[image: image42.png]Uexl

Usx2

DAl

DA2

Ussxl
S
R1 R4 —
m [
T >
B2
DA3
w |2
RS B?
B3
Ussx2

Ustix



[image: image43.png]R2

Bx gy
.
R4 Usx2
R3
R6 Usx3
Usx 25
S DA2

DA3

DAl

Ustix





[image: image44.png]nTH

Ong.

NHT

YeTp-BO






Аннотация

Данная работа заключается в разработке экспериментальной установки системы управления лазера накачки волоконного оптического усилителя EDFA.

Работа состоит из шести частей. В первой части производится анализ современного состояния волоконно-оптических линий связи, выявляются некоторые проблемы в этой области. Одна из них – увеличение длины регенерационного участка. Производится постановка задачи и общее описание способа ее решения.

Во второй части работы исследуются возможные способы накачки волоконных эрбиевых усилителей и выявляются наиболее эффективные из них.

В третьей части работы проводится подробное описание экспериментальной установки.

В четвертой части производится расчёт электрической схемы системы управления лазера накачки.

В пятой части  проведено исследование рынка источников лазерного излучения и  модели драйверов источников лазерного излучения, а так же  проведена сравнительная оценка капитальных затрат промышленного драйвера лазера накачки ВОУ EDFA и разрабатываемой экспериментальной установки системы управления лазера накачки  ВОУ EDFA.

В шестой части проанализированы опасные и вредные производственные факторы, возникающие при работе и обслуживании   экспериментальной установки содержащей систему управления лазера накачки усилителя EDFA.
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Введение

В настоящее время совершенно очевидно, что научно-технический прогресс во многом определяется скоростью передачи (и обработки) информации и ее объемом. За последние двадцать лет информационная емкость линий связи возросла на пять порядков, достигнув 1 Тбит/с [1]. Потребность систем связи и, в частности, Интернета в повышении пропускной способности линий колоссальна. По оценкам специалистов суммарная пропускная способность линий связи составит порядка 300 Тбит/с [2]. Всё это достигнуто с помощью стремительного внедрения в информационные сети оптических линий связи. Волоконно-оптические линии связи - это вид связи, при котором информация передается по оптическим диэлектрическим волноводам, известным под названием "оптическое волокно". 

Оптическое волокно в настоящее время считается самой совершенной физической средой для передачи информации, а также самой перспективной средой для передачи больших потоков информации на значительные расстояния. Основания так считать вытекают из ряда особенностей, присущих оптическим волноводам: широкополосность оптических сигналов, очень малое (по сравнению с другими средами) затухание светового сигнала в волокне,  низкий уровень шумов, высокая помехозащищённость,  взрыво и пожаробезопасность, долговечность.
 В основе нового поколения сетевых технологий лежат оптические сети со спектральным уплотнением каналов, базирующиеся на мультиплексировании с уплотнением по длине волны WDM (Wavelength-Division Multiplexing) и плотном волновом мультиплексировании DWDM (Dense Wavelength-Division Multiplexing). В настоящее время технологии WDM/DWDM играют такую же роль, что и мультиплексирование с частотным разделением каналов для аналоговых систем передачи. Системы WDM/DWDM являются основой для построения полностью оптических транспортных сетей AON (All-Optical Networks) и цифровых систем передачи (ЦСП) с временным разделением каналов TDM (Time Division Multiplexing), например, таких, как ЦСП синхронной цифровой иерархии SDH (Synchronous Digital Hierarchy) [2]. 

Одной из проблем, возникающих при модернизации существующих волоконно-оптических сетей связи, а также при прокладке новых ВОЛС вдоль трасс линий электропередач и других линейных сооружений, является увеличение длины регенерационного участка (РУ), что на сегодняшний день достигается путем установки оптоэлектронного регенератора или волоконно-оптического усилителя (ВОУ). Хотя оптоэлектронные регенераторы обеспечивают эффективное усиление, восстановление фронтов и длительности передаваемых импульсов, они являются весьма дорогими и, будучи установленными, не могут наращивать пропускную способность линии. ВОУ являются наиболее перспективным решением, т.к. они не требуют оптоэлектронного преобразования, полностью независимы от сетевого протокола и позволяют усиливать волновой мультиплексный DWDM сигнал, не производя демультиплексирования. Наиболее широко распространены ВОУ, в которых используется кремниевое волокно, легированное эрбием. Такие усилители получили название EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier – усилитель на волокне, легированном эрбием). Усилители EDFA обладают низким уровнем шумов, а их рабочий диапазон длин волн практически точно соответствует окну прозрачности кварцевого ОВ. Именно благодаря появлению усилителей с таким сочетанием качеств, линии связи и сети на основе систем DWDM стали экономически привлекательными.

Источником энергии, за счет которой усиливается оптический сигнал, является лазер накачки. Энергия лазера накачки распределяется в усилителе EDFA между всеми оптическими каналами. В отличие от ранних способов, новый способ заключается в совместном подведении информационного сигнала и излучения накачки по одномодовому световоду, что обеспечивает возможность удаления электрических компонентов из зоны усиления. Это упрощает усиление сигнала в ВОЛС, проложенных вдоль трасс линий электропередач, электрифицированных железных дорог, а также в сетях связи на химических и нефтеперерабатывающих предприятиях, при обслуживании технологических процессов повышенного риска. Такой способ позволяет значительно уменьшить расходы на модернизацию существующих ВОЛС, повысить их надежность, сократить затраты на обслуживание. 

В данной работе планируется разработка системы управления для лазера накачки усилителя EDFA с целью применения его в полностью оптических телекоммуникационных системах. Постоянство мощности выходного излучения лазерного модуля обеспечивается разрабатываемой электрической схемой, которая представляется системами контроля мощности и контроля над температурой полупроводникового  лазерного диода. К данному лазерному модулю подходят, уже существующие модели промышленных драйверов, у которых Ядром» систем контроля мощности излучения и контроля над температурой являются специализированные микросхемы, предназначенные для установки на печатных платах. Применение таких микросхем делает промышленные драйверы лазеров и стабилизаторы температуры многофункциональными и значительно увеличивающими общую стоимость лазерного модуля.
Основные положения данной работы были изложены в апреле этого года на Международной Молодежной научной конференции «XXIX Гагаринские чтения» [3].

1 Анализ современного состояния волоконно-оптических систем передачи

1.1 Современные технологии волоконно-оптических систем связи

Электроника всегда была ограничивающим фактором для ОВ. За два десятка лет развития волоконно-оптических систем передачи (ВОСП) электроника достигла предела скорости передачи данных по одному спектральному каналу (на одной длине волны) – 10 Гбит/с, что примерно соответствует уровню STM-64 синхронной цифровой иерархии [4, 5]. Достижение больших скоростей (примерно до 40 Гбит/с) с использованием электронных компонентов возможно, но связано со значительными техническими трудностями. Можно сказать, что скорость передачи в 10 Гбит/с в некотором роде разграничивает ЦСП типа TDM, подавляющее большинство которых реализовано с использованием электронных компонентов.


В ВОЛС с небольшими скоростями, построенных на основе TDM, использование электроники вполне оправданно, но там, где требуется высокая полоса пропускания, начинают проявляться накладываемые ею ограничения.


На сегодняшний день, главными технологиями, позволяющими реализовать потенциал ОВ в части повышения скорости передачи, являются мультиплексирование с разделением по длине волны WDM, или спектральное уплотнение, и оптическое мультиплексирование с временным разделением OTDM (Optical Time Division Multiplexing), или оптическое временное уплотнение.


Технология OTDM представляется весьма перспективной, так как позволяет преодолеть ограничения, присущие WDM из-за ее аналоговой природы. Например, усилители и средства компенсации дисперсии, благодаря работе только на одной длине несущей волны, сильно упрощены, по сравнению с WDM. Оптическое временное уплотнение использует чисто цифровой способ передачи данных. Информация передается в виде очень коротких импульсов со скоростью до 160 Гбит/c и более [1, 6], что превосходит возможности электронных систем. 

Технология WDM нашла большее коммерческое применение, нежели OTDM. Суть метода волнового мультиплексирования заключается в объединении на передающей стороне нескольких оптических несущих и передаче полученного сигнала по единственному ОВ с последующим демультиплексированием отдельных несущих. Формально, для систем WDM не важно, какие методы кодирования и формирования конкретного цифрового сигнала использовались внутри одного волнового канала. Добавление новых оптических каналов в существующую систему WDM не вызывает особых проблем. Лучшие образцы промышленных систем высокоплотного волнового мультиплексирования HDWDM (High Dense Wavelength-Division Multiplexing), представленные сегодня на рынке, обеспечивают информационную емкость вплоть до 1,6 Тбит/с в расчете на одно волокно, передавая от 160 до 256 оптических несущих [2]. 

И та и другая технологии важны не только для повышения скорости передачи данных, но и для ускорения коммутации и маршрутизации. В настоящее время ведутся интенсивные разработки необходимых средств для решения этих задач без использования электронных устройств [7]. Это сделает возможным совершить широкомасштабный переход к полностью оптическим транспортным сетям AON. Переход к полностью оптической обработке сигнала (оптическое мультиплексирование, коммутирование, усиление и т.д.) позволит уменьшить возникающие при оптоэлектронном преобразовании искажения сигналов, а также снизить влияние помех и шумов от внешних электромагнитных источников. Таким образом, снимаются ограничения, накладываемые электроникой. 

Временное и спектральное уплотнения не являются взаимоисключающими, хотя использование первого с некоторыми видами волокон затруднено. Эти подходы могут быть скомбинированы. Для увеличения емкости линии небольшое число OTDM-каналов может быть объединено с помощью WDM. Так, исследователи из NTT Network Innovation Labs (Япония) создали экспериментальную систему со скоростью передачи информации 3 Тбит/с [1]. Они ввели в ОВ всего 19 оптических каналов, но скорость передачи информации каждого канала составляла рекордную величину – 160 Гбит/с. В качестве источника излучения использовался суперконтинуум (широкополосный источник лазерного излучения, генерируемого в световоде посредством ряда нелинейных эффектов при возбуждении достаточно мощными фемтосекундными импульсами) в сочетании с оптическими фильтрами, в качестве оптического усилителя – ВОУ EDFA.

1.2 Оптические усилители в ВОСП

Оптические усилители не осуществляют оптоэлектронного преобразования, как это делают оптоэлектронные повторители. Они используют принцип индуцированного излучения, аналогично лазерам. Таким образом, усилители не наделены функциями восстановления скважности, в чем уступают повторителям. Однако есть три основные причины, которые делают применение усилителя более предпочтительным.

 - Качество сигналов, передаваемых по ОВ, даже если сегмент протяженный, остается очень высоким вследствие малой дисперсии и затухания. Не велик также уровень вносимых шумов из-за неподверженности волокна влиянию электромагнитного излучения. В связи с выше перечисленным ретрансляция передаваемых данных простым усилением без полной регенерации становится весьма эффективной. 

- Оптический усилитель является более универсальным устройством, поскольку в отличие от регенератора он не привязан к стандарту передающегося сигнала или определенной частоте модуляции. 

- Оптические усилители обеспечивают усиление подводимого оптического сигнала без преобразования его в электрическую форму, что исключает влияние электромагнитных полей на процесс усиления оптического сигнала.

На практике на один регенератор может приходиться несколько последовательно расположенных оптических усилителей (до 4–8). Таким образом, эффективность использования оптических усилителей при построении волоконно-оптических магистралей большой протяженности очень высока.

Существует пять типов оптических усилителей (согласно [4]), представленных в таблице 1.1.

Таблица 1.1
Типы и области применения оптических усилителей

Типы усилителей
Область применения

усилитель с полостью Фабри-Перо
усиление одного канала (одной длины волны)

ВОУ, использующие бриллюэновское рассеяние
усиление одного канала

ВОУ, использующие романовское рассеяние
усиление нескольких каналов одновременно

SOA (Semiconductor Optical Amplifiers) или ППЛУ (полупроводниковые лазерные усилители)
усиление большого числа каналов в широкой области длин волн одновременно

ВОУ на примесном волокне
усиление большого числа каналов в широкой области длин волн одновременно

Усилители с полостью 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. Они не чувствительны к поляризации излучения и характеризуются сильным подавлением боковых составляющих (ослабление на 20 дБ за пределами интервала в 5 ГГц). Такие усилители используются для усиления излучения внутри одного DWDM-канала (при утвержденной частотной сетке с расстояниями между DWDM-каналами 100 ГГц, что соответствует (( = 0,8 нм).

Усилители на обычном кварцевом волокне, использующие вынужденное рассеяние Мандельштама-Бриллюэна, способны усиливать слабый входной сигнал в очень узком диапазоне (порядка 1,5 ГГц), когда энергия оптической волны накачки на частоте (1 переходит в энергию новой волны на смещенной частоте (2. Частота накачки (1 должна отличаться от частоты усиливаемого сигнала (1 на малую величину (менее 100 Мгц), что делает их непригодными для усиления сигналов в схемах с WDM [6].

Усилители на обычном кварцевом волокне, обеспечивающие усиление за счет стимулированного эффекта рассеяния Рамана (известного также как вынужденное комбинационное/рамановское рассеяние) обладают низким шумом и обеспечивают широкий выбор рабочего диапазона длин волн. Рамановские усилители (Raman amplifiers) позволяет увеличивать число каналов в существующих линиях связи без замены уже установленных EDFA. Они могут успешно применяться в подводных линиях средней протяженности без повторителей (длиной около 300 км), где установка усилителей EDFA требует больших затрат. Однако в рамановских усилителях при усилении возникает значительная перекрестная модуляция между усиливаемыми каналами. Это ограничивает применение таких усилителей либо одноканальными системами, либо системами DWDM с очень большим числом каналов, где влияние такой модуляции устраняется за счет усреднения. Кроме того, рамановские усилители имеют определенные недостатки, связанные с нелинейными эффектами и зависимостью от поляризации. С учетом низкого уровня преобразования сигнала в эффекте рассеяния Рамана в кварцевом волокне, их применение ограничено узким кругом специфических областей, по крайней мере, на данный момент.

Полупроводниковые лазерные усилители являются по своей сути лазерными диодами без торцевых зеркал резонатора, вместо которых с обеих сторон активной зоны примыкают оптические волокна. ППЛУ способны усиливать в обоих направлениях. Любой оптический сигнал, приходящий от одного ОВ, усиливается и передается во второе ОВ. Усилители обычно выпускаются в небольших корпусах и работают с длинами волн 1310 нм и 1550 нм [8]. ППЛУ характеризуются высоким значением коэффициента шума (обычно на 5–6 дБ больше, чем у EDFA, в основном за счет неизбежных потерь на стыке активного слоя, имеющего толщину в пределах одного микрона, с волокном, диаметр световедущей жилы которого составляет примерно 9 мкм [9]). Кроме того, коэффициент усиления зависит от поляризации информационного излучения и может отличаться на 4…8 дБ для двух ортогональных поляризаций. Это является негативным фактором, т.к. стандартные волокна не обладают избирательностью к направлению поляризации распространяющегося сигнала.

ВОУ на примесном волокне получили наиболее широкое распространение среди прочих типов усилителей и являются ключевым элементом в технологии полностью оптических сетей. Активной средой является одномодовое ОВ малого диаметра (порядка 2…4 мкм – для увеличения плотности светового потока), сердцевина которого легирована примесями редкоземельных элементов с целью создания двух- или трехуровневой системы взаимодействия. Тип и состав примесей, связанный с длиной волны используемого источника накачки, определяет рабочий диапазон длин волн усиливаемого информационного сигнала. Для усиления во втором окне прозрачности (в диапазоне длин волн 1280…1325 нм) больше всего подходят примеси празеодимия на кремниевой или фтор-цирконатной основе, однако такие усилители не получили большого распространения [10]. Для усиления сигналов в третьем окне прозрачности (в диапазоне длин волн 1530…1565 нм) используют кремниевое волокно, легированное эрбием (EDFA). Межатомное взаимодействие является причиной уширения энергетических уровней, что в конечном итоге обеспечивает усилителю широкую зону усиления. Именно благодаря появлению усилителей EDFA линии связи и сети на основе систем DWDM стали экономически привлекательными [9]. 

Наряду с кварцевыми волокнами в современных EDFA используются также волокна на фтор-цирконатной основе. Применение других материалов пока находится в стадии исследования. Оба типа волокна имеют практически одинаковую внутреннюю структуру, но волокно на фтор-цирконатной основе обеспечивает более высокий уровень легирования эрбием. Усилители EDFA на фтор-цирконатной основе имеют более широкий рабочий диапазон и более равномерное спектральное распределение коэффициента усиления, по сравнению с усилителями на кварцевой основе, но при этом обладают и более высоким уровнем шума.

Ионы эрбия имеют пики поглощения в районе длин волн 532, 660, 808, 980 и 1480 нм. Из этого следует, что источником накачки могут служить известные типы лазеров с длинами волн 797/800, 980 и 1480 нм. Лазеры на 800 и 980 нм соответствуют трехуровневой модели взаимодействия, а на 1480 нм – двухуровневой, причем более эффективно использовать лазер на 980 нм [6]. Эти лазеры используются достаточно широко, учитывая их возможность (благодаря трехуровневой системе взаимодействия) реализовать очень низкий уровень шумов (порядка 3 дБ). 


Возможны несколько схем накачки EDFA на длинах волн 1480 нм или 980 нм [9]. Прямое направление накачки дает наиболее низкий уровень шума. Это предпочтительно при небольшой мощности входного сигнала и максимальных значениях коэффициента усиления (область I, Ошибка! Источник ссылки не найден., а,б). При обратном направлении накачки проще достигается режим насыщения. Это предпочтительно в тех случаях, когда требуется на выходе сигнал максимально возможной мощности (область III, Ошибка! Источник ссылки не найден., а,б). При совместном применении двух лазеров накачки различных длин волн рекомендуется осуществлять накачку на 1480 нм в обратном направлении, а накачку на 980 нм – в прямом. Это позволяет наилучшим образом использовать преимущества обоих методов. Лазер накачки 1480 нм обладает более высокой квантовой эффективностью, но при [image: image45.png]Ao
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этом и более высоким коэффициентом шума, тогда как для лазера 980 нм можно

 снизить уровень шумов почти до уровня квантовых флуктуаций.

а – зависимость выходной мощности от уровня входного сигнала;
б – зависимость коэффициента усиления от выходной мощности и определение мощности насыщения
Рис. 1.1. Характеристики усиления и различные режимы работы EDFA


ВОУ EFDA позволяют реализовать коэффициент усиления порядка 30…40 дБм, но на практике реализуются более приземленные цифры: 18…24 дБм для однокаскадного ВОУ [6]. Зависимость выходной мощности усилителя от уровня входного сигнала (Ошибка! Источник ссылки не найден., а) – экспоненциальная, характерная для систем с насыщением. В EDFA с одноступенчатой накачкой максимальная мощность выходного сигнала, достигаемая в режиме насыщения (область III, Ошибка! Источник ссылки не найден., а,б), составляет около 16 дБм. Его коэффициент шума в области сигнала низкой мощности (область I, Ошибка! Источник ссылки не найден., а,б) равен 5-6 дБ. В EDFA с двумя лазерами накачки (980 нм и 1480 нм) достигается более высокая мощность выходного сигнала – до 26 дБм. 


Чтобы снизить уровень шумов почти до уровня квантовых флуктуаций (что необходимо для многих предусилителей), применяют многокаскадную конструкцию: сразу за первым каскадом усиления помещается оптический изолятор, который препятствует распространению в обратном направлении усиленного спонтанного излучения ASE (Amplified Spontaneous Emission) второго каскада. 


Усилительная характеристика EDFA практически перекрывает полосу 1520…1570 нм, имеет максимум усиления 40 дБм (при входной мощности Рвх = =-30 дБм на длине волны 1532 нм) и плато (усиление 30 дБм) в интервале 1540…1560 нм (рис. 1.2, а). При этом могут быть обеспечены мощности насыщения порядка 500 мВт. Сам факт большой широкополосности (порядка 50 нм) потенциально позволяет применять ВОУ EDFA в системах HDWDM. Однако для этого усиление должно быть выровнено, по крайней мере в стандартном диапазоне 1530…1565 нм, иначе интенсивность излучения в различных каналах оказывается неодинаково усиленной на выходе легированного волоконного световода (рис. 1.2, б). Для получения такой плоской характеристики используются выравнивающие фильтры []. 
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Рис. 1.2. Амплитудно-волновые характеристики (АВХ) EDFA:

а – АВХ усиленного спонтанного излучения (ASE) при отсутствии входного сигнала (1) и АВХ при наличии одной сигнальной несущей (2);

б – АВХ при многоволновом DWDM сигнале 

Другой важной особенностью EDFA является низкая чувствительность к изменению поляризации сигнала и практически полное отсутствие переходных помех на выходе усилителя, вызванных откликами системы на последовательность импульсов входного сигнала.

Усилители EDFA могут использоваться по-разному, в зависимости от выбранной области коэффициента усиления (см. Ошибка! Источник ссылки не найден., б). 

В режиме насыщения (область III, Ошибка! Источник ссылки не найден., а,б) – как усилители мощности (бустеры), устанавливаемые непосредственно за передатчиком. Бустеры работают с большим сигналом на входе, обеспечивая максимально допустимое усиление и высокий уровень сигнала на выходе. Они не критичны к уровню шумов. Бустеры позволяют максимально увеличить расстояние до первого повторителя. 

В режиме промежуточных значений усиления и шума (область II, Ошибка! Источник ссылки не найден., а,б) – как линейные усилители, устанавливаемые на линии в качестве повторителей. Повторители, насколько это возможно, усиливают сигнал, внося при этом как можно меньше шума.

В режиме наименьшего шума (область I, Ошибка! Источник ссылки не найден., а,б) – как предусилители, устанавливаемые непосредственно перед приемником. Предусилители повышают мощность слабого сигнала в конце линии связи. Их особенность в том, что они работают с сигналом очень низкого уровня, и поэтому очень критичны к уровню шума усилителя. Предусилители практически всегда используется вместе с узкополосными фильтрами [9].
1.3 Проблема увеличения длины регенерационного участка в ВОЛС
Как правило, увеличение пропускной способности существующих ВОЛС на основе TDM без дорогостоящей замены оптического кабеля производится путем замены оконечного оборудования на более высокоскоростное. При этом возрастают требования на соотношение сигнал/шум, величину дисперсии и т.п. Длина РУ, достаточная для ранее используемой системы передачи, может оказаться больше предельно установленной длины РУ для новой, более скоростной системы. Подобная проблема возникает также и при прокладке новых ВОЛС вдоль уже существующих линейных сооружений (таких, например, как трассы линий электропередач). В этом случае, расположение регенерационных и оконечных пунктов, а, соответственно, и расстояния между ними, жестко заданы конфигурацией линейного сооружения. 

Часто длина РУ оказывается лишь незначительно (на величину порядка 10–20 км) длиннее стандартной. Эксплуатация системы связи при этом проводится на нижнем пределе допустимого значения передаваемой мощности оптического сигнала, практически без запаса по динамическому диапазону, что делает ее неустойчивой к внешним помехам и снижает ее надежность.
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Использование оптоэлектронных преобразователей (рис. 1.3) представляется достаточно дорогостоящим вариантом по отношению к решаемой технической задаче. Оптоэлектронные усилители-регенераторы применяют, как правило, на магистральных ВОЛС, длиной более 100 км. Будучи установленными, они не могут наращивать пропускную способность ВОЛС. Кроме того, при установке оптоэлектронных регенераторов в ВОЛС, проложенных вдоль трасс линий электропередач или электрифицированных железных дорог, возникают серьезные проблемы, связанные с высоким значением напряженности электрического поля. В таких условиях обеспечить нормальную работу устройства достаточно трудно.

Рис. 1.3. Схема использования регенератора

Другим, более эффективным и экономичным, способом решения проблемы увеличения длины РУ является использование оптических усилителей. Оптические усилители обеспечивают усиление подводимого оптического сигнала без преобразования его в электрическую форму, что исключает влияние электромагнитных полей на процесс усиления оптического сигнала. Из всех типов оптических усилителей наибольшее распространение получили ВОУ EDFA, позволяющие усиливать многоволновой мультиплексный сигнал WDM/DWDM. Источником энергии, за счет которой усиливается оптический сигнал, является лазер накачки. Существующие технические решения предполагают размещение лазера накачки для ВОУ непосредственно в зоне усиления (рис. 1.4), поэтому при использовании ВОУ в традиционной схеме их подключения, так же как и при применении оптоэлектронных регенераторов, требуется организация дистанционного питания. Дистанционное питание организуется по волоконно-оптическим кабелям с медными жилами, имеющим более высокую стоимость, чем кабели, содержащие только оптические волокна.

[image: image50.png]b

aw0HmoN KDHPOXISG
sowsyaun0HUG

Broduas mounocms, dbm



Рис. 1.4. Традиционная схема подсоединения ВОУ EDFA к ВОЛС

В ВОЛС, проложенных вдоль трасс линий электропередач или электрифицированных железных дорог, для обеспечения лазеров накачки электроэнергий возможно также применение понижающих трансформаторов вместе с блоками питания. Но и такой способ связан с техническими трудностями и увеличением стоимости обслуживания сегмента ВОЛС. Кроме того, существует ряд технических приложений (при обслуживании технологических процессов повышенного риска на взрывоопасных объектах), в которых требуются ВОЛС, не содержащие электрических компонентов.

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что наиболее оптимальным способом подключения ВОУ к ВОЛС, будет способ, позволяющий удалить электрические компоненты из зоны усиления. В этом случае ВОУ будет накачиваться излучением мощного лазера накачки с ближайшего обслуживаемого регенерационного пункта. 

В последнее время подобный способ применяется на длинных морских линиях. ВОУ EFDA накачиваются излучением лазера с берега. В качестве источника накачки используются эрбиевые волоконные лазеры мощностью порядка 1,3 Вт, излучающие на длине волны 1480 нм. Такие конструкции надежны и просты. Но для подведения излучения накачки требуются отдельные световоды. Поглощение излучения накачки в них достаточно мало, поэтому доставка энергии осуществляется на расстояния порядка 120 км [4, 11].

В связи с этой проблемой существует следующий способ подключения ВОУ к ВОЛС, заключающийся в совместном подведении информационного сигнала и излучения накачки по одному одномодовому световоду (дополнительного световода для подведения излучения накачки не требуется). В качестве лазера накачки предлагается использовать мощный лазер с длиной волны 980 нм. Накачка ВОУ EDFA на длине волны 980 нм более эффективна. Она обеспечивает очень низкий уровень шумов (порядка 3 дБ против 5 дБ для накачки 1480 нм). Конфигурация подсоединения усилителя EDFA к ВОЛС изображена на рис. 1.5.
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Рис. 1.5. Предлагаемая схема подсоединения ВОУ EDFA к ВОЛС

Предлагаемый способ позволит значительно уменьшить расходы на модернизацию существующих ВОЛС, повысить их надежность, сократить затраты на обслуживание линий связи. Удаление электрических компонентов из зоны усиления позволит применять такой способ подключения ВОУ к ВОЛС в сетях связи на химических и нефтеперерабатывающих предприятиях, при обслуживании технологических процессов повышенного риска.

Выводы

Многоканальные ВОЛС с временным уплотнением каналов получили широкое распространение в системах телекоммуникаций, в том числе в узлах связи на промышленных объектах. Существующие сегодня высокоскоростные TDM-технологии предполагают использование преобразующей аппаратуры в электронном исполнении, подверженной влиянию внешних воздействий с последующим ухудшением качества передачи. Наиболее перспективной технологией, на основе которой в будущем возможна организация транспортных сетей AON, не подверженных внешним воздействиям, является технология спектрального уплотнения WDM, все более широко используемая в системах связи.
Актуальной задачей систем телекоммуникаций является увеличение длины РУ сети, что, на сегодняшний день, достигается путем установки оптоэлектронного усилителя-регенератора или ВОУ. ВОУ является наиболее перспективным решением, т.к. во-первых, не требует оптоэлектронного преобразования, во-вторых, позволяет усиливать волновой мультиплексный сигнал, не производя демультиплексирования. Однако существующие технические решения предполагают размещение лазера накачки для ВОУ непосредственно в зоне усиления, а соответственно, и подведение электрической энергии к этой зоне.

Анализ существующих моделей ВОУ показал, что перспективным является использование усилителя на базе световодов, легированных эрбием – EDFA. Это связано как с областью усиления EDFA – в третьем окне прозрачности на длинах волн 1535…1550 нм, так и с возможностью обеспечения широкого «плато» коэффициента усиления. 

Существует способ подключения ВОУ EDFA к линии связи, позволяющий удалить электрические компоненты из зоны усиления.

Задача реализации такого способа подключения ВОУ EDFA к линии связи, заключается в следующем:

− реализация методики экспериментального исследования возможности совместного подведения информационного сигнала и излучения накачки по одномодовому световоду типа SF; 

− реализация количественной оценки критериев качества передачи в зависимости от длины РУ.
2    Обзор возможных способов накачки волоконно-оптического усилителя EDFA

В этом разделе рассматриваются существующие способы получения мощного непрерывного излучения с длиной волны 980 нм, необходимого для накачки ВОУ EDFA. Выявлены достоинства и недостатки каждого способа, рассмотрены перспективные технологии, широкое применение которых ожидается в ближайшие годы.

2.1 Газовые лазеры с нелинейно-оптическими преобразователями частоты

Открытие принципа квантового усиления и создание на этой базе оптических квантовых генераторов (лазеров) позволили генерировать оптические поля с напряженностью, сравнимой с напряженностью внутриатомного поля (порядка 109 В/см). Воздействие такого оптического излучения на среду приводит к изменению ее оптических свойств. А это означает, что волна в среде как испытывает самовоздействие, так и может оказывать влияние на процессы распространения в среде других волн (и не только электромагнитных). В этом случае принцип суперпозиции, применяемый в линейной оптике, уже не работает. Это ведет к возникновению новых, не наблюдавшихся ранее явлений и требует развития новых теоретических подходов. Совокупность оптических явлений, наблюдающихся при взаимодействии интенсивных световых полей с веществом, исследуется в сравнительно новой науке – нелинейной оптике.

Развитие нелинейной оптики позволило создать такие устройства, как оптические модуляторы, параметрические генераторы света (с перестраиваемой частотой) и нелинейно-оптические преобразователи. О последних далее и пойдет речь.

В настоящее время существует огромное число типов лазеров, генерирующих излучения в инфракрасном, видимом и ультрафиолетовом диапазонах. Как правило, они генерируют свет с определенной частотой (длиной волны), которая может перестраиваться в узких пределах. Для различных приложений требуются источники лазерного излучения с набором частот генерации. Наиболее просто реализовать этот набор могут преобразователи частот, выполненные на основе кристаллических преобразователей.

Использование кристаллических преобразователей позволяет получить излучение на частоте второй, третьей и четвертой гармоник основного излучения. Кроме того, можно осуществлять также и смешение частот генерируемого лазером излучения по схеме w1 + w2 = w3 . Перестройка генератора с одного процесса на другой может осуществляться простым поворотом кристалла относительно луча преобразуемого излучения либо изменением его температуры. Существует достаточно большое количество кристаллов, пригодных для изготовления нелинейно-оптических преобразователей. Вопросы принципов и устройств нелинейного преобразования частот лазерного излучения подробно рассмотрены в [12, 13].

Нелинейно-оптические преобразователи представляют собой вырезанные в направлении синхронизма кристаллы, как правило, в форме прямоугольного параллелепипеда с поперечными размерами, близкими к размерам лазерного пучка (0,5…2 см), и длиной от нескольких миллиметров до сантиметров. Естественно, что эффективность преобразования зависит не только от свойств кристалла. Она растет с увеличением напряженности электрического поля в преобразуемой волне. Поэтому при преобразовании излучения лазеров, работающих в непрерывном режиме, мощность которых невысока, а значит, невелика и напряженность, эффективность преобразования невысока и редко превышает несколько процентов. При работе лазера в импульсном режиме с короткими (10-8 с) и ультракороткими (10-12 с) длительностями импульса мощность преобразуемого излучения возрастает до нескольких миллионов и миллиардов ватт и эффективность преобразования достигает десятков процентов. В экспериментах достигнута эффективность преобразования, близкая к 100% [13].

Нелинейные кристаллы для генерации гармоник и смешения частот лазерного излучения получили широкое распространение. Одно из их применений – визуализация инфракрасных изображений астрономических объектов. Другой практически важный круг приложений связан с регистрацией короткоживущих промежуточных продуктов химических реакций по их инфракрасным спектрам. Возможность разрешения во времени с точностью порядка 10-12 с связана с использованием пикосекундных лазерных импульсов в таких преобразователях частоты. При этом удается получить фундаментальные сведения для химической физики и биофизики [14].

Нелинейно-оптические кристаллы, позволяющие получить на выходе излучение с длиной волны 980 нм посредством генерации второй гармоники, основаны на кислородосодержащих материалах. Выращиванием таких кристаллов в нашей стране занимается, например, Конструкторско-технологический институт монокристаллов Сибирского отделения Российской академии наук (г. Новосибирск). Коэффициент преобразования во вторую гармонику основной моды газового CO2 лазера с длиной волны 1,96 мкм в непрерывном режиме составляет порядка одного процента. Тогда КПД системы, содержащей блок питания, газовый лазер и нелинейно-оптический кристалл составит десятые доли процента. При применении наиболее мощных газовых лазеров (излучение которых не приведет к разрушению кристалла), представленных сегодня на рынке в качестве источников преобразуемого непрерывного мощного излучения, выходная оптическая мощность, вводимая в волокно, составит всего 1 Вт.

Готовые системы на длину волны 980 нм, основанные на нелинейно-оптических преобразователях, серийно не выпускаются. Их изготовление осуществляется только под заказ, причем для этого потребуются дополнительные научно-конструкторские работы, что увеличивает общую стоимость системы.

Можно сделать вывод, что мощные газовые лазеры с нелинейно-оптическими преобразователями частоты, являясь достаточно дорогими устройствами с низким КПД, не могут обеспечить требуемой оптической мощности. Их применение целесообразно только в лабораторных условиях. Поэтому исследование было сосредоточено на источниках лазерного излучения других типов.

2.2 Полупроводниковые лазеры для накачки ВОУ EDFA

Сегодня на рынке представлены одномодовые полупроводниковые лазеры накачки EDFA мощностью от 100 мВт до 500 мВт. Лазеры мощностью более 350 мВт являются новинками на рынке и предлагаются только крупными производителями – лидерами рынка полупроводниковых лазеров, такими как Corning Lasertron, Axcel Photonics, JDS Uniphase. Лазеры такой мощности, как правило, поставляются в виде инженерных образцов.

Изготавливаются лазерные модули накачки в закрытых корпусах типа Butterfly или mini-DIL, снабженных одномодовым волоконным выходом. Внешний вид стандартных модулей Butterfly и mini-DIL представлен на рис. 2.1. 


Модуль типа Butterfly является наиболее распространенным среди 980 нм лазеров накачки ВОУ EDFA. Конструкция модуля состоит из корпуса с 14 изолированными от него выводами (электродами), термистора, фотодиода и термоэлектронного охладителя (элемент Пельтье). Лазеры накачки, поставляемые в модулях типа Butterfly, благодаря наличию термоэлектронного охладителя, имеют большую выходную оптическую мощность порядка 250–500 мВт. 
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Рис. 2.1. Внешний вид стандартных модулей Butterfly (слева) и mini-DIL (справа)

В компактных корпусах типа mini-DIL, имеющих всего 8 электродов, производятся неохлаждаемые модули накачки. В них отсутствуют фотодиод, термистор и элемент Пельтье. Удаление громоздкого термоэлектронного охладителя позволяет снизить энергопотребление модуля накачки на 75% [15]. За счет простоты конструкции модули mini-DIL более надежны и имеют меньшую цену. Также упрощается электроника, отвечающая за управление модулем. Все эти характеристики в сочетании с достоинствами малогабаритного корпуса обеспечивают повышение плотности оборудования и сокращение совокупных издержек владения. Это делает их востребованными особенно в морских ВОЛС. Представленные сегодня на рынке лазерные модули этого типа имеют выходную оптическую мощность порядка 100–150 мВт. По прогнозам специалистов, в ближайшие несколько лет мощность модулей типа mini-DIL достигнет 750 мВт, и они полностью вытеснят более сложные и менее эффективные модули Butterfly. Также, с увеличением мощности 980 нм лазеров, через три года прогнозируется полное вытеснение лазеров 1440 нм, характеризующихся более высоким коэффициентом шума усиления.

Модули накачки в корпусах типа Butterfly или mini-DIL используют, как правило, стабилизацию внешней брэгговской волоконной решеткой, представляющей собой сегмент одномодового волновода, с периодически изменяющимся показателем преломления. Волоконная брэгговская решетка находится прямо в соединительном выходном волокне. Такая конфигурация позволяет увеличить стабильность длины волны лазерного модуля, делая ее менее восприимчивой к температурному режиму и изменению тока инжекции [16].

В соответствии с телекоммуникационными стандартами, все представленные сегодня на рынке модули накачки имеют наработку порядка 15 лет (130000 часов).

Основными направлениями исследований в области создания более совершенных лазеров накачки ВОУ EDFA являются повышение надежности, увеличение мощности, разработка новых неохлаждаемых лазерных модулей с большей эффективностью ввода излучения в волокно.

Увеличение надежности и времени наработки особенно актуально для морских ВОЛС, ремонт которых стоит дорого и занимает продолжительное время. Лучшие из серийно выпускаемых образцов, предназначенных специально для морских линий связи, обладают гарантированным временем наработки более 25 лет, или 220000 часов [17].

В плане увеличения мощности излучения, традиционно применяемые лазеры полосковой конструкции не могут преодолеть барьер порядка 750 мВт. В качестве альтернативных источников разрабатываются лазеры с более сложной структурой резонатора. Наиболее известными из таких разработок являются вертикально-излучающие лазеры (ВИЛ), или VSCEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser). По сравнению с традиционными лазерами полосковой конструкции, в которых вывод оптического излучения осуществляется через одно из зеркал, образованных торцевой поверхностью лазерной структуры, ВИЛ обладают более симметричной диаграммой направленности выводимого оптического излучения. Это обеспечивает очень эффективный ввод оптического излучения в волокно, составляющий порядка 90% [18]. К другим важным достоинствам ВИЛ относится повышенная температурная стабильность длины волны лазерного излучения, а также возможность применения групповой технологии изготовления и тестирования. Зеркалами в таких приборах служат высококачественные распределенные брэгговские отражатели, сформированные на основе чередующихся слоев различных материалов (например, AlGaAs и GaAs) толщиной в 1/4 резонансной длины волны (с учетом показателя преломления материала). Структуры ВИЛ выращиваются методами молекулярно-пучковой эпитаксии или эпитаксии из паров металлорганических соединений [19, 20].
С использованием ВИЛ и аналогичных технологий в лабораториях были получены мощности излучения в непрерывном режиме порядка 1 Вт на длине волны 980 нм [21, 22]. Но широкое появления на рынке полупроводниковых лазеров такой мощности будет еще не скоро. Для одномодовых полупроводниковых диодов существует некий «порог» мощности в районе 1 Вт [23]. По прогнозам специалистов [15] в ближайшие несколько лет мощность серийно выпускаемых моделей не превысит 750 мВт.

С помощью комбинаторов накачки можно получить максимальную мощность порядка 1,5…2 Вт. Производятся комбинаторы как в виде готовых к подключению модулей, содержащих блок питания и несколько лазеров, стабилизированных волоконными брэгговскими решетками, так и в виде несимметричных (Y-образных) разветвителей типа 2x1, 3x1 или 4x1, способных комбинировать сигналы накачки нескольких одномодовых полупроводниковых лазеров. Такие устройства предназначены для выравнивания спектра EDFA, усиливающего многоволновой DWDM сигнал, поэтому лазеры, подключаемые к комбинаторам накачки, должны быть стабилизированы на строго определенные длины волн с одинаковыми интервалами между ними (например, 970 нм, 975 нм, 980 нм и 985 нм). Производители не советуют подключать к комбинаторам накачки несколько лазеров с одинаковой длиной волны. 

Суммарную мощность порядка 1 Вт на одной длине волны можно получить от двух полупроводниковых лазеров, используя комбинаторы поляризации лазеров накачки (polarization beam combiners), которые поставляются в виде Y-образных разветвителей типа 2x1.

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что на сегодняшний день специализированные одномодовые полупроводниковые лазеры накачки ВОУ EDFA не могут обеспечить требуемой оптической мощности. Применение комбинаторов накачки и комбинаторов поляризации может обеспечить мощность не более 2 Вт, что также недостаточно для накачки ВОУ EDFA в предлагаемой схеме его подключения к ВОЛС.

2.3 Промышленные полупроводниковые лазеры

В промышленности, при обработке материалов (сварке, резке, сверлении, маркировки поверхностей и микрообработке), в системах накачки мощных твердотельных лазеров, а также в медицине, широко применяются мощные многомодовые полупроводниковые лазеры и диодные сборки (далее – промышленные полупроводниковые лазеры) непрерывного и импульсного излучения на длину волны 980 нм. Промышленные полупроводниковые лазеры мощностью от 1 до 40 Вт представлены во множестве исполнений и имеют различный диапазон применений.

Как правило, такие лазеры поставляются в составе готовой к работе системы, включающей лазер в корпусе драйвера. Драйвер полупроводникового лазера является сложным и дорогостоящим устройством. На рынке представлены как многофункциональные драйверы, снабженные множеством функций, позволяющих использовать систему в различных приложениях, так и узкоспециализированные драйверы, ориентированные на узкий круг задач. Более универсальные и сложные установки могут стоить значительно дороже, чем узкоспециализированные.

Промышленные полупроводниковые лазеры изготавливаются в модулях различных конструкций, часто являющихся собственной разработкой производящей фирмы. Как правило, компании, выпускающие лазерные модули, выпускают также и драйверы к ним. Промышленные полупроводниковые лазеры имеют наработку 5000–10000 часов, или 7–14 месяцев. При выходе лазерного модуля из строя возможна его замена новым, имеющим аналогичную конструкцию. Конструкция драйверов позволяет произвести оперативную замену всего за несколько минут.

Основные характеристики промышленных полупроводниковых лазеров: 

· выходная оптическая мощность – 1…40 Вт (более мощные системы не рассматривались);

· ширина спектра на половине максимума – 2,5…4 нм;

· температурная стабильность – 0,25…0,30 нм/(С;

· КПД – 30…45%;

· пороговый ток – 0,4…6 А;

· рабочий ток – 3…50 А;

· рабочее напряжение – 2…4 В.

Драйверы выпускаются в различных вариантах – как в корпусах, предназначенных для монтажа в промышленные стойки стандартного размера (рис. 0.2, а), так и в оригинальных корпусах, разрабатываемых компаниями-производителями (рис. 0.2, б). 
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Рис. 0.2. Драйверы промышленных полупроводниковых лазеров:

а – драйвер производства DILAS Diodenlaser (Германия), предназначенный для установки в стандартную 19’ промышленную стойку;

б – драйвер производства ThorLabs Inс (США)

Драйвер в общем случае содержит: 

· блок питания током лазера;
· систему стабилизации выходной оптической мощности (для мониторинга используется внешний фотодиод или пирометр);

· систему термоэлектронного и воздушного охлаждения с возможностью стабилизации температуры (для мониторинга устанавливается термистор). Лучшие модели обеспечивают температурную стабильность вплоть до 0,3 нм/(С;
· фокусирующую оптическую систему с армированным волоконным выходом (диаметр световедущей жилы 100…800 мкм). Волокно оконцовано, как правило, стандартным разъемом SMA905;
· средства экранирования лазерного излучения;
· автоматическую систему принудительного выключения при открывании корпуса или обрыве выходного волокна;

· панель управления, обеспечивающую настройку режимов работы (на панели обязательно присутствует кнопка аварийного выключения);

· компьютерный интерфейс RS-232, через который можно организовать дистанционное управление;

· маломощный встроенный лазер с видимым излучением для визуализации основного лазерного пучка (используется при проведении пусконаладочных и ремонтных работ, а также при использовании открытого луча в производственном процессе);

· модулятор тока лазера цифровыми и аналоговыми сигналами.

Некоторые модели драйверов позволяют устанавливать несколько лазерных диодов и управлять ими синхронно.

В последнее время на рынке появляются системы, основанные на мощных лазерных диодах с наработкой более 100000 часов, или 11 лет. Такие системы мощностью от 4 до 100 Вт предлагает, например, группа компаний IPG Photonics. В отличие от диодных сборок, где излучатели соединены параллельно, в системах серии DL производства IPG Photonics используется новая конструкция лазерного модуля, в котором излучатели соединяются последовательно. Такое соединение уменьшает потребляемой всей системой ток, увеличивает ее КПД до 50–55%, делает ненужным применение термоэлектронных охладителей даже при температуре окружающей среды более 60(С [24].

Излучение мощных промышленных полупроводниковых лазеров имеет большую угловую расходимость луча, поэтому вывод излучения в них организован через многомодовое волокно с диаметров сердцевины 100…800 мкм. Потери при вводе излучения в одномодовое волокно с диаметром сердцевины 9 мкм составят 65–80% [25], что понижает КПД системы до 6–16%

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что широко представленные на рынке мощные многомодовые промышленные полупроводниковые лазеры являются оптимальными источниками накачки ВОУ EDFA в предлагаемом способе увеличения длины РУ.

2.4 Волоконные лазеры

Разработки более совершенных ВОУ для систем телекоммуникаций привели к созданию нового типа лазеров – волоконных. В последние годы во всем мире ведутся интенсивные исследования в этой области. Сегодня эти устройства достигли уровня характеристик (в первую очередь, мощности и надежности), позволяющих с успехом использовать их для решения самых различных задач.


Волоконные лазеры – это лазеры с полупроводниковой накачкой, в которых в качестве источников накачки используются полупроводниковые лазерные диоды.


На рис. 2.3 изображено сечение волоконного лазера. Главная особенность этого лазера заключается в том, что излучение возникает в легированной редкоземельными элементами сердцевине диаметром 6–12 мкм, находящейся внутри кварцевой оболочки диаметром 400–600 мкм [26]. Излучение лазерных диодов вводится в кварцевую оболочку, и на всем протяжении сложного составного волокна, имеющего длину несколько десятков метров, происходит оптическая накачка сердцевины. Резонатор волоконного лазера создается с помощью дифракционных зеркал у концов волокна (волоконные брэгговские решетки [26, 27]) или с помощью внешних тонкопленочных диэлектрических зеркал, помещенных непосредственно перед поперечно сколотыми концами волокна [28, 29]. Длину волокна и мощность накачки выбирают исходя из требуемой эффективности и мощности. 
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1 – сердцевина, легированная металлом, диаметр 6–12 мкм; 

2 – кварцевая оболочка, диаметр 400–600 мкм; 

3 – полимерная оболочка; 4 – внешнее защитное покрытие

Рис. 2.3. Сечение волоконного лазера


На рис. 2.4 представлена одна из возможных схем работы волоконного лазера с полупроводниковой накачкой. Пунктирной линией обозначено излучение накачки, сплошной линией – генерируемое лазером излучение.
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1 – лазерный диод оптической накачки; 2 – линзы; 

3 – зеркала резонатора (диэлектрическое зеркало и торец волокна или волоконная брэгговская решетка); 4 – легированное редкоземельными элементами волокно с двойной оболочкой; 5 – выход волоконного лазера

Рис. 2.4. Схема волоконного лазера

На выходе волоконного лазера образуется одномодовый, дифракционно-ограниченный, близкий к идеальному пучок. Это позволяет сфокусировать излучение в пятно очень малого размера и достичь большой глубины резкости. Волоконные лазеры имеют чрезвычайно высокую (до 80%) эффективность преобразования введенного излучения накачки в полезное излучение. Для обеспечения их работы достаточно воздушного охлаждения. 

Волоконные лазеры с полупроводниковой накачкой являются очень удобными и перспективными источниками лазерного излучения. Их основные преимущества, например, в отличие от лазеров с ламповой накачкой в том, что они потребляют значительно меньше электроэнергии; им не требуется внешнее водяное охлаждение; в конструкции этих лазеров отсутствуют сменные компоненты (лампы накачки, например, требуется менять каждые 500–1000 часов работы, тогда как срок службы лазерных диодов составляет 5000–10000 часов). 


Волоконные лазеры по комплексу свойств наиболее оптимальны для применения во многих областях. Развитие волоконных лазеров и расширение спектра их применения в промышленности позволило снизить на них цены. Сегодня на рынке представлены лазеры с выходной мощностью в непрерывном режиме от единиц до нескольких сотен ватт. Волоконные лазеры непрерывного и импульсного излучения применяются при обработке материалов (сварка, резка, сверление и микрообработка); маркировке; в системах флексографии; в медицине; в системах накачки твердотельных лазеров; для тестирования оптических устройств; в авиационном оборудовании. 

Вместе с существенным снижением стоимости владения (стоимость владения описывает не только затраты на приобретение оборудования, но и все прямые и косвенные затраты на его эксплуатацию в течение всего срока его службы) и уменьшением размеров устройства, сочетающихся с большей надежностью и долговечностью, волоконные лазеры имеют множество преимуществ перед обычной лазерной техникой. Специалисты полагают, что в будущем, при решении многих задач, волоконные лазеры могут полностью заменить традиционно используемые твердотельные и газовые лазеры [30].

На сегодняшний день на рынке волоконных лазеров лидером является группа компаний IPG Photonics Corporation, являющаяся единственной Транснациональной Научно-Технической Группой российского происхождения. 

Самыми эффективными волоконными лазерами являются лазеры с использованием иттербия в качестве активной среды. Мощность серийных образцов иттербиевых лазеров, предлагаемых IPG Photonics, доходит до 700 Вт. IPG Photonics и другие компании ведут разработки лазеров мощностью порядка 1-2 кВт [27, 31]. 

Среди одномодовых лазеров в окне 1550 нм самыми эффективными являются эрбиево-иттербиевые волоконные лазеры. Мощность серийных образцов таких лазеров, предлагаемых IPG Photonics, достигает 80 Вт [32]. В феврале этого года компания Southampton Photonics (Великобритания) продемонстрировала экспериментальный образец эрбиево-иттербиевого волоконного лазера мощностью более 100 Вт на длине волны 1565 нм [31].

Потребность в мощных лазерах на длину волны 980 нм высока, а волоконные лазеры являются практически идеальными преобразователями энергии накачки лазерных диодов в одномодовое лазерное излучение. Поэтому в течении последних нескольких лет во всем мире ведутся разработки таких устройств.

Какое-то время лаборатории во всем мире пытались создать волоконный лазер на длину волны 980 нм с применением иттербия, который является идеальной легирующей примесью для генерации одномодового лазерного излучения на этой длине волны. Но максимальная выходная мощность таких устройств, построенных по традиционной схеме, не превышала 1 Вт [28, 23]. Это связано с тем, что ионы иттербия ресорбируют (перепоглощают) 980 нм свет и излучают на длине волны 1040 нм.

В феврале этого года на выставке Advanced Solid State Photonics, проходившей в Сан-Антонио (США), компанией Southampton Photonics был продемонстрирован 980 нм лазер на основе легированного иттербием волокна с выходной оптической мощностью 3,5 Вт [23, 30]. Southampton Photonics, проводившая исследования совместно с Исследовательским центром оптоэлектроники Саутгемптонского университета (Великобритания), утверждает, что это соответствует мировому рекорду мощности на этой длине волны.

Секрет успеха Southampton Photonics скрыт в использовании специального волокна, названного JAC (Jacketed Air Clad – покрытое воздухсодержащей оболочкой) [33]. Это волокно состоит из 10 мкм сердцевины, расположенной в центре оболочки диаметром 35 мкм имеющей высокую числовую апертуру (до 0,5), которая, в свою очередь, окружена воздухсодержащей оболочкой. Внешняя воздухсодержащая оболочка состоит из кварцевой дырчатой волоконной структуры, покрытой в свою очередь сплошной кварцевой цилиндрической оболочкой. Благодаря такой конфигурации волокно JAC сохраняет яркость 915 нм энергии накачки и снижает порог генерации 980 нм излучения с 250 до 400 мВт [23]. В волокне JAC используется запатентованная Southampton Photonics технология легирования по окружности (ring-doping technology), при которой ионы иттербия объединены по кольцу вокруг одномодовой сердцевины [34]. Технология легирования по окружности уменьшает ресорбцию излучения с длиной волны 980 нм и снижает усиление нежелательного излучения с длиной волны 1049 нм.

Для генерации 980 нм лазерного излучения волокно должно накачиваться источником высокой яркости, способным достичь пороговой интенсивности двухуровнего 980 нм перехода [23]. Southampton Photonics создала такой источник из двух лазерных диодов с различной поляризацией, каждый из которых имеет максимальную выходную мощность 18 Вт, приблизительно половина которой может вводиться в волокно JAC для накачки в пределах 35 мкм оболочки.

При максимальной мощности накачки 9,4 Вт волоконный лазер генерирует до 3,5 Вт 980 нм одномодового излучения с порогом генерации 400 мВт и эффективностью порядка 42% по отношению к введенной мощности накачки. Ширина линии излучения лазера составляет всего 0,2 нм.

По сведениям, предоставленным автору в ходе переписки представителем компании Boston Laser Corporation, разработкой волоконных лазеров на длину волны 980 нм занимаются и в России, в Институте общей физики Российской Академии наук под руководством академика Е.М. Дианова.

Выводы

Многоканальные ВОЛС с временным уплотнением каналов получили широкое распространение в системах телекоммуникаций, в том числе в узлах связи на промышленных объектах. Существующие сегодня высокоскоростные TDM-технологии предполагают использование преобразующей аппаратуры в электронном исполнении, подверженной влиянию внешних воздействий с последующим ухудшением качества передачи. Наиболее перспективной технологией, на основе которой в будущем возможна организация транспортных сетей AON, не подверженных внешним воздействиям, является технология спектрального уплотнения WDM, все более широко используемая в системах связи.

Актуальной задачей систем телекоммуникаций является увеличение длины РУ сети, что, на сегодняшний день, достигается путем установки оптоэлектронного усилителя-регенератора или ВОУ. ВОУ является наиболее перспективным решением, т.к. во-первых, не требует оптоэлектронного преобразования, во-вторых, позволяет усиливать волновой мультиплексный сигнал, не производя демультиплексирования. Однако существующие технические решения предполагают размещение лазера накачки для ВОУ непосредственно в зоне усиления, а соответственно, и подведение электрической энергии к этой зоне.

Анализ существующих моделей ВОУ показал, что перспективным является использование усилителя на базе световодов, легированных эрбием – EDFA. Это связано как с областью усиления EDFA – в третьем окне прозрачности на длинах волн 1535…1550 нм, так и с возможностью обеспечения широкого «плато» коэффициента усиления. 


 Можно сделать вывод, что наиболее оптимальным способом подключения ВОУ к ВОЛС, будет способ, позволяющий удалить электрические компоненты из зоны усиления. В этом случае ВОУ будет накачиваться излучением мощного лазера накачки с ближайшего обслуживаемого регенерационного пункта, путём совместного подведения информационного сигнала и излучения накачки по одномодовому    световоду. 

Проанализированы существующие на сегодняшний день источники лазерного излучения с длиной волны 980 нм, пригодные для накачки ВОУ EDFA. Рассмотрены как традиционные (одномодовые полупроводниковые лазеры), так и альтернативные источники (газовые лазеры с нелинейно-оптическими преобразователями, мощные промышленные полупроводниковые лазерные диоды и диодные сборки, волоконные лазеры). Из анализа также видно, что ни традиционно применяемые одномодовые лазеры, ни их объединение с помощью комбинаторов накачки или комбинаторов поляризации не могут обеспечить мощности, требуемой для накачки ВОУ  с  увеличением  длины РУ ВОЛС.

По ряду показателей мощные промышленные полупроводниковые лазерные диоды и диодные сборки являются оптимальными источниками накачки. Они широко представлены на рынке и обеспечивают требуемые уровни мощности. Еще более эффективными источниками являются волоконные иттербиевые лазеры с полупроводниковой накачкой, существующие пока только в виде опытных образцов. Весьма вероятно, что с разработкой иттербиевых волоконных лазеров, имеющих выходную оптическую мощность порядка 10 Вт, мощные промышленные полупроводниковые лазерные диоды и диодные сборки перестанут быть экономически привлекательными.

Результаты анализа приведены в таблице 2.1.


Таблица 2.1
Источники лазерного излучения на длину волны 980 нм

Характеристики
Тип лазерного источника


Одномодовые полупроводниковые лазеры
Волоконные лазеры
Промышленные полупроводниковые многомодовые лазеры
Газовые лазеры с нелинейно-оптическим преобразователем

Максимальная полезная мощность*
> 500 мВт (750 Вт в ближайшие два года);

1–1,5 Вт при использовании комбинатора поляризации
> 3,5 Вт (в ближайшие несколько лет до 10 Вт и больше)
8–12 Вт
1 Вт

Эффективность ввода излучения в одномодовое ОВ
< 90%
96%
20–35%
< 25%

КПД
< 60%
> 29%
< 16 %
< 1 %

Ширина спектра на половине максимума
< 2 нм (0,2 нм в опытных образцах)
0,2 нм
< 4 нм
> 5 нм

Температурная стабильность
0,02 нм/(C
высокая
0,25–0,3 нм/(C

(0,03 нм/(C с применением систем стабилизации температуры )
неизвестна

Наработка
> 130000 ч
100000 ч (лазеры накачки на 915 нм)
5000–10000 ч (новые разработки более 100000 ч)
2500 ч (лампа накачки)

Требуемое охлаждение
термоэлектронное - элемент Пельтье (в ближайшие несколько лет охлаждение применять перестанут)
термоэлектронное совместно с воздушным (лазеры накачки)
термоэлектронное совместно с воздушным, водяное
водяное

Доступность на рынке
широкая
нет
широкая
ограниченная

Примечание: * - под максимальной полезной мощностью понимается оптическая мощность в непрерывном режиме генерации, вводимая в одномодовое ОВ
3   Описание экспериментальной установки системы управления лазера   накачки  ВОУ EDFA

В этом  разделе  произведено  описание основных частей и элементов экспериментальной установки.

Полный комплект системы управления   лазера накачки состоит из:
Модуля типа Butterfly который является наиболее распространенным среди 980 нм лазеров накачки усилителя EDFA. Внешний вид стандартного модуля Butterfly представлен на рис. 3.1, а-б. 



а



б

Рис. 3.1. Внешний вид стандартного модуля Butterfly

Лазер стабилизирован волоконной брэгговской решеткой, находящейся непосредственно в соединительном выходном волокне. Такая конфигурация позволяет увеличить стабильность длины волны лазерного модуля, делая ее менее восприимчивой к температурному режиму и изменению тока инжекции.

Конструкция модуля состоит из корпуса с 14 изолированными от него выводами (электродами), термистора (thermistor), фотодиода (monitor diode) и термоэлектронного охладителя (элемент Пельтье, TEC (Thermo-Electric Cooler)). 

Постоянство мощности выходного излучения обеспечивают две системы: система контроля мощности излучения и система контроля над температурой.

В системе контроля мощности излучения используются встроенные в модуль Batterfly полупроводниковый лазерный диод и фотодиод, а также внешняя схема управления и стабилизации тока лазера, называемая драйвером лазера (laser driver), выполненная на операционных усилителях (ОУ).

В системе контроля над температурой используются встроенные в модуль Batterfly термоэлектронный охладитель и термистор, а также внешняя схема управления термоэлектронным охладителем, называемая стабилизатором температуры (temperature controller, или TEC controller) выполненная также на ОУ. Сам лазерный модуль устанавливается на специальное шасси (Laser Diode Mount), представляющее собой большой радиатор с креплением для модуля Butterfly и разъемами под его электроды. На шасси выведены гнезда для разъёмов типа DB9 male (для соединения со стабилизатором температуры) и DB9 female (для соединения с лазерным драйвером).

Для контроля над текущими  параметрами системы исползуется измерительная аппаратура – мультиметры  Mastech  MY-68, MY-65.

Питается данная система от источника питания  Mastech HY3005D2.

К данному лазерному модулю подходят, например, следующие существующие промышленные модели драйвера лазера, стабилизатора температуры и шасси, предлагаемые фирмой Thorlabs (www.thorlabs.com): 

- LDC2000-EC Laser Diode Driver (up to 2 Amps of drive current);

- TEC2000-EC Temperature controller (up to 2 Amps (12W) of cooling and heating power);

- LM14 Butterfly Laser Mount.

В некоторых случаях стабилизатор температуры и драйвер лазера выполняются в виде одного устройства, называемого laser controller рис. 3.2. Такие устройства выпускает, например, американская фирма ILX Lightwave (www.ilxlightwave.com). К данному лазерному модулю подходят следующие модели laser controller и шасси, производимые этой фирмой: 

- LDC-3744B Laser Diode Controller (2000/4000 mA Current Source, 16 W TEC);

- LDM-4984 14-pin Butterfly laser diode mount.

[image: image9.png]



Рис. 3.2. Стабилизатор температуры и драйвер лазера.

«Ядром» систем контроля мощности излучения и контроля над температурой являются специализированные микросхемы, предназначенные для установки на печатных платах. Применение таких микросхем делает промышленные драйверы лазеров и стабилизаторы температуры многофункциональными, увеличивает надежность передающего тракта, но при этом значительно возрастает стоимость готовой системы.

 Существуют минимальные требования к устройству подключения данной разработки.
 Как было сказано, многие функции, предоставляемые промышленными драйверами лазеров и стабилизаторами температуры, считаются нами не нужными, значительно увеличивающими общую стоимость разрабатываемой системы. Нам же необходимо устройство подключения, содержащее монтажное шасси (радиатор) для установки на него лазерного модуля, схему контроля мощности, схему контроля температуры, измерительная аппаратура, а также блок питания, позволяющий запитывать устройство от обычной розетки. Устройство должно обеспечивать необходимый минимум функций:

установка поддерживаемого значения мощности в диапазоне 50(450 мВт;

установка и поддержание заданной температуры;

индикация текущих значений тока лазерного диода, оптической мощности и тока фотодиода, температуры и тока термистора;

отключение лазерного диода при превышении установленного предельного значения температуры;
отключение лазерного диода при внезапном резком скачке тока;

отключение лазерного диода и схемы контроля температуры при превышении током термоэлектронного охладителя порогового значения (для предотвращения повреждения термоэлектронного охладителя).

4  Расчёт электрической схемы системы управления лазера накачки

В системе контроля мощности излучения используется внешняя схема управления и стабилизации тока лазера, называемая драйвером лазера (laser driver). На рис 4.1 ниже приведена её функциональная схема выполненная на операционных усилителях (ОУ).

                        1                                      2                                     3       
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1 - преобразователь ток - напряжение;

2 - дифференциальное устройство;

3 - преобразователь напряжение – ток.

Рис. 4.1 Схема управления и стабилизации тока лазера

Рассмотрим каждый каскад схемы по подробней.

Электрический сигнал идущий со светодиода поступает на преобразователь ток – напряжение.

Электронные усилители, имеющие малые входное и выходное сопротивления, назеваются преобразователями ток – напряжение (ПТН). Для них входным сигналом служит ток, а выходным напряжение. Рассмотрим более подробно схему ПТН на  рис. 4.2. 

[image: image52.png]anwaunsg

Buixodnas wownocms, dbr



Рисунок 4.2. Схема преобразователь ток - напряжение

В схеме преобразователь ток – напряжение операционный усилитель (ОУ) DA1, непосредственно выполняющий функцию ПТН, имеет большое сопротивление R1, такого же  порядка что и R2. Потому даже при нулевом сопротивлении источника входного сигнала смещение выходного напряжения не превышает значения R2Uсм / R1, которое невелико.

Усилители DA2 и DA3 обеспечивают уменьшение входного сопротивления, определяемого резистором R1. Для доказательства этого запишем уравнения, характеризующие схему:
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Подставив в (4.1) уравнения (4.2), (4.3), получим
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Из уравнения (6.4) мы можем найти Uвх
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Из (4.4) видно, что та часть входного сопротивления ПТН, которая определяется резистором R1, существенно снижается. Оно тем меньше, чем больше коэффициенты усиления ОУ DA2, DA3, зависящие от номиналов резисторов R3 - R6.  Влияние  напряжений смещений  нуля ОУ в этой схеме невелико, так как даже при коротком замыкании входных зажимов коэффициенты усиления  по напряжению ОУ меняются значительно меньше, чем в случае простейшего ОУ.  

 Выбрав из справочника [### ], согласно ряду№…,   зададим значения  следующим резисторам: R1=20 kОм,  R2=30 kОм,  R3=40 kOм,  R4=80 kОм,  R5=60 kОм,  R6=80 kОм. 

Зная значение входного тока Iвх=1,9 мА  из тестируемого графика лазера и подставив заданные значения резисторов в (4.5) найдём значение входного напряжения Uвх. 
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Найдём  из нижеследующих равенств (4.6), (4.7)  напряжения  Uвх2 и Uвых. 
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(4.8)
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Подставив в них заданные значения резисторов и найденное значение Uвх, получим:
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После этого электрический сигнал Iвх преобразованный в ПТН в Uвых, поступает в дифференциальный каскад.

Прецизионные измерительные усилители часто вполняют дифференциальными. При этом схему включения выбирают такой, чтобы изменения выходных сигналов плеч взаимно вычитались. Такой подход достаточно эффективен, т.к. изменения выходных сигналов, вызванных нагревом близких по параметрам компонентов, в первом приближении одинаковы. Разность их близка к нулю. Примером измерительного усилителя с дифференциальным входом, высоким входным сопротивлением и большим коэффициентом ослабления синфазного сигнала является схема рис. 4.3. В ней одинаковые ОУ DA1 и DA2 представляют собой дифференциальный усилитель, имеющий высокое входное сопротивление. Схема их включения обеспечивает повышение Кос сф. ОУ DA3  производит вычитание выходных сигналов ОУ DA1, DA2  и тем самым  уменьшает влияние на выходной сигнал напряжения смещения нуля ОУ DA, DA2 и синфазного входного напряжения. 

[image: image53.png]R2

Bx gy
.
R4 Usx2
R3
R6 Usx3
Usx 25
S DA2

DA3

DAl

Ustix




Рисунок 4.3. Схема измерительного усилителя с дифференциальным входом

Для нахождения коэффициента усиления запишем очевидные уравнения для ОУ DA1, DA2:
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(4.10)
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Преобразуем (4.10), (4.11) с учётом того, что в таких усилителях резисторы R1 и R3 равны: R1=R3=R0, а параметры компонентов выбирают так, чтобы 
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 В результате этого 


[image: image33.wmf]020

вых1вых2вх1см1

2020

RR+2R

U+U=(U+U);

R+RR+R

×


(4.13)


[image: image34.wmf]020

вых2вых1вх2см2

2020

RR+2R

U+U=(U+U).

R+RR+R

×


(4.14)

Если параметры ОУ DA3 выбраны так, что выполняется условие
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то его выходное напряжение
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Подставив в (4.16) значения Uвых1 и Uвых2 из (4.13),  (4.14) получим
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(4.17)

Из (4.17) видно, что коэффициент усиления по напряжению 
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 зависит от сопротивлений R0, R2 и может легко регулироваться изменением значения  R2. Влияние напряжений смещения нуля ОУ DA1, DA2 сравнительно не велико и полностью отсутствует при одинаковых Uсм1, Uсм2 и равных их изменениях. Напряжение смещения нуля ОУ DA3 никак не компенсируется, но его влияние на погрешности  усиления невелико, так как сигналы, поступающие на входы этого ОУ, имеют большие значения.

 Коэффициент ослабления синфазного сигнала очень велик. Это обусловлено тем, что ОУ DA3 усиливает только разность напряжений. Поэтому при равных коэффициентах ослабления синфазного сигнала у ОУ DA1, DA2 подавление его на выходе ОУ DA3 будет практически полным. 

Выбрав параметры компонентов из справочника [### ], согласно ряду№…,   зададим значения  следующим резисторам: R0=20 kОм,  R2=25 kOм,  R3=R0,  R4=80 kОм,      R5=100 kОм,  R6=80 kОм, R7=100 kОм.

Согласно техническим характеристикам ОУ, коэффициент усиления по напряжению данного дифференциального каскада равен Ку u = 1000, тогда согласно выражению (4.12) условие выполняется. 
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Далее согласно выражению (4.15),   К3=1,25
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 Зададим значение Uвх2 согласно выражению  Uвх2 > Uвх1, тогда         Uвх2 = 5 В, а U вх1 равно Uвых ПТН предыдущего каскада. В связи с этим, согласно (4.17) рассчитаем Uвых измерительного усилителя с дифференциальным входом. 


[image: image41.wmf](

)

3

вых

3

22010

U=1,251+5-2,37=8,53

В.

2510

æö

××

ç÷

×

èø



2 Технико-экономическое обоснование

В данном разделе проведено исследование рынка источников лазерного излучения на длину волны 980 нм, пригодных для накачки ВОУ EDFA. В результате анализа рынка выявлен наиболее оптимальный по технико-экономическим показателям тип источника накачки ВОУ EDFA, пригодный к применению в предлагаемом способе увеличения длины РУ. 


Произведена сравнительная оценка капитальных затрат, необходимых для реализации подключения ВОУ EDFA к ВОЛС по традиционной схеме и по схеме, предлагаемой в работе.

2.5 Выбор лазерного источника накачки. Исследование существующих предложений на рынке


В разделе «Обзор возможных способов накачки ВОУ» был произведен технический анализ существующих источников лазерного излучения с длиной волны 980 нм. Были рассмотрены как традиционные (одномодовые полупроводниковые лазерные диоды), так и альтернативные источники (промышленные полупроводниковые лазеры, волоконные лазеры, мощные газовые лазеры с нелинейно-оптическими преобразователями частоты), а также возможные способы их комбинации.


Наиболее эффективными мощными источниками накачки являются волоконные лазеры с полупроводниковой накачкой, но на настоящий момент волоконные лазеры на длину волны 980 нм существуют только в виде опытных образцов [45, 46]. Однако британская компания Southampton Photonics, представившая недавно иттербиевый лазер мощностью 3,5 Вт, планирует выйти на рынок волоконных лазеров в этом году. Поэтому в течение ближайших двух-трех лет следует ожидать появления на рынке иттербиевых одномодовых волоконных лазеров большой мощности на длину волны 980 нм.


Мощные газовые лазеры с нелинейно-оптическими преобразователями частоты имеют самый низкий КПД из всех рассмотренных источников накачки и серийно не выпускаются. 


В сети Интернет был произведен поиск возможных поставщиков таких систем. Исследованиями в области преобразования лазерного излучения посредством нелинейных эффектов в России и ближнем зарубежье занимаются около десятка организаций – несколько институтов и коммерческих фирм. На их адреса были отправлены запросы по почте, факсу или электронной почте. Только одна из девяти опрошенных организаций (Государственное опытно-конструкторское бюро «Аметист», г. Краснодар) заявила, что может изготовить готовую к работе систему, содержащую блок питания, газовый лазер и нелинейно-оптический преобразователь. Цена такой системы составляет $15000. Выходная оптическая мощность системы, имеющей КПД порядка 0,5 процента, составляет всего 1 Вт. 


Другая организация (Конструкторско-технологический институт монокристаллов Сибирского отделения Российской академии наук, г. Новосибирск) занимается только выращиванием нелинейно-оптических кристаллов, позволяющих получить на выходе излучение с длиной волны 980 нм. Заявленная цена составляет $2500. Для того чтобы построить готовую систему на основе такого кристалла, потребуется газовый лазер с блоком питания. Подобные лазеры предлагает НИИ ГРП «Плазма» (г. Рязань). Заявленная стоимость такого лазера, снабженного блоком питания и системой принудительного водяного охлаждения, составляет $8000. КДП готовой системы составит примерно 0,3 процента, а выходная оптическая мощность 0,4 Вт. 


Можно сделать вывод, что мощные газовые лазеры с нелинейно-оптическими преобразователями частоты, являясь достаточно дорогими устройствами с низким КПД, не могут обеспечить требуемой оптической мощности. Их применение целесообразно только в лабораторных условиях. Поэтому исследование было сосредоточено на рынке полупроводниковых лазеров.


В результате поиска в сети Интернет было обнаружено, что производством полупроводниковых лазеров на длину волны 980 нм, удовлетворяющих необходимым требованиям (высокая мощность, большая наработка на отказ), в России не занимается ни одна фирма. Выпускаемые небольшими сериями лазеры на эту длину волны предназначаются для медицинских нужд и имеют наработку не более 300 часов. Поэтому поиск проводился среди иностранных поставщиков.


В ходе исследования по электронной почте были отправлены запросы в 34 фирмы, занимающихся производством и/или продающих полупроводниковые лазеры и комбинаторы накачки на длину волны 980 нм. Также был оформлен заказ на службе поиска поставщиков телекоммуникационного и оптического оборудования www.globalexecutiveforum.net. В случаях, когда ответа не было, через неделю после отсылки запроса формировался повторный запрос. 


Восемнадцать фирм (преимущественно американских) на повторный запрос не ответили. Это можно объяснить недоверием американских бизнесменов к российскому рынку. Три фирмы прервали переписку по неизвестной причине, не предоставив в полном объеме требуемой для исследования информации. Еще пять опрошенных фирм ответили, что не производят лазеров с требуемыми параметрами. Лишь восемь из опрошенных фирм, вступив в переписку, предоставили цены и технические характеристики лазеров с требуемой длиной волны. Результаты исследований сведены в таблицы, содержащие информацию о производителях, поставщиках и о ценах на полупроводниковые одномодовые лазеры для накачки ВОУ EDFA (Приложение Г) и мощные промышленные полупроводниковые лазеры (Приложение Д).


Все рассмотренные специализированные одномодовые полупроводниковые лазеры для накачки EDFA поставляются в герметичных корпусах типа Butterfly (см. рис. 2.1). Конструкция модуля состоит из корпуса с 14 выводами (электродами), изолированными от него, термоэлектронного охладителя, термистора, управляющего фотодиода и одномодового ОВ. Большинство представленных в Приложении Г лазеров имеют стабилизацию волоконной брэгговской решеткой, что значительно повышает стабильность длины волны. Наработка этих лазеров, в соответствии с телекоммуникационными стандартами, составляет порядка 15 лет (130000 часов). 


Сегодня на рынке представлены одномодовые полупроводниковые лазеры мощностью от 100 мВт до 500 мВт. Лазеры мощностью более 350 мВт являются новинками на рынке и предлагаются только крупными производителями – лидерами рынка полупроводниковых лазеров, такими как Corning Lasertron, Axcel Photonics, JDS Uniphase. Лазеры такой мощности, как правило, поставляются в виде инженерных образцов по ценам до $2500.


С помощью комбинаторов накачки на длину волны 980 нм можно получить максимальную мощность порядка 1,5…2 Вт. Производятся комбинаторы как в виде готовых к подключению модулей, содержащих блок питания и несколько лазеров накачки, стабилизированных волоконными брэгговскими решетками (такие устройства с выходной оптической мощностью до 600 мВт предлагает, например, фирма Multiplex Inc, США, не вступившая в переписку), так и в виде несимметричных (Y-образных) разветвителей типа 2x1, 3x1 или 4x1, способных комбинировать сигналы накачки нескольких одномодовых полупроводниковых лазеров (комбинатор типа 4x1 по цене $1700 предлагает, например, фирма Tera Fiberoptics, США). Такие устройства предназначены для выравнивания спектра EDFA, усиливающего многоволновой DWDM сигнал, поэтому лазеры, подключаемые к комбинаторам накачки, должны быть стабилизированы на строго определенные длины волн с одинаковыми интервалами между ними (например, 970 нм, 975 нм, 980 нм и 985 нм). Производители не советуют подключать к комбинаторам накачки несколько лазеров с одинаковой длиной волны. Суммарную мощность порядка 1 Вт от двух полупроводниковых лазеров на одной длине волны можно получить, используя комбинаторы поляризации лазеров накачки (polarization beam combiners), которые поставляются в виде Y-образных разветвителей типа 2x1.


Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что на сегодняшний день специализированные одномодовые полупроводниковые лазеры накачки ВОУ EDFA не могут обеспечить требуемой оптической мощности. Для одномодовых полупроводниковых диодов существует некий «порог» мощности в районе 1 Вт [38]. По прогнозам специалистов [30] в ближайшие несколько лет мощность серийно выпускаемых моделей не превысит 750 мВт. Применение комбинаторов накачки и комбинаторов поляризации может обеспечить мощность не более 2 Вт, что также не решает проблемы.


Мощные многомодовые промышленные полупроводниковые лазеры и диодные сборки непрерывного и импульсного излучения на длину волны 980 нм применяются при обработке материалов (сварка, резка, сверление, маркировка поверхностей и микрообработка), в медицине, в системах накачки мощных твердотельных лазеров. Как правило, такие лазеры поставляются в составе готовой к работе системы, включающей лазер в корпусе драйвера. Драйвер лазера содержит блок питания, систему охлаждения и термоконтроля, микросхемы управления, фокусирующие линзы и некоторые другие устройства. Настройка режимов работы обеспечивается с пульта управления или посредством дистанционного управление через компьютерный интерфейс RS-232. Поскольку длина волны 980 нм лежит в невидимой части спектра, то все промышленные лазерные системы имеют маломощные встроенные лазеры с видимым излучением для визуализации основного лазерного пучка. Это особенно полезно при проведении пусконаладочных и ремонтных работ. 


В Приложении Д приведены существующие на сегодняшний день на рынке мощные полупроводниковые лазеры мощностью от единиц до нескольких десятков ватт. Как видно из таблицы, существует довольно большой разброс цен на такие установки ($5000…$30000). Это связано, в первую очередь, с тем, что предлагаемые лазерные системы имеют различный диапазон применений. Более универсальные и сложные установки стоят дороже, чем узкоспециализированные установки. Сами лазерные диоды и диодные сборки продаются как в составе установки, так и отдельно по ценам порядка $1000–$3000. Наработка лазерных диодов составляет 5000–10000 часов, или 7–14 месяцев. Конструкция драйверов лазерных диодов предусматривает их быструю замену, которую можно произвести за 5–10 минут. 


В последнее время на рынке появляются системы, основанные на мощных лазерных диодах с наработкой более 100000 часов, или 11 лет. Такие системы предлагает, например, группа компаний IPG Photonics (см. Приложение Д).

Безопасность при работе и обслуживании   экспериментальной установки содержащей систему управления лазера накачки усилителя EDFA
    Введение


Лазеры, благодаря своим уникальным свойствам (высокая направленность луча, когерентность, монохроматичность) имеют специфический, сопутствующий только им комплекс опасных и вредных производственных факторов, и соответственно, требований по обеспечению безопасности. В этом разделе рассматриваются вопросы безопасности при работе и эксплуатации лазерной установки на обслуживающий персонал.

Лазерная безопасность - совокупность технических, санитарно-гигиенических, лечебно-профилактических и организационных мероприятий, обеспечивающих безопасные и безвредные условия труда персонала при использовании лазерных изделий.


В процессе эксплуатации лазерной установки на обслуживающий персонал могут воздействовать следующие опасные и вредные факторы:

· шум;

· вибрация;

· высокое напряжение в электрической цепи источника питания, замыкание которой может произойти через тело человека;

· электромагнитное излучение промышленной частоты и радиочастотного диапазона;

· токсические газы и пары от лазерных систем с прокачкой, охлаждающих агентов и др. (при использовании газового лазера с нелинейно-оптическим преобразователем);

· опасности, связанные с разрушением или взрывом элементов лазерной установки;

· повышенная температура поверхностей лазерной установки;

· продукты взаимодействия лазерного излучения с материалами, на которые оно может воздействовать;

· сопутствующие ультрафиолетовое, видимое и инфракрасное излучения от плазменного факела и материалов, на которые может воздействовать лазерное изучение;

· прямое, отраженное и рассеянное лазерное излучение.


Существует также возможность взрывов и пожаров при попадании лазерного излучения на горючие материалы.

  Литературный обзор

Рассмотрим каждый из указанных факторов подробнее.

-    Шум. Он возникает при работе лазерных установок, а также от сборочных единиц и агрегатов, комплектующих установку. Шум имеет различный характер: может быть стабильным при работе лазера в непрерывном режиме, и импульсным – при эксплуатации твердотельных лазеров. Шум лазерных установок имеет широкий частотный спектр. В основном, шум воздействует на органы слуха. В качестве средств защиты от шума используют кожухи и экраны, а также звукопоглощающую облицовку помещений. Если установка кожухов или экранов конструктивно невозможна, то применяются индивидуальные средства защиты от шума. Возможно также оборудование рабочего места оператора за пределами помещения, в котором расположена лазерная установка.

-  Вибрация. Возникновение вибрации, как правило, неразрывно связано с шумом. В процессе эксплуатации лазерных установок вибрация возникает в результате работы отдельных сборочных единиц. Она воздействует на весь организм. Средства и методы защиты от вибрации в основном схожи со средствами и методами защиты от шума. Если вибрация имеет слишком сильный характер, то производится монтаж соответствующих частей установки на антивибрационном стенде, вынос источников вибрации в отдельное помещение и т.п.

-      Повышенное напряжение. Из-за низкого КПД лазера и вытекающих из этого высоких потребляемых мощностей источники питания и устройства управления часто работают с применением высокого напряжения. Источники питания лазеров являются обычными электротехническими устройствами, поэтому мероприятия, обеспечивающие безопасность при наладке и обслуживании этих устройств, имеют неспецифический характер. Техника безопасности направлена на то, чтобы предупредить возможность соприкосновения людей с токоведущими частями и образования электрической цепи, включающей тело человека. Сюда входят защитное заземление, устройства защитного отключения, устройства, снимающие напряжение при открытии корпусов установок, вынос конденсаторных батарей в отдельные помещения, организация дистанционного управления и т.д.

-     Электромагнитные поля. Неблагоприятными факторами могут явиться также электромагнитные поля высоких, ультравысоких и сверхвысоких частот, возникающие от сборочных единиц лазерных установок (в первую очередь это электровакуумные части лазеров и трансформаторы) и воздействующие на организм в целом. Средствами защиты от воздействия электромагнитного излучения являются ослабляющие экраны, оградительные барьеры, различные предупредительные устройства.

-   Токсические газы и пары от лазерных систем с прокачкой, охлаждающих агентов и др. При использовании мощного газового лазера с нелинейно-оптическим преобразователем возникает ряд опасностей, связанных с охлаждающим агентом. Так, применяемый для охлаждения жидкий азот, точка кипения которого минус 195,8 °C, при контакте с кожей вызывает поражение, аналогичное ожогу. Поэтому для работы с охлаждающими жидкостями должны быть подготовлены подходящие средства (защитные щитки, рукооградители, фартуки и т.д.). Кроме того, если не позаботиться о достаточной вентиляции, существует возможность появления отравляющих явлений, вследствие неконтролируемого вытекания охлаждающих агентов в рабочее помещение.

-  Опасности, связанные с разрушением или взрывом элементов лазерной установки. При эксплуатации лазерного устройства по разным причинам могут разрушаться как лазерная трубка, так и лампы накачки или другие элементы, изготовленные из стекла (в первую очередь, это касается газового лазера). Точно так же следует считаться с возможным взрывом высоковольтных конденсаторов. В рабочем помещении не должны храниться воспламеняющиеся или взрывчатые вещества. Для предотвращения последствий, возникающих при пожаре и взрыве, должны предусматриваться средства пожаротушения и пожарной сигнализации.

-  Повышенная температура поверхностей лазерной установки влияет на микроклимат помещения. Микроклиматические условия при эксплуатации лазерных установок определяются рядом параметров: скоростью движения воздуха в рабочих помещениях, влажностью воздуха, температурой в помещении, фоном, обусловленным работой сборочных единиц и агрегатов лазерных установок. Для избежания перегрева элементов установки необходима грамотная расстановка оборудования в помещении, организация вентиляции. На элементах лазерной установки, выделяющих большое количество теплоты, устанавливаются системы охлаждения и термоконтроля.

-   Продуктами взаимодействия мощного лазерного излучения с различными средами, являются вредные химические вещества и аэрозоли, поступающие в воздух рабочей зоны.

Аэрозоли. Образование аэродисперсных систем связано с взаимодействием лазерного излучения с материалами. Аэрозоли могут ингаляционным путем поступать в органы дыхания, а также воздействовать на кожные покровы. В последнем случае опасность представляют аэрозольные частицы, имеющие высокую температуру, которые могут приводить к ожогу кожи. Интенсивность образования аэродисперсных систем обусловлена плотностью энергии (мощности) лазерного излучения, свойствами мишени, взаимодействующей с излучением, и режимом работы лазера (импульсный, непрерывный). 

Вредные химические вещества. Данная категория опасных вредных производственных факторов обусловлена образованием токсических веществ и газов при взаимодействии лазерного излучения с различными средами, выделением вредных веществ из отдельных сборочных единиц лазера при его работе и радиолизе воздуха. Выраженность этих факторов зависит от тех же параметров, что и в первом случае. Химические токсические вещества могут воздействовать как на органы дыхания, так и на кожу.

Для снижения влияния вредных химических веществ и аэрозолей на организм человека применяются: изоляция технологических процессов в специальные помещения и организация дистанционного управления; организация местных отсосов в тех местах, где образование токсичных веществ и аэрозолей происходит наиболее интенсивно; герметизация зоны взаимодействия лазерного излучения с веществом; применение средств индивидуальной защиты органов дыхания, глаз и кожных покровов.

-   Сопутствующие ультрафиолетовое, видимое и инфракрасное излучения от плазменного факела и материалов, на которые может воздействовать лазерное излучение. В случае нежелательного взаимодействия мощного лазерного излучения с некоторыми материалами возможно образование высокотемпературной плазмы, которая может явиться источником нейтронного и гамма излучения. Кроме того, не исключена возможность появления мягкого рентгеновского излучения при работе электронной аппаратуры. Степень выраженности этих факторов различна в каждом отдельном случае. В качестве средств защиты можно назвать, например, специализированные экраны, щитки и светофильтры. При образовании ульрафиолетового облучения возрастает концентрация озона и необходима достаточная вентиляция.

-    Лазерное излучение. Основную опасность лазерное излучение представляет при воздействии на органы зрения. Повреждение глаз может произойти в результате действия как прямого, так и отраженного излучения. Облучение прямым лазерным излучением возможно лишь при грубом нарушении правил техники безопасности. 

Выраженность этого фактора опасности определяется плотностью энергии (мощности) излучения лазера, длиной волны, условиями его использования и режимом работы (импульсный, непрерывный). Лазерное излучение является определяющим при оценке степени безопасности технологических процессов при использовании лазерных установок. 

Основные средства и методы защиты от лазерного излучения подробно описаны в этом разделе.


Возникновение большинства из вышеуказанных опасных и вредных производственных факторов связано непосредственно с лазерным излучением. Поэтому в процессе эксплуатации рассматриваемой лазерной установки наиболее опасным фактором является лазерное излучение.


Основными документами, которыми следует руководствоваться при разработке мер обеспечения безопасности работы с лазерными установками, являются ГОСТ 12.1.040-83 «Лазерная безопасность. Общие положения» и «Санитарные нормы и правила устройства и эксплуатации лазеров» № 5804-91 (СанПиН № 5804-91).


Основополагающий документ – ГОСТ 12.1.040-83 «Лазерная безопасность. Общие положения» – устанавливает: классификацию опасных и вредных производственных факторов, возникающих при эксплуатации лазерных установок; требования и нормы по видам опасных и вредных производственных факторов; методы контроля нормируемых параметров; общие требования к средствам коллективной защиты, а также структуру и содержание стандартов «Лазерная безопасность» в системе стандартов по безопасности труда (ССБТ).


СанПиН № 5804-91 является основным документом, регламентирующим требования безопасности при эксплуатации лазерных установок, и устанавливает:

· предельно допустимые уровни (ПДУ) лазерного излучения в диапазоне длин волн 180 – 105 нм при различных условиях воздействия на человека;

· классификацию лазеров по степени опасности генерируемого ими излучения;

· требования к устройству и эксплуатации лазеров;

· требования к производственным помещениям, размещению оборудования и организации рабочих мест;

· требования к персоналу;

· контроль за состоянием производственной среды;

· требования к применению средств защиты;

· требования к медицинскому контролю.



В данной разработке системы управления для лазера накачки усилителя EDFA используется мощный лазер накачки с длиной волны 980 нм. Изготавливается лазерный модуль  в закрытом корпусе типа  Butterfly, а его излучение сосредоточено внутри оптического волокна. Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что реальной опасности передающий лазер представлять не может, и в дальнейших расчетах будем учитывать только излучение лазера накачки.


Все рассматриваемые лазеры накачки зарубежного производства (см. Приложение Д) имеют классификацию по международным стандартам и рекомендациям Международной электротехнической комиссии (МЭК). 


Согласно стандартам МЭК, класс опасности присваивается лазерному изделию, включающему лазер, снабженный экранирующими устройствами [52]. Согласно же СанПиН № 5804-91 класс опасности лазерного изделия определяется только классом используемого в нем лазера. Поэтому при эксплуатации лазеров отечественного производства необходимо руководствоваться СанПиН № 5804-91, а при эксплуатации зарубежной лазерной техники – международными стандартами и рекомендациями.

4.2.1    Воздействие лазерного излучения на организм человека


Наибольшую опасность лазерное излучение представляет для глаз и кожи. Вместе с тем лазерное излучение может вызывать в организме человека различные патологические изменения, функциональные расстройства центральной нервной, сердечно-сосудистой и вегетативной систем, а также влиять на внутренние органы.


Вероятность появления, а также вид и тяжесть поражения биологической ткани зависят от ряда факторов. К таким факторам относятся воздействующие удельные энергии или мощности, длина волны лазерного излучения, время облучения, состояние экспонированной ткани (ее пигментация, покрытие волосом и интенсивность кровообращения) и различные факторы внешней среды.


Биологическое действие лазерного излучения на организм человека в основном обусловлено тремя видами механизмов воздействия [52].

-  Тепловые эффекты. Тепловой эффект, биологическое действие которого простирается от простой эритемы (покраснение кожи) до «сваривания» пораженной ткани, является наиболее значительным эффектом поражения. Тепловой эффект зависит от действующей плотности энергии или мощности, времени облучения и глубины проникновения лазерного излучения. 

Тепловой эффект может привести к коагуляции ткани, т.е. образованию резкой границы разделения между некротической частью и окружающей тканью с остановкой кровотечения вследствие закупоривания кровеносных сосудов.

-    Термоакустические эффекты. С тепловым эффектом могут сочетаться также другие явления, называемые термоакустическими эффектами. Если очень высокие удельные энергии или мощности приводят к «свариванию» ткани, то при этом возникает пар, который, с одной стороны, разрывает клетки, а с другой стороны, может привести, особенно в замкнутом и полностью заполненном пространстве (глаз или череп), к опасным ударным волнам. Результатом действия ударных волн являются разрывы ткани или регулярные «взрывные» выбросы частиц ткани, связанные со значительными кровотечениями (коагуляционный эффект отсутствует).

-   Фотохимические эффекты. При воздействии лазерного излучения с малой плотностью энергии или мощности появляются функциональные изменения в гистохимической картине протекания обменных процессов в клетке, которые могут способствовать нормальным процессам или же вызывать отклонения от нормы. 

4.2.2    Воздействие лазерного излучения на органы зрения


Сравнительно легкая уязвимость роговицы и хрусталика глаза при воздействии электромагнитных излучений самых различных длин волн, а также способность оптической системы глаза увеличивать плотность энергии (мощности) излучения видимого и ближнего инфракрасного диапазона на глазном дне на 5–6 порядков [52] по отношению к роговице выделяет его в наиболее уязвимый орган. 


Взаимодействуя с элементами оптической системы лазерное излучение может вызвать их повреждение. Это, прежде всего, относится к излучению в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне, хотя и другие диапазоны оптического излучения также могут представлять серьезную опасность для зрения. Лазерное излучение с длинной волны 980 нм, относящееся к ближнему инфракрасному диапазону, представляет повышенную опасность термического поражения сетчатки и угрозу возникновения катаракты (помутнения хрусталика).


Вид и степень тяжести поражений, возникающих в глазу, главным образом зависят от следующих факторов: 

· времени облучения;
· плотности потока энергии или мощности;

· длины волны;

· вида излучения (импульсное или непрерывное);

· индивидуальных особенностей глаза (диаметра зрачка и размера изображения на сетчатке).


Могут быть повреждены как роговая оболочка глаза, хрусталик и стекловидное тело, так и сетчатка. Медики рассматривают повреждения роговой оболочки глаза, хрусталика и стекловидного тела как менее опасные, потому что они, как правило, излечимы, тогда как повреждения сетчатки являются тяжелыми из-за их необратимости. При попадании сфокусированного хрусталиком луча на сетчатку на ней возникают слепые пятна, наличие которых больными часто не замечается. Это имеет место особенно тогда, когда неожиданно попадает в глаза рассеянное излучение от лазеров, генерирующих излучение в ближней инфракрасной области спектра, и пораженные места находятся на периферии сетчатки (рис. 0.1).



1 – радужная оболочка; 2 – склера; 3 – наружная граница сетчатки;

4 – стекловидное тело; 5 – сетчатая оболочка (сетчатка); 6 – центральная ямка сетчатки; 7 – зрительный нерв; 8 – хрусталик; 9 – роговая оболочка глаза;

10 – зрачок; 11 – передняя камера глаза

Рис. 0.1. Вход лазерных лучей в человеческий глаз

 
Если, напротив, луч попадает в центральную ямку сетчатки, лежащую в области желтого пятна – места наиболее острого зрения, то результатом является тяжелое нарушение остроты зрения. Полной потери зрения необходимо опасаться в том случае, если повреждается место вхождения зрительного нерва в глаз.

4.2.3    Воздействие лазерного излучения на кожные покровы


Кожа, по сравнению с органом зрения, менее сильно подвержена поражению. Поэтому пороговые уровни энергии лазерного излучения, воздействующие на кожу, значительно выше пороговых уровней, воздействующих на глаза. Однако из-за большой поверхности кожи ее повреждения возникают более часто. 


Поражения кожи зависят от следующих факторов (согласно [52]):

· поглощения и рассеяния излучения в ткани на соответствующей длине волны;

· плотности потока энергии или энергетической экспозиции на коже;

· времени облучения;

· кровоснабжения облученной области кожи;

· площади облученной поверхности.


Кроме того, в поражении кожи играют роль факторы, влияющие на чувствительность кожи. Особенно значительные повреждения наблюдаются на пигментированных участках, например, на родимых пятнах, на местах с сильным загаром, или коже, обладающей естественным темным цветом. При воздействии на светлую кожу лазерное излучение проникает в подкожные ткани и повреждает расположенные в них сосуды и нервы.


В зависимости от длины волны излучения известны разнообразные виды поражения кожи. При облучении кожи лазерным излучением инфракрасного диапазона (980 нм) возникают следующие биологические эффекты:

· выраженные деструктивные изменения термического характера (ожоги различной степени);

· микроскопические (гистологические и гистохимические) изменения, поражение внутренних органов.


Также могут возникать изменения со стороны органов дыхания, пищеварения, сердечно-сосудистой и эндокринной систем, нарушение обмена веществ [53].

4.2.4     Действие лазерного излучения на внутренние органы


Лазерное излучение (особенно дальней инфракрасной области спектра) способно проникать через ткани тела, поражая внутренние органы, и взаимодействовать с биологическими структурами на значительной глубине. Механизм образования повреждений объясняется тепловым действием сфокусированного излучения и влиянием ударной волны.


Важной особенностью воздействия лазерного излучения на внутренние органы является чередование поврежденных и неповрежденных слоев тканей. Это явление связано с эффектом стоячих волн, которые образуются в результате отражения падающего излучения от костных поверхностей или границ между различными тканями. Поврежденные участки ткани совпадают с пучностями, где плотность потока энергии многократно возрастает по сравнению с плотностью потока энергии падающего излучения. Подобные повреждения могут не вызывать боли непосредственно после облучения и не выявляться при внешнем осмотре.


Наибольшую опасность для внутренних органов представляет сфокусированное лазерное излучение. Однако необходимо учитывать, что и несфокусированное излучение может фокусироваться на глубине ткани тела человека [53]. Степень повреждения внутренних органов в значительной мере определяется интенсивностью потока излучения и цветом окраски органа. Так, печень является одним из наиболее уязвимых внутренних органов. Тяжесть повреждения внутренних органов также зависит от длины волны падающего излучения. Наибольшую опасность представляют излучения с длинами волн, близкими к спектру поглощения химических связей органических молекул, входящих в состав биологических тканей.

4.2.5     Воздействие лазерного излучения на организм в целом


Наряду с воздействием на органы зрения и кожу существует также возможность неблагоприятного действия лазерного излучения и на организм в целом.


У части работающих наблюдаются патологические изменения, проявляющиеся в виде функциональных расстройств в деятельности центральной нервной системы, что выражается в повышенной возбудимости нервных процессов, наличии сдвигов в стволовых структурах мозга и т.п. Имеют место также явления вегетативно-сосудистой дисфункции, нарушения сердечно-сосудистой регуляции. Это проявляется в неустойчивости артериального давления крови, повышенной потливости, склонности пульса к замедлению.


У операторов лазерных установок иногда наблюдают повышенная раздражительность, утомляемость глаз и всего организма. Имеются данные об определенных изменениях в показателях периферической крови, выражающихся в общем уменьшении клеточных элементов и в первую очередь гемоглобина, тромбоцитов, эритроцитов и лейкоцитов [53].


Экспериментальные данные показывают, что с помощью микровоздействия низкоэнергетического лазерного излучения оказывается возможным направленно изменить внутриклеточные биохимические процессы: в одних случаях стимулировать эти процессы, в других – вызывать их торможение. Так, облучение глаз лазерным излучением сопровождается развитием дистрофических изменений в коре головного мозга.


Все это свидетельствует о том, что у людей, работающих с лазерными установками, могут возникать как патологические изменения, обусловленные тепловым механизмом действия излучения, так и различного характера функциональные изменения, обусловленные скрытыми биологическими эффектами.


В ряде случаев функциональные нарушения самостоятельно не проходят и требуют медицинского вмешательства.


Зоной, где неблагоприятное воздействие лазерного излучения на человеческий организм наиболее выражено, является помещение, в котором располагается лазерная установка.


Если в качестве системы накачки использовать комбинатор лазеров накачки или комбинатор поляризации, то вся энергия излучения будет сосредоточена внутри волокна. Риск облучения прямым и отраженным лазерным излучением при этом способе накачки минимален. 


Если же использовать для накачки газовый лазер с нелинейно-оптическим преобразователем или промышленный полупроводниковый лазер, то при вводе энергии в волокно возникает риск облучения отраженным лазерным излучением. 


В силу ряда ограничений, сфокусировать всю энергию лазерного луча в сердцевину волокна не представляется возможным. Опыт зарубежных ученых [38] свидетельствует о том, что в аналогичных случаях удается ввести в волокно не более 50% мощности излучения. Остальные 50% мощности отражаются от экрана в рабочее помещение (рис. 0.2). 



Рис. 0.2. Ввод излучения накачки в волокно

2.6 Средства защиты от лазерного излучения


Средства защиты должны снижать уровни лазерного излучения, действующего на человека, до величин ниже ПДУ. Они не должны уменьшать эффективность технологического процесса и работоспособность человека. Их защитные характеристики должны оставаться неизменными в течение установленного срока эксплуатации. Выбор средства защиты в каждом конкретном случае осуществляется с учетом требований безопасности для данного процесса.


СИЗ от лазерного излучения включают специальные противолазерные очки, щитки, маски, технологические халаты и перчатки. СИЗ должны соответствовать требованиям ГОСТ 12.4.011-89 «Средства защиты работающих. Общие требования и классификация».


Лабораторное помещение имеет площадь 18 м2. Большую часть помещения занимают элементы экспериментального стенда. При работе со стендом персоналу часто требуется находиться в непосредственной близости от ЛОЗ. Применение СИЗ решит проблему, но сделает проведение экспериментов неудобным. Поэтому целесообразно использовать средства коллективной защиты (СКЗ), а СИЗ применять только в том случае, когда коллективные средства защиты не позволяют обеспечить соответствия требованиям санитарных правил, например, при проведении пусконаладочных и ремонтных работ.


СКЗ должны соответствовать требованиям ГОСТ 12.4.011-89 «Средства защиты работающих. Общие требования и классификация» и ГОСТ 12.2.049-80 «Оборудование производственное. Общие эргономические требования». Применительно к рассматриваемой лазерной установке СКЗ – это оградительное устройство (защитный кожух или экран), экранирующее пучок излучения. Экраны и ограждения изготавливают из материалов с наименьшим коэффициентом отражения, имеющих повышенную огнестойкость и не выделяющих токсических веществ при воздействии на них лазерного излучения.


Обязательным можно считать наличие дистанционного управления лазером. В конструкции всех рассмотренных промышленных полупроводниковых лазеров (см. Приложение Д) предусмотрено дистанционное управление через компьютерный интерфейс RS-232. Пульт управления располагается так, чтобы при регулировке и работе не происходило облучения персонала лазерным излучением. 


Для предотвращения доступа посторонних лиц на дверях лабораторного помещения устанавливается кодовый замок.


На дверях лабораторного помещения, где проводятся работы с лазером, и внутри этого помещения в местах работы с лазером, устанавливаются предупреждающие знаки согласно ГОСТ 12.4.026-76 «Цвета сигнальные и знаки безопасности» (рис. 0.3).



Рис. 0.3. Предупреждающий знак лазерной опасности и пояснительный знак (внутренний цвет знаков: желтый)


Сами лазерные изделия II-IV класса в соответствии с СанПиН № 5804-91 маркируются предупреждающим знаком и пояснительным знаком (см. рис. 0.3) с надписью вида:

Невидимое лазерное излучение

Избегайте облучения глаз и кожи прямым и рассеянным излучением

Лазерное изделие класса IV

У апертуры, через которую испускается излучение, устанавливается пояснительный знак с надписью:

Лазерная апертура


Панель защитного корпуса (кожуха), при снятии или смещении которой возможен доступ к лазерному излучению, маркируется пояснительным знаком с надписью:

Внимание! При открывании – лазерное излучение
2.7 Выводы

В данном разделе проанализированы опасные и вредные производственные факторы, которые могут возникнуть в процессе эксплуатации рассматриваемой лазерной установки. Наиболее опасным из них является лазерное излучение. Сильнее всего этот фактор проявляется, если для накачки используется газовый лазер с нелинейно-оптическим преобразователем или промышленный полупроводниковый лазер


Предложен ряд мер по обеспечению безопасности при работе с лазерной установкой. Выполнение предложенных рекомендаций позволит свести риск воздействия основных опасных и вредных факторов к минимуму.


В классификации лазеров по степени опасности генерируемого излучения между стандартами МЭК и СанПиН № 5804-91 существуют различия. В связи с этим, при использовании в практической работе международных стандартов и рекомендаций, необходимо помнить, что требования безопасности, предъявляемые к лазерным изделиям, определяются классом опасности используемого лазера. Различие в классификациях приводит к различию требований безопасности.

Заключение


Актуальной задачей систем волоконно-оптической связи является увеличение длины РУ сети, что на сегодняшний день достигается путем установки оптоэлектронного регенератора или ВОУ EDFA. 


Хотя оптоэлектронные регенераторы обеспечивают эффективное усиление, восстановление фронтов и длительности передаваемых импульсов, они являются весьма дорогими и, будучи установленными, не могут наращивать пропускную способность линии. Кроме того, при установке оптоэлектронных регенераторов в ВОЛС, проложенных вдоль трасс линий электропередач или электрифицированных железных дорог, возникают серьезные проблемы, связанные с высоким значением напряженности электрического поля. В таких условиях обеспечить нормальную работу устройства достаточно трудно.


ВОУ являются наиболее перспективным решением, так как, во-первых, не требуют оптоэлектронного преобразования, во-вторых, позволяют усиливать волновой мультиплексный DWDM сигнал, не производя демультиплексирования. Однако существующие технические решения предполагают размещение лазера накачки для ВОУ непосредственно в зоне усиления, а соответственно, и подведение электрической энергии к этой зоне.


В данной работе предлагается новый способ подключения ВОУ EDFA к линии связи, позволяющий удалить электрические компоненты из зоны усиления. В отличие от традиционного, новый способ заключается в совместном подведении к зоне усиления информационного сигнала и излучения накачки по одномодовому волокну. Источником накачки усилителя EDFA, применяемым в новом способе, должен быть мощный лазер на длину волны 980 нм.


Исследование рынка источников лазерного излучения на длину волны 980 нм, пригодных для накачки ВОУ EDFA, показало, что по ряду технико-экономических показателей мощные многомодовые промышленные полупроводниковые лазеры и диодные сборки являются оптимальными источниками накачки ВОУ EDFA в предлагаемом способе увеличения длины РУ.


По разработанной методике, основанной на математических расчетах, были проведены экспериментальные исследования работы ВОУ EDFA при новом способе его подключения к линии связи. В результате исследований установлено, что при длине исследуемого световода до 3,5 км и мощности источника накачки до 16 Вт для монохроматического сигнала 1550 нм качество передачи сохранится на уровне «передачи голоса» (РЕ ( 10-6), а для длины световода до 2,1 км и мощности источника накачки до 7,3 Вт качество передачи сохранится на уровне «передачи данных» (РЕ ( 10-9).


Практическим результатом экспериментальных исследований явилось описание условий внедрения нового способа увеличения длины регенерационного участка в ведомственной сети связи ОАО «Башкирэнерго» на проблемном сегменте между узлами Арлан и Аргамак. Применение нового технического решения позволит с минимальными затратами обеспечить требуемый динамический диапазон сигнала без ухудшения качества передачи.


Сравнение капитальных затрат, необходимых для реализации подключения ВОУ EDFA к ВОЛС по традиционной схеме и по предлагаемой схеме, показало, что новый способ подключения ВОУ к ВОЛС является более экономичным по сравнению с существующими. Затраты на обслуживание и ремонт в предлагаемом способе также будут значительно ниже, чем в традиционном.


Анализ опасных и вредных производственных факторов, которые могут возникнуть в процессе эксплуатации лазерной установки, применяемой для накачки ВОУ EDFA в предлагаемой схеме, показал, что наиболее опасным фактором является лазерное излучение. Для оценки влияния этого фактора автором была написана программа «Расчет лазерной опасной зоны», являющаяся самостоятельным Windows приложением. Эта программа оказала существенную помощь в выполнении трудоемких и сложных расчетов.
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