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ABSTRACT.

Настоящая статья посвящена изучению возможности подключения волоконного световода, легированного эрбием (усилителя EDFA), к волоконно-оптической линии связи (ВОЛС) посредством единственного волокна. В результате этого мощное излучение накачки и информационное излучение передаются совместно по одномодовому световоду. Такой способ подключения EDFA к ВОЛС представляет интерес при эксплуатации линии передачи на взрывоопасных объектах и пр., где не допускается внесение электрических и электронных компонентов в определенную зону. Числовые оценки влияния нелинейных эффектов на информационный сигнал проведены для случая: информационного DWDM-сигнала в диапазоне 1530…1560 нм, накачки на длине волны 980 нм. В качестве подводящего волокна рассматривался стандартный одномодовый волоконный световод со ступенчатым профилем изменения показателя преломления типа SF. Среди нелинейных эффектов рассмотрены следующие: нелинейное затухание и преломление, модуляционная неустойчивость, вынужденное рассеяние на акустических волнах и параметрические процессы. Показано, что основным ограничивающим фактором по мощности накачки является мощность самофокусировки, ограничивающая в конечном итоге длину подводящего волокна в пределах до двух километров. На такой длине влияние нелинейных эффектов оказывается незначительным, что не ухудшает заметно качество передачи.
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Волоконно-оптические усилители обеспечивают внутреннее усиление подводимого оптического сигнала без преобразования его в электрическую форму. Для этого в усилитель кроме информационного излучения производится закачка мощного излучения от лазера накачки. В зависимости от применения различают линейные (или предварительные) усилители и усилители мощности (бустеры). Линейные усилители устанавливаются в промежуточных точках протяженных линий связи с целью компенсации ослабления сигнала, которое происходит из-за затухания в оптическом волокне и из-за разветвления оптических сигналов. Линейные усилители заменяют оптоэлектронные повторители в тех случаях, когда нет необходимости в точном восстановлении сигнала. Кроме того, они устанавливаются непосредственно перед фотоприемником и способствуют изменению динамического диапазона принимаемого сигнала. Это позволяет частично заменить сложные и дорогие когерентные оптические приемники. Усилители мощности (бустеры) устанавливаются непосредственно после лазерных передатчиков и предназначены для дополнительного усиления информационного сигнала до уровня, который не достигается на основе лазерного диода. Бустеры могут также устанавливаться перед оптическим разветвителем, например, при передаче нисходящего трафика в гибридных волоконно-коаксиальных системах.

· Волоконно-оптические усилители подразделяются по [1]:

· основным конструктивным элементам (особенностям конструкции).

Это усилители с резонатором Фабри-Перо, оснащенные плоским резонатором с зеркальными полупрозрачными стенками. Обеспечивают высокий коэффициент усиления (до 25 дБ) в очень узком (= 1.5 ГГц,  =  1.1.10-2 нм для  = 1500 нм), но широко перестраиваемом (800 ГГц) спектральном диапазоне, не чувствительны к поляризации излучения и характеризуются сильным подавлением боковых составляющих (ослабление на 20 дБ за пределами интервала в 5 ГГц). Подходят для усиления излучения внутри одного DWDM-канала (при утвержденной частотной сетке с расстояниями между DWDM-каналами 100 ГГц, что соответствует  = 0.8 нм, стандарт ITU-T Rec. G.692 [2]). 

Усилители на волокне, использующие бриллюэновское рассеяние, способны усиливать слабый входной сигнал в очень узком диапазоне (~ 1.5 ГГц), когда энергия оптической волны на частоте 1 переходит в энергию новой волны на смещенной частоте 2. 

Усилители на волокне, использующие рамановское рассеяние, принцип работы которых также основан на преобразовании части энергии из мощной волны накачки в слабую волну информационного сигнала. Большие переходные помехи между усиливаемыми каналами представляют основную проблему при разработке таких усилителей. 

Полупроводниковые лазерные усилители, принцип действия которых аналогичен полупроводниковым лазерам, оснащены резонаторами с полупрозрачными зеркалами. Обладают значительными потерями из-за того, что поперечный размер (толщина) светоизлучающего активного слоя находится в пределах одного микрона, что много меньше диаметра светонесущей части волоконного световода (~ 9 мкм). Кроме того, коэффициент усиления зависит от направления поляризации информационного излучения и может отличаться на 4…8 дБ для двух ортогональных поляризаций. Это представляет собой негативный фактор, т.к. стандартные волокна не обладают избирательностью к направлению поляризации распространяющегося сигнала.

Волоконно-оптические усилители на примесном волокне, получили наиболее широкое распространение среди прочих типов усилителей и являются ключевым элементом в технологии полностью оптических сетей. Активной средой является одномодовое волокно меньшего диаметра (~ 2…4 мкм для увеличения плотности светового потока), сердцевина которого легирована примесями редкоземельных элементов с целью создания двух- или трехуровневой атомной системы. Тип и состав примесей, связанный с длиной волны используемого источника накачки, определяет рабочий диапазон длин волн усиливаемого информационного сигнала. Для передачи сигналов в третьем окне прозрачности (в диапазоне длин волн 1530 … 1560 нм) используют кремниевое волокно, легированное эрбием (EDFA). Межатомное взаимодействие является причиной уширения энергетических уровней, что в конечном итоге обеспечивает усилителю широкую зону усиления. Для этого оптимальным по ряду факторов является использование источника накачки с длиной волны 980 нм. Однако в силу определенных квантовомеханических свойств оптической усиливающей среды, усилители EDFA имеют провал передаточной характеристики (коэффициента усиления) – минимум вблизи длин волн 1540…1545 нм. При усилении DWDM-сигнала интенсивность излучения в различных каналах оказывается неодинаково усиленной на выходе легированного волоконного световода. С учетом того, что на протяженном участке линии связи таких усилителей может быть довольно много, некоторые DWDM-каналы подвергаются сильной деградации.

· Волоконно-оптические усилители на примесном волокне подразделяются как по виду примеси, так и по виду основы. Усиление в окне прозрачности 1300 нм можно реализовать с использованием примесей празеодимия на кремниевой или фтор-цирконатной основе. Однако такие усилители не получили большого распространения [1].

· Конструктивные варианты волоконно-оптических усилителей на примесном волокне подразделяются по форме кривой коэффициента усиления – ширине ровного «плато» и расположению на нем провалов. Эта характеристика представляет степень линейности усиления DWDM-каналов.

Одной из важных положительных характеристик EDFA – увеличенный температурный диапазон излучающего модуля, связанный с тем, что источники видимого диапазона, обеспечивающие излучение на длине волны 980 нм, меньше «боятся» высоких температур по сравнению с инфракрасными источниками (1300 и 1550 нм). При этом источники видимого диапазона могут отдать большую мощность. В условии высоких цен на инфракрасные излучатели с повышенной мощностью целесообразно использовать EDFA также в качестве бустеров, обеспечивающих дополнительное повышение уровня сигнала, поступающего в линию передачи. Кроме того, у инфракрасных излучателей при работе в широком температурном диапазоне резко снижается важный показатель – наработка на отказ. 

Существует широчайший выбор конструктивных исполнений EDFA. Общей их чертой является использование двух подводящих волокон: отдельное волокно для информационного сигнала и отдельное – для излучения накачки. Такой принцип подвода излучения удобен при использовании стандартных компонентов (блочная замена и пр.). Однако, возможны ситуации применения усилителя на нестандартном оборудовании или в системе, где недопустимо по какой-либо причине устанавливать электронное оборудование в зоне волоконно-оптической линии связи (ВОЛС). В ряде технических приложений (на взрывоопасных объектах и пр.) требуется устанавливать и эксплуатировать ВОЛС, не содержащую электронных компонентов, во всяком случае в некоторой ее окрестности. Для подключения волоконно-оптического усилителя необходим источник излучения накачки, имеющий вход электропитания. Использование дополнительно проложенного волоконного световода (одномодового или многомодового) большой длины по тем или иным причинам может оказаться невозможным, кроме того, дополнительный сегмент повышает стоимость системы передачи.

Рассмотрим вариант подключения волоконно-оптического усилителя к ВОЛС в следующем режиме: излучение накачки передается совместно с информационным DWDM-сигналом по одномодовому волоконному световоду длины L (рис. 1). Такая конфигурация интересна как с точки зрения расширения областей применения и снижения стоимости посредством экономии волокна, так и упрощения технологии.
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Рис. 1. Конфигурация подсоединения усилителя EDFA к ВОЛС. Передача излучения накачки совместно с информационным излучением в сегменте волоконного световода АВ позволит не только сэкономить волокно, но и разместить источник накачки со всеми сопутствующими элементами вдали от зоны усиления (за пределами обведенной области).

В таком варианте подключения легированного волоконного световода к ВОЛС в световоде АВ распространяется мощное излучение накачки сонаправлено с излучением информационного сигнала. Волоконный световод, как и любой диэлектрик, демонстрирует нелинейное поведение в сильном электромагнитном поле. Такие поля образуются даже при использовании относительно маломощных источников излучения за счет большой плотности мощности, реализуемой в силу малого поперечного сечения одномодового световода (если диаметр сердцевины равен 9 мкм, то площадь ее поперечного сечения имеет порядок s ~ 5.10-11 м2). При мощностях излучения порядка P = 10 Вт интенсивность излучения I, связанная с мощностью излучения по закону:
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составляет величину 2.1011 Вт/м2 . С учетом зависимости интенсивности излучения I от напряженности E электрического поля:
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где Е* - сопряженная для Е величина, получаем, что возникающая напряженность электрического поля в диэлектрике приблизительно равна Е ~ 7.105 В/м. Здесь следует привести сравнение с характерной величиной – напряженностью электрического поля, связывающего электрон с атомным ядром Ее в диэлектриках, составляющей величину порядка Ее ~ 107…109 В/м. В такой ситуации напряженность электрического поля световой волны уже не может считаться слабой по сравнению с Ее и оптический электрон уже нельзя рассматривать как гармонический осциллятор – форма отклика не будет повторять форму внешнего воздействия. А значит и связь между поляризацией среды (дипольным моментом, приобретенным атомами или молекулами) и электрическим полем, приводящим к появлению данной поляризации среды, становится нелинейной. В этих условиях нарушается принцип суперпозиции световых волн. 

Дипольный момент (поляризация среды) 
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, приобретенный единицей объема среды, зависит от электрической напряженности следующим образом [3]: 
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, где макроскопическая восприимчивость среды. Относительная диэлектрическая проницаемость среды  и показатель преломления n связаны с : 
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Даже в световых полях малой интенсивности восприимчивость , а следовательно  и n, не являются константами, они испытывают малые изменения во времени вблизи усредненных величин  lin, lin и nlin, вызванные тепловыми внутримолекулярными колебаниями и тепловыми акустическими волнами в среде. Постоянство  базируется на представлении атома в виде гармонического осциллятора. Однако, при приложении сильных внешних полей сила, действующая на электрон со стороны ядра, приобретает кубическую зависимость от величины смещения электрона. Это связано с тем, что форма потенциальной ямы, в которой находится электрон, во-первых, несимметрична относительно минимума (симметрия наблюдается только для малых отклонений), во-вторых, может дополнительно искажаться [3]. Отклик такого осциллятора на гармоническое поле не будет повторять форму внешнего воздействия.

Негативное влияние нелинейного взаимодействия излучения с оптически прозрачной средой волоконного световода АВ (рис. 1) будет проявляться:

· на информационный сигнал – в виде увеличившегося уровня шума, фазовых дрожаний и потерь;

· на излучение накачки – в виде дополнительных потерь энергии.

Искажения информационного сигнала не должны приводить к заметному увеличению шумов, дрожаний фазы и потерь, регламентируемых стандартом. Для проведения оценок будем руководствоваться [4] и [5]. Следует учесть, что “линейные” (т.е. появляющиеся в линейном режиме) шумы, дрожания фазы и потери тоже присутствуют – они никуда не делись. Поэтому в худшем случае эти величины будут просто складываться. Однако, наиболее вероятный исход – сложение уровня шумов и дрожаний фазы в соответствии с их статистическими функциями распределения – по закону Стьюдента как среднее геометрическое из дисперсий с весовыми коэффициентами [6]. Таким образом, в данной нелинейной системе передачи следует ожидать увеличения уровня шума, фазовых дрожаний и потерь по отношению к величинам, определяемым стандартами.

Для мощности излучения накачки Рвх, подаваемого во входной торец сегмента световода АВ, можно записать энергетическое соотношение: Рвх = Рfib + Рзат + Рнел. Здесь Рfib – мощность излучения накачки, необходимая для обеспечения нормального режима работы (усиления) легированного волоконного световода (для EDFA Рfib должна быть порядка PEDFA = 100 мВт). Рзат – потери на линейное затухание внутри волоконного световода АВ. Рнел – суммарные потери на нелинейное взаимодействие со средой световода АВ: нелинейное затухание, рассеяние на акустических волнах (в том числе отражение обратно) и на генерацию гармоник. 

Линейное затухание, а так же эффективность ряда нелинейных эффектов, зависит от пройденного волной расстояния. При определенных условиях нелинейные искажения могут существенно отнимать энергию у волны накачки. С превышением некоторого порога входной мощности, энергия накачки, распространяющаяся по световоду, может начать убывать с ростом Рвх. Ограничениями на Рвх будет уровень появляющихся в рассматриваемом режиме включения нелинейных искажений DWDM-сигнала.

Оценим влияние следующих нелинейных эффектов.

1. Нелинейное затухание – явление, связанное с многофотонным резонансным поглощением.

В мощном световом пучке при определенных условиях меняется прозрачность среды (затемнение или просветление среды в сильном световом поле [3]). Так, например, посредством эффекта насыщения, среда, непрозрачная для слабого светового поля, становится прозрачной для сильного. Для оптически прозрачных сред интенсивное излучение может поглощаться сильнее, чем слабое излучение – из-за многофотонного резонансного поглощения. Появляется нелинейная поправка к коэффициенту поглощения. Если излучение, распространяющееся в среде, имеет диапазон длин волн DWDM = 1…2 = 1530…1560 нм = 30 нм и pump = 980 нм, возможно появление поглощения на частотах i, суммы которых соответствуют в случае двух частот: 
[image: image8.wmf]1

1

~

w

w

w

=

D

=

+

h

W

pump

 или 
[image: image9.wmf]2

2

~

w

w

w

=

+

pump

, где W – энергия перехода оптического электрона, 
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 = 1.05.10-34 Дж.с/рад, 1 и 2 – частоты, соответствующие краям рассматриваемого DWDM-диапазона. Частоты 
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 краев диапазона, где возможно многофотонное поглощение. 

Иными словами, в случае распространения мощного излучения по волокну, затухание в световоде, состоящее в основном из трех компонент (рэлеевское рассеяние, поглощение примесей и потери на изгибах и макронеоднородностях [7]) может происходить не только в соответствии со значением, характерным для излучаемого диапазона, а также на резонансах, расположенных в диапазоне частот 
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Примем: 

Таблица 1.

Накачка:
DWDM-
сигнал:

pump = 980 нм
1 = 1530 нм

(коротковолновой край)
2 = 1560 нм

(длинноволновой край)
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 19.24.1014 рад/с, 

c = 3.108 м/с.
1 = 12.32.1014 рад/с
2 = 12.08.1014 рад/с

Для рассматриваемых значений 1, 2 и pump  получаем: 
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 = 31.31.1014 рад/с (
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= 602 нм) и 
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.= 31.55.1014 рад/с (
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= 597 нм). Сложение частот из DWDM-диапазона по краям или между собой дают: * = 1 + 2  = 24.4.1014 рад/с (* = 772 нм), ** = 1 + 1  = 24.64.1014 рад/с (** = 765 нм), *** = 2 + 2  = 24.16.1014 рад/с (*** = 780 нм).

Резонансы кварцевого волоконного световода в основном определяется линиями поглощения примесей гидроксильных групп ОН- . Согласно [7] и [8], пики потерь наступают на длинах волн 1383, 1240, 1130, 950, 785, 725, 457 нм. Таким образом, в диапазонах длин волн 597…602 нм и 765…780 нм, согласно справочным данным [7] и [8], резонансное поглощение в стандартном кремниевом SF-волокне отсутствует. Здесь полагаем, что ширина линии поглощения узкая и остается порядка естественной ширины линии ест ~ 10-5 нм [9]. Следовательно, нелинейное (многофотонное) поглощение не будет оказывать влияния ни на информационный сигнал, ни на излучение накачки. Линейное поглощение, согласно [7], подчиняется закону:
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В (5) Ppump – мощность излучения накачки, подаваемого во входной торец А сегмента световода АВ; pump – коэффициент линейных потерь (затухания) излучения SF-волокна на длине волны накачки, согласно [7], pump = 2 дБ/км. Если учесть [7], что для накачки EDFA требуется мощность порядка PEDFA = 100 мВт, то при входной мощности накачки в пределах 10 Вт получаем допустимую длину волокна L порядка 2.3 км.

Оценочное значение 
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 10 Вт выбрано, во-первых, из соображения получить большую длину L, во-вторых, получить при этом незначительное влияние нелинейных эффектов. В результате проведения дальнейшего анализа будет показано, что действительно величина Ppump  не может превышать нескольких десятков Вт (а значит допустимая длина волокна L – нескольких километров) для обеспечения приемлемой работы системы передачи.

2. Нелинейное преломление – явление, при котором показатель преломления оптически прозрачной среды (сердцевины волокна) зависит от напряженности электрического поля падающей световой волны [3]:
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В (6) n0(, r) – линейная часть показателя преломления, описываемая уравнением Селмейера в случае, когда линии поглощения электронов примесей считаются узкими [9]: 
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 - количество примесей, е = 1.6.10-19 Кл, 0 = 8.85.10-12 Ф/м, m = 3.1.10-31 кг, Ni – концентрации примесей, 
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 - функция, характеризующая изменение показателя преломления сердцевины световода по радиусу r в зависимости от типа; r – меняется от 0 до наибольшего значения a. k() – нелинейная составляющая показателя преломления, в зависимости от свойств среды может быть как положительной, так и отрицательной величиной; для кварцевых стекол положительна и приблизительно равна 10-15 м2/В2 и имеет слабую зависимость от частоты света  в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне.

Физические причины этого эффекта заключаются в нелинейном отклике оптических электронов и в появлении электрострикции (постоянного давления, связанного с действием световой волны, следовательно, к изменению плотности, а с ней – и показателя преломления). В поле ограниченного светового пучка первоначально оптически однородная среда в силу выражения (6) становится оптически неоднородной – показатель преломления определяется распределением интенсивности распространяющейся волны. Внутри области, занимаемой пучком света, среда становится оптически более плотной для k() > 0, что приводит к сжатию пучка. Причем лучи, падающие на границу пучка изнутри, совершают переход из среды оптически более плотной в среду оптически менее плотную. Следовательно, при определенных условиях для них возможен эффект полного внутреннего отражения. В свою очередь это приводит к еще большему нагреванию среды в центре пучка света и далее – к самофокусировке, т.е. отклонению переферийных лучей в область максимальной напряженности поля. Явление самофокусировки представляет собой фактическое «схлопывание» [3] светового пучка.

Особенностью явления самофокусировки является его “лавинный” характер. Даже небольшое увеличение интенсивности в некотором участке светового пучка в среде с k() > 0 приводит к концентрации лучей в этой области а следовательно, и к дополнительному возрастанию интенсивности; последнее усиливает эффект нелинейной рефракции, и т.д. Существует некоторая критическая мощность излучения Pcr, при которой пучок света не подвергается диффракционной расходимости, т.е. “схлопывается”, согласно [3]:
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где s – эффективная площадь поперечного сечения волокна, a – эффективный радиус первоначального светового пучка (в данном случае радиус волокна). В выражение (7) в качестве линейного члена показателя преломления n0(, r) входит некоторая эффективная для данного световода величина 
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. При P > Pcr лучи отклоняются к оси пучка – происходит самофокусировка.

В современных телекоммуникациях широкое распространение получают следующие типы волокон: 

· SF – одномодовое волокно со ступенчатым профилем изменения показателя преломления в зависимости от радиуса; 
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 - ступенчатая функция. Показатель преломления оболочки 
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 1.46, показатель преломления сердцевины 
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 1.48. Приведенные значения, согласно [7], соответствуют линейному режиму работы, слабо меняются в диапазоне длин волн 800 …2600 нм и справедливы вне линий поглощения.

· Одномодовые волокна со смещенной дисперсией (DSF) и с ненулевой смещенной дисперсией (NZDSF) имеют профиль изменения показателя преломления 
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, близкий к треугольному [2], [7], где нормируется величина относительного изменения показателя преломления сердцевины относительно неизменного показателя преломления оболочки, 
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, nоб = 1.46. К центру волокна показатель преломления растет.

В волокнах со смещенной дисперсией реализуются наилучшие характеристики как по минимуму дисперсии, так и по минимуму потерь.

Для упрощения расчетов, а также из-за того, что в линиях передачи в подавляющем большинстве используются SF-волокна, все дальнейшие оценки будем проводить именно для этого случая. Так для проведения оценки с использованием SF-волокна, внутри сердцевины примем n0(, r) = n0() = 
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 1.48. Отсюда в соответствии с (7) получаем: 
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 37.3 Вт. Заметим, что увеличение показателя преломления к сердцевине SF-волокна в случае распространения мощного излучения в докритическом режиме в соответствии с (6), создает профиль в конечном итоге близкий к профилю волокон DSF и NZDSF.

Зависимость n от E приводит к изменению фазовой скорости распространяющейся волны, и как следствие – к появлению фазовой самомодуляции и кросс-модуляции [7]. Фазовая самомодуляция, т.е. когда дополнительный набег фазы происходит в волне, вызывающей этот нелинейный эффект, в данном случае на длине волны 980 нм, не опасна, так как фаза приходящего в легированный волоконный световод излучения накачки не имеет значения. Опасна фазовая кросс-модуляция, когда дополнительный набег фазы некоторой волны (в данном случае DWDM-сигнала) обусловлен полем источника, излучающего на другой длине волны. В обоих случаях дополнительный набег фазы пропорционален длине распространения L.

Пусть мощность накачки 10 Вт. Это приведет к увеличению nнел приблизительно до значения 1.4805 по отношению к приведенному линейному 1.48. Из-за изменения фазовой скорости света произойдет изменение скорости распространения последовательности информационных импульсов. Если по каким-либо причинам, происходит сравнение фазы данной последовательности импульсов с другой последовательностью, распространяющейся в линейном режиме по аналогичному волокну, то произойдет задержка фронта равной фазы на величину 
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, для L ~ 2.3 км t ~ 3.83.10-9 с, что примерно соответствует половине длительности 1 бита для синхронного модуля STM-1 (или длительности 1 байта для STM-16). Однако, во-первых, данная задержка t  не меняется со временем, т.е. проявляется как низкочастотный вандер – смещение всей последовательности импульсов целиком. Во-вторых, ситуация такого “сравнения” является почти гипотетической, т.к. обычно весь сигнал в т.ч. биты управления, контроля и пр., распространяется по единственному волокну, и если и получают задержку – то все сразу. Исключение составляют когерентные волоконно-оптические системы передачи, когда имеет значение фаза приходящего сигнала.

3. Модуляционная неустойчивость – явление модуляции стационарного волнового состояния под действием нелинейных и дисперсионных эффектов [7].

Это явление проявляется как во временной области (распад непрерывной или квазинепрерывной периодической волны на последовательность коротких импульсов), так и в частотной области (появление двух симметричных модуляционных спектральных составляющих, отстоящей от вызывающей нелинейный эффект частоты pump на m, т.е. появление составляющих 
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). Во временной области стационарная гармоническая волна преобразуется в периодическую последовательность импульсов с периодом [7] Tm = 2/m. 
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Выражение (8) авторами в [7] получено в приближении Ppump < Pcr и утрачивает силу для мощностей накачки близких к мощности самофокусировки. В (8) Pcr определяется в соответствии с (7);  – ширина линии излучения накачки со всеми возможными уширениями, в данном случае примем  = 0.3265.10-5, что соответствует частотной ширине линии излучения накачки 100 ГГц, согласно [2]; с – скорость света в вакууме; С1 – некоторая феноменологическая постоянная, имеющая размерность скорости, зависящая от свойств и геометрических параметров среды [7], приблизительно равная для кварцевого одномодового световода, при температуре окружающей среды -100…+100 0С, ~ 0.74.10-10 м/с. Для данного значения накачки получаем: m = 202.279.109 рад/с, соответственно: Tm = 0.31.10-10 с.

Излучение накачки претерпевает уширение на величину 2m, т.е. на 64.42 ГГц (не путать с рад/с). Следует учитывать, что для накачки легированного волоконного световода используются источники с достаточно широкой линией (до 100 ГГц, [2]), поэтому дополнительно появляющиеся компоненты спектра излучения накачки с частотами 
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 также будут участвовать в накачке и отток энергии на генерацию данных гармоник от волны накачки никак не скажется. Кроме того, это излучение не попадает в информационный DWDM-диапазон: 12.08.1014 … 12.32.1014 рад/c, т.к. m много меньше величины, составляющей порядок 7.1014 рад/c, на которую отстоит DWDM-диапазон от частоты накачки.

Результатом модуляционной неустойчивости во временной области, согласно [3], являются короткоживущие (время жизни 10-9 …10-10 с) узкие (поперечный размер ~ ) области весьма сильного светового поля, в которых напряженность электрического поля достигает величин порядка 109 В/м – так называемые световые нити. Причем световой пучок разбивается на множество нитей, вообще говоря, случайно появляющихся в световом поле, время следования которых определяется Tm = 2/m = 0.31.10-10 с. Для высокоскоростной синхронной передачи информации время жизни этих нитей оказывается сравнимым с длительностью сигнального импульса (см. таблицу 2). Волна информационного сигнала распадается, появляется время отсутствия волны – отсутствие сигнала, что похоже на замирание в канале передачи. За счет разбиения нити появляется разбиение импульса, т.е. если на один какой-то импульс случайно накладывается нить, а другой – нет, появляется эффект случайного фазового дрожания, близкий к джитеру. Амплитуда джитера равна длительности разбиения, т.е. выраженная в единичных тактовых интервалах, оказывается равной: Аm = Tm/Tpulse, частота джитера соответствует времени жизни нити.

Таблица 2.


STM-1
STM-4
STM-16
STM-64
STM-256

Скорость передачи, 
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106 Бит/с
155.52
622.08
2488.32
9953.28
39813.12

Tpulse, 
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10-10 c
64.31
16.12
4.02
1.01
0.25

Аm = Tm/Tpulse, ЕИ
0.00485
0.0194
0.0776
0.31046
1.242

А0/ Аm
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В соответствии с [4], амплитуда джитера, регламентируемого в синхронных цифровых сетях, при частотах джитера свыше 1 МГц, не должна превосходить значения А0 = 0.15 ЕИ (тактовых интервалов). Поэтому в таблице 2 пятой строкой представлены значения соотношения величин А0 и Аm в процентах. Измерительным приборам [5], использующимся в телекоммуникациях, допустим собственный джитер в пределах 0.01…0.15 ЕИ (такт. инт.).

Таким образом, в рассматриваемой конфигурации сегмента ВОСП (рис. 1) при накачке порядка 10 Вт (докритический режим) совместно с DWDM-сигналом, если в его каналах происходит синхронная TDM-передача, из-за действия нелинейной модуляционной неустойчивости, допустимыми по джитеру будут скорости передачи не выше STM-16. Дополнительных ощутимых потерь энергии в канале передачи не происходит.

При мощности накачки близкой или приводящей к самофокусировке, действие эффектов модуляционной неустойчивости оказывается существенным. Знаменатель в (8) начинает стремиться к нулю – частота m – к бесконечности. Начиная с мощности накачки порядка ~ 30 Вт частота m ~ (5…7).1014 рад/с начинает попадать в коротковолновую часть видимого светового диапазона.

4. Вынужденное рассеяние – явление, при котором оптическая волна накачки передает часть своей энергии нелинейной среде в результате взаимодействия с молекулами.

В среде с температурой, отличной от 0 oK, постоянно происходят случайные изменения плотности и внутримолекулярные колебания (тепловые акустические волны). Если через данную оптически прозрачную среду распространяется световая волна (пусть даже небольшой интенсивности), то всегда существующие акустические волны модулируют световую волну аналогично тому, как в радиотехнике низкочастотный сигнал модулирует высокочастотную несущую. В результате такой модуляции у спектральной линии частоты света  возникают боковые сателлитные компоненты с частотами 
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 (сателлитные световые волны), где  – частота акустической волны. Таким образом, рассеяние на акустических волнах (Мандельштама-Бриллюэна – ВРМБ) и на внутримолекулярных колебаниях (комбинационное / рамановское рассеяние – ВКР) обогащает спектр падающей световой волны. В линейной среде отношение интенсивности боковых гармоник ВРМБ и ВКР к интенсивности падающего излучения остается меньше, чем 10-6 , согласно [7].

При достижении интенсивности падающей световой волны некоторого порога происходит обратное воздействие – возбуждение акустических и световых сателлитных волн за счет падающей волны. Оно связано с явлением электрострикции и проявляется в том, что падающая световая волна (с напряженностью электрического поля Е) вызывает акустическую волну, интенсивность H которой, согласно [3], определяется:
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В (9) Ipump – интенсивность световой волны накачки, – коэффициент электрострикции, для кварца [10]   ~ 10-11. Аналогично (9) можно записать для мощностей: 
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, в данном случае для мощности излучения накачки Ppump = 10 Вт, получаем мощность акустической волны порядка Pph = 7.9.10-12 Вт. 

Внутреннее движение среды характеризуется сгустками и разрежениями плотности вещества. Показатель преломления среды n, зависящий от плотности, также начинает изменяться по закону «бегущей волны». 

Акустическая частота, согласно [3], определится:
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В (10) n0 = 1.48;  – угол направления распространения акустических волн. Расчет [11] показывает, что, например, в кристалле, возникает несколько акустических волн, которые распространяются с разными скоростями в различных направлениях, в общем случае появляются 24 сателлитные световые компоненты. Однако в волоконном световоде возможно появление только двух продольных волн, т.к. диаметр световода имеет порядок длины волны света. В случае  = 0 акустическая волна в световоде вперед не распространяется, т.к.  = 0; в обратном направлении, т.е.  = , тогда 
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, длина акустической волны: 
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. V – скорость звука в рассматриваемой среде, для кварца V = 1.2 км/с. В соответствии с (10), получаем:  = 23.1.109 рад/с и   = 326 нм.

В выражение (10) входит средний показатель преломления сердцевины SF-волокна n0, соответствующий линейному режиму, n0 = 1.48. Реальное значение показателя преломления несколько отличается от приведенного. Из-за того, что отличие незначительное, существенной поправки точный учет n не внесет, однако расчет существенно усложнится, т.к. для более точной оценки необходимо рассматривать показатель преломления не в виде постоянного значения, а как функцию от всех влияющих величин – частоты света, мощности накачки и пр.

При значительном увеличении интенсивности падающей световой волны интенсивность и число сателлитных гармоник резко возрастает, появляются компоненты вида 
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 и т.п. Ширина спектральных линий рассеянного излучения определяется затуханием акустической волны: каждая компонента тем шире, чем больше затухание акустической волны (пропорциональное вязкости среды).

Здесь следует заметить, что сателлитные световые волны появляются на частотах, очень близких к частоте накачки, т.к.  << pump: 
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 рад/c. Получаем: 2
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 7.4 ГГц (не путать с рад/c). Это приводит к тому, что, во-первых, они не попадают в рассматриваемый DWDM-диапазон: 12.08.1014 … 12.32.1014 рад/c, во-вторых, столь близко расположенные сателлитные компоненты к частоте накачки участвуют в накачке легированного световода. Даже появление многих боковых гармоник не приведет к “засорению” информационного диапазона.

Следовательно, негативное влияние ВРМБ и ВКР в данном случае будет проявляться только в виде потерь энергии информационного сигнала за счет отражения от сгустков плотности вещества на протяжении длины сегмента волокна АВ. И в виде потерь энергии накачки, которая будет тратиться на возбуждение акустических волн, а также за счет отражения от сгустков. Определим далее эти составляющие потерь. В общем виде для распространяющихся волн в сегменте световода АВ можно записать:
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Где kpump и ksat – волновые вектора волн накачки и сателлитной, их модули соответственно равны: 
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; K – волновой вектор акустической волны, 
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. u – амплитуда акустической волны; r – направление распространения волн.

Согласно [11], уравнения, описывающие нарастание (затухание) акустических и электрических волн вдоль направления r, описывается уравнениями:
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В (12) 0 – абсолютная магнитная постоянная, 0 = 4.10-7 Гн/м;  – коэффициент линейного затухания излучения в волокне, для сателлитной волны также как и для волны накачки можно принять: = 2 дБ/км.

Соотношения (12) образуют замкнутую систему уравнений относительно амплитуд электромагнитных полей накачки Epump и генерируемой волны Esat. В соответствии с [11] решением для сателлитной волны является: 
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. Здесь L – длина волоконного сегмента АВ, 
[image: image62.wmf](

)

(

)

a

a

e

h

x

a

a

a

a

+

-

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

+

+

=

ph

q

pump

sat

ph

ph

V

E

K

k

x

4

1

8

4

4

1

2

0

2

2

2

, где 
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 - затухание акустической волны,  – вязкость среды, для кварца  = 1.32.1010 кг/(м3.с);  – среднее значение плотности среды, в данном случае  = 2.65.103 кг/м3; q – среднее значение относительной диэлектрической проницаемости сердцевины световода, равное квадрату показателя преломления (4), q = 2.19. Получаем: что для напряженности поля волны накачки Epump = 7.105 В/м  x = 3.805.10-3 м-1 . Пусть 
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= 1 В/м – на уровне флуктуационной величины, тогда пройдя расстояние L, равное 2.3 км, амплитуда сателлитной волны окажется равной: 
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 6.32.103 В/м, ее мощность: 
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Коэффициент электрострикции  связан с показателем преломления среды и плотностью, согласно [12], следующим образом:
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В (13) n() – показатель преломления как функция от плотности среды. Решаем уравнение (13) следующим образом: заменив частный дифференциал на полный и разделив переменные, получим:
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Внося переменные под знак дифференциала и интегрируя, имеем:
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Иными словами, добавок к показателю преломления, вызванный изменением плотности среды, окажется равным: 
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. Рассеяние (точнее, в волокне отражение обратно) как информационного, так и излучения накачки, происходит из-за отличия показателей преломления в сгустке и в разреженном участке среды. Коэффициент отражения от границы раздела сред с показателями преломления, отличающимися в разные стороны от некоторого усредненного значения n0 на величину n, равен [9]: 
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 или в рассматриваемом случае: 
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. Интенсивность акустической волны связана с плотностью среды следующим образом:


[image: image73.wmf]b

V

H

W

=

h

  ,
(16)

Где b – некоторая «эффективная» длина сгустка, примем: 
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. С учетом зависимости длины волны звука  от ее скорости V и частоты , получаем:
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На протяжении длины  образуются два сгустка плотности, на протяжении длины волокна АВ L таких сгустков плотности получаем: 
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. Произведение M для принятых числовых параметров оказывается приблизительно равным 0.000113.

Таким образом, волна накачки, пройдя сегмент световода АВ, потеряет часть своей мощности на отражение и возбуждение акустической волны:
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В (18) потери на возбуждение сателлитных световых волн не учитываем, т.к. сателлитные волны участвуют в накачке. Или с учетом (9) и (17), имеем: 
[image: image78.wmf]@

loss

pump

P

 1.13.10-3 Вт. 

Отражению от сгустков подвергается в том числе информационное излучение. По прохождению сегмента световода АВ его мощность окажется равной: 
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. Положив, что мощность информационного излучения в одном DWDM-канале составляет порядка 1 мВт, а в соответсвии с [1] и [2] число таких каналов в общем случае может доходить до 20, получаем: 
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 2.26.10-6 Вт, что приблизительно соответствует уровню –20 Дбм.

Уровень рассеянного информационного излучения 
[image: image82.wmf]back
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 не должен превосходить допустимого уровня шума в канале передачи. В линиях связи регламентируется коэффициент битовых ошибок BER, который должен оставаться меньше, чем 10-9…10-10 (BER – это вероятность битовых ошибок). В случае, когда эта величина в основном определяется гауссовским шумом в канале, согласно [13], можно записать:
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N - отношение пикового значения сигнала к среднеквадратическому значению шума, 
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 - переменная интегрирования. Согласно табличным значениям функции (19) получаем для BER = 10-9 значение отношения «сигнал/шум» N = 12 Дбм. Полагая, что мощность сигнала приблизительно соответствует 1 мВт и принимая во внимание 
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12 Дбм, получаем, что мощность шума 
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 63.1 мкВт. Данная величина состоит из шумов передатчика (лазера), волоконно-оптического тракта (в том числе вносимых разъемами), фотоприемника, усилительных цепей приемника. Для оценки в соответствии с [6], примем, что шумы волоконно-оптического тракта Pf-o составляют порядок 0.1.Pnoise, т.е. в пределах 
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Таким образом, действительно мощность рассеянного излучения в сигнальном DWDM-диапазоне 
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 остается меньше величины Pf-o.

Расстояние между сгустками плотности вещества в волокне остается меньше величины /2, приблизительно равной 163 нм. Это много меньше длин волн накачки и информационного сигнала. Следовательно, каких-либо потерь энергии и других негативных процессов, связанных с возможной многолучевой интерференцией, здесь не возникает.

Результат негативного влияния ВРМБ и ВКР на излучение накачки и информационное мог бы оказаться значительно хуже, если бы мощность вводимого в торец А излучения превысила бы величину Pcr ~ 37.3 Вт. Т.е. система оказалась бы в режиме самофокусировки. При этом амплитуды сателлитных компонент ВРМБ и ВКР оказались бы сравнимыми с амплитудой излучения накачки и отстояли бы от частоты накачки дальше. Кроме того, акустическая волна оказалась бы настолько сильной, что мощность обратно отраженного излучения имела бы существенное значение. Как показано в [11], ВКР начинает проявляться при мощностях излучения, превышающих критическую мощность возникновения самофокусировки. В данном случае при Ppump < Pcr и эффектами от ВКР можно пренебречь.

5. Параметрические процессы – явления, вызванные взаимодействием оптической волны большой интенсивности с электронами внешних оболочек; проявляются в виде генерации и параметрического усиления гармоник.

Генерация и последующее усиление дополнительных гармоник по отношению к частоте мощной волны накачки происходит в случае возникновения фазового синхронизма волн [3]. Последнее условие для рассматриваемого случая может быть представлено:
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Выражения (20) и (21) записаны для волновых векторов соответствующих световых волн.

Здесь kpump – волновой вектор накачки, 
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, пренебрегая незначительными отличиями показателя преломления n0 для частот видимого и ближнего инфракрасного диапазона, перепишем: 
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. В случае выполнения (20), получаем: 
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Далее: 
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 - модуль волнового вектора световой волны2 = 1560 нм (2 = 12.08.1014 рад/с), соответственно 
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 = 2637 нм). Если учесть незначительное отличие показателей преломления для волн с приведенными выше частотами, получим немного отличающиеся значения длин волн гармоник от приведенных: 
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Здесь следует отметить, что генерируемые и затем усиливаемые значения 
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 (и даже близкие к ним значения) не принадлежат информационному DWDM-диапазону, следовательно, нелинейные параметрические процессы не окажут негативного влияния на «засорение» DWDM-сигнала. На излучение накачки негативное влияние нелинейных параметрических процессов проявится в виде оттока энергии накачки на генерацию и усиление волн с частотами 
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, так как эти частоты далеки от частоты накачки и принимать участия в накачке легированного волоконного световода не будут. Реально генерация гармоник произойдет не только на трех отмеченныхх длинах волн, а в диапазоне 
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 (своеобразное “отражение” DWDM-диапазона). Следует отметить, что согласно [3], наряду с генерацией и усилением паразитных волн будет происходить также усиление и DWDM-сигнала в световоде АВ за счет энергии волны накачки. Однако этот эффект не будем считать негативным (что и требовалось – усилить DWDM-сигнал).

Так волна накачки по мере распространения в среде вдоль координаты r будет отдавать свою энергию возбуждаемым волнам, вследствие чего их амплитуды будут непрерывно возрастать по закону:


[image: image117.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

×

=

r

m

k

E

E

a

ˆ

4

ˆ

ˆ

exp

ˆ

ˆ

0

   ,


[image: image118.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

×

=

r

m

k

E

E

1

1

1

01

1

ˆ

4

ˆ

ˆ

exp

ˆ

ˆ

a

, …, 
[image: image119.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

×

=

r

m

k

E

E

2

2

2

02

2

ˆ

4

ˆ

ˆ

exp

ˆ

ˆ

a

 .
(22)

(23)

В (22) и (23) 
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- коэффициенты затухания в диапазоне этих волн, учитывающие неизбежные линейные потери энергии в среде; можно принять 
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Выражения (22) и (23) справедливы, если превышен некоторый порог. Здесь 
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 – пороговый параметр, от величины которого зависит возможность возбуждения соответствующей волны. Так генерация световых волн половинной частоты от частоты накачки 
[image: image130.wmf]2

ˆ

pumr

k

k

=

 произойдет, согласно [3], если 
[image: image131.wmf]k

m

ˆ

ˆ

4

ˆ

a

³

. Параметр 
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 связан с напряженностью поля накачки [3]: 
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 - пороговое значение электрической напряженности светового поля накачки, когда возможна генерация волны половинной частоты. 

При распространении в среде световой волны большой интенсивности относительная диэлектрическая проницаемость  среды начинает зависеть от напряженности данного поля [3]: 
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, где lin – линейный, усредненный по объему среды, член диэлектрической проницаемости, равный квадрату среднего показателя преломления, для ступенчатого одномодового SF-волокна можно принять 
[image: image136.wmf]@

lin

e

 2.19 . Зависимость lin  от частоты  аналогична зависимости n0 от . В соответствии с [14] полагаем, что коэффициент 
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 для кварцевого стекла слабо зависит от частоты излучения вне зон поглощения диэлектрика и для излучения в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне остается примерно постоянным и равным 
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Приравнивая эти два выражения, получаем: 
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. С учетом зависимостей (1) и (2), имеем: 
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. Для приведенных значений: 
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 173.7 Вт, т.е. с накачкой в пределах нескольких десятков Вт генерация гармоники половинной частоты не возникнет.

В случае генерации и последующего усиления света в диапазоне длин волн 
[image: image142.wmf]1

ˆ

l

 и 
[image: image143.wmf]2

ˆ

l

, пороговые параметры, согласно [3], имеют вид: 
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. Перепишем условие фазового синхронизма волн (21) в виде: 
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получаем: 
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. В данном выражении можно считать 1 переменной величиной, изменяющейся непрерывно в диапазоне DWDM = от 1530 нм до 1560 нм. Тогда мощность в данном спектральном диапазоне будет представлена [1]: 
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Из-за того, что реально излучение производится в каналах шириной около 0.8 нм, примерно равным межканальным расстояниям, реальная пороговая мощность волны накачки, необходимая для паразитной генерации, окажется приблизительно равной половине величины 
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 вычислен на ЭВМ, его значение приблизительно равно: y = 3.257.10-13 [м2] . Коэффициенты затухания одномодового SF-световода в DWDM-диапазоне 
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0.1 дБ/км. Получаем реальную пороговую мощность накачки для этого случая: 
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Таким образом, пороговые мощности, необходимые для генерации паразитных гармоник, оказались существенно выше рассматриваемой мощности накачки 10 Вт. Следовательно, параметрические явления не окажут воздействия ни на информационный сигнал, ни на волну накачки.

Считаем, что информационное DWDM-излучение остается слабым (мощность излучения в одном канале с 
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 нм не превышает 1 мВт), поэтому четырехволновое смешивание (ЧВС) [7] не вносит существенных искажений. Суть его в следующем. Происходит взаимодействие четырех линейно поляризованных вдоль некоторой оси волн с частотами 1, 2, 3 и 4 в общем случае по схеме: 
[image: image160.wmf]3

2

1

4

w

w

w

w

±

+

=

. В случае ЧВС возможна либо передача энергии трех фотонов четвертому, генерируемому на частоте: 
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, либо передача энергии двух фотонов новым двум: 
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. В плотном DWDM-сигнале в каналах с близкими частотами 1 и 2 при взаимодействии появляются две боковые гармоники: 21 - 2 и 21 + 2. Эти составляющие распространяются совместно с двумя исходными, отбирая у них часть энергии, а также “засоряя” информационный диапазон, увеличивая эффективный уровень шума. ЧВС тем эффективнее, чем ближе частоты взаимодействующих волн. Тем не менее, ЧВС оказывает малый эффект даже в случае плотного DWDM сигнала. Согласно [7], в случае мощностей гармоник 1 мВт с канальным планом 100 ГГц (
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 нм), уровень мощности гармоник ЧВС может составлять порядок величин 0.1…0.2 мкВт, что соответствует примерно уровню –36 Дбм. Кроме того, ЧВС эффективно при выполнении фазового синхронизма волновых векторов рассматриваемых волн, что в данном случае не выполняется.

ВЫВОД. Итак, проведенная оценка возможного вляния нелинейных эффектов, вызванных мощным излучением накачки, показала, что при мощности накачки в пределах нескольких десятков Ватт (до ~ 30 Вт) сонаправленная передача излучения накачки для EDFA и информационного DWDM-сигнала по одномодовому SF-волокну, длина которого не превышает нескольких километров (~ 2.6 км в случае Ppump = 30 Вт ), не приведет к заметному ухудшению качества связи.

Здесь необходимо отметить, что все полученные при проведении оценки числовые значения приблизительные. Тем не менее, даже при самом грубом приближении, если мощность накачки не превышает пороговых значений: прежде всего порога самофокусировки и порогов параметрической генерации, нелинейные эффекты проявляются слабо. Накачку в пределах до ~ 30 Вт можно обеспечить параллельным включением нескольких источников (980 нм) с выходной мощностью в 10…15 Вт. С превышением порога самофокусировки действие нелинейных эффектов многократно усиливается, происходит лавинообразное ухудшение качества передачи. 

Данная оценка проводилась для сонаправенной накачки. Изменение направления распространения волны накачки повлияет на направление акустической волны, другие характеристики останутся неизменными.
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