ВОЛС в контексте сравнения удаленных стандартов частоты
Исторический аспект
С древнейших времен в качестве носителя информации человек использует в основном акустические волны — звук и электромагнитные волны — свет. Еще в древности люди на расстоянии прямой видимости обменивались сообщениями с помощью условных знаков – сигнальных костров. Звук и свет были и остаются доминирующими средствами передачи информации. 
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Рисунок 1- Обмен сообщениями с помощью условных знаков

В начале 90-х годов XVIII века русский изобретатель И. П. Кулибин и француз К. Шапп независимо друг от друга разработали оптические телеграфные линии, предназначенные главным образом для передачи военных и правительственных сообщений. В России для военно-правительственных целей оптический телеграф связал Петербург со Шлиссельбургом (1824 г.), Кронштадтом (1834 г.), Царским Селом (1835 г.) и Гатчиной (1835 г.). Самая длинная в мире (1200 км) линия оптического телеграфа была открыта в 1839 г. между Петербургом и Варшавой. Оптический телеграф применялся русскими войсками и в Крымскую войну. Все эти устройства относятся к открытым линиям оптической связи. Использование света в качестве носителя информации позволяет передавать сверхогромные объемы информации со скоростью света в среде. Это и другие достоинства оптической связи поставили перед человеком задачу создания закрытых от внешней среды устройств передачи света на большие расстояния, причем по сложноискривленному в пространстве тракту.

Впервые возможность создания световодов была высказана русским инженером В. Н. Чиколевым в 60-х годах XIX столетия. И уже в середине 70х годов XIX столетия В. Н. Чиколев осветил с помощью световодов четыре помещения одного магазина, пороховые погреба крупнейшего по тем временам Охтинского порохового завода, театральную рампу и др. Источником света служила угольная дуга — свеча Яблочкова (ламп накаливания еще не было). Световоды В. Н. Чиколева представляли собой полые металлические трубы, внутренняя поверхность которых была зеркальной.

С 1951 в нескольких промышленно развитых странах начались разработки стеклянных волоконных световодов, а примерно с 1960 начались материально-технологическая реализация и применение в приборостроении различных волоконных световодов.

В 1954 академики Н. Г. Басов и А. М. Прохоров и американец Ч.Таунс создали первый квантовый генератор на пучке молекул аммиака-мазер. Для реализации уникальных возможностей линий оптической связи на основе ВС были необходимы миниатюрные и легкоуправляемые источники высоконаправленного когерентного квазимонохроматического света, такими характеристиками отличается только излучение лазеров.
В 1960 американец Т.Мейман продемонстрировал работу первого оптического квантового генератора — лазера. В качестве активной среды в нем использовался рубин (Al2O3 с примесью хрома Cr), а вместо объёмного резонатора был использован открытый оптический резонатор. Этот лазер работал в импульсном режиме на длине волны в 0,69 мкм. В декабре того же года был создан гелий-неоновый лазер, излучающий в непрерывном режиме.
В 1970 г. (год разработки первых ВС со светоослаблением менее 20 дБ/км) академик Ж. И. Алферов с сотрудниками впервые реализовали полупроводниковый лазер на основе двойной гетероструктуры А1Аs — GаАs с непрерывной генерацией при комнатной температуре. Под руководством академика Ж. И. Алферова созданы для ВОЛС также быстродействующие и малошумящие фотоприемники ближней ИК области спектра
Свет, проходящий по оптоволокну, подвержен затуханию. Для усиления сигнала используют повторители, которые размещают на некотором расстоянии друг от друга по всей длине ВОЛС. В 1970 расстояние между повторителями составило около 10 км.
В 1977 впервые в телефонии был использован трафик передачи информации на скорости 6 Мбит/с.

А 1987 ознаменовался коммерческим использованием волокна на скорости 1,7 Гбит/с, расстояние между повторителями составило 50 км.

В 1988 был заложен первый трансантлантический кабель, он разрабатывался как первый подводный волоконно-оптический кабель между Соединёнными Штатами и Европой.
В 2003 максимальная скорость передачи составила 10,92 Тбит/с (это 273 оптических канала по 40 Гбит/с каждый)
2009 год: мультиплексирование 155 каналов по 100 Гбит/с - передача сигнала со скоростью 15,5 Тбит/с на расстояние 7000 километров. [1]
Постановка задачи
В настоящее время передача информации на большие расстояния осуществляется с помощью волоконно - оптических линий связи. Это дает нам возможность быстро и точно оперировать громадными объемами данных и позволяет координально изменить наши представления о качестве и скорости передачи информации.
Спутниковые навигационные системы (ГЛОНАСС, GPS) обеспечивают точность в определении времени около 2∙10-7с ([http://mkb-kompas.ru/web/content/view/56/lang,ru/] на 16.01.2010 с использованием приемника НПИ-2). 

Однако использование GPS радиочастотных каналов для передачи оптических частот не возможно вследствие величины возмущающих факторов, которые не позволят передавать такие высокостабильные сигналы. Сигналы с эталонными частотами необходимо передавать на большие расстояния для практических нужд и для сличения стандартов частоты находящихся друг от друга на больших расстояниях. Волоконно-оптические линии связи позволяют предавать такие высокостабильные сигналы.

Благодаря высокой несущей частоте и широким возможностям мультиплексирования, пропускная способность волоконно-оптических линий многократно превышает пропускную способность всех других систем связи и может измеряться терабитами в секунду. Малое затухание света в оптическом волокне обуславливает возможность применения волоконно-оптической связи на значительных расстояниях без использования усилителей. Волоконно-оптическая связь свободна от электромагнитных помех и недоступна для несанкционированного использования — перехватить сигнал, передаваемый по оптическому кабелю, невозможно.

Оптические стандарты частоты (ОСЧ) обладают преимуществами по сравнению с квантовыми стандартами частоты СВЧ-диапазона: эксперименты, связанные с измерением частоты при использовании лазеров, требуют меньшего времени, так как абсолютная частота в 104 - 105 раз превышает нелазерные стандарты частоты. Абсолютная интенсивность и ширина резонансов, являющихся реперами частоты, в оптическом диапазоне в 105 - 106 раз больше, чем в СВЧ-диапазоне, при одной и той же относительной  ширине. Это позволяет создавать ОСЧ с более высокой кратковременной стабильностью частоты.

Для стабилизации лазеров используют нелинейно поглощающие ячейки – реперы, - которые размещаются внутри или вне резонатора. Действие реперов основано на эффекте насыщения.
 Эффект насыщения – это уменьшение интенсивности спектральной линии (поглощения или излучения) при увеличении мощности внешнего резонансного электромагнитного излучения. Причиной насыщения является выравнивание населённостей двух уровней энергии, между которыми под действием резонансного излучения происходят вынужденные переходы. Насыщение наблюдается, когда мощность резонансного излучения достигает такой величины, при которой вероятность вынужденных переходов под действием излучения больше, чем вероятность релаксационных или спонтанных излучательных переходов.
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Из-за эффекта насыщения  в центре доплеровски-уширенной линии поглощения возникает провал с однородной шириной, которая может быть в 105 - 106 раз меньше доплеровской ширины. В случае внутренней поглощающей ячейки уменьшение поглощения в центре линии приводит к появлению узкого пика на контуре зависимости мощности от частоты генерации.
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Рисунок 2 – Образование провала Лэмба
Абсолютное измерение частот. Для измерения частот оптического диапазона необходимо осуществлять умножение известной частоты стандарта радиодиапазона в 104 - 105 раз или деление измеряемой частоты лазера в такое же число раз. 
Длительное время абсолютные измерения частот лазеров проводились поэтапно. Сначала определялись частоты лазеров дальнего ИК-диапазона сравнением умноженного сигнала от СВЧ-стандарта с частотой лазера. Затем известная частота лазера снова умножалась и сравнивалась с частотой нового лазера. Схема синтеза частоты на каждом этапе измерения выражается формулой 
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, где vi - синтезируемая частота, vi-1 - известная частота, fпр - измеряемая промежуточная частота. При известном коэффициенте умножения частоты (п) определяется абсолютное значение vi. Создание оптической шкалы времени открыло возможность измерения абсолютных частот лазеров с предельной точностью 10-13 - 10-14.

В настоящее время абсолютное измерение частот производится с помощью так называемой гребенки частот (frequency comb).
Частотная гребенка. Дискретный спектр излучения ипульсного лазера фемтосекундного диапазона по-другому называют частотной гребенкой эквидистантно расположенных частот. Тем самым подчеркивается, что Фурье- преобразование последовательности импульсов представляет собой не сплошной, а дискретный спектр. Частоту N-го порядка определяют по формуле (3) 
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где 
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- частота N-го порядка,
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- частота смещения гребенки относительно начала координат f=0,
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-частота следования частот на гребенке, расстояние между соседними частотами,
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 - групповая скорость излучения внутри резонатора,
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 - его длина.

На рис. 3 изображена гребенка частот. 
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Рисунок 3 – Гребенка частот
Измерение частот  
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 и 
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производится с помощью высокоточных частотомеров, калиброванных по водородному или рубидиевому стандартам, которые, в свою очередь, калиброваны по первичному – цезиевому – стандарту частоты.
Определение 
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 является сложной задачей. В случае фемтосекундного лазера, основная частота генерации которого находится в видимом диапазоне спектра, 780 нм, в случае генерации суперконтиниума, ширина котрого перекрывает спектральный диапазон от 500нм до 1100нм, определение 
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 производится путем использования  Nd:YAG лазера, который генерирует основную длину волны 1064нм и вторую гармонику 532нм, что совпадает с одним из пиков поглощения молекулярного йода 
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Частота генерации Nd:YAG лазера входит в суперконтиниум. Это позволяет определить 
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 путем измерения сигналов биений основной и удвоенной частот  Nd:YAG с частотами гребенки.
Порядок измерения следующий:
1. Измеряется частота биений между основной частотой лазера и элементом гребенки с номером N
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2. Измеряется частота биений между второй гармоникой и элементом гребенки с номером 2N
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3. Очевидно
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4. Подставляем все измеренные величины в уравнение (7)
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5. В результате
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Рисунок 4 – Измерение частоты расстройки
Необходимо заметить, что точность определения частоты с использованием гребенки  и Nd:YAG лазера зависит от точности определения самих частот Nd:YAG лазера, которые стабилизированы по йодному стандарту частоты. Наиболее простая схема измерения частоты – использование внешнего репера оптического диапазона, застабилизированного с дискретным спектром фемтосекундного лазера по частоте биений. Тогда измерение любой частоты заключается в нахождении ближайшей компоненты гребенки по отношению к полученному сигналу биений между измеряемой частотой и спектральной компонентой гребенки.
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Рисунок 5 – Измерение частоты с помощью гребенки и оптического репера


[image: image29.wmf]0

f

f

+

M)f

(N

+

f

=

f

b

r

L

-

-






(10)
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 - частота оптического репера,
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 - сигнал биений М-й компоненты гребенки с частотой репера,
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 - сигнал биений N-й компоненты гребенки с искомой частотой, 

[image: image33.wmf]r

f

 - межмодовый интервал гребенки,
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 - число больше 1, разность между номерами частот, привязанных к реперу и измеряемой частоте на минимальное расстояние  по сигналу биений.
Проблемы передачи высокостабильных оптических сигналов по ВОЛС

Вынужденное рассеяние Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ). Рассмотрим световую волну, которая распространяется в оптическом волокне. Световая волна накачки, достигая порогового значения мощности, благодаря явлению электрострикции, генерирует акустическую волну, приводящую к возникновению решетки показателя преломления. Решётка движется в световоде со звуковой скоростью ϑA, излучение накачки, таким образом, рассеивается в результате брэгговской дифракции и при этом испытывает допплеровский сдвиг в длинноволновую область. В частности, изменяется показатель преломления среды, что приводит к рассеянию падающей волны и появлению волны, распространяющейся в противоположном направлении, а также появлению других акустических волн. В обычных условиях акустические фононы (колебания) существуют в твердых телах за счет тепловой энергии. Если же в этом материале распространяется свет (будем называть его падающим), то возникают процессы рассеивания падающего света на акустических фононах, приводящие как к поглощению, так и испусканию фононов. Когда при рассеянии возникает новый фонон, т.е.падающая волна отдает энергию среде,  частота отраженной световой волны уменьшается. Частотный сдвиг приблизительно равен 11 ГГц (0.09нм). Поскольку вероятность рассеивания пропорциональна числу соответствующих фононов, а их число зависит от температуры, то оказывается, что этот эффект при обычных условиях довольно слаб и существенного влияния на помехозащищенность соседних каналов в системах WDM, DWDM не оказывает. Из законов сохранения энергии и импульса вытекают следующие соотношения:
ωA = ω p − ωs




(11)

kA = k p − ks, 




(12)

где ωp и ωs - частоты, kpи ks - волновые векторы накачки и стоксовой волны соответственно.
Частота ωA и волновой вектор kA акустической волны удовлетворяют дисперсионному уравнению

ωA = kA ϑA = 2ϑA kp sin(θ/2),


(12*)

где θ - угол между направлениями распространения волн накачки и стоксовой.

Смещение частоты стоксовой волны зависит от угла рассеяния: оно масимально для обратного направления (θ=π) и исчезает для прямого направления, совпадающего с вектором накачки (θ=0).

В одномодовом световоде возможно только прямое и обратное направления распространения. В прямом направлении может возникать спонтанное тепловое рассеяние Мандельштама - Бриллюэна, так называемое спонтанное РМБ на направляемых акустических волнах, в силу чего правило (12*) может нарушаться. Для обратного направления смещение частоты даётся выражением
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(13)
где n - показатель преломления сердцевины волокна, λp- длина волны накачки.

ВРМБ определяет верхний предел на уровень оптической мощности, который может быть передан по оптическому волокну. Мощность насыщения или пороговую мощность вычисляют по формуле:
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(14)
b – число между 1 и 2 в зависимости от состояния поляризации волны,
Ae – эффективная площадь волокна, обычно 50мкм2 для одномодового волокна,
gB – коэффициент ВРМБ, приблизительно 4·10-11 м/Вт,
ΔvS – ширина лазерного источника,

ΔvB – ширина взаимодействия, приблизительно 20 МГц на 1,55 мкм.

Le – эффективная длина волокна,
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(15)
α - коэффициент затухания,

Причем в выражении (15) погонное затухание подставляется в неперах на километр (неп/км), а не в dB/км.

Учитывая, что 
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, выражение (15) может быть переписано в непосредственном расчетном виде (черезdB/км):
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Рисунок 6 – График зависимости эффективной длины ОВ от физической для разных значений коэффициента затухания

Для больших расстояний Le~20 км.
Вот некотлорые способы решения рассмотренной проблемы:

1) Использование фазовую модуляцию вместо амплитудной. Это позволит снизить вводимую мощность излучения. Однако данный способ не всегда пригоден ввиду различия в используемых стандартах передачи данных и функциональной совместимости работающих систем.

2) Убедиться, что мощность, припадающая  на каждый канал передачи данных, не превышает порогового значения. Такая реализация возможна в городских сетях. Однако для передачи информации на большие расстояния, это потребует сокращения дистанции между усилителями.
3) Увеличение спектральной ширины лазерного источника. Причем, использование лазеров с непосредственной модуляцией (они обладают широкой спектральной линией) нежелательно в силу резкого ухудшения дисперсионных характеристик. Наибольшее распространение нашли две технологии: Использование лазеров с внешней модуляцией с "размытой" частотой излучения шириной в несколько сотен мегагерц и более (так называемая рандомизированная модуляция). Это увеличивает пороговую мощность ВРМБ, но без увеличения дисперсии, как это было бы при использовании лазера с непосредственной модуляцией. Такой вид сглаженной модуляции позволяет не только существенно повысить порог ВРМБ (на 10 dB и более), но и регулировать его в соответствии с конкретной длиной ВОЛС, что важно для практических целей. Более того, такой метод модуляции позволяет сохранить прежнее значение относительной интенсивности шумов. Такой тип лазеров именуется ACTL (Agilent Compact Tunable Laser) или SBScontrol (SBS-С). 
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Рисунок 7 -  Результаты использования SBS-С лазеров

Другой способ - использование источников питания лазеров с принудительной модуляцией. В этом случае, стабильный источник постоянного тока модулируется принудительным тональным переменным сигналом. Частота принудительной модуляции источника питания лазера должна быть, по крайней мере, выше в два раза самой высокой частоты модулирующего сигнала. Если уровень оптической мощности передатчика в стандартном режиме может превышать порог ВРМБ, то в режиме дополнительной тоновой модуляции формируются два дополнительных спектра, каждый из которых по своему энергетическому уровню не превышает порог ВРМБ. Теоретически такой метод позволяет повысить порог ВРМБ на величину до 5 dB. К недостаткам такого метода борьбы с ВРМБ следует отнести некоторое ухудшение дисперсионных характеристик. Однако использование специальной техники позволяет фактически свести дисперсионные эффекты к нулю.

Необходимо также очень внимательно относиться к вопросу использования EDFA в оптических сетях. Всякое использование оптических усилителей понижает порог ВРМБ.
Обращаясь к (14), можно видеть, что порог ВРМБ зависит от длины ОВ в ярко выраженной форме. Это объясняется не только обратно пропорциональной зависимостью порога ВРМБ от эффективной длины ОВ, но и самой ее экспоненциальной зависимостью от физической длины ОВ(15*) (рис.8). 

Для случая передачи импульсных сигналов важно отметить, что чем короче длина импульса, тем больше энергии необходимо для того, чтобы наступило Бриллюэновское рассеяние и, таким образом, тем меньше вероятность проявления этого эффекта при высоких скоростях передачи данных (рис.9).
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Рисунок 8 – Зависимость порога ВРБ от длины ОВ
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Рисунок 9 – Зависимость порога ВРБ от длительности импульса

Рассеяние и другие потери. Существуют следующие виды потерь в волокне. На коротких волнах преобладает релеевское рассеяние, а на длинных волнах - фононное (решеточное) поглощение. Спектр фононного поглощения характеризуется рядом пиков поглощения в далекой инфракрасной области (1800 – 2800 нм). Значения частот излучения, поглощаемого колебаниями решетки, определяются совокупностью оптических и акустических ветвей колебаний. Это обуславливает сложную структуру спектра фононного поглощения. Интенсивность и положение полос не меняются с изменением концентрации примесей до 1024 м-3, но с понижением температуры их интенсивность падает, а положение не меняется. Также вследствие нарушения технологии производства волокна могут присутствовать дополнительные потери на ОН-группах.
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Рисунок 10 – Потери в оптическом волокне

Минимальные потери (<0.2 dB/km) наблюдаются в сверхчистых кремниевых волокнах вблизи длины волны 1.5 мкм. Активные (с примесями) волокна имеют гораздо меньшие потери, которые незначительны лишь на расстоянии нескольких метров.

Стабилизация фазы и частоты. Ключевым элементом для передачи частоты через оптическое волокно является интерференционная волоконно-стабилизационная система для подавления колебаний фазы, возникающих вдоль волокна.
Механические колебания и температурные изменения приводят к оптическим колебаниям длины пути, следовательно, что приводит к изменению времени распространения, а значит, к появлению флуктуационных добавок фазы и частоты.
Для стабилизации частоты передаваемого сигнала используют систему фазовой автоподстройки частоты. Фазовая автоподстройка частоты (ФАПЧ) - это система автоматического регулирования, подстраивающая частоту управляемого генератора так, чтобы она была равна частоте опорного сигнала. Регулировка осуществляется благодаря наличию отрицательной обратной связи. Выходной сигнал управляемого генератора сравнивается на фазовом детекторе с опорным сигналом, результат сравнения используется для подстройки управляемого генератора.
Фазовый детектор (phase detector) – смеситель частот или аналоговый умножитель частот, это устройство, которое сравнивает фазы двух сигналов и генерирует сигнал ошибки, соответствующий разности фаз. Он управляет стоящей за ним схемой подстройки частоты, задача которой сделать фазы сигналов одинаковыми. Сигнал ошибки проходит через фильтр низких частот (сглаживаются резкие изменения управляющего напряжения) и используется в качестве привода для генератора, управляемого напряжением (voltage controlled oscillator - VCO), обеспечивающего отрицательную обратную связь. Если выходная частота отклоняется от опорной, то сигнал ошибки увеличивается, воздействуя на VCO в сторону уменьшения ошибки. В состоянии равновесия выходной сигнал фиксируется на частоте опорного.
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Рисунок 11 – Реализованная схема стабилизации фазы
Ультраточные оптические стандарты частоты достигли относительной неустойчивости и точности меньше 10-16. Это предполагает повышенные требования к разным методам распространения сигнала и сравнению стандартов, которые обычно располагаются в разных лабораториях. 
Передача ультраточных оптических сигналов с помощью оптоволокна является относительно новой альтернативой методам, основанным на спктниковой связи. 

Как часть немецкой сети исследования волокна была настроена волоконная связь, соединяющая почти 70км географическое расстояние между Braunschweig PTB и Leibniz Universität Hannover (LUH), чтобы соединить эти два учреждения ультрастабильными ОСЧ с относительной неустойчивостью около 10-15 в 1 с. Связь состоит из двух параллельных волокон. Чтобы охарактеризовать связь их соединили, формируя 146км петлю с входным и выходным концами в PTB.
Как источник света поэтапно стабилизируется волоконный лазер (1542нм) по оптическим часам (Ca стандарт частоты 657нм), используя оптическую гребенку. Стабилизируемый лазер будет иметь фракционную неустойчивость (fractional frequency instability) около 2×10-15 (1с) и длину когерентности (coherence length) более 10 000км. В волокно вводится мощность не более 3мВт, учитывающая эффект Бриллюэна.


Эрбиевый усилитель предназначен для усиления сигнала на выходе из волокна на 43 dB. Выходной сигнал имеет полосу fb > 10 kHz. В эксперименте вычисляется отклонение Алана (Allan deviation - ADEV) как мера относительной нестабильности частоты.

[image: image46.emf]
Рисунок 12 – Отклонение Алана для разных условий эксперимента

Из рисунка видно, что стабилизированная линия (обозначена черными квадратами) ведет себя гораздо более динамично, чем линия нестабилизированная. С течением времени точность в измерении частоты стабилизированной линии растет быстрее, чем у нестабилизированной.

ADEV приблизительно равно 3×10-15/(τ/s), достигая 10-18 после 1 часа и 1×10-19 после 32000с.

Вывод

 
Нами были рассмотрены основные проблемы передачи оптических сигналов по волоконно-оптическим линиям связи, основные принципы реализации сравнения двух оптических стандартов частоты, находящихся друг от друга на больших расстояниях, а также схема определения любой частоты излучения с помощью оптической гребенки (спектра излучения фемтосекундного лазера), в эксперименте продемонстрирована передача ультраточных оптических сигналов на расстояние 146км с использованием оптического волокна, системы автоматической подстройки частоты. Рассмотрены основы работы этой системы. В будущем планируется увеличить расстояние передачи до 1000км, при ожидаемое значение ADEV составит около 5 *10-14 τ/s. [7]. Передача частот с помощью оптического волокна и использованием существующих оптических гребенок частот может быть использована для: удаленного измерения частоты оптического или радиодиапазона, удаленной генерации точных сигналов в микроволновой области спектра, удаленной характеристики лазерных источников, удаленной спектроскопии.
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