Моделирование эрбиевых усилителей с удаленной оптической накачкой для линий связи со сверхдлинными пролетами
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Типичная DWDM-линия состоит из волоконных пролетов, между которыми расположены волоконно-оптические эрбиевые усилители (Erbium-Doped Fiber Amplifier – EDFA) с локальной накачкой. Они отличаются высокой эффективностью преобразования мощности накачки, низким шум-фактором NF и широкой полосой пропускания (до 40 нм). Для этих устройств, как правило, совместно используются накачка на длине волны 980 нм для обеспечения хорошего шум-фактора усилителя и накачка на длине волны 1480 нм с высокой энергетической эффективностью [
].

В эрбиевом усилителе с удаленной накачкой (Remote Optical Pumped Amplifier – ROPA) лазер накачки на длине волны 1480 нм находится на расстоянии около ста километров. Накачка на длине волны 980 нм не используется из-за высоких потерь в оптическом световоде. 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 [
].
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 [
,
]. ПО реализовано в программной среде MATLAB и позволяет установить зависимость 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 сравнивались экспериментальные значения коэффициента Gain и шум-фактора NF c результатами моделирования. Зависимость шум-фактора от длины волны сигнала при разной мощности входного сигнала и мощности накачки 10 дБм показана на рисунке 1. Пунктирной линией показаны результаты моделирования, сплошной линией – экспериментальные результаты.
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Рисунок 1. Зависимость шум-фактора от длины волны сигнала при мощности накачки Ppump = 10 дБм и разной мощности входного сигнала (сплошная линия –экспериментальные результаты, пунктир – результаты моделирования).

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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