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Моделирование уровня искажений импульсного сигнала 
в интерференционном устройстве с учётом погрешностей его изготовления.

Известно, что наиболее существенным эффектом, приводящим к искажению импульсов в интерферометре Фабри-перо (ИФП), является действие многолучевой интерференции на сигнал с переменной длиной волны. Данный эффект ограничивает применение интерференционных устройств в скоростных оптоволоконных сетях и связан с режимами работы и модуляции полупроводниковых лазеров, использующихся в подавляющем большинстве приёмно-передающих устройств. Так как модуляция в ВОСП осуществляется изменением тока накачки лазера [1] и др., что является причиной незначительного изменения его длины волны излучения, в ИФП подаётся сигнал, не только амплитуда (мощность) которого P(t), но и длина волны (t) зависят от времени. Это приводит к интерференционным искажениям, проявляющимся в виде изменения формы импульсов – появлений всплесков, высокочастотных дрожаний и т.д. за счёт высших гармонических составляющих с ненулевыми амплитудами по отношению к частоте модуляции лазера (частоте передачи). Чем в больших пределах меняется длина волны  и чем выше коэффициент отражения зеркал интерферометра , тем искажения будут сильнее [2].

Разработаем методику оценки уровня интерференционных искажений по отношению к предложенным AON-устройствам на основе ИФП и ДИФП для различных их конструктивных параметров и скоростей передачи при действии допущения о синусоидальном характере изменения величин P(t) и (t) [1]. Такое допущение в технической задаче правомерно вследствие «близости» формы реального трапециидального скоростного сигнала с «завалами» [2] и модельного синусоидального, рис. 1. В рассматриваемом случае мощность излучения будет иметь вид:

P(t) = P0 + Pv . JL ∙ sin((∙t),





(1)

где P0 – мощность «темнового» излучения – уровень логического нуля, Pv - величина изменения мощности сигнала при передаче логической единицы, отнесённая к току накачки, (∙- круговая частота модуляции, соответствующая битовой скорости B в сети: ( = 2B; JL – амплитуда тока модуляции лазера. 
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Рис. 1. Эскиз формы сигнала: 1 – реального трапециидального, имеющего место в ВОСП вследствие конечного времени переключения лазера, и 2 – модельного синусоидального.

Тогда длина волны определяется:
 =   0 +    = 0 + k . JL ∙ sin((∙t),



(2)
где 0 - длина волны излучения при пороговом токе; k - параметр, равный d/dJ ~ 6 . 10-9 м/А для распространённых полупроводниковых лазеров [3]. 
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Рис. 2. Схема ДИФП. На рисунке введены обозначения: НЭл - напряженность электрической составляющей поля световой волны, Мщ – оптическая мощность.

ИФП1 представляет резонатор между двумя зеркалами, имеет базу h1. 

ИФП2 – резонатор внутри дополнительного волоконно-оптического канала, имеет базу h2.

Мощность оптического излучения, прошедшего ИФП (FPI – Fabry-Perot interferometer) с учетом его передаточной функции при произвольном коэффициенте преломления n может быть представлена:
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(3)

Выражение (3) описывает передаточную функцию ИФП в зависимости от времени t, частоты модуляции тока накачки ( и справедливо в предположении об идеальной параллельности зеркал интерферометра, отсутствии потерь и полной когерентности излучения. По отношению к ДИФП аналогичная зависимость с учётом [4] будет иметь вид:


[image: image4.wmf]2

*

S

S

×

=

E

E

P

DFPI

.





(4)

Здесь Е = Е11 + Е22 + Е33, Е* - комплексно-сопряжённая величина к Е;

Е11 
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Е0 - амплитуда электрической напряжённости поля световой волны, поступающей по входному волоконно-оптическому каналу, 
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Представленная передаточная функция ДИФП справедлива при малых потерях на зеркалах: 
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, где первое (входное) зеркало характеризуется коэффициентом отражения 1 и пропускания 1, второе (выходное) зеркало - коэффициентами 2 и 2 соответственно. Коэффициенты разделения по амплитуде между выходным и дополнительным волоконно-оптическими каналами обозначены k1 и k2, между входным и дополнительным волоконно-оптическими каналами - k3 и k4, связаны между собой и с коэффициентами разделения по мощности R1 и R2 следующим образом [61]: 
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 представляет степень когерентности излучения при прохождении оптической среды с длиной пути n1(h1;  - ширина спектра излучения, в данном случае в приложении к DWDM технологии можно принять  в пределах до 100 Мгц;         c - скорость света в вакууме.

Комплекснозначные параметры Z1 и Z2, характеризуют изменение амплитуды и фазы излучения при однократном прохождении оптически прозрачных сред ИФП1 и ИФП2, рис. 2:
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(5)

В (5) 1, 2 - коэффициенты затухания и 
[image: image16.wmf]l

p

b

1

1

1

2

h

n

×

×

=

, 
[image: image17.wmf]l

p

b

2

2

2

2

h

n

×

×

=

 - коэффициенты изменения фазы излучения; n1, n2 и h1, h2 - соответственно относительные показатели преломления оптических прозрачных сред ИФП1 и ИФП2 и их базы;  - длина волны излучения, определяющаяся по (2).

Функции (3) и (4) периодические. Для оценки уровня интерференционных искажений представляет интерес определение амплитуд высших гармоник по отношению к (. Аналитические выражения для гармонических составляющих (первой, второй и т.д.) от функции (3) будет удобно получить после представления мощности проходящего через ИФП света в виде суммы, согласно [3]:
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(6)
где  - коэффициент пропускания зеркал,  +  +  = 1;  - коэффициент потерь на зеркалах ИФП. С учётом (1) и (2) и после введения обозначения G = 2 < 1, 

, получаем:
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(7)

где МJ - индекс модуляции тока, представляющий отношение тока модуляции к постоянной составляющей тока накачки (пороговому току). С учётом аналитического вида коэффициентов Фурье-разложения am и bm [4]:
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где m – номер гармоники, Т – период сигнала, Т = 2/(, и вводя обозначения  Ф = (2nh)/0, = Ф. k(J), выражение (7) для амплитуд чётных гармоник аm можно записать :
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Соотношение (9) представлено только для чётных гармоник, т.к. функция (3) является чётной. После интегрирования с использованием функций Бесселя 1-го рода [4] справедливо следующее:
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(10)

где 
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 - функции Бесселя 1-го рода порядков m, m-1 и m+1. Первые два интеграла в (9) отличны от нуля только для m = 0 и m = 1 и используются для вычисления амплитуд нулевой (постоянной составляющей) и первой гармоник сигнала. Постоянная составляющая мощности излучения технического интереса не представляет, т.к. характеризует средний уровень мощности в ВОСП. Гармоника с номером m = 1 представляет собой полезный сигнал, т.е. передаваемые импульсы. Гармоники с номерами m > 1 приводят к искажению формы сигнала. В случае значительных амплитуд а2, а3 и т.д. искажения окажутся заметными, что будет ограничивать использование такого интерференционного устройства в скоростных ВОСП из-за повышения вероятности битовых ошибок вследствие искажений.

Получим выражения для амплитуд первой и второй гармоник сигнала, прошедшего ИФП, с использованием общего соотношения (10) и значений F, G,  и Ф:
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(11)
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(12)

Исследования спектральной плотности функции (3) с использованием программного пакета MICROCAP-2 показали, что амплитуды высших гармоник с m > 2 значительно убывают с ростом m. Так а3 ( 0.01∙а2 и так далее. По этой причине получение аналитической зависимости для am c m > 2 аналогично (12) не имеет технического смысла. Необходимо также отметить, что выражения (11), (12) справедливы для медленного изменения показателя преломления n(t), в противном случае необходимо использовать методику «парциальных лучей» [4] для определения аналитического выражения типа (3) для результирующей интерференционной картины.

Вводя обозначения А = (2nh)/0, В = JL∙А∙k получим выражение для коэффициента искажения импульсного сигнала 
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FPI = a2/a1 : 
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(13)

На рис. 3 представлен вид (форма) модельного импульсного сигнала с учётом интерференционных искажений в ИФП. Дополнительные всплески на фронтах приводят к неопределённости считывания (принятия решения) и повышают вероятность ошибки. Если рассматривать сигнал вида рис. 3 как сигнал с джиттером, то по аналогии для вероятности ошибки РЕ можно записать:
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(14)

В (14) Dj – эффективная длительность фазовых дрожаний на фронтах импульса, или амплитуда джиттера по [4], t – тактовый интервал в системе передачи.

По отношению к ДИФП соотношения вида (10) получить аналитически не представляется возможным вследствие громоздкости выражения для передаточной функции (4). Коэффициент искажения сигнала 
[image: image38.wmf]S
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DFPI  определялся численным путём с использованием разработанной программы [5]. Подсчет сумм рядов производится с оценкой остаточного члена по Лагранжу, согласно [4].

На рис. 4 и рис. 5 представлены результаты расчёта коэффициентов искажения импульсного сигнала 
[image: image39.wmf]S

)

 в случае ИФП и ДИФП для разных значений коэффициентов отражения  (для ДИФП было принято: 1 = 2 = ), и вероятности ошибки по (14) для рассматриваемых интерферометров.

Таким образом исследования показали, что многолучевая интерференция приводит к искажению формы импульсного сигнала. Двухрезонаторный интерферометр меньше искажает форму импульсов, чем ИФП, при том же значении , тем самым является перспективным при построении AON-сетей.
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Рис. 3. Графики модельного импульсного сигнала: 1 – без искажений в ИФП, 2 - с учётом интерференционных искажений в ИФП с коэффициентом отражения = 0.3.
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Рис. 4 а). График коэффициента искажения импульсного сигнала 
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 в случае ИФП для разных значений коэффициентов отражения :  1 -  = 0.4,    2 -  = 0.3, 3 -  = 0.1.
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Рис. 4 б). График коэффициента искажения импульсного сигнала 
[image: image44.wmf]S
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 в случае ДИФП для разных значений коэффициентов отражения :  1 -  = 0.4,    2 -  = 0.3, 3 -  = 0.1.
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Рис. 5 а). График вероятности битовой ошибки в случае ИФП для разных значений коэффициентов отражения :  1 -  = 0.4,    2 -  = 0.3, 3 -  = 0.1.
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Рис. 5 б). График вероятности битовой ошибки в случае ДИФП для разных значений коэффициентов отражения :  1 -  = 0.4,    2 -  = 0.3, 3 -  = 0.1.

[image: image47.wmf]
Рис. 6. Схема хода лучей в ИФП с наклонными зеркалами. S1 и S2 условно обозначены зеркала ИФП.
Далее проведём исследование влияния двугранного угла перекоса зеркал  , рис. 6, на качество проходящего импульсного сигнала. Если луч падает на интерферометр, образованный двумя полупрозрачными зеркалами S1 и S2 на некотором расстоянии x от края зеркал, то в результате многократных отражений образуются интерферирующие лучи, причем каждый последующий луч оказывается повернут относительно предыдущего на некоторый угол ' = 2. После N отражений между зеркалами луч будет повернут на угол 2N. Линейное смещение луча по поверхности зеркал будет:

'x = 2Nh ,                       



(8)

где h - расстояние между зеркалами в месте прохождения луча, изменяющееся по закону h = h0 + x. На расстоянии 'x изменение расстояния h между зеркалами составляет :

h = .'x = 22Nh .            


(9)

Следовательно, в общем случае из-за взаимного наклона зеркал луч, прошедший многократно через интерферометр, будет иметь дополнительную разность хода по сравнении с лучом, претерпевшим то же число отражений, но при параллельном расположении зеркал. Распределение интенсивности в интерференционной картине (ИК) без учета спектрально-модулированного входного сигнала будет определяться выражением:
	

  ,
	(4.3.10)


где N - число интерферирующих лучей, 

 представляет собой разность фаз между лучом с номером m, образовавшимся в результате многократных отражений между зеркальными поверхностями, и лучом, непосредственно прошедшим через интерферометр. Если же отставание луча по фазе, вызванное появлением дополнительной разности хода за счет наклона зеркал мало, то им можно пренебречь. Исследование выражения (9) проведено на ЭВМ. Расчеты показали, что при углах порядка  = arctg(0.001) передаточная характеристика ИФП с учетом наклона зеркал практически совпадает с последней без учета наклона. От  = arctg(0.003) до  = arctg(0.01) экстремум передаточной характеристики ИФП начинает смещаться, имея при этом неодинаковые наклоны справа и слева от точки максимума. Передаточные характеристики ИФП с учетом угла наклона в пределах от tg() = 0 ... 0.01 представлены на рис. 7. С достижением угла  = arctg(0.01) наклоны кривой справа и слева становятся одинаковыми. При дальнейшем увеличении угла происходит приближение экстремума, в том числе и по форме, к следующему резонансному максимуму ИК (без наклона зеркал). Таким образом, при появлении из-за  дополнительного набега фазы, равного 2, передаточная характеристика ИФП приобретает вид, наиболее близкий к первоначальному (при = 0). Аналогично можно сделать вывод о том, что угол наклона  = arctg(0.01) приводит к появлению дополнительного набега фазы, равного. Коэффициент отражения зеркал оказывает сильное влияние на форму передаточной функции. При наличии угла наклона зеркал  = arctg(0.003) c увеличением коэффициента отражения зеркал  от 0.1 до 0.5 заметно уменьшается амплитуда максимального значения передаточной характеристики ИФП - приблизительно на 25 %. Форма ее становится несимметричной, появляются дополнительные экстремумы, более выраженные с увеличением набега фаз . На периоде происходит смещение основных экстремумов передаточной характеристики интерферометра. С дальнейшим увеличением  передаточная характеристика ИФП претерпевает еще большие изменения - амплитуда основных резонансных пиков становится сравнима с амплитудой дополнительных. В этом случае ИК в целом производит впечатление хаоса - рассеянного излучения. Таким образом, с увеличением коэффициента отражения  в интерферометре с наклонными зеркалами происходит изменение контрастности ИК.

[image: image48.wmf]
Рис. 7. Передаточные характеристики ИФП с учетом угла наклона зеркал в пределах от tg() = 0 ... 0.01 построены для  = 0.25. Кривая 1 соответствует tg() = 0; 2 - tg() = 0.003; 3 - tg() = 0.005; 4 - tg() = 0.008; 5 - tg() = 0.01. 

Рассмотрим фактор контрастности , определенный как отношение максимальной оптической мощности к минимальной в ИК. Величина   для интерферометра Фабри-Перо с параллельными зеркалами возрастает с увеличением . В интерферометре с наклонными зеркалами накл также возрастает с увеличением коэффициента отражения , несмотря на то, что величина Pmax уменьшается. Это происходит за счет падения минимальной оптической мощности Pmin.  Яркость ИК, т. е. значение Pmax, конечно же, падает. Если учитывать, что в реальном техническом устройстве кроме сигнального излучения всегда присутствуют шумы с некоторой оптической мощностью, например если Pшум ~ 0.1 отн. ед., тогда реальный фактор контрастности реал = Pmax/(Pmin + + Pшум) и при больших коэффициентах отражения в ИФП с наклонными зеркалами уменьшается.

[image: image49.wmf]
Рис. 8. Зависимость угла кр от . Область А - передаточная характеристика ИФП дополнительных максимумов не содержит, В - содержит.

	[image: image50.wmf]
Рис. 9 а). Зависимость передаточной характеристики ИФП от порядка интерференции для  = 0.5 и  = arctg(0.003). 1 - m = 20, 2 - m = 2, 3 - m = 1 и 4 - m = 1/2.
	[image: image51.wmf]
Рис. 9 б). Зависимость передаточной характеристики ИФП от порядка интерференции для  = 0.9 и   = arctg(0.003). 

1 - m = 20, 2 - m = 1 и 3 - m = 1/2.


Критерием кр (или кр) служит появление дополнительного максимума на периоде передаточной характеристики ИФП. Расчеты показали, что, например, для = 0.3 критический угол составляет кр = arctg(0.0031), соответственно, для = 0.9 кр = arctg(0.00006). График зависимости кр() представлен на рис. 8. Кривая кр() отделяет две области - в одной из них передаточная характеристика содержит дополнительные экстремумы (область А), в другой (область В) - нет.

Исследование передаточной характеристики ИФП с наклонными зеркалами проводилось при изменении порядка интерференции m = h0/. На рисунках 9 а) и б) представлены передаточные характеристики ИФП для различных m:  m = 20, m = 2, m = 1 и m = 1/2 и  = 0.5 и  = 0.9. В обоих случаях угол  находился за пределами критического по отношению к . Расчеты, показали, что передаточная характеристика для ИФП с  = 0.5 и  = 0.9 для угла, находящегося за пределами критического, например  = arctg(0.003), с изменением m в диапазоне от 2 до 20 менялась меньше, чем на 1 %. Для m = 1 и m = 1/2 изменения передаточной характеристики в этом случае оказались более заметными и находились в пределах нескольких процентов. Для углов в пределах критических по отношению к данным  изменения передаточной характеристики не выходят за пределы 1 % для m от 1/2 до 20. На рис. 9 а) и б) представлены наихудшие случаи отклонения кривых для различных m.

Из проведенных исследований видно, что перекос зеркал ИФП оказывает сильное влияние на его передаточную характеристику - приводит к смещению основных и появлению дополнительных резонансных пиков последней. Для интерферометра с наклонными зеркалами фактор контрастности ИК всегда меньше, чем для интерферометра с параллельными зеркалами. Для ИФП с оптоволоконной обратной связью (ДИФП) представленные выше исследования имеют место, т.к. основным элементом ДИФП является оптический смеситель с зеркалами – ИФП. В случае появления перекоса зеркал в интерферометре, который используется в качестве компонента управления, возможно появление следующих негативных эффектов:

1. Так как перекос зеркал приводит к падению яркости Рmax и фактора контрастности реал, произойдет уменьшение амплитуды (мощности) сигнала. Так как Фурье-преобразование линейное, то ожидаемое снижение амплитуды произойдет во столько же раз, во сколько раз уменьшилось Рmax, отн. ед., по отношению к 1. Например, для ИФП с  = 0.65, имеющего угол перекоса зеркал  = arctg(0.001) близкий к критическому, такое снижение в общей сложности произойдет приблизительно на 20 %.

2. Перекос зеркал смесителя на угол, больший критического по отношению к данному коэффициенту отражения , см. рис. 8, приведет к дополнительному искажению импульсного сигнала – за счёт появления дополнительных экстремумов передаточной функции. Здесь необходимо отметить, что т.к. фронты дополнительных экстремумов имеют приблизительно ту же крутизну, что и основных, возможно ложное считывание импульсов и увеличение вероятности битовых ошибок приблизительно в 2 раза.

Результаты исследований показывают, что в разработке интерференционных устройств управления на основе ИФП и ДИФП важное значение имеет подбор (нормирование) следующих конструктивных параметров интерферометров:

· интенсивности управляющего излучения IY,

· коэффициента отражения зеркал , и

· допустимого угла перекоса зеркал .

На базе разработанной программы [6] построены графические зависимости: вероятности ошибки РЕ от величин IY и  при возможном угле перекоса до  = arctg(0.003) для различных битовых скоростей в системе передачи, рис. 10; и IY () аналогично приведённым графикам на рис. 5 с учётом перечисленных искажающих факторов, рис. 11.
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Рис. 10 а). Зависимость вероятности ошибки от коэффициента отражения зеркал для разных битовых скоростей в системе передачи: 1 – STM-256, 2 – STM-64, 3 – STM-16. IY = 0.4 Вт. Верхняя кривая в каждом случае соответствует ИФП, нижняя – ДИФП.
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Рис. 10 б). Зависимость вероятности ошибки от интенсивности управляющего сигнала для разных битовых скоростей в системе передачи: 1 – STM-256, 2 – STM-64, 3 – STM-16, 4 – STM-4.  = 0.2. Верхняя кривая в каждом случае соответствует ИФП, нижняя – ДИФП.
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Рис. 11. Зависимость интенсивности управляющего сигнала от коэффициента отражения зеркал: 1 – для ИФП, 2 – для ДИФП. Пунктиром представлены зависимости без учёта искажающих факторов (соотв. рис. 4.1.5). Область А - наиболее благоприятные технические параметры интерферометров.
Расчёты проведены при допустимом увеличении порога вынужденного рассеяния или интенсивности управляющего излучения на 10% по отношению к известному уровню. Выделена область «благоприятного» режима, рис. 11. На рис. 10 б) выделены области увеличения вероятности ошибки – при малых IY из-за неоднозначности переключения, при больших IY – из-за искажений импульсного сигнала. Видно, что ДИФП обладает более широким диапазоном параметров по сравнению с ИФП и обеспечивает приемлемое качество передачи для битовых скоростей до STM-64. Изготовление смесителя из прозрачного наноструктурного материала позволяет дополнительно снизить , увеличив тем самым скорость передачи импульсов в сети, и в конечном итоге – расширив области технических приложений системы оптических телекоммуникаций.

Таким образом исследования показали, что в интерференционном устройстве имеют место интерференционные искажения. Эти искажения проявляются в виде изменений формы трапециидальных импульсов и приводят к увеличению вероятности ошибки считывания двоичных разрядов. Количественно оценить эти искажения можно заменив трапециидальный сигнал модельным гармоническим сигналом. Спектральный анализ полученного сигнала позволяет оценить отношение уровня сигнала к уровню искажений. Это можно сделать путём определения амплитуды первой и высших гармоник. Изучение конструктивных погрешностей показало, что самым влияющим фактором является перекос зеркал интерферометра. Получена передаточная характеристика интерферометра и изучены её свойства в зависимости от длины волны, набега фазы и порядка интерференции. Следовательно, исследования показали возможность применения многолучевого интерференционного устройства при построении компонентов линейного тракта.
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