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	коэффициент битовых ошибок – при цифровой передаче число битовых ошибок - это количество принятых битов потока данных по каналу связи, которые были изменены из-за шума, помех, искажений или ошибок синхронизации битов

	DEMUX
	демультиплексор

	FTTB
	Fibre-to-the-Building, волокно до здания 

	FTTC
	Fibre-to-the-Curb, волокно до оптического коммутационного шкафа

	FTTCell
	Fibre-to-the-Cell-site, волокно до мачты сотового оператора

	FTTH
	Fiber-to-the-Home, волокно до дома 

	FTTO
	Fibre-to-the-Office, волокно до офис

	FTTx
	Fiber-to-the-X, волокно до точки Х

	G 
	gain - коэффициент оптического усиления оптического усилителя равен отношению мощности оптического сигнала на выходе к мощности оптического сигнала на входе этого усилителя

	GPON
	гигабитная пассивная оптическая сеть

	HDTV
	телевидении высокой четкости

	IoT
	Интернет вещей

	ITU-T
	международный союз электросвязи

	M2M
	машинно-машинное взаимодействие

	MUX
	мультиплексор

	NF
	Шум-фактор (Отношение сигнал/шум) - характеризует качество оптического сигнала и определяется как уменьшение отношения сигнал-шум при прохождении сигнала через тракт обработки сигнала

	NRZ
	кодирование без возврата к нулю 

	OLT
	Терминал оптической линии. Расположен на стороне центрального узла связи

	ONT
	Оптический сетевой терминал (в терминологии ITU-T). Абонентское устройство 

	ONU
	Оптический сетевой терминал (в терминологии IEEE). Абонентское устройство 

	OSNR
	соотношения оптического сигнала/шума 

	OTDM
	оптическое мультиплексирование с временным уплотнением каналов 

	P2MP
	point-to-multipoint, архитектура "точка-многоточие" 

	PON
	Пассивная оптическая сеть 

	Q-фактор
	коэффициент ошибок - показатель качества цифровых систем передачи данных

	TDM
	временное мультиплексирование (уплотнение)

	WDM
	спектральное мультиплексирование (уплотнение)

	ОП
	обратный (восходящий) поток 

	ПП
	прямой (нисходящий) поток 

	ППОУ
	Полупроводниковый оптический усилитель

	ППОУ-КЯ
	Полупроводниковый оптический усилитель на квантовых ямах

	УСИ
	усиленное спонтанное излучение

	ЧВС
	четырехволновое смешение
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ВВЕДЕНИЕ
Общая характеристика работы.
В настоящее время инфокоммуникационная отрасль является наиболее быстроразвивающейся и быстрорастущей. Инфокоммуникационные системы являются сложным комплексом разных технических средств, обеспечивающих передачу сообщений на желаемые расстояния с конкретными характеристиками качества. Их основу составляют многоканальные системы передачи данных по волоконно-оптическим, электрическим кабелям и радиолиниям, которые предназначены для формирования типовых трактов и каналов. 
 Количество абонентов на сегодняшний день непрерывно растет за счет увеличения количества пользователей, но при этом площадь покрытия и скорость оказания этих услуг увеличивается незначительно. Таким образом, рост суммарного трафика передачи данных приводит к проблеме пропускной способности в сетях доступа. Увеличение объема и скорости передачи информации в высокопроизводительных интеллектуальных сетях требуют разработки соответствующих технических средств, среди которых оптика и оптические методы передачи сигналов играют важнейшую роль.
На сегодняшний день оптические сети доступа развиваются быстрыми темпами, что связано с последними достижениями в фотонных и волоконно-оптических технологиях, в микроэлектронике и программном обеспечении. Основными составляющими этих сетей являются волоконно-оптические линии связи, терминальное оборудование, абонентское оборудование и предоставляемые телекоммуникационные услуги.
Настоящая диссертационная работа посвящена исследованию масштабирования инфокоммуникационных систем при помощи технологии GPON. Особенная актуальность диссертационной работы заключается в междисциплинарном характере исследования, включающем такие разделы науки, как квантовая оптика, физика твердого тела, телекоммуникации и информационные системы.  
Актуальность темы исследования. 
Расширение возможностей и повышение качества современных инфокоммуникационных систем является одним из приоритетов государственной программы «Цифровой Казахстан» на 2018-2022 гг. В этой связи исследования, направленные на масштабирование действия инфокоммуникационных систем и улучшение характеристик существующих коммуникационных сетей, являются актуальными и востребованными.
Объект исследования – методы анализа и обработки данных при создании инфокоммуникационной системы на базе волоконно-оптических сетей.
Предмет исследования – расширенная WDM/TDM GPON сеть.
Цель исследования - разработка методов обработки квантовых характеристик и свойств процессов, происходящих при работе оптических усилителей пассивной оптической сети, и использование результатов обработки данных для создания новых инфокоммуникационных сетей. 
Основные задачи:
· Провести теоретические и экспериментальные исследования в области расширения дальности действия и улучшения характеристик инфокоммуникационных систем с помощью технологии GPON; 
· Использовать методы обработки и анализа данных для изучения линейных и нелинейных характеристик полупроводниковых оптических усилителей, основанных на квантовых ямах и квантовых точках.
· На основании полученной после обработки экспериментальных данных сделать вывод о возможности (или невозможности) масштабирования инфокоммуникационных сетей с помощью технологии GPON; 
Научная новизна диссертационного исследования заключается в том, что в процессе исследования были получены новые данные в области квантовых эффектов и явлений, относящихся как к разделам информационных систем и телекоммуникации, так и к разделам квантовой оптики и физики полупроводников.  
1. Получены линейные характеристики оптических усилителей, основанных на квантовых ямах и квантовых точках.
2. Получены нелинейные оптические характеристики полупроводниковых структур на квантовых ямах и квантовых точках, основанные на эффекте четырехволнового смешения в зависимости от входных мощностей сигналов, частот и других параметров. 
3. Доказано, что при использовании полупроводниковых оптических усилителей возможно увеличение радиуса действия гигабитной пассивной оптической сети (GPON-сети) с 20 км до 60 км.  
Практическая значимость исследования заключается:
· в возможности эффективного и продуктивного применения методов анализа данных в исследованиях по оптике и фотонике;
· в увеличении дальности покрытия инфокоммуникационных систем на базе GPON-сетей; 
· в возможности снижения затрат при создании локальных инфокоммуникационных сетей в масштабах района или области.
Основные научные положения, выносимые на защиту:
1. Методы экспериментального изучения линейных характеристик полупроводниковых оптических усилителей, основанных на квантовых ямах и квантовых точках.
2. Методы экспериментального изучения нелинейных оптических характеристик полупроводниковых структур на квантовых ямах и квантовых точках, основанные на эффекте четырехволнового смешения в зависимости от входных мощностей сигналов, частот и других параметров. 
3. При использовании полупроводниковых оптических усилителей возможно увеличение радиуса действия гигабитной пассивной оптической сети (GPON-сети) с 20 км до 60км.  
Личный вклад соискателя. Все предложенные в диссертации исследования масштабирования разработаны и реализованы автором, включая экспериментальные исследования, сбор и оцифровку данных, обработку и анализ полученных экспериментальных данных.
Апробация работы.	
Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждены, прошли апробацию на Международной научной  конференции «Global Science and Innovations IV», г.София, Болгария, 31 октября 2018 г.; на Шестой Международной научно-практической конференции «BIG DATA and Advanced Analytics. BIG DATA и анализ высокого уровня», г.Минск, Республика Беларусь, 20-21 мая 2020 года; на Международной научной конференции «2021 IEEE SIST (Интеллектуальные информационные системы и технологии), г.Нур-Султан, Республика Казахстан, 28-30 апреля 2021 года (статья в сборнике материалов конференции, индексированном в базе данных Scopus).
Публикации.
По теме диссертационной  работы опубликовано 9 научных работ, в том числе 1 статья в журнале, индексированном в базе данных Scopus (процентиль CiteScore=37) [1], 3 работы в изданиях, рекомендуемых Комитетом по контролю в сфере образования и науки МОН РК [2,3,34], 3 работы в сборниках международных конференций [16,17,20] и 2 статьи в изданиях, включенных в перечень изданий, рекомендуемых ВАК стран СНГ[37,38].
Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы и приложения. Объем работы составляет 133 страниц, включая 76 рисунков и 7 таблиц. Список литературы содержит 56 наименования.
Во введении дана общая характеристика работы, сформулирована цель исследования, обоснована его актуальность, представлены результаты работы, выносимые на защиту, а также определена научная новизна работы.
В первой главе диссертации дается обзор гигабитной пассивной оптической сети, стандарты пассивной оптической сети, согласно международного союза электросвязи и методы доступа в PON сетях. Предоставлены значимые исследования для расширения зоны досягаемости в пассивных оптических сетях с использованием различных оптических усилителей, перечислены приемущество технологий WDM/TDMGPON, а также описаны требования к оптическим усилителям для масштабирования сетей GPON.  
Вторая глава посвящена экспериментальным исследованиям по масштабированию WDM/TDM GPON-сети. Описаны основные параметры оптических усилителей, влияющие на масштабирование пассивной волоконно-оптической сети, построена экспериментальная установка для изучения линейных характеристик оптических услилителей. Описан экспериментальный стенд, построенный для моделирования поведения TDM/WDM GPON-сети с заданными потерями в ветвях доступа и в линиях связи. Предоставлен список оптических усилителей, используемых в экспериментальных измерениях для прямого и обратного потоков с описанием основных свойств. Описана экспериментальная установка для изучения нелинейных характеристик в оптических усилителях и приведена экспериментальная установка для измерения сигналов четырехволнового смещения. 
В третьей главе приведен анализ экспериментальных данных по масштабированию WDM/TDM GPON-сети до 60 км с четыремя каналами прямого потока и двумя  каналами обратного потока. Результаты анализа зависимости оптического бюджета сети от применяемого оптического усилителя; анализа зависимости расхождения мощностей принимаемого сигнала от чувствительности приемника; и анализ зависимости Q-фактора от мощности принимаемого сигнала.
В четвертой главе представлен анализ экспериментальных данных по изучению нелинейных эффектов в оптических сетях. Дается обзор нелинейных эффектов в волоконной оптике, роль четырехволнового смешения в генерации шумов и перекрестных помех и параметров описания сигналов ЧВС, таких как эффективность преобразования, шумы усиленного спонтанного излучения и отношение оптический сигнал – шум.
Анализ поведения сигналов ЧВС в различных ППОУ при различных входящих условиях, таких как:
-зависимость коэффициента усиления от входных мощностей при разных рабочих длинах волн;
-зависимость шума усиленного спонтанного излучения (УСИ) от длины волны при разных значениях тока инжекции;
-зависимость коэффициента усиления от входных мощностей и от длины волны;
-зависимость выходных мощностей накачек, сигнала, сигналов ЧВС и шумов УСИ от входных мощностей накачек;
-зависимость выходных мощностей сигнала ЧВС от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов;
-зависимость выходных мощностей накачек, сигнала, сигналов ЧВС и шумов УСИ от тока инжекции;
-зависимость соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) от входных мощностей накачек;
-зависимость OSNR сигнала ЧВС от входных мощностей накачек и при различных входных мощностей сигналов;
-зависимость OSNR от тока инжекции;
-зависимость сигналов ЧВС от расстройки длины волны накачки и сигнала;
-зависимость эффективности преобразования сигналов ЧВС от расстройки длины волны накачки и сигнала;
-зависимость OSNR сигналов ЧВС от расстройки длины волны накачки и сигнала.
Итоговым результатом приведено сравнение ППОУ с эффективностью преобразования и соотношением оптического сигнала/шума сигналов ЧВС
В пятой главе приведена математическая модель оценки качества работы GPON-сети. Для решения системы был составлен алгоритм оценки качества работы GPON-сети и написана программа на языке программирования python, с выводом результатов зависимости относительной пропускной способности от среднего времени приема/передачи одного сообщения. 
В заключении обобщены результаты исследования, сформулированы основные выводы, подтверждающие и доказывающие достоверность положений, выносимых на защиту.
В приложениях представлены Акт о внедрении результатов диссертационного исследования в АО «Транстелеком» и Авторское свидетельство о внесении сведений в Государственный реестр прав РК на объекты, охраняемые авторским правом № 19547 от 29 июля 2021 года. 
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[bookmark: _Toc266797530]1. ГИГАБИТНАЯ ПАССИВНАЯ ОПТИЧЕСКАЯ  СЕТЬ

1.1 Пассивные оптические сети (PON)

В настоящее время растет спрос на широкополосные сети доступа. При этом наиболее перспективным путем предоставления широкополосного доступа являются волоконно-оптические сети, т.к. они позволяют передавать информацию на большие расстояния с более высокой скоростью передачи данных, чем в традиционных средствах связи. Понятие «волокно до точки Х» FTTx (Fiber-to-the-X) описывает общий подход к организации кабельной инфраструктуры сети доступа, в которой оптическое волокно используется от узла связи до точки подключения Х, где X обозначает: волокно до дома - Fiber-to-the-Home (FTTH), волокно до здания - Fibre-to-the-Building (FTTB), волокно до оптического коммутационного шкафа - Fibre-to-the-Curb (FTTC), волокно до офиса - Fibre-to-the-Office (FTTO) и волокно до мачты сотового оператора - Fibre-to-the-Cell-site (FTTCell) [1]. FTTx позволяет заменить существующую медно-кабельную инфраструктуру сетей абонентского доступа на оптическое волокно с высокой пропускной способностью, которое многократно превышает пропускную способность всех других систем связи и может измеряться терабитами в секунду [2].
К наиболее перспективным технологиям FTTH для систем оптоволоконного доступа относятся пассивные оптические сети PON (Passive Optical Network). Пассивные оптические сети могут решить проблему последней мили, в результате чего информация дойдет до пользователей со скоростью передачи данных в гигабит в секунду [3]. Эта сеть также интегрирована в метро-сеть (metronetwork) так, что можно совместно использовать имеющуюся полосу пропуска и ресурсы метро-сети с сетью доступа (рисунок 1). Эта технология является экономически эффективной топологией доступа из-за пассивной инфраструктуры. В частности, пассивные оптические сети (PON) могут решить проблему «последней мили», в результате чего данные со скоростью передачи примерно в 1 гигабит в секунду дойдут до каждого абонента.
Высокая пропускная способность позволяет пользователю получать услуги широкополосного доступа в Интернет и мобильной связи 4G (в перспективе 5G), государственные услуги eGov, банковские услуги, к электронной коммерции, электронному обучению, телемедицине), в умные города, IoT, видео по запросу, HDTV, к видеоиграм высокого качества, машинно-машинному взаимодействию (M2M), облачным вычислениям и т.д.[4].
Cеть доступа PON основана на древовидной оптоволоконной кабельной архитектуре «точка-многоточие P2MP» (point-to-multipoint) с пассивными оптическими разветвителями и с одномодовым оптическим волокном для обслуживания множества конечных пользователей. Эта технология представляет собой экономичный способ обеспечения широкополосной передачи данных, высокую скорость, большую интеграцию услуг телекоммуникации и обладает необходимой эффективностью в зависимости от настоящих и будущих потребностей абонентов[5].
Архитектура PON, изображенная на рисунке 2, состоит из одного приемопередающего модуля в OLT (Optical Line Terminal), который расположен на стороне центрального узла связи, пассивного оптического разветвителя и множества абонентских устройств ONU (Optical Network Unit) (в терминологии IEEE [6], института инженеров-электротехников и инженеров-радиоэлектронщиков), который  также называется ONT (Optical Network Terminal) (в терминологии ITU-T [7], международного союза электросвязи), на стороне абонентского узла. Это технология позволяет достигать физической длины сети до 20 км от узла связи до абонента, а к оптическому разветвителю можно подключить 32-128 абонентских узлов (теоретическое число абонентских узлов может быть настолько большим, насколько позволяют бюджет мощности и максимальная скорость приемопередающей аппаратуры). Передача потока информации от центрального узла OLT к абонентскому узлу ONU называется прямым (нисходящим) потоком (ПП) и, наоборот, потоки данных от разных абонентских узлов ONU в центральный узел OLT называется обратным (восходящим) потоком (ОП).



[bookmark: fig_1_1]Рис. 1– Архитектура телекоммуникационной сети. Магистральные сети обеспечивают обмен информацией между различными странами, метро- сети соединяют города и сети абонентского доступа, то есть это часть сети связи, которая соединяет абонентов с АТС и предоставляет им различные телекоммуникационные услуги. Пассивные оптические сети – это сети абонентского доступа в волоконно-оптической среде. 
PON состоит из трех основных стандартов: Gigabit PON (GPON), 10G-PON (XG-PON) и GigabitPON (XGS-PON). Эти стандарты имеют различные характеристики и свойства, перечисленные в Таблице-1. Технология GPON является стандартом ITU-TG.984 [8,9] и использует протоколы Ethernet или мультиплексирование с разделением времени TDM (TimeDivisionMultiplexing). Скорость передачи данных по прямым потокам составляет 2488 Мбит/сек и по обратным потокам - 1244 Мбит/сек. Физическая длина сети 20 км с соотношением разветвления на 1:32 или 1:64.



[bookmark: _Ref219024541][bookmark: _Toc221700893]Рис. 2 – Архитектура пассивной оптической сети PON. PON состоит из одного приемопередающего модуля в OLT, расположенного на стороне центрального узла связи, пассивного оптического разветвителя и множества абонентских устройств ONU. Физическая длина сети от узла связи до абонента составляет 20 километров. Прямые и обратные потоки между узлом связи и абонентским узлом обозначены стрелками. 
	[bookmark: _Ref219030930][bookmark: _Toc221698354]Таблица 1
Основные стандарты PON и их свойства [7].
	Характеристика
	GPON
	XG-PON
	XGS-PON
	NG-PON2
TWDM-PON

	Стандарт
	ITU-TG.984 (2003) [8,9]
	ITU-T G.987 (2010) [10]
	ITU-T G.987 (2010) [11,12,13]
	ITU-T G.989 (2010) [14]

	Протокол
	Ethernet, TDM
	Ethernet
	Ethernet
	Ethernet

	Скорость передачи
	ПП: 2.5 Gbit/s
ОП: 1.25 Gbit/s
	ПП: 10 Gbit/s
ОП:2.5/10Gbit/s
	ПП: 10 Gbit/s
ОП: 10 Gbit/s
	ПП: 40 Gbit/s
ОП: 10 Gbit/s

	Длина сети (км)
	20
	20
	20
	20

	Соотношение разветвления
	1:128**)
	1:256**)
	1:256**)
	1:256**)

	Интеграция
	-
	с GPON 

	Длина волны [нм]
	ПП: 1480 – 1500 
ОП: 1290 – 1330
	ПП:1575–1580 
ОП:1290– 1280
	ПП: 1575– 1580 
ОП: 1290– 1280
	ПП: 1596– 1603 
ОП: 1524– 1544

	Класс затухания на оптическом тракте
	B+ max loss 
28 dB
	C+ max loss 
30 dB






По результатам сравнения GPON является одной из самых распростренненых технологией и предоставляет высокую скорость передачи данных - 2,5 Гбит/сек и 1,2 Гбит/сек для прямого и обратного потоков соответственно. XG-PON, XGS-PON, NG-PON2 используют технологическую платформу GPON, поддерживает различные протоколы и позволяет увеличению оптического соотношения разветвления и является последним стандартом для пассивных оптических сетей [16].



[bookmark: _Toc221700894]Рис. 3 – Обобщенная рекомендация ITU-TG.984 к технологии GPON. На рисунке изображены рекомендации для OLT, ONU , такие как  рабочая длина волны для прямых и обратных потоков, скорости передачи данных, средняя мощность передатчиков, минимальная чувствительность приемников и т.п.

Рекомендация ITU-T G.984 к технологии GPON изображена на рисунке 3. Данная рекомендация предлагает использовать технологию передачи данных со скоростью от 2,5 Гбит/сек - 1,2 Гбит/сек для прямого потока и от 2,5 Гбит/с - 622 Мбит/с для обратного потока. Прямой и обратный потоки используют кодирование без возврата к нулю NRZ (NonReturnZero). Рабочий диапазон длин волн для прямого потока в волокне составляет длину волны в диапазоне 1500 нм и для обратного потока − 1300 нм. Для прямого потока средняя мощность передатчика OLT должна составлять величину между 0 и +9 дБм, и минимальная чувствительность приемника ONU - величину -21 и -28 дБм. Для обратного потока средняя мощность передатчика ONU должна составлять величину между -3 до +7 дБм, и минимальная чувствительность приемника OLT - величину -24 и -29 дБм. Максимальная и минимальная мощности передатчика и минимальная чувствительность приемника зависят от типа классов рекомендации ODN.
GPON поддерживает бюджет мощности[footnoteRef:1] в 28 дБ, что практически ограничивает фактор соотношения разветвления 1:32 на 20 км длины. Если ограничения на физическом уровне могут быть преодолены, то можно поддерживать логическую длину сети на 60 км и логическое разветвление на 128 абонентских узлов. [1: Бюджет мощности для оптических линий связи – это разность между входной мощностью оптического передатчика и минимально допустимым уровнем сигнала на входе оптического приемника, необходимым для обеспечения заданного качества принимаемого сигнала данных. Бюджет мощности выражается в децибелах и позволяет оценить возможности оптической линии связи, например, максимальное расстояние, на которое можно передать сигнал.  ] 


1.2 [bookmark: _Toc266797531]Методы доступа в сетях PON

В сетях PON для использования полосы пропускания между абонентами сети используются различные методы множественного доступа такие, как временное мультиплексирование (уплотнение) TDM (Time Division Multiplexing) и спектральное уплотнение WDM (Wavelength Division Multiplexing).
Оптическое мультиплексирование с временным уплотнением каналов OTDM (Optical Time Division Multiplexing) представляет собой метод доступа к каналу, который позволяет нескольким пользователям совместно использовать одинаковую длину волны (или частоту) канала. Каждый пользователь использует свой тайм-слот (временной интервал), что дает возможность передавать информацию в быстрой последовательности один за другим. Это позволяет многочисленным станциям использовать одну среду передачи, используя при этом только часть пропускной способности канала. Скорость OTDM в единичном оптическом носителе может быть увеличена до значений 1 Тбит/сек и выше [16].
Прямой поток временного уплотнения каналов в пассивных оптических сетях (TDM-PON) является широковещательным, где трафик канала при определенной длине волны будет направляться от узла OLT к абонентским узлам ONU. Данный трафик будет (широко) вещаться через оптический разветвитель ко всем подключенным абонентским узлам ONU, как показано на рисунке 4. Полученный каждым узлом ONU широковещательный трафик состоит из тайм-слотов с кадрами (или блоками данных), где конкретный временной слот используется каждой отдельной ONU и тем самым выделяет из этого общего потока предназначенную только ему часть информации [17].
В обратном потоке кадры от каждого абонентского узла ONU соединяются через оптический разветвитель в один общий поток и посылается в центральный узел OLT, как показано на рисунке 5. Синхронизация кадров в обратном потоке является необходимостью для предотвращения столкновений кадров от различных узлов ONU. Эта синхронизация осуществляется протоколом расписания по передаче данных, в котором каждый абонентский узел ONU оценивает свои задержки от узла OLT из-за разницы расстояния между каждым абонентским узлом ONU и центральным узлом OLT. Все узлы ONU должны синхронизироваться относительно узла OLT. Узел OLT посылает специальные сигналы для каждого узла ONU, который предписывает узлу ONU условие, когда послать кадры. В центральном узле OLT необходимостью является использование приемника пульсирующего трафика [8]. Такие приемники необходимы для быстрой синхронизации кадров от различных абонентских узлов ONU и для обработки амплитуд сигналов с различными уровнями, т.к. расстояния между абонентскими узлами ONU и узлом OLT различны.
Все абонентские узлы ONU разделяют пропускную способность центрального узла OLT. Средняя пропускная способность узлов ONU уменьшается, когда число узлов ONU растет. К примеру, технология GPON со скоростью 2,5 Гбит/сек, использующая временное мультиплексирование (TDM) для 32 абонентов, обеспечивает каждому абоненту пропускную способность около 77 Мбит/сек.
Метод доступа TDM-PON является экономически эффективной технологией, но ограничивается предельной пропускной способностью.



[bookmark: _Toc221700895]Рис. 4 –  Прямой поток в TDM-PON является широковещательным, где трафик канала при определенной длине волны будет направляться от узла OLT к абонентским узлам ONU. Этот трафик будет (широко) вещаться через оптический разветвитель ко всем подключенным абонентским узлам ONU. Абонентский узел ONU выделит из этого общего потока предназначенную только ему часть информации



[bookmark: _Toc221700896]Рис. 5 – Обратный поток TDM-PON. Кадры от каждого абонентского узла ONU соединяются через оптический разветвитель в один общий поток и посылаются в центральный узел OLT. Синхронизация кадров в обратном потоке является необходимостью для предотвращения столкновений кадров от различных узлов ONU

Спектральное уплотнение каналов (WDM) — технология, позволяющая одновременно передавать несколько информационных каналов по одному оптическому волокну на разных несущих частотах.
Прямой поток в системе пассивных оптических сетей со спектральным уплотнением WDM-PON изображен на рисунке 6. Передатчики узла OLT состоят из лазерных источников, где каждый лазерный передатчик генерирует сигнал на определенной длине волны в спектральном диапазоне 1,5 мкм. Передатчики генерируют информационные каналы с различными длинами волн. Эти каналы спектрально уплотняются в мультиплексоре (MUX), расположенном на стороне передатчика узла OLT, и передаются по прямому потоку к узлам ONU. Спектрально уплотненные каналы демультиплексируются (разуплотняются) с помощью устройства мультиплексор/демультиплексор (MUX/DEMUX), расположенного в точке разветвления PON. Устройства MUX/DEMUX с одинаковым спектром связаны с приемником узла ONU.
Обратный поток, представленный на рисунке 7, передает данные от абонентского узла ONU к узлу ONT, где каждый передатчик узлов ONU использует различные длины волн в спектральном диапазоне 1,3 мкм. Каналы от узлов ONU спектрально уплотняются с помощью устройства мультиплексор/демультиплексор (MUX/DEMUX). Спектрально уплотненные каналы передаются по одному оптическому волокну на приемники узла OLT. В устройстве OLT спектрально уплотненные каналы демультиплексируются и принимаются приемниками с одинаковым спектром.
Международный Союз Электросвязи (ITU) стандартизовал интервалы длин волн в системах WDM. Интервалы длины волн в современных WDM системах на основе стандартного частотного плана (ITU-TRec.G.692) можно разделить на две группы: плотные WDM (DenseWDM- DWDM) и грубые WDM (Coarse WDM- CWDM) системы. В спектральном диапазоне 1550 нм для DWDM наблюдаются интервалы длин волн ~ 0.8 нм, что позволяет  мультиплексировать не более 40 каналов, и для CWDM наблюдаются интервалы длин волн 20 нм, что позволяет мультиплексировать не более 18 каналов [18].


[bookmark: _Toc221700897]Рис. 6 – Прямой поток WDM-PON. Передатчики узла OLT генерируют информационные каналы на различных длинах волн в спектральном диапазоне 1,5 мкм. Эти каналы спектрально уплотняются в мультиплексоре (MUX), расположенном на стороне передатчика узла OLT, и передаются по прямому потоку к узлам ONU. Спектрально уплотненные каналы демультиплексируются (разуплотняются) с помощью устройства мультиплексор/демультиплексор (MUX/DEMUX), расположенного в точке разветвления PON. Устройства MUX/DEMUX связаны с характерным спектром приемника узла ONU.



[bookmark: _Toc221700898]Рис. 7– Обратный поток WDM-PON. Передатчики узлов ONU используют различные длины волн в спектральном диапазоне 1,3 мкм. Каналы от узлов ONU спектрально уплотняются с помощью устройства мультиплексор/демультиплексор (MUX/DEMUX). Спектрально уплотненные каналы передаются по одному оптическому волокну на приемники узла OLT. В устройстве OLT спектрально уплотненные каналы демультиплексируются и принимаются приемниками с одинаковым спектром.
В сети WDM-PON для узлов OLT и ONU необходимы приемники и передатчики с одинаковыми спектрами, что увеличивает стоимость оборудования. Одним из преимуществ WDM является то, что спектральные каналы составляют независимые каналы связи и, следовательно, могут нести разномодулированные сигналы. Это позволяет соединить узел OLT с узлом ONU как одноранговую сеть «точка-точка (P2P)». Канальное взаимопроникновение происходит между различными спектральными каналами. В такой сети синхронизация времени между каналами не требуется. Использование устройства MUX/DEMUX решает проблемы потерь, связанные с оптическим разветвителем.
Гибридная пассивная оптическая сеть TDM/WDM является эффективным решением для оптических сетей доступа. Этот метод доступа представляет собой сочетания преимуществ технологий временного мультиплексирования (TDM)и спектрального уплотнения (WDM), позволяющих повышение спектральной эффективности сети. Сочетания этих технологий позволяют передавать уплотненные по времени данные по каждым спектрально уплотненным каналам, что приводит к увеличению количества абонентов. Эта технология с большой вероятностью будет использована в ближайшем будущем и предлагает прагматический сценарий перехода от текущего TDM-PON к WDM-PON.
Гибридная WDM/TDM сеть доступа является рентабельной и высокоэффективной системой оптического доступа. Эта технология позволяет интегрировать оптическую сеть доступа в городскую сеть MAN (metropolitan-area network), что, в свою очередь, дает возможность использовать полосу пропускания и ресурсы сети MANв сетях доступа с выгодой [19].
Метод доступа гибридной WDM/TDM сети представляет собой комбинацию TDM и WDM, которую мы уже обсуждали в разделt 1.2. На рисунках 8 и 9 проиллюстрирован прямой и обратный поток доступа для гибридных WDM/TDMPON.


[bookmark: _Ref219129508][bookmark: _Toc221700899]Рис. 8 – Прямой поток гибридной WDM/TDMPON. В прямом потоке данные передаются в спектрально уплотненных каналах, содержащих последовательные кадры данных. Спектрально уплотненные каналы демультиплексируются (разуплотняются) с помощью устройства мультиплексор/демультиплексор (MUX/DEMUX), а затем широковещаются через оптический разветвитель к группе абонентских узлов ONU с характерными спектральными приемниками. 



[bookmark: _Toc221700900]Рис. 9– Обратный поток WDM/TDMPON. Кадры данных от групп абонентских узлов ONU с характерными спектральными передатчиками (Rx) посланы в обратном потоке. Эти кадры соединяются через оптический разветвитель в один общий поток. Далее каналы с разными длинами волн от различных абонентских групп спектрально уплотняются с помощью устройства мультиплексор/демультиплексор (MUX/DEMUX). Спектрально уплотненные каналы передаются в узел OLT.
[bookmark: _Toc266797535]
1.3 Пассивная оптическая сеть с расширенной зоной досягаемости

[bookmark: _Toc266797536]Гибридная WDM/TDMGPON с расширенной зоной досягаемости
Из-за бюджетных потерь в сети в 28 дБ архитектура технологии GPON имеет ограниченную физическую длину в 20 км. Из-за этого ограничения затруднено обслуживание абонентов, расположенных далеко от центрального узла связи. Но бюджет мощности сети может быть увеличен путем добавления в сеть оптических усилителей. В таком случае логическая длина сети GPON (eGPON) может достигать 60 км  и более. Рисунок 10 иллюстрирует расширенную зону досягаемости гибридной WDM/TDMGPON сети с логической длиной выше чем 60 км с использованием встроенного оптического усилителя. Преимущества технологий WDM/TDMGPON:
1) Масштабирование зоны досягаемости сети доступа:
 а) объединение многочисленных центральных узлов связи в городских узлах связи;
б) обслуживание абонентов расположеных удаленно от центрального узла связи и геогрфический неравномерно распределенных; 
с) использование инфраструктуры местных и региональных центральных узлов связи для установки оптических усилителей;
г) значительная экономия капитальных и эксплуатационных расходов [20] 
2) В гибридной WDM/TDMGPON архитектуре количество пользователей может превышать более 1000 пользователей на OLT порт [20];
3) Высокая скорость прямого и обратного потока трафика и возможность легкого усовершенствования до 40 Гбит/cек;
4) Высокая пропускная способность для каждого пользователя;
5) Единый интерфейс для оптоволокна;
6) Простая масштабируемость и возможность модернизации;
7) Мультиэксплуатация (оптоволоконная инфраструктура, эксплуатируемая несколькими операторами);
8) Централизованное управление и мониторинг;	
9) Отказоустойчивость и балансировка трафика.



[bookmark: _Toc221700901]Рис. 10– Гибридная WDM/TDMGPON с расширенной зоной досягаемости с логической длиной выше чем 60 км с использованием встроенного оптического усилителя.
[bookmark: _Toc266797539]Проекты по GPON с расширенной зоной досягаемости.
В настоящее время ведутся очень активные разработки для расширения зоны досягаемости пассивных оптических сетей. 
Рассмотрим основные исследования в этой области, исследующие эффективность различных технологий оптических усилителей.
[bookmark: _Toc266797540]Оптические усилители EDFA (Проект PIEMAN).
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[bookmark: _Toc221700914]Рис. 11– Архитектура сети проекта PIEMAN [21]
Проект будущего широкополосного оптического доступа PIEMAN (PhotonicIntegratedExtendedMetroandAccessNetwork), является проектом Европейского Союза (ЕС) с общей стоимостью в € 3,9 млн. [21].
Проект PIEMAN выполняет исследования на физическом уровне для нового поколения PON с использованием спектрального уплотнения DWDM на 32 канала, где каждый канал имеет пропускную способность в 10 Гбит/с прямого и обратного потока до каждого абонента. Каждый канал на определенной длине волны разветвляется на 512 абонентов. Проект имеет гибридную WDM/TDM структуру  с длиной в 100 км, используя усилители EDFA для прямого и обратного потока. Архитектура сети проекта PIEMAN показана на рисунке  11.
Обратный поток в проекте PIEMAN не соответствует требованиям PONITU-T.  Волоконные оптические усилители, особенно для диапазона 1,3 мкм, являются очень дорогими с недоразвитой технологией. Обратный поток находится в режиме пульсирующего трафика и требует принятия дополнительных мер к использованию волоконных усилителей. Из-за неполного подавления шума в диапазоне возникают перекрестные помехи и поэтому могут наложить существенные ограничения на фактор разветвления [22].
[bookmark: _Toc266797541]Рамановский усилитель.
Iannone и др.[23] показали четыре общепринятых TDMPON с симметричными трафиками в 2,5 Гбит/с, использующими гибридный ППОУ-Рамановский усилитель  с расширенной зоной досягаемости в 60 км с общей инфраструктурой для обслуживания 128 абонентов. Экспериментальная установка показана на рисунке 12. 
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[bookmark: _Ref219628818][bookmark: _Toc221700915]Рис. 12– Экспериментальная установка расширеной PON с гибридной ППОУ-Рамановским усилителем.
Гибридный ППОУ-Рамановский усилитель обеспечивает широкую ширину спектра усиления в 150 нм, но эта технология очень дорогая по стоимости. Рамановский усилитель неэффективен (требует мощный лазер накачки) и показывает низкий ДДВМ для обратного потока. 
[bookmark: _Toc266797542]Полупроводниковый оптический усилитель.
Nesset и др.[24] разработали ППОУ на длине волны 1,3 мкм для достижения расширения GPON. ППОУ показывает высокий коэффициент усиления (30 эдБ) и умеренный коэффициент шума (7 дБ). Они экспериментально показали GPON c расширенной зоной досягаемости с одним каналом для прямого и обратного потока  с оптическим разветвлением 1:32 и длиной сети в 60 км.  Разработанный ППОУ имеет медленный эффект усиления, который ограничивает ДДВМ.
Полупроводниковые оптические усилители на квантовых точках. Экспериментально [25] продемонстрировали расширение зоны досягаемости сети WDM/TDM GPON до 60 км с использованием полупроводникового оптического усилителя на квантовых точках. Все полученные сигналы не превышали ошибочный порог.
ППОУ с активной областью на квантовых точках (ППОУ-КТ) имеют локализацию носителей в нульмерном пространстве. КТ реализуются как когерентно напряженные, бездефектные островки при самоорганизованном эпитаксиальном выращивании гетероструктур несогласованных полупроводников [26]. В принципе, в ППОУ-КТ временная характеристика может быть 1000 раз быстрее, чем у ППОУ-КЯ. Это делает усилитель перспективным для использования в технологиях со скоростью 1 Тбит/сек [26]. Среда усиления в КТ показывает уникальные свойства, как сверхбыстрое восстановление усиления в порядке (~ 1 пс) [27], значительно широкую спектральную ширину усиления (~120 нм) [28], высокий коэффициент усиления (> 25 дБ) [29], низкий коэффициент шума (> 5 дБ) [30], возможность для неохлажденной работы [31], высокий динамический диапазон для входных мощностей (ДДВМ), высокая устойчивость для пульсирующего трафика [32], и поляризационную нечувствительность [33].


[bookmark: _Toc221700928]Рис. 13. Испытательный стенд расширенной WDM/TDM GPON с четырьмя каналами прямого потока и с двумя каналами обратного потока, где каждый канал обслуживает 32 абонента и с длиной сети в 60 км используя оптические усилителей для двунаправленного усиления

Установка (рисунок 13) состойт из центрального узла с приемопередающего модулем OLT, 50 км оптического волокна (SMF-28), расширительной коробки для усилителей с испытываемым устройством, устройства мультиплексора/демультиплексора, пассивного оптического разветвителя 1:32 и абонентского узла ONT.  OLT в центральном узле оборудован с четырьмя WDM каналами передатчиками (1535 нм, 1545 нм, 1550 нм, 1560 нм) для прямого потока со скоростью данных в 2,5 Гбит/с, и двумя WDM приемниками (1290 нм и 1310 нм). Четыре абонентских узлов ONT расположены на дистанции 10 км от расширительной коробки. Абонентские узлы ONT содержат четыре приемника, но из-за недостатка оборудований только два из четырех ONT оборудованы передатчиками, где генерируют поток для обратной связи со скоростью в 622 Мбит/с. Выпускаемая мощность передатчиков OLT и ONU составляет +5 дБм. Приемники идентичны с теми, которые использовались для измерения удлинение бюджета. Трафик в настоящем эксперименте является непрерывный. Бюджет потерь для 1,5 мкм прямого потока составляет 45 дБ и 48 дБ для 1,3 мкм обратного потока. Проблема поляризации ППОУ-КТ были учтены с помощью поляризационных контроллеров, настроенные на максимальную выходную мощность. 
Отсутствие ошибочных порогов и перекрестных помех между каналами прямых и обратных потоков наблюдаются даже тогда, когда система работает со всеми каналами одновременно.


[bookmark: _Toc266797538]Требования к оптическим усилителям для прямого и обратного потока.
Для расширения зоны досягаемости архитектуры WDM/TDMGPON требуются оптические усилители. Существуют различные типы оптических усилителей, которые показывают высокий потенциал в качестве линейных усилителей:
· оптоволоконные усилители, легированные редкоземельными элементами, такие как: эрбий (Er); неодим (Nd); иттербий (Yb); тулий (Tm); празеодим (Pr);
· полупроводниковые оптические усилители (ППОУ): объемные ППОУ, ПОУ на квантовых ямах (QuantumWell - QW), ППОУ на квантовых точках (QuantumDots - QD);
· Рамановский усилитель.
Чтобы выбрать лучшие оптические усилители для расширения зоны досягаемости сети eGPON (е – от extended расширенный), в первую очередь, усилители должны выполнять требования PON и соответствовать стандартам GPON ITU-T. Усилители должны быть дешевыми по цене, поскольку стоимость оптического усилителя делится между всеми абонентами сети PON. Также оптические усилители должны быть приспособлены к приложениям, которые будут использоваться в будущем.
Требования к оптическим усилителям для прямого потока (Таблица 2):
· функционирование в диапазоне длин волн 1,5 мкм;
· передача данных со скоростью выше 2,5 Гбит / с;
· усиление всех спектрально уплотненных каналов на одинаковом уровне и с низкими межканальными перекрестными помехами.
Механизм передачи сигнала по обратному потоку гораздо более сложен и требует особого внимания. Потери перед усилителем намного выше, чем по прямому потоку, в основном из-за оптического разветвителя. Также абоненты сети географически распределены так, что расстояние до усилителя сильно варьируется. 
Требования к оптическим усилителям для обратного потока (Таблица 2):
· функционирование в диапазоне длин волн 1,3 мкм;
· высокий коэффициент усиления для компенсации больших потерь;
· высокий динамический диапазон для входных мощностей (ДДВМ), необходимых для покрытия вариаций уровней мощностей от расстояния абонентов;
· высокая устойчивость для режима пульсирующего трафика является необходимым в связи с разностью уровней мощности сигнала.
Основные требования к усилителям для гибридной WDM/TDMGPON с расширенной зоной досягаемости приведены в Таблице 2 в сравнительной форме.
	[bookmark: _Ref219214613][bookmark: _Toc221698355]Таблица 2
Требования к расширителям досягаемости (усилителям) GPON, разделенные для прямого и обратного потока.
	Прямой поток
	Обратный поток

	Скорость передачи данных: сегодня - 2.5 Гбит/сек; в будущем – выше 40 Гбит/сек
	Высокий динамический диапазон для входных мощностей (ДДВМ)

	Технологии  CWDM/DWDM 
	Высокая устойчивость для режима пульсирующего трафика

	Плоский коэффициент усиления спектрально уплотненных каналов 
	Высокий коэффициент усиления

	
	Низкие межканальные перекрестные помехи









2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО МАСШТАБИРОВАНИЮ GPON-СЕТИ

2.1 Основные параметры оптических усилителей, влияющие на дальность действия волоконно-оптической сети

В ходе выполнения экспериментальных исследований определялись основные параметры усилителя оптического сигнала, оказывающие наибольшее влияние на возможности гигабитной оптической сети: коэффициент оптического усиления, мощность насыщения и шум-фактор.
Коэффициент оптического усиления G(gain) оптического усилителя равен отношению мощности оптического сигнала на выходе к мощности оптического сигнала на входе этого усилителя [34]:
 				(2.1)
где PS in и PS out - мощности сигналов на входе и выходе усилителя (маленькие буквы относятся к уровням мощности сигнала, выраженные в логарифмических единицах p = 10*lg(P) размерности дБм (децибелл относительно 1 мВт)). 
Коэффициент усиления оптического усилителя (ОУ) зависит от длины волны и мощности входного сигнала. Для некоторых типов усилителей предельное значение коэффициента усиления может достигать 30 дБ (1мкВт на входе и 1мВт на выходе).
Мощность насыщения Pнас на выходе усилителя. Чем больше это значение, тем больше радиус действия сети (расстояние безретрансляционного участка). Этот параметр варьируется в зависимости от модели оптического усилителя. У мощных эрбиевых усилителей EDFA он может превосходить 4Вт.
Данный параметр легко понять по кривой зависимости выходной мощности усилителя (в данном случае усилителя ЕDFА) от мощности входного сигнала, представленной на рисунке 14. Из данного графика видно, что выходная мощность возрастает линейно с ростом входной мощности в пределах от -40 до -10 дБм (область А-Б). Дальнейший рост Рвых замедляется вследствие насыщения усилителя и начиная с 20 дБм   Рвых= Рвх, при этом G = 1. Это и есть режим насыщения, т.е. Рвых= Рвх.
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Рис. 14 - Зависимость выходной мощности эрбиевого оптического усилителя от входной мощности сигнала [34].

До определенного (малого) уровня входной мощности усиление практически постоянно, затем оно начинает экспоненциально падать (см. рисунок 15) с ростом уровня входной мощности.
Этот "падающий" участок характеристики является областью насыщения усилителя и объясняется уменьшением коэффициента размножения, вызванным возрастающим с ростом входного сигнала дефицитом частиц, которые способны генерировать вторичные фотоны, на том уровне, где создается инверсия населенности. Эта область численно характеризуется мощностью насыщения Рнас на выходе усилителя, определяется по выходной характеристике на уровне минус 3 дБм, при котором коэффициент усиления  G падает в два раза.  
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Рис. 15 - Зависимость усиления от выходной мощности и определение мощности насыщения


Отношение сигнал/шум (шум-фактор) NF характеризует качество оптического сигнала и определяется как уменьшение отношения сигнал-шум при прохождении сигнала через тракт обработки сигнала. Применительно к оптическому усилителю NF выражается формулой:
 				(2.2)
где (OSNRin) - отношение сигнал/шум на входе усилителя, (OSNRout) - отношение сигнал-шум на выходе усилителя. В свою очередь, OSNR - это отношение мощности полезного сигнала к мощности шума в спектральном интервале ∆γ, определяемом окном фильтра или демультиплексора на приемной стороне [35]. 
Часто значение шум-фактора, как и значение коэффициента усиления, указывается в децибелах: nf = 10*lgNF[дБ]. Минимальный шум-фактор равен 1 (0 дБ). Чем ближе к единице значение шум-фактора, тем меньше дополнительного шума вносит усилитель. 
Здесь следует отметить, что шум-фактор усилителя определяется в условиях, когда на вход подается идеальный когерентный сигнал частоты ν, т.е. сигнал с минимальным теоретическим значением мощности шума, определяемым квантовыми флуктуациями:
	 					(2.3)
 где h – постоянная Планка, ∆ν – ширина спектра оптического фильтра. Меньше этой величины уровень шума быть не может. У такого идеального сигнала отношение сигнал/шум максимально возможное, но не бесконечное. При этом мощность шума на выходе будет состоять из мощности усиленного спонтанного излучения PASE (amplified spontaneous emission) и мощности шума, связанной с квантовыми флуктуациями:
					 (2.4)
Мощность усиленного спонтанного излучения PASE определяется соотношением [35]:
 				(2.5)
где nsp – коэффициент спонтанной эмиссии. 
Для идеального усилителя nsp= 1. Коэффициент спонтанной эмиссии зависит от заселенности уровней эрбия. Если учесть, что  = G, то шум-фактор можно выразить через коэффициент усиления и коэффициент спонтанной эмиссии:
				(2.6)
Работа цифровых систем связи считается нормальной только в том случае, если коэффициент битовых ошибок BER не превышает определенный допустимый уровень, зависящий от используемого сетевого стандарта. В аппаратуре оптических систем измерение коэффициента битовых ошибок необходимо производить в каждом оптическом канале, что занимает много времени. Поэтому для сокращения времени контроля канала без перерыва передачи информации используется метод на основе оценки Q-фактора (Quality – качество). Q-фактор определяется по формуле:
 						(2.7)
где μ1и μ0 - графическая зависимость значения сигнала («1» и «0») и дисперсии шума σ1 и σ0 относительно уровня принятия решения о передаче логической «1» или «0».
Метрики верификации качества оптических сигналов:
· BER - коэффициент битовых ошибок – при цифровой передаче число битовых ошибок - это количество принятых битов потока данных по каналу связи, которые были изменены из-за шума, помех, искажений или ошибок синхронизации битов. Коэффициент ошибок по битам - это количество ошибок по битам за единицу времени. В оптоволокне — 10−9.
· Q-фактор – коэффициент ошибок - показатель качества цифровых систем передачи данных Q2≥15,6.
· Глазковые диаграммы – применяются для оценки параметров цифровых сигналов как при проведении лабораторных (системных) измерений, так и эксплуатационных. 
· SNR - отношение оптического сигнала к шуму.
· Удлинение бюджета (УБ).
· Расхождение мощностей (РМ).
Фундаментальным показателем качества цифровых систем передачи является коэффициент ошибок BER. Работа цифровых систем передачи считается нормальной только в том случае, если BER не превышает определенное допустимое значение, соответствующее используемому сетевому стандарту. Известна методика оценки коэффициента ошибок BER на основе определения Q-фактора. Q-фактор – это параметр, который непосредственно отражает качество сигнала цифровой системы передачи. Существует определенная функциональная зависимость Q-фактора сигнала и измеряемого коэффициента ошибок BER. Q-фактор определяется путем статистической обработки результатов измерения амплитуды и фазы сигнала на электрическом уровне, а именно – непосредственно по глаз-диаграмме. 
	

2.2 Описание экспериментальной установки для изучения линейных характеристик GPON-сети

Схема экспериментальной установки для определения досягаемости оптических усилителей для прямого и обратного потока показана на рисунке 15, где два аттенюатора имитируют потери в линиях связи и в ветвях доступа, заданные фильтром WDM и потерями в ветвях соответственно. 



[bookmark: _Toc221700916] (a) Экспериментальная установка для определения досягаемости усилителей. 
[bookmark: _Ref220235374](b) Упрощенная схема установки 

Рис. 15 Экспериментальная установка для изучения линейных характеристик GPON-сети

Для изучения процессов, происходящих при передаче сигнала в гибридной TDM/WDM GPON-сети, был построен экспериментальный стенд (рисунок 16), на котором моделировалось поведение GPON-сети с заданными потерями в ветвях доступа и в линиях связи. Установка состоит из центрального узла с приемо-передающим модулем OLT, 60-километрового оптического волокна (SMF-28), расширительной коробки для оптических усилителей, устройств мультиплексора/демультиплексора, пассивного оптического разветвителя (1:32) и абонентского узла ONT.


Рис.16. Испытательный стенд расширенной WDM/TDM GPON сети

Установка передатчика OLT для прямого потока состоит из четырех лазерных источников, настроенных на длину волны 1535 нм, 1544 нм, 1550 нм и 1560 нм. Все четыре канала объединены через 3 дБ-соединитель и подключены на скорости 2,5 Гбит/с  к модулятору. Модулированные каналы усиливаются выходным каскадным операционным усилителем EDFA. Каналы демультиплексируется, рассогласовываются между собой, а затем заново мультиплексируются и подключаются к сети. Установка приемника ONT для прямого потока состоит из предварительного усилителя EDFA, регулируемого  фильтра с полосой пропускания 0,6 нм  и аттенюатора для управления мощностью принимаемого сигнала, чтобы предотвратить перегрузку на фотодиод анализатора цифровой связи (АЦС). АЦС используется для измерения Q–фактора (коэффициент качества) и визуализации глазковой диаграммы сигнала. Q–фактор 15,6 дБ соответствует частоте появления ошибочных битов – 10-9 .
Установка передатчика ONU для обратного потока состоит из двух регулируемых лазерных источников, настроенных на длину волны 1290 нм и 1310 нм, объединенных через 3 дБ-соединитель и подключенных к модулятору. Усилитель EDFA используется как выходной каскадный операционный усилитель. Каналы демультиплексируются, рассогласовываются между собой, затем снова мультиплексируются и подключаются к сети. Установка приемника OLT для обратного потока состоит из  регулируемого  фильтра с полосой пропускания 2 нм и устройства контроля коэффициента ошибочных битов. Частота появления ошибочных битов ниже 10-9 считается безошибочной.
В качестве оптических усилителей использовали усилитель EDFA, объемные ППОУ, ППОУ-КТ (полупроводниковые усилители на квантовых точках) для прямого потока, а для обратного потока - ППОУ-КЯ (полупроводниковые усилители на квантовых ямах) и ППОУ-КТ. Список оптических усилителей и их основные характеристики приведены в таблице 3 [36].
Установка состоит из центрального узла (ЦУ) с приемопередающим модулем OLT, 50 км оптического волокна (SMF-28), расширительной коробки для усилителей с испытуемым устройством (ИУ) (здесь: различные виды оптических усилителей), устройства мультиплексора/демультиплексора, пассивного оптического разветвителя 1:32 и абонентского узла ONT. OLT в центральном узле оборудован  четырьмя WDM каналами-передатчиками (1535 нм, 1545 нм, 1550 нм, 1560 нм) для прямого потока со скоростью данных в 2,5 Гбит/с и двумя WDM приемниками (1290 нм и 1310 нм). Четыре абонентских узла ONT расположены на расстоянии 10 км от расширительной коробки. Абонентские узлы ONTсодержат четыре приемника, но из-за недостатка оборудования только два из четырех ONT оборудованы передатчиками, где генерируются потоки для обратной связи со скоростью в 622 Мбит/с.  Выходные мощности передатчиков OLT и ONU составляют +5 дБм. Приемники идентичны тем, которые использовались для измерения удлинения бюджета. Трафик в настоящем эксперименте является непрерывным. Бюджет потерь для 1,5 мкм прямого потока составляет 45 дБ и 48 дБ для 1,3 мкм обратного потока. Проблемы поляризации ППОУ-КТ были учтены с помощью поляризационных контроллеров, настроенных на максимальную выходную мощность [37]. 

Таблица 3.
Список оптических усилителей, используемых в экспериментальных измерениях для прямого потока (ПП) и обратного потока (ОП).

	 
	Оптический усилитель
	Названия образца 
	Рабочий диапазон длин волн [мкм]
	Угол наклона волновода [˚]
	Ширина
[мкм]
	Длина [мм]

	ПП
	EDFA
	AFC SR2384
	1,55
	–
	–
	–

	
	объемный ППОУ
	Alcatel
	1,55
	7
	?
	0,7

	
	ППОУ-КТ
	Alcatel
	1,55
	7
	1,75
	1

	ОП
	ППОУ-КЯ
	Covega
	1,3
	?
	?
	?

	
	ППОУ-КТ
	DO957
	1,3
	8
	2
	4




2.3 Описание экспериментальной установки для изучения нелинейных характеристик GPON-сети

На рисунке 17 показаны экспериментальные установки для генерации и измерения сигналов четырехволнового смешения. Экспериментальная установка, показанная на рисунке 17 (а) состоит из двух ответвлений;  верхнее ответвление предназначено для генерации незатухающей гармонической волны, действующей в качестве излучения накачки, а нижнее используется для генерации волны сигнала.  Оба ответвления состоят из перестраиваемого лазера, линейных усилителей, 2 нм фильтров, аттенюаторов, с интегрированным ваттметром и поляризационным контроллером. Две световые волны ответвлений накачки и сигнала объединяются в 2 дБ соединители (50:50) и далее вводятся в испытуемый прибор. Выходные сигналы наблюдаются и измеряются в оптическом спектрометре. 
[bookmark: _Toc203460289][image: ]
Рис. 17– Экспериментальная установка для измерения сигналов четырехволнового смешения
Экспериментальная установка, показанная на рисунке 17 (b), имеет схожий принцип, как и экспериментальная установка на рисунке 17 (а), но с использованием различного оборудования. Два ответвления экспериментальной установки состоят из лазеров, аттенюаторов и поляризационных контроллеров. В качестве лазера накачки используется перестраиваемый лазер, а лазер на определенной длине - волны для генерации сигнала. Сгенерированные световые волны объединяются в 2 дБ соединители (50:50). Добавочный аттенюатор установлен между соединителями 50:50 и 99:1 и выполняет функцию управления мощностями перед испытуемым устройством. Соединители 99:1, подключающие ваттметры вокруг испытуемого устройства, предназначены для контроля соединения испытуемого устройства с оптическим волокном. 
Выполняется измерение входных мощностей, выходных мощностей и спектра выходных сигналов из испытуемого устройства. Входные мощности перед испытуемым устройством проверяется ваттметром. 

Характеристика устройств и спектр четырехволнового смешения.
В экспериментальных измерениях будем испытывать пять разных видов полупроводниковых оптических усилителей. Наименование образцов, их типы и другие основные свойства перечислены в таблице 4:




	[bookmark: _Toc203460329]Таблица 4
Список оптических усилителей, используемых в экспериментальных измерениях, и их параметры

		Наименование образца
	Тип активного слоя
	Рабочий диапазон длин волн 
	Угол наклона волновода [˚]
	Ширина
[мкм]
	Длина [мм]

	Alcatel
	ППОУ-КПунктир
	1550 нм
	7
	1.5
	2

	Alcatel
	объемный-ППОУ
	1550 нм
	7
	?
	0.7

	DO520
	ППОУ-КТ (1)
	1300 нм
	6.8
	2
	4

	DO957
	ППОУ-КТ (2)
	1300 нм
	8
	2
	4

	Covega
	ППОУ-КЯ
	1300 нм
	?
	?
	?








3. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПО МАСШТАБИРОВАНИЮ GPON-СЕТИ

3.1 Анализ зависимости оптического бюджета сети от применяемого оптического усилителя

Каждый компонент оптоволоконного тракта сети имеет свою величину оптических потерь. Допустимые потери мощности оптического сигнала на всем пути от оптического передатчика до приемника называют оптическим бюджетом мощности.
Оптический бюджет (или энергетический потенциал оптической линии) - это величина затухания в сети, при которой полученный сигнал еще достаточно мощный, чтобы приемник сигнала мог принять его без ошибок. 
Энергетический потенциал оптической линии связи, выражаемый в дБ, равен десяти логарифмам отношения мощности Pизлисточника излучения к минимальной регистрируемой мощности (чувствительности) Pпр фотоприемника, используемым в данной линии:
				(3.1)
Если мощность источника и чувствительность фотоприемника выразить в дБм (в децибеллах относительно уровня 1 мВт), очевидно, что:
				(3.2)
Оптический бюджет мощности GPON-сети равен разности между мощностью передатчика OLT и чувствительностью приёмника в ONU, выраженной в дБ. 
Вначале определим оптический бюджет нашей TDM/WDM GPON-сети и измерим величину расширения сети при использовании различных оптических усилителей – как возросла вследствие этого оптическая мощность сети. Полученные результаты расширения оптического бюджета  исследуемой GPON-сети показаны на рисунке 18 (красная кривая – сеть с усилителем EDFA, черная кривая - сеть с объемным ППОУ, синяя кривая - сеть с ППОУ-КТ). 



Рис 18. Сравнение расширений бюджета для различных усилителей для прямого потока

Для прямого потока оптические усилители работали на длинах волн 1535, 1544, 1550 и 1560 нм, а результаты зафиксированы для Q-факторов больших, чем 15,6 дБ. Расширение бюджета (РБ) рассчитывалось как разница между потерями в линии связи с усилителем и без усилителя:
			(3.3)
Входная мощность в усилитель составляет +5 дБ, при отсутствии потерь в линях связи. Это соответствует стандарту G.984 ITU-T Международного союза электросвязи для лазерных диодов [8]. 
Из рисунка 19 видно, что расширение бюджета сети с усилителем EDFA возрастает с увеличением потерь на линии. Таким образом, можно сказать, что расширение бюджета зависит от понижения входных канальных мощностей на усилитель. Это объясняется свойствами коэффициента усиления EDFA,  который (как показано на рисунке 5) увеличивается с понижением входных мощностей Pвх. 
Кроме того, на рисунке 18 показаны зависимости расширения бюджета от потерь в линиях связи для объемного ППОУ (кривая черного цвета) и для ППОУ-КТ (кривая синего цвета). Полупроводниковые оптические усилители функционируют одновременно с четырьмя каналами, и результаты измерения показаны для длины волны 1550 нм. Бюджет усилителей увеличивается с увеличением потерь на линии  (Атт-1) до тех пор, пока не достигнет максимального значения 8 дБ. Затем с дальнейшим увеличением потерь на линии бюджет усилителя будет уменьшаться. 
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Рис 19. Зависимость коэффициента усиления и коэффициента шума усилителя EDFA от длины волны и входных мощностей 

Для измерения расширения бюджета сети с усилителями ППОУ-КЯ и ППОУ-КТ для обратного потока с двумя каналами на разных длинах волн использовалась та же установка. Показатели расширения бюджета сети в зависимости от потерь в ветвях доступа (Атт-2) показаны на рисунке 20. Потери в ветвях доступа – это потери в фильтре, в оптическом разветвителе и собственные потери в ветвях доступа. Для обратного потока оптические усилители работают одновременно на длинах волн 1290 нм и 1310 нм, результаты получены для частоты появления ошибочных битов (ЧПОБ) не ниже 10-9. Расширение бюджета (РБ) рассчитывалось как разница между потерями в линии связи с усилителем и без усилителя:
			(3.4)
Входная мощность в усилитель составляла +5 дБ при отсутствии потерь в ветвях доступа.
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Рис.20 -  Сравнение расширений бюджета для различных усилителей для обратного потока 

Зависимость расширения бюджета от потерь в ветвях доступа для сети с ППОУ-КЯ (кривая синего цвета) показана на рисунке 20 и была измерена одновременно с двумя  рассогласованными каналами. Расширение бюджета сети с ППОУ-КЯ увеличивается с увеличением потерь в ветви доступа (Атт-2) до тех пор, пока расширение бюджета не достигнет максимального уровня в 25 дБ. Затем, при дальнейшем увеличении потерь в ветвях доступа, величина расширения бюджета понижается. Когда потери в ветвях доступа составляют 0 дБ (канальная входная мощность равна +5 дБм), то расширение бюджета сети с ППОУ-КЯ  составляет около 4 дБ. Расширение бюджета увеличивается с увеличением потерь в ветвях (или понижением канальной входной мощности) до тех пор, пока расширение бюджета не достигнет максимального значения в 25 дБ для потерь в ветвях в 30 дБ. 
Усилители ППОУ-КЯ устойчивы к высоким входным мощностям и имеют незначительные перекрестные помехи. Импульс сигнала искажается небольшим всплеском импульса и  интерференционными эффектами (рисунок 7). Но эти искажения не так сильно влияют на качество сигнала, что позволяет приемнику принимать сигнал при ЧПОБ не выше значения 10-9. Максимальный коэффициент усиления в режиме малого сигнала находится около значения 29 дБ (рисунок 21(а)), а максимальное расширение бюджета сети составляет около 25 дБ (рисунок 20). 
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[bookmark: _Ref221350908][bookmark: _Toc221700923]Рис.21 -   Зависимость коэффициента усиления (a) и коэффициента шума (b) ППОУ-КЯ от входных мощностей и от длины волны

Зависимость расширения бюджета сети от потерь в ветвях доступа для ППОУ-КТ на длине волны 1310 нм (кривая красного цвета на рисунке 20) была получена при работе усилителя с двумя  рассогласованными каналами одновременно. Расширение бюджета сети с усилителем ППОУ-КТ увеличивается с увеличением потерь в ветви доступа (Атт-2). При умеренных потерях в ветви доступа расширение бюджета сети достигает максимального значения в 13 дБ. Затем, при дальнейшем увеличении потерь в ветвях доступа, расширение бюджета сохраняется на постоянном уровне до значения потерь в ветвях доступа в 33 дБ.
Максимальный коэффициент усиления для ППОУ-КТ в режиме малого сигнала находится около значения 15 дБ (рисунок 22 (а)). Усилители ППОУ-КТ устойчивы к высоким входным мощностям и имеют незначительные перекрестные помехи. Вследствие шумов импульс сигнала немного искажается (рисунок 22 (b)).  Но эти искажения незначительно влияют на качество сигнала, что позволяет приемнику принимать сигнал при ЧПОБ не ниже значения 10-9.

[image: ]

Рис.22 -  Зависимость коэффициента усиления (a) и коэффициента шума (b) ППОУ-КТ от входных мощностей и от длины волны
	
В приемнике оптического сигнала полученная информация должна быть восстановлена с приемлемой частотой появления ошибочных битов (ЧПОБ). Чувствительность приёмника при подключении передатчика и приемника напрямую (непрерывно) и чувствительность приемника при подсоединении усилителя перед приемником могут различаться, так как усилитель искажает полезный сигнал шумами и интерференционными эффектами. Разница между чувствительностями приёмника с испытываемым усилителем и прямым подключением передатчика и приемника называется расхождением мощностей.

3.2 Анализ зависимости расхождения мощностей принимаемого сигнала от чувствительности приемника

В приемнике переданная информация должна быть восстановлена с приемлемой частотой появления ошибочных битов (ЧПОБ). Требования ЧПОБ в системах оптической связи составляет 10-9 без коррекции ошибок. Чувствительность приёмника и есть значение входной мощности в приемник при ЧПОБ меньше 10-9. 
Чувствительность приёмника при подключении передатчика и приемника напрямую (или непрерывно) и чувствительность приемника при подсоединении усилителя перед приемником могут различаться. В данном случае мы будем обсуждать только деградацию чувствительности приёмника, но не будем рассматривать увеличение чувствительности приемника от предварительного усилителя, установленного непосредственно перед приемником. Усилитель искажает сигнал данных шумами и интерференционными эффектами.  Такие нежелательные эффекты влияют на порог обнаружения приемника, а определение сильно искаженных сигналов порой становится невозможным. Разница между чувствительностями приёмника с испытываемым устройством и прямым подключением передатчика и приемника называется расхождением мощностей.

Расхождение мощностей (РМ) рассчитывается как разница между мощностями чувствительности приёмника с усилителем и без усилителя при качестве сигнала Q2≥15,6 дБ.
 		(3.5)



[bookmark: _Ref223102791]Рис.23 – Расхождение мощностей определяется как разница между чувствительностями приёмника с усилителем и без усилителя.

Анализ прямого потока
Чувствительность приёмника был измерена для прямого потока с усилителями EDFA, объемными ППОУ и ППОУ-КТ при качестве сигнала Q2≥15.6 дБ, при этом использована экспериментальная установка, изображенная на рисунке 23 (b). Расхождение мощностей (РМ) рассчитывается уравнением (6) как разница между мощностями чувствительности приёмника с усилителем и без усилителя при качестве сигнала Q2≥15.6 дБ.
Диапазон расхождения мощностей для Q-фактора выше 15.6 дБ определяется как динамический диапазон входных мощностей (ДДВМ). ДДВМ усилителя показывает полезный диапазон между малыми и большими входными мощностями в усилитель. 
Чувствительность приёмника для прямого потока, измеренная на экспериментальной установке, составляет около -33,7 дБм, что и отражено на рисунке 23(b). Зависимость результата расхождения мощностей от канальной входной мощности для усилителей EDFA (кривая красного цвета), объемные ППОУ (кривая черного цвета) и ППОУ-КТ (кривая синего цвета) показаны на рисунке 23.
Для усилителя EDFA при умеренных уровнях входных мощностей до-22 дБм расхождение мощностей поддерживается на низком значении около 1 дБ. Для малых значений входных мощностей - меньше чем -22 дБм, расхождение мощностей увеличивается до 5  дБ. Усиленный  усилителем EDFA сигнал показывает низкий уровень искажения и отсутствие интерференционных эффектов на высоких уровнях входных мощностей, а также отсутствием перекрестных помех при функционировании четырех каналов. При низких канальных входных мощностях ниже -20 дБм  сигналы искажены шумами.
Зависимость результата расхождений мощностей от канальной входной мощности для объемных ППОУ и ППОУ-КТ, функционирующих четырьмя каналами, показаны для длины волны 1550 нм на рисунке 24. Усиленные сигналы с усилителями объемные ППОУ и ППОУ-КТ на высоких входных мощностях искажены сильными интерференционными эффектами и перекрестными помехами и не могут превысить качества сигнала выше Q2≥15.6 дБ. ППОУ-КТ достигают этого качества сигнала только при канальной входной мощности ниже -16 дБм, а объемный ППОУ достигает после -19 дБм канальной входной мощности. Для обеих кривых расхождение мощностей составляет 5 дБ. Высокий уровень расхождения мощностей происходит из-за влияния на качество сигнала интерференционных эффектов и перекрестных помех. Дальнейшее понижение канальной входной мощности снижает расхождение мощностей до 2 дБ для объемных ППОУ и ППОУ-КТ при -23 дБм и -20 дБм канальных входных мощностей соответственно. На очень низкой канальной входной мощности сигналы в объемных ППОУ и ППОУ-КТ искажаются шумами. 


[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]Рис.24 - Сравнение расхождений мощностей для усилителей EDFA, объемного ППОУ и ППОУ-КТ для прямого потока 

[bookmark: _Toc266797550]Анализ обратного потока
Чувствительность приёмника была измерена для обратного потока с усилителями ППОУ-КЯ и -КТ при частоте появления ошибочных битов 10-9 при этом использована экспериментальная установка, изображенная на рисунке 25 (b). Чувствительность приёмника для обратного потока составляет около -31,6 дБм. Зависимость результата расхождения мощностей от канальной входной мощности для усилителей ППОУ-КЯ (кривая синего цвета) и ППОУ-КЯ (кривая красного цвета) показаны на рисунке 25 для длины волны 1310 нм. Расхождение мощностей для ППОУ-КЯ высокое и составляет 5 дБ при высоких входных мощностях. Расхождение мощностей уменьшается при уменьшении канальной входной мощности. Для уровней между -8 дБм и -27 дБм расхождение мощностей для ППОУ-КЯ ниже 1 дБ. Но для входных мощностей ниже -29 дБм расхождение мощностей увеличивается из-за добавления шумов. 




Рис.25 - Сравнение расхождений мощностей для усилителей EDFA, объемного ППОУ и ППОУ-КТ для обратного потока

ППОУ-КЯ показывает высокий уровень расхождения мощностей из-за интерференционных эффектов. Для входных мощностей от -8 дБм до -27 дБм, расхождение мощностей ниже 1 дБ. Расхождение мощностей увеличивается из-за добавления шумов при входных мощностях ниже -29 дБм. ППОУ-КТ показывают низкое расхождение мощностей даже при высоких входных мощностях. Для входных мощностей до -27 дБм, расхождение мощностей составляет ниже 1 дБ. Расхождение мощностей увеличивается из-за добавление шумов усилителем при входных мощностях ниже -29 дБм.
Расхождение мощностей для ППОУ-КТ низкое и составляет меньше 1 дБ при высоких входных мощностях. Дальнейшее уменьшение канальной входной мощности до уровня -27 дБм поддерживает значение расхождения мощности на низком уровне. Из-за добавления шумов  расхождение мощностей увеличивается при уменьшении канальной входной мощности ниже чем -29 дБм. 

3.3 Анализ зависимости Q-фактора от мощности принимаемого сигнала

Зависимость Q-фактора от мощности принимаемого сигнала для прямого потока в сети WDM/TDM GPON с дальностью действия 60 км, показана на рисунке 26 (для усилителей EDFA, объемный ППОУ и ППОУ-КТ). Заполненные символы на рисунке 2.15 представляют значения измерений Q-фактора при прямом соединении приемника и передатчика (без усилителя), а открытые символы представляют значения измерений Q-фактора для прямого потока с четырьмя каналами при 2,5 Гбит/с.
Если сопоставить результаты Q-фактора для усилителя EDFA при прямом соединении передатчика и приемника (без усилителя) для различных длин волн, то видно отсутствие расхождений мощностей (рисунок 26 (а)).
Сопоставляя результаты Q-фактора ППОУ-КТ для различных длин волн при прямом соединении, можно сказать, что они составляют максимальное расхождение мощностей в 5,5 дБ, (рисунок 26 (b)). Максимальное расхождение мощностей в 5,5 дБ показывает канал прямого потока с длиной волны в 1535 нм при Q2=15.6 дБ. Это расхождение вызвано эффектами насыщения.  Если сопоставить  результаты Q-фактора объемного ППОУ и Q-фактора при прямом соединении, то результаты Q-фактора для объемного ППОУ не превышают ошибочный порог для всех каналов. 
Пороговый сигнал-сигнал на входе приёмного устройства, имеющий минимальную величину, при которой обеспечивается требуемая вероятность регистрации сигнала при заданной вероятности его ложной регистрации.
Ошибочный порог – это когда Q-фактор сигнала не превышает значение Q2≥15.6 дБ, который можно увидеть на рисунке 27 (с) для каналов с длинами волн 1535 нм и 1544 нм. Такое явление появилось в объемном ППОУ из-за перекрестных помех и внутриимпульсных линейно-частотных модуляций (чирпинг), см. рисунок 27. При усилении только одного канала в объемном ППОУQ-фактор сигнала показывает незначительное расхождение мощностей расширенного до 60 км GPON, рисунок 27 (а). Однако при усилении одновременно двух каналов в объемном ППОУ (рисунок 27 (b)) расхождение мощностей увеличивается до 5 дБ из-за перекрестных помех между двумя каналами. При усилении трех каналов происходит сильное искажение сигналов перекрестными помехами  и Q-фактор сигналов не может преодолеть ошибочный порог коэффициента 15.6 дБ, рисунок 27 (с).   
Добавочное искажение сигналов в объемном усилителе ППОУ происходит из-за эффектов внутриимпульсных линейно-частотных модуляций (чирпинг).  Обычные объемные ППОУ имеют высокий фактор расширения спектральной линии α≈6–8, а обычные ППОУ-КТ имеют α≈2–4. Этот параметр очень тесно связан с чирпингом, то есть изменение плотности носителей изменяет длину волны излучения. Изменения коэффициента усиления происходит из-за изменения плотностей носителя, а изменение плотностей носителя приводит к изменению коэффициента преломления, который изменяет фазы оптической моды. Из-за высокого фактора расширения спектральной линии в объемных ППОУ искажения сигнала от сильного чирпинга ограничивают расстояние передачи сигнала без использования дорогих устройств компенсации. 


[bookmark: _Ref221526065][bookmark: _Toc221700929](a) EDFA; (b) ППОУ-КТ и (c) объемный ППОУ.
Рис.26 –  Характеристика Q-фактора четырех каналов прямого потока для расширенной WDM/TDMGPON сети длиной в 60 км.  



[bookmark: _Ref221533343][bookmark: _Toc221700930]Рис.27 –  Характеристика Q-фактора прямого потока для объемного ППОУ с расширенной WDM/TDMGPON сети длиной в 60 км. Усиления сигнала в объемном ППОУ при последовательном включении (a) одного канала; (b) двух каналов одновременно; (c) трех каналов одновременно и (d) четырех каналов одновременно. 

Зависимость частоты появления ошибочных битов (ЧПОБ) от мощности принимаемого сигнала для обратного потока длиной расширенного до 60 км сети WDM/TDMGPON показана на рисунке 28 для усилителей ППОУ-КЯ и ППОУ-КТ. Заполненные символы на рисунке 28 представляют собой значения измерений ЧПОБ при прямом соединении приемника и передатчика (без усилителя), и открытые символы представляют значения измерений для обратного потока с двумя каналами при 622 Мбит/с. Если сопоставить результаты ЧПОБ для усилителей ППОУ-КЯ и ППОУ-КТ и прямого соединения передатчика и приемника (без усилителя), то из результатов видно отсутствие расхождение мощностей (рисунок 28).
Отсутствие ошибочных порогов и перекрестных помех между каналами прямых и обратных потоков наблюдаются даже тогда, когда система работает со всеми каналами одновременно.




[bookmark: _Ref221535190][bookmark: _Toc221700931](a) ППОУ-КЯ и (b) ППОУ-КТ 
Рис.28 – Характеристика ЧПОБ двух каналов обратного потока для расширенной WDM/TDMGPON сети длиной в 60 км. 



4. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПО ИЗУЧЕНИЮ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭФФЕКТОВ В ОПТИЧЕСКИХ СЕТЯХ

4.1 Обзор нелинейных эффектов в волоконной оптике

Нелинейные эффекты в волокнах наиболее сильно проявляются в DWDM системах, так как с увеличением числа длин волн, передаваемых по волокну, увеличивается и передаваемая по нему суммарная оптическая мощность. При этом не только усиливается вклад нелинейных эффектов, наблюдающихся при передаче сигналов на одной длине волны, но начинают проявляться нелинейные эффекты, свойственные только многоволновым линиям передачи.
Нелинейные эффекты являются одним из факторов, ограничивающих длину регенерационного участка и пропускную способность волоконно-оптических линий связи. Они обусловлены передачей достаточно большой мощности света. При малых мощностях взаимодействие света со средой представляет собой линейный эффект: оно пропорционально первой степени мощности света. Нелинейные же эффекты пропорциональны более высоким степеням мощности света и значительно увеличиваются с ее ростом. 
Существует два свойства оптических волокон, обуславливающие высокую эффективность протекания в них нелинейных процессов: концентрация света на маленькой площади вблизи сердцевины волокна и сохранение высокой концентрации света на всей длине волокна. Проявление нелинейных эффектов в системах связи может выражаться в изменении формы сигнала, вызванном фазовыми и амплитудными нелинейными искажениями, в появлении новых спектральных компонент и в нелинейном шуме – случайных отклонениях значений символа от его среднего значения. 
Эти нелинейности могут быть разбиты на две основные группы: нелинейности, связанные с эффектами рассеяния (это рассеяния Бриллюэна и Рамана), и эффектами типа эффекта Керра.
В явлениях рассеяния сигнал рассеивается на звуковых волнах (акустических фононах) или на молекулярных колебаниях волокна (оптических фононах) и смещается в область более длинных волн. Имеют место два следующих эффекта рассеивания:
· вынужденное обратное рассеивание Бриллюэна–Мандельштама (на акустических фононах);
· вынужденное рамановское или комбинационное рассеиваяние (на оптических фононах).
Эффект Керра состоит в изменении коэффициента преломления материала под действием электрического поля. Это привносит зависимость показателя преломления от интенсивности излучения. К этой группе нелинейностей мы относим фазовую самомодуляцию, фазовую кросс-модуляцию, модуляционную нестабильность, солитоны и четырехволновое смешение.
Эти явления могут приводить к значительным изменениям ширины и формы импульсов, а также к появлению перекрестных помех, зависящих от количества каналов, которые используются в DWDM-системе [3].
Наиболее вредным из них является эффект четырехволнового смешения. При достижении критического уровня мощности излучения лазера (порядка 10 мВт) нелинейность приводит к взаимодействию волн и появлению новых частот. Некоторые частоты возникающих ложных сигналов могут попасть в рабочие полосы пропускания каналов, то есть явление ЧВС проявляется во внутриканальных перекрестных помехах [38].
Эффект четырехволнового смешения может полностью вывести из строя оптическую систему. Оно появляется тогда, когда интенсивность лазерного сигнала достигает критического уровня. ЧВС заявляет о себе появлением побочных сигналов, некоторые из которых могут соответствовать частотам рабочих каналов. Всякий раз, когда три или более сигналов распространяются по волокну, можно ожидать возникновения четырехволнового смешения. 
Эти три световых сигнала: ωi, ωj, ωk, генерируют четвертый сигнал ωijk, подчиняющийся соотношению:
					(4.1)
ЧВС может возникать даже в одноканальных системах между рабочим сигналом и составляющими ASE ОУ, а также между основной и боковыми модами. В случае двух сигналов модуляция по интенсивности на частоте биений модулирует показатель преломления волокна и возбуждает фазовую модуляцию разностной частоты, которая (в свою очередь) создает две боковые полосы с частотами, порождаемыми этой разностью. В случае трех сигналов формируется больше составляющих из смеси суммарно-разностных частот большей амплитуды, некоторые из которых в точности соответствуют рабочим частотам соседних каналов, если шаг между каналами в системе одинаков. Две оптические волны, распространяющиеся вдоль волокна, генерируют ЧВС с высокой степенью эффективности, если согласуются фазовые сдвиги между частотами боковых полос и начальным сигналом.
В системах WDM и, в особенности, DWDM, влияние ЧВС особенно разрушительно. В системах DWDM с числом каналов N общее число возникающих в результате действия ЧВС частот составляет
 							(4.2)
где N – число каналов, передающих сигналы. Таким образом, в четырехканальной системе DWDM возникает 24 ложных сигнала, а в 16-канальной уже 1920. Помехи такого типа могут стать катастрофическими для приемного устройства на конце линии.

4.2 Роль четырехволнового смешения (ЧВС) в генерации шумов и перекрестных помех

Четырехволновое смешение (ЧВС) представляет собой эффект, который происходит в нелинейной среде с восприимчивостью третьего порядка χ(3) [39-42]. Это нелинейное явление происходит, когда два оптических поля на разных частотах взаимодействуют друг с другом в нелинейной среде и генерируют два новых оптических поля на разных частотах, рисунок 29.


Рис.29 – (а) Генерация новых оптических полей в нелинейной среде и их спектральное изображение: (b) входных излучений накачки ω1 и сигнала ω2 в нелинейную среду; и (с) выходных излучений из нелинейной среды с генерированными оптическими полями на частотах  2ω1-ω2и 2ω2–ω1, так называемым четырехволновым смешением (ЧВС)
Два оптических поля с различными частотами ω1иω2, которые также называют как излучение накачки и сигнала, вводятся в нелинейную среду. Из-за нелинейных эффектов, которые происходят в нелинейной среде, генерируются новые оптические волны, так называемые четырехволновые смешения, рисунок 29 (а). На спектральных изображениях рисунок 29(b) и (с) изображены входные излучении накачки ω1и сигналаω2 в нелинейную среду и выходные излучении из нелинейной среды с генерированными оптическими полями, смещенные на частоты 2ω1-ω2и 2ω2–ω1, соответственно. 



Оптические свойства описываются ускорением дипольных моментов или поляризацией  в среде, когда с ним взаимодействует оптическое поле. Степенные ряды в оптической области выражаются поляризацией, как в уравнении (4.3)[42],
	
,
	((4.3)







где  – электрическое поле; – диэлектрическая проницаемость вакуума. Данное уравнение состоит из двух частей: линейного , с линейной диэлектрической восприимчивостью χ=(4π)-1(ε-1), где ε – диэлектрическая проницаемость; и нелинейного, с нелинейной восприимчивостью второго  и третьего порядка  и т.д.






Распространение электрического поля  в линейной, бездисперсионной, однородной и изотропной среде с линейной восприимчивостью χ(1), создает плотность поляризации, выраженную уравнением . Приложенное электрическое поле  с частотой колебания ω1создает колебания дипольного поля в самой среде, как изображено на рисунке 30(а). При присутствии фотонов в среде происходят процессы вынужденного излучения и поглощения, рисунок 30(b). Откликом или выходом из такой среды плотность поляризации является идентичным к приложенному электрическому полю , рисунок 30(с). 
[image: ]
 (а) Взаимодействие электрического поля с частотой ω1 в линейной, бездисперсионной, однородной и изотропной среде с линейной восприимчивостью χ(1), создает колебания дипольного поля. Откликом же этой среды является плотность поляризации; 
(b) В среде при присутствии фотонов происходят процессы вынужденного излучения и поглощения; 
(с) Спектральное изображение входного электрического поля с частотой ω1 и выходной плотность поляризации из линейной среды являются идентичными.

Рис.30 – Распространение электрического поля  в линейной, бездисперсионной, однородной и изотропной среде с линейной восприимчивостью χ(1)




Волновое уравнения Максвелла в нелинейной среде имеет вид (4.4) [42],
	
,
	((4.4)






где  – линейный показатель преломления и  – скорость света в вакууме. Поляризация связана с нелинейным откликом, вызванным электрическими полями. Эта формула выражает тот факт, что когда не равно нулю, заряды ускоряются, и ускоренные заряды генерируют электромагнитное излучение. Нестационарная (зависящая от времени) поляризация может выступать в качестве источника новых компонентов электромагнитного поля [37].

Из-за нелинейности атомных откликов устройства, каждый атом создает осциллирующий дипольный момент, который содержит такие компоненты как, например, сумма частот  и т.п.
В восприимчивости второго порядка доминирует модуляция плотности носителей для малой расстройки между излучениями накачки и сигнала, в связи с частотой биения между излучениями накачки и сигнала, уравнение (4.5) [40]
	
,
	(4.5)



где, – модуляция плотности носителей.
Частота биения (рисунок 3.3 (а) – это гармоническое колебание с медленно изменяющейся амплитудой, происходящей при взаимодействии между излучениями накачки ω1 и сигнала ω2, распространяющегося в одном направлении, а также между сигналом ω2 и накачкой ω1, уравнение (4.6) [41]
	

и
	(4.6)


Частота биения является относительно малой по сравнению сω1и ω2. Плотность носителей модулируется с частотой биения Δω, уравнение (4.7) [41]
	

	(4.7)


Модуляция плотностей носителей при частоте биения Δω между волнами накачки ω1 и сигнала ω2 создает усиление и дифракционные решётки. Фотоны накачки ω1 и сигнала ω2 поглощаются, где энергия фотона поглощается частицей, тем самым передавая энергию частице, то частица переходит из основного уровня (валентной зоны) в возбужденный уровень (зона проводимости), рисунок 31 (b).Переход частиц в зону проводимости изменяет число носителей. Это изменение концентрации носителей создает модуляцию плотностей носителей так, что те, в свою очередь, изменяют показатель преломления среды. Восприимчивость второго порядка χ(2) в изотропной среде равна нулю (в дипольном приближении). По этой причине параметрические процессы второго порядка, такие как генерация второй гармоники или генерация суммарных частот не должно иметь место. Отсутствие выходного сигнала из среды с восприимчивостью второго порядка при χ(2)≈0, показана на рисунке 31 (с). В действительности эти процессы все же наблюдаются, но их эффективность довольно низка.



[bookmark: _Toc203460278](а) при взаимодействии излучения накачки ω1и сигналаω2 образуется модуляция плотности носителей с частотой биения, что, в свою очередь создает дифракционные решётки; (b) на диаграмме энергетических уровней видно, как фотоны накачки ω1 и сигнала ω2 поглощают (с) спектральное изображение входа излучения накачки ω 1и сигнала ω2 в среду χ(2)≈0 и выхода, где из-за поглощения отсутствуют выходные сигналы  
Рис.31 –  Нелинейная среда с восприимчивостью второго порядка χ(2)
Восприимчивость третьего порядка приводят к появлению всех эффектов нелинейности. Вынужденная (индуцированная) нелинейная поляризация из-за χ(3) выражается как [42]
	
,
	(4.8)






где   – электрическое поле, которое состоит из нескольких различных компонентов частот; – диэлектрическая проницаемость вакуума; – нестационарная вынужденная нелинейная поляризация; – восприимчивость третьего порядка. Тензора восприимчивости четвертого ранга, описывающая четырехволновое смешение, имеет до 81 независимых компонентов.







Модуляция плотностей носителей между волнами накачки ω1 и сигнала ω2 создают дифракционные решётки, и при присутствии третьего фотона (фотона накачки ω1 или сигнала ω2) происходит дифракция этой волны об динамические решетки, где генерируются сопряжённые волны на частоте , при присутствии фотона накачки ω1 и на частоте , при присутствии фотонасигнала ω2, рисунок 3.4. Эти две сопряжённые волны ЧВС различаем как красный сигнал для  и синий сигнал для , т.к., то энергия фотона ниже, чем энергия фотона .


[bookmark: _Toc203460277](а) при взаимодействии третьего фотона (фотона накачки ω1 или сигнала ω2) происходит дифракция этой волны об динамические решетки, где генерируются сопряжённые волны на частоте 2ω1-ω2, при присутствии фотона накачки ω1, и на частоте 2ω2–ω1, при присутствии фотона сигнала ω2. Эти сопряженные волны и есть четырехволновое смешение (ЧВС). (b) Спектральное изображение входа излучения накачки ω1и сигнала ω2 в среду χ(2) и выхода с генерированными оптическими полями на частотах 2ω1-ω2 и 2ω2–ω1. 
Рис.32 – Нелинейная среда с восприимчивостью третьего порядка χ(3)

Четырехволновое смешение становится значительным, только когда выполняется условие сохранения энергии и импульса, как показана на рисунке 32. Закон сохранения энергии и импульса выполняется только тогда, когда относительная фаза равна нулю . Для этого требуется согласование как частот, так и волновых векторов, уравнение (4.9) [42]. Называется это согласованием фаз или фазовым синхронизмом. 
	



	(4.9)

	[bookmark: _Toc203460338]Equation 0.5: Four-wavemixingphasematching





где () это фазовый вектор (или волновой вектор), волновой векторопределяется как уравнение (4.10)
	

	(4.10)

	[bookmark: _Toc203460339]Equation 0.5: Phasevector




гдепредставляет собой показатель преломления соответствующих состоянией.


(а) 2ω1-ω2 и (b) 2ω2–ω1. 
Рис.33 – Диаграмма энергетических уровней фотона для описания фазового синхронизма. Генерирование четырехволнового смешения 








Четырехволновое смешение описывается как уничтожение фотона одной частоты и рождение фотона другой частоты, причем сохраняется энергия и импульс [41]. На рисунке 33 (а) показано сохранение энергии и импульса для красного сигнала ЧВС. Два фотона с энергией фотона имеют одинаковые свойствами частоты, фазы и направлени и одновременно ударяются об атом с нелинейным колебанием. Электрон атома переходит из нижнего энергетического состояния (валентная зона) в высокое энергетическое состояния (зона проводимости). Энергия этого уровня - это сумма энергии двух входных фотонов Е1. При взаимодействии с третьим фотоном с частотой ω2 и энергией , возбужденный электрон, расположенный на высоком энергетическом уровне, излучит фотон, переходя на более низкий энергетический уровень, который расположен близко к промежуточному уровню (пунктирная линия). Далее для выполнения фазового синхронизма  электрон, переходя в основной (нижний) энергетический уровень, сгенерирует новый фотон со смещенной частотой . Для генерации фотона с частотой , рисунок 33 (b), вышеперечисленное описание повторяется для двух фотонов с частотой ω2 (энергия фотона ) и одного фотона с частотой ω1  (энергия фотона ). 

Подводя итоги и суммируя все вышеперечисленные линейные и нелинейные эффекты, описываемые уравнением (4.11) , мы имеем следующий вид, показанный на рисунке 34 (а), и его спектральное изображение, рисунок 34 (b), с излучениями накачки ω1 и сигнала ω2 с генерированными ЧВС оптическими полями, смещенными на частоты 2ω1-ω2 и 2ω2–ω1.

 Рис.34 – (а) Сумма всех вышеперечисленных линейных и нелинейных эффектов, описываемых уравнением (15); (b) его спектральное изображение при выходе.




Мощность ЧВС сигналов зависят от мощности накачки с частотой ω1  и мощности сигнала  с частотой ω2. Мощности ЧВС красного сигнала с частотой и ЧВС синего сигнал выражены в уравнениях (4.11) [40]:
	



	(4.11)


Нелинейные материалы, в нашем случае полупроводниковые оптические усилители (ППОУ), играют большую роль в усилении излучения накачки и сигнала, а также сигналов ЧВС, рисунок 35 (а). Интенсивность усиленного сигнала ЧВС выражена в уравнениях (4.12) [40]
	



	(4.12)


где G – общий коэффициент усиления ППОУ, Γ–коэффициент оптического ограничения, g– коэффициент усиления материала и L – длина усиления. К примеру, для сравнения рассмотрим волокно с усилителем EDFA, где волокно является нелинейной средой с восприимчивостью третьего порядка χ(2) для генерации сигналов ЧВС, рисунок 35 (b). Интенсивность усиленного сигнала ЧВС с усилителем EDFA равна коэффициенту усиления G.
Также интенсивность сигналов ЧВС зависит от разницы частот между излучениями накачки и сигнала.



Рис.35 –  (а) Усиление ЧВС в ППОУ; (b) Усиление ЧВС в усилителе EDFA, где волокно является нелинейной средой с восприимчивостью третьего порядка χ(2)

Параметры описания сигналов ЧВС 
Эффективность преобразования


Эффективность преобразования является одним из наиболее важных параметров для описания сигналов четырехволнового смешения. Эффективность преобразования определяется как отношение между выходной мощности сигнала ЧВС к входной мощности сигнала и выражается простым соотношением в уравнении. (4.13) [41],
	

	(4.13)


Эффективность преобразования показывает зависимость от начальных параметров, таких как входная мощность накачки исигнала, также длины волны (или частоты) и параметры устройств, такие как коэффициент усиления, длина ППОУ, постоянное усиление вещества и т.п. Если подставим в уравнение (4.13) уравнения (4.11) и (4.12), то имеем следующее уравнение (18), описывающий эффективность преобразования для сигналов ЧВС (синий) и ЧВС (красный)
	

,
	(4.14)


Теперь получим уравнение (4.15), где эффективность преобразования ЧВС (красный) пропорциональна квадрату входной мощности накачки, входной мощности сигнала и в три раза - коэффициента насыщенного усиления. ЧВС (синий) пропорциональна квадрату мощности входного сигнала входной мощности накачки и в три раза -коэффициента насыщенного усиления.
	

и,
	(4.15)


где η является соотношением в децибелах (дБ). Усиление усилителя действует в три раза, т.к. для генерации сигнала ЧВС (красный), используется сигнал накачки дважды и входной сигнал один раз так, что усиление за один проход действует три раза (то же самое для сигнала ЧВС (синий).
Здесь следует отметить, что эффективность преобразования зависит не только от уровня входной мощности накачки, входной мощности сигнала и коэффициента усиления, но также зависит от расстройки частоты, определяемой как разность частот между входными излучениями накачки и сигнала.
Zhou и др.[45] представили теоретический расчет эффективности преобразования от функции сдвига частоты Δf между частотами накачки и сигнала, который имеет вид уравнений (3.14). Способствующие механизмы – это модуляция плотности носителей, динамический разогрев носителей и фотовыжигание спектральных провалов – как самостоятельные процессы.
	

	(4.16)








где три условия при суммировании m = 1, 2, 2, представляют собой способствование ЧВС при трех ответственных механизмах: модуляция плотности носителей, динамический разогрев носителей и фотовыжигание спектральных провалов.–комплексный коэффициент связи, представляющий собой интенсивность трех механизмов, способствующие ЧВС. – это время  жизни,связанное с различными механизмами генерации сигнала ЧВС. – это сдвиг по длине волны и–расстройка частоты;связан с длиной волны сдвига. С выводом уравнения (4.16) можно ознакомиться в [45].
[bookmark: _Toc266797561]Шумы усиленного спонтанного излучения и отношение оптический сигнал – шум
Основным источником шумов оптического усилителя является усиленное спонтанное излучение ASE. Вследствие широкополосности ASE в чем-то похоже на фоновый шум обычного звукового усилителя. На анализаторе оптического спектра можно обнаружить характерный для шумов фоновый пьедестал во всем наблюдаемом спектре. Это и есть спектр ASE. Усиленное спонтанное излучение приводит к появлению ВЧ-шумов в системе связи (т.е. высокочастотных шумов в электрическом сигнале на выходе приемника) с помощью механизма, который подробнее будет рассмотрен ниже[46].
Соотношение оптического сигнала/шума (OSNR) является важным и часто используемым параметром для измерения уровня сигнала и шума, и определяется как отношение мощности сигнала к мощности шума УСИ. Общим уравнением соотношения сигнал/шум (OSNR) является уравнение (4.17),
	
      [дБ],
	(4.17)




где –это мощность сигнала и –мощность шума УСИ.
В экспериментальных измерениях извлекается уровень шума УСИ от выходных излучений сигналов. На рисунке 36 рассматриваются два различных случая: в первом случае - рисунок 36 (а) - показано спектральное изображение выходных излучений сигналов ЧВС, накачки и сигнала. Уровень шума и полезного сигнала ярко выражены и легко определимы. На рисунке уровень шумов, деградирующих накачку и сигнал, обозначены пунктирной линией. Во втором случае рисунок -36 (b) - уровень шума выходных сигналов трудно извлекаемы. Для этого определяем максимальные и минимальные уровни шумов, как показано на рисунке 36 (b), и затем вычисляем средний уровень шума (пунктирная линия), уравнение (4.18).

a)
b)

[bookmark: _Toc203460282]Рис.36 – Методы обнаружения уровней шумов УСИ из спектрального изображения при различных состояниях.
	

	(4.18)

	[bookmark: _Toc203460348]Equation 0.5: CalculationofASEnoise


Для вычисления параметров OSNR сигналов ЧВС воспользуемся уравнением (4.19) 
	
      [дБ],
	[bookmark: _Ref49328333][bookmark: _Ref49328344][bookmark: _Ref49328338](4.19)

	[bookmark: _Ref49328045][bookmark: _Toc49328840][bookmark: _Toc203460349]Equation 0.5: OSNRequationforFWMsignal




где –  мощностьЧВС сигнала, и – среднее значение шума УСИ.
Мощность спектральной плотности шума УСИ приблизительно пропорциональна коэффициенту усиления усилителя [46]. Для достижения высоких соотношений сигнал/шум сигнала ЧВС, мощность накачки должна быть увеличена, а также, соответственно, мощность входного сигнала должна увеличиваться до насыщенности усиления устройства. 


4.3 Анализ поведения сигналов ЧВС в различных ППОУ при различных входящих условиях

Важным параметром, характеризующим эффективность ППОУ, является коэффициент усиления. На рисунке 37 показана зависимость коэффициента усиления для двух образцов с рабочим диапазоном длин волн 1,5 мкм от входных мощностей для (а) ППОУ на основе квантовых пунктиров (КП) (активный слой ППОУ на квантовых пунктирах являются структурой эпитаксиального выращивания, похожей между квантовыми нитями и квантовыми точками) и (b) объемных ППОУ. Входные мощности измерялись непосредственно при входе в испытущмое устройство. 
Температура образцов задана в 20˚C, инжекция тока в ППОУ на основе квантовых пунктиров составляет 200 мА и объемного ППОУ 150 мА. На рисунке 37 видно, что коэффициент усиления высокий при низких уровнях входных мощностей. При входной мощности -20 дБм коэффициент усиления (коэффициент усиления в режиме малого сигнала) для ППОУ на основе квантовых пунктиров составляет от 17–20 дБ, для объемного ППОУ -около 14 дБ, что при максимальных значениях коэффициента усиления ППОУ на основе квантовых пунктиров на 6 дБ больше ,чем коэффициент усиления объемного ППОУ. При увеличении уровней входных мощностей коэффициент усиления уменьшается и составляет 8 дБ ППОУ на основе квантовых пунктиров и 7 дБ объемный ППОУ при входной мощности 0 дБ. Это связано с тем, что при высоких уровнях входных мощностей истощаются носители вынужденного излучения, тем самым уменьшая концентрацию электронов в зоне проводимости. Малая концентрация электронов для вынужденного излучения и есть низкий коэффициент усиления. Зависимость коэффициента усиления от длины волны показывает что, при коротких длинах волн коэффициент усиления больше, чем при длинных длинах волн. При длине волны 1540 нм, коэффициент усиления ППОУ на основе квантовых пунктиров составляет 20 дБ, объемный ППОУ - 14 дБ. При длинной длине волны 1560 нм коэффициент усиления ППОУ на основе квантовых пунктиров составляет 17 дБ, объемный ППОУ 12 дБ. 2-дБ входная мощность насыщения ППОУ на основе квантовых пунктиров составляет -12 дБм, объемный ППОУ -5 дБм.


[bookmark: _Toc203460290](а) ППОУ-КП. 3-дБ входная мощность насыщения составляет -12 дБ. Ток инжекции в образец 200 мA. Температура образца - 20˚C; 
(b) объемный ППОУ. 3-дБ входная мощность насыщения -5 дБ Ток инжекции в образец 150 мA. Температура образца 20˚C
Рис.37 – Зависимость коэффициента усиления от входных мощностей при разных рабочих длинах волн в диапазоне 1,55 мкм. 



[bookmark: _Toc203460291](а) ППОУ-КПунктир. Ток инжекции в образец в интервале 100–250 мA; 
(b) объемный ППОУ. Ток инжекции в образец в интервале 50–200 мA
Рис.38 – Зависимость шума усиленного спонтанного излучения (УСИ) от длины волны при разных значениях тока инжекции, для ППОУ с рабочей длиной волной в диапазоне 1,55 мкм. Спектр шума усилителей измерен в диапазоне длин волн между 1450 нм и 1650 нм. 
Другим важным параметром ППОУ являются шум усиленного спонтанного излучения (УСИ). На рисунке 38 показаны зависимости шума усиленного спонтанного излучения (УСИ) от длины волны при разных значениях тока инжекции, для ППОУ на основе квантовых пунктиров и объемного ППОУ. Ток инжекции в ППОУ на основе квантовых пунктиров  подаем в значениях интервала 100–250 мA, в объемном ППОУ - в интервале 50–200 мА. Спектр шума усилителей измерен в диапазоне длин волн между 1450 нм и 1650 нм. ППОУ на основе квантовых пунктиров  имеет минимальную интенсивность шума УСИ в -52 дБ при длине волны 1550 нм и при подаваемом токе инжекции в 100 мА. При увеличении подаваемого тока инжекции до 200 мА интенсивность шума УСИ повышается до -25 дБ при длине волны 1520 нм. При увеличении тока инжекции интенсивность шума УСИ повышается, а экстремум кривой интенсивности шума при каждом уровне тока инжекции смещается по длине волны, от длинных длин волн к коротким длинам волн. 
Объемный ППОУ имеет схожие свойства. Здесь минимальная интенсивность шума УСИ в -46 дБ при длине волны 1540 нм и при подаваемом токе инжекции в 50 мА. При увеличении подаваемого тока инжекции до 150 мА интенсивность шума УСИ повышается до -41 дБ при длине волны 1520 нм. 
[bookmark: _Toc266797566]Кривые шума УСИ описывают коэффициент усиления усилителя. Если ввести в устройство свет с длиной волной идентичным длине волны экстремума кривой интенсивности шума, то этот свет усилится больше, чем свет на других длинах волн. Этим и объясняется, почему в данных устройствах коэффициент усиления на коротких волнах больше, чем на длинных длинах волн, т.к. длина волны сигнала 1540 нм (рисунок 38) ближе к длине волны экстремума кривой интенсивности шума (1520 нм в ППОУ на основе квантовых пунктиров и 1520 нм в объемном ППОУ). Коэффициент шума ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет 10 дБ и объемный ППОУ 14,5 дБ. Поляризационная зависимость ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет 2–5 дБ и и объемный ППОУ 0,5–1 дБ. Эти параметры оптических усилителей перечислены также в таблице 3.2.
Коэффициент усиления ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,3 мкм
На рисунке 39 показаны характеристика коэффициента усиления для трех образцов с рабочим диапазоном длин волн 1,3 мкм. Зависимость коэффициента усиления от входных мощностей и от длины волны показана для (а) ППОУ-КТ (1), (b) ППОУ-КЯ и (с) ППОУ-КТ (2) (см. таблицу 3-1). Температура образцов задана в 20˚C, инжекция тока в ППОУ-КТ (1) составляет 90 мА, ППОУ-КЯ 500 мА и ППОУ-КТ (2) 200 мА. Коэффициент усиления в режиме малого сигнала для ППОУ-КТ (1) составляет 15 дБ, ППОУ-КЯ 29 дБ и ППОУ-КТ (2) 15 дБ. 2-дБвходнаямощность насыщения для ППОУ-КТ (1) составляет -15 дБм, ППОУ-КЯ -11 дБм и ППОУ-КТ (2) -10 дБм. Экстремум кривой интенсивности шума УСИ ППОУ-КТ (1) составляет 1295 нм, ППОУ-КЯ 1220 нм и ППОУ-КТ (2) 1295 нм. Коэффициент шума ППОУ-КТ (1) составляет 8–9 дБ, ППОУ-КЯ 4–5 дБ и ППОУ-КТ (2) 7–8 дБ. Поляризационная зависимость ППОУ-КТ (1) составляет 10 дБ, ППОУ-КЯ 0,5–1 дБ и ППОУ-КТ (2) 10 дБ. Все эти важные параметры оптических усилителей перечислены в таблице 5.


[bookmark: _Toc203460292](а) ППОУ-КТ (1). 3-дБ входная мощность насыщения составляет -15 дБ. Ток инжекции в образец 90 мA. Температура образца 20˚C; 
(b) ППОУ-КЯ. 3-дБ входная мощность насыщения -11 дБ. Ток инжекции в образец 500 мA. Температура образца 20˚C; 
(с) ППОУ-КТ (2). 3-дБ входная мощность насыщения составляет -10 дБ. Ток инжекции в образец 200 мA. Температура образца 20˚C
Рис.39 – Зависимость коэффициента усиления от входных мощностей и от длины волны для ППОУ с рабочим длиной волной в диапазоне 1,3 мкм. 
	
Таблица 5 
Сравнение важных параметров оптических усилителей для эксперимента


		Наименования образца
	Тип актив.слоя
	Длина волны пика квант.шума [нм]
	Коэф. усиления в режиме малого сигнала [дБ]
	Коэф. шума [дБ]
	Pвх.  насыщ. на длине волны накачки
[дБм]
	Поляризац. зависимость [дБ]


	Alcatel
	ППОУ-КП
	1525
	20
	10
	-12
	2-5

	Alcatel
	объемный-ППОУ
	1502
	14.5
	9
	-5
	0.5 -1

	DO520
	ППОУ-КТ (1)
	1295
	15
	8-9
	-15
	10

	DO957
	ППОУ-КТ (2)
	1295
	15
	7-8
	-10
	10

	Covega
	ППОУ-КЯ
	1320
	29
	4-5
	-11
	0.5 -1








[bookmark: _Toc203460293]Рис.40 –  Спектральное изображение сигналов ЧВС 
На рисунке 40 показано спектральное изображение сигналов ЧВС, которые генерируются излучениями накачки и сигнала. Как было отмечено в предыдущей главе, обозначим сигналы ЧВС как ЧВС (синий) для высоких частот (или коротких длин волн) и ЧВС (красный) для низких частот (или длинных длин волн). Также сигналы ЧВС имеют вид как на рисунке 41. В данном случае генерирование множеств сигналов ЧВС происходит при узком пространстве между длинами волн накачки и сигнала. Множество сигналов ЧВС вытекают из высших нелинейностей между сближенными вплотную длинами волн.


[bookmark: _Toc203460294]Рис.41 –  Спектральное изображение сигналов ЧВС при нелинейных эффектах высших порядков
Из теории ЧВС можно определить частоту генеруемых сигналов ЧВС, используя уравнение (4.20).
	

[image: ],
	(4.20)



где[image: ]и[image: ] – частоты входных излучений накачки и сигнала; и[image: ] – частоты сгенерированных сигналов ЧВС.
Уравнение (3.18) показывает взаимосвязь между излучениями накачки и сигнала и сгенерированных обращенных сигналов ЧВС. Это верно также для ЧВС высших порядков, которые проиллюстрированы на рисунке 41. Только в данном случае генерация сигнала ЧВС высших порядоков происходит между сигналами, сближенными вплотную к друг другу. К примеру, сигнал ЧВС (синий)-1 (первого порядка, N=1) генерируется сигналом ЧВС (синий) и накачкой. Сигнал ЧВС (синий)-2 (второго порядка, N=2) генерируется сигналом ЧВС (синий)-1 и сигналом ЧВС (синий). Сигнал ЧВС (красный)-1 (первого порядка, N=1) генерируется сигналом ЧВС (красный) и сигналом и т.д. Теперь мы можем придти к выводу, что эти эффекты имеют следующий вид - как на уравнении (4.21),
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	(4.21)


где N–это значение порядка сигнала ЧВС. С помощью данного уравнения можно определить частоту сигнала ЧВС N-го порядка. 
Зависимость сигналов ЧВС от входных мощностей накачек
a) Плотность выходной мощности при различных входных мощностей накачки в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,5 мкм 
На рисунке 42 показана зависимость выходных мощностей накачки, сигнала, сигналов ЧВС и шумов УСИ от входных мощностей накачек в (а) ППОУ на основе квантовых пунктиров  и (b)объемном ППОУ с рабочими диапазонами длин волн в 1,5 мкм. Кривые плотностей выходных мощностей из ППОУ на основе квантовых пунктиров  (рисунок 42 (а)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +8 дБм с длиной волны в 1550,0 нм и при входной мощности сигнала -1 дБм с длиной волны в 1550,5 нм. Ток инжекции в ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет 200 мА, и температура образца 20˚C. 
В ППОУ на основе квантовых пунктиров  (рисунок 42 (а)) выходная мощность накачки увеличивается экспоненциально с увеличением входной мощности накачки, а выходная мощность сигнала, наоборот, уменьшается. При входной мощности накачки (λнак=1550,0 нм) в -10 дБм, выходная мощность накачки усилилась до -2 дБм, тем самым составляя коэффициент усиления в 7 дБ. Также одновременно в ППОУ на основе квантовых пунктиров действует входной сигнал (λсиг=1550,0 нм) с постоянной мощностью в -1 дБм. Входной сигнал усиливается до +9 дБм, что составляет коэффициент усиления в 10 дБ. Коэффициент усиления длины волны 1550 нм составляет при входной мощности -10 дБм G=15дБ, и при -1 дБм G=9 дБ, рисунок 37 (а). При увеличении входной мощности накачки до +8 дБм выходная мощность накачки усилилась до +10 дБм, тем самым составляя коэффициент усиления в 2 дБ. При увеличении входной мощности накачки выходная мощность сигнала уменьшается до +1 дБм, коэффициент усиления составляет прирост в 2 дБ. Также кривые выходных мощностей накачки и сигнала пересекаются и составляют +6 дБм при 0 дБм входной мощности накачки, т.е. когда мощности накачки и сигнала почти идентичны. 

[bookmark: _Toc203460295](а) ППОУ-КП. Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1550,5 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм. 
(b) объемный ППОУ. Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до 0 дБм и имеет длину волны в 1550,0 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волной в 1550,5 нм.
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]Рис.42 –  зависимость выходных мощностей накачек, сигнала, сигналов ЧВС и шумов УСИ от входных мощностей накачек в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,5 мкм. 
Излучение накачки и сигнала в ППОУ на основе квантовых пунктиров  генерируют сигналы ЧВС. Изменение сигналов ЧВС зависимы от изменения уровней мощностей накачки. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала -1 дБм, мощности сигналов ЧВС составляют для ЧВС (синий) -22 дБм и ЧВС (красный) -14 дБм. При увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (синий) увеличивается и достигает своего максимума около -7 дБм при отрезке входной мощности накачки от 0 до +7 дБм. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (синий) постепенно уменьшается и достигает -8 дБм при мощности накачки в +8 дБм, (рисунок 42 (а)). При увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (красный) увеличивается и достигает своего максимума около -12 дБм при отрезке входной мощности накачки от -7 до -1 дБм. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (красный) постепенно уменьшается и достигает-21 дБм при мощности накачки в +8 дБм, (рисунок 42 (а)).
Шумы УСИ, искажающие сигналы ЧВС, имеют мощность шума около -28 дБм.
Кривые плотностей выходных мощностей из объемного ППОУ (рисунок 42 (b)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от     -10 дБмдо0 дБм с длиной волны в 1550,0 нм и при входной мощности сигнала -1 дБм с длиной волны в 1550,5 нм. Ток инжекции в объемный ППОУ составляет 150 мА и температура образца 20˚C. 
В объемном ППОУ (рисунок 42 (b)) выходная мощность накачки увеличивается с увеличением входной мощности накачки, а выходная мощность сигнала постепенно уменьшается. При входной мощности накачки (λнак=1550,0 нм) в -10 дБм, выходная мощность накачки усилилась до -5 дБм, тем самым составляя коэффициент усиления в 5 дБ. Также одновременно в объемном ППОУ действует входной сигнал (λсиг=1550,0 нм) с постоянной мощностью в -1 дБм. Входной сигнал усиливается до +7 дБм, что составляет коэффициент усиления в 8 дБ. Коэффициент усиления длины волны 1550 нм составляет при входной мощности -10 дБм G=12 дБ и при -1 дБм, G=17 дБ рисунок 37 (b). При увеличении входной мощности накачки до 0 дБм, выходная мощность накачки усилилась до +4 дБм, тем самым составляя коэффициент усиления в 4 дБ. При увеличении входной мощности накачки выходная мощность постепенно уменьшается до +5 дБм, коэффициент усиления составляет прирост в 6 дБ. 
Излучение накачки и сигнала в объемном ППОУ генерируют сигналы ЧВС. Изменение сигналов ЧВС зависимы от изменения уровней мощностей накачки. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала -1 дБм мощности сигналов ЧВС составляют для ЧВС (синий) -20 дБм и ЧВС (красный) -24 дБм. При увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (синий) увеличивается и достигает своего максимума около -17 дБм при входной мощности накачки в 0 дБм, (рисунок 42 (b)). При увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (красный) увеличивается и достигает своего максимума около -20 дБм при отрезке входной мощности накачки от -2 до 0 дБм, (рисунок 42 (b)).
Шумы УСИ, искажающие сигналы ЧВС, имеют мощность шума около -42 дБм.
b) Плотность выходной мощности при различных входных мощностях накачки в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,3 мкм
На рисунке 43 показана зависимость сигналов ЧВС и шумов УСИ от входных мощностей накачек в (а) ППОУ-КТ (1); (b)ППОУ-КЯ; и (с) ППОУ-КТ (2) с рабочими диапазонами длин волн в 1,3 мкм. Кривые плотностей выходных мощностей сигналов ЧВС и шумов УСИ из ППОУ-КТ (1) (рисунок 43 (а)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от        -10 дБмдо +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при входной мощности сигнала +7,7 дБм с длиной волны в 1301,4 нм. Ток инжекции в ППОУ-КТ (1) составляет 90 мА и температура образца 20˚C. 
В ППОУ-КТ (1) (рисунок 43 (а)), излучение накачки и сигнала генерируют сигналы ЧВС. Изменение сигналов ЧВС зависимы от изменения уровней мощностей накачки. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала +7,7 дБм, сигнала ЧВС (синий) искажен шумами и абсолютно невозможно его обнаружить. При входных мощностях накачки в -8 дБм и сигнала +7,7 дБм, мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -42 дБм. При увеличении входной мощности  накачки мощность сигнала ЧВС (синий) повышается и при входной мощности накачки в +10 дБм достигает -22 дБм. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала +7,7 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -27 дБм. При увеличении входной мощности накачки в интервале -8–+6 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -28 дБм в диапозоне +4–+6 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -29 дБм при входной мощности накачки в +10 дБм. Шумы УСИ, искажающие сигналы ЧВС, имеют мощность в -42 дБм.
Кривые плотностей выходных мощностей сигналов ЧВС и шумов УСИ из ППОУ-КЯ (рисунок 43 (b)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +8 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при входной мощности сигнала -1 дБм с длиной волны в 1301,4 нм. Ток инжекции в ППОУ-КЯ составляет 500 мА и температура образца 20˚C. 
В ППОУ-КЯ (рисунок 38 (b)) излучение накачки и сигнала генерируют сигналы ЧВС. Изменение сигналов ЧВС зависимы от изменения уровней мощностей накачки. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала -1 дБм сигнал ЧВС (синий) искажен шумами и имеет мощность в -25,6 дБм, что на 0,7 дБ больше уровни шума УСИ. При увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (синий) повышается и при входной мощности накачки в +8 дБм достигает -9 дБм. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала -1 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -22 дБм. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10–+1 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в   -17 дБм в диапозоне -1–+4 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и состовляет -19 дБм при входной мощности накачки в +8 дБм. Шумы УСИ, искажающие сигналы ЧВС, имеют мощность в -25 дБм.
Кривые плотностей выходных мощностей сигналов ЧВС и шумов УСИ из ППОУ-КТ (2) (рисунок 43 (с)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при входной мощности сигнала +7,7 дБм с длиной волны в 1301,4 нм. Ток инжекции в ППОУ-КТ (2) составляет 200 мА и температура образца 20˚C. 
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[bookmark: _Toc203460296](а) ППОУ-КТ (1). Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до +10 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +7,7 дБм при длине волны в 1301,4 нм; 
(b) ППОУ-КЯ. Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала -0,8 дБм при длине волны в 1301,4 нм; 
(с) ППОУ-КТ (2). Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до +10 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +7,7 дБм при длине волны в 1301,4 нм.
Рис.43 –  Зависимость выходных мощностей сигналов ЧВС и шумов УСИ от входных мощностей накачек в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм. 
В ППОУ-КТ (2) (рисунок 43 (с)), излучение накачки и сигнала генерируют сигналы ЧВС. Изменение сигналов ЧВС зависимы от изменения уровней мощностей накачки. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала +7,7 дБм сигнал ЧВС (синий) искажен шумами и абсолютно невозможно его обнаружить. При входных мощностях накачки в -5 дБм и сигнала +7,7 дБм мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -29 дБм.При увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (синий) повышается и при входной мощностий накачки в +10 дБм достигает -17 дБм. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала +7,7 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -29 дБм. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10–+7 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -22 дБм в диапозоне +6–+9 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличений входных мощностей накачек, мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -22 дБм при входной иощностий накачки в +10 дБм. Шумы УСИ, искажающие сигналы ЧВС, имеют мощность в -41 дБм.
c) Сравнение плотностей выходных мощностей сигналов ЧВС при различных входных мощностях сигнала в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,5 мкм
На рисунке 44 показана зависимость выходных мощностей сигнала ЧВС (синий) от входных мощностей накачек при различных входных мощностях сигналов: -1 дБм, -5 дБми -10 дБм в(а) ППОУ на основе квантовых пунктиров и (b) объемном ППОУ с рабочими диапазонами длин волн в 1,5 мкм. Кривые плотностей выходных мощностей сигналов ЧВС (синий) из ППОУ на основе квантовых пунктиров (рисунок 44 (а)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +8 дБм с длиной волны в 1550,0 нм и при длине волны входногосигнала 1550,5 нм. Ток инжекции в ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет 200 мА, и температура образца 20˚C. 
Излучение накачки и сигнала в ППОУ на основе квантовых пунктиров  генерируют сигналы ЧВС. Изменение сигналов ЧВС зависимы от изменения уровней мощностей накачки, и от уровней мощностей сигнала. При входной мощности сигнала в -1 дБм (в данном случае наивысшее значение) и при входных мощностях накачки в -10 дБм мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -22 дБм. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10–+4 дБм мощность сигнала ЧВС (синий) повышается и достигает максимального значения в -7 дБм в диапозоне +2–+6 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек мощность сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -8 дБм при входной мощностии накачки в +8 дБм.
При уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм, мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -21 дБм. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10–0 дБм мощность сигнала ЧВС (синий) повышается и достигает максимального значения в -9 дБм в диапозоне 0–+6 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (синий) понижается и состовляет -10 дБм при входной мощности накачки в +8 дБм.


(а) ППОУ-КП. Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1550,5 нм. Длина волны входного сигнала 1550,5 нм. 
(b) объемный ППОУ. Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до 0 дБм и имеет длину волны в 1550,0 нм. Длина волны входного сигнала 1550,5 нм.
Рис.44 – зависимость выходных мощностей сигнала ЧВС (синий) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов: -1 дБм, -5 дБм и -10 дБм, в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,5 мкм. 
При дальнейшем уменьшении входной мощности сигнала до -10 дБм (в данном случае наименьшее значение) и при входной мощности накачки в -10 дБм, мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -18 дБм. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10–-4 дБм мощность сигнала ЧВС (синий) повышается и достигает максимального значения в -12 дБм в диапозоне -4–+4 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входной мощности накачек мощность сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -15 дБм при входной мощности накачки в +8 дБм.
Кривые плотностей выходных мощностей сигналов ЧВС (синий) из объемного ППОУ (рисунок 44 (b)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо0 дБм с длиной волны в 1550,0 нм и при длине волны входного сигнала 1550,5 нм. Ток инжекции в объемный ППОУ составляет 150 мА и температура образца 20˚C.
Излучение накачки и сигнала в объемном ППОУ генерируют сигналы ЧВС. Изменение сигналов ЧВС зависимы от изменения уровней мощностей накачки, и от уровней мощностей сигнала. При входных мощностях сигнала в -1 дБм; -5 дБм; и -10 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм, мощности сигналов ЧВС (синий) составляют -20 дБм для всех входных мощностей сигнала. При увеличении входной мощности накачки до 0 дБм мощность сигналов ЧВС (синий) повышается и составляет: -17 дБм при входной мощности сигнала в -1 дБм; -19 дБм при входной мощности сигнала в -5 дБм; и -22 дБм при входной мощности сигнала в -10 дБм. 


(а) ППОУ-КП. Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1550,5 нм. Длина волны входного сигнала 1550,5 нм. 
(b) объемный ППОУ. Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до 0 дБм и имеет длину волны в 1550,0 нм. Длина волны входного сигнала - 1550,5 нм.
Рис.45 –  зависимость выходных мощностей сигнала ЧВС (красный) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов: -1 дБм, -5 дБм и -10 дБм, в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,5 мкм. 
На рисунке 45 показана зависимость выходных мощностей сигнала ЧВС (красный) от входных мощностей накачек при  различных входных мощностях сигналов: -1 дБм, -5 дБми -10 дБм в (а) ППОУ на основе квантовых пунктиров  и (b) объемном ППОУ с рабочими диапазонами длин волн в 1,5 мкм. Кривые плотностей выходных мощностей сигналов ЧВС (красный) из ППОУ на основе квантовых пунктиров  (рисунке 45 (а) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБм до +8 дБм с длиной волны в 1550,0 нм и при длине волны входного сигнала 1550,5 нм. Ток инжекции в ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет 200 мА и температура образца 20˚C. 
Излучение накачки и сигнала в ППОУ на основе квантовых пунктиров  генерируют сигналы ЧВС. Изменение сигналов ЧВС зависимы от изменения уровней мощностей накачки и от уровней мощностей сигнала. При входной мощности сигнала в -1 дБм (в данном случае наивысшее значение) и при входных мощностях накачки в -10 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -14 дБм. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10–-2 дБм, мощность сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -11 дБм в диапозоне -5– -1 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -21 дБм при входной мощности накачки в +8 дБм.
При уменьшений входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощностий накачки в -10 дБм, мощность сигнала ЧВС (красный) составляет - 17 дБм. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10– -6 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -15 дБм в диапозоне -8–-2 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -26 дБм при входной мощности накачки в +8 дБм.
При дальнейшем уменьшени входной мощности сигнала до -10 дБм (в данном случае наименьшее значение) и при входной мощности накачки в -10 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -20 дБм. При увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и состовляет -22 дБм при входной мощности накачки в +8 дБм.
Кривые плотностей выходных мощностей сигналов ЧВС (красный) из объемного ППОУ (рисунок 37 (b)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБм до 0 дБм с длиной волны в 1550,0 нм и при длине волны входного сигнала 1550,5 нм. Ток инжекции в объемный ППОУ составляет 150 мА и температура образца 20˚C.
Излучение накачки и сигнала в объемном ППОУ генерируют сигналы ЧВС. Изменение сигналов ЧВС зависимы от изменения уровней мощностей накачки и от уровней мощностей сигнала. При входной мощности сигнала в -1 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБ мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -25 дБм. При увеличени входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (красный) постепенно повышается и составляет -20 дБм при входной мощности накачки в 0 дБм.
При уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет..... -20 дБм. При увеличений входной мощности накачки в интервале -10–-2 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -26 дБм в диапозоне -4 – -2 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -27 дБм при входной мощности накачки в 0 дБм.
При дальнейшем уменьшении входной мощности сигнала до -10 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -22 дБм. При увеличении входной мощности накачки до -2 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) постоянная. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -24 дБм при входной мощности накачки в 0 дБм.
d) Сравнение плотностей выходных мощностей сигналов ЧВС при различных входных мощностей сигнала в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,3 мкм
На рисунке 3.19 показана зависимость выходных мощностей сигнала ЧВС (синий) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов: +8 дБм; +2 дБм; и -5 дБм, в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм. (а) ППОУ-КТ (1), (b) ППОУ-КЯ с рабочими диапазонами длин волн в 1,3 мкм. Кривые плотностей выходных мощностей сигналов ЧВС (синий) (рисунок 46 (а) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБм до +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при длине волны входной мощности сигнала в 1301,4 нм. Ток инжекции в ППОУ-КТ (1) составляет 90 мА и температура образца 20˚C.
В ППОУ-КТ (1) (рисунок 46 (а) излучение накачки и сигнала генерируют сигналы ЧВС. Изменение сигналов ЧВС зависимы от изменения уровней мощностей накачки и от уровней мощностей сигнала. При входной мощности сигнала в +8 дБм (в данном случае наивысшее значение) и при входных мощностях накачки в -10 дБм мощность сигнала ЧВС (синий) искажен шумами. При входной мощности накачки в -8 дБм, мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -41 дБм. При увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (синий) повышается и при входной мощности накачки в +10 дБм достигает -22 дБм.
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[bookmark: _Toc203460299](а) ППОУ-КТ (1). Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до +10 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Длина волны входного сигнала 1301,4 нм; 
(b) ППОУ-КЯ. Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Длина волны входного сигнала 1301,4 нм.
Рис.46 –  зависимость выходных мощностей сигнала ЧВС (синий) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов: +8  дБм; +2  дБм; и -5 дБм в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм. 
При уменьшени входной мощности сигнала до +2 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм, мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -28 дБм. При увеличении входной мощности накачки, мощность сигнала ЧВС (синий) повышается и при входной мощности накачки в +10 дБм достигает       -24 дБм.
При дальнейшем уменьшени входной мощности сигнала до -5 дБм (в данном случае наименьшее значение) и при входной мощности накачки в           -10 дБм мощность сигнала ЧВС (синий) искажен шумами. При входной мощности накачки в -2 дБм, мощность сигнала ЧВС (синий) составляет               -22 дБм. При увеличении входной мощности накачки в интервале -2–+6 дБм мощность сигнала ЧВС (синий) повышается и достигает максимального значения в -20 дБм в диапазоне +4–+8 дБм входных мощностей накачек.
Кривые плотностей выходных мощностей сигналов ЧВС (синий) из ППОУ-КЯ (рисунок 46(b)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +8 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при длине волны входного сигнала 1301,4 нм. Ток инжекции в ППОУ-КЯ составляет 500 мА и температура образца 20˚C. 
В ППОУ-КЯ (рисунок 46 (b) при входной мощности сигнала в -1 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -26 дБм. При увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (синий) повышается и составляет -9 дБм при входной мощности накачки в +8 дБм.
При уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм мощность сигнала ЧВС (синий) искажается шумами. При входной мощности накачки в -6 дБм мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -20 дБм. При увеличени входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (синий) повышается и составляет -11 дБм при входной мощности накачки в +8 дБм.
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[bookmark: _Toc203460300](а) ППОУ-КТ (1). Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +10 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Длина волны входного сигнала 1301,4 нм; 
(b) ППОУ-КЯ. Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Длина волны входного сигнала 1301,4 нм.
Рис.47 –  Зависимость выходных мощностей сигнала ЧВС (красный) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов: +8  дБм; +2  дБм; и -5 дБм в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм. 
На рисунке 47 показана зависимость выходных мощностей сигнала ЧВС (красный) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов: +8 дБм; +2 дБм; и -5 дБм в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм. (а) ППОУ-КТ (1), (b) ППОУ-КЯ с рабочими диапазонами длин волн в 1,3 мкм. Кривые плотностей выходных мощностей сигналов ЧВС (красный) из ППОУ-КТ (1) (рисунке 47 (а) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при длине волны входной мощности сигнала в 1301,4 нм. Ток инжекции в ППОУ-КТ (1) составляет 90 мА и температура образца 20˚C.
В ППОУ-КТ (1) (рисунок 38 (а) излучение накачки и сигнала генерируют сигналы ЧВС. Изменение сигналов ЧВС (красный) зависимы от изменения уровней мощностей накачки и от уровней мощностей сигнала. При входной мощности сигнала в +8 дБм (в данном случае наивысшее значение) и при входных мощностях накачки в -10 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -27 дБм. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10– +6 дБм, мощность сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -27 дБм в диапозоне +4– +8 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -29 дБм при входной мощности накачки в +10 дБм. 
При уменьшении входной мощности сигнала до +2 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм, мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -25 дБм. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10– +1 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -29 дБм в диапазоне 0– +4 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -22 дБм при входной мощности накачки в +10 дБм.
При дальнейшем уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм (в данном случае наименьшее значение) и при входной мощности накачки в -10 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) искажен шумами. При входной мощности накачки в -2 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -25 дБм. При увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -41 дБм при входной мощности накачки в +8 дБм. При входной мощности накачки в +10 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) искажен шумами.
Кривые плотностей выходных мощностей сигналов ЧВС (красный) из ППОУ-КЯ (рисунок 47 (b) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +8 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при длине волны входного сигнала 1301,4 нм. Ток инжекции в ППОУ-КЯ составляет 500 мА и температура образца 20˚C. 
В ППОУ-КЯ (рисунок 47 (b), при входной мощности сигнала в -1 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -22 дБм. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10– +1 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -17 дБм в диапазоне 0– +4 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -19 дБм при входной мощности накачки в +8 дБм.
При дальнейшем уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) искажен шумами. При входной мощности накачки в -6 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -21 дБм. При увеличении входной мощности накачки мощность сигнала ЧВС (красный) постоянно и постепенно уменьшается от +1 дБм входной мощности накачки. При входной мощности накачки в +8 дБм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет  -25 дБм.
[bookmark: _Toc266797570]Влияние тока инжекции на сигналы ЧВС
a) Плотность выходной мощности при различных токах инжекции в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,5 мкм

[bookmark: _Toc203460301](а) ППОУ-КП. Входная мощность накачки составляет 0 дБм и имеет длину волны в 1550,5 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет от 50 до 600 мА;
(b) объемный ППОУ. Входная мощность накачки составляет 0 дБм и имеет длину волны в 1550,5 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет от 50 до 250 мА.
Рис.48 – зависимость выходных мощностей накачек, сигнала, сигналов ЧВС и шумов УСИ от тока инжекции в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,5 мкм. 
На рисунке 48 показана зависимость выходных мощностей накачек, сигнала, сигналов ЧВС и шумов УСИ от тока инжекции в (а) ППОУ на основе квантовых пунктиров и (b) объемном ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,5 мкм. Кривые плотностей выходных мощностей из ППОУ на основе квантовых пунктиров (рисунок 48 (а) получена при входной мощности накачки в 0 дБмс длиной волны в 1550,5 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет от 50 до 600 мА и температура образца 20˚C. 
В ППОУ на основе квантовых пунктиров (рисунок 48 (а) выходная мощность накачки, выходная мощность сигнала, мощность генерированных ЧВС сигналов и мощность шумов УСИ увеличиваются с увеличением тока инжекции. При токе инжекции 50 мА выходная мощность накачки составляет -1 дБм и выходная мощность сигнала составляет -4 дБм. При увеличении тока инжекции до 200 мА, выходная мощность накачки повышается до +7 дБм и выходная мощность сигнала повышается до +6 дБ. При дальнейшем увеличении тока инжекции выходная мощность накачки и сигнала повышаются постепенно и составляет +7,5 дБм при токе инжекции в 600 мА. 
При токе инжекции 50 мА выходная мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -20 дБм и мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -25 дБм. При увеличении тока инжекции до 200 мА мощность сигнала ЧВС (синий) повышается до -7 дБм и мощность сигнала ЧВС (красный) повышается до -12 дБм. При дальнейшем увеличении тока инжекции, мощности сигналов ЧВС повышаются постепенно и составляют для ЧВС (синий) -5 дБм и для ЧВС (красный) -10 дБм при токе инжекции в 600 мА. Уровень мощности шумов УСИ при токе инжекции 50 мА составляют 45 дБм. При увеличении тока инжекции до 200 мА мощности шумов УСИ повышаются до 27 дБм. При дальнейшем увеличении тока инжекции, мощности шумов УСИ повышаются постепенно и составляют -26 дБм при токе инжекции в 600 мА.
Кривые плотностей выходных мощностей из объемного ППОУ (рисунок 48 (b) получены при входной мощности накачки в 0 дБм с длиной волны в 1550,5 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм. Диапазон тока инжекции в объемный ППОУ составляет от 50 до 250 мА и температура образца 20˚C. 
В объемном ППОУ (рисунок 48 (b) выходная мощность накачки, выходная мощность сигнала, мощность генерированных ЧВС сигналов и мощность шумов УСИ увеличиваются с увеличением тока инжекции. При токе инжекции 50 мА выходная мощность накачки и выходная мощность сигнала почти идентичны и составляют около -4 дБм. При увеличении тока инжекции до 100 мА выходная мощность накачки и выходная мощность сигнала повышаются до +2 дБм. При дальнейшем увеличении тока инжекции выходная мощность накачки и сигнала повышаются постепенно и составляет +4,5 дБм при токе инжекции в 250 мА. 
При токе инжекции 50 мА выходная мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -40 дБм и мощность сигнала ЧВС (красный) составляет 45 дБм. При увеличении тока инжекции до 100 мА мощность сигнала ЧВС (синий) повышается до -25 дБм и мощность сигнала ЧВС (красный) повышается до -29 дБм. При дальнейшем увеличении тока инжекции, мощности сигналов ЧВС повышаются постепенно и составляют для ЧВС (синий) -21 дБм и для ЧВС (красный) -25 дБм при токе инжекции в 250 мА. Уровень мощности шумов УСИ при токе инжекции 50 мА составляют -50 дБм. При увеличении тока инжекции до 100 мА мощности шумов УСИ повышаются до -45 дБм. При дальнейшем увеличении тока инжекции мощности шумов УСИ повышаются постепенно и составляют -42 дБм при токе инжекции в 250 мА.

b) Плотность выходной мощности при различных токах инжекции в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,3 мкм
На рисунке 49 показана зависимость сигналов ЧВС и шумов УСИ от тока инжекции в (а) ППОУ-КТ (1); (b) ППОУ-КЯ; и (с) ППОУ-КТ (2) с рабочими диапазонами длин волн в 1,3 мкм. Кривые плотностей выходных мощностей сигналов ЧВС и шумов УСИ из ППОУ-КТ (1) (рисунок 49 (а) получены при входной мощности накачки +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм. Входная  мощность сигнала +8 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КТ (1) составляет от 50 до 200 мА и температура образца 20˚C.
В ППОУ-КТ (1) (рисунок 49 (а) сигналы ЧВС увеличиваются с увеличением тока инжекции. При токе инжекции 50 мА выходная мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -21 дБм и мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -25 дБм. При увеличении тока инжекции до 200 мА мощность сигнала ЧВС (синий) повышается до -14 дБм и мощность сигнала ЧВС (красный) повышается до -19 дБм. При дальнейшем увеличении тока инжекции мощности сигналов ЧВС остаются постоянными. Уровень мощности шумов УСИ при токе инжекции 50 мА составляют -47 дБм. При увеличении тока инжекции до 200 мА мощности шумов УСИ повышаются до -29 дБм. При дальнейшем увеличении тока инжекции мощности шумов УСИ остаются постоянными.
Кривые плотностей выходных мощностей сигналов ЧВС и шумов УСИ из ППОУ-КЯ (рисунок 49 (b) получены при входной мощности накачки +8 дБм с длиной волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КЯ составляет от 150 до 650 мА и температура образца 20˚C.
При токе инжекции 150 мА выходная мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -22 дБм и мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -29 дБм. При увеличении тока инжекции до 450 мА мощность сигнала ЧВС (синий) повышается до -10 дБм и мощность сигнала ЧВС (красный) повышается до -21 дБм. При дальнейшем увеличении тока инжекции мощности сигналов ЧВС повышаются постепенно и составляют для ЧВС (синий) -7 дБм и для ЧВС (красный) -17 дБм при токе инжекции в 650 мА. Уровень мощности шумов УСИ при токе инжекции 150 мА составляет 28 дБм. При увеличении тока инжекции до 450 мА мощности шумов УСИ повышаются до -21 дБм. При дальнейшем увеличении тока инжекции мощности шумов УСИ повышаются постепенно и составляют -20 дБм при токе инжекции в 650 мА.
Кривые плотностей выходных мощностей сигналов ЧВС и шумов УСИ из ППОУ-КТ (2) (рисунок 49 (с) получены при входной мощности накачки +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +8 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КТ (1) составляет от 50 до 200 мА и температура образца 20˚C.
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[bookmark: _Toc203460302](а) ППОУ-КТ (1). Входная мощность накачки составляет +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +8 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КТ (1) составляет от 50 до 200 мА; 
(b) ППОУ-КЯ. Входная мощность накачки составляет +8 дБм при длине волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КЯ составляет от 150 до 650 мА; 
(с) ППОУ-КТ (2). Входная мощность накачки состовляет +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +8 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КТ (2) составляет от 50 до 200 мА
Рис.49 –  зависимость сигналов ЧВС и шумов УСИ от тока инжекции в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм. 
При токе инжекции 50 мА выходная мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -42 дБм и мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -46 дБм. Приувеличении тока инжекции до 200 мА мощность сигнала ЧВС (синий) повышается до -18 дБм и мощность сигнала ЧВС (красный) повышается до -21 дБм. При дальнейшем увеличении тока инжекции мощности сигналов ЧВС повышаются постепенно и составляют для ЧВС (синий) -15 дБм и для ЧВС (красный) -18 дБм при токе инжекции в 200 мА. Уровень мощности шумов УСИ при токе инжекции 50 мА составляют -50 дБм. При увеличении тока инжекции до 200 мА мощности шумов УСИ повышаются до 42 дБм. При дальнейшем увеличении тока инжекции мощности шумов УСИ повышаются постепенно и составляют -40 дБм при токе инжекции в 200 мА.
[bookmark: _Toc266797571]Эффективность преобразования
Теоретические основы эффективности преобразования обсуждались в главе 4.1. Экспериментальные результаты сигналов ЧВС сравниваются с входным сигналом. Значения, представленные внижеперечисленных экспериментальных графиках, были вычислены с помощью уравнения (4.22)
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где[image: ] – это мощность сигнала ЧВС (синий) или ЧВС (красный), вдБм; [image: ]– мощность входного сигнала, в дБм.
Экспериментальные результаты разделены на две части: в первом случае коэффициент преобразования зависит от входных мощностей накачки; и во втором случае коэффициент преобразования зависит от токов инжекции.
a) Зависимость эффективности преобразования от входных мощностей накачки в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,5 мкм

[bookmark: _Toc203460303](а) ППОУ-КП. Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1550,5 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм. 
(b) объемный ППОУ. Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до 0 дБм и имеет длину волны в 1550,0 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм.
Рис.50 –  зависимость эффективности преобразования от входных мощностей накачек в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,5 мкм. 
На рисунке 50 показана зависимость эффективности преобразования от входных мощностей накачек в (а) ППОУ на основе квантовых пунктиров  и (b) объемном ППОУ с рабочими диапазонами длин волн в 1,5 мкм.
Кривые эффективности преобразования ППОУ на основе квантовых пунктиров  (рисунок 50 (а) рассчитаны для данных рисунка 38 (а). При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала -1 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -21 дБ и эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -12 дБ. При увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) увеличивается и достигает своего максимума около -6 дБ при отрезке входной мощности накачки от 0 до +7 дБм. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) постепенно уменьшается и достигает -7 дБ при мощности накачки в +8 дБм, (рисунок 50 (а). При увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) увеличивается и достигает своего максимума около -10 дБ при отрезке входной мощности накачки от -7 до -1 дБм. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) постепенно уменьшается и достигает -20 дБ при мощности накачки в +8 дБм, (рисунок 50 (а)).
Кривые эффективности преобразования объемного ППОУ (рисунок 50 (b) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо0 дБм с длиной волны в 1550,0 нм и при входной мощности сигнала -1 дБм с длиной волны в 1550,5 нм. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала -1 дБм, эффективность преобразования сигналов ЧВС составляет для ЧВС (синий) -29 дБ и ЧВС (красный)-22 дБ. При увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) увеличивается и достигает своего максимума около -16 дБ при входной мощности накачки в 0 дБм, (рисунок 50 (b). При увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) увеличивается и достигает своего максимума около -19 дБ при отрезке входной мощности накачки от -2 до 0 дБм, (рисунок 50 (b)).
Кривые эффективности преобразования сигнала ЧВС (синий) из ППОУ на основе квантовых пунктиров (рисунок 51 (а) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +8 дБм с длиной волны в 1550,0 нм и при длине волны входного сигнала 1550,5 нм. При входной мощности сигнала в -1 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -21 дБ. При увеличени входной мощности накачки в интервале -10–+4 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается и достигает максимального значения в -6 дБ в диапозоне +2–+6 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек, эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -7 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.
На рисунке 51 показана зависимость эффективности преобразования сигнала ЧВС (синий) от входных мощностей накачек при различных входных мощностях сигналов: -1 дБм, -5 дБми -10 дБм в(а) ППОУ на основе квантовых пунктиров  и (b) объемном ППОУ с рабочими диапазонами длин волн в 1,5 мкм.
При уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -16 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10–0 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается и достигает максимального значения в -4 дБ в диапозоне 0–+6 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -5 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.


[bookmark: _Toc203460304](а) ППОУ-КП. Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1550,5 нм. Длина волны входного сигнала 1550,5 нм. 
(b) объемный ППОУ. Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до 0 дБм и имеет длину волны в 1550,0 нм. Длина волны входного сигнала 1550,5 нм.
Рис.51 –  Зависимость эффективности преобразования сигнала ЧВС (синий) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов: -1 дБм,   -5 дБм и -10 дБм в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,5 мкм. 
При дальнейшем уменьшении входной мощности сигнала до -10 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -8 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10–-4 дБм, эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается и достигает максимального значения в -2 дБ в диапозоне -4–+4 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) понижается и состовляет -5 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.
На рисунке 52 показана зависимость эффективности преобразования сигнала ЧВС (красный) от входных мощностей накачек при различных входных мощностях сигналов: -1 дБм, -5 дБми -10 дБм в (а) ППОУ на основе квантовых пунктиров  и (b)объемном ППОУ с рабочими диапазонами длин волн в 1,5 мкм.
Кривые плотностей эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) из ППОУ на основе квантовых пунктиров (рисунок 52 (а) получена при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +8 дБм с длиной волны в 1550,0 нм и при длине волны входного сигнала 1550,5 нм. При входной мощности сигнала в -1 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -12 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10–-2 дБм, эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -10 дБ в диапазоне -5– -1 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -20 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.

[bookmark: _Toc203460305](а) ППОУ-КП. Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1550,5 нм. Длина волны входного сигнала 1550,5 нм. 
(b) объемный ППОУ. Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до 0 дБм и имеет длину волны в 1550,0 нм. Длина волны входного сигнала 1550,5 нм.
Рис.52 – зависимость эффективности преобразования сигнала ЧВС (красный) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов: -1 дБм,  -5 дБм и -10 дБм, в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,5 мкм. 
При уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -12 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10– -6 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -10 дБ в диапазоне -8–-2 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -21 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.
При дальнейшем уменьшении входной мощности сигнала до -10 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -10 дБ. При увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -22 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.
Кривые эффективности преобразования сигналов ЧВС (красный) из объемного ППОУ (рисунок 52 (b)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБм до 0 дБм с длиной волны в 1550,0 нм и при длине волны входного сигнала 1550,5 нм. При входной мощности сигнала в -1 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -24 дБ. При увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) постепенно повышается и составляет -19 дБ при входной мощности накачки в 0 дБм.
При уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -24 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10– -2 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -21 дБ в диапазоне -4 –-2 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -22 дБ при входной мощности накачки в 0 дБм.
При дальнейшем уменьшении входной мощности сигнала до -10 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -24 дБ. При увеличении входной мощности накачки до -2 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -22 дБ в диапозоне -7 – -2 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -24 дБ при входной мощности накачки в 0 дБм.
b) Зависимость эффективности преобразования от входных мощностей накачки в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,3 мкм
На рисунке 53 показана зависимость эффективности преобразования от входных мощностей накачек в (а) ППОУ-КТ (1); (b) ППОУ-КЯ; и (с) ППОУ-КТ (2) с рабочими диапазонами длин волн в 1,3 мкм.
Кривые эффективности преобразования сигналов ЧВС ППОУ-КТ (1) (рисунок 53 (а)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от        -10 дБмдо +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при входной мощности сигнала +7,7 дБм с длиной волны в 1301,4 нм. При входных мощностях накачки в -8 дБм и сигнала +7,7 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -49 дБ. При увеличении  входной мощности  накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается и при входной мощности накачки в +10 дБм достигает -21 дБ. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала +7,7 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -44 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -8–+6 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -25 дБ в диапозоне +4–+6 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -27 дБ при входной мощности накачки в +10 дБм. 
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[bookmark: _Toc203460306](а) ППОУ-КТ (1). Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +10 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +7,7 дБм при длине волны в 1301,4 нм; 
(b) ППОУ-КЯ. Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала -0,8 дБм при длине волны в 1301,4 нм; 
(с) ППОУ-КТ (2). Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +10 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +7,7 дБм при длине волны в 1301,4 нм.
Рис.53 – зависимость эффективности преобразования от входных мощностей накачек, в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм. 
Кривые эффективности преобразования сигналов ЧВС ППОУ-КЯ (рисунок 53 (b) получены при диапазоне входных мощностей накачки от - 10 дБмдо +8 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при входной мощности сигнала -1 дБм с длиной волны в 1301,4 нм. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала -1 дБм, эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -24 дБ. При увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается и при входной мощности накачки в +8 дБм достигает -8 дБ. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала -1 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -21 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10–+1 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -16 дБ в диапазоне -1–+4 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -18 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.
Кривые эффективности преобразования сигналов ЧВС ППОУ-КТ (2) (рисунок 53 (с)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от     -10 дБмдо +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при входной мощности сигнала +7,7 дБм с длиной волны в 1301,4 нм. При входных мощностях накачки в -5 дБм и сигнала +7,7 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -47 дБ. При увеличении входной мощности  накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается и при входной мощности накачки в +10 дБм достигает -25 дБ.  При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала +7,7 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -47 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10–+7 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -29 дБ в диапазоне +6–+9 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -20 дБ при входной мощности накачки в +10 дБм.
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[bookmark: _Toc203460307](а) ППОУ-КТ (1). Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +10 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Длина волны входного сигнала - 1301,4 нм; 
(b) ППОУ-КЯ. Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Длина волны входного сигнала 1301,4 нм.
Рис.54 – зависимость эффективности преобразования сигнала ЧВС (синий) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов: +8  дБм; +2  дБм; и -5 дБм, в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,2 мкм. 
На рисунке 54 показана зависимостьэффективности преобразования сигнала ЧВС (синий) от входных мощностей накачек и приразличных входных мощностях сигналов: +8 дБм; +2 дБм; и -5 дБм, в ППОУс рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм. (а) ППОУ-КТ (1), (b) ППОУ-КЯ срабочими диапазонами длин волн в 1,3 мкм.
Кривые эффективности преобразования сигнала ЧВС (синий) ППОУ-КТ (1) (рисунок 54 (а) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при длине волны входной мощности сигнала в 1301,4 нм. При входной мощности накачки в -8 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -49 дБ. При увеличении входной мощности  накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается и при входной мощности накачки в +10 дБм достигает -21 дБ. 
При уменьшении входной мощности сигнала до +2 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -41 дБ. При увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается и при входной мощности  накачки в +10 дБм достигает -27 дБ.
При дальнейшем уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -2 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -28 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -2–+6 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается и достигает максимального значения в -25 дБ в диапазоне +4–+8 дБм входных мощностей накачек.
Кривые плотностей эффективности преобразования сигнала ЧВС (синий) ППОУ-КЯ (рисунок 54 (b)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +8 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при длине волны входного сигнала 1201,4 нм. В ППОУ-КЯ (рисунок 55 (b) при входной мощности сигнала в -1 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -25 дБ. При увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается и составляет -8 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.
При уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -6 дБм, эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -15 дБ. При увеличений входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается и составляет -7 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.
На рисунке 55 показана зависимость эффективности преобразования сигнала ЧВС (красный) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов: +8 дБм; +2 дБм; и -5 дБм, в  ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм. (а) ППОУ-КТ (1), (b) ППОУ-КЯ с рабочими диапазонами длин волн в 1,3 мкм.
Кривые эффективности преобразования сигнала ЧВС (красный) ППОУ-КТ (1) (рисунок 55 (а)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при длине волны входной мощности сигнала в 1301,4 нм. При входной мощности сигнала в +8 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -45 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10–+6 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -25 дБ в диапазоне +4–+8 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -27 дБ при входной мощности накачки в +10 дБм.
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[bookmark: _Toc203460308](а) ППОУ-КТ (1). Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +10 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Длина волны входного сигнала 1301,4 нм; 
(b) ППОУ-КЯ. Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Длина волны входного сигнала 1301,4 нм.
Рис.55 – зависимость эффективности преобразования сигнала ЧВС (красный) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов: +8  дБм; +2  дБм; и -5 дБм, в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм. 
При уменьшении входной мощности сигнала до +2 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -28 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10– +1 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -22 дБ в диапазоне 0– +4 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -26дБ при входной мощности накачки в +8 дБм. 
При дальнейшем уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -2 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -20 дБ. При увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -26 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.
Кривые эффективности преобразования сигнала ЧВС (красный) ППОУ-КЯ (рисунок 55 (b) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +8 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при длине волны входного сигнала 1301,4 нм. В ППОУ-КЯ (рисунок 55 (b) при входной мощности сигнала в -1 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -21 дБ. При увеличени входной мощности накачки в интервале -10– +1 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в -16 дБ в диапазоне 0– +4 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -18 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.
При дальнейшем уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -6 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -16 дБ. При увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) постоянно и постепенно уменьшается от +1 дБм входной мощности накачки. При входной мощности накачки в +8 дБм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -20 дБ.
c) Зависимость эффективности преобразования от тока инжекции в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,5 мкм

[bookmark: _Toc203460309](а) ППОУ-КП. Входная мощность накачки составляет 0 дБм и имеет длину волны в 1550,5 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет от 50 до 600 мА;
(b) объемный ППОУ. Входная мощность накачки составляет 0 дБм и имеет длину волны в 1550,5 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ на основе квантовых пунктиров  состовляет от 50 до 250 мА.
Рис.56 – зависимость эффективности преобразования от тока инжекции в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,5 мкм. 
На рисунке 56 показана зависимость эффективности преобразования от тока инжекции в (а) ППОУ на основе квантовых пунктиров и (b) объемном ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,5 мкм.
Кривые эффективности преобразования ППОУ на основе квантовых пунктиров  (рисунок 56 (а) получены при входной мощности накачки в 0 дБм с длиной волны в 1550,5 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет от 50 до 600 мА. При токе инжекции 50 мА эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -29 дБ и эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -24 дБ. При увеличении тока инжекции до 200 мА эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается до -6 дБ и эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) повышается до -11 дБ. При дальнейшем увеличении тока инжекции эффективность преобразования сигналов ЧВС повышается постепенно и составляет для ЧВС (синий) -4 дБ и для ЧВС (красный) -9 дБ при токе инжекции в 600 мА. 
Кривые эффективности преобразования объемного ППОУ (рисунок 3.29 (b) получены при входной мощности накачки в 0 дБм с длиной волны в 1550,5 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм. Диапазон тока инжекции в объемный ППОУ составляет от 50 до 250 мА. При токе инжекции 50 мА эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -40 дБ и эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -45 дБ. При увеличении  тока инжекции до 100 мА эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается до -24 дБ и эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) повышается до -28 дБ. При дальнейшем увеличении тока инжекции эффективность преобразования сигналов ЧВС повышается постепенно и составляет для ЧВС (синий) -20 дБ и для ЧВС (красный) -24 дБ при токе инжекции в 250 мА.
d) Зависимость эффективности преобразования от тока инжекции в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,3 мкм
На рисунке 57 показана зависимость эффективности преобразования от тока инжекции в (а) ППОУ-КТ (1); (b) ППОУ-КЯ; и (с) ППОУ-КТ (2) с рабочими диапазонами длин волн в 1,3 мкм.
Кривые эффективности преобразования сигналов ЧВС ППОУ-КТ (1) (рисунок 57 (а)) получены при входной мощности накачки +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +8 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КТ (1) составляет от 50 до 200 мА. При токе инжекции 50 мА эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -28 дБ и эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -42 дБ. При увеличении тока инжекции до 200 мА эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается до -22 дБ и эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) повышается до -28 дБ. При дальнейшем увеличении тока инжекции эффективность преобразования сигналов ЧВС остается постоянной. 
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[bookmark: _Toc203460310](а) ППОУ-КТ (1). Входная мощность накачки состовляет +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +8 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КТ (1) составляет от 50 до 200 мА; 
(b) ППОУ-КЯ. Входная мощность накачки составляет +8 дБм при длине волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КЯ составляет от 150 до 650 мА; 
(с) ППОУ-КТ (2). Входная мощность накачки составляет +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +8 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КТ (2) составляет от 50 до 200 мА
Рис.57 – зависимость эффективности преобразования от тока инжекции в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм. 
Кривые эффективности преобразования сигналов ЧВС ППОУ-КЯ (рисунок 57 (b)) получены при входной мощности накачки +8 дБм с длиной волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КЯ составляет от 150 до 650 мА. При токе инжекции 150 мА эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -22 дБ и эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -40 дБ. При увеличении тока инжекции до 450 мА эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается до -11 дБ и эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) повышается до -22 дБ. При дальнейшем увеличении тока инжекции эффективность преобразования сигналов ЧВС повышается постепенно и составляет для ЧВС (синий) -8 дБ и для ЧВС (красный) -18 дБ при токе инжекции в 650 мА. 
Кривые эффективности преобразования сигналов ЧВС ППОУ-КТ (2) (рисунок 57 (с)) получены при входной мощности накачки +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +8 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КТ (2) составляет от 50 до 200 мА. При токе инжекции 50 мА эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -50 дБ и эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -54 дБ. При увеличении тока инжекции до 200 мА эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается до -25 дБ и эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) повышается до -29 дБ. При дальнейшем увеличении тока инжекции эффективность преобразования сигналов ЧВС повышается постепенно и составляет для ЧВС (синий) -22 дБ и для ЧВС (красный) -26 дБ при токе инжекции в 200 мА.
[bookmark: _Toc266797572]3.2.2.4 Соотношение оптического сигнала/шума (OSNR)
a) Зависимость соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) от входных мощностей накачки в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,5 мкм

[bookmark: _Toc203460311](а) ППОУ-КП. Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1550,5 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм. 
(b) объемный ППОУ. Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до 0 дБм и имеет длину волны в 1550,0 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм.
Рис.58 –зависимость соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) от входных мощностей накачек в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,5 мкм. 
На рисунке 58 показана зависимость эффективности преобразования от входных мощностей накачек в (а) ППОУ на основе квантовых пунктиров  и (b) объемном ППОУ с рабочими диапазонами длин волн в 1,5 мкм. Кривые соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) ППОУ на основе квантовых пунктиров  (рисунок 58 (а) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +8 дБм с длиной волны в 1550,0 нм и при входной мощности сигнала -1 дБм с длиной волны в 1550,5 нм. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала -1 дБм, OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 17 дБ и OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 22 дБ. При увеличении входной мощности накачки OSNR сигнала ЧВС (синий) увеличивается и достигает своего максимума около 21 дБ при отрезке входной мощности накачки от +2 до +7 дБм. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки OSNRсигнала ЧВС (синий) постепенно уменьшается и достигает 20 дБ при мощности накачки в +8 дБм, (рисунок 58 (а)). При увеличении входной мощности накачки OSNR сигнала ЧВС (красный) увеличивается и достигает своего максимума около 26 дБ при отрезке входной мощности накачки от -4 до +1 дБм. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки OSNRсигнала ЧВС (красный) постепенно уменьшается и достигает 19 дБ при мощности накачки в +8 дБм, (рисунок 58 (а). 
Кривые соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) объемного ППОУ (рисунок 58 (b)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо0 дБм с длиной волны в 1550,0 нм и при входной мощности сигнала -1 дБм с длиной волны в 1550,5 нм. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала -1 дБм, OSNR сигналов ЧВС составляют для ЧВС (синий) 12 дБ и ЧВС (красный) 18 дБ. При увеличении входной мощности накачки, OSNR сигнала ЧВС (синий) увеличивается и достигает своего максимума около 27 дБ при входной мощности накачки в 0 дБм, (рисунок 58 (b)). При увеличении входной мощности накачки OSNR сигнала ЧВС (красный) увеличивается и достигает своего максимума около 24 дБ при входной мощности накачки в 0 дБм, (рисунок 58 (b)).
На рисунке 59 показана OSNR сигнала ЧВС (синий) от входных мощностей накачек при различных входных мощностях сигналов: -1 дБм, -5 дБми -10 дБм в (а) ППОУ на основе квантовых пунктиров  и (b) объемном ППОУ с рабочими диапазонами длин волн в 1,5 мкм.
Кривые OSNR сигнала ЧВС (синий) из ППОУ на основе квантовых пунктиров  (рисунок 59 (а) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +8 дБм с длиной волны в 1550,0 нм и при длине волны входного сигнала 1550,5 нм. При входной мощности сигнала в -1 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 17 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10–+4 дБм OSNRсигнала ЧВС (синий) повышается и достигает максимального значения в 21 дБ в диапазоне +2–+6 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет 21 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.


[bookmark: _Toc203460312](а) ППОУ-КП. Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1550,5 нм. Длина волны входного сигнала 1550,5 нм. 
(b) объемный ППОУ. Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до 0 дБм и имеет длину волны в 1550,0 нм. Длина волны входного сигнала 1550,5 нм.
Рис.59 –  зависимость OSNR сигнала ЧВС (синий) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностей сигналов: -1 дБм,   -5 дБм и -10 дБм, в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,5 мкм. 
При уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 17 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10–0 дБм OSNR сигнала ЧВС (синий) повышается и достигает максимального значения в 20 дБ в диапазоне 0–+6 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет 28 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.
При дальнейшем уменьшении входной мощности сигнала до -10 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 17 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10–-4 дБм, OSNR сигнала ЧВС (синий) повышается и достигает максимального значения в 25 дБ в диапазоне -4–+4 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входной мощности накачек OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет 24 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.
На рисунке 60 показана зависимость OSNR сигнала ЧВС (красный) от входных мощностей накачек при различных  входных мощностях сигналов: -1 дБм, -5 дБми -10 дБм в (а) ППОУ на основе квантовых пунктиров  и (b) объемном ППОУ с рабочими диапазонами длин волн в 1,5 мкм.
Кривые OSNR сигнала ЧВС (красный) из ППОУ на основе квантовых пунктиров  (рисунок 60 (а) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +8 дБм с длиной волны в 1550,0 нм и при длине волны входного сигнала 1550,5 нм. При входной мощности сигнала в -1 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 22 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10– -2 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в 26 дБ в диапозоне -4– +1 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет 19 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.

[bookmark: _Toc203460313](а) ППОУ-КП. Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1550,5 нм. Длина волны входного сигнала - 1550,5 нм. 
(b) объемный ППОУ. Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до 0 дБм и имеет длину волны в 1550,0 нм. Длина волны входного сигнала - 1550,5 нм.
Рис.60 –  зависимость OSNR сигнала ЧВС (красный) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов: -1 дБм,  -5 дБм и -10 дБм в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,5 мкм. 
При уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 19 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10– -1 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в 22 дБ. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет 14 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.
При дальнейшем уменьшении входной мощности сигнала до -10 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 14 дБ. При увеличении входной мощности накачки OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет 6 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.
Кривые OSNR сигналов ЧВС (красный) объемного ППОУ (рисунок 60 (b) получены при диапазоне входных мощностей накачки от        -10 дБм до 0 дБм с длиной волны в 1550,0 нм и при длине волны входного сигнала 1550,5 нм. При входной мощности сигнала в -1 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 18 дБ. При увеличении входной мощности накачки OSNR сигнала ЧВС (красный) постепенно повышается и составляет 24 дБ при входной мощности накачки в 0 дБм.
При уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 12 дБ. При увеличении входной мощности накачки OSNR сигнала ЧВС (красный) постепенно повышается и составляет 16 дБ при входной мощности накачки в 0 дБм.
При дальнейшем уменьшении входной мощности сигнала до -10 дБм и при входной мощности накачки в -10 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 6 дБ. При увеличении входной мощности накачки OSNR сигнала ЧВС (красный) постепенно повышается и составляет 9 дБ при входной мощности накачки в 0 дБм.
b) Зависимость соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) от входных мощностей накачки в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,3 мкм
На рисунке 61 показана зависимость соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) в (а) ППОУ-КТ (1); (b)ППОУ-КЯ; и (с) ППОУ-КТ (2) с рабочими диапазонами длин волн в 1,3мкм.
Кривые соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) сигналов ЧВС ППОУ-КТ (1) (рисунок 61 (а)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при входной мощности сигнала +7,7 дБм с длиной волны в 1301,4 нм. При входных мощностях накачки в -8 дБм и сигнала +7,7 дБм OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 0,6 дБ. При увеличении  входной мощности  накачки OSNR сигнала ЧВС (синий) повышается и при входной мощности накачки в +10 дБм достигает 20 дБ OSNR. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала +7,7 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 5 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -8–+6 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в 15 дБ в диапазоне +4–+10 дБм  входных мощностей накачек. 
Кривые OSNR сигналов ЧВС ППОУ-КЯ (рисунок 61 (b) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +8 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при входной мощности сигнала -1 дБм с длиной волны в 1301,4 нм. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала -1 дБм OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 0,7 дБ. При увеличении входной мощности  накачки OSNR сигнала ЧВС (синий) повышается и при входной мощности накачки в +8 дБм достигает 20 дБ. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала -1 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 3 дБ. При увеличении входной мощности накачки OSNR сигнала ЧВС (красный) повышается и при входной мощности накачки в +8 дБм достигает 12 дБ.



[bookmark: _Toc203460314](а) ППОУ-КТ (1). Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +10 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +7,7 дБм при длине волны в 1301,4 нм; 
(b) ППОУ-КЯ. Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала -0,8 дБм при длине волны в 1301,4 нм; 
(с) ППОУ-КТ (2). Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +10 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +7,7 дБм при длине волны в 1301,4 нм.
Рис.61 –  зависимость соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм. 
Кривые соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) сигналов ЧВС ППОУ-КТ (2) (рисунок 61 (с)) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при входной мощности сигнала +7,7 дБм с длиной волны в 1301,4 нм. При входных мощностях накачки в -5 дБм и сигнала +7,7 дБм OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 1 дБ. При увеличении входной мощности  накачки OSNR сигнала ЧВС (синий) повышается и при входной мощности накачки в +10 дБм достигает 25 дБ OSNR. При входных мощностях накачки в -10 дБм и сигнала +7,7 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 1,5 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10–+9 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в 20 дБ. При дальнейшем увеличении входной мощности накачки OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается и достигает 19 дБ при входной мощности накачки в +10 дБм.
На рисунке 62 показана OSNR сигнала ЧВС (синий) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов: +8 дБм; +2 дБм; и -5 дБм, в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм.(а) ППОУ-КТ (1), (b) ППОУ-КЯ с рабочими диапазонами длин волн в 1,3 мкм.
Кривые OSNR сигнала ЧВС (синий) ППОУ-КТ (1) (рисунок 62(а) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при длине волны входной мощности сигнала в 1301,4 нм. При входной мощности накачки в -8 дБм OSNRсигнала ЧВС (синий) составляет 0,6 дБ. При увеличении входной мощности  накачки OSNR сигнала ЧВС (синий) повышается и при входной мощности накачки в +10 дБм достигает 20 дБ.
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(а) ППОУ-КТ (1). Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до +10 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Длина волны входного сигнала 1301,4 нм; 
(b) ППОУ-КЯ. Входная мощность накачки изменяется в диапазоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Длина волны входного сигнала 1301,4 нм.
Рис.62 –  зависимость OSNR сигнала ЧВС (синий) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов: +8  дБм; +2  дБм; и -5 дБм в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм. 
При уменьшении входной мощности сигнала до +2 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм OSNRсигнала ЧВС (синий) составляет 1 дБ. При увеличении входной мощности накачки OSNR сигнала ЧВС (синий) повышается и при входной мощности накачки в +10 дБм достигает 20 дБ.
При дальнейшем уменьшении  входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -2 дБм OSNRсигнала ЧВС (синий) составляет 2 дБ. При увеличении входной мощностий накачки OSNR сигнала ЧВС (синий) повышается и при входной мощности накачки в +10 дБм достигает 12 дБ.
Кривые OSNR сигнала ЧВС (синий) ППОУ-КЯ (рисунок 62 (b) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +8 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при длине волны входногосигнала 1301,4 нм. В ППОУ-КЯ (рисунок 62 (b) при входной мощности сигнала в -1 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 1 дБ. При увеличении входной мощности накачки OSNR сигнала ЧВС (синий) повышается и составляет 20 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.
При уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности  накачки в -6 дБм  OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет -4 дБ. При увеличении входной мощности накачки эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) повышается и составляет 17 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.
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(а) ППОУ-КТ (1). Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до +10 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Длина волны входного сигнала 1301,4 нм;
(b) ППОУ-КЯ. Входная мощность накачки изменяется в диапозоне от -10 дБм до +8 дБм и имеет длину волны в 1300,4 нм. Длина волны входного сигнала 1301,4 нм.
Рис.63 –зависимость OSNR сигнала ЧВС (красный) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов: +8  дБм; +2  дБм; и -5 дБм, в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм. 
На рисунке 63 показана зависимость OSNR сигнала ЧВС (красный) от входных мощностей накачек и при различных входных мощностях сигналов: +8 дБм; +2 дБм; и -5 дБм в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм.(а) ППОУ-КТ (1), (b) ППОУ-КЯ с рабочими диапазонами длин волн в 1,3 мкм.
Кривые OSNR сигнала ЧВС (красный) ППОУ-КТ (1) (рисунок 63 (а) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при длине волны входной мощности сигнала в 1301,4 нм. При входной мощности сигнала в +8 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм, OSNRсигнала ЧВС (красный) составляет 5 дБ. При увеличении входной мощностий накачки в интервале -10– +7 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в 15 дБ. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек до +10 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) остается постоянным.
При уменьшении входной мощности сигнала до +2 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 4 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале -10– +2 дБм, OSNR сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в 12 дБ в диапозоне +2 – +4 дБм входных мощностей накачек. При дальнейшем увеличении входных мощностей накачек OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет 11 дБ при входной мощности накачки в +9 дБм. 
При дальнейшем уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -2 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 1 дБ. При увеличении входной мощности накачки до  +8 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) остается постоянным.
Кривые OSNR сигнала ЧВС (красный) ППОУ-КЯ (рисунок 63 (b) получены при диапазоне входных мощностей накачки от -10 дБмдо +8 дБм с длиной волны в 1300,4 нм и при длине волны входного сигнала 1301,4 нм. В ППОУ-КЯ (рисунке 2.36 (b) при входной мощности сигнала в -1 дБм и при входных мощностях накачки в -10 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 2 дБ. При увеличении входной мощности накачки в интервале до +8 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает значения в 12 дБ. 
При дальнейшем уменьшении входной мощности сигнала до -5 дБм и при входной мощности накачки в -6 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 2 дБ. При увеличении входной мощности накачки до +5 дБм OSNR сигнала ЧВС (красный) повышается и достигает максимального значения в 6 дБ. При дальнейшем увеличений входных мощностей накачек OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -5 дБ при входной мощности накачки в +8 дБм.
c) Зависимость соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) от тока инжекции в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,5 мкм
На рисунке 64 показана зависимость соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) от тока инжекции в (а) ППОУ на основе квантовых пунктиров  и (b) объемном ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,5 мкм.
Кривые OSNR ППОУ на основе квантовых пунктиров  (рисунок 3.37 (а)) получены при входной мощности накачки в 0 дБмс длиной волны в 1550,5 нм. Входная мощностьсигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет от 50 до 600 мА. При токе инжекции 50 мА OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 17 дБ и OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 11 дБ. При увеличении тока инжекции до 200 мА OSNR сигнала ЧВС (синий) повышается до 21 дБ и OSNR сигнала ЧВС (красный) повышается до 25 дБ. При дальнейшем увеличении тока инжекции OSNR сигналов ЧВС повышаются постепенно и составляют для ЧВС (синий) 21 дБ и для ЧВС (красный) 26 дБ при токе инжекции в 600 мА. 

[bookmark: _Toc203460317](а) ППОУ-КП. Входная мощность накачки составляет 0 дБм и имеет длину волны в 1550,5 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет от 50 до 600 мА;
(b) объемный ППОУ. Входная мощность накачки составляет 0 дБм и имеет длину волны в 1550,5 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет от 50 до 250 мА.
Рис.64– Зависимость соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) от тока инжекции в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,5 мкм. 
Кривые OSNR объемного ППОУ (рисунок 64 (b) получены при входной мощности накачки в 0 дБмс длиной волны в 1550,5 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1550,5 нм. Диапазон тока инжекции в объемный ППОУ состовляет от 50 до 250 мА. При токе инжекции 50 мА, OSNRсигнала ЧВС (синий) составляет 8 дБ и OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 4 дБ. При увеличении тока инжекции до 100 мА OSNR сигнала ЧВС (синий) повышается до 20 дБ и OSNR сигнала ЧВС (красный) повышается до 16 дБ. При дальнейшем увеличении тока инжекции OSNR сигналов ЧВС повышаются постепенно и составляют для ЧВС (синий) 22 дБ и для ЧВС (красный) 17 дБ при токе инжекции в 250 мА.
d) Зависимость соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) от тока инжекции в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,3 мкм
На рисунке 65 показана зависимость соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) от тока инжекции в (а) ППОУ-КТ (1); (b)ППОУ-КЯ; и (с) ППОУ-КТ (2) с рабочими диапазонами длин волн в 1,3 мкм.
Кривые OSNR сигналов ЧВС ППОУ-КТ (1) (рисунок 65 (а) получены при входной мощности накачки +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +8 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КТ (1) составляет от 50 до 200 мА. При токе инжекции 50 мА OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 17 дБ и OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 11 дБ. При увеличении тока инжекции до 250 мА OSNRсигнала ЧВС (синий) повышается до 28 дБ и OSNR сигнала ЧВС (красный) повышается до 21 дБ. При дальнейшем увеличении тока инжекции до 200 мА OSNR сигналов ЧВС (синий) остается постоянным, а OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается до 19 дБ.
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[bookmark: _Toc203460318](а) ППОУ-КТ (1). Входная мощность накачки составляет +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +8 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КТ (1) составляет от 50 до 200 мА; 
(b) ППОУ-КЯ. Входная мощность накачки составляет +8 дБм при длине волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волной в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КЯ составляет от 150 до 650 мА; 
(с) ППОУ-КТ (2). Входная мощность накачки составляет +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +8 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КТ (2) составляет от 50 до 200 мА
Рис.65 –Зависимость соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) от тока инжекции в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн в 1,3 мкм. 
Кривые OSNR сигналов ЧВС ППОУ-КЯ (рисунок 65 (b)) получены при входной мощности накачки +8 дБм с длиной волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала -1 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КЯ составляет от 150 до 650 мА. При токе инжекции 150 мА, OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 7 дБ и OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 2 дБ. При увеличении тока инжекции до 450 мА OSNR сигнала ЧВС (синий) повышается до 20 дБ и OSNR сигнала ЧВС (красный) повышается до 11 дБ. При дальнейшем увеличении тока инжекции OSNR сигналов ЧВС повышаются постепенно и составляют для ЧВС (синий) 22 дБ и для ЧВС (красный) 12 дБ при токе инжекции в 650 мА. 
Кривые OSNR сигналов ЧВС ППОУ-КТ (2) (рисунок 65 (с)  получены при входной мощности накачки +10 дБм с длиной волны в 1300,4 нм. Входная мощность сигнала +8 дБм при длине волны в 1301,4 нм. Диапазон тока инжекции в ППОУ-КТ (2) составляет от 50 до 200 мА. При токе инжекции 50 мА OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 8 дБ и OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 5 дБ. При увеличении тока инжекции до 200 мА OSNRсигнала ЧВС (синий) повышается до 25 дБ и OSNR сигнала ЧВС (красный) повышается до 20 дБ. При дальнейшем увеличении тока инжекции OSNR сигналов ЧВС повышаются постепенно и составляют для ЧВС (синий) 26 дБ и для ЧВС (красный) 21 дБ при токе инжекции в 200 мА.
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a) Зависимость сигналов ЧВС от расстройки длины волны накачки и сигнала в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,5 мкм
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Интервал расстройки длины волны от 0–8 нм.
(а) ППОУ-КТире. Входная мощность накачки 0 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм; (b) объемный ППОУ. Входная мощность накачки 0 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм.
Рис.66 –зависимость сигналов ЧВС от рассторйки длины волны. 
На рисунке 66 показана зависимость сигналов ЧВС от рассторйки длины волны накачки и сигнала в (а) ППОУ на основе квантовых пунктиров  и (b)  объемном ППОУ с рабочими диапазонами длин волн в 1,5 мкм. Положительная расстройка длины волны – это перестройка длины волны входящего сигнала в возрастающем направлении длины волны относительно длины волны входящего излучений накачки. Отрицательная расстройка длины волны – это перестройка длины волны входящего сигнала в убывающем направлении длины волны относительно длины волны входящего излучения накачки.
Параметры ППОУ на основе квантовых пунктиров  (рисунок 66 (а) входная мощность накачки 0 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм. Интервал расстройки длины волны от ~0 – 8 нм. Ток инжекции в ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет 200 мА и температура образца 20˚C. Кривые зависимости  сигналов ЧВС от расстройки длины волны для ППОУ на основе квантовых пунктиров  (рисунок 38 (а) имеют следующие значения: при положительной растройке ~0 нм  мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -4 дБм.  При увеличении расстройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет -17 дБм. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -20 дБм. При отрицательной растройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -7 дБм. При увеличении растройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет -19 дБм. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -21 дБм.
При положительной расстройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -2 дБм. При увеличении расстройки до 1 нм, мощность сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет -22 дБм. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -29 дБм. При отрицательной расстройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -1,2 дБм. При увеличении расстройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет -22 дБм. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -27 дБм.
Параметры объемного ППОУ (рисунок 66 (b)), входная мощность накачки 0 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм. Интервал расстройки длины волны от ~0 – 8 нм. Ток инжекции в объемный ППОУ составляют 150 мА и температура образца 20˚C. Кривые зависимости сигналов ЧВС от расстройки длины волны для объемного ППОУ (рисунок 38(b) имеют следующие значения: при положительной растройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -5 дБм.  При увеличении растройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет -18 дБм. При дальнейшем увеличении растройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -20 дБм. При отрицательной растройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -7 дБм. При увеличении расстройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет -20 дБм. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -21 дБм.
При положительной растройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -4 дБм. При увеличении расстройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет -24 дБм. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -40 дБм. При отрицательной растройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -2 дБм. При увеличении расстройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет -22 дБм. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -28 дБм.
На рисунке 66 кривые сигналов ЧВС от растройки длины волны для (а) ППОУ на основе квантовых пунктиров  и (b) объемной ППОУ почти одинаковы и имеют схожие выходные мощности для сигналов ЧВС. Для положительной растройки длины волны мощность сигнала ЧВС (синий) больше, чем мощность сигнала ЧВС (синий) при отрицательной расстройке длины волны. Для положительной растройки длины волны мощность сигнала ЧВС (красный), наоборот, меньше, чем мощность сигнала ЧВС (синий) при отрицательной растройке длины волны. Одна из причин - это интенсивности накачки и сигнала. Для положительной растройки длины волны накачка с высокой мощностью и сигнал с низкой мощностью генерируют сигналы ЧВС (синий) с высокой мощностью и сигнал ЧВС (красный) с низкой мощностью. Для отрицательной растройки длины волны этот процесс происходит наоборот, где сигнал с низкой мощностью и накачка с высокой мощностью генерируют сигналы ЧВС (синий) с низкой мощностью и сигнал ЧВС (красный) с высокой мощностью. 
b) Зависимость сигналов ЧВС от растройки длины волны накачки и сигнала в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,3 мкм
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Интервал расстройки длины волны от 0–8 нм.
(а) ППОУ-КЯ. Входная мощность накачки +10 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм; (b) ППОУ-КТ (2). Входная мощность накачки +10 дБм и входная мощность сигнала -0 дБм.
Рис.67 –  Зависимость сигналов ЧВС от рассторйки длины волны
На рисунке 67 показана зависимость сигналов ЧВС от рассторйки длины волны накачки и сигнала в (а) ППОУ-КЯ и (b) ППОУ-КТ (2) с рабочими диапазонами длин волн в 1,3 мкм.
Параметры ППОУ-КЯ (рисунок 67 (а) входная мощность накачки 10 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм. Интервал расстройки длины волны от ~0 – 8 нм. Ток инжекции в ППОУ-КЯ составляет 500 мА и температура образца 20˚C. Кривые зависимости  сигналов ЧВС от растройки длины волны для ППОУ-КЯ (рисунок 67 (а))  имеют следующие значения: при положительной расстройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -2 дБм. При увеличении расстройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет -8 дБм. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -20 дБм. При отрицательной расстройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -4 дБм. При увеличении расстройки до 1 нм, мощность сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет -21 дБм. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -27 дБм.
При положительной расстройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -16 дБм. При увеличении расстройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет -24 дБм. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -22 дБм. При отрицательной расстройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет +0,6 дБм. При увеличении расстройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет -14 дБм. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -24 дБм.
Параметры ППОУ-КТ (2) (рисунок 67 (b) входная мощность накачки 10 дБм и входная мощность сигнала 0 дБм. Интервал расстройки длины волны от ~0 – 8 нм. Ток инжекции в ППОУ-КТ (2) составляет 200 мА и температура образца 20˚C. Кривые зависимости сигналов ЧВС от расстройки длины волны для ППОУ-КТ (2) (рисунок 3.40 (b)) имеют следующие значения: при положительной расстройке ~0 нм  мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -7 дБм. При увеличении расстройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет -17 дБм. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -29 дБм. При отрицательной расстройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -18 дБм. При увеличении растройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет -24 дБм. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -29 дБм.
При положительной расстройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -21 дБм. При увеличении растройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет -29 дБм. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -40 дБм. При отрицательной расстройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -11 дБм. При увеличении расстройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет -19 дБм. При дальнейшем увеличении расстройки до 9 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -24 дБм.
c) Зависимость эффективности преобразования сигналов ЧВС от расстройки длины волны накачки и сигнала в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,5 мкм
На рисунке 68 показана зависимость эффективности преобразования сигналов ЧВС от рассторйки длины волны накачки и сигнала в (а) ППОУ на основе квантовых пунктиров  и (b) объемном ППОУ с рабочими диапазонами длин волн в 1,5 мкм.
Параметры ППОУ на основе квантовых пунктиров  (рисунок 68 (а) входная мощность накачки 0 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм. Интервал расстройки длины волны от ~0 – 8 нм. Ток инжекции в ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет 200 мА и температура образца 20˚C. Кривые зависимости эффективности преобразования сигналов ЧВС от расстройки длины волны для ППОУ на основе квантовых пунктиров  (рисунок 3.41 (а) имеют следующие значения: при положительной расстройке ~0 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -2 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет -16 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -29 дБ. При отрицательной расстройке ~0 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -6 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет -18 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -20 дБ.
При положительной расстройке ~0 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -1 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет -22 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -28 дБ. При отрицательной расстройке ~0 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -0,2 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет -21 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) и составляет -26 дБ.
Параметры объемного ППОУ (рисунок 68 (b) входная мощность накачки 0 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм. Интервал расстройки длины волны от ~0 – 8 нм. Ток инжекции в объемный ППОУ составляет 150 мА и температура образца 20˚C. Кривые эффективности  преобразования сигналов ЧВС от расстройки длины волны для объемного ППОУ (рисунок 68 (b)) имеют следующие значения: при положительной расстройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -4 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет -17 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -29 дБ. При отрицательной расстройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (синий) составляет -6 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет -19 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -20 дБ.
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Интервал расстройки длины волны от 0–8 нм.
(а) ППОУ-КП. Входная мощность накачки 0 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм; (b) объемный ППОУ. Входная мощность накачки 0 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм.
Рис.68 – зависимость эффективности преобразования сигналов ЧВС от расстройки длины волны 
При положительной расстройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -2 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет -22 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -29 дБ. При отрицательной растройке ~0 нм мощность сигнала ЧВС (красный) составляет -1 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет -22 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм мощность сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -27 дБ.
d) Зависимость эффективности преобразования сигналов ЧВС от расстройки длины волны накачки и сигнала в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,3 мкм
На рисунке 69 показана зависимость эффективности преобразования сигналов ЧВС от расстройки длины волны накачки и сигнала в (а) ППОУ-КЯ и (b)ППОУ-КТ (2) срабочими диапазонами длин волн в 1,3 мкм.
Параметры ППОУ-КЯ (рисунок 69 (а) входная мощность накачки 10 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм. Интервал расстройки длины волны от ~0 – 8 нм. Ток инжекции в ППОУ-КЯ составляет 500 мА и температура образца 20˚C. Кривые зависимости эффективности преобразования сигналов ЧВС от расстройки длины волны для ППОУ-КЯ (рисунок 69 (а) имеют следующие значения: при положительной расстройке ~0 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -0,6 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет -9 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -19 дБ. При отрицательной растройки ~0 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -2 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет -20 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -26 дБ.
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Интервал расстройки длины волны от 0–8 нм.
(а) ППОУ-КЯ. Входная мощность накачки +10 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм; (b) ППОУ-КТ (2). Входная мощность накачки +10 дБм и входная мощность сигнала 0 дБм.
Рис.69 –зависимость эффективности преобразования сигналов ЧВС от расстройки длины волны 
При положительной расстройке ~0 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -15 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм, эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет -22 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) и составляет -22 дБ. При отрицательной растройке ~0 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет +1,6 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет -12 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -22 дБ.
Параметры ППОУ-КТ (2) (рисунок 69 (b) входная мощность накачки 10 дБм и входная мощность сигнала 0 дБм. Интервал расстройки длины волны от ~0 – 8 нм. Ток инжекции в ППОУ-КТ (2) составляет 200 мА и температура образца 20˚C. Кривые зависимости эффективности преобразования сигналов ЧВС от расстройки длины волны для ППОУ-КТ (2) (рисунок 69 (b)) имеют следующие значения: при положительной расстройке ~0 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -0,6 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет -9 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -19 дБм. При отрицательной расстройке ~0 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) составляет -7 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет -16 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет -29 дБ.   
При положительной расстройке ~0 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -15 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм, эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет -24 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -22 дБ. При отрицательной расстройке ~0 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) составляет -21 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет -29 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 9 нм эффективность преобразования сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет -40 дБ.
e) Зависимость соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) сигналов ЧВС от расстройки длины волны накачки и сигнала в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,5 мкм
На рисунке 70 показана зависимость OSNR сигналов ЧВС от расстройки длины волны накачки и сигнала в (а) ППОУ на основе квантовых пунктиров  и (b) объемном ППОУ с рабочими диапазонами длин волн в 1,5 мкм.
Параметры ППОУ на основе квантовых пунктиров  (рисунок 70 (а)), входная мощность накачки 0 дБм и входнаямощность сигнала -1 дБм. Интервал расстройки длины волны от ~0 – 8 нм. Ток инжекции в ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет 200 мА, и температура образца 20˚C. Кривые зависимости OSNR сигналов ЧВС от расстройки длины волны для ППОУ на основе квантовых пунктиров  (рисунок 70 (а)) имеют следующие значения: при положительной расстройке ~0 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 42 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет 22 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет 21 дБ. При отрицательной расстройке ~0 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 40 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет 22 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет 20 дБ.
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Интервал расстройки длины волны от 0–8 нм.
(а) ППОУ-КП. Входная мощность накачки 0 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм; (b) объемный ППОУ. Входная мощность накачки 0 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм.
Рис.70 – зависимость OSNR сигналов ЧВС от расстройки длины волны
При положительной расстройке ~0 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 44 дБ. При увеличении растройки до 1 нм, OSNRсигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет 27 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет 12 дБ. При отрицательной расстройке ~0 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 45 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет 28 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет 12 дБ.
Параметры объемного ППОУ (рисунок 70 (b) входная мощность накачки 0 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм. Интервал расстройки длины волны от ~0 – 8 нм. Ток инжекции в объемный ППОУ составляет 150 мА и температура образца 20˚C. Кривые зависимости сигналов ЧВС от расстройки длины волны для объемного ППОУ (рисунок 3.42 (b)) имеют следующие значения: при положительной расстройке ~0 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 44 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет 25 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет 21 дБ. При отрицательной расстройке ~0 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 42 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет 22 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет 19 дБ.
При положительной расстройке ~0 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 46 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет 28 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет 12 дБ. При отрицательной расстройке ~0 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 47 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет 29 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет 14 дБ.
f) Зависимость соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) сигналов ЧВС от расстройки длины волны накачки и сигнала в ППОУ с рабочим диапазоном длин волн 1,3 мкм
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Интервал расстройки длины волны от 0–8 нм.
(а) ППОУ-КЯ. Входная мощность накачки +10 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм; 
(b) ППОУ-КТ (2). Входная мощность накачки +10 дБм и входная мощность сигнала 0 дБм.
Рис.71 – Зависимость OSNR сигналов ЧВС от расстройки длины волны.
На рисунке 71 показана зависимость OSNR сигналов ЧВС от расстройки длины волны накачки и сигнала в (а) ППОУ-КЯ и (b)ППОУ-КТ (2) с рабочими диапазонами длин волн в 1,3 мкм.
Параметры ППОУ-КЯ (рисунок 71 (а)) входная мощность накачки 10 дБм и входная мощность сигнала -1 дБм. Интервал расстройки длины волны от ~0 – 8 нм. Ток инжекции в ППОУ-КЯ составляет 500 мА и температура образца 20˚C. Кривые зависимости OSNR сигналов ЧВС от расстройки длины волны для ППОУ-КЯ (рисунок 71 (а)) имеют следующие значения: при положительной расстройке ~0 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 41 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет 25 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет 25 дБ. При отрицательной расстройке ~0 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 29 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет 22 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет 11 дБ.
При положительной расстройке ~0 нм OSNRсигнала ЧВС (красный) составляет 22 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм OSNRсигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет 14 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет 2 дБ. При отрицательной расстройке ~0 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 40 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет 24 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм OSNRсигнала ЧВС (красный) понижается и составляет 2 дБ.
Параметры ППОУ-КТ (2) (рисунок 71 (b)) входная мощность накачки 10 дБм и входная мощность сигнала 0 дБм. Интервал расстройки длины волны от ~0 – 8 нм. Ток инжекции в ППОУ-КТ (2) составляет 200 мА, и температура образца 20˚C. Кривые зависимости OSNR сигналов ЧВС от расстройки длины волны для ППОУ-КТ (2) (рисунок 38 (b)) имеют следующие значения: при положительной расстройке ~0 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 27 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет 28 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается и составляет 16 дБ. При отрицательной расстройке ~0 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) составляет 24 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм OSNR сигнала ЧВС (синий) понижается быстро и составляет 19 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм OSNRсигнала ЧВС (синий) понижается и составляет 6 дБ.
При положительной расстройке ~0 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 20 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм OSNRсигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет 12 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет 7 дБ. При отрицательной расстройке ~0 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) составляет 29 дБ. При увеличении расстройки до 1 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается быстро и составляет 24 дБ. При дальнейшем увеличении расстройки до 8 нм OSNR сигнала ЧВС (красный) понижается и составляет 9 дБ.
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Сравнение устройств на основе анализа 

ППОУ, используемые в экспериментальных измерениях ЧВС, имеют различные структуры. Это означает, что каждое устройство имеет свои отличительные свойства, такие как: коэффициент усиления, мощность насыщения и т.п. 
Для обеспечения полноценного сравнения параметров эффективного преобразования и соотношение оптического сигнала/шума (OSNR) сигналов ЧВС в объемном ППОУ, ППОУ-КЯ ППОУ-КТире, ППОУ-КТ  эти параметры должны быть нормированы. Нормирование используется для сравнения устройств с различными структурами, коэффициентами усиления, мощностью насыщения и т.д. В нижеперечисленных уравнениях представлены уравнения нормирования. Уравнение (4.23) используется для определения нормированной эффективности преобразования сигналов ЧВС (синий) и ЧВС (красный), 
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	(4.23)
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Для соотношения оптического сигнала/шума (OSNR) используется уравнение (28), которое описывалась в предыдущей главе в уравнении (19),
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	(4.24)
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Также нормируем входную мощность накачки, уравнение (2.22):
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	(4.25)
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где [image: ]– это 3 дБ входная мощность насыщения. 
a) Сравнение устройств: эффективность преобразования и соотношение оптического сигнала/шума (OSNR) сигналов ЧВС
На рисунке 72 показаны сравнение устройств по нормированной эффективности преобразования сигналов ЧВС от нормированной входной мощности накачки для различных ППОУ, таких как объемный ППОУ, ППОУ-КЯ, ППОУ-КП, ППОУ-КТ. 
ППОУ-КТире, ППОУ-КЯ, и объемный ППОУ  имеют эффективность преобразования сигналов ЧВС на 20 дБ больше чем ППОУ-КТс длиной волны в 1,3 мкм. Высокий коэффициент преобразования ППОУ на основе квантовых пунктиров  происходит из-за структуры устройства, т.к. ширина волновода активной области ППОУ на основе квантовых пунктиров  уже, чем ширина волновода активной области ППОУ-КТ. Ширина волновода активной области ППОУ на основе квантовых пунктиров  составляет 1,5 мкм и ППОУ-КТ составляет 4 мкм. Узкая ширина волновода ППОУ на основе квантовых пунктиров  обеспечивает высокий коэффициент оптического ограничения (Γ), который влияет на высокую нелинейность.
На рисунке 73 показано сравнение устройств по уровням OSNR сигналов ЧВС от нормированной входной мощности накачки для различных ППОУ, таких как объемный ППОУ, ППОУ-КЯ, ППОУ-КП, ППОУ-КТ. 
Объемный ППОУ и ППОУ на основе квантовых пунктиров  имеют высокие уровни OSNR для сигналов ЧВС (синий) и ЧВС (красный) по сравнению с остальными устройствами.
[bookmark: _Toc203460325] 
	

(а) Зависимость нормированной эффективности преобразования сигналов ЧВС (синий) от нормированной входной мощности накачки. (b) зависимость нормированной эффективности преобразования сигналов ЧВС (красный) от нормированной входной мощности накачки.
Рис.72 –Сравнение устройств по нормированной эффективности преобразования сигналов ЧВС.

	

[bookmark: _Toc203460326](а) Зависимость OSNR сигналов ЧВС (синий) от нормированной входной мощности накачки;
(b) зависимость OSNR сигналов ЧВС (красный) от нормированной входной мощности накачки.
Рис.73 – Сравнение устройств по уровням OSNR сигналов ЧВС. 




[bookmark: _Toc266797575]Возможные приложения эффектов ЧВС в ППОУ-КП
Ранее были представлены приложении четырехволновых смешений в полупроводниковых оптических усилителях и были рассмотрены экспериментальные результаты ЧВС для пяти разных ППОУ. После сравнения всех испытательных устройств, выяснилось что, для нелинейного эффекта ЧВС ППОУ на основе квантовых пунктиров имеет наивысшую эффективность преобразования и соотношение оптического сигнала/шума (OSNR).  
Результаты эффективности преобразования и OSNR образца ППОУ на основе квантовых пунктиров приняты для оценки возможности применения ЧВС в различных приложениях. Различные приложения такие как, преобразователь длины волны [47,51], оптический демультиплексор [48,52,53,54], оптический дискретизатор [50] и компенсация дисперсии [49] оцениваются с точки зрения важности эффективности преобразования, OSNR, расстояния длины волны и требуемых уровни мощностей. Результаты этого исследования можно увидеть в таблице 6.
	[bookmark: _Toc203460331]Таблица 6
Список возможных приложении при использовании ЧВС в ППОУ-КП. (+) приемлемый уровень производительности для приложений ЧВС; (-) неприемлемый уровень производительности для приложений ЧВС; (O) между ними. ЛСМ – лазер с синхронизованной модой

		
	Эффект. преобраз.
	OSNR
	расстояния длины волны
	требуемый уровнь мощности
	Дальнейши системный эксперимент

	Преобразователь длины волны для сигналов с амплитудной манипуляцией 
	O
	-
	O
	Средний
	нет

	2R регенерация
	O
	-
	O
	Высокий
	нет

	Оптический дискретизатор
	O
	O
	+
	Средний, но с ЛСМ
	да

	Компенсация дисперсии
	O
	O
	+
	Средний
	может быть

	Оптический демультиплексор
	O
	O
	+
	Средний, но с ЛСМ
	да

	Приложении фазовой манипуляции
	O
	O
	O
	Средний
	да








5. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА РАБОТЫ GPON-СЕТИ

Для оценки качества работы GPON-сети, необходимо построить Марковский процесс с дискретными состояниями и непрерывным временем, которое позволит описать возможные состояния абонентского терминала. Всего состояний три (рисунок 74): 
1. S0 — Устройство свободно
2. S1 — Устройство занято приемом сообщений
3. S2 — Устройство занято отправлением сообщением
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Рис.74 – Размеченный граф состояний [55]



Интенсивность потоков, переводящих устройство из состояния, заданы в таблице 7:
	Таблица 7
Интенсивность потоков

	
	
	

	     90
	    10
	


По графу, изображенному на рис 74, запишем систему уравнений 5.1 Колмогорова в общем виде [56]:

		(5.1)
Вместо интенсивности потоков запишем их значения и получим искомую систему:


Чтобы найти финальные вероятности состояний, в уравнениях Колмогорова, отбросим первое уравнение, а по остальным построим систему алгебраических уравнений:


Для решения системы, мы написали программу на языке программирования python
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Рис.75 – Алгоритм для оценки качества работы GPON-сети



Как результат мы получим, что в течении 1 мс, с вероятностью  в состоянии , с вероятностью  в состоянии  и с вероятностью  в состоянии .




Код расчета относительной пропускной способности Q от среднего времени приема/передачи одного сообщения tобсл для оценки качества работы GPON-сети:

import numpy as np

def Triangulation(A):
    for nrow, row in enumerate(A):
        divider = row[nrow]
        row /= divider
        for lower_row in A[nrow+1:]:
            factor = lower_row[nrow] 
            lower_row -= factor*row 
    return A

def backwardPropogation(A):
    for nrow in range(len(A)-1,0,-1):
        row = A[nrow]
        for upper_row in A[:nrow]:
            factor = upper_row[nrow]
            upper_row[-1] -= factor*row[-1]
            upper_row[nrow] = 0
    return A

def solver(A, b=None):
    shape = A.shape
    assert len(shape) == 2, ("Матрица не двумерная", shape)
    A = A.copy()
    if b is not None:
        assert shape[0] == shape[1], ("Матрица не квадратная", shape)
        assert b.shape == (shape[0],), ("Размерность свободных членов не соответствует матрица", shape, b.shape)
        A = np.c_[A, b]
    else:
        assert shape[0]+1 == shape[1], ("Неверный формат матрицы", shape)
    Triangulation(A)
    backwardPropogation(A)
    return A[:,-1]

def main():
    matrix = np.array([[90., -1000.0, 0.0, 0.0], 
                   [10.0, 0.0, -1000.0, 0.0], 
                   [1.0, 1.0, 1.0, 1.0]])
    return solver(matrix)

main()
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Рис.76 – Графики зависимости относительной пропускной способности Q от среднего времени приема/передачи одного сообщения tобсл



Как видно из рис 76., представленные графики полностью отражают характер получившихся выражений: 
· чем меньше среднее время приема/передачи сообщения (чем выше скорость передачи информации в системе), тем больше вероятность успешной обработки ONT поступившей заявки; 
· чем меньше общая интенсивность потока заявок, направленных на ONT, тем больше относительная пропускная способность Q.
Таким образом, проведя мониторинг древовидного участка сети GPON и получив необходимые усредненные параметры сети, а также рассмотрев каждый ONT отдельно по вышеприведенной методике, можно оценить качество работы GPON-сети в целом и отдельного абонента ONT в частности, применяя простейшие общедоступные средства вычисления.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенного диссертационного исследования можно сделать следующие выводы:
· проведены теоретические и экспериментальные исследования в области расширения дальности действия и улучшения характеристик инфокоммуникационных систем с помощью технологии GPON; 
· использованы методы обработки и анализа данных для изучения линейных и нелинейных характеристик полупроводниковых оптических усилителей, применяемых для усиления сигнала в GPON-сетях.
· на основании полученной после обработки экспериментальных данных новой информации сделан вывод о возможности масштабирования инфокоммуникационных сетей с помощью технологии GPON с расширением радиуса действия с 20 до 60 км; 
Полученные результаты показали, что применение полупроводниковых оптических усилителей в архитектуре GPON-сети позволяет расширить дальность действия такой сети с 20 до 60 километров. При этом усилитель EDFA по сравнению с другими усилителями показал себя как оптимальный вариант для преодоления потерь мощности в сети, т.к. он имеет высокий коэффициент усиления, широкий динамический диапазон, отсутствие перекрестных помех.
Методы анализа экспериментальных данных позволили изучить и улучшить  возможности существующих коммуникационных сетей, построенных на основе технологии GPON. В данном исследовании были изучены характеристики полупроводниковых оптических усилителей, используемых для увеличения дальности действия GPON-сетей, а также их зависимости от входных мощностей и длины волны оптического сигнала. Анализ этих зависимостей раскрывает механизмы функционирования промежуточных устройств оптической сети и позволяет получить новые знания о возможностях исследумой системы. А эти знания, в свою очередь, позволяют решить основную задачу – доказать возможность масштабирования и дальнейшего увеличения дальности действия GPON-сетей и инфокоммуникационных систем, построеных на их основе.
Обработанные экспериментальные данные четырехволнового смешение в полупроводниковых оптических усилителях имеют различные потенциальные применения в высокоскоростных оптических системах связи. Применение ЧВС в ППОУ имеют возможность детально изучить для применения в полностью оптических устройствах, таких как полностью оптическое преобразования длины волны, полностью оптические генераторы импульсов, оптические дискретизаторы, оптические мультиплексоры / демультиплексоры, оптические фазовращатели и полностью оптический регенератор 2R, которые, как ожидается, будут использоваться в системах оптической связи.
Анализ данных после сравнения всех образцов, выяснилось что, для нелинейного эффекта ЧВС ППОУ на основе квантовых пунктиров имеет наивысшую эффективность преобразования и соотношение оптического сигнала/шума для применения вышеперечисленных приложениях.
Изучена математическая модель оценки качества работы GPON-сети. Для решения системы был составлен алгоритм оценки качества работы GPON-сети и написана программа на языке программирования python, с выводом результатов зависимости относительной пропускной способности от среднего времени приема/передачи одного сообщения.
Результаты диссертационной работы могут быть использованы в работах по исследованию и созданию новой архитектуры современных инфокоммуникационных систем.
По результатам работы на объект «Масштабирование инфраструктуры инфокоммуникационных систем при помощи технологии GPON» было получены Акт о внедрении результатов диссертационного исследования в АО «Транстелеком» и Авторское свидетельство о внесении сведений в Государственный реестр прав РК на объекты, охраняемые авторским правом № 19547 от 29 июля 2021 года.
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