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Исследована возможность оптической стабилизации коэффициента усиления эрбиевого 
волоконного усилителя с удаленной накачкой (ROPA) и распределенного ВКР-усилителя. 
Основой рассматриваемых систем оптической стабилизации является активный спек-
трально-селективный резонатор, генерирующий излучение на одном из не используемых 
спектральных каналов усилителя. Показано, что для ROPA предложенная система дает 
возможность поддерживать коэффициент усиления постоянным при изменении темпе-
ратуры, числа и мощности каналов. Для распределенного ВКР-усилителя обеспечивается 
постоянный коэффициент усиления при изменении числа каналов, постоянная выходная 
мощность при изменении потерь в линии.

Введение
Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) со спек-
тральным мультиплексированием (DWDM-системы) 
[1,  2] занимают ключевые позиции в  условиях совре-
менных высоких требований к скорости, дальности и без-
опасности передачи данных. Для увеличения дальности 
работы и  пропускной способности ВОЛС необходимы 
исследования линейных и нелинейных эффектов в опти-
ческом волокне (ОВ), а также усовершенствование кана-
лообразующего и усилительного оборудования.

Наиболее распространены в  современных ВОЛС 
эрбиевые усилители (EDFA) и усилители на основе вынуж-
денного комбинационного рассеяния света (ВКРУ) (рама-
новские усилители, RAU) [3, 4]. В ходе эксплуатации линии 
связи количество работающих DWDM-каналов может 

изменяться в  результате планового их подключения /
отключения или аварий на линии. Изменение числа кана-
лов приводит к изменениям коэффициента усиления (КУ), 
сопровождающимся нежелательными переходными про-
цессами (флуктуациями мощности) [5]. Поэтому для управ-
ления этими вариациями КУ необходима стабилизация 
усиления [6, 7].

Для  стабилизации EDFA, размещенного в  пункте 
обслуживания (LocEDFA), используется электрическая 
упреждающая регулировка [8−10]. В  реальных ВОЛС 
для увеличения максимальной длины пролетов и опти-
ческого отношения мощности сигнала к  мощности 
шума совместно с  LocEDFA используются усилители 
с  удаленной оптической накачкой (Remote Optically 
Pumped Amplifier, ROPA). Для функционирования ROPA 
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не требуется электропитание, и они устанавливаются 
вне пунктов обслуживания [3, 4, 11−16], что и  затруд-
няет их электрическую стабилизацию. Для  таких уси-
лителей используется оптическая стабилизация (ОС) 
коэффициента усиления, осуществляемая путем соз-
дания резонатора на  одной из  рабочих частот усили-
теля и достижения в этом резонаторе генерации, кото-
рая стабилизирует коэффициент усиления (в англо-
язычной литературе используется термин All-Optical 
Gain Clamping, или GC) [17−18].

Возможность использования ОС для  стабилизации 
распределенных ВКР-усилителей исследована значи-
тельно меньше. В [19] описано осуществление ОС в рас-
пределенном ВКРУ (РспВКРУ) с использованием линей-
ного резонатора, образованного двумя волоконными 
брэгговскими решетками (ВБР), но отсутствуют подроб-
ные исследования его особенностей, таких как искаже-
ние спектра КУ каналом генерации и границы примени-
мости в реальных ВОЛС. В [20] рассказано о реализации 
ОС РспВКРУ на  основе линейного резонатора, образо-
ванного двумя фарадеевскими зеркалами, проведены 
спектральные исследования усилителя, работающего 
в  режиме ОС, исследованы различные способы под-
стройки мощности накачки.

В  данной работе проведены исследования систем 
оптической стабилизации ROPA и распределенного ВКР-
усилителя. Показано, что оптическая стабилизация ROPA 
эффективно подавляет вариации коэффициента уси-
ления рабочих спектральных каналов при изменениях 

мощности лазера накачки, полной мощности входного 
сигнала, температуры активного волокна. ОС распре-
деленного ВКР-усилителя уменьшает неравномерность 
спектра усиленных сигналов и  вариации КУ при изме-
нении мощности лазеров накачки. Предложен алго-
ритм автоподстройки мощности накачки, позволяю-
щий уменьшить перекос спектра КУ каналом генерации 
и снизить энергопотребление усилителя.

Экспериментальная установка
Для  реализации оптической стабилизации коэффици-
ента усиления ROPA активное эрбиевое волокно усили-
теля помещается в  резонатор лазера, генерирующего 
на нерабочей длине волны. Как известно, коэффициент 
усиления лазера в  режиме генерации равен потерям 
в резонаторе: если на активный элемент лазера подать 
внешнее излучение на  негенерирующей длине волны, 
то выходная мощность лазера изменится, а  коэффи
циент усиления останется прежним. Лазерное излу-
чение, таким образом, обеспечивает постоянство 
коэффициента усиления. Уменьшение общей мощности 
входящего оптического сигнала автоматически компен-
сируется увеличением лазерной мощности и наоборот.

Стенды по исследованию оптической стабилизации 
собраны на  основе DWDM-платформы "Волга" произ-
водства компании "Т8". В  экспериментах по  ОС ROPA 
(см. рис.1) в  качестве источников излучения исполь-
зовались каналы транспондера 21−26 стандартизован-
ной Международным союзом электросвязи (МСЭ) сетки 
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Рис.1. Схема экспериментальной установки. 10G TX − каналы транспондера; MUX − мультиплексор; EDFA − сосре-
доточенный эрбиевый усилитель; VOA − переменный аттенюатор; SSMF 50 км – стандартное одномодовое 
волокно длиной 50 км; 1% spl − оптический сплиттер 1/99%; OSA − анализатор оптического спектра; OADM (M/D) − 
мультиплексор/демультиплексор ввода/вывода; WDM − спектрально-селективный сплиттер; EDF − оптическое 
волокно, легированное ионами эрбия; ISO − оптический изолятор; накачка 1480 нм − лазер накачки с длиной 
волны 1480 нм
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частот [21] с длинами волн 1560,61; 1559,79; 1558,98; 1558,17; 
1557,36; 1556,56  нм. Каналы транспондера TP объеди-
няются мультиплексором WDM и через EDFA подают 
в  линию. После прохождения 50  км оптического 
волокна SMF-28 сигнал поступает в  ROPA. В  каче-
стве источника накачки ROPA используется лазер 
с длиной волны 1480 нм, излучение которого подво-
дится по  дополнительному волокну с  целью исклю-
чения ВКР-усиления сигнала. Лазер, стабилизирую-
щий коэффициент усиления EDFA, работает на длине 
волны 1561,42 нм (канал 20). Кольцевой резонатор, соз-
дающий селективную обратную связь, образован 
парой мультиплексоров ввода/вывода (OADM), сое-
диненных пассивным участком и  активным участ-
ком, содержащим EDF. Пассивный участок кольце-
вого резонатора содержит изолятор, пропускающий 
излучение в  сторону первого OADM, и  аттенюатор 
EXFO LTB8 для  варьирования потерь в  резонаторе. 
Для визуализации спектра излучения использовался 
анализатор оптического спектра (Optical Spectrum 
Analyzer, OSA) Anritsu MS9740A при его подключении 
после катушки ОВ (входной сигнал) и  между актив-
ным волокном и  вторым OADM (спектр усиленного 
сигнала и канала генерации). 

При мощности накачки EDFA, обеспечивающей пре-
вышение порогового коэффициента усиления, запу-
скается генерация на  длине волны неиспользующе-
гося канала. В результате КУ EDFA на частоте генера-
ции лазера стабилизируется на пороговом значении, 

определяемом потерями в резонаторе. Это позволяет 
управлять КУ с помощью переменного аттенюатора.

Для осуществления оптической стабилизации коэф-
фициента усиления распределенного ВКР-усилителя 
при помощи фарадеевских зеркал М создается линей-
ный резонатор (рис.2). Потери мощности при отраже-
нии от  зеркал составляют 0,2  дБ, потери мощности 
на  мультиплексоре, OADM (M), и  демультиплексоре, 
OADM (D), ввода-вывода − 1 дБ. Использование широ-
кополосного зеркала обеспечивает возможность выби-
рать длину волны генерации с помощью OADM.

При усилении распределенного ВКР-усилителя, пре-
вышающем потери резонатора, возникает генерация 
на  резонансной частоте, задаваемой мультиплексо-
рами ввода-вывода (OADM (M)/OADM (D)).

Результаты экспериментов
Оптическая стабилизация ROPA 
Зависимость коэффициента усиления ROPA от  вход-
ной мощности исследовалась путем выключения 
нескольких каналов и контролем мощности оставшихся. 
Мощность входного сигнала в этом эксперименте изме-
нялась от  1,6 до  9,9  дБм, потери в  аттенюаторе уста-
навливались равными 4 дБ, при этом порог генерации 
не превышал 21,5 дБм. На рис.3 приведены КУ каналов 
в схеме с оптической стабилизацией, когда включены 
все шесть каналов или только один. Мощность накачки 
была установлена на  уровне 24,9  дБм, варьируемые 
потери в аттенюаторе − 4 дБ.
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Рис.2. Схема экспериментальной установки. 10G TX − DWDM-передатчики; MUX − мультиплексор; EDFA − сосре-
доточенный эрбиевый усилитель; VOA − переменный аттенюатор; FRAU − блок накачки ВКР-усилителя (ВКРУ), 
содержащий лазер накачки с устройством попутного (со-направленного с сигналом) ввода излучения накачки 
в волоконную линию; M − фарадеевские зеркала; SSMF 50 км − стандартное одномодовое волокно длиной 50 км;  
1% spl − оптический сплиттер 1/99%; OSA − анализатор оптического спектра; OADM (M/D) − мультиплексор/
демультиплексор ввода/вывода; WDM − спектрально-селективный сплиттер
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Из рис.3 видно, что при выключении пяти из шести 
каналов и  уменьшении полной входной мощности 
более чем на 8 дБ, КУ оставшегося канала практически 
не изменяется. Таким образом, ОС эффективно стаби-
лизирует коэффициенты усиления отдельных каналов 
при изменении входной мощности. При отключении 
пяти из шести каналов суммарная мощность сигналь-
ных каналов и канала генерации сохраняется: вход-
ная мощность падает на 8,1 мВт, а мощность канала 
генерации увеличивается на 8,2 мВт.

Зависимость коэффициента усиления ROPA от вели-
чины полных потерь αfull в  резонаторе (суммарные 
потери переменного аттенюатора (VOA), OADM, изо-
лятора, патч-корда) при генерации на 20 канале пока-
зана на рис.4. Мощность накачки была установлена 
на уровне 24,6 дБм, входная мощность − 12,6 дБм.

Графики на рис.4 аппроксимированы линейной функ-
цией, угловые коэффициенты которой близки к 1, а кон-
станты пересечения зафиксированы на значении 0 дБ. 
Аппроксимирующие функции хорошо ложатся на экспе-
риментальные для всех каналов. Таким образом, зави-
симости на рис.4 соответствуют ожидаемым зависимо-
стям, проходящим через начало координат, а диапазон 
подстройки коэффициента усиления определяется воз-
можностью варьирования потерь в резонаторе и может 
составлять более 10 дБ.

Температурные испытания проведены путем 
помещения кассеты с  активным волокном в  про-
мышленную климатическую камеру "тепло-холод-
влажность" Espec SH-662 и  варьирования темпера-
туры от –40 до 50 °С. Установлено, что коэффициенты 

усиления каналов с  учетом погрешности не зависят 
от температуры активного волокна, в то время как без 
оптической стабилизации КУ ROPA может варьироваться 
на десятки дБ при изменении температуры.

Оптическая стабилизация ВКР-усилителя 
На  рис.5 приведены спектры мощностей кана-
лов после прохождения 50  км SSMF (расположение 
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OSA, представленное на  рис.2) с  включенным ВКР-
усилителем в режиме ОС.

При отключенной ОС ВКР-усилитель вносит суще-
ственный перекос спектра исходного сигнала – 2,3 дБ 
для шести каналов и 2,7 дБ для трех каналов. Как видно 
из  рис.5, ОС при постоянной мощности накачки ВКР-
усилителя уменьшает перекос спектра до 2 дБ для шести 
каналов и 2,3 дБ для трех каналов.

Для уменьшения искажения спектра мощностей сиг-
нальных каналов каналом генерации предложен алго-
ритм стабилизации коэффициента усиления РспВКРУ 
по мощности генерации. В исходную схему добавлен 
измеритель мощности, на который через оптический 
сплиттер выводится 1% мощности в канале генерации 
вблизи первого фарадеевского зеркала. Используя это 
значение, осуществляется автоматическая подстройка 
мощности в канале генерации вблизи порогового зна-
чения –3  дБм, что в  среднем на  1  дБ выше уровня сиг-
нальных каналов. В  режиме постоянной мощности 
накачки Ppump = 27 дБм мощность в канале генерации 
составляла 5,8 и 6,4 дБм при включенных шести и трех 
каналах, соответственно. На рис.5 спектры мощностей 
каналов в режиме автоподстройки мощности накачки 
обозначены Pumpvar.

Для наглядности перекосы спектров в разных режи-
мах ОС приведены в табл.1. Режим автоподстройки мощ-
ности накачки обозначен GC-mod.

Из табл.1 видно, что в режиме автоподстройки мощ-
ности накачки неравномерность спектров уменьша-
ется до 1 дБ для шести каналов и 1,5 дБ для трех. Таким 
образом, предложенный режим автоподстройки мощ-
ности накачки сохраняет преимущества чисто опти-
ческой стабилизации КУ, такие как быстродействие 
и простота оптической схемы. При этом он позволяет 
уменьшить перекос спектра КУ каналом генерации, 
а также является более энергоэффективным, чем клас-
сический Gain Clamping в силу уменьшения мощности 
накачки РспВКРУ.

Заключение
Реализованы системы оптической стабилизации ROPA 
и  РспВКРУ на  основе спектрально-селективного резо-
натора с  генерацией на  длине волны одного из  неис-
пользующихся каналов.

Проведенные исследования показали эффектив-
ность работы оптической стабилизации ROPA в  усло-
виях изменяющейся интегральной мощности входного 
сигнала, температуры активного волокна. Оптическая 
стабилизация позволяет уменьшить неравномерность 
спектра усиления РспВКРУ и вариации КУ при измене-
нии мощности лазеров накачки.

Предложенный алгоритм автоподстройки мощно-
сти накачки РспВКРУ позволяет уменьшить перекос 
спектра КУ каналом генерации и  сделать ОС более 
энергоэффективной.
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