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Введение
Хорошо известно, что через каждые 50 –
100 км волоконно�оптического тракта про�
исходит ослабление оптического сигнала на
10 – 20 дБ, что требует его восстановления.
До начала 90�х г. в действующих линиях
связи единственным способом компенсации
потерь в линии было применение регенера�
торов. Регенератор – это сложное устрой�
ство, включающее в себя как электронные,
так и оптические компоненты. Регенератор
преобразует световой сигнал в электриче�
ский, распознает его и производит элек�
тронное восстановление первоначальной
формы сигнала, а затем вновь излучает оп�
тический сигнал, передаваемый дальше по
волокну. Пропускная способность сети или
линии дальней связи с регенераторами
ограничена возможностями электроники
(на сегодняшний день предельная ско�
рость обработки сигналов для электрони�
ки порядка 40 Гбит/с, а в 1986 г. она не
превышала 1 Гбит/с).
Интенсивные исследования нескольких
групп ученых в 1985 – 1990 годах, каскад
открытий и изобретений привели, в конеч�
ном счете к появлению технически совер�
шенных промышленных эрбиевых усилите�
лей (Erbium�Doped Fiber Amplifier – EDFA).
Усилители на волоконном световоде, леги�
рованном ионами эрбия (Er�doped fiber),
обладают сочетанием уникальных свойств,
обеспечившим им быстрое внедрение в си�
стемы дальней связи. Среди этих свойств
следующие:
➊ Возможность одновременного усиления

сигналов с различными длинами волн.
➋ Непосредственное усиление оптических

сигналов, без их преобразования в элек�
трические сигналы и обратно.

➌ Практически точное соответствие рабоче�
го диапазона эрбиевых усилителей обла�
сти минимальных оптических потерь све�
товодов на основе кварцевого стекла.

➍ Низкий уровень шума и простота включе�
ния в волоконно�оптическую систему пе�
редачи.

Преимущества оптических усилителей над
регенераторами были очевидными и до их

практической реализации. Поэтому первое
же сообщение (1987 г.) об успешных экспе�
риментах научной группы из Университета
Саутгемптона (Великобритания) под руко�
водством Д. Пэйна (D. Payne) по усилению
света в волоконном световоде, легирован�
ном ионами эрбия, привлекло пристальное
внимание ученых и разработчиков [1]. 
За короткое время были проведены экспе�
риментальные и теоретические исследова�
ния, подтвердившие практическую возмож�
ность создания компактного, обладающего
хорошими характеристиками чисто оптиче�
ского усилителя [2�4]. В 1990 г. были прове�
дены крупные конференции, посвященные
исключительно эрбиевым усилителям и их
компонентам; на эту тему было опубликова�
но множество статей и уже в 1992 г. на рын�
ке появились готовые для применения мо�
дули таких усилителей. Существенный
вклад наряду с группой из Саутгемптона
внесла научная группа под руководством
Эммануила Десурвира (Emmanuel Desurvire)
из лаборатории Bell (США). В нашей стране
работы в этом направлении велись под ру�

ководством Е.М. Дианова в отделе воло�
конной оптики Института общей физики
АН СССР (в настоящее время Научный
центр волоконной оптики при ИОФ им.
А.М. Прохорова РАН). 
Разработка и применение эрбиевых воло�
конных усилителей привели к революцион�
ным изменениям в линиях дальней связи и
обеспечили внедрение технологии спек�
трального уплотнения DWDM. Быстрый рост
информационной емкости волоконно�опти�
ческих линий связи, основанных на новых
технологиях, способствовал возникновению
телекоммуникационного бума и росту инве�
стиций в эту область в конце 90�х. 

Принцип работы
эрбиевого усилителя
Принцип работы усилителей EDFA основан
на явлении усиления света при  вынужден�
ном излучении (Light Amplification by Stimula�
ted Emission of Radiation). Это то же самое
явление, которое обеспечивает возникнове�
ние генерации в лазерах и, собственно го�
воря, дало им название (слово LASER это и
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Рис.1. Упрощенная схема уровней энергии ионов эрбия (Er3+) в кварцевом стекле

А.С. Курков, д.ф.м.н., с.н.с. НЦВО при ИОФ РАН, kurkov@fo.gpi.ru
О.Е. Наний, д.ф.м.н., главный редактор журнала Lightwave RE,

editor@lightwave�russia.com 



15LIGHTWAVE russian edition №1 2003 www.lightwave�russia.com

есть аббревиатура вышеприведенной фра�
зы). Возможность усиления света в светово�
дах, легированных ионами эрбия, обусла�
вливается схемой  уровней энергии данного
редкоземельного элемента, представленной
в упрощенном виде на рис.1.
Усиление света в эрбиевом усилителе про�
исходит благодаря переходу между уровня�
ми 2�1 (4I13/2�4I15/2). Каждый из этих уров�
ней расщеплен на ряд подуровней из�за
взаимодействия ионов эрбия с внутрикри�
сталлическим полем кварцевого стекла
(эффект Штарка). Под действием накачки
за счет поглощения фотонов накачки ионы
эрбия переходят из основного состояния
(уровень 1) в верхнее возбужденное со�
стояние (уровень 3), которое является ко�
роткоживущим (время жизни τ3=1 мкс), и за
счет процессов релаксации переходят в
долгоживущее состояние (на метастабиль�
ный уровень 2 энергии). Термин метаста�
бильный означает, что время пребывания
иона эрбия на этом уровне энергии (его
также называют временем жизни) относи�
тельно велико (τ2=10 мс, т.е τ2=10 000τ3).
Поэтому число ионов, находящихся на
уровне 2, при соответствующей мощности
накачки может превышать число ионов на
уровне 1. Уровень 1 называется основным
состоянием, т.к. в отсутствие накачки прак�
тически все ионы эрбия находятся на этом
энергетическом уровне. Доля частиц, нахо�
дящихся на остальных уровнях, в отсут�
ствие накачки мала. 

Число ионов в единице объема, находя�
щихся на некотором уровне энергии, на�
зывается населенностью этого уровня
энергии. В нормальных условиях, т.е. в
отсутствие накачки, населенность ос�
новного уровня энергии вещества мак�
симальна, населенности всех остальных
уровней энергии быстро уменьшаются с
увеличением энергии уровня. Состояние
среды, при котором населенность неко�
торого более высокого уровня энергии
иона превышает населенность некото�
рого нижележащего уровня, является
очень необычным и получило название
состояния с инверсией населенностей
уровней, или, более коротко, инверсией
населенности.

Если в среду с инверсией населенности по�
падает излучение с энергией фотона, сов�
падающей с энергией перехода из метаста�
бильного состояния в основное, то с боль�
шой вероятностью происходит переход иона
с метастабильного уровня 2 на основной
уровень 1 с одновременным рождением
еще одного фотона. Увеличение числа фо�
тонов при их взаимодействии с ионами эр�
бия означает, что происходит усиление све�
та, распространяющегося в среде с инвер�
сией населенности.
Отметим, что длина волны и спектр усиле�
ния жестко определены типом активных 
ионов. Тот факт, что спектр усиления волок�

на, легированного ионами эрбия, совпадает
с областью минимальных потерь кварцево�
го оптического волокна, является удачным
совпадением.
Не все ионы эрбия находятся в метастабиль�
ном состоянии и обеспечивают усиление.
Часть ионов находится на уровне 1 и эти 
ионы, взаимодействуя с фотонами, энергия
которых совпадает с энергией перехода, эф�
фективно их поглощают, переходя на уро�
вень 2. При этом спектр усиления ионов эр�
бия практически совпадает со спектром по�
глощения. Если количество ионов, находя�
щихся на уровне 2, меньше числа ионов, на�
ходящихся на основном уровне 1, то наблю�
дается поглощение. Именно поэтому необхо�
димым условием усиления света является
создание инверсии населенностей между
двумя рабочими уровнями энергии 2 и 1.
Для создания инверсии населенностей в эр�
биевом усилителе необходимо перевести
примерно половину ионов эрбия на метаста�
бильный уровень 2. Мощность накачки опти�
ческого усилителя, при которой населен�
ность уровней 1 и 2 равны, называется по�
роговой мощностью. 
При мощности накачки ниже пороговой на�
блюдается не усиление, а поглощение све�
тового сигнала. На рис.2 представлены
спектры поглощения/усиления при различ�
ных значениях относительной населенности
уровня 2, определяемой уровнем мощности
накачки. Нижняя кривая, наблюдающаяся в
отсутствии накачки (все частицы находятся
в основном состоянии, населенность уровня
2 равно 0%),  соответствует «отрицательно�
му усилению», т.е. поглощению во всем  ра�
бочем спектральном диапазоне.
По мере увеличения мощности накачки все
большее число активных ионов переходит в
возбужденное состояние. Это приводит, как
видно из рис.2, сначала к уменьшению ко�

эффициента поглощения, а затем к усиле�
нию света. Отметим также, что спектр уси�
ления несколько сдвинут в длинноволновую
область относительно спектра поглощения.
Следовательно, для усиления в длинновол�
новой части спектра требуется меньшее
значение инверсии. 
Использование трехуровневой схемы накач�
ки приводит к появлению следующих важ�
ных свойств эрбиевого усилителя:
● Наличию пороговой мощности накачки,

при которой происходит «просветление»
активного волоконного световода, т.е.
достигаются нулевые потери. При превы�
шении пороговой мощности накачки
начинается усиление сигнала. В зависи�
мости от структуры активного волоконно�
го световода, концентрации легирующей
примеси и длины волны накачки величи�
на пороговой мощности составляет от до�
лей до нескольких единиц мВт.

● Необходимости выбора оптимальной дли�
ны эрбиевого волокна, то есть длины, при
которой достигается максимальное уси�
ление при заданной концентрации ионов
эрбия. При длине волокна больше опти�
мальной в дальних участках волокна бу�
дет наблюдаться поглощение сигнала, а
при использовании эрбиевого волокна не�
достаточной длины излучение накачки ис�
пользуется неполностью. Оптимальная
длина эрбиевого волокна, вообще говоря,
зависит от частоты усиливаемого сигна�
ла. Чем меньше частота сигнала, тем бо�
лее длинный отрезок эрбиевого волокна
соответствует максимальному усилению.

При отсутствии усиливаемого сигнала ионы
эрбия переходят в основное состояние
самопроизвольно, излучая фотоны с энер�
гией, соответствующей данному переходу.
То есть появляется спонтанное излучение.
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Рис.2. Спектральная зависимость усиления/поглощения эрбиевого волокна при  разных значениях от�
носительной населенности метастабильного уровня энергии. Нижняя (черная) кривая – насе�
ленность 0%, верхняя кривая – населенность 100%. Кривые проведены для населенностей, из�
меняющихся с шагом 10%
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Следует подчеркнуть, что и в рабочем ре�
жиме при наличии усиливаемого сигнала
часть возбужденных ионов переходит в ос�
новное состояние спонтанно, при этом спон�
танное излучение также усиливается, при�
водя к появлению усиленного спонтанного
излучения. Усиленное спонтанное излуче�
ние является основным источником шумов,
а также ограничивает коэффициент усиле�
ния, особенно в случае слабого сигнала.

Оптическая схема эрбиевого
волоконного усилителя
Упрощенная схема эрбиевого волоконного
усилителя представлена на рис.3.
Оптическая накачка, необходимая для пе�
ревода ионов эрбия в возбужденное состоя�
ние, осуществляется на длинах волн, соот�
ветствующих одной из их полос поглоще�
ния. В табл.1 приведены значения эффек�
тивностей использования накачки, опреде�
ляемой максимальным значением отноше�
ния коэффициента усиления к мощности
накачки, для нескольких полос поглощения.
Источники накачки видимого диапазона на
основе твердотельных и газовых лазеров
использовались на начальном этапе иссле�
дований эрбиевых волоконных усилителей,
пока не были разработаны необходимые по�
лупроводниковые источники. Наибольшая
эффективность использования накачки до�
стигается на длинах волн 980 и 1480 мкм.
Отметим, что именно этот факт дал мощ�
ный толчок развитию полупроводниковой
техники высоких мощностей. Если в первых
экспериментах по усилению сигнала ис�
пользовались полупроводниковые лазеры с
максимальной мощностью 20 – 30 мВт, то в
настоящее время разработаны устройства
накачки с мощностью в несколько сотен мВт,
введенной в одномодовое волокно. Боль�
шая мощность накачки требуется, напри�
мер, для обеспечения высокого коэффици�
ента усиления одновременно большого чи�
сла информационных каналов в системах
со спектральным уплотнением (DWDM).
Для объединения входного оптического сиг�
нала и излучения накачки используются
мультиплексоры. Необходимыми элементами
оптических усилителей являются оптические
изоляторы – устройства, пропускающие све�
товые сигналы только в одном направле�
нии. Оптические изоляторы на входе и вы�
ходе усилителя применяются для того, что�
бы предотвратить проникновение в усили�
тель паразитных отраженных от неоднород�
ностей линии связи сигналов. Отраженные

сигналы, усиленные в эрбиевом волокне,
являются источником шумов, ухудшающих
работу усилителя.
Собственно усилительной средой усилителя
является эрбиевое волокно – волоконный
световод с примесями ионов эрбия. Изгота�
вливаются такие световоды теми же метода�
ми, что и световоды для передачи информа�
ции, с добавлением промежуточной опера�
ции пропитки не проплавленного материала
сердцевины раствором солей эрбия либо
операции легирования ионами эрбия из га�
зовой фазы непосредственно в процессе ос�

аждения сердцевины. Волноводные параме�
тры эрбиевого волоконного световода дела�
ют сходными с параметрами световодов, ис�
пользуемых для передачи информации, в
целях уменьшения потерь на соединения.

Принципиальным является выбор легирую�
щих добавок, формирующих сердцевину ак�
тивного световода, а также подбор концен�
трации ионов эрбия. Различные добавки в
кварцевое стекло изменяют характер штар�
ковского расщепления уровней энергии ио�
нов эрбия (рис.1). В свою очередь это приво�
дит к изменению спектров поглощения и из�
лучения. На рис. 4. представлены спектры
излучения ионов эрбия в кварцевом стекле,
легированном наиболее  часто применяемы�
ми в технологии волоконных световодов до�
бавками. Из представленных данных видно,
что наиболее широкий спектр излучения (а
значит, и спектр усиления), составляющий
около 40 нм по полувысоте, достигается при
использовании в качестве добавки алюми�
ния. Поэтому этот элемент стал необходи�
мой составляющей материала сердцевины
эрбиевых волоконных световодов.
Концентрация ионов эрбия в сердцевине оп�
тического волокна фактически определяет
его длину, используемую в усилителе при
заданных уровнях сигнала и накачки. Верх�
ний предел концентрации активных ионов
определяется возникновением эффекта ко�
оперативной апконверсии. Это явление со�
стоит в том, что при большой концентрации
активных ионов возможно образование кла�
стеров, состоящих из двух и более ионов
эрбия. Когда эти ионы оказываются в воз�
бужденном состоянии, происходит обмен
энергиями, в результате чего один из них
переходит в состояние с еще более высокой
энергией, а второй – безызлучательно ре�
лаксирует на основной уровень. Таким об�
разом, часть ионов эрбия поглощает излу�
чение усиленного сигнала, снижая эффек�
тивность усилителя. 
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Длина волны Максимальная эффективность 
накачки, нм накачки, дБ/мВт

980 11
1480 6.3
664 3.8
532 2.0
827 1.3

Таблица 1. Эффективность использова�
ния накачки [5]

Рис.4. Спектры излучения ионов эрбия в кварцевом стекле с различными добавками

Рис.3. Упрощенная схема эрбиевого волоконного усилителя
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Нижний предел по концентрации ионов эр�
бия определяется тем, что слишком длин�
ный активный световод неудобен при изго�
товлении усилителя, а также тем, что при
использовании большого количества актив�
ного световода повышается стоимость уси�
лителя. На практике концентрация ионов эр�
бия составляет 1018 – 1019 см�3, что обеспе�
чивает длину используемого активного све�
товода от нескольких единиц до нескольких
десятков метров.
Изображенная на рис.3 схема усилителя
представляет собой вариант схемы с попут�
ной накачкой, когда сигнал и излучение на�
качки распространяются в одном и том же
направлении. Возможным является вариант
со встречной накачкой, а также применение
накачки в двух направлениях. Двунапра�
вленная накачка позволяет использовать
два источника накачки, повышая суммар�
ную мощность накачки.

Основные параметры 
волоконных усилителей
Для практического использования в систе�
мах волоконно�оптической связи наиболь�
шее значение имеют следующие параметры
эрбиевых усилителей:
● коэффициент усиления;
● выходная мощность сигнала;
● шум�фактор и мощность усиленного

спонтанного излучения; 
● спектральная ширина и равномерность

полосы усиления.
Рассмотрим их более подробно.
Коэффициент усиления
Коэффициент усиления G определяется как
отношение мощности Pout сигнала на выхо�
де оптического усилителя к мощности Pin
сигнала на его входе с учетом дополнитель�
ных потерь на мультиплексоре и в 
оптическом изоляторе
G = Pout /Pin.
В технических спецификациях коэффициент
усиления выражают в децибелах
g[дБ]=10lgG.
Если мощность входного и выходного сигна�
лов также выражена в логарифмических
единицах (дБм), то коэффициент усиления
равен разности мощностей выходного и
входного сигналов:
g[дБ] = pout [дБ] – pin [дБ].
При оптимизированных параметрах актив�
ного волоконного световода коэффициент
усиления определяется мощностями накач�
ки Pp и входного сигнала Pin. Коэффициент
усиления слабого сигнала, влиянием кото�
рого на величину населенностей уровней
энергии ионов эрбия можно пренебречь,
называется ненасыщенным коэффициен�
том усиления. Ненасыщенный коэффици�
ент усиления увеличивается при увеличе�
нии мощности накачки и длины эрбиевого
волокна. В то же время неограниченному
возрастанию коэффициента усиления пре�
пятствуют самонасыщение усилителя уси�
ленным спонтанным излучением и возни�
кновение паразитной лазерной генерации.

В лабораторных условиях достигнуто уси�
ление 50 дБ. В серийных эрбиевых усили�
телях типичные значения коэффициента
усиления слабого сигнала находятся в ра�
йоне 30 дБ. Увеличение мощности входно�
го сигнала уменьшает населенность мета�
стабильного лазерного уровня 2 и, тем са�
мым, снижает коэффициент усиления
(рис.2). 
Для оценки эффекта насыщения в эрбие�
вых усилителях часто используется значе�
ние выходной насыщающей мощности PSout
или входной насыщающей мощности PSout.
Выходная насыщающая мощность PSout
определяется как значение мощности сиг�
нала на выходе, при которой насыщенный
коэффициент усиления GS в два раза мень�
ше коэффициента усиления при малом
входном сигнале G (при этом gS [дБ]= (g–3)[дБ]).
Аналогично определяется входная насы�
щающая мощность PSin.
Выходная мощность сигнала и энергети�
ческая эффективность накачки
Одно из применений оптических усилителей
в системах связи – усиление мощности сиг�
налов, вводимых в волоконно�оптическую
линию связи. Выходная мощность сигнала
определяет рассстояние до следующего
усилителя. Поэтому важными параметрами
эрбиевых усилителей, работающих в каче�
стве усилителей мощности, являются вы�
ходная мощность Pout и энергетическая эф�
фективность PCE накачки. Энергетическая
эффективность определяется отношением
изменения мощности сигнала к мощности
накачки

Pout – Pin
PCE= ———————.

Pp

Для того чтобы обеспечить высокую энерге�
тическую эффективность, необходимо, что�
бы практически все фотоны накачки переда�
вали свою энергию фотонам сигнала. Отно�
шение числа фотонов сигнала NFS, появив�
шихся в процессе усиления сигнала, к числу
NFP поглощенных фотонов накачки называ�
ется квантовой эффективностью накачки
QE=NFS / NFp. Так как энергия фотона вы�
ходного излучения меньше энергии фотона
накачки, то энергетическая эффективность
меньше квантовой и зависит от соотноше�
ния длин волн накачки λp и сигнала λS:

λp
PCE= ————QE.

λS

Следовательно, для получения максималь�
ной энергетической эффективности перс�
пективнее использовать накачку на длине
волны 1480 нм, а не на длине волны 980 нм.
В настоящее время при накачке на длине
волны 1480 нм достигнута энергетическая
эффективность 86%, при квантовой эффек�
тивности 91%. Накачка на длине волны 
980 нм позволяет получить энергетическую
эффективность 55%  при квантовой эффек�
тивности 86%. 

Большая энергетическая эффективность
позволяет использовать для накачки ис�
точники излучения меньшей мощности, а
следовательно, более дешевые. Эта ха�
рактеристика особенно важна в системах
со спектральным уплотнением, где тре�
буется усиливать одновременно большое
количество сигналов большой суммар�
ной мощности.
Для достижения уровней выходной мощ�
ности в сотни мВт и выше разработаны
специальные волоконные световоды с
двойной оболочкой и схемы накачки та�
ких световодов. Усилители на основе эр�
биевых волоконных световодов с двой�
ной оболочкой обеспечивают получение
выходного излучения мощностью более
1,5 Вт (33 дБ).
Таким образом, для получения максималь�
ной энергетической эффективности для на�
качки эрбиевого усилителя целесообразно
использовать излучение на длине волны
1480 нм, в то же время накачка на длине
волны 980 нм обеспечивает меньшее значе�
ние шума усиленного спонтанного излуче�
ния (будет показано ниже).
Шум�фактор
Основным источником шума в усилителе на
волокне, легированном эрбием, является
самопроизвольное (спонтанное) излучение
при переходе иона эрбия с метастабильного
уровня энергии 2 на основной уровень 1
(рис.1). Это спонтанное излучение усилива�
ется и повторно поглощается по всей длине
усилителя приблизительно так же, как сла�
бый сигнал, распространяющийся по усили�
телю. Именно этим объясняется отличие
между формами спектра  усиленного спон�
танного излучения (ASE) и спектра неуси�
ленного спонтанного излучения (SE). 
Усиленное спонтанное излучение при рас�
пространении по волоконно�оптической ли�
нии поглощается и усиливается так же, как
и сам информационный сигнал. Увеличение
мощности ASE приводит к увеличению шума
фотоприемника, который является источни�
ком ошибок в цифровых системах связи. По�
луклассическая теория дает следующее вы�
ражение для  среднеквадратичного отклоне�
ния фототока от среднего значения [5]:
σeN = σshot+σs�ASE+σASE�ASE+σth.
Первый член σshot приведенного выражения
соответствует флуктуациям фототока, вы�
званным шумом Шоттки (его еще называют
дробовым шумом), происхождение которого
связано с квантовой природой света. Вто�
рой член σs�ASE – это флуктуации фототока,
вызванные биениями между сигналом и
усиленным спонтанным излучением. Третий
член σASE�ASE связан с биениями между раз�
личными спектральными компонентами уси�
ленного спонтанного излучения, и послед�
ний член σth определяет тепловые флуктуа�
ции тока фотоприемника. Качество приня�
того системой передачи информации ци�
фрового сигнала определяется величиной
отношения мощности принятого электриче�
ского сигнала к мощности шума. Эта вели�
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чина, кратко называемая электрическим от�
ношением сигнал/шум (SNRe), равна отно�
шению квадрата фототока, создаваемого
сигналом, к среднеквадратичному отклоне�
нию фототока

Is
2

SNRe= —————.
σ 2

eN

Величина электрического отношения сиг�
нал/шум зависит от характеристик фотопри�
емника и поэтому не может непосредствен�
но характеризовать качество оптического
информационного сигнала. Поэтому для ха�
рактеристики оптического сигнала вводится
понятие оптического отношения сигнал/шум
OSNR. Оптическое отношение сигнал/шум
OSNR в оптической спектральной полосе Bo
численно равно электрическому отношению
сигнал/шум SNRe в идеальном фотоприем�
нике с электрической спектральной полосой
Be = Bo. Идеальным называется фотоприем�
ник, в котором отсутствуют тепловые шумы
и квантовая эффективность которого равна
100%. 
Для характеристики качества оптического
усилителя вводится параметр Nf, получив�
ший название шум�фактор. Величина шум�
фактора является мерой ухудшения отно�
шения сигнал/шум входного когерентного
сигнала OSNRINCOG при прохождении через
оптический усилитель

OSNRINCOG
Nf = ————————.

OSNROUT

Следует обратить внимание на тот факт,
что шум�фактор определяет ухудшение иде�
ального когерентного сигнала. При приеме
идеального оптического сигнала в фототоке
отсутствуют флуктуации фототока σs�ASE и
σASE�ASE , связанные с усиленным спонтан�
ным излучением. Поэтому выражение для
оптического отношения сигнал/шум входно�
го сигнала имеет вид (шумом Шоттки пре�
небрегают, считая фотоприемник идеаль�
ным):

Is
2                  Ps

OSNRINCOG = ————=  —————
σ 2

shot           2hvsBo

Оптическое отношение сигнал/шум выход�
ного сигнала имеет вид:

(GIs)
2

OSNROUT = —————————————
σ 2shot+σ 2s�ASE+σ 2ASE�ASE

В приближении слабых шумов биениями
спектральных компонент усиленного спон�
танного излучения можно пренебречь, тогда

GPs
OSNROUT = ———————————————,

2hvsBo+4(G – 1)hvsBonsp

где G – коэффициент усиления, nsp – фак�
тор спонтанного излучения, зависящий от
средних населенностей рабочих уровней.
Величина фактора спонтанного излучения
определяет относительные вероятности
спонтанного и вынужденного излучения фо�
тона. Поскольку вероятность спонтанного
излучения определяется средней населен�

ностью N
–

2 метастабильного уровня энергии
2, а вероятность вынужденного перехода
разностью населенностей (N

–
2 – N

–
1) уровней

2 и 1 (рис.1), то
σa(λS)

nsp � N
–

2 /(N
–

2 – ————— N
–

1),
σe(λS)

где σa(λS) и σe(λS) – сечения поглощения и
излучения ионов эрбия на длине волны сиг�
нала.
Из полученных выражений для отношения
сигнал/шум входного и выходного сигналов
получаем значение шум�фактора эрбиевого
усилителя

1
Nf = ——[1+2nsp(G – 1)].

G

Минимальное значение фактора спонтанно�
го излучения nsp = 1 достигается при полной
инверсии населенностей рабочего перехода
(N
–

1=0). В этом случае в усилителях с боль�
шим усилением Nf = 2 (шум�фактор в лога�
рифмических единицах равен 3 дБ). Значе�
ние шум�фактора 3 дБ является минималь�
но возможным для усилителей любого типа
с большим усилением. Типичные значения
шум�фактора серийных эрбиевых усилите�
лей составляют 5 дБ.
Если во входном сигнале присутствует
«классический» шум, например усиленное
спонтанное излучение от предыдущего уси�
лителя, то ухудшение отношения сиг�
нал/шум будет меньше значения шум�фак�
тора:

OSNRIN
1< ———————� Nf.

OSNROUT
Поскольку коэффициент шума при большом
усилении зависит только от соотношения на�
селенностей метастабильно уровня 2 и ос�
новного уровня 1

σa(λS)
Nf � 2nsp � N

–
2 /(N

–
2 – ———— N

–
1), 

σe(λS)
обеспечить минимальное значение шума
можно с использованием накачки большой
мощности на длине волны 980 нм, работаю�

щей по трехуровневой схеме. В этом случае
теоретически населенность основного уровня
1 может быть снижена практически до нуля. 
Излучение накачка на длине волны 1480 нм
само эффективно взаимодействует с ионов
эрбия, находящимися на метастабильном
уровне энергии 2, а это приводит к тому,
что населенность уровня 1 не может быть
снижена до нуля. Поэтому уровень шума
при использовании накачки на длине волны
1480 нм выше, чем при использовании на�
качки на длине волны 980 нм. При накачке
во встречном по отношению к сигналу на�
правлении шум�фактор также несколько вы�
ше, чем при сонаправленной накачке, по�
скольку очень важно обеспечить большую
населенность метастабильного уровня 2 и
малую населенность уровня 1 там, где сиг�
нал слабый.
На рис. 5 представлены спектральные зави�
симости шум�фактора при двух значениях
входного сигнала – �30 дБм и �0,5 дБм. Вид�
но, что данная величина не превышает
уровня 5 дБ в диапазоне 60 нм.
Ширина и равномерность полосы
усиления
Ширину полосы усиления можно определять
разными способами. В любом случае этот
параметр должен давать информацию о
том, что в определенном диапазоне длин
волн значение усиления не ниже некоторого
граничного уровня. Как правило, этот уро�
вень составляет �3 дБ от максимального
значения коэффициента усиления. Для мно�

гоканальных волоконно�оптических систем
со спектральным мультиплексированием
этот параметр является принципиальным.
Поскольку в настоящее время число кана�
лов достигает 100 и практически трудно ре�
ализовать разделение отдельных спек�
тральных каналов с интервалами менее чем
0,4 нм (100 ГГц), то ширина спектра усили�
ваемого излучения может превышать 40 нм.
В этих условиях ширина полосы усиления
начинает оказывать определяющее влияние
на число спектральных каналов, используе�
мых для передачи информации, а значит, и
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Рис.5. Спектральные зависимости коэффициентов шума и усиления эрбиевого усилителя для двух
значений входного сигнала
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на общую информационную пропускную
способность волокна.
Вообще говоря, ширина полосы усиления
определяется спектром излучения ионов эр�
бия в материале сердцевины оптического
волокна. Определяющее влияние материа�
ла сердцевины волокна на спектр излуче�
ния связан с тем, что ионы эрбия окружены
молекулами этого материала. Под действи�
ем молекул окружения уровни энергии 
ионов эрбия расщепляются на подуровни
(рис.1). Величина расщепления и определя�
ет ширину полосы излучения. Чем шире по�
лоса излучения, тем более широкого 
спектра усиления можно добиться при кон�
струировании усилителя. Наиболее широ�
ким спектром излучения обладают ионы эр�
бия в алюмосиликатном стекле (рис.4).
Спектры усиления типичного эрбиевого уси�
лителя на алюмосиликатном стекле при
двух значениях мощности входного сигнала
представлены на рис.5.
Увеличивая длину активного волокна,
удается получать достаточно большой ко�
эффициент усиления вплоть до длины вол�
ны 1560 нм, при превышении которой уси�
ление резко спадает. Таким образом, шири�
на полосы усиления для традиционной кон�
фигурации усилителя составляет примерно
30 нм (1530 – 1560 нм). Эта полоса усиле�
ния имеет название стандартного диапазо�
на (conventional band), или C�диапазона. Как
видно из рис.4, интенсивность люминесцен�
ции имеет заметное значение вплоть до
1600 нм. При этом поглощение в области
1560 – 1600 нм падает очень быстро, что по�
зволяет использовать и этот диапазон для
усиления световых сигналов. Таким обра�
зом, оказывается возможным усиление в
так называемом длинноволновом диапазоне
(long wavelength band) или L�диапазоне, если
использовать длинное эрбиевое волокно.
Следует отметить, что при такой конструк�
ции усилителя активная среда оказывается
не полностью инвертированной, и для опти�
ческих сигналов в C�диапазона такое
устройство работает как поглотитель. Поэто�
му перед усилением оптические сигналы

разделяются по диапазонам C и L, и для
каждого используется свой усилитель. Спек�
тральные характеристики усиления в обоих
диапазонах представлены на рис.6.
Дальнейшее расширение рабочего спек�
трального диапазона эрбиевых усилителей
связано с использованием области 1480 –
1530 нм, или S�диапазона (short wavelength
band – коротковолновый диапазон). Интен�
сивность люминесценции ионов эрбия в
этой области не меньше, чем в L�диапазо�
не, однако существенным является сильное
поглощение сигнала. Эта проблема решает�
ся использованием более мощных источни�
ков накачки по сравнению с другими усили�
телями. Вторая проблема выглядит более
серьезной и связана она с сильной конку�
ренцией между усилением сигнала в S�ди�
апазоне и спонтанным излучением в С�ди�
апазоне, для которого условия усиления яв�
ляются более благоприятными. В последнее
время опубликованы несколько работ, в ко�
торых показана возможность усиления в
S�диапазоне при использовании фильтров
или введении изгибных потерь в диапазоне
1530 – 1560 нм для подавления усиленного
спонтанного излучения.
Другое направление исследований в обла�
сти расширения полосы усиления эрбиевых
усилителей связано с поиском материала
сердцевины волокна, позволяющего расши�
рить спектр люминесценции. Так, в послед�
нее время появился значительный интерес к
эрбиевым волокнам на основе теллуритного
стекла. Однако усилители на основе теллу�
ритного волокна пока находятся на стадии
лабораторных исследований.
Важной характеристикой усилителя в систе�
мах связи со спектральным разделением
каналов (WDM)  является равномерность
коэффициента усиления в пределах рабоче�
го спектрального диапазона. Как видно из
рис.5 неравномерность коэффициента уси�
ления слабого сигнала может превышать
10 дБ в пределах одной спектральной поло�
сы. В рабочих условиях неравномерность
коэффициента усиления уменьшается из�за
повышения суммарной мощности оптиче�

ского сигнала. Тем не менее при прохожде�
нии в длинной линии через ряд усилителей
суммарная неоднородность усиления может
привести к потере информации в каналах с
меньшим усилением. Таким образом, акту�
альным является сглаживание спектра уси�
ления. Для этого в схему усилителя обычно
вводятся спектрально селективные погло�
щающие фильтры на основе как световод�
ных, так и объемных элементов [6,7]. Одним
из популярных видов фильтра является фо�
тоиндуцированная длиннопериодная решет�
ка (LPG, long�period grating)[7]. Такие решет�
ки изготавливают путем пространственно
периодического облучения сердцевины све�
товода ультрафиолетовым излучением че�
рез его поверхность. Решетка, период кото�
рой, как правило, лежит в диапазоне 0,1 –
1 мм, обеспечивает резонансное взаимо�
действие фундаментальной моды с модами
оболочки. Следствием такого взаимодей�
ствия являются преобразование части энер�
гии основной моды волоконного световода
с резонансной длиной волны в энергию обо�
лочечных мод и быстрое затухание этих
мод. Спектр и интенсивность поглощения
задаются периодом решетки и временем
облучения световода. Применение сглажи�
вающих фильтров, изготовленных с исполь�
зованием этой техники, позволяет умень�
шить вариации коэффициента усиления до
десятых долей дБ в пределах рабочего ди�
апазона.
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Единая сеть связи Российской Федера�
ции (ЕСС России) является одной их са�
мых динамично развивающихся отра�
слей экономики. В настоящее время ка�
бельная составляющая сети, в особен�
ности магистральные и зоновые ее
участки, полностью выполнена на осно�
ве оптических кабелей. Для удовлетво�
рения непрерывно растущих потребно�
стей в увеличении пропускной способ�
ности сетей связи РФ интенсивно вне�
дряются системы передачи с времен�
ным уплотнением – системы синхрон�
ной цифровой информации различных
иерархий скоростей – СТМ�4, СТМ�16,
СТМ�64, в ближайшей перспективе
СТМ�256 (40 Гбит/с), являющейся пре�
дельной для электронных методов об�
работки сигналов. В этих системах пе�
речисленные цифровые потоки переда�
ются на одной оптической несущей с
определенной длиной волны. Дальней�
шее повышение скорости передачи воз�
можно только с использованием чисто
оптических методов временного уплот�
нения, обозначаемых в англоязычной
технической литературе аббревиатурой
OTDM (Optical Time Division Multiple�
xing). В настоящее время ведутся ин�
тенсивные теоретические и экспери�
ментальные исследования и разработки
по созданию волоконно�оптических си�
стем передачи (ВОСП) с OTDM. Прошли
успешные испытания эксперименталь�
ных ВОСП с OTDM по передаче цифро�
вых потоков информации со скоростью
160 Гбит/с на расстояние до 300 км [1]
и 1,28 Тбит/с на расстояние до 70 км
[2]. Однако эти системы пока не вышли
из стадии лабораторных образцов. Аль�
тернативным методом повышения про�
пускной способности ВОСП является
передача необходимого количества (на�
пример, m) цифровых потоков инфор�
мации упомянутых выше иерархий ско�

ростей на соответствующих оптических
длинах волн (λ1…λm) по одному оптиче�
скому волокну. Такой метод увеличения
пропускной способности оптического
тракта получил название «уплотнение
оптических сигналов по длинам волн» –
WDM (Wavelength Division Multiplexing),
при плотном размещении оптических
каналов в заданном (рабочем) диапазо�
не длин волн (окно прозрачности) –
DWDM (где первая D – dense (плот�
ный)). В отечественной отраслевой тех�
нической литературе в соответствии с
РД 45.286.2003 [3] используются термин
«волоконно�оптические системы пере�
дачи со спектральным разделением оп�
тических каналов» и аббревиатура
ВОСП�СР. В настоящее время ВОСП�СР
получили широкое распространение во
многих странах мира, включая Россию.
Оборудование ВОСП�СР производят
также ведущие компании мира, такие,
как Nortel Networks (Канада), Lucent
Technologies (США), NEC (Япония), Sie�
mens и Alcatel (Германия), Huawei (Ки�
тай), ИРЭ�Полюс (Россия), и некоторые
другие, а отдельные компоненты для
ВОСП�СР производят более 20 компа�
ний мира.
Увеличение пропускной способности
магистральных и зоновых ВОСП проис�
ходит благодаря широкому внедрению
оптических и квантово�электронных
технологий. В развитии этих технологий
утвердилась устойчивая тенденция пол�
ного вытеснения электронных методов
обработки сигналов оптическими. Этот
процесс получил название фотонизации
сетей связи. Для оптического тракта
магистральных и зоновых ВОСП�СР
этот процесс фотонизации можно счи�
тать состоявшимся, поскольку на этом
участке ВОСП�СР используются полно�
стью оптические компоненты: оптиче�
ские волокна и ОК на их основе, опти�

ческие усилители передачи и приема,
оптические промежуточные усилители,
полностью оптические компенсаторы
хроматической дисперсии, полностью
оптические 2R� и 3R�регенераторы.
Следует отметить, что один из самых
важных компонентов оптического трак�
та – оптическое волокно по такому па�
раметру, как коэффициент затухания,
приблизился на длине волны 1550 нм к
теоретическому пределу 0,151 дБ/км
(теоретический предел 0,14 дБ/км) [4].
Для уменьшения влияния оптических
нелинейных явлений, возникающих в
ОВ при введении в него оптического
группового сигнала с повышенным
уровнем мощности (+23…30 дБм), соз�
даны одномодовые оптические волокна
с большой эффективной площадью по�
перечного сечения Аэфф = 211 мкм2 [5].
Исследования в области создания ми�
кроструктурированных (дырчатых) опти�
ческих волокон указывают на возмож�
ность снижения коэффициента потерь
до α � 0,1 дБ/км за счет уменьшения
релеевского рассеяния. Уменьшение
релеевского рассеяния в «дырчатых»
волокнах обусловлено тем, что значи�
тельная часть энергии оптического сиг�
нала распространяется в физических
каналах, представляющих собой трубки
диаметром 1…1,5 мкм, содержащие
воздух или вакуум.
Оптический тракт регенерационных
секций магистральных ВОСП�СР боль�
шой протяженности, как правило, со�
держит до 7…8 оптических промежу�
точных усилителей и до 9 элементар�
ных кабельных участков (ЭКУ). Длина
ЭКУ LЭКУ обычно не превышает 180 –
200 км. Достаточно часто возникает
необходимость существенного увеличе�
ния LЭКУ в тех местах, где нет населен�
ных пунктов и источников электриче�
ского питания. Такая ситуация особенно
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характерна, например, для азиатской
части территории России. Существен�
ное увеличение длин ЭКУ для ВОСП�СР,
проходящих через такие территории,
может быть достигнуто с помощью при�
менения на ЭКУ рамановских оптиче�
ских усилителей. Преимущество этих
усилителей состоит в том, что активной
(усиливающей) средой является обыч�
ное рабочее волокно, по которому пере�
дается информационный оптический
сигнал, т.е. часть самого оптического
тракта в виде оптического кабеля пре�
вращается в распределенный оптиче�
ский усилитель длиной до 50 км.
Одним из основных факторов, ограни�
чивающих длину регенерационной сек�
ции ВОСП�СР, является увеличение
длительности информационных оптиче�
ских импульсов в процессе их распро�
странения в ОВ, что приводит к взаим�
ному наложению информационных сим�
волов и возникновению ошибок при
приеме сигналов. Это увеличение дли�
тельности вызвано хроматической дис�
персией в оптическом волокне. Для од�
новолновых ВОСП влияние хроматиче�
ской дисперсии практически снимается
путем ее компенсации с помощью дис�
кретных компенсаторов, основанных на
использовании сдвоенных дифракцион�
ных решеток Брэгга. Основным досто�
инством компенсаторов хроматической
дисперсии дискретного типа являются
малые вносимые потери (менее 1 дБ) и
малые габариты, недостаток – значи�
тельная температурная зависимость па�
раметров, вследствие чего такие ком�
пенсаторы требуют температурной ста�
билизации. Применение дискретных
компенсаторов хроматической диспер�
сии в системах со спектральным уплот�
нением нецелесообразно, поскольку в
этом случае такие компенсаторы приш�
лось бы ставить для каждого спек�
трального канала. Если в системе пере�
даются 20 – 30 и более спектральных
сигналов, устройство компенсатора
резко усложняется, что приводит к
необходимости дополнительного увели�
чения потребляемой электрической
мощности для температурной стабили�
зации, увеличению габаритов и 
неприемлемого повышения стоимости. 
В системах ВОСП�СР проблема компен�
сации хроматической дисперсии реша�
ется с помощью использования оптиче�
ского волокна с отрицательным коэф�
фициентом хроматической дисперсии.
Компенсаторы, в которых используется
такое волокно, являются распределен�
ными. Их достоинства: широкополос�
ность, позволяющая с помощью одного
компенсатора осуществлять компенса�
цию дисперсии во всем рабочем диапа�
зоне. Кроме того, такие компенсаторы
не требуют температурной стабилиза�

ции, и, следовательно, отпадает
необходимость в электропитании. Ос�
новной недостаток распределенных во�
локонных компенсаторов – большой ко�
эффициент затухания компенсирующе�
го волокна. Большое затухание, вноси�
мое в оптический тракт компенсирую�
щим волокном, нейтрализуется допол�
нительным оптическим усилением. На
практике бухта с компенсирующим во�
локном располагается в оптическом
промежуточном усилителе, состоящем
из двух каскадно соединенных ВОУ�
предусилителя и усилителя мощности,
между которыми включена упомянутая
бухта. Включение дополнительного оп�
тического усилителя приводит к возра�
станию мощности усиленного спонтан�
ного излучения, в результате чего сни�
жается отношение сигнал/шум. В ре�
альных системах передачи компенси�
рующее волокно распределяется на все
(или часть) промежуточные усилители
регенерационной секции. Очевидно, что
применение дополнительных усилите�
лей в промежуточных пунктах и, как
следствие этого, снижение отношения
сигнал/шум уменьшают энергетический
потенциал и длину регенерационных
секций системы ВОЛС�СР. Магистраль�
ные ВОСП�СР большой протяженности,
как правило, состоят из нескольких ре�
генерационных секций и регенерацион�
ных пунктов, в которых применяются
оптические регенераторы. В настоящее
время в реализованных проектах
ВОСП�СР используются оптические кван�
тово�электронные регенераторы, в кото�
рых оптический сигнал преобразовывает�
ся в электронный и после соответствую�
щей обработки по восстановлению формы
и временных параметров цифровых сигна�
лов происходит обратное их преобразова�
ние в оптические цифровые сигналы. Од�
нако, как уже упоминалось выше, в на�
стоящее время созданы полностью опти�
ческие 2R� и 3R�регенераторы без преоб�
разования в электронную форму энергии
сигналов [6,7]. Тем не менее эти наукоем�
кие изделия высоких технологий пока
имеют высокую стоимость, препятствую�
щую их использованию в коммерческих
ВОСП�СР. Таким образом, проблема уме�
ньшения влияния хроматической диспер�
сии остается актуальной. Решение этой
проблемы просматривается по трем на�
правлениям: разработка и снижение стои�
мости оптического волокна с пониженным
коэффициентом дисперсии и малым ко�
эффициентом наклона дисперсионной ха�
рактеристики (ОВ стандарта G.655 ITU�T);
применение в оптическом тракте чередую�
щихся участков с волокнами с положи�
тельным и отрицательным коэффициен�
том дисперсии в сочетании с рамановским
усилителем; использование в передающих
устройствах на стороне передачи или в

регенерационных пунктах полупроводни�
ковых лазеров с внешними модуляторами.
Использование внешней модуляции дает
возможность ограничить ширину линии
излучения практически только спектром
модулирующего сигнала. Наибольший эф�
фект это дает в системах со скоростями
передачи 622 Мбит/с или 2,5 Гбит/с.
Успешная фотонизация магистральных
и зоновых сетей практически снимает
ограничения по пропускной способности
и дальности передачи информации на
ближайшие 5 – 10 лет. Эти утверждения
могут быть подтверждены тем, что до�
стигнутая пропускная способность экс�
периментальной ВОСП�СР 11 Тбит/с [8]
далеко превосходит потребности сегод�
няшних дней, а начало реализации про�
екта SAT�3/WASL протяженностью 
28 тыс.км [9] свидетельствует о реше�
нии проблемы дальности передачи.
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