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Использование оптических волокон для передачи информации имеет ряд преимуществ по сравнению с витой парой: скорость передачи на порядок выше, отсутствие воздействия между проложенными рядом волокнами и бо́льшие расстояния передачи, связанные с меньшим поглощением волокна. Однако совсем пренебречь поглощением нельзя: в промышленных волокнах для длины волны 1550 нм потери составляют порядка 0.2 дБ/км, что означает затухание сигнала в линии связи в 10 раз на расстоянии 50 км. Для того, чтобы увеличить расстояние передачи, в волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) встраивают активные элементы – такие как полупроводниковые оптические усилители (ПОУ) – увеличивающие амплитуду сигнала. Помимо изменения амплитуды оптических импульсов, распространение по ВОЛС связано с искажением формы огибающей из-за насыщения усиления в ПОУ и из-за дисперсии групповой скорости, влияющей на импульсы как в волокне, так и в ПОУ. В настоящей работе мы исследуем возможность восстановить форму сигнала, прошедшего ВОЛС, состоящую из чередующихся участков волокна и ПОУ, скомпенсировав при этом искажения, внесенные только  дисперсией волокна.
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Рис. 1 Модель линии связи. Белые участки - волокно. Красные элементы – ПОУ.

Усиление лазерного излучения в ПОУ описывается системой уравнений [1, 2] для инверсии населенностей 
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Здесь t – время, z – координата распространения, I – ток накачки, V – объем активной области, q – заряд электрона, a – постоянная усиления, 
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 – постоянная Планка, 
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 – несущая частота оптических импульсов, 
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 – время релаксации инверсии населенностей, 
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 – инверсия, обеспечивающая режим прозрачности активной среды, 
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– групповая скорость, 
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 – коэффициент внутреннего поглощения, 
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 – отношение показателя преломления и усиления. 
Распространение импульса по волокну считается линейным и определяется уравнением, в котором учтена дисперсия
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и поглощение волокна 
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Мы моделировали распространение по ВОЛС квадратурно-модулированного сигнала, в котором информация кодирована амплитудой и фазой оптического поля таким образом, что вещественная и мнимая части огибающей поля, нормированные на максимум, независимо принимают одно из 4 значений:
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{1, 1/3, -1/3, -1}. Таким образом, один импульс представляет одно из 16 состояний поля и тем самым кодирует 4 бита информации. Квадратурно-модулированный сигнал в этой задаче состоял из 128 импульсов, 
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– длительность одного импульса:
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Для ПОУ с параметрами: 
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 ТГц (ширина полосы усиления), 
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 (интегральное усиление, где
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 – усиление ненасыщенного ПОУ) был проведен анализ искажения временной формы огибающей поля от мощности и длительности импульсов. Вносимые дисперсией активной среды и насыщением усиления искажения незначительны при длительности каждого импульса в квадратурно-модулированном сигнале более 4 пс и мощности менее 7.8 мкВт. При таких параметрах проведено моделирование распространения по ВОЛС, состоящей из пяти участков волокна длиной 5 км, чередующихся с ПОУ, которые компенсируют потерю энергии в волокне. В сигнале, получившемся на выходе линии связи (см. годограф на рис. 2а) была компенсирована линейная дисперсия волокна, в результате чего получен годограф (рис. 2б). Можно сказать, что искажения, вносимые ПОУ, незначительно сказываются на годографе: при оцифровке сигнала ошибка в передаче не превышает 3%, что может быть компенсировано при использовании помехоустойчивых протоколов передачи информации.
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Рис. 2 (а) Годограф поля до и после прохождения линии связи без компенсации дисперсии волокна. (б) Годограф после оцифровки исходнного сигнала (чёрная легенда) и искаженного в ВОЛС с компенсацией дисперсии волокна (синяя легенда), биты, переданные с ошибкой (красная легенда)
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