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Аннотация - Проведены исследования направленные на развитие принципов построения частотного плана DWDM, обеспечивающих формирование частотных каналов на принципиально новом подходе заключающемся в применении спектра излучения стабилизированного по частоте фемтосекундного лазера.  
I. Введение

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).   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 (0,8 нм). К используемому методу предъявляется требование  экономичности, поскольку его применение должно быть массовым, предназначенным для применения на всех источниках излучения используемых в DWDM системах. Установленная ширина частотных каналов  связана с устройствами мультиплексирования и демультиплексирования, используемых в 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 дифракционных решетках используется тот же физический принцип, что и в тонкопленочных фильтрах – подавление или усиление света за счет интерференции падающих и отраженных волн.

II. Основная часть

Развитие WDM и DWDM систем направлено на обеспечение большей плотности оптических каналов, частотная ширина которых должна быть значительно меньше 100 ГГц. Поэтому дальнейшее увеличение плотности каналов требует изменения принципов и технологий формирования оптических каналов и соответственно принципов стабилизации частоты излучения используемых лазеров.

Понятно, что дальнейшее развитие источников излучения для WDM и DWDM систем, должно осуществляться на базе новых физических идей и технологий, позволяющих формировать и создавать принципиально новые лазерные источники излучения. 

В этой связи, целью настоящей работы было проведение исследований направленных на развитие принципов построения технической базы DWDM, обеспечивающей формирование частотных каналов при условии замены набора полупроводниковых лазерных источников излучения, обеспечивающих генерацию стандартизованных дискретных длин волн. 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. Основываясь на характеристиках излучения фемтосекундного лазера, в работе обсуждаются условия применения последнего в качестве источника излучения DWDM систем. 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.  

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) 


[image: image1.png]T 1064





Рис. 1 Схема стабилизации частотной гребенки фемтосекундного лазера

Fig.1. Frequency comb stabilization of femtosecond laser
FN = N(fr + fceo                                               (1)
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 .                   (2)

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. Значения fr и fceo  могут быть определены с максимально возможной точностью при помощи высокоточных частотомеров, калиброванных по рубидиевым стандартам частоты. Вместо измерения  частотного сдвига fceo в работе предложено стабилизировать спектр  фемтосекундного лазера по оптическому стандарту частоты - Nd:YAG лазеру, стабилизированному по пикам поглощения в молекулярном йоде. Предложено использовать частоту, соответствующую длине волны 1064 нм, которая привязывается к ближайшему пику частотной гребенки и тем самым, стабилизируется вся частотная гребенка. Поскольку корректировочный сигнал подается на систему корректировки длины резонатора  фемтосекундного  лазера. 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.
III. Заключение

Показано, что применение фемтосекундного лазера позволяет обеспечить частотный план DWDM и увеличить в частотных каналах количество независимых стабилизированных оптических частот. Предложенная структура частотного плана, стабилизируется по частоте оптического стандарта частоты.
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 Annotation - researches are conducted the constructions of frequency plan of DWDM directed on development of principles, frequency channels providing forming on principle new approach consisting in application of spectrum of radiation of the femtosecond laser stabilized on frequency.  
 I. Introduction
One of basic directions of increase of speed of information transfer in existing  fiber optic main flow lines is the increase of amount of optical channels or amount of bearing optical frequencies. The existing DWDM systems are built on the discrete set of lasers, which are their most weak point limiting further development of carrying capacity and speed of information transfer. 
 II. Basic part
Conducting of researches of the principles of construction of technical base of DWDM, providing forming of frequency channels on condition of replacement of set of semiconductors lasers with discrete wave-lengths providing the generation, directed on development was the purpose of the real work. New approach to the decision of task of increase of frequency channels of the operating DWDM systems (without the change of frequency plan of ITU), consisting in application of the stabilized frequency spectrum of radiation of femtosecond laser, was explored in work on principle. Based on descriptions of radiation of femtosecond laser, in work the terms of application of the last come into question as a radiant the DWDM systems. As application of femtosecond laser will result in the on principle new system of synchronization of frequency channels, such systems in work are offered to name FLN (Femtosecond Laser Network). The use of multifrequency radiation from one laser source demanded the decisions of task of selection of every optical frequency, for its modulation by an informative signal and subsequent demodulation.  
III. Conclusion
It is shown that application of femtosecond laser allows to provide the frequency plan of DWDM and to increase in frequency channels amount of the independent stabilized optical frequencies. Offered structure of frequency plan, is stabilized on frequency of optical standard of frequency. 
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