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Аннотация
Предмет исследования. Волоконная оптическая линия, содержащая полупроводниковые оп-

тические усилители; спонтанное излучение и нелинейность в полупроводниковых усилителях 
как эффекты, приводящие к ошибке передачи цифрового сигнала. Цель работы. Разработка мо-
дели волоконной линии связи с полупроводниковыми оптическими усилителями, учитывающей 
источники искажений слабых и сильных сигналов — спонтанное излучение активной среды уси-
лителей и нелинейность в них соответственно. Метод. Исследование проведено методом числен-
ного моделирования. В модели учтено распространение излучения по оптическому волокну на 
расстояние 100 км, приводящее к его существенному дисперсионному расплыванию и поглоще-
нию. Средняя мощность лазерного излучения после участка волокна определяет квазистационар-
ный режим работы усилителя, в том числе мощность спонтанного излучения в нем. В этом режи-
ме рассчитывается трансформация квадратурно-модулированного сигнала в полупроводниковом 
усилителе. Основные результаты. Разработана численная модель волоконно-оптической линии 
связи со встроенными полупроводниковыми оптическими усилителями. На основе созданной 
модели проведен анализ потерь информации, переносимой квадратурно-модулированным сиг-
налом, вследствие эффектов дисперсии и насыщения усиления, а также спонтанного излучения 
активной среды усилителей в линии связи. Установлено, что при длительности лазерного им-
пульса 12 пс и более динамический диапазон мощностей сигнала на входе в усилитель превышает 
20 дБм (от –37,5 до –17,5 дБм). В этих пределах не требуется компенсация искажений, вносимых 
усилителями. Практическая значимость. Полученные в работе результаты могут быть использо-
ваны для увеличения скорости передачи информации в волоконных линиях связи на расстояние 
сотни–тысячи километров.

Ключевые слова: полупроводниковые усилители, квадратурно-модулированный сигнал, во-
локонно-оптические линии связи, спонтанное излучение
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Abstract
Subject of study. Fiber optical line containing semiconductor optical amplifiers; spontaneous 

emission and nonlinearity in semiconductor amplifiers as effects leading to digital signal transmission 

errors. Goal of the work. Development of a fiber communication line model with built-in semiconductor 

optical amplifiers that takes into account sources of distortion of weak and strong signals — 

spontaneous emission of the amplifiers’ active medium and nonlinearity in it respectively. Method. 
The study was carried out using numerical simulation. The model takes into account the propagation 

of radiation along a 100 km long optical fiber span, leading to its significant dispersive spreading and 

absorption. The average power of laser radiation after the fiber span determines the quasi-stationary 

operating mode of the amplifier, including the power of spontaneous radiation in it. In this mode, 

the transformation of a quadrature-modulated signal in a semiconductor amplifier is calculated. 

Main results. A numerical model of a fiber-optic communication line with built-in semiconductor 

optical amplifiers has been developed. Based on the created model, an analysis of the information loss 

carried by a quadrature-modulated signal due to the effects of gain dispersion, gain saturation and 

spontaneous emission of the amplifier’s active medium in the communication line was carried out. 

It was found that with a laser pulse duration of 12 ps or more, the amplifier’s input power dynamic 

range exceeds 20 dBm (from –37.5 to –17.5 dBm). Within these limits, compensation of distortion 

introduced by amplifiers is not required. Practical significance. The results obtained in this work can 

be used to increase the information transmission speed in fiber communication lines over distances of 

hundreds to thousands of kilometers.

Keywords: semiconductor amplifier, quadrature modulation, fiber-optic communication line, 

spontaneous emission
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ВВЕДЕНИЕ
Оптические волокна широко используются 
для передачи информации на значительные 
расстояния и имеют ряд преимуществ над ви-
тыми парами — значительно большие пропуск-
ную способность и дальность передачи. Погло-
щение в волокне (30 дБ на 150 км для стандар-
та G.652.D) ограничивает расстояние передачи 
сотней километров, и в более длинных линиях 
связи оптический сигнал периодически усили-
вается с помощью цифровых повторителей [1], 
волоконных усилителей [2] или полупроводни-
ковых оптических усилителей (ПОУ) [3].

Принцип работы ПОУ аналогичен лазер-
ному усилению оптического поля [4]. Возни-
кающий при большой мощности сигнала эф-
фект насыщения усиления приводит к иска-
жениям временно _й формы и спектра сигнала, 
из-за которых часть переносимой информации 
теряется. При малых мощностях сигнала к по-
тере информации приводит спонтанное излуче-
ние [5], вносящее непредсказуемые изменения 
в оптическое поле. Таким образом, мощность 
сигнала на входе усилителя должна выбирать-
ся из диапазона, определенного двумя эти-
ми эффектами. Модовая дисперсия волокна, 
а также дисперсия усиления/нелинейность 
ПОУ ограничивают пропускную способность 
оптической линии связи: для корректного 
восстановления битовой последовательности 
импульс должен быть длиннее нескольких де-
сятков пикосекунд. Поэтому для увеличения 
пропускной способности используют сигналы, 
модуляция которых кодирует сразу несколь-
ко бит информации. Например, часто исполь-
зуемая квадратурная модуляция (КМ-16), при 
которой и действительная, и мнимая компо-
ненты комплексной огибающей поля выбира-
ются из 4-х состояний, позволяет передавать 
4 бита информации в каждом импульсе.

Для проектирования волоконных линий 
связи критически важным является выбор 
оптимального протокола передачи (символь-
ной частоты, под которой будем понимать об-
ратную длительность лазерного импульса, 
средней мощности сигнала и др.), при исполь-
зовании которого ошибка при передаче ми-
нимальна. Так как нелинейные искажения, 
внесенные ПОУ, существенно хуже поддаются 
цифровой компенсации, чем дисперсионные 
[6] (и даже нелинейные [7]) искажения, вне-
сенные волокном, их влияние на долю оши-

бочно переданных бит было исследовано во 
многих экспериментах (см. например [8, 9]).

Цель настоящей работы состоит в разра-
ботке модели волоконной линии связи с ПОУ, 
учитывающей источники искажений слабых 
и сильных сигналов — спонтанное излучение 
активной среды усилителей и нелинейность 
в них соответственно.

МОДЕЛЬ
Представленная в работе модель совмещает 
в себе несколько теоретических подходов, раз-
работанных ранее. Распространение по волок-
ну будем описывать линейным параболиче-
ским уравнением для огибающей поля, как 
это было сделано во многих исследованиях 
[10, 11]. Следующим шагом оценим распреде-
ления вдоль активной среды ПОУ коэффици-
ента усиления, мощности спонтанного излу-
чения и отраженной волны, соответствующих 
стационарному режиму усиления согласно 
работе [12]. Затем опишем распространение 
вдоль ПОУ модулированного входного сигна-
ла в рамках модели [13, 14] с учетом неодно-
родности усиления, оцененной на предыду-
щем шаге. Таким образом, в отличие от модели 
[13, 14] в настоящей работе учтено спонтан-
ное излучение усилителя, которое приводит 
к искажениям слабых сигналов в ПОУ. Модель 
[12] описывает только стационарный режим 
работы усилителя, а модель [15], являющаяся 
времяразрешенной, не учитывает отражение 
от границ активной области усилителя, по-
скольку основана на усреднении по длине уси-
лителя (по нашим оценкам влияние отраже-
ния от границ становится значимым при ко-
эффициенте отражения более 10–3).

В статье будем рассматривать участок ли-
нии связи, состоящий из последовательно со-
единенных участка волокна длиной 100 км и 
ПОУ, компенсирующего поглощение по длине 
волокна. Этого достаточно, чтобы исследовать 
вклад ПОУ в искажение сигнала во всей линии 
связи. Источник и приемник оптического поля 
будем полагать идеальными. Использованные 
для моделирования параметры основаны на 
характеристиках ПОУ INPHENIX IPSAD 1508 
[16], которые приведены в таблице и являются 
достаточно типичными для современных ПОУ 
(например, в работах [8, 9, 13, 14] использованы 
усилители, у которых насыщенная выходная 
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Параметры усилителя INPHENIX IPSAD 1508 [16]

Parameters of the INPHENIX IPSAD 1508 amplifier [16]

Название 
параметра Значение

Ток накачки, мА 350

Длина волны, нм 1550

Ширина спектра 

усиления, нм
45

Насыщенная выходная 

мощность, дБм
8 

Усиление слабого 

сигнала, дБ
29

Геометрические размеры 

активной среды, мкм

300×1,2×0,18

(L×W×d)

мощность и усиление слабого сигнала отлича-
ются на несколько децибел). Параметры для 
моделирования волокна соответствуют стан-
дарту G.652.D [17].

МОДЕЛЬ ВОЛОКНА
Распространение оптического поля с ком-
плексной огибающей F+(t, z) по волокну опи-
сывается линейным параболическим уравне-
нием, учитывающим эффекты дисперсии вто-
рого порядка и поглощения,

 

2

f 2
1
2

( , ) ( , ).F t z
i F t z

z t
β γ

+
+

⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜∂ ⎟⎜ ∂⎝ ⎠
 (1)

Здесь βf = –2,3×10–8 пс2/мкм — коэффи-
циент дисперсии волокна второго порядка, 
γ = 0,2 дБ/км — коэффициент поглощения во-
локна. Волокно принято одномодовым, нели-
нейные эффекты (в частности эффект Керра), 
зависящие от мощности оптического поля, 
вносят пренебрежимо малый вклад во всем 
диапазоне исследуемых мощностей, с которы-
ми работают ПОУ.

СТАЦИОНАРНАЯ МОДЕЛЬ УСИЛИТЕЛЯ
Для описания стационарного режима работы 
усилителя использована модель [12], основан-
ная на следующих приближениях:

1. Уширение коэффициента усиления одно-
родно.

2. Коэффициент усиления линейно зависит 
от концентрации носителей заряда.

3. Поперечные размеры активной среды 
малы по сравнению с ее длиной.

4. Диффузия носителей заряда мала и не 
вносит вклад в установление стационарного 
состояния.

5. Время жизни носителя заряда в зоне про-
водимости считается постоянным.

6. Рассматриваемое поле принимается ска-
лярным.

Эти приближения позволяют записать си-
стему уравнений для комплексной амплитуды 
когерентного излучения F± и мощности шу-
мовой компоненты X±, распространяющих-
ся по усилителю в прямом (+) и обратном (–) 
направлениях
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При этом граничные условия учитывают отра-
жение от границ активной среды и имеют вид

2
in 1 10 1 0( ) ( ) ,F F R F R+ −= − +

 2( ) ( ) ,F L F L R− +=  (5)

10 0( ) ( ) ,X X R+ −=  2( ) ( ) .X L X L R− +=

В выражениях (2)–(5) введены следующие обо-
значения: vg — групповая скорость импульса 
в ПОУ, g(t, z) — коэффициент усиления, 
αint = 0,002 мкм–1 — коэффициент внутренне-
го поглощения активной среды, Γ = 0,9 — фак-
тор сдерживания, β = 10–4 — коэффициент 
спонтанной эмиссии [18], Esat = Wdħω0/(Γa) — 
энергия насыщения, ω0 = 2π193,4 ТГц — не-
сущая частота, соответствующая длине вол-
ны λ = 1550 нм, ħ — приведенная постоянная 
Планка, N0 = 6,34 × 106 мкм–3 — инверсия 
населенностей, обеспечивающая режим про-
зрачности усилителя, a = 6,8 × 10–8 мкм2 — 
постоянная усиления, τс = 2 нс — время жиз-
ни носителя заряда, ks — волновое число 



OPTICHESKII ZHURNAL. 2024. V. 91. № 11. P. 54–6258 Research Article

оптической волны, g0 = 0,02 мкм–1 — коэф-
фициент усиления слабого сигнала, Fin — поле 
на входе в ПОУ, R1 = R2 = 10–4 — коэффициен-
ты отражения от границ активной среды.

Стационарное решение системы (2)–(4) бу-
дем искать с помощью итерационного алгорит-
ма [19]. В результате определим зависимость 
мощностей шума и сигнала (рис. 1а), распро-
страняющихся в обоих направлениях, от ко-
ординаты распространения z, а также уста-

новившееся продольное распределение ко-
эффициента усиления (рис. 1б). Зависимости 
коэффициента усиления сигнала и мощности 
спонтанного излучения от мощности входного 
сигнала приведены на рис. 2.

НЕСТАЦИОНАРНАЯ МОДЕЛЬ УСИЛИТЕЛЯ
Для описания искажений модулированно-
го (переносящего информацию) сигнала необ-
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Рис.  1. Стационарный режим работы ПОУ. Распределения вдоль длины активной среды мощности 
усиленного оптического поля, распространяющегося прямо (1) и отраженного от торца активной среды 
(4), и мощности спонтанного излучения (2, 3) — (а). Распределение коэффициента усиления вдоль длины 

активной среды при мощностях входного сигнала Pin –14 (1), –30 (2), –44 (3) дБм — (б)

Fig.  1. Stationary mode of semiconductor optical amplifier operation. (a) Distribution of the 
forwardpropagating (1) and reflected from the boundary of active medium (4) amplified optical field and 
spontaneous emission power (2, 3) along the active medium. (б) Gain distribution along the active medium for 

input signal powers Pin (1) –14, (2) –30, (3) –44 dBm
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Рис. 2. Зависимости мощности спонтанного излучения Psp (а), усиленного активной средой, и эффективности 
усиления Pout/Pin (б) от мощности входного оптического поля Pin без учета (1) и с учетом (2) спонтанного 

излучения

Fig. 2. Dependences of (а) the spontaneous emission power Psp amplified by the active medium and (б) the 
amplification efficiency Pout/Pin on the power of the input optical field Pin (1) without taking into account 

and (2) with taking into account spontaneous emission
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ходима нестационарная модель ПОУ. В рабо-
те использован постоянный уровень сигнала 
из стационарной модели с добавлением к нему 
квадратурной модуляции в некотором интер-
вале времени. В рамках данной модели учи-
тываются эффекты дисперсии и насыщения 
усиления. Система уравнений для амплитуды 
оптического поля F+ и коэффициента усиле-
ния g описывается как

 

( )

g

2
2

2 2

1

1 11
2 2 int ,

F F
z v t

F
i gF gT F

t
α α

+ +

+ +

∂ ∂
+ =

∂ ∂

⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟⎜= − + −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ∂⎝ ⎠

 (6)

 

( ) ( ) ( ) ( )

0

c sat
2 2

( )

, .

g z gg g
t E

F t z F z X z X z

τ

+ − + −

−∂
= − ×

∂
⎡ ⎤
⎢ ⎥× + + +
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (7)

Здесь α = 6 — отношение показателя прелом-
ления к поглощению, T2 = 0,047 пс — обрат-
ная ширина спектра усиления.

Для совместной работы двух моделей мощ-
ность постоянной части сигнала в этой модели 
должна быть согласована со стационарной мо-
делью. При решении системы (6)–(7) значения 
g0(z), X+(z), X–(z), F–(z) выбираются из полу-
ченных стационарных распределений.

УСИЛЕНИЕ КВАДРАТУРНО-
МОДУЛИРОВАННОГО СИГНАЛА

Квадратурно-модулированный сигнал, ис-
пользуемый в данной работе, представляет со-
бой поле с комплексной огибающей, действи-
тельная и мнимая компоненты которой для 
каждого импульса выбираются из 4-х состо-
яний, как изображено черными точками на 
годографе (рис. 3а). Таким образом, один им-
пульс сигнала переносит 4 бита информа-
ции. В нашей модели перед усилением в ПОУ 
сигнал проходит участок волокна длиной 
lf = 100 км, что существенно превышает дис-
персионную длину (27 км для импульса дли-
тельностью 20 пс), поэтому на входе в ПОУ от-
дельные исходные импульсы неразличимы. 
На выходе ПОУ длительность цепочки им-
пульсов существенно не изменяется, однако 
добавляется комплексный гауссов шум с еди-

ничной дисперсией ξ(t), обусловленный спон-
танным излучением ПОУ,

 out( ) ( , ) ( ) ( ).F t F t L X L tξ+ += +  (8)

Именно такой сигнал Fout(t) регистрирует-
ся на выходе из линии. После оцифровки воз-
можна цифровая компенсация линейной дис-
персии волокна

 2
comð out f f2
ˆ ˆ( ) ( )exp .i
F F lω ω β ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (9)

Здесь outF̂  — спектр огибающей оптическо-
го поля на выходе, compF̂  — спектр огибаю-
щей со скомпенсированной дисперсией во-
локна.

Таким образом, в сигнале останутся только 
искажения, вызванные ПОУ. Годограф сигнала 
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Рис.  3. Годограф входного (1) и искаженного 
спонтанным излучением (2) сигналов (а). Для одной 
из точек входного сигнала продемонстрированы 
точки искаженного сигнала, штриховкой обозначена 
область, соответствующая EVM = 15,7% (б). Перевод 

метрик передачи сигнала EVM и BER (в)

Fig.  3. (a) Hodograph of the initial (1) and the 
distorted by spontaneous emission (2) signals. 
(б) For one of the points of the initial signal, 
the points of the distorted signal are demonstrated, 
the dash-filled area corresponding to EVM = 15.7% 

is indicated. (в) EVM metric vs. BER metric
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будет содержать точки, изменившие свои ко-
ординаты вследствие этих искажений. Коли-
чественно это изменение описывается не-
сколькими метриками. Пр и описании ана-
логового поля удобно оценивать амплитуду 
вектора ошибки1, измеряемую в процентах от 
амплитуды сигнала (рис. 3б), 

 
0 p

1EVM(%) .j j
jF N

= −∑ r R  (10)

Здесь Rj — вектор j-го состояния начального 
поля, rj — вектор j-го состояния поля на вы-
ходе, Np — количество импульсов в сигнале, 
F0 — амплитуда входного сигнала.

Для описания потерь информации при 
передаче более удобной метрикой является 
доля  ошибки2, которая характеризует долю 
импульсов, зарегистрированных на выходе 
в области годографа, отличной от их началь-
ной. На рис. 3в продемонстрирована возмож-
ность пересчета метрик BER и EVM между 
собой. Для эффективной компенсации по-
терь требуется BER < 15% и, соответственно, 
EVM < 17%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
На основе разработанной модели был прове-
ден анализ качества передачи при различ-
ных параметрах сигнала — средней вход-
ной мощности и длительности импульса. По-
мехоустойчивые протоколы передачи имеют 
возможность, увеличив количество переда-
ваемых бит на 30%, восстановить 15% поте-
рянных данных. При анализе результатов па-
раметры сигнала выбраны так, чтобы BER не 
превышала 15%.

Многократно генерировались случайные 
последовательности квадратурно-модулиро-
ванных сигналов и анализировались ошиб-
ки, возникающие при прохождении модели-
руемой линии. Зависимость усредненного по 
реализациям сигнала значения EVM от сред-
ней мощности Pin при всех длительностях 
импульса 2τp имеет качественно одинаковый 
вид (рис. 4), согласующийся с эксперимен-
тальными результатами работы [8], где на 
рис. 3 и 4 приведены зависимости среднего 

1 Error Vector Magnitude (EVM).
2 Bit Error Rate (BER).

Рис.  4. Зависимость метрики EVM от мощности 
входного оптического поля при длительностях 
импульса сигнала 2τp 4 (1), 8 (2), 12 (3), 16 пс (4), 
20 (5) пс. Обозначен уровень EVM, соответствующий 
значению метрики BER = 15%, для длительности 
импульса 12 пс отмечены границы диапазона 
допустимых входных мощностей3. Штриховые 
линии — асимптотики EVM при низких и высоких 

мощностях входного сигнала

Fig. 4. EVM metric dependency on the input optical 
field power for signal pulse durations 2τp (1) 4, (2) 8, 
(3) 12, (4) 16, (5) 20 ps. The EVM level corresponding 
to BER = 15% is shown, and acceptable input powers 
range limits are marked for a pulse duration of 
12 ps. Dashed lines indicate the asymptotics of EVM 

at low and high input powers
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EVM от мощности на входе в усилитель. Амп-
литуда век тора ошибки возрастает с умень-
шением значения сигнал/шум, приходя к об-
щей асимптотике при низких входных мощ-
ностях. В то же время эффект насыщения 
усиления увеличивает ошибку при высоких 
значениях Pin. Тем самым (см. рис. 4) суще-
ствует диапазон входных мощностей в ок-
рестности оптимума, при котором ошибка 
не превышает критического значения. При 
2τp = 12 пс зависимость имеет менее крутую 
асимптотику при высоких мощностях, чем 
таковые при меньших длительностях, а зна-
чит, это значение может быть выбрано в каче-
стве критического. Динамический диапазон 
(IPDR) при выбранных параметрах усилите-
ля и 2τp = 12 пс составляет 20 дБм: от –37,5 
до –17,5 дБм.

3 Input Power Dynamic Range (IPDR).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате разработана модель волоконной 
линии связи с полупроводниковыми усилите-
лями, в которой рассматриваются такие ис-
точники искажения сигнала, как насыщение 
и дисперсия усиления, а также спонтанное 
излучение в усилителях. Получены парамет-

ры сигнала (длительность импульса, диапа-
зон входных мощностей), при которых ошиб-
ка, вносимая усилителем, остается в преде-
лах, требуемых современными помехоустой-
чивыми протоколами. Значениями этих па-
раметров стали длительность 2τp = 12 пс и 
диапазон мощностей от –37,5 до –17,5 дБм.
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