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СВЯЗЬ : СРЕДСТВА И СПОСОБЫЦЦЦЦ ИИИИ ФФФФ РРРР ОООО ВВВВ АААА ЯЯЯЯ     СССС ВВВВ ЯЯЯЯ ЗЗЗЗ ЬЬЬЬ

В
настоящее время наи-
более перспективным
видом сглаживающего
фильтра представля-
ется фотоиндуциро-

ванная длиннопериодная ре-
шетка показателя преломления.
Такие решетки могут устанавли-
ваться не только в каждом уси-
лителе, но и после нескольких
устройств для выравнивания
амплитудной неоднородности
сигналов, накопившейся в ре-
зультате каскадного усиления. 

Другая проблема использова-
ния эрбиевого волоконного уси-
лителя в системах со спектраль-
ным уплотнением каналов со-
стоит в том, что как коэффици-
ент усиления, так и его спектр
зависят от суммарной мощности
усиливаемых сигналов. Это оз-
начает, что характеристики уси-
ления могут меняться при вы-
ключении части спектральных
каналов либо при их выводе из
общего тракта на промежуточ-
ных терминалах. Для устранения
этого недостатка предложено
использование так называемых
“запертых” усилителей. Такие
усилители дополнительно снаб-
жаются двумя Брэгговскими ре-
шетками, формирующими резо-
натор лазера с длиной волны, не
попадающей в диапазон, где пе-
редается информация, В то же
время эта длина волны находит-
ся в контуре усиления эрбиевого
волоконного усилителя, напри-
мер 1,51 мкм. Интенсивность ге-
нерации в этом волоконном ла-
зере зависит от суммарной ин-
тенсивности сигналов на других
длинах волн, так что при ее
уменьшении интенсивность ге-
нерации возрастает, используя
образовавшийся избыток мощ-
ности оптической накачки, и не
позволяет возрасти коэффици-
енту усиления для сигналов, не-
сущих полезную информацию.

Понятно, что количество
спектральных каналов в воло-
конно-оптической линии связи
зависит не только от общей спе-
ктральной ширины, но и от час-
тотного расстояния между кана-

лами. Рассмотрим другие эле-
менты линии, определяющие
эту характеристику, в частности
источники сигналов. 

В качестве источника сигна-
ла в настоящее время использу-
ются полупроводниковые лазе-
ры на квантово-размерных
структурах. Для систем со спект-
ральным уплотнением каналов
их наиболее критичными пара-
метрами являются стабильность
длины волны излучения и ши-
рина линии. В последние годы
для улучшения этих параметров
применяется внешний резона-
тор, представляющий собой
Брэгговскую решетку с коэффи-
циентом отражения до 10% , за-
писанную на волоконном выво-
де полупроводникового лазера.
Длина волны отражения решет-
ки попадает в спектр люминес-
ценции лазера. В такой конфи-
гурации длина волны излучения
лазера определяется длиной вол-
ны отражения решетки, обеспе-
чивая ее лучшую стабильность, а
ширина линии излучения со-
ставляет менее 1 МГц. 

В будущем альтернативой по-
лупроводниковым источникам
могут стать волоконные лазеры.
Это устройство представляет со-
бой отрезок волоконного свето-
вода, легированного ионами эр-
бия, на котором записываются
две Брэгговских решетки, фор-
мирующих резонатор, либо одна
длинная решетка с фазовым
сдвигом посередине. В послед-
нем случае эта решетка является
одновременно и активной сре-
дой и волоконным зеркалом.
Поскольку для обоих конфигу-
раций длина активной среды мо-
жет быть выбрана достаточно
малой, достижимым является
режим генерации на одной про-
дольной моде. В этом случае ши-
рина линии излучения составля-
ет около 20 кГц. 

Волоконный световод.
Еще несколько лет тому назад
представлялось, что разработка
волоконных световодов для ли-
ний связи с рабочей длиной вол-
ны 1,55 мкм не является научной
проблемой, и было развернуто
широкомасштабное производст-

во волоконных световодов со
смещенной на 1,55 мкм длиной
волны нулевой дисперсии и оп-
тическими потерями около 0,2
дБ/км. Однако по мере увеличе-
ния числа каналов передачи ин-
формации растет суммарная оп-
тическая мощность излучения,
распространяющегося по свето-
воду. Это может привести к воз-
никновению нелинейных эф-
фектов, в частности, четырех-
волнового смешения, вызываю-
щего, в свою очередь, перекрест-
ные помехи. Уменьшить вероят-
ность появления нелинейных
эффектов можно, увеличивая
размер сердцевины волоконного
световода и уменьшая тем самым
плотность мощности. При этом
необходимым является сохране-
ние дисперсионных характерис-
тик. Сочетание этих двух требо-
ваний приводит к усложнению
формы профиля показателя пре-
ломления световода, который в
данном случае имеет ряд слоев
различной толщины и величины
показателя преломления. Созда-
ние воспроизводимой техноло-
гии производства таких светово-
дов представляет собой непро-
стую задачу, и эту проблему нель-
зя считать вполне решенной.  

Оптические демультиплек-
соры. Последним специфичес-
ким элементом волоконно-опти-
ческого тракта со спектральным
уплотнением каналов является
демультиплексор, или оптичес-
кий фильтр, пропускающий на
приемник один спектральный
канал. Главные требования к де-
мультиплексору заключаются в
достаточно узкой полосе пропус-
кания и возможности спектраль-
ной перестройки фильтра. В ос-
нове разрабатываемых в настоя-
щее время устройств лежит ин-
терферометр Фабри-Перо. В та-
ком устройстве узкие пики про-
пускания формируются при
многократном отражении пучка
света, распространяющегося
между двух зеркал. Реализован-
ные в виде интегрального уст-
ройства оптические демультип-
лексоры имеют спектральное
разрешение менее 1 нм и диапа-
зон перестройки более 100 нм.

“Старые” линии. Что делать?

Одна из проблем современ-
ной волоконно-оптической свя-
зи состоит в необходимости ре-
конструкции проложенных ра-
нее линий с рабочей длиной вол-
ны 1,3 мкм. По сравнению с ди-
апазоном 1,55 мкм эта длина
волны обладает следующими не-
достатками: повышенные опти-
ческие потери ( около 0,4 дБ/км)
и отсутствие оптических усили-
телей, оперирующих в достаточ-
но широком спектральном диа-
пазоне. Последнее обстоятель-
ство является принципиальным
при решении проблемы созда-
ния систем связи с частотным
уплотнением каналов с рабочей
длиной волны 1,3 мкм. Для ре-
шения этой проблемы существу-
ют два основных подхода. Пер-
вый из них заключается в поиске
подходящего усилителя для сиг-
налов на 1,3 мкм. При этом ак-
тивно исследуется возможность
создания усилителя с использо-
ванием волоконных световодов,
легированных ионами празеоди-
ма. Основная трудность исполь-
зования таких усилителей состо-
ит в том, что в сетке кварцевого
стекла люминесценция ионов
празеодима испытывает значи-
тельное тушение и приходится
использовать волоконные свето-
воды на основе таких стекол, как
флюоридное, халькогенидное и
другие. В свою очередь, это при-
водит к проблеме стыковки та-
кого волоконного световода с
телекоммуникационной лини-
ей. Кроме того, эффективность
празеодимовых усилителей оста-
ется небольшой. Как альтерна-
тива в последние годы активно
исследуется возможность ис-
пользования Рамановского во-
локонного усилителя на 1,3 мкм.
Достигнутое в таких устройствах
усиление превышает 30 дБ.

Другой подход в модерниза-
ции “старых” линий состоит в пе-
реходе на рабочую длину волны
1,55 мкм, что снимает задачу со-
здания оптического усилителя.
Однако при этом возникает про-
блема большой (15...20 пс/нм•км)
хроматической дисперсии на
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