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The results of   research of possibility of application of femtosecond laser is investigational in DWDM systems, with the purpose of replacement of discrete semiconductor sources of light  and increase of volumes of transferrable information.

Введение. Современные проводные, мобильные и волоконно-оптические системы связи и передачи информации являются самыми востребованными на рынке информационных услуг. Их постоянное развитие, направлено на увеличение объемов и скоростей передаваемой информации. Одним из основных направлений увеличения скорости передачи информации в существующих волоконно-оптических магистральных линиях связи является увеличение количества оптических каналов или количества несущих оптических частот. Существующие DWDM системы построены на дискретном наборе источников лазерного излучения, который являются их наиболее слабым местом, ограничивающим дальнейшее развитие пропускной способности и скорости передачи информации. 

Известно, что в DWDM системах используется стандартный набор оптических частот, который установлен Международным союзом электросвязи ITU-T (International Telecommunications Union) как частотный план ITU. Стандартизация WDM систем, выполненная под руководством сектора стандартизации телекоммуникаций ITU, привела к разработке и принятию набора стандартных оптических частот ν на основе базовой частоты 193100 ГГц (λ=1552,52 нм). Стандартные частоты располагаются выше и ниже этой частоты с частотным интервалом 50 ГГц. Таким образом, частотный интервал каждого канала составляет 100 ГГц. Всего существует 105 стандартных каналов ITU-T в диапазоне 1521,02-1605,74 нм. Успешная работа сетей WDM и DWDM определяется стабильностью частот излучения используемых лазеров. В настоящее время в DWDM частотный план формируется с помощью источников излучения, в качестве которых используются стабилизированные по частоте полупроводниковые лазеры. В  полупроводниковых лазерах применяются стабилизаторы частоты (длин волн), которые отслеживают и стабилизируют частоту излучения в пределах установленного частотного интервала в 100 ГГц. Стабилизация частоты излучения осуществляется с помощью тепловой подстройки длины резонатора полупроводникового лазера. 

Установленная ширина частотных каналов 100 ГГц (0,8 нм) связана не только с системой стабилизацией частоты лазеров, но и с устройствами мультиплексирования и демультиплексирования, используемых в WDM и DWDM системах для разделения и объединения отдельных оптических частот в каналы. Современные оптические мультиплексоры создаются преимущественно на основе тонкопленочных фильтров и немного реже – на матрицах волноводных дифракционных и волоконных брэгговских решетках. 

В работе исследовался принципиально новый подход к решению задачи увеличения частотных каналов действующих DWDM систем (без изменения частотного плана ITU), заключающийся в применении стабилизированного частотного спектра излучения фемтосекундного лазера. 

Поскольку применение фемтосекундного лазера приведет к принципиально новой системе синхронизации частотных каналов, то такие системы в работе предложено называть FLN (Femtosecond Laser Network). Использование многочастотного излучения от одного лазерного источника потребовало решения задачи селекции каждой оптической частоты, для ее модуляции информационным сигналом и последующей демодуляции. 

Спектральные характеристики излучения фемтосекундного лазера. 

Спектр излучения фемтосекундного лазера обусловлен не только  генерацией большого количества продольных мод с синхронизированными фазами, но и компрессией или временным сжатием импульсов излучения. Для обеспечения широкого дискретного спектра излучения особенно важно, чтобы у активных сред была бы  широкая полоса усиления. В ближнем ИК диапазоне (1300-1600 нм) к таким средам относятся форстерит (Cr4+: YAG) и волоконные эрбиевые среды. В настоящее время разработаны и изготовлены фемтосекундные лазеры, которые могут быть основой лазерных источников для DWDM систем. Для успешного их применения характеристики спектра излучения должны удовлетворять определенным требованиям. Во - первых, структура спектра должна поддерживать действующий частотный план ITU, а именно установленные им частоты, соответствующие центрам частотных каналов, должны совпадать с абсолютными значениями некоторых частот спектра излучения лазера. Во - вторых, в каждом канале частотного плана ITU должны располагаться дополнительные частоты, поэтому расстояние между спектральными компонентами излучения должно устанавливаться кратным 100ГГц. В третьих, для формирования стабильного во времени спектра излучения лазера, совместимого с частотным планом ITU, необходимо его стабилизировать по внешнему стандарту частоты (длины волны) оптического излучения. Следуя этим условиям, были поставлены задачи, решение которых представлены в настоящей работе.

Структура спектра, поддерживающая частотный план ITU. Дискретный спектр, или частотная гребенка, как часто называется в литературе спектр излучения  фемтосекундного лазера, характеризуется двумя параметрами. Первый - это частотное расстояние между спектральными компонентами или пиками гребёнки fr, которое равно частоте следования импульсов лазера и определяется как fr = vg/2L, где L - длина резонатора, а vg - групповая скорость излучения внутри резонатора. Зависимость этого параметра от длины резонатора позволяет устанавливать необходимый частотный интервал в зависимости от выбранной длины резонатора. Второй параметр - fceo, определяет сдвиг абсолютного значения частот спектральных компонент относительно нулевой частоты f = 0. Наличие частотного сдвига fceo обусловлено разницей между фазовой и групповой скоростями распространения излучения в резонаторе лазера. Абсолютная частота каждого отдельного пика гребёнки FN определяется её номером N, частотным интервалом между пиками fr и fceo.   (см. Рис. 1).


Рис. 1 – Частотная гребёнка фемтосекундного импульсного лазера. Центральная длина волны, излучаемая импульсным лазером на основе Cr4+: YAG, находится в диапазоне 1550 нм ( 193 ТГц). Полоса частот излучения такого лазера составляет 20 – 30 ТГц.




Поскольку fr определяется длиной резонатора, то установление спектра, который будет согласован с частотным планом, осуществляется с помощью выбора длины резонатора. Чем меньше величина fr тем больше спектральных может поместиться в пределах 100 ГГц частотного канала. На выбор fr влияют методы и способы разделения спектральных компонент, т.е. методы мультиплексирования и демультиплексирования должны обеспечивать работу с частотами, отстоящими друг от друга на сотни МГц.  Рассматривая возможности различных методов демультиплексирования, в работе предложено установить расстояние между спектральными компонентами 1 ГГц. При этом длина резонатора будет 150 мм. Стабилизация длины резонатора обеспечивает стабильность fr. Основное условие использования выбранного частотного спектра заключается в том, что каждая десятая компонента спектра должна совпадать с центральной частотой каждого канала. Для обеспечения этого условия  необходимо установить соответствующее значение fceo и поддерживать его значение с помощью системы стабилизации Таким образом:

                                 FN = 193100 ГГц=1ГГц N + fceo.                                                 (1) 

При условии, что fceo =0, все частоты спектра будут совпадать с центральными частотами каналов. Отсюда следует условие, что стабилизация частотного спектра лазера должна обеспечивать минимальное значение fceo. Эта величина может быть только экспериментально определена.

      Структурная схема комплекса аппаратуры для стабилизации по частоте фемтосекундного лазера. 
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Рис. 3 –  Структурная схема комплекса аппаратуры для стабилизации по частоте фемтосекундного лазера

1. Фемтосекундный лазер; 

2. Делитель; 

3. Световод; 

4. Делитель;   

5. Стабилизация fceo (fN – f1064); 

6. YAG:Nd-лазер; 

7.КДП;

8. Йодная ячейка; 

9. рубидиевый генератор; 

10. Обработка и стабилизация fr.

Импульс фемтосекундного лазера попадает на делитель и одна его часть идет для стаблизации частоты между двумя пиками нашей гребенки fr по рубидиевому стандарту. Вторая часть проходит через волокно, на фотонном кристалле, помещенное в термостат, для температурной стабилизации, для уширения частотного диапазона гребенки, что даст нам возможность  стабилизировать частотную гребёнку фемтосекундного лазера, используя оптический стандарт частоты на основе  Nd:YAG лазера с удвоением частоты. Элементы 6,7,8,11 нашей схемы как раз и служат для этого. Nd:YAG лазер 6 излучает на длине волны 1064 нм, часть которой отводится для стабилизации fceo, проходя через нелинейный кристалл, выделяется вторая гармоника 532 нм, стабилизация частоты этого стандарта осуществляется по естественному оптическому реперу, которым является линии насыщенного поглощения в парах молекулярного йода 127I2. Стабилизируя частоту второй гармоники (f532) элементом 11, путем коррекции параметров лазера стабилизируется основная частота излучения (f1064).

Выводы. Исследована возможность применения фемтосекундного лазера в DWDM системах.

Установлено, что спектр фемтосекундного лазера способен заменить набор дискретных полупроводниковых источников излучения применяемых в стандартных DWDM системах .

Разработана структурная схема комплекса аппаратуры для стабилизации фемтосекундного лазера.

В качестве оптического стандарта для стабилизации частотной гребенки фемтосекундного лазера предложено использовать Nd:YAG лазер.
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