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Аннотация 
В работе рассмотрены варианты использования полупроводниковых оптических усили-

телей в системах волоконно-эфирной структуры. Получены теоретические оценки парамет-
ров работы оптического усилителя, модулятора и детектора, реализованных на базе полу-
проводникового оптического усилителя, а также оценки параметров этих устройств при ис-
пользовании полупроводникового оптического усилителя в качестве единого многофунк-
ционального оптического устройства: усилитель-модулятор-детектор. 
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Введение 

Одной из наиболее перспективных для построения 
таких телекоммуникационных сетей, как сети мобиль-
ной связи, сети широкополосного доступа, является 
технология «radio-over-fiber» (RoF) – технология пере-
дачи данных по распределенной волоконно-эфирной 
структуре. Технология RoF является транспортной и 
представляет собой способ передачи информации по 
волоконно-оптическим линиям связи (ВОЛС) посред-
ством модуляции (манипуляции) оптической несущей 
сверхвысокочастотным сигналом [1 – 3]. 

Сегмент сети RoF включает в себя центральную 
станцию (ЦС), участок волоконно-оптической линии 
связи, базовую станцию (БС) и абонентский терминал 
(АТ), как представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Обобщённая структура сегмента сети RoF 

В сети RoF на ЦС оптический передатчик моду-
лируется на поднесущих СВЧ-диапазона цифровы-
ми информационными сигналами со скоростями 
1…10 Гбит/с. ВОЛС соединяют ЦС и БС. На базовой 
станции осуществляются оптико-электрическое преоб-
разование и передача в эфир в пределах зоны покры-
тия. Сигналы принимаются и демодулируются АТ. 
Передача сигналов от абонента происходит в обратной 
последовательности [1 – 3]. Основным преимуществом 
технологии RoF является передача радиосигнала непо-
средственно из оптического канала в радиоканал без 
промежуточного ввода/вывода на БС информационно-
го сигнала. Это позволяет не только существенно 
упростить реализацию БС и снизить ее стоимость, но и 
обеспечить прозрачность, что крайне важно для со-
временных телекоммуникационных сетей. 

При такой конфигурации сети существенным фак-
тором является стоимость БС. Даже относительно не-

большое ее увеличение приводит к значительному 
росту затрат на построение сети в целом. Для ком-
пенсации потерь в ВОЛС при распространении и для 
согласования уровней передачи сигналов в системах 
RoF используют оптические усилители, в том числе и 
полупроводниковые оптические усилители (ППОУ). 
Как известно, ППОУ может выполнять функции не 
только оптического усилителя, но и детектора и мо-
дулятора. Таким образом, для получения экономиче-
ского эффекта, который заключается в уменьшении 
стоимости подключения абонента к сети RoF за счет 
удешевления БС, целесообразно использовать ППОУ 
как единое многофункциональное устройство. Одна-
ко появляется необходимость в исследовании харак-
теристик такого многофункционального устройства 
при работе в различных режимах для определения его 
возможной области применения, что и рассматрива-
ется в настоящей работе. 

Функционирование ППОУ в качестве усилителя 
Конструкция и принцип действия ППОУ подроб-

но описаны в литературе [4 – 7]. Как и любой опти-
ческий усилитель, используемый на волоконно-
оптических линиях передачи (ВОЛП), ППОУ при-
меняется в качестве выходного усилителя для уве-
личения мощности передатчика, линейного усили-
теля и предусилителя для повышения чувствитель-
ности приемника. В табл. 1 приведено сравнение ос-
новных характеристик ППОУ и волоконно-
оптических усилителей (ВОУ), реализованных на 
активных волокнах, легированных ионами эрбия, и 
на эффекте вынужденного комбинационного рас-
сеяния (ВКР) [8]. 

К основным преимуществам ППОУ, как отмеча-
лось ранее, относятся прозрачность по скорости пе-
редачи данных и формату модуляции, двунаправлен-
ность, возможность применения в системах спек-
трального уплотнения, простой режим работы, низкое 
энергопотребление и компактность. На рис. 2 пред-
ставлено конструктивное исполнение ППОУ на при-
мере [9] (рис. 2а) и геометрические размеры его ак-
тивной области (рис. 2б). 



Исследование характеристик полупроводникового оптического усилителя… Андреев В.А. и др. 

Компьютерная оптика, 2016, том 40, №6 845 

Табл. 1. Сравнение характеристик ППОУ и ВОУ 

Тип оптического усилителя ППОУ EDFA ВКР 
Спектральная ширина, нм 30–40 40 100 
Максимальный коэффициент 
усиления, дБ 

20–28 40 32 

Шум-фактор, дБ 6–8 5,5 3 
Мощность насыщения, дБм 20 30 35 
Поляризационная  
чувствительность, дБ 

<0,5 <0,5 <0,5 

а)  

б)  
Рис. 2. Полупроводниковый оптический усилитель 

на примере 14-pin (а) и конструкция 
активной области ППОУ (б) 

При работе ППОУ в качестве оптического усили-
теля важными характеристиками являются коэффи-
циент усиления сигнала и величина шум-фактора, ко-
нечно же, с учетом их спектральной зависимости. Как 
известно, коэффициент усиления G определялся как 
отношение мощности Pout сигнала на выходе оптиче-
ского усилителя к мощности Pin  сигнала на его входе: 

/ .out inG P P=  

Коэффициент усиления ППОУ зависит от мощности 
входного сигнала. Мощный входной сигнал уменьшает 
плотность носителей в активной области, что, в свою 
очередь, уменьшает коэффициент усиления и смещает 
максимум усиления в сторону больших длин волн [4, 6 –
 7]. Насыщение коэффициента усиления записывается в 
виде функции выходной мощности: 

( )exp / ,SS satG G P P=  

где GSS – коэффициент усиления слабого сигнала,  
Psat – мощность насыщения. 

( )/( ),satP h A= ν η τ Γα  

где τ – время жизни носителей, Г – коэффициент оп-
тического ограничения, α – дифференциальное уси-
ление, А – площадь поперечного сечения активной 
полоски ППОУ, η – коэффициент ввода излучения. 

Основной характеристикой, влияющей на каче-
ство усиливаемого сигнала, является шум-фактор. 
Величина шум-фактора показывает степень ухудше-
ния оптического соотношения сигнал – шум. Основ-
ным источником шума ППОУ являются биения меж-

ду сигналом и усиленным спонтанным излучением 
(УСИ). На практике измерение шум-фактора произ-
водится по формуле [9]: 

(2 )/( ),ASENF Gh= ⋅ρ ν  

где ρASЕ – спектральная плотность УСИ, определяемая 
из спектральной зависимости мощности шума. Для 
расчета характеристик G и NF использовалась мате-
матическая модель, которая подробно описана в ра-
боте [4]. Параметры ППОУ, необходимые для моде-
лирования, брали из [4, 9]. Результаты вычислений 
представлены на рис. 3 – 4. 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента усиления ППОУ 

от мощности входного сигнала при токе накачки 150 мА 
(λ =  1552,52 нм) 

 
Рис. 4. Зависимость мощности шума ППОУ от мощности 
входного сигнала при токе накачки 150 мА (λ =  1552,52 нм) 

Как видно из рис. 3, 4, с увеличением мощности 
на входе ППОУ коэффициент усиления и величина 
шума уменьшаются. 

Функционирование ППОУ как детектора сигнала 

Известно, что ППОУ может функционировать и 
как детектор [10 – 12]. Существует два способа ис-
пользования ППОУ для детектирования: при отсут-
ствии тока накачки и при его подаче на устройство [4]. 
В первом случае оптическое излучение при распро-
странении по волноводу ППОУ поглощается материа-
лом. При поглощении фотонов генерируются элек-
тронно-дырочные пары, в результате чего в нагрузке 
протекает ток. Во втором случае при вводе оптическо-
го излучения в ППОУ в нем в результате процесса вы-



Исследование характеристик полупроводникового оптического усилителя… Андреев В.А. и др. 

846 Компьютерная оптика, 2016, том 40, №6 

нужденной рекомбинации генерируются дополнитель-
ные фотоны, что и приводит к изменениям тока. 
Наилучшие показатели достигаются при токе накачки 
и уровне входной мощности, близким к рабочим ха-
рактеристикам ППОУ, используемого как усилитель 
[12]. Следует отметить, что ППОУ как детектор по 
своим параметрам существенно уступает фотодиодам. 

Применение ППОУ как детектора может быть 
описано структурной схемой, представленной на 
рис. 5 (здесь ЛД – лазерный диод, М – модулятор). 

 
Рис. 5. Структурная схема детектора сигнала  

на базе ППОУ 

В соответствии с рис. 5 предположим, что на вход 
ППОУ попадает сигнал мощностью: 

( ) ,in DCP t P P= + ∆  

в этом случае величина тока детектирования может 
быть найдена как: 

det det,DCI I I= + ∆  

где  

det ( / )DC inI R m P a∆ = ⋅ ⋅  и 
2

2 2

2 in in

DC

a P
R

m P Z

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
. (1) 

Здесь PDS – постоянная составляющая оптической 
мощности, ∆P – переменная составляющая оптиче-
ского сигнала, Idet – величина детектируемого тока, 
IDS – переменная составляющая электрического сиг-
нала, ∆Idet – переменная составляющая детектируемо-
го тока, R – чувствительность ППОУ, m – глубина 
модуляции сигнала, ain – величина оптических потерь 
в случае протяженного сегмента ВОЛП, Z – волновое 
сопротивление ППОУ. 

При расчетах величины детектируемого значения 
использовали параметры ППОУ из [4, 9], учитывали 
(1) и допускали отсутствие оптических потерь ain. Ре-
зультаты вычислений представлены на рис. 6. 

Функционирование ППОУ как модулятора 

Применение ППОУ перспективно в качестве 
внешнего модулятора, работа которого базируется на 
том, что изменения тока накачки приводят к измене-
ниям коэффициента усиления и, соответственно, к 
модуляции выходной мощности оптического излуче-
ния. Оптимальным является выбор в качестве рабоче-
го линейного участка ватт-амперной характеристики 
перед областью насыщения. Именно на этом участке 
достигаются наименьшие нелинейные искажения и 
максимальная глубина модуляции. 

На рис. 7 – 8 представлены результаты моделиро-
вания зависимости коэффициента усиления и мощно-
сти шума ППОУ от величины тока накачки для раз-
ных значений входной мощности сигнала для режи-
мов функционирования ППОУ как модулятора и как 
оптического усилителя. 

Как видно из рис. 7, 8, линейные участки зависи-
мости коэффициента усиления от величины тока 

накачки ППОУ совпадают, но наименьший шум 
наблюдается для более мощного входного сигнала. 

 
Рис. 6. Зависимость тока детектирования ППОУ 

от мощности входного сигнала при токе накачки 200 мА 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента ППОУ от величины тока 
накачки при мощности входного сигнала 0 дБм и –30 дБм. 

а)  

б)  
Рис. 8. Зависимость мощности шума ППОУ  
от тока накачки при мощности входного  

сигнала 0 дБм (а) и –30 дБм (б) 



Исследование характеристик полупроводникового оптического усилителя… Андреев В.А. и др. 

Компьютерная оптика, 2016, том 40, №6 847 

Использование ППОУ в качестве внешнего моду-
лятора является не единственным его применением в 
устройствах формирования сигнала. Как было пока-
зано, к примеру, в [13], имеется возможность реали-
зации сигналов более сложной формы. 

Особый интерес для систем распределенной воло-
конно-эфирной структуры представляет модуляция 
оптической несущей с одной боковой полосой [14]. 
Пример такого модулятора на основе ППОУ приве-
ден на рис. 9.  

 
Рис. 9. Модуляция с одной боковой полосой с применением 

ППОУ 

Здесь ЛД – лазерный диод, Г – генератор, ОПФ – 
оптический полосовой фильтр. Радиосигналом моду-
лируют оптическое излучение ЛД1 с длиной волны λ1, 
и этим же радиосигналом, но сдвинутым по фазе, мо-
дулируют оптическое излучение ЛД2 с длиной волны 
λ2. В ППОУ за счёт нелинейности образуются продук-
ты четырехволнового смешения на длине волны λFWM. 
За счёт выбора сдвига фазы, уровней мощности опти-
ческого излучения лазерных диодов и тока накачки в 
ППОУ одну боковую полосу продукта четырехволно-
вого смешения подавляют и с помощью фильтра из оп-
тического сигнала на выходе ППОУ выделяют другую. 

Заключение 

Способность ППОУ выполнять функции усилителя, 
модулятора и детектора позволяет создать универсаль-
ное устройство, выполняющее все эти функции. Одна-
ко, поскольку оптимальные режимы ППОУ для усиле-
ния, модуляции и детектирования отличаются, прихо-
дится искать компромиссы. Сопоставляя результаты 
численного моделирования многофункционального 
устройства на базе ППОУ с характеристиками оптиче-
ского усилителя, детектора и модулятора, можно гово-
рить о возможности использования многофункциональ-
ного устройства на базе ППОУ в распределительных 
системах волоконно-эфирной структуры (RoF), но при 
определенных ограничениях в характеристиках. ППОУ 
может использоваться как приемлемый фотодетектор и 
модулятор, но при этом как посредственный оптический 
усилитель. И, соответственно, как хороший оптический 
усилитель, приемлемый модулятор, но посредственный 
детектор сигнала. 
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INVESTIGATION OF CHARACTERISTICS OF SEMICONDUCTOR O PTICAL AMPLIFIERS 
 AS A MULTIFUNCTIONAL DEVICE FOR RADIO-OVER-FIBER S YSTEMS 

V.A. Andreev1, V.A. Burdin1, K.A. Volkov1, V.P. Kubanov 1, A.I. Tyagev 1 
1 Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics, Samara, Russia 

Abstract   

The paper discusses options for using semiconductor optical amplifiers in the radio-over-fiber 
systems. A theoretical evaluation of parameters of the optical amplifier, modulator and detector 
implemented on the basis of a semiconductor optical amplifier is made.  Parameters of a multi-
functional optical amplifier-modulator-detector based on the semiconductor optical amplifier are 
also estimated. 

Keywords: semiconductor optical amplifiers, modulator, detector, radio-over-fiber systems. 
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