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Zbigniew Miarzyriski”
621.395.73:621.3.091.1

TEUMIENNOSC I DYSPERSJA
JEDNOMODOWYCH LINII SWIATEOWODOWYCH

1. WPROWADZENIE

Podstawowymi parametrami transmisyjnymi §wiattowodéw prze-
sadzajacymi o ich zastosowaniu w sieciach telekomunikacyjnych sa
thimienno$C i dyspersja. Pierwszy determinuje dtugosé odcinka rege-
neratorowego, drugi - przeplywno$¢ transmitowanego sygnatu, Dla
wlasciwego doboru parametréw linii, kiéra bedzie stosowana w okre-
Slonym systemie teletransmisyjnym, nalezy dokonaé bilansu mocy
sygnatu i ttumiennosci linii, a takze bilansu czasu narastania impulsu
oraz dyspersji $wiattowodu. Obliczenia moga byé niekiedy pominiete,
na przyklad w miejskich sieciach migdzycentralowych, w ktérych od-
legtosci migdzy centralami nie przekraczaj kilku kilometréw, a prze-
plywnos¢ sygnatu nie przewyzsza 34 badZ 140 Mbit/s. Przyklady sie-
ci, dla ktérych nalezy dokona¢ bilansu, oméwiono na koiicu artykutu.

Zakres diugosci fal promieniowania elektromagnetycznego, ktéry
wykorzystuje sig obecnie w telekomunikacji swiattowodowej rozciaga
si¢ od 800 do 1600 nm, a wiec w bliskiej podczerwieni. Zamiast
diugosci fali A spektroskopia postuguje si¢ niekiedy jej odwrotnoscia
1/A = %, nazywang liczbg falowg (okreflang w cm™) badZ czestoscig v
(podawany w s™), zwigzang z dtugoscia fali zaleznoscia:

vV =—,
A
gdzie c jest predkoSciy rozchodzenia sig fali w prézni: ¢ =
= 2,99792456-10° ms™. Liczba ¥ wskazuje, ile fal miesci si¢ na

" Autor pracuje w Centrum Badawczo-Wdrozeniowym "OPTOTRAKT" -
Sp. z 0.0. w Lublinie - w Zespole Koordynacyjnym w Warszawie.
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drodze o dhugosci 1 cm, a czgstosé v - ile fal wystapi w jednosice
czasu - jednej sekundzie. Dla fal sinusoidalnych zamiast czestosci v
stosuje si¢ czgstotliwo$é f wyrazong w Hz. Zakres promieniowania
moze by¢ wigc okreSlony takze czgstotliwoscia lub liczbg falows.

Promieniowanie elektromagnetyczne moze byé iraktowane jako
strumief czastek-fotonéw, pozbawionych masy spoczynkowej, ale
niosgcych $cisle okre§lona w ergach energie:

E =h-f,

gdzie h jest stala Plancka (h = 6,622:10% erg's). Promieniowaniun
o0 danej dhugosci fali mozna zatem, wykorzystujac zaleznosci:

17 =10 erg = 6,242 -10"® eV,
1eV =1,6021-10"°J = 1,6021 1072 erg,

przyporzadkowaé scisle okreSlong energie w dzulach, ergach lub
elektronowoltach, Dla promieniowania stosowanego w telekomunika-
cji swiattowodowej wielkosci te osiggaja wartosci:

A; = 850 nm, v, =11764 cm’, f, = 352,697 THz, E, = 1,458 eV,
A, = 1300 nm, v, = 7692 ecm”, f, = 230,610 THz, E, = 0,953 eV,
A; = 1550 nm, v, = 6452 cm’, f, = 193,414 THz, E, = 0,799 ¢V.

2. TEUMIENNOSC TORU SWIATLOWODOWEGO

Na ttumienno$é toru $wiattowodowego skiada si¢ Humienno$¢
widkien, polaczen stalych (spawéw widkien swiattowodowych) i ztg-
czy rozlaczalnych. Odrgbnym problemem jest efektywnos€ sprzgZenia
Zrédta i odbiornika Swiatla ze Swiattowodem, ki6rego rozwigzaniem
Zajmujg si¢ producenci tych elementéw.

Thumienie mocy promieniowania w Swiattowodach zalezy od wia-
sciwosci materialdw, z ktdrych je wytworzono, a takze konstrukcji,
wymiaréw i precyzji wykonania widkna. Straty wynikajace z wlasci-



wosci materialéw sa powodowane absorpcja (pochlanianiem) i rozpra-
szaniem mocy fali elekiromagnetycznej rozprzestrzeniajace;j si¢ w die-
lektryku, natomiast konstrukcja oraz struktura widkna, a takZe nieje-
dnorodnosci zaréwno struktury jak i konstrukcji, stanowig o stratach
falowodowych.

Stosowane obecnie w kablach telekomunikacyjnych swiattowody
s3 wytwarzane z nieorganicznego, tlenkowego szkla krzemionkowego
Si0,, nazywanego popularnie szklem kwarcowym (w laboratoriach
przodujacych konsorcjéw telekomunikacyjnych trwajg proby stoso-
wania do Swiattowodow szkiel fluorowych na zakres fal o dingosci
2 + 4 um). Rdzen Swiattowodu o wigkszej, w stosunku do plaszcza,
gestosci optycznej (wigkszym wspdlczynniku zatamania #) zawiera
domieszke tlenku germanu GeQ,.

Nieorganiczne szklo tlenkowe ma, jak kazda substancja szklista,
strukturg nieuporzadkowana. Jego skladnikami sg rodniki szkfa - cza-
steczki SiQ, i GeO,, aniony tlenowe O, - oraz tak zwane modyfika-
tory - tlenki wapnia Ca0Q, sodu Na,O, potasu K,O itp. Aniony tleno-
we tworzg mostki tlenowe (wysycone) oraz jony tlenowe niewysyco-
ne, faczace si¢ z niepozadanymi domieszkami - jonami metali, a takze
jonami OH-, bedgeymi Sladami pary wodnej w masie szklanej. Ostat-
nie osiggnigcia technologii szkta krzemionkowego, preform $wiatto-
wodowych, wyciggania i zabezpieczania wi6kna pozwolity na uzyska-
nie Swiattowoddw, ktdre prawie nie zawieraja niewysyconych jonéw
tlenowych, a wigc i domieszek metali - ich st¢Zenia s3 pomijalnie
mate. Nadal nalezy jednak uwzgledniaé wystepowanie w wiéknach
swiattowodowych jonéw OH-.

2.1, Straty materialowe w Swiattowodach krzemionkowych

Zjawisko absorpcji elektronowej polega na pochianianiu przez
czastki dielektryka promieniowania o pewnych diugosciach fal. Pro-
ces zachodzi, gdy foton energii promieniowania E jest rGwny réznicy
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migdzy poziomami energetycznymi nie w pelni obsadzonych powlok
wewngetrznych czastek, a takze jondw ewentnalnych domieszek. Po-
chlonigty foton jest wykorzystany do przeniesienia jednego elektronu
na wyiszy poziom energetyczny. Fala promieniowania absorbowane-
go przez dielektryk ma wigc SciSle okreSlona, skwantowang energi¢
E, a zatem i dlugosc A.

Gdy energia niesiona przez promieniowanie jest réwna lub wyzsza
od energii jonizacji E; czasteczki, powoduje oderwanie elektronu od
czgsteczki. Widmo absorpcji elektronowej sklada sie wiec z pasma
ciaglego rozciagajgcego sig powyzej energii jonizacji E; (ponizej
granicznej dhugosci fali X)) oraz z prazkéw odpowiadajacych warto-
Sciom réznicy energii stanu podstawowego E, i stanéw wzbudzonych
E, czasteczki. Dla ilustracji zjawiska przykladowe przedstawiono na
rys. 1 energie elektronu w pojedynczym atomie wodoru oraz elektro-
nowe widma absorpcji w stanie podstawowym i wzbudzonym do
pierwszego stanu E,.

Warto$¢ energii jonizacii pierwiastkow wynosi od okoto 3,87 eV
dla cezu, do okolo 21,47 eV dla sodu. Takie kwanty energii niesie
promieniowanie o dtugosci odpowiednio 320 i 58 nm.

Energie jonizacji gtéwnych skladnikéw szkla krzemionkowego sa
nastepujgce: tlenu E, = 13,55 eV; krzemu Eg; = 8,12 ¢V; germanu
Eg. = 8,09 eV. Takim kwantom energii odpowiadaja dlugosci fal
promieniowania: Ay = 91,5 nm; Ay = 152,6 nm; Ag, = 153,2 nm.
Energia jonizacji czastek zbudowanych z tych pierwiastkow nie jest
réwna energiom jonizacji ich atoméw, ale mozZna si¢ spodziewaé, Ze
fale ultrafioletowe o diugosci mniejszej od 150 nm bgdg w masie
szkla catkowicie pochtaniane, a prazki absorpcyjne o malejacej wyso-
kosci wystapia dodatkowo dla fal o wigkszych dlugosciach. Badania
szkta krzemionkowego potwierdzily, ze dla A = 500 nm tumiennos¢
wynosi okoto 10 dB/km, a dla A = 300 nm - 107 dB/km. Prawdopo-
dobng tlumiennosE a,; spowodowana absorpcja elektronowy swiatto-
wodu przedstawiono na rys. 2.
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XrE [8/ikm]
3 2
—

0,2 0,3 0,4 0506 08 1 1,5 2 3

A [um]

Rys. 2. Thumiennos$¢ jednostkowa o,z §wiattowodu wywolana absorpcja

clekironowa; tzw. warkocz (ogon) tlumicnnosci w nadfiolecie; wartosci

teoretyczne - interpolacja pomijajaca waskie linie absorpcji czasteczek
wzbudzonych

Absorpcja oscylacyjna wystepuje w kazdym ciele zbudowanym
z czgsteczek wieloatomowych. Atomy wchodzace w sklad czgsteczek
wykonujj ruchy oscylacyjne (drgania rezonansowe) wzgledem ich po-
lozed réwnowagi (patrz rys. 3). Kazdemu drganiu z czestotliwoscia
Jfosc mozna oczywiscie przypisa energie E,,. . Energetyczne poziomy
oscylacyjne s3 poziomami dyskretnymi (energia oscylacji jest skwan-
towana).

Dominujacym rodnikiem szklotworczym w Swiattowodach jest
krzemionka Si0,. Czgstotliwos$¢ rezonansowa czasteczek krzemowych
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wynosi okoto 24 THz, co odpowiada dhugosci fali okoto 12,5 um.
Wyst¢pujace w szkle jony OH- rezonuja na czestotliwosci okolo
110 THz - na fali o diugosci okolo 2,7 #am [5]). Na tych dtugosciach
fal (Srednia podczerwieii) wystepuja w $wiattowodach krzemionko-
wych stosunkowo waskie, ale bardzo silne linie absorpcyjne - energia
promieniowania jest pochtaniana do wzbudzania oscylacji.

| |
e 5 e

B

5
L 8
| ‘sj | ;
IR
b) HF | !‘F_.m
|
|

|

| | |

Rys. 3. Model oscylacji czasteczki dwuatomowej o masach m, i mj

a) stan réwnowagi ukladu; b) odchylenie na zewnatrz osi réwnowagi -
sifa sprezysta F dziata w kicrunku przeciwnym do odchylenia;
c) "SciSnigcie" atoméw - sila sprezysta F dziala w kierunku odpychania

W ukladzie czgsteczek SiO, i jonéw OH- drgania oscylacyjne wy-
stgpujg mie tylko przy czestotliwosciach rezonansowych, ale takie
przy wyzszych harmonicznych kazdego drgajgcego ukladu, a takie
czgstotliwosciach spetniajacych warunek:

f=pf+abk,
gdzie: f; = 1,1-10" Hz; f, = 2,410 Hz; p = 1,2,3,4 i 5; g = 0,1,2.
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Charakterystyczne maksima absorpcji oscylacyjnej wystepujgce
teoretycznie w Swiattowodzie zawarto w tablicy 1, a przebieg thu-
miennosci oy, , bedacej skutkiem tej absorpcji, zobrazowano na
rys. 4. PoniewaZ struktura szkia nie jest z natury Scisle periodyczna
i stanowi sieC nieuporzadkowang, pojawiajace si¢ w rzeczywistosci
maksima ttumiennosci sg tylko w przyblizeniu polozone przy obliczo-
nych dlugosciach fal.

Tablica 1
Prazki absorpcji oscylacyjnej w szkle krzemionkowym
Caestotliwosé f Dhugosé fali ;*:;‘;‘;‘;’;fvf
Symbol | Wartoéé [THz] A Jum) 0,0 [dB/km]
I 24 12,5 101
2f, 48 6,25 310’
3f, 72 4,16 2,5-10°
af, o6 3,12 3-10°
5f, 120 2,5 140
6f, 144 2,08 13
£, 110 2,7 _ 10°
£+, 134 2,24 2-10°
fi +2f, 158 1,9 100
2f, 220 1,36 650
2f + £, 244 1,23 25
2f, + 2, 268 1,12 0,6
3f, 330 0,91 18
3 +f, 354 0,85 2
3f + 2f, 376 0,79 -
4af, 440 0,68 0,7
af + f, 464 0,65 0,1
af, + 2f, 488 0,61 -
Sf, 550 0,55 0,08
56+ f, 574 0,52 -
5f + 2f, 598 0,5 -
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Rozpraszanie promieniowania elektromagnetycznego w szkle
krzemionkowym jest zjawiskiem naturalnym, wystgpujacym w Kaz-
dym ciele nieorganicznym. Promieniowanie przechodzace przez
osrodki dla promieniowania przezroczyste, ale zawierajace bezladnie
zawieszone czastki odlegle od siebie dalej anizeli na diugosE fali,
ulega odbijaniu od tych czastek. W szkle krzemionkowym czastkami
takimi sg domieszki, ale rozpraszanie nastgpuje takZze na skutek
fluktuacji gestosci i fluktuacji sktadu masy szklanej. Fale odbite od
czastek modyfikatoréw i zaggszczonych skupisk masy, majac r6zne
kierunki i fazy, bardziej lub mniej wzmacniaja si¢ interferencyjnie.
Pojawia sie dzigki temu tzw. promieniowanie rozproszone o kierunku
roznym od kierunku promieniowania pierwotnego. Czgsto$¢ tego pro-
mieniowania jest identyczna z czestodcig wigzki pierwotnej, a ampli-
tuda wypromieniowane;j fali jest proporcjonalna do kwadratu v, Na-
tezenie Swiatta mierzone ggstoScia strumienia energii jest proporcjo-
nalne do kwadratu amplitudy, tak wiec nat¢zenie Swiatta rozproszo-
nego jest proporcjonalne do czwartej potegi czgstosci, czyli odwrotnie
proporcjonalne do czwartej potegi diugosci fali:

I~ vt~ =,

Zwiazek ten nosi nazwe prawa Rayleigha, a naturalne rozpraszanie
podlegajace temu procesowi - rozpraszanic Rayleigha,

Istniejg takze inne mechanizmy rozpraszania promieniowania
w szkle; mozna do nich zaliczyé rozpraszanie Mie, stymulowane
rozpraszanie Ramana oraz stymulowane rozpraszanie Brillouina,
przyjmuje sie¢ jednak, Zze w $Swiatlowodach, w ktérych nadajniki
pracujg z poziomem mocy od 0 dBm do -4 dBm (1 mW = 0,398 mW),
mozna je pominaé [1, 5].

W szkle krzemionkowym o najwyzszej nawet czystosci rozprasza-
nie Rayleigha wywotluje straty (w dB/km) okreslone zaleZnoscia:
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A

gdzie A jest wyrazona w nomometrach [5]. Obliczone z tej zaleznosci
teoretyczne wartosci thumiennosci jednomodowych swiattowodow ze-
brano w tablicy 2; zilustrowano je takZe na rys. 5.

Tablica 2

Thimienno$é jednostkowa §wiatlowodu
spowodowana rozpraszaniem Rayleigha

Diugosé fali

. 3001 360 | 600 780 | 850 j 1300 1550| 2000
$wiatla A [nm] '

Thumienno§é S
jednostkowa o, | 98,6 | 47,6 | 6,16 2,16 | 1,53 | 0,28 | 0,14 | 0,05
{dB/km]

? 105
& Y
& o %77
£y £ Fiee 7t
10 § /vndzllalnegé/ ~
<
. i 7z
1 E;/Z y’ é‘\-
0.1 ’;///// é///’il \\\
0,01 //‘%/// /A(
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1 1,9 2 3
A fum]

Rys. 5. Tlumienno$€ jednostkowa oy, Swiattowodu wywolana naturalnym
rozpraszaniem Rayleigha; wartoéci teoretyczne
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2.2, Falowodowe straty mocy w Swiattowodzie

Falowodowe straty mocy promieniowania prowadzonego $wia-
ttowodem widknistym o skokowej zmianie wspétczynnika zatamania
s3 spowodowane naturalng "nieostroSciy" granicy rdzef - ptaszcz
i wszelkimi nieregularnosciami tej granicy. Wywohuja je takze mikro-
zgigeia i mikropgknigcia widkna oraz zgiecia widkna ukladanego
w kablu i 2giccia kabla uktadanego w kanalizacji [6, 7).

Zrédtem mikrozgieC i nicjednorodnosci granicy rdzei - plaszez sg
niedoskonatosci technologii wytwarzania struktury $wiattowodu. Roz-
praszanie promieniowania na zgicciach i mikropeknieciach moze
by¢ wynikiem niestarannego wykonania kabla (skrgt i naciaganie
wiékien), a takze zginania i naciggania kabla podczas budowy linii
kablowych [8]. Powstaja one réwniez przez osiadanie pytéw i pary
wodnej na powierzchni wyciaganego widkna przed zabezpieczeniem
odpowiednimi lakierami. Mozna temu zapobiec stosujac whasciwg
technologi¢ wyciagania i stopieii czystosci pomieszczer.

W wiasciwie wyprodukowanym kablu i wybudowanej linii straty
falowodowe sj stosunkowo mate. Przyjmuje sie, Ze nie przekraczaja
wartosci 0,03 dB/km i s3 niezalezne od dlugoséci fali promieniowa-
nia [1]. Na rys. 6 przedstawiono pomierzong thumiennosé jednostko-
wg a, jednomodowego kabla $wiattowodowego o dlugosci 2259 m.
Zwraca uwagg fakt, Ze sumaryczna ttumiennosé, na ktdrg skladaja sig
zardwno straty materiatowe jak i falowodowe, praktycznie nie odbie-
ga od wartoSci obliczonych teoretycznie strat materialowych. Dla
wykorzystywanych w technice $wiattowodowej: fali promieniowania
o dlugosci 1,3 ym Humiennosé a, < 0,4 dB/km, a dla fali 1,55 ym -
a, < 0,25 dB/km.

2.3. Tiumiennosé zlaczy

Wybudowanie linii Swiattowodowej o dlugosci przekraczajacej
jeden odcinek fabrykacyjny kabla wymaga trwatego potaczenia wié-
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kien roznych odcinkéw. Istnieje kilka sposobéw laczenia, z ktdrych
najpopularniejszym, bo gwarantujacym uzyskanie najmniejszej thu-
miennosci, jest spawanie (zgrzewanie) widkien.

Na tlumienno$¢ polaczenr spawanych wplywa jednorodnosé
widkien i precyzja wykonania zgrzewu. Podstawowymi parametrami
widkien decydujacymi o jakosci spawu s3:

- rozklad wspotczynnika zatamania,
apertura numeryczna (kat akceptacii),
Srednica rdzenia i plaszcza,
niekoncentrycznos< potozenia rdzenia,
eliptycznos¢ rdzenia.

Polaczenie widkien powinno zapewnia¢ odpowiednig wspétosio-
wos¢ obu widkien, nie powinno wystapié przesuniecie radialne ani
poosiowe rozsunigcie widkien, a takze nachylenie czot. Obrébka
plaszczyzn czét (prostopadlosc do osi, ptaskosé, gtadko$é) powinna
by¢ wykonana bardzo starannie i precyzyjnie [6, 8].

Thumiennos¢ skuteczna poprawnie wykonanego zlgcza statego nie
powinna przekraczaC wartosci a,, = 0,15 dB. Niektére projekty kablo-
wych linii $wiattowodowych zawierajg nawet wymaganie, by Srednia
ttumiennos¢ skuteczna wybudowanej linii dalekosi¢znej dla fali pro-
mieniowania A = 1,3 um nie przekraczala wartodci A, < 0,4 dB/km.

Poniewaz dlugo$¢ standardowych odcinkéw fabrycznych kabla
wynosi zazwyczaj 2100 100 lub 4200 +100 m (niekiedy takze 6300
+100 m) i na 1 km linii przypada tylko polowa (lub mniej) thumien-
nosci jednego spawu, to Srednia ttumienno$é jednostkowa rozwinigte-
go kabla dobrej jakosci wynosi a, < 0,35 dB/km, a thumiennoéé po-
prawnie wykonanego spawu zawiera si¢ w granicach 0,07 + 0,10 dB.
Wymaganie takie nie przekracza granic rozsadku.

Norma Zakladowa Telekomunikacji Poiskiej SA dotyczaca budo-
wy dalekosigznych linii Swiattowodowych wymaga, by ttumienno$é
polaczenia spawanego nie przekraczata 0,15 dB, ale dopuszcza ma-
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ksymalng warto$¢ thumiennosci 0,3 dB, jezeli trzy kolejne préby
spawania nie pozwolily na uzyskanie mniejszej wartosci. Zlaczy
takich nie moze by¢ jednak w odcinku regeneratorowym wiecej niz
trzy, pod warunkiem uwzgl¢dnienia ich w bilansie mocy [3].

Tlumiennosé stosowanych w telekomunikacji Zgczy rozigczal-
nych miesci si¢ w granicach 0,5 + 1,0 dB, w zaleznosci od konstruk-
cji i precyzji wykonania. Opracowano wiele konstrukcji zigczy, ki6re
mozZna podzieli€ na trzy grupy réZnigce sie¢ sposobem centrowania
widkna [6]. Stosowane obecnie w Polsce ztacza typu FC-PC dla $wia-
ttowodéw jednomodowych zapewniaja uzyskanie Sredniej tumienno-
$ci polgczenia a, = 0,6 dB. Taka warto$é thumiennosci ztacza rozla-
czalnego dopuszcza norma TP SA.

3, BILANS MOCY 1 TLUMIENNOSCI
TORU SWIATELOWODOWEGO

3.1. Tor Swiattowodowy

Tor Swiattowodowy laczacy przetwornik elektrooptyczny - nadaj-
nik sygnaléw Swietlnych § z przetwornikiem optoelektrycznym sy-
gnalow R skiada sig z kilku odcinkéw. Droge sygnatéw zobrazowano
na rys. 7.

Nadajnik sygnaiéw optycznych - laser pélprzewodnikowy oraz
odbiornik - fotodioda s3 wyposazone w odcinki wlékna $wiatfowo-
dowego zakoriczonego pélziaczka rozigczalng FC-PC. Efektywnos$é
sprzgzenia Swiattowodu ze Zrddiem i fotodetektorem, wyrazong katem
akceptacji i stosunkiem mocy wprowadzonej do $wiattowodu (lub
z niego uzyskanej), zapewnia producent elementéw pélprzewodni-
kowych w procesie technologicznym [2, 6]. Moc nadawana Py jest
mierzona na wyjsciu pélztaczki umieszczonej zazwyczaj na plytce
czotowej modulu mieszczacego laser w urzadzeniu teletransmisyjnym,
a moc odbierana Py, - na wejSciu pétztaczki przy fotodiodzie.
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Wielowtéknowy liniowy kabel Swiattowodowy jest wprowadzany
do stacji teletransmisyjnej bezposrednio do przetgcznicy toréw §wia-
ttowodowych wyposazonej w glowice (tzw. mufy) stacyjne. Poszcze-
golne widkna swiattowodowe kabla dalekosigznego s3 w glowicach
zgrzewane z krotkimi, gigtkimi, jednowl6knowymi kablami stacyj-
nymi (tzw. pigtailami) zakoficzonymi z przeciwnej strony pélziaczka-
mi rozitaczalnymi, mocowanymi na odpowiednich tablicach.

Pélzigczki urzadzeniowe sg taczone z pélziaczkami kablowymi za
pomocy jednowtdknowych kabli stacyjnych odpowiedniej diugosci,
zakoficzonych obustronnie pétzigczkami (tzw. patchcordami).

Teletransmisyjny trakt Swiattowodowy zawiera co najmniej cztery
zlacza rozkaczalne oraz N + 1 polaczeit statych (spawéw), gdzie N
jest liczba odcinkéw kabla, vzytych do budowy linii.

Tiumienno$¢ calego toru Swiattowodowego A, jako drogi sygnah
od nadajnika S do odbiornika R sktada si¢ z tumiennosci skutecznej
linii A oraz thumiennosci kabli stacyjnych wraz z tumiennosécig ztg-
czy roztaczalnych:

A=A +2-a,+2 a,,
4, =2:a+2-a,+(N+1a,+a, (] +1),

gdzie:

@, - tlumiennoé¢ zigcza roztaczalnego [w dB],

@, - thumiennosS¢ kabli stacyjnych - patchcordéw [w dB],

@, - tumiennos¢ kabli stacyjnych - pigtaili [w dB],

liczba odcinkéw kabla uzytego do budowy linii,

w - thumienno$¢ polgczenia statego (spawu) [w dB],

o, - Humienno$¢ jednostkowa (na jednostke diugosci) gotowego
kabla [w dB/km],

I, - dlugos¢ trasowa kabla [w km],

l, - taczna dlugos¢ kabla w obiektach oraz jego zapaséw (w stud-
niach kablowych, komorach kablowych i salach aparatowych
stacji teletransmisyjnych), a takze zapas6w $wiattowodow

s
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(w paletach oston zigczowych - muf kablowych), zapasow wy-
nikajagcych z falowania kabla i stosowanego w kablu skrgtu
widkien - razem wzigtych [w km).

Na ogét przyjmuje sig, ze w obliczeniach thumiennosci toru A,
mozna pominac thumiennosé¢ kabli stacyjnych a,; i a,,, jako wartoSci
malo znaczacych. Zaklada si¢, ze dlugos¢ zapaséw /, powinna wyno-
si€ 6 + 10% diugosci trasowej kabla [, a wigc maksymalna diugo$é
odcinka regeneratorowego (toru Swiattowodowego) /, wynosi:

L=4+ =111,
Wzdr na tlumiennosé toru A, ma wobec tego postaé:
A = na +n, a, +11 atl,

gdzie n, jest laczng liczby zigczy roztaczalnych w torze (minimalnie,
jak wynika z rys. 7, liczba ta wynosi 4), n,, - liczbg polaczen statych
(minimum n,, = N + 1).

3.2. Budzet mocy

Budzet mocy systemu P wyrazony w dB jest 16znicg mocy nadaj-
nika P; i czulosci folodetektora Fp, pomniejszong o rezerwe d, i stratg
mocy wynikajgcg z dyspersji chromatycznej §, (wartosci podawane
przez producentéw urzadzei teletransmisyjnych).

P=P,-Pp-d,-3,

gdzie:

P; - moc optyczna nadajnika na wyjsciu pélzlaczki roziaczalnej
urzgdzenia teletransmisyjnego (moc wprowadzona do $wiatto-
wodu) [w dBml],

P, - czulosé fotodiody wraz ze wzmacniaczem, przy dopuszczalnej
stopie bledéw 10° (moc optyczna odbierana na wejéciu pét-
zigczki) [w dBmy],



d, - margines, wyrazony w dB, wynikajacy z degradacji urzadzei
teletransmisyjnych, na skutek starzenia si¢ elementéw, wahai
temperatury itp.,

0, - straty mocy wynikajgce z dyspersji chromatycznej [w dB].

Bilans budzetu mocy i thimiennosci toru okresla sig z zaleznoSci:

PxA+a,

gdzie: g, jest wyrazong w dB rezerwa tlumiennosci, na ktéra skla-
daja sie¢ dodatkowe polaczenia stale (spawy Swiattowoddéw)
i wstawki kablowe powstajace przy usuwaniu uszkodzer ka-
bla, a takZe rezerwa na starzenie sie Swiatlowodéw. Rezerwa
ta nie powinna by¢ mniejsza od 10% tlumiennosci torun A,.

Bilans mocy okresla wobec tego nierdwnosc:
P:11A4,
Ps-Pp-d, -8, 2 L1(ng +np,+L1al).

Przeksztatcajac tg zaleznoS¢ mozna wyznaczyC maksymalng diu-
gos¢ trasowa odcinka regeneratorowego ograniczong bilansem mocy
dla danego systemu. Przyjmujac zaloZenia, Ze do budowy linii bgdy
zastosowane kable o odcinkach fabrykacyjnych 2100 +100 m, liczba
ziaczy roztgczalnych a, = 4 (jak na schemacie z rys, 7) oraz Ze kabel
nie bedzie dzielony na rozdzielane sekcje, a wigc liczba potaczei
statych n, = N + 1, wyraZenie na maksymalng dlugo$¢ linii uzyska
postaé:

091(P,-Pp-d,-38,)-na -a,
055a,+1,1a, |

l(a) <

Budzet mocy P ma oczywisty, bezposredni wplyw na dtugosé
odcinka regeneratorowego. Od géry budZzet jest ograniczony pozio-
mem mocy nadawczej P;. Na ogét moc nadajnika zawiera si¢ w gra-
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nicach od -2 dBm do -4 dBm dla laseréw o mocy wig¢kszej i okoto
-15 dBm dia mocy obnizonej. Budowane s takZe przez niektére
firmy nadajniki o mocy od +3 dBm do +6 dBm. Zwiekszenie mocy
systeméw moZe byC jednak Zrodiem wzrastania w $wiatlowodzie
rozpraszania Brillouina, a wigc powiekszania jego thumiennosci niwe-
czgcego zysk mocy. Zwigkszanie natomiast czutosci fotodiody od-
biorczej jest ograniczone jej szumem kwantowym i termicznym.
Czulos¢ odbiornika sygnaléw optycznych dla A = 1,55 gm przy stopie
bledéw 10, z uwzglednieniem dopuszczainego odstepu od szumu
kwantowego i termicznego, przedstawiono na rys. 8 [4].

-30 -

]
]

/
"

]
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’
-100 /
o1 1 10 100 1000 10000
$ [Mbit/s]
Rys. 8. Czulo$¢ odbiomika optoclekirycznego w funkeji przeplywnoéci @
sygnatu przy dlugosci fali A = 1,55 um i stopie bledéw 10°

a) czulo¢ odbiomika z uwzglednicniem szumu kwantowego i termicznego;
b) czulo$é odbiormika ograniczona szumem kwantowym
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Rozwiagzaniem problemu jest stosowanie odbiorczych wzmacnia-
czy optycznych. Usrednione parametry systemdéw teletransmisyjnych
o réznych przeptywnosciach podano przykiadowo na str. 40.

Z danych $ych wynika, Ze w trzecim oknie transmisyjnym A; =
= 1,5 um dhugos< linii wynosi od okoto 20 do 70 km. Dla osiaggnigcia
maksymalnych mozliwych zasiggdéw linii jej budowniczowie powinni
w miar¢ mozliwosci stosowac dhugie odcinki fabryczne kabla, co
pozwoli na zmniejszenie liczby potgczen statych n,. Polaczenia (spa-
wy) powinny byé wykonywane bardzo starannie, a po wykonaniu -
zabezpieczone przed dziataniem wilgoci.

W torze dalekosigznym nie powinno by¢ wigcej niZ cztery ziacza
rozfaczalne (rys. 7). Tlumiennosé tych ztgezy (A, = 4 - 0,6 dB) jest
réwna w (rzecim oknie transmisyjnym thumiennosci Swiatifowodu
o dtugosci prawie 10 km.

{
4. DYSPERSJA SWIATLOWODOW

Dyspersja okresla zmiang wspélczynnika zatarnania n (a wigc tak-
ze prgdkoSci Swiatta , - £) w danym ofrodkn przezroczystym,

w funkcji diugosci fali prom?eniowania A

Zalezno$¢ wspétczynnika zatamania n od diugosci fali A jest
przyczyna znanego zjawiska rozszczepienia Swiatla widzialnego prze-
chodzacego przez szklo. Jest réwniez przyczyng wystgpowania rézni-
cy w czasie przejScia promieni o réznej dlugosci fali przez oSrodek
przezroczysty.

W telekomunikacji $wiattowodowej stosowane Zrodla Swiatta nie
s3 monochromatyczne, ale zawierajg kilka skfadowych spektrainych.
Energia w $wiatlowodzie jest zatem przenoszona przez paczke fal
z predkoscig grupowy v,
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_c
U‘ = A—‘,
gdzie M jest grupowym wspélczynnikiem zatamania:
M=n-A dn .
da

Gdyby wspétczynnik zatamania n nie zalezat od diugosci fali A, to
stuszne bylyby réwnosci: M = n i v, = v. Szklo krzemionkowe jest
jednak osrodkiem dyspersyjnym, sktadowe sygnatu przechodza prze-
zefi z réznymi predkosciami v = v, a w rezultacie w réznym czasie
i sygnat vlega znieksztalceniom,

Dla materialu jednorodnego wielkosé:

nazwano dyspersja meterialows [1, 4]. Wskutek dyspersji materia-
lowej sktadowe impulsu optycznego o réznych dlugosciach fal roz-
chodza si¢ wzdhuz tych samych drég z réznymi predkosciami v
iw tym samym czasie przejda rézne odcinki drogi (rys. 9). Z prze-

Rys. 9. Dyspersja materialowa. Poglagdowy obraz drog fazowych
skladowych impulsu optycznego o falach A > 1,27 um
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prowadzonych obliczed wynika, Zze dla szkla krzemionkowego gru-
powy wspdlczynnik zalamania M osiaga warto§¢ minimalng dia fali
promieniowania o diugosci A, = 1,27 um (tablica 3). Dyspersja ma-
teriatowa jako pochodna dM/d\ ma wigc wartosci ujemne dla A < A,
i dodatnie dia A > A, (rys. 10). Oznacza to, Ze poniZej granicz-
nej dhugosci A, "krétsze" skfadowe impulsu optycznego maja mniej-
sz3 predkosé od skiadowych "dhuzszych”, a powyzej tej granicy skia-
dowe "kr6tsze" maja predkos$E wigksza. Na rys. 11 przedstawiono za-
leznos§¢ wspotczynnikéw n i M oraz prgdkosci grupowej v, od diugo-
§ci fali A [1].

-Tablica 3

Zalezmo§é wspolczynnika zatamania n, grupowego wspélczynhika
zalamania M i predkosci grupowej v, od dlugosci fali A

A [am] n M v, [km's']
600 1,4580 1,4780 202 836,6
700 1,4553 1,4712 203 774,1
800 1,4533 1,4671 204 343,6
900 1,4518 1,4646 204 692,4

1000 1,4504 1,4630 204 916,2
1100 1,4492 1,4621 205 042,4
1200 1,4481 1,4617 205 098,5
1300 1,4469 1,4616 205 112,5
1400 1,4458 1,4618 205 084,5
1500 1,4446 1,4623 205 014,3
1600 1,4434 1,4629 204 930,2
1700 1,4422 1,4638 204 804,2
1800 1,4409 1,4648 204 664,4
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Rys. 10. Orientacyjny przebieg dyspersji materialowej
w funkeji dugoéci fali A
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Rys, 11. Zalezmos¢ wspdiczynnika zatamania n, grupowego wspélczynnika
zalamania M i predkosci grupowej v, od diugosci fali A
dia szkla krzemionkowego
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Podobne efekty dla transmisji sygnatu optycznego sktadajacego si¢
z kilkun sktadowych spekirainych daje struktura Swiattowodu wiékni-
stego. Poniewaz dla okre§lonego modu sktadowe impulsu optycznego,
réznigcego sig dlugoscig fal, sa wprowadzane do rdzenia i odbijaja si¢
od nieostrej granicy rdzefi - plaszcz pod réznymi katami, to majg
rézne drogi przejicia przez Swiattowdd i réZne predkosci wzdluzne
propagacji (rys. 12). Nastgpuje przesuni¢cie w czasie skladowych
spektralnych impulsu $wiatla. Przyczyng tego nazwano dyspersj fa-
lowodows. Dla zakresu fal od 0,6 do 2 #m ma ona wartosci ujemne

(rys. 13).

2
1

. B, . . . 3
A
Rys. 12. Dyspersja falowodowa. Prowadzenie skladowych

impulsu optycznego o réinych dlugosciach A, < A,
naiezacych do tego samego modu

o - kat akceptacji wiattowodu, B, - kat zalamania skiadowej o krot-
szej diugosci fali (A; < A;), B, - kat zalamania skladowej o dhuzszcj

fali (0 > M)

W Swiatlowodzie jednomodowym oba rodzaje dyspersji stanowig
tzw. dyspersj¢ modows, uwzgledniajacg wplyw struktury Swiattowodu
i materialu. Dla pewnej dlugosci fali wptywy materialu i struktury
wzajemnie si¢ kompensujg tak, Zze dyspersja modowa ma wartoS¢
zerowa. Nie jest ona jednak algebraiczng sumg dyspersji materiatowej
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i falowodowej, a poniewaz ma charakter czg¢stotliwosciowy jest czgsto
w literaturze zwana dyspersjg monochromatyczna.

}

Dyspersja
falowodowa

=

Rys. 13. Zmiany dyspersji falowodowej w funkcji dlugosci fali A

AZ = 1,3 pm
1 7‘3 = 1,55 pm

Alar]

Skutkiem istnienia dyspersji i wywolanej nig réZnicy czasu przej-
Scia poszczegdlnych skladowych spektralnych impulsu optycznego
jest jego poszerzenie (rozmycie). Mechanizm powstawania poszerze-
nia impulsu pokazano na rys. 14.

Na rys. 14d przedstawiono przykladowo charakterystyke spektral-
ng lasera jednomodowego firmy Laser Diode Inc. serii SCW-1300
[2]- Na impuls optyczny (rys. 14e) sklada sig tu w uproszczeniu pig
sktadowych P, + P, niosagcych moc proporcjenalng do natgZenia linii
spektralnej lasera. PoniewaZz poszczegblne skltadowe majg rézne
predkosci propagacji v, (rys. 14b), przejda przez Swiattowdd jedno-
modowy w 1éznym czasie i uloza si¢ w "piramide¢” jak na rys. 14f.
Na uwagge zastuguje obnizenie amplitudy sygnatu na wyjsciu Swiatto-
wodu w stosunku do amplitudy sygnahi wejsciowego, mimo umow-
nego zalozenia, Ze poszczegblne sktadowe s3 przenoszone bez strat
(nie uwzgledniono ttumiennosci linii). To obnizenie amplitudy otrzy-
malto okreflenie straty mocy wynikajgcej z dyspersji 8, podawanej
w dB przez producentéw urzadzei ieletransmisyjnych.
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Rys. 15. Dyspersja chromatyczna jednomodowego kabla $wiattowodowego

o dhugosci 2170 m; A, = 1313 nm - D =0

1580

1590
Alnm]

a) dyspersja w drugim oknie transmisyjnym dla A = 1260 + 1340 nm;

Zmierzone wartosci dyspersji:

h=1275nm - D = -3,5 ps/nmkm; A =1300 nm - D = -1,1 ps/nmkm;

A =1325 nm - D = 0,95 ps/nmkm;

b) dyspersja w trzecim oknie transmisyjnym dia A = 1510 + 1590 nm;

zmierzone wartoSci dyspersji:

A = 1525 nm - D = 15,3 ps/nm'km; A = 1550 nm - D = 16,8 ps/nm-km;

A = 1575 nm - D = 18,4 ps/nm-km

(pomiary wykonano w Oérodku Techniki Optotelekomunikacyjnej TP SA

w Lublinie)
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Ponicwaz dyspersja powoduje poszerzenie czasu Irwania im-
pulsu, mierzonego w ps, a roznice czasu przejScia poszczegdlnych
skladowych zaleza zaréwno od szerokosci spektralnej Zrédia AA
jak i dhugosci linii /, przyjgto, Ze bedzie ona mierzona miarg skutku -
a wigc miarg czasu narastania impulsu przypadajgcego na jednost-
k¢ szerokosci spekiralnej Zrédta sygnatu i jednostke diugosci linii
[w ps/nm+km]. éwiaﬂowody stosowane w telekomunikacji powin-
na charakteryzowal warto$¢ dyspersji chromatycznej wigksza od
-3,5 ps/faomkm dla fali o dhigosci A, = 1,3 um i mniejsza od
20 ps/nmkm dla fali o dlugosci A, = 1,55 ym. Na rys. 15 przed-
stawiono wyniki rzeczywistych pomiaréw dyspersji chromatycznej
jednomodowego kabla Swiattowodowego o diugosci 2170 m.

5. BILANS CZASU NARASTANIA IMPULSU
1 DYSPERSJI SWIATLOWODU

Na czas narastania ¢, impulsu sygnalu od wartosci 0,1 do 0,9 P,
przenoszonego w teletransmisyjnym systemie Swiattowodowym skla-
daja sie: :
® czas narastania impulsu Zrdla Swiatta (lasera) t; okreslony przez
producenta [ps];
¢ czas narastania impulsu przesylanego $wiattowodem t,, wywolany
dyspersja chromatyczng [ps];

* czas narastania odpowiedzi fotodetektora 1; okrelony przez pro-
ducenta [ps];

® czas narastania impulsu w obwodzie obcigZzenia fotodiody Ty =
= 2,19 RC, gdzie C jest pojemnoscia diody zlaczowej, a R - rezy-
stancjy obcigZenia, pomierzony i podawany przez konstruktoréw
odbiornikéw optoelektrycznych.

Wiclkosci te wigZze zalezno&é:

- 2 T . .2 2
t- = J‘ts"'fw‘rtl"'tm-
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Moina tez przyjaé, nie wnikajac szczegétowo w stale inercji
poszczegdlnych czlonéw laiicucha telekomunikacyjnego, ze na czas
narastania impulsu sktada si¢ opdZnienie spowodowane dyspersja
i sumg inercji wszysikich pozostatych uktadéw t;

_f7z.2__2

“;'\’Ts""‘x"‘“nm
z, 2

t, = o+

Niektorzy producenci urzadzen teletransmisyjnych nie wjawniaja
wszystkich parametrow Zrodet i fotodetektordw $wiatta, ograniczajac
si¢ do podania szerokosci widmowej lasera A) oraz tak zwanej "dys-
persji dopuszczalnej" linii telekomunikacyjnej.

Dy, = |D| -l =11-|D| -1,

stad:

skad:
LD Dy
x L,1-|D|’
Czas narastania impulsu przestanego wiéknem Swiattowodu t,, jest
w przyblizeniu iloczynem wartoéci bezwzglednej dyspersji |D|,
szerokosSci spektralnej widma Zr6dta promieniowania AA i diugosci
toru Swiatlowodowego /, w kablu,

t,=[D|-AA-1, = L1-|D|-AA }=D,,-AA.

Narastanie impulsu w okreilonym czasie f,, a nie w czasie nie-
skoficzenie krétkim, powoduje znieksztalcenie jego ksztaltu pierwot-
nego (prostokatnego) i strat¢ mocy tym wigksza, im dluzszy jest czas
narastania. Znieksztalcenie impulsu (jego "rozmycie") utrudnia rege-
neracj¢. Dlatego w konwencjonalnych uktadach techniki impulsowe;j
wymagano na ogot, by czas narastania f, nie przekraczat 2/3 okre-
su 7, stanowigcego odwrotnos¢ przeptywnosci liniowej sygnatu &@;:
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t < 2 T= 2 .
3 30,

Trakty teletransmisyjne zachowuja si¢ jak liniowe czlony inercyjne
pierwszego rzedu i narastanie impulsow zachodzi wedlug krzywej
wyktadniczej P = P, (1 - €', gdzie T jest zastgpcza staty inercji
catego uktadu. Gdy na przyklad ¢, = 2/3 T, to stala inercjit = 0,3 T,
a strata mocy sygnatu spowodowana inercja ukladu (w tym dyspersja)

P
8, =10log — == =0,18 dB (patrz rys. 16).

096 P
t teT
N P=P__(1-eT) p=p__le T-e T)
Prax /
08 T A T N :
0.6 ///6,63 Prrax : \\ // ; 7
0.4 L X K /
! y i \ § ] -
0.2 [ N Wi
T v i — T N r{ : \
° % 0,3 05 7 2
=27
T —-

Rys. 16. Ksztalt impulsu aproksymowany krzywymi: P = P_ (1 - €%)
i P=P,(e" - e™), gdy czas narastania amplitudy
od wartoSci 0,1 do 0,9 P, wynosi 2/3 T. Zastgpcza stala inercji
calego systemu wynosi tut =0,3 T,
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Po zastosowaniu doskonalszych uktadéw rozeznawania i regenera-
cji impulséw stata si¢ mozliwa akceptacja wydluzenia czasu £, powy-
zej 2/3 okresu T. Wydluzanie tego czasu prowadzi oczywiscie do
wigkszych strat mocy 8, ale mimo to pozwala na wydluZenie odcinka
regeneratorowego, gdyz znacznie ogranicza wptyw dyspersji. Na
przykitad wydluzenie czasu narastania impulsu ¢, z wartosci 1 T do
1,4 T zwigksza straty mocy sygnatu z 0,5 do 1 dB, a wiec przy tu-
miennosci jednostkowej Swiattowodu w trzecim oknie transmisyjnym
o, = 0,25 dB skraca dopuszczalng dlugos$é odcinka regeneratorowe-
go z 88,3 km do 87 km (niecate 2 km, gdyz zyskuje si¢ na zmniej-
szeniu o 1 liczby zlaczy spawanych). Dla systemu o przeplywnosci
622,080 Mbit/s z laserem o szerokosci widmowej AA = 0,5 nm gra-
niczna diugos¢ odcinka /(D) wzrasta natomiast dwukrotnie z 70 km
do 140 km. Realnie mozna wigc wydtuzyc odcinek regeneratorowy
z 70 km do 87 km.

W systemach Swiattowodowych wyposazonych w nowoczesne cy-
frowe uklady detekcji i regeneracji impulséw konstruktorzy regene-
ratoréw dopuszczaja, by warto$é czasu narastania dochodzita nawet
do ¢, = 2,2 T. Stala inercji wynosi wéwczas T = T, za§ thumienie
sygnalu §_ = 10 log ﬁ;— =2 dB.

Ze wzgledu na stosowanie nadmiarowych kodéw liniowych prze-
plywnosé @, jest najczesciej wigksza od przeptywnosci nominalnej @
(tablica 4). Czas narastania impulsu w systemie $wiattowodowym
powinien wiegc spefniaC warunki:

2 2
t' dop 4 -5 T= 3 °' .

dla systemu, w kiérym 8, < 0,2 dB lub:

t,,dﬂpsz,Z'rzE«;E

I
dla systemu, w ktérym 8, < 2 dB.
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Tablica 4
Zalemo$¢ przeplywnosci liniowej @,
od przepltywnoici sygnatu ¢ w systemach teletransmisyjnych
o romych kodach liniowych

Kod liniowy Zwigzek O,z ¢
1B2B =2
(1+4)B6B P,=15d
5B6B =120
12B1P1IC P, = 14/12 O
Kodowanie sekwencja
(p, = q)
pseudolosows

Bilans dopuszczalnego czasu narastania impulsu w systemie i rze-
czywistego czasu (w tym czasu spowodowanego dyspersja) okresla

zaleznos¢:

g 2 s

z_.2 _ [2. .3
M’ths+t +1:R+tm—‘/1:w+t,.

Z zalezno$ci tej mozna wyprowadzi¢ wzoér na dopuszczalng diu-
goS¢é linii Swiattowodowej, przy kidrej nie bedzie przekroczony czas
narastania impulsu t,

2 _ 2_ 2_ 2 2 _ 2
1L(D) < )/ ‘u,q, Ts~Tp~ Txe _ ‘.d,’ T ‘
k 1,1-|D|-AA 1,1-|D|-AA

Diugosé ograniczajg czasy narastania elementéw czynnych syste-
mu teletransmisyjnego (lasera, fotodiody, wzmacniaczy), dysper-
sja i spektiralne widmo lasera. Opanowana przed kilku laty techno-
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logia laseréw jednoczgstotliwosciowych, np. z rozlozonym sprzeze-
niem zwrotnym DFB [2], pozwolita na uzyskanie Zridet promienio-
wania, ktérych widmo na poziomie -20 dB nie przekracza szerokosci
At < 0,3 nm - patrz rys. 17. Pozwala to na ograniczenie wplywu
dyspersji. Znacznej poprawy sytuacji oczekuje si¢ po zastosowaniu
optycznych wzmacniaczy nadawczych.

? 0
3 i
17y

a

=40

™
e S G i
-80
1,917 1,525 1,933
Afum]

Rys. 17. Typowa charakterystyka widmowa lasera DBF
(za [2} - rys. 27)

6. PRZYKEADY OKRESLANIA BILANSU MOCY
I CZASU NARASTANIA IMPULSU

Wyliczenie bilansu mocy i thlumiennosci oraz dyspersji i stalej
czasu inercji jest niezbgdne w procesie projektowania systeméw
teletransmisyjnych, zwlaszcza dla przeptywnosci sygnatu przekracza-
jacej 140 Mbit/s i odcinkéw regeneratorowych dhuzszych od 40 km.



39

Wsigpne oszacowanie pozwoli na rozsadny i optymalny dobér Zrédet
Swiatla i fotodetektoréw. Dotyczy to nie tylko doboru mocy wyjécio-
wej laseréw oraz czulosci diod odbiorczych, zapewniajacych wiasci-
wy budzet mocy i pozadany odstgp od szumdéw 2z zachowaniem
pierwotnej stopy bledéw nie wickszej niz 107, ale takze doboru
szerokosci widmowej Zrodta Swiatta, inercji elementéw laficucha
telekomunikacyjnego oraz zdolnosci regenerowania znieksztatconych
sygnaléw (dopuszczalnej straty mocy §). Obliczei tych mozna doko-
nat za pomoca podanych wyzej zaleznosci. Do przyblizenia zasto-
sowania wzordw przedstawiono trzy przyktady obliczei dla:

- odcinka regeneratorowego o dlugosci nieco ponad 50 km dla syste-
mu PDH o przeplywnosci 140 Mbit/s pracujgcego w drugim oknie
transmisyjaym A, = 1,3 um - przypadek obecnie czesto spotykany
w krajowej sieci telekomunikacyjnej;

- odcinka regeneratorowego o dhugosci 48 km dla systemu STM-4
o przeplywnosci 622,080 Mbit/s pracujgcego w trzecim oknie
transmisyjnym A, = 1,55 um;

- linii sieci metropolitalnej o dlugosci rzedu 20 km dla systemu
informatycznego o przeptywnosci 2488,320 Mbit/s pracujacego
w trzecim oknie transmisyjnym A, = 1,55 pm.

W czwartym przykladzie podano sposéb oceny systemu i jego
przydatnosci, gdy producent urzadzei nie prezentuje wszystkich
parametrow zastosowanych podzespoléw optoelektronicznych. Diugo-
Sci odcinkdw regeneratorowych maja tu 74 i 13 km, a przeplywnos¢
sygnatu wynosi 622,080 Mbit/s.

Do obliczei bilansu mocy i czasu narastania impulséw wykorzy-
stano zebrane w tablicy 5 parametry systeméw teletransmisyjnych
jako usrednione dane kilku firm. Ostatnie trzy wiersze tej tablicy za-
wieraja wyniki obliczei maksymalnej diugosci odcinka regeneratoro-
wego ograniczonego tlumiennoscia jednostkowa o, i dyspersjg chro-
matyczna D Swiatfowodu, a takZe oblicze dopuszczalnej dyspersji
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liniowej D,,, (w obliczeniach przyjeto, ze dhugos¢ fabryczna jednego
odcinka kabla osiaga dolng granicg tolerancji 2100 100 m i wynosi
2000 m, schemat tacza odpowiada rys, 7 - liczba ztaczy roztgczalnych
w lorze a, = 4, a polaczei statych n, = N + 1).

6.1, Przyktad I

Odcinek regeneratorowy Swiatlowodowej linii dalekosieznej
wynosi 52,5 km. Linia ma by¢ zastosowana w systemie teletrans-
misyjnym PDH - 140 Mbit/s z wykorzystaniem drugiego okna
Swiatlowodowego A, = 1,3 pum,

Nalezy dokona¢ bilansu mocy i czasn narastania impulsui w trakcie
$wiattowodowym.

Dane wyjsSciowe:

® = 139,264 Mbit/s I, =525 km A, = 1300 nm
o, = 0,4 dB/km D = -3,5 ps/nm*km
a,=0,6dB a, = 0,15 dB

Z tabl. 5 jest wybierany system, kiérego parametry sa umieszczone
w kolumnie 4 ([,(e;) = 53 km; [(D) = 290 km). Zastosowany W urzg-
dzeniu kod liniowy 5B6B powicksza przeplywno$¢ sygnatu w stosun-
ku 6/5 (tabl. 4):

©, =12 ® = 167,1168 Mbiys.

Odczytujemy inne parametry systemu, niezbedne do obliczenia

bilansu mocy:

P;=-3dBm Py=-41dBm 4,=4dB §,=0,5dB t,” sT
® Okreslenie liczby odcinkéw fabrycznych kabla, niezbednych do bu-
dowy linii
l _1,1-525

N = : = =289 =29,
2,1 - 0,1 2 9
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Obliczenie thumiennosci toru swiatfowodowego
n,=N+1=29+1=30

A =n-a+na +11-«l =

=4-06+300,15+1,1-04-525 = 30,0 dB.

Wyznaczenie budzetu mocy
P=P;-Pp-d,-3, =-3+41-4-05 =335 dB.

Bilans mocy
Pz11A4
33,5 > 1,1-30
33,5 >33
Warunek jest spelniony.

Obliczenie czasu trwania impulsu jednostkowego (okresu)

Okreslenie dopuszczalnego czasu narastania impulsu

f,. < T = 5984 ps.

dop

Obliczenie czasu narastania impulsu w torze Swiattowodowym,
spowodowanego dyspersjq

Z tabl, 5 (kolumna 4) odczytujemy warto$¢ AA = 5 nm.

1, =11:|D|-AA-l =1,1-35-5-525 = 1011 ps.
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® Obliczenie catkowitego czasu narastania impulsu
Z tabl. 5 odczytjemy wartosci:
Ts = 500 ps Tz = 500 ps Tgpe = 2000 ps

1, = \/1§+ti+ti+tfw = 5007 + 10112 + 5007 + 2000% = 2350 ps.

® BRilans czasu narastania '
bt zt
5984 > _2350

Warunek jest spelniony.

6.2. Przylkdad 11

Jeden z odcinkéw regeneratorowych w systemie teletransmisyj-
nym STM-4 o przeplywnosci sygnatu 622,080 Mbit/s ma dlugosé
48 km. System bedzie pracowaé w trzecim oknie transmisyjnym
As; = 1,55 pm, :

Nalezy dokonac bilansu mocy i czasu narastania impulsu na tym
odcinku.

Dane wyjsciowe:

P = 622,080 Mbit/s [, =48 km Ay = 1550 nm
o, =025 dB/km D = 20 ps/nm-km
n,=4 a,=0,6dB a,=0,15dB

Z tabl. S wybieramy system, ktdrego parametry umieszczono
w kolumnie 9 (/,(o) = 54 km; (D) = 141 km). Zastosowany w sy-
stemie kod liniowy 12B1P1C zwicksza przepltywno$¢ sygnalu w sto-
sunku 14/12 (tabl. 4):

e, = % @ = 725,760 Mbitfs.
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Odczytujemy z tabl. 5 parametry systemu do obliczania bilansu
mocy:
Pg=-2dBm Py=-31dBm d,=4dB 3§, =1dB ;MpslﬂT
® Obliczenie liczby odcinkéw fabrycznych kabla niezbednych do
budowy linii

L1-1 1,1 -48

= =264 = 27.
2,1-0,1 2

® Obliczenie tumiennosci toru $wiattowodowego
n,=N+1=27+1=28
A, =n-a+n,a,+11 a L=

=4:0,6+28-0,15+1,1-025-48 = 19,80 dB.

® Wyznaczenie budzetu mocy
P=P-Py-d -8, =-~2+31-4-1=240dB.

® Bilans mocy
Pz11-4,
24>11-198
24 > 21,78

Warunek jest spelmiony.

® Obliczenie czasu trwania impulsu jednostkowego
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® Okreslenie dopuszczalnego czasu narastania impulsu

oy < 14T = 141378 = 1929 ps.

® Obliczenie czasu narastania impulsu w Swiattowodzie, spowodo-
wanego dyspersjq

Z tabl. 5 odczytujemy wartos¢ AA = 0,5 nm.
t,=L1-|D|-AX-], =11-20-05-48 = 528 ps.
® Obliczenie catkowitego czasu narastania impulsu w systemie

Z tabl. 5 odczytujemy wartosci:
T, =200 ps Tz =500 ps Tpe = 1000 ps

t, =‘/t§+ti+ri+tic = /2007 + 5282 + 500 + 1000? = 1252 ps.

® Bilans czasu narastania

g %

1929 > 1252

Warunek na dopuszczalng warto§é czasu narastania impulsu
jest spelniony (z duZym zapasem),

W urzadzeniach proponuje si¢ zastosowaé tafiszy laser o szeroko-
sci spektralnej AA < 1 nm o czasie narastania impulsu t; < 250 ps.

® Obliczenie czasu narastania impulsu w frakcie przesytania go
Swiattowodem

t, = 1,1-|D|-AA-l = 1,1-20-1-48 = 1056 ps.
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® Obliczenie sumarycznego czasu narastania impulsu optycznego
w systemie wyposazonym w laser o szerszym widntie spektralnym

£, = T3 + T4 + Tp + Tao = /2507 + 10567 + 5007 + 10007 = 1558 ps.

® Bilans czasu narastania

fgp 2

1929 > 1558
Warunek jest spelniony.

6.3. PrzyKiad 111

Odleglos¢ trasowa linii wigzacej 4 centra informatyczne A, B,
C i D (rys. 18) w tym samym miescie wynosi 20,5 km. Miedzy
centrami A i D beda przesylane sygnaly o przeplywnoséci
2488,320 Mbit/s. Magistrala kablowa sklada si¢ z trzech odcin-
kow. Tor lgczacy centra A i D jest zestawiony w centrach B i C
za pomocy kabli stacyjnych ze zlgczami rozlaczalnymi (patch-
cordéow), Magistrala kablowa zapewnia réwniez polaczenia innym
uzytkownikom sieci E, + E; rozlokowanym wzdlui trasy, Linia
jest w zwiazkn z tym zbudowana z 11 odcinkéw kabla, a liczba
polaczen stalych (spawéw) w torze A + D n, = 14,

Nalezy sprawdzi¢ bilans mocy i czasu narastania impulséw na
trasie od A do D, A

Dane wyjsciowe:

@ = 2488,320 Mbit/s I = 20,5 km Ay = 1550 nm
o, = 0,25 dB/km D = 20 ps/nm-km
n,=8 a4,=06dB n,=14 a, = 0,15 dB

Z tabl. 5 wybieramy system z kolumny 10 (/,(o) = 33,6 km;
I{D) = 43 km) i odczytujemy dane do obliczenia budzetu mocy:

P;=-2dBm Py=-25dBm d,=5dB 8,=2dB ey <227
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® Obliczenie ttumiennosci foru
A =na+n,a,+1la ] =

=8:06+14-0,15+1,1-025-205 = 12,54 dB.

® Wyznaczenie budzetu mocy
P=P;-Pp-d,-8,=-2+25-5-2 =16dB.
® Bilans mocy
P2x11A,
16 > 1,1-12,54
16 > 13,79
Warunek jest spelniony.

® Obliczenie czasu trwania impulsu optycznego (okresu)

Zastosowane w systemie kodowanie pseudolosowe o sekwencji
1 + x** + x* nie zwicksza przeptywnosci sygnahu:

o =0

T=—=w—" =402 ps.
©;, 2488,320-10°
® Obliczenie dopuszczalnego czasu narastania impulsu

t_”sZ,ZT=2,2-402=884ps.

® Obliczenie szasu narastania impulsu spowodowanego dyspersjq
(szeroko$¢ spektralna lasera AN < 0,5 nm - z tabl. 5)

T, =L1'|D|-A)A-l, =1,1-20-05-20,5 = 226 ps.
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® Obliczenie sumarycznego czasu narastania impulsu
Z tabl. 5 odczytujemy wartosci:
T = 200 ps T = 400 ps Tge = 600 ps

t = ‘/r§+t,2,+ti+rfm = 2007 +226* + 4007 + 600 = 782 ps.

® Bilans czasu narastania

PR A

884 > 782

Warunek jest spelniony.

6.4. Przyldad IV

Dwie koncowe centrale mi¢dzynarodowe kategorii ISC-3
(dokonujace pofaczen laczy mi¢dzynaredowych z laczami kra-
jowymi), miedzy ktorymi odleglos¢ trasowa I, wynosi 369 km,
nalezy polaczyé traktem Swiattowodowym o przeplywnosci
622,080 Mbit/s. Lini¢ podzielono na 9 odcinkéw regeneratoro-
wych, z ktérych najdluiszy ma 74 km, a najkrétszy - 13 km. Do
transmisji bedzie wykorzystane trzecie okno A, = 1,55 pm.

Nalezy obliczyé bilans mocy i thumiennoSci oraz dyspersji i czasu
narastania impulsu dla odcinkéw o skrajnych dhugosciach.

Producent wytypowanego systemu teletransmisyjnego podal naste-
pujace dane:

- kod liniowy: 12B1P1C

- moc wyjsciowa lasera Py -4, -1 lub +3 dBm
- szerokoSC spektraina lasera AA: ' 0,5 nm

- czutosé odbiornika przy stopie bledéw 107° Py -39 lub -17 dBm
- strata mocy spowodowana dyspersjg 8,: 1dB

dopuszczalna dyspersja liniowa D,,; 3000 ps/nm
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Nie okreélono rezerwy mocy gwarantujacej poprawng pracg rege-
neratoréw w trakcie starzenia si¢ elementdw wzmacniaczy. Przyjmuje i
sig, Ze bedzie ona wynosi¢ d, = 4 dB.

A, Odcinek regeneratorowy o diugosci 74 km ¢
® OtkreSlenie liczby odcinkow fabrycznych kabla do budowy linii

Ne_ % 1174
2,1-0,1 2

= 40,7 = 41.

® Obliczenie tumienno$ci toru Swiattowodowego
n,=N+1=41+1 =42,
A =n-a+n, a, +11al =
=4-0,6+42-0,15+1,1-0,25-74 = 29,05 dB.

® Wyznaczenie budzetu mocy

Wybteramy laser o mocy Pg = -1 dBm oraz fotodiodeg o czulosci
Py = = -39 dBm.

P=P;-Pp-d, -8, =-1+39-4-1 =33 dB.
® Bilans mocy
P:1l14,,
33 > 1,1-29,05,
33 > 31,96.
Warunek jest spelniony.
® Obliczenie "dyspersji liniowej" odcinka regeneratorowego

D, =11-|D|-l, = 1,1-20-74 = 1628 psjam.
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»

® Bilans "dyspersji dopuszczalnej” i rzeczywistej "dyspersji liniowej
Da, 2D,
3000 > 1628.

Obliczenia w zasadzie koficza si¢ w tym miejscu, mozna jednak
dodatkowo oszacowaC wartoSC sumarycznego czasu narastania impul-
su T; wprowadzanego Iacznie przez laser, fotodiode¢ i wzmacniacze.
W tym celu nalezy okreslic dopuszczalny czas narastania impulsu
1 maksymalng dopuszczalng dlugos odcinka regeneratorowego

(D) i czas narastania spowodowany dyspersja Swiattowodu T,

® Obliczenie czasu trwania (okresu) impulsu

_ 1 12

1
T = =
@, % ® 14-622,080-10°

= 1378 ps.

® OkreS§lenie dopuszczalnego czasu narastania impulsu

Dlad,=1dBmamy ; =147,
A dop )

t,, <1,4T =14-1378 = 1929 ps.

dop

® Obliczenie maksymalnej dopuszczainej diugosci odcinka regenera-
tor owego

D,, 3000

- = 136 km.
L,I-|D| 1,1-20

L) =

® Obliczenie czasu narastania impulsu transmitowanego Swiatlo-
wodu

t, = 1,1-|D|-AA-J(D) = 1,1-20-0,5-136 = 1496 ps.
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® Obliczenie granicznej warto$ci czasu narastania

3, = ,/xf@— 1, = {19297 - 1496* = 1218 ps.
Srednie wartosci czaséw narastania impulsu dla systemu o prze-
plywnosci 622,080 Mbit/s (patrz tabl. 5 kolumna 8) wynosza:
Ts<250ps 1z < 500 ps Tgpe < 1000 ps,

a Wigc sumaryczny czas narastania t; w tym przypadku

T, = J1§+ti+ric = {2507 + 500% + 1000 = 1146 ps.

Obliczona powyzej warto$¢ graniczna T; jest wigksza, mozna za-
tem przyjac, Ze proponowany przez producenta system spelni swe za-
danie.

B. Odcinek regeneratorowy o dlugosci 13 kmm

® Okreslenie liczby odcinkdw fabrycznych kabla

® Obliczenie #umiennosci toru $wiattowodowego
n,=N+1=7+1=8,
A =n-a+n,ca,+11 a-l =
=4-06+8-0,15+1,1-025-13 = 7,18 dB.

® Wyznaczenie budzetu mocy

Wybieramy laser o mocy P; = -4 dBm oraz fotodiodg o czulosci
Pp==-17 dBm.

f =P3—Px-d’-bp =-4+17-4-1 = 8 dB.
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® Bilans mocy
P:1l14,

8>11-718,
8>79.
Warunek jest spelniony.

Obliczanie bilansu dyspersji i czasu narastania jest w tym przy-
padku (krotki odcinek regeneratorowy) zbyteczne.

7. ZAKONCZENIE

Technika optoelektroniczna rozwija si¢ bardzo dynamicznie
i kazdy rok przynosi nowe osiagniecia. Spodziewane jest pojawienie
si¢ laseréw o szerokosci widmowej (mierzonej na poziomie -20 dB
ponizej mocy maksymalnej) nie przekraczajacej 0,2 nm i czasie nara-
stania impulsu rzgdu 100 ps oraz elementéw optyki zintegrowanej -

optycznych wzmacniaczy nadawczych i odbiorczych zapewniajacych
budzet mocy powyzej 50 dB. Dopuszczalna dyspersja liniowa w trze-
cim oknie transmisyjnym moze wigc przekroczy¢ wartos¢ 5000 ps/nm
dla sygnatéw o przeptywnosci 600 Mbit/s. Doskonalona jest takze
technologia Swiatlowoddéw i uzyskiwanie koncentrycznosci polozenia
rdzenia oraz proces budowy linii kablowych (a zwlaszcza spawania
widkien $wiattowodowych}), co w efekcie obnizy thumiennosé zlaczy
statych. Dane zawarte w tablicy 5 i warto$¢ tlhumiennosei zlaczy
ulegaja przedawnieniu, ale podane w artykule metody obliczeil pozo-
stajg aktualne.

Wyliczenia thumiennoéci toru moze dokonaé projektant kablowej
linii Swiattowodowej dysponujacy standardowymi parametrami Swia-
tlowodow i ztaczy [3, 6). Do obliczenia bilansu mocy i thimiennosci
niezbedna juz jest znajomo$S¢ budzetu mocy, a wigc parametréw
urzadzeii teletransmisyjnych. OkreSlenie bilansu czasu narastania
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impulsu w systemie wymaga znajomosci nie tylko dyspersji §wiatlo-
wodo6w, ale wielu innych parametréw urzadzei (przeplywnosci, kodu
liniowego, szerokosci widmowej lasera, inercji elementéw opto-
elektronicznych i wzmacniaczy, dopuszczalnych strat mocy powodo-
wanych dyspersjg). Do projektowania linii Swiattowodowych jest
konieczna zatem Scista wspdlpraca specjalistéw budowy linii kablo-
wych i urzadzei teletransmisyjnych.
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