Оптимизация работы эрбиевых усилителей с удалённой накачкой
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Одной из наиболее важных задач в магистральных волоконно-оптических линиях связи (ВОЛС) является проектирование и реализация сверхдлинных однопролетных линий связи, длина которых может варьироваться от 200 до 500 км. Такие линии связи применяются в основном на протяженных участках подводных линий связи и наземных участках, проходящих по малонаселенным территориям с жесткими климатическими условиями [1]. В частности, они используются для организации соединений между побережьем и нефтяными платформами на шельфе, а также для создания отводов от подводных магистральных линий связи. Однопролетные линии связи имеют специфический набор компонентов ВОЛС, увеличивающих дальность передачи информации.   

Одним из таких компонентов ВОЛС является эрбиевый усилитель с удаленной оптической накачкой (ROPA – “Remote Optically Pumped Amplifier”) [2]. Из-за большой дистанции между лазером накачки и активным волокном в ROPA (примерно 80 км) длина волны накачки составляет 1480 нм, так как накачка на длине волны 980 нм на таком расстоянии испытывает серьезные потери. Для того чтобы добиться максимальной эффективности преобразования накачки малой мощности, получить при этом высокий коэффициент усиления и низкое значение шум-фактора, рекомендуется применять для ROPA активные волокна, для которых характерны большое значение числовой апертуры и среднее значение концентрации ионов эрбия [3]. Принципиальным отличием от активных волокон для обычных эрбиевых усилителей является также меньшее значение диаметра поля моды, зависящее от числовой апертуры и диаметра сердцевины волокна.

На основе скоростных уравнений для населенностей уровней энергии ионов Er3+ в кварцевом волокне была разработана численная модель ROPA, с помощью которой рассчитывались интегральные характеристики различных усилителей. Программное обеспечение реализовано в программной среде MATLAB и позволяет установить зависимость основных характеристик итогового усилителя на конкретном волокне от параметров этого волокна. Модель позволяет рассчитать случай попутной и встречной накачки, а в качестве сигнала может быть представлен любой спектр в диапазоне от 1520 до 1620 нм, в том числе произвольный набор каналов от 1 до N.
В данной работе с помощью моделирования и экспериментального исследования определялся набор оптимальных параметров активного волокна с целью использования в ROPA. Экспериментальное исследование проводилось на нескольких типах волокон, производства «Пермской научно-производственной приборостроительной компании» (ПАО «ПНППК») и нескольких типах волокон зарубежного производства. Сравнивались значения коэффициента усиления Gain и шум-фактора NF, полученные с помощью эксперимента и с помощью модели. Зависимость коэффициента усиления ROPA со встречной накачкой (Backward ROPA, BROPA) от длины волны сигнала при разной мощности накачки показана на Рис. 1. Сплошной линией показаны результаты моделирования, точками с погрешностью измерения отмечены экспериментальные результаты для одного из типов активного эрбиевого волокна, производства ПНППК.
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Рисунок 1. Зависимость коэффициента усиления BROPA от длины волны сигнала при разной мощности накачки Pp (сплошная линия – результаты моделирования, точками с погрешностью измерения отмечены экспериментальные результаты).

По полученным результатам можно заключить, что модель сходится с экспериментом в широком диапазоне входных параметров, таких как мощность сигнала, мощность накачки, спектральный диапазон и температура окружающей среды.
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