Специфика волоконно – оптических систем связи.


К идее использования света для дистанционной передачи ин​формации человечество обращалось многократно – от сигнальных костров до светофона А.Г. Белла. Однако существенное практическое значение эта идея обрела лишь с созданием в 60 – х годах (на основе трудов Н.Г. Баева, А.М.Прохорова и Ч.Таунса) оптических квантовых генераторов, а также появлением в 70 – х годах оптических светово​дов с низкими (менее 20 дБ/км) потерями.


Последующее создание и интенсивное развитие волоконно – оп​тических линий связи (ВОЛС) обусловлено не только их несомнен​ными техническими преимуществами, но и резко возросшими по​требностями общества в средствах связи и информатики.


Отличительные черты и технические преимущества ВОЛС:

· широкополосность (скорости передачи на одной длине волны – до десятков Гбит/с);

· передача на большие расстояния без усилителей и регенераторов (порядка 50 км на скоростях 10 – 15 Гбит/с для магистральных во​локонно – оптических систем передачи информации (ВОСПИ));

· возможность уплотнения оптических несущих по длинам волн и направлениям их распространения;

· помехозащищенность в сложной электромагнитной обстановке;

· скрытность телекоммуникаций с исключением бесконтактного не​санкционированного доступа;

· меньший вес, габариты оптического кабеля и отностельная про​стота его развертывания (в т.ч. подвеска к линиям электропередач);

· полная гальваническая развязка оконечного оборудования, искро-, пожаро- и взрывобезопасность коммуникаций.

При построении конкретных волоконо – оптических систем, в зависимости от назначения в качестве приоритетных выбираются различные сочета​ния преимуществ.
Принципы световодной связи.

Среди физических явлений и процессов, используемых в ВОСПИ, основная роль принадлежит распространению сигналов по канализирующей диэлектрической среде, их электронно – оптиче​скому и оптоэлектронному преобразованиям, которые реализуются световодами, полупроводниковыми излучателями и фотодетекто​рами.


Современные волоконные световоды изготавливаются из особо чистых кварцевых стекол и имеют минимумы оптических потерь вблизи длин волн λ=0,85 мкм (~2,5 дБ/км), λ=1,3 мкм (~0,35 дБ/км) и λ=1,55 мкм (~0,2 дБ/км).


Простейший световод со ступенчатым профилем показателя преломления состоит из цилиндрического сердечника, окруженного оболочкой, с показателем преломления n1 > n2.


Наглядные методы лучевой оптики показывают, что меридиа​нальные (проходящие через ось световода) лучи испытывают полное внутреннее отражение на границе сердечник – оболочка, если

sin Θ < (n12 - n22) = NA,

где Θ – угол между осью и лучом, NA – числовая апертура световода.


В световоде длиной L длина пути меридианальных лучей

L(Θ) = L*sec Θ.


Лучи, вводимые под разными Θ, имеют, следовательно, разное время прохождения (явление модовой дисперсии). Поскольку мощ​ность источника излучения распределена по Θ в его диаграмме на​правленности, то при распространении через световод импульса, на​пример, прямоугольной по времени формы происходит расплывание его фронтов и постепенное уширение, т.е. ограничение световодом полосы пропускания частот сигналов, которыми модулирован источ​ник. Для световодов со ступенчатым профилем эта величина имеет величину в несколько сотен МГц/км.


Модовая дисперсия существенно уменьшится, если показатель преломления сердечника распределен вдоль его радиуса по закону:

n(ρ) = n0[1 – (a ρ)2]1/2,

где а<<1/ρ.


В таких световодах, назывемых градиентными, все распространяющиеся лучи (в том числе немеридианально направленные) могут быть почти сфокусированы, т.е. здесь световод выступает в роли периодической линзы с фокусным расстоянием F = x/2a. Полоса про​пускания может достигать нескольких ГГц/км.


Максимум широкополосности (сотни ГГц/км) достигается в од​номодовых световодах. Методами теории электромагнитного поля можно показать, что при некоторых условиях в световоде будет распространяться лишь один вид (мода) колебаний – НЕ11. Другие моды отсекаются, если

2πρ/λ(n12 - n22)1/2 < 2,045.


Поэтому диаметры сердечников одномодовых световодов не превышают ~10мкм. Для градиентных и ступенчатых они задаются технологическими и эксплуатационными ограничениями в пределах от нескольких десятков до нескольких сотен мкм.


Широкополосность одномодовых световодов ограничивается главным образом хроматической (внутримодовой) дисперсией, возникающей из-за зависимости n1 от λ в пределах ширины источника.


Преобразование электрической энергии в световую происходит в излучателях. Эффективное использование световодов возможно только в сочетании с излучателями, удовлетворяющими ряду весьма жестких требований:

· высокая мощность излучения, вводимая в световод;

· узкая ширина спектра и стабильность;

· широкополосность модуляционной характеристики, соизмеримая с пропускной способностью световода.

В качестве излучателей ВОСПИ используют светодиоды или полупроводниковые лазеры на основе соединений материалов III (Ga, In) и V (As, P) группы периодической таблицы, обладающие высокой эффективностью преобразования электрической энергии в световую, монохроматичносьтю, возможностью внутренней модуляции оптического излучения в широком диапазоне частот.

Приемлемой эффективностью сопряжения со ступенчатыми и градиентными световодами обладают полупроводниковые светодиоды (СД) и суперлюминесцентные диоды (СЛД). Эти источники некогерентного излучения имеют малые размеры, относительно низкую стоимость, достаточную яркость и отличаются простотой модуляции, током инжекции с частотами до нескольких сотен МГц.

Светодиод преобразует электрическую энергию в энергию оптического излучения на основе инжекционной электролюминесценции. При протекании в нем постоянного или переменного тока в области полупроводника, примыкающей к p – n переходу, ижектируются избыточные носители тока: электроны и дырки. Их рекомбинация сопровождается оптическим излучением.

Светоизлучающие диоды существенно уступают по параметрам излучения полупроводниковым лазерам. Возникающее в результате спонтанной рекомбинации излучение светодиодов является некогерентным, спектр его существенно шире (30 нм), чем у лазеров, что снижает предельную полосу пропускания до 2 ГГц/км. Спонтанное время жизни значительно больше, чем индуцированное, поэтому светоизлучающие диоды являются менее быстродействующими приборами. Кроме того, невысокие мощности излучения (менее 50 мВт) не позволяют использовать их в ВОЛС длиной более нескольких километров. Зато светодиоды выгодно отличаются от лазеров простотой технологии изготовления, низкой стоимостью и более длительным сроком службы (более 106 часов) вследствие менее напряженного режима работы.

Полупроводниковые лазеры характеризуются узкой линией излучения (≈0,1 – 3 нм), повышенной мощностью излучения и частотой модуляции (порядка 0,5 Вт и 2 ГГц), малым временем нарастания импульса (менее 1 нс) и в 10 раз большей эффективностью преобразования, чем у светодиодов. Срок службы, достигающий 105 ч (примерно 11 лет), достаточен для их практической эксплуатации.

Функция фотодетектора в ВОСПИ состоит в преобразовании оптического сигнала в электрический, который затем усиливается и обрабатывается в электронных схемах. ФД должен иметь высокую чувствительность в рабочих спектральных диапазонах, минимальные шумы, достаточное для данной системы быстродействие и линейность отклика, высокую надежность. Полнее всего этим требованиям отвечают полупроводниковые p – i – n ФД и лавинные ФД (ЛФД). Они имеют малые размеры и достаточно хорошо стыкуются с волоконными световодами и электронными схемами. Материалами для них служат Si, Ge, гетероструктуры АIIIВV.






















