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МОДИФИЦИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ «ЧЕРНОГО ЯЩИКА»
ДЛЯ ЭРБИЕВЫХ ВОЛОКОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ

Для передачи больших объемов информации в настоящее время ис
пользуются волоконно-оптические линии связи, обязанные своим широ
ким распространением в первую очередь эрбиевым волоконным усили
телям (ЭВУ). Для представляющего собой достаточно сложную вычис
лительную задачу строгого моделирования спектров усиления и шумо
вых характеристик ЭВУ обычно применяется подход, базирующийся на 
балансных уравнениях с учетом усиленной люминесценции. Этот подход 
требует знания спектров сечений поглощения и испускания ионов эрбия, 
их концентрации и распределения в волокне, длины и коэффициента по
глощения волокна, мощности накачки, спектра входного сигнала и пара
метров пассивных оптических элементов внутри усилителя.

Отличительной чертой другого подхода к моделированию ЭВУ, бази
рующегося на модели «черного ящика» [1, 2], является направленность 
на уже функционирующие системы. В этой модели используются только 
легко измеряемые передаточные характеристики усилителя без деталь
ных знаний его структуры и особенностей. Модель «черного ящика» 
справедлива в предположении однородного уширения полосы усиления 
квази-двухуровневой системы, описывающей свойства материала серд
цевины волокна, в которой можно пренебречь частью активных ионов, 
не находящихся ни в основном, ни в возбужденном состояниях. В этом 
случае усиление определяется усредненной по длине активного волокна 
инверсной населенностью.

В представленной работе нами модифицирована модель «черного 
ящика». Для моделирования используются два опорных спектра усиле
ния G f  ( X )  и G f  ( X )  для разных значений инверсии в волокне и коэффи

циент усиления G dB ( X ref )  на референсной длине волны Xref  для третьей 

величины инверсии, для которой и определяется спектр усиления 
G dB ( X ) :

G dB (X) = (1 -  a ) G f B (X) + a G 2dB (X),

Здесь a  = (GidB ( X e f  )  -  G <dB ( X ref )  )/ (G1dB ( X ref )  -  G f  ( X ref )  ) , иВДекс d B  пока

зывает , что величины измеряются в децибелах . Видно , что искомый 
спектр представляет собой линейную комбинацию двух опорных спек

тров , коэффициенты при которых дополняют друг друга до единицы , что
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п о з в о л я е т  п р и  a  =  0  и  a  =  1 о п и с ы в а т ь  и  с а м и  э т и  с п е к т р ы .  П о  с р а в н е н и ю  

с  т р а д и ц и о н н о  и с п о л ь з у е м ы м и  в  м о д е л и  « ч е р н о г о  я щ и к а »  « ф у н к ц и я м и  

н а к л о н а »  [ 1 , 2 ] ,  н е  и м е ю щ и м и  я в н о г о  ф и з и ч е с к о г о  с м ы с л а ,  п р и м е н е н и е  

п р е д л о ж е н н о г о  п р е д с т а в л е н и я  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  э т о т  п о д х о д  и н т у и т и в 

н о  п о н я т н е е .

Н а м и  б ы л а  п р о а н а л и з и р о в а н а  т о ч н о с т ь  м о д е л и р о в а н и я  э к с п е р и м е н 

т а л ь н ы х  с п е к т р о в  п р и  в ы б о р е  р а з л и ч н ы х  о п о р н ы х  с п е к т р о в  и  и с с л е д о в а 

н а  з а в и с и м о с т ь  т о ч н о с т и  м о д е л и р о в а н и я  о т  р е ф е р е н с н о й  д л и н ы  в о л н ы .

В  п е р в о й  ч а с т и  р а б о т ы  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  с л е д у ю щ и е  с л у ч а и  о п о р н ы х  

с п е к т р о в  ( у к а з а н а  о т н о с и т е л ь н а я  и н в е р с и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  G f  ( к )  и

G d2B ( к ) ):

1 )  - 1 0 0 %  и  1 0 0 %  ( и с к о м ы е  с п е к т р ы  и н т е р п о л и р у ю т с я  п о  о п о р н ы м ) ;

2 )  0 %  и  1 0 0 %  ( в  о б л а с т и  п о л о ж и т е л ь н ы х  и н в е р с и й  п р о и с х о д и т  и н т е р 

п о л я ц и я ,  а  в  о б л а с т и  о т р и ц а т е л ь н ы х  и н в е р с и й  -  э к с т р а п о л я ц и я ) ;

3 )  0 %  и  2 0 %  ( и с к о м ы е  с п е к т р ы  э к с т р а п о л и р у ю т с я  п о  о п о р н ы м ) .

Н а  р и с .1  п р е д с т а в л е н ы  р а с ч е т н ы е  р е з у л ь т а т ы  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  

д а н н ы е  [ 2 ]  с п е к т р о в  у с и л е н и я  Э В У ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о п о р н ы м  с л у ч а я м  

п о л н о й  и н в е р с и и  и  о т с у т с т в и я  н а к а ч к и .

Л, нм

Рис. 1. Спектры усиления ЭВУ для относительной инверсии от -100% до 
100% с шагом 20%. Результаты моделирования представлены точками, 
экспериментально измеренные спектры — линиями. Опорные спектры 

обозначены пунктирными линиями, референсная длина волны 1550 нм.
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Анализ результатов, полученных при исследовании точности модели
рования в зависимости от выбора опорных спектров, позволяет сделать 
следующие выводы.
1. Максимум погрешности моделируемых спектров приходится на спек

тральную область вблизи пика усиленной люминесценции (~1530 нм)

2. При небольшом отличии опорных спектров погрешность искомых 
спектров значительна.

3. При увеличении разницы между опорными спектрами максимальная 
погрешность моделирования уменьшается (при референсной длине 
волны 1520 нм до 0,25дБ/м для опорных спектров, соответствующих 
полной инверсии среды и отсутствию накачки).

4. При большой разнице между опорными спектрами погрешность мо
делируемых спектров для режимов с большим усилением значитель
но превышает погрешность для режимов с отрицательной инверсией.

При исследовании влияния выбора положения Xref на точность моде

лирования спектров усиления ЭВУ референсная длина волны искомого 
спектра могла располагаться с обеих сторон от пика усиленной люми
несценции (1530 нм). На рис.2 представлены результаты, полученные для 
X ref = 1560 нм.

1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

Л, нм

Рис. 2. Неравномерность спектров усиления ЭВУ для относительной 
инверсии от -100% до 100% с шагом 20%. Референсная длина волны

1560 нм.

135



При смещении референсной длины волны в длинноволновую сторону 
в диапазоне 1520-1560 нм погрешность моделируемых спектров вблизи 
пика усиленной люминесценции уменьшается от величины 0,25 дБ/м 
для 1520 нм до 0,12 дБ/м для 1560 нм. Однако, при X ref  = 1560 нм стали

возрастать погрешности моделируемых спектров за пределами окрестно
сти пика усиленной люминесценции.

Итак, при моделировании ЭВУ показано, что на основе двух опорных 
спектров усиления для разных значений инверсии в волокне и значения 
коэффициента усиления на референсной длине волны для третьего зна
чения инверсии можно моделировать спектр усиления для этого значе
ния инверсии с погрешностью, не превышающей 0,13 дБ/м вблизи пика 
усиленной люминесценции и 0,07 дБ/м в остальной части S-, C- и L- 
полос. Наименьшая погрешность модели «черного ящика» наблюдается 
при использовании опорных спектров усиления, соответствующих пол
ной инверсии среды и отсутствию накачки. Кроме того, референсная 
длина волны должна выбираться на плато усиления ЭВУ (1540-1560 нм).
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