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Clénok sa zaoberd skumanim SBS (angl. Stimulated Brillouin
Scattering), ktory patri medzi dominantné nelinedrne javy v optike.
Vyskum v tejto oblasti je v sicasnosti velmi aktudlny. Snahy v
sukromnom aj verejnom sektore st zamerané na prenos ¢o najvacsieho
mnozstva dat na Co najvacsie vzdialenosti. Hlavna pozornost je
venovana vplyvu SBS na WDM plne optické komunikacné systémy. Praktické overenie
vplyvu SBS je uskuto¢nené v simula¢nom prostredi Optsim.

1. Uvod

Problémy s narastajucimi poziadavkami na Sirku prenosového pasma riesi plne opticky
komunikacny systém. Jadrom optickych komunikacnych systémov je optické vlakno, v
ktorom sa Siri signdl rychlostou svetla. V stcasnosti sa jedna o najstabilnejsi a
najrychlejsi sp6sob prenosu dat, ale zaroven aj cenovo najnedostupnejsi. Opticky
komunikaCny systém sa vyuziva najma v chrbticovej sieti, a to prave preto, Ze su tam
najvacsie poziadavky na Sirku prenosového pasma. Aj ked v stcasnosti sa uz optika
tlac¢i ku koncovym pouzivatelom. Prenos optickym komunikacnym systémom patri
medzi najstabilnejSie. Aj tieto systémy maji nepriaznivé efekty, ktoré vznikaju pri
prenose signdalu cez optické vlakno. Prave jednym nelinedrnym javom sa tato praca
zaobera a to konkrétne stimulovanym Brillouinovym rozptylom (SBS).

2. Stimulovany Brillouinov rozptyl

Stimulovany Brillouinov rozptyl (SBS) je nelinearny proces, ktory sa méze vyskytovat v
optickych vlaknach a ktorého prahova hodnota je ovela nizSia ako u SRS. Prekrocenie
prahovej hodnoty ma za nasledok generovanie spiato¢nej Stokesovej viny, ktora nesie
vacsinu prikonu (vstupného vykonu). Z toho dévodu SBS obmedzuje vykon kanala v
optickych komunikacnych systémoch. AvSak tento jav je mozné uzitocne vyuzit a to pre
vyrobu optickych Brillouinovych zosilnovacov a Brillouinovych laserov. Tato kapitola
sa zaobera SBS v optickych vlaknach. V podkapitole 2.1 sa uvadzaju zakladne pojmy
(vlastnosti, principy) s dorazom na spektrum Brillouinovho zisku.

2.1 Zakladné pojmy

Nelinearny jav SBS bol prvykrat pozorovany v roku 1964 a nasledné aj Studovany. SBS
sa prejavuje prostrednictvom generovania Stokesovych vin, ktorych frekvencia je
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posunutd smerom dole od dopadajuceho svetla a to o hodnotu, ktora je zavisla od
nelinedrneho média. Nelinedrny jav SBS je podobny javu SRS, kvoli tomu si uvedieme
hlavné rozdiely medzi tymito dvoma javmi. Prvy rozdiel medzi SBS a SRS je taky, ze
Stokesova vlna v SRS sa $iri v oboch smeroch a v SBS len spiato¢nym smerom v
pripade jednovidovych vldkien. Stokesové posunutie (prib izne GHz) je menSie o tri
rady pre SBS v porovnani s SRS (priblizne 13 THz). Prahova hodnota vykonu cerpadla
pre SBS zavisi od spektralnej Sirky suvisiacej s ¢erpadlovou vlnou. Tato hodnota moze
byt na drovni aj 1 mW pre CW cerpadlo, alebo ked cerpadlo je vo forme relativne
Sirokych impulzov (Sirka > 1 ps).

V kontraste, SBS takmer nevznika v pripade kratkych impulzov ¢erpadla (Sirka < 1
ns). Pre porovnanie prahova hodnota vykonu u SRS je priblizne 0,5 W. Na druhej
strane, koeficient Brillouinovho zisku je 100-krat vacsi ako pri Ramanovom zosilneni,
¢o vytvara SBS dominantnym nelinedrnym javom v kremikovych vlaknach za urcitych
okolnosti. To plati hlavne v pripade optickych systémov, ktoré pouzivaju lasery s tizkou
Sirkou Ciary (narrow-linewidth). VSetky tieto rozdiely vychadzaju z jedného hlavného
rozdielu a to: akustické fondny sa podielaju v SBS zatial ¢o optické fondny su zapojené
v pripade SRS [1].

2.1.1 Fyzikalny proces (princip)

Proces SBS moze byt opisany ako nelinedrna interakcia medzi ¢erpacim, Stokesovym
polom a akustickou vinou. Akusticka vina je generovana prostrednictvom procesu
elektrostrikcie. Elektrostrikcia je jav inverzny k piezoelektrickému javu, ¢ize je to
zmena objemu alebo tvaru nevodi¢ov vplyvom vonkaj$ieho elektrického pola. Cerpacia
vlna vytvara tlakovd vinu v médiu prostrednictvom elektrostrikcie. Materidlova
hustota stanovuje, Ze vlna sa Siri rychlostou zvuku v médiu v smere ¢erpacej viny, ¢ize
vznika akusticka vlna. Nasledne akusticka vlna produkuje husti moduléaciu, ¢o ma za
nasledok modulédciu indexu lomu média. Periodické zmeny materidlovej hustoty vlakna
sa javia ako pohybujici sa index lomu mriezky. CiZe ¢erpadlo stimuluje indexovil
mriezku ¢o zapriCinuje rozptyl svetla cerpadla prostrednictvom Braggovej difrakcie.

Znacna Cast optického vykonu ¢erpacej viny moze byt prevedena na Stokesovu vinu,
ktora smeruje v spatnom smere. Rozptylené svetlo je tiez frekvenéne posunuté
smerom nadol a to pre Dopplerov posun, ktory suvisi s mriezkovym pohybom
akustickej rychlosti. Tento proces je schematicky znazorneny na Obr. 1. Reakcia
materidlu na interferenciu ¢erpadla a Stokesovho pola vedie k zvySeniu amplitudy
akustickej viny. Na druhej strane, impulz (beating) ¢erpacej viny s akustickou vinou
ma tendenciu posiliiovat Stokesovu vinu. To vysvetluje vzhlad procesu stimulovaného
Brillouinovho rozptylu. Rovnaky proces rozptylu je mozné vidiet v kvantovej
mechanike ako zanik Cerpadlovych foténov, z ktorych sa vytvoria Stokesové fotony a
akustické fonény stucasne. KedZe obe energie a hybnosti musia byt zachované pocas
kazdého rozptylu, tak frekvencie a vlnové vektory troch vin si zviazané a to vztahmi:

Ell-) = w'}'? — w'ln.:- (1)
'II:",-I = 'II:"_r:- — 'II:'I.“.' (2)

kde w, a wg su frekvencie, k, a k, st vektory ¢erpadlovych vin a Stokesovych vin
[18][19].
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Obr. 1 Schematickd ilustracia SBS procesu
Frekvencia Q; a vektor viny k, z akustickej vlny spiiaji $tandard disperzného vztahu
Op = valka| = 2v,|ky|sin(6/2) (3)

kde 0 je uhol medzi ¢erpadlom a Stokesovym polom, a z rovnice (2) sme predpokladali
|k,|=|k,|. Rovnica (3) vyjadrujeposun frekvencie o Stokesovi vlnu zavisli od uhla
rozptylu. Hlavne v pripade, ked Q; je maximalne a to v spatnom smere (6=m) a s
nulovou (zanedbatelnou) hodnotou v priamom smere (6=0). V jednovidovom optickom
vldkne su podstatné len priamy a spatny smer. Z toho dévodu SBS nastava len v
spatnom smere s Brillouinovym posunom, ktory ma hodnotu

vp = (/2 = 2,04/, )

kde z rovnice (3) bolo pouzité |k |=(2mn YA, kde A, je vlnové dizka Cerpacej viny a n je
index lomu vlakna. Ak pouzijeme hodnoty v,=5,96 km/s a n,=1,45, Co su typické
hodnoty pre kremikovévldkno, dosiahneme Brillouinov frekven¢ny posun vy=11,5 GHz
pri A,=1,55 ym [19].

Aj napriek tomu, ze rovnica (3) predpoklada spravne, ze k SBS by malo dojst len v
spatnom smere u jedno-vidovych vlakien (single-mode fibers - SMFs), avSak spontanny
Brilloinov rozptyl méze nastat aj v priamom smere. Malé mnozstvo Stokesovho svetla
je generované v priamom smere. Tento jav sa oznacuje ako ,riadena akusticka vina“
(guided-acousitc-wave) Brillouinovho rozptylu. V praxi Stokesove spektrumznazornuje
viacnasobne ciary s posunutou frekvenciou v rozsahu od 10 do 1000 MHz. Vzhladom k
extrémne zriedkavému vyskytu(a slabej povahe) tento jav nebude rozoberany v tejto
praci [2].

2.2.1 Spektrum Brillouin-ovho zisku

Néarast Stokesovej viny je charakterizovany ziskom Brillouinovho spektra gz(Q),
vrcholom v Q=Q;. V porovnani s SRS je spektrdlna Sirka Brillouinovho ziskového
spektra velmi mala (priblizne 10 az 100 MHz namiesto 10 THz), pretoze sa vztahujek
dobe tlmenia akustickych vin v stvislosti s Zivotnostou fonénov. V pripade, ked
akusticka vlnasa exponencialne utlmuje(tlmi), ¢ize exp(-I'; t), tak Brillouinov zisk ma
Lorentzové spektrum v tvare

.EJ?H{EE} = FL--{I"H_.-’E]E i

_____

kde Spickova hodnota Brillouinovho zisku v Q=Q; je dana
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kde, p,=2210 kg/m?® je hustota materialu, I'; je fenomenologicky koeficient tlmenia,
v.=0,902 je elektrostrik¢na (electrostrictive) konStanta kremika (silica), a f, je frakcia,
ktora redukuje SBS zisk, ak akustické a optické vidy sa plne neprekryvaju vo vnutri
vldkna. PInd/cela Sirka v polovicke maxima (full width at half maximum (FWHM)) zisku
spektra je vztiahnutd k I'; a to vztahom Av,=T./(2m). Zivotnost fonénu T,=I';?, je
typickd <10 ns [2, 3].

Merania Brillouinovho zisku vo vacsine kremika boli uz vykonané v roku 1950.
Meraniami vykonanymi v roku 1979 s argén-ionovym laserom boli zistené tieto
hodnoty v,=34,7 GHz, Av,=54 MHz, a A,=486 nm, pricom Av, je Sirka Brillouinovho
spektra. Tieto experimenty tiez ukazujd, ze Av, zavisi na Brillouinovom posunuti a
meni sa o nieco rychlejsie ako v;* kvadratickd zavislost sa berie ako predpoklad z
tedrie. Z rovnice (4) je zrejme,ze v, sa meni nepriamo s A, Cize Avy nasledne zavisi na
vlnovej dizke Cerpadla A,2.Zuzovanie profilu Brillouinovho zisku s narastajicim A, rusi
pokles Brillouinovho zisku vychadzajtceho z rovnice (6).

Na zaklade toho mozeme tvrdit, Ze Spickova hodnota g, je takmer nezavisla od vinove;j
dizky ¢erpadla. Ak typické hodnoty parametrov kremikového vladkna su pouZité v
rovnici (6), tak g, sa pohybuje v rozsahu 3-5*10"' m/W. Pre porovnanie tato hodnota je
vacSia takmer o tri rady v porovnani s Ramanovym koeficientom zisku. U niektorych
nie kremikovych vlakien mézu byt vacsie hodnoty koeficientu Brillouinovho zisku. Pre
priklad u telluri¢itanovych (tellurite) vlakien bola zistend Spickova hodnota
1.6989x10'° m/W. Druhy priklad je pre jednovidové As, Se, chalkogenidové
(chalcogenide) vldkna, kde sa namerala hodnota priblizne 6.08x10° m/W ¢o je viac
ako 200 krat vacsia hodnota ako u kremikovych vlakien [3].

Spektrum Brillouinovho zisku pre kremikové vlakno sa moze vyrazne liSit od vacsej
Casti kremika a to z dovodu sprevadzanych vlastnosti optickych vidov a pritomnosti
dopantov (zmesi) v jadre vlakna. Na Obr. 2 m6zZeme vidiet zisk spektra nameraného
pre tri rozne vlakna s roznymi Struktirami a roznymitroviiami dopovania germdania
(Ge0O,) v ich jadrach. Merania boli vykonané pouzitim external-cavitypolovodiCovym
laserom pracujicim na vinovej dizke 1,525 pm a pouzitim technikyheterodynovej
detekcie (heterodyne-detection) s 3-MHz rozliSenim. Krivka a na Obr. 2 predstavuje
vlakno s jadrom blizkym ¢istému kremiku (GeO, koncentracia o 0,3%/mole). Namerany
Brillouinov posun v tomto vlakne bol v,=11,25 GHz, ktory je v stlade s rovnicou (4), ak
pouzijeme akusticku rychlost vacsiny kremika. Pre vlakna reprezentujuce krivky (b) a
(c) je Brillouinov posun redukovany s takmer inverznou zavislostou na koncentracii
GeO,. Vldkno (b) mda Strukuru dvojitej Spicky, ktora vyplyva nehomogénnemu
rozlozeniu GeO, vo vnutri vldkna [3, 4].
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Obr. 2 Brillouinov zisk spektra troch vldkien pre vinovi dizku 4,=1,525 pm a to pre (a)
vldkno z kremikového vldkna, (b) vldkno so slabsim pldastoma (c) vldkno s posunutou
disperziou [2]

Viac sucasnych merani ukazuje, ze spektrum Brillouinovho zisku zavisi znaCne na
detailoch navrhu/konstrukcii vlakna a moze obsahovat viacndsobné Spicky, ktoré maju
povod v roznych akustickych vidochpodporovanych vldknami. Troj-Spickovy zisk
(three-peak-gain) spektra bol spozorovany uz v roku 1988 a interpretovany ako
vysledok z roznych akustickych rychlosti v jadre a oblastiach plasta vo vlakne. V
experimente v roku 2002, bol zisk spektra zaznamenany pre Styri druhy vldkien
odlisnych nie len v rozmere jadra, ale aj v urovni dopovania GeO, vo vnutri jadra (v
rozmedzi od 3,6% do 20%). Zisk spektra vykazoval az pat Spiciek v zavislosti od
konsStrukcie vlakna. Brillouinov posun spojeny s dominantnou Spickou sa tiez meni od
9 do 11 GHz, mensie hodnoty frekven¢ného posunu sa ziskavaju pre vlakna s vacsou
koncentraciou GeO,,.

Napriklad na Obr. 10 mo6zeme vidiet zisk spektra nameraného pre disperzne
kompenzované vlakno (dispersion-compensating fiber DCF) s 18% GeO, v niekolkych
vykonovych trovniach Cerpadla. Dominantna Spicka sa nachddza na frekven¢nom
posune 9,77 GHz, ale Styri mensSie Spicky su tiez jasne viditelné na vysSich
frekvenciach. Tieto Spicky zodpovedaju roznym akustickym rezimom vldkna,pretoze
kazdy vid ma ina akustickd rychlost v,, na zédklade ¢oho ma taktiezrozny Brillouinov
posun, ako je uvedené v rovnici (4). Zmeny v zisku spektra pri vysokych vykonoch
cerpadla suvisia s nabehom SBS. Zistilo sa tiez, Ze nad prahovou hodnotou
stimulovaného rozptylu sa zvysuje iba vykon hlavného vrcholu s rasticim vstupnym
vykonom, zatial ¢o ostatné rezonancéné vrcholy sa znizuju az nakoniec zmiznu [3, 5].
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Obr. 3 Spektrum Brillouinovho zisku disperzie kompenzacného vldkna pre pdt urovni
vstupného vykonu pri vinovej dizke A,=1,525 um [4]

Sirka pasma $pi¢kydominantného zisku na Obr. 9 a Obr. 10 zodpovedé $irke pasma
Brillouinovho zisku Av, a suvisi so Zivotnostou fonénu. Co je ovela viac ako sa
otakdvalo od vac¢siny kremika (Avy=17MHz pri A,=1,525 pm). Dal$ie pokusy tiez
potvrdili podobné vysledkya to velku Sirku pasma Brillouinovho zisku pre vldkna na
baze kremiku. Cast nérastu $irky pasma je spdsobend vlastnostami akustickych vidov v
optickych vldknach. Najvacsi narast mézeme pripisat nehomogenitam v priereze jadra
vldkna pozdiz celej diZzky vlédkna. Numerickd apertira vldkna zohréva tiez ulohu v
rozlozeni SBS zisku spektra. Kedze tieto faktory su Specifické pre kazdé vlakno, tak
Avy je hlavny rozdiel pre rézné vldkna a mdze prekrocit 100 MHz v 1,55 pm oblasti
spektra [4, 6].

Rovnica (5) pre Brillouinov zisk je ziskana za ustalenych podmienok a je platna pre CW
(continuous-wave) alebo quasi-CW (kvazi-CW) Cerpadlo (Sirka pulzu T, [J Ty), ktorého
spektralna Sirka Av, je ovela mensia ako Avy (T, je Sirka pulzu, Ty je Zivotnost fon6nu).
Pre Cerpadlo s impulznou Sirkou T, < T;, je Brillouinov zisk podstatne znizeny v
porovnani so ziskom ziskanym z rovnice (6). Ak Sirka pulzu bude ovela menSia ako
zivotnost fonénu (T, < 1ns), potom Brillouinov zisk je redukovany pod Ramanovo
zosilnenie.

Aj v pripade CW cerpadla je spektrum Brillouinovho zisku znacCne rozsirené, ak
spektralna Sirka cCerpadla Av, prekroCi Av,. Tato situacia moze nastat v pripade, ked je
pouzity mnoho-vidovy laser pre Cerpanie. Taktiez tato situdciamoze nastat pre
cerpanie u jedno-vidového lasera, ktorého faza sa rychlejsie meni v Case ako je
zivotnost fononu T,. Podrobné vypocty ukazuji, ze Brillouinov zisk, za podmienok
Sirokopdsmového Cerpania, zavisi od relativnej velkosti dizky koherencie ¢erpadla,
definovanej L ,=c/(n, Av,) a dizky SBS-interakcie L., definovanej ako vzdialenost,
pocas ktorej sa znaCne meni Stokesova amplitida. Ak L_, [] L,,,, proces SBS je
nezavisly na vidovej Strukture c¢erpadla lasera za predpokladu, ze vidovy priestor
prevysuje Av, a Brillouinov zisk je skoro rovnaky ako pre jedno-vidovy laser po
niekolkych interakénych diZkach. Naopak, Brillouinov zisk je vyrazne znizeny ak L, []

L,.. Posledna spomenutd situacia je vSeobecne aplikovatelna pre optické vldkna, kde
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interakéné dizka je porovnatelna s dizkou vlékien L, kde straty vlakien nie st prili$
velkeé [3].

Efektivny Brillouinov zisk g;*" (w,) pre Sirokopasmové CW cerpadlo mozno ziskat
integrovanim Brillouinovho zisku spolu so spektrom Cerpadla S, (w,). Avsak zisk SBS je
sprevadzany zmenami v indexe lomu a musime pouzit komplexnu formu g, zisku
spektra, ktorého realna cast poskytuje zisk SBS:

I 1 — B -f-‘ri'r -'IIIE F 1 Fe o
,f}r-(w.w} o f—i"‘l I".'r.-'a2+-’"iéa-'}i;;.u—EE,I,-\J’Sfl"liw o u"'f?}d“"" (7)

kde S, (w-w”) je normalizované tak, ze [ Splw —wpdw =1 pripade Cerpadla

lasera s Gaussovym spektrom Sirky Aw,, spektrum Cerpadla ma tvar
3 ) o 1 . ':_w—wll'l':'
Jg};(u..-‘ —_ ...J.,.-‘JI}} = Hf JT.II} {ﬁ;h_jl-:lg (8)
Vykonanie integracie v zmysle doplnujicej chybovej funkcie vztahu (7) dostaneme

gu(w.) = gpv/mae™ P erfe(q — ip) 9)

kde p=(Qp+w,-w,)/Aw, a q=I'y/(2Aw,) su dve bezrozmerné Cisla. Ak zoberieme, zZe
gs=Im(g,), tak dostaneme

ror
ef f

gy w.) = g™ q explg® — p* )l Imerfelq — ip)e=279] (10)

Ak q[]1, zisk Brillouinovho spektra sa stdva skoro gausovskym a mé rovnaku Sirku ako
spektrum Cerpadla, tzn. Ze je rozsirené faktorom o(2Aw,)/T’, a sucasne Spicka hodnoty
zisku je znizend rovnakym faktorom. To je dovod preco prah SBS narastad velkym
faktorom ked Aw, [J T’ [3, 7].

3. Experimentalne vysledy

Na overenie vplyvu SBS bola zhotovena schéma zobrazend na Obr. 4. Jedna sa o
jednoducht schému, ktora pozostava z CW lasera, optického zosilnovaca, a dvoch
optickych vldkien (popripade viac) a meracich jednotiek. Schéma bola zostavena v
blokovom rezime Optsimu. Z uvedenej schémy je zrejme, ze vysielany opticky signal
nie je modulovany. CiZe sa jednda o ¢isty signal z CW laseru, ktory je zosilneny
optickym zosilnovacom. Po optickom zosilhovaci signal putuje do optickych vlakien, z
ktorého jedno vlakno uvazuje s vplyvom SBS a druhé vlakno bez vplyvu SBS. Na
koncoch sa nachadzaju len meracie jednotky.
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Obr. 3 Simulacnd schéma na overenie vyplyvu SBS

Na Obr. 4 st porovnané hodnoty z vystupu optického zosilnovaca (Obr. 4(a)), s
hodnotami z vystupu optického vldkna bez uvazovania SBS vplyvu (Obr. 4(b)). Hodnoty
z optického zosilnovaca predstavuju vstupny vykon. Ako mozeme vidiet hodnoty z Obr.
4(b)tak oproti Obr. 4(a) su konStantne nizsie a to vplyvom tutlmu optického vldkna (na
dizku 50 km to je celkovy utlm 12.5 dB). Ostatné nelinedrne vplyvy boli obmedzené a
to z dovodu Co najvacsej viditelnosti zmien vplyvom SBS.

k1]
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Obr. 4(a) Zavislost vystupného vykonu od vstupného vykonu za optickym zosilriovacom
(b) zavislost vystupného vykonu od vstupného vykonu na vystupe optického vldkna bez
uvazovania SBS javu

3.1 Vplyv zmeny vysielacieho vykonu na SBS jav

Najvacsim vplyvom na SBS jav je vysielaci vykon (naviazany vykon v optickom vlékne),
tzn. udrzanim vysielacieho vykonu pod prahovou hodnotou najviac limitujeme vplyv
SBS javu. Zmenou vysielacieho vykonu optického signalu mézeme sledovat ako sa
meni vykon optického signalu na vystupe optického vldkna a to vplyvom SBS javu
(Obr. 5). Rozdiel medzi vystupnym vykonom vldkna, bez uvazovania SBS a s
uvazovanim SBS, predstavuje spatne Siriacu sa SBS vIinu posunuti o hodnotu, ktort je
mozné nastavit vo vladkne (zisk SBS). AvSak parametre, ako je posun a Sirka SBS viny,
nebudeme menit, kedze to ovplyviiuje cely komunikacny systém, ale neovplyviiuje
prahovd hodnotu. Zavislostou vystupného vykonu na vstupnom vykone je mozné urcit
prahovi hodnotu SBS javu. Prahova hodnota pri predvolenych parametroch SBS
uvedenych vysSie vychadza okolo 12.8 dBm vstupného vykonu a vystupny vykon pri
tejto hodnote nadobtuda priblizne 0.07 dBm. Pre porovnanie vystupny vykon z
optického vlakna bez uvazovania SBS nadobuda priblizne 0.3 dBm, o je rozdiel 0.23
dBm. Pri vstupnom vykone 20 dBm je rozdiel dokonca az 19 dBm.
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Obr. 5 Zavislost vystupného vykonu na vstupnom vykone pri uvdzeni SBS javu pri
standardnych hodnotdch parametrov

Na zaklade prahovej hodnoty sa bude rozliSovat velkost zmeny vplyvu SBS javu podla
zmien meniacich parametrov.

3.2 Vplyv polarizacie optického vlakna na SBS jav

Polarizaciou vlakna je mozné dosiahnut posun prahovej hodnoty, a to bud k vySsim
alebo nizsim hodnotdm posunu. Samozrejme ziadanejSie su vyssSie prahové hodnoty
SBS. Na Obr. 6 je mozné porovnat zavislosti vystupnych vykonov od vstupnych, pri
dvoch roznych stavoch polarizacie optického vlakna. Na Obr. 6(a) je zavislost pri
polarizacii o hodnote 1.1 a na Obr. 6(b) je pri hodnote 1.9. Hodnota polarizacie 1.0
znamend maximalne depolarizované optické vldkno, avSak v praxi takato situacia
nenastdava, z toho dovodu sa vykonala simulécia pri hodnote 1.1. Podobne polarizacia o
hodnote 2.0 je idedlna polarizacia vlakna, ¢o v praxi je tazko realizovatelné, preto bola
pouzita hodnota 1.9. Zavislost pri hodnote polarizacii 1.5, ¢o je typicka hodnota
polarizacie, je zndzornena na Obr. 5. Prahové hodnoty pri hodnotdch 1.1, 1.5a 1.9
polarizacie su uvedené v Tab. 1, ako aj rozdiely oproti typickej hodnote polarizacie. V
Tab. 1 je mozné si vSimnut, Ze pri depolarizacii vldkna je mensi rozdiel posunu
prahovej hodnoty ako pri polarizacii optického vldkna.

Tab. 1 Prahové hodnoty a ich rozdiel oproti predvolenej hodnote pri polarizacii
optického vldkna

Hodnota polarizacie Prahova hodnota Rozdiel oproti predvolenej
vlakna [dBm] hodnote [dBm]
| 1.1 I 11.2 I 1.6 |
| 1.5 I 12.8 I - |
| 1.9 | 15 | 2.2 |
[ 2
i I
i, g+
k4 4 t ::
g"” 5‘-1!:5
1z a1
4 10 n 30 o I l.i'.'l ) ) Eiﬂ o 1]
Vtupo ikion [di] Vatuper vikon | 8|
i b}
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Obr. 6 Zavislost vystupného vykonu na vstupnom vykone pri hodnote polarizdcie (a)
1.1, a pri hodnote (b) 1.9

3.3 Vplyv priemeru jadra optického vlakna na SBS jav

Dal${ parameter, ktory ovplyviiuje prahovi hodnotu SBS je priemer jadra vldkna. V
Tab. 2 st uvedené priemery jadra vlakna a ich prahova hodnota, pre ktoré boli
vykonané simulacie. Vysledky zo simuldcii si zobrazené na Obr. 7. Priemer jadra
vlakna o hodnote 6 pm je zobrazeny na Obr. 7(a), pre priemer 8.2 um naObr. 7(b), pre
priemer 9.2 pym (Obr. 7(c)) a pre hodnotu 10.4 je na Obr. 7(d). Z Tab. 2 je mozné
vycitat, ze prahova hodnota sa meni linedrne a to 1 dB na 1 pm. Pri va¢Som priemere
jadra je vysSia prahova hodnota.

Tab. 2 Prahové hodnoty a ich rozdiel oproti predvolenej hodnote pri zdvislosti od
priemeru jadra optického vidkna

Priemer jadra optického Prahova hodnota Rozdiel oproti predvolenej
vlakna [pm] [dBm] hodnote [dBm]
| 6 | 9.8 | 3 |
| 8.2 I 12.8 I - |
| 9.2 I 13.6 I 0.8 |
| 10.4 I 14.8 I 1.2 |
2 o
£ E
i £
£ £.
g-lﬂ': ‘E._m
124 12
M 10 20 e 0 R
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13} Ih
-5 3
€ 2 £}
L 5
8 4 rE
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Obr. 7 Zavislost vystupného vykonu na vstupnom vykone pri priemeru optického
vldkna (a) 6 um, (b) 8.2 um, (c) 9.2 um a (d) 10.4 um

3.4 Vplyv vlnovej dizky na SBS jav

Ako posledny parameter, pri ktorom sme sa ststredili na zmenu prahovej hodnoty SBS
javu je vinova dizka. Boli vykonané 4 scenére, pri ktorych sa menila vinové diZka a to o
hodnotach 1260 nm (Obr. 8(a)), 1360 nm (Obr. 8(b)), 1460 nm (Obr. 8(c)) a 1625 nm
(Obr. 8(d)). Jedna sa o hrani¢né vlnové dizky v pdsmach O, E, S a L. Hrani¢na vlnova
dizka pdsma C bola vynechand a to z dovodu, Ze v predvolenych parametroch je
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zvolend vlnové dika z padsma C o hodnote 1550 nm.

Tab. 3 Prahové hodnoty a ich rozdiel oproti predvolenej hodnotev zavislosti od
vysielacej vinovej dizky

Vysielacia vinova dizka Prahova hodnota Rozdiel oproti predvolenej
[nm] [dBm] hodnote [dBm]
| 1260 I 10.6 I 2.2 |
| 1360 | 11.4 | 1.4 |
| 1460 I 12 I 0.8 |
| 1625 I 13 I -0.2 |
o 04 =
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Obr. 8 Zavislost vystupného vykonu na vstupnom vykone pri vysielacej vinovej dizke
(a) 1260 nm, (b) 1360 nm, (c) 1460 nm a (d) 1625 nm

Zistené prahové hodnoty ako aj ich rozdiel oproti predvolenej hodnote pri danych
vlnovych dizkach st uvedené v Tab. 3. Pri vSetkych simul4ciéch bol nastaveny rovnaky
utlm vldkna (0.25 dB/km) a to z dovodu aby bol zjavnejsi rozdiel vplyvu SBS javu.
Avsak prenos na mensich vinovych diZkach je va¢si atlm vo vldkne. Z Tab. 3 je vidiet,
7e pri mensich vlnovych diZkach je niz$ia prahova hodnota SBS javu. Takze méme dva
d6vody na prenos v optickych vldknach pri vyssich vlnovych diZkach a to SBS jav a
utlm vldkna.

4, Zaver

an

pohybuje sa v rozmedzi jednotiek mW. Z toho dovodu SBS jav patri medzi jeden z
najviac dominantnych nelinedrnych javov v optickych komunika¢nych systémoch.
Brillouinov rozptyl nastava v spatnom smere, ¢ize vznika nova vlna, ktora smeruje k
zdroju. Tato vlna je frekvencne posunuta smerom nadol, frekvencny posun spatne
rozptylenej viny je priblizne o 11 GHz.

NajdolezitejSim faktorom na limitovanie SBS javu je udrzat vstupny vykon pod
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prahovou hodnotou. V takom pripade je dokonca mozné zanedbat SBS jav v optickom
komunika¢nom systéme. Prahova hodnota SBS javu zavisi od viacerych faktorov
komunikacného systému, ale prevazne od optického vlakna. Na parametre optického
vlakna, ktoré ovplyvnuji prahovi hodnotu SBS, bola praca zamerana a to konkrétne
na zisk SBS, polariz4ciu vladkna, priemer jadra vldkna a vlnovt dizku vstupného
signalu. Najvacsi vplyv na posun prahovej hodnoty SBS mal parameter zisk SBS.
Pouzitim vldkna s nizkou hodnotou SBS zisku sa vyrazne posunie prahova hodnota. To
je potrebné prave pri prenose cez optické vldkno vacésej dizky, pretoZe sa dosiahne
moznost pouzitia vacsich vstupnych vykonov.

Pouzitie vy$$ich vlnovych diZok v optickych systémoch mé teda dvojaky zmysel, jeden
je vyssSia prahova hodnota SBS a druhy je mensi Gtlm optického vldkna na kilometer.
Rovnako aj vacsi priemer jadra vlakna zvysuje prahovi hodnotu SBS. Samozrejme
vyber vldkien podla priemeru jadra nie je velky, a vysoky posun prahovej hodnoty na
tomto parametre neziskame. Vacsi posun prahovej hodnoty je mozné ziskat
polarizaciou vlakna, zaroven je potrebné davat pozor na depolarizovanie vlakna, kedy
sa znizuje prahova hodnota SBS javu.
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