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Ïðèâåäåíû öåëè ïðîåêòèðîâàíèÿ è àëü-
òåðíàòèâíûå ìåòîäû èõ äîñòèæåíèÿ,
ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ èíòåãðàöèè ñõå-
ìîòåõíè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ.

Îïòè÷åñêèå ïåðåäàþùèå è ïðèåìíûå óñòðîéñòâà
íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â àïïà-
ðàòóðå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ. Ïðèìå-
íåíèþ èõ â óêðàèíñêèõ ðàçðàáîòêàõ ïðåïÿòñòâóþò
áîëüøàÿ öåíà ëèáî íåäîñòàòî÷íàÿ íàäåæíîñòü è áîëü-
øèå ãàáàðèòû ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ, äîñòóïíûõ ïî
öåíå. Âûõîä � â ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå ñîáñòâåí-
íûõ êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ èçäåëèé.

Ïðè ñèíòåçå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ  ìîäóëåé äëÿ
ïðèìåíåíèé â öèôðîâûõ ëèíèÿõ òåëåêîììóíèêàöèé è
ëîêàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ äîëæíû áûòü îïðå-
äåëåíû:

� òèï è ïàðàìåòðû èçëó÷àòåëåé è ôîòîïðèåìíè-
êîâ;

� ôóíêöèè è ïàðàìåòðû ýëåêòðîííûõ àíàëîãîâîé
è öèôðîâîé ÷àñòåé;

� ôóíêöèè è ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ÷àñòè;
� ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåäà-

âàåìûì èíôîðìàöèîííûì ïîòîêàì.
Áàçîâûå êîìïîíåíòû ìîäóëåé ÂÎËÑ

Áàçîâûå êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü âûäåëåíû èç ñðàâ-
íèòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåêòðè-
÷åñêîãî è îïòè÷åñêîãî êàíàëîâ ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè. Íà ñõåìå ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñëåäóþùèå óçëû.

Ôîðìèðîâàòåëü ïåðåäàâàåìîãî êîäà (1).
Ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ à, ïîñòóïàþ-

ùåãî íà âõîä ôîðìèðîâàòåëÿ:
� ôîðìèðîâàíèå êîäà, ïðèãîäíîãî äëÿ ïåðåäà÷è ïî

ëèíèè ñâÿçè;

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ
ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÂÎËÎÊÎÍÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÓËÅÉ

a

Ýëåêòðè÷åñêèé èíòåðôåéñ:
Ñòûê Ïåð � èíòåðôåéñ ïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ;
Ñòûê ÏðÁÐ � èíòåðôåéñ ïðèåìíîãî ìîäóëÿ áåç ðåãåíå-
ðàöèè ñèãíàëà.
Ñòûê ÏðÐ � èíòåðôåéñ ïðèåìíîãî ìîäóëÿ ñ  ðåãåíåðà-
öèåé ñèãíàëà.
Ñèãíàëû, èñïîëüçóåìûå ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ñåòüþ:
Áë � áëîêèðîâêà èçëó÷åíèÿ;
ÏÄË � ïðèçíàê äåãðàäàöèè ëàçåðà;
ÏÎÑ � ïðèçíàê îòñóòñòâèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà;
È/Ë � ñîîáùåíèå èñòèííî èëè ëîæíî.

Ðèñ. 1. Ñðàâíèòåëüíàÿ ñõåìà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïî
îïòè÷åñêîìó è ýëåêòðè÷åñêîìó öèôðîâûì êàíàëàì
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� îáåñïå÷åíèå êîíòðîëÿ îøèáîê ïðè ïåðåäà÷å ñî-
îáùåíèÿ;

� îáåñïå÷åíèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè òîëüêî ê àä-
ðåñàòó.

Òèï ïðèìåíÿåìîãî öèôðîâîãî êîäà îïðåäåëÿåòñÿ
îñîáåííîñòÿìè äðàéâåðà (4), îïòè÷åñêîé ñðåäû ïåðåäà-
÷è (5) è ïðèåìíèêà.

Èçëó÷àòåëü (2). Ïðåîáðàçîâàíèå (ÝÎ) ýëåêòðè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ iâõ (t) â îïòè÷åñêèå Ðâûõ (t) ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ëàçåðíîãî äèîäà (ËÄ) ëèáî ñâåòîäèîäà.

Ôîòîïðèåìíèê (3) êîíòðîëÿ óðîâíÿ îïòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè èçëó÷àòåëÿ 2. Îñóùåñòâëÿåò îáðàòíîå (ÎÝ) ïðåîá-
ðàçîâàíèå iâûõ(t)=f(Ð'(t)).

Äðàéâåð (4) îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ ôîðìèðîâàòåëÿ 1, ïðåäñòàâëåííûõ íàïðÿæåíè-
ÿìè ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÒÒË- ëèáî
ÝÑË-óðîâíåé â ñèãíàëû â âèäå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, îï-
ðåäåëÿåìîãî âàòò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé èçëó÷àòåëÿ.

Îïòè÷åñêàÿ ñðåäà ïåðåäà÷è (5) âêëþ÷àåò îïòè÷åñêèå
óçåë ââîäà èçëó÷åíèÿ â îïòîâîëîêíî, ñîåäèíèòåëè, îïòî-
âîëîêíî, óçåë âûâîäà èçëó÷åíèÿ â ôîòîïðèåìíèê.

Îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîìàã-
íèòíóþ âîëíó. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ôóíêöèþ Ua(t, r) âðåìåíè t è ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîîðäèíàòû r=(r1, ..., rn). Ïîäîáíûå ñèãíàëû, â îòëè-
÷èå îò ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â âèäå ôóíêöèé îäíîãî
àðãóìåíòà (âðåìåíè), ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ ñèãíàëîâ èëè ïîëåé [1]. Ñèãíàë â
ôîðìå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò òàêæå èìåòü
íåñêîëüêî ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò, ïî-ðàçíîìó âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ñ îïòè÷åñêîé ñðåäîé ïåðåäà÷è, è åãî
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âåêòîð:

Ua(t, r)=[ua1(t, r), ..., uam(t, r)]T.                                       (1)

Â ñëó÷àå îðãàíèçàöèè íà îäíîì îïòîâîëîêíå öèôðî-
âîãî òðàêòà ïî ïðèíöèïó ÷àñòîòíîãî óïëîòíåíèÿ (WDM)
â 5 ïðèñóòñòâóþò ïàññèâíûå îïòè÷åñêèå ñìåñèòåëè
(ìóëüòèïëåêñîðû) è äåìóëüòèïëåêñîðû. Ââåäåíèå ýòèõ
áëîêîâ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòóõàíèÿì è îòðà-
æåíèÿì, à ñèãíàëû äðóãèõ êàíàëîâ ïî îòíîøåíèþ ê äàí-
íîìó ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîìåõè Ui(t, r).

Ôîòîïðèåìíèê (6) îáû÷íî âûïîëíåí íà p�i�n-äè-
îäå è îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå iâûõ(t)=f(pâõ(t)), ãäå
ðâõ � ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïîïàäàþùàÿ íà
p�i�n-äèîä.

Ïðåäóñèëèòåëü (7) îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå ôî-
òîòîêà â âûõîäíîå íàïðÿæåíèå u(t)=f(iâõ(t)). Îñíîâíîå
íàçíà÷åíèå � îáåñïå÷åíèå ïðèåìëåìîãî ñîîòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì.

Óñèëèòåëü-îãðàíè÷èòåëü (8) óñèëèâàåò ýëåêòðè÷åñêèå
ñèãíàëû äî óðîâíÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ. Óñèëèòåëè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïðîïóñêàåìîé ïîëîñîé
÷àñòîò: óñèëèòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà � îò 0 äî f (dc-óñè-
ëèòåëè) è ïåðåìåííîãî òîêà � îò f1 äî f2 (àñ-óñèëèòåëè).

Ñõåìà ÀÐÓ (àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ)
(9) ââåäåíà â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ äîñòàòî÷íî áîëüøî-
ãî ðàçáðîñà óðîâíåé îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà âûõîäå ëè-
íèè. Ïðåäóñèëèòåëü è óñèëèòåëü-îãðàíè÷èòåëü äîëæíû
îáåñïå÷èâàòü ðàáîòó ñ äîïóñòèìûì êîýôôèöèåíòîì
îøèáîê ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî èõ äèàïàçîíà (îïðåäåëÿå-
ìîãî ðàçáðîñàìè ìîùíîñòè èçëó÷àòåëÿ è çàòóõàíèÿ êîí-
êðåòíîé ëèíèè).

Ôîðìèðîâàòåëü ïðèçíàêà ïðîïàäàíèÿ îïòè÷åñêîãî
ñèãíàëà (10) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè îáðûâà ëèáî
íåäîïóñòèìîãî óâåëè÷åíèÿ çàòóõàíèÿ îïòîâîëîêíà.

Êâàíòèçàòîð (11) îñóùåñòâëÿåò ðåãåíåðàöèþ äâîè÷-
íîãî ñèãíàëà ïî àìïëèòóäå, íî íå âî âðåìåíè. Ðåøåíèå î
ïðèíÿòèè íóëåâîãî ëèáî åäèíè÷íîãî óðîâíåé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîðîãîâîé ñõåìîé êâàíòèçàòîðà.

Ôîðìèðîâàòåëü ñèíõðîèìïóëüñîâ (12) íà îñíîâàíèè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíôîðìàöèîííûõ èìïóëüñîâ ôîð-
ìèðóåò ñèíõðîèìïóëüñû (ñlock-recovery), îïðåäåëÿþùèå
ïîëîæåíèå òàêòîâûõ èíòåðâàëîâ. Ñèíõðîèìïóëüñû ïî-
ñòóïàþò òàêæå â ôîðìèðîâàòåëü äàííûõ 14 è âîâíå.

Ðåãåíåðàòîð (13) ïî ñèíõðîèìïóëüñàì îñóùåñòâëÿåò
ñòðîáèðîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ èìïóëüñîâ è âîññòà-
íàâëèâàåò èõ ïîëîæåíèå â ïðåäåëàõ òàêòîâîãî èíòåðâàëà.

Ôîðìèðîâàòåëü äàííûõ (14) îñóùåñòâëÿåò äåêîäè-
ðîâàíèå ñîîáùåíèÿ  ñîîòâåòñòâåííî àëãîðèòìàì êîäè-
ðîâàíèÿ â ôîðìèðîâàòåëå 1.

Ýëåêòðè÷åñêèé êàíàë (15) ïðèâåäåí íà ðèñ. 1 êàê àëü-
òåðíàòèâà îïòè÷åñêîìó. Ïðè îòñóòñòâèè ñóùåñòâåííîãî
îñëàáëåíèÿ â ëèíèè ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû
ïîäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â 12 è 13. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ âûõîäíûå ôîðìèðîâàòåëè è
âõîäíûå óñèëèòåëè.

Îáîáùåííûå ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ
ê ïðèåìíîìó ìîäóëþ

Â ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 5 ñèãíàëû òàêæå ïîä-
âåðãàþòñÿ äåéñòâèþ ðàçëè÷íîãî ðîäà èñêàæåíèé è
ïîìåõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà âõîä ôîòîïðèåìíèêà ïî-
ñòóïàåò ïîëå

Z(t, r)=[z1(t, r), ..., zð(t, r)]T,                                    (2)
êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîé ÷àñòè ïåðåäàííîãî Uaï(t,
r), ò. å. â îáùåì ñëó÷àå a≠a*. Ïðàâäîïîäîáíîñòü ìî-
æåò óìåíüøàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
èç-çà óâåëè÷èâàþùåãîñÿ âëèÿíèÿ îòðàæåíèé îò ìå-
íåå êðóïíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðèíàäëåæíîñòü
ñèãíàëà îïðåäåëåííîìó ñîîáùåíèþ â ìåñòå ïðèåìà,
â îòëè÷èå îò ìåñòà ïåðåäà÷è, àïðèîðíî íåèçâåñòíà.
Óñòàíîâèòü åãî � âòîðàÿ çàäà÷à ïðèåìíèêà ÂÎËÑ.

Â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ ïîëÿ Z(t, r) ïðèåìíèê äîëæåí âûäàòü ïîëüçîâà-
òåëþ ðåøåíèå È/Ë î ïðèíÿòîì ñîîáùåíèè a* (èñòèí-
íî èëè ëîæíî). Äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûì ïðèçíà-
êîì, îïðåäåëÿþùèì èñòèííîñòü èëè ëîæíîñòü ñîîá-
ùåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà íà âõîäå ïðèåìíèêà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ôîð-
ìèðóåòñÿ ëîãè÷åñêèé ñèãíàë: ïðèçíàê ïðîïàäàíèÿ îï-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà (ÏÎÑ).

Ñèãíàë ÏÎÑ ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ äâîÿêî:
� êàê ïðèçíàê äîñòîâåðíîñòè ïðèíèìàåìûõ äàí-

íûõ (ïðè ïðåâûøåíèè çíà÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè íåêî-
òîðîãî íîìèíàëüíîãî óðîâíÿ);

� êàê ïðèçíàê íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ óñòðîé-
ñòâà � íàëè÷èÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà âõîäå ïðè-
åìíîãî ìîäóëÿ (ïðè ïðåâûøåíèè îïòè÷åñêèì ñèãíà-
ëîì íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ).

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ÏÎÑ, íàïðèìåð, ìîãóò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

� áëîêèðîâêà ñèãíàëîâ âûõîäà ïðèåìíîãî ìî-
äóëÿ;

� ôîðìèðîâàíèå "ñèãíàëà ïðåðûâàíèÿ" äëÿ ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ ñåòüþ.
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Ìåòîäû óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäóëåé
ÂÎËÑ

Ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ âûïóñêàåìûõ
ìîäóëåé â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòüþ óëó÷øåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ. Õàðàêòåðíûå
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Âûáîð ýëåìåíòíîé áàçû
Èçëó÷àòåëü. Îáû÷íî â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ èñïîëü-

çóþòñÿ ëàçåðíûé äèîä AlGaAs/GaAs äëÿ λ=0,85 ìêì
(1-e îêíî ïðîçðà÷íîñòè) è InGaAsP/InP äëÿ 1,3 ìêì
(2-e îêíî ïðîçðà÷íîñòè). Òàêæå âîçìîæíî èñïîëüçî-

âàíèå ñóïåðëþìèíåñöåíòíûõ äèîäîâ äî ÷àñòîò ìîäó-
ëÿöèè ~ 600 Ìáèò/ñ è äëÿ ðàññòîÿíèé äî 6�10 êì.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, íà êîòîðûå ñëåäóåò îáðà-
òèòü âíèìàíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äðàéâåðà äëÿ ïå-
ðåäàò÷èêà ÂÎËÑ:

Iïîð � ïîðîãîâûé òîê ëàçåðíîãî äèîäà, çíà÷åíèå
êîòîðîãî ëåæèò â ïðåäåëàõ 5�40 ìÀ ( äëÿ ïîëîñêî-
âûõ ëàçåðîâ ñ øèðèíîé àêòèâíîãî ñëîÿ 3�6 ìêì è
äëèíîé ðåçîíàòîðà L=400�600 ìêì);

Io � òîê íàêà÷êè ëàçåðíîãî äèîäà, ïðè êîòîðîì
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íîìèíàëüíàÿ. Îáû÷íî
Iî~ (2�3) Iïîð (ïðè Ò=25°Ñ).

Öåëè ïðîåêòèðîâàíèÿ Ôàêòîðû, ïðåïÿòñòâóþùèå 
äîñòèæåíèþ öåëè 

Àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû äîñòèæåíèÿ öåëè 
è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ 

Íîðìàëèçàöèÿ óðîâíÿ âêëþ÷åíèåì â òðàêò èíäè-
âèäóàëüíîãî îïòè÷åñêîãî àòòåíþàòîðà 

Ðàçáðîñ óðîâíåé ñèãíàëîâ íà 
âõîäå ïðèåìíèêà èç-çà ðàç-
ëè÷íîé äëèíû òðàêòà è âåëè-
÷èíû çàòóõàíèÿ. Óâåëè÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà  ââåäåíèåì  

àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ 
Ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ê 
âîëîêîííîìó òðàêòó 

Äåòåðìèíèðîâàííûå ïîìåõè 
îò îòðàæåíèé îïòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà â ðàçëè÷íûõ êîìïî-
íåíòàõ ÂÎËÑ 

Ñòàáèëèçàöèÿ «0» è «1» óðîâíåé èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 
è  ïîðîãà ðàçäåëåíèÿ «0» è «1» óðîâíåé ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ 

Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ïîðîãîâîãî òîêà, ïðèìå-
íåíèå êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð 
Ïðèìåíåíèå ñóïåðëþìèíåñöåíòíûõ òîðöåâûõ ñâå-
òîäèîäîâ 
Óïðàâëåíèå íà÷àëüíûì è ðàáî÷èì òîêàìè ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû 

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

Ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü âàòò-àìïåðíîé è 
ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèê 
ëàçåðà 

Ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû ëàçåðà òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèì ìèêðîîõëàäèòåëåì (ÒÝÌÎ) 

Ïðîòèâîðå÷èâîñòü òðåáîâà-
íèé ê ïàðàìåòðàì 

Ïðîãðàììèðîâàíèå è àäàïòàöèÿ ê óñëîâèÿì ïðè-
ìåíåíèÿ 

Ðàñøèðåíèå  
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ Óñëîæíåíèå îáîðóäîâàíèÿ 

ïðè ðîñòå ÷èñëà ôóíêöèé 

Ïåðåíîñ ÷àñòè ôóíêöèé â êàòåãîðèþ ñïåöèàëüíûõ 
è âûïîëíåíèå èõ â âèäå èíäèâèäóàëüíûõ óñò-
ðîéñòâ 
Ïðèìåíåíèå ëàçåðîâ è ñâåòîäèîäîâ íà êâàíòîâûõ 
ÿìàõ 
Îõëàæäåíèå  ëàçåðà ÒÝÌÎ 
Îõëàæäåíèå òåïëîâûìè òðóáàìè 
Óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì ðàáî÷èõ òî÷åê íà âàòò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðà-
òóðû 

Óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ 
ïåðåäàò÷èêà ïóòåì èí-
òåãðàöèè îïòè÷åñêèõ è 
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåí-
òîâ, óñëîæíåíèå ôóíê-
öèé ââåäåíèåì íîâîãî 
hardware, íàïðèìåð, ìó-
ëüòèïëåêñèðîâàíèÿ 

Íàãðåâ èçëó÷àòåëÿ 

Äåçèíòåãðàöèÿ ÷èïîâ èçëó÷àòåëÿ è äðàéâåðà (ðàç-
ìåùåíèå èçëó÷àòåëÿ ñ êîíòðîëüíûì ôîòîäèîäîì â 
îòäåëüíîì êîðïóñå) 

Ïðèìåíåíèå íîâåéøèõ ëàçåðíûõ ñòðóêòóð, ñóïåð-
ëþìèíåñöåíòíûõ òîðöåâûõ ñâåòîäèîäîâ Óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ 

îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ 
èçëó÷àòåëÿ 

Ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü  âàòò-àìïåðíîé è 
ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèê 
ëàçåðà Ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû ëàçåðà ÒÝÌÎ 

Ïåðåäà÷à ñïåêòðîâ ñèã-
íàëîâ ñ ïîñòîÿííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé 

Ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñõåìû 
ïðèåìíèêà ïðè øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò 

Ââåäåíèå â êàíàë ïåðåäà÷è ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
îñóùåñòâëÿþùèõ ñìåùåíèå èëè ïðåîáðàçîâàíèå 
ñòðóêòóðû ñïåêòðà, â îáëàñòü, ïðèåìëåìóþ äëÿ 
ðåàëèçàöèè 

Ïåðåäà÷à íåñêîëüêèõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ 
ïî îäíîìó âîëîêíó 

Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû èçëó÷å-
íèÿ è øèðèíû ñïåêòðà ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû, ÷òî îãðàíè-
÷èâàåò âîçìîæíîñòü ÷àñòîò-
íîãî óïëîòíåíèÿ 

Ïðèìåíåíèå ëàçåðîâ ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé 
ñâÿçüþ è óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ ôèêñàöè-
åé òåìïåðàòóðû äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè DFB-
ëàçåðà, íàïðèìåð, ÒÝÌÎ 

 

Òàáëèöà 1
Öåëè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìåòîäû èõ äîñòèæåíèÿ
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Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî äåãðàäàöèîííûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ëàçåðíîãî äèîäà ñèëüíî çàâèñÿò îò òîêà èíæåê-
öèè. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ñðîêîâ ñëóæáû ìîäó-
ëåé àêòóàëüíî ïðèìåíåíèå ëàçåðíûõ äèîäîâ ñ êâàí-
òîâî-ðàçìåðíûìè ñòðóêòóðàìè, ó êîòîðûõ ïëîòíîñòü
ïîðîãîâîãî òîêà çíà÷èòåëüíî íèæå.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïåðåäàþùèõ ìîäóëåé òàêæå
íåîáõîäèìî ó÷åñòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
Iïîð=f(T), ÷òîáû ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñðåäíåé ìîù-
íîñòüþ èçëó÷åíèÿ ËÄ îòñëåæèâàëà èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ïåðåäàþ-
ùåãî ìîäóëÿ ñ ñèëüíûì ïåðåïàäîì Òîêð.

Äðàéâåð. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî òîêà ëàçåðà
Iïîð(Ò) è êðóòèçíû ïðåîáðàçîâàíèÿ S(T) îò òåìïåðà-
òóðû ìîãóò áûòü ïðèáëèçèòåëüíî âûðàæåíû óðàâíå-
íèÿìè [2]

Iïîð(Ò)=Iïîð0+KI·e
T/TI;

S(T)=S0�Ks·e
T/Ts,

ãäå Iïîð0, KI, TI, S0, Ks è Ts � õàðàêòåðíûå äëÿ ïðèìåíÿå-
ìîãî ëàçåðà êîíñòàíòû. Íàïðèìåð, Iïîð0=1,8 ìÀ, KI=
=3,85 ìÀ, TI=40°C, S0=0,485ìÂò/ìÀ è Ks=0,033 ìÂò/ìÀ,
Ts~40°C.

Âåëè÷èíó èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê Ð=S(I�Iïîð), ãäå Iïîð � ïîðîãîâûé òîê, S �
êðóòèçíà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ëàçåðà âî âðåìåíè  íåîáõîäèì ðåãóëÿòîð, êî-
òîðûé âûïîëíÿë áû ôóíêöèè ñòàáèëèçàöèè óðîâíÿ
èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ çà-
âèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà (ñì. ðèñ. 2).

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äâà
ãåíåðàòîðà òîêà: ãåíåðàòîð, ôîðìèðóþùèé òîê ñìå-
ùåíèÿ Iñì>Iïîð, è ãåíåðàòîð, ôîðìèðóþùèé òîê Iìîä
ïðè ôîðìèðîâàíèè âûñîêîãî óðîâíÿ ïåðåäàâàåìîé
ìîùíîñòè.

Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ ïðèðàùåíèå òîêà ñìåùåíèÿ. Òîãäà ñõåìîé äðàé-
âåðà òîê èçëó÷àòåëÿ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûðàæåíèåì

Ièçë=Iñì(Ò)+Iñìêîð+Iìîä(Ò),

ãäå Iñìêîð � êîððåêòèðóþùèé òîê.
Ôîðìèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðíûõ

çàâèñèìîñòåé Iñì(Ò) è Iìîä(Ò) ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
ñõåìîòåõíè÷åñêè ââåäåíèåì òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûõ
êîìïîíåíò â öåïè ñìåùåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü êîððåêòèðóþùåãî òîêà îò îòêëîíå-
íèÿ ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

iñìêîð=f(∆),

ãäå ∆=Pôàêò�Ðíîì � ðàçíîñòü ìåæäó ôàêòè÷åñêèì è
íîìèíàëüíûì óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè èçëó÷àåìîé
ìîùíîñòè.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå Iñì=Iñì(Ò)+k∆, ãäå k � êî-
ýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ óëó÷øåíèÿ óïðàâëåíèÿ â ïå-
ðåõîäíîì è óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôå-
ðåíöèàëüíûé çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ �

iñìêîð=k1∆+k2d∆/dt+k31/T ∫∆
t

dt
0

,

Â áîëåå ñëîæíîì ñëó÷àå (ïðè íåîáõîäèìîñòè  ñòà-
áèëèçàöèè óðîâíåé ìîùíîñòåé "1" è "0", à  íå ñðåä-
íåãî óðîâíÿ) ñõåìà äîëæíà èìåòü äâà êîíòóðà óïðàâ-
ëåíèÿ è ñîäåðæàòü âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåìåíòû (òðå-
áóåòñÿ ñåëåêöèÿ èìïóëüñîâ òîêà êîíòðîëüíîãî ôîòî-
äèîäà).

Òàêèì îáðàçîì, äðàéâåð äîëæåí îòñëåæèâàòü ðàç-
áðîñ è óõîä âàòò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñòà-
ðåíèè ëàçåðà è  èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Îäíàêî åñëè
â ïðîöåññå ðåãóëèðîâàíèÿ òîê ëàçåðà ïðåâûñèë íåêî-
òîðóþ êîíòðîëüíóþ âåëè÷èíó, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
íåäîïóñòèìîé äåãðàäàöèè ñòðóêòóðû ëàçåðà, è ñèòó-
àöèÿ äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðåäàâàðèéíàÿ.

Ôîòîïðèåìíèê ÎÑ. Òðåáîâàíèÿ ê ôîòîïðèåìíè-
êó îáðàòíîé ñâÿçè (ÔÎÑ) íå ñòîëü æåñòêè, êàê äëÿ
ôîòîäèîäà â ïðèåìíîì ìîäóëå. Îñíîâíîå � ýòî ñòà-
áèëüíîñòü åãî ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè, à òàêæå íå
ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåìíîâîãî òîêà
Iò (ýòî îñîáåííî îòíîñèòñÿ ê Ge-ôîòîäèîäàì èç-çà
ñèëüíîé çàâèñèìîñòè Iò=f(T)). Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ÷àùå èñïîëüçóþò InGaAs/InP-ôîòîäèîäû â êà-
÷åñòâå ÔÎÑ äëÿ äèàïàçîíà 1,3 è 1,55 ìêì. Êðîìå
òîãî, êîíñòðóêöèÿ è ðàçìåùåíèå ÔÎÑ â ëàçåðíîì ïå-
ðåäàþùåì ìîäóëå äîëæíû èñêëþ÷àòü îáðàçîâàíèå
îáðàòíîãî îòðàæåííîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà êàê îò
ïîâåðõíîñòè ÔÎÑ, òàê è îò ïîâåðõíîñòè ôîêóñèðóþ-
ùåé ñèñòåìû îñíîâíîãî ïó÷êà.

Åùå îäíî èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ÔÎÑ � ýòî
åãî íåîáõîäèìàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ëèíåéíîñòü àì-
ïåð-âàòòíîé õàðàêòåðèñòèêè (â ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîì äèàïàçîíå), êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà áû íóæíûé Iô
ÔÎÑ äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ñõåìû ñëåæåíèÿ çà óðîâ-
íåì ìîùíîñòè ËÄ. Îáû÷íî Iô ñîñòàâëÿåò ïðè ðàáî÷åé
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ P0 ïðèìåðíî 100�600 ìêÀ.

Ôîòîïðèåìíèê ñèãíàëüíûé. Â îòëè÷èå îò ÔÎÑ, ê
ôîòîïðèåìíèêàì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïðèåìíûõ
ìîäóëÿõ ÂÎËÑ, ïðåäúÿâëÿþò áîëåå æåñòêèå òðåáîâà-
íèÿ ïî äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó, ñîáñòâåííûì øó-
ìàì, òîêîâîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,
ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðèåìíûõ ìîäóëÿõ øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ p�i�n-ôîòîäèîäû íà Si, InGaAs/InP,

ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ;
êîýôôèöèåíòû îáðàòíîé ñâÿçè, îïðåäåëÿ-
þùèå çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ.

ãäå         Ò �
k1, k2, k3 �

Ð0 

Iëàçåðà 

Ò1 

Ò2 >T1 

IïîðT1 

Ò2 

Iñì 

Ð1 

Ð 

I1
Iìîä 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âàòò-àìïåðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ëàçåðà îò òåìïåðàòóðû
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Ge, à òàêæå ëàâèííûå ôîòîäèîäû (ËÔÄ) íà ýòèõ æå
ìàòåðèàëàõ. Ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ñðàâ-
íèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ äàííûõ ôîòîïðèåìíèêîâ
(îíè äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå), îòìå-
òèì òîëüêî, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìåíüøå èñïîëüçó-
þòñÿ íåîõëàæäàåìûå Ge-ôîòîäèîäû èç-çà ñðàâíèòåëü-
íî ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî óõóäøàåò ïàðàìåòð ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè.

Îñíîâíîå, ÷òî äîëæíû îáåñïå÷èòü êîíñòðóêöèÿ
ôîòîäèîäà è åãî ðàçìåùåíèå â ïðèåìíîì ìîäóëå, �
ýòî ñâåñòè ê ìèíèìóìó ñèãíàë, îòðàæàåìûé îò ïî-
âåðõíîñòè ôîòîäèîäà è ôîêóñèðóþùåé îïòèêè, à òàê-
æå íàäåæíóþ ôèêñàöèþ âñåõ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåí-
òîâ ñèñòåìû "ôîòîïðèåìíèê�îïòè÷åñêîå âîëîêíî"
ïðè ðàçðàáîòêå ïðèåìíûõ ìîäóëåé ñ îïòîâîëîêîííûì
âûõîäîì (òèïà pigtaile).

Êîíñòðóêöèÿ ëèíèé ïåðåäà÷è ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè íà ðèñ. 1 çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äëèíû ëèíèè
è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è. Âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
íå äîëæíî ñîñòàâëÿòü áîëüøå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ
äëèòåëüíîñòè ïåðåäà÷è îäíîãî èìïóëüñà.

Åñëè íåñîãëàñîâàííàÿ ëèíèÿ íå îáåñïå÷èâàåò òà-
êèõ çíà÷åíèé, â ëèíèè ïåðåäà÷è äîëæåí áûòü îáåñïå-
÷åí ðåæèì áåãóùåé âîëíû, äëÿ ÷åãî îíà äîëæíà áûòü
îäíîðîäíîé è ñîãëàñîâàííîé. Ìîãóò áûòü ó÷òåíû òàê-
æå ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ëèíèé ïåðåäà÷è.

Ëèíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ "êîäåð�äðàéâåð". Íà íèç-
êèõ ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ÒÒË-
ñèãíàëîâ. Íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è è óäàëåí-
íîì ðàñïîëîæåíèè êîäåðà è äðàéâåðà èç-çà ëó÷øåé
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ñî-
ãëàñîâàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ëèíèé. Ïðè ïåðåäà-
÷å íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ óðîâåíü ñèãíàëà äàííûõ
ìîæåò îñëàáëÿòüñÿ, ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ ê äèàïàçîíó
óðîâíåé äàííûõ ïî âõîäó äðàéâåðà áîëüøå, ÷åì ê
âûõîäó êîäåðà: âõîäíûå öåïè äðàéâåðà äîëæíû îáåñ-
ïå÷èòü ïðèåì êàê ìèíèìàëüíîãî, òàê è ìàêñèìàëüíî-
ãî óðîâíåé ñèãíàëîâ.

Ëèíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ "äðàéâåð�÷èï èçëó÷àòå-
ëÿ". Ïðè ðàçìåùåíèè èçëó÷àòåëÿ è äðàéâåðà â ðàç-
ëè÷íûõ êîðïóñàõ è íàëè÷èè íåîäíîðîäíîñòåé íà ëè-
íèÿõ ïåðåäà÷è, à òàêæå èç-çà íàëè÷èÿ èíäóêòèâíîñòè
ââîäà â öåïè ìîãóò âîçíèêàòü íåäîïóñòèìûå êîëåáà-
íèÿ. Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ â êîðïóñå èçëó÷àòåëÿ ìîãóò
óñòàíàâëèâàòüñÿ ñîãëàñóþùèå ðåçèñòîðû è êîìïåí-
ñèðóþùèå åìêîñòè.

Îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è "èçëó÷àòåëü�ôîòî-
ïðèåìíèê". Êðîìå âîëîêíà, ñîäåðæèò îïòè÷åñêèå ñî-
åäèíèòåëè, ñìåñèòåëè, ðàçäåëèòåëè ñèãíàëîâ, ôèëüò-
ðû. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàáîòå îäíîãî ïðèåìíèêà îïòè-
÷åñêèé ñèãíàë íà âõîäå ïðèåìíèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ãëàç-äèàãðàììîé îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ãëàç-äèàãðàì-
ìû � îñöèëëîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ èìïóëüñîâ,
ôîðìèðóåìûå ïðè ïåðåäà÷å ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè èìïóëüñîâ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëàç-äèàãðàììû îï-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ àíàëèçà-
òîð ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ áîëüøåé, ÷åì ïîëîñà ïðî-
ïóñêàíèÿ ïðèåìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ. Óðîâíè îïòè÷åñ-
êîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðòàìè íà îïòè÷åñ-
êèå ëèíèè ïåðåäà÷è. Äëÿ WDM-óïëîòíåíèÿ òðåáîâà-

íèÿ ê óðîâíþ ñèãíàëà íà âõîäå ëèíèè ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü ±5%.

Ëèíèÿ ïåðåäà÷è "ôîòîïðèåìíèê�ïðåäóñèëèòåëü".
Ââèäó âûñîêîãî âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôîòîïðè-
åìíèêà ðåàëèçàöèÿ ñîãëàñîâàííûõ ëèíèé ïåðåäà÷è íå-
âîçìîæíà, ïîýòîìó ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåðåäà÷è
÷èï ôîòîïðèåìíèêà è ÷èï ïðåäóñèëèòåëÿ êîíñòðóê-
òèâíî ðàñïîëàãàþòñÿ â îïòè÷åñêîì óçëå.

Ëèíèÿ ïåðåäà÷è "ïðåäóñèëèòåëü�óñèëèòåëü�îã-
ðàíè÷èòåëü" ìîæåò áûòü êàê îäíî-, òàê è äâóõïðî-
âîäíîé, êàê ñ ïåðåäà÷åé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé,
òàê è áåç åå ïåðåäà÷è.

Ëèíèÿ ïåðåäà÷è "êâàíòèçàòîð�ðåãåíåðàòîð". Ïî
ëèíèè ïåðåäàþòñÿ ñèãíàëû ñòàíäàðòíûõ óðîâíåé. Ïðè
âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí ðåæèì
áåãóùåé âîëíû.

Óíèôèêàöèÿ è âîçìîæíîñòè èíòåãðàöèè
Àíàëèç ðàññìîòðåííûõ ôóíêöèé ìîäóëåé ïîêàçû-

âàåò âîçìîæíîñòü óíèôèêàöèè ñõåìîòåõíè÷åñêèõ è
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé. Èç ñõåìû ðèñ. 1 ìîæíî
âûäåëèòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå óçëû è ïðåîáðà-
çîâàíèÿ.

Ïåðåäàþùàÿ ñòîðîíà:
� èçëó÷àòåëü (i�O-ïðåîáðàçîâàòåëü);
� äðàéâåðà (U�i-ïðåîáðàçîâàòåëü, U, Ñ�i-ïðå-

îáðàçîâàòåëü, îñóùåñòâëÿþùèé ñåëåêöèþ ñèãíàëîâ
äàííûõ ñèíõðîèìïóëüñàìè);

� êîäåð (âûõîäíîé óçåë áëîêà 1 íà ðèñ. 1).
Ïðèåìíàÿ ñòîðîíà:
� ôîòîïðèåìíèê (ôóíêöèÿ: O�i-ïðåîáðàçîâàòåëü);
� ïðåäóñèëèòåëü (ôóíêöèÿ: i�u-ïðåîáðàçîâàòåëü);
� óñèëèòåëü-îãðàíè÷èòåëü (ôóíêöèÿ: ïðåîáðàçî-

âàíèå ñèãíàëà u äî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ Uí ïóòåì
óñèëåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ (u�Uí-ïðåîáðàçîâàòåëü);

� êâàíòèçàòîð (äèñêðåòèçàöèÿ ñèãíàëà ïî àìïëè-
òóäå � ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î "1" èëè "0" çíà÷åíèè ñèã-
íàëà Uí);

� ôîðìèðîâàòåëü ñèíõðîèìïóëüñîâ (àíàëèç ïî-
òîêà ñèãíàëîâ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ òàêòîâûõ èíòåðâà-
ëîâ è êîððåêòèðîâêè âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ ôîðìè-
ðóåìûõ ñèíõðîèìïóëüñîâ);

� ðåãåíåðàòîð äàííûõ (âîññòàíîâëåíèå âðåìåí-
íîãî ïîëîæåíèÿ ñèãíàëîâ äàííûõ ïî îòíîøåíèþ ê
òàêòîâûì èíòåðâàëàì).

Ïðèâåäåííûå ýëåêòðîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû íà îñíîâå:

à) èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì (ÈÌÑ) ñåðèéíûõ îïå-
ðàöèîííûõ óñèëèòåëåé;

á) ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÈÌÑ.
Âàðèàíò à) ïðèåìëåì äëÿ ñëó÷àÿ íèçêèõ ÷àñòîò

ïåðåäà÷è (2 è 8 Ìáèò/ñ) â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äå-
øåâûõ îòå÷åñòâåííûõ ÈÌÑ.

Äëÿ âûñîêèõ ñêîðîñòåé áîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿ-
åòñÿ âàðèàíò á), ïðè êîòîðîì ïðèâåäåííûå ýëåêòðîí-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåàëèçóþòñÿ íà îòäåëüíûõ ÷èïàõ
â âèäå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÈÌÑ. Èõ âûïóñê â âèäå
êîðïóñíûõ ëèáî áåñêîðïóñíûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðî-
ñõåì íàëàæåí ìíîãèìè ôèðìàìè (ñì. òàáë. 2�4).

Ââîä/âûâîä èçëó÷åíèÿ â âîëîêíî îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîëèíç, à ñîîòâåòñòâóþùèå óçëû
ðåàëèçóþòñÿ â âèäå ïðèáîðà, îáû÷íî íà îñíîâå êîð-
ïóñà òèïà ÒÎ.
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Òàáëèöà 3
ÈÌÑ � ïðåäóñèëèòåëè 

Ôèðìà-ðàçðàáîò÷èê, òèï ìèêðîñõåìû 
ÌÀÕIM Analog  devices VITESSE Õàðàêòåðèñòèêè 

ÌÀÕ3260 ÌÀÕ3267 AD8015 VSC7902 
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ÌÃö 1000 1900 240 130 
Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è, Â/À 2000 — 10000 5000 
Ïèêîâûé âõîäíîé òîê, ìêÀ 900 1000 350 2000 
Âûõîäíîé ñèãíàë Àíàëîãîâûé — Àíàëîãîâûé Àíàëîãîâûé 
Âûõîäíîé èíòåðôåéñ Îäíîïðîâîäíûé Äâóõïðîâîäíûé Äâóõïðîâîäíûé Îäíîïðîâîäíûé 
Ñòîèìîñòü, $ Contact Factory 6,75 7 — 
 

Ôèðìà-ðàçðàáîò÷èê, òèï ìèêðîñõåìû 

ÌÀÕIM VITESSE Micro linear 
 

Õàðàêòåðèñòèêè 
ÌÀÕ3261 ÌÀÕ3867 ÌÀÕ3263 VSC7990 ML6633 

Òèï ñèãíàëîâ äàííûõ  ÏÝÑË ÏÝÑË ÏÝÑË 400—1500 ìÂ  

Äèàïàçîí óñòàíîâêè òîêà ñìåùåíèÿ, ìÀ 10—60 90 10—60 100 — 

Äèàïàçîí óñòàíîâêè òîêà ìîäóëÿöèè, ìÀ 5—30 60 5—30 100 20—82 

×àñòîòà, Ìáèò/ñ 1250 622 155 10700 200 
Íàëè÷èå öåïè ÀÓÌ* è äèàïàçîí óñòàíîâêè 
òîêà êîíòðîëÿ, ìêÀ 

*80—1000 Åñòü *80—1000 — Íåò 

Ñòîèìîñòü, $ 13,5 12  30 — 

Òàáëèöà 2
ÈÌÑ � äðàéâåðû èçëó÷àòåëÿ

ÀÓÌ*�àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ.

Òàáëèöà 4
ÈÌÑ � îãðàíè÷èâàþùèå óñèëèòåëè (ïîñòóñèëèòåëè)

Ôèðìà-ðàçðàáîò÷èê 

ÌÀÕIM Philips Semicon-
ductors Analog  devices Õàðàêòåðèñòèêè 

ÌL4622/ML4624 ÌÀÕ3262 MAX3269 TZA3034 AD807 
(c ðåãåíåðàöèåé) 

Ïîëîñà âõîäíûõ ñèãíàëîâ 45 ÌÃö 900 ÌÃö 2500 ÌÃö 1êÃö —150 ÌÃö 155—156 ÌÃö 
Âûõîäíîé ñèãíàë ÒÒË, ÝÑË ÏÝÑË ÏÝÑË ÏÝÑË ÏÝÑË 
Óðîâåíü øóìà (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
çíà÷åíèå), ìêÂ 

25 80 40 40 50 

Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé, Â 0,002—1,6 0,006—1,8 0,002—1,5 0,002 —1,5 0,002— ... 

Ñõåìíàÿ óñòàíîâêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè Íåò Åñòü Íåò Íåò Íåò 

Ñõåìíàÿ óñòàíîâêà  ïîðîãà ìèíè-
ìàëüíîãî ñèãíàëà, ìÂ 

1—7 9—48 2—12 2—12 2—30 

Ñòîèìîñòü, $ 12 13,5 7,7  23 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ èí-

òåãðàöèÿ èçëó÷àþùåãî è ïåðåäàþùåãî ìîäóëåé. Îä-
íàêî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ïåðñïåêòèâíî
ìîíîëèòíîå èçãîòîâëåíèå âñåãî ïðèåìîïåðåäàþùå-
ãî óçëà (òðàíñèâåðà) íà îäíîì ÷èïå, ÷òî óïðîùàåò
ïðîáëåìó ìåæñîåäèíåíèé, íî îáîñòðÿåò òåïëîâûå ïðî-
áëåìû. Ïîñëåäíèå ÷àñòè÷íî ðåøàþòñÿ ïåðåõîäîì íà
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 3 Â, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ óæå â ñî-
âðåìåííûõ ÈÌÑ. Îñóùåñòâëåíèå èíòåãðàöèè âîç-
ìîæíî ìåòîäàìè, îïèñàííûìè â [3, 4], è ñ ïîìîùüþ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1.

Ñëåäóþùèé øàã: òåõíîëîãè÷åñêàÿ èíòåãðàöèÿ îï-
òè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ÷àñòåé.

Îñîáåííîñòè êîíòðîëÿ
Êîíòðîëü ìîäóëåé íàïðàâëåí íà âûÿâëåíèå äåôåê-

òíûõ ìîäóëåé â ïðîöåññå èõ ïðîèçâîäñòâà è ïåðåäà-
÷è ïîòðåáèòåëþ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å êîíòðîëÿ âíåøíèå ñâîé-
ñòâà ìîäóëåé óäîáíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèìè ïàðà-
ìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè.

1) Îïòè÷åñêèé è ýëåêòðè÷åñêèé èíòåðôåéñ (ïàðà-
ìåòðû ñèãíàëîâ è ëèíèé ïåðåäà÷è).

2) Îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÝÎ-
è ÎÝ-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòîêà äàííûõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ îïðåäåëåííûìè êîäàìè, ïðèìåíÿåìûìè íà ïîä-



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2002, ¹ 2
21

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

óðîâíå ôèçè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ÑÌI,
DÌI, òèïà "ìàí÷åñòåð" è äð. (äèàïàçîí ñêîðîñòåé ïå-
ðåäà÷è, êîýôôèöèåíò îøèáîê, âåëè÷èíà è ñïåêòð äðî-
æàíèÿ ôðîíòîâ èìïóëüñîâ).

3) Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè, îïðåäåëÿþùèå ëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ìîäóëÿ è óïðàâëåíèÿ èìè (âîç-
ìîæíîñòü äèàãíîñòèêè è ëîêàëèçàöèè íåèñïðàâíîñ-
òè êîìïîíåíòîâ, âîçìîæíîñòü áëîêèðîâêè èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà).

Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäÿòñÿ â òåõíè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ (ÒÓ) è äîëæíû ïðîâåðÿòüñÿ â ïðîöåññå
ñäàòî÷íûõ è òèïîâûõ èñïûòàíèé ìîäóëåé. Ñ öåëüþ
óïðîùåíèÿ ïðîöåäóð êîíòðîëÿ ÷èñëî êîíòðîëèðóåìûõ
âíåøíèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò ìèíèìèçèðîâàòüñÿ
ïóòåì ïðîâåðêè êîìïëåêñíûõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðè-
ìåð, êîýôôèöèåíòà îøèáîê, îäíàêî ïðîãðàììà êîíò-
ðîëÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñîîòâåòñòâèå ïðîøåäøå-
ãî êîíòðîëü ìîäóëÿ  âñåì òðåáîâàíèÿì ÒÓ. Íàáîð òà-
êèõ õàðàêòåðèñòèê, ðàçðàáîòàííûé äëÿ ïåðåäàþùåãî

Êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð Êðèòåðèé îöåíêè 

Âåëè÷èíà ïîòðåáëÿåìîãî òîêà Iññ, 
ìÀ Imin<Iññ<Imax 

 Àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè  âõîäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñèãíàëîâ Â, íñ 

Ãëàç-äèàãðàììà 
ñîîòâåòñòâóåò ýòà-

ëîííîé 
Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå âûõîäíîé 
îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè ëàçåðà, äÁì Pómin< Póèçì< Pómax 

Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè îïòè-
÷åñêèõ èìïóëüñîâ, íñ 

Ãëàç-äèàãðàììà 
ñîîòâåòñòâóåò ýòà-

ëîííîé 
Ïðîâåðêà êîýôôèöèåíòà ãàøåíèÿ  
îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè, lg(Ðå/Ðí), % Êãèçì≈Êã ±ε 

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íì λè–λñ=δλäîï 

Øèðèíà ñïåêòðà —  
FWHM nm RMS, íì ∆λ∈∆λäîï 

Êîýôôèöèåíò îøèáîê, ÂÅR Êîø èçì<Êîø íîì 

Äèàïàçîí ïðåäåëüíûõ ñêîðîñòåé 
ïåðåäà÷è äàííûõ, Ìáèò/ñ 

(Fmin…Fmax)èçì∈ 
∈ (Fmin…Fmax)íîì 

Âåëè÷èíà äðîæàíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èìïóëüñà, íñ 

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ 
è ñëó÷àéíàÿ êîì-

ïîíåíòû 
Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñõåìû ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðèçíàêà äåãðàäàöèè ëà-
çåðà, Â 

Âèçóàëüíî ïî çà-
æèãàíèþ êîí-

òðîëüíîé ëàìïî÷êè 
Áëîêèðîâêà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ìÂò Ðèçì<Ðóñðmin 

Ïëîòíîñòü øóìà RIN, äÁ/Ãö RINmax 

Òàáëèöà 5
Õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ

Òàáëèöà 6
Õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíîãî ìîäóëÿ

Êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð Êðèòåðèé îöåíêè 

Âåëè÷èíà ïîòðåáëÿåìîãî òîêà I, ìÀ Imin<Iè<Imax 
Àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè âûõîäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ  
èìïóëüñîâ, Â, íñ 

Ãëàç-äèàãðàììà 
ñîîòâåòñòâóåò ýòà-

ëîííîé 
×óâñòâèòåëüíîñòü Pmin è ìàêñè-
ìàëüíàÿ âõîäíàÿ ìîùíîñòü Pmax 
íà ñðåäíåé äëèíå âîëíû, äÁì 

(Pmin…Pmax)èçì∈ 
∈(Pmin…Pmax)íîì 

×óâñòâèòåëüíîñòü íà êðàÿõ ðàáî-
÷åãî äèàïàçîíà äëèí âîëí, äÁì 

(Pmin…Pmax)èçì∈ 
∈(Pmin…Pmax)íîì 

ïðè Êîø èçì<Êîø íîì 

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Êîòð, äÁ, % Êîòð èçì<Êîòð íîì 
Ñòàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèãíàëà  
ÏÎÑ, Â 

U0<U0íîì; 
U1>U1íîì 

Êîýôôèöèåíò îøèáîê, BER Êîø èçì<Êîø íîì 

Äèàïàçîí ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è, 
Ìáèò/ñ 

(Fmin…Fmax)èçì∈ 
∈(Fmin…Fmax)íîì 

Äðîæàíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà 
äàííûõ, íñ 

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è 
ñëó÷àéíàÿ êîìïî-

íåíòû 
Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñõåì ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðèçíàêà «ïðîïàäàíèå 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà», äà/íåò 

Äà 

Ïîðîã îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè è  
ãèñòåðåçèñ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà 
ÏÎÑ, äÁì 

Pnminèçì>Pnminíîì; 
Pnmaxèçì>Pnmaxíîì; 

Pnmaxèçì…Pnminèçì<∆P 

è ïðèåìíîãî ìîäóëåé áåç ðåãåíåðàöèè äàííûõ (âû-
õîä ñòûê ÁÐ íà ðèñ. 1), ïðèâåäåí â òàáë. 5 è 6.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå öå-
ëåñîîáðàçíîé ðàçðàáîòêà ñòàíäàðòîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ  ôóíêöèè è èíòåðôåéñ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
ìîäóëåé.
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