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Sekcja A

Ryszard Romaniuk
Instytut Podstaw Elektroniki P.W.
Warszawa

METODY BADANTA DYSPERSJI S$SWIATLOWODOW WIELOMODOWYCH

Sposéb analizy dyspersji zalezy od przyje¢tego modelu pro-
pagacji mocy w Swlatlowodzie.

1. Metoda Glogego

Dla swiatlowodu o dowolnym rozkladzie wspdliczynnika zala-
mania speinione jest [1]

oo w©
%g% = {nz('r)p(r)r dr /{p(r)r dr (1)

co mozna uproscié dla Swiatiowodu o skokowym rozkladzie wspdi-
czynnika zalamania Swiatla do postaci:

ds 2 P P
E@® = \prmE = a0y (2)

&dzie: P = P1+P2 moc propagowana w rdzeniu i pilaszozu, n -

modowy efektywny wspdlczynnik zalamania, N - grupowy wspdlczyn-
nik zalamania.

Z wzoru (2) mozna otrzymad:

P nN = n2

1 _- 2 (3)

T S Tz_ .2 3
ny = By

Z drugiej strony rozkiad mocy modéw falowodowych w rdzeniu
i plaszczu mozna obliczyé caltkujgc wektor Poyntinga po przekro-
ju poprzecznym widkna

T . a
1 * »
P, =% jo j; (EIHY - Eny)r dr d g (%)
skad otrzymuje sie [2]
P 2
1 W
T = ;E (1 + dm) (5)

gdzie: w , u, V sq argumentami falowymi.
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Laczgc zaleznofci (2) i (5) oraz stosujgc przyblizenie na
zredukowang funkcje Bessela

, -1
2 y
2 2 2
J=E-[1—(N+m) ] (6)
m v2
otrzymuje sie
-1
) 2 /2
B3 | 2, (n?-nR) B (w? . w?) (7)
k dk 1 2 1;3

Wzbér ten obowigzuje dla widkna o skokowym rozkladzie wspdl-
czynnika zalamania, ale mozna go wprost zastosowaé¢ dla wldkna
alfa-gradientowego, otrzymujgc

dp 2 ba 2
o < [‘“&“"‘53‘5] (8)

lub po przeksztalceniu do wartoéci opéZnienia grupowego, przy
pomocy wzoru (10) na stala propagacji [3]

In 2
e.r:dﬁ___t[ % -2 .3_2&._:.3.4_.]
ft“"cdk'— C 1+N+2A+m+2 2 (9)

2. Metoda Olshansky  ego

Olshansky uzupeiniit metode Glogego dla widkna o alfa =~ 2
wigczajge efekt wplywu réznicy w zaleznodci wspélczynnikéw za~
lamania rdzenia i plaszcza od A , na propagacje modéw [h]. Sta-
la propagacji, obliczona metodg WKBJ, wynosi:

1f2
Bu = k, [(1-25—)_f‘m‘_] (10)

M

gdzie M = k2a2A -——-5 Jest calkowitg liczbg modéw falowodowych,
Stgd mozna obliezyé opéZnienie grupowe uwzgledniajgc fakt, ze

parametry a,,n1,M sg funkcjami k

2 -
v, = <+ [‘*mlb(u) et & (®) +ota® |t
. a2n A d
1 [A)
gdz:l.e Y = - ——N-.-i- —A- -d-T—A

3. Metoda Geckelera
Opéznienie grupowe moddéw we wiéknie gradientowym jest za-~
zwycza] obliczane metods opisang w [3]. Metoda ta mese jednak
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prowadzié do blednych wynikéw, jeéli profil wspdiczynnika zala-
mania nie jest rozkiadem typu alfa i posiada dodatkowo znioksz-~
talcenia statystyczne. Geckeler zaproponowal metodg obliczania
opbéinienia grupowego w przypadku wiékna o ogéinym profilu wspél-
czynnika zalamania |

na(r) = n§(1 - 2af(r)) 0 gr's a (12)

Stalsg propagacji g mozna zwigzadé z wielkoscilg k_ poprzez nowg
zmienng Y

1
= k (1 -26)/2 osd<a (13)
OpdZnienie modowe wynosi
df3 dp dk = dkx g, ( A dng\ dp
f:LE:La-E;H-aB=L—é—1--n—O-T:—A'-&K (Ju)
1e: LB _ (4 26)1/2(1 28 -k -‘18—) (15)
gdzie: T, = - - -k g 5

Mody o réznych m,m (liczby modowe: azymutalna i radialna)
lecz z tg samg (B tworzq grupy. Je$li profil wibkna (12) jest
dla f(r) = (r/a)u , to réwniez wszystkie mody w grupie majg
jednakowg wartosé a3 /dko; jednak nie jest to siuszne dla do-
wolnych profili, W przypadku profilu typu alfa jest [3] :

™
...1/
d 2 '
‘Eé‘“‘" (1-28) 1-(2-q) E—%—ff(r)rdr (16)
o rM
4]
K da A dpa '
. e Y~ A ..ol
q = 2 " N (17)
x*n? rM) - gz = 0 (18)

Dla dowolnego profilu (12) réwnanie (16) przedstawia jedy-
nie warto$é érednigq. Nalezy wiec oblieczyé wartoéé pochodnej dla
poszczegbdlnych moddéw. Kazda grupa modowa posiada dwa mody brze-
gowe, dla ktérych dp /dko moze byé w prosty sposdb obliczone.
Jeden z tych modéw jest skoény o m = my,«, T, =Ty = Py,

M= 0 (patrz rys. 1t w [6]) , a drugi poludnikowy. Wzér (14)
przyjmuje dla modu skoénego postaé

4 TV
al—?; = (1-248) 2[1-—(2--q) Af(rH)] ; ;'i-:'= const (19)
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a dla modu potudnikowego

m 1

f(rM)- f(r)} /2dr_

-

~1

%: (1-28) *|1-(2-q)a £(x,) - (20)

1
<] O
3

- -1
_f(l'n)- f(r)} er

¥
Q

i, Metoda Gamblinga

Przy badaniu transmisji Swiatia w sdwiatlowodzie wielomodo-
wym, model promieniowy okazuje si¢ bardzo uzyteczny w oblicza-
niu opdéZznienia modowegoe i dyspersji. Teoria promieniowa nie mo-
Ze jednak dal¢ dokladnych wynikdéw i powinna byé stosowana ostroz-
‘nie.Gambling udowodnil, Ze uwzglednienie przesuniecia Goosa-
Hinchena niewiele wplywa na dyspersje modows. Diugoéé promienia
tworzgcego kat O =z osig falowodu o diugosdci L jest:

LP = n, L sec8 , a uwzgledniajgc przesuniecie Goosa-Hﬂnehena[?]

L = (21)

5. Metoda Marcuse a

Teoria mieszania modéw nie zawlera zmiennej czasocwej, wiec
odnosi sig¢ do przypadku fali cigglej. Z punktu widzenia komuni-
kacji optycznej istotnym jest poznanie witasnoéci propagacji im-
pulsu w falowodzie wielomodowym, w oparciu o srednig moc, ktéra
jest funkcjag czasu Pp(z —v)ut ). Sprzezone réwnania mocy Mar-
cuse’a dla siabego mieszania modéw [8] przybierajg postaé czaso-

we

N
P, 4 9P,
Pz V. B¢ T " *%afpt Zm: Byl P = B (22)

gdzie: hpm = ii\}m] 2 | I"(p}l— pm) l 2 wspblczynnik mieszania
pProporcjonalny do wybranej skladowej widma Fouriera funkcji
znieksztalcenia, v}_1 - predko$é grupowa n-tego modu.

W przypadku $wiatlowodu o bardzo duzej liczbie moddédw falo=-
wodowych wymiana mocy modowej moze byé opisana réwnaniem dy-
fuzji, pod warunkient pobudzania tylko Jjednego modu:
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V(hVP) = g - (23)

Réwnanie to dla geometril cylindryesnej, przyjmujgc wyxgcsnie
P(r), przybiera postaé:

12 w(3z) | gz (24)

r or

Stosujac przyblizenia Snydera dla obszaru dalekiego od odcigcia,
sprzezone réwnania mocy opisane sg zaleznosciag:

DP P T2 4 2 AP (25
'3'5*'?1('5)3‘15"2“1’*5;2;‘2'3'5'6(911'56) )

Réwnania (22) oraz (25) moina stosowaé przy analizie propagacji
impulsu w swiattowodzie zaburzonym.

6. Zagadnienie optymalizacji profilu wspéZczynnika zazamania &=
wiatla dla swiatZowodu wielomodowego

Stosujgc metody optyki geometrycznej lub analize WKB pierw~
Bzego rzedu w zagadnieniu optymalizacji profilu wspéiczynnika
zatamania Swiata dla widkna wielomodowego otrzymuje sie warto-
8¢ minimalne) dyspersji modowej réwng ndA?L/SC Przy k= 2 oraz
Przy ov= 2+y, gdzie y Jest parametrem reprezentujgcym dyspersje
profilu swiatXowodu wg. wzorun (11) , jesli uwzglednié dyspersje
wielkofci A . Minimalne rozsgzerzenie impulsu wynosi wige kilka-
set ps/km dla o = 1%, |

Trzeba jednak gpauwazyé, Ze analiza WKB jest metods przybli-
Zong , wyprowadzong ze skalarnego réwnania falowego /dokktadnie
z réwnania oscylatora/ poprzez pominigcie pewnych pochodnych wsa~
péiczynnika zaramania Swiatta w dokradnym wektorowym rdéwnaniu
falowym. 2 tego wzgledu &naliza skalarna moze byé w przyblizeniu
zagtosowana do wtékna z bardzo matym gradientem wspéteczynnika
zaxamania éwiata [9].

W wielu wypadkach to przyblizenie nie moze byé zastosowane.
Dotyczy to przede wszystkim swiatXowoddéw jednomodowych o waskim
rdzeniu a takze swiatXowoddw o skokowym profilu, gdzie obszar
szybkich zmian n moze byé poréwnywalny z wartodcisg A. Aby u-
zyskaé¢ optymalny rozktad wspéczynniks zalamania éwiatta naleszy
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analizowaé¢ widkmo dokladniejsza metodg, uwszgle¢dniajge pominigte
gradienty wepétczynnika zatamania. Stosuje sig¢ w takiej analizie
metody perturbacyjne [8], metody wariacyjne [10], metody rozwi-
nigcia w szeregli potegowe i funkcyjne [11], & takze bardzo obie-
cujacq metode transformacji gradientowego rozkiadu wspélczynni-
ka zatamania na sume wielu rozktaddéw skokowych ¢ zmiennej war-
todei skoku i zmiennej wartosSci promienia rdzenia [t12].Stosujac
tg ostatnis metode¢ mozna przetransformowaé problem analizy roz-
kXadu pola w swiatzowodzie do postaci macierzowej, a wigc sto-
sunkowo prostej, w poréwnaniu z innymi metodami, do rozwigzand
numerycznych przy pomocy EMC.

Nalesy rdéwniez pamietac, ze zaZozenle rozk*adu np. w posta-
ci potegowej typu &, czy nawet rozktadu bardziej ogélnego (12),
nie moze prowadzié do otrzymania rozwigzania globalnie optymal-
nego. Prowadzi to Jjedynie do rozwigzania optymalnego w wybranej
kKlasie profili. Procedura optymalizacji globalnej wymaga zaXoze-
nia rozkxadu wspdiczynnika zaramania swiatXowodu w postaci sze-
regu potggowego X i obliczania wspbiczynnikow rozwiniecia w
tym szeregu tak aby minimalizowana byla dyspersja modowa [13].

Réwniez nalezy zauwazyé, 2ze powyzsza optymalizacja dotyczy
jedynie problemu dyspersji modowe]. Na dyspersje¢ catkowits skia-
dajg si¢ dodatkowo czynniki pochodzgce od dyspersji falowodowe]j,
ktérg mozna optymalizowaé przez wybdr odpowiednio male] warto-
el o , oraz dyspersji materiazowej, ktéra zalezy w znacznym S-
topniu od szerokosci pasma Zrdédra, a ktérg mozna minimalizowad
poprzez odpowledni dobér drugosci fali zrédia [14].

Dalsze prace nad analizg dyspersji falowe] sg prowadzone
przez autora wykorzystujgc réwnolegle metodg macierzows oraz me-
tode perturbacyjnsg.

Autor pragnie wyrazié¢ podzigkowanie prof.dr A.Smolinskiemu
z& cenng pomoc pPrzy Ppracy.
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