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Введение
Последние несколько десятилетий потреб-

ности людей в обмене информацией рас-

тут исключительно высокими темпами.

Быстрая и надежная передача разнород-

ной информации (видео, голоса, данных)

необходима для развития экономики и об-

щества в целом [1].

Оптическое волокно способно передавать

огромное количество информации благо-

даря очень высокой частоте световых

волн (1014 Гц). Поэтому развитие и внедре-

ние оптических технологий в телекоммуни-

кации – это основной путь удовлетворения

растущих потребностей общества в обме-

не информацией. Однако скорость переда-

чи сигналов по единичному каналу ограни-

чивается быстродействием оптических пе-

редатчиков и приемников, осуществляю-

щих электронно-оптическое и оптико-

электронное преобразование [2–4]. Макси-

мальная скорость передачи информации с

помощью систем связи, находящихся се-

годня в широкой промышленной эксплуа-

тации, – 10 Гбит/с. Созданы и испытаны в

полевых условиях системы, работающие

со скоростью 40 Гбит/с, однако их широ-

кое внедрение в промышленную эксплуа-

тацию откладывается как по экономичес-

ким причинам, так и из-за нерешенных

проблем с компенсацией дисперсии [5].

Практически быстродействие электронных

устройств ограничено скоростями порядка

40 Гбит/с, поэтому дальнейшее увеличение

скорости передачи сигналов по одному ка-

налу требует использования оптических ме-

тодов мультиплексирования с временным

разделением (OTDM) [6]. Хотя научные ис-

следования систем сверхвысокоскоростной

передачи сигналов ведутся целым рядом

научных коллективов, их реальное внедре-

ние в промышленную эксплуатацию – дело

далекого будущего.

В отличие от несколько футуристической

технологии OTDM технология спектрально-

го разделения каналов

передачи (WDM) позволи-

ла реально многократно

(более чем в 100 раз)

увеличить суммарный по-

ток передаваемой по од-

ному волокну информа-

ции при использовании

существующего активно-

го оборудования. Сущ-

ность метода WDM заклю-

чается в одновременной пе-

редаче по одному волокну

независимых сигналов компонентами све-

тового пучка с различными длинами волн

(разных цветов). Каждая компонента с оп-

ределенной длиной волны представляет

собой отдельный оптический канал пере-

дачи информации со своим передатчиком

и приемником. Добавление нового канала

в линию связи сводится к введению новой

компоненты светового пучка на не занятой

длине волны и никак не затрагивает рабо-

ту уже существующих каналов передачи

сигналов. Для передачи информации по

разным каналам могут использоваться

аналоговые и цифровые сигналы, различ-

ные протоколы и скорости передачи. Такая

возможность объединения, передачи по

волокну и последующего разделения кана-

лов с разными длинами волн несущей ос-

нована на принципе суперпозиции (неза-

висимости) волн в линейной оптике. Нели-

нейное взаимодействие волн может при-

вести к появлению нежелательных перек-

рестных помех, и поэтому требуется при-

нимать меры по ослаблению нелинейных

эффектов в WDM-системах связи.

Принцип работы и виды WDM�систем
Принцип работы WDM-систем поясняет рис. 1.

Световые сигналы с разными длинами

волн, генерируемые несколькими опти-

ческими передатчиками, объединяются

мультиплексором и вводятся в оптическое

волокно линии связи. При больших рас-

стояниях передачи на линии связи уста-

навливается один или несколько оптичес-

ких усилителей. На приемном конце ли-

нии связи демультиплексор принимает

составной сигнал, выделяет из него ис-

ходные компоненты с разными длинами

волн и направляет их на соответствую-

щие фотоприемники.

Такая система передачи «точка-точка»

обеспечивает увеличение пропускной спо-

собности линии связи между двумя узлами.

Однако возможности и преимущества тех-

нологии WDM в еще большей степени раск-

рываются в сложных насыщенных сетях

связи, содержащих много различных узлов.

На промежуточных узлах некоторые каналы

могут быть добавлены или выделены из

составного сигнала посредством мультип-

лексоров ввода/вывода, а остальные кана-

лы проходят через узел без преобразования

в электрический сигнал. В некоторых узлах

устройства оптической кросс-коммутации

позволяют перенаправлять каналы по но-

вым направлениям (рис. 2).

Первые исследования WDM-технологии,

проведенные в 1980-х годах, продемонстри-

ровали возможность объединения оптичес-

ких несущих, разделенных спектральным

интервалом 10–25 нм, для передачи сигна-

лов по многомодовому волокну в локальных

сетях, при этом рабочие длины волн лежали

Основы ВОЛС

ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ СПЕКТРАЛЬНОГО
МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЯ КАНАЛОВ ПЕРЕДАЧИ (WDM)

Рис. 1. Структура волоконно�оптической линии
связи со спектральным мультиплексированием
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в первом (850 нм) и втором (1310 нм) окнах

прозрачности [7, 8]. Однако эти работы не

привели к разработке промышленных сис-

тем, главным образом, по экономическим

соображениям.

Первыми WDM-системами, нашедшими прак-

тическое применение, стали двухволновые

WDM-системы, объединившие две основные

несущие длины волн 1310 нм и 1550 нм

из 2-го и 3-го окон прозрачности в одном

одномодовом волокне. Практический успех

двухволновых WDM-систем обусловлен тем,

что они позволяют либо удвоить скорость

передачи сигналов по одному волокну, либо

создать дуплексные системы на одном во-

локне, не изменяя существующего активно-

го оборудования и используя простые и на-

дежные двухволновые мультиплексоры/де-

мультиплексоры.

Простота таких систем, обусловленная

очень большим спектральным интервалом

(более 200 нм), вместе с тем ограничивает

дальнейший рост их пропускной способнос-

ти. Реально двухволновые WDM-системы

позволяют подключить еще только один ка-

нал с длиной волны 1650 нм или 1490 нм.

Двухволновые WDM-системы широко ис-

пользуются в сетях доступа, в частности, в

пассивных оптических сетях (PON) [9].

В середине 1990-х годов благодаря широко-

му внедрению оптических усилителей на ос-

нове волокон, легированных эрбием (EDFA,

Erbium doped fiber amplifier) [10, 11], начина-

ет бурно развиваться технология спектраль-

ного мультиплексирования с плотным рас-

положением спектральных каналов, для

обозначения которой используется аббреви-

атура DWDM (Dense WDM). Экономическая

эффективность систем DWDM в системах

дальней связи резко увеличилась с приме-

нением оптичес-

ких усилителей,

так как одно уст-

ройство – усили-

тель – заменило

десятки регене-

раторов, исполь-

зовавшихся до

появления опти-

ческих усилите-

лей для восста-

новления опти-

ческих сигналов

каждого спект-

рального канала

отдельно. Cисте-

мы электрической регенерации сигналов,

применяемые, например, в сетях SDH, явля-

ются весьма дорогими и, кроме того, прото-

кольно зависимыми, так как они могут восп-

ринимать только определенный вид кодиро-

вания сигнала.

В силу того, что основной рабочий диапазон

усилителей EDFA лежит в пределах длин

волн 1525–1565 нм, появилась необходи-

мость вместить в этот промежуток как мож-

но больше каналов. Наиболее широкое

распространение получили системы, в кото-

рых предусмотрено расположение каналов

с частотным интервалом �� = 100 ГГц,

что в области 1550 нм соответствует спект-

ральному интервалу �� = 0,8 нм. Ведутся ра-

боты по созданию систем с частотным интер-

валом 50 ГГц (0,4 нм) и даже 25 и 12,5 ГГц.

Однако системы с интервалом 50 ГГц вряд

ли будут востребованы операторами связи

в ближайшее время из-за высокой стоимос-

ти, с одной стороны, и из-за повышения

скорости передачи информации по каждому

каналу, с другой.

Технология DWDM оказалась незаменимой

в линиях дальней связи, в которых необхо-

димо передавать огромные потоки инфор-

мации на большие расстояния, требующие

применения оптических усилителей. Кро-

ме того, в последнее время активно разви-

ваются городские сети и сети доступа, в

которых также целесообразно применение

технологий спектрального мультиплекси-

рования. В некоторых из них не требуются

столь высокие суммарные потоки инфор-

мации, которые обеспечивает технология

DWDM. Поэтому вновь возродился инте-

рес к WDM-системам с менее плотным

расположением спектральных каналов. Та-

кие системы называются системами с гру-

бым спектральным мультиплексировани-

ем, и для них принято международное

обозначение СWDM (Coarse WDM). Меж-

дународным стандартом ITU G.694.2 уста-

новлена спектральная сетка для централь-

ных длин волн СWDM-каналов.

Соседние каналы разделены спектральным

интервалом 20 нм в диапазоне длин волн от

1270 до 1610 нм.

Стандарт определяет и область применения

технологии CWDM – городские сети с рас-

стоянием до 50 км.

Основное преимущество технологии СWDM

перед технологией DWDM – меньшая стои-

мость. Оценки, сделанные различными ав-

торами, показывают, что цены на СWDM-

системы в 1,5–2,5 раза ниже цен на анало-

гичные DWDM-системы. Снижение цены

обусловлено меньшей стоимостью компо-

нентов. В частности, используемые в

СWDM-системах оптические передатчики

не требуют температурной стабилизации (в

системах DWDM температурная стабилиза-

ция лазеров обязательна), стоимость

СWDM-мультиплексоров ниже стоимости

DWDM-мультиплексоров. Главный недоста-

ток технологии СWDM заключается в огра-

ниченных возможностях масштабирования

Основы ВОЛС
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Рис. 2. Принцип работы WDM�систем передачи
информации в сложных сетях. OADM – мультиплексор
ввода/вывода, OC – оптический кросс�коммутатор

Рис. 3. Реализация гибридной технологии DWDM и CWDM
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т.е. увеличения суммарного по всем кана-

лам потока передаваемой информации по

мере роста потребностей заказчика.

Наибольшее количество спектральных ка-

налов в технологии СWDM при использова-

нии всей спектральной области от 1270 до

1610 нм в волокнах без водородного пика

равно 18, число каналов в обычном одномо-

довом волокне еще меньше.

Недостаточная масштабируемость систем

СWDM может быть преодолена внедрени-

ем гибридной технологии: DWDM поверх

СWDM. Одну из возможных реализаций

такой гибридной технологии иллюстриру-

ет рис. 3.

Оптические мультиплексоры/демуль�
типлексоры WDM
Оптические мультиплексоры/демультип-

лексоры являются центральными элемен-

тами WDM-систем. Они выполняют функ-

цию объединения/разделения в простран-

стве спектральных каналов и фактически

осуществляют пассивную маршрутизацию

по длинам волн. Существуют различные

оптические методы объединения и разде-

ления нескольких каналов в одном волок-

не. Для разных видов WDM целесообраз-

но применять методы, наиболее подходя-

щие для них.

Двухволновые мультиплексоры
Двухволновые WDM-мультиплексоры произ-

водятся с использованием хорошо зареко-

мендовавшей себя технологии сплавной би-

конической вытяжки (FBT), позволяющей

достичь низких вносимых потерь одновре-

менно с высокой степенью изоляции кана-

лов в широком диапазоне температур. Тех-

нические параметры мультиплексоров соот-

ветствуют современным телекоммуникаци-

онным стандартам.

Простейший сплавной разветвитель FBT

(Fused Biconic Tapered) (рис. 4) представ-

ляет собой пару одномодовых оптических

волокон, на участке определенной длины

приваренных друг к другу вдоль боковой

поверхности. Основная мода волокна, ко-

торая распространяется по сердцевине од-

ного из оптических волокон, в области

сварки частично проникает в сердцевину

второго волокна, и постепенно, по мере

распространения вдоль области сварки,

происходит перетекание моды из одного

волокна во второе. После того, как опти-

ческое излучение полностью перейдет из

одного волокна во вто-

рое, процесс идет в про-

тивоположном направле-

нии. Поэтому, изменяя

длину сварного соедине-

ния, можно добиться вы-

вода практически всего по-

тока на длине волны �1

через один выход, а по-

тока на длине волны �2

через другой.

Классическими сварными

WDM-мультиплексорами

являются устройства, объ-

единяющие/разделяющие

световые пучки с длинами

волн 1310/1550 нм. Кроме

того, используются муль-

типлексоры 1550/1625 нм.

Световой канал с длиной

волны 1625 нм используется

для целей диагностики и уп-

равления работой оптической сети.

Мультиплексоры на основе оптических
фильтров
В мультиплексорах и демультиплексорах

DWDM и CWDM могут быть использованы

оптические узкополосные фильтры, каждый

из которых выделяет из составного полих-

роматического светового пучка (или добав-

ляет в него) один монохроматический пучок

с определенной длиной волны. Располагая

последовательно устройства ввода с разны-

ми длинами волн, можно получить мультип-

лексор с любым числом каналов (рис. 5).

В качестве узкополосных оптических фильт-

ров обычно применяются тонкопленочные

фильтры или волоконные брэгговские диф-

ракционные решетки (рис. 6).

Тонкопленочные фильтры
Тонкопленочный фильтр состоит из нес-

кольких слоев прозрачного диэлектрическо-

го материала с различными показателями

преломления, нанесенных последовательно

друг за другом на оптическую подложку. На

каждой границе раздела между слоями из-

за различия их показателей преломления

часть падающего светового пучка зеркаль-

но отражается в соответствии с законом

Френеля. В зависимости от длины волны

фазовые задержки между компонентами

света, отраженными от разных слоев, при-

водят к интерференционному сложению или

гашению отраженного света. В общем слу-

чае чем уже требуется полоса пропускания

фильтра, тем большее число слоев необхо-

димо нанести на подложку. Тонкопленочные

Основы ВОЛС

Рис. 4. Внешний вид двухволнового WDМ�
мультиплексора

Рис. 5. Система фильтров для демультиплексиро�
вания составного многоканального оптического
сигнала

Рис. 6. Оптические схемы узкополосных оптических фильтров, основанных на
тонкопленочной технологии (а) и на технологии брэгговских волоконных реше�
ток (б). Пленочные фильтры расположены наклонно к оптической оси, чтобы
отраженный свет попадал в порт вывода (ввода). Брэгговские решетки отража�
ют свет выделенной длины волны точно назад, и для их вывода используются
специальные устройства – циркуляторы

а) б)
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фильтры имеют достаточно узкую полосу

отражения и используются в системах

CWDM, а также в системах DWDM с числом

каналов до 32. В современных системах с

более плотным расположением каналов ис-

пользуют другие технологии.

Волоконные брэгговские решетки
Волоконная брэгговская решетка – это от-

резок волокна с определенной простран-

ственной периодической структурой. Прост-

ранственная периодическая структура явля-

ется объемной дифракционной решеткой –

брэгговской решеткой. Брэгговская решетка

отражает свет определенного диапазона

длин волн и пропускает свет всех остальных

длин волн. Центральная длина волны �0

спектра отражения определяется периодом

� решетки: �0 = 2n�, где n – эффективный

показатель преломления волокна.

Устройства ввода/вывода спектрально�
го канала (OADM)
Так как мультиплексоры DWDM рассчита-

ны на работу с большим числом каналов

(до 32 и более), то наряду с устройствами

DWDM, в которых мультиплексируются

(демультиплексируются) одновременно все

каналы, выпусаются модули оптических

мультиплексоров ввода-вывода (OADM),

позволяющие отводить из полихромати-

ческого светового пучка канал с опреде-

ленной длиной волны и добавлять вместо

него другой канал с той же длиной волны.

Все остальные каналы проходят через уст-

ройство без преобразования оптического

сигнала в электрический и обратно. Моду-

ли OADM рассчитаны на работу в WDM-се-

тях со сложной топологией, где в промежу-

точных узлах необходим вывод некоторых

но не всех каналов и ввод вместо них дру-

гих. В таких случаях использование муль-

типлексоров OADM эффективнее полного

мультиплексирования демультиплексиро-

вания, поскольку на этих устройствах вы-

водятся только определенные длины волн,

а все остальные каналы беспрепятственно

проходят дальше (рис. 8).

Мультиплексоры выпускаются в вариантах

для отведения (добавления) 1, 2, 3 и 4 длин

волн (каналов), а также в модификациях

для сетей DWDM и CWDM.

Со стороны порта входных каналов в уст-

ройство вводится полихроматический свето-

вой пучок, содержащий множество незави-

симых каналов с длинами волн �1, �2, ... �n.

Большинство каналов проходит через узко-

полосный фильтр, практически не взаимо-

действуя с ним, и выводится через порт вы-

ходных каналов. Циркулятор направляет от-

раженную волну �i в порт вывода (рис. 8 в).

Со стороны порта ввода �i циркулятор до-

бавляет в передаваемый составной сигнал

один канал на той же длине волны, что была

выделена.

Мультиплексоры на основе дисперси�
онных элементов
Рассморенные выше мультиплексоры на

основе каскада последовательно располо-

женных узкополосных фильтров вносят по-

тери, прямо пропорциональные числу кас-

кадов. Они обладают хорошими характе-

ристиками для систем с относительно не-

большим числом каскадов, но при числе

каскадов более 32 вносимые потери стано-

вятся неприемлемо большими. Поэтому в

DWDM-системах с числом каналов нес-

колько десятков и больше применяются

мультиплексоры на основе пространствен-

ных дисперсионных элементов. Простран-

ственные дисперсионные элементы отра-

жают или преломляют свет под разными

углами в зависимости от длины волны све-

та. Первые пространственные дисперсион-

ные элементы – дисперсионные стеклян-

ные призмы известны еще со времен

И. Ньютона. Именно с их помощью был

разложен на спектральные составляющие

солнечный свет. В технологии DWDM, од-

нако, дисперсионные призмы не использу-

ются из-за малости дисперсионного коэф-

фициента KD угловой дисперсии, опреде-

ляющего отношение разности углов d


отклонения компонент к разности длин

волн этих компонент: KD = d
/d�.

Основы ВОЛС
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Рис. 7. Механизм селекции длин волн брэгговской решеткой

Рис. 8. Схемы включения устройства ввода/вывода (мультиплексора OADM)
спектрального канала (а) и структура устройства, выполненного на основе
брэгговской решетки (б). Мультиплексор OADM содержит четыре порта:
входных каналов, выходных каналов, канала вывода селектируемой волны �i

и канала ввода селектируемой волны �i

В последнее время начаты работы
по созданию так называемых
«суперпризм» – призм, изготовленных
из искусственных материалов нового
типа – фотонных кристаллов. По
оценкам, коэффициент угловой
дисперсии таких призм может в 500 раз
и более превышать коэффициент
угловой дисперсии обычных
стеклянных призм.

а) б)
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Достаточной дисперсией для создания уст-

ройств DWDM обладают дифракционные ре-

шетки различного типа. Наибольшее распрос-

ранение получили фазовые дифракционные

решетки в интегральном исполнении – так на-

зываемые решетки на основе массива пла-

нарных волноводов AWG (Arrayed Waveguide

Gratings), – и объемные фазовые дифракци-

онные решетки отражательного типа.

Дифракционные решетки
Дифракционные решетки отражают свето-

вой пучок некоторой длины волны под таким

углом в плоскости падения, для которого

разность набегов фаз от соседних элемен-

тов решетки равна 2�. Величина этого угла

зависит от длины волны. Оптическая схема

демультиплексора DWDM на основе отража-

тельной объемной дифракционной решетки

приведена на рис. 9. Необходимость совме-

щения волоконных элементов с объемными

делает устройства на основе дифракцион-

ных решеток дорогими и сложными в произ-

водстве. Однако вносимые ими потери прак-

тически не зависят от числа каналов, что де-

лает эту технологию одной из наиболее

привлекательных для использования в сис-

темах с большим числом каналов.

Мультиплексоры DWDM на основе пла�
нарных дифракционных решеток
Упростить производство мультиплексоров с

дифракционными решетками позволяет ис-

пользование технологии интегральной опти-

ки. Интегральная оптика успешно применя-

ется для создания решеток на основе мас-

сива планарных волноводов различной дли-

ны AWG (Arrayed Waveguide Gratings).

Принцип действия фазовой решетки состоит

в том, что свет проходит через несколько сло-

женных строго параллельно волноводов раз-

ной длины, при этом разность длин постоян-

на. Такое устройство эквивалентно прозрач-

ной призме, одна грань которой плоская, а

противоположная – ступенчатая, с одинако-

выми ступеньками. Такая дифракционная ре-

шетка называется эшелоном Майкельсона.

AWG – это, по существу, эшелон Майкельсо-

на в интегрально-оптическом исполнении.

DWDM-мультиплексоры вносят довольно

большие потери. Типичные значения порядка

10–12 дБ при дальних переходных помехах –

20 дБ и полуширине спектра

1 нм. Поэтому часто необходимо до или после

DWDM-мультиплексора устанавливать опти-

ческие усилители.

Оптические
передатчики
для WDM�систем
Принцип работы и

характеристики оп-

тических передатчи-

ков рассмотрены в

статье [3] раздела

«Основы ВОЛС» на-

шего журнала. Ра-

бота в составе сис-

темы, использую-

щей спектральное

мультиплексирование

каналов, предъявляет

дополнительные тре-

бования к спектру оптических передатчиков,

зависящие от вида WDM-системы.

Наиболее жесткие требования предъявляют-

ся к передатчикам, работающим в системах

DWDM, поэтому в них часто применяют

DFB-лазеры (лазеры с распределенной об-

ратной связью). Оптическая обратная связь

в таких лазерах создается дифракционной

решеткой, выполненной на поверхности ак-

тивного элемента лазера. Это обеспечивает

одночастотный режим генерации с шириной

линии на половине высоты менее 100 МГц,

при этом коэффициент подавления боковых

мод составляет 40 дБ. (Коэффициентом по-

давления боковых мод называется отноше-

ние мощности главного пика к мощности

ближайшей боковой моды.)

Главный недостаток полупроводниковых DFB-

лазеров – чувствительность длины волны из-

лучения к изменению температуры. Измене-

ние длины волны источников света в систе-

мах DWDM не должно превышать 0,05 нм во

всем диапазоне рабочих температур, поэтому

необходима их термическая стабилизация,

что увеличивает стоимость всей системы.

От подобного недостатка свободны воло-

конные лазеры и твердотельные лазеры с

объемным резонатором. Наибольший инте-

рес для приложений представляют эрбие-

вые лазеры, генерирующие излучение в

спектральной области 1,53–1,62 мкм. Они

накачиваются лазерными диодами и предс-

тавляют собой эффективный и стабильный

источник света для систем со спектральным

Основы ВОЛС

Рис. 9. Оптическая схема демультиплексора DWDM на
основе отражательной объемной дифракционной решетки

Рис. 10. Демультиплексор на основе массива планарных волноводов AWG
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уплотнением каналов. Перспективным нап-

равлением является разработка многока-

нальных волоконных лазеров.

Перспективными источниками излучения для

DWDM-систем являются суперлюминесцент-

ные лазеры, генерирующие широкополосное

излучение. Использование оптических фильт-

ров позволяет получить необходимое количе-

ство монохроматических каналов, отличаю-

щихся длинами волн на заданную величину.

Оптические усилители
Оптические усилители предназначены для

увеличения дальности передачи сигналов. В

настоящее время в DWDM-системах приме-

няются два типа усилителей: эрбиевые во-

локонные и рамановские (ВКР) волоконные

усилители (Raman amplifiers). (Полупровод-

никовые усилители пока не используются в

системах со спектральным уплотнением ка-

налов из-за перекрестных помех между раз-

личными спектральными каналами, обус-

ловленных четырехволновым смешением и

кроссмодуляцией усиления.)

Полная спектральная полоса усиления эр-

биевых волоконных усилителей составляет

около 80 нм (С- и L-спектральные полосы)

[11]. Для усиления каналов, расположенных

в S-полосе, эрбиевые усилители не приме-

няются, так как они обладают большими

шумами в этой области. Ведутся разработ-

ки тулиевых усилителей (TDFA), однако по-

ка их параметры недостаточны для исполь-

зования в промышленных системах.

Способностью усиливать в широком диапа-

зоне длин волн от 1300 до 1600 нм облада-

ют рамановские усилители. Рамановские

усилители перспективны в силу следующих

принципиальных преимуществ:

•• спектр их усиления зависит от спектра на-

качки, поэтому подбором источников накач-

ки можно формировать очень широкую (бо-

лее 100 нм) полосу усиления в любом диа-

пазоне длин волн (рис. 11);

•• низкий уровень шумов;

•• возможность усиления оптических сигна-

лов непосредственно в телекоммуникацион-

ном волокне.

В современных CWDM-системах усилители

не применяются, однако ведутся исследова-

ния возможности использования полупро-

водниковых усилителей, в часности линей-

ных оптических усилителей (LOA), для уве-

личения дальности работы CWDM-систем.
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Рис. 11. Спектр затухания оптического волокна и полосы усиления
усилителей разных типов
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