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1. Bevezetés

Rendszerek és jelenségek jellemzésében a mérnoki leirdst mindig igyekezziik linearissa tenni,
legalabbis ahhoz kozeliteni. Ezt foként kényelmességbdl, valamint kdnnyebb méretezési
igénybél (pl. rahagyisok) tesszik. Am ez a kézenfekvé szemlélet nem mindenhol
alkalmazhatd. Szamos tervezési problémandl a természetben eléforduld jelenségek sokasaga
nem idomul a linearitas egyszerliségéhez, el kell fogadni, hogy szamolni kell nemlineéris
hatasokkal az optimalis miikodés eléréséhez. Az optikai szalak és a benne terjedd sugarzas
esetében sincs ez masképp, a szal anyaga és a tovabbitott jel kolcsonhatasai szamos ilyen
nemlinearis hatast eredményeznek. Optikai értelemben a linearis jelenségek alatt az
intenzitasfiiggetlen hatasokat értjiikk, mig nemlineédrisok alatt az intenzitasfiiggdket értjiik.
Elsdre ezek a hatasok latszolag negativan befolyasoljak a jelmindséget, am a késdbbiekben
belatjuk, hogy megfeleld kezelésiikkel hatasaikat hasznossa is tehetjiik.

Az optikai nemlinedris jelenségek vizsgélata a jové (é€s mar a jelen) optikai héalozatainak
nagyon fontos kérdése. A kapacitdsigény kordbban elképzelhetetlen szintli novekedése a
csatorndk szamanak novekedését €s a csatorndk kozti tdvolsdg csokkenését eredményezte.
Ennek kovetkeztében jelentdsen megnott a fényvezetd szalban a teljesitménysiiriség, ami az
optikai nemlinedris jelenségek hatasanak novekedéséhez vezetett. Rdadasul a kapacitasigény
novekedése miatt a csatornankénti adatatviteli sebesség is nétt. A nagyobb sebességii atvitel
pedig érzékenyebbé valik a mindségrontd hatdsokra. Mindezek eredményeként elmondhatjuk,
hogy a nemlinearis jelenségekkel és azok hatasaival minden optikai halozattal foglalkozo
szakembernek tisztdban kell lennie. Az ilyen teriileten végzett vizsgéalatok kiemelten fontosak
az optikai haldzattervezdknek.

A nemlinearis jelenségek koziill a négyhullam-keveréssel (Four-Wave Mixing — FWM)
foglalkoztunk részletesen, mert elézetes vizsgélataink szerint ez az elsdédleges mindségrontd
hatés

A dolgozat a négy-hullam keverés jelenségét targyalja egy matematikai szimulator program
segitségével, majd eredményeit Osszeveti két kereskedelmi forgalomban 1évé akadémiai és
ipari hasznalatra szant szoftverekkel (VPI TransMissionMaker 8.6, OptiWave OptiSystem
10).

2. A nemlinearis hatasok forrasa

Nagy intenzitasi elektromagneses térbe helyezett dielektrikum nemlineéris kozegként
viselkedik. Ezt a kotott elektronok diszharmonikus rezgése okozza, amint egy ilyen térrel
lépnek kolcsonhatasba. A rezgés miatt a teljes polarizacié (P), amit az elektromos dip6lusok
okoznak, nem linearis osszefliggéssel (Taylor-sorral) jellemezhetd [1]:
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ahol g a vakuum permeabilitasa, X(k) (k=1,2,...) a k-ik rendli magneses szuszceptibilitas. A
jelenségek targyaldsa soran az els6 harommal elégséges foglalkozni. Az elsérendii tag maga a
linearis szuszceptibilitds. A masodrendii pedig nem szimmetrikus molekuldk altal I1étesitett
zavarokért felelnek, de mivel a szilicium szimmetrikus, masodrendli hatasok nem
keletkeznek, amelyekkel szamolnunk kell. A harmadrendli szuszceptibilitas keltette hatasok a
leggyengébbek.

Hasonldan, a dielektrikum térésmutatoja (n) is a térerdsség (E) fliggvényében valtozik [2]

)
Az elso derivaltat Pockels-effektusnak, a masodikat Kerr-effektusnak hivjuk.

Felteheté a kérdés, hogy ezek a tagok mikor és milyen koriilmények kozott tekinthetok
valddi jelrontd hatastiaknak? A ,hagyomdnyos” optikai rendszerek kimeneti optikai
teljesitménye csak ritka esetben 1épi tul a +3...+5dBm-es értéket [14]. Az optikai erdsitok
alkalmazasaval lehetévé valt nagyobb, akar +20 dBm-es (100 mW) kimeneti szintek
alkalmazasa is. Igy az atviteli vonal mentén szakaszonként elhelyezett erdsitdkkel nagy
jelszint tarthato, és a rendszer érzékenysége a vevoben keletkezd zajjal szemben jelentdsen
csOkken. A nagy teljesitményszint és a WDM rendszerben megndvekedett csatornaszdm
miatt azonban elhagyjuk azt a tartomdnyt, ahol az optikai szal jo kozelitéssel lineéris
viselkedést mutat. A nemlinedris szaltulajdonsagok abbol fakadnak, hogy a magban fellépd
oriasi, 100 MW/m? nagysagrendii teljesitménystirliség miatt a fény a szorodasi és abszorpcios
jelenségeken tul az tivegszallal kdlcsonhatasba 1ép.

A fényvezetd szal torésmutatdja, ha csak kis mértékben is, de fligg a fény intenzitasatol. A
modulalt fényjel impulzusainak csucsaindl refrakcios indexvaltozas jon létre (a mar emlitett
Kerr-effektus). Ennek mértéke:

n=mng +ny|E? 3)

ahol n a megvaltozott torésmutatd, Ny a torésmutatd eredeti értéke, n, a nemlinedris
térer8sség-fiiggd torésmutatd egyiitthato, E a térer8sség, N, kozelitd értéke -2,6 * 10720 m?/W,
gyakorlatilag fiiggetlen a szaltipustol. A torésmutaté-novekedés a gyakorlati élethez kozelebb
eso kifejezéssel:

n;
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ahol P a szalba csatolt teljesitmény, A¢s a fényvezetd hatasos keresztmetszete.

A torésmutatd valtozasa fazismodulaciot okoz, mely megvaltoztatja a jel spektrumat. Az
onfazis-modulacié negativ kromatikus diszperzié esetén a fényimpulzus kiszélesedését,
pozitiv diszperzid esetén az OsszenyomoOdasat okozza. Az oOnfazis-modulacio okozta
spektrum kiszélesedés tobbcsatornds rendszerben interferencidt okozhat a szomszédos
csatornakkal. A jelenség hatasat csokkenti a nulla vagy alacsony pozitiv értékii kromatikus
diszperzios kornyezet. A nagy bitsebesség, a negativ diszperzio, a tobb egymasutan kapcsolt
szakasz tovabb fokozzak az SPM hatasat. A jelenség hatasa 10, 40 Gbit/s-0s rendszerek
esetén mar 10 mW feletti teljesitmény szinteknél kimutathato. A fényvezetd szalszakaszok
megfeleld diszperzids bedllitasaival az SPM (lasd késébb) degradald hatasa tobbé-kevésbé jo
kézben tarthatdé 1000 km-nél nem hosszabb homogén optikai Osszekottetések esetén. A
keresztfazis-modulacidt az okozza, hogy torésmutatd valtozast okoznak a WDM rendszer
mas hullimhosszan mikodd egyéb rendszerek jelei is, €s emiatt nemkivanatos
faziscsatolasok 1épnek fel a vivohullamok kozott. Az keresztfazis modulacié (Cross-Phase
Modulation — XPM) hatasa DWDM rendszereknél kis csatornatavolsagok esetén
természetszerileg fokozottan jelentkezik. Nagyobb optikai teljesitmények az adospektrum
kiszélesedését és a vett jelben 1d6zitési dzsittert okoznak.

3. A nemlinearis jelenségek osztalyozasa
Az optikai nemlinearitdsokat keletkezésiik forrasa szerint tudjuk osztalyozni:

- Kerr-effektusbol szarmazok, azaz az optikai teljesitmény és a szal torésmutatodjanak
valtozasabol eredd hatasok:

o On (vagy: sajat-)fazis modulacio — SPM (Self-Phase Modulation)
o Keresztfazis modulacié — XPM (Cross-Phase Modulation)
o Négyhullam keverés — FWM (Four Wave Mixing)

- A szalban rugalmatlan szorodas soran fellépd hatasok:

o Indukalt Raman-szoéras — SRS (Stimulated Raman Scattering)
o Indukalt Brillouin-szoras

Az 1. dbran lathatjuk 6sszefoglalva a fellépd hatésokat.
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1.dbra: az optika nemlinearitasok osztdlyozadsa

Az optikai szalban fellép6 nemlinearitasok rovid bemutatasa [1]:

3.1. Onfizis modulacié — SPM (Self-Phase Modulation)

A jelenség alapja, hogy az optikai impulzusok nagyobb intenzitdsi komponensei athaladés
soran nagyobb torésmutatdju szalréteggel taldlkoznak a szalban a kisebb intenzitdsuakhoz
képest. Ez azt is jelenti, hogy az idében valtozo jelintenzitds idében valtozo torésmutatot
eredményez egy intenzitasfliggd torésmutatdji szalban. Az impulzus idében hamarabb érkez6
¢le pozitiv eldjeli torésmutatd gradienssel (dn/dt), a késébb ¢l pedig negativ el6jelti
gradienssel szembesiil (-dn/dt). Ez azt eredményezi, hogy atmenetileg valtozo fazisvaltozas
keletkezik. Az optikai fazis pontosan a szerint valtozik az id6ben, mint a jel az 1d6
fliggvényében. Mivel ezt nemlinearis fazisvaltozast a jel ,,onmagan végzi”, ezért hivjuk a
jelenséget onfazis modulacionak.

A jel kiilonboz6 komponensei eltérd fazisvaltozast szenvednek mert a fazisingadozas
intenzitasfiiggd. Ez frekvencia chirp-6t okoz — a felfuto éle az impulzusnak a felsdbb oldalon
szenved frekvenciaeltolodast, mig a lefutd ¢€le az alsdoban. A chirp, ami hozzajarul a
kiszélesedéshez a kromatikus diszperzio jelenlétében, fiigg a bemend impulzus alakjatol és a
jelteljesitménytél. Mint minden nemlinearis hatés, ez is akkumulalodik a tavolsaggal, igy
rontva a jelmindségen.

A SPM latszolag er6sen negativ hatassal van a jelre, de sokan ugy wvélik, hogy
szolitonképzésben [2] igen jo modszer. A 0 diszperzios ablak feletti frekvenciakon 1étrejovo
diszperzios hatéast, mely ellentétes mdédon moduldlja a jelet, mint a SPM, kioltja, ezért a
frekvenciatartomdnyban és idétartoméanyban véltozatlan jelalakokat nagy hatékonyaggal lehet
atvinni, melyek egy lehetséges jovobeni ,,szupernagy” savszélességii adatatviteli technologia
alapja lehet.



Az Onfazis moduléacidt hasznalhatjuk még impulzus Osszenyomadsra. Gyorsan valtozd
intenzitas esetén egy nemlinearis kozegben a fényimpulzus elején vordseltolodast, az
impulzus végén kékeltolodast értelmezhetiink. Azokban a hullimhossztartomanyokban, ahol a
kromatikus diszperzid pozitiv, az impulzus lassabban halad6 ,,voroseltolt” éle az impulzus
kozepe felé igyekszik, és hasonloan a ,kékeltolt” éle az impulzusnak is kozépre préselddik,
igy 0sszességében az impulzus keskenyedik.

Kisérletileg mar sikeriilt a keresztfazis-modulacioval kombinalt kereszt-abszorpcidos 3R
regeneralast megvalositani [3].

3.2.  Keresztfazis modulacio — Cross-Phase Modulation (XPM)

Az SPM a legjelentdsebb jelmindség rontd tényezd egycsatornds atvitelnél. A tdrésmutatd
intenzitasfiiggése tovabbi mellékterméke az un. keresztfazis modulacio. Amikor két impulzus
egyszerre halad at a szalon, megjelenik a XPM, hiszen nem csak egy impulzus keriil
kolcsonhatasba a szal anyagaval, mint az SPM-nél. Tehat a két jelenség tobbcsatornas
rendszerben egyszerre jelenik meg, mert a vivéhullamok faziscsatolasba keriilnek egymassal.
A XPM spektralis kiszélesedéshez és aszimmetrikus jelalak-torzulashoz vezet. Ugyanugy hat,
mint az SPM: chirp 1ép fel a frekvenciaban és a kromatikus diszperzio hatasa is megejelnik,
de ugyanakkora teljesitmény mellett kétszer ,.erésebben” fejti ki hatasat. Ezaltal nagy
csatornaszam mellett korlatozhatja a jelteljesitményt - elméletileg 100 csatornas rendszerben a
XPM 0,1 mW/csatorna lenne a megengedhetd.

A jelenség hatasat ugy lehet csokkenteni, hogy példaul noveljiik a hulldmhossztavolsagot a
csatornak kozott. WDM rendszerekben ez nem megoldas, mert ott szabvanyban rogzitettek a
tavolsagok. Az ilyen rendszerekben leginkdbb nagy keresztmetszetli szalakat érdemes
alkalmazni (80 umz jellemzdéen). A XPM is olyan jelenség, melynek 6sszmértéke ardnyos a
szal hosszaval.

Mint az SPM-et, ezt is tudjuk hasznositani. A fazistolas, amit okoz, felhasznalhatd optikai
kapcsolok létrehozasara. Egy kozel m fazistolas mar destruktiv interferencidt okoz a masik
impulzusban. A mukddési elvet a 2. abran lathatjuk. A két agban linearis és nemlinearis
fazistolasok jonnek létre, igy megvaldsithaté a kapcsolas.
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2.dbra: Két Mach-Zender interferométeres, SPM-mel megvalositott kapcsolo
(http://www.optics.rochester.edu/users/gpa/CLEO2007.pdf)

Az SPM-hez hasonléan az XPM is alkalmas impulzus Osszepréselésre, dm annyi
kiilonbséggel, hogy gyenge jellel is megteszi.

Emlithendd felhasznalasa az impulzusok ujraidézitése spektralisan, idoben ¢és térben, mely
hatas eldvetitheti az ezt a nemlinearitast kihasznal6 3R regeneratorok megjelenését.

3.3.  Indukalt Brillouin-szoras (Stimulated Brillouin Scattering — SBS)

A Brillouin-szoras egy olyan rugalmatlan sugérzas-anyag kolcsonhatas, amely soran a
beérkezd fotonok a szal mikroszkopikus egyenetlenségei révén iranyt és energiat valtoztatnak,
mert a szalban a fotoelasztikus hatds miatt a vibraciok moduldlhatjdk a torésmutatot. A
szalban ezt fononok (akusztikus kvantumok), magnonok (magneses kvantumok —
spinsugarzasbol szarmazo mennyiség) €s homérsekletingadozasok okozhatjak.

Indukalt Brillouin-szorés esetében maga a lézernyalab okozhat akusztikus vibracidkat az n.
elektrostrikcid (az elektrostrikcid a dielektrikumok alak- és stirliségvaltozasa elektroméagneses
tér jelenlétében) révén. Jelentds rontd hatés, hiszen a szorddas a jel irdnyaval ellentétesen is
l1étrejohet, ezaltal befolydsolva a lézerforras keskenysavu jelét. Az SBS mar 80 mW
teljesitményszinten jelentkezik. Kikiiszobolésének egyik modja a 1ézer vonalszélességének
novelése (20-40 MHz kozott), vagy a szal Brillouin-tartomanyanak névelése mechanikai Giton
(feszités) vagy éppen izolatorok hasznalata, hogy a vissziranyba halad6 fotonokat kisziirjiik.

A kritikus teljesitmény 5 mW koriili (egycsatornas rendszerben 100 mW), mig szélesebb
spektrum esetén ennél nagyobb. Ez azt jelenti, hogy ha a szalba ennél nagyobb teljesitményt
probalunk becsatolni, akkor a kimeneti teljesitmény nem valtozik, mig a visszaszorodo
teljesitmény novekszik és akar instabilitast is okozhat az addlézerben.

A Brillouin széras stimuldlhato, ha a Stokes eltolt sugarzas jelen van. Nagyobb
teljesitményszinteken ez azt eredményezi, hogy ha a fény frekvencidja megegyezik az eltolt
frekvencidval akkor ennek energidja ndni fog a bees6 fény kdrara, igy optikai erdsités jon
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l1étre. Tehat a stimulalt Brillouin szérast erdsitd készitésére tudjuk hasznalni. Az erdsitot gy
alakitjuk ki, hogy a fényvezetd szalat egyik vagy masik, esetleg mindkét iranybol pumpaljuk).
A pumpdlds hullamhossza eltér az {izemi hullamhosszt6l. Ha a pumpald és a jel foton
energidja kozt megfeleld az energia kiilonbség akkor energiadtadas jon létre, erdsitést
tapasztalunk.

A SBS mérése informaciot adhat a hasznalt szalak mechanikai mindségérdl (feszitettség,
homérséklet).

3.4. Indukalt Raman-szords (Stimulated Raman Scattering — SRS)

Alapvetd sugarzds-anyag kolcsonhatds. A Rayleigh-szérassal ellentétben, ahol nem torténik
energiacsere, a Raman-szorasban jellemzéen az anyag molekulaival kolcsonhatasba 16p6
foton energiat veszit, igy frekvencidja is valtozik.

Raman szords soran a kisebb hulldmhosszii csatorndk feldl sztochasztikus jelleggel
folyamatokon keresztiil energia adodik at a nagyobb hullamhossz( csatornaknak, melynek
kovetkeztében a csatorndk jelszintjei megvaltoznak, illetve zajossd valnak. Ez a legkisebb
hullamhosszisagh csatorna jelmindségét rontja a legnagyobb mértékben, mivel annak
jelszintje csokken a legjelentdsebben.

A sz6ro6do fotonok Raman szérdsndl az optikai fononokkal 1épnek kdlcsonhatasba. A sugarzas
iranya megegyezik a jel terjedési irdnyaval. A kritikus teljesitmény egycsatornas
rendszerekben 1-1,5 W, de kritikus csatornak kozotti tavolsaggal rendelkez6 WDM
(Wavelength Division Multipexing — Hullamhossz osztasos) rendszerekben csak 1 mW.
Hatasa jelcsillapitas, WDM rendszerben csatornak kozti athallas.

Az SRS-t is fel tudjuk hasznalni szalerdsitd gyartasara. Ehhez azonban specialis adalékolasu
(pl. tellar) szalakat célszer(i hasznalni, hogy rovidebb szalszakaszon valosulhasson meg az
erdsités és hogy hatékonyabb legyen a folyamat. Természetesen felhasznalhato SMF szal is,
de abbdl hosszabb szakaszra van sziikség a hatas eléréséhez.

3.5.  Kereszt-erdsités modulacié (Cross Gain Modulation —XGM)

Az eddigi paraméterek elsésorban a szalanyagban kialakuld nemlinearitasok miatt jottek 1étre.
Ezzel szemben a kereszt-erdsitéses modulacio a SOA-ban (félvezetds optikai erdsitében) jon
létre. Ha az er0sitd telitddésébe keriil, a beadott optikai teljesitmény novelésének
kovetkeztében az erdsités lecsokken. Az erdsités lecsokkenése a teljes miikodési
hullamhossztartomanyban végbemegy, mivel az eszk6z homogén erdsitokozegii. Pontosan ezt
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a telitddési hatast tudjuk kihasznalni eszkozeinkben hullamhossz konverziora. Ha az
informaciot hordozé modulald jel mellé egy folytonos helyi 1ézer (1j hullamhossz, melyre
konvertalni szeretnénk) jelét is becsatoljuk akkor az erdsitésvaltozas ra is érvényes lesz. Az
informdaciot hordozo jel intenzitdsaval forditottan aranyosan valtozik a SOA er0sitése, €s igy
kiils6 modulatorként viselkedik az 0j hullamhosszl jel szdmara. Az eszkoz elénye, hogy
egyszerlien megvalosithatd, csak egy lézer egy SOA és egy sziird kell hozza. Az eszkoz
kelléen gyors milkodésti, akar 100 GHz és ,tetszbleges” hullamhossztartomanyban
hasznalhato, ezt a SOA savszélessége hatarozza meg (kb. 30 nm). Egyik legnagyobb
hatranya, hogy nem transzparens mivel csak intenzitds modulalt jel esetén hasznalhato
tovabba invertalja a jelet igy vagy adminisztralnunk kell hany ilyen konverteren haladt
keresztiil a jel vagy 2 1épcsOs elrendezést kell alkalmaznunk. A kimeneten 1évé szlirének
hangolhatonak kell lennie a régi hullamhossz eltavolitasahoz, illetve a beérkezd jelet fel kell
erdsiteniink, hogy telitésbe vigye az erdsitot.

4. Az FWM fizikai hattere

Az elnevezés onnan eredetezhetd, hogy ha a szalban 3 hullam halad, akkor a harmadrendii
nemlinedris szuszceptabilitds egy negyedik hullamot general, mely szoros 0sszefliggésben van
az 6t alkotd masik 3 hullammal: ®4= 03 +®2 +ol (0l, ©2, ®3 a halad6 hullamok) [4,5].

Ha kvantummechanikai szemszdgbdl nézziik, ez ugy lehetséges, hogy a szélban az elektronok
elnyelhetnek fotonokat a beérkezd hulldmokbol és mas frekvencidn sugaroznak ki elnyelés
utan. Els6sorban a csatornatavolsag novelésével csokkenthet az effektus 6].

A parazitajelek rakeverddhetnek a szomszédos csatornakra az emlitett szabalyossag miatt. fgy
a jel-zaj viszony egy bizonyos pont utan mar nem novekszik a jelteljesitmény novelésével,
hanem ellenkezdleg: a szomszédos, keveredési hullamhosszak csticsteljesitményei is ndnek. A
4. 4dbra szemlélteti a jelenséget. A jelenséget targyald szimulacids elrendezést az OptiSystem
10-ben allitottam 0ssze. 3 db kodolatlan, 0dBm teljesitményli optikai jelet engediink at az
egymodusu szabvany szalon (SMF-28) és erdsités utan spektrumanalizatorral dbrazoljuk a
keletkezett jelet. A szalban a FWM hatasokért felel6s onfazis modulacio ki-be kapcsolhatd —
jobb oldalon a szimulacié nem veszi figyelembe ezt a hatast, a bal oldali spektrumkép meg
mar tartalmazza a nemlinearitést:



)

=

. Optikai spektrumanalizator

E#ﬁ N j)__h_ 0 GD:_' ‘_.__h. G:I

. SMF-28 szal Zaimentes erdsitd
Length =100 km Gain=20 dB

CW Lézersor Idedlis multiplexer
Freauencvi01 =183.1 THz
Freauencvi11=183.2 THz
Freauencvi21 =193.3 THz

Powerd0l= 0 dBm

Powerd1l= 0 dBm

Poweri2] = 0 dBm

3.dbra: Az FWM jelenségét vizsgalo OptiSystem szimulacios osszeallitdsa

Az Osszedllitds rendkiviil egyszeri: a CW adoésor 3db egyenld teljesitményli és
frekvenciatavolsdgra elhelyezett forrasokat tartalmaz, amiknek a jelei egy multiplexeren
keresztiil haladnak, majd egy szabvany 100km SMF-28 szalba becsatolodnak. A szal
paraméterei az ITU szabvanyok szerint lettek modositva, hogy kellden kozelitsék a
kereskedelmi szalak alapvetd jellemzdit (1asd .fejezet). A szal végén egy idedlis erdsitOn at jut
a jel és abrazolasa egy spektrumanalizatorral torténik. A szalban egy kapcsoldval allithatok az
nemlinearitasok figyelembe vétele, igy az FWM is. A kovetkezd oldalon talalhaté abrak
teszik teljessé a négyhullam-keverés hatasait:
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4. abra — Az FWM hatasa kikapcsolva (fent) és figyelembe véve (lent)

A 6. abran tisztan kivehet6 az egyenl6 frekvenciatavolsagra (100GHz) 1év6 hasznos csatornak
mellett az ugyancsak 100GHz-re 1év6 parazitajelek megjelenése. Ezek a mar targyalt modon a
leendd hasznos csatornakra Ohatatlanul rakeverednek, ami a markerekkel jelolt
frekvenciakiilonbség szemléltet (5. abra).
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4. abra: Az FWM termékek frekvencidja hasznos frekvencidakra keveredhetnek
(100GHz)

Felmeriil a kérdés, hogy az FWM-t, mint jeltorzitd hatast érdemes-e figyelembe venniink,
szamitasba venniink a jelen és jovO halozataiban? Az ieeexplore.org publikacios oldala az
,FWM DWDM?” keresOszavakra csak idén 3 publikéciot jegyez, mig az el6z6 2 évben is csak
kett6-kett6t jelenit meg. Szamos Osszehasonlitdé tanulmany és cikk [7,8] sziiletett a ma
legelterjedtebb NRZ-OOK modulaciorol és mas modulaciokrol. Az intenzitasmodulalt jelekre
hat6 nemlineéris hatasok koziil az FWM a legjelentdsebb jelrontd hatasti. A ma hasznalt
WDM halézatok eszkozeinek 80-90%-at NRZ-OOK eszkozok teszik ki. Eleinte a 100GHz-es
csatornatavolsag mellett még kezelhetd mértékii volt, am a kapacitas-igény novekedésével az
50 GHz-es csatornatavolsagok soran mar komoly gondot jelentettek. Figyelemre mélto, hogy
az attérést mas modulaciokra (DQPSK) a gerinchaldzatokon beliil az indokolta, hogy a 40
Gbit/s, 50 GHz csatornatavolsigt DWDM csatorndkon az OOK nemlinearis hatdsai oly
erések, hogy a valtast sziikségszerlivé teszik.

A FWM jelenségét hasznossa tehetjiik - leginkabb hullamhossz konverziora alkalmas [9,10],
de erre specialis adalékolasu szalak alkalmasak. Ez azt jelenti, hogy egy adott hullamhosszon
sugarzott informacios jelet ,,atiiltetiink” egy masikra. A konverzi6 azért lehet sziikséges, mert
egy csomopontba érkezd csatorna hullamhossza, - amit hozzé szeretnénk adni a rendszerhez -
megegyezhet egy mar meglévével az érkezo oldalrdl (6.abra).
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. Minden jel kiilénbdzo
adat jel hullamhosszon

(1) =
Nemlinedris kézeg =~ F————>{ Smws [[——»
Konvertalt
vizsgalo jel jel
(22)

Y

¥

5. dbra: hullamhossz konverzié FWM-mel

Kiilonleges, zajcsokkentd hatasa is van az FWM-nek. A szakirodalomban [1] ,,squeezing”-
nek hivjdk. Ez egy olyan folyamat, ahol az elektromagneses tér olyan specialis allapotba
keriil, hogy a zajingadozés a kvantumzaj ala nyomja [5]. FWM-mel ez gy érhetd el, hogy a
kihaszndlatlan frekvencidk csatoldsba keriilhetnek a jel zajkomponenseivel a nemlinearitason
keresztiil.

5. Az FWM matematikai modellezésének hattere

5.1. A jelenség alapfeltételei

Tegyiik fel, hogy az iivegszalon harom kiilonboz6 frekvencidju jel halad: fi, fj, fi . Ezek
tovabbi frekvencidju jeleket hozhatnak letre :  fij = fi+ fj £ fi , amelyekért a
harmadrendi anyagi diszperziobol eredd nemlinearitds felelds, ezt hivjuk négyhullam-
keverésnek, illetve négyfoton-keverésnek [11]. WDM rendszerekben ezek a ,kikeveredett”
frekvenciaji  komponensek megfeleld  korilmények  kozott  (leginkdbb  egyenld
csatornatavolsagt  WDM rendszerek esetében) megegyezhetnek a hasznosnak tekintett
(informéaciét  hordozd)  frekvencidkkal. Ennek  kovetkezménye, hogy ezek a
»szellemfrekvenciak™ zajként rdkeverednek a jelcsatorndkra.

AZ fijk = fi + fj — fx Osszefiiggésii FWM termékek kiilondsen fontosak, hiszen ezek esnek

bele a jelatvitel savjaba. Alacsony diszperzid értéknél és egyenld csatornankénti bemend
teljesitménynél a keletkezett FWM termékek is egyenld teljesitményliek lesznek, és adott
frekvenciara kevert szamuk a kovetkezo fejezetben részletezésre kertil.
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5.2. Az FWM termeékek szama

Tekintslink N db csatornat, melyek egyenld csatornatavolsagra vannak egymastol és jeldljiik
ezeket f; fy-nel. A feladat meghatarozni, hogy hany komponens esik ezek f;jx = f; + fj —

fi Osszefiiggésii felirasabol az eredeti kiosztast frekvencidkra.

A [12]-ban targyalt levezetés alapjan N csatorna esetén dsszesen N(N — 1)? termék adédik.
Ha nem tesziink megkiilonboztetést f; + f; — fi €s fj + fi — fi kozott, akkor a fenti
Osszefiiggés N?(N — 1)/2 alaka lesz. Indokolt megkiilonbdztetést tenni degenerdlt és
nemdegeneralt FWM termékek kozott. E10bbi esetek az f; = f; , utobbi az f; # f;0sszefliggés
esetén valosulnak meg. Amennyiben f, = f; vagy fi, = f; teljesiil, nem kapunk tjabb FWM
terméket. Ezek az esetek az 6nfazis-modulacio (fijx = f; = f; = fx) valamint a keresztfazis-

modulécié (fijx = fi, fj = fi) nemlinedris hatasokért felelnek.
Degeneralt FWM termékek szdma:

Mdegenerélt = N*-N (5)
Nemdegeneralt FWM termékek szama:

N3  3NZ
Mnemdegenerélt -5 T +N (6)

A kovetkezd kérdés, hogy ezek hogyan oszlanak el a frekvencidk kozott? Vezessiik be n-t,
mint f targyalt modon bevezetett indexeinek Osszegét: n =i+ j—k, ahol i,j,k € Nés1 <
i,j,k < N. Trivialisan teljesiil, hogyn € Zés2— N <n < 2N — 1.

Osszességben azt kapjuk a degeneralt termékek szamdra, hogy:

N-[= ~N<n<0
N_
Mdegenerélt(n) = 3 N_l_EJ_[Tn ) 1<n<N (7)
N-[5 . N<n<2N
\ 0, n>N

Az atvitel savjaba esd degeneralt termékek szama:

;—1, n € [1; N], N paros
Maegenerait_savba_ess (n) = N 2 ; (8)
> 1—-(—-1)% n € [1; N], N paratlan
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( 0, n<-—-N

20002 9N
[N +n 21;! 2n+2Nn] ’ _N<n<i
N2-2n?2—6N+2n+4 N
Mnemdegenerélt(n) = < [ - 4 - [Tn” ’ 1<n<N (9)
2
[N2+”T—Nnj , N <n<2N
\ 0, n>N

Az atviteli sdvba es6 nemdegeneralt termékek szama

N2—-6N+2Nn—-2n%+2n+4

) n € [1; N], N paros

— 4
Mnemdegenerélt_sévba_es(i (n) - N2—6N+2Nn—2n2+2n+4+(—1)2 i 10
, n € [1; N], N paratlan

4

A fenti analitikus alakok implementalasa a Mathematica 8.0 verzigjaval tortént. A program C
nyelven irt magja (kernel) végzi a tényleges szamitasokat, az utasitasok értelmezését. Az
eredményeket a felhasznaloi feliilet kozli, amelybe szinte a papirra vetett irdshoz hasonléan be
lehet vinni a matematikai kifejezéseket (un. prettyprinting) és ugyanezen a feliileten kozol
eredményeket és dbrakat. Az utasitasok sokszor egészszavasak, kifejezik, hogy mit szeretnénk
végrehajtatni a programmal. A 7. abran lathat6 az eloszlast szamold program kezel6feliilete
Mathematica-ban. Az egyetlen paramétert, N-t egy csuszkan allithatjuk be a kivant értékre és
az eloszlas abraja azonnal megjelenitddik tovabbi kattintasok nélkiil, valamint kiszdmolasra és

kiirasra keriil az egy csatornara jutd termékek maximalis szdma:
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Az egy hasznos csatorndra jutd termékek maximdlis szama: 1441

6. dbra: Az FWM termékek szamat csatornaindex szerint eloallito program
miikodés kozben

Az FWM termékek eloszlasat tehat az Myegenerait () €8 Mpemaegenerair(n) 0sszefliggések
adjak a teljesség igényével. A programon beliil egy cstszkdaval tudjuk allitani N-et és hozza
tartoz6 termékszam-csatorna eloszlas azonnal kiértékelésre keriil. A 8. abran 4 eset (N=4;16;
32; 64) lathatd, szemléltetve az eloszlasukat n szerint, és szinatmenettel hangsilyozva az
atviteli savba esé n-ek, valamint az Osszes atviteli savba esé n-hez tartozo FWM termékek
szdméanak maximuma (vilagos kékkel a degeneralt, sotétkékkel a nemdegeneralt,

szinatmenettel az atviteli savba es6 FWM termékek):
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Az egy hasznos csatorndra jutd termékek maximdlis szama: 84
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Az egy hasznos csatorndra jutd termékek maximalis szama: 360

M
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Az egy hasznos csatorndra jutd termékek maximalis szama: 1488

1. abra: Az FWM termékek alakulasa a csatornaszam novelésével: szinatmenettel
jelolve az atvitelt képzo savot, n-nel jelolve a csatorna sorszamat
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Eddig a kiilon csatornakra es6 termékek szdmat vizsgaltuk. A FWM termékek 0ssz-szama az
alabbi 0sszefiiggés szerint alakul:

N3 — N?
FWM termékek szama = —
Logaritmikus Iéptékkel abrazolva (9. abra):
PWVM termékek szama
105 L ........M
0eee®®®
0s0®*®
oo
104 - o0°°®
o".
o°°®
()
1000} o
..
L]
..
100+ °
[}
[ ]
10r o
[}
I I I Il I I I I Il I I I I Il I I I I Il I I I I Il I I I I Il I I I N
10 20 30 40 50 60

8. abra: FWM termékek 6ssz-szama a csatornak szamanak fiiggvényeben

Hasonloan alakul az egy csatorndra jutd maximalis termékek szama (logaritmikus skalan):
Maximalis FWM termékek szama

1000 ¢ J0000°°°

500| 000’

100+ o®

50 [ ..

10’ )

[
zZ

9. abra: Egy csatornara juto maximalis termékek szama
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Belathat6 tehat, hogy a csatornaszam novelésével exponencialisan né a rendszerben az FWM
termékek szama és ez DWDM rendszereknél kiilondsen jelentds jelmindség rontast jelenthet.
Jogosan felmeriilhet a kérdés: az adott csatorndra rakeveredd termékek milyen Osszefiiggés
szerint adhatdéak Ossze és Osszeadhatoak-e egyaltalan? A kovetkezd fejezet ennek
modellezésével foglalkozik.

6. Az FWM termékek hatasa az atvitelre

Szamos publikacid foglalkozott behatéan az FWM jelenség hatidsaval az optikai DWDM
adatatvitelre. A kovetkezékben a [13] el6adascikket és [12]-t vessziik alapul. A publikacio jol
foglalja 6ssze a négyhullam-keverés worst case esetét: minden csatornan moduléalatlan CW jel
(Constant Wave — allandosult jel) értend6 és feltételezziik, hogy a forras teljesitménye
nagysagrendekkel nagyobb a keletkez0 FWM termékeknél. Az adott F frekvenciara és adott L
hosszra az alabbi mdédon dsszegezhetok az FWM termékek:

PR(L)= ¥ Y YAr@) =
f=f; +f; —ff f; f;

. 2
2.2 (—a+HAB)L
02 4R, (0B (0)R, (0)exp(- L) !
Agff?nz IAB—G |

(11)

ahol |Ax(L)|* az FWM termék amplitudéjanak nagysagara vonatkozod osszefiiggés, Aeit a szal
hatasos keresztmetszete, N, a nemlinearitdsi egyiitthatdo, A a vizsgalt hullamhossz (amire
keverednek a termékek), d a termék degeneraltsagahoz tartozo egyiitthatd (d=1 ha degeneralt
a termék, d=2, ha a termék nemdegeneralt), ha Pj;k a forrasok kimend teljesitménye, a a
csillapitasi egyiitthatd; az allandok és tagok mind SI-ben értendék. A 4 a termékek
egymashoz viszonyitott fazisillesztettségét leiro tag, ez befolyasolja, hogy milyen mértékben
er6sodhetnek és adhatoak Ossze az egy csatornara es6 FWM zavarjelek. A4 analitikus alakja a
csatornafrekvencidk alapjan:

AR =P(t; )+ B(E; ) =B ) = B(fE)

5 233D
| (=807 + 8, =Tg)t; ~F)=(5 ~fg)ti ~1) | =2
Apn[2D  dD
—(f; —fk)(fj —fk)[(f,- —f0)+(fj —fo)]C—Z{TJra} 12)

ahol fy illetve 1y egy olyan frekvencia (hullamhossz), amely beleesik abba a tartomanyba, ahol
a diszperzidés allanddo (D) a szalra jellemzd diszperzidos meredekség (dD/dA) linearis
20



tartomanyaba esO értéke. Ezt azért fontos kiemelni, mert a diszperziés meredekség
hulldmhosszfiiggd, és meredksége nem allando a kiillonb6zd hulldmhossztartoményokban,
ahogy azt az 11. abra is szemlélteti:

Diszperzios egyiitthato (ps/nm.km)

A
P — SMF
20 I SMF (G.652) ///
DSF (G.653)
15 | NZ-DSF (G.655) Gl .k
Band| Band +NZ-DSF
B =
5 //-""'" “D5F
" / ’I"’ //—-EZDSF >
/ 300 1350 1400 14 1§09"'1/55°/1600 1650 Hullémhossz [nm)
_5 — ,/”
10 -
15 -
Y

10. dbra: A diszperzios meredekség alakulasa kiilonbozo szabvanyos szalakban
(www.corning.com)

A vizsgalataink tehat az 1550nm-es érték és kornyezete koré (az Gn. L és C savok)
Osszpontositanak, hiszen a mai rendszerekben ez a legelterjedtebb sav DWDM
kommunikaciora.

A fentiek teljes egészében leirjdk az FWM termékek teljesitményviszonyait. A modell
implementélasa szintén Mathematica-val tortént. A kovetkezd folyamatédbra irja le a szamitas
modszerét:
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o Az atvitel és a szal fizikai paramétereinek megadasa Sl-ben

o Kovetkez6 kozépfrekvencia kiszamitasa

e Csatornak kiosztasa a kozépfrekvenciatdl szimmetrikusan adott
csatornatavolsagra

¢ Frekvenciaharmasok el@allitasa, melyek részt vesznek az FWM termékek

¢ A frekvenciaharmasok altal kikevert FWM frekvencidk és hulldmhosszak megadasa

o A kikevert FWM frekvenciak és az Gket kikeverd frekvenciaharmasok novekvé sorba
rakdsa

¢ A frekvencihdrmasokhoz tartozo fazisillesztettség (A8) kiszamitasa

¢ A degeneraltsaghoz tartozd szorzévektor elGallitasa

¢ A frekvenciaharmasok keltette FWM termékek teljesitményeinek kiszamoldasa

¢ A megkilénboztethet6 FWM frekvencidk meghatarozasa

¢ Az FWM teljesitmények 6sszegzése, amelyek ugyanahhoz az FWM frekvenciahoz
— tartoznak

11. dbra: Az implementalt algoritmus folyamatdbraja

Részletezve:

1. Els6ként definialni kell az atvitel kozegét jelentd szal és a bemend jel paramétereit.
Ezek rendre: csatornaszam; a vizsgalt hulldmhossz-tartomdny [nm], ami a
futoparaméteriink; fénysebesség [m/s]; csatornatavolsag [GHz]; diszperzids egyiitthatd
[ps/nm.km]; diszperzidos meredekség [ps/km.nmz]; referenciahullamhossz, amin
értelmezziik a szalparamétereket [nm]; a szl keresztmetszete [m?]; a szal hossza [m];
a csillapitadsi egyiitthatd [1/m]; csatornateljesitmény [W]; a szal nemlinearis
egylitthatoja [dim. nélkiili].

2. Generalunk egy tombot kozéphullamhosszakkal, novekvd érték szerint rakjuk a
tombbe.
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3. A modell értelmében a csatornak koziil a kozépso képezi a késobbi vizsgalat targyat
(belattuk, hogy erre keriil a legtobb FWM termék), ezért e koré generalunk adott
csatornatavolsdggal szimmetrikusan tovabbi csatornakat a csatornatavolsag
megadasan keresztiil. Ezt ugy teszem a programban, hogy két kiilon tombot generalok
a kozépsd csatornatdl kisebb frekvencidkra, valamint nagyobb frekvencidkra és a
végén egyesitem Oket, €s egy tombként kezelem a tovabbiakban.

4. A csatornak frekvenciajabol i,j,k frekvenciaharmasokat allitunk el

csatornafrekvenciak tomb elemei)

frekvenciaharmasok = ( 3

alapjan. Ezek alkotjak az 6sszes lehetséges kombinaciot.

5. Ezek koziil kivélasztjuk azokat, amikre teljesiilnek a f; # f; €és f; # fi feltételek,
hiszen ezek vesznek részt az altalunk vizsgalt FWM termékek megjelenésében.

6. Az fijx = fi+fj — fr Osszefiiggés alapjan el6allitjuk a véglegesen felhasznalt
FWM-frekvenciakat, valamint hullamhosszakat.

7. Az FWM termékeket egymassal Osszerendelve (hullamhossz-frekvencia) novekvd
sorrendbe rakjuk.

8. Ap fazisillesztettség kiszamitasa a 4)-ben generalt frekvencia-szamharmasokbol,
novekvo frekvencia szerint.

9. AP értékeket behelyettesitjiik az |A(L)[? kifejezésébe, majd a degeneraltsag szerint 1-
gyel vagy 2-vel megszorozzuk a megfelel6 elemeket. Ennek szamossaga végiil annyi
lesz, mint a 4)-ben létrejott elemek szama. Ezek kozott természetesen szerepelnek
egyenld értékil f; jx kombinaciok.

10. Meghatéarozzuk az egyforma értéklit FWM frekvencidkat, I[ényegében sziikitjiik a tomb
méretét azonos értékll elemek kiemelésével.

11. Osszerendeljiik az adott frekvenciakhoz tartoz6 FWM termékeket a 9)-ben generalt
teljesitmény tomb elemeivel.

12. Az azonos frekvenciahoz rendelt FWM termékek teljesitményeit 0sszegezziik és egy
vektorban taroljuk. Ennek hossza N csatorna esetén [2-N , 2N-1] vektor hossza. PI.
N=I1esetén ez 31

13. A kovetkezd kozépfrekvencidra 1éptetiink és végrehajtjuk az el6zd lépéseket a 2.
ponttol.

Ez az algoritmusunk, amellyel az FWM termékek eldallithatoak. Az idézett publikicio
karakterisztikai 0gy alakultak ki, hogy a szerzd azt feltételezte, hogy mivel a kozépsd
csatornara keveredik a legtobb termék, ezért mindig a kozépsd csatorna frekvenciajahoz
rendelheté hullamhossz teljesitmény elemeit kell tekinteni, hiszen ez a worst case eset az
Osszekottetés mindségének vizsgalatakor. A latszolag helyeslendd feltételezést a
késébbiekben leellendrizziik ugy, hogy Osszehasonlitjuk a kozépso elemeket a 12. pontban
generalt tomb Osszes elemével nagysag szerint. A program elsé blokkja fiiggetlen a ciklustol:
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itt lathatd, hogy ha mas szaltipusra akarjuk végrehajtani a szamitast, akkor elégséges az elején
megadni a paramétereket, innentdl fogva az algoritmusban nem kell modositast végrehajtani,
végig a definialt konstansokkal és kozépfrekvencidkkal fog dolgozni.

6.1. FWM kiilonbozo szalakban

A kovetkezokben harom féle szalat vizsgalunk: az altaldnosan hasznalt szabvanyos
monomodusu szalat (SMF, G.652), diszperzid eltolt szalat (DSF, G.653), valamint nemnulla
diszperzio eltolt szalat (NZDSF, G.655). Az algoritmus segitségével megjelenithetd a jel-zaj
viszony a hullamhossz fiiggvényében, amibdl a megfelelé kovetkeztetések levonhatoak az
FWM hatast illetéen. Két alapvetd Osszehasonlitds szerepel a dolgozatban: elsdként azt
vizsgaltam, hogy mi torténik ha ndvelem a csatorndk szamat, de nem valtoztatom a
tavolsagukat egymastol; masodikként rogzitett csatornaszdm mellett csokkentettem a
csatornak kozti frekvenciakiilonbséget (Iétez6 ITU szabvany szerintl 00GHz illetve S0GHz,
valamint még nem megvalositott 25GHz). A bemeneten végig modulalatlan, ImW
teljesitményit CW jel értendd, hiszen CW allapot (folyamatosan 1-eseket adunk NRZ kodolas
soran) tekinthetd adatatvitel szempontjabodl a legrosszabbnak.

a) SMF szal

A (G.652 szabvanyban eldiranyzott szal a legelterjedtebben hasznalt monomodusu optikai
szal. Kis és nagy tavolsagokon egyarant alkalmazzdk, a specifikaciok az évek alatt
lényegében (a modell paramétereit illetden) valtozatlanok maradtak.

A szimulacid sordn hasznalt paraméterek:

Ao = 1550 nm o =0,2 dB/km
D= 16.5 ps/(nm.km) n, = 26*10%
Aetr = 50 um? dD/dx = 0.055 ps/(hm.km?)

3,5,7,9 és 11 csatornara az Osszesitett FWM és hasznos jel jel-zaj viszonya (SNR — Signal-
to-Noise Ratio: 20lg*(Pjei/Pzj)) 100 GHz csatornatavolsag mellett (kdzépsé csatorna
hullamhosszara es6 teljesitmények):
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— 11 csatorna

9 csatorna

—— J csatorna

ss=eeme L csatorna

meme=  3csatomma

: : : : — Hulldmhossz n
1520 1540 1560 1580 1600

12. dbra: SNR alakuldsa SMF szalban kiilonbozo csatornaszam mellett
(publikacios modell)

Latszik, hogy a csatornaszdm ndvelésével a keveredési termékek megnovekedése rontja a
jel-zaj viszonyt, mar 8 csatorna hozzaadasa kb 7 dB-s romlast eredményez.

A kovetkezo 1épésben megvizsgaljuk, hogy lefixalt csatornaszam mellett hogyan fiigg az SNR
100, 50 és 25 GHz csatornatavolsag mellett.

Csatornatavolsag fliggés (11 csatorna, ImW forrasteljesitmény, koz€psd csatorna
hullamhosszara es6 teljesitmények):

SNR| dB)

60 ;MMM/\/\J\MM = 100 GHz

50 GHz

1 25 GHz

40

30+
20+
10

: : : : — Hullamhoss:
1520 1540 1560 1580 1600

13. dbra: SNR alakuldsa SMF szalban kiilonbozo csatornatavolsagokon (publikacios
algoritmus)
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Itt mar egészen szembetiind a romlas: negyedelve a csatornatdvolsagot, a modell kézel 30 dB-
s romlast josol azonos tartomanyban.

Most tekintsilk azt az esetet, amikor a modellt hatékonyabban hasznéljuk ki, és az
adatsorokbdl valoban a worst case esetet ragadjuk ki és abrazoljuk hasonlé modon! A
feltevést az erdsiti meg, hogy ha megvizsgaljuk a kikevert SNR-vektorok legnagyobb értékii
elemeit (amiket abrazolunk hullamhossz szerint) és megvizsgaljuk, hogy adott paratlan
elemszamu vektoron beliil hanyadikok, akkor az alabbi eredményt kapjuk:

SNR - elem sorszdma
17+ .

15+

Hullamhossz nm

1525 1550 1575 1600

14. abra: SMF szalak C és L savba eso SNR-vektorok minimalis értékeinek sorszama

Elsd ranézésre elenyészd a ,,nem-kozépsd” elemek szdma. Ez azzal indokolhatd, hogy az
SMF szalak FWM-keveredés okozta torzitdsok maximuma nem az abrazolt hulldmhossz-
tartomanybam (C sav) keresendd. Késdbb latni fogjuk, hogy az indoklas helytallo.
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A csatornak szamanak valtoztatasaval:

SNR(dB;

70+

65

55+

L
60

—
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,
~
Vs \Y (4
-~/ N
samssme

— Hullamhossz nm|

1520

1540

1560 1580 1600

11 csatorna

9 csatorna

7 csatorna
5 csatorna

3 csatorna

15. dabra: SNR alakuldsa SMF szalban kiilonbozo csatornaszam mellett (maximumbkeresé

algoritmus)

Megéllapithatd, hogy a csatorndk szdmanak 3-rol 11-re ndvelésével itt is 7-8 dB romlas
jellemzo és végig alacsonyabbak a nagyobb csatornaszamu SNR értékek.

Csatornatavolsag fliggés
hullamhosszara es6 teljesitmények):

SNR(dB|

60 -

40+
30+
20+

10+

csatorna, ImW forrasteljesitmény, kozEépsd csatorna

50 W

Hulldmhossz nm|

1520

1540

1560 1580 1600

16. abra: SNR alakuldsa SMF szalban kiilonbozé csatornatavolsagokon

(maximumkereso algoritmus)
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A kiilonbség nem szembetlind, 4&m ha nagyobb csatornaszdm esetén hajtjuk végre az
Osszehasonlitast, rogton kitlinik a két moddszer eltérése. A kdvetkezd abran 17 csatornés
Osszekottetést vizsgalunk, kékkel jeldlve a kozépsd csatornds vizsgalat karakterisztikdja,
pirossal pedig a tényleges legrosszabb adatokkal dolgozot:

SNR|dB|

60 - A/\/\/\/\/\A

50+

40+

30+

20+

10+

‘ ‘ ‘ ‘ — Hullamhossz nm|
1520 1540 1560 1580 1600

17. abra: SNR értékek dsszevetése: publikacio (kék) és maximumkeresés (piros) (17
csatorna, 100GHz csatornatdvolsag)

Lathato, hogy a masodik modszer kis mértékben kisebb jel-zaj viszonyt josol.

b) DSF szal

A G.653 szabvanyban rogzitett DSF tipusu szalak k6zos jellemzdje, hogy 1550nm kdrnyékén
kozel 0 ps/(nm.km) a diszperzios allandd. A gyartok és a szakirodalom is kiemeli, hogy
ezekben a szalakban az FWM indukalta athallas kiilondsen erds, igy DWDM rendszerekben
nem ajanlott a hasznalatuk.

A modellben hasznalt paraméterek:

o= 1550 nm o=0,2 dB/km
D=0 ps/(nm.km) n, = 26*10%
Actr = 50 pm’ dD/di = 0.07 ps/(nm.km?)

3, 5, 7, 9 és 11 csatornara az Osszesitett FWM és hasznos jel SNR-je 100 GHz
csatornatavolsag mellett és ImW bemend teljesitmény mellett:
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SNR(dB
— 11 csatorna
— g csatorna
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18. dbra: SNR alakuldsa DSF szadlban kiilonbozé csatornaszam mellett (publikdcios
modell)

Merdében mas karakterisztikat lathatunk az SMF-hez képest. Az els6 szembeotld kiilonbség a
fiiggvény (kozel) szimmetridja egy minimumérték koriil: 1550 nm, ott, ahol a kromatikus
diszperzios érték 0 (igy definidltuk a szabvanynak megfelelden). Itt az SNR kozel 10 dB-s,
ami az atvitel szempontjabol elfogadhatatlan (20 dB a minimum elvart érték). A C-savban
ezért ez a szal nem alkalmas DWDM Aatvitelre. (megj.: a 11 csatornds vonal egybeesik a 9

csatornassal, ezek atfedik egymast)

Csatornatavolsag fliggés (11 csatorna, ImW forrasteljesitmény):

SNR(dB 100 GHz
50 GHz
25 GHz
40+
30+
20+
10+
‘ : : : — Hullimhossz nm
1520 1540 1560 1580 1600

19. dbra: SNR alakuldsa DSF szadlban kiilonbozé csatornatavolsagokon (publikdcios
algoritmus)
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Itt is megfigyelhetd az a trend, hogy a csatornatavolsag csokkentésével drasztikusan csokken
az SNR az adott savban, s6t, nem alland6 a kiilonbség: kozeledve a 0 diszperzids ponthoz az
eltérés csokken.

Itt is megvizsgalhatjuk, hogy mik azoknak a SNR-elemeknek a sorszama szdmitasokkor,
amelyek valoban a legkisebb értékiiek. A publikécid szerint mindig a kozépsonek kell lennie,
hiszen azt feltételezi, hogy a kdzépsé csatornahoz tartoz6 SNR-elem lesz mindig a legkisebb
értékll (DSF szal, 11 csatorna, 100GHz csatornatavolsag; pirossal a k6zépso elemek pozicidja
kiemelve):

SNR - elem sorszima

214 .
21
20t ssne . N
19} B B .
13 » " . ) T N
17 B - - B . & 2
16
15 e e ; A ¥ :
14 B . ana - -
13} . .o .
12} . sems
111
1550 15:10 1:‘80 15'30 Hullimhossz (nm)

20. abra: DSF szal SNR-vektorok minimalis értékeinek sorszama

Ebben a szituacioban teljesen mas a helyzet, mint az SMF szalak esetében. A minimum-pont
kornyékén erds fluktuacio figyelhetd meg a legkisebb SNR értékek vizsgalatakor a
vektorokon beliill. Némi szabalyossdg megfigyelheté: a 1551 nm kornyéki pont koriili
kozéppontos tiikrozéssel szamos pont megszerkeszthetd. Tehat itt mar nem egyértelmi, hogy
adott hulldimhosszon a kdzéps6 csatorna szenvedi el a legjelentdsebb jel-zaj viszony romlast.

Ezt megismerve, itt is Osszehasonlitjuk a publikaci®6 SNR szamitasat a tovabbgondolt,
maximumkeresds modszerrel:
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21. abra: SNR alakulasa DSF szalban kiilonbozo csatornaszam mellett (maximumbkereso
algoritmus)

A szamitasok itt mar egymastol észrevehetd eltérést mutatnak. A minimumértékek ugyan
megegyeznek (13,1 dB), de a legnagyobb elért SNR mar kdzel 2dB-s eltérést mutat a k6zépso
csatornat vizsgald eredmények javara (47,7 dB szemben a 45,7 dB-vel).

Novelve a csatornaszdmot 17-re 100GHz csatornatavolsag megtartdsaval jol kimutathato

szintén a két modszer kozti eltérés:

SNRIdB)

: : ‘ : — Hullamhossz hm
1520 1540 1560 1580 1600

. SNR értékek osszevetése 17 csatorna, 100GHz csatornatavolsag mellett:

22. abra
publikacio (kék) és maximumkeresés (piros)
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Azonban, ha csokkentjiik a csatornatavolsagot 25GHz-re, a két mddszer eredménye nem
mutat 1ényeges kiilonbséget:

SNRIdB

20

: : : ! — Hullamhossz nm
1520 1540 1560 1580 1600

23. dbra: SNR értékek dsszevetése: publikacio (kék) és maximumkeresés (piros) (17
csatorna, 25GHz csatornatavolsdg)

Az ok valosziniileg az, hogy ilyenkor a fazisillesztettség a kis csatornatdvolsag miatt nem
mutathat kellden nagy eltérést.

c) NZDSF szl

A DSF szalak tovabbfejlesztett valtozata, kifejezetten a nemlinedris hatasok visszaszoritasara.
Ezt ugy érik el a gyartok, hogy a 0 kromatikus diszperzids savot az 1550 nm-s ablakon kiviilre
toljak, ellenben kellden alacsonyan tartva azt, egyféle kompromisszumként.

A szimulacid sordn hasznalt paraméterek:

o= 1550 nm o=0,2 dB/km
D= 3,7 ps/(nm.km) n, = 26*10%
Aetr = 50 um? dD/dx = 0.07 ps/(nm.km?)

3, 5, 7, 9 és 11 csatornara az Osszesitett FWM ¢és hasznos jel SNR-je 100 GHz
csatornatavolsag mellett:
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24. dbra: NZDSF alakulasa SMF szalban kiilonbozo csatornaszam mellett (publikacios
modell)

Lathato, hogy a C savban vizsgalt SNR értékek merdben jobb képet mutatnak a DSF
szalakhoz képest, mivel a 0 diszperzids pont 1500nm-re lett athelyezve. A korabbi 12-13 dB-s

minimum 1550nm-en mar 45-47 dB-s értéket vesz fel, ami figyelemre mélto javulas.

Csatornatavolsag fiiggés (11 csatorna, ImW forrasteljesitmény):
100 GHz

50 GHz

SNR(dB
25 GHz

101

Hullamhossz nm|
00

1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 16

25. abra: SNR alakulasa NZDSF szalban kiilonbozo csatornatdavolsagokon (publikacios
algoritmus)
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A korébbiakhoz hasonloan a csatornatavolsag csokkentése jelentds SNR csokkenéssel jar.

Hasonloan a korabbiakhoz, a két SNR szamitasi mddszer kozt itt is fellépnek kiilonbségek
mar 11 db, valamint 17 db, 100GHz-es tavolsagu csatorna megléte mellett.

Itt is megvizsgaltam, hogy az SNR vektorértékek a hullamhossz fliggvényében hol
helyezkednek el a kozépsé csatornahoz képest:

SNR - elem sorszama
20t »
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: : ' : : : : : - — Hullamhossz(nm)
1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 '

26. dabra: NZDSF szal SNR-vektorok minimalis értékeinek sorszama

A DSF szilhoz hasonléan itt sem egyértelmiien kijelenthetd, hogy mindig a kozépsd
vektorelemhez tartozik a legkisebb SNR érték és szabdlyossag sem figyelhetd meg.

Ezt kovetden lehetett vizsgalni a két megkozelitést: kékkel a kozépsd csatorna vizsgélataval

szamolt SNR, pirossal a maximumkereséssel:
SNR( dB|
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27. dbra: SNR alakulasa NZDSF szalban 11 (fent), illetve 17 csatorna (lent) esetén
100GH:z csatornatavolsag mellett; a publikacio szamitasa kékkel, a maximumkereso
szamitds eredménye pirossal

Lathato itt is a kiilonbség: az SNR értekek végig alulrol kozelitik meg a publikacios
eredményt, a minimumérték is alacsonyabbak, és nem mutatnak olyan mértékii hullamzast a
sdv sz¢élein a karakterisztika vonalai.

7. Szimulaciok o6sszehasonlitasa a modellel

A modell tehat adott és eredményei els6 ranézésre elfogadhato tartomanyba esnek. Ujabb
Osszehasonlitasi alapot képezhet egy professziondlis szimulacids szoftverrel készitett
karakterisztika kirajzoldsa ugyanilyen atvitel modellezésekor. Ez tobbek kozott a VPI
TransMissionMaker 8.6 szoftverrel teheté meg. A VPI egy kereskedelmi forgalomban 1évo
akadémiai és ipari felhaszndldsra szant optikai Osszekottetéseket és eszkozoket szimulald
szoftver. Felhasznaloi feliilete az elterjedt modularis haldzattervezd programokéhoz hasonlit,
tehat modulokat lehet egymassal 6sszekotni és paramétereik beallitasan keresztiil modositani
Oket és szimulaciokat futtatni a kapcsolasokon. A futtatasok automatizalhatok az un. sweep
funkciéval: valamely paraméter(eke)t beallithatunk 1éptethetové, €s tetszdleges 1épéskdzzel
modosithatjuk 6ket.
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A szimulacids 6sszeallitas az alabbi modon jott 1étre:
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28. dbra: A szimuldcios elrendezés VPI-ban

Az elrendezés a kovetkezOk szerint miikodik: a publikacid a kozépsd csatorna vizsgélatara
koncentralt, amit belattunk, hogy elfogadhatéan kozel van a ,,worst case” esethez. A VPI-ban
ezt az elrendezést valdsitottam meg. A jel-zaj viszony meghatdrozasdhoz hasonldan
(teljesitményértékek logaritmikus értékeit kivonjuk egymadsbol) két egyszerre futod
kapcsolasban futtatjuk a szimuléciot és az egyikben mérjik a kozépsd csatornabol kijovo
teljesitményt, a masikban pedig csak a raesd zajt ugy, hogy kikapcsoljuk és csak a rdesd
keveredési termékeket mérjiik a kimeneten. A zajt kivonjuk a jel értekébdl és igy megkapjuk a
jel-zaj viszonyt dB-ben. A szimulacié soran az Osszekottetésben a lehet6ségekhez mérten
leginkabb az FWM hatast igyekeztem eldtérbe helyezni, mint egyetlen nemlinearis hatast az
atvitelben. A kapcsolasban CW, ¢és allithatoban NRZ-OOK 1ézerforrasok szerepelnek
(paronként azonos csatornatdvolsagra a kozépsd csatornatol), egy multiplexer, maga az
optikai szal, savsziird és egy teljesitménymérd szerepel. A felsé agban a kozépsd csatorna
mindig ki van kapcsolva ¢és mindkét agban a kozépsé csatornat szlrjikk és
teljesitményviszonyait mérjiik. A mért teljesitményszinteket ezek utan tablazatban rogzitjiik
¢€s 0sszemérjiik a mar emlitett modon, majd hullamhossz szerint dbrazoljuk. Az elrendezés az
un. Q-faktor (-tényez6) mérésére is alkalmas, parhuzamosan a teljesitményméréssel. A Q-
fakor a magyar miiszaki nyelvben josagi tényezoként ismert.

A szimulacidk (egyeldre) azt a célt szolgaljak, hogy a szdmolt modellt (a k6z€épsd csatornat

vizsgaldt) viszonyaiban megerdsitsék, igazoljak pontossagukat. A kovetkezd abrak néhany
karakterisztika 6sszehasonlitdsat mutatja: modell szemben a VPI szimulacidival.
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DSF szal csatornatavolsag fiiggése 11db, 1 mW-os csatorna mellett:

DSF szal atvitele (szamolt)
SNR(dB|
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- 50 GHz
25 GHz

O T T T T T 1
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Hulldmhossz (nm)

50

40

30

20

10 -

29. abra: DSF szal atvitele szamoldssal(fent) és szamolas nélkiil (lent)
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A szamolt és szimulalt karakterisztikdk DSF szal esetén nagy mértékben hasonloak, bar a
szimulacid ,,pesszimistabb”, hiszen alacsonyabb SNR minimumot mutat (25GHz
csatornatavolsag mellett az eltérés 2 dB koriili), mint a szdmolt. Ezen felil eltérés lathatd
a ,,volgyek” alakjdban: a szamolt értékek inkabb szimmetrikus jelleget kolcsondznek a
karakterisztikdnak, a szimulalt értékek pedig gyenge aszimmetriat. Az eltérések okai
visszavezethetok a szimulacid soran mas nemlinearitasok és torzitdsok figyelmen kiviil
hagyasa (legfoképp a polarizacios modusdiszperzid) a szamolas soran. Osszességében
elmondhatjuk, hogy jellegre és SNR-viszonyokra vetitve a szamolt modell eredményei
tikkrozik a szimulaltakat. Mindezt kozel kozel 30-szoros sebességel, hiszen a szdmolas 24-
25 masodpercig tartott 80 pont kirajzolasakor, a szimulacié viszont 15-20 percet is
igénybe vett ekkora felbontasra.

A jelminéséget jellemezhetjiik még az emlitett Q-faktorral. A kialakitott elrendezés elég
rugalmas, mert a BER (Bit Error Ratio — bithiba-arany) méré tobb funkciét is ellat: képes
BER-t, Q-t becsiilni.

hibasnak talalt bitek

BER = (13)

0sszes vett bitek

Jellemz&éen a BER-t akkor tekintjiik kielégitének, ha az arany 10”° vagy az alatti értéket
vesz fel. A BER pontos mérése a valosagban nehézkes, hiszen egy megbizhaté mérés akar
t3bb napig is eltarthat (pl. egy 10 Gbit/s-os rendszernél egy 10 hibaarany statisztikailag
korrekt megméréséhez legalabb 28 oOra sziikséges). Természetesen a mai miszerek
fejlettsége révén kisebb 1d6 alatt becslést tehetiink a BER-re, de elfogadottabb eljaras és
szemléletesebb a Q tényezdvel jellemezni egy Osszekottetést, ami kdlcsondsen egyértelmil
kapcsolatban van a BER-rel.

A Q-faktor a vett jel szemabrajanak a nyitottsagat jellemzi, egy miiszer szemabraja a 31.
abran lathato:
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30. dbra: Optikai NRZ-OOK jel és szemabraja, a Q josagi téenyezo a jobb oldali
szamértékekrol nyerheto ki (jelen esetben Q=7,28)

A Q tényez6 szamitasa [14]:

-]
G- o (14)

Q

ahol u; a logikai 1-es szint, uo a logikai O szint atlagos értéke, oy illetve o pedig
ugyanigy az 1-es €s 0-s szintek normal szorasa. A vevodidda a dontési kiiszob fesziiltség
valtoztatasaval a rendszer érzékenységét vizsgalva tesz becslést a Q értékére.

A BER ¢s a Q kapcsolata

BER = ierfc (lj/%g:) + ierfc (lf/li:) (15)

ahol az erfc az x-t6l a co-ig integralt kiegészit6 hibafliggvény, u a dontési kiiszobszint.
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A szimuléacids elrendezésre visszatérve egyidejiileg abrazolhatjuk az SNR ¢és Q
karakterisztikajat.

SNR (dB) OSNR-Q
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50

40 /
30 /
A

* * e @
RAKY o0

» OSNR-Q
20

Log. (OSNR-Q)

Q

10

0

0 50 100 150 200 250

31. abra: OSNR-Q karakterisztika

Elsdre elfogadhatatlannak tlinik a Q mértéke: 250-es érték kiugronak szamit. Ne felejtsiik
el azonban, hogy most 22 km-es szalszakaszt vizsgalunk, ami az optikai
Osszekottetésekben rendkiviil kicsinek szamit, tehat erdsités sem sziikséges ilyen
Osszekottetés esetén (Osszesen alig 5 dB-t csillapodik a jel), innen érthetévé valik a Q
ilyen magas értéke. Az illesztett logaritmikus gorbe kielégitden kapcsolja 0ssze a két
mennyiséget. Az eredményilink igazolast nyer annak a kozelitésnek, amit a [15]-ban
talalhatunk az SNR-Q 6sszefliggésre:

,B
Qus = 20logvVOSNR B—° (16)
c

ahol By fotodetektor optikai savszélessége és B a vételi oldal elektromos savszélessége.

Atalakitva a (12) kifejezést azt kapjuk, hogy

B
Qus = OSNR + 10log B—° (17)

Cc

Megallapithato, hogy a decibeles attéréskor tulajdonképpen egyenes ardnyossag van a két
mennyiség kozott. Ezt a szimulacios eredményeink igazoljak:
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32. dbra: OSNR-Qgg karakterisztika

Jol megfigyelhetd, hogy valdban teljesiil a linearis Osszefliggés. A mi esetiinkben
Bo=160GHz, B.=5 GHz. Ha behelyettesitjik a OSNR taghoz hozzdadand¢é allandét,
15dB-t kapunk, ami 0sszhangban van (17)-ben foglaltakkal és ez az érték az abran is
lathato.

8. Osszegzés

A TDK dolgozatomban ismertetésre keriiltek az optikai szalakban fellépé nemlinearis
hatdsok. Vizsgédlatuk nem csupdn jelronté hatdsaukra koncentralt, hanem probalta
koriiljarni, hogy milyen technikakkal lehet javunkra forditani hatasaikat és hogyan tudunk
a rendelkezésre allo elgondoldsainkkal elényt kovacsolni az elsdre lestjto jelenségekbdl.

Az FWM az intenzitdsmodulalt jelfolyamok koziil a legkedvezdtlenebb hatdsu DWDM
rendszerekben. Dolgozatomban bemutattam, hogy numerikus kiértékelésekor nem
elégséges a statisztikai megkdzelitése a problémanak, mert a folyamat bonyolultabb ennél.
Dolgozatom egy publikacioban megjelent modellt tovabbgondolt €s dvatosabb becslést
tartalmaz. Ki szeretném hangstilyozni, hogy az implementalt modell realisztikus
kapcsolatot apol az optikai szimulator szoftverek eredményeivel, noha azokkal a
publikacios technika feldl kozelitettem meg a karakterisztikdk abrazolasat. Az ok
egyszerll: a tovabbgondolt modell egyes matematikai vonatkozasai még nincsenek
tisztazva (legkisebb SNR értékek eloszlasa a vektorhalmazokon beliil), ezek tovabbi
vizsgalatra szorulnak, hogy a kép teljes és értékelhetd legyen.

A szamitasok helyességét nem csupan a publikélt modszer szerint ellendriztem, hanem a

jelfeldolgozas mindsitésének masik aspektusabol: a Q-faktor feldl. Bebizonyosodott, hogy
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az elért eredmények 6sszhangban vannak a masik publikalt, tankdnyvi modszer értékeivel
¢s megfeleltethetéek egymasnak.

Az FWM mint jelenség oly erdteljes degradacionak bizonyult a DWDM halézatokban,
hogy indokolttd valt a modulaci6 valtdss OOK-rol PSK-ra. Ez onmagéaért beszél és
indokolja a vizsgalodast mind a mai napig, hiszen el6relathatdban a jelen telepitett
eszkozeit egyre inkabb befolyasolni fogja a nem-gerinchéal6zati alkalmazasban a bovitések
soran (csatornaszam ndvelése, csatornatavolsag csokkentése révén). A mai kutatdsok nagy
része ezzel és a Radio-over-Fiber (RoF) technologidban eléforduldo FWM jelenségekkel
foglalkozik.
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