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UTICAJ INTERFERENCE I NELINEARNO-DISPERZIVNIH EFEKATA NA PERFORMANSE OPTIČKIH SISTEMA 

THE INFLUENCE OF INTERFERENCE AND NONLINEAR-DISPERSIVE EFFECTS ON THE PERFORMANCE OF OPTICAL SYSTEMS 
Dragan Drača, Mihajlo Stefanović, 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 razmatrati 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. Interferirani signal je standardna pojava u optičkim telekomunikacionim sistemima, te je zbog toga u ovom radu razmatran i njegov uticaj na oblik signala koji se prostire kroz optičko vlakno. Tačnije rečeno, pažnja je obraćena na veličinu uticaja interferiranog signala u zavisnosti od mesta pojave interferencije na optičkom vlaknu.

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 of optical pulse along optical fiber was determined. Besides nonlinear and dispersive effects, the influence of location of  interference also was considered. This paper shows pulse shape along optical fiber in case when interference change its location

1. UVOD

Razmatranje performansi optičkih telekomunikacionih sistema koji vrše prenos informacija na velikim rastojanjima i velikim brzinama podrazumeva posmatranje kombinovanog uticaja nelinearnih i disperzivnih efekata na obik i spektar impulsa koji se prostiru duž vlakna. U ovom radu posmatraćemo kratke ulazne impulse čija se širina kreće od 10 fs do 10ns. Razmatranje delovanja kombinovanih efekata grupne disperzije (GVD) i autofazne modulacije (SPM) na impuls, vrši se  rešavanjem osnovne jednačine kretanja talasa u optičkim vlaknima.


Disperzijom izazvano širenje impulsa može biti shvaćeno ako znamo da se različite frekventne komponente talasa kreću različitim brzinama zbog GVD (komponente sa frekvencijom iz infracrvene oblasti putuju brže od onih iz plave u režimu normalne disperzije, dok za režim poremećene disperzije važi suprotno).


Autofazna modulacija, kao nelinearni optički efekat dovodi do pojave faznog pomeraja koji uzrokuje podizanje ili spuštanje ivice optičkog impulsa, ali se može koristiti i za smanjenje disperzije u optičkom vlaknu.


Takođe, u ovom radu razmatran je i uticaj položaja interference na oblik  korisnog signala duž optičkog vlakna. Korisni i interferirani signali imaju Gausov oblik, pri čemu se početni uslovi rešavanja Šredingerove jednačine menjaju na mestu pojave interference. Data Šredingerova jednačina u sebi obuhvata nelinearne i disperzivne efekte vlakna (1, 2, 3(.

2. PROSTIRANJE IMPULSA U NELINEARNO-DISPERZIVNOJ SREDINI


Za razumevanje nelinearnih pojava u optičkim vlaknima potrebno je razmatrati teoriju elektromagnetnih talasa u disperzivnoj i nelinearnoj sredini. Nelinearni odziv na primenjeno optičko polje suštinski predstavlja zavisnost vektora jačine polarizacije od primenjenog električnog polja, što je opisano jednačinom:
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gde je 
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 vektor jačine polarizacije, 
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 vektor jačine električnog polja, a 
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nelinearni operator. Laser generiše optičko polje dovoljne jačine da dovede do pojave nelinearnog efekta u optičkom vlaknu (1(.


Prostiranje talasa u optičkom vlaknu opisano je Maxwell-ovim jednačinama (za gustinu struje 
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gde je 
[image: image10.wmf]D
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 vektor električne indukcije, a 
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vektor magnetne indukcije. Pri tome važe i jednačine:
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Pretpostavićemo da je gustina magnetskog momenta 
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. Vektorska talasna jednačina se izvodi eliminacijom jačine magnetnog polja 
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Koristićemo i identitet 
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, koji ćemo zameniti u jednačinu (8), tako da ona postaje vektorska talasna jednačina:
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gde član 
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 uključuje samo linearni član polarizacije (
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-permitivnost). 
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 je nelinearni polarizacioni član.


Korišćenjem jednačine (4), skalarni proizvod 
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 može se predstaviti u obliku:
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Pretpostavićemo da su promene nelinearne dielektrične konstante male, tako da važi 
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Prema teoriji nelinearnog samovođenja, drugi član u jednačini (9) koji je proizvod delovanja i longitudinalnih i transferzalnih komponenata može se zanemariti. Tako, talasna jednačina za električno polje u izotropnim sredinama uzima sledeći oblik (1(:
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Da bi ilustrovali vrednost istovremenog delovanja disperzije i nelinearnih efekata, zanemarićemo slabljenja i transfrerzalne komponente, pretpostavićemo male nelinearne efekte, zanemarićemo disperziju višeg reda i razmatraćemo samo jednu polarizaciju, tako da se električno polje može tretirati kao skalar. Električno polje se izražava kao Furijeov integral (1(:
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Svaka Furijeova komponenta se prostire sa različitom faznom komponentom 
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Za dobijanje disperzivnog uticaja, razvijamo
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 u Tajlorov red do drugog člana:
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gde je 
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Pretpostavićemo da je impuls anvelope 
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 modulisan optičkim nosiocem ugaone frekvencije 
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Anvelopa impulsa 
[image: image37.wmf](

)

t

z

A

,

 se može iskazati kao Furijeov integral na osnovnoj frekvenciji, pri čemu je 
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Iz jednačina (15) i (16) imamo da je:
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Zamenom prethodnog izraza u jednačinu (13) dobijamo:
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Korišćenjem jednačine (14) i identiteta 
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Nakon inverzne Fourrier-ove transformacije prethodne jednačne, a imajući u vidu da je 
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Ova jednačina se često normalizuje prema koordinatama vremena i rastojanja i u toj formi je poznata kao nelinearna Šredingerova jednačina NLŠJ. Uprošćen oblik jednačine (20) je:
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gde je 
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 koeficijenat nelinearnosti, 
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 je efektivna površina jezgra, ( je parametar širine vlakna (Aeff je najčešće 10-20 (m2 u vidljivoj oblasti, tj. 50-80 (m2 u oblasti 1.55 (m, tako da ( varira od 2 do 30 W-1km-1 u zavisnosti od n2).


Ovako uprošćena jednačina se koristi za impulse koji zadovoljavaju 
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(T0-vreme za koje intenzitet impulsa opadne na 1/e od svoje maksimalne vrednosti, a Tr se odnosi na nagib Ramanovog pojačanja i iznosi 5 fs).


Jednačina (21) se u specijalnom slučaju, (=0, može zapisati u normalizovanom obliku:
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pri čemu je: 
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gde je P0 vršna snaga impulsa a LD​ je disperziona dužina definisana kao:




[image: image55.wmf]2

2

0

b

T

L

D

=


(24)

a parametar N predstavlja bezdimenzionu veličinu koja pokazuje relativnu veličinu SPM i GVP efekata 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 (22) član sgn((2) uzima vrednost +1 u slučaju normalnog režima disperzije, a –1 u slučaju anormalnog režima disperzije.

3. UTICAJ INTERFERENCIJE NA TALSNI OBLIK IMPULSA KOJI SE PROSTIRU DUŽ VLAKNA

Jednačina prostiranja (22) predstavlja nelinearnu parcijalnu diferencijalnu jednačinu. Za rešavanje ove jednačine može biti korišćen veliki broj numeričkih metoda iz kategorije diferencijalnih i pseudospektralnih metoda. Pseudospektralne metode su generalno brže. Split-step Fourrier-ov transformacioni algoritam (FFT) je jedna od najčešće korišćenih pseudospektralnih metoda i ona će u ovom radu biti korišćena za rešavanje jednačine (22).
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U ovom radu ćemo razmatrati ulazni impuls čija je anvelopa Gausove forme, tj.
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pri čemu vrednost parametra a zavisi od toga da li je poslata 1 ili 0. U optičkim komunikacionim sistemima  kao propratna pojava javlja se interferenca kao rezultat preslušavanja iz susednog kanala. Kako se i po susednim kanalima prenosi signal Gausove anvelope, onda je razumno da i interferirani signal ima Gausovu anvelopu. Zbog svoje prirode, interferirani signal, koji se zajedno sa korisnim signalom pojavljuje na nekom mestu duž vlakna, može "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 interferiranog signala u odnosu na korisni signal, a (i je mesto odakle počinje dejstvo interferiranog signala. Anvelopa rezultujućeg signala na mestu delovanja interferiranog signala je određena kao (3,4(:
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gde je ( fazni pomeraj interferiranog signala u odnosu na korisni signal. 


Slika 1 pokazuje oblik impulsa koji se prostire duž nelinearno-disperzivnog vlakna za inicijalni nečirpovan impuls čije su P0=1 W, N=1 i T0=1ps. Interferirani signal deluje na početku vlakna (z/LD=0), pri čemu je b=5 i SIR=20 dB. Usled delovanja interferencije vidimo da se impuls brže širi na zadnjoj ivici impulsa. Vidimo da je u režimu anomalne disperzije brzina širine impulsa manja od one za (2(0 i da za z/LD(4 dolazi do pojave ustaljenog stanja, što je posledica zajedničkog delovanja GVD i SPM u očuvanju impulsa. U režimu normalne disperzije  (2(0 (slika 1b) impuls se mnogo brže širi.


Slika 2 pokazuje prostiranje datog impulsa duž vlakna istih karakteristika kada dejstvo interference počinje na z=2LD. Interferirani signal je takođe istog oblika kao i na prethodnoj slici. Sa slike se vidi da je dejstvo interference značajnije izraženo u slučaju režima normalne disperzije jer je tada impuls već značajno raširen.


Na slici 3 je prikazano prostiranje već opisanog ulaznog impulsa Gausove anvelope kroz posmatrano optičko vlakno kada interferencija počinje delovati na z=4LD. Sa slike se vidi da u normalnom režimu dolazi do velikih promena oblika signala, dok u režimu anomalne disperzije dolazi do porasta vršnih vrednosti impulsa i pojave manjeg nagiba na zadnjoj ivici impulsa jer je na z=LD već dosta ustalio svoju formu.


Može se uočiti da je uticaj interference na oblik prostirućeg signala znatno pojačan sa porastom udaljenosti delovanja interference. Takođe, možemo primetiti da je uticaj interference na oblik impulsa mnogo izraženiji u normalnom nego u anormalnom disperzivnom režimu. 
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a)

b)

Sl. 1 Prostiranje signala Gausove anvelope u prisustvu interference na mestu z/LD=0: a) (2(0, b) (2(0
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Sl. 2 Prostiranje signala Gausove anvelope u prisustvu interference na mestu z/LD=2: a) (2(0, b) (2(0
a )
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Sl. 3 Prostiranje signala Gausove anvelope u prisustvu interference na mestu z/LD=4: a) (2(0, b) (2(0

4. ZAKLJUČAK


Osnovna svrha ovog rada bila je da prikaže prostiranje signala duž nelinearno-disperzivnog vlakna u prisustvu interferencije, kada ona deluje na različitim mestima duž vlakna, što je učinjeno korišćenjem split’step Fourrier-ovog algoritma pri rešavanju nelinearne Šredingerove jednačine.
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