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Streszczenie

W niniejszej pracy dokonano analizy wlasciwo$ci wymuszonego rozpraszania Ramana we
wtoknie $wiattowodowym =z punktu widzenia zmian zachodzacych w fali wzmacniane;.
Skoncentrowano si¢ na nieliniowym przycigganiu polaryzacji polegajacym na
uporzadkowanych zmianach stanu polaryzacji fali wzmacnianej jak rowniez na charakteryzacji
procesu wzmocnienia, z uwzglednieniem jego wlasciwosci polaryzacyjnych, ktore to zjawiska
sa szczegOlnie istotne zpunktu widzenia systeméw transmisyjnych wykorzystujacych
rozpraszanie Ramana. Zaproponowano wykorzystanie nieliniowego przyciggania polaryzacji
do kontroli polaryzacji sygnalu w systemie transmisyjnym wykorzystujacym detekcje
koherentng. Analizy dokonano na podstawie rezultatéw symulacji numerycznych

i eksperymentéw laboratoryjnych.
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Abstract

Content of this thesis is analysis of stimulated Raman scattering in optical fiber performed from
the point of view of changes occurring for amplified wave. Evaluation of nonlinear interaction
consequences was focused on polarization pulling, which describes determined amplified wave
polarization changes as well as characterization of amplification process, together with its
polarization properties. Those effects are of significant importance for performance of
transmission system exploiting Raman scattering. Proposition of application of nonlinear
polarization pulling for polarization control of signals used in coherent detection transmission

system was presented. Analysis was performed basing on numerical and experimental results.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

S; i=1,2,3 — kolejne wspotrzegdne wektora falli wzmacnianej
P; ;=123 — kolejne wspotrzedne wektora falli pompujace;j

€o — przenikalno$¢ dielektryczna prézni

¢ — predko$¢ swiatta w prozni

A — dhugos¢ fali §wiatta

x® — tensor podatno$ci nieliniowe;j i-tego rzedu

E— natgzenie pola elektrycznego

n — wspolczynnik zalamania

w- pulsacja fali $wiatta

a — wspotczynnik absorbceji

P, Py ;- polaryzacje liniowa i nieliniowa dipoli elektrycznych struktury osrodka
€1, €y, — liniowa 1 nieliniowa sktadowa stalej dielektryczne;j
€. — efektywna stata dielektryczna

Nerr — efektywny wspolczynnik zatamania

@ r — efektywny wspofczynnik absorbeji

ko — stala propagacji $wiatla w prozni

y — wspotczynnik nieliniowy Kerra

Yxpm,VpsYsp — warto$¢ nieliniowego wspolczynnika Kerra zwigzana z efektem skrosnej

modulacji fazy

Yss,Ypp — Warto$¢ nieliniowego wspolczynnika Kerra zwigzana z efektem samo-modulacji fazy
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Ay — powierzchnia efektywna swiattowodu

Py, Sy — moce fali pompujacej i wzmacnianej

Ly — dlugo$¢ nieliniowa

9r, 9p — efektywne wspolczynniki wzmocnienia Ramana i Brillouin

ag, ap — thumiennos$¢ swiattowodu dla dlugosci fali wzmacnianej i pompujace;j
¢ — wspotczynnik konfiguracji propagacyjne;j

u — wspolczynnik anizotropii $wiattowodu

B =123 " wspotrzedne wektora dwojtomnosci nieliniowej
L — dtugo$¢ zdudnienia

Ly — dlugos$¢ korelacji

A max — maksymalna warto$¢ kata odchylenia standw polaryzacji fali wzmacnianej od centrum

klastra stanéw polaryzacji
G — wzmocnienie optyczne
)y — wzgledna pulsacja fal pompujacej i wzmacniane;j

L — dlugo$¢ propagacji
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Wykaz symboli

PDM - zwielokrotnienie w dziedzinie polaryzacji (ang. Polarization Division Multiplexing)
SPM — samo-modulacja fazy (ang. Self Phase Modulation)

XPM - skro$na modulacja fazy (ang. Cross Phase Modulation)

NOLM - ang. Nonlinear Optical Loop Mirror

SRS — wymuszone rozpraszanie Ramana (ang. Stimulated Raman Scattering)

WDM - zwielokrotnienie w dziedzinie dtugosci fali (ang. Wavelength Division Multiplexing)
NLPP — nieliniowe przycigganie polaryzacji (ang. Nonlinear Polarization Pulling)

SBS — wymuszone rozpraszanie Brillouin (ang. Stimulated Brillouin Scattering)

FWM — mieszanie czterofalowe (ang. Four Wave Mixing)

PBC — sumator polaryzacji (ang. Polarization Beam Combiner)

PBS — dzielnik polaryzacji (ang. Polarization Beam Splitter)

QPSK — kwadraturowe kluczowanie fazy (ang. Quadrature Phase Shift Keying)

DQPSK - réznicowe kwadraturowe kluczowanie fazy (ang. Differential Quadrature Phase

Shift Keying)

QWP — plytka ¢wiercfalowa (ang. Quarter-Wave Plate)

POL — polaryzator

AP — atraktor polaryzacji

KP — kontroler polaryzacji

DSF — $wiattowdd z przesunigtg charakterystyka dyspersji (ang. Dispersion Shifted Fiber)
HNLF — $wiattowod wysoko nieliniowy (ang. Highly Nonlinear Fiber)

PDG — wzmocnienie zalezne od polaryzacji (ang. Polarization Dependent Gain)

RMM — model losowych modutéw (ang. Random Modulus Model)
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NPR — nieliniowa rotacja polaryzacji (ang. Nonlinear Polarization Rotation)
BER — bitowa stopa bt¢du (ang. Bit Error Rate)
FEC — korekcja btedow w przdd (ang. Forward Error Correction)

PMDc — wspodtczynnik dyspersji polaryzacyjnej (ang. Polarization Mode Dispersion
Coefficient)

DOP — stopien spolaryzowania fali (ang. Degree of Polarization)
DPSK - réznicowe kluczowanie fazy

PDM-QPSK - kwadraturowe kluczowanie fazy zwielokrotnione polaryzacyjnie (ang.

Polarization Division Multiplexing-Quadrature Phase Shift Keying)

DSP — procesor sygnatowy (ang. Digital Signal Processor)

FWHM - szeroko$¢ potéwkowa (ang. Full Width at Half Maximum)

DCF - swiatlowod kompensujacy dyspersj¢ (ang. Dispersion Compenstating Fiber)
QAM — modulacja kwadraturowa (ang. Quadrature Amplitude Modulation)

PIC — zintegrowane uklady fotoniczne (ang. Photonic Integrated Circuits)

PDM-QAM - réznicowa modulacja kwadraturowa zwielokrotniona polaryzacyjnie (ang.

Polarization Division Multiplexing- Quadrature Amplitude Modulation)
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1. Wstep i cel pracy

Badania nad polaryzacja $wiatta prowadzone byly juz od poczatku eksploatacji optycznych
systemow transmisji [1], [2]. Wlasciwosci zmian stanu polaryzacji $wiatta w zaleznosci od
os$rodka, w ktoérym propaguje fala Swiatta, pozwolily znalez¢ zastosowanie polaryzacji sygnatlu
optycznego dla celow pomiarowych [3], [4] oraz transmisyjnych [5], [6]. Rozw¢j infrastruktury
sieciowej jak rowniez rosngce zapotrzebowania uzytkownikow sieci na szybkos$¢ i elastycznosé
w dostgpie do rdéznego rodzaju ustug multimedialnych, doprowadzily na przestrzeni lat do
zdecydowanego wzrostu potencjatu transmisyjnego sieci telekomunikacyjnych w tym takze
systeméw transmisji wykorzystujacych detekcje koherentng [7], [8]. Jednym z kluczowych
aspektéw dla pracy takich systemow, w celu zapewnienia poprawnej detekcji, jest kontrola
polaryzacji sygnalu optycznego w istniejacych systemach transmisyjnych korzystajacych
z polaryzacji §wiatla do tego celu stosuje si¢ najczgsciej mechaniczne kontrolery polaryzacji,
niejednokrotnie wyposazone w uklady elektroniczne umozliwiajace zdalng kontrole
polaryzacji [9]. Umieszczenie takiego urzadzenia w petli sprz¢zenia zwrotnego przed
odbiornikiem pozwala na adaptacyjne korekty polaryzacji w przypadku zmian zachodzacych
w sieci [10-12]. Jako alternatyw¢ do tych rozwigzan zaproponowa¢ mozna wykorzystanie

efektow nieliniowych do kontroli i stabilizacji stanu polaryzacji sygnatu optycznego.

Zjawiska nieliniowe w $§wiatlowodach, czyli takie ktore uwidaczniaja si¢ w efekcie
modyfikacji wspotczynnika wtokna swiattowodowego zatamania pod wplywem odpowiednio
wysokiej intensywnosci $wiatla, byly analizowane juz od momentu uruchomienia przez
Maimana pierwszego lasera w 1960 [13]. Badania przeprowadzane nad wlasciwosciami
efektow nieliniowych doprowadzity na przestrzeni lat do powstania urzadzen lub rozwigzan
wykazujacych potencjal na rzecz wsparcia pracy systemOw transmisyjnych czy
metrologicznych. Do tego grona zaliczy¢ mozna generacj¢ solitonéw z wykorzystaniem
zjawiska samo-modulacji fazy (SPM - Self Phase Modulation) oraz skrosnej modulacji fazy
(XPM - Cross Phase Modulation) do zarzadzania dyspersja w systemach transmisyjnych [14],
[15], konstrukcje uktadu przetaczajacego impulsy optyczne (NOLM - Nonlinear Optical Loop
Mirror) [16] czy takze konstrukcje szerokopasmowych wzmacniaczy optycznych
z wykorzystaniem wymuszonego rozpraszania Ramana (SRS - Stimulated Raman Scattering)
na potrzeby wielokanatowych systemow ze zwielokrotnieniem fali (WDM - Wavelength
Division Multiplexing) [17 - 20]. Wymuszone rozpraszanie Ramana nalezy do tej grupy zjawisk
nieliniowych, w ktorej utrzymywane jest dopasowanie fazowe. Oznacza to, iz podczas

generacji nowego fotonu, w ramach procesu wzmocnienia, nowo wygenerowany foton ma

str. 13



identyczna faz¢ z padajacym fotonem fali wzmacnianej, odpowiedzialnym za stymulacje
procesu [13]. Z badan przeprowadzonych nad zjawiskami nieliniowymi w §wiatlowodach,
wynika, iz wiele z nich wykazuje interesujace wiasciwosci polaryzacyjne. Jedng z nich jest
efekt zmiany polaryzacji fali optycznej pod wptywem fali §wiatla o wigkszej intensywnosci.
Nieliniowe przycigganie polaryzacji (NLPP - Nonlinear Polarization Pulling) zostato
zaobserwowane dla kilku zjawisk nieliniowych, wtym dla wymuszonego rozpraszania
Ramana, wymuszonego rozpraszania Brillouin (SBS — Stimulated Brillouin Sctatering) oraz
mieszania czterofalowego (FWM - Four Wave Mixing) [21 - 23]. Fakt jednoczesnego
przyciagania polaryzacji jak roOwniez szerokopasmowego wzmocnienia, przy automatycznie
zapewnionym dopasowaniu fazy, w przypadku wymuszonego rozpraszania Ramana, stanowi,
wedlug autora, interesujaca mozliwo$¢ wprowadzenia atraktora polaryzacji, czyli elementu
kontrolujacego polaryzacje oraz wzmacniajacego sygnat optyczny. W systemach z detekcja
koherentng taki element moglby zastapi¢ stosowane kontrolery polaryzacji, zwykle
wykorzystujace uktad petli sprz¢zenia zwrotnego oraz dodatkowo wprowadzi¢ funkcje
wzmocnienia w zwigzku z powyzszym autor sformutowal nastgpujaca teze niniejszej
rozprawy: mozliwe jest wykorzystanie rozpraszania Ramana we wldknie $wiattowodowym do
uzyskania kontroli polaryzacji i wzmocnienia sygnalu optycznego w systemie transmisji

optycznej. Nastgpujace cele pracy wybrano na potrzeby weryfikacji powyzszej tezy:

o Okreslenie wiasciwosci zaleznosci efektywnosci zjawiska czysto-optycznego
przyciggania polaryzacji i wzmocnienia fali optycznej przy pomocy spolaryzowanej
fali pompujgcej we wltoknie swiattowodowym od mocy fali pompujqcej oraz stopnia

nieliniowosci i dtugosci swiattowodu

o Okreslenie wlasciwosci zaleznosci  efektywnosci  zjawiska nieliniowego
przyciggania polaryzacji od efektu wyczerpania fali pompujgcej oraz wzmocnienia

zaleznego od polaryzacji

o Potwierdzenie mozliwosci wykorzystania nieliniowego przyciggania polaryzacji do
dostosowania polaryzacji sygnatu uzytkowego na wejsciu odbiornika w systemie

transmisyjnym z detekcjq koherentng

W rozdziale 2 dokonano przegladu systemow z detekcja koherentng. Rozdziat 3 przedstawia
teoretyczng analiz¢ wlasciwo$ci procesu przyciagania polaryzacji, wskutek oddzialywan
nieliniowych pomigdzy falami optycznymi propagujacymi we wioknie $wiattowodowym.

Omowiono geneze tego zjawiska, jak rowniez scharakteryzowano mozliwosci jego uzyskania
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z wykorzystaniem réznych oddziatywan nieliniowych. W rozdziale 4 przedstawiono analizg
modelu wymuszonego rozpraszania Ramana oraz zaprezentowano rezultaty obliczen
numerycznych, co stanowilo pierwsze przyblizenie oceny witasciwosci zmian cech fali
wzmacnianej. Rozdziat 5 zawiera wyniki eksperymentdw nieliniowego przyciggania
polaryzacji, wykorzystujagcego wymuszone rozpraszanie Ramana. W rozdziale 6 okreslono
wlasciwos$ci procesu przyciggania polaryzacji i wzmocnienia przy szerokim zakresie zmian
dlugosci fali wzmacnianej, dla jednej wybranej konfiguracji parametrow, ustalonej na
podstawie rezultatow otrzymanych w rozdziale 5. Zastosowanie atraktora polaryzacji do
kontroli polaryzacji i wzmocnienia sygnatu uzytkowego z modulacja 16-QAM w systemie
transmisji z detekcja koherentng przedstawiono w rozdziale 7. W czg$ci ostatniej zawarto

podsumowanie.

str. 15



2.Systemy transmisyjne z detekcja koherentng

W systemach z detekcja koherentng podstawa jest uzyskanie zdudnienia $wiatta fali no$nej
sygnalu uzytkowego z sygnatem lokalnego oscylatora. Zdudnienie uzyskiwane jest na parach
zbalansowanych fotodetektoréow, na wejscia ktorych podawane sg ortogonalne sktadowe
polaryzacyjne sygnalu uzytkowego oraz lokalnego oscylatora. Obserwacja zdudnien na
wyjsciach fotodetektorow umozliwia okreslenie réznicy faz pomigdzy sygnalem uzytkowym,
a sygnatem lokalnego oscylatora, ktorego faza jest znana. Wyznaczenie warto$ci réznicy faz,
atakze okreslenie fazy przychodzacego sygnatu uzytkowego sa zadaniami procesora
sygnatowego (DSP - Digital Signal Processor). OkreSlenie fazy przychodzace sygnatu
uzytkowego jest kluczowe w systemach, w ktoérych to wlasnie zmiany fazy fali nosnej
przechowuja informacje. Bazowa wersja takiego systemu transmisji jest wykorzystanie
modulacji (DPSK - Differential Phase Shift Keying), ktorej istota polega na zmianie fazy fali
nos$nej w zaleznosci od poprzedniego bitu w ciggu modulacyjnym. Z racji tego, iz jest to
modulacja dwuwarto$ciowa, mozliwy zbior faz fali no$nej ogranicza si¢ do 0° oraz 180°. Jej
rozwini¢ciem jest modulacja (DQPSK - Differential Quadrature Phase Shift Keying), w ktorej
4 wartosci fazy fali no$nej przewidziane sg dla dwubitowych grup ciggu modulacyjnego. Na
rysunku 2.1 przedstawiono schemat odbiornika koherentnego. Wytworzenie sygnatow
wejsciowych do obserwacji zdudnien nastepuje z wykorzystaniem dzielnikéw polaryzacji (PBS
- Polarization Beam Splitter), lustra polprzepuszczalnego, plytki <¢wieréfalowe;,
wprowadzajacej state przesunigcie fazowe oraz polaryzatorow. Zastosowanie polaryzatoréw

jest konieczne, gdyz stany polaryzacji sygnatu uzytkowego oraz lokalnego oscylatora musza

LO POL PD1 ADC
WP DSP

POL 1/2 t
Sygnat uzytkow,

p Sygnat
zdemodulowany

PBS Ipd1
BS

Rysunek 2.1 Schemat blokowy odbiornika koherentnego wykorzystujacego pojedynczy uktad homodynowy.
LO — lokalny oscylator, POL — polaryzator, QWP — ptytka ¢wier¢falowa, % - lustro potprzepuszczalne, PBS —
dzielnik polaryzacji, PD1, PD2 — fotodetektory zbalansowane, Ipd1, Ipd2 — prady fotodetektorow, ADCI,
ADC?2 - konwertery analogowo cyfrowe, DSP — procesor sygnatowy.

str. 16



by¢ znane przed podaniem ich na wejscia elementéw PBS. Uklad taki, w ktorym czgstotliwosé
oscylacji lokalnego oscylatora oraz fali no$nej sygnatu uzytkowego sa rowne, zwany jest takze

pojedynczym detektorem homodynowym [7-9].

Bardziej zaawansowane formaty modulacji wykorzystujace zarowno faze jak i amplitude fali
nos$nej okre$lane sa mianem modulacji (QAM - Quadrature Amplitude Modulation) w
przypadku tej modulacji zwigkszanie pojemnos$ci systemu, przy zatozeniu odpowiedniej
warto$ci optycznego stosunku sygnalu do szumu (OSNR - Optical Signal to Noise Ratio),
odbywa si¢ przez zwigkszenie liczby bitdw przypadajacych na symbol i utworzenie formatéw
wielowartosciowych mQAM, gdzie m okresla liczbe dopuszczalnych symboli sygnatu
zmodulowanego. Zastosowanie zwielokrotnienia polaryzacyjnego jest kolejnym krokiem
prowadzacym do zwigkszenia mozliwosci transmisyjnych z detekcja koherentng. Najczesciej
spotykane s3 rozwigzania dwukrotnie zwigkszajace potencjal modulacji mQAM poprzez,
zastosowanie dwoch niezaleznych modulacji mQAM na ortogonalnych sktadowych polaryzacji
fali no$nej oraz nastgpnie polaczeniu ich w elemencie PBS w nadajniku. Na rysunku 2.2
przedstawiono schemat bardziej skomplikowanego uktadu odbiornika koherentnego
wyposazonego w dwa detektory homodynowe, ktory stosowany jest w przypadku demodulacji

idetekcji sygnatow mQAM. W praktycznym przypadku, w ktorym stan polaryzacji

Ipdi
PD1 T ADC
QWP o~ il
POL 1/2
Sygnat PBS %
uzytkow LO Kontrola lokalnego oscylatora
POL  PBS | Po Py oo
WP
PD2 lodq o
PO 1/2 '
PBS

Sygnat
zdemodulowany

Rysunek 2.2 Schemat blokowy odbiornika koherentnego wykorzystujacego podwojny uktad homodynowy. LO
— lokalny oscylator, POL — polaryzator, QWP — ptytka ¢wiercfalowa, - lustro polprzepuszczalne, PBS —
dzielnik polaryzacji, PD1, PD2 — fotodetektory zbalansowane, Ipd1, Ipd2 — prady fotodetektorow, ADCI,

ADC?2 - konwertery analogowo cyfrowe, DSP — procesor sygnatowy.
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wejsciowego sygnatu nie jest znany lub nadany sygnat jest zwielokrotniony polaryzacyjnie w
takim uktadzie problem braku dopasowania wejSciowego stanu polaryzacji i fazy sygnatu
uzytkowego wzglgdem stanu polaryzacji i fazy lokalnego oscylatora jest rozwigzywany przez
zdublowanie ukladu homodynowego oraz zastosowanie zaawansowanych algorytmow
estymacji fazy w uktadzie procesora DSP. Uktad zaprezentowany na rysunku 2.2 jest rOwniez
wykorzystywany w systemach z detekcja koherentng, w ktéorych celem zwigkszenia
pojemno$ci transmisyjnej wykorzystuje si¢ zwielokrotnienie polaryzacyjne (PDM -
Polarization Division Multiplexing) w systemach takich ortogonalne stany polaryzacji fali
nos$nej przenosza informacje¢ z niezaleznych zrédet. Przykladami takich rozwigzan sg systemy
wykorzystujace modulacje QPSK zwielokrotniong polaryzacyjnie (PDM-QPSK - Polarization
Division Multiplexing - Quadrature Phase Shift Keying ) oraz modulacje QAM zwielokrotniong
polaryzacyjnie (PDM-QAM - Polarization Division Multiplexing- Quadrature Amplitude
Modulation) [7,9].

Linia
transmisyjna

Sygnat
Nadajnik uzytkowy
mOAM Atraktor
polaryzaciji
por A e
PBS ]
ndd DSP
p ADC
QWP > i
PO
PBS
LO

Sygnat
zdemodulowany

Rysunek 2.3 Schemat blokowy systemu transmisyjnego z modulacja mQAM i atraktorem polaryzacji do
kontroli polaryzacji sygnatu uzytkowego na wejsciu odbiornika koherentnego. LO — lokalny oscylator, POL —
polaryzator, QWP — ptytka ¢wieréfalowa, % - lustro potprzepuszcezalne, PBS — dzielnik polaryzacji, PD1, PD2

— fotodetektory zbalansowane, Ipd1, Ipd2 — prady fotodetektorow, ADC1, ADC2 — konwertery analogowo
cyfrowe, DSP — procesor sygnatowy.

str. 18



Proponowane w niniejszej pracy rozwigzanie zaktada zastosowanie na wej$ciu odbiornika
koherentnego uktadu atraktora polaryzacji, ktorego zadaniem bedzie automatyczna kontrola
polaryzacji i wzmocnienie sygnatu uzytkowego, na skutek jednoczesnej propagacji fal $wiatta
o okre$lonych parametrach we witoknie Swiattowodowym i oddziatywaniu migdzy nimi.
Schemat blokowy systemu transmisyjnego z wykorzystaniem atraktora polaryzacji na wejsciu
odbiornika koherentnego przedstawiono na rysunku 2.3. Ustalajac stan polaryzacji i moc fali
pompujacej oraz parametry widkna §wiattowodowego uzyska¢ mozna deterministyczng zmiang
stanu polaryzacji sygnatu, na zasadzie efektu nieliniowego przyciagania polaryzacji. Dzigki
temu sygnal na wejsciu odbiornika koherentnego bgdzie mial znany stan polaryzacji bez
wzgledu na zaburzenie wprowadzane przez tor $wiatlowodowy miedzy nadajnikiem
i odbiornikiem. Pozwala to na usunigcie polaryzatora wejSciowego sygnatu uzytkowego.
Umozliwi to rowniez uproszczenie konstrukeji odbiornika poprzez usuniecie jednego uktadu

detektora homodynowego oraz redukcje ztozono$ci obliczeniowej procesora DSP.
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3. Zjawisko nieliniowego przyciagania polaryzacji we
wloknie Swiattowodowym

Efektem nieliniowego przyciggania polaryzacji nazywana jest zmiana stanu polaryzacji fali
optycznej pod wptywem fali o wigkszej intensywnosci [24]. Na przykladzie wymuszonego
rozpraszania Ramana we wtoknie $wiattowodowym zauwazy¢ mozna, iZ zmiana stanu
polaryzacji fali wzmacnianej w kierunku polaryzacji fali pompujacej wynika z zaleznoS$ci
procesu wzmocnienia od wzajemnej relacji migedzy wejSciowymi stanami polaryzacji fali
wzmacnianej i pompujacej. Proces ten jest tym bardziej wydajny im stan polaryzacji fali
wzmacnianej jest blizszy stanowi polaryzacji fali pompujacej [25], [26]. Tyczy si¢ to nie tylko
polaryzacji liniowych, lecz takze polaryzacji eliptycznych. Istotne jest takze dopasowanie
fazowe stanow polaryzacji fali pompujacej i wzmacnianej, co oznacza, iz skretno$¢ polaryzacji
eliptycznych jest kolejnym stopniem swobody wptywajacym na efektywno$¢ procesu

wzmocnienia [27].

Tylko w nielicznych przypadkach stany polaryzacji pompy i fali wzmacnianej, na wejsciu
procesu nieliniowego przyciggania polaryzacji, sg zrownane. W rezultacie, zakladajac brak
losowej dwojlomnosci $wiattowodu, stan polaryzacji fali wzmacnianej ulega transformacji
w kierunku wyznaczonym przez stan polaryzacji pompy. Sytuacja ta, dla wspolbieznej
propagacji fali wzmacnianej i pompujacej, przedstawiona jest schematycznie na rysunku 3.1.
Dla uproszczenia dotyczy ona przypadku rzutowania stanéw polaryzacji na plaszczyzne
prostopadta do kierunku propagacji (X-Y). Przyjeto rowniez zalozenie o niezmiennos$ci stanu

polaryzacji fali pompujacej wskutek propagacji P, = Py = Ps.

a) b) c)
Py Piy Ay P, (Pox Ay Py  Pax Ay
| N P AVa
P, : Six S P, : : P. :S' 1
O\ 7 2 M
! Sy . : ! . P .
X X X
n “2 %
I 1 T v
dystans propagacji z

Rys. 3.1 Schemat ideowy nieliniowego przyciagania polaryzacji w funkcji dystansu propagacji. Kolor
niebieski odnosi si¢ do stanu polaryzacji fali wzmacnianej. Kolor czerwony odpowiada fali pompujacej. a) -
stan dla z=z1, b) - stan dla z = z2, ¢) - stan dla z = z3, gdzie z1<z2<z3.
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Oznacza to rownos¢ zaréwno w kontekscie kata nachylenia wzgledem osi uktadu
wspotrzednych, jak réwniez jego dlugosci, czyli mocy fali pompujacej. Jest to oczywiscie
zatozenie przydatne dla celow demonstracyjnych, ale nie stosowane w praktycznych badaniach
efektywnosci procesu przyciggania polaryzacji. Trzy przedstawione diagramy wektorowe
odpowiadajg relacjom migdzy stanami polaryzacji fali wzmacnianej oraz fali pompujacej dla
trzech r6znych dystansow propagacji. Wskutek propagacji sktadowa S 1y Stanu polaryzacji fali
wzmacnianej jest silniej wzmacniana niz skladowa Sq,, dlatego tez oprocz zwickszenia
dtugosci wektora S z|S1| do |S;|, co obrazuje proces wzmocnienia, kgt nachylenia wektora
stanu polaryzacji S, do osi X ulegl zwigkszeniu. Przez to stan polaryzacji S; jest blizszy
polaryzacji pompy P, niz stan polaryzacji S1. Dla ostatniego rozwazanego przypadku ( z = z3
) proces jednoczesnego wzmocnienia i zmiany polaryzacji jest kontynuowany, wskutek czego
stan polaryzacji fali wzmacnianej S3 znajduje si¢ juz wtej samej ¢wiartce uktadu
wspotrzgdnych X-Y co stan polaryzacji pompy P3. W rezultacie stan polaryzacji fali

wzmacnianej ulegt zmianie w kierunku wyznaczonym przez stan polaryzacji fali pompujace;.

W warunkach rzeczywistych stan polaryzacji fali pompujacej ulega zmianie wskutek
propagacji we widknie §wiattowodowym, co jest spowodowane zaréwno oddzialywaniem
dwojtomnosci §wiatlowodu, jak rowniez utrata mocy na rzecz fali wzmacnianej [28].
Z oczywistych wzgledow zjawisko to moze stanowi¢ komplikacj¢ w badaniach efektywnosci
kontroli polaryzacji fali optycznej z wykorzystaniem nieliniowego przyciagania polaryzacji.
Biorac pod uwage to spostrzezenie, jednym z celow niniejszej rozprawy jest weryfikacja czy
oddziatywanie fali pompujacej na fal¢ wzmacniang jest wydajniejsze niz zaburzajacy wptyw
dwojtomnosci $wiattowodu w takim przypadku, stan polaryzacji fali wzmacnianej bgdzie
stopniowo ulegat zmianie w kierunku polaryzacji fali pompujacej, czemu towarzyszy¢ bedzie

takze wzmocnienie.

3.1. Zjawisko modyfikacji wspolczynnika zalamania jako efekt nieliniowej
polaryzacji drgan elektronow walencyjnych molekul osrodka

Skutkiem propagacji $wiatta w osrodku dielektrycznym jest ruch elektronéw walencyjnych,
ktéry w opisie relatywistycznym zalezy nieliniowo od natgzenia padajacego pola
elektrycznego, wskutek czego wytwarzane sa dipole elektryczne. Catkowita polaryzacja

pochodzaca od tych dipoli wyrazana jest wzorem [13]:

P=e,(xD® - E+ y@:EE+ ¥®) : EEEY..)), (1)
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gdzie €, jest przenikalnoécig dielektryczng prozni, a y@ oznacza tensor o zespolonych
warto$ciach, rzedu i+1 podatnosci rzedu i, a E oznacza amplitud¢ pola elektrycznego. W
przypadku $wiattowodow pierwszy czlon prawej strony rownania (1) reprezentuje ttumienie
oraz sile efektow dyspersyjnych, gdyz zaré6wno wspotczynnik absorpcji §wiattowodu o oraz
wspotczynnik zalamania n sg zalezne od czgstotliwosci ze wzgledu na ich dyspersyjne

wiasciwosci [13]:
n(@) =1+ 0,5 - Re{y®(w)}, 2)
() = 2 Im{x® (W)}, 3)

gdzie w- pulsacja fali, c — predko$¢ swiatta w prozni, a )}(1) (w) oznacza transformate¢ Fouriera
¥ . Czlon zwigzany z ¥ jest nazywany polaryzacjg liniowg. W przypadku o$rodkéw
o symetrycznej budowie molekut osrodka, takich jak §wiatlowody ze szkta kwarcowego efekty
wynikajace z podatnos$ci drugiego rzgdu mozna poming¢. Wowczas podatnos¢ trzeciego rzedu
mozna okresli¢ mianem podatnos$ci nieliniowej. Efekty takie jak mieszanie czterofalowe, samo-
modulacja iskro$na modulacja fazy, jak rdwniez rozpraszania nieliniowe elastyczne
i nieelastyczne wynikaja z podatnosci trzeciego rzedu. Wypadkowa polaryzacje pochodzacg od
dipoli elektrycznych mozna zapisa¢ w postaci [29], [30]:

P =P, + Py, 4)

gdzie
P, = eox® - E oraz (%)
Py = €0x® i EEE. (6)

€9 oznacza stalg dielektryczna prézni. Polaryzacje nieliniowa mozna zapisaé w postaci

czasowej [13]:
P — 3) E 3 — 3 E3 l 3 E 7
v (1) = €oxxxxx[Ecos(wt)] €oXxxxx [4005( wt) + 4cos(a)t)). (7

Oznaczenie xxxx wynika z przyjetego zalozenia, ze fala padajaca jest spolaryzowana liniowo,
wiec tylko jedna ze sktadowych tensora podatnosci jest brana pod uwage. Wskutek tego Py,
jest skalarng funkcja czasu i odleglosci wzdtuz osi zgodnej z polaryzacja fali (stad oznaczenie

X W podatnosci nieliniowej trzeciego rzedu). Pierwszy czlon rownania (7) reprezentuje efekt
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generacji trzeciej harmonicznej, zaleznej od efektywnosci absorpcji trojfotonowe;j. Efekt ten
jest na ogdt do pominigcia ze wzglgdu na konieczno$¢ zgodnosci fazowej trzech fotonow
anihilowanych podczas tego procesu, co jest rzadkim zjawiskiem jak opisano w [13], [29] oraz

[30]. W takim przypadku Py; mozna zapisa¢ w postaci [13]:
3
Py = € Z)(Sc)xx|E|2E~ (3)

Czton 60% )(,(Ci)xx|E |2 zwyklo si¢ oznacza¢ jako €y czyli nieliniowy wklad do stalej
dielektrycznej. Korzystajac z (8) mozna wyznaczy¢ efektywna postac sktadowej dielektrycznej
osrodka [13]:

-() S
Eerr = €1+ eny = 1+ X, (@) + €05 X EI, )

XXXX

gdzie €; oznacza liniowa skladowg stalej dielektrycznej, a )(,(C;) (w) jest transformatg Fouriera
podatnos$ci pierwszego rzedu, odpowiedzialnej za liniowe zmiany wspotczynnika zatamania

oraz thumienia o$rodka, zgodnie z zalezno$ciami (2) oraz (3).

Efektywna stala dielektryczna jest istotna przy okreslaniu efektywnego wspotczynnika

zatamania oraz absorbcji [13]:
Nefr = n(w) +na|EL, (10)
topy = a(w) + ay|EI%, (11)

gdzie n, oraz a,oznaczaja nieliniowe sktadowe odpowiednio efektywnego wspolczynnika
zatamania oraz absorpcji, nazywanego takze wspolczynnikiem absorpcji dwufotonowe;.

Wyznaczy¢ je mozna korzystajac z ogélnej zaleznosci [13]:

2
. de
Eeff = [neff +]Tf£ , (12)

gdzie k( oznacza stala propagacji Swiatta w prozni. Zaleznosci (10), (11) oraz (12) pozwalaja
wyznaczy¢ postaci n, oraz @, dla czestotliwo$ci nowo generowanych w ramach efektow

nieliniowych drugiego i trzeciego rzedu. Po przeksztatceniach mozna otrzymac [13], [29]:

_ 3
~ 8n(ws)

Re{x® 1} oraz (13)

nz XXXX
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_ 3(1)()
- 4n(wg)c

ay Im{x® 3, (14)

gdzie wg oznacza pulsacj¢ rezonansowa uzalezniong od pulsacji fali padajacej oraz

wiasciwosci osrodka w nastgpujacy sposob [29]:
W5 = Wp — Wy, (15)

gdzie w, oznacza pulsacj¢ fali padajgcej, a w, — pulsacj¢ wzbudzonych drgafi molekut
osrodka. Warto$¢ w,, jest wtasciwos$cia osrodka propagacji, tak wigc majac zadang pulsacje fali
wzmacnianej rowng wg, pulsacje fali pompujacej rowng w, mozna dobra¢, aby osiggnac

odpowiednig efektywno$¢ oddziatywan nieliniowych.

3.2. Nieliniowy wspolczynnik Kerra

Wprowadzenie nieliniowej sktadowej wspodtczynnika zatamania daje mozliwo$¢ zdefiniowania

nieliniowego wspolczynnika Kerra [13], [29]:

_ M®s _ Sa)sRe{xfgc)xx} (16)
CAeff 8n(a)5)cAeff i

gdzie A.; oznacza powierzchnig efektywng Swiattowodu. Wspotczynnik y mozna
wykorzysta¢ do okreslenia, kiedy nalezy uwzglednia¢ efekty nieliniowe podczas propagacji
swiatta w §wiatlowodzie. Do tego celu nalezy zdefiniowa¢ dlugo$¢ nieliniowa $wiattowodu
[29], [30]:

L =
NL ¥Po

gdzie P, oznacza moc fali padajacej. Efekty nieliniowe sg istotne, gdy wyznaczona dlugo$¢
nieliniowa jest znacznie mniejsza niz dlugos¢ swiattowodu, a s3 do pominigcia, gdy dtugosé

nieliniowa jest znacznie wicksza od dtugosci §wiattowodu (o rzad wielkos$ci) [29], [30].

3.3. Wymuszone rozpraszanie jako przyklad konsekwencji nieliniowej
polaryzacji

Jak opisano w podrozdziale 2.2 jednym z efektéw propagacji swiatta w §wiattowodzie moze

by¢ wytworzenie matrycy dipoli elektronowych (nieliniowa polaryzacja), co skutkuje

modulacja wspétczynnika zatamania materialu w przypadku, gdy wskutek termicznie

indukowanych wibracji molekut osrodka wytworzona polaryzacja struktury molekut materiatu

zostanie zmodulowana, proces ten moze prowadzi¢ do spontanicznej generacji nowych
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czestotliwosci, gdyz foton fali padajacej oddzialujac z wibracjami struktury o$rodka moze
takze rozproszy¢ swoja energi¢ w wyniku tego cze$¢ energii przejmuje molekuta osrodka
potegujac wibracje, a pozostata energia jest wypromieniowana w postaci fotonu o nizszej

energii tzw. fotonu Stokes’a.

Badania przeprowadzane gtoéwnie w latach 60-tych oraz 70-tych XX wieku, pokazaly, ze
proces generacji fal Stokes’a jest zauwazalnie bardziej efektywny, gdy z zewnatrz oprocz fali
pompujacej podana zostanie takze fala w pasmie Stokes’a [31-33]. Proces powstawania
kolejnych fotonéw w pasmie Stokes’a, zachodzi, gdy molekuta materiatu wzbudzana jest do
stanu wysokiego poprzez absorbcje energii fotonu fali pompujacej. Wowcezas foton fali
Stokes’a moze by¢ utworzony na zasadzie emisji dwufotonowej, gdy proces ten zostanie
stymulowany. Stymulacja ta zachodzi jako konsekwencja koegzystencji fali Stokes’a i fali
pompujacej, co prowadzi do powstania nowej fali na zasadzie zjawiska generacji rdznicy
czgstotliwosci. Polega to na koherentnej generacji fali o czgstotliwo$ci rownej roznicy miedzy
czestotliwoscia fali  pompujacej izewnetrznie podanej fali Stokes’a. Zachodzaca
w konsekwencji emisja dwufotonowa prowadzi do uwolnienia energii nowo powstatej fali
w postaci kwantu drgan sieci molekul materiatu oraz do utworzenia nowego fotonu fali
Stokes’a. Tak wigc celem stymulacji jest modyfikacja wspotczynnika zatamania poprzez
zwigkszenie intensywno$ci wibracji molekut struktury osrodka nieliniowego. Skutkuje to
efektywniejsza generacja fotonow Stokes’a niz w przypadku rozpraszania spontanicznego,
gdyz w odroznieniu od rozpraszania spontanicznego, proces stymulacji jest deterministyczny.
Sam proces stymulacji osrodka do generacji wibracji jego molekut opisa¢ mozna rownaniem

[13]:
Wy, = Wp — Ws. (18)

Wykorzystujac przedstawione wyzej rownanie (15) przyklad procesu generacji fotonu fali
Stokes’a w wyniku wymuszonego rozpraszania Ramana mozna opisa¢ rOwnaniem w zapisie

kwantowym [13]:
a)5=wp—a)v=a)p—(wp—a)5)=a)5+a)p—a)p. (19)

Rysunek 3.2 przedstawia diagram przej$¢ energetycznych wramach wymuszonego
rozpraszania Ramana, zgodnie z rownaniem (19). Efektem stymulacji procesu generacji fali
Stokes’a jest, wiec wzmocnienie optyczne, gdyz podczas anihilacji fotonu fali pompujace;j

kreowany jest dodatkowy foton fali w pasmie Stokes’a [24] oraz [29-31].
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Warto zauwazy¢, iz generacja fononu optycznego, jest wynikiem koherentnej modulacji
wspotczynnika zalamania, stymulowanej obecnos$ciag fali Stokes’a. Wynika to bezposrednio
z wlasciwosci generacji réznicy czestotliwos$ci. Z tego powodu proces generacji nowego fotonu

fali Stokes’a zachowuje faze odpowiadajaca stymulujacemu fotonowi fali Stokes’a [13].

Pomimo tego, iz réwnanie (19) oraz diagram przej$¢ energetycznych na rysunku 3.2 zostaly

wykorzystane do opisu procesu generacji fotonu Stokes’a w ramach wymuszonego

I
W-a-=r--g--r---

\
wp |ws | ws | @p

Rys. 3.2 Diagram przej$¢ energetycznych opisujacy proces wymuszonego rozpraszania Ramana z konwersja
energii do pasma Stokes’a [13].

rozpraszania Ramana, moga one by¢ stosowane dla celow opisu takze innych stymulowanych

procesOw rozpraszania, np. wymuszonego rozpraszania Brillouin [34-36].

3.4. Nieliniowe przyciaganie polaryzacji jako konsekwencja wymuszonego
rozpraszania Swiatla
Opisana w podrozdziale 2.3 zgodno$¢ pomiedzy faza fotonu Stokes’a wygenerowanego na
zasadzie wymuszonego rozpraszania, a faza fotonu zewnetrznie podanej fali stymulujacej
wynika z samej natury procesu stymulacji procesu generacji nowych czgstotliwosci. Badania
przeprowadzone pod katem analizy procesOw wymuszonego rozpraszania pokazuja, iz
propagacja fal skutkujaca trojstronng interakcja migdzy nimi oraz osrodkiem propagacji,
powoduje sprzeganie pomiedzy propagujacymi falami oraz wytworzonymi modami
wibracyjnymi. Fakt ten przektada si¢ na wyzsza efektywnos¢ transferu energii fali pompujace;j
do pasma Stokes’a w przypadku zgodnos$ci fazy miedzy fala pompujaca, a fala wzmacniang. W
rzeczywistym przypadku, gdy osrodek propagacji wykazuje wlasciwos$ci anizotropowe, réznica
w fazie migdzy dwoma fali przektada si¢ na réznic¢ migdzy stanami polaryzacji. W tej sytuacji
interakcje nieliniowe sa tym intensywniejsze im polaryzacje fal oddziatujacych ze sobg sa
zgodne, co wigze si¢ z zalezno$cig procesu wzmocnienia od polaryzacji fali pompujacej oraz

wzmacnianej [37], [38].

Tak wigc, jezeli proces wzmocnienia wskutek wymuszonego rozpraszania jest zalezny od
wzajemne] polaryzacji fali wzmacnianej oraz pompujacej, sktadowa polaryzacji fali

wzmacnianej, ktora jest bardziej zgodna ze stanem polaryzacji fali pompujacej zostanie
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wzmocniona mocniej niz skladowa do niej ortogonalna. To doprowadza do nieliniowego

przyciagania polaryzacji przedstawionego schematycznie na rysunku 3.1.

3.5. Przyklady wymuszonego rozpraszania wykazujace wlasciwosci nieliniowego
przyciagania polaryzacji

Efektami nieliniowymi wykazujacymi wlasciwosci nieliniowego przyciggania polaryzacji sa

wymuszone rozpraszanie Ramana [40-43], wymuszone rozpraszanie Brillouin [36-38], [44-46]

oraz mieszanie czterofalowe [50-53]. Ze wzgledu na interakcje fali pompujacej i wzmacniane;j

z innymi modami wibracyjnymi, wtasciwosci przyciggania polaryzacji oraz wzmocnienia sg

r6zne w tych przypadkach. Ponizej dokonano ich charakteryzacji.

3.5.1. Nieliniowe przyciaganie polaryzacji wykorzystujace wymuszone rozpraszanie
Brillouin we wldknie swiattowodowym

Wymuszone rozpraszanie Brillouin polega na rozpraszaniu energii fali padajacej (pompujace;j)
na elementach struktury os$rodka nieliniowego w obecno$ci zmian gestosci osrodka
wywolanych propagujaca wstecznie w stosunku do fali pompujacej, wytworzong falg
akustyczng. Drgania akustyczne powstajg jako rezultat procesu generacji roznicy czgstotliwosci
na zasadzie opisanej w podrozdziale 3.3. Z tego wzgledu, z uwagi na wlasciwosci osrodka
nieliniowego jakim jest $wiattowod kwarcowy, pasmo Stokes’a jest przesunigte o ok. 10 GHz
od czestotliwosci fali pompujacej. Tak wiec w celu uzyskania stymulacji osrodka oraz
w konsekwencji wzmocnienia optycznego, dobrana czestotliwos¢ fali pompujacej musi by¢
zaledwie 10 GHz wigksza od czgstotliwosci fali wzmacnianej. Ponadto badania
przeprowadzone nad procesem wzmocnienia wskutek wymuszonego rozpraszania Brillouin
pokazuja, iz proces jest efektywny w pasmie zaledwie 30 MHz wokot centralnej dtugosci fali
wzmacnianej. Tak waskie pasmo oddziatywania moze by¢ problematyczne w kontekscie
wlasciwos$ci przyciggania polaryzacji. Dotyczy to m.in. doktadnosci w doborze dlugosci fali
pompujacej do parametréw sygnatéw wykorzystywanych w sieciach telekomunikacyjnych czy
tez maksymalnego zakresu dilugosci fali sygnalu, ktorego polaryzacja miataby by¢

kontrolowana [13], [44].

Ze wzgledu na fakt, iz modyfikacja wspotczynnika zatamania postepuje w kierunku
przeciwbieznym w stosunku do fali pompujacej, fala wzmacniana musi takze propagowac
przeciwbieznie. Wykorzystanie wymuszonego rozpraszania Brillouin do uzyskania
nieliniowego przyciagania polaryzacji oraz wzmocnienia we wldknie S$wiattowodowym

ogranicza si¢ zatem tylko do jednej konfiguracji propagacyjnej [38], [39].
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W pracy [36] przedstawiono rezultaty badan wzmocnienia uzyskiwanego przy wykorzystaniu
wymuszonego rozpraszania Brillouin dla §wiattowodu o dtugosci 2,25 km 1 wejSciowej mocy
fali pompujacej rownej 10 mW. Uzyskano wowczas wzmocnienie réwne 10 dB. Badania
nieliniowego przyciggania polaryzacji w ponad 2 km odcinku $wiattowodu o przesunigtej
charakterystyce dyspersji (DSF - Dispersion Shifted Fiber) i mocy fali pompujacej rownej 24
mW pokazuja mozliwos$¢ agregacji stanow polaryzacji fali wzmacnianej na sferze Poincaré do
5°. Jest to powigzane zuzyskaniem wzmocnienia optycznego na poziomie 30 dB [44].
Przeprowadzono réwniez badania nieliniowego przyciggania polaryzacji dla fali pompujacej
omocy 100 mW pracujacej w trybie impulsowym, dla celow detekcji, jako ze wlasciwosci
czujnikow zmian ci$nienia czy temperatury wykorzystujace zjawisko wymuszonego

rozpraszania Brillouin sg zalezne od polaryzacji fali §wiatta [45].

3.5.2. Nieliniowe przyciaganie polaryzacji wykorzystujace wymuszone rozpraszanie
Ramana we wloknie swiattowodowym

W  przypadku wymuszonego rozpraszania Ramana  w standardowym = wioknie
$wiattowodowym, wykonanym z dwutlenku krzemu, drgania molekul os$rodka (fonony
optyczne) wzbudzone na zasadzie stymulacji procesu transferu energii maja czgstotliwosé
réwng ok. 13,2 THz. W rezultacie ta czgstotliwo$¢ okresla rowniez separacje czestotliwosci fali
pompujacej 1wzmacnianej [47-49]. Ze wzgledu na amorficzng strukturg widkna
$wiattowodowego wzbudzone wibracje molekularne wytwarzaja nakladajace si¢ pasma, co
prowadzi do powstania kontinuum wibracyjnego o szerokosci nawet do 40 THz [48, 49].
Skutkiem tego jest mozliwo$¢ uzyskania wzmocnienia Ramana w tak szerokim pa$mie. Co
oczywiste efektywno$¢ wzmocnienia nie jest rOwnomierna w catlym pasmie i osigga
maksimum dla czestotliwo$ci rezonansowej rownej czestotliwosci fali  pompujacej
pomniejszonej o 13,2 THz. Odpowiada to ok. 100 nm w III oknie optycznym [29]. Tak szerokie
pasmo wzmocnienia jest powodem powszechnego zastosowania wzmacniaczy Ramana jako
wsparcia dla pracy wielokanalowych systeméw WDM, jak opisano w czg$ci wstepnej
niniejszej rozprawy [17-20]. Przeprowadzone badania wymuszonego rozpraszania Ramana dla
$wiattowodu dtugosci 10 km 1 wejsciowej mocy fali pompujacej réwnej 1 W sugeruja
mozliwo$¢ wzmocnienia o wartosci 10 dB w wyniku wymuszonego rozpraszania Ramana [24],
zarbwno w konfiguracji wspotbieznej i przeciwbieznej propagacji fali pompujacej
1 wzmacnianej w publikacji [42] przedstawiono rezultaty teoretycznych badan nieliniowego
przyciggania polaryzacji z wykorzystaniem wymuszonego rozpraszania Ramana. Wynika

z nich, iz przy §wiattowodzie o dlugosci 2 km, impulsowej fali pompujacej o mocy réwnej 10
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W uzyskano agregacje stanow polaryzacji fali wzmacnianej na sferze Poincare do 15°. Podobna
analiz¢ przedstawiono w pracy [43], gdzie przeprowadzono badania wtasciwos$ci nieliniowego
przyciagania polaryzacji dla przypadku ultrakrotkich impulsoéw (20 ns) fali pompujacej o mocy
dochodzacej do 45W i krotkiego odcinka $wiattowodu o dlugosci 40 m. Badania nad
nieliniowym przycigganiem polaryzacji z wykorzystaniem wymuszonego rozpraszania
Ramana w konfiguracji przeciwbieznej propagacji fali pompujacej 1 wzmacnianej,

z uwzglednieniem oceny warto$ci DOP oraz wzmocnienia przedstawiono w pracy [41].

3.5.3. Nieliniowe przyciaganie polaryzacji wykorzystujace mieszanie czterofalowe we
wléknie Swiattowodowym

Interesujace badania nieliniowego przyciagania polaryzacji przeprowadzono rdwniez
w przypadku zastosowania mieszania czterofalowego we wldknie §wiattowodowym [50-53].
W odrdznieniu od opisanych w punktach 3.5.1 1 3.5.2 proceséw wymuszonego rozpraszania
$wiatta w procesie mieszania czterofalowego nie wystgpuje wymiana energii miedzy
propagujacymi falami za posrednictwem koherentne wzbudzonych drgan molekut osrodka.
Generacja nowych fotondw odbywa si¢ w wyniku rozpraszania energii fali na wytworzonej, na
zasadzie foto-refrakcji, zmianie wspotczynnika zalamania. Jest to wiec proces podobny w swej
naturze do efektu rozpraszania spontanicznego, zta roznicg, ze proces mieszania
czterofalowego, jest bardziej ogdlny i moze uwzglednia¢ wymiane energii pomiedzy czterema
falami, o réznych czgstotliwosciach w najbardziej wymagajacym przypadku, mozna méwic
o anihilacji energii trzech fotondw ( w,, w3, w4 ) 1wytworzeniu nowego fotonu (w1 ).

Czestotliwosci odpowiadajace fotonom spetniajg réwnanie [29]:
w1 = Wy + w3 + wy. (20)

Taki przypadek jest najbardziej wymagajacy sposréd mozliwych konfiguracji wymiany energii
w ramach mieszania czterofalowego, ze wzgledu na konieczno$¢ dopasowania faz trzech

anihilowanych fotonow [29]:
ki —ky—k3—ky =nwq/c—nw,/c —nws/c —nwy/c=0, (21)

gdzie k;, i = 1: 4 oznaczaja state propagacji fal odpowiadajacych fotonom o czestotliwosciach
w;, n oznacza wspolczynnik zalamania $wiattowodu, a ¢ predkos¢ $wiatta w prozni. Ze
wzgledu na brak zewnetrznej stymulacji procesu, ktdéra w procesie wymuszonego rozpraszania
zapewnia dopasowanie fazowe, w procesie mieszania czterofalowego zgodnos¢ faz musi by¢

zapewniana poprzez staranne dobranie czgstotliwosci. Z tego wzgledu czgsciej obserwowanag
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wersja mieszania czterofalowego jest konfiguracja, w ktorej anihilowane i generowane s dwa

fotony. Wowecezas [29]:
w1 + W = W3 + Wy Oraz (22)
k1 + kz = k3 + k4,. (23)

W takim przypadku zapewnienie zgodno$ci fazowej jest zadaniem prostszym. Dalsze
uproszczenie procesu polega na zrownaniu czgstotliwosci wq oraz wo wskutek czego proces

wymiany energii mozna opisa¢ rownaniami [29]:
2(1)1 = W3 + Wy Oraz (24)
Zkl = k3 + k4,. (25)

Tak wiec generacja dwoch nowych fotonéw nastepuje wskutek anihilacji dwoch fotonow fali
padajacej, co nosi znamiona podobiefistwa do rozpraszania spontanicznego, za wyjatkiem
udzialu drgan molekut osrodka. Podajac z zewnatrz falg pompujaca o czgstotliwosci wq oraz
fale o czestotliwos$ci nizszej w3 , dbajac o zgodno$¢ fazowa, mozna doprowadzi¢ do
wzmocnienia oraz nieliniowego przyciagania polaryzacji fali w3 pod wptywem fali
pompujacej wq. W takiej konfiguracji uzyskano efekt nieliniowego przyciaggania polaryzacji
dla $wiattowodu o niezerowej, przesunigtej charakterystyce dyspersji o dlugosci 20 km oraz
przeciwbieznie propagujacej fali pompujacej o mocy 600 mW pracujacej w trybie impulsowym
[52]. Istotng wada tego rozwigzania jest wrazliwo$¢ efektywno$ci procesu nieliniowego
przyciggania polaryzacji na zaburzenia dopasowania fazowego, zaleznego od fluktuacji
dwojtomnosci $wiattowodu. Przedstawiono réwniez badania potwierdzajagce mozliwosé
uzyskania nieliniowego przyciggania polaryzacji w $wiatlowodzie o wysokim stopniu
nieliniowosci (HNLF - Highly Non-Linear Fiber) o dlugosci 490 m oraz pompy o maksymalnej
mocy 29,7 dBm, pracujacej w trybie fali cigglej. RoOwnocze$nie osiggnigto wzmocnienie
optyczne na poziomie 25 dB przy maksymalnej mocy fali pompujacej, czemu jednak
towarzyszyto wzmocnienie zalezne od polaryzacji (PDG - Polarization Dependent Gain) na

poziomie 19 dB.

3.5.4. Wybor rozwiazania do realizacji nieliniowego przyciagania polaryzacji

Analizujac wlasciwos$ci wymuszonego rozpraszania Ramana oraz Brillouin, nalezy pamigtaé¢
o wspotczynnikach wzmocnienia odpowiadajacych obu procesom. Dla standardowego

$wiattowodu jednomodowego typu G.652.D, efektywne, tzn. odniesione do powierzchni
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efektywnej $wiattowodu, warto$ci wspolczynnikow wzmocnienia wynosza gr = 1,2 -
10~13m/W dla wzmocnienia Ramana oraz gg = 5- 1071Ym/W dla wzmocnienia Brillouin
[29]. Sa to wartosci dla przypadku zgodnosci polaryzacji fali wzmacnianej 1 pompujace;.
Ewidentnym jest fakt, iz wzmocnienia Brillouin jest zjawiskiem bardziej efektywnym. Tak
wigc widaé, iz zastosowanie rozpraszania Ramana wymaga zastosowania wyzszej wartosci
mocy fali pompujacej lub dluzszego $wiattowodu. Taka sama warto$¢ wzmocnienia jest
otrzymywana dopiero przy wejsciowej mocy fali pompujacej wigkszej stukrotnie. Jednakze
analizujac pasmo oddziatywania w ramach obu proceséw wida¢, iz w przypadku wymuszonego
rozpraszania Ramana osiggane pasmo jest ok 6 rzgdow wielkosci szersze niz w przypadku
efektu Brillouin (30 MHz). Biorac pod uwage mieszanie czterofalowe nalezy zwrdci¢ przede
wszystkim uwage na konieczno$¢ zapewnienia z zewnatrz spelnienia warunku dopasowania

fazowego, ktory w dwoch pozostatych przypadkach spetniony jest automatycznie.

Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonej analizy wtasciwosci efektéw nieliniowych pod
katem nieliniowego przyciagania polaryzacji i wzmocnienia, autor postanowit wybra¢ zjawisko
wymuszonego rozpraszania Ramana do realizacji nieliniowego przyciagania polaryzacji we
wtoknie swiattowodowym. Wybdr ten jest uzasadniony przede wszystkim szerokim pasmem
oddziatywania fali pompujacej na falg¢ wzmacniang, jak réwniez automatycznie spelnionym
warunkiem dopasowania fazy podczas generacji nowych fotonow. Pomimo nizszego
uzyskiwanego wzmocnienia optycznego niz w przypadku wymuszonego rozpraszania
Brillouin oraz mieszania czterofalowego, perspektywa mozliwosci bardziej elastycznego
wyboru dlugosci fali pompujacej w celu dopasowania jej do dtugosci fali wzmacnianej oraz
optymalizacji efektywnos$ci nieliniowego przyciagania polaryzacji jest znaczacym argumentem

przy wyborze metody.
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4. Teoretyczna weryfikacja nieliniowego przyciagania
polaryzacji  z wykorzystaniem  wymuszonego
rozpraszania Ramana

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostal model wymuszonego rozpraszania Ramana
w ujeciu wektorowym, ktory pozwolit przygotowaé scenariusz symulacji nieliniowego
przyciagania polaryzacji we wtoknie §wiattowodowym. Przeprowadzona analiza symulacyjna
umozliwila oszacowanie efektywnos$ci nieliniowego przyciaggania polaryzacji w zaleznosci od
dhugosci swiattowodu, wejsciowej mocy fali pompujacej oraz dla réznych wejsciowych stanow
polaryzacji fali pompujacej. Badan dokonano dla wspoétbieznej i przeciwbieznej konfiguracji
propagacyjnej fali pompujacej i wzmacnianej. Wyznaczono charakterystyki zmian warto$ci

stopnia spolaryzowania fali wzmacnianej oraz uzyskanych pozioméw wzmocnienia.

4.1. Model wymuszonego rozpraszania Ramana

W najbardziej podstawowym przypadku, uwzgledniajac jedynie wzajemny wptyw fal
wzmacnianej 1 pompujacej oraz straty wywolane ttumiennos$cig §wiattowodu, ewolucje mocy
obu fal wskutek réwnoczesnej propagacji w $wiattowodzie mozna opisa¢ nastepujacym

uktadem réwnan [24]:

= = gPS — S (26)

ap _

—=- Z’)—’S’ gPS — apP, (27)

gdzie S oraz P oznaczaja moc odpowiednio fali wzmacnianej i pompujacej, g to wspdtczynnik
wzmocnienia Ramana, wp oraz wg reprezentuja pulsacje odpowiednio dla fali pompujacej
1 wzmacnianej natomiast ap oraz ag reprezentuja wartosci thumienno$ci $wiattowodu w
przypadku skalarnym, tj. gdy zaktada si¢ idealng izotropowos¢ §wiattowodu, fala wzmacniana
pozostaje pod wplywem wzmocnienia ze strony fali pompujacej istrat spowodowanych
thumiennos$cig swiattowodu. Opisuje to rownanie (26). Wzmocnienie optyczne jest zauwazalne
do momentu, w ktérym moc fali wzmacnianej stanie si¢ porownywalna z mocg fali pompujace;.
Woéwcezas warto$¢ pierwszego wyrazenia po prawej stronie rownania (26), reprezentujacego
efekt wzmocnienia, staje si¢ porownywalna, a w konsekwencji dalszej propagacji, mniejsza od
warto$ci drugiego wyrazenia, odpowiedzialnego za straty zwigzane z tlumienno$cia
swiattowodu. Jest to efekt nasycenia wzmacniacza Ramana, ktory jest konsekwencja zjawiska

wyczerpania fali pompujacej, opisanego w punkcie 4.1.1 [23, 24], [29] 1 [30].
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Uwzglednienie anizotropowej natury wtokna $wiattowodowego, prowadzi do podstawowego
modelu wektorowego, w ktorym uwzgledniane sg stany polaryzacji oraz kierunki propagacji

obu fal [24]:

as
az Ir[(1 + 3PS + (1 + w)SoP — 2uP3S,] — asS (28)
dP
(% = oo grl(1+3W)SoP + (1 + 1)PeS — 2uS3P] — apP, (29)

gdzie S oraz P oznaczajg wektory w przestrzeni Stokes’a skojarzone odpowiednio z falg
wzmacniang oraz pompujaca, [ to wspolczynnik anizotropii $wiattowodu, Py oraz S
oznaczaja odpowiednio moc fali pompujacej i wzmacnianej. Rownania (28) oraz (29) moga
opisywac ewolucje polaryzacji obu fal w przypadku propagacji wspotbieznej ({ = 1) jak
rowniez przeciwbieznej ( { = —1 ). Wspotczynnik g, oznacza efektywna warto$¢
wzmocnienia Ramana, ktéra zazwyczaj przyjmuje wartos¢ srednia migdzy wspodlczynnikiem
uzyskiwanym dla zgodnych wejsciowych stanéw polaryzacji fal wzmacnianej i pompujacej
oraz wzajemnie ortogonalnych. Pierwsze wyrazenie po prawej stronie rownania (28) opisuje
wzmocnienie fali pompujacej zgodnie zjej stanem polaryzacji, oznacza wigc proces
wzmocnienia w kierunku zgodnym z kierunkiem wektora fali wzmacnianej. Wyrazenie drugie
przedstawia zmiang stanu polaryzacji fali wzmacnianej w kierunku polaryzacji fali pompujace;j,

czyli efekt nieliniowego przyciagania polaryzacji [24].

Bardziej og6lny model rozpraszania Ramana wymaga uwzglednienia losowej natury
dwojtomnosci $wiattowodu, ktora wynika bezposrednio z zaburzen geometrii wldkna
swiattowodowego [13],[29] oraz [54-56]. Zaburzenie stanu polaryzacji moze by¢ modelowane
z wykorzystaniem modelu modutowego (RMM - Random Modulus Model). W tym modelu

wektor dwojtomnoéci liniowej $wiattowodu [Bl B, [33] jest okreslany przy pomocy uktadu

réwnan Langevin [54], [56]:

api(zw) _

P —pP1(z, w) + ony, (30)

a ,
SBD) = —ppy(z,0) + o7, G31)
Bs =0, (32)
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gdzie p jest odwrotnoScig dlugosci korelacji, 17, oraz 1, to niezalezne zmienne losowe
o zerowej warto$ci $redniej i jednostkowej wariancji, natomiast B, (z, ) oraz f,(z, w) to
zalezne od dlugosci propagacji oraz pulsacji fali $wiatta zmienne losowe o rozktadzie
Gaussowskim o zerowej warto$ci $redniej 1 wariancji rownej [56]:

o2

o (33)

o}

2 2

Wartosci p, 0“ oraz g3 wynikaja z warto$ci dlugosci zdudniania i korelacji $wiattowodu

okreslonych odpowiednio rownaniami [56]:

oraz (34)
Lp =-. (35)

Wplyw dwojtomnosci na stan polaryzacji podczas propagacji fali w §wiattowodzie mozna
przedstawi¢ jako iloczyn wektorowy wektora dwojtomnosci, opisanego réwnaniami od (30) do

(32) oraz stanu polaryzacji fali, wobec czego rownania (28) oraz (29) przyjmujg postac [24]:

ds
=, = 9r[(1 + 3PS + (1 + W)SoP — 2uP350] — asS + Bs X S, (36)

dP
{— =22 gpl(1 +3mw)SoP + (1 + WPyS — 2uS3P) — apP + Bp X P, (37)

S

gdzie Bp = B(z,wp) oraz Bs = f(z, ws) . Najbardziej ogdlne podejscie wymaga takze
uwzglednienia zmian polaryzacji i mocy propagujacych fal wywotanych efektami samo-
modulacji fazy i skro$nej modulacji fazy. Wskutek propagacji w §wiatlowodzie fala moze
zmodyfikowaé swoj stan polaryzacji w wyniku zmian w jej fazie. Na podobnej zasadzie dojs$¢
moze do zmiany stanu polaryzacji pod wptywem innej fali propagujacej w swiattowodzie [13],
[29] oraz [30]. Wywotane w ten sposdb zmiany stanu polaryzacji sa okreslane jako nieliniowa
rotacja stanu polaryzacji (NPR-Nonlinear Polarization Rotation), aich wklad w ewolucje
stanow polaryzacji fali pompujacej i wzmacnianej jest reprezentowany za pomoca wektoréw

[24]:
2
Wg = 3 [VsS3 + 2V pP3 — 2y, P, (38)

2
Wp = 3 [VppP3 + 2V peS3 — 2¥peS], (39)
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gdzie y o iy p to wspotezynniki efektywnosci oddziatywania nieliniowego odpowiednio dla
SPM i XPM w przypadku fali wzmacnianej, natomiast yp, oraz ¥, stuza do opisu tych
oddzialywan dla fali pompujacej. Ogodlna zaleznos$¢ opisujaca postac tychze wspotczynnikow

okreslana jest wzorem [13]:

x®, gdzie i,j = s, p. (40)

yij 8an e f

Posta¢ tensora podatnos$ci nieliniowej trzeciego rzedu jest zalezna od tego czy wspotczynnik

opisuje wplyw zjawiska SPM czy XPM na stan polaryzacji [13]:

@ (ws = wg + wg — wy) dla i=j=s

x®(ws = wg + wp — wp)  dlai=sorazj=p

x® ={ (41)

x® (wp = wp + wp — wp) dla i=j=p
1@ (wp = wp + ws — wg) dlai=p orazj=s.

Jak mozna zauwazy¢ posta¢ podatnosci nieliniowej trzeciego rzedu w przypadku zjawiska
XPM zaréwno dla fali wzmacnianej jak ipompujacej odpowiada diagramowi przejs$é
energetycznych dla procesu generacji fotonu Stokes’a w ramach wymuszonego rozpraszania
Ramana, przedstawionego w réwnaniu (19). Analiza wilasciwosci podatnosci nieliniowe;j
trzeciego rzedu pokazuje, ze dla efektu XPM czg$¢ rzeczywista wartosci tensora podatnosci
nieliniowej trzeciego rzgdu jest zerowa, podobnie jak czg¢$¢ urojona dla zjawiska SPM. Wobec

tego wspotczynniki Vi przyjmuja posta¢ [13], [29]:

Vss = mpeiy; REUP) “2)
Vsp = 8n§§iff Im{}®3}, (43)
Ypp = Snjz):eff e}, “4)
Yps = 8nj((;j:eff m{x}. (45)

Ponadto pokazano, iz cze$¢ rzeczywista i urojona podatnosci nieliniowej trzeciego rzedu sa

poréwnywalne, wobec czego w badaniach wymuszonego rozpraszania Ramana czg¢sto

przyjmuje si¢, iz ¥ ¢g = Vgp O1az ¥ pp = ¥ pg [131, [29] oraz [41-43].
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Podobna do przedstawionej w réwnaniu (40) zalezno$¢ od podatnosci nieliniowej trzeciego
rz¢du dotyczy wspolczynnika wzmocnienia Ramana, ktéry jest definiowany w sposob

analogiczny do wspodtczynnika generacji dwufotonowej a, [29]:

_ 3w

Ir peak = Gnpc X ®)(ws = ws + wp — wp), (46)

gdzie posta¢ tensora podatnos$ci nieliniowej trzeciego rzedu odpowiada procesowi generacji
fotonu fali Stokes’a zgodnie z réwnaniem (19). Jak wida¢ warto$¢ szczytowa wspolczynnika
wzmocnienia Ramana jest definiowana podobnie do y ¢, mozna zatem przyjac:

_ 3wy 3
9y peak = e X} (47)

Roéwnania (36) oraz (37) mozna zapisa¢ w ostatecznej postaci [24]:

ds
2 grl(1+ 3PS + (1 + u)SoP — 2uP3Sy] — asS + (Bs + Wg) XS, (49)

ap
(G = oo grl(1+3SoP + (1 + 1)PeS — 2S3Po] — apP + (Bp + Wp) X P. (49)

Powyzsze wnioski dotyczace zalezno$ci wspotczynnikow Yij OraZ gr peak od postaci tensora

podatnosci nieliniowej trzeciego rzedu pokazuja, iZ poza wyrazeniem reprezentujacym straty
spowodowane tlumienno$cig §wiattowodu, wszystkie wyrazenia po prawej stronie rownania
(48) moga by¢ uzaleznione od iloczynu mocy fali pompujacej oraz wartosci ¥ ¢ . Jednakze, ze
wzgledu na fakt, iz wartosci y ¢, oraz ¥, s3 od siebie Scisle zalezne, dla celow identyfikacji
wynikow badan podaje si¢ zwykle wigkszg z nich (y ¢). Bedzie to miato kluczowe znaczenie
w dalszej czesci pracy, gdzie dokonana zostanie analiza wlasciwosci procesu kontroli
polaryzacji zarowno od wartosci ¥ ¢ jak i mocy fali pompujacej. Dla czytelnosci wspotezynnik
nieliniowosci Kerra y ¢, odpowiadajacy zjawisku XPM dla fali pompujacej, bedzie oznaczany

Jjako Yy py-

4.1.1.Zjawisko wyczerpania fali pompujacej

Zjawisko to unaocznia si¢, gdy wskutek wzmocnienia fala wzmacniana staje si¢ na tyle silna,
ze wptyw fali pompujacej na fale¢ wzmacniang stabnie. Zaktadajac niezmienng zdolno$¢
procesu SRS do transferu energii z czgstotliwosci fali pompujacej do wzmacniane;j,
efektywno$¢ kontroli polaryzacji fali wzmacnianej przez stan polaryzacji fali pompujacej

bedzie stopniowo zanika¢ wraz z wyczerpaniem fali pompujacej. W modelu wymuszonego
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rozpraszania Ramana efekt wyczerpania fali pompujacej reprezentowany jest przez czynniki
(14 3w)SeP + (1 + u)PyS w réwnaniu (49) i objawia si¢ trojako. Po pierwsze czesciowo
zdepolaryzowana fala wzmacniana powoduje postepujaca depolaryzacje fali pompujacej,
co w obliczu wcigz aktywnego wzmocnienia prowadzi do depolaryzacji fali wzmacniane;j
1 fluktuacji jej stopnia spolaryzowania. Z drugiej strony nawet czesciowa depolaryzacja
pompujace] wptywa réwniez na efektywno$¢ kontroli polaryzacji fali wzmacnianej.
Wyjasnienie tego zwigzku mozna uzyskaé postrzegajac czesciowa depolaryzacje fali
pompujacej jako superpozycje $wiatta w peini spolaryzowanego i zdepolaryzowanego,
w odpowiednim stosunku, wynikajagcym ze stopnia spolaryzowania $wiatla. Przy
czgsciowej depolaryzacji fali pompujacej tylko jej w pelni spolaryzowana czesc
konstruktywnie przyczynia si¢ do przyciggania polaryzacji, podczas gdy czg$é
zdepolaryzowana ma jedynie udziat we wzmocnieniu. Oznacza to, ze pomimo, iz $rednie
wzmocnienie nie ulega zmianie, przycigganie polaryzacji stabnie. Przy jednoczesnym
utrzymujacym si¢ zaburzeniu wprowadzanym przed dwdjlomnos¢ swiattowodu, moze to
oznaczaC zatrzymanie przyciggania polaryzacji, badZz tez ponowng randomizacj¢ stanu
polaryzacji fali wzmacnianej. Takie zjawisko zachodzi, gdy zaburzenie wprowadzane przez
dwdjtomnos¢ swiattowodu zacznie dominowa¢ nad przycigganiem polaryzacji [23, 24]. Po
trzecie efekt wyczerpania fali pompujacej moze powodowaé degradacje efektywnosci
przyciagania polaryzacji nawet przy wysokim (bliskim 100%) stopniu spolaryzowania fali
wzmacnianej. Wynika to zsamej natury przyciggania polaryzacji, ktorej zasade
przedstawiono na rysunku 3.1. Wskutek oddzialywania pomi¢dzy dwoma falami, stan
polaryzacji fali stabszej przyciagany jest w kierunku stanu polaryzacji fali silniejszej.
Dzieje si¢ tak, gdyz efektywniejsze wzmocnienie towarzyszy sktadowej fali wzmacnianej,
ktora jest, w ujeciu wektorowym, bardziej rownolegta do polaryzacji fali pompujace;.
Latwo zauwazy¢, ze im silniejsza jest fala wzmacniana, tym wzgledne wzmocnienie bedzie
stabsze. Wektorowo, przyrost odpowiedniej sktadowej wektora fali wzmacnianej bedzie
wzglednie coraz stabszy, a wigc 1 przycigganie w strong¢ wektora fali pompujacej bedzie
coraz slabsze. Analizujac ten proces ze strony fali pompujacej, jego rezultatem jest
wytlumienie tej sktadowej fali pompujacej, ktora jest bardziej réwnolegta do polaryzacji
fali wzmacnianej w efekcie stan polaryzacji fali pompujacej ulega modyfikacji pod
wpltywem oddziatywania z fala wzmacniang. W sytuacji, gdy rozwazanych jest wigcej niz

jeden wejsciowy stan polaryzacji fali wzmacnianej, skutkuje to randomizacjg stanu
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polaryzacji fali pompujacej. Efekt ten jest tym silniejszy im dtuzszy jest dystans propagacji
11m silniejsze wzmocnienie fali wzmacnianej, jak wynika z rownania (49), co stanowi
przeszkode na drodze efektywnego przyciggania polaryzacji. Zjawisko to zostalo
zaobserwowane w publikacjach [23], [50] oraz [52]. Ze wzgledu na liczne i istotne
konsekwencje zjawiska wyczerpania fali pompujacej, efekt ten bedzie brany pod uwage
przy ocenie efektywnosci nieliniowego przyciggania polaryzacji 1 wzmocnienia w ramach

procesu SRS.

4.2. Metodologia oceny efektywnosci nieliniowego przyciagania polaryzacji

W celu oceny efektywno$ci nieliniowego przyciagania polaryzacji nalezy uwzgledni¢
zalezno$¢ transferu mocy z fali pompujacej do wzmacnianej od relacji mi¢dzy polaryzacjami
obu fal [24]. Z tego wzgledu obliczenia oraz pomiary przeprowadzono dla okreslonej liczby,
réwnomiernie rozmieszczonych na sferze Poincaré, standw polaryzacji fali wzmacnianej. Ten

wejsciowy zbidr stanow polaryzacji fali wzmacnianej jest przedstawiony na rysunku 4.1.

Ocena efektywnos$ci procesu przyciagania polaryzacji bedzie dokonywana poprzez okreslenie
stopnia agregacji punktow na sferze na wyjsciu procesu w formie klastra stanow polaryzacji.
Mozna tego dokona¢ poprzez obliczenie kata pomigdzy kazdym z punktow na sferze,
a punktem centralnym klastra, a nastgpnie wyznaczenie warto$ci maksymalnej sposrod
uzyskanego zbioru katow. Punkt na sferze, z ktorym skojarzona bedzie maksymalna warto$¢
kata bedzie jednocze$nie wyznaczat granice klastra. Na rysunku 4.2 przedstawiono rezultat
procesu nieliniowego przyciggania polaryzacji dla 64 wejsciowych, roéwnomiernie
rozmieszczonych standw polaryzacji fali wzmacnianej, wejsciowej mocy fali pompujacej
z zakresu od 0,9 W do 1,5 W i polaryzacji kolowej lewoskretnej oraz swiattowodu G.652.D
S3(RCP)

432 (L+45)
= -S1(LHP)

Rys. 4.1 Sfera Poincaré z zaznaczonymi punktami odpowiadajacymi 64 réwno rozmieszczonym stanom
polaryzacji fali wzmacnianej na wejsciu procesu nieliniowego przyciagania polaryzacji.
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o dtugosci 15 km. Obie fale propagowaty wspotbieznie. Czerwonym znakiem X zaznaczono
punkt centralny klastra. Obserwujac agregacje¢ punktéw powstajaca w ramach oddziatywania
fali pompujacej na wzmacniang, zauwazy¢ mozna silniejsza koncentracje punktow wokot
centrum klastra. Dla lepszego zobrazowania na rysunkach 4.2 a) oraz 4.2 g) czerwonym kolem
zaznaczono punkt, z ktérym skojarzono maksymalng warto$¢ kata. Wraz ze wzrostem mocy
fali pompujacej z 0,9 W do 1,5 W punkt zaznaczony na czerwony znalazl si¢ zauwazalnie blizej

centrum klastra.

4.3. Analiza numeryczna modelu nieliniowego przyciagania polaryzacji
z wykorzystaniem wymuszonego rozpraszania we wloknie Swiattowodowym
W niniejszym podrozdziale przedstawiono scenariusz oraz wyniki symulacji modelu
wymuszonego rozpraszania Ramana pod katem wlasciwosci przyciggania polaryzacji
1 wzmocnienia. Analizy dokonano dla wspotbieznego 1 przeciwbieznego uktadu propagacji fali
wzmacnianej oraz pompujacej, roznych dlugosci §wiattowodu G.652.D, wejéciowej mocy fali
pompujacej oraz dla réznych wejsciowych stanow polaryzacji fali pompujacej. Dokonano
réwniez analizy wlasciwosci efektywnosci nieliniowego przyciagania polaryzacji przy zmianie
warto$ci wspolczynnika dyspersji polaryzacyjnej $wiattowodu (PMDc - Polarization Mode

Dispersion Coefficient) i wspotczynnika nieliniowoS$ci yxpy.

a)

vy X
Rys. 4.2 Ewolucja 64 wejsciowych stanéw polaryzacji fali wzmacnianej pod wplywem fali pompujace;j
spolaryzowanej kotowo, lewoskretnie o mocy z zakresu 0,9 W do 1,5 W, propagujacej wspotbieznie
w $wiatlowodzie G.652.D o dlugosei 15 km. Czerwonym znakiem X zaznaczono centrum klastra

stanow polaryzacji fali wzmacnianej. Czerwonym kolem oznaczono stan polaryzacji, ktéremu
odpowiada maksymalna warto$¢ kata (rysunki a oraz g).
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4.3.1.Scenariusz oraz parametry symulacji

Obliczenia zostaty wykonane przy uzyciu srodowiska VPItranssmisionMaker Optical Systems
by VPIphotonics. Z uwagi na opisang w podrozdziale 3.1 losowa natur¢ dwodjlomnosci
$wiattowodu, ocena efektywnosci nieliniowego przyciggania polaryzacji wymaga podejscia
statystycznego. Z tego wzgledu zaproponowano wykonanie obliczen dla 64 rownomiernie
rozmieszczonych na sferze Poincaré standw polaryzacji fali wzmacnianej o dtugosci 1552 nm.
Jest to takze podyktowane ztozonos$cig obliczen. Wejsciowa moc fali wzmacnianej zostata
ustawiona na 1 mW, co wymusza uwzglednienie wptywu fali wzmacnianej na pompujaca
w modelu propagacyjnym prowadzace do wyczerpania fali pompujacej. Jest to najbardziej
ogblny przypadek, w ktoérym rosngca moc fali wzmacnianej doprowadza do nasycenia procesu
wzmacniania Ramana. Jednocze$nie uwzglednia typowe wartoSci mocy sygnatow
wykorzystywane w sieciach telekomunikacyjnych [57-60]. Ponadto, jak wynika to
z wlasciwosci wektorowego modelu wymuszonego rozpraszania Ramana, zmiany polaryzacji
zarowno fali wzmacnianej jak i pompujacej zaleza od warunkow poczatkowych. Warunki te
tworzag wartosci mocy fali pompujacej, jej stany polaryzacji oraz dlugos¢ i stopien
nieliniowosci $wiattowodu, mierzonego warto$cia ¥y p,, danego rownaniem (45). Biorgc to pod
uwage, wejsciowa moc fali pompujacej o dlugosci 1455 nm przyjmuje wartosci z zakresu 0,4
Wdo 1,5 W, ajej wejSciowy stan polaryzacji jest wybierany ze zbioru: liniowa pozioma,
liniowa pionowa oraz liniowa +45°. Dhugo$¢ fali pompujacej wynika z czgstotliwosci
rezonansowej dla wldkna §wiattowodowego wykonanego ze szkta krzemionkowego, poprzez
réwnanie (18) i wynosi ona w, = 2w - 13,2THz. Dhigos¢ swiattowodu typu G.652.D jest
zmieniana w zakresie 10 km - 17 km z krokiem 1 km. Warto$¢ nieliniowego wspotczynnika

Kerra reprezentujacego wptyw fali pompujgcej na sygnat v, jest rtowna 1,24 1/(W - km),

co odpowiada warto$ci nieliniowej sktadowej wspotczynnika zatamania na poziomie [24], [54].

Scenariusz symulacyjny uwzglednia obie konfiguracje propagacji: wspolbiezng oraz
przeciwbiezng fali pompujacej 1ifali wzmacnianej z warto$cia wspoOlczynnika PMDc
$wiattowodu réwnag 0,01ps/m. Warto$¢ wspotczynnika dyspersji polaryzacyjnej jest
decydujaca w kontekscie sily zaburzen wprowadzanych przez losowa natur¢ dwdjtomnosci
$wiatlowodu. Jej wartos¢ jest okreslona rownaniem [54],[56]:

_ 16\Lf
PMD = ==

(50)
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Warto§¢ PMDc jest zwigzana z modelem dwojtomnosci przedstawionym w podrozdziale 3.1
poprzez wartosci dlugosci korelacji Lg i dudnienia Lg. Osiggnigcie maksimum efektywnosci
nieliniowego przyciggania polaryzacji wymaga, aby dlugo$¢ dudnienia $wiattowodu byta
znacznie wicksza niz dlugo$é korelacji [23]. Przy wartosci PMD, rownej 0,02ps/vkm
diugosci te sa poréwnywalne, natomiast dla PMD.réwnej 0,01ps/vkm dtugosé dudnienia
jest wigksza orzad wielkosci od ditugosci korelacji, co stanowi bezpieczne zapewnienie
spetnienia powyzszego warunku [54]. Tabela 4.1 przedstawia podsumowanie parametrow
scenariusza symulacji. Ponadto, aby ocena wptywu fali pompujacej na stan polaryzacji sygnatu
byta kompletna, w analizie uwzglgdniono takze ocen¢ zmiany stopnia spolaryzowania §wiatta
sygnatlu. Ocena ta zostata dokonana w dwdch przypadkach. Pierwszy z nich dotyczy sytuacji,
gdy sygnal na wejsciu §wiattowodu jest catkowicie spolaryzowany. Taka sytuacje obrazujg 64

stany polaryzacji sygnatu, rowno rozmieszczone na sferze Poincaré w drugim przypadku

Tabela 4.1 Zestawienie najwazniejszych parametrow symulacji.

Nazwa parametru Symbol Wart.o - zakre:s . | Jednostka

lub zbior wartosci
Dhugo$¢ fali wzmacnianej g 1552 nm
Wejsciowa moc fali wzmacnianej S0(0) 1 mW
Dhugos¢ fali pompujacej Ap 1455 nm
'Wejsciowa moc fali pompujace;j Py(0) 0,4-1,5 W
[los¢ wejsciowych stanéw polaryzacji fal N 4 i
Wwzmacnianej

Liniowa pionowa,
'Wejsciowe stany polaryzacji fali pompujacej |- liniowa pozioma, |

liniowa +45°
Konfiguracje propagacyjne fali pompujacej i | wspotbiezna, i
wzmacnianej rzeciwbiezna
Dhugos¢ swiattowodu L 10-17 km
Wspolczynnik dyspersji polaryzacyjnej
Swiattowodu PMD, 0,01 ps/Vkm
'Wspolczynnik nieliniowosci Kerra Vxpm 1,24 1IC£nV)V
Nieliniowa sktadowa wspotczynnika zatamania n, 2,6-107%0 m?/W
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wejsciowy sygnal jest catkowicie zdepolaryzowany. Dla tego przypadku nie zostanie dokonana
analiza efektywnosci nieliniowego przyciagania polaryzacji, gdyz nie ma mozliwosci nadania
polaryzacji sygnalowi zdepolaryzowanemu. Analiza tego przypadku zobrazuje zdolno$¢ do
repolaryzacji zwielokrotnionego sygnatu z wykorzystaniem nieliniowego przyciggania

polaryzacji.

Rysunek 4.3 przedstawia schemat blokowy uktadu symulacyjnego, dla konfiguracji

wspotbieznej 1 przeciwbieznej propagacji fali wzmacnianej i pompujace;.

4.3.2.Rezultaty obliczen dla konfiguracji wspolbieznej

W niniejszym punkcie przedstawiono rezultaty obliczen z punktu widzenia oceny efektywnosci
zmian polaryzacji, stopnia spolaryzowania §wiatla (DOP - Degree Of Polarization) oraz
procesu wzmocnienia dla wspoélbieznej konfiguracji propagacyjnej fal pompujacej

1 wzmacnianej.

a)
1455 nm
i e P
Analizator
FIB ]_’[ FIL polaryzacji/
miernik

mocy

Zrédto 1552 nm

b)

Zrédto
1552 nm

Zrédto
1455 nm

Analizator
polaryzacji/
miernik
mocy

1455 nm

Rys. 4.3 Schemat blokowy uktadu symulacyjnego dla konfiguracji wspotbieznej (a) oraz przeciwbieznej (b).
SCR - skrambler polaryzacji, PC - kontroler polaryzacji, C - sprzg¢gacz, FIB - §wiattowdd, FIL - uktad
separujacy fale pompujaca od wzmacnianej, CIR - cyrkulator optyczny.
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4.3.2.1. Analiza zmian stanu polaryzacji fali wzmacnianej

Rysunek 4.4 przedstawia maksymalne wartosci kata odchylenia stanow polaryzacji fali
wzmacnianej od centrum klastra standw polaryzacji ( Qpqy ), Okreslajace efektywnosc
nieliniowego przyciggania stanu polaryzacji, dla wszystkich konfiguracji parametréw
symulacyjnych w ramach propagacji wspolbieznej fali wzmacnianej i pompujacej. Wartosé
Amax Wyznaczona zostata zgodnie z metodologia przedstawiong w podrozdziale 4.2, jako
maksimum sposrod katow dla N=64 stanow polaryzacji fali wzmacnianej. Otrzymane rezultaty
obliczen s3 zalezne od wejsciowej polaryzacji fali pompujacej, dlugosci swiattowodu oraz

wejsciowej mocy fali pompujace;j.

Jak mozna zauwazy¢ wzrost warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej prowadzi do wzrostu
efektywnosci nieliniowego przyciggania polaryzacji, co jest uwidocznione poprzez spadek
wartosci kata a,,,,. Prowadzi to do osiggnigcia minimalnej warto$ci @;y,,, rOWnej ok. 20° dla

$wiattowodu o dtugosciach 10, 16 oraz 17 km dla polaryzacji liniowej pionowej. W przypadku

11km
150 F o] o : L ! 4
S B~ ® Polaryzacja liniowa pozioma
E '§ . Polaryzacja liniowa pionowa
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1507 T T T T | =) T T T T T
T/ ——a. Polaryzacja liniowa pozioma 140 - O ~. 0 o Polaryzacja liniowa pozioma | -{
o o 0 Polaryzacja liniowa pionowa o N Polaryzacja liniowa pionowa
< N Polaryzacja liniowa +45 c 120 DT Polaryzacja liniowa +45 B
Q 10t Q NG 4 a 2 o
] 3 2 100t B
5, N, o 5, 5
. ]
3 s 5 ~ S Y . i % 80F ) fe) o
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Rys. 4.4 Charakterystyki zalezno$ci maksymalnej warto$ci kata odchylenia standow polaryzacji fali
wzmacnianej od centrum klastra stanéw polaryzacji od mocy fali pompujacej dla réznych dhugosci
$wiatlowodu oraz wejsciowych stanow polaryzacji fali pompujacej. Wspolbiezna propagacja fali wzmacnianej
i pompujace;.
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dhugosci 10 km minimalna warto$¢ @,y jest osiagalna takze dla polaryzacji liniowej +45°.
Tendencja redukcji @, obowigzuje dla wszystkich dlugosci $wiattowodu w zadanym
zakresie. Mozna, jednak zauwazy¢, ze dla danej dtugosci $wiattowodu i wej$ciowej polaryzacji
fali pompujacej obowigzuje to tylko w pewnym zakresie wejSciowej wartosci mocy fali
pompujacej. Dla polaryzacji liniowej pionowej dla mocy fali pompujacej przekraczajacej 0,8
W i ustalonej dlugosci §wiattowodu warto$¢ @, nie ulega dalszej redukcji. Dla polaryzacji
liniowe] poziomej analogiczna wartos¢ wejSciowej mocy fali pompujacej wynosi 1 W.
Jednoczesnie zachowujac warto$¢ wejsciowej mocy fali pompujacej i zwigkszajac dhugosé
$wiattowodu mozliwe jest zredukowanie minimalnej osiggalnej warto$ci &, q,. Dla przyktadu
w przypadku polaryzacji liniowej pionowej i wejsciowej wartosci mocy fali pompujacej rownej
1,1 W mozliwe jest zredukowanie warto$ci t;,,q, z 45° dla 12 km do 20° dla 17 km. Jednakze
warto zauwazy¢, ze dalsze zwigkszanie dlugosci $wiattowodu nie wptynie znaczaco na
poprawe efektywnos$ci przyciagania polaryzacji, gdyz dla dtugosci wigkszych badz réwnych
14 km wartosci a,,,, Wzrastaja wraz ze wzrostem mocy fali pompujace;j. Jest to widoczne dla
polaryzacji liniowych pionowej i poziomej 1 wejsciowej mocy fali pompujacej wigkszej niz 1,1
W. Zastosowanie dtuzszego swiattowodu i wyzszego poziomu mocy prowadzi do wzrostu
warto$ci kata a,,,,, @ wigc do ponownej randomizacji stanu polaryzacji fali wzmacniane;.
Zjawisko to moze by¢ spowodowane efektem NPR opisanym w podrozdziale 4.1 oraz
wyczerpaniem fali pompujacej, co jest szczegdlnie widoczne dla swiattowodu dtuzszego niz 15
km. Jak opisano w punkcie 4.1.1 wyczerpanie fali pompujacej zachodzi w momencie, gdy fala
w pasmie Stokes’a jest wzmocniona w takim stopniu, iz dalszy transfer energii z pasma fali
pompujacej ma zauwazalnie stabszy wplyw na fale wzmacniang. Wowczas zaburzenie
wprowadzane przez dwojlomnos¢ §wiattowodu zaczyna coraz bardziej dominowa¢ w procesie
SRS. Jednym z efektéw tego zjawiska jest postepujaca depolaryzacja i fluktuacje stanu
spolaryzowania fali wzmacnianej. Wplyw nieliniowej dwojlomnosci na zmiany stanu
polaryzacji fali wzmacnianej reprezentowany jest przez zjawisko NPR. Czynnik zaburzajacy
stan polaryzacji fali wzmacnianej spowodowany wptywem zjawisk XPM 1 SPM, jest
uwzgledniany w catym zakresie wej$ciowej mocy fali pompujacej, w ktdrym jej wplyw na stan
polaryzacji fali wzmacnianej jest zauwazalny. Wptyw NPR moze by¢ nawet silniejszy niz
zaburzenie wprowadzane przez liniowa cz¢$¢ dwdjtomnoscei, zdefiniowang przy pomocy
réwnan (30)-(32), przy dostatecznie wysokiej wartosci wejsciowej mocy fali pompujacej jak
zauwazono w [23]. Dokladniejsza analiza wptywu NPR na zmiany polaryzacji zostanie
przedstawiona w punkcie 4.3.4. Warto zauwazy¢, ze w sytuacji, gdy minimalna, osiaggalna

warto$¢ g, réwna ok. 20° uzyskiwana jest dla trzech wymienionych konfiguracji
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uzasadnione wydaje si¢ preferowanie konfiguracji wykorzystujacych $wiattowod
o dtugosciach 16 1 17 km, ze wzgledu na zauwazalnie wyzsza stabilno$¢ wartosci &, wokot
warto$ci minimalnej. Oznacza to, ze ewentualna niestabilno$¢ wejsciowej wartosci mocy fali

pompujacej spowoduje mniejsze odchylenie warto$ci a4, 0d warto$ci minimalne;.

Podobnej, teoretycznej analizy efektywnosci nieliniowego przyciagania polaryzacji dokonano
dla przypadku wykorzystania 2 km odcinka $wiatlowodu o przesunigtej charakterystyce
dyspersji oraz o wejsciowych warto§ciach mocy fali pompujacej, wspotbieznie propagujacej
fali pompujacej, dochodzacych do 20 W [42]. Pomimo réznych zastosowanych warto$ci
dlugos$ci i stopnia nieliniowo$ci $wiatlowodu, a takze wejsciowej mocy fali pompujacej
poréwnania z rezultatami obecnego opracowania mozna dokonac¢ obliczajac warto§¢ wyrazenia
L-Py(0) - yxpy- W omawianym w [42] przypadku dla wejsciowej mocy fali pompujacej
rownej 10 W oraz PM D, réwnego 0,01ps/v/km uzyskano L - Py(0) - yxpy nNa poziomie 24.
Dla tej sytuacji zmierzono warto$¢ kata of,,, r0wna w przyblizeniu 20°. W niniejszym
opracowaniu dla $wiattowodu dtugosci 16 km, P,(0) rownej 1,1 W, co prowadzi do wartosci
L - Py(0) - yxpy rOWNE] 23,8 oraz liniowe] pionowej, wejsciowej polaryzacji fali pompujace;j
autor uzyskat warto$¢ a,q, r6wna 20°. Autor dokonat podobnych rozwazan w publikacji [62],
gdzie analizie poddano efektywnos$¢ nieliniowego przyciggania polaryzacji dla $wiattowodu
G.652.D o dtugosciach z zakresu od 10 km do 25 km. W przypadku dlugosci 10 km mozna
zauwazy¢ zgodno$¢ z rezultatami prezentowanymi w niniejszej rozprawie. Dla polaryzacji
liniowej poziomej i wejSciowej warto$ci mocy fali pompujacej rownej 1 W, uzyskano wartos¢
Amax TOWN3 70° w przypadku swiattowodu o dtugosci 15 km widoczna jest rozbiezno$¢ miedzy
uzyskanymi rezultatami, gdyz w biezacej analizie nie uzyskano a4, 0 wartosci 70° nawet dla

1,5 W.

4.3.2.2. Analiza zmian stopnia spolaryzowania $wiatta

W przypadku, gdy fala wzmacniana byta poczatkowo catkowicie spolaryzowana, DOP fali
wzmacnianej w rezultacie oddziatywania z fala pompujaca pozostaje bliski 100%. Roznice
mi¢dzy przebiegami DOP uzyskiwanymi dla ré6znych dtugosci §wiattowodu sa zaniedbywane.
Podobne warto$ci DOP sg uzyskiwane dla pozostatych dwoch wejsciowych stanow polaryzacji
fali pompujacej, tak wigc mozna przyjac, iz wejSciowa warto§¢ DOP, réwna 100%,
z powodzeniem jest podtrzymywana wskutek nieliniowego przyciggania polaryzacji. Dla
przypadku, gdy warunkiem poczatkowym byta catkowita depolaryzacja fali wzmacnianej, na

rysunku 4.5 przedstawiono charakterystyki zaleznos$ci stopnia spolaryzowania §wiatla fali
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Rys. 4.5 Charakterystyki zaleznoS$ci $redniej wartosci stopnia spolaryzowania fali wzmacnianej od wartosci
wejsciowej mocy fali pompujacej dla ré6znych dhugosci swiattowodu oraz wejsciowych standw polaryzacji fali
pompujacej. Wspolbiezna propagacja fali wzmacnianej i pompujace;.

wzmacnianej w zalezno$ci od warto$ci mocy fali pompujacej dla réznych dhugosci
$wiattowodu odpowiednio oraz wejsciowych stanéw polaryzacji fali pompujacej. Pozwoli to
zweryfikowac zdolno$¢ do repolaryzacji fali wzmacnianej. Podobnie jak w przypadku analizy
zmian polaryzacji, rosngce warto$ci mocy fali pompujacej prowadza do wzrostu wartosci DOP.
Zjawiskiem wspolnym dla wszystkich stosowanych wejsciowych stanow polaryzacji fali
pompujacej, jest fakt znacznej repolaryzacji fali wzmacnianej juz dla wartosci wejsciowej
mocy fali pompujacej rownej 1 W, przez co autor rozumie utrzymywanie wartosci DOP fali
wzmacnianej na poziomie 99 %. Mozna zauwazy¢, iz tak jak polaryzacje liniowe pozioma
i pionowa wykazuja wigksza podatno$¢ na nieliniowe przyciaganie polaryzacji, zapewniaja
réwniez bardziej efektywna repolaryzacje¢ fali wzmacnianej. Dla $wiattowodu o dlugos$ci 17 km
1 warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej rownej 0,6 W i polaryzacji liniowej +45° §rednia

wartos¢ DOP jest rowna ok 94%, podczas gdy przy tych samych warunkach dla polaryzacji
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liniowych pionowej i poziomej wartos¢ DOP fali wzmacnianej przekracza 97%. Uzyskane
warto$ci DOP sg porownywalne do zaprezentowanych w pracy [62], gdzie dla 2-km odcinka
$wiattowodu o wartosci yxpy rownej 2(W - km)~1 oraz dla wspotbieznie propagujacej fali
pompujacej o mocy 6 W (L - Py(0) - Yxpy = 24) wartos¢ DOP wyniosta ok 97%. Podobnie
warto$§¢ DOP bliskie 100% uzyskana zostaty w [23] dla 2-km odcinka $wiattowodu, ktérego
warto$¢ yxpy okreslono jako bliska jednosci oraz wejsciowej mocy fali pompujacej rownej 10
W. Rezultaty opublikowane w [63] przedstawiaja mozliwo$¢ uzyskania DOP na poziomie 90%
przy wejsciowej mocy fali pompujacej réwnej 4 W oraz 2-km odcinka $wiattowodu o warto$ci
Yxpm t0Wnej 2 (W - km)~1(L - Py(0) - yxpy = 16). Wartos¢ PMDc okreslono na 0,002
ps/Vkm w biezacej analizie dla $wiattowodu o dtugosci 13 km i PMDc o wartosci 0,01
ps/Vkm oraz wartoéci Py(0) rownej 1 W i wszystkich wejsciowych standéw polaryzacji fali
pompujacej ( L - Py(0) - yxpy = 16,12 ) otrzymano DOP o wartosci 99%. Podobna
efektywno$¢ repolaryzacji fali wzmacnianej dla 10 km 1 15 km odcinkow $wiattowodu zostata

uzyskana w publikacji [61].

4.3.2.3. Analiza procesu wzmocnienia

W niniejszym podpunkcie przedstawiono analiz¢ wlasciwosci wzmocnienia wskutek
oddziatywania fali pompujacej na wzmacniang. Na rysunku 4.6 przedstawiono charakterystyki
zalezno$ci $redniej warto§ci wzmocnienia od wartosci wejsciowej mocy fali pompujacej dla
réznych dlugosci $wiatlowodu i wejSciowych standw polaryzacji fali pompujace;.

Wzmocnienie zostalo obliczone zgodnie z wyrazeniem [24], [48] oraz [64]:

S L .
G[dB] = 10logy, (SSF’;((L))), adzie (51)

Son(L) oraz Sopp(L) oznaczaja odpowiednio moc fali wzmacnianej na wyjsciu $wiattowodu
przy wilaczonej i wylaczonej fali pompujacej. W celu dopetnienia analizy wlasciwosci procesu
wzmocnienia zaprezentowano réwniez charakterystyki zalezno$ci wartosci PDG od wejsciowej
mocy fali pompujacej dla roznych dtugosci swiattowodu oraz wejsciowych stanéw polaryzacji

fali pompujace;j.

Wzmocnienie zalezne od polaryzacji jest definiowane jako réznica mi¢dzy maksymalna
1 minimalng warto$cig wzmocnienia uzyskiwanymi sposrod wszystkich analizowanych stanow

polaryzacji fali wzmacnianej [24]:

PDG = max(G) — min(G). (52)
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Rys. 4.6 Charakterystyki zaleznos$ci $redniej wartosci wzmocnienia fali wzmacnianej od wartos$ci wejsciowej
mocy fali pompujacej dla réznych dhugosci Swiattowodu oraz wejsciowych stanéw polaryzacji fali
pompujacej. Wspodtbiezna propagacja fali wzmacnianej i pompujace;.

Wyznaczenie wartosci PDG jest niezbedne w przypadku analizy wlasciwosci procesu
przyciagania polaryzacji, ktore, ze wzgledu na natur¢ zjawiska fizycznego, jest silnie zalezne
od wzajemnej relacji migdzy stanami polaryzacji fali pompujacej i wzmacnianej. Znaczenie
PDG dla przyciagania polaryzacji mozna zaobserwowa¢ na rysunku 3.1. Jak opisano
w rozdziale 3 przyciaganie polaryzacji wystepuje, gdy jedna skladowa polaryzacji fali
wzmacnianej jest wzmacniana skuteczniej od drugiej (wartos¢ PDG>0 dB), co w ujeciu
wektorowym prowadzi do upodobnienia stanu polaryzacji fali wzmacnianej do pompujace;.
Wraz ze wzrostem wejsciowej mocy fali pompujacej wzmocnienie (rysunek 4.6) przyrasta
caltym zakresie wejSciowej mocy fali pompujacej, jednakze im dhluzszy $wiattowod tym
bardziej ewidentne jest nasycenie charakterystyki wzmocnienia, spowodowane, jak opisano
w punkcie 4.3.2.1, wyczerpaniem fali pompujacej. Przy dtugosci 17 km wzmocnienie nasyca
si¢ na poziomie 31 dB dla wej$ciowej mocy fali pompujacej wyzszej niz 1,3 W. Ponadto mozna
zauwazy¢, ze nasycenie charakterystyk wzmocnienia redukuje rdéznice w uzyskiwanych

wartosciach wzmocnienia dla analizowanych stanéw polaryzacji z ok. 4 dB dla wejsSciowe;j
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mocy fali pompujacej rownej 1 W do ok. 1 dB przy 1,5 W. Obliczone warto$ci wzmocnienia
zaleznego od polaryzacji, przedstawione na rysunku 4.7, potwierdzajg rozwazania dotyczace
silnej zalezno$ci efektywnosci oddziatywania fali pompujacej na fale wzmacniang od
wzajemnej relacji miedzy polaryzacjami obu fal. Jak wida¢ wzmocnienie zalezne od
polaryzacji dochodzi do 100% warto$ci wzmocnienia, tj. nawet 19 dB dla $wiattowodu
o dtugosci 10 km 1 wejsciowej mocy fali pompujacej rownej 1 W. Otrzymane rezultaty wydaja
si¢ zgodne z wynikami analizy przedstawionej w pracy [24], gdzie warto$¢ PDG osiaggneta 16
dB, dla 1 Wmocy fali pompujacej, propagujacej wspotbieznie w §wiattowodzie G.652
o dlugosci 10 km. Obserwujac charakterystyki PDG zauwazy¢ mozna wyrazny zwigzek
z efektywnoscig nieliniowego przyciagania polaryzacji. Dla zadanej dtugosci $§wiattowodu
1 wszystkich stanéw polaryzacji fali pompujacej, zauwazy¢ mozna, ze wartos¢ PDG ro$nie
wraz ze wzrostem wejsciowej mocy fali pompujacej do pewnej warto$ci maksymalnej. Wartos¢
ta zalezy od dlugosci §wiattowodu oraz stanu polaryzacji fali pompujacej. Przyktadowo dla

$wiattowodu o dlugosci 15 km i polaryzacji liniowej poziomej wartos¢ PDG wzrasta do ok. 15
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Rys. 4.7 Charakterystyki zalezno$ci warto$ci wzmocnienia zaleznego od polaryzacji fali wzmacnianej od
wartosci wejsciowej mocy fali pompujacej dla roznych dlugosci swiattowodu oraz wejsciowych stanow
polaryzacji fali pompujacej. Wspotbiezna propagacja fali wzmacnianej i pompujace;j.
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dB dla wejsciowej mocy fali pompujacej rownej 0,8 W, po czym przy wzrastajacej mocy fali
pompujacej warto$¢ PDG maleje. Warto zwrdci¢é uwage na istotng korelacje pomigdzy
przebiegiem charakterystyki PDG 1 t;,4,. Dla przywolanego przykladu polaryzacji liniowej
poziomej oraz $wiattowodu o dtugosci 15 km zauwazy¢é mozna, ze warto$¢ @, maleje do
warto$ci ok. 50° dla wejsciowej mocy fali pompujacej rownej ok. 0,9 W w zakresie wejsciowe;j
mocy fali pompujacej od 0,8 Wdo 1,2 W, gdy PDG maleje do ok. 7 dB warto$¢ @y
utrzymuje si¢ na poziomie 50°. Utrzymanie warto$ci @, $wiadczy o réwnym wplywie
nieliniowego przyciggania polaryzacji izaburzenia wprowadzanego przez dwodjlomnosé
$wiattowodu na fale wzmacniang. Nast¢pnie dla wejsciowej mocy fali pompujacej wigkszej niz
1,2 W, gdy PDG dazy do 2 dB przy mocy réwnej 1,5 W, warto$¢ a4, Zzaczyna wzrastac, co
oznacza ze redukcja wartosci PDG, a tym samym efektywno$ci przyciggania polaryzacji,
przeklada si¢ na dominujagcy wplyw dwojtomnosci $wiattowodu na polaryzacje fali
wzmacnianej. Opisana tendencja powtarza si¢ dla wszystkich dlugosci §wiattowodu i standéw
polaryzacji fali pompujacej, cho¢ widoczne sg r6znice miedzy wartosciami PDG uzyskiwanymi
dla réznych stanow polaryzacji fali pompujacej, co przeklada si¢ na efektywnos¢ redukcji
warto$ci Qp,q,- Mozna zauwazy¢, ze dla swiattowodu o dtugosci 17 km i polaryzacji liniowe;j
pionowej szybsze osiagni¢gcie maximum charakterystyki PDG w stosunku do pozostatych
polaryzacji prowadzi do szybszej redukcji wartosci @p,qy, ale jednoczesnie do szybszego

nasycenia charakterystyki @,y

Warto rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, iz wraz ze wzrostem dtugosci $wiattowodu dla ustalonej
warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej wartos¢ PDG maleje, co §wiadczy o stopniowym
uniezaleznianiu wzmocnienia od wzajemnej relacji migdzy stanami polaryzacji fali
wzmacnianej i fali pompujace;j. Jest to spowodowane skumulowanym wplywem dwdjtomnosci
$wiatlowodu, reprezentowanym czynnikami 85 oraz 8, w rownaniach (48) oraz (49), na fale
wzmacniang. Wskutek zwigkszania dlugos$ci propagacji zaburzenie polaryzacji fali
wzmacnianej wprowadzane przez dwojlomno$¢ kumuluje si¢. Jego sita staje si¢ na tyle
znaczaca, iz dominuje nad przyciaganiem polaryzacji. Prowadzi to do zaniku r6éznicy pomiedzy
wzmocnieniem uzyskiwanym dla réznych przypadkow wzajemnej orientacji standw
polaryzacji fali wzmacnianej ifali pompujacej w efekcie warto§¢ wzmocnienia ulega
usrednieniu, a warto$§¢ PDG ulega redukcji. Jest to efekt analogiczny do przypadku wzrostu

warto$ci PMDc §wiattowodu przy statej dtugos$ci propagacji [23, 24].

W publikacji [65] przedstawiono wyniki analizy wzmocnienia Ramana w konfiguracji

wspotbieznej dla §wiattowodu HNLF o dtugosci 1 km, wspotczynniku yypy réwnym 15,3
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km™! oraz wejéciowej mocy fali pompujacej rownej 0,8 W (L - Py(0) * yxpy = 12,24). Dla
takiej konfiguracji otrzymano wzmocnienie na poziomie 20 dB 1 DOP fali wzmacnianej réwny
ok. 95%. W niniejszej analizie dla polaryzacji liniowej poziomej, swiattowodu o dtugosci 11
km i warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej rownej 0,9 W (L - Py(0) - Yxpm = 12,28) autor
uzyskat taki sam poziom wzmocnienia oraz DOP rowny 99%. Mozna, wigc uznac¢ rezultaty za

poréwnywalne.

4.3.3.Rezultaty dla konfiguracji przeciwbieznej

Analogicznie do rozwazan dokonanych w przypadku wspotbieznej propagacji fali pompujace;j
1 wzmacnianej, w niniejszym punkcie przedstawiono rezultaty analizy wlasciwos$ci procesu
nieliniowego przyciagania polaryzacji zpunktu widzenia zmian polaryzacji i stopnia
spolaryzowania fali wzmacnianej, jak rowniez uzyskiwanego wzmocnienia dla przeciwbieznej

propagacji obu fal.

4.3.3.1. Analiza zmian polaryzacji

Rysunek 4.8 przedstawia zestawienie maksymalnych warto$ci 4, W zaleznosci od wartos$ci
wejsciowej mocy fali pompujacej, dlugosci §wiattowodu oraz dla réznych wejsciowych stanow
polaryzacji fali pompujacej dla przypadku konfiguracji przeciwbieznej. Podobnie jak
w przypadku konfiguracji wspotbieznej, wzrost wejsciowej mocy fali pompujacej prowadzi do
bardziej efektywnej agregacji stanow polaryzacji fali wzmacnianej na sferze Poincaré. W
odréznieniu od konfiguracji wspotbieznej, w przypadku konfiguracji przeciwbieznej zauwazy¢
mozna wicksza dynamike zmian warto$ci @y, dla wszystkich analizowanych polaryzacji fali
pompujacej. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku swiattowodu o dlugosci wigkszej niz
14 km. W przypadku konfiguracji przeciwbieznej, §wiattowodu o dtugosci 15 km i wejsciowej
mocy fali pompujacej rownej 1,3 w rdznica pomigdzy warto§ciami @, uzyskanymi dla
analizowanych polaryzacji wynosi maksymalnie 80°, podczas gdy dla tego samego zestawienia
parametrow, ale konfiguracji wspotbieznej rdéznica ta wynosi ok. 40°. Zwigkszona dynamika
uzyskanych charakterystyk ., przeklada si¢ rowniez na uzyskiwane warto$ci Qpgy-
w analizowanym zakresie wejsciowej mocy fali pompujacej. Dla §wiattowodu o dtugosci 15
km 1 polaryzacji liniowych pionowej i +45° oraz wejsciowej mocy fai pompujacej jest mozliwe
uzyskanie wartosci a,,,, réwnej 25°, aczkolwiek dla §wiattowodu o dtugosci 16 km i tej same;j
wejsciowe] mocy fali pompujacej uzyskane warto$ci @, Wynosza 90° dla polaryzacji
liniowej pionowej oraz ok. 130° dla polaryzacji liniowej +45°. Przedstawiona dynamika zmian

Amax Zardowno przy zmianach warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej jak idhugosci
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Rys. 4.8 Charakterystyki zalezno$ci maksymalnej warto$ci kata odchylenia standow polaryzacji fali
wzmacnianej od centrum klastra stanéw polaryzacji od mocy fali pompujacej dla réznych dhugosci
$wiatlowodu oraz wejsciowych standow polaryzacji fali pompujacej. Przeciwbiezna propagacja fali
wzmacnianej i pompujace;j.
$wiattowodu wynika ze spotegowanego oddziatywania dwdjtomnosci swiattowodu na zmiany
stanu polaryzacji zar6wno fali wzmacnianej jak i pompujacej w przypadku ich przeciwbieznej
propagacji. Jest to ewidentne po uwzglednieniu definicji wektorow dwdjtomnosci liniowej
Bs = B(z, ws) oraz Bp = B(z, wp) wykorzystywanych w modelu RMM w podrozdziale 4.1

[54]:

B(z,wp) = wpb, (53)

B(z, ws) = wsh, (54)

gdzie b oznacza bezwgledng rdéznice migdzy wartosciami wspotczynnika zatamania
swiattowodu wzdtuz podstawowych (n, oraz n,), prostopadtych osi dwdjtomnosci (x oraz y),

odniesiong do predkosci swiatta [42]:

p =l (55)

c
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Jak wynika z rownan (54) oraz (55) szybkosci rotacji wektorow B(z, wg) oraz B(z, wp) sa
roézne 1 zalezg od relacji migdzy czgstotliwosciami fali wzmacnianej i pompujacej. Dotyczy to
obu konfiguracji propagacyjnych w przypadku konfiguracji wspolbieznej f(z, ws) oraz
B(z, wp) rotuja wtym samym kierunku, w zwigzku z czym szybkos$¢ rotacji wektora fali
wzmacnianej, wprowadzonej przez dwdjlomnos¢ swiattowodu, wzgledem fali pompujace;j jest

rowna [24]:
f = wp — Ws. (56)

Stosujac przeksztatcenie, w ramach ktorego zaklada si¢ niezmiennos$¢ fali pompujacej pod
wplywem dwojtomnosci $wiattowodu, w réwnaniu (49) znika czynnik B, , a czynnik (B +

W) X § w rownaniu (48) przyjmuje postac [24]:
—(sB + Wg) X S, (57)

gdzie B jest skojarzone z wektorem dwdjtomnosci b poprzez odpowiednig macierz rotacji. Dla
konfiguracji przeciwbieznej B(z, ws) oraz B(z, wp) rotuja wzgledem siebie w przeciwnych

kierunkach, w zwigzku z czym wzgledna szybko$¢ rotacji wynosi [24]:
. = —wp — ws. (58)

Co do wartosci bezwzglednej (2. jest wigc ok. 30-krotnie wigksza od £, co skutkuje wzrostem
wartosci f2.B wzgledem (2B ipocigga za sobg wzrost intensywnosci zaburzenia

nieliniowego przyciagania polaryzacji, wprowadzanego przez dwojlomnos¢ swiattowodu [42].

4.3.3.2. Analiza zmian stopnia spolaryzowania $wiatta

Zakladajac calkowicie spolaryzowana fale wzmacniang na wejsciu procesu nieliniowego
przyciagania polaryzacji, podobnie jak w przypadku propagacji wspotbieznej potwierdzono
catkowita zdolno$¢ do utrzymania stopnia spolaryzowania $wiatta, gdyz dla zZadnej
z zastosowanych konfiguracji warto§¢ DOP nie spadla ponizej 99%. Dla przypadku
zdepolaryzowanej, wejsciowej fali wzmacnianej, rysunek 4.9 przedstawia wartosci DOP
odpowiednio dla liniowej pionowej, liniowej +45° oraz liniowej poziomej, wejsciowe]
polaryzacji fali pompujacej. Zauwazy¢ mozna, iz proces repolaryzacji przy wzroscie dtugosci
$wiattowodu repolaryzacji fali wzmacnianej zachodzi szybciej wraz ze wzrostem warto$ci

wejsciowej mocy fali pompujacej. Szczegolnie jest to widoczne podczas obserwacji réznic
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Rys. 4.9 Charakterystyki zaleznoS$ci $redniej wartosci stopnia spolaryzowania fali wzmacnianej od wartosci
wejsciowej mocy fali pompujacej dla ré6znych dhugosci swiattowodu oraz wejsciowych standw polaryzacji fali
pompujacej. Przeciwbiezna propagacja fali wzmacnianej i pompujace;.
pomiegdzy warto§ciami DOP uzyskiwanymi dla roznych stanéw polaryzacji fali pompujace;.
Dla $wiattowodu o dtugosci 11 km i mocy fali pompujacej rownej 0,5 W roéznica pomiedzy
osigganymi warto$ciami DOP jest rowna maksymalnie 20% podczas, gdy dla $wiattowodu
o dtugosci 17 km i tej samej warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej zréznicowanie DOP
ulega redukcji do wartosci 1,5 %. Mozna wigc przyjaé jednakowa efektywno$¢ repolaryzacji
fali wzmacnianej dla wszystkich stanéw polaryzacji fali pompujacej. Porownujac otrzymane
rezultaty dla konfiguracji przeciwbieznej i wspotbieznej nie mozna stwierdzi¢ zauwazalnych
r6éznic pomigdzy analizowanymi konfiguracjami. Przy braku zauwazalnego stalego wzrostu
warto$ci &g, 0d warto$ci minimalnej (rysunek 4.8) w analizowanych przypadkach, mozna
uznaé, iz nie dochodzi do depolaryzacji fali pompujacej, a wigc rowniez widoczny brak
depolaryzacji fali wzmacnianej przy wzroscie wejsciowej wartosci mocy fali pompujacej jest
spodziewanym rezultatem oddzialywania fali pompujacej na fal¢ wzmacniang. Uzyskane
wartosci DOP sg zgodne z prezentowanymi w [41], gdzie dla §wiattowodu o dhugosci 2 km,

1

Yxpm TOWnym 1,24 km™" imocy fali pompujacej rownej 10 W (L - Py(0) - Yxpu = 24.8)
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otrzymano DOP na poziomie 99% w biezacej analizie dla warto$ci wejsciowej mocy fali
pompujacej rownej 1,4 W 1 swiattowodu o dlugosci 14 km (L - Py(0) - yxpp=24,3) uzyskano
DOP fali wzmacnianej na poziomie 99,5%. Taka wartos¢ DOP jest otrzymywana dla

wszystkich wejsciowych stanow polaryzacji fali pompujace;.

4.3.3.3. Analiza procesu wzmocnienia

Na rysunkach od 4.10 oraz 4.11 przedstawiono charakterystyki zalezno$ci $redniej warto$ci
wzmocnienia oraz wzmocnienia zaleznego od polaryzacji dla wszystkich dtugosci §wiattowodu
oraz trzech wejsciowych stanow polaryzacji fali pompujacej przy zalozeniu identycznego
zakresu wartos$ci wejsciowej mocy fali pompujacej jak w przypadku konfiguracji wspotbiezne;.
Uzyskane charakterystyki wzmocnienia podobnie jak w przypadku konfiguracji wspotbieznej
wykazuja tendencje wzrostowg wraz ze wzrostem wartosci wejsciowej mocy fali pompujace;.
Ponownie dla $wiattowodu o dlugosciach 10 km 111 km charakterystyki wykazuja
w przyblizeniu liniowg zalezno$¢ warto$ci wzmocnienia od warto$ci wejsciowej mocy fali

pompujacej. Nastepnie dla dluzszych $wiattowodow charakterystyki wykazuja cechy

@
S

@
S

o o
B,25 S.25 7
Q@ 2
c F [= - .
g2 g2
c c
g1 851 Polaryzacja liniowa pozioma | |
g Polaryzacja liniowa pionowa g Polaryzacja liniowa pionowa
E 10 Polaryzacia liniowa +45 E 101 Polaryzacja liniowa +45 1
5 . i | 1 i 5 . | | . |
0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Wejsciowa moc fali pompujacej [W] Wejsciowa moc fali pompujacej [W]
30 30
o o
.25 D,25 B
Q@ 2
% 20 - Polaryzacja liniowa pozioma | | g 20 q
= Polaryzacja liniowa pionowa = — -
O 15 Polaryzacja liniowa +45 O 15 Polaryzacja liniowa pozioma | _|
o [} Polaryzacja liniowa pionowa
E 10 E 10 Polaryzacja liniowa +45 B
; 5 L L 1 L L 5 L 1 L L 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Wejsciowa moc fali pompujacej [W] Wejsciowa moc fali pompujacej [W]
14km 15km
30 T 35 .
) o
S5t | Zsor = 1
2 2 B
c C o5t E E
Q20 Polaryzacja liniowa pozioma | - .g g«
8 Polaryzacja liniowa pionowa G20 el 4 Polaryzacja liniowa pozioma |
o Polaryzacja liniowa +45 [o] e ” Polaryzacja liniowa pionowa
E 15 E 5L —2 Polaryzacja liniowa +45 B
= = =
108 L . . I E 108 | h L . |
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Wejsciowa moc fali pompujacej [W] Wejsciowa moc fali pompujacej [W]
16km a5 17km
—30F ; R — :
m m
I, 5,30 B
© 25 D o ] °
c == ‘C o5+ B
2 2 & Polaryzacja liniowa pozioma 2
5 Polaryzacja liniowa pionowa S 20 Polaryzacja liniowa pozioma | _|
o 2 Polaryzacja liniowa +45 o Polaryzacja liniowa pionowa
E 15F — 4 E 15l Polaryzacia liniowa +45 i
= /// = @
10 L | i L | 10 h | h
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Wejsciowa moc fali pompujacej [W] Wejsciowa moc fali pompujacej [W]

Rys. 4.10 Charakterystyki zaleznosci $redniej wartosci wzmocnienia fali wzmacnianej od wartosci wejsciowej
mocy fali pompujacej dla réznych dhugosci Swiattowodu oraz wejsciowych stanéw polaryzacji fali
pompujacej. Przeciwbiezna propagacja fali wzmacnianej i pompujace;.
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nasycenia, spowalniajac wzrost warto$ci wzmocnienia. Jednakze efekt ten jest fagodniejszy niz
w przypadku konfiguracji wspodtbieznej. Mozna to zaobserwowaé przykladowo dla
$wiattowodu o dtugosci 17 km w zakresie wartosci wejSciowej mocy fali pompujacej od 1,1
W do 1,5 W i polaryzacji liniowej pionowej warto§¢ wzmocnienia zmienia si¢ w zakresie 1
dB dla konfiguracji wspotbieznej 1 £2,5 dB dla konfiguracji przeciwbieznej. Biorgc rowniez
pod uwage nizsze wartoSci wzmocnienia uzyskiwane dla konfiguracji przeciwbieznej,
szczegollnie dla §wiattowodow o dtugosci mniejszej niz 15 km, o ok. 2-3 dB w stosunku do
przypadku konfiguracji wspotbieznej, mozna wyciagnag¢ wniosek o nizszej efektywnos$ci
wzmocnienia fali wzmacnianej przy zastosowaniu konfiguracji przeciwbieznej. W przypadku
warto$ci PDG (rysunek 4.11) zauwazy¢ mozna analogiczng do obserwowanej dla konfiguracji
wspotbieznej tendencje wzrostu wartosci PDG do pewnej, charakterystycznej dla kazdej
konfiguracji, warto$ci maksymalnej oraz nastgpnie redukcji wraz zrosngca wartoscig
wejsciowa mocy fali pompujacej. Warto zauwazy¢, ze pomimo, iz widoczna jest korelacja

pomiedzy uzyskanymi przebiegami wartosci PDG 1 @4y, Warto$ci a,,,, dla konfiguracji
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Rys. 4.11 Charakterystyki zalezno$ci warto§ci wzmocnienia zaleznego od polaryzacji fali wzmacnianej od
wartosci wejsciowej mocy fali pompujacej dla roznych dlugosci swiattowodu oraz wejsciowych stanow
polaryzacji fali pompujacej. Przeciwbiezna propagacja fali wzmacnianej i pompujacej.
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przeciwbieznej sa wyzsze od analogicznych dla konfiguracji wspotbieznej. Dzieje si¢ tak
réwniez, mimo iz wartosci PDG nie réznig si¢ znacznie w stosunku do uzyskanych dla
konfiguracji wspotbieznej, szczegolnie dla swiattowodu o dlugosci wigkszej niz 13km. Ten
efekt znajduje Zrodlo w oddzialywaniu losowego zaburzenia polaryzacji fali wzmacnianej
wprowadzanego przez dwodjtomnos¢ swiattowodu, ktory, jak opisano w punkcie 4.3.3.1, dla
konfiguracji przeciwbieznej jest znaczaco spotggowany w stosunku do konfiguracji
wspotbieznej. Nalezy rowniez zwrdéci¢ uwage na fakt zmniejszenia roznic pomiedzy
warto$ciami PDG uzyskiwanymi dla r6znych standw polaryzacji i §wiattowodow dhuzszych niz
13 km. W przypadku $wiattowodu o dtugosci 14 km i wej$ciowej mocy fali pompujacej rownej
1,2 W maksymalna warto$¢ réznicy pomiedzy uzyskiwanymi warto$ciami PDG dla réznych
stanow polaryzacji fali pompujacej wynosi ok 9dB. Stosujac $wiattowdd o dtugosci 17 km
warto$¢ ta ulega redukcji do 1 dB. Dla wartosci wejsciowej mocy fali pompujacej wyzszej niz
1,2 W roznice w warto$ciach PDG znikaja, co $wiadczy otym, iz losowe zaburzenie
polaryzacji wprowadzane przez dwojtomnos¢ s$wiattowodu prowadzi do usrednienia
oddziatywania fali pompujacej na wzmacniang, ze wzgledu na relacj¢ pomigdzy stanem
polaryzacji fali pompujacej i wzmacniane;.

4.3.4.0cena  nieliniowego przyciagania polaryzacji przy zmianie wartoSci
wspolczynnikow PMDc i yxpy Swiatlowodu dla konfiguracji wspolbieznej

Analiza wlasciwosci nieliniowego przyciggania polaryzacji w zalezno$ci od parametrow
witokna $wiattowodowego takich jak warto§¢ wspdtczynnika PMDc oraz yyxpy zostata
przedstawiona w niniejszym punkcie. Rozwazania zostaly dokonane dla ustalonej dtugos$ci
$wiattowodu (15 km), liniowe] pionowej wejéciowe] polaryzacji fali pompujacej i1 zakresu
wejsciowej mocy fali pompujacej identycznego zpodanym wtabeli 4.1. Wartos¢
wspolczynnika PMDc zmieniana jest w zakresie od 0,01 ps/vVkm do 0,1 ps/vVkm w ten
sposob przedstawiona zostanie analiza dla $wiattowodoéw spotykanych tylko w laboratoriach
badawczych, ze wzgledu na niskie wartosci wspolczynnika PMDc oraz $wiattowodow
najtatwiej dostgpnych, ktorych wartosci PMDc sa wyzsze niz 0,05 ps/vVkm . Wartosé
wspotczynnika nieliniowosci yxpy odpowiada przebadanym typom $wiattowodu zgodnie

z tabelg 4.2.

Tabela 4.2 Zestawienie warto$ci wspotczynnika y,,,, dla roznych typow Swiatlowodow.

Typ $wiattowodu Vypu (W - km)™H]
G.652.D ([18], [47] 1,24
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DSF (ang. Dispersion Compensating Fiber) ([18], [47]1[67]) 1,83

True Wave RS ([18], [47] 2,51

4.3.4.1. Zmiana wartosci wspotczynnika PMDc $wiattowodu

Na rysunku 4.12 przedstawiono charakterystyki zalezno$ci @,,,, od wejSciowej mocy fali
pompujacej dla liniowej pionowej wejsciowej polaryzacji fali pompujacej i §wiattowodu
o dlugosci 15 km, ktorego wartos¢ wspolczynnika PMDc zmieniana byla w zakresie od
0,01ps/vkm do 0,1 ps/vkm. Mozna zauwazyé, iz zmiana wartosci wspotczynnika PMDc
skutkuje zmiang ksztaltu otrzymanych charakterystyk a;,q,. Dla wartosci PMDc réwnej 0,01
ps/Vkm dokonano juz analizy w punkcie 4.3.2.1. Zastosowanie $wiattowodu o wartosci
PMDc réwnej 0,015 ps/vkm powoduje szybsze nasycenie charakterystyki @pq, Wraz ze
wzrostem wejsciowe]j warto$ci mocy fali pompujacej, a co za tym idzie spowolnienia redukcji
warto$ci g, W zakresie mocy fali pompujacej od 0,9 W do 1,3 W. Ostatecznie jest mozliwe
uzyskanie minimalnej warto$ci @4, nizszej niz w przypadku wartosci PMDc réwnej 0,01
ps/Vkm, ale wymaga to zastosowania mocy fali pompujacej powyzej 1,4 W. W przypadku
wartosci PMDc réwnej 0,02 ps/vkm minimalna osiggalna warto$¢ g, wzrasta do ok. 80°,

natomiast dalszy wzrost wejSciowej wartosci mocy fali pompujacej nie powoduje redukcji
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Rys. 4.12 Charakterystyki zaleznos$ci wartosci @4, od wartosci wejsciowej mocy fali pompujacej dla réznych
wartosci wspotczynnika PMDc §wiattowodu o dlugosei 15 km i warto$ci wspolczynnika yypy, réwnej 1,24
(W - km)~1. Wejsciowa polaryzacja fali pompujgacej: liniowa pionowa. Wspotbiezna propagacja fali
wzmacnianej i pompujacej.
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warto$ci @y, @ co za tym idzie nie ulega poprawie efektywno$¢ przyciagania polaryzacji. Ta
tendencja wynika z rosngcej, wraz ze wzrostem wartosci PMDc, sity oddziatywania losowego
zaburzenia polaryzacji wprowadzanego przez dwojtomnos¢ swiattowodu na stan polaryzacji
fali wzmacnianej. Przy tej samej efektywnosci oddzialywania fali pompujacej na falg
wzmacniang, efektywno$¢ nieliniowego przyciggania polaryzacji stabnie. Zjawisko to jest
jeszcze bardziej zauwazalne dla przypadkow, gdy wartos¢ PMDc jest wigksza niz 0,02
ps/Vkm, gdzie nieliniowe przyciaganie polaryzacji nie jest obserwowalne w catym zakresie

zmian wejSciowej wartosci mocy fali pompujace;j.
4.3.4.2. Zmiana wartoSci wspotczynnika y,,,, Swiattowodu

Na rysunku 4.13 zaprezentowano rezultaty obliczen w postaci charakterystyk zaleznos$ci
warto$ci g, 0d wejsciowej wartosci mocy fali pompujacej oraz o wartosciach yxpy, zgodnie
z tabela 4.2. Wartoé¢ PMDc $wiattowodu ustalono na 0,01 ps/vkm. Mozna zauwazy¢, ze wraz
ze wzrostem wartosci Yxpy rosnie takze tempo redukcji warto$ci a4, przy rosngcej wartosci
wejsciowej mocy fali pompujacej. Przyktadowo dla wejsciowej mocy fali pompujacej réwnej
0,7 W, zastosowanie $wiattowodu o warto$ci yxpy rownej 1,83 (W - km)™1, pozwala na

redukcje warto$ci @y,q, do 115° w stosunku do wartosci 125° uzyskiwanej dla wartosci yxpy
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Rys. 4.13 Charakterystyki zaleznos$ci wartosci @4, 0od wartosci wejsciowej mocy fali pompujacej dla réznych
wartosci wspotczynnika yypy, $Wiattowodu o dlugosci 15 km i warto$ci wspotczynnika PMDc réwnej 0,01
ps/\km. Wejsciowa polaryzacja fali pompujacej: liniowa pionowa. Wspotbiezna propagacja fali
wzmacnianej i pompujacej.
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rownej 1,24 (W - km)~1. Zastosowanie jeszcze bardziej nieliniowego $wiattowodu, ktérego
warto$é yypy rowna jest 2,51 (W - km) ™! pozwala uzyskaé warto$¢ g, 1o6wng 60° dla tej
samej warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, iz
opisana tendencja sprawdza si¢ jedynie w zakresie warto$ci wejsciowej mocy fali pompujace;,
w ktorym nie dochodzi do wysycenia poréwnywanych ze sobg charakterystyk. Istotnym jest
bowiem obserwowany, efekt nasycenia charakterystyk a,,y, ktory wraz ze wzrostem wartosci
Yxpm Nastepuje szybciej, tzn. dla nizszych warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej. Wigze
si¢ to takze ze wzrostem minimalnej osiggalnej warto$ci @, Mozna zauwazy¢, ze dla
wartoéci Yypy rownej 1,83 (W - km)~! minimalna warto$¢ a4, wzrasta do 35° dla
wejsciowe] mocy fali pompujacej réwnej ok 0,95 W, podczas gdy dla wartosci yxpy réwnej
2,51 (W - km)~! minimum charakterystyki wynosi juz ok. 55° dla 0,7 W. Zjawisko to moze

by¢ zwigzane z wyczerpaniem fali pompujacej lub efektem NPR.

Fundamentalna analiza wlasciwos$ci polaryzacyjnych §wiatlowodu, pokazuje, ze zaburzenie
polaryzacji wprowadzane przez NPR, moze by¢ rownie silne jak zaburzenie wprowadzane
przez liniowg sktadowa dwojlomnosci $wiattowodu. Tak powazne utrudnienie nieliniowego
przyciaggania polaryzacji wystepuje, gdy odwrotno$¢ wyrazenia Py(0) - yxpy, definiowana
jako dtugo$¢ nieliniowa Ly, okreslona rownaniem (17), spetnia ponizszy warunek [23], [54]:

1
~ Po(0)-vxpm’

(59)

Lg

gdzie Lp oznacza dlugo$¢ zdudniania okreslong réwnaniem (34). Przy zalozeniu statej warto$ci
Yxpm»> Warunek (59) zostaje spelniony przy wzroscie wejsciowej mocy fali pompujacej powyzej
pewnej wartosci progowej. Dodatkowo zakladajac wykorzystanie $wiattowodu G.652.D,
ktorego wartos¢ wspotczynnika PMDc wynosi 0,01 ps/vkm oraz typowa dtugosé korelacji
réwng 50 m dlugo$¢ zdudniania wynosi ok. 170 m [54] w takim przypadku warunek (59) jest
spetniony dla wejsciowej mocy fali pompujacej wyzszej niz ok. 4,5 W. W niniejszej analizie,
zarowno w symulacjach jak rowniez podczas realizacji pomiaréw, postuzono si¢ zrdédlem
$wiatta fali ciaglej o mocy ponizej 1,5 W, co oznacza, iz efekt NPR moze by¢ pominigty
w rozwazaniach teoretycznych i w przypadku eksperymentalnym. W przypadku teoretycznej
analizy przeprowadzanej dla $wiattowodu o wartosci yypy rownej 2,51 (W - km) ™1, progowa
warto§¢ mocy fali pompujacej okreslajaca koniecznos$¢ uwzglednienia efektu NPR ulega
redukcji do ok. 2,25 W. Wynika to ze wzoru (59) oraz proporcji wzglgdem przypadku dla

wartosci yyxpy rownej 1,24 (W -km)~! . Tak wiec nawet w przypadku najbardziej
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nieliniowego z wiokien $wiattowodowych branych pod uwage efekt NPR nie odgrywa

znaczacej roli w procesie oddziatywan pomi¢dzy falami pompujaca i wzmacniang.

Obserwowalne zatrzymanie redukcji warto$ci &, Wynika, wiec ze zjawiska wyczerpania fali
pompujacej. Zjawisko to wystepuje, gdy wskutek wzmocnienia moc fali wzmacnianej staje si¢
na tyle wysoka, ze transfer energii z fali pompujacej do wzmacnianej, wzgledem mocy fali
wzmacnianej, wywiera coraz stabszy wptyw na fale wzmacniang. Efekt ten moze uwidaczniaé
si¢ nawet, gdy oddziatywanie w ramach SRS w dalszym ciagu skutkuje wzrostem $redniego
wzmocnienia wraz ze wzrostem mocy fali pompujacej. Potwierdzeniem tego faktu jest
liniowos$¢ charakterystyk wzmocnienia (rysunek 4.14) dla mocy fali pompujacej ponizej 1W
dla wszystkich analizowanych typoéw $wiattowodu. Zjawisko to zostato takze zaobserwowane
w rezultatach uzyskanych rozwazan w punkcie 4.3.2, gdzie spowodowato zatrzymanie procesu
przyciagania polaryzacji dla r6znych dlugosci swiattowodu o wartosci yxpy rownej 1,24 (W -
km)~1. W biezacym przypadku pomimo liniowego wzrostu wzmocnienia zatrzymanie procesu
agregacji standw polaryzacji jest widoczne dla §wiattowoddéw o warto$ciach wspolczynnika
Yxpu townych 2,51 (W - km)~1 oraz 1,83 (W - km)~1. Zatrzymanie lub spowolnienie
redukcji warto$ci @4, $Wiadezy to o tym, iz skumulowany wptyw dwdjtomnosci s$wiattowodu
jest porownywalny z nieliniowym przycigganiem polaryzacji. Gdy wskutek postepujacego

wyczerpania fali pompujacej quasi-rownowaga pomiedzy tymi czynnikami zostanie
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Rys. 4.14 Charakterystyki zaleznosci $redniej wartosci wzmocnienia fali wzmacnianej od wartosci wejsciowej
mocy fali pompujacej dla roznych wartosci wspotczynnika yypy, Swiattowodu o dtugosei 15 km i wartosei
wspotczynnika PMDc rownej 0,01 ps/vkm. Wejsciowa polaryzacja fali pompujacej: liniowa pionowa.
Wspolbiezna propagacja fali wzmacnianej i pompujace;j.
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przetamana, zaburzenie wprowadzane przez dwojlomno$¢ $wiattowodu zdominuje proces
zmian polaryzacji fali wzmacnianej, co doprowadzi do wzrostu warto$ci Q,q, Wraz ze
wzrostem wejsciowej mocy fali pompujacej. Efekt ten przybiera na sile wraz ze wzrostem sity

zaburzenia wprowadzanego przez dwdjtomnos¢ §wiattowodu, stad widoczny wzrost wartosci

Amax dla $wiattowodu o wartosci PMDc rownej 0,02 ps/vkm w podpunkcie 4.3.4.1.

Zjawisko wyczerpania fali pompujacej wptywa nie tylko na zmiang stanu polaryzacji fali
wzmacnianej, ale moze rowniez powodowac czeSciowa depolaryzacje i fluktuacje stopnia
spolaryzowania fali pompujacej, jak opisano w punkcie 4.1.1. W efekcie prowadzi to do
analogicznych zmian stopnia spolaryzowania fali wzmacnianej [23, 24]. Dokladniejsze
studium tego efektu oraz jego powigzanie z charakterystykami PDG fali wzmacnianej zostanie

przedstawione w punkcie 4.3.5 oraz w rozdziale 5.

4.3.5. Teoretyczna ocena nieliniowego przyciagania polaryzacji dla parametrow
weryfikacji eksperymentalne;j

W niniejszym punkcie przedstawiono rezultaty symulacji zgodnie ze scenariuszem opisanym
w punkcie 4.3.1 z uwzglgdnieniem parametrow eksperymentu, ktérego rezultat przedstawiono
w rozdziale 5. Z uwagi na parametry dostepnych urzadzen konieczne jest wykonanie obliczen
dla zmodyfikowanych parametréw symulacji (wedhug tabeli 4.3). Wartosci pozostatych
parametrow, nieuwzglednionych w tabeli 4.3, zostaly wybrane zgodnie z tabelg 4.1. Analizy

dokonano w uktadzie przedstawionym na rysunku 4.3a.

Tabela 4.3 Zestawienie najwazniejszych parametrow symulacji.

Nazwa parametru Symbol Wart? e zakre’s .| Jednostka
lub zbior wartosci
'Wejsciowa moc fali pompujacej P, (0) 0,4:0,1:1,5 W
Wejsciowa moc fali wzmacnianej 50(0) 0,7 mW
Liniowa pionowa,
'Wejsciowe stany polaryzacji fali pompujacej | liniowa pozioma, |-
liniowa plus 45
Konﬁgurqqa propagacyjna fali pompujacej wspolbiczna i
i wzmacnianej
Dhugos¢ swiattowodu L 10, 15 km
Wspotczynnik dyspersji polaryzacyjnej —
Swiatlowodu PMD. 0,02 ps/Vikm
Stopien spolaryzowania fali wzmacniane;j DOP 90 %
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Maksymalna moc fali pompujacej na wejsciu §wiattowodu, z uwagi na parametry zrodta fali
pompujacej dostepnego podczas realizacji eksperymentu, wynosi ok. 1,2 W. W przypadku fali
wzmacnianej wstawienie do toru uktadu skramblera wprowadzilo dodatkowe tlumienie, co
spowodowato redukcje mocy fali wzmacnianej na wejsciu $swiattowodu do 0,7 mW. Z tego
wzgledu wejSciowa moc fali wzmacnianej w symulacji zostala ustawiona na 0,7 mW. Fizyczna
realizacja potaczen zgodnie ze schematem na rysunku 4.3a spowodowala zmiany stopnia
spolaryzowania fali wzmacnianej. Praca uktadu skramblera polaryzacji spowodowata redukcje

stopnia spolaryzowania fali wzmacnianej do 90%.

Warto§¢ PMDc $wiattowodu zostala ustalona na 0,02 ps/vVkm, co odpowiada podanej przez
producenta $redniej wartosci PMDc odcinkéw $wiattowodu dostgpnych do realizacji

pomiarow.

Dhugosci swiattowodu odpowiadaja dlugo$ciom odcinkéw widkna dostepnych do realizacji
pomiarow. W dalszej cz¢sci tego punktu przedstawione zostang kolejno wyniki dotyczace:
agregacji stanow polaryzacji fali, stopnia spolaryzowania $wiatta oraz wzmocnienia fali

wzmacniane;j.

4.3.5.1. Analiza efektywnosci zmian polaryzacji

Na rysunku 4.15 przedstawiono charakterystyki zalezno$ci maksymalnej wartosci kata
odchylenia stanéw polaryzacji fali wzmacnianej od centrum klastra stanow polaryzacji (pqy)
dla analizowanych dlugosci §wiattowodu 1 wejsciowych stanéw polaryzacji fali pompujace;.
Jak mozna zauwazy¢é wzrost wejSciowego poziomu mocy fali jest w stanie spowodowac

redukcj¢ wartosci kata a4y, CO 0Znacza wystgpowanie nieliniowego przyciggania polaryzacji

przy zalozeniu wartosci PMDc $wiattowodu réownej 0,02 ps/vVkm . Wykorzystanie
swiattowodu o dlugosci 10 km pozwala zaobserwowac to zjawisko dla wszystkich
analizowanych wej$ciowych standow polaryzacji fali pompujacej o czym $swiadczy warto$¢
Amax TOWN3 0k 27° (Po(0) = 1,5 W) uzyskiwang dla polaryzacji liniowej poziomej. Jest to
minimalna osiggalna warto$¢ a,,,, dla wszystkich badanych konfiguracji. Dla polaryzacji
liniowej pionowej i +45° minimalna warto$¢ a4, Wynosi ok 45°, jednakze w obu przypadkach
widoczny jest efekt zatrzymania redukcji warto$ci 4y, Wraz ze wzrostem wejsciowej mocy
fali pompujacej powyzej 1,2 W. Swiadczy to o uwidaczniajacym sie procesie wyczerpywania
fali pompujacej. Efekt ten jest widoczny dla wszystkich stanow polaryzacji fali pompujacej
i $wiattowodu o dtugosci 15 km. Dla kazdego z nich wartos$ci a4, WZzrastaja po osiagnieciu

warto$ci minimalnej. Kazdy przebadany stan polaryzacji fali pompujacej wykazuje inng
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Rys. 4.15 Charakterystyki zaleznosci maksymalnej wartosci kata odchylenia stanow polaryzacji fali
wzmacnianej od centrum klastra stanow polaryzacji (&,,4,) 0d mocy fali pompujacej dla trzech wejsciowych
stanéw polaryzacji fali wzmacnianej i §wiattowodu o dlugosci 10 km i 15 km. Wspoétczynnik PMDc
$wiattowodu rowny 0,02 ps/+km.

odporno$¢ na wysycenie procesu przyciagania polaryzacji, czego rezultatem sg rdznice
pomiedzy osigganymi minimalnymi warto$ciami charakterystyki @,q, dla réznych stanow
polaryzacji fali pompujace;j. Dla polaryzacji liniowej poziomej mozliwe jest uzyskanie wartosci
A max TOWNE] 0k. 45° dla Py (0) rownego ok. 0,9 W, jednakze wyzsze wartosci &g, rowne ok.
50° (Py(0) =1 W) oraz 80° (Py(0) = 1 W) odpowiednio dla polaryzacji liniowej poziome;j
i pionowej, Swiadczg o wysyceniu procesu przyciggania polaryzacji, co uniemozliwia dalsza

redukcje warto$ci gy

Uzyskany ksztalt charakterystyk ., wynika z czynnikéw, ktéore maja wptyw na zmiany
polaryzacji fali wzmacnianej. Do grupy tych czynnikow, jak opisano w rozdziale 3, naleze¢
moga: zaburzenie wprowadzane przez dwodjlomnos¢ $wiattowodu, nieliniowe przycigganie
polaryzacji, efekt wyczerpania fali pompujacej oraz nieliniowa rotacja polaryzacji
spowodowana zjawiskami XPM i1SPM (efekt NPR). Jednakze zgodnie z rezultatami
uzyskanymi w punkcie 4.3.4.2 przy stosowanych w niniejszej pracy poziomach mocy fali
pompujacej 1 stopniu nieliniowo$ci §wiattowodu standardowego efekt NPR nie ma znaczacego
wplywu na zmiany polaryzacji w procesie SRS. Z tego powodu czynnikami zaburzajacymi
proces przyciagania polaryzacji moga by¢ efekt wyczerpania fali pompujacej oraz zaburzenie
wprowadzane przez dwojlomnos¢ swiattowodu. Na przyktadzie charakterystyki otrzymanej dla
$wiattowodu o dtugosci 15 km i liniowej poziomej wejsciowe] polaryzacji fali pompujacej

w przejrzysty sposob mozna opisa¢ jak wymienione czynniki wplywaja na ksztalt
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charakterystyk. W zakresie mocy od 0,4 W do ok. 0,9 W redukcja wartos$ci a,,,, wynika
z faktu przewazajacej sity nieliniowego przyciggania polaryzacji w stosunku do zaburzenia
wprowadzanego przez dwojlomnos$¢ swiattowodu. Sytuacja ta zmienia si¢ dla mocy powyzej
0,9 W, gdzie dochodzi do wzrostu warto$ci a4, na skutek efektu wyczerpania fali
pompujacej. Jak zostanie przedstawione w podpunktach 4.3.5.2 oraz 4.3.5.3 w zakresie
warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej od 0,9 W do 1,2 W nie dochodzi do nasycenia
procesu wzmocnienia czy depolaryzacji fali wzmacnianej. Mozna wigc wnioskowaé, ze fala
pompujaca nie jest calkowicie wyczerpana, ale jej zdolno$¢ do oddziatywania na falg
wzmacniang stabnie. Dowodem tego jest przedstawiona w podpunkcie 4.3.5.3 charakterystyka
PDG, wykazujaca redukcje wartosci dla mocy fali pompujacej powyzej 0,8 W, co oznacza
stabngcy efekt przyciggania polaryzacji. Jednoczesnie skumulowany wpltyw dyspersji
polaryzacyjnej na proces SRS, staje si¢ czynnikiem dominujagcym, prowadzacym do
postepujacej randomizacji stanu polaryzacji fali wzmacnianej, czyli wzrostu warto$ci gy
Efekt ten potggowany jest dla fali pompujacej powyzej 1,2 W, w ktorym to zakresie dochodzi
do nasycenia procesu wzmocnienia i wyczerpania fali pompujacej. W biezacym przypadku
warto$¢ PMDc wynosi 0,02 ps/vVkm, co oznacza silniejszy skumulowany wptyw zaburzenia
wprowadzanego przez dwojlomnos$¢ $wiattowodu na proces przyciagania polaryzacji niz
w przypadku PMDc réwnego 0,01 ps/vVkm stosowanego w punkcie 4.3.2. Stad tez

obserwowane sg wzrosty wartosci @, niewidoczne przy wczesniej przeprowadzanej analizie

dla 0,01 ps/vkm.

Podobne rezultaty analizy nieliniowego przyciagania polaryzacji zostaly zaprezentowane
w publikacji [42], gdzie dla mocy fali pompujacej rownej 8 W i $wiattowodu o dlugosci 10 km
(L - Py(0) - Yxpm = 19,8) uzyskano wartos¢ kata a,,,,, r6wna ok. 24° w biezacej analizie taki
rezultat osiggnieto dla $§wiattowodu o dlugosci 10 km i wejsciowej mocy fali pompujacej
réwnej 1,5 W (L - Py(0) - yxpm = 18,6). Rezultaty przedstawione w publikacji [62] wskazuja
z kolei na przyciaganie polaryzacji na poziomie 40° dla 2-km odcinka $wiattowodu, o wartos$ci
Yxpu 1oWnej 2 (W - km)~1 oraz wejsciowej mocy fali pompujacej rownej 4 W (L - Py (0) -
Yxpm = 16). W niniejszej pracy uzyskano podobny rezultat dla §wiattowodu o dlugosci 15 km
(rysunek 4.14), wejsciowej mocy fali pompujacej réwnej 1 W i liniowej +45° polaryzacji fali

pompujacej.
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4.3.5.2. Analiza stopnia spolaryzowania

Na rysunku 4.16 przedstawiono charakterystyki zaleznosci S$redniej wartosci stopnia
spolaryzowania fali wzmacnianej od mocy fali pompujacej dla dwoch analizowanych dlugosci
$wiattowodu oraz trzech stanéw polaryzacji fali pompujacej. Zauwazy¢ mozna, ze dla
$wiattowodu o dlugosci 10 km fala wzmacniana ulega repolaryzacji w catym zakresie mocy
fali pompujacej dla wszystkich standw polaryzacji. Skutkuje to uzyskaniem wartosci DOP
powyzej 99 % dla mocy rownej 1,5 W. W przypadku $wiattowodu o dlugosci 15 km
repolaryzacja fali wzmacnianej jest ewidentna dla polaryzacji liniowej poziomej i+45°,
podczas gdy dla polaryzacji liniowej pionowej po wzroscie wartosci DOP do ok. 94 % dla mocy
réwnej ok. 1 W, zauwazalna jest redukcja do 90 % dla 1.5 W. Oznacza to, iZ mimo gorszej
efektywnosci repolaryzacji dla polaryzacji liniowej pionowej, wartos¢ DOP jest utrzymana
powyzej 90 %, wigc w analizowanym zakresie mocy fali pompujacej nie stwierdzono istotnej
depolaryzacji fali wzmacniane;j.
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Rys. 4.16 Charakterystyki zaleznosci $redniej wartosci stopnia spolaryzowania fali wzmacnianej od mocy fali
pompujacej dla trzech wejsciowych standow polaryzacji fali wzmacnianej i §wiattowodu o dlugosciach 10 km i

15 km. Wspotezynnik PMDc $wiattowodu réwny 0,02 ps /~km.
Charakterystyki zalezno$ci odchylenia standardowego stopnia spolaryzowania fali
wzmacnianej od mocy fali pompujacej, przedstawione na rysunku 4.17, potwierdzaja zdolno$¢
procesu SRS do repolaryzacji fali wzmacnianej. Dla $§wiattowodu o dlugosci 10 km wraz ze
wzrostem $§redniej wartosci DOP, wartosci 0 DOP ulegaja redukcji do ok. 2 % dla 1.5 W. Jest
to rownowazne z redukcja fluktuacji stopnia spolaryzowania fali wzmacnianej. W przypadku
$wiattowodu o dlugosci 15 km fluktuacje DOP zanikajg efektywnie dla polaryzacji liniowych

poziomej 1 +45° podczas gdy dla polaryzacji liniowej pionowej utrzymuja si¢ na poziomie
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Rys. 4.17 Charakterystyki zaleznosci odchylenia standardowego wartosci stopnia spolaryzowania fali
wzmacnianej od mocy fali pompujacej dla trzech wejsciowych stanéw polaryzacji fali wzmacnianej
i $wiatlowodu o dtugosciach 10 km i 15 km. Wspolczynnik PMDc $wiatlowodu rowny 0,02 ps/vkm.

10 %. Poréwnujac otrzymane charakterystyki a;,,,, DOP oraz 0 DOP mozna zauwazy¢, ze
redukcja wartosci @,y nie jest skorelowana z efektami repolaryzacji i redukcji fluktuacji DOP
fali wzmacnianej. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku $wiattowodu o dtugosci 15 km
1 liniowej pionowej polaryzacji fali pompujacej, gdzie pomimo repolaryzacji fali wzmacnianej
niemalze do 100 %, przyciaganie polaryzacji zanika dla mocy fali pompujacej powyzej 0,9 W.
Oznacza to, ze w modelu symulacyjnym efekt wyczerpania fali pompujacej nie powoduje

degradacji stopnia spolaryzowania fali wzmacniane;j.

4.3.5.3. Analiza efektywnosci procesu wzmocnienia

Rysunek 4.18 przedstawia charakterystyki S$redniej warto$ci wzmocnienia uzyskane dla
r6znych dhugosci swiattowodu 1 wejsciowych standw polaryzacji fali pompujacej. Uzyskiwane
maksymalne wzmocnienie jest rowne ok. 31 dB dla §wiattowodu o dlugosci 10 km oraz ok. 32
dB dla 15 km. Zastosowanie dtuzszego $wiattowodu powoduje pojawienie si¢ efektu nasycenia
charakterystyki. Dla §wiattowodu o dlugos$ci 15 km i polaryzacji liniowych poziomej i +45°
charakterystyki wzmocnienia nasycajg si¢ od warto$ci mocy fali pompujacej rownej ok. 1,3 W.
Mozna zauwazy¢, ze poczatek wysycenia fali pompujacej jest zwigzany z charakterystykami
Amax Zaprezentowanymi na rysunku 4.14. Dla $wiattowodu o dhugosci 15 km 1 wszystkich
wejsciowych polaryzacji fali pompujacej widoczny jest wzrost warto$ci .. Jak opisano
w podpunkcie 4.3.5.1 jest to zwigzane z efektem wyczerpania fali pompujacej. Oznacza to, iz

nasycajacy si¢ proces wzmocnienia przeklada si¢ na stabnacy wptyw fali pompujacej na fale
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Rys. 4.18 Charakterystyki zaleznosci mediany wzmocnienia fali wzmacnianej od wartosci wejsciowej mocy
fali pompujacej dla trzech wejsciowych stanéw polaryzacji fali wzmacnianej i $wiattowodu o dtugosciach 10
km i 15 km. Wspotezynnik PMDc $wiatlowodu réwny 0,02 ps/vkm.
wzmacniang. W obecnosci zaburzenia procesu przyciggania polaryzacji, spowodowanego
losowa dwodjlomnoscia $wiattowodu, zjawisko wyczerpania fali pompujacej skutkuje
pogorszeniem efektywnosci nieliniowego przyciggania polaryzacji. Wynikajaca z tego faktu
ponowna randomizacja stanow polaryzacji fali wzmacnianej i wzrost @4, zachodza, jednak
dla r6znych wartosci mocy fali pompujacej w przypadku polaryzacji liniowych poziomej
1+45°, pomimo podobnych charakterystyk wzmocnienia w zakresie ponizej 1,2 W. Oznacza
to, ze Srednia warto$¢ wzmocnienia w tym zakresie nie jest wystarczajaca do opisu zmian Qg
i wymaga uzupelnienia o analiz¢ zmian wzmocnienia zaleznego od polaryzacji. Analiza
charakterystyk wzmocnienia pozwala, jednak zauwazy¢, ze w przypadku polaryzacji liniowej
pionowej nizsza $rednia warto§¢ wzmocnienia, uzyskiwana w stosunku do pozostatych stanow
polaryzacji fali pompujacej, przektada si¢ na nizszg efektywno$¢ przyciagania polaryzacji.
Objawia si¢ to minimalng warto$cig g, 16Wna ok. 80° (Py(0) = 0,9W), czyli wyzsza niz

w przypadku dwoch pozostalych standw polaryzacji.

Podobne warto$ci wzmocnienia mozna odnalez¢ w publikacji [62], gdzie dla wejsciowej mocy
fali pompujacej rownej 8 W (L - Py(0) - yxpm = 32), w wyniku analizy teoretycznej otrzymano
wzmocnienie na poziomie 32 dB. Jak opisano we wcze$niejszej czgéci niniejszego akapitu,
uzyskano poréwnywalne wzmocnienie rowne 31 dB, dla §wiattowodu o dlugosci 15 km oraz
wejsciowej mocy fali pompujacej rownej 1.5 W (L - Py(0) - yxpm = 28). Z kolei badania

zalezno$ci migdzy warto$cig DOP oraz uzyskiwanym wzmocnieniem Ramana zaprezentowane
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w [65], pokazuja, iz dla $wiattowodu o dtugosci 1 km oraz yypy rownym 15,3 (W - km)~!
i wejsciowej mocy fali pompujacej réwnej 0,8 W (L - Py(0) - yxpyr = 12,24) otrzymano
wzmocnienie na poziomie 20 dB i warto§¢ DOP rowng ok. 95 %. W niniejszej pracy uzyskano
podobne rezultaty w postaci wzmocnienia na poziomie 19,5 dB dla swiattowodu o dtugosci 10
km, wejsciowej mocy fali pompujacej roéwnej 1 W i polaryzacji liniowej poziomej (L - Py(0) -
Yxpm = 12,4). Korelacja pomigdzy otrzymanymi warto§ciami wzmocnienia oraz
charakterystykami kata a,,,, jest ewidentna, cho¢ reakcja na wyczerpanie fali pompujace;j jest

zalezna od wejSciowej polaryzacji fali pompujace;.

Na rysunku 4.19 przedstawiono charakterystyki wzmocnienia zaleznego od polaryzacji dla
analizowanych dhugosci swiattowodu oraz wejsciowych standéw polaryzacji fali pompujace;.
Wraz ze wzrostem wejsciowe] mocy fali pompujacej, dla obu analizowanych dlugosci
$wiattowodu, wartosci PDG wzrastaja do pewnej warto$ci maksymalnej, a nastepnie ulegaja
redukcji. Mozna zauwazy¢, ze podobnie jak w przypadku rezultatow zaprezentowanych
w punkcie 4.3.2, istnieje korelacja pomiedzy otrzymanymi warto$ciami &, ., (rysunek 4.15)
oraz warto$§ciami PDG w zakresie wej$ciowej mocy fali pompujacej, w ktorym nastepuje
wzrost warto$ci PDG warto$¢ a4, ulega redukcji, wyznaczajac warunek maksymalnej mocy
fali pompujacej dla efektywnego przyciagania polaryzacji dla kazdego stanu polaryzacji fali
pompujacej. Dla §wiattowodu o dtugo$ci 10 km i polaryzacji liniowych pionowej i +45° wzrost
warto$ci PDG do warto$ci maksymalnych, odpowiednio 20 dB i 16 dB, powoduje redukcje
Amax do warto$ci minimalnych. Dalszy wzrost mocy fali pompujacej powoduje redukcje

10km 15km
T T

22

Polaryzacja liniowa pozioma
Polaryzacja liniowa pionowa

Polaryzacja liniowa pozioma
Polaryzacja liniowa pionowa

Polaryzacia liniowa plus45 Polaryzacja liniowa plus45

L I I
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Wejsciowa moc fali pompujacej [W] Wejsciowa moc fali pompujacej [W]

2 I I I 2 L I I

Rys. 4.19 Charakterystyki zalezno$ci wzmocnienia zaleznego od polaryzacji fali wzmacnianej od wartosci
wejsciowej mocy fali pompujacej dla trzech wejsciowych stanéw polaryzacji fali wzmacnianej i $wiattowodu
o dlugosciach 10 km i 15 km. Wspotczynnik PMDc $wiattowodu rowny 0,02 ps /v km.
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warto$ci PDG 1 zatrzymanie procesu przyciggania polaryzacji. Jest to efekt uwidaczniajacego
si¢ zjawiska wyczerpania fali pompujace;j, ktory, jak opisano w podpunkcie 4.3.5.1, przektada
si¢ na stabnacy wplyw fali pompujacej na stan polaryzacji fali wzmacnianej. Zjawisko to jest
nawet bardziej wyrazne w przypadku §wiattowodu o dlugosci 15 km. Ze wzgledu na silniejszy
skumulowany wptyw dyspersji polaryzacyjnej niz w przypadku §wiattowodu o dtugosci 10 km,
wyczerpanie fali pompujacej powoduje wzrost warto$ci Q.. przy rosnacej mocy fali
pompujacej. Dla przyktadu polaryzacji liniowej poziomej mozna zauwazy¢, ze gdy PDG osiaga
warto$¢ maksymalng rowng ok. 11 dB dla wej$ciowej warto$ci mocy fali pompujacej réwnej
ok 0,8 W, warto$¢ a4, spada do minimum réwnego ok. 40° dla 1 W, a nastepnie wzrasta wraz
z dalszym wzrostem mocy fali pompujacej. Podobnie w przypadku polaryzacji liniowej
pionowej minimalna warto$¢ a,,,,, uzyskiwana jest dla mocy fali pompujacej wyzszej o ok. 0,2
w od warto$ci wyznaczajacej maksimum charakterystyki PDG. Dla polaryzacji liniowej +45°
obserwowane przesuni¢cie pomigdzy ekstremami charakterystyk a4, oraz PDG wynosi ok
0,3 W. Fakt wystepowania przesunig¢ miedzy ekstremami charakterystyk @, 1PDG
oznacza, iz rézne wejsciowe stany polaryzacji fali pompujacej wykazuja rd6zng odpornosé

nieliniowego przyciagania polaryzacji na spadek wartosci PDG.

4.4, Whnioski

Przedstawione rezultaty symulacji nieliniowego przyciagania polaryzacji dla przypadkéw
wspotbieznej 1 przeciwbieznej propagacji fal pompujacej i wzmacnianej pozwolity stwierdzi¢
teoretyczng mozliwos$¢ uzyskania nieliniowego przyciagania polaryzacji. Proces ten nie
zachodzi jednak w calym zakresie zmian mocy fali pompujace;j, co jest spowodowane efektem
wyczerpania fali pompujacej, ktory skutkuje stabngcym wptywem fali pompujacej na
wzmacniang W obecno$ci zaburzenia wprowadzanego przez losowa dwdjlomnosé
$wiattowodu. Prowadzi to do spowolnienia lub zatrzymana procesu przyciagania polaryzacji.
W ocenie wplywu wyczerpania fali pompujacej na zdolno$¢ procesu SRS do kontroli
polaryzacji fali wzmacnianej pomocne sa charakterystyki DOP, wzmocnienia iPDG.
Pozwalaja one ustali¢ warto$¢ mocy fali pompujacej zapewniajaca maksymalng efektywnos¢
przyciggania polaryzacji. Przeprowadzona analiza pozwala wybra¢ taka konfiguracje
parametrOw procesu wymuszonego rozpraszania Ramana, ktora zapewnia w sposob najbardziej

efektywny kontrole polaryzacji i wzmocnienie fali wzmacniane;.
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4.4.1.Wybor konfiguracji propagacyjnej

Pierwszym kryterium jakim kierowano si¢ przy selekcji parametréw optymalnej konfiguracji
jest efektywno$¢ nieliniowego przyciagania polaryzacji. Wybierajac konfiguracje wspotbiezna
badZ przeciwbiezng propagacji fali pompujacej i wzmacnianej nalezy wzig¢ pod uwage
zaburzajacy wplyw dwojtomnosci $wiattowodu na oddziatywanie migdzy fala pompujaca,
a wzmacniang. Jak opisano w punkcie 4.3.3.1, w przypadku konfiguracji przeciwbieznej
minimalne uzyskiwane wartosci kata odchylenia stanéw polaryzacji fali wzmacnianej od
centrum klastra stanéw polaryzacji sa podobne jak przypadku konfiguracji wspotbiezne;.
Jednakze zrdznicowanie warto$ci uzyskiwanych dla réznych standow polaryzacji fali
pompujacej jest wicksze dla konfiguracji przeciwbieznej. Jest to zwigzane z 30-krotnie
silniejszym czynnikiem zaburzajacym, wprowadzanym przez dwojtomnos¢ swiattowodu. Ten
efekt z jednej strony stanowi przeszkode na drodze efektywnego przyciggania polaryzacji,
wprowadzajac wigksza dynamike zmian a,,,,, a z drugiej przyczynia si¢ do usrednienia
otrzymywanych warto§ci wzmocnienia i PDG. Zwickszona dynamika zmian a,,,, dla
ustalonego wejSciowego stanu polaryzacji fali pompujacej oraz wigksze rdznice
Amax Uzyskiwane dla réznych standw polaryzacji fali pompujacej, stanowig wyzwanie
w praktycznym przypadku, gdy mozliwy jest btad ustalenia stanu polaryzacji czy mocy fali
pompujacej. Takie zjawisko bedzie si¢ nasilato wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnika
dyspersji polaryzacyjnej lub dlugosci §wiattowodu, jak opisano w [24]. Wyzsza wartos¢ PMDc
implikuje, wzrost dlugosci wektora dwojtomnosci b $wiattowodu, uzywanego do definicji B,
oraz B, w wykorzystywanym modelu RMM, a wige, przy statych pulsacjach obu fal, ro$nie
warto$¢ 2;—¢ B, okreslona zalezno$cia (57), bedacej modyfikacja rownania (48). To z kolei,
zgodnie zopisem w punkcie 4.3.3.1 prowadzi do wzrostu sity zaburzenia hamujacego
nieliniowe przyciaganie polaryzacji. Jest to bardziej widoczne w przypadku konfiguracji
przeciwbieznej, ze wzgledu na relacj¢ migdzy (2. oraz 2. W konsekwencji oddziatywania
pomiedzy fala pompujaca, a wzmacniang przyblizane s3g modelem skalarnym. Sam §wiattowod

wykazuje wowczas wlasciwosci izotropowe [54].

W kontekscie efektywnosci repolaryzacji sygnatu obie konfiguracje propagacyjne zapewniaja
DOP fali wzmacnianej powyzej 99% dla wszystkich dlugosci $wiattowodu wigc obie
konfiguracje mozna uzna¢ za rownowazne w tym zakresie. Analiza procesu wzmocnienia
1 wzmocnienia zaleznego od polaryzacji wskazuje na wyzsze poziomy wzmocnienia, ale takze
wzmocnienia zaleznego od polaryzacji w przypadku konfiguracji wspotbieznej, niz

w przypadku konfiguracji przeciwbieznej, co potwierdza analiza teoretyczna przeprowadzona
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i opublikowana w [24], [41] oraz [54]. Opisany efekt wzmozonego zaburzenia nieliniowego
przyciagania polaryzacji w przypadku zastosowania konfiguracji przeciwbieznej, prowadzi do
usrednienia procesu wzmocnienia zaleznego od polaryzacji z punktu widzenia stanu
polaryzacji fali pompujacej. To prowadzi do mniejszych réznic wartosci PDG uzyskiwanych
dla réznych stanow polaryzacji fali pompujacej w stosunku do rezultatow uzyskanych dla

konfiguracji wspolibiezne;.

Biorac powyzsze pod uwage, chcac zapewni¢ najwigksza mozliwg stabilno$¢ procesu
nieliniowego przyciagania polaryzacji, uznano wybdr konfiguracji wspolbieznej za bardziej
odpowiedni. Nalezy w takim razie pami¢ta¢ o mozliwej konieczno$ci uwzglgdnienia
odpowiedniego elementu tlumiacego ze wzgledu na wartosci PDG osiagajace 19 dB dla

$wiattowodu o dlugosci 10 km.

4.4.2. Wybor dlugosci Swiattowodu, wartosci mocy fali pompujacej, yxpy oraz wejsciowe;j
polaryzacji fali pompujacej
Przy zatozeniu wyboru konfiguracji wspotbieznej nalezy, traktujac priorytetowo efektywnosé
nieliniowego przyciggania polaryzacji, wybra¢ odpowiednia dtugo$¢ $wiattowodu. Zgodnie
zrezultatami przedstawionymi na rysunkach 4.4 — 4.7, atakze wtabeli 4.2, dlugos¢
$wiattowodu réwna 10 km wydaje si¢ by¢ odpowiednia, ze wzgledu na mozliwo$¢
wykorzystania dwoch wejsciowych stanéw polaryzacji fali pompujacej liniowej pionowej
1+45°. Umozliwia to uzyskanie a,,,, 0 wartosci ok. 20° dla mocy fali pompujacej réwnej 1,5
W. Swiatlowdd o dtugosciach 16 i 17 km daje mozliwo$é uzyskania podobnej efektywnosci
przyciagania polaryzacji dla polaryzacji liniowej pionowej. W obu przypadkach mozliwe jest
osiggni¢cie maksymalnej wartosci kata odchylenia standw polaryzacji fali wzmacnianej od
centrum klastra standow polaryzacji (@4, ) 16Wnej ok. 25°. W przypadku $wiattowodu
o dtugosciach 16 117 km minimalng warto$¢ a,,,, mozna uzyskac¢ dla nizszej wejsciowe;j
warto$ci mocy fali pompujacej rownej 1,2 W. Ponadto, jak opisano w podpunkcie 4.3.2.1, dla
tych dwoch konfiguracji charakterystyka a,, 4, wykazuje mniejszy zakres zmian wartos$ci przy
zmianach wej$ciowej warto$ci mocy fali pompujacej, co jest korzystne w kontekscie

stabilno$ci uzyskiwanej warto$ci a4, pod wptywem nieprzewidzianych oscylacji mocy fali

pompujacej.

W kwestii stopnia nieliniowosci widkna §wiattowodowego pierwszym wyborem, ze wzgledu
na stosunkowo tatwg dostepnos$¢ na rynku, bedzie swiattowod G.652.D, charakteryzujacy si¢

wartoécia yypy rowna ok. 1,24 (W - km)™1, co oznacza konieczno$¢ wykorzystania zrodta
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fali pompujacej o mocy 1,5 W. W sytuacji, gdy wystepuje mozliwos¢ zastosowania bardziej
nieliniowego $wiattowodu, wybor zrodta $wiatta fali pompujacej jest nie mniej rygorystyczny,
nalezy bowiem wzia¢ pod uwage zjawisko NPR ujawniajace si¢ dla nizszych wejsciowych
warto$ci mocy fali pompujacej. Pod tym warunkiem, jak wykazano w podpunkcie 4.3.4.2
stosujac bardziej nieliniowe wlokno $swiattowodowe mozliwe jest uzyskanie takiej samej
efektywnosci przyciagania polaryzacji przy nizszej wartosci wejsciowej mocy fali pompujace;.

Tym samym pierwszy cel rozprawy zostal osiagniety.

Analiza przeprowadzona dla konfiguracji odpowiadajacej warunkom pomiarowym, jest zgodna
z rezultatami badania efektywnosci nieliniowego przyciagania polaryzacji dla réznych warto$ci
PMDc $wiatlowodu przeprowadzonego w podpunkcie 4.3.4.1. Przy zatoZeniu wartosci PMDc
$wiattowodu rownej 0,02 ps/vkm minimalna osiggalna warto$¢ a,,q, wzrasta do ok. 27° dla
$wiattowodu o dlugosci 10 km, wejSciowej wartosci mocy fali pompujacej rownej 1,5
W i polaryzacji liniowej poziomej. Dla $wiattowodu o dtugosci 15 km minimalna warto$¢
Amax dla polaryzacji liniowej poziomej wzrasta do ok. 45°, ze wzgledu na zauwazalny

skumulowany wptyw zaburzenia polaryzacji wprowadzanego przez dwdjtomnos¢ §wiattowodu

w poréwnaniu do rezultatow uzyskanych dla 0,01 ps/vkm. Silniejsze zaburzenie procesu SRS
przektada si¢ rOwniez na zauwazalne wzrosty warto$ci @, 4, W zakresie mocy fali pompujacej,
dla ktorego widoczny jest efekt wyczerpania fali pompujacej. Oznacza to brak mozliwosci
dalszej redukcji warto$ci a4y, @ Wigc 1 zanik procesu przyciagania polaryzacji, nawet pomimo
niezerowych warto$ci PDG 1 wysokich $rednich warto$ci wzmocnienia. Rosnace S$rednie
warto$ci DOP fali wzmacnianej w catym zakresie mocy fali pompujacej oraz malejace wartosci
o DOP oznaczaja, iz w analizowanym modelu numerycznym proces wyczerpania fali

pompujacej nie skutkowat depolaryzacja fali wzmacniane;.

W tabeli 4.4 zestawiono parametry konfiguracji umozliwiajacych uzyskanie najwyzszej
efektywnosci procesu przyciggania polaryzacji.

Tabela 4.4 Zestawienie parametrow umozliwiajacych osiagniecie maksymalnej efektywnos$ci nieliniowego
przyciagania polaryzacji, repolaryzacji i wzmocnienia.

. [Wejsciowy stan Typ
Ii‘:)“izg‘;??ﬂ polaryzacji fali Po(0) (W] [**" _, L [km] [wiatlowodu
propagacyj pompujacej [(W - km)™*]

Wspotbiezna | Liniowa pionowa 1,5 1,24 10 G.652.D
Wspotbiezna | Liniowa +45° 1,5 1,24 10 G.652.D
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1,2
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1,24
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G.652.D
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5. Eksperymentalna weryfikacja procesu
przyciagania polaryzacji dla sygnalu o dlugosci fali
1552 nm w warunkach laboratoryjnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono rezultaty eksperymentalnej weryfikacji efektywnosci
procesu nieliniowego przyciggania polaryzacji i wzmocnienia dla fali wzmacnianej o dtugosci
1552 nm. W celu weryfikacji wlasciwosci obu procesow w zaleznosci od parametrow
charakterystycznych opisanych w rozdziale 4, wykorzystano laser pompujacy o dlugosci fali
1455 nm i maksymalnej mocy 2,6 W, dwa odcinki $wiattowodu G.652.D o dtugosciach 10 km
oraz 15 km oraz roézne wejsciowe stany polaryzacji pompy. Bazujac na wnioskach
wyciagni¢tych na podstawie badan teoretycznych przedstawionych w rozdziale 4, przyjeto
wspotbiezng konfiguracje propagacji pompy isygnatu, jako obowiazujaca podczas badan

laboratoryjnych.

5.1. Opis ukladu pomiarowego

W tym podrozdziale przedstawiono uktad badawczy wraz z wyszczegdlnieniem parametréw
stosowanych w nim urzadzefh. Zaprezentowany na rysunku 5.1 schemat blokowy uktadu
pomiarowego umozliwia weryfikacje efektywnos$ci procesu nieliniowego przyciggania
polaryzacji iwzmocnienia dla fali wzmacnianej o dlugosci 1552 nm w konfiguracji

wspotbieznej. W uktadzie tym, fala wzmacniana podawana jest ze Zrodta na wejscie skramblera

Skrambler
- polaryzaciji
Zrédto 1552 nm

1552 nm ——
1552 nm

& . Filtr
MUXWDM H Swiattowod WDM
+—0 KP 0

Zrodto
1455nm

Analizator
polaryzaciji

Rys. 5.1 Schemat blokowy uktadu do weryfikacji wlasciwosci nieliniowego przyciagania polaryzacji
1 wzmocnienia fali wzmacnianej w warunkach laboratoryjnych. KP - kontroler polaryzacji, PBS - dzielnik
polaryzacji, MUX WDM - uklad sprzggajacy moc fali pompujacej i wzmacnianej, Filtr WDM - uktad
separujacy moc fali pompujacej i wzmacnianej, ATT 1 - thumik optyczny dla odseparowanej mocy fali
pompujacej, ATT 2 - thumik optyczny dla fali wzmacniane;.
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polaryzacji, w celu uzyskania rownego rozmieszczenia standw polaryzacji sygnatu na sferze
Poincaré. Z wyjécia skramblera fala wzmacniana jest podawana na wejsScie elementu
sprzegajacego moc fali pompujacej o dlugosci 1455 nm (MUX WDM). Moc fali pompujacej
ze zrodla trafia na wejScie dzielnika polaryzacji (PBS), spetniajacego funkcje polaryzatora
swiatta. Kontroler polaryzacji (KP), umieszczony za dzielnikiem polaryzacji, ma umozliwic¢
ustawienie dowolnego, wejsciowego stanu polaryzacji. Z wyjscia uktadu sprzegajacego (MUX
WDM), fale wzmacniana oraz pompujaca podawane sg na wejscie swiattowodu, w ktorym
zachodzi interakcja migdzy nimi na zasadzie wymuszonego rozpraszania Ramana. Element
filtrujacy (Filtr WDM) ma za zadanie separacji mocy fali pompujacej od wzmacnianej na
wyjsciu §wiattowodu. Celem zastosowania thumikow ATT 1 oraz ATT 2 jest wytlumienie
odpowiednio mocy fali pompujacej iwzmacnianej. Zastosowanie tlumika ATT 1 jest
niezbedne ze wzgledu na mozliwy, wysoki poziom fali pompujacej na wyjséciu Swiattowodu
1 konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa pracy. Ttumik ATT 2 ma za zadanie dostosowac
moc fali wzmacnianej przed podaniem go na wejscie analizatora polaryzacji w celu
probkowania. Jest to nieodzowne, ze wzgledu na mozliwo$¢ uszkodzenia fotodetektora

w uktadzie detekcji analizatora polaryzacji.

Na rysunku 5.2 przedstawiono fotografi¢ uktadu pomiarowego umozliwiajacego pomiar

zgodnie ze schematem widocznym na rysunku 5.1 (przykitad dla $wiattowodu o dlugosci

J

Rys. 5.2 Fotografia uktadu pomiarowego do weryfikacji wlasciwosci nieliniowego przyciagania polaryzacji
1 wzmocnienia fali wzmacnianej w warunkach laboratoryjnych. A - zrédlo fali 1552 nm, B - ATT 1, C -
zrodio 1455 nm, D - MUX WDM, E - dzielnik polaryzacji, F - kontroler polaryzacji dla zrodta 1455 nm, G -
analizator polaryzacji z funkcja skramblera oraz ATT 2, H $wiattowod o dtugosei 10 km, I - filtr WDM, J -
komputer.
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10 km). Ponizsza tabela 5.1 przedstawia zestawienie najwazniejszych parametrow urzadzen
wchodzacych w sktad uktadu pomiarowego. Przedstawiona na rysunkach 5.1 oraz 5.2
zaktadana konstrukcja uktadu pomiarowego, jak roéwniez parametry wykorzystywanych
urzadzen zawarte w tabeli 5.1, maja bezposredni wplyw na mozliwo$¢ przeprowadzenia
pomiarow. Dla przyktadu: wspomniana juz konieczno$¢ spolaryzowania $wiatla lasera
pompujacego oraz wprowadzenia go do $wiattowodu, powoduje znaczne wythumienie fali
pompujacej, w stosunku do mocy maksymalnej. Ztego wzgledu okreslenie scenariusza
symulacyjnego oraz pomiarowego, zostanie wsparte analiza wptywu uktadu pomiarowego na
poszczegolne kluczowe parametry pomiarowe, czyli moc fali wzmacnianej oraz pompujacej na
wejsciu $wiattowodu, zbidr wejsciowych standw polaryzacji fali pompujacej, czy ilo$¢ probek

wejsciowego stanu polaryzacji fali wzmacniane;.

Tabela 5.1 Zestawienie najwazniejszych parametrow urzadzen stosowanych w uktadzie pomiarowym
przedstawionym na rysunkach 4.1 oraz 4.2.

Zestaw najwazniejszych parametrow
Typ

Oznaczenie Model (producent)

urzadzenia

Parametr

Wartos¢

Zrédto 1552
nm

Zrédto fali
wzmacnianej
o dtugosci
1552 nm

TLX-1 Tunable
Laser Source C-
Band (Thorlabs)

Maksymalna moc
wyjsciowa

14,5 dBm

Szeroko$¢ linii
widmowe;j

10 kHz

Dokladnos¢
okreslenia
czestotliwosci

+1,5 GHz

Rozdzielczos¢
zmiany
czestotliwosci

50 GHz

Optyczny
stosunek sygnatu
do szumu (typ.)

60 dB

Wythumienie
modow bocznych

55dB
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Zrodto 1455 | Zrodto fali CRFL-02-1455 Maksymalna moc |2,6 W
nm pompujacej (LEA Photonics) wyj$ciowa
o dtugosci
1455 nm Szeroko$¢ linii 0,5 nm
widmowej
Stabilnos¢ 0,28% rms
emitowanej mocy |w ciggu godziny
Wythumienie 22,4dB
modow bocznych
Wzgledna gestos¢ |-105 dB/Hz
szumoOw (max)
PBS Dzielnik Polarisation Beam | Straty wtraceni- 0,1 dB
polaryzacji Splitter (OZ we
Optics)
KP Kontroler Generic OZ Optics | Straty wtraceni- 0,1 dB
polaryzacji Product (OZ we
Optics)
MUX WDM | Trojportowy | Wykonany na Straty wtraceni- 0,4 dB
uktad WDM [ zamoéwienie (FOC) | we
Swiatto-wéd | Odcinek SMF-28e (Corning) | Dlugos¢ 10, 15 km
jednomodowe
go widkna Thimiennosé 0,25
Swiattowodo dB/km@1550 nm
wego typu
G.652.D PMDc 0,02 ps/Vkm
km)~1
Filtr WDM | Trojportowy | Wykonany na Straty wtraceni- 1dB
uktad WDM [ zamoéwienie (FOC) | we
ATT 1 Thumik TL-FCA-SM-30dB | Tlumienie 30dB
optyczny (Optomer)
ATT 2 Thumik TL-FCA-SM-25dB | Tlumienie 25dB
optyczny (Optomer)
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- Analizator Keysight Agilent | Straty wtraceni- |ok. 3 dB

polaryzacji N7788B we

z funkcja

skramblera Szybkos¢ 5000 pr/s
prébkowania

Szybkos¢ rotacji | 160 rad
w ukladzie
skramblera

5.2.Opracowanie parametrow scenariusza pomiarowego w oparciu o wlasciwosci
dostepnych urzadzen oraz ukladu pomiarowego
Ponizej przedstawiono procedur¢ wyboru warto$ci parametrow scenariusza pomiarowego,

z uwzglednieniem parametrow stosowanych urzadzen oraz uktadu badawczego.

5.2.1. Wejsciowy stan polaryzacji, DOP oraz moc fali wzmacnianej

Stany polaryzacji fali wzmacnianej na wejsSciu $§wiattowodu powinny by¢ réwnomiernie
rozmieszczone na sferze Poincaré, co oznacza weryfikacje efektywnos$ci przyciggania
polaryzacji dla niemalze kazdego mozliwego stanu polaryzacji sygnatu. Funkcjonalno$é¢
wykorzystanego skramblera polaryzacji, wbudowanego w analizator polaryzacji, pozwala na
réwnomierne i pseudolosowe pokrycie calej sfery w tym przypadku przy pomocy odpowiednie;j
konfiguracji ustawien skramblera polaryzacji i analizatora polaryzacji (czas i czgstotliwose
probkowania), ustalono 10000 pseudolosowych wejsciowych stanéw polaryzacji sygnatu
w czasie pojedynczego pomiaru. Na rysunku 5.3 przedstawiono rezultat dzialania skramblera
polaryzacji dla dlugosci fali réwnej 1552 nm. Wykorzystanie skramblera polaryzacji do
uzyskania pseudolosowego rozktadu standw polaryzacji na wejsciu $wiattowodu, wptywa takze
na moc sygnatu wprowadzajac thumienie na poziomie 3 dB, zgodnie ztabelg 5.1. Z tego
wzgledu fala wzmacniana emitowana ze Zrédla na poziomie ok. 1,4 dBm, na wejsciu
$wiattowodu charakteryzuje si¢ poziomem mocy ok. -1,6 dBm, co daje ok. 0,7 mW. Jak
przedstawiono w publikacji [54], zaktadajac wejsciowa moc fali pompujacej na poziomie 1 W,
wejsciowa moc fali wzmacnianej na poziomie 0,7 mW wymusza uwzglednienie wplywu fali
wzmacnianej] na pompujaca, podobnie jak w przypadku symulacji przedstawionych
w rozdziale 4, gdzie wejsciowa moc fali wzmacnianej wynosita 1 mW. Stopien spolaryzowania
fali wzmacnianej na wej$ciu $wiattowodu, w wyniku zastosowania skramblowania polaryzacji,

zostat okreslony na ok. 90%.
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Rys. 5.3 Rozmieszczenie rzutow stanow polaryzacji fali wzmacnianej na sferze Poincaré, otrzymanych jako
rezultat dziatania skramblera polaryzacji.

5.2.2.Dlugos¢ i typ swiattowodu

Do realizacji pomiaréw dostgpne byly szpule §wiattowodowe o dtugosciach 10 km i 15 km.
Typ wtokna przeznaczony do badan to G.652D, wybrany ze wzglgdu na jego dostepnos¢ na
rynku. Warto$¢ wspolczynnika yypy, wykorzystywana w rozdziale 4 do okreslenia stopnia
nieliniowosci $wiattowodu, wynosi ok. 1,24 (W - km) ™1, co odpowiada nieliniowej sktadowej

wspotczynnika zatamania ny rownej 2,6 - 1072°m?2 /W,

5.2.3. Wejsciowa moc fali pompujacej

W ukladzie przedstawionym na rysunku 5.1 wykorzystano zrddlo fali pompujacej
o maksymalnej mocy 2,6 W fali ciaglej, jednakze, ze wzgledu na fakt, iz jest to, jako typowy
wzmacniacz Ramana, zrédlo $wiatta niespolaryzowanego, wystepuje koniecznosé
wykorzystania dzielnika polaryzacji (PBS), aby na wej$ciu kontrolera polaryzacji (KP) uzyska¢
$wiatlo spolaryzowane. Ta operacja, mimo swojej skutecznosci, powoduje wystapienie efektu
dodatkowego tlumienia na poziomie ok. 3 dB. Uwzgledniajac dodatkowe tlumienie jakie
wprowadzaja kontroler polaryzacji oraz sprzggajacy uklad WDM (MUX WDM) zgodnie
z tabelg 5.1, efektywna maksymalna moc fali pompujacej, ktéra trafia do $wiatlowodu
szacowana jest na ok. 3,5 dB nizszym poziomie od maksymalnej warto$ci wskazanej przez
producenta w efekcie czego faktyczna maksymalna moc fali pompujacej wprowadzana do

$wiatlowodzie wynosi ok. 1,15 W.
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W celu charakteryzacji zmiany stopnia agregacji punktow na sferze Poincaré pod wplywem
zmian mocy pompy, okreslono 11 poziomoéw mocy pompy na wejsciu $§wiattowodu, od

wartosci ok. 0,56 W do 1,15 W.

5.2.4.Wejsciowe stany polaryzacji fali pompujacej

Jak pokazata analiza rezultatow symulacji w rozdziale 4, efektywno$¢ przyciagania polaryzacji,
mierzona stopniem agregacji standw polaryzacji sygnalu na sferze Poincaré, zalezy nie tylko
od wejSciowego poziomu mocy fali pompujacej i1dlugosci $wiattowodu, ale takze od
wejSciowego stanu polaryzacji pompy. Ztego wzgledu przed dokonaniem pomiardw,
dokonano wyboru analizowanych wejsciowych standw polaryzacji pompy. Wyboru dokonano
bezposrednio monitorujac stan polaryzacji na analizatorze polaryzacji zgodnie ze schematem
blokowym przedstawionym na rysunku 5.4. Jest to zmodyfikowana posta¢ uktadu
pomiarowego z rysunku 5.1, z tg rdznica, iz dla weryfikacji stanu polaryzacji pompy wyjscie
modulu sprzegajacego MUX WDM jest potaczone bezposrednio do analizatora polaryzacji w
tej sytuacji $wiatto emitowane jest wylgcznie przez zrédlo fali pompujacej 1455 nm, natomiast

zrédto sygnatu 1552 nm zostaje wytaczone.

Zrodio
1455nm

Rys. 5.4 Schemat uktadu do wyznaczania i weryfikacji wejsciowego stanu polaryzacji fali pompujace;.
Oznaczenia zgodne z rysunkiem 5.1.

Na rysunku 5.5 przedstawiono fotografi¢ uktadu pomiarowego umozliwiajacego weryfikacje
wejsciowego stanu polaryzacji pompy. Kryterium wyboru grupy stanéw polaryzacji pompy,
wykorzystywanych do pomiardéw, byt stopien spolaryzowania $wiatta pompy. Przy pomocy
kontrolera polaryzacji wybrano trzy stany polaryzacji pompy o jak najwyzszych i zblizonych
do siebie warto$ciach stopnia spolaryzowania $wiatta. Konieczno§¢ zwrocenia uwagi na
stopien  spolaryzowania $§wiatla wynika faktu przyjecia w symulacjach w pelni
spolaryzowanego $§wiatla pompy, dla kazdego stanu polaryzacji pompy. W przypadku fizycznie

dostepnego zrodia fali pompujacej, manipulowanie kontrolerem polaryzacji, umieszczonym tuz
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Rys. 5.5 Fotografia uktadu umozliwiajagcego wyznaczenie oraz weryfikacj¢ stanu polaryzacji fali pompujacej
na wejsciu swiattowodu. A - wyjscie ukladu zrodta fali pompujacej podlaczone bezposrednio do analizatora
polaryzacji.

za dzielnikiem polaryzacji (zgodnie zrysunkami 5.1 oraz 5.4), umozliwilo zmian¢ stanu
polaryzacji fali pompujacej na wejsciu uktadu sprzggajacego (MUX WDM). Biorace to pod
uwage wybrano trzy wejsciowe stany polaryzacji: liniowy pionowy, liniowy poziomy oraz

liniowy +45°.

Ponizej wtabeli 5.2 przedstawiono =zestaw parametrow pomiarowych, wynikajacy

z przeprowadzonej analizy uktadu pomiarowego z wykorzystaniem dostgpnych urzadzen.

5.3.Rezultaty pomiarow

W tym podrozdziale przedstawiono rezultaty pomiaréw dokonanych zgodnie z parametrami
zawartymi w tabeli 5.2. Podobnie jak w przypadku analizy teoretycznej, przedstawionej
w rozdziale 4, zaprezentowano kolejno rezultaty nieliniowego przyciagania polaryzacji,

kontroli stopnia spolaryzowania §wiatta oraz wzmocnienia fali pompujace;.

5.3.1. Analiza efektywnoS$ci zmian polaryzacji

Na rysunku 5.6 przedstawiono rezultat nieliniowego przyciggania polaryzacji w postaci
charakterystyk zaleznosci wartos$ci kata a4, 0d wejsciowej mocy fali pompujacej dla r6znych
wejsciowych stanow polaryzacji fali pompujacej i dwoch dhugoscei swiattowodu. W przypadku

dhugos$ci roéwnej 10 km wzrost wejsciowej mocy fali pompujacej prowadzi do redukcji wartosci

str. 82



Tabela 5.2 Zestawienie najwazniejszych parametrow pomiarowych

Nazwa parametru Symbol Wartos¢ lul? z.akres Jednostka
wartosci
Dhugos$¢ fali wzmacnianej Ag 1552 nm
Wej Sciowa moc fali So(0) 0.7 mW
wzmacnianej
Ilos¢ wejsciowych stanow
s - 10000 -
polaryzacji fali wzmacnianej
Stopien §polgryzowan1a fali i 90 o,
wzmacnianej
Dhugos¢ fali pompujacej Ap 1455 nm
Wejsciowa moc fali 0,56; 0,60; 0.64; 0,69;
Jsclowa Py(0) 0,74; 0,79; 0.85; 0,.91; | W

POMmPUIAce] 0.97;1.07; 1.15
Dhugos¢ swiattowodu L 10, 15 km
Nlel{mowa §kladowa . ny 261020 m? /W
wspotczynnika zatamania
Nieliniowy wspotczynnik -1
Kerra dla XPM Vxpm 1,24 (W~ km)
Wspolezynnik dyspersji —
polaryzacyjnej $wiattowodu PMDc 0,02 ps/Vkm
Wejsciowy stan polaryzacji %H.nowa plonowa,
fali pompujace; i [niowa poz1iota, i

liniowa plus 45

A max dla liniowych pionowej 1 poziomej polaryzacji fali pompujacej. W zakladanym zakresie
mocy fali pompujacej uzyskana efektywnos¢ nieliniowego przyciaggania polaryzacji pozwolita
0s13gnacé warto$¢ g, r6WN3 ok. 55° przy mocy fali pompujacej rownej 1,15 W dla polaryzacji
liniowych pionowej i poziomej. Dla polaryzacji liniowej +45° warto$¢ a4, Utrzymuje si¢ na
poziomie 75° dla mocy fali pompujacej powyzej 0,9 W. Zwigkszenie dtugosci $wiattowodu do

15 km prowadzi do redukcji efektywnosci procesu nieliniowego przyciggania polaryzacji.

str. 83



10km - dane pomiarowe 15km - dane pomiarowe
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Rys. 5.6 Charakterystyki zalezno$ci maksymalnej warto$ci kata odchylenia stanow polaryzacji fali
wzmacnianej od centrum klastra stanow polaryzacji (&,,4,) 0d mocy fali pompujacej dla trzech wejsciowych
stanow polaryzacji fali pompujacej i $wiattowodu o dtugosciach 10 km i 15 km. Zestawienie rezultatow
pomiarowych i symulacyjnych.

W przypadku polaryzacji liniowych pionowej i poziomej dla mocy fali pompujacej wyzszej niz
0,7 W. Dla polaryzacji liniowej poziomej zwigkszenie dlugosci propagacji spowodowato
spowolnienie tendencji redukcji wartos$ci @,q,. Mimo iz minimalna osiggalna warto$¢ .y
wynosi ok 50° dla wej$ciowej wartosci mocy fali pompujacej rownej ok. 0,97 W, zmiana @y,
w zakresie od 0,7 W do 1 W wynosi zaledwie 10°. Efekt ten zostat zauwazony w rozdziale 4,
gdzie przy braku wyraznego nasycenia procesu wzmocnienia oraz braku wpltywu zjawiska NPR
na proces przyciggania polaryzacji, wzrost dtugosci §wiattowodu przektadat si¢ na silniejszy
skumulowany wptyw dwdjtomnosci $§wiattowodu na proces oddzialywania pomiedzy falag
pompujaca i wzmacniang. W przypadku eksperymentalnym sita zaburzenia wprowadzanego
przez dwdjtomnos¢ $wiattowodu jest wieksza niz w przypadku analizy w punkcie 4.3.2, ze
wzgledu na wyzsza warto$¢ wspotczynnika PMDc §wiattowodu. Przektada si¢ to zarowno na
wyzsza minimalng warto$¢ .y, ale rowniez zauwazalne spowolnienie redukcji @y, dla
mocy pompy powyzej 0,7 W. Dla polaryzacji liniowej pionowej zauwazy¢ mozna, ze
charakterystyka a,,,, wykazuje nasycenie dla podobnej wejsciowej wartosci mocy fali
pompujacej jak w przypadku polaryzacji liniowej poziomej, jednakze warto$¢ a4, dla ktorej
to nastgpuje wynosi ok. 85° co $wiadczy o nizszej efektywnos$ci przyciagania polaryzacji
w stosunku do polaryzacji liniowej poziomej. Podobnie nizsza efektywnos$¢ przyciggania
polaryzacji zaobserwowa¢ mozna dla polaryzacji liniowej +45° jednakze w tym przypadku
niemalze w catym zakresie wejSciowej wartosci mocy fali pompujacej wystepuje redukcja

warto$ci p,qy, cho¢ zachodzi ona wolniej niz dla polaryzacji liniowych pionowej i poziome;.
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W celu dokonania maksymalnie doktadnej analizy zmiany @, dla mocy wyzszej niz 1 W,
w ktorym to zakresie widoczne sa wzrosty wartos$ci gy, nalezy oceni¢ zmian¢ stopnia
spolaryzowania $wiatta oraz wzmocnienia fali wzmacnianej w funkcji wejSciowej wartosci

mocy fali pompujace;.

5.3.2. Analiza efektywnoS$ci zmian stopnia spolaryzowania Swiatla

Charakterystyki zaleznosci stopnia spolaryzowania $wiatta fali wzmacnianej od wartos$ci
wejsciowej mocy fali pompujacej dla réznych wejsciowych standow polaryzacji fali pompujace;j
idwoch dhlugosci $wiattowodu zostaly przedstawione na rysunku 5.7. W przypadku
$wiattowodu o dhugosci 10 km mozliwe jest uzyskanie efektu repolaryzacji fali wzmacniane;j
do 97% dla liniowej +45° wejSciowej polaryzacji fali pompujacej oraz wejSciowej mocy fali
pompujacej wigkszej niz 1 W. Efektywno$¢ repolaryzacji jest zalezna od wejsSciowej
polaryzacji fali pompujacej, gdyz dla polaryzacji liniowej poziomej maksymalna uzyskana
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Rys. 5.7 Charakterystyki zaleznoS$ci $redniej wartosci stopnia spolaryzowania fali wzmacnianej od centrum
klastra stanéw polaryzacji (@4, ) 0d mocy fali pompujacej dla trzech wejsciowych standéw polaryzacji fali
pompujacej i Swiattowodu o dtugosciach 10 km i 15 km. Zestawienie rezultatdow pomiarowych
i symulacyjnych.

warto$¢ DOP w podobnym zakresie wejsciowej mocy fali pompujacej wynosi 92%. Roznice
rzedu 4% w wartoSciach DOP uzyskiwanych nie przekladaja si¢ na znaczace rdznice
w efektywnos$ci przyciggania polaryzacji, gdyz obserwowane charakterystyki a,,, dla
polaryzacji liniowych poziomej ipionowej w zakresie wejSciowej wartosci mocy fali
pompujacej powyzej 1 W, sa zblizone wartosciami. Dla §wiattowodu o dtugosci 15 km warto$¢
DOP utrzymywana jest powyzej 90 % dla wejSciowej wartosci mocy fali pompujacej ponizej

0,9 W, zatem repolaryzacja fali wzmacnianej nie zachodzi w przypadku $wiattowodu o tej
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dlugo$ci. Dalszy wzrost mocy fali pompujacej powoduje redukcje wartosci DOP dla
polaryzacji liniowych pionowej i poziomej do ok. 75 %. Tak znaczaca degradacja warto$ci
DOP jest wywolana przez efekt wyczerpania fali pompujacej. Potwierdzaja to takze
charakterystyki odchylenia standardowego DOP fali wzmacnianej przedstawione na rysunku
5.8. Zauwazy¢ mozna, ze w przypadku $wiattowodu o dtugosci 10 km repolaryzacji fali
wzmacnianej towarzyszy redukcja fluktuacji DOP. Dla przyktadu polaryzacji liniowej +45°,
dla mocy powyzej 0,7 W razem z wzrostem sredniej wartosci DOP do ok 98 %, wartosci aDOP
malejg do ok. 4 % dla 1,5 W mocy fali pompujacej. W przypadku $wiattowodu o dlugosci 15
km wida¢, ze depolaryzacja fali wzmacnianej pocigga za soba roéwniez wzrost fluktuacji
warto$ci DOP. Jest to szczeg6lnie widoczne w przypadku polaryzacji liniowej pionowej
i poziomej. Zgodnie z opisem zjawiska wyczerpania fali pompujacej przedstawionym
w rozdziale 4, depolaryzacja 1 wzrost fluktuacji stopnia spolaryzowania fali wzmacniane;j
oznaczaja, iz depolaryzacji ulega fala pompujaca w takim przypadku oprécz stabnacego
wplywu fali pompujacej na wzmacniang wskutek wzmocnienia oraz niejako wstecznego
wplywu fali wzmacnianej na pompujaca, depolaryzacja fali pompujacej dodatkowo
redukuje efektywnos$¢ przyciggania polaryzacji. Z tego wzgledu widoczne sg rozbieznosci
pomiedzy rezultatami pomiarowymi i symulacyjnymi. W przypadku danych pomiarowych
poréwnujac charakterystyki DOP 1 a4y, zauwazy¢ mozna, iz degradacja wartosci DOP
i wzrost fluktuacji DOP wraz ze wzrostem wejsciowej wartosci mocy fali pompujacej sa

skojarzone ze wzrostem warto$ci g, dla $wiattowodu o dlugosci 15 km, polaryzacji
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Rys. 5.8 Charakterystyki zalezno$ci odchylenia standardowego wartosci stopnia spolaryzowania fali
wzmacnianej od centrum klastra stanow polaryzacji (4, ) dla trzech wejsciowych stanow polaryzacji fali
pompujacej i swiattowodu o dtugosciach 10 km i 15 km. Zestawienie rezultatdow pomiarowych
i symulacyjnych.
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liniowych pionowej i poziomej i mocy powyzej 0,9 W. Oznacza to, ze w procesie SRS, na
skutek wyczerpania fali pompujacej dominujaca role przejmuje zaburzenie wprowadzane przez
dwojtomnos¢ swiattowodu. Uzyskiwane w tym zakresie mocy warto$ci @,y S8 WyZsze niz
warto$ci Qg oOtrzymane w wyniku symulacji, wramach ktéorych nie stwierdzono

depolaryzacji fali wzmacniane;j.

5.3.3. Analiza efektywnoSci procesu wzmocnienia

Rysunek 5.9 przedstawia pomiarowe charakterystyki zalezno$ci warto$ci §redniej wzmocnienia
od wartosci wejsciowej mocy fali pompujacej dla roznych wejsciowych standow polaryzacji fali
pompujacej iroznych dlugosci swiattowodu w przypadku $swiattowodu o dhugosci 10 km
charakterystyka wzmocnienia narasta monotonicznie do poziomu ok 20 dB, co oznacza brak
efektu nasycenia. Porownujac rezultaty uzyskane dla symulacji i pomiaréw mozna stwierdzi¢
zgodnos¢ pomigdzy uzyskanymi wynikami. Dla dhlugosci 15 km uzyskane w pomiarach
warto$ci wzmocnienia wzrastaja do ok. 26 dB dla wej$ciowej mocy fali pompujacej rownej ok.

1,1 W. W zaprezentowanych rezultatach pomiarowych nie zaobserwowano efektu nasycenia

procesu wzmocnienia.

Charakterystyki wzmocnienia zaleznego od polaryzacji od wejsciowej mocy fali pompujacej
dla badanych dhlugosci $wiattowodu i wejsciowych standw polaryzacji fali pompujacej
przedstawiono na rysunku 5.10. Otrzymane przebiegi PDG sg powigzane z odpowiadajacymi

charakterystykami a,,,, oraz DOP fali wzmacnianej w przypadku $wiattowodu o dlugosci
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Rys. 5.9 Charakterystyki zalezno$ci $redniej wartosci wzmocnienia fali wzmacnianej od wartos$ci wejsciowej
mocy fali pompujacej dla roznych wejsciowych polaryzacji fali pompujacej i $wiattowodu o dtugosciach 10
kmi 15 km.
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10 km wartosci PDG rosng wraz ze wzrostem wartosci wejsciowej mocy fali pompujacej, co
wigze si¢ z redukcja badz utrzymaniem warto$ci &g, - ZWigkszenie dtugosci swiattowodu do
15 km prowadzi do fluktuacji warto§ci PDG. Zauwazy¢ mozna, ze wartosci PDG narastaja do
pewnego maksimum, a nast¢pnie ulegaja redukcji. Na przykladzie polaryzacji liniowej
poziomej maksymalng warto$¢ PDG roéwna ok 11 dB uzyskuje si¢ dla wejSciowe] wartosci
mocy fali pompujacej rownej ok 0,7 W, a nastepnie wraz z dalszym wzrostem mocy fali
pompujacej maleje ona do ok. 7 dB. Poréwnujac uzyskany przebieg PDG z charakterystyka
Amax Mozna zauwazy¢, ze charakterystyka a,,,, wchodzi w obszar nasycenia w momencie,
w ktorym przebieg PDG uzyskuje wartos¢ maksymalng. Postepujaca dalej redukcja wartosci
PDG jest powigzana ze stabnaca efektywnoscia przyciggania polaryzacji, jako ze dla mocy fali
pompujacej wyzszej niz 0,7 W tempo redukcji wartosci &4, Znaczaco spowalnia, a nastgpnie
réwniez ze wzgledu na depolaryzacje¢ fali pompujacej, zanika rozpoczynajac wzrost @p,qy-
Pozostaje to w zgodzie zprzewidywaniami teoretycznymi i rezultatami przedstawionymi
w rozdziale 4, gdzie potwierdzono zaleznos$¢ a4, od PDG, z ktorej wynika, ze maksimum
charakterystyki PDG wyznacza maksimum efektywnosci przyciagania polaryzacji. Warto
jednak zauwazy¢, ze sama maksymalna uzyskiwana warto§¢ PDG nie przeklada sie¢
jednoznacznie na to, ktéry stan polaryzacji fali pompujacej begdzie pozwalat na uzyskanie
nizszej minimalnej warto$ci a4, 1 tym samym lepszej efektywnosci przyciagania polaryzacji.
Dla polaryzacji liniowej +45° mimo, iz maksymalna warto$¢ PDG rowna ok. 15 dB jest wyzsza

rr

od warto$ci PDG dla polaryzacji liniowej poziomej o ok. 4 dB, uzyskiwana minimalna warto$¢
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Rys. 5.10 Charakterystyki zalezno$ci wzmocnienia zaleznego od polaryzacji fali wzmacnianej od wartosci
wejsciowej mocy fali pompujacej dla roznych wejsciowych polaryzacji fali pompujacej i $wiattowodu
o dhugosciach 10 km i 15 km.
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A max jest Wyzsza. Z racji podobnego $redniego poziomu wzmocnienia oraz wyzszej, niz dla
polaryzacji liniowej poziomej, wartosci DOP w calym zakresie mocy fali pompujace;j,
przyczyny nizszej efektywnos$ci przyciggania polaryzacji dla polaryzacji liniowej +45° nalezy
szuka¢ w wyzszej wrazliwosci tej konfiguracji na zaburzenie wprowadzane przez dwdjtomnosé
$wiattowodu w przypadku polaryzacji liniowej pionowej warto$ci PDG sg rowniez wyzsze od
uzyskiwanych dla polaryzacji liniowej poziomej, jednakze w tym przypadku warto§¢ DOP jest
nizsza. Zatem mimo silniejszego uzaleznienia wzmocnienia od wzajemnej relacji mi¢dzy
stanami polaryzacji fal pompujacej i1wzmacnianej, depolaryzacja fali wzmacnianej
indukowana depolaryzacja fali pompujacej powoduje nizsza efektywnos$¢ przyciagania

polaryzacji dla tej konfiguracji.

5.4. Whnioski

Przedstawiona analiza stanowi eksperymentalng weryfikacj¢ efektywnos$ci nieliniowego
przyciagania polaryzacji i wzmocnienia wykorzystujacych wymuszone rozpraszanie Ramana
we wldknie §wiattowodowym. W oparciu o dostgpne urzadzenia oraz elementy wykonano
szereg pomiarOw stopnia agregacji stanéw polaryzacji fali wzmacnianej, jej stopnia
spolaryzowania oraz uzyskanego wzmocnienia i wzmocnienia zaleznego od polaryzacji. Biorac
pod uwage rezultaty wczesniej opisanej analizy teoretycznej, charakteryzacji wymienionych
aspektéw oddziatywan nieliniowych dokonano dla réznych wejsciowych stanow polaryzacji

1 mocy fali wzmacnianej jak réwniez dlugos$ci swiattowodu.

Zaprezentowane rezultaty potwierdzaja wynikajaca zrozwazan teoretycznych korelacje
pomiedzy wzrostem wejsciowej mocy fali pompujacej, a wzmozong koncentracja stanow

polaryzacji fali wzmacnianej na sferze Poincaré mierzong wartoscia kata @,y

Podobnie jak w przypadku analizy teoretycznej dokonanej w rozdziale 4 potwierdzono, iz dla
wejsciowej wartosci mocy fali pompujacej wyzszej od pewnej wartosci charakterystycznej dla
kazdej polaryzacji fali pompujacej, wskutek efektu wyczerpania fali pompujacej
i skumulowanego wplywu dwoéjlomnosci $wiattowodu, charakterystyki a,,,, wykazuja
spowolnienie lub zatrzymanie redukcji wartosci. Efekt ten jest bardziej zauwazalny wraz ze
wzrostem dlugosci $wiattowodu. Uzyskane charakterystyki wzmocnienia zaleznego od
polaryzacji pozwalaja wyznaczy¢ warto§¢ mocy fali pompujacej, dla ktorej uzyskiwane jest
najbardziej efektywne przycigganie polaryzacji, jako ze maksymalna warto§¢ PDG skojarzona

jest zminimum charakterystyki a,,,. Tym samym analizujac zmiany PDG mozliwe jest
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wyznaczenie mocy fali pompujacej, dla ktorej nastgpuje zatrzymanie przyciagania polaryzacji

badZ ponowna randomizacja standw polaryzacji fali wzmacniane;.

Ponadto zaobserwowa¢ mozna, iz dla wynikdw pomiarowych nastgpuje wzrost warto$ci tyqy
dla odpowiednio wysokiej mocy fali pompujacej, co jest rOwnoznaczne z ponownym
rozpraszaniem stanow polaryzacji na sferze Poincaré. Jest to nierozerwalnie zwigzane
z otrzymanymi charakterystykami $redniej warto§ci DOP oraz 0 DOP fali wzmacnianej, ktore
w przypadku danych pomiarowych wykazuja cechy depolaryzacji irosnacych fluktuacji
stopnia spolaryzowania dla odpowiednio wysokiej mocy fali pompujacej i $wiattowodu
o dlugosci 15 km. Czg$ciowa depolaryzacja fali wzmacnianej, indukowana wyczerpaniem fali
pompujacej, stanowi przeszkod¢ na drodze efektywnego przyciggania polaryzacji, czego
oznakg jest wzrost warto$ci Qyq,. Obserwacje 1 wnioski dotyczace korelacji charakterystyk

DOP i PDG ze zmianami &4, pozwolity na osiagniecie drugiego celu niniejszej rozprawy.

Biorac pod uwage rezultaty symulacji nieliniowego przyciggania polaryzacji przedstawione
w rozdziale 4 dla roznych wartosci wspotczynnikow PMDc (rysunek 4.12) 1 yxpy (rysunek
4.13) dalsza redukcja wartosci 0, q, W stosunku do otrzymanych w ramach pomiaréw wymaga
zastosowania $wiattowodu o nizszej warto$ci wspolczynnika PMDc lub tez sprawdzenia
szerszego zbioru wejsciowych standw polaryzacji fali pompujace;j. Jak wykazano efektywnos¢
nieliniowego przyciggania polaryzacji jest funkcja wejSciowego stanu polaryzacji fali

pompujacej.

Biorac pod uwage powyzsze obserwacje oraz rezultaty minimalng warto$¢ kata a,;,,, réwna
50° uzyskano dla liniowej poziomej polaryzacji fali pompujacej i jej mocy réwnej ok. 0,97 W
w przypadku zastosowania $wiattowodu o dlugosci 15 km. Wigze si¢ to z wartoscig DOP fali
wzmacnianej roéwng ok 93 %. Dla tej konfiguracji otrzymano wzmocnienie o wartosci $redniej
na poziomie 22 dB oraz PDG rowne ok. 8 dB. Podobng warto$¢ a4, uzyskano réwniez dla
$wiattowodu o dtugosci 10 km, polaryzacji liniowej poziomej i wejsciowej wartosci mocy fali
pompujacej rownej 1,15 W. Konfiguracja wykorzystujaca swiattowod o dtugoscei 15 km wydaje
si¢ by¢ bardziej korzystna ze wzgledu na fakt mniejszej dynamiki zmian warto$ci @,qy przy
ewentualnych fluktuacjach mocy fali pompujacej. Ponadto uwzgledniajac nizsza wymagana
moc fali pompujacej, to konfiguracja wykorzystujaca S$wiattowdd o dhugosci 15 km

1 polaryzacj¢ liniowa pozioma bg¢dzie wykorzystana w rozdziale 6.
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6. Weryfikacja procesu przyciggania polaryzacji przy
zmianie dhlugosci fali wzmacnianej

Niniejszy rozdziat przedstawia teoretyczng analize witasciwosci nieliniowego przyciggania
polaryzacji przy zmianie dlugo$ci fali wzmacnianej oraz zachowaniu warunkéw w jakich
uzyskano rezultaty zaprezentowane w rozdziale 5. Charakteryzacja procesu nieliniowego
przyciagania polaryzacji w szerokim zakresie zmian dlugosci fali wzmacnianej jest w ocenie
autora kluczowym elementem oceny przydatnosci przyciagania polaryzacji do kontroli
polaryzacji sygnalow w systemach transmisyjnych wykorzystujacych polaryzacje fali $wiatta.
Szerokie pasmo wzmocnienia procesu wymuszonego rozpraszania Ramana jest czgsto
wykorzystywane w aspekcie poprawy jakosci transmisji w systemach WDM. Podobnie
atrakcyjng funkcja moze by¢ kontrola polaryzacji w szerokim zakresie dlugosci fali. Podobnie
jak w poprzednich rozdziatach do kompleksowej analizy procesu przyciagania polaryzacji
wykorzystana zostanie ocena stopnia agregacji standw polaryzacji fali wzmacnianej na sferze
Poincaré. Uzupelnieniem oceny procesu zmian stanu polaryzacji fali wzmacnianej pod
wplywem fali pompujacej, bedzie weryfikacja wlasciwosci wzmocnienia w ujgciu
usrednionym jak réwniez wzmocnienia zaleznego od polaryzacji. Analizy dokonano dla
wejsciowej mocy fali pompujacej rownej 0,97 W, polaryzacji liniowej poziomej oraz dtugosci
$wiattowodu typu G.652.D réwnej 15 km tworzacych jedna z konfiguracji, dla ktoérych
przeprowadzono analiz¢ wlasciwos$ci nieliniowego przyciggania polaryzacji 1 wzmocnienia

w rozdziale 5.

6.1. Scenariusz i parametry symulacji

Do przeprowadzenia analizy wykorzystana zostata konfiguracja analogiczna do zastosowanej
podczas badan efektywno$ci nieliniowego przyciggania polaryzacji, ktorych rezultaty
przedstawiono w rozdziale 5. Schemat blokowy wykorzystany do przeprowadzenia analizy
numerycznej w niniejszym rozdziale jest zgodny =z przedstawionym na rysunku S5.1.
Analizowany zakres zmian dlugosci fali wzmacnianej zostat wybrany zgodnie z parametrami
wykorzystywanego w rozdziale 5 lasera TLX-1. Umozliwitlo to wykonanie obliczen przy
zmianie centralnej dlugosci fali wzmacnianej w zakresie od 1527,99 nm (196,2 THz) do
1565,08 nm (191.55 THz). Laser pozwala na precyzyjne ustawianie centralnej czgstotliwosci

emisji co 50 GHz, zgodnie z zaleceniem ITU-T G.694.1 [69].

Ze wzgledu na rezultaty przedstawione w rozdziale 5 dtugos¢ $wiattowodu, wejsciowy stan

polaryzacji oraz moc fali pompujacej zostaly ustalone na 15 km, liniowa pozioma oraz 0,97 W.
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W przypadku dlugosci fali réwnej 1552 nm taka konfiguracja pozwala na osiggniecie wartosci
kata a4, rOWNEj] ok 50° (rysunek 5.6). Skojarzone wartosci DOP, wzmocnienia i PDG
wynosza odpowiednio 93 % (rysunek 5.7), 22 dB (rysunek 5.8) oraz 8 dB (rysunek 5.9).
Konfiguracja ta zostata wybrana rowniez ze wzgledu na fakt spowolnienia redukcji warto$ci
Amax dla mocy fali pompujacej wickszej badz rownej 0,97 W, co przyczynia si¢ do stabilnos$ci
warunkéw pomiarowych przy ewentualnych niespodziewanych fluktuacji mocy fali

pompujacej.

Ze wzgledu na ztozono$¢ obliczeniowg oraz znaczng ilo$¢ generowanych danych ilos¢
wejsciowych stanéw polaryzacji fali wzmacnianej zostala zredukowana do 18 w stosunku do
64 stosowanych w poprzednich iteracjach symulacji w rozdziale 4. Kluczowe parametry takie
jak wejsciowa moc fali pompujacej, dlugos¢ ityp swiattowodu zostaty ustawione zgodnie
z warunkami pomiaru tj. 0,97 W oraz 15 km typu G.652.D. Warto$¢ wspotczynnika PMDc
$wiattowodu zostala ustawiona na 0,02 ps/vVkm. Tabela 6.1 przedstawia podsumowanie

najwazniejszych parametréw symulacyjnych.

Tabela 6.1 Zestawienie najwazniejszych parametrow symulacyjnych

Nazwa parametru Symbol Warto’sc. lub zakres Jednostka
wartosci

e e . od 1527,99 do
Dhugos$¢ fali wzmacnianej Ag 1565.,08 nm
Wej Sciowa moc fali S, 0.7 mW
wzmacnianej
[lo$¢ wejsciowych stanow i 18 i
polaryzacji fali wzmacnianej
Dhugos¢ fali pompujacej Ap 1455 nm
Wej Sciowa moc fali P, 0.97 W
pompujace)
Dhugos¢ swiattowodu L 15 km
Nlel}mowa §kladowa . - 261020 m? /W
wspotczynnika zatamania
Nieliniowy wspotczynnik ) -1
Kerra dla XPM Vxpm 1,24 (W~ kem)
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Wspoélezynnik dyspersji
polaryzacyjnej $wiattowodu PMDc 0,02 ps/Vkm

Wejsciowy stan polaryzacji

. S - Liniowa pozioma -
fali pompujacej

6.2. Rezultaty

Rysunek 6.1 przedstawia charakterystyke zalezno$ci maksymalnej wartosci kata ag,qy
odchylenia stanow polaryzacji fali wzmacnianej od centrum klastra standw polaryzacji.
Zauwazy¢ mozna, iz efektywno$¢ nieliniowego przyciagania polaryzacji silnie zalezy od
dhugosci fali wzmacnianej, co prowadzi do lokalnego minimum charakterystyki o, dla
dhugosci fali rownej ok. 1553 nm. Odchylenie dlugosci fali wzmacnianej od tej warto$ci
powoduje wzrost warto$ci ,qy, Z zauwazalnie bardziej stromym zboczem w kierunku fal
dhuzszych niz 1553 nm. Pozostaje to w zgodzie z przewidywaniami teoretycznymi, gdyz w tym
zakresie dlugosci fal odstgp czestotliwosciowy rzedu 13,2 THz miedzy fala pompujaca,
a wzmacniang przektada si¢ na ok. 100 nm [13, 24, 29-30]. Mozna zauwazy¢, iz ksztalt
charakterystyki symulacyjnej odzwierciedla wertykalnie odwrécony ksztalt profilu

efektywnego wspotczynnika wzmocnienia w procesie wymuszonego rozpraszania Ramana,
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Rys. 6.1 Charakterystyka zaleznosci maksymalnej wartos$ci kata
odchylenia stanéw polaryzacji fali wzmacnianej od centrum klastra
stanow polaryzacji (4, ) 0d dlugosci fali wzmacniane;j.
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ktory w modelu opisany jest poprzez g, wréwnaniu (29) [47, 48]. Podobny -efekt
zaobserwowano w [62], gdzie dokonano charakteryzacji wtasciwosci wymuszonego
rozpraszania Ramana przy zmianie dtugosci fali wzmacnianej w zakresie od 1510 nm do 1570
nm oraz fali pompujacej o dlugosci 1450 nm. Dla $wiattowodu o dtugosci 2 km, wartosci yxpuy
rownej 2 (W - km) ™1 i wejsciowej mocy fali pompujacej rownej 10 W (L - Py(0) * yxpp = 40)
maksimum efektywnosci przyciggania polaryzacji osiggni¢to przy dlugosci fali wzmacnianej
réwnej ok. 1552 nm, przy zatozeniu braku efektu wyczerpania fali pompujacej. W analizowane;j
konfiguracji, jak wykazano w rozdziale 5, réwniez fala pompujaca nie zostala jeszcze
wyczerpana ani zdepolaryzowana. Charakterystyka zaleznosci $redniej warto$ci stopnia
spolaryzowania fali wzmacnianej od dtugosci fali wzmacnianej zostata przedstawiona na
rysunku 6.2. Jak mozna zauwazy¢ efektywno$¢ repolaryzacji jest najwigksza dla fali
wzmacnianej o dlugosci réwnej ok 1548 nm, co skutkuje §rednim stopniem spolaryzowania fali
wzmacnianej o wartosci ponad 99 %. Redukcja wartosci <DOP> obserwowalna wyraznie dla
dhugosci fali powyzej 1548 nm, jest spowodowana nizszg efektywnos$cia oddzialywania ze
strony fali pompujacej. Podobnie jak w przypadku warto$ci @, , Wynika to wprost

z zalezno$ci wartosci g, od dlugosci fali. Potwierdza to takze charakterystyka zaleznosci

warto$ci odchylenia standardowego stopnia spolaryzowania fali wzmacnianej od dtugosci fali

99.5

99 - ) //// N

\
98.5 - A\

98 \

<DOP> [%]

975 |

5 Il Il Il L
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570
Dtugos¢ fali wzmacnianej [nm]

Rys. 6.2 Charakterystyka zalezno$ci $redniej wartosci stopnia
spolaryzowania fali wzmacnianej od dlugosci fali wzmacniane;.
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wzmacnianej przedstawiona na rysunku 6.3. Podobnie jak w przypadku rezultatow uzyskanych
w rozdziale 5, wraz ze wzrostem efektywnosci przyciggania polaryzacji i repolaryzacji fali
wzmacnianej, obserwowac mozna redukcje¢ fluktuacji stopnia spolaryzowania fali wzmacnianej
do ok. 1.5 % dla 1548 nm. Wraz ze spadkiem efektywno$ci przyciggania polaryzacji
irepolaryzacji, fluktuacje stopnia spolaryzowania fali wzmacnianej przybieraja na sile.

Oznacza to, ze przy stabnagcym oddziatywaniu fali pompujacej na wzmacniang, dwdjtomnosé

55 T T T T T T T T

45 |

251 \ /

1 1 1
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570
Dtugo$¢ fali wzmacnianej [nm)

Rys. 6.3 Charakterystyka zaleznosci odchylenia standardowego
stopnia spolaryzowania fali wzmacnianej od dtugosci fali
wzmacnianej.

swiattowodu wywiera coraz silniejszy wpltyw na zmiany polaryzacji fali wzmacnianej. Na
rysunku 6.4 przedstawiono przebieg charakterystyki $redniej warto$ci wzmocnienia fali
wzmacnianej przy zmianie dtugos$ci fali wzmacnianej. Warto$¢ maksymalna wzmocnienia jest
réwna ok. 24,5 dB, pozostajac w zgodzie z przebiegiem teoretycznym uzyskanym w rozdziale
4. Warto$¢ ta uzyskiwana jest dla dtugosci fali wzmacnianej rownej 1553 nm, ktéra wyznacza
réwniez lokalne ekstremum charakterystyki a,,,. Przebieg charakterystyki wzmocnienia
odpowiada  profilowi efektywnego wspélczynnika ~wzmocnienia Ramana g, |,
z uwzglednieniem lokalnego maksimum charakterystyki dla dlugosci fali wzmacnianej rowne;j
ok 1565 nm. Warto zwrdci¢ uwage, iz w caltym analizowanym zakresie zmian dtugosci fali
wzmacnianej $rednia warto§¢ wzmocnienia zmienia si¢ w zakresie od 19,5 dB do 24,5 dB, co

jest zwigzane ze zmiang warto$ci Q,,, W zakresie od ok. 68° do 49°. Uzyskane wartosci
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Rys. 6.4 Charakterystyka zalezno$ci $redniej warto$ci wzmocnienia
fali wzmacnianej od dlugosci fali wzmacniane;j.

wzmocnienia zaleznego od polaryzacji zaprezentowano na rysunku 6.5. Zauwazy¢ mozna, ze
w przeciwienstwie do analizy efektywnos$ci przyciagania polaryzacji i jej zaleznosci od PDG
dla statej dtugosci fali wzmacnianej, minimalng warto$¢ &, przy zmianie dlugosci fali
uzyskuje si¢ przy minimalnej osigganej wartosci PDG. Wraz ze zmiang dlugosci fali
wzmacnianej, szczego6lnie w kierunku fal krétszych niz 1552 nm, wartosci PDG rosna, co
jednak nie jest zwigzane ze wzrostem efektywnos$ci przyciggania polaryzacji. Wynika to z faktu
malejacych srednich warto$ci wzmocnienia, co oznacza stabnacy wplyw fali pompujacej na

wzmacniang, wobec czego rosngce wartosci PDG $wiadcza jedynie o rosngcym rozrzucie

warto$ci wzmocnienia wokot malejacej wartosci Srednie;j.
6.3. Wnioski

Analiza wlasciwosci oddziatywan nieliniowych w ramach rozpraszania Ramana w zalezno$ci
od dtugosci fali wzmacnianej pozwolita potwierdzi¢ silng zalezno$¢ obserwowanych wielkosci
od wzajemnego odstepu w dziedzinie dtugos$ci fali migdzy falami pompujacg i wzmacniang. W
przypadku analizy efektywnos$ci przyciggania polaryzacji (rysunek 6.1) zgodnie
z przewidywaniami przy braku efektu catkowitego wyczerpania fali pompujacej maksimum

efektywnosci przyciggania polaryzacji jest uzyskiwane dla dlugosci fali wzmacnianej, przy

ktérej uzyskiwane jest maksimum wzmocnienia (rysunek 6.2). W analizowanym przypadku
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Rys. 6.5 Charakterystyka zalezno$ci warto$ci wzmocnienia
zaleznego od polaryzacji fali wzmacnianej od dtugosci fali
wzmacnianej.

oznacza to minimalng warto$¢ a,,, ré6wng ok. 49° oraz $rednig warto§¢ wzmocnienia rowng
ok. 24,5 dB dla dtugosci fali wzmacnianej rownej 1553 nm. Nalezy zwroci¢ uwagg, iz rosnace
warto$ci PDG, przy redukcji dtugo$ci fali wzmacnianej nie powoduja wzrostu efektywnos$ci

przyciagania polaryzacji, ze wzgledu na malejace $rednie warto§ci wzmocnienia.

Obserwujac uzyskane charakterystyki mozna zauwazy¢ w ich przebiegach odwzorowanie
ksztattu profilu efektywnego wspotczynnika wzmocnienia Ramana. Z tego wzgledu wraz
z odchyleniem dlugosci fali wzmacnianej od 1553 nm wskutek redukcji efektywnosci
wzmocnienia do 19,5 dB dla 1530 nm na sile traci rowniez efekt przyciagania polaryzacji, co

jest widoczne przez wzrost wartos$ci @y, do ok. 68°.

Uzyskane wnioski zostang wykorzystane w rozdziale 7 do okreslenia maksymalnej
dopuszczalnej zmiany dlugosci fali sygnalu uzytkowego, umozliwiajacej zachowanie
odpowiedniej efektywnos$ci przyciagania polaryzacji. Zostanie to zweryfikowane poprzez
obserwacj¢ zmiany wartosci BER w systemie transmisji wykorzystujacym modulacje 16-

QAM.
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7. Zastosowanie atraktora polaryzacji do Kkontroli
stanu polaryzacji i detekcji sygnalu 16-QAM

W niniejszym rozdziale przedstawiono analiz¢ mozliwosci zastosowania atraktora polaryzacji
do kontroli polaryzacji sygnatu uzytecznego w systemie transmisyjnym z detekcja koherentna.
Jako punkt wyjscia do analizy przedstawiono uklad odniesienia w postaci transmisji sygnatu
z modulacja kwadraturowa QAM przez tor swiattowodowy, na koncu, ktérego umieszczono
odbiornik  z mozliwo$ciag automatycznej estymacji fazy transmitowanych symboli.
Zweryfikowano jako$¢ odbieranego sygnatu przy wlaczonej i wylaczonej procedurze
automatycznej estymacji fazy. W kontrze przedstawiono uktad z torem $wiattowodowym tej
samej dlugos$ci oraz atraktorem polaryzacji do automatycznej kontroli polaryzacji sygnatu
podanego na wejscie odbiornika homodynowego. Zaprezentowano mozliwos¢ detekcji sygnatu
uzytecznego bez koniecznos$ci stosowania wzmacniaczy w torze $wiattowodowym oraz
procedury automatycznej kontroli fazy sygnalu w odbiorniku. Zredukowano réwniez o polowe
liczbe elementéw uktadu odbiornika stosujac pojedynczy odbiornik homodynowy. Analizy
dokonano takze przy zmianie centralnej ditugosci fali sygnalu w zakresie stosowanym

w rozdziale 6.

7.1. Detekcja koherentna sygnalu QAM

W literaturze znalez¢ mozna liczne przyklady opisujace architektur¢ odbiornikéw
koherentnych dla systeméw, w ktorych do przenoszenia informacji wykorzystywana jest faza
badz faza i amplituda fali nosnej [69-73]. Przedstawiono kluczowe znaczenie kontroli fazy
1 polaryzacji na wejsciu odbiornika dla poprawnosci demodulacji sygnatu uzytkowego. Z kolei
w publikacjach [74-84] opisano przyktady systemow transmisyjnych z detekcja koherentng
wykorzystujacych rézne formaty modulacji. W przypadku modulacji QAM zadaniem
odbiornika jest wydzielenie z odbieranego sygnatu uzytecznego skladowych synfazowej (I)
oraz kwadraturowej (Q), a nastgpnie wykorzystanie ich do demodulacji sygnatu. Na rysunku
7.1 przedstawiono schemat odbiornika QAM, w ktorym wyrdzni¢ mozna cztery zasadnicze
elementy: lokalny oscylator (LO), dwa odbiorniki homodynowe (X oraz Y) oraz jednostke
procesora sygnatowego DSP. Zasada dziatania odbiornika koherentnego QAM bazuje na
wykorzystaniu lokalnego oscylatora emitujgcego sygnal o znanej polaryzacji i czgstotliwosci
centralnej emisji dopasowanej do czgstotliwosci sygnatu uzytecznego. Takie dopasowanie
parametroOw oscylatora i odbieranego sygnalu uzytecznego umozliwia detekcje zdudnien

w zbalansowanych fotodetektorach w uktadzie detektora homodynowego. Jest to mozliwe po
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wykorzystaniu optycznego uktadu H90 do wytworzenia sygnatow o réznicy faz réwnej 0, 90°,
180° oraz 270° migdzy sygnalem przychodzacym (uzytecznym), a sygnatem lokalnego
oscylatora. Sktadowe kwadraturowa (Q) oraz synfazowa (I) sa otrzymywane na wyjsciach
sumatorow i filtrow dolnoprzepustowych. Jednakze ze wzgledu na brak doktadnej znajomosci
polaryzacji sygnalu uzytecznego w ogdélnym przypadku, zdudnienia generowane na
fotodetektorach pojedynczego uktadu homodyny charakteryzowalyby si¢ wysokim
zaszumieniem, co uniemozliwiatoby poprawng demodulacje [69, 70]. W odbiornikach
koherentnych QAM problem ten rozwigzywany jest poprzez zastosowanie dzielnika
polaryzacji (PBS) na wyjsciu lokalnego oscylatora, drugiego odbiornika homodynowego oraz
jednostki DSP. W takiej konfiguracji odbiorniki homodynowe X oraz Y odpowiedzialne sg za
analiz¢ ortogonalnych skladowych sygnalu uzytecznego. Zadaniem jednostki DSP jest
wowczas kompensacja wptywu dyspersji polaryzacyjnej oraz chromatycznej na sygnat
uzyteczny oraz okreslenie doktadnej warto$¢ amplitudy i fazy sktadowych I oraz Q. Procesor
DSP cyfrowo realizuje takze operacje zwigzane z odtworzeniem zegara oraz probkowaniem
sygnalu. Tak wigc opisana posta¢ odbiornika QAM nie wymaga znajomosci polaryzacji

odbieranego sygnalu uzytecznego.

When polarization control is 'On’, the polarizations of the in
put signal and local oscillator are aligned with X polarizatic X

naxis and ¥ part of the receiver bacomes inactive.
%
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Rys. 7.1. Schemat blokowy odbiornika koherentnego dla modulacji QAM. LO — lokalny oscylator, PBS -
dzielnik polaryzacji, X, Y — odbiorniki homodynowe dla ortogonalnych sktadowych sygnatu uzytecznego,
DSP — jednostka procesora sygnatowego.
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7.2.System transmisji pojedynczego kanalu 16-QAM o przepustowosci 40
Gbit/s w torze swiattowodowym o dlugosci 192 km z detekcja koherentng

Biorgc pod uwage analiz¢ konstrukcji koherentnego odbiornika QAM przedstawiong
w podrozdziale 7.1, jako podstawe dalszych rozwazan przyjeto prosty system z detekcja
koherentng, w ktorym informacja przenoszona jest w pojedynczym kanale z modulacja 16-
QAM o przepustowosci 40 Gbit/s. Jego schemat zostal przedstawiony na rysunku 7.2.
Optyczny stosunek sygnatu do szumu zostal ustalony poprzez sztuczne dodanie szumu
Gaussowskiego do emitowanego przez nadajnik sygnatu. Nastgpnie zaszumiony sygnat
wprowadzany jest do toru Swiattowodowego. W torze oprocz odcinka §wiattowodu G.652.D
umieszczono odcinek §wiattowodu kompensujacego dyspersj¢ chromatyczng oraz wzmacniacz
optyczny do kompensacji tlumienia wprowadzanego przez odcinki $wiattowodu. Tor
swiattowodowy utworzony jest z dwoch takich zestawow. Taki uktad zostat zapgtlony do
symulacji catkowitej trasy o wigkszej dlugosci. Ze wzgledu na wzmocnienie sygnatu oraz
kompensacj¢ dyspersji chromatycznej, wskutek pokonania toru sygnat do§wiadcza jedynie
wptywu dyspersji polaryzacyjnej. Tak wigc na wejsciu odbiornika polaryzacja sygnatu

uzytecznego jest losowa. Struktura odbiornika koherentnego jest identyczna z przedstawiong

na rysunku 7.1
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Rys. 7.2. Schemat blokowy systemu transmisji pojedynczego kanatu 16-QAM przez tor $wiattowodowy. SET
OSNR - blok kontroli wartosci OSNR, SMF — blok §wiattowodu G.652.D, NDF — blok $wiattowodu
kompensujacego dyspersj¢ chromatyczng, AMP — blok wzmacniacza, REC - odbiornik 16-QAM.

7.2.1.Scenariusz i parametry symulacji oraz sposob prezentacji rezultatow

Celem symulacji jest przedstawienie wplywu losowej polaryzacji sygnatu uzytecznego na
wejsciu odbiornika na jako$¢ transmisji w dwoch podstawowych wersjach: przy wiaczonej
i wylaczonej procedurze estymacji fazy symboli. Symulacja losowosci polaryzacji sygnatu
wejsciowego zostata wykonana przez przeprowadzenie obliczen dla N = 18 iteracji realizacji
odcinkow §wiatlowodu o losowych dwdjtomnosciach. Pozostale parametry symulacji, w tym
parametry sygnatlu nadawanego oraz parametry $wiatlowodéw oraz zastosowanego

wzmacniacza przedstawiono w tabeli 7.1
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Tabela 7.1. Zestawienie najwazniejszych parametréw symulacyjnych

Wartos¢ lub zakres

Nazwa parametru Symbol . e Jednostka
wartosci

Czgstotliwos¢ fali sygnatu

uzytkowego i lokalnego fs 193.1 THz

oscylatora

Dhugos¢ fali sygnatu

uzytkowego i lokalnego A 1552 nm

oscylatora

Srednia moc emisji zrodta

w nadajniku M-QAM Po ! mW

Polaryzacja sygnatu nadanego |- Pozioma -

Bitowa szybko$¢ transmisji Rb 40 Gbit/s

Szybkos$¢ modulacji Rm 10 GBd

Wartos¢ OSNR - 30 dB

Dhugos¢ swiattowodu SMF L 80 km

Dhugo$¢ odcinka §wiattowodu

NDF Lz 16 km

Wzmocnienie wzmacniacza G 19,2 dB

Catkowita dlugosc¢ toru

$wiatlowodowego Lror 192 km

Ilos¢ iteracji realizacji toru

s - 18 -

$wiattowodowego

Szeroko$¢ linii widmowe;j Af 50 KHZ

lokalnego oscylatora

Zakres u$redniania fazy

sygnatu w procedurze korekeji | - 8 symbol

DSP
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Zgodnie zteoriag dotyczaca detekcji sygnaldow wielowartoSciowych, ocena poprawnosci
1 jakos$ci transmisji zostanie dokonana na podstawie analizy wlasciwos$ci konstelacji sygnatu

poprzez wyznaczenie wartosci EVM (ang. Error Vector Magnitude) [85-89]:

1M
27 Zn=11Sn=Son|?

1 )
27 ZM 1 S0 nl?

EVM = (60)
gdzie S, oznacza n-ty symbol w odebranym strumieniu, Sy, to idealna pozycja w konstelacji
dla n-tego symbolu, M oznacza ilo$¢ unikalnych symboli w konstelacji. Wartos¢ EVM okresla
stopien rozproszenia probek odebranego sygnatu od konstelacji wzorcowej. Wigksza warto$¢
EVM oznacza silniejsze znieksztatcenie i1 degradacje odebranego sygnatu. Znajac wartosé

EVM, oszacowana zostanie warto$¢ BER [83-85]:

BER ~ 2(1—%) 0 [\/( 6log,L 61)

log,L L2—-1)EVMZ2log,M |’
gdzie L oznacza liczbe bitdéw na symbol, a Q(x) to Gaussowska funkcja btedu.

7.2.2. Analiza rezultatow dla przypadku bez estymacji fazy

W niniejszym punkcie przedstawiono rezultaty symulacji transmisji pojedynczego kanatu 16-
QAM o przepustowosci 40 Gbit/s przez tor $wiattowodowy oraz detekcji przy uzyciu
odbiornika koherentnego zgodnie ze schematami na rysunkach 7.1 oraz 7.2, a takze tabela 7.1.
Rysunek 7.3 przedstawia konstelacje odpowiadajaca nadanemu sygnatowi. Widmo sygnatu
nadanego, do ktoérego dodano szum Gaussowski, ustalajac wartos¢ OSNR réwng 30 dB (a) oraz
widmo sygnatu po pokonaniu toru swiattowodowego (b) przedstawione sg na rysunku 7.4. Ze
wzgledu na wprowadzong kompensacje thumienia i dyspersji chromatycznej toru, w widmie
sygnatu zaobserwowanym po przejsciu przez tor swiattowodowy nie sg widoczne zmiany
wzgledem widma sygnatu nadanego. Wpltyw transmisji przez tor §wiattowodowy na sygnat jest
widoczny w dziedzinie polaryzacji. Sfera Poincaré przedstawiona na rysunku 7.5, przy pomocy
r6znych kolorow prezentuje stany polaryzacji sygnatu po pokonaniu toru §$wiattowodowego dla
18 iteracji toru. Ze wzgledu na losowa posta¢ dwdjlomnosci zastosowanych odcinkow
$wiattowodu, stan polaryzacji sygnalu ulega losowej zmianie w stosunku do polaryzacji
poziomej, wybranej w nadajniku. Z tego wzgledu po natozeniu wynikoéw ze wszystkich iteracji
toru $wiattowodowego, stany polaryzacji sygnalu uzytkowego rownomiernie pokrywaja sfere
Poincaré. Zgodnie ze schematami przedstawionymi na rysunkach 7.1 oraz 7.2, sygnat trafiajacy

na wejscie odbiornikow homodynowych ma losowa polaryzacje wzgledem polaryzacji
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Constellation Diagram
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Rys. 7.3. Konstelacja odpowiadajgca nadanemu sygnatowi 16-QAM.

Moc [dBm]
Moc [dBm]

100 . [ RN
19305 193.06 193.07 19308 193.00 1931 19311 19312 193.13 193.14 19315
Czestotliwosé [THz]

130
193.05 193.06 19307 193.08 193.09 1931 19311 19312 19313 193.14 19315

Czestotliwosé [THz]

Rys. 7.4. Widmo sygnatlu nadanego z uwzglgdnieniem adddytywnego szumu Gaussowskiego (a) oraz na
wyjsciu toru $wiattowodowego (b).

Rys. 7.5. Rozktad standéw polaryzacji sygnalu na wyjsciu toru $wiattowodowego dla 18 iteracji toru.
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lokalnego oscylatora. Wskutek tego, przy wylaczonej procedurze estymacji fazy, konstelacja

odebranego sygnatu dla jednej z przeprowadzonych iteracji, przedstawiona na rysunku 7.6,

wykazuje zaburzenie wzgledem konstelacji wzorcowej przedstawionej na rysunku 7.3.

16QAM Constellation

o o
4 e N
21 ] S
) A
A
[« 0 = 5
AN A
-2 T £
% A
n, S ; ra
. '\\M Gy o P
g, P
-4.24 | ! . .
-4.24 -3 =2) =il 0 1 3 4.24

fazy.

Rys. 7.6. Konstealacja odpowiadajaca odebranemu sygnatéwi 16-QAM bez procedury estymacji

Widoczne tuki uformowane przez punkty konstelacji §wiadcza o braku zgodnos$ci kolejnych

odbieranych symboli wzgledem wlasciwej fazy wynikajacej z konstelacji wzorcowe;.

Dowodem tego sa przedstawione na rysunku 7.7, charakterystyki zmian warto$ci EVM oraz

BER dla roznych iteracji symulacji. Zauwazy¢ mozna, ze wartoS¢ EVM zmienia si¢

w zalezno$ci od iteracji symulacji w zakresie od 0,07 do nawet 0,13. Skutkuje to otrzymaniem

BER o maksymalnej warto$ci rownej 1072, Jest to zgodne z rezultatami zaprezentowanymi dla

modulacji 16-QAM w publikacjach [85, 86], gdzie zestawiono analityczne inumeryczne

rezultaty szacowania BER w oparciu o warto$¢ EVM dla réznych formatéw modulacji. Dla

modulacji 16-QAM oraz EVM o wartosci réwnej ok -16 dB (0,13 w skali liniowej) uzyskano

EVM

0.14

013}
012t
011}
01 T
0.09 |
0.08
0.07
0.06 |

0.05

0.04

B I N

0 T
Uzyskane wartosci b)
Krzywa aproksymowana

logip(BER)
(2]

*  Uzyskane wartosci
Krzywa aproksymowana

4 6 8 10 1
Iteracje symulacji

0 2

L . . 12 .
2 14 16 18 0 2

4 6 8 10
Iteracje symulaciji

12 14 16 18

Rys. 7.7. Wykres wartosci EVM (a) oraz BER (b) dla analizowanych iteracji toru §wiattowodowego bez

procedury estymacji fazy.
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BER réwny 2 - 1072. Redukcja wartosci EVM przy zalozonej wartosci SNR prowadzi do
redukcji wartosci BER. W punkcie 7.2.3 przedstawiony zostanie sposob poprawy konstelacji
sygnalu uzytkowego iwartosci EVM poprzez wprowadzenie procedury estymacji fazy

w jednostce DSP.

7.2.3. Analiza rezultatow dla przypadku z aktywna procedura estymacji fazy

W przypadku uruchomionej procedury estymacji fazy w jednostce DSP poprawie, wzgledem
rezultatow opisanych w punkcie 7.2.2, ulegla konstelacja punktéw odpowiadajaca sygnatowi

odebranemu, przedstawiona na rysunku 7.8. Zauwazy¢ mozna, ze punkty konstelacji ulegly

16QAM Constellation

r 3 - -
2 |
# - - ®
o 0
s - - .
-2
- - » «
-4.24 |

T T T T T T T
-4.24 -3 =2 =il 0 1 2 3 4.24
|

Rys. 7.8. Konstealacja odpowiadajgca odebranemu sygnatowi 16-QAM z aktywng procedura estymacji fazy.

agregacji wokot punktow wlasciwych konstelacji wzorcowej, zawgzajac widoczne na rysunku
7.6 charakterystyczne tuki. Efekt ten ma swoje przetozenie na wartos¢ EVM oraz efektywnie
na BER, ktorych warto$ci dla roznych iteracji symulacji przedstawiono na rysunku 7.9.
Zauwazy¢ mozna, ze wprowadzona korekcja fazy, spowodowata redukcje EVM do
maksymalnie 0,035, co jest zwigzane z BER na poziomie 10717, Wida¢ wigc, ze zastosowanie
procedury estymacji fazy pozwala na osiagnigcie wartosci BER zdecydowanie nizszej od

normatywnie przyjetej docelowej dla systemow transmisyjnych wartosci 1072 [61].

7.3.System transmisji pojedynczego kanalu 16-QAM o przepustowosci 40
Gbit/s w torze Swiattowodowym o dlugosci 192 km z atraktorem
polaryzacji do kontroli polaryzacji na wejsciu detektora koherentnego

W tym podrozdziale przedstawiono analiz¢ mozliwos$ci zastosowania atraktora polaryzacji do
kontroli polaryzacji i wzmocnienia sygnatu uzytkowego na wejsciu detektora koherentnego,
celem uzyskania BER o warto$ci mniejszej lub rownej 107° bez uruchamiania procedury

estymacji fazy. Schemat blokowy ukladu symulacyjnego przedstawiono na rysunku 7.10.
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Rys. 7.9. Wykres wartosci EVM (a) oraz BER (b) dla analizowanych iteracji toru §wiattowodowego
z aktywng procedurg estymacji fazy.

Czeg$¢ nadawcza oraz pozostaje niezmieniona, podczas gdy tor $wiattowodowy zostat
uproszczony do pojedynczego odcinka $wiattowodu G.652.D (SMF) oraz S$wiattowodu
kompensujacego dyspersje (NDF). Wzmacniacz swiattowodowy zostal usunigty, gdyz jego
funkcje ma spetniaé atraktor polaryzacji. Pomiedzy sekcja toru swiattowodowego, a detektora
koherentnego umieszczono sekcje atraktora polaryzacji. Wiedzac, iz stan polaryzacji lokalnego
oscylatora w detektorze koherentnym zostat okreslony na polaryzacj¢ liniowa pozioma,
atraktor polaryzacji musi wystawi¢ na swoim wyjsciu sygnal uzytkowy o polaryzacji liniowe;j
poziomej, zgodnie z wlasciwosciami detekcji koherentnej. W tym celu polaryzacja lasera

pompujacego (P) zostala ustawiona na liniowa pozioma. Po multipleksacji (MUX) sygnat

Nadajnik 16 - QAM Zaburzenie - tor swiatlowodowy Atraktor polaryzacji - do ustalenia polaryzaji zgodnej z polaryzacja LO

Detektor koherentny Czesc odbiorcza

Rys. 7.10. Schemat blokowy uktadu do symulacji transmisji pojedynczego kanatu z modulacja 16-QAM
z wykorzystaniem atraktora polaryzacji do kontroli polaryzacji sygnalu uzytkowego. MUX — multiplekser
sygnatu, FIB — $wiattowod, w ktoérym zachodzi oddzialywanie pomigdzy pompa i sygnalem uzytkowym, ROT
— sekcja elementow rotacyjnych, LO — lokalny oscylator, HOM — pojedynczy odbiornik homodynowy.
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uzytkowy, wyjsciowy z toru §wiattowodowego, razem z sygnatem pompujacym wprowadzane
sa do $wiatlowodu (FIB), w ktérym zachodzi nieliniowe oddziatywanie pomigdzy sygnatem
uzytkowym 1pompujacym. Jak opisano we wczesniejszych rozdziatach stan polaryzacji
sygnalu na wyjsciu §wiattowodu (FIB) nie jest zgodny z wej$ciowa polaryzacja fali pompujacej
ze wzgledu na losowy wplyw dwdjlomnosci swiattowodu. Sekcja elementéw rotacyjnych
(ROT) ma za zadanie zrownanie polaryzacji sygnatu uzytkowego z polaryzacja liniowa
poziomg wlasciwa dla lokalnego oscylatora w sekcji detektora koherentnego. Jak mozna
zauwazy¢ zredukowano strukture odbiornika koherentnego poprzez usunigcie jednego uktadu
homodynowego wzgledem schematu przedstawionego na rysunku 7.1. W jednostce DSP

procedura estymacji fazy sygnatu uzytkowego zostata wytaczona.

7.3.1.Scenariusz i parametry symulacji

W ramach analizy efektywno$ci zastosowania atraktora polaryzacji do kontroli stanu
polaryzacji sygnalu uzytkowego na wejsciu odbiornika koherentnego przeprowadzona zostanie
symulacja transmisji sygnatu uzytkowego przez tor $wiattowodowy dla 18 iteracji toru
swiattowodowego. Kluczowe parametry elementow uktadu, wtym elementéw atraktora
polaryzacji, zostaly przedstawione w tabeli 7.2. Parametry atraktora polaryzacji zostaty
wybrane zgodnie z rezultatami uzyskanymi w rozdziale 4, w ktorym ustalono, ze konfiguracja
wykorzystujaca $wiattowdd G.652.D o dlugosci 16 km, liniowg pionowa wejSciowa
polaryzacje fali pompujacej o wejsciowej wartosci mocy 1,2 W, przy zatozeniu wartosci PMDc
$wiattowodu réwnej 0,01 ps/vVkm pozwala uzyska¢ najwyzsza obserwowana efektywnosé
przyciagania polaryzacji. Ta analiza zostanie réwniez przeprowadzona przy zmianie centralnej
dlugosci fali sygnatu uzytkowego w zakresie zastosowanym w rozdziale 6. Ma to na celu
okreslenie maksymalnego zakresu zmian centralnej dlugosci fali Zrédla, umozliwiajacego

zachowanie warto$ci BER ponizej 107°.

Tabela 7.2. Zestawienie najwazniejszych parametrow symulacyjnych

Nazwa parametru Symbol Wartorsc. lub zakres Jednostka
wartosci

Czgstotliwos¢ fali sygnatu 193.1;

uzytkowego i lokalnego f THz

oscylatora s [191,55 : 196,20]

Dhugos¢ fali sygnatu 1552;

uzytkowego i lokalnego A nm

oscylatora [1527,99 : 1565,08]
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Srednia moc emisji zrodta

w nadajniku 16-QAM 5o ! mW
Polaryzacja sygnatu nadanego |- Liniowa pozioma -

Bitowa szybko$¢ transmisji Rb 40 Gbit/s
Szybkos$¢ modulacji Rm 10 GBd
Wartos¢ OSNR - 30 dB
Dhugos¢ swiattowodu SMF L 160 km
Dhugo$¢ odcinka §wiattowodu

NDE Lz 32 km
Catkowita dlugosc¢ toru

$wiatlowodowego Lror 192 km

Ilos¢ iteracji realizacji toru

e - 18 -
$wiattowodowego

DiugosF: fali lasera 1 1455 nm
pompujacego

Wej Sciowa moc fali lasera P, 12 W
pompujacego

WG.:J Sclowy stan p olaryzacji - Liniowa pionowa -

fali pompujacej

Dhugos¢ swiattowodu (FIB) Lrpig 16 km
Nieliniowa sktadowa

wspolczynnika zatamania n, 2,6-10720 m? /W
(FIB)

Nieliniowy wspotczynnik ) -1
Kerra dla XPM (FIB) Vxpm 1,24 (W - km)
Wspolezynnik dyspersji

polaryzacyjnej §wiattowodu PMD, 0,01 ps/Vkm

(FIB)
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Szeroko$¢ linii widmowe;j

lokalnego oscylatora Af 50 kHz

7.3.2. Analiza rezultatow przy ustalonej dlugosci fali sygnalu uzytkowego

Z racji tego, iz uktad w sekcji nadawczej nie r6zni si¢ od zastosowanego w podrozdziale 7.2,
sygnat wprowadzony do toru §wiattowodowego réwniez nie ulega zmianie. Ze wzgledu na brak
wzmacniaczy optycznych w torze §wiattowodowym sygnat po pokonaniu trasy do§wiadcza nie
tylko wptywu dyspersji polaryzacyjnej, lecz takze thumienia toru §wiattowodu. Na rysunku 7.11

przedstawiono widmo (7.11a) oraz rozktad standw polaryzacji sygnatu (7.11b) na wyjsciu toru

$wiattowodowego. Na tej podstawie stwierdzi¢ mozna wytlumienie sygnatu o wartosci rowne;j

3 (RCP)

-70

=]
]

Moc [dBm]

S

N
3

-130

140 L L L L L L L
193.05 193.06 193.07 193.08 193.09 193.1 193.11 193.12 193.13 193.14 193.

Czestotliwos¢ [THz]

Rys. 7.11. Widmo (a) oraz rozktad stanéw polaryzacji (b) sygnalu uzytkowego na
wyjsciu toru $wiattowodowego.

ok. 38 dB, wskutek propagacji przez tor swiattowodowy. Warto zauwazy¢, ze przy tak
wythumionym sygnale uzytkowym i mocy fali pompujacej rownej 1.2 W, biorgc pod uwage
rozwazania w rozdziatach 3 14, uzasadnione jest pominigcie efektu wyczerpania fali
pompujacej. Tym samym fala pompujaca doswiadcza jedynie wpltywu dwodjlomnosci
i thumiennosci §wiattowodu. Dla uproszczenia zatozono jednakowa thumienno$¢ swiattowodu
G.652.D oraz kompensujacego dyspersje rowng 0,2 dB/km dla 1550 nm. Podobnie jak
w przypadku symulacji w podrozdziale 7.2 losowa dwdjtomno$¢ $wiattowodu wprowadza
losowe zaburzenie stanu polaryzacji sygnatu uzytkowego, wskutek czego sfera Poincaré na
rysunku 7.11b jest calkowicie pokryta W efekcie oddziatywania miedzy fala pompujaca,
a sygnalem uzytkowym w $wiatlowodzie FIB sygnat uzytkowy ulega wzmocnieniu, a stany
polaryzacji sygnatu uzytkowego dla 18 iteracji toru §wiattowodowego ulegaja agregacji. Jest
to widoczne na rysunku 7.12. Obserwujac widma przedstawione na rysunkach 7.11a oraz 7.12a

mozna zauwazy¢, ze wzmocnienie sygnatu uzytkowego wyniosto ok. 35 dB. Nalezy zauwazy¢,
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Rys. 7.12. Widmo (a) oraz rozktad stanow polaryzacji (b) sygnatu uzytkowego na
wyj$ciu $wiattowodu FIB.

ze tak duze wzmocnienie jest spowodowane niskim poziomem mocy sygnatu uzytkowego (ok.
-70 dBm) na wejsciu $wiattowodu FIB, atym samym brakiem efektu wyczerpania fali
pompujacej. Na rysunku 7.13 przedstawiono przebieg warto$§ci wzmocnienia ON-OFF dla
analizowanych iteracji symulacji. Zauwazy¢ mozna obserwowany juz w poprzednich
rozdziatach niniejszej pracy efekt wzmocnienia zaleznego od polaryzacji, czyli zaleznosci
wzmocnienia od tego jakim stanem polaryzacji odznacza si¢ sygnat uzytkowy po pokonaniu

toru $wiattowodowego.

38 T T T
*  Uzyskane wartosci
Krzywa aproksymowana
371 1
36 - 1
.35 ]
o
S
D gyl 1
c 34
0
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O 33 4
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29 I | I L I | I I
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Iteracje symulaciji

Rys. 7.13. Uzyskane $rednie wartosci wzmocnienia sygnatu uzytkowego dla analizowanych
iteracji symulacji.

Analizujac rozktad stanéw polaryzacji fali wzmacnianej uzyskany w wyniku oddziatywania

z falg pompujaca (rysunek 7.12b), zauwazy¢ mozna, ze punkt, wokot ktérego stany polaryzacji
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ulegly agregacji jest przesuni¢ty na sferze wzgledem polaryzacji liniowej poziome;j. Jak
opisano w poprzednich rozdzialach jest to efekt spodziewany ze wzgledu na wplyw
dwojtomnosci $§wiattowodu FIB na stan polaryzacji fali pompujacej i fali wzmacniane;.
Odpowiednie ustawienia elementow rotacyjnych (ROT) pozwalaja dostosowaé wynikajacy
stan polaryzacji sygnatu uzytkowego do oczekiwanej polaryzacji liniowej poziomej, wlasciwej
dla lokalnego oscylatora w uktadzie odbiornika koherentnego. Efekt takiej stalej korekty

przedstawiono na rysunku 7.14. Sygnat uzytkowy o tak dostosowanej polaryzacji zostal

83 (RCP)
|

|
|

Lot |
~-1 (LHP)

V)

L 9o (L+4b)

Rys. 7.14. Rozktad standw polaryzacji sygnatu uzytkowego na wyjsciu atraktora
polaryzacji.

poddany na wejscie detektora homodynowego w sekcji odbiornika. W jednostce DSP na
podstawie elektrycznych sygnatéw skladowej synfazowej 1kwadraturowej uzyskano
konstelacje sygnatu odebranego. Konstelacje dla 5-tej iteracji przedstawiono na rysunku 7.15.
Oprocz tego w jednostce DSP dokonano odtworzenia zegara, probkowania oraz odtworzenia
symboli na podstawie uzyskanej konstelacji. Jak opisano procedura estymacji fazy symboli
zostala wylaczona. Rysunek 7.16 przedstawia uzyskane w takich warunkach wartosci EVM
oraz estymacj¢ wartos§ci BER. W uzyskanej konstelacji odebranego sygnatu w dalszym ciggu
widoczne sg charakterystyczne tuki §wiadczace o braku idealnego okreslenia fazy odebranego
sygnatu. Jednakze agregacja probek sygnatu wokét punktéw konstelacji wzorcowej jest
wystarczajaca do uzyskana wartosci EVM rownej ok. 0,054, czemu odpowiada BER o wartosci
rownej ok. 1071, Analizujac przebieg charakterystyk wartosci EVM oraz BER dla N=18
iteracji symulacji zauwazy¢ mozna ich zréznicowanie w zaleznosci od losowego zaburzenia
polaryzacji sygnalu uzytkowego wprowadzonego przez tor $wiatlowodowy. Jednakze
prawidlowa praca atraktora polaryzacji, skutkujagca kontrola stanu polaryzacji sygnatu

uzytkowego na wejsciu odbiornika homodynowego (rysunek 7.10), pozwolita na uzyskanie
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maksymalnej warto$ci BER nizszej niz 107%. Jest to wiec jako$¢ transmisji akceptowalna

z puntu widzenia maksymalnej dopuszczalnej wartosci BER [61].
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Rys. 7.15. Konstelacja odpowiadajgca odebranemu sygnatowi 16-QAM.

T T T
+ Uzyskane wartosci
Krzywa aproksymowana

log, ,(BER)

-9.4

-96

98

-10.4 -

b)

T T T
+ Uzyskane wartosci
Krzywa aproksymowana

6 8 10 12 14 16
lteracje symulaciji

1¢

-10.6

8 10 12 14 16
lteracje symulaciji

18

Rys. 7.16. Wykresy wartosci EVM (a) oraz BER (b) dla analizowanych iteracji toru §wiattowodowego.

W literaturze znalez¢ mozna przyklady analizy wydajnos$ci systemow transmisyjnych

z detekcja koherentng, ktore w roézny sposob rozwigzuja problem kontroli polaryzacji,

estymacji fazy oraz w rezultacie stabilizacji warto$ci BER na zagdanym poziomie. W publikacji

[80] przedstawiono system 10x112 Gbit/s wykorzystujacy multipleksacj¢ polaryzacyjng. W

pojedynczym kanale tego systemu zastosowano modulacje 16-QAM i uzyskano transmisj¢

56 Gbit/s. Stosujac pelny podwdjny uktad homodynowy, analogiczny do przedstawionego na

rysunku 7.1, pominigto kontrolg polaryzacji sygnatu na wejsciu odbiornika, co doprowadzito

do uzyskania BER o warto$ci 1073. Dopiero zastosowanie procedury korekcji fazy z 7%

narzutem umozliwito redukcje wartosci BER ponizej 10716,

System transmisyjny
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pojedynczego kanatu o przepustowosci 20 Gbit/s stosujacy dynamiczne $ledzenie polaryzacji
sygnalu wpetli sprzgzenia zwrotnego na wejSciu odbiornika koherentnego zostat
przedstawiony w [81]. Uzyskanie wartosci BER ponizej 107° bylo mozliwe przy
wykorzystaniu elektronicznie sterowanego kontrolera polaryzacji szybkos$ci przestrajania
rownej 40 krad/s. Podobne rozwigzanie zastosowano w publikacji [90]. W pracy [91]
przedstawiono rozwigzanie wykorzystujace automatyczng, trojstopniowa stabilizacje
polaryzacji sygnatu uzytkowego dla transmisji pojedynczego kanatu o przepustowosci
50 Gbit/s z modulacja DQPSK. Rozwigzanie to pomimo wyeliminowania p¢tli sprz¢zenia
zwrotnego wymaga zastosowania sygnatu pilota w nadajniku na potrzeby adaptacyjnej kontroli
polaryzacji. W przypadku zastosowania toru $wiattowodowego o dlugosci zaledwie 6 km,
umozliwia to uzyskanie BER o warto$ci nie nizszej niz 10~8, co w dalszym ciagu implikuje
konieczno$¢ zastosowania procedury FEC w odbiorniku. W pracach [92] oraz [93]
zastosowano podobny uktad adaptacyjnej kontroli polaryzacji z wykorzystaniem sygnatu pilota
przy dhlugosciach toru wigkszych niz 250 km. Dla pojedynczego kanalu DQPSK
o przepustowosci 10 Gbit/s uzyskano BER o warto$ci 1078, jednakze przy wartosci OSNR
réwnej 15 dB, wigc zauwazalnie niZszej niz przyj¢ta w niniejszej pracy w publikacji [94]
przedstawiono system o przeptywnosci 1,08 Tbit/s, wykorzystujacym multipleksacje
polaryzacyjng oraz modyfikacje modulacji 256-QAM w obu kanalach polaryzacyjnych.
Kontrolg polaryzacji sygnalu uzytkowego na wejsciu odbiornika wykonano przy uzyciu
dynamicznego $ledzenia polaryzacji, ktére w tym przypadku wymagalo dostarczenia sygnatu
oscylatora zdalnego, transmitowanego niezaleznie od sygnatu uzytkowego. System o wyzszej
catkowitej przeptywnosci rownej 1,8 Tbit/s, przy przepustowosci pojedynczego kanatu réwne;j
85,5 Gbit/s i modulacji 16-QAM, zaprezentowano w publikacji [95]. Tak duza przepustowos¢
systemu zostata uzyskana dzigki autorskiemu konwerterowi cyfrowo-analogowemu, natomiast
do uzyskania wartosci BER o warto$ci 1012 niezbedne okazalo si¢ zastosowanie korekcji
FEC z 7% narzutem. Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo podobnej dlugos$ci toru swiattowodowego
oraz zatozonego poziomu OSNR, szerokos¢ linii widmowej lokalnego oscylatora
w zaprezentowanym odbiorniku QAM byta zauwazalnie wyzsza od przyjetej w niniejszej
pracy iréwna 1 MHz. W pracy [96] przedstawiono wykorzystanie rozpraszania Ramana do
transmisji w systemie 80x200 Gbit/s z modulacja 16-QAM w pojedynczym kanale, jednakze
efekt Ramana stuzy jedynie do uzyskania wzmocnienia w torze $wiattowodowym. Podobnie
jak w opisanych przypadkach kompensacja wptywu dyspersji polaryzacyjnej oraz okreslenie
fazy sygnalu jest mozliwe dzigki zastosowaniu podwojnego uktadu homodynowego oraz pracy

jednostki DSP. W takim ukfadzie uzyskano BER o warto$ci ponizej 1071, Zastosowanie
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uktadu odbiornika QAM wykonanego w technologii PIC (ang. Photonic Integrated Circuits)
do detekcji pojedynczego kanatu 16-QAM o przepustowosci réownej 112 Gbit/s zostato
zaprezentowane w pracy [97]. Transmisja zwielokrotnionych polaryzacyjnie kanatow 16-QAM
przez tor s$wiattowodowy o tacznej dtugosci 250 km oraz detekcja w odbiorniku, przy zalozeniu
OSNR na poziomie 30 dB skutkowata warto$cig BER rowng 1073, Rowniez w tym przypadku
konieczne okazato si¢ zastosowanie procedury FEC do redukcji wartosci BER ponizej 107°.
W publikacji [98] przedstawiono z kolei mozliwo$¢ realizacji detekcji sygnatu 16-QAM przy
uzyciu odbiornika QAM o uproszczonej konstrukcji  bazujacego na  konstrukcji
wykorzystujacej pojedynczy fotodetektor oraz petle Costasa. Rozwigzanie takie bazujace na
detekcji bezposredniej wymaga jednak zastosowania fotodetektora o dwukrotnie szerszym
pas$mie w stosunku do detektora koherentnego oraz ze wzgledu na BER o wartosci 1073
niezbedne jest zastosowanie procedury FEC do redukcji warto$ci BER. Rozwigzanie podobne
do prezentowanego w niniejszej pracy przedstawiono w pracy [99], gdzie zaproponowano
zastosowanie nieliniowego wzmacniacza parametrycznego do kompensacji ttumienia toru
$wiattowodowego oraz utrzymania fazy sygnalu ze wzgledu na niemalze pomijalny
wspotczynnik szumoéw wzmacniacza parametrycznego. Wada takie rozwigzania jest jednak
konieczno$¢ nadania pilotowego sygnalu pompujacego razem zsygnatem uzytkowym
w nadajniku. Przy zalozeniu konstrukcji wzmacniacza parametrycznego z wykorzystaniem
czterech, kaskadowo polaczonych odcinkow $wiattowodu HNLF uzyskano BER o warto$ci

107*

7.3.3. Analiza rezultatow przy zmianie dlugosci fali sygnalu uzytkowego

Na rysunku 7.17 przedstawiono warto§ci EVM oraz odpowiadajace poziomy BER transmisji
w przypadku zmiany centralnej dlugosci fali sygnatu uzytkowego w zakresie zgodnym z tabelg
7.2. Sa to wartosci $rednie wyznaczone sposrod wszystkich 18 iteracji $wiattowodu. Pozostate
parametry zrddla nie zostaly zmienione, tak wigc analiza zostanie ograniczona do okre$lenia
szacowanej poprawnos$ci transmisji w systemie przedstawionym na rysunku 7.10. Obserwacja
zmian warto$ci BER pozwala stwierdzi¢, ze w zakresie zmian dtugosci fali od ok. 1532 nm do
1563 nm szacowana aproksymowana $rednia warto$¢ BER utrzymuje si¢ ponizej 1077, co
spetnia wymaganie dotyczace jakos$ci transmisji. Bioragc pod uwage rezultaty uzyskane
w rozdziale 6, taki zakres zmian dlugosci fali sygnatu uzytkowego, wiaze si¢ z maksymalna,
dopuszczalng zmiang warto$ci @, 4, 0 10° od warto$ci minimalnej rownej 49° uzyskiwanej dla
ok. 1552 nm (rysunek 6.1). Jednakze nalezy zauwazy¢, ze w zakresie do 1535 nm oraz powyzej

1553 nm uzyskane wartosci EVM i szacowane warto$ci BER sg niestabilne pod wzgledem
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Rys. 7.17. Wykresy zaleznosci wartosci EVM (a) oraz BER (b) od centralnej dtugosci fali sygnatu
uzytkowego.

odchylenia od krzywych aproksymowanych w zakresie dlugos$ci fal ponizej 1535 nm rdéznica
mi¢dzy otrzymang wartosciag EVM, a krzywa aproksymowana wynosi nawet 0,015, co sprawia,
ze szacowana warto$ci BER rozni si¢ od krzywej aproksymowanej o ponad rzad wielkosci.
Taka niestabilnos$¢ rezultatow uzasadnia zawezenie dopuszczalnego zakresu zmian dtugosci fal
do warto$ci wyzszych niz 1535 nm. Podobnie w przypadku dtugos$ci fal wyzszych niz 1555 nm
(obserwacje¢ dla 1554 nm uznaje si¢ za odstajacg). Tym samym autor uznaje za dopuszczalny
zakres zmian dilugosci fal sygnalu uzytkowego rowny 1535 nm — 1553 nm, w ktorym
maksymalna warto$¢ odchylenia EVM od krzywej aproksymowanej wynosi ok 0,002, a BER

utrzymuje si¢ ponizej 107°.

7.4. Whnioski

W niniejszym rozdziale przedstawiono symulacyjng analiz¢ mozliwosci zastosowania atraktora
polaryzacji do kontroli polaryzacji i wzmocnienia sygnatu uzytkowego na potrzeby transmisji
w kanale z modulacja 16-QAM przez tor swiattowodowy o dlugosci 192 km. Dla poréwnania
przedstawiono rezultaty symulacji pracy konwencjonalnego systemu transmisji sygnatu 16-
QAM  wykorzystujacego  wzmacniacze optyczne kompensujace  tlumienie  toru
$wiattowodowego oraz petnowymiarowy odbiornik QAM wraz z procedurg estymacji fazy
sygnalu uzytkowego w jednostce DSP. Pokazano, ze w ukfadzie wykorzystujacym atraktor
polaryzacji pomimo uproszczonej konstrukcji odbiornika oraz wylaczonej procedury estymacji
fazy, uzyska¢ mozna BER ponizej 107° dla centralnej dtugosci fali sygnatu uzytkowego
w zakresie 1535 nm — 1553 nm. Oznacza to mozliwo$¢ usuni¢gcia wzmacniaczy z toru

$wiattowodowego, uproszczenie konstrukcji odbiornika oraz redukcji ztozonosci obliczeniowej
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operacji wykonywanych przez jednostki DSP poprzez wprowadzenie atraktora polaryzacji.
Tym samym osiggniety zostal trzeci cel niniejszej rozprawy. Zestawiajac rozwigzanie
opisane w niniejszej pracy z istniejacymi, przedstawionymi w literaturze zauwazy¢ mozna, ze
nie istnieje rozwigzanie pozwalajagce na automatyczng kontrol¢ polaryzacji sygnatu
uzytkowego z jednoczesnym uproszczeniem konstrukcji i pracy odbiornika QAM w stopniu w
jakim zapewnia to zastosowanie atraktora polaryzacji. Istniejace rozwigzania realizujg funkcje
kontroli polaryzacji sygnatu na wejsciu odbiornika przy uzyciu dynamicznych zmian ustawien
elektronicznego kontrolera polaryzacji w petli sprzezenia zwrotnego, adaptacyjnych,
trzyetapowych mechanizmoéw stabilizacji polaryzacji lub zewngtrznie podanego sygnatu
oscylatora o znanych parametrach. Co wigcej do uzyskania wartosci BER ponizej 107°

wymaga zastosowania procedury korekcji fazy sygnatu uzytkowego.
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8. Podsumowanie

W niniejszej rozprawie autor dokonal charakteryzacji wlasciwosci procesu wymuszonego
rozpraszania Ramana we widknie $wiattowodowym ze szczegdlnym uwzglednieniem jego
polaryzacyjnych wlasciwosci. Ocenie poddano mozliwo§¢ wykorzystania takiego
oddziatywania do realizacji czysto-optycznej kontroli polaryzacji fali wzmacnianej i jej
wzmocnienia, pod katem potencjalnego wykorzystania jako elementu $wiattowodowych

systemow transmisyjnych wykorzystujacych detekcje koherentna.

Punktem wyjscia byta analiza wlasciwo$ci oddziatywania fali pompujacej na wzmacniang
podczas propagacji we wldknie §wiattowodowym bazujaca na najbardziej powszechnym
modelu sprzezonych réownan nieliniowych. Pozwolitlo to okresli¢ kluczowe czynniki
wptywajace konstruktywnie i destruktywnie zaré6wno na proces uporzadkowanej zmiany
polaryzacji jak rowniez wzmocnienia fali wzmacnianej pod wptywem fali pompujace;.
Wybrano metod¢ oceny efektywnos$ci nieliniowego przyciagania polaryzacji oraz wielkosci,
ktére w dalszych etapach postluzyly do oceny zachodzacych zmian parametrow fali

wzmacniane;j.

Pierwsza cze$¢ badan, bezposrednio wynikala z rozwazan teoretycznych, obejmowata wigc
analiz¢ numeryczng w srodowisku symulacyjnym. Tym samym stanowita najbardziej ogolne
przyblizenie, w ktorym dokonano charakteryzacji witasciwosci nieliniowego przyciagania
polaryzacji i wzmocnienia w szerokim zakresie dlugosci $wiattowodu, wejsciowej mocy fali
pompujacej oraz jej wejsciowego stanu polaryzacji. Analizie poddano oba kierunki
propagacyjne. Na podstawie otrzymanych rezultatow stwierdzono, iz bardziej korzystne jest
zastosowanie konfiguracji wspotbieznej. Przy takim zalozeniu $wiattowod o dlugosciach 10
km, 16 km 117 km daje mozliwos¢ uzyskania nieliniowego przyciggania polaryzacji
mierzonego maksymalng warto$cig kata agregacji stanéw polaryzacji fali wzmacnianej
o wartosci ok. 20°. Mozliwe jest to przy zastosowaniu dwoch wejsciowych stanow polaryzacji
fali pompujacej: liniowych poziomej i pionowej. Pokazano, iz zwigkszajac dlugo$¢ mozna
zachowac¢ efektywnos$¢ nieliniowego przyciagania polaryzacji dla nizszej wejsciowej wartosci
mocy fali pompujacej. Podobny efekt mozna uzyskaé stosujac swiattowod o wyzszym stopniu
nieliniowosci, jednak we wszystkich przypadkach nalezy uwzgledni¢ wplyw zjawiska
wyczerpania fali pompujacej na przyciaganie polaryzacji, ktore zatrzymuje proces przyciggania
polaryzacji, powyzej pewnej wartosci progowej. Warto$¢ ta wynika z analizy uzyskanych

charakterystyk PDG.
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W dalszej czgéci dokonano oceny wlasciwosci nieliniowego przyciggania polaryzacji
i wzmocnienia w warunkach laboratoryjnych, co uzupeliono dodatkowa serig obliczen
numerycznych. Pokazano, iz podobnie jak w pierwszej serii symulacji, wzrost mocy fali
pompujacej przy statej dlugosci swiattowodu, prowadzi do wzrostu efektywnos$ci przyciggania
polaryzacji, repolaryzacji i wzmocnienia, co zalezy rowniez od wejSciowego stanu polaryzacji
fali pompujacej. Podobnie jak w przypadku analizy wstgpnej nalezy uwzgledni¢ zjawisko
wyczerpania fali pompujacej, ktore zatrzymuje proces przyciagania polaryzacji, jednakze na
etapie badan laboratoryjnych ujawniono takze efekt depolaryzacji fali wzmacnianej. W
potaczeniu z silniejszym, niz we wstgpnych rozwazaniach, zaburzeniem wprowadzanym przez
dwodjtomnos¢ swiattowodu prowadzi to do wzrostu minimalnej osiggalnej warto$ci @y, Oraz
do randomizacji stanow polaryzacji fali wzmacnianej przy odpowiednio wysokiej wartosci
mocy fali pompujacej. Uzyskane charakterystyki eksperymentalne potwierdzaja rozwazania
teoretyczne na temat wilasciwosci przyciggania polaryzacji z uwzglednieniem analizy

zalezno$ci efektywnosci przyciagania od warto$ci wspotczynnika PMD $wiatlowodu.

Przedstawiono analiz¢ wlasciwo$ci przyciagania polaryzacji i wzmocnienia w szerokim
zakresie zmian dhlugosci fali wzmacnianej, ktorej dokonano w warunkach symulacyjnych.
Potwierdzono, iz otrzymane charakterystyki a,,,,, Wzmocnienia oraz stopnia spolaryzowania

wynikaja z profilu efektywnego wspotczynnika wzmocnienia Ramana g .

Rozwazania zakonczono teoretyczng analizag mozliwosci zastosowania atraktora polaryzacji do
kontroli polaryzacji sygnalu na wejsciu odbiornika koherentnego w systemie z modulacja
kwadraturowa. Udowodniono, ze zastosowanie atraktora polaryzacji na wejsciu odbiornika
koherentnego pozwala usungé ztoru $wiattowodowego wzmacniacze optyczne, uproscic¢
konstrukcje odbiornika oraz zredukowa¢ zlozono$¢ obliczeniowa operacji wykonywanych
przez procesor sygnatowy, poprzez wytaczenie procedury estymacji fazy. Dokonano tego przy
zachowaniu warto$ci BER systemu ponizej 107°. Dokonano réwniez oceny maksymalnego
zakresu zmiany centralnej dtugosci fali sygnatu uzytkowego przy zalozeniu utrzymania
wymaganej wartosci BER nie wyzszej niz 107°. Ustalono, ze dla omawianego przypadku
jednokanatowego systemu o przeptywnosci 40 Gbit/s z modulacja 16-QAM zastosowanie
atraktora polaryzacji do kontroli polaryzacji fali sygnatu uzytkowego na wejsciu odbiornika
przy jednoczesnej zmianie centralnej dtugosci fali sygnatlu uzytkowego w zakresie od 1535 nm
do 1553 nm umozliwia utrzymanie warto$ci BER transmisji ponizej 107°. W ten sposob teza

postawiona na wstepie niniejszej rozprawy zostala potwierdzona.
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Spis rysunkow

Rys. 2.1

Rys. 2.2

Rys. 2.3

Rys. 3.1

Rys. 3.2

Rys.4.1

Rys. 4.2

Schemat blokowy odbiornika koherentnego wykorzystujacego pojedynczy uktad
homodynowy. LO — lokalny oscylator, POL — polaryzator, QWP — plytka
¢wiercfalowa, ' - lustro polprzepuszczalne, PBS — dzielnik polaryzacji, PD1, PD2
— fotodetektory zbalansowane, Ipd1, Ipd2 — prady fotodetektoréw, ADC1, ADC2 —

konwertery analogowo cyfrowe, DSP — procesor sygnatowy.

Schemat blokowy odbiornika koherentnego wykorzystujacego podwojny uktad
homodynowy. LO — lokalny oscylator, POL — polaryzator, QWP — ptytka
¢wiercfalowa, 2 - lustro potprzepuszczalne, PBS — dzielnik polaryzacji, PD1, PD2
— fotodetektory zbalansowane, Ipd1, Ipd2 — prady fotodetektorow, ADC1, ADC2 —

konwertery analogowo cyfrowe, DSP — procesor sygnatowy.

Schemat blokowy systemu transmisyjnego z modulacja mQAM i atraktorem
polaryzacji do kontroli polaryzacji sygnalu uzytkowego na wejsciu odbiornika
koherentnego. LO — lokalny oscylator, POL — polaryzator, QWP — ptytka
¢wiercfalowa, 2 - lustro potprzepuszczalne, PBS — dzielnik polaryzacji, PD1, PD2
— fotodetektory zbalansowane, Ipd1, Ipd2 — prady fotodetektorow, ADC1, ADC2 —

konwertery analogowo cyfrowe, DSP — procesor sygnatowy.

Schemat ideowy nieliniowego przyciagania polaryzacji w funkcji dystansu
propagacji. Kolor niebieski odnosi si¢ do stanu polaryzacji fali wzmacnianej. Kolor
czerwony odpowiada fali pompujace;j. a) - stan dla z=z1, b) - stan dla z= 22, c) -

stan dla z = 73, gdzie z1<z2<z3.

Diagram przej$¢ energetycznych opisujacy proces wymuszonego rozpraszania

Ramana z konwersja energii do pasma Stokes’a.

Sfera Poincaré =z zaznaczonymi punktami odpowiadajagcymi 64 réwno
rozmieszczonym stanom polaryzacji fali wzmacnianej na wejsciu procesu

nieliniowego przyciagania polaryzacji.

Ewolucja 64 wejsciowych stanow polaryzacji fali wzmacnianej pod wptywem fali
pompujacej spolaryzowanej kotowo, lewoskretnie o mocy z zakresu 0,9 W do 1,5
W, propagujacej wspotbieznie w swiattowodzie G.652.D o dlugosci 15 km.

Czerwonym znakiem X zaznaczono centrum klastra standw polaryzacji fali
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Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

wzmacnianej. Czerwonym kotem oznaczono stan polaryzacji, ktoremu odpowiada

maksymalna warto$¢ kata (rysunki a oraz g).

Schemat blokowy uktadu symulacyjnego dla konfiguracji wspdtbieznej (a) oraz

przeciwbieznej (b).

Charakterystyki zaleznosci maksymalnej wartosci kata odchylenia stanow
polaryzacji fali wzmacnianej od centrum klastra stanow polaryzacji od mocy fali
pompujacej dla réznych dlugosci S$wiattowodu oraz wejSciowych stanow
polaryzacji fali pompujacej. Wspotbiezna propagacja fali wzmacnianej

1 pompujace;.

Charakterystyki zaleznosci $redniej wartosci stopnia spolaryzowania fali
wzmacnianej od warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej dla réznych dtugosci
$wiattowodu oraz wejsciowych stanow polaryzacji fali pompujacej. Wspolbiezna

propagacja fali wzmacnianej i pompujacej.

Charakterystyki zaleznosci $redniej wartosci wzmocnienia fali wzmacnianej od
warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej dla ré6znych dlugosci $wiattowodu oraz
wejsciowych stanéw polaryzacji fali pompujacej. Wspotbiezna propagacja fali

wzmacnianej i pompujace;j.

Charakterystyki zaleznosci warto$ci wzmocnienia zaleznego od polaryzacji fali
wzmacnianej od warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej dla réznych dhugosci
$wiattowodu oraz wejsciowych standow polaryzacji fali pompujacej. Wspoltbiezna

propagacja fali wzmacnianej i pompujacej.

Charakterystyki zaleznosci maksymalnej wartosci kata odchylenia stanow
polaryzacji fali wzmacnianej od centrum klastra stanow polaryzacji od mocy fali
pompujacej dla réznych dlugosci S$wiattowodu oraz wejSciowych stanow
polaryzacji fali pompujacej. Przeciwbiezna propagacja fali wzmacnianej
1 pompujace;.

Charakterystyki zaleznosci $redniej wartosci stopnia spolaryzowania fali
wzmacnianej od warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej dla réznych dtugosci
$wiatlowodu oraz wejsciowych stanow polaryzacji fali pompujacej. Przeciwbiezna

propagacja fali wzmacnianej i pompujacej.
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4.12

4.13

4.14
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Charakterystyki zaleznosci $redniej warto$ci wzmocnienia fali wzmacnianej od
warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej dla ré6znych dlugosci s$wiattowodu oraz
wejsciowych standw polaryzacji fali pompujacej. Przeciwbiezna propagacja fali

wzmacnianej i pompujace;j.

Charakterystyki zaleznosci warto$ci wzmocnienia zaleznego od polaryzacji fali
wzmacnianej od warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej dla réznych dhugosci
$wiattowodu oraz wejsciowych standw polaryzacji fali pompujacej. Przeciwbiezna

propagacja fali wzmacnianej i pompujacej.

Charakterystyki zalezno$ci warto$ci a,,,, od wartosci wejSciowej mocy fali
pompujacej dla roznych wartosci wspotczynnika PMDc §wiattowodu o dtugosci 15
km iwartoéci wspoOlczynnika yypy, 1OWNej 1,24 (W -km)~! . Wejsciowa
polaryzacja fali pompujacej: liniowa pionowa. Wspodtbiezna propagacja fali

wzmacnianej i pompujace;j.

Charakterystyki zalezno$ci warto$ci a,,,, od wartosci wejSciowej mocy fali
pompujacej dla réznych wartosci wspotczynnika yypy Swiattowodu o dhugosei 15
km i wartosci wspétczynnika PMDc réwnej 0,01 ps/vVkm. Wejéciowa polaryzacja
fali pompujacej: liniowa pionowa. Wspotbiezna propagacja fali wzmacnianej

1 pompujace;.

Charakterystyki zaleznosci $redniej warto$ci wzmocnienia fali wzmacnianej od
warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej dla roznych wartosci wspotczynnika
Yxpm SWiattowodu o dtugosci 15 km 1 warto$ci wspotczynnika PMDc rownej 0,01
ps/Vkm. Wejsciowa polaryzacja fali pompujacej: liniowa pionowa. Wspotbiezna

propagacja fali wzmacnianej i pompujacej.

Charakterystyki zalezno$ci maksymalnej wartosci kata odchylenia stanow
polaryzacji fali wzmacnianej od centrum klastra standéw polaryzacji (@p,qy) 0d
mocy fali pompujacej dla trzech wejsciowych stanéw polaryzacji fali wzmacnianej
1 $wiattowodu o dtugosci 10 km i 15 km. Wspolczynnik PMDc §wiattowodu rowny
0,02 ps/Vkm.

Charakterystyki zaleznosci $redniej wartosci stopnia spolaryzowania fali
wzmacnianej od mocy fali pompujacej dla trzech wejsciowych standw polaryzacji

fali wzmacnianej i $wiattowodu o dtugosciach 10 km i 15 km. Wspolczynnik
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Rys. 4.17

Rys. 4.18

Rys. 4.19

Rys. 5.1

Rys. 5.2

Rys. 5.3

Rys. 5.4

Rys. 5.5

PMDc $wiattowodu rowny 0,02 ps/Vkm.

Charakterystyki zalezno$ci odchylenia standardowego wartosci stopnia
spolaryzowania fali wzmacnianej od mocy fali pompujacej dla trzech wejsciowych
stanow polaryzacji fali wzmacnianej i $wiattowodu o dlugosciach 10 km i 15 km.

Wspotczynnik PMDc $wiattowodu rowny 0,02 ps/vVkm.

Charakterystyki zalezno$ci mediany wzmocnienia fali wzmacnianej od wartosci
wejsciowej mocy fali pompujacej dla trzech wejsciowych stanow polaryzacji fali
wzmacnianej i $wiattowodu o dlugosciach 10 km 1 15 km. Wspodtczynnik PMDc

swiattowodu réwny 0,02 ps/vVkm.

Charakterystyki zalezno§ci wzmocnienia zaleznego od polaryzacji fali
wzmacnianej od warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej dla trzech wejsciowych
stanow polaryzacji fali wzmacnianej i $wiattowodu o dlugosciach 10 km i 15 km.

Wspotczynnik PMDc $wiattowodu rowny 0,02 ps/Vkm.

Schemat blokowy uktadu do weryfikacji wlasciwosci nieliniowego przyciagania
polaryzacji i wzmocnienia fali wzmacnianej w warunkach laboratoryjnych. KP -
kontroler polaryzacji, PBS - dzielnik polaryzacji, MUX WDM - uktad sprzggajacy
moc fali pompujacej i wzmacnianej, Filtr WDM - uklad separujacy moc fali
pompujacej i wzmacnianej, ATT 1 - thumik optyczny dla odseparowanej mocy fali

pompujacej, ATT 2 - thumik optyczny dla fali wzmacniane;.

Fotografia ukladu pomiarowego do weryfikacji wilasciwosci nieliniowego
przyciggania polaryzacji 1wzmocnienia fali wzmacnianej w warunkach
laboratoryjnych. A - zrodto fali 1552 nm, B - ATT 1, C - zrodto 1455 nm, D -
MUX WDM, E - dzielnik polaryzacji, F - kontroler polaryzacji dla zrodta 1455 nm,
G - analizator polaryzacji z funkcja skramblera oraz ATT 2, H $wiattowod

o dlugosci 10 km, I - filtr WDM, J - komputer.

Rozmieszczenie rzutéw standow polaryzacji fali wzmacnianej na sferze Poincaré,

otrzymanych jako rezultat dzialania skramblera polaryzacji.

Schemat uktadu do wyznaczania i weryfikacji wej$ciowego stanu polaryzacji fali

pompujacej. Oznaczenia zgodne z rysunkiem 5.1.

Fotografia ukladu umozliwiajacego wyznaczenie oraz weryfikacje stanu

polaryzacji fali pompujacej na wejsciu swiattowodu. A - wyjscie ukladu zrédta fali
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Rys. 5.6

Rys. 5.7

Rys. 5.8

Rys. 5.9

Rys. 5.10

Rys. 6.1

Rys. 6.2

Rys. 6.3

pompujacej podtaczone bezposrednio do analizatora polaryzacji.

Charakterystyki zalezno$ci maksymalnej wartosci kata odchylenia stanow
polaryzacji fali wzmacnianej od centrum klastra stanéw polaryzacji (@p,qy) 0d
mocy fali pompujacej dla trzech wejsciowych standw polaryzacji fali pompujace;j
1 $wiattowodu o dtugosciach 10 km i 15 km. Zestawienie rezultatow pomiarowych

1 symulacyjnych.

Charakterystyki zaleznosci $redniej wartosci stopnia spolaryzowania fali
wzmacnianej od centrum klastra stanow polaryzacji ( @4, ) 0od mocy fali
pompujacej dla trzech wejsciowych stanow polaryzacji fali pompujacej
1 $wiattowodu o dtugosciach 10 km i 15 km. Zestawienie rezultatow pomiarowych

1 symulacyjnych.

Charakterystyki zalezno$ci odchylenia standardowego wartosci stopnia
spolaryzowania fali wzmacnianej od centrum klastra standw polaryzacji (a4, ) dla
trzech wejSciowych stané6w polaryzacji fali pompujacej i $wiattowodu
o dlugosciach 10 km 115 km. Zestawienie rezultatbw pomiarowych

1 symulacyjnych.

Charakterystyki zalezno$ci $redniej warto§ci wzmocnienia fali wzmacnianej od
warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej dla réznych wejsciowych polaryzacji

fali pompujacej 1 $wiattowodu o dlugosciach 10 km i 15 km.

Charakterystyki zalezno§ci wzmocnienia zaleznego od polaryzacji fali
wzmacnianej od warto$ci wejsciowej mocy fali pompujacej dla rdéznych
wejsciowych polaryzacji fali pompujacej i §wiattowodu o dlugosciach 10 km i 15

km.

Charakterystyka zalezno$ci maksymalnej warto$ci kata odchylenia stanow
polaryzacji fali wzmacnianej od centrum klastra stanow polaryzacji (o._max) od

dhugosci fali wzmacnianej.

Charakterystyka zalezno$ci $redniej wartosci stopnia spolaryzowania fali

wzmacnianej od dlugosci fali wzmacniane;.

Charakterystyka zalezno$ci odchylenia standardowego stopnia spolaryzowania fali

wzmacnianej od dlugosci fali wzmacniane;.

str. 132



Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

6.4

6.5

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

Charakterystyka zaleznos$ci $redniej warto§ci wzmocnienia fali wzmacnianej od

dhugosci fali wzmacnianej.

Charakterystyka zalezno$ci warto§ci wzmocnienia zaleznego od polaryzacji fali

wzmacnianej od dlugosci fali wzmacniane;.

Schemat blokowy odbiornika koherentnego dla modulacji QAM. LO — lokalny
oscylator, PBS - dzielnik polaryzacji, X, Y — odbiorniki homodynowe dla
ortogonalnych sktadowych sygnatu uzytecznego, DSP — jednostka procesora

sygnatowego.

Schemat blokowy systemu transmisji pojedynczego kanatlu 16-QAM przez tor
swiattowodowy. SET OSNR - blok kontroli wartosci OSNR, SMF — blok
swiattowodu G.652.D, NDF - blok s$wiattowodu kompensujacego dyspersje
chromatyczng, AMP — blok wzmacniacza, REC - odbiornik 16-QAM.

Konstelacja odpowiadajgca nadanemu sygnatowi 16-QAM.

Widmo sygnatu nadanego zuwzglednieniem adddytywnego szumu Ga

ussowskiego (a) oraz na wyjsciu toru §wiattowodowego (b).

Rozktad stanéw polaryzacji sygnalu na wyjsciu toru $wiattowodowego dla 18

iteracji toru.

Konstealacja odpowiadajaca odebranemu sygnatéwi 16-QAM bez procedury

estymacji fazy.

Wykres wartosci EVM (a) oraz BER (b) dla analizowanych iteracji toru

swiattowodowego bez procedury estymacji fazy.

Konstealacja odpowiadajaca odebranemu sygnatéwi 16-QAM z aktywna

procedurg estymacji fazy.

Wykres wartosci EVM (a) oraz BER (b) dla analizowanych iteracji toru

swiattowodowego z aktywng procedurg estymacji fazy.
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Schemat blokowy uktadu do symulacji transmisji pojedynczego kanatu
zmodulacja 16-QAM z wykorzystaniem atraktora polaryzacji do kontroli
polaryzacji sygnatu uzytkowego. MUX — multiplekser sygnatu, FIB — $wiattowdd,
w ktorym zachodzi oddziatywanie pomig¢dzy pompa i sygnatem uzytkowym, ROT
— sekcja elementow rotacyjnych, LO — lokalny oscylator, HOM — pojedynczy
odbiornik homodynowy.

Widmo (a) oraz rozktad stanéw polaryzacji (b) sygnatu uzytkowego na wyjsciu toru

$wiatlowodowego.

Widmo (a) oraz rozktad stanéw polaryzacji (b) sygnatu uzytkowego na wyjsciu

Swiattowodu FIB.

Przebieg $redniej warto$ci wzmocnienia sygnatu uzytkowego dla analizowanych

iteracji symulacji.

Rozktad stanéw polaryzacji sygnatu uzytkowego na wyjsciu atraktora polaryzacji.

Konstealacja odpowiadajaca odebranemu sygnatéwi 16-QAM.

Wykres wartosci EVM (a) oraz BER (b) dla analizowanych iteracji toru

$wiatlowodowego.

Rys. 7.17. Wykres $redniej wartosci EVM (a) oraz BER (b) przy zmianie centralnej dtugosci

fali sygnatu uzytkowego.

Spis tabel

Tabela 4.1

Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4

Tabela 5.1

Zestawienie najwazniejszych parametrow symulacji.
Zestawienie warto$ci wspotczynnika y,,, dla r6znych typow Swiattowodow.
Zestawienie najwazniejszych parametrow symulacji.

Zestawienie parametréw umozliwiajacych osiagniecie maksymalnej efektywnosci

nieliniowego przyciggania polaryzacji, repolaryzacji i wzmocnienia.

Zestawienie najwazniejszych parametrow urzadzen stosowanych w ukladzie

pomiarowym przedstawionym na rysunkach 4.1 oraz 4.2.
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Tabela 5.2 Zestawienie najwazniejszych parametrow pomiarowych.
Tabela 6.1 Zestawienie najwazniejszych parametrow symulacyjnych.
Tabela 7.1 Zestawienie najwazniejszych parametrow symulacyjnych.

Tabela 7.2 Zestawienie najwazniejszych parametrow symulacyjnych.
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