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Marek Jaworski, Julian Kowar
Lech Smoczyiiski
621.372.8::535.3

ANALIZA NIEKTORYCH ZAGADNIEN
SWIATLOWODOWE] SIECI KABLOWEJ
ZE WZMACNIACZAMI OPTYCZNYMI EDFA

W artykule przedstawiono analiz¢ fundamentalnych wia-
snodci szumowych systeméw rozprowadzania sygnatéw tele-
wizji kablowej ze wzmacniaczami EDFA, na podstawie zmo-
dyfikowanej przez autoréw metody, kiéra umozliwia w prosty
$pos6b oszacowanie optymalnego wspbtczynnika glebokosci
modulacji, dokadniej niz dotychczas spotykano w literaturze.
Ponadto szczeglowo opisano praktyczne aspekty realizacji
w pehni Swiattowodowej sieci rozprowadzajacej, na przykia-
dzie systemu SCM-FM firmy NTT,

1. WSTEP

Obecnie najczgsciej stosowanym sposobem transmisji sygnaléw
telewizji kablowej jest modulacja amplitudy sygnatu zwielokrotnio-
nego czestotliwosciowo (AM-SCM - Amplitude Modulation Subcarrier
Multiplexed). Przy duzym zasiggu transmisji aktualnie wykorzystuje
si¢ technikg Swiattowodowa z bezposrednia modulacja lasera péiprze-
wodnikowego. W ostatnich latach technologia produkcji potprzewod-
nikowych laseréw jednomodowych DFB (Distributed Feedback)
zostata doprowadzona do poziomu, umozliwiajacego ich zastosowanie
W systemach rozprowadzania sygnatéw telewizji kablowej. Najwigk-
523 zalety tego rozwigzania jest jego kompatybilno$é ze standardami
dotyczacymi kablowych sieci rozprowadzajacych. Dodatkowo, duza
liniowos¢ wyjsciowego sygnatu optycznego, w odniesieniu do pradu
sterujagcego nowej generacji laseréw DFB, umoiliwia spemienie
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ostrych wymagai dotyczacych znieksztalcei nieliniowych, stawianych
systemom transmisji analogowej.

Pojawienie sig, w ostatnich latach, optycznych wzmacniaczy §wia-
tlowodowych dziatajgcych w zakresach diugosci fal 1,3 gm i 1,55 gm,
jest szczegélnie interesujagce z punktu widzenia ich zastosowania
w sieciach Swiattowodowej telewizji kablowej. Duza moc wyjsciowa
i niski poziom szuméw wzmacniaczy $wiatlowodowych daje poten-
cjalng mozliwos¢ dostarczenia, z jednego nadajnika, duzej liczbie
abonentéw, wielu kanaléw wizyjnych o bardzo dobrej jakosci. Sy-
stemy rozprowadzania z wykorzystaniem wzmacniaczy $wiattowo-
dowych z pewno$cig beda stosowane w przyszlych systemach typu
FTTC (Fiber to the Curb), oraz FTTH (Fiber to the Home). Zasto-
sowanie lasera DFB o doskonalej liniowosci, w polyczeniu ze wzma-
cniaczem $wiatlowodowym o malych szumach i znicksztatceniach
oraz duzej mocy wyjsciowej, staje si¢ wysoce pozadane, zaréwno
w traktach dalekosigznych jak i sieciach rozprowadzania sygnatéw
wizyjnych.

2. WEASNOSCI WZMACNIACZY SWIATEOWODOWYCH

Wzmacniacze Swiatlowodowe na zakres drugiego i trzecicgo okna
transmisji stwarzajg nowe perspektywy dla zastosowai techniki $wia-
tlowodowej w sieciach telewizji kablowej. Nalezy jednak zaznaczyé,
Ze obecnie dostgpne na rynku wzmacniacze $wiattowodowe o do-
brych parametrach to wzmacniacze EDFA (EDFA - Erbium Doped
Fiber Amplifier) na zakres 1,55 um. Sy w nich wykorzystywane $wia-
ttowody kwarcowe domieszkowane erbem, wytwarzane za pomocs
sprawdzonych technologii, zblizonych do stosowanych przy produkcji
klasycznych $wiattowodéw jednomodowych. Zostaly réwniez opraco-
wane wzmacniacze PDFA (PDFA - Praseodymium Doped Fiber
Amplifier) na zakres 1,3 um, na §wiattowodach fluorkowych domiesz-
kowanych prazeodymem. fednak ich gorsze parametry oraz trudnosci

R A L R § R [
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technologiczne sprawiaja, ze dotychczas prakiyczne zastosowapic
w telekomunikacji znalazly tylko wzmacniacze EDFA, kiére pod
wzglgdem parametréw przewyzszaja réwniez wzmacniacze pSlprze-
wodnikowe.

Glownymi zaletami wzmacniaczy EDFA sa:

1) duza moc wyjéciowa,

2) mate szumy,

3) mate znicksztatcenia nieliniowe,

4) niezalezno$¢ od polaryzacji sygnalu wejsciowego.

Typowe konfiguracje wzmacniaczy EDFA [16] przedstawiono na
1ys. 1. Jony erbu w $wiatlowodzie domieszkowanym tym pierwia-
stkiem (EDF - Erbium Dopped Fiber) przechodza w stan wzbudzepia
pod wplywem dostarczanego promieniowania pompy pracujscej w za-
kresie 1,48 um lub 0,98 um. Staby sygnal wejiciowy, z zakresu
1,55 um, pobudza emisj¢ wymuszong, towarzyszacy przejiciu jondw
erbu do stanu podstawowego, co powoduje wzmocnienie sygnatu.
Izolatory: wejsciowy i wyjéciowy, zmniejszajg szumy wzmacniacza,
spowodowane oddzialywaniem sygnaléw odbitych.

Og6lnie rzecz biorac, pompowanie wspéibiezne charakteryzyje
sig mniejszym wspéiczynnikiem szuméw NF oraz mniejsza sprawno-
scig n, niZz pompowanie przeciwbiezne.

W przyblizeniv: NF = 4 + 5 dB oraz 1 = 40 + 50%, przy pom-
powaniu wspétbieznym i odpowiednio: NF = 6 + 7 dB, oraz M=
= 60 + 70%, przy pompowaniu przeciwbieznym, przy zalozeniu pom-
powania na dtugosci fali 1,48 um.

Pompowanie dwukierunkowe taczy w sobie zalety obu wyZej wy-
mienionych sposobéw pompowania, zwigksza jednak blisko dwukrot-
nie koszt wzmacniacza.

Zastosowanie pompowania na dtugosci fali 0,98 pum daje polepsze-
nie wspélczynnika szuméw, do 3 + 4 dB. Jednak dokladnoié usta-
lenia dtugosci fali pompy w zakresie 0,98 Hm musi by¢ znaczpie
wigksza, niz w przypadku zakresu 1,48 Am, z powodu réznych szero-
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a) Swiatiowdd domieszkowany
erbem Pasmowo-
przepustowy
Sprzegace filtr
optycany aptyczny
We o—— /1 mp - —ow
I izolator
Optycane frédio optycany
* pompujace
{dioda laserowa)
b} Swiatlowdd domieszkowany
erbem
Sprzegacz
optyczny
We O [ 2 \ O W
Izolator —I
optyczny Optycane #rédio
mpujace t
{dioda laserowa)
c) Swiatlowid domieszkowany
erbem
Sprzegacz lzolator Sprzegacz
optycany optyczny optycmy
we o—1 /i W

N
|

Optycme #ridio
pompuice *
{dioda laserowa}

Optyczne #rédio
b
{dioda laserowa}

Rys. 1. Typowe konfiguracje wzmacniaczy EDFA

&) pompowanie w przdd (wspéibicznic); b) pompowanie wsteczne (prze-
ciwbiezne); c) pompowanie dwukierunkowe




Analiza niektdrych zagadnien $wiattowodowej sieci... 11

kosci pasm absorbeyjnych $wiattowodu EDF (EDF - Erbium Dopéd
Fiber). Szerokos¢ potéwkowa dla zakresu 0,98 um wynosi 15 nm,
a dla zakresu 1,48 ym - 50 nm.

3. PODSTAWOWA ANALIZA WEASNOSCI SZUMOWYCH

Nalezy wzig¢ pod uwage trzy fundamentalne, nieusuwalne Zrédia
zaktoceit sygnalu [6]:

1) znieksztalcenia nielinearne spowodowane przesterowaniem nadaj-
nika,

2) szum Srutowy odbiornika,

3) szum emisji spontanicznej wzmacniacza EDFA.

Do oszacowania stosunku mocy sygnatu do szumu jest niezbgdne
okredlenie mocy sygnatu odbieranego. Dla sygnalu SCM kwadrat
pradu, proporcjonalny do mocy na wyjsciu detektora, dla pojedyncze-
go kanalu wynosi:

=(m-R-G-P:“-L)2’ ()

PS m
2

gdzie:

wspélczynnik glebokosci modulacji dla pojedynczego kanahu,
- czulo$¢ fotodetektora, R = nefhev,

- wydajno$¢ kwantowa fotodetektora,

- tadunek elektronu, e = 1,6-10"° C,

- czestolliwoS¢ sygnatu optycznego,

stata Plancka, h = 6,62-10* J-s,

- wzmocnienie EDFA,

- moc wejsciowa, .

- tlumienie toru $wiatlowodowego pomigdzy wzmacniaczem
a odbiornikiem.,

5

MY QE < 63wy
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Kwadrat prgdu szoméw Srutowych, w odniesieniu do pasma odbie-
ranego sygnatu, wynosi:
N,=2-e-R-G-P"-L-B,, @
gdzie:
B, - elektryczne pasmo dla szuméw odbiornika.
Kwadrat pradu szuméw zdudnieniowych sygnalu i emisji sponta-
nicznej w tym samym pasmie wynosi:

N, ,=4R-qe-n -(G-1)-L2-G-P,"B, , 3

gdzie:
n,, - wspolczynnik inwersji jonéw erbu we wzmacniaczu.

Stosujac powyzsze wzory do obliczenia stosunku mocy sygnatu do
szumu (CNR - Carrier-to-Noise Ratio), otrzymuje si¢ nastepujjce

zaleznosci:

i
CNR, = Dm _ MW GRTL 4)
"N, 4-h-v'B,
i
CNR,., = —* - m’ GB ®)
P N, 8hwven (G-1)'B, :

Nalezy réwniez rozpatrze¢ wplyw znieksztalcei nielinearnych
spowodowanych przesterowaniem nadajnika. Je$li charakterystyka
prad sterujgcy - optyczna moc wyjéciowa jest idealnie linearna, gle-
bokos¢ modulacji jest ograniczona przesterowaniem, powodujgcym
powstanie znieksztalcei nielinearnych. Przesterowanie powstaje
w przypadku wysigpowania duZzych zmian pradu sterujgcego lasera,
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przekraczajgcych warloS¢ progowa, ponizej kidrej wyjéciowa moc
optyczna jest bliska zeru. W [4] i [14] zostalo wykazane, z¢ catko-
wity stosunek mocy nosnej do mocy znieksztalcer nielinearnych
(CNLD - Carrier to NonLinear Distortion), spowodowany opisanym
powyzej zjawiskiem, wynosi:

i
CNLD = yZ-7 - (1 "'63 BL.gw2wt (6)
B

gdzie:
# - wartos¢ skuleczna catkowitego wspélczynnika modulacji, wy-
razajgca sig wzorem:

g =m-yN3, ™

gdzie:
N - liczba kanatow,
m - wspdlczynnik gtebokosci modulacji dla pojedynczego kanatu.
Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze we wspétczynniku CNLD sq uwzgled-
niane produkty intermodulacji wszystkich rzedéw. Wspdtczynnik
CNLD jest funkcjg wykladniczg u, dlatego znieksztalcenia rosng
gwallownie po przekroczeniu pewnej wartosci progowej u. Zastoso-
Wwanie do analizy jakoSci transmisji wspdtczynnika CNLD jest, we-
diug naszej oceny, najlepszg drogg do oszacowania optymalnego cal-
kowitego wspétczynnika modulacji u. Oczywiécie, moina w tej ana-
lizie postugiwac sig, czgsto stosowanymi w praktyce, wspélczynnika-
mi nielinearnosci drugiego (CSO - Composite Second Order) i trze-
ciego rzgdu (CTB - Composite Triple Beat), ale postugiwanie si¢ caf-
kowitym wspélczynnikiem znieksztatceii nielinearnych CNLD uprasz-
cza analizg oraz daje oszacowanie od géry wplywu znieksztalces.
Catkowity stosunek CNR w odbiorniku, uwzgledniajacy trzy wy-
mienione na wsigpie zrédta zakiGeed, wyraZa si¢ zaleznoscia:
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1 1 1 1
= + + . (8)
CNR CNR, CNR,_‘P CNLD

Nalezy zauwazy¢, ze tak zdefiniowany stosunek mocy nosnej do
szuméw uwzglednia, oprécz mocy rzeczywistych szuméw pocho-
dzacych z réznych Zrédet, takze moc intermodulacji z innych kana-
tow, ktéra jest traktowana jak szum. Takie podejicie stosuje sie
w analizie whasnoSci szumowych systeméw SCM, w przypadku duzej
liczby kanaléw telewizyjnych.

W dalszej analizie wygodnie jest postugiwaé si¢ odwrotnoscig
stosunku mocy sygnatu do zaklécen, zwang wspélezynnikiem NCR.
Catkowity wspdlczynnik NCR wynosi, analogicznie jak w zalezno-
Sci (8):

2'h-v'B,
NCR =NCR,, +NCR,_ . +NLDC~= TR +
n-G-L-p?-(P"/N)

9
s 4hv 'nw'Be'(G—l) . |.|.3°e'”21‘2

FRENG )

Prostota wyrazenia (9) wynika z faktu, ze poszczegélne skiadniki
NCR sumujg si¢ w postaci catkowitego wspétczynnika NCR, dlatego
minimalizujgc NCR, réwnoczesnie maksymalizuje sig CNR.

Warto zwréci€ uwagg na nastgpujace cechy poszczegdinych sktad-
nikéw NCR:

1) jedynie NCR,, zalezy od ttumienia toru Swiattowodowego;

2) wilasnosci wzmacniacza nie maja wplywu na poziom znieksztalceri
nieliniowych, to znaczy, ze wspdtczynnik NLDC zalezy wylacznie
od wspélczynnika catkowitej gltebokosci modulacji u;

3) wszystkie wspétczynniki NCR zalezg od u.

o TR A BT R o [ e e e g g
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Waznym zagadnieniem jest optymalizacja wspdtczynnika 4 dla
uzyskania minimainej wartoSci NCR. W pracy [6] wspotczynnik g
wybierany jest tak, aby byla spetniona zaleznosé:

NLDC = NCR,, + NCR, (10)

-ap -

Blizsza analiza charakieru zaleznosci sktadnikéw NCR od H, 2a-
warta we wzorze (9), oraz przedstawiona na rys. 2, wskazuje, ¢ takie

A Y T Y T 7
N\ bt 1
w0t} ! -
b0 n, |}
I/
/
[ T~—_ |
ol | | \’7(‘--..
2-10 ! f / | ]
| l ’ ,
| P
by v l
, i a’, |
-
0 1 1 --rl""-l 1 |
0,% 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28

Rys. 2, Zaleznosé stosunku mocy szumu do sygnahs
od wspolczynnika glebokosci modulacji dla 16znych Zrédet szumu

——— NCR, + NCR,,, ===-- NLDC, NCR

podejScie prowadzi do bledu w oszacowaniu minimum wspolczyn-
nika NCR osiggajgcego prawie 3 dB, Dlatego proponujemy zatoze-
nie, Ze:

NLDC = 0,1 - (NCR,, + NCR,_, ) . (1)

Dia spotykanych w prakiyce wartosci NCR, z zakresu od -42 dB do
-58 dB, zastosowanie powyzszej aproksymacji daje blad oszacowania
CNR mniejszy od 0,1 dB.
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Inng metoda obliczenia optymalnego wspdlczynnika g jest znale-
zienie pierwiastka pochodnej wyrazenia (9) wzgledem g. Znalezienie
tego rozwigzania na drodze analitycznej nie jest trudne, ale powsta-
jaca w ten sposéb zaleznoS€ ma bardzo rozbudowang, a przez to nie-
przejrzysta forme.

W przykladzie z rys. 2 wybrano takie thumienie toru $wiattowodo-
wego, aby moce szumdw emisji spontanicznej oraz Srutowego, byly
sobie réwne. Oznacza to zwigkszanie tlumienia toru do punktu,
w kidrym zaczyna przewazaé szom Sruiowy, powyzej ktérego dalsze
zwickszanie ttumienia jest zwigzane z bardzo szybkim pogorszeniem
jakosci transmisji.

Wyboér wspélczynnika g tak, aby spelniona byla zalezno$¢ (11)
sprowadza si¢ do rozwigzania (6) wzgl¢dem u, przy zatoZeniu, Ze
CNLD = 11 - CNR, co jest, w mierze decybelowej, réwnowazne za-
fozeniu: :
CNLD = CNR + 104 . (12)

Oznacza 10, Zze optymalny punkt pracy charakteryzuje sig¢ tym, Ze
moc znieksztalcedi nielinearnych jest o rzad wielkosci mniejsza niz
moc szuméw oraz ze dla zalozonego CNR mozna okresli¢ optymalny
wspotczynnik p.

Ogdlniejszym zagadnieniem jest okreslenie, jaka liczbe kanatdw N
mozna dostarczyé, przy zaloZonym stosunku szumu do sygnatu NCR,
do jakiej liczby odbiornikéw M. Po okreSleniu wspétczynnika gy,
nalezy w tym przypadku zastosowaé zalezno3c:

NCR _ A-M , 21,A(G-1)

LI q.(B"N)-G (P/N)-G

gdzie:
M - krotno§€ podziatu sygnatu optycznego, M = 1/L,
A - stala, wynoszaca A = 2-h-v-B /i’
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Wzdr (13) ustala relacjg migdzy liczbg kanatéw N a liczbg odbior-
nikéw M.

Przedstawiona powyZzej analiza pozwala na sformutowanie naste-
pujacych wskazéwek, pomocnych przy projektowaniu sieci rozprowa-
dzajacych. :

1. Majgc dane: moc pompy oraz sygnahu, nalezy tak dobraé dhugosé
Swiattowodu aktywnego EDF, aby wzmocnienie sygnatu bylo
maksymalne (patrz pkt 7). Dia tak zaprojektowanego wzmacniacza
mozna obliczy¢é wspéiczynnik emisji spontanicznej n, oraz jego
doing granicg n,(min), stosowang przy oszacowaniu fundamental-
nych ograniczen stosowania wzmacniaczy EDFA.

2. Dla zatozonej wartoSci CNR mozna obliczyé optymalng catkowi-
ta glgbokos¢ modulacji, rozwiazujsc (6) przy zalozeniu, zZe
CNLD = 11-CNR.

3. Mozna skorzystaé z zaleznosci (13) do znalezienia relacji pomig-
dzy liczba odbiornikéw M, a liczbg kanatéw N.

W rezultacie jest mozliwe okreslenie, ile kanatéw mozna przestaé
do ilu odbiornikéw, przy zatozonym stosunku sygnatu do zakiécen
CNR oraz danych mocach pompy i sygnahu wejsciowego.

Dla duzych wartosci wzmocnienia optycznego zaleznoié (13)
sprowadza sig do prostej relacji pomigdzy mocg wejsciows przypa-
dajacg na pojedynczy kanat (P,”/N) a wspétczynnikiem podziatu mo-
cy M:

in

S - 11-A- S M . 14
= 1,1ACNR(n.G+2n!p). (14)

ZaleznoSci (13) i (14) daja doktadny wynik w przypadku prawi-
dtowego okreslenia n,,. Jedli, na przyktad, do wzoru (14) zastosowaé
dolng warto$¢ graniczng n,,(min), to otrzyma si¢ dolna granicg wyma-
ganej mocy sygnatu dla pojedynczego kanatu, czy tez gérng granice
liczby odbiornikéw, do ktérych mozna przestaé dang liczbe kanatéw.
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Zastosowanie do obliczefi wspdtczynnika n,(min) daje odpowiedz na
fundamentalne ograniczenia transmisji.

Na podstawie zaleznosci (14), przyjmujsgc G =1 oraz n,=0,
mozna oszacowaé mozliwosci konwencjonalnego systemu SCM AM,
dzialajacego bez wzmacniacza optycznego. Przy takim zatoZeniu za-
leznos¢ (14) mozna przeksztalci¢ do postaci:

P’ M (15)
— =1L1-A-CNR-— ,
N n

co jest rGwnowazne z:

i
NM=-_ P (16)

Z zaleznosci (16) wynika, Ze iloczyn liczby kanatéw N i liczby
odbiornikéw M jest staly oraz Ze jest proporcjonalny do mocy nadaj-
nika i odwrotnie proporcjonalny do wymaganego stosunku sygnatu do
szumu CNR.

Na rys. 3 przedstawiono iloczyn N - M w funkcji P,” dla CNR =
=47 i CNR = 52 dB. .

Przy zaloZeniu, Ze moc znieksztalceil nielinearnych jest dziesig-
ciokrotnie mniejsza od mocy szuméw - co stanowi warunek opisanej
powyzej optymalizacji - mozna obliczy¢é catkowity wspdlczynnik
modulacji g, stosujgc zaleznos¢ (6). Nast¢pnie stosuje si¢ wyraze-
nie (7), do obliczenia wspdtczynnika m - glgbokosci modulacji odnic-
sionej do pojedynczego kanahu, w funkcji liczby kanatow N. Relacj¢
t¢ pokazano na rys. 4, dla CNR wynoszacego 47 dB i 52 dB. Wykres
ten znajduje zastosowanie przy poréwnanin wymaganej giebokosci
modulacji, z wartoScig praktycznie mozliwa do uzyskania.

Dla systemu ze wzmacniaczem o przyktadowych parametrach
$wiattowodu EDF podanych w pkt. 6 zastosowanie wzoru (14) pro-
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Rys. 3. lloczyn liczby kanaléw i liczby odbiomikéw
w funkcji mocy wejsciowej sygnalu
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Rys. 4. Glebokosé modulacji odniesiona do pojedynczego
kanatu, w funkcji liczby kanatéw
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wadzi do wynikéw zaprezentowanych na rys. 5. Linie ciagte przed-
stawiajg wlasnoSci systemu bez wzmacniacza, za$ linie kropkowane -
- dokladne (przy wspéiczynniku n,, obliczonym bez uproszczei)
parametry systemu ze wzmacniaczem. Linie kreskowane ilustrujg
fundamentalne ograniczenia systemu ze wzmacniaczem (przy teore-
tyczoie minimalnym, dla danego $wiattowodu EDF, wspétczynniku
n,,, obliczonym dla nieskoficzonej mocy pompy). Na rys. 5 pokazano
liczbg odbiomikéw M, w funkeji liczby kanatéw N, dla stosunku
sygnatu do szumu CNR = 52 dB i 47 dB, mocy pompy 50 mW oraz
mocy sygnatu wejsciowego P," = 5 mW.

1000 \\l T T
M RY CNR
c) N\
800 [- \, -
Y 47
\\\\\
600 | 52 s 7
N\ SRy
\\\\ \\":‘1‘.\
400 Db} AT 1
\\\\ SR
=D 47
——
200 S:ma .
47 52 TUeSLmt e
. a) 52 l"' ‘‘‘‘‘ by
20 40 60 80 100

Rys. 5. Maksymalna liczba odbiomikéw w funkcji liczby kanatow

a) dia systemu bez wzmacniacza; b) dla systemu ze wzmacniaczem
i wspdlczynniku n,, obliczonym bez uproszczei; ¢) dla systemu
ze wzmacniaczem i minimalnym wspélczynniku n,,

W tablicy 1 zamieszczono podsumowanie przeprowadzonej analizy,
zakladajgc, Zze parametry lasera nadawczego i pompy s3 na naj-

e T T I T T T N[ et e e s
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wyzszym poziomie technicznym (P, = 10 mW, P, = 100 mW).
Przedstawiono, do maksymalnie ilu odbiomikéw mozna przestaé
sygnat telewizji kablowej z modulacja SCM AM-VSB, przy transmi-
sji 40 lub 60 kanaléw i stosunku sygnalu do szumu wynoszacym
47 dB i 52 dB, bez lub ze wzmacniaczem.

Tablica 1

Maksymalna liczba odbiomikéw dla réznych wariantdéw sieci

Parametry sieci Liczba odbiomikéw M
bez wzmacniacza ze wZmacniaczem
CNR[aB] | N | N :
sp= dlan, dla n, (min)

40 94 890 911

47
60 63 579 600

- 40 30 251 272
60 20 153 174

Nalezy podkreslié, ze otrzymane warto$ci s3 zawyzone, gdyZ nie
uwzgledniajg wptywu innych Zrddet znieksztalced transmitowanego
sygnatu, takich jak: catkowity szum odbiornika, znicksztalcenia nieli-
nearne oraz nadmiarowy szum lasera nadawczego (RIN - Relative In-
tensity Noise), przestrajanie czgstotliwoéci pracy lasera nadawczego
przy modulacji mocy (chirp) w powigzaniu z dyspersja toru oraz zja-
wisko wldrnego rozproszenia Rayleigha.

4. ANALIZA WEASNOSCI SZUMOWYCH ODBIORNIKA
Z DIODA LAWINOWA, STOSOWANEGO W SYSTEMACH
Z MODULACJA FM

Zaleznos¢ pomigdzy wazonym stosunkiem mocy sygnatu do szumu
SNR (SNR - Signal to Noise Ratio) a wspélczynnikiem CNR jest
nastepujaca:
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- dla modulacji AM:
SNR,, = CNR - 03 [dB], (17)

- dla modulacji FM:

SNR;,, =CNR + 10 ‘log

(Lumi)z's'B'AFz +w[dB],  (18)

Mono £3

v

gdzie:

B, - pasmo szumowe odbiornika,

Lumi - nominalna amplituda luminancji,

Mono - amplituda migdzyszczytowa monochromatycznego sygnatu

wizZyjnego zawierajacego impulsy synchronizacji,

w - wspolczynnik wagowy, majacy swe Zrédlo w dziataniu de-
emfazy,

AF - migdzyszczytowa dewiacja modulatora FM,

f, - szeroko$¢ pasma wizyjnego podstawowego.

Z zaleznosci (17) i (18) wynikaja szczegélnie ostre wymagania na
charakterystyki szumowe poszczegélnych urzadzei w systemach
SCM z modulacjg amplitudy, podczas gdy w systemach SCM-FM
uzyskanie wymaganego stosunku sygnalu do szumu jest znacznie
latwiejsze.

Przyktadowo [16] dla standardu japoiskiego satelity rozsiewcze-
go obowigzuja nastepujgce wartoSci podstawowych parametréw:
w = 14,3 dB, Lumi/Mono = 100/140, B, = 27 MHz, Af = 17 MHz,
f, = 4,5 MHz.

Dla podanych parametréw wazony wspdlczynnik SNR wynosi:

SNRp,, = CNR + 33,5 [dB].

Do osiagnigcia wspoélczynnika SNRp, = 52 dB jest wymagany
wspotczynnik CNR réwny 16,5 dB.

Systemy z modulacjag FM sa duzo bardziej odporne na znieksztal-
cenia nielineame niz systemy AM, dlatego mozna w nich stosowaé
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odbiorniki z diodg lawinowa, co dodatkowo zwigksza czutosé od-
bioru.

Stosunek mocy szuméw do nosnej NCR, w systemie SCM z od-
biornikiem zawierajgcym diodg lawinowa, wyraza sig wzorem:

2RIN'B, 4-e(Mym s+l *1a) B,

NCR = 3
m m? MAPD ‘Iph
19
2 glﬁlz .Be 2 ( )
* + opy -Be
m? 'Mipn 'Ip2h
gdzie:
RIN - szum nadmiarowy,
B, - szeroko$¢ pasma sygnatu,
m - wspdiczynnik glebokoSci modulacji sygnatu optycznego
w odniesieniu do pojedynczego kanatu,
L - prad sygnatu uzytecznego detektora,
L - skladowa pradu ciemnego detektora uczestniczgca w po-

wielaniu,
- skiadowa pradu ciemnego diody lawinowej nie uczestni-
czgca w powielaniu,
Mupp - wspélczynnik powielania diody lawinowe;j,
X - wspélczynnik szuméw nadmiarowych diody lawinowej,
<I,*> - zastgpcza gesto§é widmowa szumu odbiornika odniesiona
do jego wejscia,
O - stosunek mocy produkiéw intermodulacji do mocy nosne;j.
Pierwszy sktadnik (19) jest szumem nadmiarowym diody laserowe;
nadajnika (RIN). Jego warto$¢ nie zalezy od mocy wejsciowej od-
biornika. Drugi skladnik (19) jest spowodowany szumem Srutowym,
trzeci skfadnik (19) - szumem termicznym odbiornika, za$ ostatni,
czwarty skladnik zaleznosci (19) - znieksztatceniami intermodula-
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cyjnymi. Znieksztalcenia intermodulacyjne sa wytwarzane gléwnie
poprzez nierdwnomiernosici charakterystyk lasera oraz diody lawi-
nowej APD. :

i 5. ANALIZA ZASIEGU SIECI ROZPROWADZAJACE]
i ZE WZMACNIACZAMI EDFA

Zastosowanie kaskadowego polgczenia wzmacniaczy EDFA w sieci
rozprowadzajacej pozwala na zwic¢kszenie zasiggu transmisji badZ
zwigkszenie liczby odbiomnikéw i transmitowanych kanaléw. Akumu-
lacja szumow i znieksztalcen nieliniowych w kaskadzie EDFA powo-
duje jednak ograniczenie zasiggu i pojemnosci (tj. liczby kanatéw
| i odbiornikow) sieci.

W [16] oszacowano wlasnosci kaskady wzmacniaczy EDFA,
Z punktn widzenia akumulacji szuméw, Wyniki analizy modelu sieci
przedstawionej na rys. 6 podano ponizej.

N ST |-—L|054—|
|
o S

n I IO Thumlenie toru
aborenckiego * 5 dB

Cakowlle tumlenis = (n - 1) xLd *

Rys. 6. Model sieci rozprowadzajacej
ze wzmacnjaczami EDFA

Obliczeno calkowite dopuszczalne thumienie w funkcji liczby
kanatéw TV z modulacja AM-SCM, przyjmujac liczbe stopni kaskady
jako parametr.

B R o L L e B L IR R AR R
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Do obliczen przyjeto nastgpujace dane:
wspdlczynnik szuméw kazdego ze wzmacniaczy wynosi 7 dB,
moc wyjsciowa sygnatu kazdego ze wzmacniaczy wynosi 14 dBm,
ttumienie sieci pomigdzy kolejnymi wzmacniaczami w kaskadzie
jest identyczne,
thumienie traktu migdzy ostatnim wzmacniaczem a odbiornikiem
wynosi 5 dB i nie jest wiaczone do catkowitego dopuszczalnego
ttumienia przedstawionego na wykresach,
pozostate parametry sg zawarte w tabl. 2.

Tablica 2

Parametry sieci rozprowadzacej ze wzmacniaczami EDFA

Parametr SCM-AM | SCM-FM

TX
Moc wyjSciowa 3 dBm 3 dBm
RIN -155 dB/Hz | -140 dB/Hz
Calkowit.?r wspdlczynnik glebokodci 40% 50%
modulacji

EDFA

Moc wyjéciowa 14 dBm 14 dBm
Wspétezynnik szuméw 7dB 7dB

RX
Detektor p-i-n APD
Wydajnodé kwantowa 70% 70%

10 11

Szum termiczay pA/ \/'ﬁE pA/ \ﬁE
Prad ciemny 1 nA 10 nA
Wspélezynnik powielania - oplymalny
Wspbiczynnik szuméw nadmiarowych - 0,70
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Rys. 7. Catkowite dopuszczalne tlumienie kaskady n
wzmacniaczy EDFA dla stosunku sygnatu do szumu wynoszgcego

a) CNR = 49 dB; b) CNR = 52 dB; ¢) CNR = 56 dB
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Na przykiad, dla kaskady wzmacniaczy EDFA majacej 32 stopnie,
przy transmisji 40 kanaldw, ze stosunkiem sygnalu do szumu
CNR =49 dB, catkowite dopuszczalne Humienie wynosi okoto
150 dB, co odpowiada potencjalnej mozliwosci doprowadzenia sygna-
tu do 107 odbiormikéw (rys. 7a).

Wyniki analizy przedstawiono na rys. 7a, b, c.

Dla stosunku sygnaly do szumu CNR = 56 dB catkowite dopusz-
czalne thumienie wynosi okoto 6 dB i wtedy liczba stopni kaskady
zostaje ograniczona do jednego, a liczba odbiornikéw do czterech
(rys. 7c).

W celu zwigkszenia dopuszczalnego thumienia w systemie o wyso-
kiej jakosSci transmisji ze wspdtczynnikiem CNR = 56 dB, jest nie-
zbgdne zastosowanie lasera nadawczego o mniejszym szumie nadmia-
rowym RIN oraz wzmacniaczy EDFA o mniejszych szumach.

Systemy rozprowadzania kanaléw z modulacjy FM dzialaja przy
wielokrotnie wigkszym poziomie szuméw niz systemy z modula-
¢jg AM. Stagd w systemach FM-SCM catkowite dopuszczalne thumie-
nie jest znacznie wigksze niz w systemach AM-SCM, dlatego prak-
tycznie nie ma ograniczenia zasiggu i pojemnosci sieci rozprowa-
dzajacej z modulacjg FM-SCM.

PowyZsza analiza nie uwzglednia wplywu akumulacji znieksztatcen
nielinearnych w kaskadzie wzmacniaczy EDFA. Problem ten wymaga
jeszcze opracowania teoretycznego.

6. MODEL TEORETYCZNY WZMACNIACZA EDFA

Przedstawiony ponizej model wzmacniacza, zaproponowany przez
Saleha i Habbaba w [15], umozliwia przyblizone obliczenic wzmoac-
nienia G oraz wspélczynnika n,, W funkcji mocy pompy Qpi“ i sygna-
tu wejsciowego Q,° oraz dhugosci { $wiattowodu aktywnego EDF,

W modelu tym, zalezne od dhugosci fali parametry a, i o, oraz Q'
i Q,° sa odpowiednio stalymi absorbcji i mocami nasycenia dla
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dtugosci fal sygnatu i pompy, okreSlonymi dla danego $wiattowodu
EDF. Parametry te mozna stosunkowo prosto wyznaczyé doswiad-
czalnie.

Ze wzglgdu na uproszczenie rownai, w modelu obowigzuje notacja,
w ktérej moc optyczna oznaczana lilerg P jest wyrazana w watach,
natomiast moc oznaczana litera Q jest wyrazana w fotonach (majg-
cych czgstotliwo$é v) na sekundg. Do przeliczenia mocy stosowana
jest zaleznosé:

P=hwv-Q, (20)

out

Aby obliczyé moc sygnalu na wyjsciu wzmacniacza Q.°", nalezy
najpierw wyznaczy¢ catkowity moc wyjsciowy Q°", rozwigzujac
uwiktane réwnanie:

th = A .e—QwJQ:s_'_ Ap.e"QouJQlI!s (21)
u 8 »
gdzie:
A = Q:"'e'“"'-eo""q‘”
s 2
A, = Q;"'e'“"'-eo"’of.
Moc sygnahu na wyjécin wzmacniacza Q" wynosi:
Qo™ = Qi .o + ()’ , (22)
gdzie:
in in
=Q, +Q ,
Qe 1’ @)

Q, = Qsm“ N Q;ut'

Réwnania (22) i (23) sg wystarczajace do obliczenia wzmocnienia
wzmacniacza:

T TS TR I TS T T T e | T T
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G = P>/pl

Do wyznaczenia wspolczynnika ng, jest stosowana zaleznosé:

i
[t.'n,(2) - G(z,1)dz (24)
_ 0

T © (G-1)

gdzie:
G(zf) - wzmocnienie nastgpujace na odcinku ograniczonym punkta-
mi z i /, wyznaczanymi wzgledem poczgtku $wiattowodu

EDF,
ny(z) - znormalizowany wspdiczynnik inwersji wyrazany zalezno-
Scig:
: « -Q(z)+a z
o = 1.5 Q@ 1 5,0@)
¢ L@ Q@ (29)
IS IS
Q Q,

Q,(z) - moc sygnatlu w punkcie z,
Q,(z) - moc pompy w punkcie z,
Y, = T/Q,S - a, - wspSlezynnik wzmocnienia sygnatu,

{=QE-A/r, (26)
QE - gestos$é jonéw erbu,
A - elektywna powierzchnia obszaru aktywnego,
T - Czas spontanicznego przejécia jondw ze stanu wzbudzonego

do podstawowego.

Powyzsze zaleznosci sy wystarczajace do obliczenia wzmocnie-
nia G oraz wspétczynnika inwersji populacji n,, dia réznych mocy
sygnatu wejSciowego i pompy oraz dhugosci §wiattowodu aktywnego.
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W [6] przyjeto do obliczed nastepujace parametry: dhugosé fali
sygnatu A, = 1551 nm, o, = 0,9244 m™, P = 0,1435 mW, dtugosé

fali pompy A, = 1476 nm, o, = 0,8286 m’', P,* = 0,3106 mW oraz
£ =2,6010"° m!- st :

7. OPTYMALIZACJA PARAMETROW
WZMACNIACZA EDFA, STOSOWANEGO
W SIECI ROZPROWADZAJACE]

Opierajac si¢ na wyzej przedstawionym modelu wzmacniacza,
w [6] przeprowadzono optymalizacj¢ parametréw wzmacniacza
EDFA, pod katem zastosowania w sieci rozprowadzajacej CATV.

Dla ustalonych wartoici mocy pompy i sygnalu wejSciowego oraz
parametrow Swiattowodu aktywnego EDF optymalizowano ditugosé
tego Swiattowodu.

Wykazano, Ze optymalna dtugos¢ swiattowodu EDF [, dla ktérej
uzyskuje si¢ maksymalne dopuszczalne thumienie toru (réwnoznacz-
ne z maksymalnym wspdétczynnikiem podziatu M) przy zalozonym
stosunku sygnali do szumu CNR, jest bliska dlugosci, dla kidrej
wzmocnienie jest maksymalne /; .. Stwierdzono, ze zastosowanie
wzmacniacza o diugosci nie optymalnej /., a lg,,, nie pogarsza
w Znaczgcy sposéb parametrow uzytkowych systemu. Znalezienie
dtugoSci optymalnej /; jest zlozonym problemem obliczeniowym.
Z drugiej strony, dlugo$c optymalna ze wzgledu na wzmocnienie /g,
mozna znalez¢ analitycznie, a opis postgpowania prowadzacego do
tego rozwigzania podano ponizej.

Do obliczenia wzmocnienia maksymalnego nalezy okreslic odpo-
wiadajaca mu moc wyjsciowa, bgdaca funkejg /;,,,, oraz mocy pompy
Ppi“ i mocy sygnalu wejéciowego P.". Mozna to osiggnaé rozwigzu-
jac, wzgledem mocy sygnatu wyjsciowego, ponizsze uwiktane réw-
nanie:
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out th
e -In Qsi —a,In QI; + “;’s — (Q:"Jt Q:“)
Qan Qpn Q] Qp

(27)

ras a ou
q g torr-a o
\ <P ’

gdzie QP“‘ jest progowa mocg pompy (jest to moc pompy, przy kidrej
wzmocnienie G = 1, dla nieskofczenie krétkiego odcinka Swiatto-
wodu EDF), wyrazajaca sie wzorem:

2,Q’ Q (28)

th _
QP (ap-Q;S—aa-Q:s) .

Alternatyws rozwiazania uwiklanego réwnania (27) jest postuzenie
sig jego liniows aproksymacja:

[ﬁ_m(oﬂ) ey

.Qsaur. - e, _Q.in [QmJ (Qin Q )

Qg % Q' ’ )
ch Qin
s |2 [~ 1ne07) - 222 07 107y .a
Qp Q:n 03

Majac obliczong moc sygnalu wyjiciowego, mozna wyznaczy¢
odpowiadajacy jej dlugosé swiattowodu aktywnego I;_.., poshugujac
sig zaleznogcia:

IG max

in out _ ~in in _ yth
=1. In —Q% - Q“ ISQ’ + % lst . (30
%p Q, Q o
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Warto zwr6ci¢ uwagg, ze dla danych mocy wejsciowej sygnatu
i pompy, do obliczenia maksymalnego wzmocnienia G, = Q.*Q"
i odpowiadajacej mu dhugosci /;,,,, wystarczy rozwiazaé jedynie dwa
réwnania liniowe. NaleZy przy tym zna¢ wartoéci czterech parame-
tréw Swiattowodu aktywnego.

W daiszej kolejnosci nalezy obliczyé wspétczynnik inwersji n,, tak
zaprojektowanego wzmacniacza, umozliwiajacy obliczenie mocy
szuméw generowanych we wzmacniaczu, a w rezultacie wspétczyn-
nika CNR. Mozna to uczyni¢, obliczajac numerycznie catkg (24), co
jest skomplikowane i nie daje mozliwosci prostej, jakoSciowej inter-
pretacji wynikéw lub zadowoli¢ si¢ oszacowaniem od dotu wspél-
czynnika n_(min). W rezultacie tego drugiego podejécia otrzymuje sig
warto$¢ n(min) mnicjszg niz rzeczywisla n,, a przez to obliczane na
jej podstawie parametry systemu s3 zbyl oplymistyczne,

Minimalny wspélczynnik inwersji n_(min) jest uzyskiwany przy
zalozeniu nieskoficzonej mocy pompy, a przez to stalego, na ca-
lej dlugosci wzmacniacza, poziomu inwersji, co prowadzi do zalezno-
$ci:

n,(@in) = ——2 (31)
P Y~ &, Tp

gdzie v, i y, s3 odpowiednio wspotczynnikami wzmocnienia mocy
sygnatu i pompy.

Nalezy zaznaczy¢, ze powyzsza analiza odnosi sie do sieci roz-
prowadzajacej z pojedynczym wzmacniaczem. Optymalizacja rozbu-
dowanej sieci z kaskadowo polaczonymi wzmacniaczami wymaga
doktadniejszej analizy kumulowania sig¢ szuméw emisji spontanicznej
i jest przedmiotem prac objetych grantem pn. "Analiza i optymaliza-
cja Swiattowodowej sieci telewizji kablowej wykorzystujacej wzmac-
niacze optyczne EDFA", realizowanym obecnie przez Zaklad Tele-
komunikacji Optycznej IE.
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8. INNE ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z REALIZACJA SIECI
ROZPROWADZAJACE]J ZE WZMACNIACZAMI EDFA

Zrédiem pogorszenia wiaSciwosci transmisyjnych moga byé: na-
dajnik optyczny, wzmacniacze Swiattowodowe, punkty Igczenia
$wiattowoddéw, izolatory oraz sam Swiattowdd, a takZze odbiornik
optyczny.

W nadajniku optycznym najwazniejszymi przyczynami degradacji
sygnatu uzytecznego s3: szum nadmiarowy RIN oraz nielinearna
charakierystyka przetwarzania diody laserowe;j.

W odbiorniku optycznym najwigkszy wplyw maja: szum nadmia-
rowy fotodiody lawinowej oraz szum termiczny i nielinearne znie-
ksztatcenia przedwzmacniacza. Gdy stosowana jest dioda lawinowa,
muszy byé uwzglednione jej znieksztatcenia nielinearne.

We wzmacniaczu optycznym EDFA na jako$¢ transmisji majy
wptyw glownie szumy zdudnieniowe sygnat - emisja spontaniczna
oraz emisja spontaniczna - emisja spontaniczna. Dla duZej mocy sy-
gnalu optycznego, na przykltad w systemie AM-SCM, szum zdud-
nieniowy emisja sponlaniczna - emisja spontaniczna (N, ) ma
wiclokrotnie mniejsza warto$§é niz szum N__, dlatego moina go
pomingé. '

Wspétezynnik szuméw wzmacniacza NF maleje ze wzrostem mocy
optycznej pompy, z powodu zwickszenia inwersji populacji n, Na
rys. 8 przedslawiono zmierzony poziom wspéiczynnika szuméw NF,
w funkcji mocy pompy, znormalizowanej do wartosci progowej P,
dla mocy wejSciowej sygnatu wynoszgcej -1,5 dBm [16]. P, jest
tu mocg progowg pompy, kidra, dla danej diugosci EDF, powoduje
powslanie wzmocnienia G = 1. Gdy moc pompy jest wystarczajaca,
NF maleje dia dowolnej dtugosci $wiattowodu aktywnego EDF.
Wspdtczynnik szumu NF mozna aproksymowaé na podstawie wyni-
kow dodwiadczalnych [16] (oznaczonych na rysunku symbolami),
Za pomocy wWzorl;

s-5p?
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NF = it

P (32)

th

gdzie NF,, jest wartoscia progowa wspofczynnika szuméw, zdefinio-
wang jako warto$¢ NF wystepujaca, gdy P, = P,. Ciagta linia obra-
zuje NF w funkcji P /P, dla NF,, wynoszacego 9,5 dB. Przedstawio-
ne wyniki, w powigzaniu z charakterystykami mocy wyjéciowej sy-
gnalu, wskazujg, ze NF,, oraz P, warunkuja optymalne projektowanie
wzmacniacza EDFA. Minimalizacja NF,, oraz P, prowadzi do uzy-
skania wzmacniacza EDFA o matych szumach.

iy v Y
B 10 © : La30 m, Py=12 mW
- & NFy A ¢ Lx60 m, Py=18 mW
z g O : L=120 m, Py =25 mW
o I + : L=1B0 m, Py=36 mW |
B L * 1 L=240 m, Py=50 mW |
i s o
7} +
o (=]
6 8 % 4
5 i
1 2 5 10 20
PpIPth

Rys. 8. Wspélczynnik szuméw NF, w funkeji
znormalizowanej mocy pompy

Calkowity szum nadmiarowy, kaskadowo polaczonych n stopni
wzmacniaczy EDFA, wyraza si¢ naslgpujgco 16]:

.2'h'V'NF (33)

RINnEDFA' s -1 Pi 3

ol S 2 o bl S D et | T Hiat a1 T
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gdzie:

n - liczba wzmacniaczy potaczonych kaskadowo,
h - stala Piancka,

v - czestotliwo$C sygnatu optycznego,

P, - moc wejsciowa sygnatlu optycznego.

Na rys. 9 przedstawiono zmierzone i obliczone wartosci stosunku
sygnatlu do szumu, dla systemu SCM-AM 42-kanalowego, przed i po
kazdym stopniu wzmacniajgcym. Do obliczeil przyjeto, Zze wspétczyn-
nik szuméw NF wynosi 7 dB. Wyniki doswiadczalne pokrywajg si¢
Z teoretycznymi,

'%5" &0
= AM-SCM 42 kanaty
"z" LD’s RIN = -155 dB/Hz
55 m = 4%
Pin = +0,5 dBm
50
45 -
Eksperyment
&0 I 1 2 i
0 1 2 3 4 ]

Liczba wzmacniaczy EDFA

Rys. 9. Zmierzone i obliczone wartosci stosunku sygnalu do szumu,
dla systemu SCM-AM 42-kanalowego, przed i po kazdym
stopniv wzmacniajgcym

Znieksztalcenia nielinearne wytwarzane przez wzmacniacz EDFA
s3 na lyle mate, ze umozliwiajg zastosowanie wzmacniaczy w sieci
rozprowadzania sygnatéw telewizyjnych. Chociaz charakterystyki
zniekszlalcen nielinearnych wzfnacniaciy EDFA nie zostaly w pelni
przebadane, to przynajmniej jedna przyczyna zniekszialcei wzmoc-
nienia sygnalu jest wyjasniona. Mianowicie znieksztalcenia s3 spo-
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wodowane przez oddziatywanie nielinearnoSci charakterystyki przej-
Sciowej toru Swiattowodowego oraz modulacji dlugoéci fali emito-
wanej przez laser nadawczy. Znicksztalcenia nielinearne drugiego
rzgdu, reprezentowane przez wspdlczynnik CSO, wynoszg w tym
przypadku [16]:

cso =20-10g|k-L 48| 1 |, (34)
da |, . % evre
gdzie:
K - liczba produktéw intermodulacji,
G - wzmocnienie wzmacniacza EDFA,
A - dhugos¢ fali sygnah,
Ay - Srodkowa diugos¢ fali sygnatu,

Mg - Zakres modulacji diugosci fali lasera nadawczego, przypada-
jacy na jeden kanat.
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Liczba wzmacniaczy EDFA

Rys. 10. Poziom znieksztatcen nielineamych w funkcji
liczby kaskadowo potgczonych wzmacniaczy EDFA

Znicksztalcenia nielinearne mierzono dla 42-kanatlowego systemu
SCM-AM, przed i po kazdym z czterech wzmacniaczy EDFA [16].
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W badanym systemie zaobserwowano wzrost znieksztaitcefi nieline-
arnych drugiego rzedu, wyrazajacy si¢ spadkiem wspéiczynnika CSO,
nie stwierdzono natomiast wplywu wzmacniaczy na poziom znie-
kszlalcen trzeciego rzedu (CTB) oraz modulacji skroénej (XM), co
ilustruje rys. 10. Pogorszenie wspétczynnika CSO jest spowodowane
nierdwnomiernoscia charakterystyki widmowej wzmacniacza EDFA.
Na nieréwnomierno$¢ wzmocnienia EDFA sktadajg si¢ nieréwnomier-
nosci charakterystyk jego czgsci skiadowych: éwiattowodu EDF oraz
sprzegacza WDM.

Jednym ze Zrddet szuméw powstajacych w systemie SCM-AM sg
wielokrotne odbicia sygnalu pomigdzy ztaczami optycznymi [16].
Wyniki do$wiadczalne pokrywaja sie z teoretycznymi, co pokaza-
no na rys. 11. Linia ciggla zostala obliczona wedlug nastgpujacej
zaleznosci:

4-R? . Av

RIN = [1+e#m8av=_2.62 %A