Измерение и сравнение нелинейных характеристик основных типов оптических волокон
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На сегодняшний день волоконно-оптические линии связи (ВОЛС), использующие когерентный формат приема сигнала, являются наиболее производительными и перспективными[2]. К сожалению, при повышении уровня мощности сигнала возникают нелинейные искажения, осложняющие качественный прием. Эти искажения можно описывать как аддитивный гауссов шум[1]. Высокоскоростные форматы передачи данных имеют высокие требования к качеству сигнала, поэтому актуальны теории и методики, позволяющие описывать нелинейные искажения сигнала в различных типах волокон.

Основная задача при проектировании ВОЛС – расчёт отношения сигнал-шум в конце линии (Optical Signal to Noise Ratio, OSNR), которое влияет на уровень битовых ошибок (Bit Error Rate, BER). Эта величина складывается из двух составляющих – линейных шумов (Amplified Spontaneous Emission, ASE) и нелинейных искажений[4]. В данной работе рассматриваются только внутриканальные нелинейные шумы, вызванные взаимодействием отдельных импульсов сигнала.
Согласно теоретической концепции гауссова шума и усовершенствованным моделям, учитывающим возможное наличие в линии рамановских усилителей[3, 4], мощность нелинейного шума (PNL) зависит от максимума канальной мощности (Ppeak) и может пересчитываться как к началу линии (in), так и к концу (out):
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где η — коэффициент нелинейности, Pin – входная канальная мощность, Pout – выходная канальная мощность, αL – полное затухание в линии, GR – коэффициент ВКР-усиления, OSNRNL характеризует уровень нелинейных шумов в линии и определяется формулой ниже.
В работе были рассмотрены нелинейные искажения сигнала в трех типах оптоволокна от компании Corning: SMF-28 (Single Mode Fiber) – стандартное одномодовое волокно, ULL (Ultra Low Loss) –волокно со сверхнизкими потерями, TXF – волокно со сверхнизкими потерями и увеличенным модовым диаметром. Основной задачей стало получение коэффициента нелинейности η при наличии рамановских усилителей, которые посредством вынужденного комбинационного рассеяния (ВКР) усиливают сигнал в самом волокне. Целью данной работы было нахождение оптимального типа волокна для применения в ВОЛС, обеспечивающего максимальную производительность.
Для каждого типа волокна измерены: спектр пропускания, зависимость рамановских коэффициентов от частотного сдвига между накачкой и сигналом, отвечающая за эффективность перекачки энергии между ними. Для измерений применялись: DP-QPSK транспондер, анализаторы оптического спектра. Для расчета рамановского усиления в волокне использовалась программа на языке MATLAB. В итоге, из измерений и расчета получались коэффициенты нелинейности η.
Простой расчет продольного профиля мощности в волокне позволил понять, что замена SMF-28 волокна на TXF или ULL дает выигрыш 50 км и 90 км без использования и с использованием попутных рамановских усилителей в однопролетных линиях соответственно. 
Экспериментально установлено, что в SMF-28 волокне перекачка энергии от коротковолновой компоненты к длинноволновой при вынужденном комбинационном рассеянии эффективнее, чем для ULL и TXF волокон. Наибольший коэффициент нелинейности η отмечен у SMF-28, наименьший у ULL. Также для каждого типа волокон получена зависимость коэффициента нелинейности η от максимума канальной мощности, а значит, и от мощности накачки (смотри рис.1). Это позволит проектировать новые, более современные ВОЛС с учетом нелинейных эффектов не только для SMF-28, но и для ULL, TXF волокон.
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Рис. 1 Зависимость ηin (а), ηout (б) от положения максимума канальной мощности в волокне
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