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ВВЕДЕНИЕ 

 

В данном учебном методическом пособии  представлены методические материалы 

лабораторного практикума по экспериментальным исследованиям  интегральных преоб-

разований оптических сигналов и акустооптическому устройству ввода информации,   

расчету и моделированию EDFA оптического усилителя и мультиплексора на интерфе-

ренционных фильтрах, которые дополняют материалы теоретической части [2]  курса 

«Оптические системы связи и обработки информации».  

Первый раздел пособия посвящен изложению общих принципов оптического  

мультиплексирования и усиления в многоволновых волоконно-оптических системах 

связи. Во втором, третьем, четвертом и пятом разделах рассматриваются интегральные 

преобразования оптических сигналов,  акустооптическое устройство ввода информации 

в оптическую систему, оптический мультиплексор на тонкопленочных фильтрах, опти-

ческий усилитель на доппированном волокне. В каждом разделе представлены задания и 

описаны методические рекомендации по выполнению лабораторных работ, В приложе-

ниях А,Б,В приведены рекомендации  стандартов ITU и РД 45-286, а также характери-

стики выпускаемого WDM оборудования  отечественных и зарубежных фирм. В конце 

каждого раздела и приложениях приведен список использованной литературы.   

 Пособие предназначено для студентов очной формы обучения технических вузов 

старших курсов, обучающихся по направлению 11.04.02 «Инфокоммуникационные тех-

нологии и системы связи» (дисциплина «Оптические системы связи и обработки инфор-

мации»).  
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1  СТРУКТУРА И ОБОРУДОВАНИЕ МНОГОВОЛНОВЫХ  ОПТИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ СВЯЗИ 

 

1.1  Модель ВОСП со спектральным уплотнением 

 

Волоконно-оптической системой передачи называется совокупность оптических 

устройств и оптических линий передачи для создания, обработки и передачи оптических 

сигналов. При этом оптическим сигналом служит модулированное оптическое излуче-

ние лазера или светодиода.[1] 

Один из наиболее перспективных методов увеличения коэффициента использова-

ния пропускной способности оптического волокна – спектральное уплотнение, или 

WDM (Wavelength Division Multiplexing). Суть этого метода состоит в том, что m ин-

формационных цифровых потоков, переносимых каждый на своей оптической несущей 

на длине волны λm и разнесенных в пространстве, с помощью специальных устройств – 

оптических мультиплексоров (MUX) – объединяются в один оптический поток λ1 ... λm, 

после чего он вводится в оптическое линейное волокно, входящее в состав оптического 

кабеля.[3] На приемной стороне производится обратная операция демультиплексирова-

ния (DMUX). 

Структурная схема ВОСП-WDM, соответствующая рекомендации G.692 МСЭ-Т, 

приведена на рис. 1.1 [1,16,17]. 

Как видно из рисунка 1.1, структурная схема ВОСП-WDM содержит оптический 

передатчик (ТХ), оптический приемник (RX) и главный оптический тракт (ОР). 

Оптический передатчик содержит канальные приемопередатчики (транспондеры) 

TXi -=- ТХn, которые, в частности, преобразуют длину волны STM-N (или ATM) λ0 в 

длины волн спектра каналов λi,. На выходе TXj образуется канальный сигнал, спектр ко-

торого соответствует скорости передачи STM-N. Канальные сигналы, а, следовательно, 

и их спектры объединяются с помощью оптического мультиплексора (ОМ), на выходе 

которого образуется групповой сигнал, спектр которого содержит суммарный спектр 

канальных сигналов: 

  нчрксгс 1 fnff  , 

где    гсf  - спектр группового сигнала;  

ксf  - спектр канального сигнала; 

нчрf  - номинальное частотное разнесение каналов (НЧР), 

Групповой сигнал усиливается оконечным оптическим усилителем BOA (бустер), с 

помощью которого в интерфейсе MPI-S устанавливается необходимая общая средняя 

мощность линейного сигнала Рлс . 
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Рис. 1.1 - Структурная схема волоконно-оптической системы связи со спектральным уплотнением кана-

лов [4] 

Здесь:  

Xj и RXj (i = 1, 2,... n) - передающие и приемные транспондеры (приемопередат-

чики) каждого канала N-канальной ВОСП-WDM, 

ОМ - оптический мультиплексор, 

ОА - оптический усилитель, 

OD - оптический демультиплексор, 

RTi - контрольные точки (интерфейсы) на входе передающих транспондеров,  

STi - контрольные точки на выходах приемных транспондеров,  

Si - контрольные точки на ОВ, на выходах оптических соединителей (ОС) переда-

ющих  ранспондеров, соответственно для каналов i, 

RMi - контрольные точки на ОВ непосредственно перед блоком ОМ./ВОА, на входе 

ОС, соответственно для каналов i, 

MPI-S -   контрольная точка (интерфейс) на ОВ сразу после блока ОМ/ВОА на 

выходе ОС, 

S' - контрольная точка сразу после линейного оптического усилителя LOA на 

выходе ОС, 
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R' - контрольная точка на ОВ перед линейным оптическим усилителем, на входе 

ОС, 

MPI-R - контрольная точка (интерфейс) на ОВ перед оптическим усилителем 

РОА на входе оптического демодулятора (OD), на входе ОС,  

SDi - контрольные точки на выходе блока OA/OD, на выходе ОС,  

OSC - точки подключения оптического служебного канала,  

OADM - мультиплексор ввода-вывода оптических каналов,  

S, R - интерфейсы на выходе передатчиков и входе приемников аппаратуры 

STM-N (обычно N=16, либо 64), или ATM. 

Главный оптический тракт (ОР) содержит линейные оптические усилители 

(LOA), компенсирующие затухание, вносимое участками оптических волокон длиной l1- 

lk. Вместо любого из усилителей может быть включен мультиплексор ввода/вывода кана-

лов OADM с такими же интерфейсами R' и S', как и у оптического усилителя. 

Приемник (RX) содержит предварительный оптический усилитель (РОА), усили-

вающий линейный сигнал, демультиплексор (DM), разделяющий групповой сигнал на 

канальные сигналы, приемные транспондеры RXj, преобразующие длины волн λi, в длину 

волны λ0, соответствующую STM-N или ATM. 

Оптический служебный канал (OSC) организуется на длине волны, лежащей вне 

диапазона спектра WDM. OSC вводится и выводится как в оптических передатчике и 

приемнике, так и в линейных усилителях и в мультиплексорах ввода/вывода (OADM) 

оптического тракта. 

  

Частотный план ITU-T 

Оптические параметры систем WDM регламентируются рекомендациями G.692, в 

которых определены длины волн и оптические частоты для каждого канала. Согласно 

этим рекомендациям, многоволновые системы передачи работают в 3-м окне прозрачно-

сти ОВ, т.е. в диапазоне длин волн 1530…1565 нм. Для этого установлен стандарт длин 

волн, представляющий собой сетку оптических частот, в которой расписаны регламенти-

рованные значения оптических частот 196,1 ТГц до 192,1 ТГц с интервалами 100 ГГц и 

длины волн от 1528,77 до 1560,61 нм с интервалом 0,8 нм. Однако в последнее время 

установилась четкая тенденция уменьшения частотного интервала между спектральными 

каналами до 50 даже 25 ГГц, что приводит к более плотному расположению спектраль-

ных каналов в отведенном диапазоне длин волн (1530…1565 нм). Такое уплотнение по-

лучило название плотного волнового уплотнения, или DWDM (Dense Wavelength Division 

Multiplexing). Грубое спектральное уплотнение (Coarse Wavelength Division Multiplexing, 

CWDM) характеризуется тем, что расстояние между соседними каналами равно 20 нм (в 

некоторых случаях 25 нм). Сравнительная характеристика технологий спектрального 

уплотнения (СУ) представлена .ниже. 

 

  

 CWDM 

Грубое СУ 
DWDM 

Плотное СУ 

HWDM, СУ высо-

кой плотности 

Разнос длин волн 

(частот) каналов 

20 нм или 25 нм < 1,6 нм 

(200, 100, 50 ГГц) 

< 0,4 нм 

(25, 12,5 ГГц) 

Используемые диа-

пазоны 

O,E,S,C и L S,C и L C и L 

Типичное число ка-

налов 

18 максимум Десятки каналов 

(несколько сотен) 

сотни каналов 

Стоимость канала Низкая Высокая Высокая 
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В соответствии с рекомендацией ITU-T G.692.2 (рис.1.2) здесь использованы обо-

значения спектральных диапазонов : O – начальный , первичный (Original, 1250-1360 нм); 

E – расширенный (Extended, 1360-1450 нм); S – коротковолновый (Short wavelength, 

146—1530 нм); C – обычный, стандартный (Conventional, 1530-1570 нм); L – длинновол-

новый (Long wavelength, 1570-1625 нм.  

 

 
Рисунок 1.2 – Частотный план стандартизованный ITU-Т.  

 

Частотные планы ITU-T WDM ( рек. МСЭ-Т  G.692,  DWDM (рек. МСЭ-Т  

G.694.1) и CWDM (рек. МСЭ-Т  G.694.2)  приведены в табл.1,2 и 3  Приложения А. 

 

Функциональные параметры компонентов WDM 

Оптический порт. Портом является вход оптического волокна или оптического 

разъема (присоединенного к оптическому элементу), используемый для ввода оптиче-

ской мощности. 

Коэффициент передачи. Коэффициентом передачи между двумя портами явля-

ется часть переданной между этими портами мощности. 

Матрица передачи. Оптические свойства волоконно-оптических устройств ветв-

ления могут быть определены в терминах матрицы коэффициентов n х n, где n -число 

портов, а коэффициенты представляют часть мощности, передаваемой между назначен-

ными портами. В общем случае матрица передачи Т имеет вид: 

























NNNjNN

iNijii

Nj

Nj

TTTT

TTTT

TTTT

TTTT

T

..
......

..
......

..

..

21

21

222221

111211

.                                      (1.1) 

В случае оптического усилителя (пример EDFA) матрица передачи вырождается 

в один коэффициент передачи:  11TT  . 

Работу многопортового N×N распределителя можно представить используя мат-

рицу коэффициентов передачи.. 

Структурная схема многопортового N×N распределителя изображена на рис. 1.3, 

где i=1..N и j=1..N – номера соответствующих входных и выходных портов; [Tij] – мат-

рица передачи. 
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Рисунок 1.3 – Структурная схема многопортового N×N распределителя 

 

Демультиплексор, в отличие от распределителя, имеет один вход и N выходов 

(рисунок 1.4), между которыми распределяется мощность входного сигнала. Следова-

тельно, матрица передачи (1.1) трансформируется в вектор: 

  nT TTT i 1 . (1.2) 

В данной записи опущен первый индекс, а выходы демультиплексора обозначены 

через  индекс i.  

 

 

Рисунок 1.4 – Структурная схема демультиплексора 

 

1.2   Принципы построения и параметры оптических усилителей 

1.2.1 Общие сведения об EDFA 

История волоконно-оптических усилителей, легированных редкоземельными 

элементами, восходит к 1960 годам, когда впервые был продемонстрирован оптический 

усилитель на стеклянном волокне с покрытием из ниодима с рабочей длиной волны 

1.06мкм. По прошествии ряда лет было выполнено объединение физических принципов, 

положенных в основу работы одномодового стеклянного волокна и полупроводникового 

лазера, создавших условия для появления волоконно-оптического усилителя на 1.55мкм 

в 1987 году . 

Так как оптические потери в кремниевом стеклянном волокне при =1.55мкм 

имеют наименьшее значение (-0.2 дБ/км), данная длина волны стала наиболее часто ис-

пользоваться для дальних телекоммуникаций. 

Эрбиевые волоконно-оптические усилители (EDFA) по сравнению с полупровод-

никовыми и рамановскими волоконными усилителями оптических сигналов обладают 

следующими преимуществами: 

1. малые (меньше 1дБ) вносимые потери при высоком коэффициенте усиле-

ния, который не чувствителен к поляризации усиливаемого света; 

2. малые перекрестные помехи при усилении нескольких сигналов; 

3. вносимые шумы на уровне квантового предела (~ 3…4 дБ); 

4. спектральная зависимость усиления хорошо воспроизводится от образца к 
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образцу и слабо зависит от температуры. 

К недостаткам EDFA следует отнести: 

1. возможность усиления только в близи н=1.53 мкм; 

2. необходимость мощного источника оптической накачки и селективного от-

ветвителя; 

3. невозможность интегрального исполнения и необходимость применения во-

локон большой длины. 

 

1.2.2. Классификация EDFA по способам применения 

В зависимости от применения различают предварительные усилители, линейные 

усилители и усилители мощности, (рисунок 1.5). [1-5] 

Предварительные усилители (предусилители) устанавливаются непосредствен-

но перед приемником регенератора и способствуют увеличению отношения сигнал/шум 

на выходе электронного каскада усиления в оптоэлектронном приемнике. Оптические 

предусилители часто используются в качестве замены сложных и обычно дорогих коге-

рентных оптических приемников. 

Линейные усилители устанавливаются в промежуточных точках протяженных 

линий связи между регенераторами или на выходе оптических разветвителей с целью 

компенсации ослабления сигнала, которое происходит из-за затухания в оптическом во-

локне или из-за разветвления в оптических разветвителях, ответвителях, мультиплексо-

рах WDM. Линейные усилители заменяют оптоэлектронные повторители и регенерато-

ры в тех случаях, когда нет необходимости в точном восстановлении сигнала. 

OATx Rx

OATx Rx

Tx RxOA

Предварительный усилитель

Линейный усилитель

Усилитель мощности

 

Рисунок 1.5 - Применение разных типов оптических усилителей 

Усилители мощности (бустеры) устанавливаются непосредственно после ла-

зерных передатчиков и предназначены для дополнительного усиления сигнала до уров-

ня, который не может быть достигнут на основе лазерного диода. Бустеры могут также 

устанавливаться перед оптическим разветвителем, например при передаче нисходящего 

трафика в гибридных волоконно-коаксиальных архитектурах кабельного телевидения. 

В таблице 1.1 указана степень значимости параметров EDFA в зависимости от 

типа усилителя. 
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Таблица 1.1 Сравнительный анализ параметров трех типов EFDA 

Параметр Предусилитель 
Линейный уси-

литель 

Усилитель мощ-

ности 

Коэффициент усиления 

G 
Высокий * Cредний Низкий 

Коэффициент шума NF Низкий Cредний * Низкий 

Мощность насыщения 

Pout sut 
Низкая Cредняя Высокая * 

Нелинейность ** Низкая Hизкая Низкая 

Зона усиления Узкая Широкая Широкая 

*- указан наиболее значимый параметр; 

** - нелинейность охватывает совокупность характеристик: зависимость G 

от Pin , поляризационную чувствительность, перекрестные  помехи между 

каналами 

1.2.3  Принцип действия EDFA 

На рисунке 1.6 приведена энергетическая диаграмма для ионов Er
3+

 в кристалли-

ческой матрице кремниевого стекла. В спектре поглощения таких композитов наблюда-

ются пики на длинах волн =1.48, 0.98, 0.8, 0.667, 0.532, 0.514m, соответствующие пе-

реходам с основного уровня 
4
I15/2 на уровни 

4
I13/2, 

4
I11/2, 

4
I9/2, 

4
F9/2, 

4
S3/2 и 

4
H11/2 соответ-

ственно. 

Метастабильный уровень 
4
I13/2 является верхним для стимулирования излуча-

тельных переходов на нижний основной уровень 
4
I15/2. Он заселяется как под воздей-

ствием накачки, так и в результате ступенчатой безызлучательной релаксации всех рас-

положенных выше уровней. Его опустошение происходит под влиянием стимулирую-

щих излучательных переходов 
4
I13/2 

4
I15/2 на длине волны н = 1.53m, (рисунок 1.6).   

Моделирование поведения и характеристик EDFA осуществляется с помощью 

скоростных уравнений для населенностей n1,2 (r, , z, t) рабочих уровней 
4
I13/2 и 

4
I15/2 

(двухуровневая модель: метастабильный и основной уровни, см. рисунок 1.2) и уравне-

ний распространения для оптической мощности. Математическая модель одноволнового 

EDFA для стационарного режима, основанная на данных уравнениях, представлена в [2]. 

Модифицировав модель из [2] для случая распространения нескольких сигналов, можно 

получить модель многоволнового EDFA. 

Хотя накачка может происходить на длинах волн любого из пиков поглощения 

(рисунок 1.2), наиболее распространенными диапазонами накачки являются н = 1.48, 

0.98 m, на которых работают мощные и миниатюрные полупроводниковые лазеры. 

Диапазон накачки р = 0.98 мкм. Эрбиевые волоконно-оптические усилители, 

накачиваемые в этом диапазоне, обладают наибольшей эффективностью накачки, а так-

же минимальным коэффициентом шума (~ 3 дБ), близким к квантовому пределу. Вы-

ходная мощность усиленного сигнала может составлять более 500мВт при 80% диффе-

ренциальной эффективности преобразования фотонов накачки в фотоны сигнала. Эти 

свойства связаны с большим сечением поглощения и полным отсутствием стимулиро-

ванного излучения и поглощения возбужденным состоянием 
4
I13/2 на длине волны 

накачки. 
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Рисунок 1.6- Диаграмма энергетических уровней для ионов Er

3+
. 

Накачка в диапазоне 0.98 мкм имеет большее практическое значение по сравне-

нию с накачкой в диапазоне 1,48 мкм, т.к. большее отличие длин волн сигнала (λс~1,55 

мкм) и накачки (λр) уменьшает требования к селективным ответвителям в составе EDFA. 

Диапазон накачки р = 1.48 мкм. Резонансная накачка EDFA непосредственно в 

метастабильный уровень 
4
I13/2 также приводит к появлению инверсии населенности на 

переходе 
4
I13/2  

4
I15/2 и дает высокий коэффициент усиления. Это является следствием 

частотного сдвига и большего различия спектров поглощения и излучения этого перехо-

да, обусловленных неоднородностью заселения тонкой структуры метастабильного 

уровня под действием эффекта Штарка. Этот эффект обеспечивает полосу усиления до 

30 нм вблизи =1.53 мкм.  

Полупроводниковый диод на 1.48 мкм дает лучший квантовый коэффициент пре-

образования, и работает в большом диапазоне спектрального поглощения, что обеспечи-

вает превосходную стабильность длины волны. Лазерный диод с 1.48 мкм также вносит 

самый низкий коэффициент шума, потому что он достигает полной инверсии населенно-

сти метастабильного энергетического уровня. 

Сравнительный анализ накачки EDFA на λр = 1.48 мкм и на λр = 0.98 мкм приве-

ден в таблице 1.2 

Таблица 1.2 - Сравнение двух длин волн накачки для усилителей EDFA 

Длина волны 1480 нм 980 нм 

Источник света InGaAsP/InP - ЛД Ф-П 
InGaAs - ЛД с супер-

решеткой 

Эффективность усиления 5 дБ/мВт 10 дБ/мВт 

Коэффициент шума ~ 5,5 дБ 3-4,5 дБ 

Выходная мощность насы-

щения 
+20 дБм +5дБм 

Диапазон длин волн накачки 
широкий, 20 нм (1470-1490 

нм) 
узкий, 2 нм (979-981 нм) 

Выходная мощность накач-

ки 
50-200 мВт 10-20 мВт 
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Накачка EDFA в независимости от диапазона, осуществляется по четырем основ-

ным схемам, представленным на рис. 2.2 (а-г). Элементами EDFA бегущей волны явля-

ются: волокно, легированное эрбием, селективный к длине волны оптический разветви-

тель и источник накачки – полупроводниковый лазер. Дополнительно используемые оп-

тические изоляторы обеспечивают уменьшение влияния отражений от торцов волокна 

на режим работы источника сигнала для увеличения отношения сигнал-шум на выходе 

усилителя. Изоляторы ставят на обоих концах усилителя, чтобы минимизировать коле-

бания и ASE или другие шумы, происходящие от отражений или непосредственно от си-

стемы связи. Все компоненты EDFA должны вносить как можно меньшие потери, отра-

жение, и переходные помехи. 

 

1.2.4  Технические параметры и характеристики EDFA 

Ниже определяются ключевые параметры, характеризующие EDFA: мощность 

насыщения, коэффициент усиления, мощность усиленного спонтанного излучения и 

шум-фактор. 

Мощность насыщения Ps.o. (saturation output power) - определяет максимальную 

выходную мощность усилителя. Большее значение мощности позволяет увеличивать 

расстояние безретрансляционного участка. Этот параметр варьируется в зависимости от 

модели оптического усилителя. У мощных EDFA он может превосходить 36 дБм. 

Коэффициент усиления G (gain) определяется из отношения мощности (полез-

ных) сигналов на входе и выходе усилителя. Величина коэффициента усиления зависит 

от входной мощности и стремиться к своему максимальному пределу по мере уменьше-

ния мощности входного сигнала 

Мощность усиленного спонтанного излучения ASE (amplified spontaneous 

emission). В отсутствии входного сигнала EDFA является источником спонтанного излу-

чения фотонов. Спектр излучения зависит от формы энергетической зоны атомов эрбия 

и от статистического распределения заселенностей уровней зоны. Спонтанно образован-

ные фотоны, распространяясь по волокну в активной зоне усилителя EDFA, тиражиру-

ются, в результате чего создаются вторичные фотоны на той же длине волны, с той же 

фазой, поляризацией и направлением распространения. Результирующий спектр спон-

танных фотонов называется усиленным спонтанным излучение. Его мощность нормиру-

ется в расчете на 1 Гц и имеет размерность Вт/Гц. 

Если на вход усилителя подается сигнал, от лазера, то определенная доля энерге-

тических переходов, ранее работавшая на усиленное спонтанное излучение, начинает 

происходить под действием сигнала от лазера, усиливая входной сигнал. Таким образом, 

происходит не только усиление полезного входного сигнала, но и ослабление ASE, (ри-

сунок 1.7). 
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Рисунок 1.7 - Выходной спектр EDFA, снятый спектральным анализатором (ASE - спектральная 

плотность шума) 

Оптические линии с каскадом EDFA проявляют себя лучше, когда мультиплекс-

ный сигнал представлен более узкими в спектральном отношении отдельными канала-

ми. Использование узкополосных фильтров непосредственно перед приемным оптоэлек-

тронным модулем, настроенных на рабочую длину волны, также помогает уменьшить 

уровень шума от усиленного спонтанного излучения. 

Большие собственные временные постоянные EDFA - постоянная времени пере-

хода в метастабильное состояние ~1 мкс, время жизни метастабильного состояния ~10 

мкс - устраняют кросс-модуляцию ASE в усилителе и делает более стабильной работу 

каскада оптических усилителей. 

Мощность усиленного спонтанного излучения связана к коэффициентом усиле-

ния формулой 

,     (1.3) 

где h - постоянная планка, - частота (Гц), соответствующая длине волны в диапазоне 

1.53 – 1.56 мкм, nsp - коэффициент спонтанной эмиссии,  - квантовая эффективность. В 

идеальном случае nsp==1 при G>>1, отнесенная ко входу мощность усиленного спон-

танного излучения идеального квантового усилителя просто равна h, что при =1.550 

мкм составляет 1.28 10
-19

 Вт/Гц в расчете на спектральную полосу 1 Гц. Размеру окна 

анализатора в 0,8 нм соответствует спектральное окно в 100 ГГц, что определяет приве-

денную к входу величину эффективной мощности усиленного спонтанного излучения 

1.28 10
-8

 Вт или -48,9 дБм . 

Шум-фактор NF (noise figure) определяется как отношение сигнал/шум на входе 

(SNRin) к сигнал/шум на выходе (SNRout): 

,     (1.4) 
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Важно отметить, что мощность шума на входе является квантово-ограниченной 

минимальной величиной и определяется нулевыми флуктуациями вакуума 

. Мощность шума на выходе состоит из суммы мощности усиленного 

спонтанного излучения ASE и мощности шума нулевых флуктуаций вакуума, которые 

проходят через усилитель без изменения: . Если учесть, 

что , то шум-фактор можно выразить через коэффициент усиления и 

мощность усиленного спонтанного излучения: 

     (1.5) 

Часто при описании EDFA значение шум - фактора указывается в дБ. Типичные 

значения шум - фактора составляют 5,5 дБ.  

Зависимость усиления от поляризации. 

Было установлено, что поляризационная зависимость EDFA возникает в след-

ствии зависимости поляризации от поперечного сечения ионов эрбия в волокне из квар-

цевого стекла. Данное явление приводит к спаду усиления в зависимости от поляриза-

ции, известному как polarization hole-burning (PHB), или поляризационный провал уси-

ления с глубиной зависящей от степени сжатия волокна: 

    (1.6) 

для коэффициента сжатия CР<8дБ. 

Имеет место зависимость усиления от поляризации света лазера накачки, но это 

явление проявляется при большом количестве усилителей на линии.  

Спектральный провал усиления. 

Зависимое от мощности ослабление сигнала в определенном диапазоне длин волн 

носит название спектрального провала усиления spectral hole-burning (SHB). Это явление 

имеет место в EDFA, когда сильный сигнал уменьшает среднее количество ионов, спо-

собствуя тем самым возникновению спада усиления на определенной длине волны. 

Исследования показали, что снижение усиления имеет тенденцию к проявлению 

в области длины волны 1.55 мкм со скоростью 0.3 дБ на каждый дБ.  

Неравномерность и спад усиления. 

Неравномерность усиления EDFA приводит к негативным последствиям в систе-

мах, чувствительных к искажениям (WDM, DWDM). Отклонение усиления определяется 

как отношение изменения усиления на тестовой длине волны к изменению усиления на 

эталонной длине волны. 

Расширение полосы частот усилителей. 

В связи с развитием DWDM систем в направлении увеличения числа длин волн 

передачи, возникает необходимость увеличения диапазона длин волн усиления . В 

настоящее время полоса усиления для EDFA в области 1.55 мкм составляет порядка 35 

нм. Однако, имея ввиду, что они имеют плоскую характеристику усиления в области 
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1.58 и 1.55 мкм, увеличение диапазона может быть достигнуто путем использования 

обоих полос посредством методов основанных на: 

1. использовании EDFA усилителей с оптическими фильтрами, выравниваю-

щими усиление; 

2. двух полос частот усиления EDFA с параллельной конфигурацией; 

3. каскадного соединения EDFA с частично плоским усилением и усилителя 

Рамана. 

При выполнении селективного ослабления приходится принимать во внимание 

то, что энергия на других каналах также перераспределяется. В результате чего оптими-

зация системы становится сложной итерационной процедурой. Дополнительные слож-

ности возникают, когда битовые скорости добавляемых или устраняемых каналов раз-

личны. Например, соотношение SNR для передачи STM-64 (10 Гбит/с) должно быть на 6 

дБ больше, чем для передачи STM-16 (2,5 Гбит/с). В последнем случае, дополнительная 

мощность должна быть добавлена в канал STM-64. 

Производители оборудования, понимая эту проблему, начинают внедрять раз-

личные самооптимизирующиеся алгоритмы в элементы полностью оптической сети. 

Обеспечение возможности динамического оптического балансирования по энергии 

между каналами важно не только для работы с EDFA на кремниевой основе, но и само 

по себе, поскольку позволяет значительно повысить надежность сети. 

 

1.2.5  Основные структурные схемы EDFA 

Основные структурные схемы построения EDFA представлены на рисунке 1.8 (а-

г). Элементами EDFA бегущей волны являются: волокно, легированное эрбием, селек-

тивный оптический ответвитель и источник накачки – полупроводниковый лазер. До-

полнительно используемые оптические изоляторы обеспечивают уменьшение влияния 

отражений от торцов волокна на режим работы источника сигнала для увеличения от-

ношения сигнал-шум на выходе усилителя. 

Эти схемы обладают примерно одинаковыми характеристиками усиления слабого 

сигнала, однако для достижения более высоких ненасыщенных выходных мощностей 

предпочтительнее схемы с разнонаправленными накачкой и сигналом (рис. 1.8, б) и с 

двумя источниками накачки (рис. 1.8, в). Эрбиевые волоконные усилители отражатель-

ного типа (рис. 1.8, г) обеспечивают более высокий дифференциальный коэффициент 

усиления (усиление в децибелах на каждый милливатт мощности накачки), что приводит 

к более эффективному использованию мощности накачки и увеличивает чувствитель-

ность EDFA к ее изменениям.  
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Рисунок 1.8. Основные схемы построения EDFA. 
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1.48-мкм диод - надежный источник, дает лучший квантовый коэффициент пре-

образования, и работает в большом диапазоне спектрального поглощения, что обеспечи-

вает превосходную стабильность длины волны. Полоса поглощения легированного во-

локна на 0.98-мкм не такая широкая, как на 1.48-мкм. 0.98-мкм лазерный диод также 

вносит самый низкий коэффициент шума, потому что он достигает полной инверсии 

населенности метастабильного энергетического уровня. И 1.48- и 0.98-мкм лазерные ди-

оды могут найти применение в коммерческих усилителях оптического диапазона. 

Начиная с разработки первых проектов легированных эрбием волокон, несколько 

лабораторий работали над методами улучшения характеристик оптических усилителей. 

Легированные волокна были исследованы с целью оптимизации спектра испускания. 

Например, коэффициент усиления усилителя может быть улучшен легированием волок-

на эрбием и германием, а спектр может быть расширен с помощью добавки алюминия. 

Разность показателя преломления между сердцевиной оптического волокна и 

оболочкой, также как размер сердцевины волокна, может быть разработана, чтобы со-

гласовать профиль распределения интенсивности накачки для оптимизации коэффици-

ента усиления. Вообще, чтобы избежать слишком большой длины легированного волок-

на, увеличение интенсивности накачки сопровождается увеличенной концентрацией эр-

бия (и, следовательно, избыточными потерями). Большое усиление достигается увели-

чением интенсивности накачки. 

С другой стороны, высокий коэффициент преобразования мощности улучшен ис-

пользованием волокна с низкими избыточными потерями. Усовершенствование в избы-

точной потере достигается снижением концентрации эрбия, но сопровождается увели-

чением длины волокна. К сожалению, коэффициент усиления также уменьшается. 

Наконец, изоляторы ставят на обоих концах усилителя, чтобы минимизировать 

колебания и ASE или другие шумы, происходящие от отражений или непосредственно 

от системы связи. Все компоненты EDFA должны вносить как можно меньшие потери, 

отражение, и переходные помехи. 

Конструкция EDFA предусматривает также наличие модуля селективного к 

длине волны (WDM модуль) для объединения мощности сигнала и накачки.  

Далее рассмотрим подробно EDFA, не уделяя внимания WDM модулю. 

 

1.3  Принципы построения и параметры оптических мультиплексоров 

Любой оптический мультиплексор может быть классифицирован как по физи-

ческой структуре и принципу организации спектрального разделения/объединения, 

так и по функции, выполняемой в ВОСП с СР (рис. 1.1). Рассмотрим эти классифика-

ции подробней: 

1.3.1 Классификация MUX/DEMUX по функции 

Оптический мультплексор/демультиплексор в ВОСП с СР может выполнять 

следующие функции: 

o Терминальный мультиплексор 

o Мультиплексор ввода/вывода 

o Двухканальный широкополосный мультиплексор 

Рассмотрим первые две функции подробнее: 

o Терминальный мультиплексор (OTM) 

Терминальный мультиплексор располагается на оконечной станции. На пере-

дающей стороне OTM осуществляет преобразование всех сигналов, затем мульти-

плексирует их в один сигнал для дальнейшего усиления и передачи. На принимающей 

стороне ОТМ демультиплексирует сигнал WDM и отправляет сигналы к соответ-

ствующему оборудованию.  

Рассмотрим для примера OTM OptiX BWS 320G (рис. 1.9).  
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Рис. 1.9 - Структура OTM OptiX BWS 320G 

Оборудование включает в себя следующие функциональные блоки: блок пре-

образования оптической длины волны, блок оптического мультиплексирования, блок 

оптического усиления, блок оптического демультиплексирования, блок обработки оп-

тического канала управления, блок связи и управления и блок обработки заголовков. 

Мультиплексор ввода/вывода (OADM) 

Мультиплексор ввода/вывода устанавливается в тракте передачи, и служит для 

ответвления или добавления оптических каналов. Рассмотрим для примера OADM 

OptiX BWS 320G (рис. 1.10).  

Устанавливается в узле OADM, используется для ввода/вывода до 8 каналов, 

остальные каналы (транзитные) проходят через станцию без изменений. Выполняет 

функции оптического усиления и функции ввода/вывода, может осуществлять урав-

нивание мощности для вновь добавленных каналов и других каналов в линии, с целью 

обеспечить уравнивание мощности разных каналов в основном потоке. Состоит из 

следующих функциональных элементов: блок оптического усиления, блок обработки 

оптического канала управления, блок оптического мультиплексирования вво-

да/вывода, блок преобразования оптической длины волны (для открытых систем), 

блок связи и управления, и блок обработки заголовков. 
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Рис. 1.10 - Структура OADM OptiX BWS 320G 
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1.3.2. Классификация MUX/DEMUX по физическому принципу 

Выделяют следующие типы WDM устройств, обеспечивающих мультиплексиро-

вание: 

DEMUX на основе объемных микрооптических устройств 

а) интерференционные фильтры  

•на основе резонатора Фабри-Перо (FP),  

•на многослойных диэлектрических тонких пленках (DTF),  

•на отражательных оптоволоконных решетках Брэгга (FBG); 

б) явление угловой дисперсии  

•в трехгранной призме,  

•на дифракционной решетке. 

 

Резонатор Фабри – Перо работает следующим образом. Он, как и любой интер-

ференционный фильтр, настраивается на фильтрацию одной длины волны. Он разделяет 

поток n ...1  на два потока: 1  и n ...2 , выделяя несущую 1  из многоволнового потока, 

и для демультиплексирования n несущих необходимо установить каскадно n фильтров. 

Аналогично резонатору FP работает и фильтр на многослойных диэлектрических тон-

ких пленках. И в этом случае для демультиплексирования n несущих необходимо уста-

новить каскадно n фильтров. Нужно учитывать, что затухание таких фильтров на цен-

тральной частоте полосы пропускания достаточно велико, что делает целесообразным 

их использование в WDM с 8-16 каналами. Другой принцип использован в фильтрах c 

циркулятором и отражательными ОВ-решетками Брэгга. Схема такого демультиплексо-

ра приведена на рисунке 1.11. [5] 

1, 2, 

3, 4, 5 

2 4

1, 3, 4, 5 1, 3, 5 Циркулятор Циркулятор

FBG FBG

 
Рис. 1.11 -Схема демультиплексора WDM на основе решетк Брэгга 

Здесь отражение волны определенной длины происходит от дифракционной ре-

шетки Брэгга соответствующего периода, сформированной в одномодовом ОВ. Отра-

женная волна транслируется циркулятором. Так как решетка Брэгга рассчитана на фик-

сированную длину волны, то для демультиплексирования n несущих необходимо сфор-

мировать каскад из n отражательных решеток Брэгга, настроенных на соответствующие 

длины волн. 

Технология мультиплексирования на основе явления угловой дисперсии исполь-

зует совершенно другие физические принципы. Здесь входной коллимированный пучок 

падает на диспергирующий элемент и пространственно разделяется им на несколько 

пучков, в зависимости от длины волны несущей. Эти пучки, расходящиеся под различ-

ными углами, фокусируются и собираются отдельными приемными оптическими эле-

ментами. На выходе (в фокальной плоскости) этих элементов формируются изображе-

ния входного пучка, размеры которых (с помощью микролинзовых систем) юстируются 

так, чтобы они соответствовали диаметру сердцевины приемного (выходного) ОВ  (рис. 

1.12). [5] 
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Рисунок 1.12 Схема демультиплексора WDM (а) – на отражательной призме, (б) – на отражательной плос-

кой решетке 

DEMUX на основе планарных интегральных устройств 

а) оптоволоконные направленные разветвители (ОВНР); 

б) интерферометры Маха-Цендера (MZI); 

в) дифракционную решетку на массиве волноводов (AWG). 

Несмотря на значительные достижения в области технологии мультиплексиро-

вания на основе объемных микрооптических устройств, общая тенденция развития во-

локонно-оптических систем передачи (ВОСП) и отдельных ее устройств (в первую оче-

редь мультиплексоров плотных и высокоплотных WDM) состоит в совершенствовании 

планарных технологий, которые органично сочетались бы с технологиями, используе-

мыми при создании оптических интегральных схем (ОИС). 

Наиболее простым и легко реализуемым в области планарных технологий вари-

антом мультиплексора WDM является мультиплексор на оптоволоконных направленных 

разветвителях (ОВНР). Такая схема построена путем каскадного соединения однотип-

ных ячеек разветвителей типа 2:1 (два входа – один выход), дающего в итоге мульти-

плексор n:1. 

Такой метод построения схемы имеет очевидный недостаток – высокий уровень 

вносимых потерь (теоретически 3 дБ/каскад). Развитием этого решения является исполь-

зование интерферометров Маха-Цендера (MZI), для демультиплексоров вместо развет-

вителей.  

Рассмотрим оптические мультиплексоры с использованием планарных волново-

дов. Существуют различные конфигурации устройств на основе массива планарных 

волноводов, например, таких как:  

- многопортовые разветвители типа «звезда»; 

- схемы планарных интегрально-оптических волноводных структур на основе 

призмы, дифракционной решетки проводящего типа, отражательной дифракционной 

решетки, эшелона Майкельсона; 

- разветвитель с плоским отражающим зеркалом; 

- Arrayed Waiveguide Grating (AWG); 

 
Рисунок 1.13 – Многопортовый разветвитель 

типа «звезда» 

В ранних работах по разработке 

устройств WDM использовались интегральные 

схемы на стекле. Канальные волноводы оптиче-

ских объединителей и разделителей, формиру-

ются путем ионообмена за счет диффузии леги-

рующего материала с поверхности в подповерх-

ностный слой стекла. В качестве легирующих 

присадок для натрий-кальциевых стекол исполь-

зовали ионы калия, серебра, свинца и титана. Та-

ким путем получали многопортовые разветвите-

ли типа «звезда» (рис. 1.13). 

В разработках с излучением на длинах волн в области 0,85 мкм для спектраль-

ного разделения каналов, использовались разделители каналов, аналогичные мульти-
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плексорам/демультиплексорам, на выходе которых формировались узкополосные интер-

ференционные фильтры, обеспечивающие селекцию сигнала требуемой длины волны. 

Недостатком такой схемы являлось сильное ослабление интенсивности сигналов на вы-

ходе вследствие деления каждого из сигналов на n каналов. 

Для устранения этого недостатка необходимо было разработать планарное 

устройство разделения спектральных составляющих магистрального световода по от-

дельным каналам. С этой целью было предложено использовать в интегральных демуль-

типлексорах планарные коллимирующие линзы и различные диспергирующие элемен-

ты. Схемы планарных интегрально-оптических волноводных структур для спектрально-

го разделения каналов показаны на рис. 1.14. [5] 
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Рисунок 1.14 - Схемы планарных интегрально-оптических волноводных структур (на основе а - призмы, б 

- дифракционной решетки проводящего типа, в - отражательной дифракционной решетки, г - эшелона 

Майкельсона) 

Оказалось, что такие устройства имеют большие потери, слабое деление кана-

лов и большие перекрестные помехи, обусловленные взаимодействием спектральных 

составляющих. Предельное число разделяемых каналов в подобных устройствах не пре-

вышало 10.  

Более плодотворной оказалась идея разделения каналов с помощью системы фа-

зированных канальных волноводов, формирующих эшелон Майкельсона (рис. 1.15). 

В зарубежной литературе ФБР называется упорядоченной волноводной решеткой (AWG 

- arrayed waiveguide grating). 
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Рис. 1.15 - Структура AWG демультиплексора 
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Устройство спектрального разделения на основе AWG состоит из следующих со-

ставных элементов: входного магистрального световода, входной фокусирующей систе-

мы (объединитель каналов), фазированной (упорядоченной) волноводной решетки, вы-

ходной фокусирующей системы (пространственного делителя каналов), отводящих вол-

новодов спектрально разделенных каналов, выходных волноводов. Все устройство вы-

полнено по планарной интегрально-оптической технологии на кремниевой подложке и 

снабжено устройством стыковки с отводящими волоконными световодами или линейкой 

фотоприемников. Особенностью такого устройства спектрального разуплотнения кана-

лов является его работа в одномодовом режиме, т.е. все канальные волноводы должны 

поддерживать только одну продольную оптическую моду. 

 

1.3.3 Технические параметры и характеристики мультплексоров  

 (За основу взят стандарт ITU-T G.671)  

Ниже приведены спецификации параметров, которые в настоящее время исполь-

зуются для описания мультиплексора в сетях уплотнения WDM. Определения некото-

рых из этих параметров также даются Исследовательской лабораторией Bell Communica-

tion GR-2883-CORE, Пункт 1. 

f0 Частота, f

Спектральная 

мощность, P

f1

P0

P1

3 дБ

0.5 дБ Δf0.5

Δf

 
1. Полоса пропускания канала (BW) - Интервал частот, в котором значение 

амплитудно-частотной характеристики аналогового передающего оптоэлектронного мо-

дуля больше или равно половине его максимального значения. Типовые полосы пропус-

кания в текущих системах уплотнения WDM варьируются от 1.0 до 8.0 нм. 

2. 0,5 дБ полоса частот  (BW0.5) — это ширина спектра, в пределах которой 

разница между пиковой переданной мощностью и переданной мощностью в любой точ-

ке составляет менее 0,5 дБ. По соглашению 0,5 дБ полоса частот обычно равна разности 

максимальной и минимальной длин волн в полосе пропускания каждого канала. 

3. Вносимые потери (IL) Вносимые потери - уменьшение оптической мощ-

ности между входным и выходным портами пассивного элемента в дБ, определяемое 

как: 

 01 /lg10 PPIL  , 

где  Р0 - оптическая мощность, вводимая во входной порт,  

Р1- оптическая мощность, полученная из выходного порта.  

Максимальные и минимальные вносимые потери являются соответственно верх-

ним и нижним пределами вносимых потерь рассматриваемого устройства и применяют-

ся во всем диапазоне длин волн, определенном для данного фильтра или WDM MUX. 

Под типичными вносимыми потерями понимается ожидаемое значение вносимых по-

терь, измеренное для определенной центральной длины волны. Обычно максимальные 

вносимые потери измеряются для всех длин волн в области полосы пропускания канала, 
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в 0,5 дБ полосе частот и в полном диапазоне рабочих температур. Обычно это значение 

равно вносимым потерям в точке пиковой мощности плюс 0,5 дБ. 

4. Переходные помехи  ( jP ) — показывают, разнос оптических каналов 

мультиплексором. ПП на j-канал численно равны отношению мощности всех каналов 

кроме j-того в j-канале на мощность j-канала. 

2

,1

2

j

N

jii

i

j

T

T

P




 , 

где jT  - нормированный коэффициент передачи порта.  

5. Изоляция соседнего канала определяет степень, до которой нежелатель-

ные каналы ослабляются на каждом канале добавления/устранения, и напрямую связана 

с ухудшением отношения сигнал-шум и битовой скорости, обусловленным присутстви-

ем многочисленных оптических несущих. Вследствие того, что идеальная форма спектра 

сходна с гауссовской кривой, каналы или канал, расположенный ближе всего к каналу 

добавления/устранения, имеет самую плохую изоляцию. Поэтому изоляция соседнего 

канала представляет наихудший случай и измеряется в пределах всех соседних полос 

пропускания каналов. 

6. Канальный интервал  ( kf ) представляет собой расстояние (интервал) 

между центральными длинами волн соседних каналов и является системным парамет-

ром, определяющим параметры компонента. 

Помимо указанных параметров, следует также учитывать параметры, характери-

зующие стабильность каждого мультиплексора при воздействии внешних факторов, та-

ких, как температура и состояние поляризации. Это связано с тем, что при достаточно 

большом влиянии данных факторов полосу пропускания канала мультиплексора необ-

ходимо выбирать шире по сравнению с вариацией центральной длины волны лазера, 

что, в свою очередь, приведет к необходимости увеличения канальных интервалов. В 

связи с этим учитываются следующие три типа параметров. 

7. Поляризационно – зависимые потери (PDL) - потери соответствующие 

максимальной вариации вносимых потерь, вызвызванной вариацией состояния поляри-

зации, рассматриваемой на множестве всех возможных состояний поляризации.  

Для MUX/DEMUX представляют собой потери, возникающие вследствие того, 

что спектральное функционирование каждого порта мультиплексора зависит от входно-

го состояния поляризации, которое неопределимо в лазерных системах передачи. Это 

значение потерь имеет самую большую вариацию в пределах полосы пропускания каж-

дого порта мультиплексора. 

7. Температурная стабильность длины волны. Стабильность центральной 

длины волны определяет ее максимальное изменение применительно к каждому порту в 

пределах предполагаемого диапазона рабочих температур. 

8. Тепловая стабильность — это параметр, который представляет собой 

максимальную вариацию потерь вставки при изменении рабочей температуры в преде-

лах полосы пропускания каждого порта.  

Рассмотрим для примера типовые показатели этих параметров для различных ви-

дов терминальных мультплексоров/демультиплесоров (Табл. 1.3). 
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Таблица 1. 3 - Сравнение технологий WDM 

Параметр 
Интерф. 

фильтр 
BG фильтр AWG Дифр. решетка 

Канальный 

интервал, ГГц 
>100 >100 >25 >10 

Изменение λ угловая 
деформацион-

ная 
температурная температурная 

Потери неоднородные 
Низкие, неодно-

родные 
Очень низкие Очень низкие 

Переходная 

помеха от со-

седнего кана-

ла, дБ 

-25 ~ -35 -30 ~-35 -25 ~ -35 -25 ~ -35 

Переходная 

помеха от всех 

каналов, дБ 

Очень низкая Очень низкая -25 ~ -35 а <-32 

PDL, дБ 0.25 превосходные 0.5 0.5 

Конструктор-

скеоформле-

ние 

Дискретная 

структура 

Дискретная 

структура 

Интегральная 

схема 

Интегральная 

схема 

Размер Большой Большой Маленьк. Маленьк. 

Надежность хорошая 
Плохая (регу-

лир.) 

Очень хоро-

шая 
хорошая 

Цена за канал $500 $3000 $50 $30 

Примечание 
Для малого 

кол-ва каналов 

Для малого кол-

ва каналов 

Для 16+ кана-

лов 

Для 16+ кана-

лов 

 

Требования к параметрам оптических мультиплексоров представлены в приложе-

нии Б.  В приложении В приведены характеристики выпускаемого промышленностью 

мультплексорного и усилительного обурудования [6-11]. 

Ниже, в разделах 2-5 представлены методические материалы компьютерного ла-

бораторного практикума по расчету и моделированию EDFA оптических усилителей , 

оптических мультиплексоров на интерференционных и Фабри-Перо фильтрах, гологра-

фических дифракционных  и AWG структурах [12-15]. 
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1. Введение 

 

Цель работы: изучение принципов интегрального преобразования оптических 

сигналов, прошедших через амплитудный и фазовый транспаранты. Сравнение резуль-

татов моделирования с экспериментальными данными. 

 

 

2. Расчетная часть 

 

Функция пропускания фазового транспаранта, осуществляющего сдвиг по фазе на 

𝜋 рад, задается как: 

𝐸(𝑥) = 𝑒𝑖∙𝜑(𝑥), 

где 𝜑(𝑥) = |
0, если 𝑥 > 0
𝜋, если 𝑥 < 0

 – функция сдвига по фазе. 

На рисунке 2.1 приведена математическая модель функции пропускания фазового 

транспаранта со сдвигом на 𝜋 рад. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Математическая модель функции пропускания фазового транспаранта со сдвигом на 𝜋 рад 

 

Сигнал на входе и выходе транспаранта представлен на рисунках 2.2-2.3. 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Сигнал на входе транспаранта 

 

3 10
3

 2 10
3

 1 10
3

 0 1 10
3

 2 10
3

 3 10
3



1.1

0.9

0.7

0.5

0.3

0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, ì

À
ìï

ëè
ò

ó
äà

E x( )

x

3 10
3

 2 10
3

 1 10
3

 0 1 10
3

 2 10
3

 3 10
3



0.2

0.4

0.6

0.8

1

Øèðèíà ïó÷êà, ì

À
ìï
ëè

ò
ó

äà G x( )

G 0( )

x



 28 

 
 

 
Рисунок 2.3 – Сигнал на выходе транспаранта 

Сигнал на выходе транспаранта подвергается преобразованию Фурье и имеет 

следующий вид: 

 
 

Рисунок 2.4 – Сигнал на выходе транспаранта после преобразования фурье 

 

Функция пропускания оптического транспаранта с периодом Λ = 16 мкм, задает-

ся как: 

𝐸(𝑥) = ∑ Т(𝑥 + 𝑛Λ)

𝑁

𝑛

, 

где 𝑇(𝑥) – функция пропускания транспаранта: 

𝑇(𝑥) = 𝐸0(𝑥) ∙ |
1, если  − 0,125 Λ < 𝑥 ≤ 0,125 Λ

0, в остальных случаях
 

       Λ = 16 мкм – период решетки транспаранта; 

𝐸0(𝑥) = 𝑒
𝑥2

𝑟2  – сигнал на входе транспаранта; 

𝑟 = 1 мм – диаметр пучка. 

На рисунке 2.5 приведен график функции пропускания амплитудного транспа-

ранта с периодом 𝑇 = 16 мкм. 
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Рисунок 2.5 – График  функции пропускания амплитудного транспаранта с периодом Λ = 16 мкм 

 

На рисунке 2.6 приведен график оптического сигнала на выходе транспаранта до 

преобразования Фурье. 

 
 

Рисунок 2.6 – Сигнал на выходе транспаранта до преобразования Фурье 

 

На рисунке 2.7 представлен реультат моделирования дифракционной картины по-

сле преобразования Фурье. 

 
Рисунок 2.7 – Результат моделирования дифракционной картины после преобразование Фурье 

 

 

3  Экспериментальная часть 

Схема экспериментальной установки, преобразующей оптический сигнал в сдви-

нутый по фазе на 𝜋 рад, изображена на рисунке 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Экспериментальная установка, преобразующая оптический сигнал в сдвинутый по фазе на 

𝜋 рад 

 

Источником излучения послужил He-Ne лазер с длиной волны 𝜆 = 633 нм. Диа-

метр выходного пучка ∅ = 1 мм. Далее излучение проходит через коллиматор, увеличи-

вающий диаметр пучка до ∅ = 4 мм. После коллиматора пучок падает на пластинку, по-

сле которой происходит сдвиг по фазе 𝜑 = 𝜋 рад. Линза с фокусным расстоянием 

𝐹 = 200 мм фокусирует изображение на выходе пластинки, которое фиксируется анали-

затором лазерных пучков (АЛП). Окончательная информация регистрируется при по-

мощи ПК в программе BeamStar (рисунок 3.2). 

 

Результаты эксперимента показаны на рисунках 3.2-3.6. 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Общий интерфейс программы BeamStar 
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 а                                                  б                                                   в 

 

Рисунок 3.3 – Фазированный пучок со сдвигом 𝜑 = 𝜋 рад: а – в трехмерном виде; б – 

поперечное сечение пучка вдоль оси X; в – в двумерном виде 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Фазированный пучок в трехмерной системе координат 

 

 
 

Рисунок 3.5 – Фазированный пучок в двумерной системе координат  
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Рисунок 3.6 – Профиль распределения интенсивности фазированного пучка 

 

На рисунках 3.4-3.6 представлены численные результаты параметров фазирован-

ного пучка. Для сравнения теоретических расчетов и экспериментальных данных все ре-

зультаты приведем в таблицу 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Результаты моделирования и экспериментальной части 

Параметры Моделирование Эксперимент 

Диаметр пучка 𝑑, мм 3,8 3,6 

Интенсивность левой части 

пучка 𝐼л, норм. зн. 
1 0,912 

Интенсивность правой части 

пучка 𝐼п, норм. зн. 
1 1 

Интенсивность в центре 

пучка 𝐼ц, норм. зн. 
0,01 0,145 

 

Сравнив теоретические и экспериментальные данные, можно сделать вывод, что 

полученные результаты схожи. 

Таким образом, экспериментальная часть подтверждает теоретическое моделиро-

вание. 

 

Схема экспериментальной установки, преобразующей оптический сигнал в ди-

фрагированный пучок, изображена на рисунке 3.7. 
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Рисунок 3.7 – Схема экспериментальной установки с амплитудным транспарантом с Λ = 16 мкм 

 

Источником излучения послужил He-Ne лазер с длиной волны 𝜆 = 633 нм. Диа-

метр выходного пучка ∅ = 1 мм. Далее излучение падает на АТ, на выходе которого 

наблюдается дифракционная картина (рисунок 3.9). Линза с фокусным расстоянием 

𝐹 = 140 мм фокусирует изображение на выходе АТ, которое фиксируется анализатором 

лазерных пучков (АЛП). Окончательная информация регистрируется при помощи ПК в 

программе BeamStar (рисунок 3.8). 

 

 
 

Рисунок 3.8 – Фиксация результатов в программе BeamStar 
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Рисунок 3.9 – Дифракция прошедшего через транспарант оптического сигнала 

 

 

 
 

Рисунок 3.10 – Профиль распределения интенсивности дифрагированного пучка 

 

 

 
 

Рисунок 3.11 – Период между основным и боковыми дифракционными максимумами 
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На рисунках 3.8-3.11 представлены численные результаты параметров дифраги-

рованного пучка. Для сравнения теоретических расчетов и экспериментальных данных 

все результаты приведем в таблицу 3.2. 

Таблица 3.2 – Результаты моделирования и экспериментальной части 

 

Параметры Моделирование Эксперимент 

Период между левым и цен-

тральным максимумами Λ, мм 
1,65 1,95 

Период между правым и цен-

тральным максимумами Λ, мм 
1,7 2,3 

Интенсивность левого макси-

мума 𝐼л, норм. зн. 
1 0,02 

Интенсивность центрального 

максимума 𝐼ц, норм. зн. 
1 1 

Интенсивность правого мак-

симума 𝐼п, норм. зн. 
1 0,04 

 

Сравнив теоретические и экспериментальные данные, необходимо  сделать вывод 

о степени их соответствия. 

 

4  Содержание отчета 

 

Отчет о проделанной работе должен содержать следующие разделы: 

 Цель работы. 

 Краткая теория. 

 Результаты работы – графики с краткими пояснениями полученных зави-

симостей. 

 Выводы по проделанной работе. 

 

5   Контрольные вопросы 

1  Двумерный оптический сигнал, его информационная структура.  

2  Скалярная теория дифракции: формула Гюйгенса-Френеля, дифракции Френеля 

и Фраунгофера.  

3  Преобразование световых полей элементами оптических систем  

4  Преобразование Фурье (прямое) в оптической системе.  

5  Обратное преобразование Фурье в оптической системе.  

6  Операция интегрирования в оптической системе.  

7 Операция фильтрации в оптической системе.  

8 Операция дифференцирования в оптической системе.  

9 Вычисление функции свертки в оптической системе.  

 

 

 



 36 

6  Рекомендуемая литература 

 

1 Дубнищев, Ю.Н. Теория и преобразование сигналов в оптических системах [Элек-

тронный ресурс] : учеб. пособие — Электрон. дан. — Санкт-Петербург : Лань, 2011. 

— 368 с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/698. — Загл. с экрана. [Элек-

тронный ресурс] - Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/698 (дата обращения: 

20.06.2018).  

2 Оптические и акустооптические системы обработки информации: Учебное пособие / 

Башкиров А. И. - 2012. 100 с. [Электронный ресурс] - Режим доступа: 

https://edu.tusur.ru/publications/1819 (дата обращения: 20.06.2018).  

 

https://e.lanbook.com/book/698
https://edu.tusur.ru/publications/1819
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1 Введение 

 

Цель работы: изучение принципов работы акустооптического анализатора спек-

тра (АОАС) в режиме дифракции Брэгга. Измерение полосы частот в узкополосном и 

широкополосном режимах, оценка дифракционной эффективности 𝜂𝑑 и длины взаимо-

действия светозвукопровода 𝑑. 

В ходе работы необходимо: 

1. Изучить принцип работы АОАС. 

2. Собрать экспериментальную установку  для измерения параметров АОАС. 

3. Провести измерения рабочей полосы частот и дифракционной эффектив-

ности АОАС в узкополосном и широкополосном режимах  . 

4. Провести оценку расчетных параметров АОАС и сравнить с эсперимен-

тально полученными. 

 

 

2  Ход работы 

Собрать экспериментальную установку  для измерения параметров АОАС. 

Схема экспериментальной установки для измерения полосы частот представлена 

на рисунке 2.1. 

 
Рисунок 2.1 – Схема экспериментальной установки для измерения полосы частот 

 

Схема экспериментальной установки для измерения дифракционной эффективно-

сти 𝜂𝑑 представлена на рисунке 2.2. 

 
 

Рисунок 2.2 – Схема экспериментальной установки для измерения дифракционной эф-

фективности 

 

Источником излучения послужил He-Ne лазер с длиной волны 𝜆 = 633 нм. Диа-

метр выходного пучка ∅ = 1 мм. Далее излучение подается на акустооптический моду-

лятор (АОМ), на выходе которого наблюдается дифракция Брэгга. После АОМ излуче-
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ние поступает на фотоприемник (ФП), с помощью которого измеряются фототоки ос-

новного и бокового дифракционного максимумов. С помощью ПК в ПО для АОАС  

«Анализатор   цепей скалярный P2M» регистрируются спектральные характеристики 

излучения (рисунок 2.3). 

 

            
 

Рисунок 2.3 – Общий вид ПО «Анализатор цепей скалярный P2M» 

 

Провести измерение и анализ частотной зависимости дифракционной эффектив-

ности АОАС в узкополосном режиме, типовая характеристика которой  представлена на 

рисунке 2.4. 

 
 

Рисунок 2.4 – Частотная характеристика АОАС  в узкополосном режиме 

 

Результаты измерений для данного режима занести в таблицу 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Результаты измерений спектра излучения в широкополосном ре-

жиме 

Маркеры 2 3 4 5 ∆𝑓ш 
Частота, МГц 44,5 64,5 104,8 129,5 20 

Амплитуда, 
мкА 

17431,866 17059,689 14704,531 12687,82 – 
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Провести измерение и анализ частотной зависимости дифракционной эффектив-

ности АОАС в широкополосном  режиме, типовая характеристика которой  представле-

на на рисунке 2.5.. 

 

 
 

Рисунок 2.5– Анализ спектра излучения в широкополосном режиме 

 

Результаты измерений для данного режима занести  в таблицу 2.2. 

Таблица 2.2 – Результаты измерений в узкополосном режиме 

 

Маркеры 2 3 4 ∆𝑓у 

Частота, МГц 45,5 88,9 119,5 75,3 

Амплитуда, 
мкА 

19527,788 17189,313 19935,889 – 

 

Провести измерение и анализ частотной зависимости дифракционной эффектив-

ности АОАС в режиме слияния дифракционных максимумов, типовая характеристика 

которой  представлена на рисунке 2.6. 

. 

 

 

 

 
Рисунок 2.6 – Частотная характеристики  в  режиме слияния дифракционных максимумов частот-

ной характеристики 
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Результаты измерений для данного режима занести в таблицу 2.3. 

Таблица 2.3 – Результаты измерений в режиме слияния дифракционных макси-

мумов 

Маркеры 2 3 4 

Частота, МГц 54 200 100 

Амплитуда, 
мкА 

20189,314 239,598 20283,523 

 

 

Провести измерение дифракционной эффективности АОАС. Результаты измере-

ния мультиметром занести в таблице 2.4. 

Таблица 2.4 – Результаты измерений мультиметром 

Параметры 𝐼шум 𝐼1 + 𝐼шум 𝐼0 + 𝐼шум (𝐼1 + 𝐼0) + 𝐼шум 

Фототок, мА −0,004 0,017 0,359 0,376 

 

Дифракционная эффективность оценивается как: 

𝜂𝑑 =
𝐼1

𝐼1 + 𝐼0
=

0,017

0,359
= 0,047. 

 

Провести оценку длины взаимодействия светозвукопровода 𝑑 АОАС для узкопо-

лосного и широкополосного режимов. 

Для узкополосного режима: 

∆𝑓у =
5,55 ∙ 𝜐2 ∙ 𝑛𝑑

𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝜆 ∙ 𝑓0
, 

где 𝜐 = 650 м/с – скорость распространения акустической волны; 

𝑛𝑑 = 2,26 – показатель преломления материала светозвукопровода (𝑇𝑒𝑂2); 

𝜆 = 0,633 мкм – длина волны источника излучения. 

Из выражения вычислим 𝑑: 

𝑑 =
5,55 ∙ 𝜐2 ∙ 𝑛𝑑

𝜋 ∙ ∆𝑓у ∙ 𝜆 ∙ 𝑓0
, 

где ∆𝑓у – полоса частот дифракции: 

∆𝑓у = 𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛 = 64,5 − 44,5 = 20 МГц. 

Тогда: 

𝑑 =
5,55 ∙ 𝜐2 ∙ 𝑛𝑑

𝜋 ∙ ∆𝑓у ∙ 𝜆 ∙ 𝑓0
=

5,55 ∙ 6502 ∙ 2,26

3,14 ∙ 20 ∙ 106 ∙ 0,633 ∙ 10−6 ∙ 55 ∙ 106
= 

= 2,423 ∙ 10−3 м ≈ 2,5 мм 
Для широкополосного режима: 

∆𝑓ш = 2 ∙ 𝜐 ∙ √
𝑛𝑑

𝜆 ∙ 𝑑
  ⟹  𝑑 =

4𝜐2 ∙ 𝑛𝑑

∆𝑓ш
2 ∙ 𝜆

 

∆𝑓ш = 𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛 = 120,8 − 45,5 = 75,3 МГц, 

𝑑 =
4𝜐2 ∙ 𝑛𝑑

∆𝑓ш
2 ∙ 𝜆

=
4 ∙ 6502 ∙ 2,3

75,32 ∙ 1012 ∙ 0,633 ∙ 10−6
= 1,083 ∙ 10−3 м ≈ 1,1 мм. 
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3 Содержание отчета 

Отчет о проделанной работе должен содержать следующие разделы: 

 Цель работы. 

 Краткая теория. 

 Результаты работы – графики с краткими пояснениями полученных зави-

симостей. 

 Выводы по проделанной работе. 

 

4  Контрольные вопросы 

1 Как определить полосу частот АОАС? 

2 Как можно настроить оптическую схему, в которой необходимо реализовать прямое 

и обратное преобразование Фурье и пространственную оптическую фильтрацию? 

3 Как в схеме, где реализуется прямое и обратное преобразование Фурье, изменится 

изображение в выходной плоскости, по сравнению со входным изображением? 

4 Что характеризует частотная зависимость дифракционной эффективности АОС? 

5 Чем определяется разрешающая способность АОАС?  

 

5  Рекомендуемая литература 

1 Дубнищев, Ю.Н. Теория и преобразование сигналов в оптических системах  : учеб. 

пособие. — Санкт-Петербург : Лань, 2011. — 368 с. [Электронный ресурс] - Режим 

доступа: https://e.lanbook.com/book/698 (дата обращения: 20.06.2022).  

2 Оптические и акустооптические системы обработки информации: Учебное пособие / 

Башкиров А. И. - 2012. 100 с. [Электронный ресурс] - Режим доступа: 

https://edu.tusur.ru/publications/1819 (дата обращения: 20.06.2022).  

 

  

https://e.lanbook.com/book/698
https://edu.tusur.ru/publications/1819
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4  ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 ОПТИЧЕСКИЙ МУЛЬТИПЛЕКСОР НА 

ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ФИЛЬТРАХ 
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1  Введение 

Цель работы: изучение принципов действия и компьютерное исследование ха-

рактеристик и параметров, оптических демультиплексоров на основе интерференцион-

ных фильтров и фильтров Фабри-Перро. 

Одним из основных направлений современного научно-технического прогресса 

является развитие волоконно-оптических систем связи, обеспечивающих возможность 

доставки на значительные расстояния чрезвычайно большого объема информации с 

наивысшей скоростью. Уже сейчас имеются волоконно-оптические линии связи боль-

шой информационной емкости с длиной регенерационных участков до 200 км и более.  

Возможность передача такого большого количества информации по ВОЛС связа-

на с использованием технологии WDM/DWDM [1,2], где передача информации по во-

локну ведётся одновременно на разных длинах волн. Для этого необходимо ввести раз-

ные длины волн в волокно с помощью оптических мультиплексоров (MUX) на передаче, 

и вывести на приёме при помощи демультиплексора (DMUX). 

На сегодняшний день существуют множество различных устройств, для мульти-

плексирования/демультиплексирования оптического потока, изготовляемых из различ-

ных материалов [1-5].  

Оптический демультиплексор довольно сложное устройство, и на данный момент 

является актуальным разработка программного обеспечения, позволяющего, не закупая 

дорогостоящее оборудование, моделировать основные характеристики различных 

DMUX. 

2  Мультиплексоры на  интерференционных фильтрах  

2.1  Принцип действия и структура мультиплексора 

Принцип действия данного мультиплексора/демультиплексора основан на приме-

нении интерференционных (тонкопленочных) фильтров (thin films). Интерференцион-

ный фильтр состоит из нескольких чередующихся слоев прозрачного диэлектрического 

материала с различными показателями преломления, нанесенных на прозрачную под-

ложку (рисунок. 2.1). 

 
Рисунок 2.1 – Конструкция интерференционного фильтра, где    и    – слои с показателями пре-

ломления n1 и n2, LTF – толщина структуры, ΔTF – период структуры, k, k’, k’’ – волновые вектора падаю-

щей, отражённой и прошедшей световых волн, θTF – угол падения волны. 

 

Прозрачный диэлектрик имеет точный показатель преломления, который может 

изменяться от 1.42 до 2.0 (точность до 6 знаков после запятой), а разность показателей 
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преломления обычно составляет порядка 10-3 – 10-4. Толщина структуры LTF обычно 

составляет несколько десятков миллиметров. 

Интерференционный фильтр, отражает заданный интервал длин волн и пропуска-

ет все остальные. Для определения этого интервала необходимо рассчитать следующие 

параметры фильтра: показатели преломления (n1, n2), толщину периодической структу-

ры – L, период следования слоёв – ΔTF и определить угол падения светового пучка на 

фильтр – θTF. 

Расчётные формулы для определения параметров фильтра приведены в литерату-

ре [1] а техника нанесения слоев хорошо известны в оптической промышленности, что 

позволяет создавать недорогие фильтры с различными спектральными свойствами. 

Тонкопленочные фильтры имеют полосу пропускания достаточную для исполь-

зования в системах WDM с 16-ю и 32-мя каналами.  

На рисунке 2.2 приведена структурная схема оптического мультиплексо-

ра/демультиплексора, состоящая из набора тонкопленочных фильтров, каждый из кото-

рых добавляет/выделяет из общего сигнала один информационный. Фильтры располо-

жены под наклоном θTF=45˚ к оптической оси, чтобы отраженный свет не попадал об-

ратно в общий сигнал. 

 

Рисунок 2.2 – Мультиплексор/демультиплексор на основе многоступенчатой системы тонкопленочных 

фильтров, где F1 , F2 , … , Fn – набор фильтров, настроенных каждый на свою длину волны. 

 

На рисунке 2.3 представлена структурная схема модуля мультиплексо-

ра/демультиплексора для выделения/ответвления одного канала из группового сигнала. 

Основу модуля составляют два одинаковых интерференционных фильтра находящихся в 

разных плечах интерферометра Маха-Цендера [2]. 

 

 

Рисунок 2.3 – Модуль мультиплексирования/демультиплексирования одного канала, на основе интерфе-

ренционных фильтров и интерферометра Маха-Цендера. 

 

Рассмотрим принцип действия этого устройства на примере выделения второго 

канала с λ2. Групповой сигнал подается на вход 1, делится поровну и попадает на филь-

тры, для которых условие  Брегга выполняется для оптической несущей второго канала. 

Далее сигнал второго канала отражается от фильтра, вновь попадает на направленный 

ответвитель, где когерентно складывается и поступает на вход 2. Этот модуль может так 
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же добавлять сигнал с заданной несущей (в данном случае с λ2) в групповой сигнал, че-

рез порт 3. Структурная схема демультиплексора на основе этого модуля, представлена 

на рисунке 2.4. 

 
Рисунок 2.4 – Мультиплексор/демультиплексор на основе 

интерферометров Маха-Цендера. 

 

К недостаткам демультиплексоров на основе этих модулей можно отнести усло-

вие точного равенства плеч у интерферометра Маха-Цендера. 

 

 

Рисунок 2.5 – Демультиплексор на основе циркулятора. 

 

Часто, при построении демультиплексоров, используется структурная схема 

изображённая на рисунке 2.5. Из группового сигнала, фильтр отражает обратно только 

один канал, который затем отводится с помощью циркулятора. 

Данная схема позволяет изготавливать интерференционный фильтр непосред-

ственно в оптическом (фоточувствительном) волокне, как показано на рисунке 2.6. Та-

кая конструкция называется волоконная решётка. 

Волокно можно сделать фоточувствительным, если в него добавить примеси гер-

мания. Затем это волокно подвергают воздействию ультрафиолетового света, что вызы-

вает изменения показателя преломления в сердцевине волокна. Обычно решётка созда-

ётся с помощью облучения волокна двумя интерферирующими ультрафиолетовыми лу-

чами. 

 
Рисунок 2.6 – Конструкция интерференционного фильтра, выполненного в оптическом волокне (волокон-

ная решётка). 

 

Для производства решеток также может быть использована фазовая маска, кото-

рая расщепляет пучок ультрафиолетового света на различные дифракционные порядки, 

которые, интерферируя, создают решетку внутри  



 47 

2.2  Математическая модель 

Расчёт основных характеристик интерференционного фильтра основан на теории 

Брэгговского отражения и представляет собой типичный пример связи между противо-

положно направленными модами [1]. 

На каждой границе раздела, часть падающего светового пучка отражается, вслед-

ствие различия показателей преломления. Отраженные волны интерферирует с падаю-

щей волной и в зависимости от длины оптической волны, усиливаются либо подавляют-

ся (рисунок 2.7). 

 
Рисунок 2.7 – Брэгговское отражение 

 

В математической модели интерференционного фильтра, предположим, что тол-

щина всех слоев одинакова, а зависимость диэлектрической проницаемости от z имеет 

вид: 
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Нормальные моды невозмущенной среды представляют собой плоские волны e-

ikr с волновым числом, определяемым выражением: 
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В соответствии с состоянием поляризации эти плоские волны подразделяются на 

ТЕ- и ТМ-волны, между которыми нет связи, поскольку как возмущенная так и невозму-

щенная диэлектрические проницаемости являются скалярными величинами. Следова-

тельно, связь между волнами может быть, только если они имеют одинаковые состояния 

поляризации. Это возможно лишь для случая противоположно направленных мод, по-

скольку для одинаково направленных мод условие фазового синхронизма вообще не вы-

полняется. 

Характер модовой связи как для ТЕ-, так и для ТМ-волн аналогичен. Отличие со-

стоит только в том, что они имеют разные значения постоянной связи, которая вычисля-

ется согласно выражениям: 
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Постоянные связи отличаются лишь направляющим множителем cos(2TF), ко-

торый равен косинусу угла между векторами поляризации ТМ-волн. Для ТМ-волн при  

TF =45°, постоянная связи обращается в нуль. Это соответствует нулевому отражению 

ТМ-волн при угле Брюстера.  

Величина фазового рассогласования (λ) (определяет, при каком λ будет выпол-

няться условие Брегга), определяется выражением: 
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В соответствии с этим выражением, брегговское отражение четных порядков от-

сутствует, поскольку при m=2,4,6, и т.д., k=0. Это соответствует случаю, когда толщина 

каждого слоя составляет целое число длин волн, что приводит к нулевому отражению. 

Для того чтобы получить выражение для коэффициента отражения интерферен-

ционного фильтра, предположим, что для света, падающего при z=0, выполняются сле-

дующие граничные условия: А1(0)=1, А2(L)=0, где A1 и A2 – нормированные  амплиту-

ды падающей и отражённой волн. 

Коэффициент матрицы передачи для i-ого канала демультиплексора (коэффици-

ент отражения, аппаратная функция или спектр отражения) определяется следующим 

образом: 
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где A1(0) и A2(0) – амплитуды падающей и отражённой волн. Решая уравнения связан-

ных мод, получим: 
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где s(λ) дается выражением  22 2)()()()(   KKs .  

Таким образом, аппаратная функция (коэффициент отражения) интерференцион-

ного фильтра рассчитывается по формуле (2.6). Она состоит из основного пика с отчет-

ливым максимумом и ряда побочных пиков. 

 
Рисунок 2.8 – Типичный вид аппаратной функции интерференционного фильтра. 
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На рисунке 2.8, изображена аппаратная функция интерференционного фильтра, 

рассчитанного согласно выражению 2.6 со следующими параметрами: n1=3.47, 

n2=3.4704, LTF=5.725мм, TF=0˚, ΔTF=0.220448мкм. По приведенному графику можно 

определить полосу пропускания канала (Δλ) – 0.14нм. 

2.3  Расчет основных оценочных характеристик 

Для того чтобы построить демультиплексор на основе интерференционных филь-

тров, по какой либо из структурных схем, изображённых на рисунках 2.2, 2.4, либо 2.6, 

необходимо рассчитать некоторые конструкционные параметры этих фильтров, в соот-

ветствии с заданными требованиями к разрабатываемому демультиплексору. Определим 

эти параметры. 

Центральная длина отражённой оптической волны λi  

(где, i=1, 2, …, n; n – число каналов демультиплексора) 

Прежде всего, каждый фильтр должен быть настроен на свою длину волны λi, для 

выделения из группового сигнала одного информационного канала. Это означает, что на 

заданной длине волны, коэффициент Ti должен быть максимальным, что достигается 

при (λi)=0, т.е. когда выполняется условие Брега: 

 ))(()( 2

max TFii LKthT   . (2.7) 

Так как речь идёт о фильтре настроенном на отражение центральной длины вол-

ны λi, то индекс i у коэффициента передачи опускаем. Из этого выражения найдём λi:  

 iTFiiiTFi nn ,
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Видно, что на центральную длину отражённой волны влияют все конструкцион-

ные параметры фильтра, кроме толщины структуры LTF. Для приведённых структурных 

схем демультиплексоров, угол TF,i фиксированный (либо 0˚, либо 45˚). Показатели пре-

ломления, кроме величины фазовой расстройки входят и в выражение постоянной связи, 

следовательно, оказывают влияние и на полосу пропускания фильтра. Таким образом, у 

показателей преломления и у угла наклона фильтра индекс i можно опустить, а для 

настройки i-ого фильтра на отражения спектра с заданной центральной длинной волны 

λi, (согласно частотному плану ITU-T), необходимо подобрать для него только период 

структуры ΔTF,i, который однозначно определяется выражением 2.8. Согласно этому вы-

ражению, фильтр, построенный на основе параметров, соответствующих аппаратной 

функции, изображенной на рис.2.8, отражает спектр с центральной длиной волны равной 

1.53мкм. 

Ширина полосы пропускания (Δλ) 

Ширина полосы пропускания фильтра определяет переходные помехи в 

демультиплексоре. Чем она уже, тем большее число каналов можно разместить в одном 

и том же частотном диапазоне. На ширину полосы пропускания интерференционного 

фильтра оказывает влияние значение постоянной связи, в которую входит разностью 

показателей преломления  и толщина структуры LTF.  

Важно подобрать такие значения этих параметров, чтобы коэффициент 

отражения для λi был максимальным (т.е. близок к единице), а ширина полосы 

пропускания фильтров такая, что переходные помехи Pi у демультиплексора будут не 

более заданных (приложение Б). 

Таким образом, чтобы найти максимальное отражение, при заданной центральной 

длине волны i необходимо решить уравнение: 

 0.999)(max iT   (2.9) 

Как было сказано выше, на максимальное отражение и ширину полосы 

пропускания существенное влияние оказывает длина периодической структуры LTF и 

n
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разность показателей преломления Δn=|n2 –n1|. Чем уже должна быть ширина полосы 

пропускания, тем больше должно быть LTF и меньше . Следовательно, уравнение 2.9 

можно переписать в виде: 

 0.999),,(max nLT ii . (2.10) 

Из этого уравнения можно выразить только толщину структуры  LTF,i, при 

заданном : 
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Таким образом, для достижения у демультиплексора заданных переходных 

помех, необходимо у фильтров варьировать величину , а толщина структуры для i-

ого фильтра будет определяется выражением 2.11. 

а) б) 

в) 
Рисунок 2.9 – Аппаратные функции тонкоплёночных фильтров, рассчитанных при различных 

значениях LTF (мкм): а) 5.725, б) 1.5, в) 20. 

 

На рисунке 2.9, изображены аппаратные функции фильтров (n1=3.47, n2=3.4704, 

TF=0˚, ΔTF=0.220448мкм.), настроенных на центральную длину волны 1.53мкм, при 

различных значениях LTF. 

 У зависимости изображённой на рисунке 2.9а, толщина структуры рассчитана по 

формуле (2.27) (LTF=5.725мкм). Эта толщина является оптимальной. На рисунке 2.9б, 

зависимость рассчитана при меньших значениях толщины, что сказывается на коэффи-

циенте отражения, а на рисунке 2.9в при больших, что приводит к насыщению. 

Вывод 

Таким образом, для того чтобы программно рассчитать конструкционные пара-

метры демультиплексор на основе интерференционных фильтров необходимо: 

1. Определить угол падения светового пучка на фильтры TF, исходя из схемы по-

строения демультиплексора (рисунки 2.2, 2.4, 2.6); 

n

n

n
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2. Исходя из частотного плана ITU-T, вы-

брать центральные частоты информаци-

онных каналов (λi) и число каналов (n). 

3. Рассчитать для каждого i-ого фильтра 

значения ΔTF,i по формуле (2.8). 

4. Рассчитать значение LTF,i 
по формул 

(2.11). 

5. Определить для фильтров значения поло-

сы пропускания Δλ. 

6. Задать для фильтров оценочные показате-

ли преломления n1 и n2, исходя из стан-

дартных границ для показателей прелом-

ления и величины . 

7. Варьируя значение  добиться, чтобы 

максимальная переходная помеха Pmax, 

была не больше чем заданная в техниче-

ском задании (P0). 

Данную последовательность действий по-

ясняет блок-схема на рисунке 2.10. 

 

 

 

 

 

На рисунке 2.11 изображена аппаратная функция демультиплексора на четыре 

канала  для частотного плана 100 Ггц, рассчитанная по вышеприведённой схеме. Мак-

симальная переходная помеха для него составляет -23 Дб. 

 

Рисунок 2.11 – Аппаратная функция демультиплексора на основе интерференционных фильтров. 

 

 

 

 

n

n

 
Рисунок 2.10 – Блок-схема построения де-

мультиплексора на основе интерференци-

онных фильтров. 
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4  Рекомендации по выполнению работы 

4.1  Расчётное задание 

1. Согласно своему варианту задания, из таблицы 1 получить исходные данные для 

расчёта демультиплексора. 

2. По таблице ITU-T найти число каналов n и центральные частоты λi. 

Таблица 4.1 – Исходные данные для выполнения работы 

Параметры 
Вариант 

1 2 3 4 5 

Диапазон 

длин волн* 

Δfk, ГГц 

P0 (Дб)** 

Тип [И.Ф]*** 

n1 [И.Ф]**** 

1528,77  –

1532,68 нм 

100 

20 

В.Р. 

1.458 

1528,77  –

1536,61 нм 

200 

22 

Р.Ф.П. 

1.56 

1546,12  –

1554,13 нм 

400 

25 

И.М-Ц. 

1.55 

1539,77  –

1549,32 нм 

200 

26 

В.Р. 

1.458 

1535,82  –

1538,98 нм 

100 

22 

Р.Ф.П. 

1.51 

Параметры 
Вариант 

6 7 8 9 10 

Диапазон 

длин волн* 

Δfk, ГГц 

P0 (Дб)** 

Тип [И.Ф]*** 

n1 [И.Ф]**** 

1549,32  –

1553,33 нм 

100 

21 

И.М-Ц. 

1.5 

1533,47 –

1542,94 нм 

200 

19 

В.Р. 

1.458 

1546,12  –

1554,13 нм 

400 

25 

Р.Ф.П. 

1.59 

1535,04  –

1557,36 нм 

500 

18 

И.М-Ц. 

1.52 

1530,33  –

1536,61 нм 

200 

24 

В.Р. 

1.458 

Параметры 
Вариант 

11 12 13 14 15 

Диапазон 

длин волн* 

Δfk, ГГц 

P0 (Дб)** 

Тип [И.Ф]*** 

n1 [И.Ф]**** 

1550,92  –

1554,13 нм 

100 

23 

Р.Ф.П. 

1.557 

1550,92  –

1560,61 нм 

200 

20 

И.М-Ц. 

1.533 

1533,47 –

1557,36 нм 

600 

18 

В.Р. 

1.458 

1533,47  –

1557,36 нм 

1000 

19 

Р.Ф.П. 

1.55 

1541,35  –

1550,92 нм 

200 

24 

И.М-Ц. 

1.565 

* – центральные максимумы первого и последнего канала; 

** – уровень переходных помех, который должен обеспечивать демультиплексор. 

*** – тип демультиплексора, построенного на интерференционных фильтрах: И.М-Ц 

– Интерферометр Маха-Цендера, Р.Ф-П. – резонатор Фабри-Перро, В.Р. – воло-

конная решётка; 

***

* 

– значение показателя преломления n1 для демультиплексора построенного на 

интерференционных фильтрах. 
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Исследование оптического демультиплексора, на основе интерференционно-

го фильтра. 

1. Определить угол падения светового пучка на фильтр, исходя из данной в задании 

схемы построения демультиплексора. 

2. Рассчитать период структуры для всех тонкоплёночных фильтров, входящих в де-

мультиплексор и толщину фильтров для Δn=10
-4

, 3∙10
-4

, 7∙10
-4

 и 10
-3

. Толщину всех 

фильтров считать постоянной, равной толщине центрального фильтра. Результаты 

расчёта для всех Δn занести в таблицу: 

Параметр/ 

№ фильтра 
1 2 … n 

λi     

TF,i     

LTF  

 

Исследование оптического демультиплексора, на основе фильтров Фабри-

Перро. 

1. Найти показатели преломления среды резонатора для каждого фильтра. 

2. Оценить значение коэффициента отражения зеркал. 

3. Оценить значение длины резонатора для центрального фильтра демультиплексора 

настроенного на отражение спектра с максимальной центральной длинной волны. 

Это значение будем считать постоянным для всех фильтров демультиплексора. Оно 

равно длине последнего фильтра. Все результаты расчёта занести в таблицу: 

Параметр/ 

№ фильтра 
1 2 … n 

λi     

n     

RFP  

LFP  

 

4.2  Экспериментальное задание 

Занести в расчётную программу количество каналов демультиплексора и цен-

тральные частоты, отражаемые фильтрами 

Исследование оптического демультиплексора, на основе интерференционно-

го фильтра. 

1. Исследовать зависимость максимальных переходных помех (Pmax) от n. Для этого 

необходимо определить переходные помехи демультиплексора, при различных зна-

чениях n, вычисленных в расчётном задании (перед расчётом P, необходимо опре-

делить Δλ). Результаты занести в таблицу: 

Параметр / Δn 10
-4

 3∙10
-4

 7∙10
-4

 10
-3

 

Δλ (нм)     

Pmax     

По таблице постройте зависимость Pmax(Δn). В отчёте, так же отобразите получен-

ные графики аппаратных функции демультиплексоров и рассчитанные графики пе-
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реходных помех, при различных значениях n. Объясните, чем вызвано различие в 

переходных помехах.  

2. Найти оптимальную разницу показателей преломления, при которой максимальный 

уровень переходных помех будет равен P01дБ. Для этого, необходимо, на основе 

аппроксимации зависимости Pmax (Δn) найдите такой Δn, который удовлетворял бы 

уравнению Pmax(Δn)=P01дБ. Обозначим его как Δnopt. 

3. Рассчитать конструкционные параметры фильтров, при Δnopt. На основе полученных 

параметров смоделировать аппаратную функцию демультиплексора и рассчитать пе-

реходные помехи. Результаты занести в таблицу: 

Параметр / 

№ фильтра 
1 2 … n 

λi     

Δnopt i     

TF     

 2nint,TFL   

Δλ (нм)  

Pi     

В отчёте отобразите смоделированный график аппаратной функции демультиплек-

сора и рассчитанный график переходных помех. Объясните, чем вызван полученный 

вид зависимости переходных помех от номера канала. 

4. Для демультиплексора с оптимальными параметрами, пронаблюдать влияние всех 

соседних каналов на каждый канал в отдельности. Объясните, чем вызван получен-

ный вид зависимости переходных помех от номера канала. 

Содержание отчета 

Отчет о проделанной работе должен содержать следующие разделы: 

 Цель работы. 

 Краткая теория. 

 Результаты работы – графики с краткими пояснениями полученных зави-

симостей. 

 Выводы по проделанной работе. 

Контрольные вопросы 

1 Что такое волоконно-оптическая линия связи (ВОЛС). Изобразите обобщён-

ную схему ВОЛС. Назовите основные элементы ВОЛС. 

2 Какие вы знаете виды оптических демультиплексоров. В чём достоинства и 

недостатки каждого из них? 

3 Как классифицируются оптические демультиплексоры? 

4 На каких длинах волн работают WDM и DWDM демультиплексоры? 

5 Назовите основные характеристики оптических демультиплексоров? 
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          . 

 

1 Введение 

Цель работы: изучение принципов действия и компьютерное  исследование ос-

новных характеристик и параметров многоволновых эрбиевых волоконно-оптических 

усилителей для различных схем накачки - прямой, обратной и двунаправленной 

В последние годы произошел скачок в развитии технологий оптических усилите-

лей и спектрального уплотнения. Сегодня практически все ведущие фирмы в области 

средств связи осваивают промышленный выпуск аппаратуры с использованием спек-

трального уплотнения и волоконно-оптических усилителей. Легко объяснить с точки 

зрения техники, что эти два направления стоят рядом. Эффективное мультиплексирова-

ние и фильтрация при спектральном уплотнении хотя и позволяют увеличить пропуск-

ную способность линии передачи, но вносят при этом дополнительные оптические поте-

ри, без компенсации которых значительно сокращается длина регенерационного участ-

ка. В качестве компенсатора этих потерь используется волоконно-оптический усилитель 

[1]. 

Легированные эрбием волоконные усилители (Erbium-Doped Fiber Amplifier, 

EDFA), работающие в области 1550 нм, успешно используются в современных волокон-

но-оптических систем передачи (ВОСП) в качестве предварительных и линейных усили-

телей, а также усилителей мощности. Применение EDFA позволяет передавать оптиче-

ские сигналы на расстояние более 1000 км без использования электронных повторите-

лей. 

 

2  Теоретический материал по EDFA 

2.1 Математическая модель многоволнового EDFA 

Моделирование поведения и характеристик EDFA осуществляется с помощью 

скоростных уравнений для населенностей n1,2(r,,z,t) рабочих уровней 
4
I15/2 и 

4
I13/2 (двух-

уровневая модель) и уравнений распространения для оптической мощности P(z).  

 
Рисунок 2.1 - Диаграмма рабочих уровней при наличии накачки и информационных сигналов. 

 

На рис. 2.1 схематически показана диаграмма рабочих уровней при наличии 

накачки и нескольких информационных сигналов. 

Записав исходные уравнения модели из [2] для случая распространения несколь-

ких сигналов и используя методы решения поставленной задачи и обозначения, описан-

ные в [2], можно получить уравнения, характеризующие поведение многоволнового 

EDFA. 

Запишем уравнение, описывающее скорость изменения концентрации частиц для 

верхнего уровня 4I13/2: 
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где Pi
s
, Pp, ii

s
, ip и fi

s
, fp - мощности, нормированные интенсивности и частоты оптическо-

го излучения i-го информационного сигнала (
s
i) и накачки (p) в сечении z; 
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I(r, , z) - распределение интенсивности оптического излучения в волокне, 

σai
s
, σap и σei

s
, σep - эффективные сечения поглощения и излучения, описывающие свой-

ства ионов Er
3+

 в матрице стекла соответствующие частотам i-го информационного сиг-

нала и накачки, 
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() и g
*
() – спектральные коэффициенты поглощения и усиления активной среды; 

22
// fEtfEt ddnSSn   – интеграл перекрытия между распределениями оптической ин-

тенсивности ii
s
 или ip и ионов эрбия Er

3+
; 

dE - диаметр области, легированной эрбием; 

df - диаметр сердцевины волокна; 

nt(r,,z,t)= n1(r,,z,t)+ n2(r,,z,t) - общее число частиц (концентрация эрбия). 

Графики зависимостей a и e представлены на рис. 2.2. 

 
Рисунок 2.2 - Эффективные сечения поглощения (a) и излучения(e). 

Дифференциальные уравнения, описывающие распространение оптической мощ-

ности по волокну при условии nt(r,)=nt=const при r < b и nt(r,)=0 при r > b (b – радиус 

области легирования сердцевины оптического волокна), имеют вид: 
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где индекс k принимает значение (
s
i) - для волны i–го информационного сигнала, (p) – 
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для волны накачки; Uk,Vk=1 соответствует прямому и обратному направлению распро-

странения излучения; 22 // fEtkk ddn  ; lk - коэффициент нерезонансного поглощения 

в сердцевине, обусловленного наличием группы ОН
‾
, а также рассеиванием вследствие 

расстеклования сердцевины с высоким значением показателя преломления или низким 

содержанием ионов Er
3+

; m = 2 – число мод одномодового оптического волокна с учетом 

поляризационного вырождения.  

Уравнение (2.6) записано для излучения сигнала, накачки и усиленной спонтан-

ной эмиссии (ASE). Для узкополосных излучений сигнала и накачки f0, а для широ-

кополосной ASE равно частотному шагу, используемому в вычислениях. Первое слагае-

мое в уравнении отвечает за усиление – чем больше эффективное сечение, диаметр 

сердцевины волокна и инверсия населенности, тем больше приращение сигнала. Второе 

слагаемое имеет обратное действие (нерезонансное поглощение и поглощение). Третье 

слагаемое усиливает сигнал, но отвечает за спонтанное излучение, тем самым учитывает 

шумы, вносимые усилителем. Т.о. шумы тем больше, чем больше инверсия населенно-

сти, эффективное сечение излучение. 

Так как не представляется возможным получить аналитическое решение уравне-

ний (2.1) и (2.6) в общем случае, поэтому используют численные методы решения. 

В непрерывном режиме и при модуляции оптической несущей с частотой f >10 

кГц для описания EDFA достаточно исследовать стационарный режим, т.о. найдем ре-

шение системы уравнений (2.4), (2.10) при д/дt=0. А также будем считать, что усиленная 

спонтанная эмиссия пренебрежимо мала, тогда уравнения (2.6) интегрируются при 

mhff0. 

Рассмотрим случай, когда интенсивность излучения равномерно распределена по 

площади сечения волокна (I(r,,z)=I(z)). Учитывая все выше сказанное, уравнения, опи-

сывающие поведение EDFA можно упростить и привести к виду: 
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где Sf=πdf
2
/4 - площадь поперечного сечения ОВ. 

Подставляя (2.7), (2.8) в уравнение (2.1) и, учитывая, что д/дt=0, получаем 
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Далее, учитывая nt(r,,z,t)= n1(r,,z,t)+ n2(r,,z,t), выразим из (2.9)  n21=n2/n t : 
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Преобразуем уравнение (2.6), принимая во внимание все выше изложенные усло-

вия, делая необходимые замены и подставляя выражение (2.10). 
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Распишем выражение (2.15) в систему уравнений: 
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Таким образом, мы получили систему дифференциальных уравнений, описыва-

ющих работу многоволнового EDFA для стационарного режима, без учета усиленной 

спонтанной эмиссии. 

Из вышеприведенных выражений (2.12) явно не прослеживается температурная 

зависимость, но ее можно учесть путем введения температурных коэффициентов, взятых 

из экспериментальных исследований. 

При разработке ВОСП необходимо изучить влияние температуры окружающей 

среды на усиление EDFA. Такие исследования проводились для EDFA с диодной накач-

кой на длинах волн накачки 0,8 и 0,98 мкм и показали, что при изменении температуры 

от - 40 до +60°С усиление уменьшалось с 21,6 до 20,1 дБ . В другой работе [4] усиление 

уменьшалось со скоростью -0,07 дБ/°С при изменении температуры от -20 до +85°С ( p 

= 1,48 мкм). При  p = 0,98 мкм изменения усиления малы, что вызвано изменением ин-

версии населенности [3]. 

Зависимость характеристик от схемы накачки (для прямой и обратной накачки) 

отслеживается в математической модели с помощью коэффициента Un.: 
Up = 1 – для прямой накачки; 

Up = -1 – для обратной накачки. 

Up = 0 , Pp = 2Pp – для двунаправленной накачки лазерами с одинаковой мощно-

стью (следует из математической модели). 

 

2.2  Зависимости коэффициента усиления и оптимальной длины допирован-

ного волокна от параметров сигналов и накачки для EDFA с прямой накачкой 

 

При проектировании EDFA важным является выбор оптимальной длины допиро-

ванного волокна. Наличие оптимума длины волокна обусловлено наличием максимума 

зависимости коэффициента усиления от длины волокна. Оптимальной длиной EDF в 

условиях усиления одного информационного сигнала является длина волокна, на кото-

ром достигается максимальное усиление. 

Однако, наличие зависимости коэффициента усиления и оптимальной длины во-

локна от длины волны сигнала (рис.2.3 а,б) и мощности входного сигнала (рис.2.3 в,г) 

приводит к тому, что в условиях усиления нескольких сигналов, для каждого канала су-

ществует своя оптимальная длина, на которой наблюдается свой максимум коэффициен-

та усиления для каждого канала (рис. 2.4). 
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 а)  б) 

 в)  г) 
Рисунок 2.2 

 

Таким образом, для многоволнового усилителя под оптимальной длиной следует пони-

мать длину волокна, на которой находится последний максимум коэффициента усиления сигнала 

(рис. 2.4). 

 
Рисунок 2.4 

 

Следует также отметить, что мощность накачки и количество усиливаемых каналов так-

же оказывает непосредственное влияние на коэффициент усиления и оптимальную дли-

ну для каждого канала (рис.2.5). 
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 а)  б) 
Рисунок 2.5 

Все выше приведенные зависимости показывают необходимость дополнительных струк-

турных элементов в EDFA для выравнивания и стабилизации коэффициента усиления. 
 

2.3 Учет температурной зависимости и схемы накачки 

Из вышеприведенных выражений (2.10) явно не прослеживается температурная зави-

симость, но ее можно учесть путем введения температурных коэффициентов, взятых из экспе-

риментальных исследований . 
При разработке ВОСП необходимо изучить влияние температуры окружающей 

среды на усиление EDFA. Такие исследования проводились для EDFA с диодной накач-

кой на длинах волн накачки 0,8 и 0,98 мкм и показали, что при изменении температуры 

от - 40 до +60°С усиление уменьшалось с 21,6 до 20,1 дБ . В другой работе [ усиление 

уменьшалось со скоростью -0,07 дБ/°С при изменении температуры от -20 до +85°С ( p 

= 1,48 мкм). При  p = 0,98 мкм изменения усиления малы, что вызвано изменением ин-

версии населенности . 

Зависимость характеристик от схемы накачки (для прямой и обратной накачки) 

отслеживается в математической модели с помощью коэффициента Un.: 

Up = 1 – для прямой накачки; 

Up = -1 – для обратной накачки. 

Up = 0 , Pp = 2Pp – для двунаправленной накачки лазерами с одинаковой мощно-

стью (следует из математической модели). 

3  Рекомендации по выполнению работы 

При выполнении лабораторных работ к исследованию рекомендуются следую-

щие структурные схемы усилителей: 

- усилитель мощности с обратной схемой накачки   

- линейный усилитель с прямой схемой накачки. 

Для каждого типа усилителя необходимо: 

1. Исследовать зависимость оптимальной длины Lopt и максимального коэффициента 

усиления Kmax от мощности сигнала Ps в диапазоне от 0.001мВт до 0,5мВт для 

p=1480 нм и p=980 нм. (Pp и s задаются вариантом задания) 

2. Исследовать зависимость максимального коэффициента усиления Kmax от мощно-

сти накачки Pp в диапазоне от 100 до 300мВт, для p=1480нм и p=980нм. (Ps и s 

задаются вариантом задания)  

3. Исследовать зависимость максимального коэффициента усиления Кмах от длины 
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волны сигнала s в диапазоне 1530 нм – 1560 нм для p=1480нм и p=980нм. (Ps и 

Pp задаются вариантом задания)  

4. Исследовать зависимость максимального коэффициента усиления Kmax от темпера-

туры  в диапазоне от –20 до +40
0
С, для p=1480нм и p=980нм. (s, Ps и Pp задают-

ся вариантом задания) 

5. Исследовать зависимость максимального коэффициента усиления Kmax первого ка-

нала от количества каналов при равных входных мощностях каждого канала для 

p=1480нм и p=980нм. (Ps, s, , и Pp задаются вариантом задания) 

6. Для многоканального усилителя исследовать зависимость максимального коэффи-

циента усиления Kmax первого канала от межканального интервала по длине волны 

 от 0.4нм до 1.6нм (s, Ps и Pp, количество каналов задаются вариантом зада-

ния). 

7. Для многоканального усилителя при равных мощностях входных сигналов опре-

делить оптимальную длину усилителя (все параметры задаются вариантом зада-

ния). Установить фильтр для выравнивания АЧХ. Использовать фильтр на входе и 

на выходе усилителя. Для обоих фильтров сохранить следующие графики: 

график с АЧХ усилителя без фильтра, АЧХ фильтра и АЧХ усилителя с филь-

тром; 

график с зависимостями входной мощности, выходной мощности и выходной 

мощности после фильтра от номера канала; 

график с зависимостью мощности сигнала в каждом канале от длины волокна 

при оптимальной длине волокна. 

Определить неравномерность АЧХ усилителя и АЧХ усилителя с фильтром. 

 

Для каждого варианта данные для выполнения работы задаются из таблицы 2.1. 

 

Таблиц 2.1  - Варианты заданий 

№ вариан-

та 

Тип усили-

теля 

Ps, mW s, nm Pp, mW n , nm 

1 линейный 0.01 1520 250 16 1.6 

2 мощности 0.001 1530 200 24 0.4 

3 линейный 0.005 1535 280 16 0.8 

4 мощности 0.002 1525 250 24 0.8 

5 линейный 0.02 1540 270 8 1.6 

6 мощности 0.05 1550 300 8 1.2 

7 мощности 0.01 1560 290 8 0.8 

8 линейный 0.001 1555 250 8 0.4 

9 мощности 0.005 1520 200 16 0.8 

10 линейный 0.002 1530 280 24 0.8 

11 мощности 0.02 1535 250 16 0.4 

12 линейный 0.05 1525 270 16 1.2 

13 линейный 0.01 1540 300 16 0.8 

14 мощности 0.001 1550 250 8 1.6 

15 линейный 0.005 1560 200 8 0.4 

16 мощности 0.002 1555 280 24 0.4 

17 линейный 0.02 1520 250 24 0.4 

18 мощности 0.05 1530 270 16 0.8 

19 мощности 0.01 1535 300 24 0.4 

20 линейный 0.001 1525 300 24 0.4 
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4  Содержание отчета 

 

Отчет о проделанной работе должен содержать следующие разделы: 

- Цель работы; 

- Краткая теория ; 

- Результаты работы – графики с краткими пояснениями полученных зависи-

мостей; 

- Выводы по проделанной работе. 

 

5  Контрольные вопросы 

 

1 Какие виды оптических усилителей вы знаете? 

2 Атомами какого редкоземельного метала наиболее часто легируют волокно, 

используемое в усилителях на допированном волокне? 

3 В каком диапазоне длин волн работает EDFA? 

4 Области применения EDFA по классификации? 

5 Какая минимальная частота модуляции позволяет считать режим работы 

EDFA стационарным? 

6 Какие межканальные интервалы соответствуют DWDM стандарту? 

7 Какие стандартные длины волн накачки используются в EDFA? 

8 Какая максимальная мощность накачки может быть реализована одним лазер-

ным диодом в настоящее время? 

9 Какие методы используются для увеличения полосы усиления EDFA?  

10 Какие достоинства и недостатки EDFA по сравнению с другими видами опти-

ческих усилителей? 

11 Основные параметры EDFA? 

 

 

Список литературы 

 

8. Скляров, О.К. Волоконно-оптические сети и системы связи [Электронный ресурс] : 

учеб. пособие / О.К. Скляров. — Электрон. дан. — Санкт-Петербург : Лань, 2018. — 

268 с. [Электронный ресурс] - Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/104959 (дата 

обращения: 20.06.2022).  

9. Заславский К.Е. Волоконно-оптические системы передачи со спектральным уплот-

нением: Учебное пособие для вузов. - Новосибирск: СибГУТИ, 2005. – 136 c. 

10. Довольнов Е.А., Кузнецов В.В.,  Миргород В.Г., Шарангович С.Н.   Мультиплексор-

ное и усилительное оборудование многоволновых оптических систем передачи: 

учеб.  пособие. – Томск : Томск. гос. ун-т систем упр. и радиоэлектроники, 2016. –  

156 с. 

11. Фриман Р. Волоконно-оптические системы связи (4-е, дополненное издание)- М. : 

Эко-Тренд. 2007. -512 c.. 

12. Фокин В.Г. Оптические системы передачи и транспортные сети. Учебное пособие .- 

М.: Эко-Трендз, 2008. -288 с. 

13. РД 45.286-2002.   Руководящий документ отрасли аппаратура волоконно-оптической 

системы передачи со cпектральным разделением. Технические требования. 

 

  

https://e.lanbook.com/book/104959


 65 

Приложение А 

Частотный план ITU-T 

Таблица 1 Частотный план WDM по рекомендации МСЭ-Т  G.692  

 

Частота, 

ТГц 

Интервал, ГГц Длинна волны, 

нм 100 200 400 500 600 1000 

196,1 ● ● ●  ●  1528,77 

196,0 ●      1529,55 

195,9 ● ●     1530,33 

195,8 ●   ●   1531,12 

195,7 ● ● ●    1531,90 

195,6 ●      1532,68 

195,5 ● ●   ● ● 1533,47 

195,4 ●      1534,25 

195,3 ● ● ● ●   1535,04 

195,2 ●      1535,82 

195,1 ● ●     1536,61 

195,0 ●      1537,40 

194.9 ● ● ●  ●  1538,19 

194,8 ●   ●   1538,98 

194,7 ● ●     1539,77 

194,6 ●      1540,56 

194,5 ● ● ●   ● 1541,35 

194,4 ●      1542,14 

194,3 ● ●  ● ●  1542,94 

194,2 ●      1543,73 

194,1 ● ● ●    1544,53 

194,0 ●      1545,32 

193,9 ● ●  ●   1546,12 

193,8 ●      1546,92 

193,7 ● ● ●  ●  1547,72 

193,6 ●      1548,51 

193,5 ● ●    ● 1549,32 

193,4 ●   ●   1550,12 

193,3 ● ● ●    1550,92 

193,2 ●      1551,72 

193,1 ● ●   ●  1552,52 

193,0 ●   ●   1553,33 

192,9 ● ● ●    1554,13 

192,8 ●      1554,94 

192,7 ● ●     1555,75 

192,6 ●      1556,55 

192,5 ● ● ● ● ● ● 1557,36 

194,4 ●      1558,17 

192,3 ● ●     1558,98 

192,2 ●      1559,79 

192,1 ● ● ● ●   1560,61 
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Таблица 2 Частотный план DWDM по рекомендации МСЭ-Т  G.694.1  

 

Номинальная центральная частота, ТГц 

Частотный интервал между каналами, ГГц 

Номинальное зна-

чение длины волны, 

нм 

12,5 

(1)  

25 

(2)  

50 

(3)  

100 

(4)  
 

                 (5) 

195.9375 – – – 1530.04 

195.9250 195.925 – – 1530.14 

195.9125 – – – 1530.24 

195.9000 195.900 195.90 195.9 1530.33 

195.8875 – – – 1530.43 

195.8750 195.875 – – 1530.53 

195.8625 – – – 1530.63 

195.8500 195.850 195.85 – 1530.72 

195.8375 – – – 1530.82 

195.8250 195.825 – – 1530.92 

195.8125 – – – 1531.02 

195.8000 195.800 195.80 195.8 1531.12 

195.7875 – – – 1531.21 

195.7750 195.775 – – 1531.31 

195.7625 – – – 1531.41 

195.7500 195.750 195.75 – 1531.51 

195.7375 – – – 1531.60 

195.7250 195.725 – – 1531.70 

195.7125 – – – 1531.80 

195.7000 195.700 195.70 195.7 1531.90 

195.6875 – – – 1532.00 

195.6750 195.675 – – 1532.09 

195.6625 – – – 1532.19 

     

193.1375 – – – 1552.22 

193.1250 193.125 – – 1552.32 

193.1125 – – – 1552.42 

193.1000 193.100 193.10 193.1 1552.52 

193.0875 – – – 1552.62 

193.0750 193.075 – – 1552.73 

193.0625 – – – 1552.83 

193.0500 193.050 193.05 – 1552.93 
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Номинальная центральная частота, ТГц 

Частотный интервал между каналами, ГГц 

Номинальное зна-

чение длины волны, 

нм 

12,5 

(1)  

25 

(2)  

50 

(3)  

100 

(4)  
 

                 (5) 

193.0375 – – – 1553.03 

193.0250 193.025 – – 1553.13 

193.0125 – – – 1553.23 

193.0000 193.000 193.00 193.0 1553.33 

192.9875 – – – 1553.43 

192.9750 192.975 – – 1553.53 

192.9625 – – – 1553.63 

     

184.7750 184.775 – – 1622.47 

184.7625 – – – 1622.58 

184.7500 184.750 184.75 – 1622.69 

 

Таблица 3  Частотный план CWDM по рекомендации МСЭ-Т  G.694.2  

 

Номинальное значение длины волны, нм  

Интервал между каналами  20 нм 

Номинальная центральная частота, 

ТГц 

1270 236.057 

1290 232.397 

1310 228.849 

1330 225.407 

1350 222.068 

1370 218.826 

1390 215.678 

1410 212.618 

1430 209.645 

1450 206.753 

1470 203.940 

1490 201.202 

1510 198.538 

1530 195.942 

1550 193.414 

1570 190.950 

1590 188.548 

1610 186.206 
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Приложение Б 

 

РД 45.286-2002 Аппаратура волоконно-оптической системы передачи со спек-

тральным разделением. Технические требования  

 

Таблица 1 Параметры оптических усилителей передачи (Усилитель мощности) 

Наименование параметров ОУПд 
Значение па-

раметров 

Уровень входной суммарной мощности 
минимальный, дБм -17,5 

максимальный, дБм +16,0 

Уровень выходной суммарной мощности 
минимальный, дБм +3,5 

максимальный, дБм +27,0 

Коэффициент усиления 
минимальный, дБм 14,0 

максимальный, дБм 28,0 

Неравномерность коэффициента усиления в заданном диапазоне рабочих 

длин волн не более, дБ 
2,0 

Шум фактор в заданном диапазоне рабочих длин волн (при минимальном 

уровне суммарной входной мощности), не более, дБ 
7,0 

Коэффициент отражения от входа, не менее, дБ -30 

Затухание отражения на выходе, не более, дБ 30,0 

 

Таблица 2 Параметры оптических промежуточных усилителей (Линейный усили-

тель) 

Наименование параметров ОПУ 
Значение пара-

метров 

Уровень входной суммарной мощности 
минимальный, дБм -36,0 

максимальный, дБм +10,0 

Уровень выходной суммарной мощности 
минимальный, дБм +3,5 

максимальный, дБм +27,0 

Коэффициент усиления 
минимальный, дБм 15,0 

максимальный, дБм 41,0 

Неравномерность коэффициента усиления в заданном диапазоне рабо-

чих длин волн не более, дБ 
2,0 

Шум фактор в заданном диапазоне рабочих длин волн (при ми-

нимальном уровне суммарной входной мощности), не более, дБ 
7,0 

Коэффициент отражения от входа, не менее, дБ -30 

Затухание отражения на выходе, не более, дБ 30,0 
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Таблица 3 Параметры оптических усилителей приема (Предусилитель) 

 

Наименование параметров ОУПр 
Значение пара-

метров 

Уровень входной суммарной мощности 
минимальный, дБм -36,0 

максимальный, дБм +1,0 

Уровень выходной суммарной мощности 
минимальный, дБм -10,0 

максимальный, дБм +17,0 

Коэффициент усиления 
минимальный, дБм 10,0 

максимальный, дБм 33,0 

Неравномерность коэффициента усиления в заданном диапазоне рабочих 

длин волн не более, дБ 
3,0 

Шум фактор в заданном диапазоне рабочих длин волн (при минимальном 

уровне суммарной входной мощности), не более, дБ 
6,0 

Коэффициент отражения от входа, не менее, дБ -30 

Затухание отражения на выходе, не более, дБ 30,0 

 

Таблица 4 Параметры оптических терминальных мультиплексоров 

Количество оптических 

каналов 8 16 40 80 160 

Расстояние между опти-

ческими каналами, ГГц 200 200 100 100 50 50 100 100 50 

Наименование парамет-

ров Значение параметров 

1 Отклонение централь-

ной частоты оптического 

канала, не более, ГГц ±5 ±3 ±5 ±3 

2 Вносимое затухание, 

не более, дБ 6 7,5 12 14 16 

3 Ширина полосы опти-

ческого канала на 

уровне: 

-3 дБ, не менее, ГГц 

-20 дБ, не менее, ГГц 

50  

80 

25  

40 

50 

80 

25  

40 

4 ЛР №1потери, не бо-

лее, дБ 0,5 

5 Переходная помеха от 

смежного оптического 

канала, не более, дБ -30 

6 Кумулятивная переходная помеха при 

максимальном числе действующих опти-

ческих каналов, не более, дБ -25 



 70 

7 Коэффициент отражения на входе и 

выходе, не более, дБ -30 

 

Таблица 5 Параметры двухканальных широкополосных оптических мультиплек-

соров/демультиплексоров 

Наименование параметров Значение параметров 

Вносимое затухание, не более, дБ 0,7 

Вносимое затухание, не более, дБ 25,0 

Коэффициент отражения от входа, не менее, дБ -40,0 

Затухание отражения на выходе, не более, дБ 40,0 

 

Таблица 6 Параметры оптических мультиплексоров ввода/вывода (ОМВВ)  

Наименование параметров 

 

 

Значение параметров 

Количество оптических каналов 8 16 40 

Количество ответвляемых/вводимых оп-

тических каналов, не более 
4 8 16 

Расстояние между оптическими каналами, ГГц 200 200 100 100 50 

Отклонение центральной частоты оптического 

канала, не более, ГТц 
+/-5,0 +/-3,0 

Вносимое за-

тухание 

 

 

для ответвляемых/вводимых 

оптических каналов, не более, 

дБ' 

6,0 7,5 8,0 

для ответвляемых/вводимых 

оптических каналов, не более, 

дБ; 

12,0 15,0 16,0 

Ширина полосы 

оптического ка-

нала на уровне 

-3 дБ, не менее, ГТц 50,0 25,0 

 

 
-20 дБ, не менее, ГГц 80,0 40,0 

Подяризационно-зависимые потери, не более, 

дБ 

 

 

 

0,5 

Переходная помеха от смежного оптического 

канала, не более, дБ 
-30,0 

Кумулятивная переходная помеха при макси-

мальном числе действующих оптических кана-

лов, не более, дБ 

-27,0 

Коэффициент отражения от входа, не менее, дБ -30 

Затухание отражения на выходе, не более, дБ 30,0 
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Приложение В 

Параметры  промышленных оптических усилителей и мультиплексоров  

Наиболее широко на российском рынке представлено оборудование WDM следу-

ющих компаний: Alcatel, Lucent Technologies, Nortel Networks, Siemens, Huawei 

Technologies, NEC, ECI Telecom  [1-7]. 

Компания Alcatel представляет на рынке семейство продуктов OPTINEX для опе-

раторов связи. Ряд продуктов DWDM оптимизирован для сетей городского масштаба. В 

семейство OPTINEX входят три модели оборудования DWDM. Alcatel 1686 WM-система 

с поддержкой 16 или 32 оптических каналов. Каждый из них способен работать на ско-

ростях от 100 Мбит/с до 10 Гбит/с. Разновидность данной модели категории metro — 

Alcatel 1686 WM Metro и Alcatel 1696 Metro Span — оптимизирована для городских се-

тей. Для высокопроизводительных магистральных сетей подойдет модель Alcatel 1640 

WM, обеспечивающая мультиплексирование до 80 оптических каналов. 

Компания Lucent Technologies выпускает целую гамму оборудования синхронной 

передачи и оптического уплотнения, объединенных общим названием WaveStar. Обору-

дование DWDM компании Lucent Technologies включает в себя семейство WaveStar OLS 

и мультисервисную платформу Metropolis MSX. Наиболее простая система DWDM — 

WaveStar OLS 80G с поддержкой до 16 оптических каналов в диапазоне 1550 нм. Данная 

система в модификации WaveStar OLS 400G расширяется до 80 оптических каналов, а в 

модификации WaveStar OLS 1.6T — до 160 каналов. Каждый из формируемых каналов 

может передавать информацию со скоростью 10 Гбит/с (STM-64), что соответствует 

пропускной способности по одному оптическому волокну 1,6 Тбит/с. 

Компания Nortel Networks выпускает оборудования DWDM серии OPTera Long 

Haul 1600, обеспечивающее высокую пропускную способность, и OPTera Metro 5000, 

предназначенное для создания скоростных сетей масштаба города.  

Компания Siemens выпускает  целое семейство мультиплексоров под названием 

TransXpress. В области DWDM предлагается широкий выбор оборудования для маги-

стральных, региональных и городских сетей. Напри-мер, модель MTS2, созданная для 

магистральных сетей большой емкости и большой пропускной способности, способна 

передать до 640 каналов по 2,5 Гбит/с на расстояние свыше 1000 км.  

Компания Huawei Technologies для применения на магистральных сетях разрабо-

тало семейство OptiX, куда входит оборудование 

DWDM на 16/32 канала.  

Компания NEC совместно с подмосковным за-

водом научного приборостроения РАН разработало 

систему SpectralWave 40/80, предназначенную для ре-

ализации магистрального узла, способного обеспечить 

гибкую и поэтапную организацию системы DWDM. 

Система SpectralWave 40/80 обладает пропускной 

способностью до 400 Гбит/с.  

Компания ECI Telecom выпустила серию уни-

версальных мультиплексоров XDM, в котором на од-

ной платформе интегрированы функции мультиплек-

сирования DWDM, кросс-коммутации, маршрутиза-

тора IP, коммутатора АТМ и мультиплексоров SDH.  

 

Оборудование «Пуск»  

Оборудование DWDM «Пуск» предназначено 

для организации в одном оптическом волокне типа 

G.652, G.654 и G.655 до 160 оптических каналов в 

диапазоне длин волн 1530–1605 нм с возможностью 
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передачи в каждом оптическом канале цифровых сигналов со скоростью от 0,1 до 2,5 

Гбит/с (10 Гбит/с), пропускная способность — до 400 Гбит/с в одном оптическом во-

локне. В оборудовании предусмотрена возможность автоматического тестирования от-

дельных элементов и узлов для определения функционирования аппаратуры без переры-

ва связи. Оборудование контролируется и управляется с помощью встроенных микро-

контроллеров и специализированного программного обеспечения версии ИП-1.5. Аппа-

ратно-программный комплекс имеет стыки с рабочей станцией и местным терминалом 

системы технического обслуживания. Возможна реализация участков большой протя-

женности (до 1500 км) без регенерации цифровых сигналов. Оборудование «Пуск» поз-

воляет осуществлять гибкое конфигурирование оптических сетей, включая сети Ethernet, 

IP, ATM, кабельного телевидения. Для контроля и управления, а также для организации 

служебной связи, используется выделенный оптический канал. Оборудование «Пуск» 

предназначено для применения на различных участках Взаимоувязанной сети связи Рос-

сии: магистральная первичная сеть, внутризоновые первичные сети, местные первичные 

сети, оптические сети доступа. 

В табл. 1.6–1.8 приведены параметры оптических терминальных демультиплексо-

ров, мультиплексоров ввода/вывода и линейных усилителей оборудования DWDM 

«Пуск». 

Таблица 1.6 

Параметры оптических  терминальных демультиплексоров 

Наименование  

параметров 
Значение параметров 

Количество  

оптических каналов  
8 16 40 80 160 

Расстояние между оптиче-

скими каналами, ГГц  
200 200 100 100 50 50 100 100 50 

Отклонение центральной ча-

стоты оптического  

канала, не более, ГГц  

± 5,0 ±3,0 ± 5,0 ± 3,0 

Вносимое затухание,не более, 

дБ  
6,0 7,5 12,0 14,0 16,0 

Ширина по-

лосы оптиче-

ского канала 

на уровне  

–3 дБ, не ме-

нее, ГГц  
50,0 25,0 50,0 25,0 

–20 дБ, не 

менее, ГГц  
80,0 40,0 80,0 40,0 

Поляризационно-зависимые 

потери, не более, дБ  
0,5 

Переходная помеха от смеж-

ного оптического канала, не 

более, дБ  

– 30,0 

Кумулятивная переходная 

помеха при максимальном 

числе действующих оптиче-

ских каналов, не более, дБ  

–25,0 

Коэффициент отражения от 

входа, не менее, дБ  
–30 

Затухание отражения на вы-

ходе, не более, дБ  
30,0 
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Таблица 1.7  Параметры оптических мультиплексоров ввода/вывода (ОМВВ) 

 

Наименование параметров Значение параметров 

Количество оптических каналов  8 16 40 

Количество ответвляемых/вводимых оптических кана-

лов, не более  
4 8 16 

Расстояние между оптическими каналами, ГГц  200 200 100 100 50 

Отклонение центральной частоты оптического канала, 

не более, ГГц  
± 5,0 

± 

3,0 

Вносимое  

затухание  

для ответвляемых 

/вводимых оптических 

каналов, не более, дБ 

6,0 

 

7,5 

 

8,0 

 

Ширина  

полосы оптического канала  

на уровне  

–3 дБ,  

не менее, ГГц  
50,0 25,0 

–20 дБ,  

не менее, ГГц  
80,0 40,0 

Поляризационно-зависимые  

потери, не более, дБ  
0,5 

Переходная помеха от смежного  

оптического канала, не более, дБ  
– 30,0 

Кумулятивная переходная помеха при максимальном 

числе действующих оптических каналов, не более, дБ  
– 27,0 

Коэффициент отражения от входа,  

не менее, дБ  
– 30 

 

Оборудование OptiX BWS 320G 

Оптическая система передачи OptiX BWS 320G на основе технологии DWDM, раз-

работанная Huawei Technologies Company., Ltd., является новым поколением систем оп-

тической передачи DWDM с высоким объемом передачи на длинные расстояния. Явля-

ясь представителем серии оборудования OptiX, OptiX BWS 320G обладает гибкой кон-

фигурацией, совме-

стимостью. Система 

BWS 320G способна 

мультиплексировать 

32 длины волны в од-

ном оптоволокне, 

например, передавать 

32 несущие с различ-

ными длинами волн 

которые в свою оче-

редь передают сигнал 

STM-16 с общей про-

пускной способно-

стью до 80 Гбит/с. В 

настоящий момент 

оборудование способ-

но мультиплексиро-

вать до 32 оптических 

каналов 10 Гбит/с 

(STM-64), с общей скоростью передачи 320 Гбит/с. В системе BWS 320G применяется 
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односторонняя передача по одному оптическому волокну с возможностью осуществле-

ния передачи в обе стороны с использованием надежной технологии мультиплексирова-

ния /демультиплексирования длины волны, технологии оптического усиления на во-

локне, легированном эрбием, технологии стабилизации длины волны, технологии ком-

пенсации дисперсии, технологии объединенной системы сетевого управления и техноло-

гии независимого канала управления и т.д. Это оборудование может быть построено по 

различным топологиям, таких как «точка — точка», «цепь», «кольцо», и может приме-

няться для передачи информации как по магистральным каналам, так и в локально-

вычис-лительных сетях (LAN).  

В табл. 1.8–1.9 приведены параметры оптического демультиплексора  

и линейного усилителя оборудования OptiX BWS 320G. 

Таблица 1.8 

Параметры оптического демультиплексора 

Название параметра 
32-канальный 

демультиплексор 

16-канальный 

демультиплексор 

Разнесение каналов, ГГц  100 100 

Вносимые потери, дБ  < 10 < 7 

Коэффициент отражения, дБ  < – 40 < – 40 

Поляризационные потери, дБ  < 0,5 < 0,5 

Максимальная разница входных по-

терь канала, дБ  
< 3 < 3 

–1дБ полоса пропускания, нм  > 0,2 > 0,2 

–20 дБ полоса пропускания, нм  < 1,4 < 1,4 

Тип AWG Тонкопленочный 

 

Таблица 1.9 

Параметры линейного усилителя оптической мощности 

Название параметра 
32-канальная система 

8х22 дБ 5х30 дБ 3х33 дБ 

Область усиления, нм 1535–1561 1535–1561 1535–1561 

Коэффициент шума (NF), дБ  < 5,5 < 5,5 < 5,5 

Входная отражательная способность, дБ  < –30 < –30 < –30 

Максимальная мощность на выходе, 

дБм  
20 20 20 

Время реакции системы усиления при 

вводе/выводе каналов, мс 
< 10 < 10 < 10 

Коэффициент усиления, дБ  22 ~ 25 29 ~ 32 32 ~ 35 

Неравномерность АЧХ, дБ  < 2 < 2 < 2 

Величина поляризационной  

дисперсии, пс  
– – – 

Поляризационные потери, дБ < 0,5 < 0,5 < 0,5 
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Оборудование Spectral Wave 40/80 DWDM  

System (NEC) 

Система SpectralWave 40/80 разработана для реализа-

ции магистрального узла, способного обеспечить гибкую и 

поэтапную организацию системы DWDM. Система 

SpectralWave 40/80 обладает пропускной способностью до 

800 Гбит/с. Она поддерживает до 40 длин волн в полосе С и 

обеспечивает открытый интерфейс в любой комбинации 

сигналов STM-64, STM-16, STM-4, STM-1 и 100 Мбит/с ~ 

1,25 Гбит/с. Миграция от 40 до 80 длин волн может легко 

осуществляться в работающей системе объединением полос 

С и L. Эти особенности позволяют организовывать мульти-

сервисные широкополосные сети для предоставления широ-

кого спектра растущих потребностей, таких как более ско-

ростная передача голоса, данных, видео- и других видов ин-

формации одновременно. Система SpectralWave 40/80 кон-

тролируется системой управления INC-100MS производства 

NEC, которая является интегрированной системой управле-

ния для оборудования WDM и SDH фирмы NEC. 

 

 

 

 

 

Таблица 1.10 

Параметры оптического демультиплексора 

Название параметра 
40-канальный 

мультиплексор 

40-канальный 

демультиплексор 

Разнесение каналов, ГГц  100 100 

Вносимые потери, дБ   14+/-0,5  7+/-0,5 

Диапазон длин волн, нм  1530.33 - 1562.23 1530.33 - 1562.23 

Тип AWG AWG 

 

Таблица 1.9 

Параметры линейного усилителя оптической мощности 

Название параметра 

80-канальная система 

30/33 дБ для 

кабеля SMF 

22/25 дБ для 

кабеля NZDSF 

30/33 дБ для 

кабеля NZDSF 

Область усиления, нм 1530-1562.5 1530-1562.5 1530-1562.5 

Коэффициент шума (NF), дБ  < 7.0 (30 дБ) 

< 6.3 (33 дБ) 

< 8.5 (22 дБ)  

<7.5 (25 дБ) 
< 7 

Максимальная мощность на выходе, 

дБм  
21 17 19 

Коэффициент усиления, дБ  28 27 30 

Неравномерность АЧХ, дБ  < 2 < 2 < 2 

Величина поляризационной  – – – 
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дисперсии, пс  

Поляризационные потери, дБ < 0,5 < 0,5 < 0,5 

 

  

Оборудование Alcatel 1640WM  (Alcatel) 

Мультиплексор с разделением по длинам волн Alcatel 1640WM (WM — Wavelength 

Multiplexer) представляет собой масштаби-

руемое гибкое решение WDM для создания 

оптических сетей сверхбольшой пропуск-

ной способности и протяженности с орга-

низацией до 80, а в перспективе — до 240 

оптических каналов. Данная система разра-

ботана для удовлетворения растущих по-

требностей в большем и более гибком диа-

пазоне и является идеальным средством для 

создания оптических терминальных муль-

типлексоров, являющихся частью сетей с 

топологией «точка — точка» и оптических 

мультиплексоров ввода/вывода (OADM), 

предназначенных для использования в се-

тях с топологией «много точек — много 

точек».. 

 

 

Таблица 1.9 

Параметры линейного усилителя оптической мощности 

Название параметра 
80-канальная система 

14 дБ  17 дБ  20 дБ  

Область усиления, нм 1530-1562 1530-1562 1530-1562 

Коэффициент шума (NF), дБ  5 5 5 

Максимальная мощность на выходе, 

дБм  
14 17 20 

Коэффициент усиления, дБ  28 28 38 

Неравномерность АЧХ, дБ  < 1 < 1 < 1 

Величина поляризационной  

дисперсии, пс  
– – – 

Поляризационные потери, дБ < 0,5 < 0,5 < 0,5 

 

 

Сравнительные характеристики оборудования  

 

В табл. 1.10  представлена сравнительная характеристика оптических мультиплек-

соров ввода/вывода  рассмотренных выше WDM-систем.  
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Таблица 1.10 

Характеристики мультиплексоров ввода/вывода 

Фирма 

O
p
ti

x
 B
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»
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Н
Т
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«
И

р
э-

П
о
л
ю

с»
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Разнесение  

каналов, ГГц 
100 – 50 100 50 

Вносимые  

потери, дБ 
< 10 14 – 5,5 8 

Коэффициент от-

ражения, дБ 
< –40 – – – 45 – 30 

Поляризационные 

потери, дБ 
< 0,5 – – 0,5 0,5 

Максимальная раз-

ница входных 

уровней, дБ 

< 3 – – 1 – 

–1дБ полоса про-

пускания, нм 
> 0,2 – – > 0,4 > 0,2 

–20 дБ полоса про-

пускания, нм 
< 1,4 – – < 1,2 < 0,32 

Число каналов 16/32 16 16 40 40 

Тип  

мультиплексора 

тонко-

пленочный 
AWG 

тонко-

пленоч-ный 
AWG 

тонко-

пленоч-ный 

 

В табл. 1.11  дана  сравнительная характеристика терминальных оптических муль-

типлексоров. 

Таблица 1.11 

Характеристики терминальных мультиплексоров 

Фирма 

O
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«
И

р
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П
о
л
ю
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Вносимые потери, дБ < 17 14 12 

Коэффициент отражения, дБ < – 40 – –30 

Поляризационные потери, дБ <0.5 - 0,5 

Максимальная разница входных уров-

ней, дБ 
<3 - - 

Область прозрачности, нм 1530-1570 1530 - 1562  - 

Число каналов 32 16 40 

Тип мультиплексора AWG AWG  

 

 

В табл. 1.12 представлена сравнительная характеристика оптических линейных 

усилителей рассмотренных выше WDM-систем передачи. 
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Таблица 1.12 

Характеристики оптических линейных усилителей 

Фирма 
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x
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«
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р
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П
о
л
ю

с»
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Число каналов 32 40 80 – 

Диапазон мощности на входе, 

дБм 
–30  –13 –22,5  2,5 – -36  +10 

Коэффициент шума (NF), дБ < 5,5 6–7 5 7 

Максимальная мощность на 

выходе, дБм 
20 8–21 28 3,5–27 

Коэффициент  

усиления, дБ 
32–35 30–33 20 15–30 

Неравномерность АЧХ, дБ < 2 < 2 < 1 2 

Поляризационные  

потери, дБ 
< 0,5 – – – 
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 Список основных сокращений и обозначений 

AWG — массив фазирующих волноводов 

DRA — распределенный рамановский усилитель 

DWDM — уплотненное спектральное мультиплексирование 

EDFA — усилитель на волокне, легированным эрбием 

EDTFA — усилитель на теллуритовом волокне, легированном эрбием 

FP — резонатор Фабри — Перо 

LOA — линейный оптический усилитель 

LRA — дискретный рамановский усилитель 

MZI — интерферометр Маха-Цендера 

OADM — оптический мультиплексор ввода/вывода 

ОD — оптический демультиплексор 

ОМ — оптический мультиплексор 

OTM — оптический терминальный мультиплесор 

ОР — оптический тракт 

WDM — спектральное мультиплексирование 

ВОСП — волоконно-оптическая система передачи 

L — толщина периодической структуры 

Δ — период следования слоев 

θ — наклон фильтров 

λ — длина волны 

ε — диэлектрическая проницаемость 

k — волновой вектор 

K(λ) — постоянная связи мод 

(λ) — фазовое рассогласование 

Imax — максимальное отражение от тонкопленочного фильтра 

n — разность показателей преломления 

Pmax — максимальная переходная помеха 

I(λ) — аппаратная функция фильтра Фабри-Перо 

∆λFSR — свободный спектральный диапазон демультиплексора 

Li — длина резонатора 

Tf — период аппаратной функции 

R — коэффициент отражения 

∆λk — канальный интервал демультиплексора 

ηд max — максимально достижимая дифракционная эффективность 

Ti — входные/выходные порты мультиплексора 

fin — входной сигнал 

fj
out

 — выходной сигнал 

[Tij] — матрица передачи 
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