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Transmisja solitonowa

Solitonem jest samopodtrzymujaca sie odosobniona fala wywolana przez efekty nieliniowe
wystepujace w materiale, w ktorym fala ta sie rozchodzi. Solitony towarzysza wielu
zjawiskom fizycznym, pojawiaja sie rowniez jako rozwiazania nieliniowych czastkowych
rownan roézniczkowych.

Zjawisko solitonu zostato po raz pierwszy opisane przez Johna Scotta Russella, ktéry odtworzyt to
zjawisko w specjalnie przygotowanym zbiorniku wodnym. Zaobserwowana fale Russell nazwat fala
przesuniecia. Precyzyjne zdefiniowanie solitonu jest niezwykle trudne. Drazin and Johnson
zdefiniowali soliton, jako rozwigzanie uktadu nieliniowych rownan rézniczkowych, ktére reprezentuje
fale o niezmiennym ksztalcie, jest zlokalizowane tak, ze zanika lub osiaga stala wartos¢
w nieskonczonosci oraz moze oddziatywac silnie z innymi solitonami, ale po kolizji zachowuje
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niezmieniona forme, gdzie wystepuje tylko przesuniecie fazy. Wielu autorow podkresla, ze solitony
moga zmienia¢ swdj ksztalt okresowo, a ich wyréznikiem jest zdolnos¢ do kolizji niedestrukcyjnych.

Wprowadzenie

W stosowanych obecnie systemach transmisyjnych, zasadniczym ograniczeniem przeptywnosci linii
jest dyspersja w swiattowodzie. Rozrézniamy dwa rodzaje dyspersji, a mianowicie normalna, gdy fale
o wiekszej czestotliwosci poruszaja sie wolniej, niz fale o czestotliwosci mniejszej oraz anomalng
jezeli jest odwrotnie. Typowe jednomodowe swiattowody telekomunikacyjne wykazuja zero dyspersji
dla dtugosci fali rownej 1,31 pm. Ponizej tej dlugosci fali wystepuje dyspersja normalna, za$ powyzej
anomalna. Krotkie impulsy maja szerokie widmo, stad dyspersja powoduje réznice predkosci
rozchodzenia sie skladowych czestotliwosciowych impulsu (jego widma) i jego deformacje.
Poszerzenie impulsu rosnie z odlegtoscia transmisji i powoduje nierozréznialnos¢ kolejnych
impulsow.

Zainteresowano sie zatem zjawiskami nieliniowymi mogacymi kompensowac dyspersje.

Teoria rozchodzenia sie solitonow

Szklo kwarcowe wykazuje staba nieliniowo$¢ optyczna tzn. jego wspoélczynnik zatamania n wskutek
efektu Kerra zalezy od natezenia Swiatla i, co mozna zapisac¢ nastepujaco:n = n° + n? * i, gdzie: n°
- wartos¢ wspolczynnika przy natezeniu swiatla bliskim zeru, n? - nieliniowy wspoétczynnik
zalamania o wartosci 3,18*107%° m?/w. Takie wlasciwosci nieliniowe swiatlowodu moga
skompensowac¢ poszerzenie impulsu powodowane dyspersja. Daje to mozliwos¢ przesylania
impulsow zachowujacy swdj ksztalt czasowy tzw. solitonow. Nieliniowos¢ swiatlowodu
powoduje to, ze w miejscu duzego natezenia impulsu swietlnego n wzrasta, zatem predkosc
fali maleje. W rezultacie srodkowa czes¢ impulsu porusza sie wolniej niz jego czolo oraz tyl,
zas$ czestotliwos¢ ulega zréznicowaniu - przednia czes¢ impulsu doznaje zmniejszenia
czestotliwosci, a tylny zwiekszenia czestotliwosci [1].

Do kompensacji nieliniowego poszerzenia czola impulsu, dyspersja powinna zwalnia¢ w wiekszym
stopniu czoto impulsu, o zmniejszonej czestotliwosci, niz jego reszte, czyli powinna to by¢ dyspersja
anomalna. W przypadku tej dyspersji zjawisko nieliniowosci i dyspersja swiattowodu moga sie
wzajemnie kompensowac. Mozliwy jest taki dobdr ksztattu impulsu, jego amplitudy i czasu trwania,
ze oba powyzsze efekty doktadnie sie zniosa. Takie impulsy to solitony, a propagacja solitonu
podstawowego w Swiattowodzie na rysunku obok (Rys. 1).

Jezeli impuls o ksztalcie secansa hiperbolicznego, ktérego szerokosc T, i moc szczytowa P, spelniaja
zaleznos¢: N = v (y*P,*T,?) / 1IB”I = 1, zostanie wprowadzony do idealnego bezstratnego
Swiattowodu, bedzie sie rozchodzit bez zmiany ksztattu na dowolnie duze odlegtosci. We wzorze: y -
parametr nieliniowosci odpowiedzialny za modulacje wtasna fazy, B” - parametr okreslajacy
dyspersje predkosci grupowej. Moc szczytowa solitonu podstawowego wymagana do prowadzenia go
przez swiattowdd moze by¢ okreslona w tatwy sposob z zaleznosci na N, przy czym jej wartosc jest
Scisle zwiazana z wlasciwosciami danego swiattowodu tj. nieliniowoscia i dyspersja.

Stowo ,,soliton” oznacza samotna, odosobniong fale. Solitony maja swoja wtasna predkosc¢, ktora
zalezy od ich energii. Sq one wyraznie zlokalizowane w czasie i w przestrzeni, nawet w wyniku



spotkania i kolizji z innymi solitonami zachowuja swoje istnienie i zazwyczaj ponownie sie separuja.
Jedyne co moze okazac sie destrukcyjne dla ich istnienia, to straty mocy powodowane ttumiennoscia
Swiatlowodu, a w konsekwencji zanik efektéw nieliniowych.

Matezenie

Rysunek 1. Propagacja solitonu podstawowego w swiattowodzie [1].

W $wiatlowodach kwarcowych wystepuja cztery rodzaje nieliniowych efektéw optycznych,
a mianowicie wzmocnienie Ramana, wzmocnienie Brillouina, mieszanie czterofalowe oraz efekt
Kerra. Transmisja solitonowa jak juz wczesniej wspomniano oparta jest na efekcie Kerra.

Analogia pomiedzy solitonem, a modem

Mody zachowuja w czasie propagacji swoj ksztalt, czyli rozkltad przestrzenny pola w przekroju
poprzecznym w falowodzie w wyniku idealnej kompensacji dwdch przeciwstawnych efektow:
poprzecznego poszerzenia dyfrakcyjnego wynikajacego z ograniczonosci poprzecznej wiazki oraz
ogniskowania wiazki przez falowod. Zatem dyfrakcja + ogniskowanie = 0. Podobnie, soliton
podstawowy zachowuje swdj ksztalt czasowy w wyniku idealnej kompensacji dwoch przeciwstawnych
efektow: dyspersyjnego poszerzenia w czasie wynikajacego z ograniczonosci czasowej impulsu oraz
znieksztaltcenia nieliniowego. Wiec dyspersja + nieliniowos¢ = 0 (Rys. 2).
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Rysunek 2. Analogia miedzy propagacjg modu swiatlowodowego i solitonu podstawowego. Dla modu
(u gory) efekt dyfrakcji jest dokladnie kompensowany przez efekt ogniskowania w rdzeniu. Dla
solitonu podstawowego efekt ten kompensuje nieliniowos¢ swiattowodu [1].

Solitony wyzszych rzedow i solitony ciemne

Wyrédznia sie soliton podstawowy, zachowujacy ksztalt przez caty czas propagacji oraz solitony
wyzszych rzedow okresowo odtwarzajace swdj ksztalt. W telekomunikacji jak dotad znalazly
zastosowanie solitony podstawowe. Solitony wyzszych rzedow stosuje sie w labolatoriach do
generacji ultrakrotkich, femtosekundowych impulséw. Taki soliton rozpoczyna propagacje jako
pojedynczy impuls, w trakcie propagacji zmienia swoj ksztalt, a nastepnie odtwarza poczatkowy (Rys.
3).

Solitony ciemne powstaja w wyniku obnizenia natezenia (P,) fali ciagte;j.

Rysunek 3. Propagacja w swiattowodzie solitonu drugiego rzedu N = 2 [1].



Straty i oddzialywania miedzy solitonami

Solitony sa atrakcyjne dla komunikacji optycznej ze wzgledu na ich zdolno$¢ zachowania ksztattu
nawet w dyspersyjnym s$wiatlowodzie. Ta ich wiasnos¢ jest prawdziwa wtedy, gdy straty
w Swiattowodzie sa do pominiecia. Zmniejszenie energii spowodowane stratami w swiattowodzie
prowadzi do rozszerzenia solitonu. Jak sie okazuje nieliniowos$¢ swiattowodu powoduje réwniez
oddzialywanie miedzy sasiednimi solitonami. Odstep czasu miedzy sasiednimi bitami lub impulsami
wyznacza szybkos$¢ transmisji systemu telekomunikacyjnego, zatem kluczowa sprawa jest okreslenie
bezpiecznej odlegtosci miedzy nimi.

Jezeli solitony maja jednakowe fazy, wowczas przyciagaja sie i w rezultacie zlewaja sie ze soba (Rys.

Rysunek 4. Zlewanie sie solitondéw o jednakowej fazie [2].

Natomiast jesli fazy kolejnych solitondéw sa przeciwne, odpychaja sie one i tworza réwnolegte
,,garby”. Odpowiednia odlegtosé niemal pieciokrotnie wieksza od ich szerokosci, eliminuje
oddziatywanie miedzy nimi (Rys. 5).

Rysunek 5. Odpychanie sie solitondw o przeciwnych fazach [2].

System transmisji solitonowej

Typowy system transmisji solitonowej przedstawia rysunek ponizej (Rys. 6). Wzmacniacze EDFA



umieszczone w odpowiednich odstepach kompensuja ttumienie swiattowodu. Transmisja zachodzi na
A = 1,55 pm. Nadajnik sktada sie z zsynchronizowanego modowo lasera zdolnego do generacji
pikosekundowych impulsow $wietlnych (rzedu 10ps) oraz modulatora zewnetrznego mogacego
zablokowac te impulsy w przypadku nadawania sygnatu ,,0”. Na koncu uktadu znajduje sie odbiornik
mogacy odczytywaé te sygnaly. Najwazniejsze parametry systemu, to szybkos¢ transmisji B,
szerokos¢ impulsu T,, dtugosé odcinka miedzy wzmacniaczami optycznymi L oraz catkowita
odlegtos¢ transmisji LT.
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Schemat systemu

Rysunek 6. Schemat blokowy systemu do transmisji solitonowej [3]. Uktad sktada sie z nadajnika,
Swiattowodu, systemu wzmacniaczy oraz odbiornika.

Podsumowanie

Pomimo tego, Ze teoria solitonu oraz jego wlasnosci propagacyjne byly znane juz w 1895 roku, to
pierwsza emisje impulsu solitonowego zademonstrowano dopiero w 1980 roku Mollenauer, Stolen
i Gordon, otwierajac tym samym nowa dziedzine optoelektroniki - solitronike, dzialajaca w obszarze
impulséw pikosekundowych i femtosekundowych. Do 1990 roku wykonano szereg
eksperymentalnych transmisji, uzyskujac pojemnos¢ transmisyjna o przeptywnosci 10 Gb/s na
odlegtos¢ 36 000 km, a wiec prawie wokdt catej kuli ziemskiej. Niewatpliwie ta nowa technologia
Swiatlowodowa doprowadzita do znacznego postepu w telekomunikacji i nadal bedzie kluczowa
dziedzina w przesytaniu sygnatéw na duze odlegtosci.

Autor: Karolina Wéjciuk
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