
42011

24

Волоконно-оптические линии связи

Современные информационные сети нельзя представить без использования элементов 
фотоники. Примеры встречаются повсеместно – полупроводниковые  лазеры, прием-
ные и передающие оптические модули и усилители. Они революционно преобразова-
ли устройства записи, хранения, передачи и обработки  информации в средствах свя-
зи, заменив в них проводные и кабельные линии на волоконно–оптические.  В статье 
приведены основные характеристики изделий из элементной базы фотоники, выпу-
скаемых отечественными компаниями, рассмотрены конструкции некоторых их них. 

Элементная база фотоники

Задачи телекомм у никации 
и  спектроскопии высокого раз-
решения повлияли на формиро-
вание требований к принципам 
конструирования инжекцион-
ных лазеров: обеспечение непре-
рывного и импульсного режимов 
работы, низкий пороговый ток, 
широкая полоса модуляции, ли-
нейная зависимость мощности 
излучения от тока, малая излу-
чающая площадь, малые шумы, 
большой ресурс работы.

Таким требованиям удовлет-
воряют лазеры, изготовленные 
на квантово-размерных эпитак-
сиальных структурах на основе 
фосфида индия с использова-
нием МОС-гидридной техноло-
гии. Эпитаксиальная структура 
с пятью квантовыми ямами для 
генерации излучения на длине 
волны 1300 и 1550 нм представ-
лена на рис.1. Конструкция ак-
тивного элемента лазерного ди-
ода (ЛД) показана на рис.2 и 3. 
Большинство лазеров, использу-
емых для связи, имеют резона-

торы Фабри-Перо. Однако в по-
следние годы в магистральных 
линиях связи, рассчитанных на 
высокоскоростную передачу 
информации на большие рас-
стояния, и в  волоконно-опти-
ческих системах стали исполь-
зовать лазеры с резонаторами 
с распределенной обратной свя-
зью (РОС). 

Для работы в линиях связи 
со  спектральным уплотнением 
каналов необходимы динамиче-
ски стабильные режимы рабо-
ты одночастотного лазера, обе-
спечивающего очень узкую спек-
тральную линию излучения. 
Больше всего подобным требова-
ниям отвечают лазеры с распре-
деленными брегговскими зерка-
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Рис.2. Конструкция ЛД с  зарощенной мезой

Рис.3. Конструкция ЛД с изоляцией цинк-селен

Рис.1. Активная область эпитаксиаль-
ной структуры ЛД с пятью квантовы-
ми ямами
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лами (РБЗ), обеспечивающие ли-
нию генерации шириной менее 
1  МГц и  работающие на длине 
волны излучения 1,3 и 1,55 мкм. 
Ватт-амперные характеристики 
таких ЛД, излучающих на дли-
не волны 1,3 мкм, представлены 
на рис.4. Рабочие характеристи-
ки лазеров с мощностью излуче-
ния до 50 мВт стабильны вплоть 

до температуры 100° С, и некото-
рые из них не требуют охлажде-
ния. 

Для реализации программы 
«волокно в дом» – важного с эко-
номической и технической то-
чек зрения проекта, необходи-
мо подвести к каждой квартире 
и дому разные волоконно-опти-
ческие системы связи: кабельное 

телевидение, сети передачи дан-
ных, телефоны и прочее обору-
дование. Этот проект нуждается 
в лазере, обладающем высокой 
надежностью и малой себесто-
имостью. Поэтому в проекте ис-
пользуют такие же лазеры с дли-
нами волн 1300 и 1550 нм и ми-
нимальным значением порого-
вого тока до 1–3 мА. Однако по 
спектральному составу они мо-
гут иметь как многомодовый, так 
и одномодовый состав, в пределе 
это будет одночастотный режим 
генерации – все зависит от ско-
рости и дальности передачи ин-
формации. Диапазон длин волн 
выпускаемых лазеров увеличен 
до 1650 нм. 

В волоконно-оптических ли-
ниях связи (ВОЛС) большое рас-
пространение получили кон-
струкции лазерных модулей 
типа «ДИЛ» или «Баттерфляй». 
Основные элементы лазерно-
го модуля – ЛД, фотодиод (ФД), 
ТЭМО, оптический изолятор, од-
номодовый световод со сфериче-
ской или с цилиндрической лин-
зой на конце. В табл.1 приведе-
ны рабочие характеристики от-
ечественных лазерных модулей. 
Ресурс работы представленных 

Рис.4. Ватт-амперные характеристики ЛД
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Таблица 1. Рабочие характеристики лазерных модулей для ВОЛС

Тип модуля ТСД ПОМ– 
1060

ПОМ– 
1300

ПОМ– 
850

ПОМ–
14–2К

ПОМ– 
17

ПОМ– 
1550

ПОМ– 
18–2К

ПОМ– 
1650

ПОМ–
РБЗ– 
21, 22, 
23*

Мощность Р, мВт 0,05 10–50 10–30 10–30 1–3 10–50 10–20 1–3 10–20 10–20

Длина волны λ, нм 1300 1064 1300 850 1300 1300 1550 1550 1650
1060,  
1300,
1550

Ширина линии ∆λ, нм 40 0,1 3 3 3 3 3  3 3 Менее 
1МГц 

Пороговый ток, мА
Нет 
дан-
ных

12 12  15  12  12 15  15 20 30–50

Рабочий ток, мА 50 200 150  150  30  200 150  40 150  150

Рабочее напряжение, В 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Фототок обратной связи, мкА 40  40  40  40  40 40 40  40 40  40

Напряжение фотодиода, В 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Ток термохолодильника, мА 300 300 300 300 — ** — ** 300 — ** 500 500

Напряжение термохолодиль-
ника, В 3 3 3 3 — ** — ** 3 — ** 4 4

* Для модулей ПОМ–21,22,23 с волоконно-брэгговской решеткой с шириной линии излучения ∆λ менее 
1 МГц возможна перестройка длины волны излучения в пределах 3 нм от номинальной линии λ при из-
менении температуры брэгговской решетки от –10 до 60° С.
** Термохолодильник не используется.
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изделий превышает 500 000  ч, 
а  скорость передачи информа-
ции достигает и даже превышает 
2500 Гбит/с. 

ПРИЕМНИКИ 
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
Наряду с ЛД в ВОЛС большой 
популярностью пользуются раз-
личные приемники оптического 
излучения. В настоящее время 
отечественной промышленно-
стью созданы приемники излу-
чения в спектральном диапазоне 
от УФ- до глубокой ИК-области, 
работающие в диапазоне ско-
ростей приема до 2,5 Гбит/с. 
Наиболее широкое применение 
в ВОЛС нашли приемные опти-
ческие модули на основе р–i–n 
ФД с длиной волны излучения 
от 500 до 1600 нм. Для высоко-
скоростных ВОЛС разработаны 
приемные модули, которые име-
ют в своем составе твердотель-
ный усилитель с  полосой про-
пускания до 2,5 ГГц. Основные 
параметры типичного приемно-
го модуля ФДМ–14–2К и прием-
ного модуля с предусилителем 
ФДУ–1 представлены в  табли-
цах 2 и 3. Модули, как в одномо-
довом, так и в многомодовом ис-
полнении, имеют волоконно–оп-
тический выход с коннектором 
типа FC/PC. 

ОПТИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ
Усиление оптических сигналов 
первоначально рассматривали 
как явление, сопутствующее про-

хождению сигнала по волокну, 
его наблюдали при исследовании 
процессов излучения в лазерных 
устройствах. Однако с развити-

ем волоконно-оптической техни-
ки и технологий оно стало само-
стоятельной ветвью в оптической 
технике (рис.5). В настоящее вре-
мя наметились несколько направ-
лений в создании оптических 
усилителей (ОУ). По механизму 
усиления оптических сигналов 
в ВОЛС разделяют ОУ на: эрбие-
вые; полупроводниковые; параме-
трические. Основные рабочие ха-
рактеристики полупроводнико-
вых ОУ приведены в табл.4.

СУПЕРЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ 
ДИОДЫ
Отечественные суперлюминес-
центные диоды (СЛД) излучают 
в диапазоне длин волн 650 – 1650 
нм с мощностью излучения от 0,1 
до 50 мВт. Ширина спектра из-
лучения СЛД составляет 20 – 40 
нм. Одни СЛД предназначены 
для вывода излучения в откры-

Таблица 2. Рабочие параметры приемного модуля ФДМ–14–2К при 250С

Параметр Мин. вели-
чина

Типичная 
величина

Макс. вели-
чина

Чувствительность, А/Вт 0,9 0,95 1,0

Темновой ток, нА 0,5 1 2

Обратное напряжение, В 5 10 30

Длина волны, нм 1000 1300 1700

Емкость, пФ 0,5 1 2

Таблица 3. Рабочие параметры приемного модуля ФДУ–1

Параметр Мин. вели-
чина

Типичная  
величина

Макс.  
величина

Длина волны,нм 1200 1550 1600

Динамический диапазон, 
дВм –39 Отсутст

вует 3

Чувствительность фотопри-
емника, А/Вт 0,9 0,9 1

Емкость фотоприемника, пФ Отсутствует 0,7 1

Дифференциальный  
коэффициент усиления, кОм 0,2 Отсутст

вует 200

Длительность фронтов  
выходных импульсов, нс Отсутствует Отсутст

вует 2

Ширина полосы  
пропускания, МГц 115 Отсутст

вует Отсутствует

Рабочие  
температуры, °C –40 25 70

Напряжение питания, В Отсутствует 4,5 Отсутствует

Таблица 4. Основные рабочие параметры полупроводниковых оптиче-
ских усилителей

Параметр Мин. вели-
чина

Типичная 
величина

Макс. вели-
чина

Длина волны, нм 1530 1550 1580

Напряжение, В Нет Нет 2

Усиление «волокно- 
волокно», дБ 8 10 Нет

Чувствительность на входе,  
дБм 30 Нет Нет

Ток смещения, мА Нет 200 250

Поляризационная чувстви-
тельность, дБ нет 3 Нет

Ширина спектра, нм 30 Нет Нет

Напряжение питания, В Отсутствует 4,5 Отсутствует
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тое пространство, другие  – че-

рез корпусированный волокон-
ный световод. На рис.6 представ-
лен спектр излучения типичного 
СЛД, а табл.5 знакомит с основ-
ными характеристиками СЛД. 

Таким образом, вашему внима-
нию представлены основные ха-
рактеристики выпускаемых от-
ечественной промышленностью 
элементов фотонных устройств, 
предназначенных для задач 
ВОЛС. По своим параметрам они 
соответствует лучшим зарубеж-
ным образцам оптоэлектронных 
компонентов.
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Рис.5. Полупроводниковый оптиче-
ский усилитель

Рис.6. Спектр излучения суперлюминесцентного диода

1482,40 нм 1532,40 нм 1582,40 нм
Длина волны λ, нм

Интенсивность излучения, отн. ед.

Таблица 5. Основные рабочие параметры суперлюминесцентных диодов

Длина волны  
излучения 
СЛД, нм

Тип СЛД 
(обозначе-

ние)

Мощность 
излуче-

ния, мВт

Спектральная 
ширина кон-
тура излуче-
ния СЛД, нм

Ток накачки, 
мА 

650–680 СЛД–670 2–5 20 Не более 300

780–810 СЛД–790 2–10 20–40 Не более 300

820–840 СЛД–830 2–10 20–30 300

890–930 СЛД–915 2–20 20–50 300

960–990 СЛД–980 2–20 20–50 Не более 250

1020–1064 СЛД–1060 2–20 20–50 Не более 300

1290–1335 СЛД–1300 2–10 20–30 Не более 300

1510–1560 СЛД–1500 2–10 20–30 Не более 300

1610–1650 СЛД–1650 2–10 20–30 Не более 300


