Simulacije presluha v ve¢jedrnem opti¢cnem vlaknu
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Crosstalk simulations in multi-core optical
fibers

Abstract. Space-division multiplexing is one of the
emerging technologies that will make it possible to
satisfy the future needs of high-capacity optical
communications. Multi-core fibers are promising
candidates since they are capable of transmitting more
data in the same amount of space in comparison to
single-core  fibers. In order to achieve these
performances, multi-core fibers must be properly
designed. One of the critical parameters is the optical
crosstalk, which appears between the different cores
inside the same cladding. In this paper we use a finite-
element simulation tool in order to determine the
parameters that affect the coupling length between the
fiber cores. In this paper the problem of crosstalk is
mathematically formulated and its properties are
analyzed. If the coupling length is much longer than the
length of the optical fiber cable, the crosstalk is
negligible and it does not influence the quality of the
transmitted data.
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1 Uvod

Potrebe po koli¢ini prenesenih podatkov in visokih
hitrostih prenosa so v danasnji informacijski druzbi
vedno vecje, zato je prostorsko multipleksiranje v
opti¢nih vlaknih ena od smiselnih resitev za bodoca
optitna omrezja [1]. Danes so v Siroki uporabi
enojedrna opticna vlakna, z vecjedrnimi opti¢nimi
vlakni pa bi lahko dosegli prenos vec¢ signalov hkrati v
enako velikem opticnem vlaknu, kar bi nedvomno
povecalo prenosno zmogljivost na omejeni povrSini.
Vendar pa eno od glavnih omejitev pri vecjedrnih
opticnih vlaknih predstavlja presluh, ki predstavlja
prehajanje moc¢i med jedri in vnasa Sum h koristnemu

signalu.
Notranjost komunikacijskega opticnega vlakna
sestavljata stekleno jedro in obloga. Jedro ima

malenkost vi§ji lomni koli¢nik od obloge, s ¢imer je
zagotovljena ujetost svetlobe v jedro in omogocéeno, da
se svetloba vzdolz vodnika §iri po jedru [2].

Za prenos energije po vlaknu obstaja ve¢ razli¢nih
nac¢inov valovanja, ki jim pravimo rodovi. V
enorodovnem opti¢nem vlaknu se tako Siri le en rod, v
mnogorodovnem pa kopica (priblizno 100) razli¢nih
rodov [2].
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V veéjedrnem vlaknu imamo rodove, ki se Sirijo po
celotnem vlaknu, elektri¢no polje pa je skoncentrirano v
jedrih. Razdaljo, ki je potrebna, da se energija prenese
iz vzbujenega jedra na drugi del opti¢nega vlakna in
nazaj, imenujemo utripna dolzina. Utripna dolzina je
odvisna od valovne dolZzine svetlobe v mediju, od
razporeditve in razdalje med jedri, od premera jeder in
od razlike med lomnima koli¢nikoma jedra in obloge.

Namen raziskovanja presluha s simulacijami je
dolociti parametre, ki vplivajo na utripno dolzino tako,
da bo utripna dolzina precej ve¢ja od dolzine opti¢nega
kabla oziroma vlakna, s ¢emer bi zagotovili, da do
motenj zaradi presluha ne bi prislo.

2 Sklopitev rodov

Z ustrezno kombinacijo rodov valovanja lahko
simuliramo prenos energije med jedri v vecjedrnem
opti¢nem vlaknu in vzbujanje le enega izmed jeder, kar
bistveno poenostavi simulacijski problem.

2.1 Rodovi v cilindriénem vlaknu

Na slikah v nadaljevanju so prikazani rodovi v
enojedrnem, dvojedrnem in sedemjedrnem opti¢nem
vlaknu s cilindri¢éno geometrijo. Prikazana je absolutna
vrednost amplitude in smer elektricnega polja ob
zaCetnem Casu na zacetku vlakna. Glede na rezultate
simulacij so vsi rodovi, ki jih najdemo v dvojedrnem
vlaknu, mozni tudi v enojedrnem, ne moremo pa vseh
moznih rodov enojedrnega vlakna najti tudi v
dvojedrnem vlaknu. Enako velja tudi za sedemjedrno
vlakno. Kateri rodovi (izmed vseh moznih rodov
enojedrnega vlakna) se pojavijo v ve¢jedrnem vlaknu, je
odvisno od razporeditve jeder znotraj vecjedrnega
vlakna [3].

Na sliki 1 so prikazani nekateri rodovi, ki jih lahko
najdemo v enojedrnem malorodovnem opti¢nem vlaknu.

Slika 2 prikazuje rodove dvojedrnega opti¢nega
vlakna. Oba rodova zgoraj in rod levo spodaj so
ekvivalentni rodovom enojedrnega opticnega vlakna, ki
so prikazani na sliki 1. Pri ¢emer rodu, ki se nahaja v
enojedrnem vlaknu in je prikazan na sliki 1 desno
spodaj, v dvojedrnem vlaknu ne moremo najti, saj
geometrija  svetlovodov ne omogoca njegovega
nastanka.

Slika 3 prikazuje rodove v sedemjedrnem opticnem
vlaknu. Vsi razen rodu levo spodaj so ekvivalentni
tistim v enojedrnem opti¢nem vlaknu.



Slika 1. Rodovi v enojedrnem malorodovnem opticnem
vlaknu.
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Slika 2. Rodovi v dvojedrnem opti¢nem vlaknu.

oo

Slika 3. Rodovi v sedemjedrnem opti¢nem vlaknu.

2.2 Vzbujanje jeder

Presluh med jedri lahko rac¢unamo tako, da eno od jeder
vzbujamo, v drugem pa opazujemo moc, ki je prisla v
drugo jedro zaradi presluha. Za prakticno izvedbo
simulacij je najbolj primerno, da sestejemo elektricno
polje dveh razlicnih rodov. Z namenom, da dosezemo
vzbujanje Zelenega jedra, pa moramo izbrati po obliki
primerne rodove.

V dvojedrnem vlaknu je za vzbujanje celotne
strukture najprimerneje izbrati simetriéni in asimetri¢ni
rod. Prikaz primera tak$nih dveh rodov je na sliki 2
zgoraj. Ce ta dva rodova seStejemo, se polje v desnem
jedru izni¢i in tako dobimo vzbujanje levega jedra. Ce
bi Zeleli vzbujati desno jedro, bi morali za asimetri¢ni
rod racunati fazno zakasnitev za Pi.

Na podoben nacin lahko racunamo tudi vzbujanje
srednjega jedra v sedemjedrnem vlaknu. Sesteti moramo
rodova, ki sta prikazana na sliki 3 levo zgoraj in desno
spodaj, za rod desno spodaj pa moramo dolo¢iti fazno
zakasnitev za Pi.

Vzbujanje enega od jeder na obodu v sedemjedrnem
vlaknu na takSen nacin ni mozZno, vendar se s tem
primerom nismo ukvarjali, saj je za naSe poznavanje
presluha dovolj, ¢e vzbujamo zgolj eno od jeder v
celotni vec¢jedrni strukturi opticnega vlakna.

3 Simulacije presluha — vzdolZni prerez

Prenos energije med jedri je prikazan na slikah 4 in 5,
kjer je z barvno lestvico prikazana absolutna vrednost
amplitude elektri¢nega polja. Pri teh simulacijah sicer
ne upostevamo, da je vlakno cilindricne geometrije,
vseeno pa lahko vidimo, kako se energija prenasa po
jedrih in med njimi tudi prehaja.
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Slika 4. Vzdolzni prerez vlakna preko dveh jeder.
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Slika 5. Vzdolzni prerez vlakna preko treh jeder.

Na spodnjih grafih je prikazana opticna moc,
merjena na koncu svetlovoda v odvisnosti od dolzine
svetlovoda. Na sliki 6 je prikazana moc¢ v zgornjem in v
spodnjem jedru optinega vlakna. Graf prikazuje
odvisnost od dolZine svetlovoda. Vidimo lahko, da se
celotna mo¢ prenasa iz enega jedra v drugega in nazaj,
kar se z dolzino svetlovoda periodi¢no ponavlja.

Na sliki 7 je prikaz moci v vsakem izmed treh jeder
veéjerdnega opti¢nega vlakna v odvisnosti od dolzine
svetlovoda.
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Slika 6. Mo¢ v odvisnosti od dolzine vodnika — vzdolzni
prerez dveh jeder.

4 Rezultati simulacij

Utripno dolzino smo najprej izracunali s pomocjo 2D
modela pre¢nega prereza, kjer se poisce ustrezne rodove
in njim pripadajoce propagacijske konstante. S pomocjo
propagacijskih konstant simetricnega in asimetricnega
rodu pa lahko analiti¢no izracunamo utripno dolzino /:
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Izkazalo se je, da je pri vlaknu s sedmimi jedri s
premerom jedra 9 pum, premerom plas¢a 25 pm in pri
katerem imamo heksagonalno razporeditev jeder, vsak
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rod vzbujen le v enem jedru, zato ne moremo poiskati
simetriCnega in asimetricnega rodu. Rezultati so
prikazani na sliki 8.
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Slika 7. Mo¢ v odvisnosti od dolzine vodnika, katero
rac¢unamo na preseku posameznega jedra.

Slika 8. Osnovni rodovi v sedemjedrnem vlaknu.

Na sliki 9 sta prikazana simetriéni in asimetri¢ni rod
pri sedemjedrnem vlaknu z zelo majhno razdaljo med
jedri. Premer jeder je 9 um, premer plas¢a 25 um,
razdalja med jedri pa je 12 pm. Razdalja med jedri je
merjena med centroma dveh jeder.

Propagacijski konstanti simetri¢nega in
asimetricnega rodu sta g = 5973697,46 rad/m in B =
5971083,05 rad/m, torej AP = Bs - B = 2641,41 rad/m.
V primeru takSnega vlakna je torej glede na simulacije
utripna dolzina enaka 2,4 mm.

Pri drugem nacinu za izracun utripne dolzine smo
uporabili 2D model vzdolznega prereza vlakna, pri
¢emer cilindri¢na geometrija vlakna ni upos$tevana.

Iz simulacij je bilo mogoce razbrati utripno dolzino
pri razli¢nih razdaljah med jedri. Ker bi bile simulacije
pri vec deset kilometrov dolgem vlaknu prezahtevne in
bi za njih potrebovali vecje racunske kapacitete, smo



simulirali vlakno le do dolzine 10 cm. Z namenom, da
bi v teh 10 cm dobili nekaj uporabnih simulacijskih
rezultatov, smo uporabili precej manjSo razdaljo med
jedri, kot se uporabljajo v realnih vlaknih

Slika 9. Simetri¢ni in asimetri¢ni rod v sedemjedrnem vlaknu
z zelo majhno razdaljo med jedri.

Na sliki 10 je prikazana utripna dolzina v odvisnosti
od razdalje med dvema jedroma pri vzdolZznem prerezu
vodnika. Taksen prerez vodnika bi dobili, ¢e ne bi imeli
sredinskega jedra. Ti podatki veljajo za vlakno, kjer
imamo 0,9 % razmerje med lomnima koli¢nikoma jedra
in obloge, debelina vlakna z oblogo je 36 pum, debelina
jedra 3 um, vlovna dolzina svetlobe pa 1550 nm in 1300
nm.

Ce bi Zeleli izdelati opti¢no vlakno z zgornjimi
podatki, ki bi bilo dolgo 40 km, in bi Zeleli, da ne pride
do presluha med jedri, bi morali nasprotni jedri
razmakniti vsaj za 25 pm za valovno dolzino 1550 nm
in 18 pm za valovno dolzino 1300 nm.
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Slika 10. Utripna dolzina v odvisnosti od razdalje med jedri.

Na sliki 11 je prikazana odvisnost utripne dolzine od
razmerja lomnih koli¢nikov pri opticnem vodniku z
debelino vlakna z oblogo 36 pm, debelino jedra 3 pum,
valovno dolzino svetlobe 1550 nm in 1300 nm ter
razdaljo med jedri 3 pm. Odvisnost utripne dolzine od
debeline jeder je glede na rezultate simulacij linearna.
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Slika 11. Utripna dolzina v odvisnosti od razmerja lomnih
koli¢nikov.

5 Zakljudek

V clanku je predstavljena sklopitev rodov in simulacija
utripne dolzine v 2D opti¢ni ve¢jedrni strukturi. Izkaze
se, da je utripno valovno dolzino, od katere je odvisen
presluh med jedri mogoce nacrtovati tako, da je
minimalna.

Simulacije, ki bi se najbolj priblizale realnemu
stanju, bi morale biti 3D, saj bi edino na tak nacin lahko
dolocili cilindri¢no geometrijo in merili utripno dolzino.
Zaradi omejitev, ki jih predstavljajo dolocene
komponente racunalnika (velikost RAM-a in racunski
¢as), so bile otezene ze simulacije v dveh dimenzijah,
simulacije v treh dimenzijah pa sploh nemogoce. Zato
bodo 3D simulacije tematika nadaljnjega raziskovalnega
dela.
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