CD)”
- Sopstvena fazna modulacija (SPM)

Wavelength

- Povecéanje bitske brzine po kanalu

- Smanjenje rastojanja izmedu kanala - Izdvajanje kanala

HHHHIH ‘ HHHIH i Multipleksiranje / demultipleksiranje
-~  -WDM nelinearni efekti (FWM, XPM

- Ramanovo rasejanje)
- povec¢anje ukupnog WDM propusnog opsega

I ] Sickopojasni pokacavati

. -WDM nelinearni efekti
B> By With AV =ALand R'=R (Ramanovo rasejanje)

+ Veci broj kanala

Wavelength
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Standardizacija optickih viakana

ITU u okviru studijskin grupa neprekidno vrsi standardizaciju
optickih vlakana i njihove karakteristike, geometrijske i
karakteristike prostiranja definiSe serija preporuka od ITU G.650
do ITU G.657.

Osnovne preoporuke za karakteristike optiCkih vlakana:

Preporuka ITU-T G.650 daje definicije i test metode relevantnih
parametara monomodnih viakana.

ITU-T G.651 preporuka daje karakteristike 50/125um
multimodnog optickog vlakna sa gradijentnim indeksom prelamanja

Multimodno vlakno sa gradijentnim indeksom prelamanja se
moze Koristiti u oblastima talasnih duzina 850nm i 1310nm.

Geometrijske karakteristike su:
» Preporucena vrednost precnika jezgra je 50um £3 ym
» Preporucena vrednost preCnika omotaca je 125 um £3 ym
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Standardizacija optickih vlakana

Greska koncentricnosti mora biti manja od 6%. Ona predstavlja
rastojanje izmedu centra jezgra i centra omotaca, podeljena sa nazivnim
precnikom jezgra.

OptiCke karakteristike:

Profil indeksa prelamanja treba da je skoro paraboliCan.

Numericki otvor zavisi od primene i vrednosti su izmedu 0.18 i 0.24 (+0.02)

Koeficijent slabljenja treba da bude 4 dB/km na 850nm i 2 dB/km na
1310nm. Medutim zavisno od procesa proizvodnje i sastava vlakna,
moguce je postiCi 2-2.5 dB/km na 850nm i 0.5-0.8 dB/km na 1310nm.

Hromatska disperzija (dominantan uticaj kod multimoddnih viakana je
disperzija materijala) i za vlakna od vrlo Cistog silicijuma je vrednost
koeficijenta hromatske disperzije na 850nm manja od 120 ps/(nm*km), a
na 1310nm je manja od 6 ps/(nm*km).

Primena ovog tipa vlakna je prvenstveno u pristupnim
telekomunikacionim mrezama. Koris¢enjem ovog tipa vlakna mogu se
realizovati Ethernet Veze kapaciteta 1 Gbit/s na rastojanjima od 550 m
koristeci linijske uredaje koji rade na talasnoj duzini A=850nm
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Standardizacija optickih vlakana

ITU-T preporuka G.652 — Geometrijske i optiCke karakteristike
monomodnih optiCkih vlakana

Ova monomodna vlakna su optimizirana za primenu u oblasti talasnih

duzina 1310 nm, jer u ovoj oblasti imaju nultu dipserziju. Monomodna

\1/Iak(r)1a prema preporuci ITU-T G.652 se koriste i u oblasti talasnih duzina
550 nm.

Nominalna vrednost precnika polja moda na talasnoj duzini 1310nm
treba da se nalazi u opsegu od 9 do 10 um. Za Gausovu raspodelu polja,
precnik polja moda jednak je rastojanju izmedu taCaka u kojima je kriva
raspodele amplitude polja opadne na 1/e, od svoje maksimalne
vrednosti, odnosno, u kojima kriva raspodele (intenziteta) opticke snage
opadne na 1/e2, od svoje maksimalne vrednosti. Odstupanje precnika
polja moda od njegove nominalne vrednosti treba da je manje od 10%.

Preporucena vrednost za nominalni pre¢nik omotaca vlakna je 125 ym.
Odstupanje od ove vrednosti treba da bude u granicama +2.4%.

Greska koncentricnosti polja moda ne treba da bude vec¢a od 1 ym na
talasnoj duzini od 1310nm.

EliptiCnost polja moda treba da je manja od 6%.
Elipticnost omotaca treba da je manja od 2%.
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Standardizacija optickih vlakana

U cilju da se vlakno zastiti od oSteCenja, iznad omotacCa vlakna mora se
postaviti primarna zastita neposredno posle izvlacenja vlakna na
potrebnu duzinu. Ova zastita treba da prijanja na omotac i ne sme da
degradira opticke karakteristike vlakna. Ona moze biti izvedena u jednom
ili viSe slojeva. Primarna zastita vlakna treba da bude otporna na dejstvo
vode i da moze da skine uz upotrebu odgovarajuceg rastvaraca u
vremenu manjem od 1 minuta. Preporuceni spoljasni precnik primarne
zasStite je oko 250 ym.

Razlikuju se dva tipa graniCne talasne duzine

» Vrednost izmerena na vlaknu neugradenom u kabl duzine 2m
referentnom ili alternativnom metodom.

» Vrednost odredena na fabriCkoj duzini kabla metodom koja odgovara
referentnoj metodi za merenje graniCne talasne duzine.

GraniCna talasna duzina tipa 1, mora da se nalazi u intervalu 1100nm do
1280nm. PreporucCena granicna talasna duzina, tipa 2, je u intervalu od
1260nm do 1270 nm.

Koeficijent slabljenja ovog vlakna u kablovima koji su danas dostupni je
manji od 0.4dB/km u oblasti talasnih duzina 1310 nm i 0.25 dB/km u
opsegu talasnih duzina 1550nm.
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« Koeficijent hromatske disperzije monomodnih viakana
prema preporuci ITU-T G.652 treba da bude maniji od
vrednosti koje su specificirane u tabeli

Maksimalni koeficijent Opseg talasnih duZina
hromatske disperzije

3.5 ps/nm*km 1285nm-1330nm
6 ps/nm*km 1270nm-1340 nm
20 ps/nm*km Oko 1550 nm

Koeficijent hromatske disperzije za standardna monomodna viakna

Digitalni sistemi prenosa 15



» Postoje Cetiri tipa opticog vlakna tipa ITU-T G.652
Cije su glavne razlike navedene u tabeli

Kategorija PMD,, (ps/km) Water Peak
A 0.5 WPNS

B 0.2 WPNS

C 0.5 LWP

D 0.2 LWP

Tabel 2. Kategorije optiCkih vlakana ITU-T G.652

PMDQ — vrednost disperzije polarizacionog moda na linku
WPNS — Water Peak Not Specified

LWP — Low Water Peak viakno
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Slabljenje optickog vlakna (ITU-T G.652)

Attenuation (dB/km)

sa krivom disperzije

1.2
+ 20
Conventional fibre \ .
0.9+ o\ Dispersion _%
110 £
é-
06T ‘é’
- L &
0.3 N Z
Low water — —— Q
peak fibre
1, } } f f { f }
1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
Wavelength (nm)
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ITU-T preporuka G.653 — Geometrijske i optiCke
karakteristike monomodnih optickih vlakana sa
pomerenom disperzijom

Ova monomodna vlakna su optimizirana za primenu u
oblasti talasnih duzina 1550 nm, jer u ovoj oblasti imaju
nultu dipserziju

Monomodna vliakna prema preporuci ITUT G.653 se
koriste i u oblasti talasnih duzina 1310 nm.

Nominalna vrednost precCnika polja moda na talasnoj
duzini 1550 nm treba da se nalazi u opsegu od 7 do 8.3
um. Odstupanje precnika polja moda od njegove
nominalne vrednosti treba da je manje od 10%.
Preporucena vrednost za nominalni precnik omotaca
vlakna je 125 um. Odstupanje od ove vrednosti treba da
bude u granicama —2 um.
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« Greska koncentricnosti polja moda ne treba da
bude vecCa od 1 ym na talasnoj duzini od 1550nm.

 Elipticnost omotacCa treba da je manja od 2%.

* Razlikuju se dva tipa granicne talasne duzine

» Vrednost izmerena na vlaknu neugradenom u kabl duzine
2m referentnom ili alternativnom metodom.

» Vrednost odredena na fabriCckoj duzini kabla metodom
koja odgovara referentnoj metodi za merenje granicne
talasne duzine.

» PreporuCena granicna talasna duzina, tipa 2, treba da je
manja od 1270 nm.

» Koeficijenti slabljenja ovih vlakna u kablovima su

uporedivi sa koeficijentima slabljenja u vlaknima tipa ITU-
T G.652.
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ITU-T preporuka G.654

Geometrijske i optiCke karakteristike monomodnog optickog
vlakna optimiziranog u oblasti 1550 nm

Ova monomodna vlakna su optimizirana za primenu u oblasti
talasnih duzina 1550 nm.

Nominalna vrednost precCnika polja moda na talasnoj duzini
1550 nm treba da bude 10.5 ym. Odstupanje precnika polja

m%}ia od njegove nominalne vrednosti treba da je manje od
10%

Preporucena vrednost za nominalni precnik omotacCa vlakna

je 125 um. Odstupanje od ove vrednosti treba da bude u
granicama —2 um.

Greska koncentriCnosti polja moda ne treba da bude veca od
1 um na talasnoj duzini od 1550nm.

Eliptiénost omotaca treba da je manja od 2%.
Grani¢na talasna duzina treba da bude vec¢a od 1350 nm.
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ITU-T preporuka G.654

OptiCka vlakna opisana u ovoj preporuci treba imaju
koeficijent slabljenja u oblasti 1550 nm ispod 0.22
dB/km.

Najniza vrednost koeficijenta slabljenja zavisi od
procesa proizvodnje, strukture vlakna i dizajna kabla.

Postignute su vrednosti od 0.15dB/km do 0.19dB/km u
oblasti 1550 nm.

VecCa graniCna talasna duzina moze da obezbedi manje
slabljenje ovih vlakana usled makrosavijanja.

Primena ovog vlakna je pogodna za podmorske
iInstalacije.

Maksimalni koeficijent hromatske disperzije na 1550nm
treba da bude 20 ps/(nmkm).
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ITU-T preporuka G.655

Karakteristike monomodnog optickog vlakna sa nenultom
disperzijom

Ova monomodna vlakna se primenjuju u oblasti talasnih duzina
1550 nm.

Nominalna vrednost precnika polja moda na talasnoj duzini 1550
nm treba da bude od 8 ym do 11 um . Odstupanje precCnika polja
moda od njegove nominalne vrednosti treba da je manje od 10%.

Preporucena vrednost za nominalni preCnik omotaca vlakna je 125
um. Odstupanje od ove vrednosti treba da bude u granicama £2
um.

Greska koncentricnosti polja moda ne treba da bude ve¢a od 1 ym
na talasnoj duzini od 1550nm.

Eliptichost omotacCa treba da je manja od 2%.

Granic¢na talasna duzina vlakna treba da bude vec¢a od 1470 nm,
dok granicna talasna kabla vlakna treba da bude veca od 1480
nm.
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ITU-T preporuka G.655

« OptiCka vlakna opisana u ovoj preporuci treba imaju
koeficijent slabljenja u oblasti 1550 nm ispod 0.25
dB/km. Najniza vrednost koeficijenta slabljenja zavisi
od procesa proizvodnje, strukture vlakna i dizajna
kabla. Postignute su vrednosti od 0.19dB/km do
0.25dB/km u oblasti 1550 nm

« Maksimalni koeficijent hromatske disperzije u oblasti
1530nm — 1565 nm treba da bude maksimalno 10
ps/(nm km).

Dy S|D(A)| S Do 20 Ay S A< Ay
0.1ps/(nm*km)< D, <D_.. <10ps/(nm*km)
1530nm <A, <A, <1565nm

D_. <D_. +5ps/(nm*km)

max
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Spajanje Optickih viakana

« OptiCki kablovi se proizvode sa odredenim fabriCkim
duzinama, koje zavise od konstrukcije kabla.

* Prilikom instalacije dolazi do nastavljanja optickih
kablova sto znacCi da se mora vrsiti spajanje optickih
viakana

« Spojevi optickih vlakana:

» Nerazdvojivi
» Razdvojivi (konektori)
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Gubici pri spajanju optickih vlakana

* Ocena performansi mesta spajanja optickih
vlakana su: nastali gubici i efikasnost spajanja.

« Efikasnost spajanja se definise kao odnos snage
optickog signala posle spajanja P, i snage pre
spajanja P,

* Mera gubitaka A usled spajanja se definiSe prema
formuli:

A= Fo= =1-7n
15
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Slabljenje koje nastaje pri spajanju optiCkih vlakana se definiSe kao
=-101log n

Sledeca preporuka ITU-T L.12 pod nazivom Optical Fibre Joints —
Spojevi optickih vlakana definiSe karakteristike mesta spajanja
vlakana i optiCkih gubitaka za multimodna i monomodna optiCka
vlakna, fiziCke karakteristike spajanja vlakana , kao i metode
spajanja | test metode.

Postoje spoljasni i unutrasnji faktori koji utiCu na spajanje optickih
vlakana.

Spoljasni faktori gubitaka se javljaju kao posledica primenjene
tehnike spajanja vlakana, odnosno gresaka pri centriranju i loseg
kvaliteta povrsine vlakna kOja bi trebalo da bude ravna, glatka i
normalna na osu viakna.

U ovaj skup faktora spadaju: longitudinalni pomeraj, lateralni
pomeraj jezgra i ugaona nepodesenost. Kod multimodnih vlakana
izrazeni su dominatno uticaj pomeraja pri centriranju vlakana i
ugaona nepodesenost. Kao primer, pomeraj od 0.14 poluprecnika
jezgra ili 10 Ce prouzrokovati priblizno 0.25dB slabljenja, dok ce
razdvajanje krajeva reda jednog poluprecCnika jezgra prouzrokovati
samo oko 0.14dB slabljenja.
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Unutrasnji faktori slbaljenja se javljaju kao posledican refleksije na spoju
koja nastaje zbog razlika izmedu parametara vlakana koaj spajamo. Do
refleksije dolazi usled nagle promene indeksa prelamanja na mestu
spajanja. Razlike u sledecim parametrima vlakana uticu na slabljenje
spojeva:

precnik jezgra

precnik omotaca

NumeriCka apertura

Indeks prelamanja u jezgrima

Koncentricnost i eliptiCnost precCnika polja uzrokuju gubitke koji se svrstavaju
u unutrasnje, ukoliko do razlike nije doslo u toku proces spajanja vlakana.

NepodesSenost preCnika jezgra kod multimodnih vlakana odnosno precCnika
polja moda kod monomodnih viakana.

Unutrasnji faktori gubitaka kod spojeva multimodnih viakana su osetljivi

na neslaganja precnika jezgrai numericke aperture, a manje su osetljivi
na neslaganja parametara proflla ellptlcnostl jezgrai koncentrlcnostl

V. VVVYVYY

nepodesenost preCnika polja moda, zbog znacajno manjih dimenzija
precnika polja moda. Na primer, pomeraj pri centriranju od 1.2um Ce
prouzrokovati slabljenje spoja od priblizno 0.3dB za vlakna sa precnikom
polja moda u opsegu 8 um do 10 um. Uzroci pomeraja pri centriranju
vlakana kod monomodnih optickih vlakana su razlike u precniku vlakna i

ekscentriCnosti (odstupanje od sredista) jezgra.
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Longitudinalni pomera;
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Lateralni pomeraj
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Ugaona nepodesenost

‘---.-.
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PrecCnik jezgra
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Precnik omotaca
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NumeriCcka apertura

A!

QL

I
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RazliCite promene indeksa prelamanja u jezgrima
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Koncentrichost jezgra
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EliptiCnost jezgra

T
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Proracun ukupnog slabljenja
optiCke deonice

=32 5km, L, = 2. 1km

Broj spojeva u okviru opticke deonice je N_S,p

N, =—-1,
L,
N, =24
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Proracun ukupnog slabljenja optiCcke deonice

Broj konektorskih spojeva Nc=2

Ukupno slabljenje opticke deonice je 4,

A =(a, +a, )*L+ NSP *[ +N_*I[
A . =18.1dB

Maksimalno dozvoljeno slabljenje za opticki interfejs
L-16.2 metodom najgoreg slucaja
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Proracun ukupnog slabljenja optiCcke deonice

A =F_. —F

max f min 7 nin

A =24dB

max

' ¥

D

Postoje A > A

max ror

zakljuCak je da slabljenje optiCke deonice nije ograniCavajuci
faktor za primenu optickog interfejsa sa kodom L-16.2 za
realizaciju STM -16 veze na ovoj optiCkoj deonici
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Proracun ukupnog slabljenja optiCcke deonice

Proracun ukupne disperzije opticke deonice:
D(A)eL< D, ,A=1550nm

1050 ps/nm <1600 ps/nm

Posto je ispunjen ovaj uslov ni disperzija na optickoj
deonici nije ograniCavajuci faktor pa je zakljuCak da se
opticki interfejs sa kodom L-16.2 moze primeniti za
realizaciju STM -16 veze na ovoj optiCkoj deonici
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Disperzija ‘\
ps/(nm km)

(picoseconds per nanometer wavelength
change and kilometer propagation distance)

Encyclopedia of Laser Physics and
Technology - group velocity dispersion
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Profesor dr Miroslav Lutovac
mlutovac@yviser.edu.rs

Ova prezentacija je nekomercijalna.

Slajdovi mogu da sadrze materijale preuzete sa Interneta,
struCne i naucne grade, koji su zasticeni Zakonom o
autorskim i srodnim pravima.

Ova prezentacija se moze Koristiti samo privremeno
tokom usmenog izlaganja nastavnika u cilju informisanja i
upucivanja studenata na dalji strucni, istrazivacki i naucni

rad i u druge svrhe se ne sme Koristiti —
Clan 44 - Dozvoljeno je bez dozvole autora i bez pla¢anja
autorske naknade za nekomercijalne svrhe nastave:

(1) javno izvodenije ili predstavljanje objavljenih dela

u obliku neposrednog poucavanja na nastavi;

- ZAKON O AUTORSKOM | SRODNIM PRAVIMA

("SI. glasnik RS", br. 104/2009 i 99/2011)

Digitalni sistemi prenosa 42



