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Ñàæåòàê: Ïðåäìåò îâå äèñåðòàöèjå jåñòå ðàçâîj äåòà§íèõ è åôèêàñíèõ íó-

ìåðè÷êèõ è àíàëèòè÷êèõ ìîäåëà ïîëóïðîâîäíè÷êèõ îïòè÷êèõ ïîjà÷àâà÷à, çà

ïðèìåíó ó ïðèñòóïíèì îïòè÷êèì ìðåæàìà. Ïîëàçå£è îä îïòè÷êèõ îñîáèíà

àêòèâíèõ îáëàñòè íà áàçè ìàñèâíîã ïîëóïðîâîäíèêà è âèøåñòðóêèõ êâàíòíèõ

jàìà, ôîðìèðàíè ñó òåîðèjñêè ìîäåëè äâà íàj÷åø£å êîðèø£åíà òèïà ïîjà÷àâà÷à

� íà áàçè ïóòójó£åã òàëàñà è ðåôëåêñèîíîã, îïòèìèçîâàíèõ äà áóäó ïîëàðèçà-

öèîíî íåîñåò§èâè. Ìîäåëè ñå çàñíèâàjó íà ñèñòåìó èíòåãðî-äèôåðåíöèjàëíèõ

jåäíà÷èíà íàïèñàíèõ ïî ãóñòèíàìà íîñèëàöà, ñïåêòðàëíèì ãóñòèíàìà ôîòîíà

ñèãíàëà è øóìà, è ôàçàìà ñèãíàëà ó îáà ñìåðà ïðîïàãàöèjå.

Íàjïðå jå ðàçâèjåí øèðîêîïîjàñíè ñòàöèîíàðíè ìîäåë ïîjà÷àâà÷à ñà ïðîïðàò-

íèì àëãîðèòìîì çà íóìåðè÷êó ñèìóëàöèjó, ïîìî£ó êîã jå èçâðøåíà äåòà§íà

àíàëèçà ïîjà÷àâà÷à. Ïîêàçàíî jå äà ðåôëåêñèîíè ïîjà÷àâà÷ íà èçëàçó èñïî§àâà

èçðàæåíå ðåçîíàíöèjå è àíòèðåçîíàíöèjå ó ñïåêòðó øóìà ïîjà÷àíå ñïîíòàíå

åìèñèjå. Òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å âå£å jå ó ñëó÷àjó ðåôëåêñèîíèõ ïîjà÷àâà÷à

íåãî ó ñëó÷àjó ïîjà÷àâà÷à íà áàçè ïóòójó£åã òàëàñà. Óî÷åíî jå äà ñïåêòðàëíî

çàâèñíè ôàêòîð êîíôèíèðà»à è âàðèjàöèjà èíäåêñà ïðåëàìà»à çíà÷àjíî óòè÷ó

íà òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å. Ñëóæå£è ñå ïîãîäíî îäàáðàíèì ñêóïîì àïðîêñèìà-

öèjà, ôîðìèðàí jå íîâè ïîëó-àíàëèòè÷êè ìîäåë è ðàçâèjåí àëãîðèòàì çà »å-

ãîâó èìïëåìåíòàöèjó. Ïîëó-àíàëèòè÷êè ìîäåë äîâîäè äî ïîóçäàíèõ ðåçóëòàòà

çà âðåìå êîjå jå äî äâà ðåäà âåëè÷èíå êðà£å ó ïîðå¢å»ó ñà øèðîêîïîjàñíèì ñòà-

öèîíàðíèì ìîäåëîì, øòî ãà ÷èíè àòðàêòèâíèì èçáîðîì çà ñîôòâåðñêà ðåøå»à

íàìå»åíà ìîäåëîâà»ó ñëîæåíèõ îïòè÷êèõ êîìóíèêàöèîíèõ ñèñòåìà.

Äèíàìè÷êà àíàëèçà íàjïðå jå ñïðîâåäåíà íóìåðè÷êè çà âåëèêå ñèãíàëå, ñëó-

æå£è ñå ½óçâîäíîì“ øåìîì çà ðåøàâà»å ñèñòåìà jåäíà÷èíà. Ïîêàçàíî jå äà ñå

îáà òèïà ïîjà÷àâà÷à óñïåøíî ìîãó êîðèñòèòè ó åëåêòðî-îïòè÷êîj (ðå)ìîäóëàöèjè

ñèãíàëà. Äèíàìè÷êå êàðàêòåðèñòèêå èñïèòàíå ñó è ïîìî£ó äåòà§íîã ìîäåëà

ìàëèõ ñèãíàëà ñà ñòðójîì êàî ïóòójó£èì ìèêðîòàëàñîì. Îòêðèâåíî jå äà ðå-

ôëåêñèîíè ïîjà÷àâà÷è èñïî§àâàjó äâà ìàêñèìóìà ó çàâèñíîñòè −3dB ïðîïóñíîã

îïñåãà îä óëàçíå îïòè÷êå ñíàãå, øòî íèjå ñëó÷àj ñà ïîjà÷àâà÷èìà íà áàçè ïóòójó-

£åã òàëàñà. Êîíà÷íî, èçâåäåíè ñó àíàëèòè÷êè èçðàçè çà ïðîïóñíè îïñåã îáà òèïà

ïîjà÷àâà÷à ó ÷åñòî êîðèø£åíîì ðåæèìó òðàíñïàðåíöèjå, êîjè ïîêàçójó îäëè÷íî

êâàëèòàòèâíî ñëàãà»å ñà íóìåðè÷êèì ìîäåëîì.
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Dissertation title: Modeling of semiconductor optical ampli�ers for optical access

networks

Abstract: The object of this dissertation is the development of various detailed

and e�cient numerical and analytical models of semiconductor optical ampli�ers,

employed in access optical networks. Starting from the optical properties of ac-

tive regions based on the bulk semiconductor and the multiple quantum wells, the

theoretical model of the two most commonly used ampli�er types � traveling-wave

and re�ective, is developed, such that the ampli�ers are optimized to be polariza-

tion insensitive. The models are based on a system of integro-di�erential equations,

written with respect to carrier densities, spectral photon densities of the signals and

noise, and signals' phases for both propagation directions.

First o�, a wideband steady-state ampli�er model is developed, together with the

accompanying numerical algorithm, further used for a detailed ampli�er analysis.

It has been shown that the re�ective ampli�er exhibits pronounced resonances and

antiresonances in the spectrum of the output ampli�ed spontaneous emission noise.

The transmission gain of the re�ective ampli�ers proves to be higher in comparison

to the traveling-wave ones. Results show that spectrally dependent con�nement

factor and refractive index variation signi�cantly in�uence the transmission gain.

Relying on a set of appropriately chosen approximations, a new, semi-analytical

model is developed, together with the algorithm for its implementation. Semi-

analytical model provides reliable results within the time that is up to two orders

of magnitude shorter in comparison with the wideband steady-state model, which

makes it an attractive choice for software solutions intended for modeling of complex

optical communication systems.

Dynamic analysis starts with the large signal numerical model, implemented

using the ½up-wind“ scheme for equation solving. It has been shown that both

ampli�er types can be successfully used in electro-optic signal (re)modulation. Dy-

namic characteristics are further studied using a detailed small-signal model with the

current modeled as a traveling microwave. Results reveal that re�ective ampli�ers

exhibit two maxima in −3dB bandwidth dependence on input optical power, which

is not the case with their traveling-wave counterparts. Finally, analytical formulae

for −3dB bandwidth of both ampli�er types are developed, for a commonly chosen

transparency operating regime, which show excellent qualitative agreement with the

results obtained using the numerical model.

Based on the obtained results, guidelines are provided for the choice of oper-

ating regime, geometrical and structural ampli�er parameters, for increasing the
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Ïîãëàâ§å 1

Óâîä

You cannot not communicate.

� Harold A. Innis

Òîêîì ïîñëåä»èõ äåöåíèjà, èíôîðìàöèjå ñå ñìàòðàjó jåäíèì îä ê§ó÷íèõ åêî-

íîìñêèõ ðåñóðñà è ó÷åø£å èíôîðìàöèîíî-êîìóíèêàöèîíèõ òåõíîëîãèjà ó ãëî-

áàëíîì áðóòî äîìà£åì ïðîèçâîäó òðåíóòíî èçíîñè ïðèáëèæíî 2%, óç òåíäåí-

öèjó ïîðàñòà [1]. Ñà äðóãå ñòðàíå, ñëà»å, ïðåíîñ, ïðèjåì, îáðàäà è ñêëàäèøòå»å

èíôîðìàöèjà äàíàñ îñòàâ§àjó ïðèìåòàí òðàã íà ãëîáàëíîì íèâîó êðîç ïîòðî-

ø»ó åíåðãèjå, è ïîñëåäè÷íî, åìèñèjó ãàñîâà ñòàêëåíå áàøòå [2]. Èíôîðìàöèîíî-

êîìóíèêàöèîíå òåõíîëîãèjå òðåíóòíî ó÷åñòâójó ñà ïðèáëèæíî 5% ó óêóïíîj

ñâåòñêîj ïîòðîø»è åíåðãèjå, ñà òåíäåíöèjîì äà îâàj óäåî äîñòèãíå 20% òîêîì

íàðåäíå äåöåíèjå, ïðè ÷åìó ñå çà íàjâå£å ïîòðîøà÷å ñìàòðàjó ôàðìå ñåðâåðà è

öåíòðè ïîäàòàêà [3]. Èìàjó£è ó âèäó çàõòåâå íàìåòíóòå îä êðàj»èõ êîðèñíèêà ó

ïîãëåäó áðçèíå, îáèìà è ïîóçäàíîñòè ïðåíîñà ïîäàòàêà, àëè è ñâåîïøòó òåæ»ó

çà ñìà»å»åì ïîòðîø»å åëåêòðè÷íå åíåðãèjå è ïðåëàçàê íà åíåðãåòñêè åôèêà-

ñíå òåõíîëîãèjå, ðåøå»à çàñíîâàíà íà îïòè÷êèì òåõíîëîãèjàìà ñïóøòàjó ñå îä

îêîñíèöå è ìðåæà äàëåêîã è ñðåä»åã äîìåòà êà íèæèì ñëîjåâèìà ìðåæíå õèjå-

ðàðõèjå, ñà êîíà÷íîì òåæ»îì äà äî¢ó äî êðàj»åã êîðèñíèêà.

Êàêî áè ñå îòâîðèëà ìîãó£íîñò çà ìàñîâíó óïîòðåáó îïòè÷êèõ òåõíîëîãèjà

íà êîðèñíè÷êîj ñòðàíè, íåîïõîäíî jå êîðèñòèòè óðå¢àjå êîjè ñó jåäíîñòàâíè çà

ðåàëèçàöèjó è èíòåãðàöèjó, åêîíîìñêè èñïëàòèâè, åíåðãåòñêè åôèêàñíè, ðîáóñíè

è ìóëòèôóíêöèîíàëíè. Ïðèìåð òàêâèõ óðå¢àjà ñâàêàêî ñó è ïîëóïðîâîäíè÷êè

îïòè÷êè ïîjà÷àâà÷è. Èàêî ñå çà ñâîjó îñíîâíó ôóíêöèjó ïîjà÷à»à êîðèñòå âå£

äåöåíèjàìà, jîø óâåê ïðåäñòàâ§àjó ïðèìàì§èâå óðå¢àjå jåð ìîãó ïîíóäèòè øè-

ðîê ñïåêòàð äðóãèõ ôóíêöèjà îä èíòåðåñà çà ïðèñòóïíå îïòè÷êå ìðåæå.

Ïðåäìåò îâå äèñåðòàöèjå jåñòå ðàçâîj íàïðåäíèõ, äåòà§íèõ è åôèêàñíèõ íó-

ìåðè÷êèõ è àíàëèòè÷êèõ ìîäåëà ïîëóïðîâîäíè÷êèõ îïòè÷êèõ ïîjà÷àâà÷à, çà
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Óâîä

ïðèìåíó ó ïðèñòóïíèì îïòè÷êèì ìðåæàìà. Öè§ äèñåðòàöèjå jå èñòðàæèâà»å

ïîòåíöèjàëà ïîëóïðîâîäíè÷êèõ îïòè÷êèõ ïîjà÷àâà÷à ó ñòàöèîíàðíîì è äèíà-

ìè÷êîì ðåæèìó ðàäà, êîjè ñå íàj÷åø£å êâàíòèôèêójó êðîç òðàíñìèñèîíî ïîjà-

÷à»å, îäíîñ ñèãíàë-øóì, øèðèíó ñïåêòðà íà êîì ñå ìîæå ïîñòè£è óíèôîðìíî

ïîjà÷à»å è −3dB ïðîïóñíè îïñåã ïðèëèêîì ìîäóëàöèjå ìàëèì ñèãíàëèìà. Íà

îâàj íà÷èí ñå îòâàðà ìîãó£íîñò »èõîâå îïòèìèçàöèjå êðîç ïîãîäàí îäàáèð ðàä-

íèõ óñëîâà, ìàòåðèjàëà îä êîjèõ ñó ñà÷è»åíè, êàî è ãåîìåòðèjå óðå¢àjà. Äèñåð-

òàöèjà jå îðãàíèçîâàíà íà ñëåäå£è íà÷èí:

• Ó Óâîäíîì Ïîãëàâ§ó äèñåðòàöèjå íàïðàâ§åí jå îñâðò íà ïðèñòóïíå îï-

òè÷êå ìðåæå è ½ïîñëåä»è êèëîìåòàð“, à çàòèì ñó äèñêóòîâàíè óëîãà è

çíà÷àj ïîëóïðîâîäíè÷êèõ îïòè÷êèõ ïîjà÷àâà÷à. Ó Ïîãëàâ§ó 1.1 íàâåäåíè

ñó èçàçîâè ñà êîjèìà ñå ïðèñòóïíå îïòè÷êå ìðåæå òðåíóòíî ñóî÷àâàjó. Ó

Ïîãëàâ§ó 1.2 äàò jå ïðåãëåä ïðèìåíà ïîëóïðîâîäíè÷êèõ îïòè÷êèõ ïîjà-

÷àâà÷à ó îïòè÷êèì ìðåæàìà è ñâå-îïòè÷êîj îáðàäè ñèãíàëà, íàêîí ÷åãà jå

äèñêóòîâàíà ìîãó£íîñò »èõîâå ïðèìåíå ó ½áåçáîjíèì“ îïòè÷êèì ìðåæíèì

jåäèíèöàìà íà êîðèñíè÷êîj ñòðàíè ïðèñòóïíå ìðåæå.

• Ïîãëàâ§å 2 ïîñâå£åíî jå òåîðèjñêîì ìîäåëó ïîëóïðîâîäíè÷êèõ îïòè÷êèõ

ïîjà÷àâà÷à è ïðåãëåäó äîñòóïíå ëèòåðàòóðå. Ó Ïîãëàâ§ó 2.1 îïèñàíè ñó

ñòðóêòóðà è ïðèíöèï ðàäà ïîëóïðîâîäíè÷êèõ îïòè÷êèõ ïîjà÷àâà÷à è èç-

âðøåíà jå »èõîâà êëàñèôèêàöèjà. Ó Ïîãëàâ§ó 2.2 äèñêóòîâàíè ñó ìàòå-

ðèjàëíè è ñòðóêòóðíè ïàðàìåòðè, íàèìå, îïòè÷êå îñîáèíå ìàòåðèjàëà îä

êîã jå ñà÷è»åíà àêòèâíà îáëàñò (Ïîãëàâ§å 2.2.1) è îñîáèíå êîjå ïðîèñòè÷ó

èç ãåîìåòðèjå òàëàñîâîäà (Ïîãëàâ§å 2.2.2). Ó Ïîãëàâ§ó 2.3, äàò jå ïðåãëåä

îñíîâíîã ñèñòåìà jåäíà÷èíà êîðèø£åíîã çà ìîäåëîâà»å ïîëóïðîâîäíè÷êèõ

îïòè÷êèõ ïîjà÷àâà÷à (Ïîãëàâ§å 2.3.1), à çàòèì ñó êðîç Ïîãëàâ§å 2.3.2 äè-

ñêóòîâàíå îñîáèíå øóìà ñïîíòàíå åìèñèjå è íà÷èíè íà êîjè ñå îí ìîæå

ìîäåëîâàòè. Ó Ïîãëàâ§ó 2.3.3 ïðåäñòàâ§åíè ñó åôåêòè êîjè ñó ó ëèòå-

ðàòóðè íåðåòêî çàíåìàðåíè, à êîjè ìîãó èãðàòè çíà÷àjíó óëîãó ó îáëèêî-

âà»ó ñòàöèîíàðíèõ è äèíàìè÷êèõ êàðàêòåðèñòèêà ïîjà÷àâà÷à. Êîíà÷íî,

ó Ïîãëàâ§ó 2.4, èçâðøåí jå ïðåãëåä ìîäåëà äîñòóïíèõ ó ëèòåðàòóðè çà

ñòàöèîíàðíè (Ïîãëàâ§å 2.4.1) è äèíàìè÷êè (Ïîãëàâ§å 2.4.2) ðåæèì ðàäà.

• Ó Ïîãëàâ§ó 3 ïðåäñòàâ§åíè ñó ðåçóëòàòè àíàëèçå è íóìåðè÷êèõ ñèìóëà-

öèjà çà äâà òèïà àêòèâíèõ îáëàñòè, çàñíîâàíèõ íà ìàñèâíîì ïîëóïðîâîä-

íèêó, îäíîñíî âèøåñòðóêèì êâàíòíèì jàìàìà, ñà àñïåêòà îïòè÷êèõ îñî-

áèíà (Ïîãëàâ§å 3.1) è ãåîìåòðèjå òàëàñîâîäà (Ïîãëàâ§å 3.2), ïðè ÷åìó ñó

îáà òèïà àêòèâíèõ îáëàñòè äèçàjíèðàíà òàêî äà ñå ïîñòèãíå ïîëàðèçàöè-
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1.1. Ïðèñòóïíå îïòè÷êå ìðåæå

îíî íåîñåò§èâ ðåæèì ðàäà.

• Ñòàöèîíàðíà àíàëèçà ñïðîâåäåíà jå ó Ïîãëàâ§ó 4. Ó Ïîãëàâ§ó 4.1 ðàçâè-

jåí jå è îïèñàí øèðîêîïîjàñíè ìîäåë ïîjà÷àâà÷à è îäãîâàðàjó£è ñàìîñàãëà-

ñíè èòåðàòèâíè íóìåðè÷êè ìåòîä çà èìïëåìåíòàöèjó ìîäåëà. Èçâðøåíà

jå äåòà§íà àíàëèçà ñòàöèîíàðíèõ êàðàêòåðèñòèêà ïîjà÷àâà÷à, óê§ó÷ójó£è

òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å è ñïåêòàð øóìà íà èçëàçó. Ó Ïîãëàâ§ó 4.2 ðàçâè-

jåí jå ïîëó-àíàëèòè÷êè ñòàöèîíàðíè ìîäåë ïðèìåíîì ïîãîäíî îäàáðàíîã

ñêóïà àïðîêñèìàöèjà, êîjè îáåçáå¢ójå ïîóçäàíó ïðîöåíó òðàíñìèñèîíîã ïî-

jà÷à»à çà jåäàí äî äâà ðåäà âåëè÷èíå áðæå îä äåòà§íîã íóìåðè÷êîã ìî-

äåëà.

• Äèíàìè÷êà àíàëèçà ïîjà÷àâà÷à ñïðîâåäåíà jå ó Ïîãëàâ§ó 5. Íóìåðè÷êè

äèíàìè÷êè ìîäåë, êîjè ïîäðæàâà àíàëèçó ïðîèçâî§íèõ âðåìåíñêè çàâè-

ñíèõ îïòè÷êèõ è/èëè åëåêòðè÷íèõ ñèãíàëà, ïðåäñòàâ§åí jå ó Ïîãëàâ§ó

5.1. Ïîìî£ó íóìåðè÷êîã ìîäåëà, èìïëåìåíòèðàíîã íà îñíîâó ½óçâîäíå“

øåìå, èçâðøåíà jå òåîðèjñêà àíàëèçà ïîëóïðîâîäíè÷êèõ îïòè÷êèõ ïîjà-

÷àâà÷à ó ñâðõó åëåêòðî-îïòè÷êå (ðå)ìîäóëàöèjå ñèãíàëà. Çàòèì jå ó Ïî-

ãëàâ§ó 5.2 èçâåäåí äåòà§àí íóìåðè÷êè ìîäåë çà ðåæèì ìàëèõ ñèãíàëà

íà îñíîâó êîã jå àíàëèçèðàí ìîäóëàöèîíè îäçèâ è −3dB ïðîïóñíè îïñåã

ïîjà÷àâà÷à. Êîíà÷íî, ó Ïîãëàâ§ó 5.3, èçâåäåíè ñó àíàëèòè÷êè èçðàçè çà

áðçó ïðîöåíó ïðîïóñíîã îïñåãà ïîëóïðîâîäíè÷êèõ îïòè÷êèõ ïîjà÷àâà÷à

êîjè ðàäå ó ðåæèìó òðàíñïàðåíöèjå.

• Ó Ïîãëàâ§ó 6 äàòè ñó çàê§ó÷öè äèñåðòàöèjå.

1.1 Ïðèñòóïíå îïòè÷êå ìðåæå

Äðóãó ïîëîâèíó XX âåêà îáåëåæèî jå èíòåíçèâíè ðàçâîj òåõíîëîãèjå ôèáå-

ðîïòè÷êîã ïðåíîñà ñèãíàëà, îäíîñíî ïðåíîñà ñèãíàëà ïóòåì îïòè÷êîã âëàêíà.

Âî¢å»å ñâåòëîñòè ïîìî£ó ïðèíöèïà òîòàëíå óíóòðàø»å ðåôëåêñèjå äåìîíñòðè-

ðàî jå Æàí-Äàíèjåë Êîëàäîí (ôð. Jean-Daniel Colladon) jîø äàâíå 1842. ãî-

äèíå, è òî êðîç âîäåíè ìëàç [4]. Ïðâè ïîêóøàjè ïðèìåíå èñòîã ïðèíöèïà íà

îïòè÷êî âëàêíî íèñó äîæèâåëè âåëèêè óñïåõ óñëåä âðëî âåëèêîã ñëàá§å»à ñèã-

íàëà. Òåê íàêîí øòî ñó ×àðëñ Êàî (åíã. Charles K. Kao) è �îð¶ Õîêàì (åíã.

George A. Hockham) èçâðøèëè äåòà§íó àíàëèçó ìîãó£íîñòè êîðèø£å»à âëà-

êàíà ó ïðåíîñó ñèãíàëà è ñóãåðèñàëè äà áè ñìà»å»å íå÷èñòî£à äîâåëî äî ñìà-

»å»à ãóáèòàêà íà ïðèõâàò§èâèõ 20 dB/km [5], èñòðàæèâà»å íà îâîì ïî§ó óç-
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Ñëèêà 1.1: Ïîäåëà ìðåæà ïðåìà àðõèòåêòóðè.

èìà ìàõà. Ïîðå¢å»à ðàäè, äàíàñ ñå ñòàíäàðäîì ñìàòðà ñëàá§å»å îä 0.2 dB/km

ó òðå£åì îïòè÷êîì ïðîçîðó (òàëàñíà äóæèíà îä 1.55 µm) ó ìîíîìîäíîì âëàêíó.

Îä ïðåäëàãà»à îïòè÷êîã âëàêíà êàî ìåäèjóìà çà ïðåíîñ ñèãíàëà äî »åãîâå

ïðâå êîìåðöèjàëíå óïîòðåáå ïðîòåêëî jå ñàìî 24 ãîäèíå. Ïðâè îïòè÷êè òðàíñ-

ìèñèîíè ñèñòåì, FT3, ïóøòåí ó ðàä 1980. ãîäèíå, ðàäèî jå íà òàëàñíîj äóæèíè

îä 0.82 µm ñëóæå£è ñå ìóëòèìîäíèì âëàêíîì è ïîäðæàâàî ìàêñèìàëíè áèòñêè

ïðîòîê îä 45 Mb/s [6]. Óáðçàíè ðàçâîj òåõíîëîãèjå ïðîèçâîä»å âëàêàíà âèñîêå

÷èñòî£å, óç íàïðåäàê íà ïî§ó ïðåäàjíèêà (åíã. transmitter, Tx) è ïðèjåìíèêà

(åíã. receiver, Rx) îïòè÷êîã ñèãíàëà, ó íàðåäíèì ãîäèíàìà îìîãó£èëè ñó ïîñòà-

â§à»å áðîjíèõ êðàòêèõ òà÷êà-òà÷êà (åíã. Point-to-Point, P2P) ëèíêîâà. Íèjå

áèëî òåøêî ïðåäâèäåòè äà £å îïòè÷êè òà÷êà-òà÷êà ïðåíîñ âðëî áðçî áèòè òðàíñ-

ôîðìèñàí ó ñëîæåíèjå àðõèòåêòóðå è èìïëåìåíòèðàí íà ðàçëè÷èòèì ñëîjåâèìà

ìðåæå, ÷èìå ñå ïðåøëî èç äîáà îïòè÷êîã ïðåíîñà ó äîáà îïòè÷êèõ ìðåæà.

Ó çàâèñíîñòè îä ãåîãðàôñêå îáëàñòè êîjó ïîêðèâàjó, îïòè÷êå ìðåæå ìîãó ñå

ãðóáî ïîäåëèòè ó òðè øèðîêå êàòåãîðèjå � îêîñíèöó, ðåãèîíàëíó è ïðèñòóïíó

ìðåæó [7, 8], êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñë. 1.1. Òðåáà èìàòè ó âèäó äà ñó ðàçäà-

§èíå êîjå ñâàêà îä »èõ ïîêðèâà äàòå îêâèðíî, òå äà ìîãó âàðèðàòè. Äîäàòíî, ñà

óñëîæ»àâà»åì îïòè÷êèõ ìðåæà, è ãðàíèöå èçìå¢ó »èõ ïðåñòàjó äà áóäó ñòðîãî

äåôèíèñàíå. Ñòîãà ñå ìðåæå ÷åø£å êëàñèôèêójó ïðåìà ôóíêöèjè êîjó îáàâ§àjó

íåãî ïî ñòðîãîj ãåîãðàôñêîj ïîäåëè.

Ïðèñòóïíå ìðåæå (åíã. Access Optical Network, AON), íàj÷åø£å ïîêðèâàjó

ðàçäà§èíå îä 1 äî 10 km. �èõîâà îñíîâíà óëîãà jå ïîâåçèâà»å èíäèâèäóàë-

íèõ êîðèñíèêà èëè ãðóïà êîðèñíèêà íà ðåãèîíàëíå (ìåòðî) ìðåæå. Êàêî jå

óäà§åíîñò êîjó ïîêðèâàjó ïðèñòóïíå ìðåæå ðåëàòèâíî ìàëà, íèñó ïîñòàâ§åíè

ñòðîãè çàõòåâè ïî ïèòà»ó ñëàá§å»à ñèãíàëà, äèñïåðçèjå è íåëèíåàðíèõ åôå-

êàòà. Îñíîâíà ìîòèâàöèjà çà êîðèø£å»å îïòè÷êîã ïðåíîñà ó îâîì ñëîjó jåñòå
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1.1. Ïðèñòóïíå îïòè÷êå ìðåæå

âåëèêè ïðîïóñíè îïñåã êîjè íóäè. Òèïè÷íî ñå êîðèñòè jåäíà îä òðè òîïîëîãèjå:

ìàãèñòðàëà, ïðñòåí èëè çâåçäà, ó çàâèñíîñòè îä íàìåíå ìðåæå.

Êàî ïîñåáàí äåî ïðèñòóïíå ìðåæå, ìîæå ñå èçäâîjèòè ïîñëåä»è, îäíîñíî

ïðâè, êèëîìåòàð äî/îä êîðèñíèêà. Òåðìèí ½ïîñëåä»è êèëîìåòàð“ çàïðàâî jå

êîëîêâèjàëíîã êàðàêòåðà è ïðåäñòàâ§à ðàñòîjà»å îä öåíòðàëå êîjà îáåçáå¢ójå

óñëóãó (åíã. Central O�ce, CO), îäíîñíî îïòè÷êîã ëèíèjñêîã òåðìèíàëà (åíã.

Optical Line Terminal, OLT), äî êðàj»åã êîðèñíèêà. Ïèòà»å ïîñëåä»åã êèëîìå-

òðà çàõòåâà òåìå§íó àíàëèçó, êàêî ñà ñòàíîâèøòà åêîíîìñêå èñïëàòèâîñòè, òàêî

è ñà ñòàíîâèøòà êîðèñíè÷êå îïðåìå. Íàèìå, ïîñòîjå£à èíôðàñòðóêòóðà ìàõîì

ñå ñàñòîjè îä áàêàðíèõ ïàðèöà (íàñëå¢å îä òåëåôîíñêå ìðåæå), êîàêñèjàëíèõ

êàáëîâà (çà äèñòðèáóöèjó êàáëîâñêå òåëåâèçèjå) è ðàäèî ïðåíîñà (êîðèø£åíîã

çà ìîáèëíå ìðåæå). Çà ðàçëèêó îä ðàäèî ïðåíîñà, êîjè íóäè óñëóãó êîjà íèjå

îãðàíè÷åíà ôèêñíîì ëîêàöèjîì è ó òîì ñìèñëó ìîæå áèòè âà§àíà êîíêóðåíöèjà

îïòè÷êèì âëàêíèìà, ïðâå äâå òåõíîëîãèjå, çàñíîâàíå íà åëåêòðè÷íîì ïðåíîñó,

èíôåðèîðíå ñó ó ïîãëåäó ïåðôîðìàíñè ó ïîðå¢å»ó ñà îïòè÷êèì òåõíîëîãèjàìà.

Ïà èïàê, áàêàðíå ïàðèöå è êîàêñèjàëíè êàáëîâè îïñòàjó.

Ñà åêîíîìñêîã ñòàíîâèøòà, îâàêàâ èçáîð jå îïðàâäàí äîê ãîä ïîñòîjå£à èí-

ôðàñòðóêòóðà ìîæå äà ïîäìèðè çàõòåâå êîðèñíèêà [9]. Óêëà»à»å áàêàðíèõ

æèöà ðàäè ïîñòàâ§à»à îïòè÷êèõ âëàêàíà, íå ñàìî äà äîíîñè òðîøêîâå, âå£

ìîæå áèòè èçóçåòíî ñëîæåíî ó óðáàíèì ñðåäèíàìà, ÷àê è íà ìàëèì óäà§åíî-

ñòèìà. Ñà äðóãå ñòðàíå, ó ðóðàëíèì ñðåäèíàìà, óäà§åíîñò êîðèñíèêà îä CO

jå âå£à, òå ñå òðîøêîâè ïîñòàâ§à»à âëàêàíà ïîâå£àâàjó, èàêî jå ñàì ïîñòóïàê

íåøòî jåäíîñòàâíèjè íåãî ó ãðàäñêèì jåçãðèìà. Ìå¢óòèì, êàêî ïîñòîjå£à èí-

ôðàñòðóêòóðà äîñòèæå ãðàíèöå ñâîjèõ ìîãó£íîñòè, à îáèì ñàîáðà£àjà ðàñòå,

jàâ§à ñå ñâå âå£à ïîòðåáà çà èìïëåìåíòàöèjîì íàïðåäíèjèõ ðåøå»à.

Íåóñàãëàøåíîñò èçìå¢ó êàïàöèòåòà êîjè ñó íà ðàñïîëàãà»ó ó ïðèñòóïíîj

îïòè÷êîj ìðåæè è ïîñëåä»åì êèëîìåòðó, äîâåëà jå äî çàãóøå»à ñàîáðà£àjà, îä-

íîñíî ½óñêîã ãðëà“ [7�10]. Îäãîâîð íà ïðîáëåì ëåæè ó ïðèáëèæàâà»ó âëàêíà

êîðèñíèöèìà, ïîçíàòîì êàî âëàêíî-äî-x (åíã. Fiber-To-The-x, FTTx), ãäå x ìîæå

áèòè íàñå§å (FTTC), çãðàäà (FTTB) èëè êó£à (FTTH), îäíîñíî êðàj»è êîðè-

ñíèê. Íà îâàj íà÷èí áè ñå èçâðøèëà êîíâåðãåíöèjà ìåòðî è ïðèñòóïíå ìðåæå

çàjåäíî ñà ïîñëåä»èì êèëîìåòðîì ó jåäèíñòâåíó öåëèíó [11, 12]. Àíàëèçèðà-

jó£è çàõòåâå êîjå îïðåìà ó êîðèñíè÷êèì îïòè÷êèì ìðåæíèì jåäèíèöàìà (åíã.

Optical Network Unit, ONU) òðåáà äà èñïóíè, ìîæå ñå ðå£è äà FTTx òåõíîëî-

ãèjà jîø óâåê íèjå çðåëà çà ìàñîâíó ïðèìåíó. Íàjïðå, êàêî áè èñêîðèø£å»å

ðåñóðñà áèëî îïòèìàëíî, îä ïðåäàjíèêà ó ONU î÷åêójå ñå äà ìîãó äèíàìè÷êè

äà ïîäåñå òàëàñíó äóæèíó, êàî è äà àëîêàöèjà òàëàñíèõ äóæèíà áóäå áðçà [10].
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1.1. Ïðèñòóïíå îïòè÷êå ìðåæå

Ïðåäàjíèöè ïîïóò ëàñåðà ñà ïîäåñèâîì òàëàñíîì äóæèíîì èñóâèøå ôèíàíñèj-

ñêè îïòåðå£ójó êðàj»å êîðèñíèêå, à óç òî ñó ñëîæåíè çà îäðæàâà»å. Íåêå îä

àëòåðíàòèâà ñó øèðîêîïîjàñíè èçâîðè, èíjåêöèîíî ñïðåãíóòå Ôàáðè-Ïåðî ëà-

ñåðñêå äèîäå (åíã. Injection Locked Fabry�P�erot Laser Diodes, IL FP-LD) [13, 14]

èëè ïîëóïðîâîäíè÷êè îïòè÷êè ïîjà÷àâà÷è (åíã. Semiconductor Optical Ampli�er,

SOA). Êàêî áè ìðåæà ó ïîòïóíîñòè áèëà òðàíñïàðåíòíà ïðåìà ïðîïóñíîì îï-

ñåãó è ìîäóëàöèîíèì ôîðìàòèìà, è òèìå îáåçáåäèëà îïñëóæèâà»å êîðèñíèêà

ðàçëè÷èòèì óñëóãàìà, êîìïîíåíòå äóæ ëèíêà òðåáà äà áóäó ðåàëèçîâàíå êàî

ñâå-îïòè÷êå [15]. Èäåàëíî, áðîj êîìïîíåíàòà êîjå çàõòåâàjó íàïàjà»å òðåáà ñâå-

ñòè íà ìèíèìóì, ÷èìå ñå ñìà»ójó òðîøêîâè îäðæàâà»à ìðåæå [16].

Jåäíî îä ðåøå»à êîjå jå ó öåíòðó ïàæ»å íàó÷íå çàjåäíèöå jåñòå ïðèìåíà

ïàñèâíèõ îïòè÷êèõ ìðåæà (åíã. Passive Optical Network, PON), êîjå íå çàõòå-

âàjó íè jåäàí àêòèâíè åëåìåíò íà ïóòà»è îä CO äî ONU [9, 17]. Íà îâàj íà÷èí

ñå ìðåæà ïîjåäíîñòàâ§ójå, êàêî çà èíñòàëàöèjó, òàêî è çà îäðæàâà»å. Ñëè÷íî

êàî êîä ïðèñòóïíèõ ìðåæà, èçáîð òîïîëîãèjå jå çâåçäà èëè ñòàáëî. Ó êîìáè-

íàöèjè ñà ìóëòèïëåêñèðà»åì ïî òàëàñíèì äóæèíàìà (åíã. Wavelength Division

Multiplexing, WDM), ìîãó£å jå ïîäðæàòè âèøå ëîãè÷êèõ êàíàëà ïîìî£ó jåäèí-

ñòâåíå èíôðàñòðóêòóðå, êîjà áè áèëà òðàíñïàðåíòíà íà áèòñêè ïðîòîê è ìîäó-

ëàöèîíå ôîðìàòå. Íàjjåäíîñòàâíèjè ïðèñòóï ïîäðàçóìåâà äîäå§èâà»å jåäíîã

êàíàëà ñâàêîj êîðèñíè÷êîj jåäèíèöè, ÷èìå ñå ôîðìèðà âèðòóåëíà P2P òîïîëî-

ãèjà. Äîäàòíà ïðåäíîñò jåñòå êîðèø£å»å áåçáîjíèõ ONU íà êîðèñíè÷êîj ñòðàíè,

÷èìå ñå èçáåãàâà êîðèø£å»å âåëèêîã áðîjà ëàñåðà è ñïóøòà öåíà ìàñîâíå ïðî-

èçâîä»å è èìïëåìåíòàöèjå [7].

Ñà ðàçâîjåì ñëîæåíèõ ðà÷óíàðñêèõ ñèñòåìà, jîø jåäíà äèíàìè÷íà îáëàñò

ôîòîíèêå óçåëà jå ìàõà � îáëàñò îïòè÷êèõ ìå¢óâåçà çà ðà÷óíàðñêå ïëàòôîðìå

[18�20]. Îä ñëîæåíèõ ðà÷óíàðñêèõ ñèñòåìà, êîjè ñó äîìèíàíòíî íàìå»åíè íàó÷-

íèì è ïîñëîâíèì ïðèìåíàìà, êàî è èíòåðíåò-îðèjåíòèñàíèì ñåðâèñèìà, î÷åêójå

ñå âåëèêà áðçèíà ðàäà è âåëèêè îáèì ðàçìåíå ïîäàòàêà èçìå¢ó ïðîöåñîðñêèõ

jåäèíèöà. Èìïëåìåíòèðàíà ðåøå»à jîø óâåê ñå ìàõîì çàñíèâàjó íà ïîñòàâ§à»ó

óðå¢àjà íà âðëî ìàëå ìå¢óñîáíå óäà§åíîñòè è ïîâåçèâà»ó åëåêòðè÷íèì ëèíêî-

âèìà. Îãðàíè÷å»å ó áðçèíè êîjå jå ðàíèjå áèëî ïîñëåäèöà ïðîöåñîðñêîã òàêòà,

äàíàñ jå ïðå ïîñëåäèöà ñïîðå êîìóíèêàöèjå è îãðàíè÷åíîã ïðîòîêà. Jîø jåäàí

ïðîáëåì êîjè äîáèjà íà çíà÷àjó jåñòå ïîòðîø»à åëåêòðè÷íå åíåðãèjå, êîjà íå

ñàìî øòî ïðåäñòàâ§à ôèíàíñèjñêî îïòåðå£å»å, âå£ äèñèïàöèjà òîïëîòå çàõòåâà

êîíòèíóèðàíî èíòåíçèâíî õëà¢å»å. Êàî ïðèðîäàí îäãîâîð íà íàâåäåíå çàõòåâå

íàìå£å ñå ïðèìåíà îïòè÷êèõ ìå¢óâåçà ó ñóïåððà÷óíàðèìà, öåíòðèìà ïîäàòàêà

è ôàðìàìà ñåðâåðà.

6



1.2. Çíà÷àj ïîëóïðîâîäíè÷êèõ îïòè÷êèõ ïîjà÷àâà÷à

Èàêî ñå îïòè÷êå òåõíîëîãèjå îäíåäàâíî ïðèìå»ójó ó ïðàêñè, îíå äàíàñ ïîä-

ðàçóìåâàjó êîðèø£å»å P2P îïòè÷êèõ ëèíêîâà óìåñòî áàêàðíèõ âåçà, äîê ñå

êîìóòàöèjà ó ïðâîj ãåíåðàöèjè îïòè÷êèõ ìå¢óâåçà è äà§å îäâèjà ó åëåêòðè÷íîì

äîìåíó. Êîíà÷íè öè§ jå ðåàëèçîâàòè ñâå-îïòè÷êå ìå¢óâåçå, çàjåäíî ñà êîíòðîë-

íîì ðàâíè ó îïòè÷êîì äîìåíó. Îñíîâíè èçàçîâ ñëè÷àí jå êàî è ó îñòàëèì íè-

âîèìà ïîâåçèâà»à � íåäîñòàòàê îïòè÷êèõ ïðèõâàòíèêà è íåäîâî§íî ðàçâèjåíà

ñâå-îïòè÷êà îáðàäà ïîäàòàêà. Ìíîãà îä íåäàâíî ïðåäëîæåíèõ ðåøå»à èíòåí-

çèâíî ñå îñëà»àjó íà SOA [18, 20].

1.2 Çíà÷àj ïîëóïðîâîäíè÷êèõ îïòè÷êèõ ïîjà÷à-

âà÷à

Òîêîì ïðîñòèðà»à îïòè÷êîã ñèãíàëà äóæ âëàêíà, ñëàá§å»å, èàêî ìàëî,

íèjå ìîãó£å èçáå£è. Ó öè§ó åëèìèíèñà»à ñóâèøíå åëåêòðî-îïòè÷êå (E/O) è

îïòî-åëåêòðîíñêå (O/E) êîíâåðçèjå, îïòè÷êè ïîjà÷àâà÷è øèðîêî ñå ïðèìå»ójó

� ïî÷åâ îä Ðàìàíîâèõ, ïðåêî ïîjà÷àâà÷à íà áàçè âëàêíà äîïèðàíîã ëàíòàíîè-

äèìà (íàj÷åø£å åðáèjóìîì äîïèðàíî âëàêíî, åíã. Erbium Doped Fiber Ampli�er,

EDFA), äî SOA [21, 22]. Èàêî ïî ïèòà»ó ïîjà÷à»à SOA íèjå óâåê êîíêóðåíòàí

äðóãèì àëòåðíàòèâàìà, øèðîê èçáîð ìîãó£íîñòè çà »åãîâó ïðèìåíó ó äðóãå

ñâðõå ÷èíè ãà âðëî àòðàêòèâíèì óðå¢àjåì, ïîñåáíî ó èíòåãðèñàíîj ôîòîíèöè.

1.2.1 Îïøòà ïðèìåíà SOA

Ïîïóò äðóãèõ òèïîâà îïòè÷êèõ ïîjà÷àâà÷à, è SOA ñå ìîãó êîðèñòèòè ó áèëî

êîì äåëó ëèíêà � êàî ïîjà÷àâà÷è èçà ïðåäàjíèêà (áóñòåð ïîjà÷àâà÷è), ëèíèjñêè

ïîjà÷àâà÷è èëè ïðåä-ïîjà÷àâà÷è ó äåòåêòîðó [23, 24]. Çà ñâàêó îä îâèõ ïðèìåíà

SOA ñå çàñåáíî îïòèìèçójå ïðåìà çàõòåâèìà îñòàòêà ìðåæå [25]. Óêîëèêî ñå

êîðèñòè ó êîìáèíàöèjè ñà ïðåäàjíèêîì, îñíîâíè êðèòåðèjóì êîjè SOA òðåáà äà

èñïóíè jå âèñîêà ñíàãà ñàòóðàöèjå, ïðè ÷åìó ñå ìîðà âîäèòè ðà÷óíà è î ïîñòà-

â§à»ó îïòè÷êîã èçîëàòîðà êàêî áè ñå èçáåãëà íåæå§åíà ïîâðàòíà ñïðåãà [23, 25].

Íà äåòåêòîðñêîj ñòðàíè, êîìáèíîâà»å SOA ñà pin ôîòîäèîäîì ïîêàçàî ñå êàî

áî§è èçáîð îä êîðèø£å»à ëàâèíñêèõ ôîòîäèîäà (åíã. Avalanche PhotoDiode,

APD), ïîñåáíî ó ñëó÷àjó âèñîêèõ áèòñêèõ ïðîòîêà, çà øòà jå áèòíî äà jå øóì

ïîjà÷àíå ñïîíòàíå åìèñèjå (åíã. Ampli�ed Spontaneous Emission, ASE) ó ïîjà-

÷àâà÷ó íà íèñêîì íèâîó [24]. Ó îáà íàâåäåíà ñëó÷àjà SOA ñå ÷åñòî èíòåãðèøå

çàjåäíî ñà ïðåäàjíèêîì èëè ïðèjåìíèêîì íà çàjåäíè÷êîì ôîòîíñêîì êîëó [23].

SOA ñå òàêî¢å êîðèñòè è ó êîíôèãóðàöèjè ëèíèjñêîã ïîjà÷àâà÷à, ïîñåáíî íàêîí
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1.2. Çíà÷àj ïîëóïðîâîäíè÷êèõ îïòè÷êèõ ïîjà÷àâà÷à

äåëèëàöà ñèãíàëà èëè çà êîìïåíçîâà»å ãóáèòàêà ïðè ñïðåçà»ó âëàêíà ñà îñòà-

ëèì êîìïîíåíòàìà ó îïòè÷êîj ìðåæè. Ó îâîì ñëó÷àjó ïîñåáíó ïàæ»ó òðåáà

ïîñâåòèòè àíàëèçè êàñêàäå SOA è àêóìóëàöèjè íåëèíåàðíèõ åôåêàòà è øóìà

[24, 25]. Íåðåòêî ñå èçà SOA ïîñòàâ§à ôèëòåð ñà çàäàòêîì äà ïîòèñíå øèðîêî-

ïîjàñíè øóì [23]. Êîíà÷íî, SOA ñå ïîêàçójó âðëî êîðèñíèì ïðèëèêîì ïîjà÷à»à

âèøå êàíàëà èñòîâðåìåíî ó WDM ñèñòåìèìà, äîê ãîä çáèðíà îïòè÷êà ñíàãà

êàíàëà íå äîñòèãíå ãðàíèöó çà ïîjàâó íåëèíåàðíèõ åôåêàòà è ïðåñëóøàâà»à

èçìå¢ó êàíàëà, îäíîñíî äóáîêó ñàòóðàöèjó ïîjà÷à»à [23].

Îñèì êàî ïîjà÷àâà÷è, SOA ñó ñå ïîêàçàëè êîðèñíèì è ó ìíîãèì äðóãèì ïðè-

ìåíàìà, ïîñåáíî ó ôîòîíñêèì èíòåãðèñàíèì êîëèìà (åíã. Photonic Integrated

Circuit, PIC), êàî è ó ïðèìåíàìà êîjå ñó ñâå-îïòè÷êîã êàðàêòåðà [23, 25, 26].

Íåðåòêî ñå íàïðåäíå ôóíêöèjå ðåàëèçójó îñëà»àjó£è ñå íà íåëèíåàðíå åôåêòå

ïîïóò óíàêðñíå ìîäóëàöèjå ïîjà÷à»åì (åíã. Cross Gain Modulation, XGM), óíà-

êðñíå ôàçíå ìîäóëàöèjå (åíã. Cross Phase Modulation, XPM), ñîïñòâåíå ôàçíå

ìîäóëàöèjå (åíã. Self Phase Modulation, SPM), ÷åòâîðîòàëàñíîã ìåøà»à (åíã.

Four Wave Mixing, FWM) è ñë.

Ïîìî£ó SOA ìîãó£å jå èçâðøèòè, êàêî èíòåíçèòåòñêó, òàêî è ôàçíó ìîäóëà-

öèjó îïòè÷êîã ñèãíàëà, ñëóæå£è ñå åëåêòðè÷íîì ñòðójîì íàïàjà»à [25], øòî ñå

äà§å ìîæå èñêîðèñòèòè è ó åëåêòðî-îïòè÷êèì ïðåêèäà÷èìà [18, 27]. Ôîðìèðà-

»åì ìàòðèöå Å/Î SOA ïðåêèäà÷à, ìîãó£å jå ðåàëèçîâàòè è îïòè÷êà ÷âîðèøòà

çà óíàêðñíî ïîâåçèâà»å (åíã. Optical Cross Connect, OXC), êîjà ñå ïîêàçójó

çíà÷àjíî åôèêàñíèjèì îä îíèõ çàñíîâàíèõ íà ìèêðî-åëåêòðî-ìåõàíè÷êèì ñè-

ñòåìèìà (åíã. Micro-Electro-Mechanical System, MEMS) [26]. Ñà äðóãå ñòðàíå,

àêî ñå ñòðójà íàïàjà»à îäðæàâà êîíñòàíòíîì, à êðîç SOA ñå èñòîâðåìåíî ïðî-

ïóøòàjó äâà îïòè÷êà ñèãíàëà � ñà èíôîðìàöèjàìà è êîíòðîëíè � ìîãó£å jå

ðåàëèçîâàòè îïòî-îïòè÷êè (O/O) ïðåêèäà÷, îñëà»àjó£è ñå íà îñèðîìàøå»å íî-

ñèëàöà è ïàä ïîjà÷à»à êàäà ñå SOA äîâåäå ó ñàòóðàöèjó êîíòðîëíèì ñèãíàëîì

[25, 26]. Ïðîïóøòà»åì äâà èëè âèøå îïòè÷êèõ ñèãíàëà èñòîâðåìåíî êðîç SOA,

ìîæå ñå àêòèâèðàòè íèç ðàíèjå íàáðîjàíèõ íåëèíåàðíèõ åôåêàòà êîjè äîïðèíîñå

ïðåñëóøàâà»ó èçìå¢ó êàíàëà. Èàêî ïðåñëóøàâà»å ó WDM ñèñòåìèìà âîäè êà

äåãðàäàöèjè ïåðôîðìàíñè, òå ñå ìîðà ïàæ§èâî áèðàòè ðåæèì ðàäà SOA ó êîì

ïðåñëóøàâà»å íèjå èçðàæåíî, îâàj åôåêàò ñå ìîæå èñêîðèñòèòè çà ½ïðåïèñè-

âà»å“ èíôîðìàöèjà ñà jåäíîã íà äðóãè îïòè÷êè êàíàë, îäíîñíî ñâå-îïòè÷êó

êîíâåðçèjó òàëàñíèõ äóæèíà (åíã. All-Optical Wavelength Conversion, AOWC)

[21, 25, 26, 28].

Jåäíîñòàâíîñò èíòåãðàöèjå SOA ñà îñòàëèì ôîòîíñêèì êîìïîíåíòàìà íà

jåäèíñòâåíîì ôîòîíñêîì ÷èïó èíñïèðèñàëà jå è èñòðàæèâà»å íà ïî§ó ñâå-
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îïòè÷êå ëîãèêå [23, 25]. Íåêà îä ðåàëèçîâàíèõ êîëà óê§ó÷ójó ëîãè÷êè èíâåðòåð

(NOT), ½Èëè“ êîëî (OR), ½Èñê§ó÷èâî-èëè“ êîëî (XOR), ÷èjîì ñå äà§îì êîì-

áèíàöèjîì ìîãó ðåàëèçîâàòè è ñëîæåíèjà ëîãè÷êà êîëà.

Çà ïîòïóíó ðåãåíåðàöèjó ñèãíàëà, îñèì ïîjà÷à»à (åíã. reampli�cation, 1R),

ïîòðåáíî jå îáåçáåäèòè è ïðåîáëèêîâà»å èìïóëñà (åíã. reshaping, 2R), êàî è

âðåìåíñêî óñàãëàøàâà»å (åíã. retiming, 3R). Òðàäèöèîíàëíî jå 3R ðåãåíåðà-

öèjà áèëà ñïðîâî¢åíà êîíâåðòîâà»åì îïòè÷êîã ñèãíàëà ó åëåêòðè÷íè äîìåí, òå

îáàâ§à»åì ðåãåíåðàöèjå, ïðà£åíîì Å/Î êîíâåðçèjîì [21]. Ïîñëåä»èõ ãîäèíà,

ó÷è»åíî jå äîñòà íà ïî§ó èñòðàæèâà»à óïîòðåáå SOA êàî 2R è 3R ðåãåíåðà-

òîðà, ãäå jå ïîêàçàíî äà ñå åôèêàñíî ìîæå óêëîíèòè ôàçíè øóì [29], àëè è

èçâðøèòè âðåìåíñêî óñàãëàøàâà»å ñèãíàëà [25], à óñïåøíî ñó äåìîíñòðèðàíè

è 3R ðåãåíåðàòîðè çàñíîâàíè íà äâà SOA ó êîíôèãóðàöèjè èíòåðôåðîìåòðà

[21, 30, 31].

Óïîòðåáà SOA íå çàâðøàâà ñå ñàìî íà îáðàäè ñèãíàëà; ñâîjó ïðèìåíó ñó íà-

øëè è ó ôîòîíñêèì êîëèìà íàìå»åíèì çà ñêëàäèøòå»å èíôîðìàöèjà. Êîìáè-

íîâà»åì äâà SOA ó ïî jåäíîj ãðàíè äâà ñïðåãíóòà Ìàõ-Çåíäåðîâa èíòåðôåðîìå-

òðà (åíã. Mach�Zehnder Interferometer, MZI) ìîãó£å jå ðåàëèçîâàòè ñâå-îïòè÷êè

ôëèï-ôëîï [21, 32, 33]. Ïðåäëîæåíó øåìó ìîãó£å jå óíàïðåäèòè äîäàâà»åì jîø

jåäíîã èíòåðôåðîìåòðà ñà SOA ó jåäíîj ãðàíè, ÷èìå ñå ôîðìèðà ìåìîðèjñêà £å-

ëèjà ñà ñëó÷àjíèì ïðèñòóïîì (åíã. Random Access Memory, RAM), êîjà èìà ñâå

òðè ôóíêöèîíàëíîñòè � ÷èòà»å, ïèñà»å è áëîêèðà»å ïðèñòóïà [34]. Óìåñòî

XPM ó êîìáèíàöèjè ñà MZI, ó èñòó ñâðõó ñå ìîæå èñêîðèñòèòè åôåêàò XGM

óíóòàð jåäíîã SOA, øòî ðåçóëòójå jåäíîñòàâíèjîì àðõèòåêòóðîì RAM [34].

1.2.2 SOA ó îïòè÷êèì åëåìåíòèìà çà ðà÷óíàðñêå ìå¢óâåçå

Óïëèâ îïòè÷êèõ òåõíîëîãèjà ó ïî§å ìå¢óâåçà çà ðà÷óíàðñêå ïëàòôîðìå äî-

øàî jå êàî îäãîâîð íà íåçàóñòàâ§èâó ïîòðàæ»ó çà ïîâå£àíèì ïðîïóñíèì îï-

ñåãîì, êàî è ñìà»åíèì êàø»å»åì ïðèëèêîì ïðåíîñà ïàêåòà èíôîðìàöèjà èç-

ìå¢ó ïðîöåñîðñêèõ jåäèíèöà, êîjó ïîñòîjå£å åëåêòðîíñêå òåõíîëîãèjå èëè íèñó ó

ñòà»ó äà ïîäìèðå, èëè òî ÷èíå íà íååôèêàñàí íà÷èí [18�20]. Jåäàí îä êðèòè÷-

íèõ èçàçîâà ñà êîjèì ñå öåíòðè ïîäàòàêà äàíàñ ñóî÷àâàjó jåñòå ñìà»å»å ïîòðî-

ø»å åëåêòðè÷íå åíåðãèjå, êàêî çà íàïàjà»å óðå¢àjà è êîíòðîëíó ðàâàí, òàêî è çà

ðåãóëàöèjó òåìïåðàòóðå óñëåä ïîðàñòà óêóïíå äèñèïàöèjå òîïëîòå ñà ñìà»å»åì

äèìåíçèjà ïðîöåñîðñêèõ jåäèíèöà è èñòîâðåìåíèì ïîâå£à»åì ãóñòèíå »èõîâîã

ïàêîâà»à. Èàêî ñå äàíàñ âåçå èçìå¢ó ïðîöåñîðñêèõ jåäèíèöà íåðåòêî ðåàëèçójó

ó îïòè÷êîì äîìåíó ïóòåì P2P âåçà, ïóí çàìàõ îïòè÷êèõ òåõíîëîãèjà î÷åêójå

ñå òåê êàäà ñå îáðàäà áóäå ñïðîâîäèëà ó îïòè÷êîì äîìåíó, ïðà£åíà îïòè÷êîì
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улаз #1

излаз #0

излаз #1

SOA
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SOA

SOA

Ñëèêà 1.2: (à) 8 × 8 ìðåæà ñà Îìåãà òîïîëîãèjîì è òðè íèâîà: 0.x íèâî çà
äèñòðèáóöèjó, áàëàíñèðà»å îïòåðå£å»à è ïîäåøàâà»å ïóòà»å; 1.x è 2.x íèâîè
çà óñìåðàâà»å ïàêåòà. (á) Àðõèòåêòóðà jåäíîã ÷âîðà çà êîìóòàöèjó (SWN)
çàñíîâàíà íà 8 ñïðåæ»àêà (ñà îçíà÷åíîì ïðîöåíòóàëíîì ðàñïîäåëîì ñíàãå),
îïòè÷êèì âëàêíèìà, 4 ïîëóïðîâîäíè÷êà îïòè÷êà ïîjà÷àâà÷à (SOA), 4 ôèëòðà,
îä êîjèõ ñó äâà íàìå»åíà çà ñèãíàëå ñà èíôîðìàöèjàìà î îêâèðó ïàêåòà (λF0/1),
à äâà çà ñèãíàëå ñà èíôîðìàöèjàìà î àäðåñè (λA0/1), 4 pin ôîòîäåòåêòîðà ñà
ïðèäðóæåíèì òðàíñèìïåäàíñíèì ïîjà÷àâà÷èìà (Î/Å) è êîíòðîëíîì ðàâíè ó
åëåêòðîíñêîì äîìåíó. Êîíòðîëíà ðàâàí èñê§ó÷ójå íàïàjà»å SOA óêîëèêî íå
ïîñòîjè èíôîðìàöèjà î ïðèñòèãëîì îêâèðó. [37, 38].

êîíòðîëíîì ðàâíè, ÷èìå £å áèòè èçáåãíóòà åíåðãåòñêè íååôèêàñíà Å/Î è Î/Å

êîíâåðçèjà [20]. Èàêî ñó ó ëèòåðàòóðè ïðåäñòàâ§åíà ðåøå»à êîjà ñå çàñíèâàjó

íà ëèíèjñêîj êîìóòàöèjè, ïàêåòñêà èëè ðàôàëíà êîìóòàöèjà jåñó ïðèìàì§èâèjè

èçáîð, áóäó£è äà íóäå âå£ó ôëåêñèáèëíîñò è áî§å èñêîðèø£å»å ðåñóðñà.

Òîêîì ïîñëåä»å äåöåíèjå, ïðåäëîæåíà ñó áðîjíà ðåøå»à çà êîìóòàöèjó ó

îïòè÷êîì äîìåíó ó ìå¢óâåçàìà çà ðà÷óíàðñêå ïëàòôîðìå êîjà ñó çàñíîâàíà íà

SOA [20, 35�38]. Îñíîâíå îñîáèíå êîjå SOA íóäè ó îäíîñó íà äðóãå óðå¢àjå jåñó

ìàëå äèìåíçèjå è jåäíîñòàâíà èíòåãðàöèjà, ïîjà÷à»å ó øèðîêîì îïñåãó òàëà-

ñíèõ äóæèíà, âðåìå ïðåêèäà»à èñïîä íàíîñåêóíäå, è, êîíà÷íî, íèñêà ïîòðî-

ø»à åëåêòðè÷íå åíåðãèjå [38]. Jåäàí îä ïðèìåðà èìïëåìåíòàöèjå SOA ó ÷âîðó

çà êîìóòàöèjó (åíã. Switching Node, SWN) ïðèêàçàí jå íà ñë. 1.2 (á), çàjåäíî

ñà òðî-íèâîâñêîì Îìåãà ìðåæîì ñàñòàâ§åíîì îä SOA êîìóòàòîðà, ñë. 1.2 (à).

Ïðîòîòèï ïðèêàçàíå ìðåæå ïîêàçàî jå äà ñå ìîæå ïîñòè£è ïðîòîê îä 10 Gbps
ïî óëàçó êîðèø£å»åì 2 ÷âîðà ó ñâàêîì îä òðè íèâîà Îìåãà ìðåæå, ïðè ÷åìó

jå îäíîñ ïîãðåøíî äåòåêòîâàíèõ áèòîâà ïðåìà óêóïíîì áðîjó ïîñëàòèõ íèæè

îä 10−12 [38]. Jåäíà îä âàæíèõ ïðåäíîñòè øåìå ïðèêàçàíå íà ñë. 1.2 (à) ó îä-

íîñó íà äðóãå çàñíîâàíå íà SOA jåñòå äà ñå åôèêàñíî ìîæå ñêàëèðàòè ïðåìà

çàõòåâàíîì áðîjó óëàçíèõ/èçëàçíèõ ïðèê§ó÷àêà (N) áåç çíà÷àjíîã ïîâå£à»à

SWN ìîäóëà (N × log2N íàñïðàì N2 ó âå£èíè äðóãèõ òîïîëîãèjà), ÷èìå ñå
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óñïåøíî êîíòðîëèøå ïîòðîø»à åëåêòðè÷íå åíåðãèjå [20]. Äîäàòíî, íàïàjà»å

ïîjà÷àâà÷à ó ðåæèìó ëèíåàðíîã ðàäà ñà ìàëèì ïîjà÷à»åì çàõòåâà íèñêå ñòðójå

(îêî 50 mA), ïðè ÷åìó ñå SOA èñê§ó÷ójó êàäà êîíòðîëíè ñèãíàëè íå íàjàâ§ójó

äîëàçàê ïàêåòà [38].

1.2.3 SOA ó áåçáîjíèì ìðåæíèì jåäèíèöàìà çà ïðèñòóïíå

îïòè÷êå ìðåæå

Jåäàí îä áèòíèõ èçàçîâà ó ðåàëèçàöèjè ñâå-îïòè÷êèõ ïðèñòóïíèõ WDM ìðå-

æà jåñòå äèíàìè÷êî ïîäåøàâà»å ðàäíå òàëàñíå äóæèíå ó ONU íà êîðèñíè÷êîj

ñòðàíè. Èäåjíî íàjjåäíîñòàâíèjè íà÷èí çà ïðåâàçèëàæå»å îâîã ïðîáëåìà jåñòå

èìïëåìåíòàöèjà íåêîëèêî ëàñåðà êîjè ðàäå íà ðàçëè÷èòèì òàëàñíèì äóæèíàìà,

èëè ëàñåðà ñà ïîäåñèâîì òàëàñíîì äóæèíîì. Îáà ïðèñòóïà çíà÷àjíî ïîâå£à-

âàjó öåíó è ñëîæåíîñò ñèñòåìà, èçíàä ãðàíèöå êîjà áè ïðîñå÷íîì êîðèñíèêó

áèëà ïðèõâàò§èâà. Ñòîãà jå íåîïõîäíî óïîòðåáèòè jåäíîñòàâíèjà, åêîíîìñêè

èñïëàòèâà ðåøå»à, êîjà îáåçáå¢ójó íåîñåò§èâîñò íà òàëàñíó äóæèíó, îäíîñíî

½áåçáîjíîñò“. Íà îâàj íà÷èí ìðåæà ïîñòàjå ôëåêñèáèëíà è òðàíñïàðåíòíà íà

áèòñêå ïðîòîêå è ìîäóëàöèîíå ôîðìàòå, ÷èìå jå ãàðàíòîâàíà è jåäíîñòàâíèjà

ðåêîíôèãóðàöèjà. Ìíîãà ðåøå»à ñó âå£ ïðåäëîæåíà ó ëèòåðàòóðè, ïîïóò IL

FP-LD [13, 14], ðåôëåêñèîíèõ åëåêòðî-àïñîðïöèîíèõ ìîäóëàòîðà (åíã. Re�ective

Electro Absorption Modulator, REAM) [39], ïîëóïðîâîäíè÷êèõ îïòè÷êèõ ïîjà÷à-

âà÷à èòä. Ðåøå»à çàñíîâàíà íà SOA ìîãó ñå ãðóáî ïîäåëèòè ó ÷åòèðè ãðóïå

[10, 40], øåìàòñêè ïðèêàçàíå íà ñë. 1.3.

1. Äå§å»å ñïåêòðà � ïîëàçå£è îä øèðîêîïîjàñíîã èçâîðà ñâåòëîñòè, êîðè-

ø£å»åì ôèëòðà, èçäâàjà ñå ïîðöèjà ñïåêòðà êîjà ñå íàäà§å êîðèñòè êàî íî-

ñèëàö ñèãíàëà [23, 40�42]. Øèðîêîïîjàñíè èçâîð ìîæå áèòè ASE øóì êîjè

íàïóøòà SOA, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñë. 1.3 (à), êîjè ìîæå èìàòè øè-

ðèíó îä íåêîëèêî äåñåòèíà íàíîìåòàðà [23]. Äîäàòíî, êîðèø£å»åì SOA ñà

jåäíîì âèñîêî-ðåôëåêòójó£îì èâèöîì (RSOA), îäðå¢åíå òàëàñíå äóæèíå

ìîãó áèòè ôàâîðèçîâàíå êðîç ïîäåøàâà»å äóæèíå àêòèâíå îáëàñòè è ðå-

ôëåêñèâíîñòè âèñîêî-ðåôëåêòójó£å èâèöå, à òèìå è ïðåíîñíå ôóíêöèjå

ðåçîíàòîðñêå øóï§èíå. Îäíîñ ñèãíàë-øóì (åíã. Signal-to-Noise Ratio,

SNR) ïðîïîðöèîíàëàí jå îäíîñó áèòñêå áðçèíå êîðèø£åíå çà ìîäóëàöèjó

è ïðîïóñíîã îïñåãà ôèëòðà. Êàêî áè ñå ïîâå£àëà áèòñêà áðçèíà, íàj÷åø£å

ñå ïðèáåãàâà øèðå»ó ïðîïóñíîã îïñåãà ôèëòðà øòî äà§å ìîæå äîâåñòè äî

äåãðàäàöèjå ñèãíàëà ïóòåì äèñïåðçèjå ó âëàêíó [40], òå ìàêñèìàëíå áèòñêå

áðçèíå ó îâàêâèì ñèñòåìèìà ðåòêî ïðåâàçèëàçå 1 Gb/s [41].
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2. Ñíàáäåâà»å òàëàñíîì äóæèíîì � òàëàñíà äóæèíà íà êîjîj ONU ðàäè äèê-

òèðà ñå ñèãíàëîì èç CO. Êîíòðîëà ñå ìîæå ðåàëèçîâàòè åêñòåðíèì ñíàáäå-

âà»åì, êàî íà ñë. 1.3 (á), ãäå ñå îïòè÷êè íîñèëàö øà§å ó SOA êàî ½ïðàçàí“

ñèãíàë êîíñòàíòíå ñíàãå (åíã. Continuous Wave, CW) ó êîjè jå ïîòðåáíî

óòèñíóòè èíôîðìàöèjå [16, 39], èëè ñå ñíàáäåâà»å ìîæå âðøèòè ëîêàëíî,

òçâ. ñàìî-ñíàáäåâà»å, ãäå ñå ôèëòðèðàíè øóì êîjè èçëàçè èç SOA âðà£à

íàçàä ó ïîjà÷àâà÷, à êîíòðîëà ñå âðøè ïîìî£ó ïîäåñèâîã îïòè÷êîã ôèëòðà,

ïîïóò Áðàãîâå ðåøåòêå [43]. Ó ñëó÷àjó åêñòåðíîã ñíàáäåâà»à, ó CO jå ïî-

òðåáíî îáåçáåäèòè èçâîðå ñèãíàëà íà ñâèì òàëàñíèì äóæèíàìà íà êîjèìà

jå ïëàíèðàí ðàä èëè øèðîêîïîjàñíè èçâîð êîjè ïîêðèâà îïñåã îä èíòåðåñà

[40, 41]. Øèðîêîïîjàñíè èçâîð ïðåäñòàâ§à áî§è èçáîð ó ñìèñëó öåíå è

ñëîæåíîñòè ñèñòåìà ó CO, àëè, óêîëèêî ñå êîðèñòè SOA êîjè íèjå îïòè-

ìèçîâàí òàêî äà áóäå ïîëàðèçàöèîíî íåîñåò§èâ, ìîãó£å ãà jå ïðèìåíèòè

ñàìî ó ñèñòåìèìà ãäå íèjå íàìåòíóò ñòðîã çàõòåâ ïî ïèòà»ó êâàëèòåòà

ñèãíàëà, íïð. íà ìàëèì óäà§åíîñòèìà. Óêîëèêî ñó çàõòåâè ñòðîæè, ìî-

ãó£å jå èëè îïòèìèçîâàòè SOA òàêî äà áóäå ïîëàðèçàöèîíî íåîñåò§èâ ó

îïñåãó òàëàñíèõ äóæèíà îä èíòåðåñà, èëè êîðèñòèòè ñèñòåì ëàñåðà êîjè

ðàäå íà ðàçëè÷èòèì òàëàñíèì äóæèíàìà ó CO. Ó îáà ñëó÷àjà, ñëîæåíîñò

è òðîøêîâè èìïëåìåíòàöèjå è îäðæàâà»à ñèñòåìà ðàñòó.

3. Ïîäåñèâè èçâîðè ñâåòëîñòè � êàêî áè ñå èçáåãëî êîðèø£å»å ñêóïèõ èçâîðà

ó CO çà åêñòåðíî ñíàáäåâà»å SOA, à ïîáî§øàëå êàðàêòåðèñòèêå èçëàçíîã

ñèãíàëà ó îäíîñó íà øåìó ñà äå§å»åì ñïåêòðà, ìîãó£å jå ðåàëèçîâàòè ïî-

äåñèâè ñàìîñíàáäåâàíè èçâîð ñâåòëîñòè êîìáèíîâà»åì RSOA ñà âëàêíîì,

ñë. 1.3 (â), ÷èìå ñå äîáèjà ëàñåð íà áàçè âëàêíà, êîjå ìîæå áèòè èëè ó

ôîðìè ñåãìåíòà (ëèíåàðíî) [41], èëè ó ôîðìè ïðñòåíà [44, 45]. Îâàêâè ëà-

ñåðè ñå ïî êàðàêòåðèñòèêàìà íàëàçå èçìå¢ó ïðâå äâå àíàëèçèðàíå ãðóïå

èçâîðà ó ONU, jåäíîñòàâíè ñó è èìàjó íèñêó öåíó ïðîèçâîä»å è èìïëå-

ìåíòàöèjå, òå ïðåäñòàâ§àjó îäëè÷àí èçáîð íà óäà§åíîñòèìà èçìå¢ó CO è

ONU îä íåêîëèêî êèëîìåòàðà äî íåêîëèêî äåñåòèíà êèëîìåòàðà [41].

4. Ðåìîäóëàöèjà � ïðèjåìíè ñèãíàë RSOA èñòîâðåìåíî ïðåäñòàâ§à îñíîâó çà

ïðåäàjíè ñèãíàë, ñë. 1.3 (á), äðóãèì ðå÷èìà, âðøè ñå ðåöèêëèðà»å ñèãíàëà

[46, 47]. Áèòñêà áðçèíà è/èëè òèï ìîäóëàöèjå ìîãó, àëè è íå ìîðàjó, áèòè

èñòè ó îáà ñìåðà. Ïðèìåðà ðàäè, ìîãó£å jå êà êîðèñíèêó ïîñëàòè ôàçíî

ìîäóëèñàíè ñèãíàë (åíã. Phase-Shift Keying, PSK) êîíñòàíòíå ñíàãå, à çà-

òèì íà êîðèñíè÷êîj ñòðàíè ïîìî£ó SOA èçâðøèòè èíòåíçèòåòñêó ìîäóëà-

öèjó (åíã. Amplutude-Shift Keying, ASK) è ñèãíàë ïðîñëåäèòè íàçàä êà CO

[40, 48]. Ñà äðóãå ñòðàíå, ìîãó£å jå êà êîðèñíèêó ïîñëàòè èíòåíçèòåòñêè
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ìîäóëèñàíè ñèãíàë ñà âå£èì áèòñêèì ïðîòîêîì, à çàòèì ðåìîäóëàöèjîì

ïðèì§åíîã ñèãíàëà îä êîðèñíèêà êà CO ïîñëàòè ñèãíàë íà íèæîj áèòñêîj

áðçèíè [47]. Âåëèêà ïðåäíîñò îâîã ïðèñòóïà jåñòå êîðèø£å»å èñòîã âëàêíà

è îïòè÷êîã íîñèîöà çà áèäèðåêöèîíè ïðåíîñ ñèãíàëà [10, 16].

Êàêî áè SOA áèî èñêîðèø£åí ó áèëî êîjó îä ïðåòõîäíî ðàçìàòðàíèõ ñâðõà,

ïîòðåáíî jå ïîçíàâàòè äåòà§íó çàâèñíîñò ïàðàìåòàðà êâàëèòåòà ïîjà÷àâà÷à îä

»åãîâèõ îä ìàòåðèjàëíèõ è ñòðóêòóðíèõ îñîáèíà, êàî è ðàäíèõ óñëîâà. Ñà äðóãå

ñòðàíå, êàêî ñå SOA ðåòêî êîðèñòè ñàìîñòàëíî, íåîïõîäíî jå èçâðøèòè àíàëèçó

öåëîêóïíîã ñèñòåìà ÷èjè jå ïîjà÷àâà÷ äåî. Ïðåòõîäíà äâà çàõòåâà ñó îïðå÷íà ó

ïîãëåäó ñëîæåíîñòè ìîäåëà ïîjà÷àâà÷à. Ñòîãà ñå íàj÷åø£å ïðèáåãàâà îäâîjåíîj

äåòà§íîj àíàëèçè ïîjà÷àâà÷à è ïîjåäíîñòàâ§åíîj àíàëèçè ñèñòåìà êàî öåëèíå.

Ó íàñòàâêó £å áèòè èçëîæåíè òåîðèjñêè ìîäåëè, ïðà£åíè îäãîâàðàjó£èì íóìå-

ðè÷êèì ìåòîäàìà, êàêî çà ñòàöèîíàðíó, òàêî è çà äèíàìè÷êó àíàëèçó ïîjà÷à-

âà÷à, è òî ðàçëè÷èòèõ íèâîà ñëîæåíîñòè. Òåîðèjñêè ìîäåëè êîjè ïðåäñòàâ§àjó

äåî îâå äèñåðòàöèjå ó äîáðîj ñó ñàãëàñíîñòè ñà åêñïåðèìåíòàëíèì ðåçóëòàòèìà

äîñòóïíèì ó ëèòåðàòóðè.
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90/10

(а)
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Ñëèêà 1.3: Ðàçëè÷èòå âðñòå òîïîëîãèjà ïðèñòóïíå ïàñèâíå îïòè÷êå ìðåæå ñà
ìóëòèïëåêñèðà»åì ïî òàëàñíèì äóæèíàìà (WDM-PON) ñà ½áåçáîjíèì“ ïðå-
äàjíèöèìà ó îïòè÷êèì ìðåæíèì jåäèíèöàìà (ONU) çàñíîâàíèì íà ðåôëåêñè-
îíèì ïîëóïðîâîäíè÷êèì îïòè÷êèì ïîjà÷àâà÷èìà (åíã. Re�ective SOA, RSOA).
(à) Ïðåäàjíèê çàñíîâàí íà äå§å»ó ñïåêòðà øèðîêîïîjàñíîã øóìà ïîjà÷àíå ñïîí-
òàíå åìèñèjå (ASE). Ïîâîðêà áèòîâà îäëàçíîã ñèãíàëà (åíã. Upstream, US)
óòèñêójå ñå Å/Î ìîäóëàöèjîì ó ASE øóì êîjè íàïóøòà RSOA ó ñâàêîj ONU.
Íàêîí øòî ïóòåì âëàêàíà çà äèñòðèáóöèjó (åíã. Distribution Fiber, DF) ñèã-
íàëè ñòèãíó äî óäà§åíîã ÷âîðèøòà (åíã. Remote Node, RN), ïîìî£ó îïòè÷êîã
òàëàñîâîäíîã ðóòåðà (åíã. Waveguide Grating Router, WGR) âðøè ñå ôèëòðè-
ðà»å ïîjåäèíà÷íèõ ñèãíàëà, à çàòèì »èõîâî ìóëòèïëåêñèðà»å. Ñèãíàë ñå êî-
íà÷íî øà§å âëàêíîì çà ñíàáäåâà»å (åíã. Feeder Fiber, FF) äî ïðèjåìíèêà (Rx) ó
öåíòðàëè (CO). (á) Ïðåäàjíèê çàñíîâàí íà åêñòåðíîì ñíàáäåâà»ó. Ëàñåðè êîjè
ñå íàëàçå ó CO øà§ó ñèãíàëå êà RSOA, êîjè ìîãó áèòè íåìîäóëèñàíè, èëè
íîñèòè äîëàçíå èíôîðìàöèjå (åíã. Downstream, DS). Ïîìî£ó Å/Î ìîäóëàöèjå,
óòèñêójó ñå US èíôîðìàöèjå è ñèãíàë ñå âðà£à íàçàä êà CO. (â) Ñàìîñíàáäåâàíè
èçâîð ñâåòëîñòè ðåàëèçîâàí êîìáèíîâà»åì RSOA ñà âëàêíîì çà äèñòðèáóöèjó
(DF), ÷èìå ñå äîáèjà ëàñåð íà áàçè âëàêíà (åíã. Fiber Cavity Laser, FCL). Ðåçî-
íàòîðñêà øóï§èíà îçíà÷åíà jå èñïðåêèäàíèì ëèíèjàìà. Ó RN ñå ìîæå íàëà-
çèòè îãëåäàëî, êîjå îáåçáå¢ójå êîíöåíòðèñàíó ïîâðàòíó ñïðåãó, èëè ñå ìîæå
êîðèñòèòè Ðåjëèjåâî ðàñåjà»å ïðèñóòíî ó âëàêíó çà ôîðìèðà»å äèñòðèáóèðàíå
ïîâðàòíå ñïðåãå. [41, 42].
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Ïîãëàâ§å 2

Òåîðèjñêè ìîäåë SOA

Ïî êîíñòðóêöèjè è ïðèíöèïó ðàäà, ïîëóïðîâîäíè÷êè îïòè÷êè ïîjà÷àâà÷è

âðëî ñó ñëè÷íè ïîëóïðîâîäíè÷êèì ëàñåðñêèì äèîäàìà, îñèì øòî íå çàõòåâàjó

ïîñòîjà»å ïîâðàòíå ñïðåãå, îäíîñíî ðåçîíàòîðñêå øóï§èíå. Óïðàâî îâà ñëè÷-

íîñò îäãîâîðíà jå çà äîáðî äåôèíèñàíó òåõíîëîãèjó ïðîèçâîä»å êîjà ãàðàíòójå

è íèñêó öåíó, äîê èõ ìàëå äèìåíçèjå ÷èíå jåäíîñòàâíèì çà èíòåãðàöèjó ñà äðó-

ãèì ôîòîíñêèì êîìïîíåíòàìà íà çàjåäíè÷êîì îïòè÷êîì ÷èïó [12, 26, 49�51]. Çà

ðàçëèêó îä EDFA è Ðàìàíîâèõ ïîjà÷àâà÷à, êîjè çàõòåâàjó ïîáó¢èâà»å íîñèëàöà

íàåëåêòðèñà»à îïòè÷êèì ïóòåì (îïòè÷êî ïóìïà»å), ó ñëó÷àjó SOA êîðèñòè ñå

åëåêòðè÷íî ïóìïà»å, ÷èìå jå åëèìèíèñàíà ïîòðåáà çà êîðèø£å»åì äîäàòíîã

îïòè÷êîã èçâîðà. Ó ïðèëîã èì èäå è íèñêà ïîòðîø»à åíåðãèjå [12, 52, 53], êàî è

øèðîê ñïåêòàð ïîjà÷à»à, êîjè îáóõâàòà íåêîëèêî ñòîòèíà íàíîìåòàðà, à ìîæå

ñå öåíòðèðàòè ó øèðîêîì îïñåãó [12, 26, 49, 52]. Ïîðåä òîãà øòî ñó ïîãîäíè çà

ïðèìåíó ó WDM ñèñòåìèìà, ðàä ó îïòè÷êîì äîìåíó ÷èíè èõ òðàíñïàðåíòíèì

íà òèï ìîäóëàöèjå è áèòñêó áðçèíó [11, 12], øòî jå jåäàí îä ê§ó÷íèõ àòðèáóòà

çà áóäó£å ñâå-îïòè÷êå ìðåæå. Àäåêâàòíèì äèçàjíîì àêòèâíå îáëàñòè ìîãó ñå

ó÷èíèòè ïîëàðèçàöèîíî íåîñåò§èâèì [49, 51, 54], à íåëèíåàðíè åôåêòè êîjè ñå

jàâ§àjó ó SOA ìîãó áèòè èñêîðèø£åíè çà íàïðåäíå óðå¢àjå ÷èjà ôóíêöèjà ïðå-

âàçèëàçè ïðîñòî ïîjà÷à»å ñèãíàëà [26, 49].

2.1 Ñòðóêòóðà, ïðèíöèï ðàäà è êëàñèôèêàöèjà

Èàêî ïîëóïðîâîäíè÷êè îïòè÷êè ïîjà÷àâà÷è ìîãó áèòè ðåàëèçîâàíè íà âå-

ëèêè áðîj íà÷èíà, ñâè èìàjó îäðå¢åíå çàjåäíè÷êå êàðàêòåðèñòèêå. Ñâàêè SOA

ñàñòîjè ñå îä àêòèâíå îáëàñòè (jåçãðà) è îìîòà÷à, ðåàëèçîâàíèõ ó âèäó äâîñòðóêå

õåòåðîñòðóêòóðå, ïðè ÷åìó èâèöå ïîjà÷àâà÷à ó òðàíñâåðçàëíîj ðàâíè ìîãó áèòè

ó÷è»åíå âèñîêî-ðåôëåêñèîíèì èëè àíòèðåôëåêñèîíèì, èëè ñå ìîæå êîðèñòèòè
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оптички
мод

струја
поларизације

0

L
z

контакт

nr = 3.55 ; 0.30 µm

nr = 3.16 ; 0.40 µm

nr = 3.67 ; H = 0.14 µm

изолација

антирефлексиона
ивица

антирефлексиона (TW-SOA)
или рефлексиона (RSOA) ивица

nr = 3.55 ; 0.25 µm

Ñëèêà 2.1: Øåìàòñêà ðåïðåçåíòàöèjà ïîëóïðîâîäíè÷êîã îïòè÷êîã ïîjà÷àâà÷à
ñà îçíà÷åíèì ðåëåâàíòíèì ãåîìåòðèjñêèì ïàðàìåòðèìà è ñèãíàëèìà. Àê-
òèâíà îáëàñò jå ñà÷è»åíà îä íåíàïðåãíóòîã áàëê In0.53Ga0.47As è äèçàjíèðàíà
òàêî äà jå ïîëàðèçàöèîíî íåîñåò§èâà.

»èõîâà êîìáèíàöèjà, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñë. 2.1.

Ðåôëåêñèâíîñò èâèöà óñëîâ§àâà áðîj ïðîëàçàêà ñèãíàëà êðîç àêòèâíó îáëàñò,

êàî è ðàñïîðåä óëàçíèõ, îäíîñíî èçëàçíèõ ïîðòîâà. Äâà íàj÷åø£å êîðèø£åíà

òèïà SOA ó îïòè÷êèì ìðåæàìà è èíòåãðèñàíèì ôîòîíñêèì êîëèìà jåñó SOA íà

áàçè ïóòójó£åã òàëàñà (åíã. Traveling-Wave SOA, TW-SOA) è RSOA. Ó ñëó÷àjó

TW-SOA, îáå èâèöå ó÷è»åíå ñó àíòèðåôëåêñèîíèì, íàj÷åø£å ñëóæå£è ñå êîì-

áèíàöèjîì àíòèðåôëåêñèîíèõ ñëîjåâà è çàêîøåíèõ èâèöà [23], òå îïòè÷êè ñèãíàë

êðîç àêòèâíó îáëàñò ïðîëàçè ñàìî jåäàíïóò. Äðóãèì ðå÷èìà, óëàçíè è èçëàçíè

ïîðòîâè TW-SOA íàëàçå ñå íà íàñïðàìíèì èâèöàìà óðå¢àjà. Îâàêâà êîíôèãó-

ðàöèjà ïîãîäíà jå êàäà ñå SOA êîðèñòè ó ñâîjîj îñíîâíîj ôóíêöèjè ïîjà÷àâà÷à,

íà áèëî êîjîj îä ïîçèöèjà äèñêóòîâàíèõ ó îäå§êó 1.2.1 [24, 52]. Óêîëèêî ñå jåäíà

èâèöà ó÷èíè âèñîêî-ðåôëåêòójó£îì, ãîâîðè ñå î RSOA, êîä êîã îïòè÷êè ñèãíàë

òðïè ðåôëåêñèjó íà óäà§åíîj èâèöè, îäíîñíî äâà ïóòà ïðîëàçè êðîç àêòèâíó

îáëàñò. Ó òîì ñëó÷àjó ñå è óëàçíè è èçëàçíè ïîðò íàëàçå íà èñòîj ñòðàíè ïîjà-

÷àâà÷à � àíòèðåôëåêñèîíîj. Óìåñòî âèñîêî-ðåôëåêñèîíå, óäà§åíà èâèöà ìîæå

ñå ó÷èíèòè äåëèìè÷íî òðàíñïàðåíòíîì, òàêî øòî ñå íà »ó íàíîñå ðåôëåêñèîíè

ïðåìàçè ñìà»åíå ðåôëåêñèâíîñòè èëè ñå óîïøòå íå íàíîñå, âå£ jå çà ðåôëåêñèjó

îäãîâîðíà ðàçäâîjíà ïîâðø (èíòåðôåjñ) ñòàêëî-âàçäóõ [23]. Îâî ìîæå áèòè êî-

ðèñíà îñîáèíà, jåð RSOA äèçàjíèðàí íà îâàêàâ íà÷èí èìà äâà èçëàçíà ïîðòà íà

íàñïðàìíèì ñòðàíàìà. Jîø jåäàí ãðàíè÷íè ñëó÷àj jåñòå SOA êîä êîãà îáå èâèöå

èìàjó êîíà÷íó, íåçàíåìàð§èâó ðåôëåêñèâíîñò, à êîjè ñå îçíà÷àâà êàî Ôàáðè-

Ïåðî SOA (åíã. Fabry-P�erot SOA, FP-SOA) [23, 55, 56]. Óñëåä ïîâðàòíå ñïðåãå

ïðèñóòíå èçìå¢ó äâà îãëåäàëà, FP-SOA èçóçåòíî ïîäñå£à íà ëàñåðñêó äèîäó,

èàêî ñå òèïè÷íî íå êîðèñòè çà ãåíåðèñà»å êîõåðåíòíîã çðà÷å»à [57]. Ìå¢óòèì,
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Ñëèêà 2.2: Äâà ãðàíè÷íà ñëó÷àjà òèïîâà SOA: (à) TW-SOA, ñà îáå èäåàëíî àí-
òèðåôëåêñèîíå èâèöå, è (á) FP-SOA, ñà îáå âèñîêî-ðåôëåêñèîíå èâèöå, çàjåäíî
ñà øåìàòñêîì ðåïðåçåíòàöèjîì ñïåêòàðà »èõîâîã ïîjà÷à»à (â) ãëàäàê ñïåê-
òàð TW-SOA, è (ã) òàëàñàñòè ñïåêòàð FP-SOA ñà èçðàæåíèì ðåçîíàíöèjàìà
è àíòèðåçîíàíöèjàìà.

ñïåêòàð èçëàçíîã ñèãíàëà ñàäðæè èçðàæåíå ðåçîíàíöèjå è àíòèðåçîíàíöèjå, êàî

øòî jå ïðèêàçàíî íà ñë. 2.2, çà ðàçëèêó îä ñïåêòðà ñèãíàëà íà èçëàçó èç TW- è

RSOA, ãäå ñó ìàêñèìóìè è ìèíèìóìè ìà»å èçðàæåíè, è ïîñëåäèöà ñó çàîñòàëå

ðåôëåêñèâíîñòè àíòè-ðåôëåêñèîíèõ èâèöà [23, 57].

Àêòèâíà îáëàñò çàäóæåíà jå çà ïîjà÷à»å îïòè÷êîã ñèãíàëà ìåõàíèçìîì ñòè-

ìóëèñàíå åìèñèjå, ïðè ÷åìó ñå çà ïîñòèçà»å èíâåðçíå íàñå§åíîñòè íîñèëàöà íà-

åëåêòðèñà»à êîðèñòè åëåêòðè÷íà ñòðójà íàïàjà»à, îäíîñíî âðøè ñå ½åëåêòðè÷íî

ïóìïà»å“. Ïîä èíâåðçíîì íàñå§åíîø£ó ïîäðàçóìåâà ñå âå£à êîíöåíòðàöèjà íî-

ñèëàöà íàåëåêòðèñà»à íà åíåðãåòñêè âèøåì, íåãî íà åíåðãåòñêè íèæåì íèâîó.

Ïîðåä òîãà øòî îáåçáå¢ójå ïîjà÷à»å, àêòèâíà îáëàñò èñòîâðåìåíî ïðåäñòàâ§à

è ïëàíàðíè òàëàñîâîä êîjè êîíôèíèðà îïòè÷êè ñèãíàë òîêîì ïðîïàãàöèjå è

ñïðå÷àâà »åãîâî ½öóðå»å“ ó îìîòà÷. Åôåêàò òàëàñîâîäà ïîñòèæå ñå êîðèø£å-

»åì ìàòåðèjàëà êîjè èñòîâðåìåíî èìà ìà»è åíåðãåòñêè ïðîöåï è âå£è èíäåêñ

ïðåëàìà»à îä îìîòà÷à, òå ñå îñèì êîíôèíèðà»à îïòè÷êîã ñèãíàëà âðøè è êîí-

ôèíèðà»å íîñèëàöà êîjå jå óïðàâî îäãîâîðíî çà ïîjà÷àâà÷êî ñâîjñòâî àêòèâíå

îáëàñòè [23].

Ó èäåàëíîì ñëó÷àjó, èçëàçíè ñèãíàë èç SOA èäåíòè÷àí jå óëàçíîì, îñèì

øòî jå òîêîì ïðîïàãàöèjå ïîjà÷àí. Ó ïðàêñè, íà ñèãíàë ñå òîêîì ïðîïàãàöèjå

ñóïåðïîíèðà øèðîêîïîjàñíè ASE øóì êîjè jå ïîñëåäèöà óâåê ïðèñóòíîã ïðîöåñà

ñïîíòàíå åìèñèjå. Ïîâðõ ôîòîíà ñòâîðåíèõ ñïîíòàíîì åìèñèjîì, ASE óê§ó÷ójå

è ôîòîíå íàñòàëå ïîjà÷à»åì èíèöèjàëíîã øóìà, òîêîì »åãîâå ïðîïàãàöèjå êðîç

àêòèâíó îáëàñò. Èàêî ñå øóì òèïè÷íî ïîñìàòðà êàî íåæå§åíè ñïîðåäíè åôå-
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2.1. Ñòðóêòóðà, ïðèíöèï ðàäà è êëàñèôèêàöèjà

êàò ðàäà ïîjà÷àâà÷à, ïîñòîjå áðîjíè ïðèìåðè ãäå ñå óïðàâî ASE øóì êîðèñòè çà

ãåíåðèñà»å èëè öè§àíó ìîäèôèêàöèjó îïòè÷êîã ñèãíàëà, îä êîjèõ ñó íåêè íàâå-

äåíè ó îäå§êó 1.2.3, [41, 42, 58�60], èëè çà ñâåóêóïíî ïîáî§øà»å ïåðôîðìàíñè

SOA [61]. Ïîðåä óòèöàjà øóìà, óñëåä êîíà÷íîã âðåìåíà îäçèâà ïîjà÷àâà÷à, êàêî

íà îïòè÷êó, òàêî è íà åëåêòðè÷íó ïîáóäó, êàî è íåëèíåàðíå ïðåíîñíå êàðàêòåðè-

ñòèêå ïîjà÷à»à ó çàâèñíîñòè îä óëàçíå ñíàãå, îïòè÷êè ñèãíàë £å òðïåòè äîäàòíå

äåôîðìàöèjå, ÷èjè åôåêàò ìîæå ïðåäñòàâ§àòè îãðàíè÷àâàjó£è ôàêòîð ó ðàäó

SOA, ïîñåáíî ïðè âåëèêèì áèòñêèì áðçèíàìà [21, 23]. Ó ñëó÷àjó âèñîêèõ ñíàãà

îïòè÷êîã ñèãíàëà, êàî è âåëèêîã áðîjà êàíàëà, jàâè£å ñå è äîäàòíå íåëèíåàðíî-

ñòè, êàî øòî jå äèñêóòîâàíî ó îäå§êó 1.2.1.

Îñèì ïðåìà ðåôëåêñèâíîñòè èâèöà, SOA ñå ìîãó êëàñèôèêîâàòè è ïðåìà

ìàòåðèjàëó êîðèø£åíîì çà èçðàäó àêòèâíå îáëàñòè, ïðè ÷åìó ñâàêè îä »èõ

èìà ñâîjå ïðåäíîñòè è ìàíå. Èìàjó£è ó âèäó äà jå ñòèìóëèñàíà åìèñèjà îäãî-

âîðíà çà ïîjà÷à»å ñèãíàëà, ïðåäíîñò ïðè èçáîðó èìàjó ìàòåðèjàëè ñà äèðåêòíèì

åíåðãåòñêèì ïðîöåïîì, áóäó£è äà ïðîöåñè åìèñèjå è àïñîðïöèjå ôîòîíà ó ìàòå-

ðèjàëèìà ñà èíäèðåêòíèì åíåðãåòñêèì ïðîöåïîì çàõòåâàjó ó÷åø£å ôîíîíà êàêî

áè çàêîí îäðæà»à èìïóëñà áèî èñïó»åí [21, 23]. Çáîã òîãà ñå jåäè»å»à áàçè-

ðàíà íà ìàòåðèjàëèìà IV ãðóïå ïåðèîäíîã ñèñòåìà åëåìåíàòà (Si è Ge) ðåòêî

êîðèñòå, à êàî è êîä ïîëóïðîâîäíè÷êèõ ëàñåðà, ÷åø£å ñó ó óïîòðåáè ìàòåðèjàëè

çàñíîâàíè íà êîìáèíàöèjè åëåìåíàòà èç III è V ãðóïå, ïîïóò GaAs, AlGaAs, InP,

InGaAsP, InGaAsSb è ñë., èëè, ðå¢å, êîìáèíàöèjàìà II è VI èëè IV è VI ãðóïå

[23]. Ìàòåðèjàëè ñå áèðàjó ïðåìà æå§åíîj ðàäíîj òàëàñíîj äóæèíè, êàî è ïðåìà

êîìïàòèáèëíîñòè êðèñòàëíèõ ðåøåòàêà, ÷èìå ñå ïîñòèæå êîíòðîëà íàïðåçà»à,

à ïîñëåäè÷íî è åëåêòðîíñêå ñòðóêòóðå. Íàjjåäíîñòàâíèjè èçáîð çà èçðàäó àê-

òèâíå îáëàñòè jå ìàñèâíè ïîëóïðîâîäíèê � áàëê [51, 62�64]. Ìå¢óòèì, óñëåä

äóãîã âðåìåíà îïîðàâêà [65], êàî è ñïåêòðàëíî øèðîêîã ASE øóìà [66], ïîjà-

âèëå ñó ñå è äðóãå îïöèjå, îä êîjèõ ñó íåêå èëóñòðîâàíå íà ñë. 2.3.

Ó çàâèñíîñòè îä î÷åêèâàíîã ðåçóëòàòà, ìîãó áèòè êîðèø£åíå ñòðóêòóðå ñà

âèøèì ñòåïåíîì êîíôèíèðà»à [65], ïî÷åâ îä âèøåñòðóêèõ êâàíòíèõ jàìà (åíã.

Multiple Quantum Well, MQW) [67�69], ïðåêî êâàíòíèõ öðòà (åíã. Quantum Dash,

QDash) [70�72], äî êâàíòíèõ òà÷àêà (åíã. Quantum Dot, QD) [73�75]. SOA ñà

àêòèâíîì îáëàø£ó îä ñòðóêòóðà ñà âèñîêèì ñòåïåíîì êîíôèíèðà»à íàj÷åø£å

èìàjó áî§å ïåðôîðìàíñå ó jåäíîì èëè âèøå àñïåêàòà, ïî öåíó ïîâå£à»à ñëîæå-

íîñòè è öåíå ïðîèçâîäíîã ïðîöåñà. Ïðèìåðà ðàäè, QD SOA èìà âåëèêó áðçèíó

îïîðàâêà, êîjà jå ê§ó÷íà çà óëòðà-áðçó îáðàäó ñèãíàëà, àëè jå, óñëåä íåjåäíàêèõ

äèìåíçèjà QD, ïîjà÷à»å óìåðåíî, à ñïåêòàð ASE øóìà øèðîê, ñà ïóíîì øèðè-

íîì íà ïîëîâèíè ìàêñèìóìà (åíã. Full-Width at Half-Maximum, FWHM) äóïëî
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2.2. Ìîäåëîâà»å ìàòåðèjàëíèõ è ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòàðà
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Ñëèêà 2.3: Øåìàòñêè ïðèêàç ðàçëè÷èòèõ íèâîà êâàíòíîã êîíôèíèðà»à, óç
ïðèïàäàjó£å çàâèñíîñòè ãóñòèíà ñòà»à (ïóíå ëèíèjå), è ãóñòèíà íàåëåêòðè-
ñà»à (îñåí÷åíå îáëàñòè) ó çàâèñíîñòè îä åíåðãèjå çà (à) ìàñèâíè ïîëóïðîâîä-
íèê (áàëê) (áåç êîíôèíèðà»à, 3D åëåêòðîíñêè ãàñ); (á) êâàíòíó jàìó (êîíôè-
íèðà»å äóæ jåäíå äèìåíçèjå, 2D åëåêòðîíñêè ãàñ); (â) êâàíòíó æèöó (êîíôè-
íèðà»å äóæ äâå äèìåíçèjå, 1D åëåêòðîíñêè ãàñ); è (ã) êâàíòíó òà÷êó (êîíôè-
íèðà»å äóæ ñâå òðè äèìåíçèjå, 0D åëåêòðîíñêè ãàñ).

âå£îì íåãî ó ñëó÷àjó MQW è QDash SOA [65]. Ñà äðóãå ñòðàíå, QDash SOA

èñïî§àâà âå£å äèôåðåíöèjàëíî ïîjà÷à»å è çàõòåâà çíà÷àjíî ìà»å åëåêòðè÷íå

ñòðójå íàïàjà»à ó ïîðå¢å»ó ñà îñòàëèì òèïîâèìà àêòèâíèõ îáëàñòè, äîê jå âðåìå

ïîòðåáíî çà îïîðàâàê íèæå íåãî êîä áàëê SOA [71].

2.2 Ìîäåëîâà»å ìàòåðèjàëíèõ è ñòðóêòóðíèõ ïà-

ðàìåòàðà

Ïðå íåãî øòî ñå ïðèñòóïè àíàëèçè SOA êàî óðå¢àjà, ïîòðåáíî jå ðàçóìåòè

îñíîâíå ôèçè÷êå ïðèíöèïå êîjè ñó îäãîâîðíè çà »åãîâ ðàä è êâàíòèôèêîâàòè

èõ ïîìî£ó ïàðàìåòàðà òèïè÷íî êîðèø£åíèõ çà îïèñ èíòåðàêöèjå ôîòîíà è åëåê-

òðîíà ó àêòèâíèì ñðåäèíàìà. Äîäàòíî, íåîïõîäíî jå ñïðîâåñòè àíàëèçó, è ïî

ïîòðåáè îïòèìèçàöèjó, òàëàñîâîäà, òàêî äà jå îìîãó£åí ïîëàðèçàöèîíî íåîñå-

ò§èâ ðàä, à çàòèì ïðîó÷èòè ïàðàìåòðå êîðèø£åíå çà »åãîâ îïèñ.

2.2.1 Ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å, ðàäèjàòèâíà ñïîíòàíà ðåêîì-

áèíàöèjà è âàðèjàöèjà èíäåêñà ïðåëàìà»à

Òðè íàjâàæíèjå îïòè÷êå îñîáèíå àêòèâíîã ñëîjà SOA, êîjå äà§å óòè÷ó íà

ïàðàìåòðå êîðèø£åíå çà êâàíòèôèêîâà»å êâàëèòåòà óðå¢àjà è »åãîâèõ ïåðôîð-
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2.2. Ìîäåëîâà»å ìàòåðèjàëíèõ è ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòàðà

ìàíñè ó ñëîæåíèì îïòè÷êèì ñèñòåìèìà, jåñó ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å, g, áðçèíà

ðàäèjàòèâíå ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå (ñïîíòàíå åìèñèjå), rsp, è èíäåêñ ïðåëà-

ìà»à, nr. Ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å, èëè ïîjà÷à»å ïî jåäèíèöè äóæèíå, çàjåäíî ñà

îñòàëèì ñòðóêòóðíèì ïàðàìåòðèìà, îáëèêójå òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å óðå¢àjà

äåôèíèñàíî êàî êîëè÷íèê ñíàãà èçëàçíîã è óëàçíîã îïòè÷êîã ñèãíàëà. Òðàíñ-

ìèñèîíî ïîjà÷à»å jåäàí jå îä íàjâàæíèjèõ ïàðàìåòàðà êâàëèòåòà ïîjà÷àâà÷à,

ïîñåáíî êàäà ñå SOA êîðèñòè ó ñâîjó îñíîâíó ñâðõó ïîjà÷à»à ïóòåì ñòèìóëè-

ñàíå åìèñèjå ôîòîíà [25]. Áðçèíà ðàäèjàòèâíå ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå è »åíà

ñïåêòðàëíà äèñòðèáóöèjà ïðåäñòàâ§àjó ê§ó÷íè ïàðàìåòàð êîjè îáëèêójå ñïåê-

òàð ASE-à è øóì óîïøòå [25, 76], äîê jå âàðèjàöèjà èíäåêñà ïðåëàìà»à äèðåêòíî

îäãîâîðíà çà ôàçíó ìîäóëàöèjó êàî îäãîâîð íà ìîäóëàöèjó êîíöåíòðàöèjå íî-

ñèëàöà ó àêòèâíîj îáëàñòè êðîç ôàêòîð ïðîøèðå»à ëèíèjå (åíã. Linewidth

Enhancement Factor, LEF) [77], øòî äà§å óòè÷å íà ïåðôîðìàíñå SOA ó ñèñòå-

ìèìà ñà óíàêðñíîì ôàçíîì ìîäóëàöèjîì, êàî è ó îïòè÷êîì ïðåêèäà»ó.

Ó ñëó÷àjó SOA, ñòèìóëèñàíà åìèñèjà jå ìå¢óçîíñêà, îäíîñíî îäâèjà ñå èç-

ìå¢ó ïðîâîäíå çîíå (åíã. Conduction Band, CB) è âàëåíòíå çîíå (åíã. Valence

Band, VB) ïîëóïðîâîäíèêà. Êàêî ñå îâå åíåðãåòñêå çîíå ñàñòîjå îä âåëèêîã

áðîjà ãðóïèñàíèõ áëèñêèõ åíåðãåòñêèõ íèâîà (ñòà»à) ñà ðàçëè÷èòîì ãóñòèíîì

ïî jåäèíèöè åíåðãèjå, êàî è ðàçëè÷èòèì âåðîâàòíî£àìà çàóçåòîñòè, ìàòåðèjàëíî

ïîjà÷à»å ïîëóïðîâîäíè÷êèõ îïòè÷êèõ ïîjà÷àâà÷à çíà÷àjíî ñå ðàçëèêójå îä ïîjà-

÷à»à äðóãèõ ÷âðñòîòåëíèõ èëè ãàñíèõ îïòè÷êè àêòèâíèõ ìåäèjóìà, êîjè èìàjó

íåêîëèêî (íàj÷åø£å òðè èëè ÷åòèðè) åíåðãåòñêèõ íèâîà óê§ó÷åíèõ ó ïðîöåñ

ñòèìóëèñàíå åìèñèjå. Øèðå»å åíåðãåòñêèõ íèâîà ó çîíå äîâîäè äî øèðîêîã

ñïåêòðà ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, ÷èjà ñå øèðèíà ïîâå£àâà ñà ïîâå£à»åì êîí-

öåíòðàöèjå èíjåêòîâàíèõ íîñèëàöà íàåëåêòðèñà»à, îäíîñíî ñà ïîâå£à»åì ãó-

ñòèíå åëåêòðè÷íå ñòðójå ïîëàðèçàöèjå. Áðçèíà ðàäèjàòèâíå ñòèìóëèñàíå ðå-

êîìáèíàöèjå ïðîïîðöèîíàëíà jå ìàòåðèjàëíîì ïîjà÷à»ó, ñëè÷íî êàî è áðçèíà

ðàäèjàòèâíå ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå [78, 79]. Ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å, çàjåäíî

ñà ðàäèjàòèâíîì ñïîíòàíîì ðåêîìáèíàöèjîì è âàðèjàöèjîì èíäåêñà ïðåëàìà»à,

ôóíêöèjà jå òðè âåëè÷èíå: ãóñòèíå åíåðãåòñêèõ ñòà»à ó ïðîâîäíîj/âàëåíòíîj

çîíè, âåðîâàòíî£å çàóçåòîñòè ñòà»à îä ñòðàíå åëåêòðîíà/øóï§èíå, êàî è êîí-

ñòàíòå êîjà îäãîâàðà îïòè÷êîì ïðåëàçó èçìå¢ó äâà åíåðãåòñêà íèâîà � jåäíîì ó

CB, à äðóãîì ó VB, îäíîñíî ìàòðè÷íîì åëåìåíòó îïòè÷êîã ïðåëàçà.

Ìîäåë ïî êîì ñå ïðîðà÷óíàâàjó ñâå òðè ïîìåíóòå âåëè÷èíå çàâèñè îä ñòå-

ïåíà êîíôèíèðà»à íîñèëàöà ó àêòèâíîj îáëàñòè SOA, ñë. 2.3, êàî è íàïðåçà»à

ó ïîëóïðîâîäíèêó, ïðîóçðîêîâàíîã êîíôèíèðà»åì, îäíîñíî íàðàñòà»åì ñëîjåâà

ìàòåðèjàëà êîjè èìàjó ðàçëè÷èòå êîíñòàíòå ðåøåòêè, ñë. 2.4. Ìîäåëè ñå ìîãó
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(а) без
напрезања

компресионо
напрезање

тензионо
напрезање

(б) (в)

Ñëèêà 2.4: Øåìàòñêè ïðèêàç êðèñòàëíå ðåøåòêå (à) íåíàïðåãíóòîã ìàòåðè-
jàëà, (á) êîìïðåñèîíîã íàïðåçà»à, è (â) òåíçèîíîã íàïðåçà»à ìàòåðèjàëà.

Е(k)

k

Ec(k)

Ev(k)

Eg

CB

VB

Ñëèêà 2.5: Øåìàòñêè ïðèêàç çîíñêîã äèjàãðàìà ïîëóïðîâîäíèêà ó ïàðàáîëè÷íîj
äâîçîíñêîj àïðîêñèìàöèjè. CB: ïðîâîäíà çîíà; VB: âàëåíòíà çîíà; Eg: åíåð-
ãåòñêè ïðîöåï.

ðàçëèêîâàòè è ïðåìà ñòåïåíó òà÷íîñòè, îäíîñíî ïðåìà àïðîêñèìàöèjàìà êîðè-

ø£åíèì ïðèëèêîì »èõîâîã ôîðìèðà»à. Íàj÷åø£è îêâèð çà ïðîðà÷óí îïòè÷êèõ

ñâîjñòàâà êîä ìàñèâíîã ïîëóïðîâîäíèêà è êâàíòíî-êîíôèíèðàíèõ ñòðóêòóðà

jåñòå àïðîêñèìàöèjà àíâåëîïíå (ñïîðî-ïðîìåí§èâå) ôóíêöèjå (åíã. Envelope

Function Approximation, EFA) [80]. Ó îêâèðó EFA, çà èçðà÷óíàâà»å ìàòåðè-

jàëíîã ïîjà÷à»à, ÷åñòî ñå êîðèñòè ðåëàòèâíî jåäíîñòàâàí äâîçîíñêè åíåðãåòñêè

ìîäåë ïîëóïðîâîäíèêà, ñêèöèðàí íà ñë. 2.5 [78]. Îâàj ìîäåë çàñíîâàí jå íà

ïðåòïîñòàâöè ïàðàáîëè÷íå çîíñêå çàâèñíîñòè E(k), ãäå jå E åíåðãèjà, à k òàëà-

ñíè âåêòîð åëåêòðîíà (øóï§èíå) ó ïðîâîäíîj (âàëåíòíîj) çîíè. Ñâàêà îä çîíà

àíàëèçèðà ñå çàñåáíî ïîìî£ó Øðåäèíãåðîâå (íåì. Erwin Schr�odinger) jåäíà÷èíå

ó àïðîêñèìàöèjè åôåêòèâíå ìàñå [78].

Èàêî jå ïðåòïîñòàâêà ïàðàáîëè÷íå çàâèñíîñòè çà ïðîâîäíó è âàëåíòíó çîíó

ðåëàòèâíî ãðóáà ó ñëó÷àjó âèñîêîã ñòåïåíà êîíôèíèðà»à, äâîçîíñêè ìîäåë èïàê

íàëàçè ñâîjó ïðèìåíó. Íàj÷åø£å ñå êîðèñòè ïðè àíàëèçè àêòèâíèõ îáëàñòè çà-

ñíîâàíèõ íà ìàñèâíîì ïîëóïðîâîäíèêó êàäà íåìà íàïðåçà»à, òå jå îïòè÷êè ìà-
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Ñëèêà 2.6: Øåìàòñêè ïðèêàç çîíñêîã äèjàãðàìà ïîëóïðîâîäíèêà ó ïàðàáîëè÷íîj
âèøåçîíñêîj àïðîêñèìàöèjè. CB: ïðîâîäíà çîíà; HH: çîíà òåøêèõ øóï§èíà;
LH: çîíà ëàêèõ øóï§èíà; SO: ñïèí-îðáèòíî îòöåï§åíà çîíà; Eg: åíåðãåòñêè
ïðîöåï; ∆SO: åíåðãèjà SO îòöåï§å»à.

òðè÷íè åëåìåíò èçîòðîïàí [78]. Äðóãèì ðå÷èìà, ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å ó îâîì

ñëó÷àjó íå çàâèñè îä ñòà»à ïîëàðèçàöèjå ñâåòëîñòè, òå jå èñòî çà òðàíñâåðçàëíî-

åëåêòðè÷íó (TE) è òðàíñâåðçàëíî-ìàãíåòñêó (TM) ïîëàðèçàöèjó. Ñà äðóãå

ñòðàíå, ó êâàíòíî-êîíôèíèðàíèì ñòðóêòóðàìà, ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å jåñòå ïî-

ëàðèçàöèîíî çàâèñíî, àëè ñå è äà§å ìîæå êîðèñòèòè äâîçîíñêè ìîäåë óêîëèêî

ñå íå çàõòåâà âèñîêà òà÷íîñò, ïîñåáíî óêîëèêî jå êîíôèíèðà»å èçâðøåíî ñàìî

äóæ jåäíîã ïðàâöà, îäíîñíî ó ñëó÷àjó êâàíòíèõ jàìà. Óêîëèêî ñå îïòè÷êè äè-

ïîëíè ìàòðè÷íè åëåìåíò óñðåä»è ïî àçèìóòíîì óãëó êîjè îäãîâàðà ðàâíè ó êî-

jîj ñå íàëàçè êâàíòíà jàìà, ìîãó£å jå èçâåñòè »åãîâó óãàîíó çàâèñíîñò ó ïðàâöó

êîíôèíèðà»à êâàíòíå jàìå [78].

Íåøòî íàïðåäíèjè, âèøåçîíñêè ìîäåëè ó àïðîêñèìàöèjè àíâåëîïíå ôóíê-

öèjå, ïîñìàòðàjó âàëåíòíó çîíó íå êðîç àïðîêñèìàöèjó åôåêòèâíå ìàñå, âå£ êàî

ðåçóëòàò ìåøà»à òðè ïîäçîíå, íàèìå, çîíå òåøêèõ øóï§èíà (åíã. Heavy Hole,

HH), çîíå ëàêèõ øóï§èíà (åíã. Light Hole, LH) è ñïèí-îðáèòíî (åíã. Spin-

Orbit, SO) îòöåï§åíå çîíå, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñë. 2.6. Åôåêàò ðàçäâàjà»à

ïîäçîíà ó îêâèðó VB ðåçóëòàò jå êâàíòíîã êîíôèíèðà»à è, ñõîäíî òîìå, âèøå

jå èçðàæåí êàäà jå ñòåïåí êîíôèíèðà»à âå£è. Íàj÷åø£å êîðèø£åíè ìîäåëè

ó âèøåçîíñêîj àïðîêñèìàöèjè àíâåëîïíå ôóíêöèjå jåñó Ëàòèí¶åð-Êîíîâè (åíã.

Luttinger-Kohn, LK) 4× 4 [81] è 6× 6 ìîäåëè [82]. Ïðâè ìîäåë (LK 4× 4) óðà÷ó-
íàâà ìåøà»å çîíà òåøêèõ è ëàêèõ øóï§èíà, äîê äðóãè (LK 6 × 6), ïîðåä HH

è LH çîíà îáóõâàòà è äîïðèíîñ îòöåï§åíå SO çîíå. Àíàëèçà ñòðóêòóðå ïîìî£ó

Ëàòèí¶åð-Êîíîâèõ 4× 4 è 6× 6 Õàìèëòîíèjàíà òàêî¢å ìîæå áèòè êîðèñíà è ó

ñëó÷àjó ìàñèâíîã ïîëóïðîâîäíèêà êîä êîã jå ïðèñóòíî íàïðåçà»å, êîjå äîâîäè

äî ïîëàðèçàöèîíå îñåò§èâîñòè ïîjà÷àâà÷à [62]. Êàî øòî jå ïîêàçàíî ó [62] è
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[63], ñâîjñòâåíè âåêòîðè âèøåçîíñêîã Õàìèëòîíèjàíà ìîãó áèòè èñêîðèø£åíè

ïðè îäðå¢èâà»ó êîìïîíåíàòà îïòè÷êèõ ìàòðè÷íèõ åëåìåíàòà äóæ ïðàâàöà ïî-

ëàðèçàöèjå óïàäíîã ñâåòëîñíîã òàëàñà.

Êîíà÷íî, óêîëèêî jå ñòðóêòóðà ñëîæåíà, èëè ñå çàõòåâà âèñîêà òà÷íîñò, ìî-

ãó£å jå êîðèñòèòè è jîø íàïðåäíèjè âèøåçîíñêè ïðèñòóï çàñíîâàí íà 8 × 8 k.p

ìîäåëó [80, 83, 84], êîjè ñâå òðè âàëåíòíå ïîäçîíå, êàî è ïðîâîäíó çîíó, òðåòèðà

êàî íåïàðàáîëè÷íå. Ìå¢óòèì, áèòíà ìàíà ïîìåíóòîã ìîäåëà jåñòå äà ìîæå äî-

âåñòè äî ½ëàæíèõ“, îäíîñíî ôèçè÷êè íåìîãó£èõ ðåøå»à, êîjà ñå äîíåêëå ìîãó

èçáå£è ïðèìåíîì ðàçëè÷èòèõ òåõíèêà [85�88].

Ïîðåä áàëê è QW ñòðóêòóðà, àêòèâíà îáëàñò SOA íåðåòêî jå çàñíîâàíà è íà

ñàìî-îðãàíèçîâàíèì êâàíòíèì òà÷êàìà. Ïðîðà÷óí îïòè÷êèõ îñîáèíà QD ìîæå

áèòè ñïðîâåäåí ïîìî£ó íåêîã îä äîñòóïíèõ k.p ìîäåëà [89], ïîïóò 8 × 8 k.p

ìîäåëà [90, 91]. Ìå¢óòèì, óñëåä ñòàòèñòè÷êå ïðèðîäå äèñòðèáóöèjå äèìåíçèjà

QD, ìîäåëè âèñîêå òà÷íîñòè íå èñïó»àâàjó óâåê ñâîjó ñâðõó. Ñòîãà êîðèø£å»å

ïîjåäíîñòàâ§åíèõ ìîäåëà, ïîïóò äâîçîíñêîã, ÷åñòî ìîæå îáåçáåäèòè äîâî§íî

äîáðå ðåçóëòàòå [92, 93].

2.2.2 Äèçàjí òàëàñîâîäà è ïîëàðèçàöèîíà íåîñåò§èâîñò

Ïîðåä âåëèêîã òðàíñìèñèîíîã ïîjà÷à»à, âèñîêå èçëàçíå ñíàãå, íèñêîã íèâîà

øóìà è íèñêå ïîòðîø»å åëåêòðè÷íå åíåðãèjå, ó ìíîãèì ïðèìåíàìà SOA çàõòåâà

ñå è ïîëàðèçàöèîíà íåîñåò§èâîñò ìîäàëíîã ïîjà÷à»à, äåôèíèñàíîã êàî ïðîè-

çâîä ôàêòîðà êîíôèíèðà»à è ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, Γg. Îâàj çàõòåâ jå ÷åñòî
òåøêî èñïóíèòè, áóäó£è äà jå ïîëàðèçàöèîíà îñåò§èâîñò ïðîóçðîêîâàíà êàêî

ãåîìåòðèjîì òàëàñîâîäà SOA, êðîç îïòè÷êè ôàêòîð êîíôèíèðà»à, òàêî è èçáî-

ðîì ìàòåðèjàëà, êðîç åíåðãèjå îïòè÷êèõ ïðåëàçà è »èìà îäãîâàðàjó£å ìàòðè÷íå

åëåìåíòå. Ñòîãà jå ïàæ§èâà àíàëèçà è äèçàjí òàëàñîâîäà, çàjåäíî ñà ïðîðà÷ó-

íîì ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, âàæàí ïðåäóñëîâ çà îïòèìèçàöèjó ðàäà ïîjà÷àâà÷à

[94]. Ïðèëèêîì äèçàjíà ïîëàðèçàöèîíî íåîñåò§èâîã SOA, íåîïõîäíî jå èçâð-

øèòè íóìåðè÷êî ìîäåëîâà»å ñóñöåïòèáèëíîñòè àêòèâíå îáëàñòè, ÷èjè ðåàëíè è

èìàãèíàðíè äåëîâè äåôèíèøó èíäåêñ ïðåëàìà»à è ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å. Ïî-

ðåä òîãà, ïîòðåáíî jå ïðîðà÷óíàòè êîíñòàíòó ïðîïàãàöèjå óíóòàð òàëàñîâîäà,

êàî è îïòè÷êè ôàêòîð êîíôèíèðà»à. Ïîëàðèçàöèîíà îñåò§èâîñò ïîñëåäèöà

jå çíà÷àjíå äèñïðîïîðöèjå äèìåíçèjà àêòèâíå îáëàñòè ó òðàíñâåðçàëíîj ðàâíè,

ãäå jå äåá§èíà, W , òèïè÷íî çà ðåä âåëè÷èíå âå£à îä âèñèíå, H, øòî óçðîêójå

ðàçëèêó ó ïðîïàãàöèjè ÒÅ è ÒÌ ìîäîâà, è »èìà ïðèïàäàjó£èõ ôàêòîðà êîíôè-

íèðà»à. Äîäàòíî, êàî øòî jå îïèñàíî ó Ïîãëàâ§ó 2.2.1, êâàíòíî-êîíôèíèðà»å

èëè íàïðåçà»å ó ñëó÷àjó ìàñèâíîã ïîëóïðîâîäíèêà, äîâîäå äî ïîëàðèçàöèîíî
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çàâèñíèõ äèïîëíèõ îïòè÷êèõ ìàòðè÷íèõ åëåìåíàòà, ÷èìå ñå ðàçëèêà èçìå¢ó

íà÷èíà ïðîïàãàöèjå ÒÅ è ÒÌ ìîäîâà äîäàòíî óñëîæ»àâà. Íåíàïðåãíóòè áàëê

ïîëàðèçàöèîíî jå èçîòðîïàí, òå jå ó ñëó÷àjó êâàäðàòíîã ïîïðå÷íîã ïðåñåêà òà-

ëàñîâîäà ó òðàíñâåðçàëíîj ðàâíè ìîãó£å îñòâàðèòè ïîëàðèçàöèîíî íåîñåò§èâó

àêòèâíó îáëàñò SOA [51, 95]. Ìå¢óòèì, îâàêâà òåõíîëîãèjà ïðîèçâîä»å âðëî jå

çàõòåâíà [51, 95], à ïîðåä òîãà, äîâîäè äî çíà÷àjíå äèâåðãåíöèjå äàëåêîã ïî§à,

òå òèìå îòåæàâà ñïðåçà»å ïîjà÷àâà÷à ñà îïòè÷êèì âëàêíîì [25]. Ñìà»åíà åôè-

êàñíîñò ñïðåçà»à äîíåêëå ìîæå áèòè óáëàæåíà ñóæàâà»åì àêòèâíå îáëàñòè ó

áëèçèíè èâèöà ïîjà÷àâà÷à [25, 51].

Ó ëèòåðàòóðè ñå ìîãó íà£è è äðóãå ìåòîäå çà ïîñòèçà»å ïîëàðèçàöèîíå íå-

îñåò§èâîñòè ïîjà÷àâà÷à. Íàjâå£è áðîj ìåòîäà îäíîñè ñå íà MQW SOA, è ïîä-

ðàçóìåâà íåêè îä ñëåäå£èõ ïðèñòóïà: MQW ñà òåíçèîíèì íàïðåçà»åì áàðèjåðà

[96, 97], òåíçèîíî íàïðåãíóòå jàìå [98, 99], òåíçèîíî íàïðåãíóòå jàìå ñà êîìïðå-

ñèîíî íàïðåãíóòèì áàðèjåðàìà [100, 101], àëòåðíàöèjà òåíçèîíî è êîìïðåñèîíî

íàïðåãíóòèõ jàìà [54, 76, 102�104], äåëòà-íàïðåãíóòå jàìå [49, 105], èòä. Êîí-

öåïò çàñíîâàí íà MQW ñà òåíçèîíî íàïðåãíóòèì áàðèjåðàìà [96, 97] îñëà»à ñå

íà çíà÷àjíî ïîâå£à»å èíäåêñà ïðåëàìà»à óíóòàð áàðèjåðå çà ÒÌ ìîä, íàñóïðîò

ÒÅ ìîäó, êàî ïîñëåäèöà äîïðèíîñà LH ïîäçîíå. Åíåðãåòñêè ïðîöåï áèâà ñìà-

»åí óñëåä òåíçèîíîã íàïðåçà»à òàêî äà jå òàëàñíà äóæèíà ïðåëàçà ïîìåðåíà

êà âå£èì âðåäíîñòèìà. Óêîëèêî ñå jàìå ó÷èíå òåíçèîíî, à áàðèjåðå êîìïðå-

ñèîíî íàïðåãíóòèì [101], ìîãó£å jå îïòèìèçîâàòè »èõîâó äåá§èíó òàêî äà ñó

HH ïîäçîíå òåñíî ãðóïèñàíå, äîê ñó LH ïîäçîíå çíà÷àjíî åíåðãåòñêè ðàçäâî-

jåíå. Âàëåíòíå ïîäçîíå ñà âèñîêîì åíåðãèjîì, êîjå èìàjó âåëèêó âåðîâàòíî£ó

çàóçåòîñòè øóï§èíàìà, òå ñòîãà çíà÷àjíî äîïðèíîñå ìàòåðèjàëíîì ïîjà÷à»ó,

ñàñòîjå ñå îä jåäíå LH ïîäçîíå è ñêóïà ñïðåãíóòèõ HH ïîäçîíà, òå îìîãó£àâàjó

áàëàíñèðàíî ïîjà÷à»å çà ÒÅ è ÒÌ ïîëàðèçàöèjó. Ìåòîä àëòåðíàöèjå òåíçèîíî

è êîìïðåñèîíî íàïðåãíóòèõ jàìà [76] çàõòåâà jàìå âåëèêå äåá§èíå (îêî 14 nm)

è ñà çíà÷àjíèì íàïðåçà»åì (îêî −0.8%). Óñëåä òåíçèîíî íàïðåãíóòèõ ñëîjåâà

çíà÷àjíå äåá§èíå, ðàçëèêà ó ãóñòèíè ñòà»à äâà òèïà jàìà äîâîäè äî ïðîñòîðíå

ïðåðàñïîäåëå íàåëåêòðèñà»à óíóòàð àêòèâíå îáëàñòè. Òèìå ñå ìå»à çîíñêè äè-

jàãðàì, à øóï§èíå ñó ïðèìîðàíå äà ñå ïðåìåñòå èç òåíçèîíèõ ó êîìïðåñèîíî

íàïðåãíóòå jàìå, ÷èìå ñå ïîâå£àâà ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å çà ÒÅ ïîëàðèçàöèjó.

Êàêî áè ñå ïîñëåäèöå ïðåðàñïîäåëå øóï§èíà êîìïåíçîâàëå, áðîj òåíçèîíî íà-

ïðåãíóòèõ jàìà ìîæå áèòè ïîâå£àí, òàêî äà èõ èìà âèøå îä êîìïðåñèîíèõ. Ó

ñóïðîòíîì, äåá§èíà êîìïðåñèîíî íàïðåãíóòèõ jàìà ìîæå áèòè ïîâå£àíà êàêî

áè ñå ïîñëåäèöå ïðîñòîðíå ïðåðàñïîäåëå íàåëåêòðèñà»à ñâåëå íà ìèíèìóì. Ó

íåíàïðåãíóòèì MQW ñòðóêòóðàìà, HH ïîäçîíå íàj÷åø£å èìàjó âå£ó åíåðãèjó
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îä LH ïîäçîíà, øòî ðåçóëòójå âå£èì ïîjà÷à»åì çà ÒÅ íåãî çà ÒÌ ìîä. Ó äåëòà-

íàïðåãíóòèì jàìàìà [105], äåëòà-ñëîj (ñëîj ìàëå äåá§èíå) óíîñè âå£è äèñêîí-

òèíóèòåò ó âàëåíòíîj çîíè çà HH, íåãî çà LH ïîäçîíå, ïðè ÷åìó HH åíåðãåòñêè

ïîäíèâîè òðïå ïîìåðàj êà ìà»èì, äîê LH ïîäíèâîè òðïå ïîìåðàj êà âå£èì åíåð-

ãèjàìà. Êàî ïîñëåäèöà, jà÷èíà ïðåëàçà çà ÒÌ ìîä, èçìå¢ó íàjíèæå ïðîâîäíå

ïîäçîíå è íàjâèøå LH âàëåíòíå ïîäçîíå, ïîñòàjå çíà÷àjíî âå£à îä îäãîâàðàjó£å

jà÷èíå ÒÅ ïðåëàçà.

Ïîðåä ïîëàðèçàöèîíå íåîñåò§èâîñòè, SOA òðåáà äà îáåçáåäè øòî jå âå£å ìî-

ãó£å òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å, òå îáà êðèòåðèjóìà òðåáà óçåòè ó îáçèð ïðèëèêîì

äèçàjíà àêòèâíå îáëàñòè [66]. Êàêî áè êðèòåðèjóì âèñîêîã òðàíñìèñèîíîã ïîjà-

÷à»à áèî çàäîâî§åí, íåîïõîäíî jå ïîñòàâèòè ãîð»ó ãðàíèöó çà îïòè÷êè ôàêòîð

êîíôèíèðà»à íà ïðèáëèæíî 30%, ÷èìå ñå ñïðå÷àâà çíà÷àjàí óòèöàj ASE øóìà

íà ñàòóðàöèjó ïîjà÷à»à ó SOA [106]. Óñëåä èçîòðîïíîã ïîjà÷à»à, ïîëàðèçàöè-

îíî íåîñåò§èâ ðàä çà íåíàïðåãíóòè áàëê SOA çàõòåâà äà ôàêòîðè êîíôèíèðà»à

çà äâå ïîëàðèçàöèjå áóäó jåäíàêè (ΓTE = ΓTM) [51, 94, 95]. Íàâåäåíè óñëîâ jå ìî-

ãó£å èñïóíèòè îïòèìèçàöèjîì ïðîôèëà òàëàñîâîäà, áóäó£è äà jå ôàêòîð êîíôè-

íèðà»à ΓTE òèïè÷íî âå£è îä ΓTM [25, 51, 94]. Óìåñòî êîðèø£å»à íåíàïðåãíóòå,

ìîãó£å jå êîðèñòèòè è òåíçèîíî íàïðåãíóòó áàëê àêòèâíó îáëàñò, øòî äîâîäè

äî ïîëàðèçàöèîíå àíèçîòðîïèjå ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à [51, 62]. Óêîëèêî jå ðà-

çëèêà èçìå¢ó ôàêòîðà êîíôèíèðà»à äîâî§íî ìàëà, ïàæ§èâî îäàáðàíî òåíçè-

îíî íàïðåçà»å ìîæå êîìïåíçîâàòè ðàçëèêó ó ôàêòîðèìà êîíôèíèðà»à çà ÒÅ

è ÒÌ ìîä, áåç ïîòðåáå äà ñå âðøè îïòèìèçàöèjà ãåîìåòðèjå òàëàñîâîäà [51, 62].

Íà îâàj íà÷èí jå ìîãó£å åôèêàñíî ïîñòè£è ïîëàðèçàöèîíî íåîñåò§èâ ðàä áàëê

ïîjà÷àâà÷à.

Ñëè÷íî êàî ó ñëó÷àjó òåíçèîíî íàïðåãíóòå àêòèâíå îáëàñòè êîä ìàñèâíîã

ïîëóïðîâîäíèêà, èçàçèâà»å òåíçèîíîã íàïðåçà»à ó jàìàìà óíóòàð MQW ñòðóê-

òóðå, çà êîjå £å ïîjà÷à»å áèòè âå£å êîä ÒÌ ó ïîðå¢å»ó ñà ÒÅ ìîäîì, ìîæå êîì-

ïåíçîâàòè ðàçëèêó êîjà ñå jàâ§à ó ôàêòîðèìà êîíôèíèðà»à ΓTE è ΓTM, è òèìå

äîâåñòè äî áàëàíñèðàíèõ ìîäàëíèõ ïîjà÷à»à çà îáå ïîëàðèçàöèjå, ΓTEgTE =
ΓTMgTM, ó îïñåãó òàëàñíèõ äóæèíà îä èíòåðåñà. Äèçàjí MQW àêòèâíå îáëàñòè,

êàî è òàëàñîâîäà ó öåëîñòè, ìîæå áèòè ñïðîâåäåí ñàìîñàãëàñíèì èòåðàòèâíèì

ïîñòóïêîì êîjè îáóõâàòà íàèçìåíè÷íè ïðîðà÷óí ôàêòîðà êîíôèíèðà»à è ìà-

òåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, à êîjè òðåáà äà äîâåäå äî îïòèìàëíèõ âðåäíîñòè çà ñàñòàâ

è äèìåíçèjå jàìà è áàðèjåðà, íàïðåçà»å ó »èìà, áðîj jàìà, è ñàñòàâ îìîòà÷à.

Ñàìîñàãëàñíè ïîñòóïàê âðëî jå âàæàí óêîëèêî ïðîðà÷óí ôàêòîðà êîíôèíè-

ðà»à îáóõâàòà è âàðèjàöèjó èíäåêñà ïðåëàìà»à àêòèâíå îáëàñòè, ïîâåçàíó ñà

âàðèjàöèjîì ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, à èçàçâàíó èíjåêöèjîì íîñèëàöà ó MQW
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ñòðóêòóðó [66].

Òðåáà íàïîìåíóòè äà âàðèjàöèjà òåìïåðàòóðå ìîæå çíà÷àjíî óòèöàòè íà èí-

äåêñ ïðåëàìà»à, è òèìå, ïîñðåäíî, íà ôàêòîð êîíôèíèðà»à. Óêîëèêî íèjå

îáåçáå¢åíî åôèêàñíî îäâî¢å»å òîïëîòå çà SOA, ïîòðåáíî jå óðà÷óíàòè åôåêòå

âàðèjàöèjå òåìïåðàòóðå ïðèëèêîì äèçàjíà òàëàñîâîäà. Âèøå äåòà§à î òåìïåðà-

òóðíèì åôåêòèìà áè£å äàòî ó Ïîãëàâ§ó 2.3.3.

2.3 Áðçèíñêå jåäíà÷èíå

Ïðå íåãî øòî ñå ïðèñòóïè àíàëèçè SOA è »åãîâèõ ïåðôîðìàíñè, íàjïðå jå íå-

îïõîäíî èäåíòèôèêîâàòè îñíîâíå ôèçè÷êå ïðîöåñå îäãîâîðíå çà »åãîâ ðàä, êîjè

ñó âåçàíè çà ìåõàíèçìå èíòåðàêöèjå ôîòîíà è íîñèëàöà íàåëåêòðèñà»à. Îâà

èíòåðàêöèjà òèïè÷íî ñå ïðåäñòàâ§à ó ôîðìè ñèñòåìà ñïðåãíóòèõ ïàðöèjàëíèõ

äèôåðåíöèjàëíèõ jåäíà÷èíà, îçíà÷åíèõ êàî êèíåòè÷êå èëè áðçèíñêå jåäíà÷èíå.

Îïòè÷êè òàëàñ ìîæå áèòè îïèñàí ïóòåì êîìïëåêñíå ðåïðåçåíòàöèjå åëåêòðè÷-

íîã ïî§à, èëè ïóòåì ãóñòèíå ôîòîíà è ôàçå ñèãíàëà. Ñà äðóãå ñòðàíå, íîñèîöè

ñå ìîäåëójó ãóñòèíîì íîñèëàöà [66, 107], ìàòåðèjàëíèì ïîjà÷à»åì [108, 109],

èëè, íåøòî ðå¢å, èíòåãðàëîì ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à äóæ ïðàâöà ïðîñòèðà»à

ñèãíàëà [110�112].

Ó ñëó÷àjó TW-SOA, íàj÷åø£å jå äîâî§íî àíàëèçèðàòè ñàìî òàëàñ êîjè ïó-

òójå óíàïðåä äóæ ëîíãèòóäèíàëíîã, ïðîïàãàöèîíîã ïðàâöà. Ìå¢óòèì, ó ñëó÷àjó

RSOA èëè FP-SOA, íåîïõîäíî jå àíàëèçèðàòè òàëàñå êîjè ïðîïàãèðàjó è äóæ

è ó ñóïðîòíîì ñìåðó îä ëîíãèòóäèíàëíå îñå. Èàêî ñå ìîäåë óñëîæ»àâà êàäà ñå

àíàëèçèðàjó êîíòðàïðîïàãèðàjó£è òàëàñè, ÷åñòî jå êîðèñíî ðàçâèòè óîïøòåíè

ìîäåë, êîjè ñå êàñíèjå ìîæå ëàêî ïðèëàãîäèòè çà àíàëèçó ïðîèçâî§íîã òèïà

SOA jåäíîñòàâíîì èçìåíîì êîåôèöèjåíàòà ðåôëåêñèjå ñíàãà »åãîâå ïðåä»å, îä-

íîñíî çàä»å èâèöå.

2.3.1 Îñíîâíè ìîäåë áðçèíñêèõ jåäíà÷èíà

Òîêîì äåöåíèjà àíàëèçå SOA, ó ëèòåðàòóðè ñó ïðåäñòàâ§åíè ìîäåëè ðàçëè-

÷èòå ñëîæåíîñòè. Íåêè îä »èõ çàñíîâàíè ñó íà àíàëèçè ñíàãå òàëàñà [110], »å-

ãîâîã èíòåíçèòåòà [55], èëè ãóñòèíå ôîòîíà [113], êîjè îïöèîíî ìîãó ñàäðæàòè è

îäâîjåíó jåäíà÷èíó çà àíàëèçó ïðîñòîðíî-âðåìåíñêå åâîëóöèjå ôàçå. Ñà äðóãå

ñòðàíå, ðàçâèjåíè ñó è ìîäåëè êîjè îïòè÷êè òàëàñ òðåòèðàjó ïóòåì êîìïëåêñíå

àíâåëîïå åëåêòðè÷íîã ïî§à [112, 114, 115], êîjà ìîæå áèòè äàòà ó ñâîì îñíîâíîì

îáëèêó, èëè, ïàê, íîðìèðàíà òàêî äà »åí êâàäðàò ìîäóëà ïðåäñòàâ§à áèëî êîjó

îä ðàíèjå ïîáðîjàíèõ âåëè÷èíà � ñíàãó, èíòåíçèòåò èëè ãóñòèíó ôîòîíà. Ó ñâîì
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îñíîâíîì îáëèêó, ìîäåë SOA îïèñójå èíòåðàêöèjó èçìå¢ó ãóñòèíå íîñèëàöà íà-

åëåêòðèñà»à, n(z, t), è äâà êîíòðàïðîïàãèðàjó£à îïòè÷êà òàëàñà, óíàïðåä (+) è
óíàçàä (−), ïîñìàòðàíî ó îäíîñó íà ëîíãèòóäèíàëíó z-îñó, ïðè ÷åìó ñâå âåëè-

÷èíå çàâèñå îä âðåìåíà t è z-êîîðäèíàòå. Êàêî áè SOA ðàäèî ó ïîjà÷àâà÷êîì

ðåæèìó, íåîïõîäíî jå ïîñòè£è èíâåðçèjó íàñå§åíîñòè, øòî ñå ÷èíè åëåêòðè÷íîì

ñòðójîì ïîëàðèçàöèjå I. Êàäà jå ñòðójà ïîëàðèçàöèjå íèñêà, íîñèîöè ñå äîìè-

íàíòíî òðîøå ïóòåì ïðîöåñà ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå, êîjà ìîæå áèòè íåðàäè-

jàòèâíà, ðåçóëòójó£è âèáðàöèjàìà êðèñòàëíå ðåøåòêå, îäíîñíî ôîíîíèìà [116],

èëè ðàäèjàòèâíà, êîjà ðåçóëòójå íåêîõåðåíòíèì ñïåêòðàëíî øèðîêèì îïòè÷êèì

ñèãíàëîì, êîjè ñå òðåòèðà êàî øóì. Êàäà ñå ñòðójà ïîâå£à ïðåêî ïðàãà òðàíñïà-

ðåíöèjå, îäíîñíî êàäà âðåäíîñò ìîäàëíîã ïîjà÷à»à ïðåâàçèëàçè ãóáèòêå óíóòàð

òàëàñîâîäà, ó àêòèâíîj îáëàñòè £å ïîñòîjàòè äîâî§íî íîñèëàöà êîjè îáåçáå¢ójó

äà ñòèìóëèñàíà åìèñèjà ïîñòàíå äîìèíàíòàí ïðîöåñ, òå îïòè÷êè òàëàñ ìîæå

áèòè ïîjà÷àí òîêîì ïðîïàãàöèjå êðîç ïîjà÷àâà÷. Ó íàjjåäíîñòàâíèjåì ñëó÷àjó

áàëê SOA, äèíàìèêà íîñèëàöà ìîæå áèòè îïèñàíà jåäíà÷èíîì êîíòèíóèòåòà,

äîáèjåíîì ïîjåäíîñòàâ§èâà»åì õèäðîäèíàìè÷êîã ìîäåëà [66, 79]

dn
dt = I

qV
−
[
An+Rsp(n) + Cn3

]
−Rst(n) . (2.1)

Ïðâè ÷ëàí ñà äåñíå ñòðàíå jåäíàêîñòè (åíã. Right-Hand Side, RHS) ó jåä-

íà÷èíè (2.1) îïèñójå áðçèíó êîjîì ñå íîñèîöè ½ïóìïàjó“ ó àêòèâíó îáëàñò, ãäå

q îçíà÷àâà åëåìåíòàðíî íàåëåêòðèñà»å, äîê jå ñà V = WHL îçíà÷åíà çàïðå-

ìèíà àêòèâíå îáëàñòè, äåôèíèñàíà ñâîjîì øèðèíîì W , âèñèíîì H, è äóæèíîì

L. Äðóãè ÷ëàí óðà÷óíàâà ãóáèòàê íîñèëàöà êðîç ïðîöåñ ñïîíòàíå ðåêîìáèíà-

öèjå, ãäå jå Rsp(n) óêóïíà áðçèíà ðàäèjàòèâíå ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå, äîê A

è C îçíà÷àâàjó Øîêëè-Ðèä-Õîëîâ (åíã. William Shockley, William Read, Robert

Hall) è Îæåîâ (ôð. Pierre Victor Auger) êîåôèöèjåíò, ðåñïåêòèâíî, ïîâåçàíå ñà

íåðàäèjàòèâíèì ðåêîìáèíàöèîíèì ïðîöåñèìà [79]. Ó ëèòåðàòóðè ñå jîø ñðå£å

ìîäåëîâà»å ãóáèòàêà íîñèëàöà óñëåä ðàäèjàòèâíå è íåðàäèjàòèâíå ñïîíòàíå ðå-

êîìáèíàöèjå êàî n/τ , ãäå jå τ âðåìå æèâîòà íîñèëàöà, êîjå ñå ìîæå ñìàòðàòè

êîíñòàíòíèì [56, 108, 117] èëè çàâèñíèì îä êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà [114]. Êî-

íà÷íî, ïîñëåä»è ÷ëàí RHS jåäíà÷èíå (2.1), Rst(n), óðà÷óíàâà ãóáèòàê íîñèëàöà
óñëåä ïðîöåñà ñòèìóëèñàíå åìèñèjå, èëè êðîç ïîjà÷à»å ñàìîã ñèãíàëà, èëè ñèã-

íàëà è øóìà çàjåäíî.
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Ìîäåë àíâåëîïå åëåêòðè÷íîã ïî§à

Ñâàêè îïòè÷êè ñèãíàë ìîæå áèòè ïðåäñòàâ§åí ñâîjèì åëåêòðè÷íèì ïî§åì,

êîjå jå, äóæ ïðàâöà ïðîïàãàöèjå, ìîãó£å ðàçäâîjèòè íà áðçî-ïðîìåí§èâè íîñå£è

ñèãíàë è ñïîðî-ïðîìåí§èâó àíâåëîïó. Êîìïëåêñíà àíâåëîïà ìîæå áèòè àíàëè-

çèðàíà ó èçâîðíîì îáëèêó [118], èëè, ÷åø£å, ìîæå áèòè íîðìèðàíà òàêî äà »åí

êâàäðàò ìîäóëà ïðåäñòàâ§à ãóñòèíó ôîòîíà [47, 62], ñíàãó [110, 111], èëè èí-

òåíçèòåò [119]. Áåç îáçèðà íà èçáîð íîðìèðà»à, ñèñòåì jåäíà÷èíà îñòàjå èñòè,

áóäó£è äà ïðîñòîðíî-âðåìåíñêà çàâèñíîñò ñèãíàëà íå ïîäëåæå óòèöàjó íîðìàëè-

çàöèîíèõ êîíñòàíòè. Åâîëóöèjà àíâåëîïà åëåêòðè÷íèõ ïî§à, E±(z, t), íîðìèðà-
íèõ òàêî äà êâàäðàò »èõîâîã ìîäóëà ïðåäñòàâ§à ãóñòèíó ôîòîíà, |E±(z, t)|2 =
S±(z, t), êîjè ïðîïàãèðàjó óíàïðåä (+) è óíàçàä (−) ó îäíîñó íà ëîíãèòóäèíàëíó
z-îñó, çàäîâî§àâà ñëåäå£è ñèñòåì jåäíà÷èíà [110]

± ∂E±
∂z

+ 1
vg

∂E±
∂t

= 1
2(Γg − αi)E± . (2.2)

Ó ïðåòõîäíîì ñèñòåìó, vg jå ãðóïíà áðçèíà, Γ îçíà÷àâà îïòè÷êè ôàêòîð êîí-

ôèíèðà»à, êîjè îäðå¢ójå äåî ñèãíàëà êîjè ñå ïðîñòèðå êðîç àêòèâíó îáëàñò

ó îäíîñó íà óêóïíó ãóñòèíó ôîòîíà, äîê jå g ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å àêòèâíå

îáëàñòè, ãäå ñó ñâå âåëè÷èíå äàòå íà êðóæíîj ó÷åñòàíîñòè ñèãíàëà, ω. Ïî-

ìî£ó αi = K0 + ΓK1n îçíà÷åíè ñó ãóáèöè ó àêòèâíîj îáëàñòè [95], ãäå K0 è

K1 îçíà÷àâàjó êîåôèöèjåíòå ãóáèòàêà íåçàâèñíèõ è çàâèñíèõ îä êîíöåíòðàöèjå

íîñèëàöà, ðåñïåêòèâíî, à êîjè óðà÷óíàâàjó èíòðèíñè÷íå ãóáèòêå ó ìàòåðèjàëó,

êàî è àïñîðïöèjó îä ñòðàíå ñëîáîäíèõ íîñèëàöà (åíã. Free-Carrier Apsorption,

FCA) è ìå¢óçîíñêó àïñîðïöèjó óíóòàð âàëåíòíå çîíå (åíã. Inter-Valence Band

Absorption, IVBA) [115, 120]. Òðåáà íàïîìåíóòè äà, ó îïøòåì ñëó÷àjó, ñâè ïà-

ðàìåòðè êîjè ôèãóðèøó ó (2.2), íàèìå, vg, Γ, g, è αi, çàâèñå îä êîíöåíòðàöèjå

íîñèëàöà n, à òèìå, èìïëèöèòíî, è îä t è z. Îçíà÷àâà»å îâèõ çàâèñíîñòè jå

èçîñòàâ§åíî ó (2.2), êàî è ó jåäíà÷èíàìà êîjå ñëåäå, çàðàä êîìïàêòíîñòè è jà-

ñíî£å. Íåðåòêî ñå vg è/èëè Γ òðåòèðàjó êàî êîíñòàíòå [113, 121] ÷èìå ñå ìîäåë

ïîjåäíîñòàâ§ójå íàóøòðá òà÷íîñòè.

Ïðåòïîñòàâèìî äà óëàçíè îïòè÷êè ñèãíàë, äàò ñâîjîì íîðìàëèçîâàíîì àí-

âåëîïîì E0, íàèëàçè íà ïðåä»ó èâèöó ïîjà÷àâà÷à, ëîöèðàíó ó z = 0, êîjà èìà
êîåôèöèjåíò ðåôëåêñèjå àìïëèòóäå r1, è êîåôèöèjåíò òðàíñìèñèjå àìïëèòóäå

t1, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñë. 2.7. Ïðåä»à èâèöà îáè÷íî jå ïðåìàçàíà àí-

òèðåôëåêñèîíèì ñëîjåâèìà, òå ñå »åíà ðåôëåêñèâíîñò íåðåòêî çàíåìàðójå è

ïðåòïîñòàâ§à ñå r1 = 0 è t1 = 1, ïîñåáíî àêî ñå çàõòåâà àíàëèòè÷êî èëè ïîëó-

àíàëèòè÷êî ðåøå»å ìîäåëà [112, 113]. Ñà äðóãå ñòðàíå, »îj íàñïðàìíà, çàä»à
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zL0

E0
r1

nr n0 ≈ 1

r2SOA
t1

E–(z)

E+(z)

Ñëèêà 2.7: Øåìàòñêè ïðèêàç SOA ñòðóêòóðå ñà îçíà÷åíèì ðåëåâàíòíèì ñèã-
íàëèìà, èíäåêñèìà ïðåëàìà»à, êàî è êîåôèöèjåíòèìà ðåôëåêñèjå è òðàíñìè-
ñèjå àìïëèòóäå.

èâèöà, ëîöèðàíà ó z = L, èìà êîåôèöèjåíò ðåôëåêñèjå àìïëèòóäå r2, êîjè ñå èç

èñòèõ ðàçëîãà ìîæå çàíåìàðèòè ó ñëó÷àjó TW-SOA, àëè ìîðà áèòè óðà÷óíàò çà

RSOA. Óêîëèêî ñå çà ðåôëåêñèjó êîðèñòè óãëà÷àíà ïîâðø ñàìîã ïîëóïðîâîä-

íèêà, êîåôèöèjåíò ðåôëåêñèjå àìïëèòóäå îäðå¢ójå ñå êàî r2 = (1− nr)/(1 + nr)
ïîä ïðåòïîñòàâêîì ÒÅ ïîëàðèçàöèjå, ãäå jå ñà nr îçíà÷åí èíäåêñ ïðåëàìà»à

àêòèâíå îáëàñòè. Ïðåìà ñë. 2.7, ãðàíè÷íè óñëîâè ãëàñå [55, 121]

E+(0) = t1E0 + r1E−(0) , (2.3a)

E−(L) = r2E+(L) . (2.3b)

Ïîðåä ìîäóëàöèjå èíòåíçèòåòà, êîjà jå íàñòàjå êàî îäãîâîð íà âàðèjàöèjó

íîñèëàöà íàåëåêòðèñà»à ó àêòèâíîj îáëàñòè, îïòè÷êè ñèãíàë òðïè è ôàçíó

ìîäóëàöèjó. Îâàj åôåêàò ñå ÷åñòî óðà÷óíàâà äîïóíîì ñèñòåìà (2.2) òàêî äà

ñå ó »åãà óê§ó÷ójå è ôàêòîð ïðîøèðå»à ëèíèjå (LEF) α êîjè îïèñójå ôàçíó

ìîäóëàöèjó óñëåä âàðèjàöèjå ðåàëíîã è èìàãèíàðíîã äåëà ñóñöåïòèáèëíîñòè χ

[110, 112, 119, 120]. Âàðèjàöèjà ñóñöåïòèáèëíîñòè ìîæå áèòè ïðîóçðîêîâàíà èí-

jåêöèjîì íîñèëàöà, αN, êàî è çàãðåâà»åì íîñèëàöà (åíã. Carrier Heating, CH),

αCH [122]. Óêóïíà ïðîìåíà ôàçå áè£å ðåçóëòàò óòèöàjà ñóìå îáà äîïðèíîñà, ïî-

øòî ñå ìîãó òðåòèðàòè êàî ìå¢óñîáíî íåêîðåëèñàíè. LEF èíäóêîâàí èíjåêöèjîì

íîñèëàöà äåôèíèøå ñå êàî [122, 123]

αN = −∂ Re{χ}/∂n
∂ Im{χ}/∂n = −2k0

∂nr/∂n

∂g/∂n
, (2.4)

ãäå k0 = 2πν/c ïðåäñòàâ§à òàëàñíè âåêòîð ó âàêóóìó, ν jå ó÷åñòàíîñò ñèãíàëà,

à c áðçèíà ñâåòëîñòè ó âàêóóìó. Çà ìàëå ïðîìåíå ó ãóñòèíè íîñèëàöà, øòî

íàj÷åø£å jåñòå ñëó÷àj, èçâîäè ó (2.4) ìîãó áèòè çàìå»åíè êîíà÷íèì ðàçëèêàìà,

øòî äîâîäè äî [119, 123]

αN = −2k0
∆nr

∆g , (2.5)
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ãäå ñó ∆nr è ∆g äèôåðåíöèjàëíå ïðîìåíå èíäåêñà ïðåëàìà»à è ìàòåðèjàëíîã

ïîjà÷à»à, ðåñïåêòèâíî, ïðîóçðîêîâàíå âàðèjàöèjîì êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà ∆n
[119, 123, 124]. Âàðèjàöèjà ∆nr ðåçóëòàò jå íåêîëèêî ðàçëè÷èòèõ ìåõàíèçàìà

êîjè óê§ó÷ójó: äèïîëíè çîíà-çîíà ïðåëàç [69, 120], ïîïó»àâà»å çîíå [Áóðøòàjí-

Ìîñ (åíã. Burstein-Moss) åôåêàò], ñóæàâà»å åíåðãåòñêîã ïðîöåïà, è àïñîðïöèjó

îä ñòðàíå ñëîáîäíèõ íîñèëàöà (ïëàçìà åôåêàò) [125]. Ïîïó»àâà»å çîíå ïîâå-

çàíî jå ñà ñìà»å»åì êîåôèöèjåíòà àïñîðïöèjå çà ôîòîíå ÷èjà jå åíåðãèjà ìàëî

èçíàä íîìèíàëíîã åíåðãåòñêîã ïðîöåïà, óñëåä ñìà»åíå ãóñòèíå ñòà»à ó ïðî-

âîäíîj çîíè íà åíåðãèjàìà áëèçó äíà çîíå, êîjà ñå ëàêî ïîïó»àâàjó. Åôåêàò jå

íàjâèøå èçðàæåí êîä âèñîêî äîïèðàíèõ ïîëóïðîâîäíèêà [126]. Ñóæàâà»å åíåð-

ãåòñêîã ïðîöåïà ïîâåçàíî jå ñà âèñîêèì êîíöåíòðàöèjàìà åëåêòðîíà ïðè äíó CB

êîjè ñå ìå¢óñîáíî îäáèjàjó Êóëîíîâîì (ôð. Charles-Augustin de Coulomb) ñèëîì

è ïîñëåäè÷íî ñìà»ójó åíåðãèjó äíà CB [125]. Êîíà÷íî, àïñîðïöèjà ñëîáîäíèì

íîñèîöèìà (FCA) ïðåäñòàâ§à ïðåëàç ñëîáîäíîã åëåêòðîíà ñà íèæåã íà âèøè

åíåðãåòñêè íèâî óíóòàð ïðîâîäíå çîíå óñëåä àïñîðïöèjå ôîòîíà, ÷èìå äîëàçè

äî ïðîìåíå èíäåêñà ïðåëàìà»à êîjà ñå ìîæå îïèñàòè Äðóäåîâèì (íåì. Paul

Karl Ludwig Drude) ìîäåëîì [69, 120, 126]. Ïîìåíóòà ÷åòèðè åôåêòà ìå¢óñîáíî

ñó íåçàâèñíà, òå ñå óêóïíè LEF ìîæå îäðåäèòè ñóìîì ïîjåäèíà÷íèõ äîïðèíîñà.

Äðóãè äîïðèíîñ ôàêòîðó ïðîøèðå»à ëèíèjå ïîòè÷å îä âàðèjàöèjå òåìïåðà-

òóðå êðèñòàëíå ðåøåòêå è íîñèëàöà íàåëåêòðèñà»à, è äåôèíèñàí jå êàî [122]

αCH = −2k0
∂nr/∂T

∂g/∂T
. (2.6)

Ìå¢óòèì, äîïðèíîñ óñëåä CH ÷åñòî ñå çàíåìàðójå ó ìîäåëèìà SOA, à çà LEF ñå

ïðåòïîñòàâ§à α ≈ αN. Ñàäà (2.2) ïîñòàjå

± ∂E±
∂z

+ 1
vg

∂E±
∂t

= 1
2 [Γg(1− iα)− αi]E± . (2.7)

Òðåáà íàïîìåíóòè äà, ó çàâèñíîñòè îä óñâîjåíå êîíâåíöèjå ïðèëèêîì äåôèíè-

öèjå α-ïàðàìåòðà, jåäíà÷èíà (2.7) ìîæå áèòè ïðîíà¢åíà ó ëèòåðàòóðè ñà ðàçëè-

÷èòèì çíàêîì èñïðåä α.

Èìàjó£è äåôèíèñàí ñèñòåì êîjè îïèñójå ïðîñòîðíî-âðåìåíñêó åâîëóöèjó àí-

âåëîïà åëåêòðè÷íèõ ïî§à êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ ñèãíàëà, (2.7), ìîãó£å jå èçâå-

ñòè áðçèíó ñòèìóëèñàíå åìèñèjå ó (2.1), êîjà jå ïðîïîðöèîíàëíà óêóïíîj ãóñòèíè

ôîòîíà óíóòàð àêòèâíå îáëàñòè ïîjà÷àâà÷à, SΣ

Rst(n) = vggSΣ = vgg|E+ + E−|2 . (2.8)
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Èç ïðåòõîäíå jåäíà÷èíå ñå ìîæå óî÷èòè äà £å èíòåðôåðåíöèjà èçìå¢ó êîí-

òðàïðîïàãèðàjó£èõ îïòè÷êèõ ñèãíàëà äîâåñòè äî ôîðìèðà»à ïðîñòîðíå ðåøåòêå

ó ëîíãèòóäèíàëíîj äèñòðèáóöèjè êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà. Êàêî jå êàðàêòåðè-

ñòè÷íà äóæèíà ðåøåòêå ðåäà âåëè÷èíå òàëàñíå äóæèíå ñèãíàëà λ, îíà £å ëàêî

áèòè ½èçáðèñàíà“ äèôóçèjîì [66, 127, 128]. Ñòîãà jå îïðàâäàíî çàíåìàðèòè ñâå

âèñîêî-ôðåêâåíöèjñêå ÷ëàíîâå ó |E+ + E−|2, è çàäðæàòè ñàìî çáèð êâàäðàòà

ìîäóëà åëåêòðè÷íèõ ïî§à, îäíîñíî, çáèð ãóñòèíà ôîòîíà, SΣ = |E+|2 + |E−|2 =
S+ + S−. Íà îâàj íà÷èí jå èìïëèöèòíî óðà÷óíàò åôåêàò äèôóçèjå, òå íèjå ïî-

òðåáíî äîäàâàòè ïîñåáàí ÷ëàí êîjè áè ãà îïèñèâàî ó (2.1). Ó çàâèñíîñòè îä

ñëîæåíîñòè ìîäåëà, SΣ ìîæå ñàäðæàòè è äîïðèíîñ ASE øóìà.

Ìîäåë ãóñòèíå ôîòîíà

Óêîëèêî ñå êîìïëåêñíà àíâåëîïà åëåêòðè÷íîã ïî§à èçðàçè ó ôóíêöèjè ãó-

ñòèíå íîñèëàöà, S±, è ôàçå, ϕ±, êàî

E±(z, t) =
√
S±(z, t) exp[iϕ±(z, t)] , (2.9)

ñèñòåì (2.7) ìîæå áèòè ïðåâåäåí ó íîâè ñèñòåì ñïðåãíóòèõ jåäíà÷èíà ïóòójó£åã

òàëàñà çà ïðîïàãàöèjó óíàïðåä è óíàçàä ó îäíîñó íà ëîíãèòóäèíàëíó z-îñó, êîjè

ñàäðæè äâå jåäíà÷èíå íàïèñàíå ïî ãóñòèíàìà ôîòîíà [69]

± ∂S±
∂z

+ 1
vg

∂S±
∂t

= (Γg − αi)S± , (2.10)

è äâå jåäíà÷èíå íàïèñàíå ïî ôàçè [110]

± ∂ϕ±
∂z

+ 1
vg

∂ϕ±
∂t

= −1
2Γgα . (2.11)

Ñëóæå£è ñå äåôèíèöèjîì LEF, äàòîì (2.5), ïðåòõîäíè ñèñòåì ìîæå áèòè

çàïèñàí ó íåøòî äðóãà÷èjåì îáëèêó êîjè íàãëàøàâà óçðîê âàðèjàöèjå ôàçå [69,

107, 124]

± ∂ϕ±
∂z

+ 1
vg

∂ϕ±
∂t

= k0Γ∆nr . (2.12)

Óêîëèêî ñå ïðåòïîñòàâè äà ñå êîõåðåíöèjà îïòè÷êîã ñèãíàëà îäðæàâà òîêîì

ïðîïàãàöèjå, çà ìîäåëîâà»å SOA íåîïõîäíî jå êîðèñòèòè ïóí ñèñòåì jåäíà÷èíà

êîjè óê§ó÷ójå (2.10) è (2.12); ó ñóïðîòíîì, äîâî§íî jå àíàëèçèðàòè ñàìî ãóñòèíó

ôîòîíà ïîìî£ó (2.10). Ïðèê§ó÷èâà»å ñèñòåìà jåäíà÷èíà ïî ôàçè ìîäåëó SOA

îä èçóçåòíå jå âàæíîñòè êàäà ñèãíàë êîjè íàèëàçè íîñè èíôîðìàöèjå óòèñíóòå

ó ôàçó, øòî jå ÷åñò ñëó÷àj ó ìíîãèì íàïðåäíèì ìîäóëàöèîíèì ôîðìàòèìà,
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ïîïóò PSK, êâàäðàòóðíå àìïëèòóäñêå ìîäóëàöèjå (åíã. Quadrature Amplitude

Modulation, QAM), QAM ñà äóàëíîì ïîëàðèçàöèjîì (åíã. Dual Polarization

QAM, DP-QAM) èòä. [11, 12]

Ïðåòïîñòàâ§àjó£è äà jå ñèãíàë êîjè íàèëàçè íà ïðåä»ó èâèöó óðå¢àjà, ó

z = 0, äàò êàî E0 = S
1/2
0 exp(iϕ0), ãðàíè÷íè óñëîâè äàòè ïîìî£ó (2.3) ìîãó

áèòè çàïèñàíè ó íîâîj ôîðìè, èìàjó£è ó âèäó (2.9). Äîäàòíî, êîåôèöèjåíòè ðå-

ôëåêñèjå è òðàíñìèñèjå àìïëèòóäå, ìîãó áèòè çàïèñàíè êàî ôóíêöèjå ðåôëåê-

ñèâíîñòè ñíàãå R1 è R2, êîjè îäãîâàðàjó ïðåä»îj, îäíîñíî çàä»îj èâèöè ïîjà÷à-

âà÷à, ðåñïåêòèâíî. Óëàçíè ñèãíàë íå ìå»à ñìåð ïðîïàãàöèjå òîêîì òðàíñìèñèjå

êðîç ïðåä»ó èâèöó, òå íèjå ïðèñóòíà ïðîìåíà ôàçå, øòî äàjå t1 = (1 − R1)1/2

[55]. Ñà äðóãå ñòðàíå, òîêîì ðåôëåêñèjå íà áèëî êîjîj èâèöè, ñèãíàë êîjè ñå

ðåôëåêòójå ìå»à ñìåð ïðîïàãàöèjå, øòî èìïëèöèðà äà ïîñòîjè ôàçíè ïîìåðàj

îä π. Äî èñòîã çàê§ó÷êà ìîãëî ñå äî£è è íà îñíîâó äåôèíèöèjå êîåôèöèjåíòà

ðåôëåêñèjå àìïëèòóäå r2 ó ñëó÷àjó ïîëèðàíå èâèöå ïîëóïðîâîäíèêà, êîjè jå íå-

ãàòèâàí. Ñòîãà êîåôèöèjåíòè ðåôëåêñèjå àìïëèòóäå ãëàñå r1 = R
1/2
1 exp(iπ) è

r2 = R
1/2
2 exp(iπ). Çàìåíîì êîåôèöèjåíàòà ðåôëåêñèjå è òðàíñìèñèjå àìïëèòóäå

ó (2.3), è èçðàæàâà»åì àíâåëîïå åëåêòðè÷íîã ïî§à ïóòåì ãóñòèíå ôîòîíà è

ôàçå, äîëàçè ñå äî

√
S+(0) eiϕ+(0) =

√
1−R1

√
S0 eiϕ0 +

√
R1 eiπ

√
S−(0) eiϕ−(0) , (2.13a)√

S−(L) eiϕ−(L) =
√
R2 eiπ

√
S+(L) eiϕ+(L) . (2.13b)

Ìíîæå»åì ïðåòõîäíîã ñèñòåìà jåäíà÷èíà îäãîâàðàjó£èì êîìïëåêñíî êîíjóãî-

âàíèì jåäíà÷èíàìà, èçâîäå ñå ñëåäå£è ãðàíè÷íè óñëîâè çà ãóñòèíå ôîòîíà

S+(0) = (1−R1)S0 +R1S−(0)

− 2
√

(1−R1)S0

√
R1S−(0) cos[ϕ0 − ϕ−(0)] , (2.14a)

S−(L) = R2S+(L) . (2.14b)

Ñà äðóãå ñòðàíå, èçjåäíà÷àâà»åì àðãóìåíàòà ñà ëåâå ñòðàíå jåäíàêîñòè (åíã.

Left-Hand Side, LHS) è RHS ó (2.13) ìîãó£å jå äî£è äî ñëåäå£èõ ãðàíè÷íèõ

óñëîâà çà ôàçå ñèãíàëà [66]

ϕ+(0) = arctan

√

(1−R1)S0 sinϕ0 −
√
R1S−(0) sinϕ−(0)√

(1−R1)S0 cosϕ0 −
√
R1S−(0) cosϕ−(0)

 , (2.15a)

ϕ−(L) = ϕ+(L) + π . (2.15b)
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Óëàçíè îïòè÷êè ñèãíàë ÷åø£å jå äàò ïóòåì ñâîjå ñíàãå, íåãî ïóòåì ãóñòèíå

ôîòîíà. Çà ïîçíàòó óëàçíó îïòè÷êó ñíàãó P0, ãóñòèíà ôîòîíà èçíîñè

S0 = ΓP0

~ωvgWH
, (2.16)

ãäå jå ~ω åíåðãèjà ñèãíàëà, äîê jå ñà ~ îçíà÷åíà ðåäóêîâàíà Ïëàíêîâà (íåì. Max

Planck) êîíñòàíòà.

Ñïåêòðàëíà çàâèñíîñò ñèãíàëà

Âå£èíà ïàðàìåòàðà êîjà ôèãóðèøå ó ñèñòåìó äàòîì ïóòåì (2.10) è (2.12)

çàâèñè îä ôðåêâåíöèjå. Êàäà ñå ñèãíàë ïîñìàòðà êðîç ãóñòèíó ôîòîíà, ïðåò-

ïîñòàâ§à ñå äà jå »åãîâ ñïåêòàð âðëî óçàê, ó òåîðèjè èíôèíèòåçèìàëíå ñïåê-

òðàëíå øèðèíå, êàî è äà jå öåíòðèðàí íà åíåðãèjè ~ω0 êîjà îäãîâàðà ìàêñèìóìó

ñïåêòðàëíå ãóñòèíå ôîòîíà. Îâà ïðåòïîñòàâêà îïðàâäàâà êîðèø£å»å ïîjåäíî-

ñòàâ§åíîã ìîäåëà ãäå ñó âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà äàòå êàî íåçàâèñíå îä åíåðãèjå,

îäíîñíî, óçîðêîâàíå íà öåíòðàëíîj åíåðãèjè ñèãíàëà, êàî øòî jå ñëó÷àj ó (2.10).

Ó ïðàêñè, ñèãíàë óâåê èìà êîíà÷íó ñïåêòðàëíó øèðèíó, êîjà íå ìîðà óâåê áèòè

óñêà, è ñòîãà íå ìîæå óâåê áèòè çàíåìàðåíà. Îâî jå ïîñåáíî âàæíî óêîëèêî ñå

SOA êîðèñòè ó WDM ñèñòåìèìà, ãäå âèøå ñèãíàëà íà ðàçëè÷èòèì òàëàñíèì

äóæèíàìà èñòîâðåìåíî ïðîïàãèðàjó êðîç àêòèâíó îáëàñò. Êàêî áè ñå ïðîïà-

ãàöèjà ñèãíàëà èñïðàâíî ìîäåëîâàëà ó îâîì ñëó÷àjó, ïîòðåáíî jå ïðèëàãîäèòè

(2.10) òàêî äà áóäå íàïèñàíà ïî ñïåêòðàëíèì ãóñòèíàìà ôîòîíà s±(~ω, z, t), çà
ïðîïàãàöèjó óíàïðåä è óíàçàä [66]

± ∂s±
∂z

+ 1
vg

∂s±
∂t

= (Γg − αi)s± . (2.17)

Òðåáà íàïîìåíóòè äà ñå ñàäà vg, Γ, g è αi ïîñìàòðàjó êàî ñïåêòðàëíî çàâèñíå

âåëè÷èíå. Äîäàòíî, ïîòðåáíî jå óâåñòè jîø äâå êîðåêöèjå ó ìîäåë. Ïðâà ñå

îäíîñè íà ñìà»å»å êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà ïóòåì ñòèìóëèñàíå åìèñèjå ó (2.8),

êîjà ñàäà ãëàñè

Rst(n) =
∫ ∞

0
vggsΣd(~ω) , (2.18)

ãäå jå sΣ = s++s−. Äðóãà jå âåçàíà çà ãðàíè÷íå óñëîâå (2.14), êîjå òðåáà çàïèñàòè
ïî s± óìåñòî S±. Êîíà÷íî, óêîëèêî ñå íå êîðèñòå ðåôëåêñèîíè ïðåìàçè çà

çàä»ó èâèöó RSOA, êîåôèöèjåíò ðåôëåêñèjå ñíàãå R2 òàêî¢å ïîñòàjå ñïåêòðàëíî

çàâèñàí êðîç nr(~ω) [66].
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2.3.2 Øóì ïîjà÷àíå ñïîíòàíå åìèñèjå

Ñïîíòàíà ðåêîìáèíàöèjà íàj÷åø£å ñå ìîæå ïîñìàòðàòè êàî íåæå§åíè ñïî-

ðåäíè åôåêàò ðàäà SOA èç íåêîëèêî ðàçëîãà. Íàjïðå, îâèì ìåõàíèçìîì ñå óìà-

»ójå êîíöåíòðàöèjà íîñèëàöà êîjè ñó íàìå»åíè ïîjà÷à»ó ñèãíàëà, óñëåä ÷åãà

ñå çàõòåâà âå£à ñòðójà ïîëàðèçàöèjå êàêî áè ñå ïîñòèãëî èñòî ìàòåðèjàëíî ïî-

jà÷à»å êàî ó ñëó÷àjó áåç ïðèñóñòâà øóìà. Çàòèì, íàñóìè÷íà ïðèðîäà ñïîíòàíå

ðåêîìáèíàöèjå äîâîäè äî ôëóêòóàöèjà ó ãóñòèíè íîñèëàöà, øòî çà ñîáîì ïî-

âëà÷è ïðîìåíó ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à è èíäåêñà ïðåëàìà»à àêòèâíå îáëàñòè.

Ïîñëåäè÷íî, jàâ§àjó ñå ôëóêòóàöèjå, êàêî ó èíòåíçèòåòó, òàêî è ó ôàçè ïî-

jà÷àíîã ñèãíàëà, êîjå ñó íàñóìè÷íîã êàðàêòåðà [116]. Êîíà÷íî, ðàäèjàòèâíà

ñïîíòàíà ðåêîìáèíàöèjà ãåíåðèøå ñïåêòðàëíî øèðîê ñèãíàë íàñóìè÷íå ôàçå,

ïîëàðèçàöèjå è ïðîñòîðíå îðèjåíòàöèjå. Íàêîí øòî ñå íåêîõåðåíòíî çðà÷å»å

ãåíåðèøå, ôîòîíè íàñòàëè îâèì ïðîöåñîì ìåøàjó ñå ñà ôîòîíèìà ñèãíàëà è ïî-

ñòàjå èõ íåìîãó£å ïîòïóíî ðàçäâîjèòè, òå ïóòójó çàjåäíî êðîç àêòèâíó îáëàñò,

óñïóò ñå ïîjà÷àâàjó£è. ×àê è êàäà ñå ñèãíàë ôèëòðèðà íà èçëàçó èç SOA, îäðå-

¢åíè äåî ôîòîíà øóìà £å óâåê áèòè ñóïåðïîíèðàí íà ñèãíàë ó óñêîì îïñåãó îêî

öåíòðàëíå åíåðãèjå ñèãíàëà [57]. Äîäàòíè ïðîáëåì êîjè ñå jàâ§à jåñòå äà øóì

èìà âå£ó îïòè÷êó ñíàãó óïðàâî êàäà jå ñèãíàë ñëàá, áóäó£è äà jå âèøå íîñèëàöà

íàåëåêòðèñà»à íà ðàñïîëàãà»ó, êàêî çà ñïîíòàíó ðåêîìáèíàöèjó, òàêî è çà ïî-

jà÷à»å øóìà ïóòåì ñòèìóëèñàíå åìèñèjå [12, 66, 129]. Êàêî ñå ñèãíàë ïîjà÷àâà,

ïðåîñòàjå ìà»å íîñèëàöà, òå óòèöàj ASE øóìà ïîñòàjå ìà»å çíà÷àjàí ó ïîãëåäó

ñíàãå îïòè÷êîã çðà÷å»à.

Ïðîöåñ ñïîíòàíå åìèñèjå ïî ïðèðîäè jå ñòîõàñòè÷êè, è, ó îêâèðó ïîëó-êëà-

ñè÷íîã ïðèñòóïà, ìîæå áèòè ìîäåëîâàí ñòàòèñòè÷êè ó ñìèñëó âåðîâàòíî£å èñïî-

§àâà»à, ñëè÷íî ìîäåëîâà»ó ñà÷ìà øóìà ïðèñóòíîã ó åëåêòðîíñêèì óðå¢àjèìà

[116]. Íàñóìè÷íà ïðèðîäà ASE øóìà äîâåëà jå äî âåëèêîã áðîjà ìîäåëà ðàçëè-

÷èòîã ñòåïåíà ñëîæåíîñòè, êîjè ìîãó áèòè ãðóáî ïîäå§åíè ó äâå êàòåãîðèjå: äå-

òåðìèíèñòè÷êè, êîjè ïðè èìïëåìåíòàöèjè íå çàõòåâàjó êîðèø£å»å íàñóìè÷íèõ

ãåíåðàòîðà áðîjåâà [66, 129], è ñòîõàñòè÷êè, êîjè çàõòåâàjó íàñóìè÷íå èçâîðå

ñà èçâåñíîì ôóíêöèjîì ãóñòèíå âåðîâàòíî£å [47, 111, 114, 130, 131]. Ó ïîëó-

êëàñè÷íîì îêâèðó, ASE ñå íàj÷åø£å ìîäåëójå êàî áåëè øóì ñà Ãàóñîâîì ñòàòè-

ñòèêîì, èëè, ðå¢å, Ïîàñîíîâîì ñòàòèñòèêîì [131], äîê ñå ó êâàíòíî ìåõàíè÷êîì

ôîðìàëèçìó øóì òðåòèðà êîðèñòå£è ñêóï îäãîâàðàjó£èõ êâàíòíèõ îïåðàòîðà

øóìà, êîjè îáóõâàòàjó ïðîöåñå ñïîíòàíå åìèñèjå, óíóòðàø»å àïñîðïöèjå, êàî è

êâàíòíå ôëóêòóàöèjå [108]. Ïîêàçójå ñå äà ðåçóëòàòè äîáèjåíè ïîëó-êëàñè÷íèì

ïðèñòóïîì ó âåëèêîj ìåðè îäãîâàðàjó ðåçóëòàòèìà äîáèjåíèì ïîìî£ó êâàíò-

íîã ôîðìàëèçìà, èçóçèìàjó£è ÷ëàí êîjè îïèñójå ñà÷ìà øóì, à êîjè jå ïîòðåáíî
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åêñïëèöèòíî äîäàòè ðåçóëòàòèìà äîáèjåíèì ïîëó-êëàñè÷íèì ïðèñòóïîì. Ìå-

¢óòèì, çà äîâî§íî ìàëå ïðîïóñíå îïñåãå, ÷ëàí êîjè ìîäåëójå ñà÷ìà øóì ìîæå

áèòè çàíåìàðåí [108].

Äåòåðìèíèñòè÷êè ïðèñòóï

Êàî øòî jå âå£ äèñêóòîâàíî, ôîòîíè ñèãíàëà è øóìà ïðîïàãèðàjó çàjåäíî

êðîç àêòèâíó îáëàñò, øòî áè îïðàâäàëî àæóðèðà»å jåäíà÷èíå íàïèñàíå ïî ãó-

ñòèíè ôîòîíà, (2.10) èëè (2.17), òàêî äà óê§ó÷ójå è ÷ëàí êîjè îïèñójå áðçèíó

êîjîì ñå ôîòîíè øóìà ñïîíòàíî ãåíåðèøó [64, 107, 131, 132]. Ìå¢óòèì, èç ïåð-

ñïåêòèâå äåòà§íå àíàëèçå ïîjà÷àâà÷à, ìîæå áèòè êîðèñíî ðàçäâîjèòè ñèãíàë è

øóì ïðèëèêîì ôîðìèðà»à ìîäåëà, îìîãó£àâàjó£è »èõîâî ñïðåçà»å êðîç jåäíà-

÷èíó êîíòèíóèòåòà, èìàjó£è ó âèäó äà ñó ïðîöåñ ïîjà÷à»à ñèãíàëà è ãåíåðèñà»à

è ïîjà÷à»à øóìà íåêîðåëèñàíè [116]. Çà ASE jå ïîçíàòî äà jå ñïåêòðàëíî øèðîê,

òå jå ïðèìåðåíèjå êîðèñòèòè ñïåêòðàëíó ãóñòèíó ôîòîíà a±(~ω, z, t) îä ãóñòèíå
ôîòîíà A±(z, t) çà »åãîâ îïèñ. Ñèñòåì jåäíà÷èíà íàïèñàí ïî êîíòðàïðîïàãèðà-

jó£èì ASE ñèãíàëèìà ãëàñè [66, 114, 129]

± ∂a±
∂z

+ 1
vg

∂a±
∂t

= (Γg − αi)a± + 1
2vg

Γβsprsp , (2.19)

ãäå rsp îçíà÷àâà áðçèíó ðàäèjàòèâíå ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå ïî jåäèíèöè åíåð-

ãèjå, äîê jå βsp ôàêòîð ñïðåçà»à ñïîíòàíå åìèñèjå. Ãðàíè÷íè óñëîâè çà øóì

ãëàñå a+(0) = R1a−(0) è a−(L) = R2a+(L). Ôàçà ñå íå àíàëèçèðà jåð jå íàñóìè÷-
íîã êàðàêòåðà. Äðóãèì ðå÷èìà, ó óîáè÷àjåíèì óñëîâèìà ðàäà, êàäà ðåçîíàòîð-

ñêà øóï§èíà íå ïîñòîjè, ASE íå èñïî§àâà îñîáèíå êîõåðåíòíîã çðà÷å»à.

Êàêî áè ìîäåë áèî ïîòïóí, íåîïõîäíî jå ïðèäðóæèòè ASE øóì ñèãíàëó ïðè

ïðîðà÷óíó óêóïíå ãóñòèíå ôîòîíà, SΣ = S+ + S− + A+ + A−, èëè ñïåêòðàëíå

ãóñòèíå ôîòîíà sΣ = s+ + s−+ a+ + a−, øòî äà§å óòè÷å íà áðçèíó ñòèìóëèñàíå

åìèñèjå Rst(n), äàòó êàî (2.8), îäíîñíî (2.18).
Òðåáà íàïîìåíóòè äà ïîñòîjå è äðóãè äåòåðìèíèñòè÷êè ïðèñòóïè çà àíàëèçó

ASE øóìà. Èçáîð çàâèñè îä æå§åíå ñëîæåíîñòè ìîäåëà, êàî è îäíîñà èçìå¢ó

ðåçîëóöèjå ïðîðà÷óíà è çàóçå£à ðà÷óíàðñêèõ ðåñóðñà. Íåêè îä ïðèñòóïà óê§ó-

÷ójó ìåòîäó ñòàòèñòè÷êå ìàñòåð jåäíà÷èíå ôîòîíà (åíã. photon statistic master

equation) [133], èçáèjà»å ïî§à [24], ìîäåë åêâèâàëåíòíîã êîëà [116, 134], ïîëó-

êëàñè÷íè ìîäåë çàñíîâàí íà òåîðèjè òàëàñà [135] èòä.
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Ðåçîíàòîðñêî ñâîjñòâî SOA

Òîêîì ðàíèjå äèñêóñèjå î ðåôëåêñèâíîñòèìà èâèöà ïîjà÷àâà÷à ó ñêëîïó ãðà-

íè÷íèõ óñëîâà, íàïîìåíóòî jå äà ñå àíòèðåôëåêñèîíå èâèöå íàj÷åø£å òðåòèðàjó

òàêî äà èì jå ðåôëåêñèâíîñò íóëòà. Èàêî jå îâà ïðåòïîñòàâêà îä âåëèêå ïîìî£è

ïðè ïîjåäíîñòàâ§èâà»ó ìîäåëà, îíà ìîæå äîâåñòè äî ïîãðåøíèõ çàê§ó÷àêà

âåçàíèõ çà ñïåêòàð îïòè÷êîã ñèãíàëà êîjè íàïóøòà SOA [56, 132]. Çàîñòàëà

ðåôëåêñèâíîñò, êîjà óâåê èìà èçâåñíó, êîíà÷íó âðåäíîñò, îáåçáå¢ójå ïîâðàòíó

ñïðåãó óíóòàð ïîjà÷àâà÷à, êîjè ñòîãà èñïî§àâà îñîáèíå ôèëòðà, ðåçóëòójó£è

ðåçîíàíöèjàìà è àíòèðåçîíàíöèjàìà [55, 115]. Îâàj åôåêàò ïðèìå£åí jå êàêî ó

åêñïåðèìåíòàëíèì [24], òàêî è òåîðèjñêèì ñòóäèjàìà SOA [66, 132], íàj÷åø£å

âåçàíèì çà àíàëèçó ASE øóìà.

Ó öè§ó ðàçâèjà»à ìîäåëà êîjè ìîæå äà îïèøå óòèöàj ðåçîíàòîðñêå øóï§èíå

íà ñïåêòàð ASE øóìà íà èçëàçó èç ïîjà÷àâà÷à, ìîãó ñå óïîòðåáèòè äâà ïðèñòóïà.

Jåäàí ïîäðàçóìåâà óê§ó÷èâà»å jåäíà÷èíå ïî ôàçè ASE øóìà, óç jåäíà÷èíó ïî

ñïåêòðàëíîj ãóñòèíè ôîòîíà øóìà (2.19). Îâèì ïóòåì ìîãó£å jå óðà÷óíàòè èí-

òåðôåðåíöèjó, à òèìå è ôèëòåðñêî ñâîjñòâî SOA. Ìå¢óòèì, óñëåä íàñóìè÷íå

ïðèðîäå ôàçå ASE øóìà, îâàêàâ ïðèñòóï çàõòåâàî áè ãåíåðàòîð íàñóìè÷íèõ

áðîjåâà [131], øòî ãà êëàñèôèêójå ó ñòîõàñòè÷êå ìîäåëå. Äðóãè ïðèñòóï çà-

ñíèâà ñå íà äå§å»ó ñïåêòðà è àíàëèçè ãóñòèíà ôîòîíà êîjå îäãîâàðàjó ïîjå-

äèíà÷íèì ðåçîíàíöèjàìà, îäíîñíî ìîäîâèìà, íàêîí ÷åãà ñëåäè ïðåðàñïîäåëà

ôîòîíà ó îïñåãó åíåðãèjà èçìå¢ó äâå ñóñåäíå àíòèðåçîíàíöèjå, ó ñàãëàñíîñòè ñà

ïðåíîñíîì ôóíêöèjîì ðåçîíàòîðñêå øóï§èíå. Ïîêàçójå ñå äà jå ìåòîä äå§å»à

ñïåêòðà åêâèâàëåíòàí àíàëèçè åëåêòðè÷íîã ïî§à øóìà, îäíîñíî ñïåêòðàëíå ãó-

ñòèíå ôîòîíà è »èìà ïðèïàäàjó£å ôàçå [55]. Jåäíà÷èíà ïî ôàçè èìïëèöèòíî

jå óê§ó÷åíà ó ìîäåë êðîç îäðå¢èâà»å ðåçîíàíòíèõ è àíòèðåçîíàíòíèõ ó÷åñòà-

íîñòè m-òîã ìîäà ðåçîíàòîðñêå øóï§èíå, ωr
m, è ωa

m, ðåñïåêòèâíî. Ïîìåíóòå

ó÷åñòàíîñòè ìîãó áèòè îäðå¢åíå èçjåäíà÷àâà»åì àêóìóëèðàíå ôàçå òîêîì jåä-

íîã êðóæíîã ïóòà ñà 2mπ çà ðåçîíàíòíå, îäíîñíî, (2m− 1)π çà àíòèðåçîíàíòíå

ôðåêâåíöèjå, ãäå jå m öåî áðîj. Àêóìóëàöèjà ôàçå òîêîì jåäíîã ïðîëàñêà êðîç

àêòèâíó îáëàñòè, Φ, áè£å èñòà çà îáà ñìåðà ïðîïàãàöèjå, à ìîæå ñå îäðåäèòè íà
îñíîâó (2.12) êàî

Φ =
∫ L

0

∂ϕ+

∂z
dz =

∫ L

0

(
− 1
vg

∂ϕ+

∂t
+ k0Γ∆nr

)
dz = ω

vg
L+ k0

∫ L

0
Γ∆nrdz . (2.20)

Ó ïðåòõîäíîj jåäíà÷èíè, ω/vg = neff,0 k0 = β0 îçíà÷àâà êîíñòàíòó ïðîïàãàöèjå

òàëàñà çà àêòèâíó îáëàñò áåç ñëîáîäíèõ íîñèëàöà íàåëåêòðèñà»à, ãäå jå neff,0

åôåêòèâíè èíäåêñ ïðåëàìà»à çà íóëòó êîíöåíòðàöèjó íîñèëàöà, îäíîñíî ïîçà-
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äèíñêè èíäåêñ ïðåëàìà»à. Ðåçîíàíòíå è àíòèðåçîíàíòíå ó÷åñòàíîñòè îäðå¢ójó

ñå íà îñíîâó óñëîâà

2ω
c

(
neff,0 L+

∫ L

0
Γ∆nrdz

)
=

2mπ , çà ωr
m ,

(2m− 1)π , çà ωa
m .

(2.21)

Êàêî Γ è ∆nr çàâèñå îä åíåðãèjå ôîòîíà, ~ω, ðåçîíàíòíå è àíòèðåçîíàíòíå ó÷å-

ñòàíîñòè íå ìîãó áèòè èçðàæåíå ó çàòâîðåíîì àíàëèòè÷êîì îáëèêó. Ïîðåä òîãà,

ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà ωr
m è ωa

m çàâèñå îä êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà êðîç äðóãè

÷ëàí ñà LHS ó (2.21), áóäó£è äà è Γ è ∆nr çàâèñå îä n. Çàâèñíîñò îä êîíöåíòðà-

öèjå íîñèëàöà ðåçóëòójå ñïåêòðîì íà èçëàçó èç TW-, îäíîñíî RSOA, êîjè íèjå

ñòàòè÷êè, âå£ ñå ó÷åñòàíîñòè êîjå îäãîâàðàjó ðåçîíàíöèjàìà è àíòèðåçîíàíöè-

jàìà ìå»àjó ó ïðèñóñòâó îïòè÷êîã ñèãíàëà [66, 115]. Ìå¢óòèì, ó ïîðå¢å»ó ñà

ïðâèì ÷ëàíîì ñà LHS ó (2.21), äîïðèíîñ äðóãîã ÷ëàíà jå îáè÷íî ìàëè, òå ñå

÷åñòî ìîæå îïðàâäàíî çàíåìàðèòè.

Èíòåãðà§å»åì (2.19) íà îïñåãó åíåðãèjà èçìå¢ó äâå ñóñåäíå àíòèðåçîíàí-

öèjå, ωa
m è ωa

m+1, ìîæå ñå îôîðìèòè ñèñòåì jåäíà÷èíà íàïèñàíèõ ïî êîíòðà-

ïðîïàãèðàjó£èì ãóñòèíàìà ôîòîíà øóìà m-òîã ìîäà, Am± (z, t), çà ïðîïàãàöèjó
óíàïðåä (+), îäíîñíî óíàçàä (−) [66, 115]

±
∂Am±
∂z

+ 1
vmg

∂Am±
∂t

= (Γmgm − αmi )Am± + 1
2vmg

ΓmβmspRm
sp , (2.22)

ãäå èíäåêñ m îçíà÷àâà âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà êîjå îäãîâàðàjó åíåðãèjè m-òå ðå-

çîíàíöèjå, äîê Rm
sp îçíà÷àâà äåî áðçèíå ðàäèjàòèâíå ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå

èíjåêòîâàíå ó m-òè ìîä. Îïèñàíè ïðèñòóï, ó êîì ñå îäâîjåíî ïîñìàòðàjó ïîjà-

÷à»å è ôèëòðèðà»å øóìà óíóòàð SOA ïîjà÷àâà÷à, ñìà»ójå âðåìå ïîòðåáíî çà

ñèìóëàöèjó ðàäà SOA, êàî è çàóçå£å ìåìîðèjñêèõ è ïðîöåñîðñêèõ ðåñóðñà.

Ïðåíîñíà ôóíêöèjà ðåçîíàòîðñêå øóï§èíå SOA äàòà jå ó ôîðìè Åjðèjåâå

(åíã. George Biddell Airy) ôóíêöèjå, êîjà îäãîâàðà Ôàáðè-Ïåðî òèïó ðåçîíàòîðà

[55]

Gm(~ω) = (1−R1)(1−R2)Gm
s(

1−Gm
s
√
R1R2

)2
+ 4Gm

s
√
R1R2 sin2 Φ(~ω)

, (2.23)

ãäå Φ îçíà÷àâà àêóìóëèðàíó ôàçó ïðè jåäíîì ïðîëàñêó ñèãíàëà êðîç ïîjà÷àâà÷,

äåôèíèñàíó ïîìî£ó (2.20), äîê jå Gm
s ïîjà÷à»å ñèãíàëà ïðè jåäíîì ïðîëàñêó íà

ðåçîíàíòíîj åíåðãèjè ~ωr
m

Gm
s = exp

[∫ L

0
(Γmgm − αmi ) dz

]
. (2.24)
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Ó ñêëîïó òðàíñìèòàíñå äàòå ïîìî£ó (2.23) íàëàçè ñå è ïîjà÷à»å àêòèâíå

îáëàñòè, òå èçðàç òðåáà ïàæ§èâî êîðèñòèòè êàäà ñå âðøè ïðåðàñïîäåëà ãó-

ñòèíà ôîòîíà äîáèjåíèõ íà îñíîâó (2.22). Ïðå ïðåðàñïîäåëå, òðàíñìèòàíñó jå

ïîòðåáíî íîðìèðàòè òàêî äà »åí èíòåãðàë íà îïñåãó åíåðãèjà èçìå¢ó m-òå è

m + 1 àíòèðåçîíàíöèjå áóäå jåäíàê jåäèíèöè, áóäó£è äà jå ïîjà÷à»å øóìà âå£

óðà÷óíàòî ïóòåì (2.22). Íîðìèðàíà ïðåíîñíà ôóíêöèjà ðåçîíàòîðà, Tm(~ω)
ìîæå ñå îäðåäèòè íà îñíîâó

Tm(~ω) = Gm(~ω)
(~ωa

m+1 − ~ωa
m)−1 ∫ ~ωa

m+1
~ωa

m
Gm(~ω)d(~ω)

, çà ~ωa
m ≤ ~ω ≤ ~ωa

m+1 , (2.25)

øòî äîâîäè äî

Tm(~ω) = Gm(~ω)
π−1 ∫ π

0 Gm(Φ)dΦ =
√

1 + γm
1 + γm sin2 Φ , (2.26)

ãäå jå γ-ïàðàìåòàð äåôèíèñàí ïîìî£ó

γm = 4Gm
s
√
R1R2(

1−Gm
s
√
R1R2

)2 . (2.27)

Èñïðàâíîñò ïðåäñòàâ§åíîã ìîäåëà ìîæå áèòè ïðîâåðåíà àíàëèçîì ãðàíè÷-

íîã ñëó÷àjà àíòèðåôëåêñèîíèõ èâèöà, êàäà ñó R1 è/èëè R2 jåäíàêè íóëè. Ïîä

òèì óñëîâîì, (2.26) è (2.27) äîâîäå äî γm = 0 è Tm = 1, øòî îäãîâàðà ñëó÷àjó
óíèôîðìíå ñïåêòðàëíå äèñòðèáóöèjå ôîòîíà. Îâàj ðåçóëòàò jå î÷åêèâàí, èìà-

jó£è ó âèäó äà íóëòà ðåôëåêñèâíîñò óêèäà ïîâðàòíó ñïðåãó óíóòàð ïîjà÷àâà÷à,

à òèìå è ôèëòðèðà»å øóìà.

Êîíà÷íî, ñïåêòðàëíå ãóñòèíå ôîòîíà øóìà íà èçëàçó èç SOA îäðå¢ójó ñå

êàî [66]

a−(0, ~ω) =
∑
m

[(
~ωa

m+1 − ~ωa
m

)−1
Am− (0)Tm(~ω)

]
, (2.28a)

a+(L, ~ω) =
∑
m

[(
~ωa

m+1 − ~ωa
m

)−1
Am+ (L)Tm(~ω)

]
, (2.28b)

ãäå ñå ñóìèðà»å ñïðîâîäè ïî ìîäîâèìà m îä 1 äî óêóïíîã áðîjà óðà÷óíàòèõ

ìîäîâà M.

Ñòîõàñòè÷êè ïðèñòóï

Èìïëåìåíòàöèjà ñòîõàñòè÷êèõ ìîäåëà îñëà»à ñå íà íàñóìè÷íå ãåíåðàòîðå

áðîjåâà, èëè èçâîðå, îäàêëå ñëåäè äà jå íóìåðè÷êà àíàëèçà jåäèíè àëàò êîjè
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jå ìîãó£å êîðèñòèòè ó îâîì ñëó÷àjó. È ïîðåä çàõòåâíîã ìîäåëà, îâàj ïðèñòóï

ìîæå áèòè îä âåëèêå êîðèñòè çà èñòðàæèâà»å ñòàòèñòè÷êèõ îñîáèíà ñèãíàëà è

øóìà. Êàêî ñó è àìïëèòóäà è ôàçà ñèãíàëà øóìà íàñóìè÷íîã êàðàêòåðà, çãîäíî

jå êîðèñòèòè jåäíà÷èíó íàïèñàíó ïî àíâåëîïàìà åëåêòðè÷íèõ ïî§à çà àíàëèçó

ïðîïàãàöèjå óíóòàð ïîjà÷àâà÷à (2.7), èçìå»åíó òàêî äà óê§ó÷ójå è èçâîð øóìà

± ∂E±
∂z

+ 1
vg

∂E±
∂t

= 1
2 [Γg(1− iα)− αi]E± + µ± . (2.29)

Êîìïëåêñíè ÷ëàí µ±(z, t) îçíà÷àâà íàñóìè÷íè èçâîð øóìà, ïîçíàò jîø è êàî

Ëàíæåâèíîâ (ôð. Paul Langevin) èçâîð øóìà [79, 136], êîjè ñå ìîæå ìîäåëîâàòè

êàî Ïîàñîíîâ èëè, ÷åø£å, Ãàóñîâ áåëè ïðîöåñ, êîjè jå ôàçíî íåçàâèñàí è ïðî-

ñòîðíî è âðåìåíñêè íåêîðåëèñàí [111, 131, 137], êàî ïîñëåäèöà ôëóêòóàöèîíî-

äèñèïàöèîíå òåîðåìå [7, 108]. Jåäíà îä èìïëèêàöèjà îâå òåîðåìå, êîjà jå îä

èíòåðåñà ó ìîäåëîâà»ó SOA, jåñòå ïîñòîjà»å íàñóìè÷íèõ èçâîðà øóìà ó òàëà-

ñîâîäèìà ó êîjèìà ñå jàâ§àjó ãóáèöè, αi, ïðè ÷åìó øóì µ±(z, t) îáåçáå¢ójå äà
ñå ó ñâàêîì òðåíóòêó è íà ñâàêîj ëîêàöèjè äóæ ïðîïàãàöèîíîã ïðàâöà ïîjà÷à-

âà÷à îäðæàâà òåðìîäèíàìè÷êà ðàâíîòåæà ìîäîâà [138]. Ìîæå ñå ïîêàçàòè äà

£å ñðåä»à âðåäíîñò ôëóêòóàöèjà èçíîñèòè 〈µ±(z, t)〉 = 0, äîê £å ñíàãà ôëóêòóà-
öèjà øóìà áèòè ïðîïîðöèîíàëíà äèñèïàöèjè åíåðãèjå óíóòàð òàëàñîâîäà, òå £å

àóòîêîðåëàöèîíà ôóíêöèjà çàäîâî§àâàòè ñëåäå£è óñëîâ

〈〈µ±(z, t)µ∗±(z − z′, t− t′) 〉〉 = 1
v2

g
ΓβspRspLδ(z′)δ(t′) . (2.30)

Ïðèñå£àjó£è ñå äà (2.7) íå óê§ó÷ójå ñïåêòðàëíî çàâèñíå ïàðàìåòðå, ìîæå ñå

çàê§ó÷èòè äà øóì äåôèíèñàí ïîìî£ó (2.30) èìà áåñêîíà÷àí ïðîïóñíè îïñåã, è

ñòîãà áåñêîíà÷íó ñíàãó óñëåä çàíåìàðåíå ñïåêòðàëíå çàâèñíîñòè ìàòåðèjàëíîã

ïîjà÷à»à [111]. Ó ïðàêñè, ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å £å èìàòè êîíà÷àí ïðîïóñíè

îïñåã è îãðàíè÷è£å ñíàãó øóìà. Îâàj åôåêàò ìîæå ñå óðà÷óíàòè ïðîïóøòà»åì

µ±(z, t) êðîç ïîjàñíè ôèëòåð, øòî äîâîäè äî

〈〈µF±(z, t)µ∗F±(z − z′, t− t′) 〉〉 = 1
v2

g
ΓβspRspLBFδ(z′) , (2.31)

ãäå µF±(z, t) ïðåäñòàâ§à ñïåêòðàëíî îãðàíè÷åíè èçâîð øóìà, ïðè ÷åìó jå ñà BF

îçíà÷åí åêâèâàëåíòíè ïðîïóñíè îïñåã øóìà [111, 137]. Óêîëèêî jå ïðèëèêîì

íóìåðè÷êå èìïëåìåíòàöèjå ìîäåëà ñåãìåíòàöèjà ïðîñòîðíå îñå ñïðîâåäåíà òàêî

äà jå jåäàí ñåãìåíò, ∆z, äîâî§íî ìàëå äóæèíå äà ñå íà »åìó êîíöåíòðàöèjà

íîñèëàöà ìîæå ñìàòðàòè êîíñòàíòíîì, Äèðàêîâà äåëòà ôóíêöèjà ìîæå áèòè
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çàìå»åíà ðåöèïðî÷íîì âðåäíîø£ó äóæèíå ñåãìåíòà, δ(z′) ≈ 1/∆z [130]

〈〈µF±(z, t)µ∗F±(z − z′, t− t′) 〉〉 = 1
v2

g
ΓβspRspLBF

1
∆z . (2.32)

Ñàäà èçâîð øóìà ìîæå áèòè èçðàæåí íà ñëåäå£è íà÷èí [111, 114, 130]

µF±(z, t) = 1
vg

√
ΓβspRspBF

L

∆z xe , (2.33)

ãäå xe îçíà÷àâà íîðìèðàíó êîìïëåêñíó íàñóìè÷íó ïðîìåí§èâó ñà Ãàóñîâîì ñòà-

òèñòèêîì. Ïðåìà òåîðåìè îäàáèðà»à, ïåðèîä îäàáèðà»à, êîjè jå ó íóìåðè÷êèì

ñèìóëàöèjàìà åêâèâàëåíòàí êîðàêó ïî âðåìåíñêîj îñè, ∆t, ìîðà áèòè ìà»è èëè
jåäíàê 1/(2BF). Êîìïëåêñíà Ãàóñîâà íàñóìè÷íà ïðîìåí§èâà ìîæå áèòè ïðåä-

ñòàâ§åíà ïóòåì ñâîã ðåàëíîã è èìàãèíàðíîã äåëà, øòî êîíà÷íî ðåçóëòójå èçâî-

ðîì øóìà

µF±(z, t) =
√

1
2vg

ΓβspRsp
L

vg

1
∆t∆z

x1 + ix2√
2

, (2.34)

ãäå ñó ñà x1 è x2 îçíà÷åíå íóìåðè÷êè ãåíåðèñàíå íåçàâèñíå Ãàóñîâå íàñóìè÷íå

ïðîìåí§èâå, ñà èñòîâåòíîì ðàñïîäåëîì äåôèíèñàíîì íóëòîì ñðåä»îì âðåäíî-

ø£ó è jåäèíè÷íîì âàðèjàíñîì [114]. Ñëè÷íî, xe ìîæå áèòè çàäàòî ïóòåì ñâîã

ìîäóëà è ôàçå, êîjè òàêî¢å ïîäëåæó Ãàóñîâîj ñòàòèñòèöè, ñà íóëòîì ñðåä»îì

âðåäíîø£ó è jåäèíè÷íîì âàðèjàíñîì.

Ëîãàðèòàìñêè ôàêòîð øóìà

Jåäíà îä ÷åñòî êîðèø£åíèõ ìåðà êâàëèòåòà çà îïèñ ïîjà÷àâà÷à jåñòå ôàêòîð

øóìà, F , è »åãîâ ëîãàðèòàìñêè ïàíäàí, ëîãàðèòàìñêè ôàêòîð øóìà, NFdB =
10 log10 F , ÷åñòî îçíà÷åí è êàî ôèãóðà øóìà (åíã. Noise Figure, NF) [23, 138, 139].

Êëàñè÷íà äåôèíèöèjà ôàêòîðà øóìà, íàìå»åíà ïðåâàñõîäíî ñèñòåìèìà êîjè ñó

ëèíåàðíè, ïîäðàçóìåâà äà ñå F ìîæå îäðåäèòè êàî îäíîñ SNR íà èçëàçó è SNR

íà óëàçó ó ïîjà÷àâà÷. Áóäó£è äà SOA ÷åñòî ðàäè ó ñàòóðàöèîíîì ðåæèìó, óíà-

ïðå¢åíà äåôèíèöèjà, ïîãîäíà è çà íåëèíåàðíå ñèñòåìå, çàñíèâà ñå íà ñòàâó äà jå

äîäàòàê ôàêòîðó øóìà, F − 1, äåôèíèñàí êàî îäíîñ ñíàãå øóìà êîjà ïîòè÷å îä
ïîjà÷àâà÷à è ïðîèçâîäà òðàíñìèñèîíîã ïîjà÷à»à è ñíàãå øóìà íà óëàçó ó ïîjà-

÷àâà÷ [138]. Íîâà äåôèíèöèjà çàäðæàâà èñòè ñìèñàî êàî è ïðå¢àø»à, çàñíîâàíà

íà SNR, ïðè ÷åìó èñòîâðåìåíî îìîãó£àâà èñïðàâíî ìåðå»å äîäàòêà øóìà êîjè

ïîòè÷å îä ïîjà÷àâà÷à ó ñàòóðàöèjè.

Èíòðèíñè÷íè ëîãàðèòàìñêè ôàêòîð øóìà SOA ïîjà÷àâà÷à ìîæå áèòè îäðå-

¢åí ïîìî£ó [140]
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NFdB = 10 log10

[
1
G

+ 2(Gs − 1)(1 +R1Gs)
Gs(1−R1) nsp

Γg
Γg − αi

]
, (2.35)

ãäå nsp ïðåäñòàâ§à ôàêòîð èíâåðçèjå ïîïóëàöèjå, G îçíà÷àâà òðàíñìèñèîíî ïî-

jà÷à»å óðå¢àjà, äîê jå Gs ïîjà÷à»å ïðè jåäíîì ïðîëàñêó ñèãíàëà êðîç àêòèâíó

îáëàñò, äåôèíèñàíî ïóòåì (2.24).

2.3.3 Ïðîøèðåíè ìîäåë áðçèíñêèõ jåäíà÷èíà

Äîñàäàø»à äèñêóñèjà î ìîäåëîâà»ó SOA áèëà jå îðèjåíòèñàíà êà ðàçóìå-

âà»ó ê§ó÷íèõ àñïåêàòà èíòåðàêöèjå ôîòîíà è íîñèëàöà. Ïðåäñòàâ§åíè, îñíîâíè

ìîäåëè îñòàâ§àjó ïðîñòîðà çà áðîjíà óíàïðå¢å»à, ÷èjå ñå óê§ó÷èâà»å ó ïðî-

øèðåíè ìîäåë ñïðîâîäè ó ñêëàäó ñà æå§åíîì ñëîæåíîø£ó ìîäåëà, êàî è î÷å-

êèâàíîì ïðèìåíîì ïîjà÷àâà÷à êîjè ñå ìîäåëójå. Êàäà ãîä jå ìîãó£å, äîáðà jå

ïðàêñà ïîjåäíîñòàâèòè ìîäåë èñê§ó÷èâà»åì åôåêàòà êîjè íå äîïðèíîñå çíà-

÷àjíî òà÷íîñòè êîíà÷íèõ ðåçóëòàòà, êàêî áè ñå ñìà»èëî çàóçå£å ìåìîðèjñêèõ è

ïðîöåñîðñêèõ ðåñóðñà ïðèëèêîì íóìåðè÷êèõ ñèìóëàöèjà, îäíîñíî, äîáèî áî§è

óâèä ó ìå¢óñîáíó çàâèñíîñò èçëàçíèõ âåëè÷èíà è óëàçíèõ ïàðàìåòàðà ïðèëè-

êîì àíàëèòè÷êîã òðåòìàíà. Ó íàñòàâêó ñó ïðåäñòàâ§åíè íåêè åôåêòè êîjè ìîãó

äîïðèíåòè óíàïðå¢å»ó ìîäåëà, àëè òðåáà èìàòè ó âèäó äà îâà ëèñòà ñâàêàêî

íèjå èñöðïíà, òå äà jå ìîãó£å óðà÷óíàòè è ìíîãå äðóãå åôåêòå, ïðèìåðà ðàäè,

îäâîjåíó àíàëèçó ÒÅ è ÒÌ ïîëàðèçàöèjå [114, 141].

Äèôóçèjà íîñèëàöà íàåëåêòðèñà»à

Èàêî ÷åñòî èçîñòàâ§åíà èç ðàçìàòðà»à, äèôóçèjà íîñèëàöà èãðà âàæíó

óëîãó ïðè ìîäåëîâà»ó SOA. Îíà îáåçáå¢ójå ìåõàíèçàì êîjèì ñå óêëà»à ïðî-

ñòîðíà ðåøåòêà ó äèñòðèáóöèjè êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà, ïðîóçðîêîâàíà èí-

òåðôåðåíöèjîì åëåêòðè÷íèõ ïî§à êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ îïòè÷êèõ ñèãíàëà [66,

127, 128]. Åôåêàò äèôóçèjå íåðåòêî ñå óðà÷óíàâà ó ìîäåë èìïëèöèòíî, çàíå-

ìàðèâà»åì âèñîêî-ôðåêâåíöèjñêèõ ÷ëàíîâà ó ïðîñòîðíîj äèñòðèáóöèjè ãóñòèíå

íîñèëàöà è çàìåíîì |E++E−|2 ñà |E+|2+|E−|2, êàî øòî jå äèñêóòîâàíî ïðèëèêîì
èçâî¢å»à (2.8). Ìå¢óòèì, îâàêàâ ïðèñòóï èìà ñâîjà îãðàíè÷å»à. Ïîêàçójå ñå

äà ñå íà îïèñàíè íà÷èí ìîæå çàíåìàðèòè ñàìî ½áðçà“ ïðîñòîðíà ðåøåòêà, êîjà

ïîòè÷å îä êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ ïî§à èñòîã ìîäà, äîê ½ñïîðà“, êîjà jå ðåçóëòàò

ñëàãà»à òàëàñà ðàçëè÷èòèõ ëîíãèòóäèíàëíèõ ìîäîâà, ïðåîñòàjå [127, 128]. Êàêî

áè ñâè ñëó÷àjåâè îä èíòåðåñà áèëè îáóõâà£åíè íà èñïðàâàí íà÷èí, ìîäåë ïîjà-

÷àâà÷à ìîæå áèòè óîïøòåí èçìåíîì áðçèíñêå jåäíà÷èíå íàïèñàíå ïî ãóñòèíè
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íîñèëàöà (2.1), òàêî äà óê§ó÷ójå è ÷ëàí êîjèì ñå îïèñójå äèôóçèjà [110, 128]

∂n

∂t
= D

∂2n

∂z2 + I

qV
−
[
An+Rsp(n) + Cn3

]
−Rst(n) , (2.36)

ãäå jå ñà D îçíà÷åí êîåôèöèjåíò äèôóçèjå, äîê Rst(n), äàòî èçðàçîì (2.8), óê§ó-

÷ójå êâàäðàò ìîäóëà ñóìå êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ åëåêòðè÷íèõ ïî§à ñèãíàëà è

øóìà.

Íåëèíåàðíî ïîòèñêèâà»å ïîjà÷à»à

Äâà åôåêòà îä èçóçåòíîã çíà÷àjà, êîjè ìîãó êðàòêîðî÷íî óòèöàòè íà ìàòå-

ðèjàëíî ïîjà÷à»å, jåñó ïðîãîðåâà»å ñïåêòðà (åíã. Spectral Hole Burning, SHB)

[142] è çàãðåâà»å íîñèëàöà (CH) [143]. Ïðâè åôåêàò ïðåäñòàâ§à ôîðìèðà»å

óñåêà ó ñïåêòðó ïîjà÷à»à íà îäðå¢åíèì ôðåêâåíöèjàìà, êàî ðåçóëòàò ñòèìóëè-

ñàíå åìèñèjå, äîê äðóãè îïèñójå ðàçëèêó ó òåìïåðàòóðàìà íîñèëàöà íàåëåêòðè-

ñà»à è êðèñòàëíå ðåøåòêå. Îáà jå ìîãó£å ôåíîìåíîëîøêè óðà÷óíàòè óâî¢å»åì

êîåôèöèjåíòà íåëèíåàðíîã ïîòèñêèâà»à ïîjà÷à»à, ε, êîjè äîâîäè äî ñìà»å»à

ïîjà÷à»à ïðîïîðöèîíàëíîã ãóñòèíè ôîòîíà ó àêòèâíîj îáëàñòè [66, 143]. Óìåñòî

êîðèø£å»à òàêîçâàíîã ëèíåàðíîã ïîjà÷à»à, g, êîjå çàâèñè èñê§ó÷èâî îä åíåð-

ãèjå ôîòîíà è êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà, jåäíà÷èíå ñå ìîãó àæóðèðàòè òàêî äà ñå

êîðèñòè íåëèíåàðíî ïîjà÷à»å, gNL = g/(1 + εSΣ), êîjå îáóõâàòà è óòèöàj óêóïíå
ãóñòèíå ôîòîíà. Ïîòïóíè ñèñòåì jåäíà÷èíà çà øèðîêîïîjàñíî ìîäåëîâà»å SOA

ñàäà ãëàñè [66]

dn
dt = I

qV
−
(
An+Rsp + Cn3

)
− Rst

1 + εSΣ
, (2.37)

±∂s±
∂z

+ 1
vg

∂s±
∂t

=
(

Γg
1 + εSΣ

− αi

)
s± , (2.38)

±∂ϕ±
∂z

+ 1
vg

∂ϕ±
∂t

= k0Γ∆nr

1 + εSΣ
, (2.39)

±∂a±
∂z

+ 1
vg

∂a±
∂t

=
(

Γg
1 + εSΣ

− αi

)
a± + 1

2vg
Γβsprsp . (2.40)

Ïðèñóñòâî íåëèíåàðíîã ïîòèñêèâà»à ïîjà÷à»à òàêî¢å ìå»à ïîçèöèjå ðåçî-

íàíòíèõ è àíòèðåçîíàíòíèõ ó÷åñòàíîñòè, äàòèõ ïóòåì (2.21), òå íîâè óñëîâ ìîæå

áèòè èçâåäåí íà îñíîâó (2.39)

2k0

(
neff,0 L+

∫ L

0

Γ∆nr

1 + εSΣ
dz
)

=

2mπ , çà ωr
m ,

(2m− 1)π , çà ωa
m .

(2.41)
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транспорт
QW

електрони
инјекција
електрона

SCH област

омотач

SCH област

заробљавање отпуштање транспорт

инјекција
шупљина

стимулисана
рекомбинација

S(z,t) S(z+∆z,t+∆t)

транспорт заробљавањеотпуштање транспорт
QW

nb

nw

омотач

Ec

шупљине

Ev

Ñëèêà 2.8: Ïîjåäíîñòàâ§åíè çîíñêè äèjàãðàì àêòèâíå îáëàñòè MQW SOA ñà
ïðèêàçàíèì jàìàìà, áàðèjåðàìà è SCH îáëàø£ó, è øåìàòñêè ïðèêàç èíjåêöèjå,
òðàíñïîðòà, çàðîá§àâà»à è îòïóøòà»à íîñèëàöà, ïðà£åíå ïîjà÷à»åì îïòè÷-
êîã ñèãíàëà ïóòåì ñòèìóëèñàíå åìèñèjå.

Ìîäåë òðàíñïîðòà íîñèëàöà ó MQW è QD SOA

Êàî øòî jå äèñêóòîâàíî ó Ïîãëàâ§ó 2.1, àêòèâíà îáëàñò ñà÷è»åíà îä ìàòåðè-

jàëà ñà âå£èì ñòåïåíîì êîíôèíèðà»à ìîæå îáåçáåäèòè çíà÷àjíî áî§å ïåðôîð-

ìàíñå SOA ó ìíîãèì àñïåêòèìà, îä îíå çàñíîâàíå íà ìàñèâíîì ïîëóïðîâîäíèêó.

Ïîðåä áàëê ïîëóïðîâîäíèêà, íàj÷åø£è èçáîð çà àêòèâíó îáëàñò ïðåäñòàâ§àjó

âèøåñòðóêå êâàíòíå jàìå (MQW) èëè êâàíòíå òà÷êå (QD). Óñëåä ñëîæåíèjå

äèíàìèêå íîñèëàöà ó ïîðå¢å»ó ñà áàëê ìàòåðèjàëîì, îâàêâå àêòèâíå îáëàñòè

÷åñòî çàõòåâàjó äåòà§íèjè ìîäåë áðçèíñêèõ jåäíà÷èíà íàïèñàíèõ ïî ãóñòèíàìà

íîñèëàöà.

Îáëàñò âèøåñòðóêèõ êâàíòíèõ jàìà ó ïîëóïðîâîäíè÷êèì ëàñåðèìà è SOA

íàj÷åø£å jå óãðà¢åíà ó îäâîjåíó õåòåðîñòðóêòóðó çà êîíôèíèðà»å (åíã. Separate

Con�nement Heterostructure, SCH), ÷èìå ñå ïîñïåøójå êîíôèíèðà»å îïòè÷êîã

ñèãíàëà ó àêòèâíîj îáëàñòè ñà÷è»åíîj îä MQW. Èíjåêòîâàíè íîñèîöè ñà ñïî-

§àø»èõ èâèöà SCH îáëàñòè äèôóíäójó êðîç àêòèâíó îáëàñò è çàòèì áèâàjó

çàðîá§åíè ó jàìàìà, ãäå ó÷åñòâójó ó ïðîöåñó ñòèìóëèñàíå ðåêîìáèíàöèjå.

Íà ñë. 2.8 ïðèêàçàí jå çîíñêè äèjàãðàì òèïè÷íå àêòèâíå îáëàñòè SCH MQW

SOA. Äèíàìèêà íîñèëàöà ó àêòèâíîj îáëàñòè ìîæå áèòè ìîäåëîâàíà áðçèíñêèì

jåäíà÷èíàìà íàïèñàíèì ïî ãóñòèíàìà íîñèëàöà ó áàðèjåðíèì ñòà»èìà, êîjà ñå

òðåòèðàjó êàî êîíòèíóóì è óê§ó÷ójó SCH è àêòèâíó îáëàñò, nb, è ãóñòèíå íî-
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ñèëàöà ó âåçàíèì ñòà»èìà jàìà, nw, ñëè÷íî êàî ó ñëó÷àjó SCH MQW ëàñåðà

[67, 68, 144]. Îâàêàâ ìîäåë îçíà÷àâà ñå êàî ìîäåë ðåçåðâîàðà [67, 68] è ïðåä-

ñòàâ§à ïîjåäíîñòàâ§åíó ôîðìó ìîäåëà êîjè óê§ó÷ójó äîäàòíå åôåêòå, ïîïóò

òðàíñïîðòà ïóòåì äèôóçèjå. Ñïðåçà»å ãóñòèíå íîñèëàöà ó áàðèjåðíèì ñòà»èìà

èçíàä jàìà è ãóñòèíå íîñèëàöà óíóòàð jàìà, îáàâ§à ñå ó jåäíà÷èíàìà ïîìî£ó

÷ëàíîâà êîjè îïèñójó çàðîá§àâà»å, îäíîñíî îòïóøòà»å íîñèëàöà, ó/èç jàìà,

ðåñïåêòèâíî.

dnb

dt = ηinj
I

qVb
− nb

τb
− nb

τbw
+ nw

τwb

Vw

Vb
, (2.42)

dnw

dt = nb

τbw

Vb

Vw
− nw

τw
− nw

τwb
− Rst

1 + εSΣ
. (2.43)

Ó ïðåòõîäíîì ñèñòåìó, ηinj îçíà÷àâà åôèêàñíîñò èíjåêöèjå íîñèëàöà, Vb jå çà-

ïðåìèíà SCH è àêòèâíå îáëàñòè, Vw jå çàïðåìèíà îáëàñòè jàìà, τb è τw ñó

ðåêîìáèíàöèîíà âðåìåíà æèâîòà íîñèëàöà ó îáëàñòè áàðèjåðå, îäíîñíî jàìà,

ðåñïåêòèâíî, τbw jå åôåêòèâíî âðåìå äèôóçèjå íîñèëàöà êðîç SCH îáëàñò è

âðåìå çàðîá§àâà»à íîñèëàöà ó jàìå, äîê jå τwb âðåìå òåðìîjîíñêå åìèñèjå è

äèôóçèjå íîñèëàöà èç jàìñêèõ ó áàðèjåðíà ñòà»à.

Ñèñòåì jåäíà÷èíà ïóòójó£åã òàëàñà çà ãóñòèíå ôîòîíà êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ

îïòè÷êèõ ñèãíàëà çàäðæàâà èñòó ôîðìó êàî ó ñëó÷àjó áàëê SOA, óç èçìåíó äà

ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å è ãóáèöè óíóòàð àêòèâíå îáëàñòè ñàäà ïðåâàñõîäíî çàâèñå

îä ãóñòèíå íîñèëàöà ó âåçàíèì ñòà»èìà jàìà, nw, øòî äàjå

± ∂S±
∂z

+ 1
vg

∂S±
∂t

=
(

Γg
1 + εSΣ

− αi

)
S± . (2.44)

Äåòà§íèjè ìîäåë äèíàìèêå íîñèëàöà óíóòàð MQW àêòèâíå îáëàñòè ìîæå

îáóõâàòèòè äîäàòíå áðçèíñêå jåäíà÷èíå, ÷èìå ñå ìîäåë ðåçåðâîàðà óñëîæ»àâà.

Ïðèìåðà ðàäè, âåçàíà ñòà»à ó jàìàìà ìîãó áèòè ðàçäâîjåíà íà ïîáó¢åíà ñòà»à

è îñíîâíî ñòà»å [69]. Óêîëèêî jå MQW ñòðóêòóðà àñèìåòðè÷íà, íåîïõîäíî jå

äîäàòíî óíàïðåäèòè ìîäåë òàêî äà ñå óðà÷óíàjó åôåêòè òóíåëîâà»à íîñèëàöà

êðîç áàðèjåðå [145, 146].

Îñíîâíè ñèñòåì áðçèíñêèõ jåäíà÷èíà çà QD SOA âðëî jå ñëè÷àí äåòà§-

íîì ìîäåëó àêòèâíå îáëàñòè íà áàçè MQW [69]. Äèñêðåòíè åíåðãåòñêè íè-

âîè ó ïîòåíöèjàëíèì jàìàìà êâàíòíèõ òà÷àêà óê§ó÷ójó íèâî îñíîâíîã ñòà»à

(åíã. Ground State, GS) è íèâî ïîáó¢åíîã ñòà»à (åíã. Excited State, ES), êîjå jå

äâîñòðóêî äåãåíåðèñàíî. Íàñå§åíîñò îâà äâà íèâîà îïèñàíà jå îäâîjåíèì êîí-

öåíòðàöèjàìà íîñèëàöà, nG è nE, ðåñïåêòèâíî, êîjå ñó íîðìèðàíå íà óêóïíó

çàïðåìèíó êâàíòíèõ òà÷àêà, VD. Òà÷êå ñó ìå¢óñîáíî ïîâåçàíå âëàæå£èì ñëî-
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jåì (åíã. Wetting Layer, WL), îïèñàíèì ãóñòèíîì íîñèëàöà nW, íîðìèðàíîì

ïðåìà çàïðåìèíè WL, VW. Ìîæå ñå ïðåòïîñòàâèòè äà ñå íîñèîöè èíjåêòójó äè-

ðåêòíî ñà êîíòàêàòà ó WL, òå ñå äèíàìèêà óíóòàð áàðèjåðå ìîæå çàíåìàðèòè

[73, 74]. Ñèñòåì áðçèíñêèõ jåäíà÷èíà êîjè ó ïîòïóíîñòè îïèñójå äèíàìèêó íî-

ñèëàöà ãëàñè

dnW

dt = I

qVW
+ nE

τE
e

VD

VW
f ′W −

nW

τc
f ′E −

nW

τsp
, (2.45)

dnE

dt = nW

τc

VD

VW
f ′E + nG

τG
e
f ′E −

nE

τE
e
f ′W −

nE

τ0
f ′G −

nE

τsp
, (2.46)

dnG

dt = nE

τ0
f ′G −

nG

τG
e
f ′E −

nG

τsp
− Rst

1 + εSΣ
. (2.47)

Ó èçëîæåíîì ñèñòåìó, τE
e îçíà÷àâà âðåìå îòïóøòà»à íîñèëàöà ñà ES íèâîà ó

WL, τc jå âðåìå çàðîá§àâà»à íîñèëàöà èç WL íà ES íèâî, τsp jå âðåìå ñïîíòàíå

ðåêîìáèíàöèjå, çà êîjå ñå ñìàòðà äà jå èñòî çà ñâà òðè àíàëèçèðàíà íèâîà, τG
e jå

âðåìå ïîáó¢èâà»à íîñèëàöà ñà GS íèâîà íà ES íèâî, äîê jå τ0 âðåìå ðåëàêñàöèjå

íîñèëàöà óíóòàð êâàíòíèõ òà÷àêà. Ïîìî£ó f ′W,E,G = 1 − fW,E,G îçíà÷åíå ñó

âåðîâàòíî£å ïðîíàëàæå»à óïðàæ»åíîã ñòà»à íà WL, ES, îäíîñíî GS íèâîó,

ðåñïåêòèâíî, êîjå ñó òåñíî ïîâåçàíå ñà ãóñòèíàìà íîñèëàöà íà îäãîâàðàjó£åì

íèâîó [73]. Êîíà÷íî, ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å ñàäà çàâèñè îä ãóñòèíå íîñèëàöà

íà îñíîâíîì ñòà»ó. Ñëè÷àí ìîäåë ìîæå áèòè óïîòðåá§åí ó ñëó÷àjó àêòèâíèõ

îáëàñòè áàçèðàíèõ íà êâàíòíèì öðòàìà.

Óêîëèêî ñå çà àêòèâíó îáëàñò êîðèñòå QD óãðà¢åíå ó QW îáëàñò, íåîïõîäíî

jå ïðîøèðèòè ìîäåë äîäàòíîì áðçèíñêîì jåäíà÷èíîì êîjà îïèñójå äèíàìèêó

íîñèëàöà óíóòàð QW. Òàêî¢å, ñâàêî äîäàòíî ñòà»å ó QD çàõòåâà äîäàâà»å

çàñåáíå áðçèíñêå jåäíà÷èíå ó ìîäåë [75].

Çàãðåâà»å íîñèëàöà

Ó äîñàäàø»îj àíàëèçè SOA, òîêîì âèøå íàâðàòà ïîìåíóòî jå çàãðåâà»å

íîñèëàöà. Ïîðåä òîãà øòî äîïðèíîñè íåëèíåàðíîì êàðàêòåðó ìàòåðèjàëíîã ïî-

jà÷à»à, CH òàêî¢å óòè÷å è íà ôàçó êðîç (2.6). Ó çàâèñíîñòè îä ðåæèìà ðàäà

ïîjà÷àâà÷à, CH ìîæå áèòè óðà÷óíàòî ôåíîìåíîëîøêè, êîðèñòå£è ôàêòîð íåëè-

íåàðíîã ïîòèñêèâà»à ïîjà÷à»à, ε, è LEF, αCH, èëè ñå ìîæå ðàçâèòè äåòà§íèjè

ìîäåë çà óëòðà-áðçå ïðèìåíå. Äèíàìèêà òåìïåðàòóðå ó àêòèâíîj îáëàñòè ìîæå

áèòè îïèñàíà áðçèíñêîì jåäíà÷èíîì òåìïåðàòóðå íîñèëàöà [107, 120, 147]

dT
dt = 1

∂U/∂T

(
dU
dt −

∂U

∂n

dn
dt

)
− T − T0

τ
, (2.48)
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ãäå T îçíà÷àâà òåìïåðàòóðó íîñèëàöà, T0 jå òåìïåðàòóðà êðèñòàëíå ðåøåòêå,

U jå óêóïíà ãóñòèíà åíåðãèjå ïëàçìå íîñèëàöà, à τ ïðåäñòàâ§à âðåìå ôîòîí-

åëåêòðîí èíòåðàêöèjå. Ó îâîì ìîäåëó, ïðåòïîñòàâ§à ñå äà ñå ïëàçìå åëåêòðîíà

è øóï§èíà íàëàçå íà èñòèì òåìïåðàòóðàìà T è äà èìàjó èñòó ãóñòèíó íîñèëàöà

n [107]. Áðçèíà ïðîìåíå ãóñòèíå åíåðãèjå ìîæå ñå îäðåäèòè êàî [147]

dU
dt =− vg

∑
l

(~ωl − Eg) gl
(
Sl+ + Sl−

)
+ vgΓK1n

∑
l

~ωl
(
Sl+ + Sl−

)
− vg

∑
m

(~ωm − Eg) gm
(
Am+ + Am−

)
+ vgΓK1n

∑
m

~ωm
(
Am+ + Am−

)
,

(2.49)

ãäå ñå ñóìèðà»å âðøè ïî ñâàêîì îä ìîäîâà l, îäíîñíî m, êîjè ïðèïàäàjó ãó-

ñòèíàìà ôîòîíà êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ ñèãíàëà Sl±, îäíîñíî ASE øóìîâà, Am± .

Åôåêòè FCA è IVBA óðà÷óíàòè ñó êðîç ÷ëàí ΓK1. Ïðåîñòàëè èçâîäè, íàèìå,

∂U/∂T è ∂U/∂n, ìîãó áèòè îäðå¢åíè èç ôóíêöèjå ðàñïîäåëå ãóñòèíå åíåðãèjå

[147], äàòå ó ñëåäå£îj ôîðìè [79, 120]

U = 2√
π
kBT

(
NcF

c
3/2 +NvF

v
3/2

)
, (2.50)

ãäå jå kB Áîëöìàíîâà (íåì. Ludwig Eduard Boltzmann) êîíñòàíòà, à Nc è Nv

îçíà÷àâàjó åôåêòèâíå ãóñòèíå ñòà»à çà CB è VB, ðåñïåêòèâíî, äàòå êàî

Nc/v = 2
(2πm∗e/vkBT

h2

)3/2

, (2.51)

ãäå m∗e/v ïðåäñòàâ§à åôåêòèâíó ìàñó åëåêòðîíà/øóï§èíà ó CB/VB, à h îçíà-

÷àâà Ïëàíêîâó êîíñòàíòó. Ó (2.50), F c
3/2 è F

v
3/2 ïðåäñòàâ§àjó Ôåðìè-Äèðàêîâå

(èò. Enrico Fermi, åíã. Paul Dirac) èíòåãðàëå ðåäà 3/2, çà CB è VB, ðåñïåêòèâíî,

äåôèíèñàíå ïóòåì

F
c/v
3/2 =

∫ ∞
0

x
3/2
c/v

1 + exp(xc/v − ηc/v)dxc/v , (2.52a)

ηc = (E(c)
f − Ec)/(kBT ) , (2.52b)

ηv = (Ev − E(v)
f )/(kBT ) . (2.52c)

ãäå ñó ñà E
(c)
f è E

(v)
f îçíà÷åíè êâàçè-Ôåðìèjåâè íèâîè ó CB è VB, äîê Ec è Ev

ïðåäñòàâ§àjó äíî ïðîâîäíå, îäíîñíî âðõ âàëåíòíå çîíå, ðåñïåêòèâíî.

Èìàjó£è îäðå¢åíó áðçèíó ïðîìåíå òåìïåðàòóðå, ìîãó£å jå óðà÷óíàòè »åíó

âàðèjàöèjó ïðè ïðîðà÷óíó ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, áðçèíå ðàäèjàòèâíå ñïîíòàíå

ðåêîìáèíàöèjå, è âàðèjàöèjå èíäåêñà ïðåëàìà»à, êîjè ñó òåìïåðàòóðíî çàâèñíè
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êðîç Ôåðìè-Äèðàêîâå ôóíêöèjå êîjå ôèãóðèøó ó »èõîâèì äåôèíèöèîíèì èç-

ðàçèìà. Ïîêàçójå ñå äà ðàçëèêà ó ãóñòèíè íîñèëàöà, êàî è ó ìàòåðèjàëíîì

ïîjà÷à»ó, êîjè ñó ïîñëåäèöà CH óòè÷ó íà ïîjà÷à»å ñèãíàëà ó ïèêîñåêóíäíîì

ðåæèìó ðàäà SOA [147].

Äèñòðèáóèðàíè ìîäåë ñòðójå

Íåðåòêî ñå ïðèëèêîì ìîäåëîâà»à SOA ïðåòïîñòàâ§à äà ñå ñòðójà ïîëàðèçà-

öèjå òðåíóòíî óíèôîðìíî ðàñïîðå¢ójå äóæ àêòèâíå îáëàñòè. Ó ïðàêñè, îâàêàâ

èäåàëèçîâàíè ìîäåë åëåêòðîäå ñà êîíöåíòðèñàíèì ïàðàìåòðèìà íèjå óâåê ïðè-

ìåðåí. Åëåêòðè÷íîj ñòðójè jå ïîòðåáíî êîíà÷íî âðåìå ïðîïàãàöèjå äà ïðå¢å

ðàçäà§èíó îä êîíòàêòà äî èâèöà åëåêòðîäå, òå jå ìîäåë ïóòójó£åã ìèêðîòàëàñà

(åíã. Traveling Microwave, TMW) ïðèìåðåíèjè ó ìíîãèì ñëó÷àjåâèìà, ïîñåáíî

êàäà jå âðåìå ïðîïàãàöèjå óïîðåäèâî ñà ïåðèîäîì ìîäóëàöèjå [64, 148, 149]. Äè-

ñòðèáóèðàíà ïðèðîäà ñòðójå ìîæå èìàòè âàæíå èìïëèêàöèjå íà ðåçóëòàòå êàäà

ñå SOA äèðåêòíî ìîäóëèøå íà âåëèêèì áèòñêèì áðçèíàìà [148, 150, 151]. Ïî-

ðåä òîãà, ìèêðîòàëàñ áèâà îñëàá§åí ïðèëèêîì ïðîïàãàöèjå, à ñëàá§å»å íåêàäà

ìîæå áèòè âðëî âèñîêî íà òèïè÷íèì ìîäóëàöèîíèì ôðåêâåíöèjàìà [148]. Êî-

íà÷íî, ìèêðîòàëàñ ìîæå áèòè ðåôëåêòîâàí íà êðàjó åëåêòðîäå, ó çàâèñíîñòè îä

èìïåäàíñå îïòåðå£å»à. Ñòîãà £å ó ñëó÷àjó íåíóëòîã êîåôèöèjåíòà ðåôëåêñèjå

ΓL, êàäà èìïåäàíñà îïòåðå£å»à, ZL, íèjå jåäíàêà êàðàêòåðèñòè÷íîj èìïåäàíñè

åëåêòðîäå, ZC, ïîñòîjàòè äâà êîíòðàïðîïàãèðàjó£à ìèêðîòàëàñà [64]

I(z, t) = Ī + ∆IF(z) exp [i (2πft− βez)] + ∆IB(z) exp [i (2πft+ βez)] . (2.53)

Ó ïðåòõîäíîj jåäíà÷èíè, Ī îçíà÷àâà ñòàöèîíàðíó âðåäíîñò ñòðójå, ∆IF è ∆IB ñó

àìïëèòóäå ìàëèõ ñèãíàëà ñòðójå ìîäóëàöèjå çà ïðîïàãàöèjó óíàïðåä (F) è óíà-

çàä (B), ó îäíîñó íà ëîíãèòóäèíàëíó z-îñó, êîjå ñó îäðå¢åíå ïðîñòîðíî çàâèñíèì

íàïîíîì ïðèìå»åíèì íà åëåêòðîäó, f jå ìîäóëàöèîíà ôðåêâåíöèjà, βe = 2πf/ve

jå êîíñòàíòà ïðîïàãàöèjå ìèêðîòàëàñà, ve = c/ne jå »åãîâà áðçèíà, äîê jå ñà

ne îçíà÷åí åôåêòèâíè åëåêòðè÷íè èíäåêñ ïðåëàìà»à. Ñòðójà ìîäóëàöèjå äî-

âåø£å äî âàðèjàöèjå ãóñòèíå íîñèëàöà êðîç áðçèíñêó jåäíà÷èíó (2.37), øòî £å

êîíà÷íî äîâåñòè äî âàðèjàöèjå ñâèõ ïàðàìåòàðà çàâèñíèõ îä n, óê§ó÷ójó£è è

êîíòðàïðîïàãèðàjó£å îïòè÷êå ñèãíàëå.
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2.4 Ïðåãëåä ñòàöèîíàðíèõ è äèíàìè÷êèõ ìîäåëà

SOA

Îáà òèïà SOA - íà áàçè ïóòójó£åã òàëàñà è ðåôëåêñèîíè, íàëàçå ñâîjó ïðè-

ìåíó ó îïòè÷êèì ìðåæàìà è ôîòîíñêèì êîëèìà. Êàêî áè áèî íàïðàâ§åí îïòè-

ìàëíè èçáîð ìàòåðèjàëíèõ è ãåîìåòðèjñêèõ ïàðàìåòàðà ïîjà÷àâà÷à, êàî è »è-

õîâèõ ðàäíèõ óñëîâà, íåîïõîäíî jå àíàëèçèðàòè »èõîâå ïåðôîðìàíñå, êàêî ó

ñòàöèîíàðíîì, òàêî è ó äèíàìè÷êîì ðåæèìó. Àíàëèçà ìîæå áèòè ñïðîâåäåíà

åêñïåðèìåíòàëíî èëè òåîðèjñêè, ñëóæå£è ñå íåêèì îä ìîäåëà êîjè £å áèòè îïè-

ñàíè ó Ïîãëàâ§èìà 4 è 5. Çà òåîðèjñêî èñòðàæèâà»å, ìîãó£å jå äåôèíèñàòè

äâà ãðàíè÷íà ïðèñòóïà, ó çàâèñíîñòè îä çàõòåâàíå òà÷íîñòè, äîñòóïíîã âðå-

ìåíà, êàî è ðà÷óíàðñêèõ ðåñóðñà êîjè ñó íà ðàñïîëàãà»ó. Ïðâè ïðèñòóï èíòåí-

çèâíî ñå êîðèñòè ó êîìåðöèjàëíî äîñòóïíèì ñîôòâåðèìà çà àíàëèçó îïòè÷êèõ

ìðåæà, à îñëà»à ñå íà óâî¢å»å çíà÷àjíîã áðîjà àïðîêñèìàöèjà êîjå äîâîäå äî

àíàëèòè÷êîã èëè ïîëó-àíàëèòè÷êîã ðåøå»à, èëè, ïàê, ðåëàòèâíî jåäíîñòàâíîã

íóìåðè÷êîã ìîäåëà êîjè ñå åôèêàñíî ìîæå èìïëåìåíòèðàòè íà êîìåðöèjàëíèì

ðà÷óíàðñêèì ïëàòôîðìàìà. Íàñïðàì îâîã ïðèñòóïà, äðóãà êðàjíîñò ïðåäñòà-

â§à äåòà§íó è ñâåîáóõâàòíó àíàëèçó, êîjà ñå íàj÷åø£å ïðèìå»ójå ïðèëèêîì

äèçàjíà ïîjà÷àâà÷à è »åãîâå îïòèìèçàöèjå.

Ìîäåëîâà»å ñòàöèîíàðíèõ è äèíàìè÷êèõ îñîáèíà SOA ñâîäè ñå íà åôèêàñíî

è òà÷íî ñàìîñàãëàñíî ðåøàâà»å ñïðåãíóòèõ áðçèíñêèõ jåäíà÷èíà íàïèñàíèõ ïî

êîíöåíòðàöèjàìà íîñèëàöà è jåäíà÷èíà ïóòójó£èõ òàëàñà íàïèñàíèõ ïî êîíòðà-

ïðîïàãèðàjó£èì îïòè÷êèì ñèãíàëèìà è ASE øóìó, óç ïðèìåíó îäãîâàðàjó£èõ

ãðàíè÷íèõ è ïî÷åòíèõ óñëîâà. Ó ñëó÷àjó TW-SOA, ñèñòåì jåäíà÷èíà ñå ñàñòîjè

îä jåäíå jåäíà÷èíå ïóòójó£åã òàëàñà, íàïèñàíå ïî ñèãíàëó è øóìó êîjè ïðîïàãè-

ðàjó óíàïðåä, äîê jå ó ñëó÷àjó RSOA íåîïõîäíî ðàçìàòðàòè ñèñòåì jåäíà÷èíà ïî

îáà ñìåðà ïðîïàãàöèjå. Áðîj áðçèíñêèõ jåäíà÷èíà êîjå îïèñójó äèíàìèêó íîñè-

ëàöà íàåëåêòðèñà»à çàâèñè îä òèïà àêòèâíå îáëàñòè è ìàòåðèjàëà êîðèø£åíèõ

çà »åíó èçðàäó, êàî è î÷åêèâàíå òà÷íîñòè ìîäåëà. Ñàìîñàãëàñíè ïîñòóïàê íå-

îïõîäàí jå çáîã ïîâðàòíå ñïðåãå êîjà ñå jàâ§à ïðèëèêîì èíòåðàêöèjå èçìå¢ó

ôîòîíà è íîñèëàöà íàåëåêòðèñà»à. Íàèìå, ïîjà÷à»å óëàçíîã îïòè÷êîã ñèã-

íàëà ïðîöåñîì ñòèìóëèñàíå åìèñèjå óìà»ójå êîíöåíòðàöèjó íîñèëàöà ó àêòèâíîj

îáëàñòè, ÷èìå ìà»å íîñèëàöà ïðåîñòàjå, êàêî çà ñòèìóëèñàíó, òàêî è çà ñïîí-

òàíó åìèñèjó. Äåôèöèò íîñèëàöà íàåëåêòðèñà»à çàóçâðàò ñìà»ójå ìàòåðèjàëíî

ïîjà÷à»å, à òèìå è äà§å ïîjà÷à»å ñèãíàëà. Óêîëèêî êîíöåíòðàöèjà íîñèëàöà

íèjå çíà÷àjíî îñèðîìàøåíà, îäíîñíî óêîëèêî jå »èõîâà ïðîñòîðíà äèñòðèáóöèjà

ïðèáëèæíî óíèôîðìíà, jåäíà÷èíà ïóòójó£åã òàëàñà ó ñìåðó ëîíãèòóäèíàëíå îñå
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zzkzk–1

S+(zk)

S–(zk)S–(zk–1)

Δz

сегмент k
сегмент

k – 1

сегмент

k + 1

S+(zk–1)

nk

Ñëèêà 2.9: Øåìàòñêè ïðèêàç ñåãìåíòà SOA ñà îçíà÷åíèì ðåëåâàíòíèì ãó-
ñòèíàìà íîñèëàöà è ôîòîíà.

(2.10) ìîæå áèòè àíàëèòè÷êè ðåøåíà. Ó ñëó÷àjó óëàçíîã îïòè÷êîã ñèãíàëà êîí-

ñòàíòíå ñíàãå (CW), îäíîñíî ñòàöèîíàðíå ãóñòèíå ôîòîíà, Sin = S+(z = 0),
ãóñòèíà ôîòîíà íà èçëàçó èç TW-SOA, Sout = S+(z = L), èçíîñè£å

Sout = GsSin = Sin exp[(Γg − αi)L] , (2.54)

ãäå jåGs òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å SOA ïðè jåäíîì ïðîëàñêó îïòè÷êîã òàëàñà êðîç

àêòèâíó îáëàñò. Àíàëîãíà ðåëàöèjà ìîæå áèòè íàïèñàíà è çà åëåêòðè÷íî ïî§å,

ãäå jå íåîïõîäíî óðà÷óíàòè ôàêòîð 1/2 ó àðãóìåíòó åêñïîíåíöèjàëíå ôóíêöèjå:
exp[(Γg−αi)L/2], îäíîñíî G1/2

s . Ó ñëó÷àjó âðåìåíñêè çàâèñíîã (íåñòàöèîíàðíîã)

óëàçíîã îïòè÷êîã ñèãíàëà, ðåøå»å çà ãóñòèíó ôîòîíà óíàïðåä ïðîïàãèðàjó£åã

òàëàñà ãëàñè

Sout(t) = Sin(t− L/vg) exp[(Γg − αi)L] . (2.55)

Ïðåòõîäíè èçðàç äîáèjåí jå ðåøàâà»åì (2.10) ó ðåôåðåíòíîì ñèñòåìó êîjè

ñå êðå£å çàjåäíî ñà ñèãíàëîì, çáîã ÷åãà jå âðåìåíñêà çàâèñíîñò óëàçíîã ñèãíàëà,

Sin(t), çàìå»åíà ñâîjîì çàêàø»åíîì ðåïëèêîì, Sin(t−L/vg), çà âðåìå ïîòðåáíî
ñèãíàëó äà ïðå¢å ïóò îä óëàçíå äî èçëàçíå èâèöå TW-SOA, L/vg. Ìîæå ñå ïðè-

ìåòèòè äà jå ó îáà ñëó÷àjà � ñòàöèîíàðíîì è íåñòàöèîíàðíîì, ãóñòèíà ôîòîíà

èçëàçíîã ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëíà Gs.

Ïðåòõîäíå ðåëàöèjå, (2.54)-(2.55), ìîãó ñå óîïøòèòè òàêî äà ñå ïðèìåíå íà

ñåãìåíò SOA äóæèíå ∆z, ó êîì jå ãóñòèíà íîñèëàöà óíèôîðìíî ðàñïîðå¢åíà.

Ó îâîì ñëó÷àjó, Sin è Sout ïðåäñòàâ§àjó óëàçíå è èçëàçíå ãóñòèíå ôîòîíà ïî-

ñìàòðàíîã ñåãìåíòà, Sk−1
+ = S+(zk−1) è Sk+ = S+(zk) çà ïðîïàãàöèjó óíàïðåä,

îäíîñíî Sk− = S−(zk) è Sk−1
− = S−(zk−1) çà ïðîïàãàöèjó óíàçàä, ðåñïåêòèâíî,

êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñë. 2.9. Ñìà»å»åì äóæèíå ñåãìåíòà ïðåòïîñòàâêà î

óíèôîðìíîj äèñòðèáóöèjè íîñèëàöà ïîñòàjå îïðàâäàíèjà. Îâàêàâ ïðèñòóï ïðåä-

ñòàâ§à îñíîâó çà ìíîãå ìåòîäå ñèìóëàöèjå ïîjà÷àâà÷à, êîjå ñå ìîãó óïîòðåáèòè

çà åôèêàñíî ìîäåëîâà»å TW- è RSOA, êàêî ó ñòàöèîíàðíîì, òàêî è ó äèíàìè÷-
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êîì ðåæèìó ðàäà.

2.4.1 Ñòàöèîíàðíè ðåæèì ðàäà

Jåäíà îä íàjñòàðèjèõ ìåòîäà êîðèø£åíèõ ó ìîäåëîâà»ó SOA, îïòè÷êèõ òàëà-

ñîâîäà è ïîëóïðîâîäíè÷êèõ ëàñåðà jåñòå ìåòîäà ïðåíîñíå ìàòðèöå (åíã. Transfer

Matrix Method, TMM) [152], êîjà ñå âðëî äóãî ñìàòðà ñòàíäàðäîì çà ñèìóëàöèjó

ñëîæåíèõ ôîòîíñêèõ óðå¢àjà. TMM jå åôèêàñàí è ìî£àí íóìåðè÷êè àëàò êîjè

ñâîjó ïîïóëàðíîñò äóãójå èíòóèòèâíîj è jåäíîñòàâíîj èìïëåìåíòàöèjè íà ðà-

÷óíàðñêèì ïëàòôîðìàìà. Ìåòîäà ïîäðàçóìåâà ñåãìåíòèðà»å ïîjà÷àâà÷à íà p

åêâèäèñòàíòíèõ ñåãìåíàòà, äóæèíå ∆z = L/p, ãäå L ïðåäñòàâ§à óêóïíó äó-

æèíó ïîjà÷àâà÷à. Ñåãìåíòè ñó îçíà÷åíè òàêî äà ñå k-òè ñåãìåíò ïðîñòèðå èç-

ìå¢ó (k− 1)∆z è k∆z. Èçáîð äóæèíå ñåãìåíòà, ∆z, âðøè ñå òàêî äà ñå ãóñòèíà
íîñèëàöà, ìàòåðèjàëíî è ìîäàëíî ïîjà÷à»å ìîãó ñìàòðàòè óíèôîðìíèì íà öå-

ëîì ñåãìåíòó. Óêîëèêî jå îä èíòåðåñà ñàìî óíàïðåä ïðîïàãèðàjó£è ñèãíàë, êàî

ó ñëó÷àjó TW-SOA, èçëàçíå ãóñòèíå ôîòîíà èç ñóñåäíèõ ñåãìåíàòà, Sk−1
+ è Sk+,

ïîâåçàíå ñó ïîìî£ó óîïøòåíå ðåëàöèjå (2.54)

Sk+ = GkS
k−1
+ = Sk−1

+ exp [(Γgk − αi,k) ∆z] , (2.56)

ãäå ñó gk è αi,k ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å è óíóòðàø»è ãóáèöè àêòèâíå îáëàñòè êîjè

îäãîâàðàjó k-òîì ñåãìåíòó, ðåñïåêòèâíî, äîê Gk îçíà÷àâà ïîjà÷à»å ñåãìåíòà

ïðè jåäíîñòðóêîì ïðîëàñêó. Ó ñëó÷àjó áèäèðåêöèîíå ïðîïàãàöèjå (óíàïðåä è

óíàçàä), êîä RSOA è FP-SOA, ìàòðèöà êîjà ïîâåçójå (k − 1)-è è k-òè ñåãìåíò

èìà ñëåäå£è îáëèê, äîáèjåí óîïøòàâà»åì (2.56)

Sk+
Sk−

 =
Gk 0

0 G−1
k

 Sk−1
+

Sk−1
−

 . (2.57)

Èñòè ìåòîä ìîæå áèòè ïðèìå»åí è êàäà ñå jåäíà÷èíà ïóòójó£åã òàëàñà ïèøå

ïî àíâåëîïè åëåêòðè÷íîã ïî§à, (2.2), óìåñòî ïî ãóñòèíè ôîòîíà, èíòåíçèòåòó

èëè ñíàçè. Ó îâîì ñëó÷àjó, ïðåíîñíà ìàòðèöà ìîæå ñàäðæàòè è èíôîðìàöèjó î

ôàçè [152]

Ek
+

Ek
−

 =
G1/2

k exp(iβ∆z) 0
0 G

−1/2
k exp(iβ∆z)

Ek−1
+

Ek−1
−

 . (2.58)

Ñëóæå£è ñå óëàçíèì ïàðàìåòðèìà, íàèìå, ñòðójîì ïîëàðèçàöèjå I è èí-

jåêòîâàíîì îïòè÷êîì ñíàãîì P0, îäíîñíî óïàäíèì åëåêòðè÷íèì ïî§åì E0 =
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S
1/2
0 exp(iϕ0), çàjåäíî ñà ãðàíè÷íèì óñëîâèìà è ïðåíîñíèì ìàòðèöàìà, ìîãó£å

jå îäðåäèòè ãóñòèíó íîñèëàöà ó ñâàêîì ñåãìåíòó íà îñíîâó áðçèíñêå jåäíà÷èíå

(2.1) ó ñëó÷àjó áàëê àêòèâíå îáëàñòè, îäíîñíî, îäãîâàðàjó£èì ñèñòåìèìà jåäíà-

÷èíà çà ñëîæåíèjå ñòðóêòóðå. Ïðè ìîäåëîâà»ó áàëê RSOA, áðçèíñêà jåäíà÷èíà

ïî íîñèîöèìà áè£å ïðåâåäåíà ó p-äèìåíçèîíè ñèñòåì òðàíñöåíäåíòíèõ jåäíà-

÷èíà, íàïèñàíèõ ïî ãóñòèíàìà íîñèëàöà ó ñâàêîì îä ñåãìåíàòà [113]. Íàêîí

øòî ñå îäðåäå ãóñòèíå íîñèëàöà ó ñâàêîì ñåãìåíòó, nk, ïðåíîñíå ìàòðèöå ñå

ìîãó èñêîðèñòèòè çà îäðå¢èâà»å ãóñòèíà ôîòîíà èëè îäãîâàðàjó£èõ àíâåëîïà

åëåêòðè÷íèõ ïî§à íà ãðàíèöàìà ñâàêîã îä ñåãìåíàòà äóæ SOA.

Ó èçëîæåíîì ðàçìàòðà»ó, ïðåòïîñòàâ§åíî jå äà ãóñòèíå ôîòîíà, èëè îäãî-

âàðàjó£å àíâåëîïå åëåêòðè÷íèõ ïî§à, ïðåäñòàâ§àjó ñàìî ñèãíàë. Âå£èíà ñòàöè-

îíàðíèõ ìîäåëà äîñòóïíèõ ó ëèòåðàòóðè íå óðà÷óíàâà äîïðèíîñ øóìà ñèãíàëó,

ïðåòïîñòàâ§àjó£è äà ñó èì ôàçå ìå¢óñîáíî íåêîðåëèñàíå, êàî è äà ñå øèðîêî-

ïîjàñíè øóì ìîæå åôèêàñíî ôèëòðèðàòè íà èçëàçó èç ïîjà÷àâà÷à. Ñòîãà ñå ó

íåêèì ìîäåëèìà øóì ó ïîòïóíîñòè çàíåìàðójå [152], äîê ñå ó äðóãèìà òðåòèðà

íåçàâèñíîì jåäíà÷èíîì ïóòójó£åã òàëàñà [121, 153]. Èàêî ñå ASE øóì âå£èíîì

àíàëèçèðà íåçàâèñíî îä ñèãíàëà, ñïðåçà»å ìå¢ó »èìà ïîñòîjè êðîç áðçèíñêó

jåäíà÷èíó êîjà îáóõâàòà ïîòðîø»ó íîñèëàöà óñëåä ñïîíòàíå è ñòèìóëèñàíå åìè-

ñèjå, ÷èìå ñå êîíà÷íî óòè÷å è íà ãóñòèíó íîñèëàöà ó àêòèâíîj îáëàñòè, à òèìå è

íà ñâå ïàðàìåòðå çàâèñíå îä n, óê§ó÷ójó£è è ãóñòèíå ôîòîíà. Ó ñòàöèîíàðíîj

àíàëèçè, ìîãó£å jå ðåøèòè jåäíà÷èíó ïóòójó£åã òàëàñà çà ASE (2.19) íà äîìåíó

k-òîã ñåãìåíòà äóæèíå ∆z, à çàòèì ðåøå»å äàòè ó ôîðìè ïðåíîñíå ìàòðèöå.

Ðåøå»å (2.19) ãëàñè

ak+ = Gka
k−1
+ + σk

Gk − 1
lnGk

, (2.59)

ãäå ak−1
+ è ak+ ïðåäñòàâ§àjó ñïåêòðàëíå ãóñòèíå ôîòîíà ASE øóìà íà óëàçó ó,

è èçëàçó èç k-òîã ñåãìåíòà, ðåñïåêòèâíî, äîê jå äîïðèíîñ ðàäèjàòèâíå ñïîíòàíå

ðåêîìáèíàöèjå k-òîã ñåãìåíòà äàò ó îáëèêó

σk = 1
2vg

Γβspr
k
sp∆z . (2.60)

Óêîëèêî jå ñïåêòàð øóìà óíèôîðìàí íà îïñåãó ôðåêâåíöèjà îáóõâà£åíèõ ïðî-

ïóñíèì îïñåãîì øóìà BN, ãóñòèíà ôîòîíà êîjà îäãîâàðà ASE øóìó ìîæå áèòè

îäðå¢åíà ìíîæå»åì (2.59) ñà BN. Ó ñóïðîòíîì, óêóïíà ãóñòèíà ôîòîíà øóìà

îäðå¢ójå ñå èíòåãðà§å»åì (2.59) íà îïñåãó ôðåêâåíöèjà øóìà. Ïðåòõîäíî ðå-

øå»å (2.19) ìîæå áèòè óîïøòåíî çà îáà ñìåðà ïðîïàãàöèjå [153], è çàïèñàíî ó
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ìàòðè÷íîì îáëèêóak+
ak−

 =
Gk 0

0 G−1
k

ak−1
+

ak−1
−

+ σk
lnGk

 Gk − 1
G−1
k − 1

 . (2.61)

Ïðåíîñíà ôóíêöèjà øóìà k-òîã ñåãìåíòà (2.61) íèjå îáëèêà ñòàíäàðäíå ïðå-

íîñíå ìàòðèöå óñëåä ïîñòîjà»à äîäàòíîã âåêòîðà êîjè îïèñójå ãåíåðèñà»å øóìà

óíóòàð k-òîã ñåãìåíòà. Ìå¢óòèì, çíà÷àjàí áðîj ñòàöèîíàðíèõ è âðåìåíñêè çà-

âèñíèõ ìåòîäà óðà÷óíàâà ASE ó îáëèêó êîjè jå ñëè÷àí èëè èñòè (2.61) [122, 131,

154�158]. Áóäó£è äà ñå ìåòîäå äèñêóòîâàíå ó íàâåäåíîj ëèòåðàòóðè ñóøòèíñêè

íå ðàçëèêójó îä TMM, ìîãó ñå ïîäâåñòè ïîä óîïøòåíó ôîðìó TMM.

Èàêî jå TMM jåäíîñòàâíà çà èìïëåìåíòàöèjó, ïîòðåáà çà ÷åñòèì ìíîæå»åì

âåëèêîã áðîjà ìàòðèöà � ÷èjè ñå áðîj ëèíåàðíî ïîâå£àâà ñà áðîjåì ñåãìåíàòà,

ìîæå äîâåñòè äî àêóìóëàöèjå ãðåøêå è çíà÷àjíîã îäñòóïà»à èçðà÷óíàòå ãó-

ñòèíå ôîòîíà èëè îäãîâàðàjó£å àíâåëîïå åëåêòðè÷íîã ïî§à îä òà÷íèõ âðåäíî-

ñòè. Óìåñòî ïðèìåíîì TMM, jåäíà÷èíå ïóòójó£åã òàëàñà ìîãó ñå ðåøèòè ìåòî-

äîì êîíà÷íèõ ðàçëèêà (åíã. Finite Di�erence Method, FDM) [25, 95]. Çà òàëàñå

êîjè ïðîïàãèðàjó ó ñìåðó ëîíãèòóäèíàëíå îñå êîðèñòå ñå ðàçëèêå óíàïðåä, äîê

ñå ðàçëèêå óíàçàä êîðèñòå çà òàëàñå êîjè ïðîïàãèðàjó ó ñóïðîòíîì ñìåðó. Áð-

çèíñêå jåäíà÷èíå ðåøàâàjó ñå ó ñâàêîj òà÷êè ìðåæå, ÷èìå ñå äîáèjàjó âðåäíîñòè

îäãîâàðàjó£èõ êîíöåíòðàöèjà íîñèëàöà. Êàêî ñå çàõòåâà êîðèø£å»å ñàìîñàãëà-

ñíîã ïîñòóïêà, ïðîöåñ ïðîðà÷óíà ãóñòèíà íîñèëàöà è ãóñòèíà ôîòîíà îñëà»à ñå

íà èòåðàòèâíó ïðîöåäóðó, ñà àæóðèðà»åì íàjìà»å jåäíå ïðîìåí§èâå ó ñâàêîì

èòåðàòèâíîì êîðàêó, ïðè ÷åìó jå èçáîð çà àæóðèðà»å íàj÷åø£å êîíöåíòðàöèjà

íîñèëàöà. Òðåáà íàïîìåíóòè äà jå âàðèjàöèjà ãóñòèíå íîñèëàöà íàj÷åø£å âðëî

ìàëà ó âåëèêîì îïñåãó ñíàãà óëàçíîã ñèãíàëà [66]. Ñà äðóãå ñòðàíå, ãóñòèíå ôî-

òîíà âàðèðàjó çíà÷àjíî, ÷åñòî è ïî íåêîëèêî ðåäîâà âåëè÷èíå. Ñòîãà jå êîíòðîëà

èòåðàòèâíîã ïðîöåñà êðîç àæóðèðà»å ãóñòèíå íîñèëàöà, êàî øòî jå ïðåäëîæåíî

ó [25, 95], ïîäëîæíà íåñòàáèëíîñòè, jåð ÷àê è ìàëå âàðèjàöèjå ãóñòèíå íîñèëàöà

ìîãó äîâåñòè äî çíà÷àjíèõ âàðèjàöèjà ãóñòèíà ôîòîíà. Ïîêàçójå ñå äà èòåðà-

òèâíè ïðîöåñ çàñíîâàí íà àæóðèðà»ó ãóñòèíå ôîòîíà [121] ìîæå îáåçáåäèòè

áðæó êîíâåðãåíöèjó, êàî è ïîâå£àíó ñòàáèëíîñò èòåðàòèâíîã àëãîðèòìà.

2.4.2 Äèíàìè÷êè ðåæèì ðàäà

Êàäà óëàçíè ñèãíàë íîñè èíôîðìàöèjå óòèñíóòå ó àìïëèòóäó, ôàçó èëè îáà,

íåîïõîäíî jå ôîðìèðàòè äèíàìè÷êè ìîäåë ïîjà÷àâà÷à çà »åãîâó àíàëèçó ó âðå-

ìåíñêîì äîìåíó. Äèíàìè÷êè ìîäåë ñå çàõòåâà è êàäà ñå SOA êîðèòè ó ñâðõó ìî-
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äóëàöèjå èëè ðåìîäóëàöèjå ñèãíàëà, îäíîñíî, êàäà jå åëåêòðè÷íà ñòðójà çàâèñíà

îä âðåìåíà. Íàjîïøòèjè äèíàìè÷êè ìîäåë, êîjè jå ïðèêëàäàí çà àíàëèçó êàêî

âåëèêèõ, òàêî è ìàëèõ ñèãíàëà, óê§ó÷ójå ïðîñòîðíî-âðåìåíñêó è ñïåêòðàëíó

çàâèñíîñò óíàïðåä è óíàçàä ïðîïàãèðàjó£èõ ñèãíàëà è ASE øóìîâà, äàòèõ ñè-

ñòåìîì (2.38)-(2.40), è, ó çàâèñíîñòè îä òèïà àêòèâíå îáëàñòè, jåäíó èëè âèøå

jåäíà÷èíà êîjå îïèñójó ïðîñòîðíî-âðåìåíñêó åâîëóöèjó ãóñòèíà íîñèëàöà. Çà

áàëê SOA, äèíàìèêà íîñèëàöà ìîæå áèòè îïèñàíà ïóòåì (2.37), çà MQW àê-

òèâíó îáëàñò ïîìî£ó (2.42)-(2.43), äîê jå çà QD SOA ïîãîäíî êîðèñòèòè ñèñòåì

(2.45)-(2.47). Óñëåä îáèìà è ñëîæåíîñòè 3D àíàëèçå (âðåìå-ïðîñòîð-ñïåêòàð),

êàî è çàõòåâàíèõ ðà÷óíàðñêèõ ðåñóðñà ïðèëèêîì èìïëåìåíòàöèjå íóìåðè÷êèõ

àëãîðèòàìà, ÷åñòà jå ïðàêñà äà ñå ìîäåë ïîjåäíîñòàâè.

Çàõâà§ójó£è jåäíîñòàâíîñòè è ñâåïðèñóòíîñòè ó ñòàöèîíàðíîj àíàëèçè, íå-

ðåòêî ñå TMM àæóðèðà òàêî äà ïîäðæàâà îïèñ âðåìåíñêå åâîëóöèjå ñèãíàëà, à

çàòèì, ó òàêî èçìå»åíîì îáëèêó, èìïëåìåíòèðà ïðèëèêîì ðàçâîjà äèíàìè÷êèõ

ìîäåëà çà âåëèêå ñèãíàëå [155, 156]. Îâàêâè ìîäåëè ñó òèïè÷íî áèäèðåêöèîíè

øòî èõ ÷èíè ïîãîäíèì çà àíàëèçó è TW- è RSOA ó âðåìåíñêîì äîìåíó. Ñëè÷íè

äèíàìè÷êè ìîäåëè, çàñíîâàíè íà ïîäåëè ïîjà÷àâà÷à íà ñåãìåíòå äóæ ëîíãèòó-

äèíàëíå îñå è ìîäèôèêàöèjè ìàòðèöà ñèãíàëà, (2.57) èëè (2.58), è ìàòðèöå

øóìà (2.61), òàêî äà óê§ó÷ójó âðåìåíñêó çàâèñíîñò ìîãó ñå íà£è ó ëèòåðàòóðè

[75, 122, 131, 157]. Èàêî íàâåäåíè ìîäåëè ìîãó áèòè çàäîâî§àâàjó£è çà íàjâå£è

áðîj ïðèìåíà SOA, ïîêàçójå ñå äà jåäèíî ìîäåë êîjè óðà÷óíàâà èíòåíçèòåòå è

ôàçå ñóïåðïîíèðàíèõ åëåêòðè÷íèõ ïî§à ñèãíàëà è øóìà îáåçáå¢ójå òà÷íå ðå-

çóëòàòå [131]. Ìîäåë êîjè jå çàñíîâàí ñàìî íà ãóñòèíàìà ôîòîíà èëè ñíàãàìà

ñèãíàëà è ASE øóìà ïðåöå»ójå óòèöàj øóìà íà ñèãíàë, äîê ñå ó ìîäåëèìà ãäå jå

ñèãíàë òðåòèðàí ïóòåì êîìïëåêñíå àíâåëîïå åëåêòðè÷íîã ïî§à, à øóì ñïîíòàíå

åìèñèjå ñàìî ïóòåì ãóñòèíå ôîòîíà, ïîòöå»ójå óòèöàj øóìà íà ñèãíàë [131].

Jåäàí îä ïðèìåðà ïðèìåíå óîïøòåíå TMM ó äèíàìè÷êîj àíàëèçè jåñòå äè-

íàìè÷êè øèðîêîïîjàñíè áèäèðåêöèîíè ìåòîä, çàñíîâàí íà ñåãìåíòàöèjè SOA,

à èçâåäåí ñëóæå£è ñå èíâåðçíîì Ôóðèjåîâîì (ôð. Joseph Fourier) òðàíñôîð-

ìàöèjîì jåäíà÷èíå ïóòójó£åã òàëàñà íàïèñàíå ó ôðåêâåíöèjñêîì äîìåíó [154].

Îâàj ìåòîä ñå ñâðñòàâà ó TMM êëàñó ìåòîäà, ïðè ÷åìó ñå âðåìåíñêî êàø»å»å

ðà÷óíà ó êîìïëåêñíîì äîìåíó. Èìàjó£è ó âèäó äà ìåòîä ïîäðæàâà àíàëèçó

ó ñïåêòðàëíîì äîìåíó, ïîãîäàí jå çà ñèìóëàöèjó ïîjà÷àâà÷à ó âèøåêàíàëíèì

ñèñòåìèìà, ïîïóò ãðóáîã, îäíîñíî, ãóñòîã WDM-à (åíã. Coarse/Dense WDM,

CWDM/DWDM). Ñëè÷àí ìîäåë èìïëåìåíòèðàí jå ó êîìåðöèjàëíî äîñòóïíîì

ñîôòâåðñêîì ïàêåòó Advanced Design System îä ñòðàíå Keysight Technologies Inc.

[159], íàêîí êîíâåðçèjå ïðåíîñíèõ ìàòðèöà ñà êàø»å»åì óðà÷óíàòèì ó êîì-
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ïëåêñíîì äîìåíó, ó åêâèâàëåíòíî êîëî SOA [158]. Jîø jåäàí îä ïðèìåðà jå è

âèøåñåãìåíòíè øèðîêîïîjàñíè äèíàìè÷êè ìîäåë, çàñíîâàí íà øåìè ñà ôèëòðîì

ñà êîíà÷íèì èìïóëñíèì îäçèâîì (åíã. Finite-Impulse Response, FIR) [160, 161].

Ìîäåë jå èìïëåìåíòèðàí êðîç äâà ðà÷óíñêà êîðàêà íà ñâàêîì ñåãìåíòó. Íàj-

ïðå ñå âðøè ïðîðà÷óí ëîêàëíîã ïîjà÷à»à, ñà »åãîâèì ëèíåàðíèì è íåëèíåàð-

íèì êîìïîíåíòàìà, êàî è ëîêàëíà íåëèíåàðíà ïðîìåíà ôàçå. Çàòèì ñå jåäíà-

÷èíå ïóòójó£èõ òàëàñà ðåøàâàjó çà ïðîñòèðà»å óíàïðåä è óíàçàä ïî àíâåëîïàìà

åëåêòðè÷íèõ ïî§à, óç óðà÷óíàâà»å ñïåêòðàëíîã îáëèêà ïîjà÷à»à êðîç èìïëå-

ìåíòàöèjó FIR ôèëòðà.

Ïîðåä TMM, ó äèíàìè÷êîj àíàëèçè SOA ìîæå ñå êîðèñòèòè è FDM. Óêî-

ëèêî jå ïîòðåáíî àíàëèçèðàòè äèíàìè÷êå è ñïåêòðàëíå îñîáèíå êîïðîïàãèðàjó-

£èõ è êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ ïèêîñåêóíäíèõ îïòè÷êèõ èìïóëñà íà ðàçëè÷èòèì

òàëàñíèì äóæèíàìà, ìîæå ñå êîðèñòèòè ñâåîáóõâàòíè óíàïðå¢åíè ìîäåë ïðî-

ñòèðà»à ñíîïà çàñíîâàí íà êîíà÷íèì ðàçëèêàìà (åíã. Improved Finite-Di�erence

Beam Propagation Model, IFD-BPM) [162]. Íàâåäåíè ìîäåë óê§ó÷ójå äèíàìèêó

ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à è èíäåêñà ïðåëàìà»à óñëåä ìå¢óçîíñêèõ ïðåëàçà, CH,

SHB, äâî-ôîòîíñêó àïñîðïöèjó (åíã. Two-Photon Absorption, TPA), óëòðà-áðçî

íåëèíåàðíî ïðåëàìà»å (åíã. Ultrafast Nonlinear Refraction, UNR), äèñïåðçèjó

ïîjà÷à»à, ïîìåðàj ìàêñèìóìà ïîjà÷à»à ñà âàðèjàöèjîì êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà,

êàî è äèñïåðçèjó ãðóïíå áðçèíå (åíã. Group Velocity Dispersion, GVD). Óñëåä

áðîjíèõ ëèíåàðíèõ è íåëèíåàðíèõ åôåêàòà êîjè ñó ñàäðæàíè ó ìîäåëó, jåäíà÷èíå

ïóòójó£åã òàëàñà çà ïðîïàãàöèjó óíàïðåä è óíàçàä ïîñòàjó íåëèíåàðíå jåäíà÷èíå

ïðîïàãàöèjå, ïîçíàòå jîø è êàî ìîäèôèêîâàíå íåëèíåàðíå Øðåäèíãåðîâå jåä-

íà÷èíå (åíã. Nonlinear Schr�odinger Equation, NLSE). Ðåøàâà»å îâèõ jåäíà÷èíà

çàñíèâà ñå íà òðàíñôîðìàöèjè êîîðäèíàòà, êîjà ìîæå áèòè ñïðîâåäåíà òðàïåçî-

èäíîì èíòåãðàöèjîì è ïðèìåíîì öåíòðàëíèõ ðàçëèêà. Èñòè ìåòîä ïðèìå»åí jå

è ïðèëèêîì ôîðìèðà»à ìîäåëà RSOA çà ïðîïàãàöèjó ïèêîñåêóíäíèõ èìïóëñà

[109].

Óêîëèêî jå ìîãó£å ïðåòïîñòàâèòè ðåëàòèâíî ìàëó ïðîìåíó ãóñòèíå íîñèëàöà

äóæ öåëîêóïíå àêòèâíå îáëàñòè SOA, øòî èìïëèöèðà è ðåëàòèâíî ìàëó ïðî-

ìåíó ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, ìîæå ñå ôîðìèðàòè ìîäåë çà àíàëèçó äèíàìè÷-

êîã îäçèâà ó âðåìåíñêîì äîìåíó, êàî è ÷åòâîðîòàëàñíîã ìåøà»à óíóòàð SOA

[111, 163]. Ìåòîä ñå çàñíèâà íà àíàëèòè÷êîj èíòåãðàöèjè ìàòåðèjàëíîã ïîjà-

÷à»à íà öåëîj äóæèíè ïîjà÷àâà÷à, ÷èìå ñå åëèìèíèøå çàâèñíîñò îä ïðîñòîðíå

êîîðäèíàòå ó jåäíà÷èíàìà ïóòójó£åã òàëàñà è îòâàðà ñå ìîãó£íîñò îïèñà äè-

íàìèêå ïîjà÷àâà÷à ñèñòåìîì îáè÷íèõ äèôåðåíöèjàëíèõ jåäíà÷èíà ïî âðåìåíó,

êîjå óê§ó÷ójó êîìïëåêñíî ïîjà÷à»å. ASE øóì ñå ó íàâåäåíîì ìîäåëó óê§ó÷ójå
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ïîìî£ó åêâèâàëåíòíîã èçâîðà øóìà ñà îäãîâàðàjó£èì ñòàòèñòè÷êèì îñîáèíàìà.

Ìîäåë jå ìîãó£å äîäàòíî óíàïðåäèòè óê§ó÷èâà»åì ãóáèòàêà óíóòàð òàëàñî-

âîäà, ÷èìå ñå »åãîâà ñëîæåíîñò ïîâå£àâà. Àëãîðèòàì çà ñèìóëàöèjó SOA ìîæå

ñå èìïëåìåíòèðàòè ó Simulink R© ñîôòâåðñêîì ïàêåòó, ó Matlab R© îêðóæå»ó êîjå

ïîäðàçóìåâà ïðåäåôèíèñàíå ðóòèíå çà íóìåðè÷êå ïðîðà÷óíå, è ó îêâèðó êîã

ñå ìîãó èñêîðèñòèòè âå£ äîñòóïíè ìîäåëè äèíàìè÷êèõ ñèñòåìà ó âðåìåíñêîì

äîìåíó. Ñëè÷àí ïðèñòóï, çàñíîâàí íà çàêàø»åíîj äèôåðåíöèjàëíîj jåäíà÷èíè,

ìîæå ñå èñêîðèñòèòè çà èçâî¢å»å ïðåíîñíå ôóíêöèjå RSOA ó âðåìåíñêîì äî-

ìåíó, à çàòèì èìïëåìåíòèðàòè ó ïîëó-àíàëèòè÷êîì ìîäåëó FWM ó RSOA [112].

Íåîïõîäàí ïðåäóñëîâ çà èìïëåìåíòàöèjó îïèñàíîã, ½ðåäóêîâàíîã ìîäåëà“ jåñòå

äà âðåìå êðóæíîã ïóòà èìïóëñà áóäå çíà÷àjíî ìà»å îä âðåìåíà òðàjà»à èì-

ïóëñà. Ñëè÷íî êàî è ó ïðâîì ìîäåëó, è ðåäóêîâàíè ìîäåë ñå ìîæå äîäàòíî

óíàïðåäèòè óê§ó÷èâà»åì ãóáèòàêà óíóòàð òàëàñîâîäà [164].

Êàäà ñå äèíàìè÷êè åôåêòè îä èíòåðåñà îäèãðàâàjó òîêîì çíà÷àjíî äóæåã

âðåìåíñêîã èíòåðâàëà îä âðåìåíà ïîòðåáíîã ñèãíàëó äà ïðîïóòójå êðîç àêòèâíó

îáëàñò, äèíàìè÷êè ìîäåë ñå ìîæå ïîjåäíîñòàâèòè ïðåòïîñòàâ§àjó£è äà ñå ïðî-

ñòèðà»å äóæ àêòèâíå îáëàñòè SOA îäâèjà òðåíóòíî [165, 166]. Jåäíà÷èíå ïó-

òójó£åã òàëàñà ñàäà ìîãó áèòè çàïèñàíå ó ôîðìè êîjà jå èñòà êàî ó ñëó÷àjó

ñòàöèîíàðíå àíàëèçå, à êîjå ñå ðåøàâàjó óç ïîìî£ îäãîâàðàjó£èõ êîíà÷íèõ ðà-

çëèêà ó îáà ñìåðà ïðîñòèðà»à. Íà îâàj íà÷èí, ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà ãóñòèíå

ôîòîíà è íîñèëàöà îäðå¢ójå ñå ó äèñêðåòíèì âðåìåíñêèì òðåíóöèìà, ïîä êâàçè-

ñòàöèîíàðíèì óñëîâèìà. Îïèñàíè ïðèñòóï ìîæå áèòè êîðèñòàí êàî îñíîâà çà

jåäíîñòàâíå ìîäåëå TW- è RSOA, èàêî òðåáà èìàòè ó âèäó äà äåòà§íè ìî-

äåë çàõòåâà óðà÷óíàâà»å êîíà÷íîã âðåìåíà ïðîñòèðà»à òàëàñà êðîç ïîjà÷àâà÷.

Ó òîì ñëó÷àjó, ìîãó£å jå ðåøèòè ñèñòåì ñïðåãíóòèõ ïàðöèjàëíèõ äèôåðåíöè-

jàëíèõ jåäíà÷èíà ïóòójó£åã òàëàñà íóìåðè÷êè, ñëóæå£è ñå ½óçâîäíîì“ øåìîì

ïðâîã ðåäà çàñíîâàíîì íà FDM [47], ÷èìå ñå îäðå¢ójå ïóíà ïðîñòîðíî-âðåìåíñêà

ðàñïîäåëà ñâèõ âåëè÷èíà îä èíòåðåñà.
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Ïîãëàâ§å 3

Äèçàjí è êàðàêòåðèçàöèjà àêòèâíå

îáëàñòè SOA

Ïðå íåãî øòî ñå ïðèñòóïè ìîäåëîâà»ó ïîëóïðîâîäíè÷êèõ îïòè÷êèõ ïîjà-

÷àâà÷à ïóòåì ìîäåëà èçëîæåíèõ ó Ïîãëàâ§èìà 2.3.1, 2.3.2 è 2.3.3, íóìåðè÷êîj

èìïëåìåíòàöèjè ðàçâèjåíèõ ìîäåëà è àíàëèçè äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà, ïîòðåáíî

jå ïîñâåòèòè ïàæ»ó îïòè÷êèì îñîáèíàìà àêòèâíå îáëàñòè è îïòèìèçàöèjè ãåî-

ìåòðèjå òàëàñîâîäà êàêî áè ñå ïîñòèãëà ïîëàðèçàöèîíà íåîñåò§èâîñò è òèìå

èñïóíèî çàõòåâ êîjè ñå íàìå£å ó áðîjíèì ïðèìåíàìà SOA. Èçáîð ìàòåðèjàëà

âðøè ñå ó ñêëàäó ñà æå§åíîì ðàäíîì òàëàñíîì äóæèíîì, îäíîñíî åëåêòðîí-

ñêîì ñòðóêòóðîì ïîëóïðîâîäíèêà. Àíàëèçà îïòè÷êèõ îñîáèíà áè£å ñïðîâåäåíà

îñëà»àjó£è ñå íà òåîðèjó èçëîæåíó ó Ïîãëàâ§ó 2.2.1, ïðèëàãî¢åíó òèïó àêòèâíå

îáëàñòè � áàëê èëè MQW. Íàêîí îäðå¢èâà»à ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, áðçèíå

ðàäèjàòèâíå ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå è âàðèjàöèjå èíäåêñà ïðåëàìà»à, ïðèñòó-

ïè£å ñå îïòèìèçàöèjè ãåîìåòðèjå òàëàñîâîäà óç ñìåðíèöå èçíåòå ó Ïîãëàâ§ó

2.2.2, øòî £å êîíà÷íî äîâåñòè äî ñïåêòðàëíèõ çàâèñíîñòè ñâèõ ïàðàìåòàðà íå-

îïõîäíèõ çà óñïåøíó àíàëèçó SOA.

3.1 Îïòè÷êå îñîáèíå àêòèâíå îáëàñòè

3.1.1 Áàëê SOA

Ïðèëèêîì àíàëèçå ìàñèâíîã ïîëóïðîâîäíèêà, îäíîñíî ñòðóêòóðå êîjà íèjå

êîíôèíèðàíà, è êàäà íå ïîñòîjè íàïðåçà»å ìàòåðèjàëà, îïòè÷êå îñîáèíå àê-

òèâíå îáëàñòè ìîãó ñå îäðåäèòè ïðèìåíîì äâîçîíñêîã ìîäåëà, îïèñàíîã ó Ïîãëà-

â§ó 2.2.1, èìàjó£è ó âèäó äà jå îïòè÷êè ìàòðè÷íè åëåìåíò èçîòðîïàí, îäíîñíî

ïîëàðèçàöèîíî íåçàâèñàí [78]. Ó íàñòàâêó ñó äàòè äåòà§íè èçðàçè çà ïðîðà÷óí
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ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à g, áðçèíå ñïîíòàíå åìèñèjå ïî jåäèíèöè åíåðãèjå rsp, êàî

è âàðèjàöèjå èíäåêñà ïðåëàìà»à ∆nr, çà àêòèâíó îáëàñò çàñíîâàíó íà íåíàïðåã-

íóòîì In0.53Ga0.47As áàëê ìàòåðèjàëó, ïðåìà äâîçîíñêîì ìîäåëó [78]. Ñâå òðè

âåëè÷èíå ôóíêöèjå ñó åíåðãèjå ôîòîíà ~ω è ãóñòèíå íîñèëàöà íàåëåêòðèñà»à ó

àêòèâíîj îáëàñòè n, êîjå ôèãóðèøå ó èçðàçèìà êðîç ïîçèöèjó êâàçè-Ôåðìèjåâèõ

íèâîà.

g(n, ~ω) = Cg
M2

b
2π2

∑
i=HH,LH,SO

(2µi
~2

)3/2 ∞∫
Eg,i

γ

π

√
x− Eg,i

(x− ~ω)2 + γ2 (f c
FD − fv

FD)dx , (3.1)

rsp(n, ~ω) = 8πn2
r (~ω)2

h3c2 Cg
M2

b
2π2

×
∑

i=HH,LH,SO

(2µi
~2

)3/2 ∞∫
Eg,i

γ

π

√
x− Eg,i

(x− ~ω)2 + γ2f
c
FD(1− fv

FD)dx ,
(3.2)

∆nr(n, ~ω) = q2~2

nrε0m2
0

M2
b

2π2

×
∑

i=HH,LH,SO

(2µi
~2

)3/2 ∞∫
Eg,i

(x− ~ω)
√
x− Eg,i

x(x+ ~ω) [(x− ~ω)2 + γ2] (f
v
FD − f c

FD)dx .

(3.3)

Ó ñèñòåìó jåäíà÷èíà (3.1)-(3.3), Cg = πq2/(nrcε0m
2
0ω), ãäå jå q = 1.6×10−19 C êî-

ëè÷èíà åëåìåíòàðíîã íàåëåêòðèñà»à, m0 = 9.11×10−31 kg ìàñà ñëîáîäíîã åëåê-
òðîíà, nr èíäåêñ ïðåëàìà»à àêòèâíå îáëàñòè, c ≈ 3×108 m/s áðçèíà ñâåòëîñòè ó
âàêóóìó, ε0 = 8.854×10−12 F/m äèåëåêòðè÷íà êîíñòàíòà âàêóóìà, ω = 2πν êðó-
æíà ó÷åñòàíîñò ôîòîíà, äîê jå ν »åãîâà ó÷åñòàíîñò, ~ = h/(2π) = 1.055×10−34 Js
jå ðåäóêîâàíà Ïëàíêîâà êîíñòàíòà, ãäå jå h = 6.626 × 10−34 Js Ïëàíêîâà êîí-

ñòàíòà. Äîäàòíî, M2
b = m0Ep/6 îçíà÷àâà êâàäðàò ìîìåíòíîã ìàòðè÷íîã åëå-

ìåíòà çà áàëê, ãäå jå Ep ìå¢óçîíñêè ìàòðè÷íè åëåìåíò, µi = (m−1
e + m−1

i )−1

è Eg,i ïðåäñòàâ§àjó ðåäóêîâàíó åôåêòèâíó ìàñó è åíåðãåòñêè ïðîöåï èçìå¢ó

äíà ïðîâîäíå, Ec, è âðõà âàëåíòíå çîíå, Ev,i, ðåñïåêòèâíî, ãäå èíäåêñ i îçíà-

÷àâà HH, LH, îäíîñíî SO ïîäçîíå. Ïîìî£ó f c
FD = f c

FD[Ec + µi/me(x − Eg,i)]
è fv

FD = fv
FD[Ev,i − µi/mi(x − Eg,i)] îçíà÷åíå ñó Ôåðìè-Äèðàêîâå äèñòðèáó-

öèjå f
(j)
FD(E) = {1 + exp[(E − E

(j)
f )/(kBT )]}−1 çà ïðîâîäíó (j = c) è âàëåíòíó

(j = v) çîíó, îêàðàêòåðèñàíå îäãîâàðàjó£èì êâàçè-Ôåðìèjåâèì íèâîèìà E
(j)
f ,

ãäå jå kB = 1.38 × 10−23J/K Áîëöìàíîâà êîíñòàíòà, à T àïñîëóòíà òåìïåðà-

òóðà íà êîjîj ñå ïîëóïðîâîäíèê íàëàçè. Ïîëóøèðèíà Ëîðåíöîâå (õîë. Hendrik

Antoon Lorentz ) ôóíêöèjå îçíà÷åíà jå ñà γ. Óêîëèêî äðóãà÷èjå íèjå íàãëàøåíî,

ó íàñòàâêó £å áèòè ïîäðàçóìåâàíî äà ñå ïîëóïðîâîäíèê íàëàçè íà ñîáíîj òåì-

57



3.1. Îïòè÷êå îñîáèíå àêòèâíå îáëàñòè

ïåðàòóðè T = 300 K.

3.1.2 MQW SOA

Êàäà ó àêòèâíîj îáëàñòè ïîñòîjè êîíôèíèðà»å, äîäàòíî ïðà£åíî íàïðåçà-

»åì èçìå¢ó ñëîjåâà ðàçëè÷èòèõ ìàòåðèjàëà, òðåòìàí ïðîâîäíå è âàëåíòíå çîíå

êðîç àïðîêñèìàöèjó åôåêòèâíå ìàñå íàj÷åø£å ïðåäñòàâ§à èñóâèøå ãðóáó àïðîê-

ñèìàöèjó, òå jå ïîòðåáíî êîðèñòèòè ñëîæåíèjå ìîäåëå åëåêòðîíñêå ñòðóêòóðå. Ó

çàâèñíîñòè îä ñëîæåíîñòè åíåðãåòñêîã äèjàãðàìà è æå§åíå òà÷íîñòè, ìîãó ñå

ïðèìåíèòè âèøåçîíñêè LK 4× 4 èëè 6× 6 ìîäåë, êîjè âàëåíòíó çîíó òðåòèðàjó

êàî íåïàðàáîëè÷íó, èëè, íåøòî ñëîæåíèjè 8 × 8 k.p ìåòîä êîjè ïðåïîçíàjå è

íåïàðàáîëè÷íîñò ïðîâîäíå çîíå. Ó íàñòàâêó ñó ïðåäñòàâ§åíè èçðàçè çà ïðî-

ðà÷óí ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, g, áðçèíå ðàäèjàòèâíå ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå

ïî jåäèíèöè åíåðãèjå, rsp, è âàðèjàöèjå èíäåêñà ïðåëàìà»à, ∆nr, ó ïîjà÷àâà÷ó

ñà àêòèâíîì îáëàø£ó áàçèðàíîì íà âèøåñòðóêèì êâàíòíèì jàìàìà, äîáèjåíè

êîðèø£å»åì âèøåçîíñêîã 8 × 8 k.p ìåòîäà [66, 78, 83, 167]. Àêòèâíà îáëàñò ñå

ñàñòîjè îä øåñò ñïðåãíóòèõ In0.516Ga0.484As êâàíòíèõ jàìà ñà òåíçèîíèì íàïðåçà-

»åì îä 0.13%, êîjå ñó ðàçäâîjåíå In0.9Ga0.1As0.3P0.7 áàðèjåðàìà ñà êîìïðåñèîíèì

íàïðåçà»åì îä 0.26%, ÷èìå jå êîìïåíçîâàíî íàïðåçà»å jàìà. Äåá§èíà jåäíå

jàìå èçíîñè Lw = 19 nm, äîê jå äåá§èíà áàðèjåðå Lb = 10 nm, øòî ÷èíè äà öåëà

MQW ñòðóêòóðà èìà äåá§èíó Lz = 6Lw +5Lb = 164 nm. Ïðîðà÷óí åëåêòðîíñêå

çîíñêå ñòðóêòóðå çàñíèâà ñå íà Áóðò-Ôîðìàíîâîì (åíã. Burt-Foreman) ôîðìà-

ëèçìó [89, 168] è óðà÷óíàâà áèàêñèjàëíî íàïðåçà»å ãåíåðèñàíî òîêîì íàðàñòà»à

ñòðóêòóðå óñëåä íåóñàãëàøåíèõ êîíñòàíòè ðåøåòêè íà ðàçäâîjèì ïîâðøèìà èç-

ìå¢ó jàìà è áàðèjåðà. Ñëóæå£è ñå îäãîâàðàjó£èì ñêóïîì áàçíèõ ôóíêöèjà, 8×8
Õàìèëòîíèjàí ìîæå ñå ðàçäâîjèòè íà äâà 4× 4 Õàìèëòîíèjàíà (HU è HL), êîjè

îäãîâàðàjó ãîð»åì (U) è äî»åì (L) áëîêó Õàìèëòîíîâå ìàòðèöå [83]. Ïðèëèêîì

ïðîðà÷óíà çîíñêå ñòðóêòóðå, êîðèø£åí jå ìåòîä êîíà÷íèõ ðàçëèêà (FDM).

g(n, ~ω) = q2π

nrcε0m2
0ωLz

∑
η=U,L

∑
σ=U,L

∑
n,m

∫
|e ·Mησ

nm|
2 γ

π

f c
ηn − fv

σm

(Eησ
nm − ~ω)2 + γ2

ktdkt

2π ,

(3.4)

rsp(n, ~ω) = q2nrω

π~c3ε0m2
0Lz

∑
η=U,L

∑
σ=U,L

∑
n,m

∫
|Msp|2

γ

π

f c
ηn(1− fv

σm)
(Eησ

nm − ~ω)2 + γ2
ktdkt

2π , (3.5)

∆nr(n, ~ω) = q2~2

nrε0m2
0Lz

×
∑
η=U,L

∑
σ=U,L

∑
n,m

∫
|e ·Mησ

nm|
2 Eησ

nm − ~ω
Eησ
nm(Eησ

nm + ~ω)
fv
σm − f c

ηn

(Eησ
nm − ~ω)2 + γ2

ktdkt

2π ,

(3.6)
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3.1. Îïòè÷êå îñîáèíå àêòèâíå îáëàñòè

Òàáåëà 3.1: Ìàòåðèjàëíè ïàðàìåòðè êîðèø£åíè ó ïðîðà÷óíó çîíñêå ñòðóêòóðå
àêòèâíå îáëàñòè çàñíîâàíå íà ìàñèâíîì ïîëóïðîâîäíèêó. Àêòèâíà îáëàñò
In0.53Ga0.47As; îìîòà÷: In0.76Ga0.24As0.52P0.48.

ñèìáîë âåëè÷èíà InGaAs InGaAsP

Eg [meV] åíåðãåòñêè ïðîöåï CB-VB (HH, LH) 748 1001
Eg,SO [meV] åíåðãåòñêè ïðîöåï CB-VB (SO) 1115 1246
∆SO [meV] åíåðãèjà SO îòöåï§å»à 367 245.3
Ep [eV] ìå¢óçîíñêè ìàòðè÷íè åëåìåíò 24.93 23.26
m∗e [m0] åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà 0.0389 0.0541
m∗HH [m0] åôåêòèâíà ìàñà HH øóï§èíà 0.3410 0.4069
m∗LH [m0] åôåêòèâíà ìàñà LH øóï§èíà 0.0567 0.0889
m∗SO [m0] åôåêòèâíà ìàñà SO øóï§èíà 0.1393 0.1709
γ [meV] ïîëóøèðèíà Ëîðåíöîâå ôóíêöèjå 7

Ó ñèñòåìó jåäíà÷èíà (3.4)-(3.6), η è σ îçíà÷àâàjó jåäàí îä äâà 4 × 4 Õàìèë-

òîíèjàíà (HU èëè HL), à êîjè îäãîâàðàjó n-òîj ïðîâîäíîj è m-òîj âàëåíòíîj

ïîäçîíè, ðåñïåêòèâíî, kt jå êîìïîíåíòà òàëàñíîã âåêòîðà åëåêòðîíà ó òðàíñ-

âåðçàëíîj ðàâíè, äîê ñó ïîìî£ó f c
ηn(kt) è fv

σm(kt) îçíà÷åíå Ôåðìè-Äèðàêîâå ðàñ-
ïîäåëå çà îäãîâàðàjó£ó ïîäçîíó ó CB è VB, ðåñïåêòèâíî. Ó èçðàçèìà (3.4)-(3.6),

Eησ
nm = Eησ

nm(kt) ïðåäñòàâ§à åíåðãåòñêó ðàçäâîjåíîñò n-òå ïðîâîäíå ïîäçîíå, êîjà
îäãîâàðà η-Õàìèëòîíèjàíó è m-òå âàëåíòíå ïîäçîíå σ-Õàìèëòîíèjàíà, äîê jå

Mησ
nm = Mησ

nm(kt) îäãîâàðàjó£è âåêòîð ìîìåíòíîã ìàòðè÷íîã åëåìåíòà [83]. Ó

çàâèñíîñòè îä jåäèíè÷íîã âåêòîðà ïîëàðèçàöèjå, e, êîìïîíåíòå âåêòîðà Mησ
nm

îäãîâàðàjó ÒÅ ìîäó (e = x èëè z) èëè ÒÌ ìîäó (e = y). Ó ïðîðà÷óíó rsp,

êîðèñòè ñå ìîìåíòíè ìàòðè÷íè åëåìåíò êîjè jå óñðåä»åí ïî ñâèì äîçâî§åíèì

ïðàâöèìà ïîëàðèçàöèjå, |Msp(kt)|2 = (2|MTE(kt)|2 + |MTM(kt)|2)/3.

3.1.3 Íóìåðè÷êè ðåçóëòàòè è äèñêóñèjà

Íà ñëèöè 3.1 ïðèêàçàíå ñó ñïåêòðàëíå çàâèñíîñòè ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à,

áðçèíå ðàäèjàòèâíå ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå ïî jåäèíèöè åíåðãèjå è âàðèjàöèjå

èíäåêñà ïðåëàìà»à çà àêòèâíå îáëàñòè áàçèðàíå íà áàëê è MQW ñòðóêòóðè,

îïèñàíå ó Ïîãëàâ§èìà 3.1.1 è 3.1.2. Íà ñë. 3.1 (à)-(â), ðåçóëòàòè ñó ïðèêàçàíè

çà àêòèâíó îáëàñò áàçèðàíó íà íåíàïðåãíóòîì In0.53Ga0.47As áàëêó, äîáèjåíè

ïðèìåíîì äâîçîíñêîã ìîäåëà äàòîã ñèñòåìîì (3.1)-(3.3), óç ïàðàìåòðå èçëèñòàíå

ó Òàáåëè 3.1. Íà ñë. 3.1 (ã)-(¢), ïðèêàçàíå ñó èñòå âåëè÷èíå, èçðà÷óíàòå ïîìî£ó

âèøåçîíñêîã 8×8 k.p ìîäåëà äàòîã ñèñòåìîì (3.4)-(3.6), çà MQW àêòèâíó îáëàñò

êîjà ñå ñàñòîjè îä øåñò ñïðåãíóòèõ In0.516Ga0.484As êâàíòíèõ jàìà ñà òåíçèîíèì
íàïðåçà»åì îä 0.13%, ÷èjå jå íàïðåçà»å êîìïåíçîâàíî ïîìî£ó In0.9Ga0.1As0.3P0.7
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Ñëèêà 3.1: Ñïåêòðàëíå çàâèñíîñòè (à), (ã) ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, (á), (ä)
áðçèíå ðàäèjàòèâíå ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå ïî jåäèíèöè åíåðãèjå, è (â), (¢)
âàðèjàöèjå èíäåêñà ïðåëàìà»à àêòèâíå îáëàñòè çà ðàçëè÷èòå ãóñòèíå íîñè-
ëàöà n (1018 cm−3) îçíà÷åíå íà ñëèöè, çà àêòèâíå îáëàñòè çàñíîâàíå íà (à)-(â)
áàëê è (ã)-(¢) MQW ñòðóêòóðè.

áàðèjåðà ñà êîìïðåñèîíèì íàïðåçà»åì îä 0.26%. Ñïåêòðàëíå çàâèñíîñòè äàòå

ñó ñàìî çà ÒÅ ïîëàðèçàöèjó, áóäó£è äà jå àêòèâíà îáëàñò äèçàjíèðàíà òàêî äà

áóäå ïîëàðèçàöèîíî íåîñåò§èâà ó ñïåêòðàëíîì îïñåãó îä èíòåðåñà. Âðåäíîñòè

ñó äîáèjåíå íà îñíîâó ïàðàìåòàðà äàòèõ ó Òàáåëè 3.2.

Çà ðàçëèêó îä ãëàòêîã ñïåêòðà ñâå òðè àíàëèçèðàíå âåëè÷èíå ó ñëó÷àjó áàëê

àêòèâíå îáëàñòè, ñë. 3.1 (à)-(â), êîä MQW àêòèâíå îáëàñòè, ñë. 3.1 (ã)-(¢), ìîãó

ñå óî÷èòè åêñòðåìóìè íà òðè åíåðãèjå. Îâà ðàçëèêà ïîòè÷å îä ðàçëèêå ó ãó-

ñòèíè ñòà»à áàëê è MQW ìàòåðèjàëà, ñë. 2.3, ãäå jå ó ñëó÷àjó áàëêà ãóñòèíà

ñòà»à ïðîïîðöèîíàëíà êîðåíó åíåðãèjå, äîê jå êîä MQW ñòåïåíàñòîã îáëèêà

[23]. Çà îáå àêòèâíå îáëàñòè, g, rsp è ∆nr, èñòîã ñó ðåäà âåëè÷èíå è ïîêàçójó

ñëè÷íó òåíäåíöèjó ïðîìåíå ñà ïðîìåíîì êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà n è åíåðãèjå

ôîòîíà ~ω. MQW àêòèâíà îáëàñò èñïî§àâà íåøòî âå£å ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å

è áðçèíó ñïîíòàíå åìèñèjå çà åíåðãèjå âå£å îä 0.82 eV ó ïîðå¢å»ó ñà àêòèâ-

íîì îáëàñòè çàñíîâàíîì íà áàëê ïîëóïðîâîäíèêó. Ó îêîëèíè 0.8 eV, âàðèjàöèjà
èíäåêñà ïðåëàìà»à ïî àïñîëóòíîj âðåäíîñòè íèæà jå êîä MQW íà íèñêèì êîí-
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Òàáåëà 3.2: Ìàòåðèjàëíè ïàðàìåòðè êîðèø£åíè ó ïðîðà÷óíó çîíñêå ñòðóê-
òóðå àêòèâíå îáëàñòè çàñíîâàíå íà âèøåñòðóêèì êâàíòíèì jàìàìà. Jàìå:
In0.516Ga0.484As; áàðèjåðå: In0.9Ga0.1As0.3P0.7.

ñèìáîë âåëè÷èíà InGaAs InGaAsP

Eg [meV] åíåðãåòñêè ïðîöåï 765.2 1107.3
Ev,av [eV] ñðåä»à ïîçèöèjà VB −6.6689 −6.8986

∆SO [meV] åíåðãèjà SO îòöåï§å»à 366.3 189.2
Ep [eV] ìå¢óçîíñêè ìàòðè÷íè åëåìåíò 25.03 21.91
m∗e [m0] åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà 0.0395 0.0617
γ1

Ëàòèí¶åðîâè ïàðàìåòðè
10.1534 6.0906

γ2 3.6114 1.9545
γ3 4.5580 2.6785

c11 [GPa]
êîíñòàíòå åëàñòè÷íîñòè

1020.7 996.79
c12 [GPa] 507.48 536.03
ac [eV] ïîòåíöèjàë äåôîðìàöèjå CB −6.091 −5.941
av [eV] ïîòåíöèjàë äåôîðìàöèjå VB −1.077 −0.802
b [eV] ïîòåíöèjàë ñìèöà»à −1.897 −1.918

öåíòðàöèjàìà, à ïðåâàçèëàçè îíó êîjà ñå jàâ§à ó áàëê àêòèâíîj îáëàñòè êàêî

êîíöåíòðàöèjà íîñèëàöà ðàñòå.

3.2 Äèçàjí òàëàñîâîäà

Ïðèëèêîì äèçàjíà òàëàñîâîäà, ïîñòàâ§åíà ñó äâà êðèòåðèjóìà îïèñàíà ó

Ïîãëàâ§ó 2.2.2 � ïîëàðèçàöèîíà íåîñåò§èâîñò, îäíîñíî èñòîâåòíîñò ìîäàëíèõ

ïîjà÷à»à çà ÒÅ è ÒÌ ïîëàðèçàöèjó, è âèñîêî òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å SOA [66].

Îïòèìèçàöèjà òàëàñîâîäà çà àêòèâíå îáëàñòè îïèñàíå ó Ïîãëàâ§ó 3.1, íàèìå,

íåíàïðåãíóòè InGaAs ìàñèâíè ïîëóïðîâîäíèê, è MQW ñòðóêòóðó çàñíîâàíó

íà òåíçèîíî íàïðåãíóòèì InGaAs jàìàìà ñà êîìïðåñèîíî íàïðåãíóòèì InGaAsP

áàðèjåðàìà, òàêî äà jå íàïðåçà»å êîìïåíçîâàíî, ñïðîâåäåíà jå ñàìîñàãëàñíèì

èòåðàòèâíèì ïîñòóïêîì îïèñàíèì ó Ïîãëàâ§ó 2.2.2.

3.2.1 Êîíôèíèðà»å îïòè÷êîã ñèãíàëà

Ó öè§ó îäðå¢èâà»à ôàêòîðà êîíôèíèðà»à çà ÒÅ è ÒÌ ïîëàðèçàöèjó, ïî-

òðåáíî jå îäðåäèòè äèñòðèáóöèjó åëåêòðè÷íîã E(x, y) è ìàãíåòñêîã H(x, y) ïî§à
ó òðàíñâåðçàëíîj ðàâíè, êîjà jå äåôèíèñàíà ñèñòåìîì Õåëìõîëöîâèõ (íåì. Her-

mann von Helmholtz ) jåäíà÷èíà [169]

∇2
⊥E(x, y) +

[
(nr + ∆nr)2k2

0 − β2
]

E(x, y) = 0 , (3.7)
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(nr+∆nr)2∇⊥

[
1

(nr + ∆nr)2 ∇⊥H(x, y)
]
+
[
(nr + ∆nr)2k2

0 − β2
]

H(x, y) = 0 , (3.8)

ãäå ∆nr = ∆nr(n, ~ω) îçíà÷àâà âàðèjàöèjó èíäåêñà ïðåëàìà»à, êîjà jå íåíóëòà

ñàìî ó àêòèâíîj îáëàñòè ïîjà÷àâà÷à, k0 jå òàëàñíè âåêòîð, β = neffk0 jå êîíñòàíòà

ïðîïàãàöèjå òàëàñà, äîê jå neff åôåêòèâíè èíäåêñ ïðåëàìà»à, êîjè òàêî¢å çàâèñè

îä n è ~ω.

Ôàêòîðè êîíôèíèðà»à çà ÒÅ è ÒÌ ïîëàðèçàöèjó äåôèíèñàíè ñó ïîìî£ó

[169]

ΓTE =
∫

a.r.
|E(x, y)|2 dxdy

/∫ +∞

−∞
|E(x, y)|2 dxdy , (3.9)

ΓTM = 1
n2

a.r.

∫
a.r.
|H(x, y)|2 dxdy

/∑
i

1
n2
i

∫
i
|H(x, y)|2 dxdy , (3.10)

ãäå a.r. îçíà÷àâà àêòèâíó îáëàñò, äîê i îçíà÷àâà ñâàêè ïîääîìåí òàëàñîâîäà ó

òðàíñâåðçàëíîj ðàâíè, óê§ó÷ójó£è è àêòèâíó îáëàñò. Òðåáà íàïîìåíóòè äà jå

èíäåêñ ïðåëàìà»à ó îäñóñòâó èíjåêöèjå íîñèëàöà, nr,i, èçâåäåí íà îñíîâó Àäà÷è-

jåâèõ (åíã. Sadao Adachi) èíòåðïîëàöèîíèõ ôîðìóëà [170], òå jå ñòîãà çàâèñàí îä

åíåðãèjå ôîòîíà, nr,i = nr,i(~ω). Êàêî îâà çàâèñíîñò èìà íàãëå ïðîìåíå, ôàêòîð
êîíôèíèðà»à, êàî è âåëè÷èíå çàâèñíå îä »åãà, íèñó íóæíî ãëàòêå ôóíêöèjå

åíåðãèjå.

Jåäàí îä âàæíèõ ïàðàìåòàðà ïðè ìîäåëîâà»ó ASE øóìà óíóòàð SOA, à

êîjè çàâèñè îä ôàêòîðà êîíôèíèðà»à, jåñòå ôàêòîð ñïðåçà»à ñïîíòàíå åìèñèjå,

βsp(n, ~ω). Äåôèíèñàí jå êàî îäíîñ áðçèíå ñïîíòàíå åìèñèjå ñïðåãíóòå ñà jåäíèì
îïòè÷êèì ìîäîì, è óêóïíå áðçèíå ñïîíòàíå åìèñèjå, Rsp(n) =

∫
rsp(n, ~ω)d(~ω),

à ðà÷óíà ñå ïðåìà [79]

βsp = Γvg

V

gnsp

Rsp
, (3.11)

ãäå jå V çàïðåìèíà àêòèâíå îáëàñòè, äîê ñó Γ = (2ΓTE + ΓTM)/3 è g = (2gTE +
gTM)/3 óñðåä»åíå âðåäíîñòè ôàêòîðà êîíôèíèðà»à è ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à

ïî ñâèì ïðàâöèìà ïîëàðèçàöèjå, ðåñïåêòèâíî, èçâåäåíå íà èñòè íà÷èí êàî è

óñðåä»åíè îïòè÷êè ìàòðè÷íè åëåìåíò ïðèëèêîì èçâî¢å»à áðçèíå ðàäèjàòèâíå

ðåêîìáèíàöèjå ó (3.5). Ó (3.11), nsp(n, ~ω) ïðåäñòàâ§à ôàêòîð èíâåðçèjå ïîïó-

ëàöèjå, êîjè ñå äåôèíèøå êàî [79]

nsp =
[
1− exp

(
~ω −∆Ef

kBT

)]−1

, (3.12)

ãäå ∆Ef = E
(c)
f − E

(v)
f ïðåäñòàâ§à ðàçëèêó èçìå¢ó êâàçè-Ôåðìèjåâèõ íèâîà CB

è VB. Êîíà÷íî, çà îäðå¢èâà»å βsp íåîïõîäíî jå ïîçíàâàòè è ãðóïíó áðçèíó
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W = 2 µm

H

изолација
контакт

InP, nr = 3.16

nr = 3.16

(а)

10 µm

µm
0.25

0.30

0.40

0.14

3 µm

језгро, nr = 3.67 омотач, nr = 3.55 јама, nr = 3.6 баријера, nr = 3.34

InP, nr = 3.16

nr = 3.28

(б)

4 µm

0.20
0.14

0.70

3 µm

µm

MQW:  

MQW

W = 2 µm

Ñëèêà 3.2: Ïîïðå÷íè ïðåñåê òàëàñîâîäà, çàjåäíî ñà èíäåêñèìà ïðåëàìà»à, øè-
ðèíàìà è äåá§èíàìà ñëîjåâà, óç ïðèêàçàíó ðàñïîäåëó åëåêòðè÷íîã ïî§à ó ñëó-
÷àjó (à) áàëê, è (á) MQW àêòèâíå îáëàñòè êîjà ñå ñàñòîjè îä 6 jàìà, óêóïíå
äåá§èíå 114 nm.

ñâåòëîñòè vg(n, ~ω) óíóòàð àêòèâíå îáëàñòè

vg = ∂ω

∂β
= 1
~

1
∂β/∂(~ω) . (3.13)

3.2.2 Íóìåðè÷êè ðåçóëòàòè è äèñêóñèjà

Íà ñë. 3.2 ïðèêàçàíè ñó ïîïðå÷íè ïðåñåöè áàëê è MQW àêòèâíèõ îáëàñòè,

îïòèìèçîâàíèõ òàêî äà áóäó ïîëàðèçàöèîíî íåîñåò§èâå. Ó îáà ñëó÷àjà, îïòèìè-

çàöèjà jå ñïðîâåäåíà çà öåíòðàëíó òàëàñíó äóæèíó ñèãíàëà 1.55µm, êîjà îäãî-

âàðà åíåðãèjè 0.8 eV, è ïðîñå÷íó âðåäíîñò ãóñòèíå íîñèëàöà îä 2 × 1018 cm−3.

Ñèñòåì (3.7)-(3.8) ðåøåí jå ïîìî£ó ìåòîäå êîíà÷íèõ åëåìåíàòà (åíã. Finite

Element Method, FEM), ãäå jå çà ñâå ãðàíèöå ïîñòàâ§åí Íîjìàíîâ (íåì. Carl

G. Neumann) ãðàíè÷íè óñëîâ, îäíîñíî ãðàíè÷íè óñëîâ íàïèñàí ïî ïðâîì èç-

âîäó ïî§à, èçóçåâ âðõà ãðåáåíà, êîjè ïîäëåæå Äèðèõëåîâîì (ôð. Peter Gustav

Lejeune Dirichlet) ãðàíè÷íîì óñëîâó, îäíîñíî ãðàíè÷íîì óñëîâó íàïèñàíîì ïî

ñàìîì ïî§ó.

Ìîäàëíà ïîjà÷à»à çà ÒÅ è ÒÌ ïîëàðèçàöèjå, çà îïòèìèçîâàíó MQW àê-

òèâíó îáëàñò óïîðå¢åíà ñó íà ñë. 3.3, çà ðàçëè÷èòå åíåðãèjå ôîòîíà è ãó-

ñòèíå íîñèëàöà. Ïðèëèêîì îïòèìèçàöèjå ìîäàëíîã ïîjà÷à»à, ïîðåä âàðèjà-

öèjå èíäåêñà ïðåëàìà»à èçàçâàíå èíjåêöèjîì íîñèëàöà, à äàòå ïîìî£ó (3.3)

çà áàëê, îäíîñíî (3.6) çà MQW àêòèâíó îáëàñò, ó îáçèð jå óçåò è åôåêàò àï-

ñîðïöèjå îä ñòðàíå ñëîáîäíèõ íîñèëàöà (FCA) [167]. Ó ñëó÷àjó MQW àêòèâíå

îáëàñòè, ñàìîñàãëàñíè ïîñòóïàê äîâîäè äî îäíîñà ôàêòîðà êîíôèíèðà»à îä

ΓTM/ΓTE = 0.806, êîjè êîìïåíçójå îäíîñ ìàòåðèjàëíèõ ïîjà÷à»à íà ðàäíîj òàëà-
ñíîj äóæèíè, gTE/gTM = 0.806, ïðè ÷åìó îïòèìàëíà âðåäíîñò ôàêòîðà êîíôè-

íèðà»à çà ÒÅ ìîä èçíîñè ΓTE = 22%. Ïîêàçójå ñå äà jå jåäíîñòàâíèjå ñïðîâåñòè

63



3.2. Äèçàjí òàëàñîâîäà
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Ñëèêà 3.3: Ñïåêòðàëíà çàâèñíîñò ìîäàëíîã ïîjà÷à»à çà MQW àêòèâíó îáëàñò
äèçàjíèðàíó äà áóäå ïîëàðèçàöèîíî íåîñåò§èâà, çà ÒÅ (ïóíå ëèíèjå) è ÒÌ (èñ-
ïðåêèäàíå ëèíèjå) ìîäîâå, çà ðàçëè÷èòå ãóñòèíå íîñèëàöà n (1018 cm−3) îçíà-
÷åíå íà ñëèöè.

êîìïåíçàöèjó ðàçëèêå ìàòåðèjàëíèõ ïîjà÷à»à óêîëèêî jå »èõîâ îäíîñ gTE/gTM

ìà»è îä 1 [66]. Èñòà ïðîöåäóðà ïðèìå»åíà jå è íà InGaAs áàëê SOA, ó ïî-

òðàçè çà îïòèìàëíèì ïàðàìåòðèìà, ïðè ÷åìó jå çàõòåâàíè îäíîñ ôàêòîðà êîí-

ôèíèðà»à jåäíàê 1, áóäó£è äà jå îïòè÷êè ìàòðè÷íè åëåìåíò èçîòðîïàí, òå jå

ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å çà ÒÅ è ÒÌ ïîëàðèçàöèjó jåäíàêî.

Ïðåòõîäíî ïðåäëîæåíè, îïòèìèçîâàí MQW òàëàñîâîä, ñëè÷àí jå òàëàñîâî-

äèìà îïèñàíèì ó [171] è [172], êàêî ïî ôàêòîðó êîíôèíèðà»à, òàêî è ïî äåá§èíè

ñëîjåâà. Ðèãîðîçíè òðåòìàí ôàêòîðà êîíôèíèðà»à çàõòåâàî áè óðà÷óíàâà»å

èìàãèíàðíîã äåëà âàðèjàöèjå èíäåêñà ïðåëàìà»à óñëåä èíjåêöèjå íîñèëàöà, îä-

íîñíî âàðèjàöèjå ïîjà÷à»à ó àêòèâíîj îáëàñòè [173]. Ìå¢óòèì, ó ïðåòõîäíî

èçëîæåíîì ïîñòóïêó, àêöåíàò jå ñòàâ§åí ñàìî íà âàðèjàöèjó ðåàëíîã äåëà èí-

äåêñà ïðåëàìà»à, ∆nr, ó öè§ó ïîjåäíîñòàâ§å»à ñàìîñàãëàñíîã ïîñòóïêà. Èàêî

çà ãóñòèíå íîñèëàöà è åíåðãèjå ôîòîíà çà êîjå îïòèìèçàöèjà íèjå ñïðîâåäåíà,

ôàêòîðè êîíôèíèðà»à îäñòóïàjó îä ñâîjèõ îïòèìàëíèõ âðåäíîñòè è »èõîâîã

îäíîñà, îâî îäñòóïà»å äåëîì êîìïåíçójå îäñòóïà»å îäíîñà ìàòåðèjàëíèõ ïîjà-

÷à»à, è òèìå óáëàæàâà ðàçëèêó èçìå¢ó ìîäàëíèõ ïîjà÷à»à ÒÅ è ÒÌ ìîäà.

Ñïåêòðàëíå çàâèñíîñòè ôàêòîðà êîíôèíèðà»à, Γ, ãðóïíå áðçèíå, vg, è ôàê-

òîðà ñïðåçà»à ñïîíòàíå åìèñèjå, βsp, ïðèêàçàíå ñó íà ñë. 3.4, êàêî çà ìàñèâíè

ïîëóïðîâîäíèê, òàêî è çà MQW àêòèâíó îáëàñò, îáå îïòèìèçîâàíå òàêî äà ñó ïî-

ëàðèçàöèîíî íåîñåò§èâå. Ñòîãà ñó âåëè÷èíå çà MQW àêòèâíó îáëàñò ïðèêàçàíå

ñàìî çà ÒÅ ïîëàðèçàöèjó. Ñà ñë. 3.4, ìîæå ñå óî÷èòè äà ôàêòîð êîíôèíèðà»à è
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Ñëèêà 3.4: Ñïåêòðàëíå çàâèñíîñòè (à), (ã) ôàêòîðà êîíôèíèðà»à, (á), (ä)
ãðóïíå áðçèíå, è (â), (¢) ôàêòîðà ñïðåçà»à ñïîíòàíå åìèñèjå çà ðàçëè÷èòå
ãóñòèíå íîñèëàöà n (1018 cm−3) îçíà÷åíå íà ñëèöè, çà àêòèâíå îáëàñòè çàñíî-
âàíå íà (à)-(â) áàëê è (ã)-(¢) MQW ñòðóêòóðè.

êîåôèöèjåíò ñïðåçà»à ñïîíòàíå åìèñèjå èìàjó èñòó òåíäåíöèjó ïðîìåíå ñà êîí-

öåíòðàöèjîì íîñèëàöà çà îáà òèïà àêòèâíèõ îáëàñòè, áàëê è MQW. Ñà äðóãå

ñòðàíå, ïîðåäå£è çàâèñíîñòè Γ(~ω) çà áàëê è MQW, ñë. 3.4 (à) è (ã), ìîæå ñå

íàjïðå ïðèìåòèòè ðàçëè÷èòà òåíäåíöèjà ïðîìåíå ñà ïîðàñòîì åíåðãèjå, à çàòèì

è ðàçëèêà ó âðåäíîñòèìà. Îâà ðàçëèêà èìà£å âàæíå èìïëèêàöèjå íà ñòàöèî-

íàðíå è äèíàìè÷êå êàðàêòåðèñòèêå SOA ñà àêòèâíèì îáëàñòèìà çàñíîâàíèì íà

ðàçëè÷èòèì ìàòåðèjàëèìà. Ñëè÷àí çàê§ó÷àê ó ïîãëåäó ðàçëè÷èòå çàâèñíîñòè

îä åíåðãèjå ìîæå ñå èçâåñòè è çà ãðóïíó áðçèíó, ñë. 3.4 (á) è (ä). Êîíà÷íî,

ðàçëèêå ó βsp, ñë. 3.4 (â) è (¢), çà áàëê è MQW àêòèâíó îáëàñò, ïîäñå£àjó íà

îíå âèä§èâå ó ìàòåðèjàëíîì ïîjà÷à»ó, 3.1 (à) è (ã), è ïîñëåäèöà ñó èñòîã óçðîêà

� ðàçëèêå ó ãóñòèíè ñòà»à çà ìàñèâíè ïîëóïðîâîäíèê è MQW.
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Ïîãëàâ§å 4

Ñòàöèîíàðíà àíàëèçà SOA

Ó íàñòàâêó îâîã Ïîãëàâ§à áè£å èçâåäåíè è èìïëåìåíòèðàíè ìîäåëè ïîjà-

÷àâà÷à ïðèëàãî¢åíè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìó ðàäà, íà îñíîâó îïøòèõ òåîðèjñêèõ

ìîäåëà èçëîæåíèõ ó Ïîãëàâ§ó 2, à êîjè ñó çàñíîâàíè íà àêòèâíèì îáëàñòèìà

àíàëèçèðàíèì ó Ïîãëàâ§ó 3. Íàjïðå £å, ó Ïîãëàâ§ó 4.1, áèòè èçëîæåí ñâåîáó-

õâàòíè øèðîêîïîjàñíè íóìåðè÷êè ìîäåë íàìå»åí äåòà§íîj àíàëèçè ñàìîñòàë-

íîã ïîjà÷àâà÷à, à çàòèì, ó Ïîãëàâ§ó 4.2, ïîjåäíîñòàâ§åíè ïîëó-àíàëèòè÷êè

ìîäåë, ïðåâàñõîäíî íàìå»åí àíàëèçè ïîjà÷àâà÷à êàî äåëà ñëîæåíèõ ôîòîíñêèõ

ñèñòåìà. Íàêîí äèñêóñèjå î ìîäåëèìà è »èõîâîj èìïëåìåíòàöèjè, ïðèñòóïè£å

ñå àíàëèçè ðåçóëòàòà è äèñêóñèjè.

4.1 Øèðîêîïîjàñíè ñàìîñàãëàñíè íóìåðè÷êè ìî-

äåë

Êàêî áè ìåõàíèçìè êîjè ëåæå ó ïîçàäèíè ðàäà SOA áèëè ó ïîòïóíîñòè ñõâà-

£åíè, ïîòðåáíî jå äà ìîäåë êîjèì ñå ïîjà÷àâà÷ îïèñójå îáóõâàòè ñïåêòðàëíå

çàâèñíîñòè ñâèõ ðåëåâàíòíèõ ïàðàìåòàðà äèñêóòîâàíèõ ó Ïîãëàâ§ó 3 è ïðè-

êàçàíèõ íà ñë. 3.1 è 3.4. Ìîäåëè îâîã òèïà íàj÷åø£å ñå îçíà÷àâàjó êàî øè-

ðîêîïîjàñíè, è çàõòåâàjó ðàä ñà ñïåêòðàëíèì ãóñòèíàìà ôîòîíà, çà ðàçëèêó îä

jåäíîñòàâíèjèõ çàñíîâàíèõ íà ãóñòèíàìà ôîòîíà. Äîáðà ïðàêñà jå óîïøòèòè ìî-

äåë òàêî äà ìîæå ïîäðæàòè ïðîèçâî§íó ðåôëåêñèâíîñò èâèöà, ÷èìå ñå ïîñòèæå

ìîäóëàðíîñò ìîäåëà è »åãîâà òðàíñïàðåíòíîñò íà òèï SOA êîjè ñå àíàëèçèðà.

Jåäíîñòàâíèì ïîäåøàâà»åì ðåôëåêñèâíîñòè ñíàãå èâèöà, îâàêàâ ìîäåë ìîæå

ïîäjåäíàêî äîáðî áèòè êîðèø£åí çà ñèìóëàöèjó TW-, FP- èëè RSOA. Ó ñëó÷àjó

TW-SOA, ðåôëåêñèâíîñòè èâèöà ìîãó áèòè ïîñòàâ§åíå íà íóëòó âðåäíîñò, èëè,

óêîëèêî ñå çàõòåâà âå£à ïðåöèçíîñò, íà íåêó ìàëó, àëè êîíà÷íó âðåäíîñò, èç
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îïñåãà 10−3 äî 10−5. Êîä FP- èëè RSOA, çà âèñîêî-ðåôëåêñèîíó èâèöó ÷åñòî ñå

ïðåòïîñòàâ§à äà íå ñàäðæè äîäàòíå ðåôëåêñèîíå ïðåìàçå, âå£ jå äàòà ðàçäâîj-

íîì ïîâðøè ïîëóïðîâîäíèêà è âàçäóõà. Ó òîì ñëó÷àjó, »åíà ðåôëåêñèâíîñò

ñíàãå èçíîñè R2 = (nr− 1)2/(nr + 1)2. Óêîëèêî ñå êîðèñòå ðåôëåêñèîíè ñëîjåâè,

êîåôèöèjåíò ðåôëåêñèjå ñíàãå ìîæå áèòè è âå£è.

Ïîòïóí ñèñòåì jåäíà÷èíà çà ñòàöèîíàðíè øèðîêîïîjàñíè ìîäåë ìîæå áèòè

èçâåäåí íà îñíîâó (2.37)-(2.40) èçjåäíà÷àâà»åì ñâèõ èçâîäà ïî âðåìåíó ñà íóëîì

dn
dt = 0 = I

qV
−
(
An+Rsp + Cn3

)
− Rst

1 + εSΣ
, (4.1)

±ds±
dz =

(
Γg

1 + εSΣ
− αi

)
s± , (4.2)

±dϕ±
dz = β0 + k0

Γ∆nr

1 + εSΣ
, (4.3)

±da±
dz =

(
Γg

1 + εSΣ
− αi

)
a± + 1

2vg
Γβsprsp , (4.4)

ãäå jå

SΣ(n) =
∫ ∞

0
(s+ + s− + a+ + a−)d(~ω) , (4.5)

Rst(n) =
∫ ∞

0
vgg(s+ + s− + a+ + a−)d(~ω) . (4.6)

Ãðàíè÷íè óñëîâè çà ñèãíàë ìîãó áèòè èçâåäåíè íà îñíîâó (2.14)-(2.15), è

äàòè ñó ñëåäå£èì ñèñòåìîì jåäíà÷èíà çà ïðåä»ó (z = 0) èâèöó

s+(0) = (1−R1)s0 +R1s−(0)− 2
√

(1−R1)s0

√
R1s−(0) cos[ϕ0 − ϕ−(0)] , (4.7)

ϕ+(0) = arctan

√

(1−R1)s0 sinϕ0 −
√
R1s−(0) sinϕ−(0)√

(1−R1)s0 cosϕ0 −
√
R1s−(0) cosϕ−(0)

 , (4.8)

äîê çà çàä»ó (z = L) èâèöó âàæè s−(L) = R2 s+(L) è ϕ−(L) = ϕ+(L) + π. Çà

óëàçíè ñèãíàë ñå ïðåòïîñòàâ§à äà èìà Ãàóñîâó ðàñïîäåëó ñïåêòðàëíå ãóñòèíå

ñíàãå

σG(~ω) = 1√
2π σs

exp
[
−(~ω − ~ω0)2

2σ2
s

]
, (4.9)

ãäå σs = σFWHM/(2
√

2 ln 2) ïðåäñòàâ§à ñòàíäàðäíî îäñòóïà»å, äîê jå ïóíà øè-

ðèíà íà ïîëîâèíè ìàêñèìóìà σFWHM = 0.1 nm. Ïîçíàjó£è îïòè÷êó ñíàãó óëà-

çíîã ñèãíàëà, P0, »åãîâà ñïåêòðàëíà ãóñòèíà ôîòîíà ìîæå áèòè îäðå¢åíà ìíî-

æå»åì ãóñòèíå ôîòîíà óëàçíîã ñèãíàëà, S0, jåäèíè÷íî íîðìèðàíîì Ãàóñîâîì
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ôóíêöèjîì

s0(~ω) = Γ(~ω)P0

~ωvg(~ω)WH
σG(~ω) . (4.10)

Ïðèëèêîì àíàëèçå ASE øóìà, ôàçà ñå íå ðàçìàòðà ïðåòïîñòàâ§àjó£è äà jå

íàñóìè÷íîã êàðàêòåðà, òå ãðàíè÷íè óñëîâè ãëàñå a+(0) = R1 a−(0) è a−(L) =
R2 a+(L).

Îäñóñòâî jåäíà÷èíå ïî ôàçè øóìà ó ñèñòåìó (4.1)-(4.4), äîâîäè äî ãëàòêîã

ñïåêòðà ASE øóìà íà èçëàçó èç óðå¢àjà. Êàêî áè ñå óðà÷óíàëî ðåçîíàòîðñêî

ñâîjñòâî ïîjà÷àâà÷à, ìîæå ñå êîðèñòèòè ïðèñòóï îïèñàí ó Ïîãëàâ§ó 2.3.2, çà

èçâî¢å»å (2.22) èç (2.19), òå ñå (4.4) íà èñòè íà÷èí ìîæå òðàíñôîðìèñàòè ó

ñèñòåì ñòàöèîíàðíèõ jåäíà÷èíà íàïèñàíèõ ïî ãóñòèíàìà ôîòîíà êîjå îäãîâàðàjó

ñâàêîì îä m ìîäîâà ðåçîíàòîðñêå øóï§èíå

±
dAm±
dz =

(
Γmgm

1 + εSΣ
− αmi

)
Am± + 1

2vmg
ΓmβmspRm

sp , (4.11)

çà êîjå ãðàíè÷íè óñëîâè ãëàñå Am+ (0) = R1A
m
− (0) è Am− (L) = R2A

m
+ (L). Ñè-

ñòåì äàò ïîìî£ó (4.11) ïðåäñòàâ§à ñòàöèîíàðíè îáëèê (2.22), èçìå»åí òàêî

äà óê§ó÷ójå ôàêòîð íåëèíåàðíîã ïîòèñêèâà»à ïîjà÷à»à. Ïðåëàçàê èç äîìåíà

ñïåêòðàëíå ãóñòèíå ôîòîíà øóìà ó ãóñòèíå ôîòîíà êîjå ïðèïàäàjó ëîíãèòó-

äèíàëíèì ìîäîâèìà çàõòåâà àæóðèðà»å (4.5) è (4.6), òàêî äà ñå èíòåãðàë ïî

åíåðãèjàìà çà ASE øóì ïðåâîäè ó ñóìó ïî ìîäîâèìà m

SΣ(n) =
∫ ∞

0
(s+ + s−)d(~ω) +

∑
m

(Am+ + Am− ) , (4.12)

Rst(n) =
∫ ∞

0
vgg(s+ + s−)d(~ω) +

∑
m

vmg gm(Am+ + Am− ) . (4.13)

Íà îâàj íà÷èí, ïîjà÷à»å øóìà áè£å óðà÷óíàòî ïóòåì jåäíà÷èíå ïóòójó£åã òàëàñà

(4.11), à ôîòîíè £å íàêíàäíî áèòè ïðåðàñïîäå§åíè óíóòàð îïñåãà ó÷åñòàíîñòè

êîjå îäãîâàðàjó jåäíîì ìîäó, èçìå¢ó äâå ñóñåäíå àíòèðåçîíàíöèjå, ñëóæå£è ñå

ïðåíîñíîì ôóíêöèjîì ðåçîíàòîðñêå øóï§èíå (2.26). Ðåçîíàíòíå è àíòèðåçî-

íàíòíå ó÷åñòàíîñòè ìîãó ñå îäðåäèòè èçjåäíà÷àâà»åì ôàçíå àêóìóëàöèjå øóìà

òîêîì êðóæíîã ïðîëàñêà êðîç ïîjà÷àâà÷ ñà 2mπ, îäíîñíî (2m − 1)π, ðåñïåê-
òèâíî, êàî ó ñëó÷àjó (2.41)

2k0

(
neff,0 L+

∫ L

0

Γ∆nr

1 + εSΣ
dz
)

=

2mπ , çà ωr
m ,

(2m− 1)π , çà ωa
m .

(4.14)

Ó öè§ó ïîñòèçà»à âå£å åôèêàñíîñòè, íåêîëèêî ñóñåäíèõ ìîäîâà ìîæå áèòè

68



4.1. Øèðîêîïîjàñíè ñàìîñàãëàñíè íóìåðè÷êè ìîäåë

ãðóïèñàíî ó êëàñòåð êîjè ñàäðæè 2l+1 ìîä, à êîjè ïîêðèâà ôðåêâåíöèjñêè îïñåã
èçìå¢ó äâå àíòèðåçîíàíöèjå, ~ωa

m−l è ~ω
a
m+l+1, ãäå l îçíà÷àâà ìàëè, íåíåãàòèâíè

öåî áðîj. Ñâè ôîòîíè êîjè ïðèïàäàjó jåäíîì êëàñòåðó ñàäà ñó îáóõâà£åíè jåä-

íèì ïàðîì êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ ãóñòèíà ôîòîíà Am± , öåíòðèðàíèì íà m-òîj

ðåçîíàíöèjè, ~ωr
m, ïðè ÷åìó ñå âðåäíîñòè ñâèõ ñïåêòðàëíî çàâèñíèõ ïàðàìå-

òàðà ó (4.11)-(4.13) óçîðêójó íà ~ωr
m. Íà îâàj íà÷èí ñå ñìà»ójå áðîj íåîïõîäíèõ

ïàðîâà jåäíà÷èíà (ïî jåäíà jåäíà÷èíà çà ñâàêè ñìåð ïðîïàãàöèjå) çà ìîäåëî-

âà»å ASE øóìà, ñà óêóïíîã áðîjà àíàëèçèðàíèõ ìîäîâà N íà áðîj êëàñòåðà

M = N/(2l + 1). Èçëîæåíè ìåòîä åôèêàñíî ñìà»ójå âðåìå ïîòðåáíî çà èçâð-

øàâà»å àëãîðèòìà è çàóçå£å ðà÷óíàðñêèõ ðåñóðñà íà ðà÷óí ñêðîìíîã ñìà»å»à

òà÷íîñòè ïðè àíàëèçè øóìà. Ãðåøêà ó ïðîðà÷óíó ãóñòèíå ôîòîíà êîjà jå ïðèïè-

ñàíà êëàñòåðó ìîæå áèòè èçðàæåíà ó îáëàñòèìà ñïåêòðà ãäå jå ãóñòèíà ôîòîíà

ASE øóìà âåëèêà. Êàêî øóì, èçìå¢ó îñòàëîã, çàâèñè îä áðçèíå ðàäèjàòèâíå

ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå è ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, îâà ãðåøêà ìîæå áèòè ñìà-

»åíà ôîðìèðà»åì íåóíèôîðìíèõ êëàñòåðà � ó áëèçèíè öåíòðàëíå ó÷åñòàíîñòè

ñèãíàëà è îáëàñòèìà ãäå ñó ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å è ñïîíòàíà è ñòèìóëèñàíà

åìèñèjà èçðàæåíå, êëàñòåð ìîæå ñàäðæàòè ñàìî jåäàí ìîä, äîê ñå îâàj áðîj

ìîæå ïîâå£àòè ó óäà§åíèì äåëîâèìà ñïåêòðà.

4.1.1 Èìïëåìåíòàöèjà ñàìîñàãëàñíîã ìåòîäà

Ñèñòåì jåäíà÷èíà êîjèì ñå îïèñójå SOA íåîïõîäíî jå ðåøèòè ñàìîñàãëàñíî,

óñëåä ñïðåçà»à êîjå ñå jàâ§à èçìå¢ó ñèãíàëà è øóìà êðîç áðçèíñêó jåäíà÷èíó

íàïèñàíó ïî ãóñòèíè íîñèëàöà. Íóìåðè÷êî ðåøàâà»å ñèñòåìà çàõòåâà äèñêðå-

òèçàöèjó ïðîñòîð-ñïåêòàð äîìåíà íà äâîäèìåíçèîíàëíó (2D) ìðåæó, ãäå ñâàêè

÷âîð ìðåæå ïðåäñòàâ§à jåäèíñòâåíè ïàð ïîçèöèjå äóæ ëîíãèòóäèíàëíå îñå zi

è åíåðãèjå ~ωj. Äèìåíçèjå ñïåêòðàëíîã äîìåíà áèðàjó ñå òàêî äà îáóõâàòàjó

îáëàñò ãäå jå ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å ïîçèòèâíî, ïîøòî £å ó îñòàòêó ñïåêòðà

ñâè ñïîíòàíî ãåíåðèñàíè ôîòîíè áèòè ïîòèñíóòè òîêîì ïðîïàãàöèjå íåãàòèâ-

íèì ïîjà÷à»åì è »èõîâ äîïðèíîñ ASE øóìó áè£å çàíåìàð§èâ. Êîðàê äóæ

ñïåêòðàëíå îñå òðåáà äà áóäå ìà»è îä ðàçëèêå èçìå¢ó äâå ñóñåäíå ðåçîíàíöèjå

ðåçîíàòîðñêå øóï§èíå ïîjà÷àâà÷à, êîjà ñå ãðóáî ìîæå ïðîöåíèòè èç (4.14) è èç-

íîñè ∆(~ω) = π~c/(neff,0L). Ïðîñòîðíè äîìåí äåôèíèñàí jå äóæèíîì ïîjà÷àâà÷à

L, à êîðàê ∆z ìîæå ñå îäàáðàòè áåç ïîñåáíèõ óñëîâà, ïðè ÷åìó ñìà»å»å »åãîâå
âðåäíîñòè îìîãó£àâà âå£ó ïðåöèçíîñò ïðè ïðîðà÷óíó ïðîñòîðíå äèñòðèáóöèjå

ïðîìåí§èâèõ îä èíòåðåñà. Èçáîð 1001 åêâèäèñòàíòíå òà÷êå zi äóæ ëîíãèòó-

äèíàëíå îñå, ãäå i óçèìà âðåäíîñòè îä 0 (z = 0) äî 1001 (z = L), îáåçáå¢ójå
êâàçè-êîíòèíóàëíè ïðîñòîðíè äîìåí, ñà äóæèíîì êîðàêà ∆z = L/1000. Ïðè-
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Ñëèêà 4.1: Èëóñòðàöèjà 2D ïðîñòîðíî-ñïåêòðàëíå ìðåæå êîðèø£åíå ó øèðî-
êîïîjàñíîì ñòàöèîíàðíîì ñàìîñàãëàñíîì íóìåðè÷êîì ìåòîäó çà ìîäåëîâà»å
SOA. Ïðèìåð óê§ó÷ójå äèñòðèáóöèjå ñïåêòðàëíèõ ãóñòèíà ôîòîíà çà ïðîïà-
ãàöèjó (à) óíàïðåä, è (á) óíàçàä.

ìåð îâàêâå 2D ìðåæå äàò jå íà ñë. 4.1.

Èçâîäè ïî êîîðäèíàòè z ó (4.2)-(4.3) è (4.11) ìîãó áèòè çàìå»åíè êîíà÷íèì

ðàçëèêàìà. Ó çàâèñíîñòè îä ñìåðà ïðîïàãàöèjå ñèãíàëà è ASE øóìà � óíàïðåä

èëè óíàçàä, êîðèñòå ñå îäãîâàðàjó£å êîíà÷íå ðàçëèêå: ðàçëèêà óíàïðåä ó ïðâîì

ñëó÷àjó, è ðàçëèêà óíàçàä ó äðóãîì. Îâàêàâ ïðèñòóï îìîãó£àâà ñóêöåñèâíî

èçðà÷óíàâà»å âðåäíîñòè ïðîìåí§èâèõ ó íàðåäíîj òà÷êè ó ïðîñòîðó íà îñíîâó

âðåäíîñòè èç ïðåòõîäíå. Çà ïðîïàãàöèjó óíàïðåä, jåäíà÷èíå ìîãó áèòè çàïèñàíå

ó ñëåäå£åì óîïøòåíîì îáëèêó

f+(zi+1) = f+(zi) + F+(zi)∆z , (4.15)

ãäå f+ îçíà÷àâà áèëî êîjó ïðîìåí§èâó êîjà îïèñójå ïðîïàãàöèjó óíàïðåä, íàèìå

s+, ϕ+ èëè Am+ , äîê F+ îçíà÷àâà RHS îäãîâàðàjó£å jåäíà÷èíå, èçðà÷óíàòó ó

i-òîj òà÷êè ó ïðîñòîðó, zi. Çà ïðîïàãàöèjó óíàçàä, êîðèñòå£è èñòó óîïøòåíó

íîòàöèjó, jåäíà÷èíå ñå ìîãó çàïèñàòè êàî

f−(zi−1) = f−(zi) + F−(zi)∆z , (4.16)

ãäå f− îçíà÷àâà áèëî êîjó ïðîìåí§èâó êîjà îïèñójå ïðîïàãàöèjó óíàçàä, íàèìå

s−, ϕ− èëè Am− , äîê F− îçíà÷àâà RHS îäãîâàðàjó£å jåäíà÷èíå, èçðà÷óíàòó ó

i-òîj òà÷êè ó ïðîñòîðó, zi. Ñïðåçà»å èçìå¢ó (4.15) è (4.16) îáåçáå¢åíî jå ãðà-
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íè÷íèì óñëîâèìà íàïèñàíèì ó z = 0 è z = L. Ãóñòèíà íîñèëàöà ó ñâàêîì ÷âîðó

ìðåæå äóæ ïðîñòîðíå êîîðäèíàòå ìîæå ñå îäðåäèòè ðåøàâà»åì òðàíñöåíäåíòíå

jåäíà÷èíå (4.1), à çàòèì ñå, êîðèñòå£è (4.14), ìîãó îäðåäèòè ðåçîíàíòíå è àíòè-

ðåçîíàíòíå ó÷åñòàíîñòè.

Ñèñòåì äàò ïîìî£ó (4.1)-(4.3), (4.11) è (4.14) ïðåäñòàâ§à îñíîâó çà jåäàí

èòåðàòèâíè êîðàê ó ñàìîñàãëàñíîì íóìåðè÷êîì ìåòîäó (åíã. Self-Consistent

Numerical Method, SCNM). Ïîëàçå£è îä ïðîèçâî§íî îäàáðàíå äèñòðèáóöèjå ãó-

ñòèíå íîñèëàöà, ìîãó ñå îäðåäèòè ïðîñòîðíî-ñïåêòðàëíå äèñòðèáóöèjå ñèãíàëà

è øóìà çà îáà ñìåðà ïðîïàãàöèjå, à çàòèì èñêîðèñòèòè çà ïðîðà÷óí íîâå ïðî-

ñòîðíå äèñòðèáóöèjå êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà. Ïðåòïîñòàâ§àjó£è äà jå íîâî-

èçðà÷óíàòà äèñòðèáóöèjà êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà áëèæà òà÷íîj ñòàöèîíàðíîj

äèñòðèáóöèjè ó îäíîñó íà ïîëàçíó äèñòðèáóöèjó, ïîíàâ§à»å ïðåòõîäíî îïè-

ñàíîã ïðîöåñà òðåáàëî áè äà îáåçáåäè ïîáî§øàíó ïðîöåíó ñà ñâàêèì íîâèì

èòåðàòèâíèì êîðàêîì. Àëãîðèòàì ñå ìîæå çàóñòàâèòè êàäà ðàçëèêà èçìå¢ó

âðåäíîñòè îäðå¢åíèõ ó äâà óçàñòîïíà èòåðàòèâíà êîðàêà äîñòèãíå çàäàòó òî-

ëåðàíöèjó. Èàêî jå îâàêàâ óïðîø£åíè îïèñ àëãîðèòìà êîðèñòàí ñà ñòàíîâèøòà

ðàçóìåâà»à êîíöåïòà èòåðàòèâíå ïðîöåäóðå, ó ïðàêñè èñïî§àâà çíà÷àjíó íå-

ñòàáèëíîñò è ðåòêî êîíâåðãèðà êà ñòàöèîíàðíîì ðåøå»ó. Íåñòàáèëíîñò jå ïðî-

óçðîêîâàíà çíà÷àjíèì ïðîìåíàìà ó ñïåêòðàëíèì ãóñòèíàìà ôîòîíà îä jåäíîã

äî äðóãîã èòåðàòèâíîã êîðàêà, íåêàäà è ïî íåêîëèêî ðåäîâà âåëè÷èíå, çà ðå-

ëàòèâíî ìàëå ïðîìåíå ó êîíöåíòðàöèjàìà íîñèëàöà. Ïðèñòóï êîjè ñå òèïè÷íî

êîðèñòè çà óáëàæàâà»å îâîã ïðîáëåìà îñëà»à ñå íà ñàìîñàãëàñíî àæóðèðà»å

âðåäíîñòè ãóñòèíå íîñèëàöà [95], èëè (ñïåêòðàëíå) ãóñòèíå ôîòîíà [121], óñðåä-

»àâà»åì èçìå¢ó òåêó£åã è ïðåòõîäíîã èòåðàòèâíîã êîðàêà, óç êîðèø£å»å îä-

ãîâàðàjó£èõ òåæèíñêèõ êîåôèöèjåíàòà, êîjè ìîãó áèòè èëè óíàïðåä çàäàòè êàî

ôèêñíå âðåäíîñòè [66], èëè äèíàìè÷êè ïîäåøàâàíè òîêîì èòåðàòèâíîã ïîñòóïêà

[95]. Èàêî ñó ñå îâè ïðèñòóïè ïîêàçàëè êàî óñïåøíè ó ìîäåëîâà»ó TW-SOA, ó

ñëó÷àjó RSOA îíè è äà§å âîäå êà àëãîðèòìó êîjè äèâåðãèðà çà âèñîêå ñòðójå

ïîëàðèçàöèjå è âèñîêå îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà. Jåäàí îä ïðîáëåìà êîä

FP- è RSOA jåñòå óëàçàê ïîjà÷àâà÷à ó ëàñåðñêè ðåæèì ðàäà òîêîì àæóðèðà»à

ïðîìåí§èâèõ ó îêâèðó èòåðàòèâíîã ïîñòóïêà. Êàäà ñå SOA íà¢å ó ëàñåðñêîì

ðåæèìó, êîíöåíòðàöèjà íîñèëàöà ìîæå îñòàòè ôèêñíà, èàêî áè ó ïèòà»ó òðå-

áàëî äà áóäå ñàìî ïðèâðåìåíà âðåäíîñò êîjà îäãîâàðà òåêó£åì èòåðàòèâíîì

êîðàêó. Ñà äðóãå ñòðàíå, ìîæå ñå äîãîäèòè äà ñå n îä jåäíîã äî äðóãîã èòå-

ðàòèâíîã êîðàêà çíà÷àjíî ìå»à, èçàçèâàjó£è íàèçìåíè÷íè óëàçàê è èçëàçàê èç

ëàñåðñêîã ðåæèìà ðàäà, øòî âîäè êà äåñòàáèëèçàöèjè àëãîðèòìà.

Èçáîðîì íåêîëèêî ïðîìåí§èâèõ êîjå £å èñòîâðåìåíî áèòè àæóðèðàíå ó ñâà-
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êîì èòåðàòèâíîì êîðàêó, ïðèìåðà ðàäè s±, A
m
± è n, óìåñòî ñàìî jåäíå, ìîæå

ñå ïîâå£àòè ñòàáèëíîñò, àëè è äà§å íåäîâî§íî äà áè àëãîðèòàì ïîóçäàíî ðà-

äèî. Îñíîâíè ïðîáëåì ïðåäñòàâ§à èíòåðàêöèjà èçìå¢ó êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ

ñèãíàëà è øóìà, ãäå ñó îíè êîjè ïðîïàãèðàjó óíàçàä çàêàø»åíå ðåïëèêå îäãîâà-

ðàjó£èõ óíàïðåä ïðîïàãèðàjó£èõ âåëè÷èíà. Îâàj ½åõî“, ïðèñóòàí êàä ãîä jå ðå-

ôëåêñèâíîñò áèëî êîjå îä èâèöà SOA íåíóëòà, îíåìîãó£àâà ñòàáèëàí àëãîðèòàì

è çàõòåâà ½îáóçäàâà»å“ ïðîìåí§èâèõ êðîç ïàì£å»å è óðà÷óíàâà»å âðåäíîñòè

èç íåêîëèêî ïðåòõîäíèõ èòåðàòèâíèõ êîðàêà ïðèëèêîì ïðîöåíå âðåäíîñòè êîjà

ñå ïðèïèñójå òåêó£åì êîðàêó. Óìåñòî óñðåä»àâà»à ïðîìåí§èâèõ íà îñíîâó

âðåäíîñòè äîáèjåíèõ èç òåêó£åã è ïðåòõîäíîã èòåðàòèâíîã êîðàêà, óîïøòåíè

àëãîðèòàì óê§ó÷ójå k ïðåòõîäíèõ èòåðàòèâíèõ êîðàêà, ãäå jå k ≥ 1. Íà îâàj

íà÷èí ñó ïðåíåáðåãíóòå èçíåíàäíå ïðîìåíå âðåäíîñòè ïðîìåí§èâèõ è àëãîðè-

òàì êîíâåðãèðà ñòàáèëíî êà ðåøå»ó. Äîïðèíîñ ñâàêå îä âðåäíîñòè èç ïðåòõîä-

íèõ èòåðàòèâíèõ êîðàêà ìîæå áèòè îäðå¢åí èçáîðîì ïîãîäíîã ñêóïà òåæèíñêèõ

êîåôèöèjåíàòà wi, ÷èjà ñóìà èçíîñè
∑
iwi = 1, à êîjè ïîíäåðèøó ðåçóëòàòå i-

òîã êîðàêà òîêîì ïîñòóïêà óñðåä»àâà»à. Àæóðèðàíà (óñðåä»åíà) âðåäíîñò

ïðîìåí§èâå èç òåêó£åã èòåðàòèâíîã êîðàêà, êîjà ñå ïðîñëå¢ójå íàðåäíîì, xi+1,

ìîæå ñå èçðà÷óíàòè êàî

xi+1 = wixi + wi−1xi−1 + · · ·+ wi−kxi−k . (4.17)

Îïòèìàëíè áðîj óê§ó÷åíèõ èòåðàòèâíèõ êîðàêà çàâèñè îä îñîáèíà óðå¢àjà,

äîìèíàíòíî îä êîåôèöèjåíàòà ðåôëåêñèâíîñòè ïðåä»å è çàä»å èâèöå. Ïîêàçójå

ñå äà jå k = 3 ïðåòõîäíà èòåðàòèâíà êîðàêà, óç òåêó£è, äîâî§íî äà îáåçáåäè

ñòàáèëàí àëãîðèòàì, óç ñêóï òåæèíñêèõ êîåôèöèjåíàòà {wi, wi−1, wi−2, wi−3} =
{0.4, 0.3, 0.2, 0.1} [66]. Èçáîð âðåäíîñòè çà òåæèíñêå êîåôèöèjåíòå çàâèñè îä æå-
§åíå ðîáóñíîñòè àëãîðèòìà è áðçèíå êîíâåðãåíöèjå. Êîðèø£å»åì âå£èõ âðåä-

íîñòè çà òåæèíñêå êîåôèöèjåíòå òåêó£åã, íàñïðàì ïðåòõîäíèõ èòåðàòèâíèõ êî-

ðàêà, èòåðàòèâíè ïðîöåñ ïîñòàjå åôèêàñíèjè ó ñìèñëó óòðîøåíîã âðåìåíà, àëè

ïî öåíó ïîâå£àíîã ðèçèêà èñïî§àâà»à äèâåðãåíöèjå. Óê§ó÷èâà»å íåêîëèêî

ïðåòõîäíèõ èòåðàòèâíèõ êîðàêà íåîïõîäíî jå ïðè ìîäåëîâà»ó FP- è RSOA, àëè

ñå óñëîâ ìîæå ðåëàêñèðàòè íà k = 1 çà TW-SOA.

Ïðå èíèöèðà»à èòåðàòèâíå ïðîöåäóðå, íåîïõîäíî jå äåôèíèñàòè ìàêñèìàëíó

ðåëàòèâíó ðàçëèêó èçìå¢ó äâà óçàñòîïíà èòåðàòèâíà êîðàêà, δmax ïðè êîjîj

ñå ðåçóëòàòè äîáèjåíè ó òèì êîðàöèìà ñìàòðàjó ïðèáëèæíî jåäíàêèì. Ðåëà-

òèâíà ðàçëèêà èçìå¢ó äâà óçàñòîïíà èòåðàòèâíà êîðàêà, δ, ðà÷óíà ñå êàî ìàêñè-

ìàëíà âðåäíîñò èçìå¢ó ðåëàòèâíèõ ðàçëèêà ñâèõ êîíòðîëèñàíèõ ïðîìåí§èâèõ,
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çà ñâàêó òà÷êó ìðåæå (zi, ~ωj)

δ = max{δ(n), δ(s±), δ(Am± ), δ(~ωr
m)} . (4.18)

Èòåðàòèâíà ïðîöåäóðà ñå çàóñòàâ§à îíäà êàäà jå òðåíóòíà âðåäíîñò ðåëà-

òèâíå ðàçëèêå δ, ìà»à èëè jåäíàêà äåôèíèñàíîj òîëåðàíöèjè δmax. Ñòðîãè

óñëîâè êîjè ñó íàìåòíóòè ó ïîãëåäó èçðà÷óíàâà»à δ òîêîì ñâàêîã èòåðàòèâ-

íîã êîðàêà îáåçáå¢ójó äà ïðîìåí§èâå ìîðàjó êîíçèñòåíòíî êîíâåðãèðàòè êàêî

áè ñå èòåðàòèâíà ïðîöåäóðà óñïåøíî çàâðøèëà. Ïîñòàâ§à»åì δmax = 10−3, íà-

ìåòíóòè ñó ñòðîãè óñëîâè çà ñâå ïðîìåí§èâå îä èíòåðåñà. Òðåáà íàïîìåíóòè

äà ñå èòåðàòèâíà ïðîöåäóðà íå çàâðøàâà óêîëèêî áðîj èòåðàòèâíèõ êîðàêà íèjå

äîñòèãàî 5× (k+ 1), ÷àê è êàäà jå δ ≤ δmax, ÷èìå ñå ãàðàíòójå äà ïàä ðåëàòèâíå

ðàçëèêå èñïîä òîëåðàíöèjå íèjå ïîñëåäèöà ïî÷åòíèõ íåñòàáèëíîñòè àëãîðèòìà.

Ïîðåä óëàçíèõ è êîíòðîëíèõ ïàðàìåòàðà, íàèìå, I, P0, ñêóïà òåæèíñêèõ êî-

åôèöèjåíàòà è δmax, SCNM çàõòåâà ñêóï ïðåòïîñòàâ§åíèõ ïî÷åòíèõ âðåäíîñòè

(åíã. Initial Guess Values, IGV) çà ñâå ïðîìåí§èâå îä èíòåðåñà. Êàêî ñïåê-

òðàëíà ãóñòèíà ôîòîíà óëàçíîã ñèãíàëà, s0, çàâèñè îä ôàêòîðà êîíôèíèðà»à,

øòî ñå ìîæå âèäåòè èç (4.10), »åíà IGV ðà÷óíà ñå çà ïðîèçâî§íó êîíöåíòðàöèjó

íîñèëàöà èçìå¢ó êîíöåíòðàöèjå òðàíñïàðåíöèjå ntr è ìàêñèìàëíå ìîãó£å êîí-

öåíòðàöèjå nmax, êîjà jå äèêòèðàíà äîñòóïíîì ñòðójîì ïîëàðèçàöèjå. Âðåäíîñò

êîíöåíòðàöèjå òðàíñïàðåíöèjå ìîæå ñå îäðåäèòè èçjåäíà÷àâà»åì ìàòåðèjàëíîã

ïîjà÷à»à ñà íóëîì, äîê ñå ìàêñèìàëíà âðåäíîñò ìîæå äîáèòè íà îñíîâó (4.1),

ïîä ïðåòïîñòàâêîì äà ó àêòèâíîj îáëàñòè íåìà ôîòîíà êîjè áè ñå ïîjà÷àëè è

òèìå óìà»èëè êîíöåíòðàöèjó íîñèëàöà

I

qV
−
[
Anmax +Rsp(nmax) + Cn3

max

]
= 0 . (4.19)

Çàòèì ñå IGV ñïåêòðàëíå ãóñòèíå ôîòîíà ñèãíàëà êîjè ïðîïàãèðà óíàïðåä,

s+, ïîñòàâ§à íà âðåäíîñò ñïåêòðàëíå ãóñòèíå ôîòîíà óëàçíîã ñèãíàëà s0, äîê

jå IGV çà ñèãíàë êîjè ïðîïàãèðà óíàçàä, s−, èëè ïîñòàâ§åíà íà íóëòó âðåäíîñò,

ó ñëó÷àjó TW-SOA, èëè íà s0, êàäà ñå àíàëèçèðàjó FP- èëè RSOA. Ó ñëó÷àjó

ôàçå, IGV ñå çà îáà ñìåðà ïðîïàãàöèjå, ϕ±, ïîñòàâ§à íà íóëà. Ïðå îäðå¢èâà»à

IGV çà ASE øóì, ïîòðåáíî jå îäðåäèòè áðîj àíàëèçèðàíèõ ìîäîâà è íà÷èí íà

êîjè £å áèòè ãðóïèñàíè ó êëàñòåðå. Çà ïîjà÷àâà÷å ÷èjà jå àêòèâíà îáëàñò äóæèíå

èçìå¢ó 500µm è 1000µm, èíòåðìîäàëíè ïðîñòîð jå ðåäà ∆λ = 0.5 nm, òå N = 600
ìîäîâà ïîêðèâà äåî ñïåêòðàëíîã îïñåãà ãäå ñå î÷åêójå äà øóì áóäå èçðàæåí,

ïðåìà ñë. 3.1. Çà 100 ìîäîâà îêî öåíòðàëíå ôðåêâåíöèjå ñèãíàëà, áèðàjó ñå

êëàñòåðè êîjè ñàäðæå jåäàí ìîä, äîê ñå ó îñòàòêó ñïåêòðà ôîðìèðàjó êëàñòåðè
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îä 5 ìîäîâà, óêîëèêî ñå êàî êðèòåðèjóì óçìå äà ñå ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å è

áðçèíà ñïîíòàíå åìèñèjå íå ìå»àjó çà âèøå îä 2% çà áàëê, îäíîñíî 3% çà MQW

ñòðóêòóðó, ó îêâèðó îïñåãà åíåðãèjà äîäå§åíèõ jåäíîì êëàñòåðó, ó íàjâå£åì

äåëó ñïåêòðà. Îâàêàâ èçáîð ðåçóëòójå ñà M = 200 êëàñòåðà êîjè ñå àíàëèçèðàjó.
Ãóñòèíà ôîòîíà ASE øóìà íàj÷åø£å jå íåêîëèêî ðåäîâà âåëè÷èíå ìà»à îä îíå

êîjà îäãîâàðà ñèãíàëó, òå ñå IGV çà ñâå êëàñòåðå, Am± , ïîñòàâ§àjó íà íóëà. Ó

ñëó÷àjó êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà, IGV ñå ðà÷óíà íà îñíîâó âå£ îäàáðàíèõ IGV

çà (ñïåêòðàëíå) ãóñòèíå ôîòîíà ñèãíàëà è øóìà, ðåøàâà»åì òðàíñöåíäåíòíå

jåäíà÷èíå (4.1) ïî n ó ñâàêîj òà÷êè zi äóæ äèñêðåòèçîâàíå ëîíãèòóäèíàëíå îñå.

Êîðèñòå£è (4.14), IGV çà ðåçîíàíòíå è àíòèðåçîíàíòíå ó÷åñòàíîñòè ìîãó áèòè

îäðå¢åíå. Êîíà÷íî, ñëóæå£è ñå îäãîâàðàjó£èì ñêóïîì jåäíà÷èíà ó çàâèñíîñòè

îä òèïà àêòèâíå îáëàñòè, ìàñèâíè ïîëóïðîâîäíèê èëè MQW, ìîãó ñå îäðåäèòè

ñâè ìàòåðèjàëíè ïàðàìåòðè çàâèñíè îä åíåðãèjå è êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà. Îâè

ïàðàìåòðè óê§ó÷ójó ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å, (3.1) èëè (3.4), áðçèíó ðàäèjàòèâíå

ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå, (3.2) èëè (3.5), âàðèjàöèjó èíäåêñà ïðåëàìà»à, (3.3)

èëè (3.6), ôàêòîð êîíôèíèðà»à, (3.9), ãðóïíó áðçèíó, (3.13), è ôàêòîð ñïðåçà»à

ñïîíòàíå åìèñèjå, (3.11). Èìàjó£è äåôèíèñàíå ñâå IGV, ìîæå ñå îòïî÷åòè ñà

èòåðàòèâíîì ïðîöåäóðîì.

Êàî øòî jå ðàíèjå äèñêóòîâàíî, èòåðàòèâíà ïðîöåäóðà ó îñíîâè ñå îñëà»à íà

ïîíàâ§à»å jåäíîã èòåðàòèâíîã êîðàêà è àæóðèðà»å ïðîìåí§èâèõ ïðåìà âðåä-

íîñòèìà ïðîðà÷óíàòèì ó òåêó£åì è k ïðåòõîäíèõ èòåðàòèâíèõ êîðàêà, óç ïî-

ìî£ (4.17). Òðåáà íàïîìåíóòè äà ñå, ïðå íåãî øòî áðîj çàâðøåíèõ èòåðàòèâíèõ

êîðàêà äîñòèãíå k, óìåñòî íåäîñòàjó£èõ âðåäíîñòè ïðîìåí§èâèõ èç ïðåòõîäíèõ

èòåðàòèâíèõ êîðàêà êîðèñòå îäãîâàðàjó£å IGV. Èòåðàòèâíè êîðàê çàïî÷è»å ðå-

øàâà»åì (4.2), (4.3) è (4.11), çà ïðîïàãàöèjó óíàïðåä è îäðå¢èâà»åì s+, ϕ+ è

Am+ , íà îñíîâó ïî÷åòíèõ óñëîâà ó z = 0. Çàòèì ñëåäè àæóðèðà»å âðåäíîñòè ïðî-

ìåí§èâèõ ïîíäåðèñàíèì óñðåä»àâà»åì ïî ïðåòõîäíèì èòåðàòèâíèì êîðàöèìà

è ïðèìåíà ãðàíè÷íèõ óñëîâà ó z = L. Íàêîí òîãà ñå (4.2), (4.3) è (4.11) ðåøàâàjó

çà ïðîïàãàöèjó óíàçàä è òèìå îäðå¢ójó s−, ϕ− è Am− , øòî jå ïðà£åíî àæóðèðà-

»åì âðåäíîñòè ïóòåì ïîíäåðèñàíîã óñðåä»àâà»à ïî ïðåòõîäíèõ k èòåðàòèâíèõ

êîðàêà. Óêóïíà ãóñòèíà ôîòîíà ó àêòèâíîj îáëàñòè, SΣ, è áðçèíà ñòèìóëè-

ñàíå åìèñèjå, Rst, îäðå¢ójó ñå ïîìî£ó (4.12) è (4.13), ðåñïåêòèâíî, íàêîí ÷åãà ñå

ïðèñòóïà ðåøàâà»ó (4.1) êàêî áè ñå îäðåäèëà äèñòðèáóöèjà ãóñòèíå íîñèëàöà.

Êàäà ñå ñïðîâåäå àæóðèðà»å n ïîíäåðèñàíèì óñðåä»àâà»åì ïî ïðåòõîäíèì

èòåðàòèâíèì êîðàöèìà, îäðå¢ójó ñå ñâè ïàðàìåòðè çàâèñíè îä êîíöåíòðàöèjå

íîñèëàöà, óê§ó÷ójó£è ðåçîíàíòíå è àíòèðåçîíàíòíå ó÷åñòàíîñòè. Êîíà÷íî, íà

êðàjó èòåðàòèâíîã êîðàêà, îäðå¢ójå ñå ìàêñèìàëíà ðåëàòèâíà ðàçëèêà èçìå¢ó
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Почетак

     Улазни параметри:

• тежински коефицијенти

• P0, I, δmax

Задавање IGV:

• s+ = s– = s0

• φ+ = φ– = 0

• A+
m = A–

m = 0

Прорачун параметара шума:

• ωm
r, ωm

a

Прорачун материјалних и 

таласоводних параметара:

• SΣ, Rst, n

• g, rsp, Rsp, Δnr, vg, Γ, s0

Прорачун параметара шума:

• ωm
r, ωm

a, βsp
m, Rsp

m

Улазак у итеративну петљу

Простирање унапред:

прорачун s+(z), φ+(z), 

A+
m(z) путем FDM

Гранични услови:

s+(0), φ+(0), A+
m(0)

Ажурирање

s+(z) и A+
m(z) путем 

усредњавања по 

итерацијама

Простирање уназад:

прорачун s–(z), φ–(z), 

A–
m(z) путем FDM

Гранични услови:

s–(L), φ–(L), A–
m(L)

Ажурирање

s–(z) и A–
m(z) путем 

усредњавања по 

итерацијама

Прорачун

SΣ(z), Rst(z), n(z)

Ажурирање n(z) 

путем усредњавања 

по итерацијама

Прорачун

g(z), rsp(z), Rsp(z),

Δnr(z), vg(z), Γ(z), s0(0)

Прорачун параметара 

шума: ωm
r, ωm

a,

βsp
m(z), Rsp

m(z)

Да ли

s±, A±
m, n и ωm 

задовољавају 

толеранцију?

Прорачун параметара 

трансмисионог 

појачања: Gs
m, γm, Φ

Нормирана филтер 

функција Tm(ħω)

Спектрална густина 

снага на излазу:

p+(0) и p–(L)

Штампање излаза:

• S+(z), S–(z), n(z)

• p+(0), p–(L) 

• G(P0), G(I)

Крај

Не

Да

Ñëèêà 4.2: Äèjàãðàì òîêà ñòàöèîíàðíîã øèðîêîïîjàñíîã ñàìîñàãëàñíîã íóìå-
ðè÷êîã ìåòîäà.

äâà óçàñòîïíà êîðàêà ïîìî£ó (4.18) è ïîðåäè ñà çàäàòîì òîëåðàíöèjîì δmax.

Óêîëèêî jå óñëîâ δ ≤ δmax çàäîâî§åí, è áðîj èòåðàöèjà âå£è îä 5× (k + 1), ñìà-
òðà ñå äà jå èòåðàòèâíè ïðîöåñ óñïåøíî èñêîíâåðãèðàî êà ðåøå»ó; ó ñóïðîòíîì,

ïðîöåñ ñå íàñòàâ§à. Îïèñàíè àëãîðèòàì çà èìïëåìåíòàöèjó SCNM ïðèêàçàí jå

íà ñë. 4.2.

Ñà ñë. 4.3 ìîæå ñå óî÷èòè äà, èàêî è ñòðójà ïîëàðèçàöèjå è îïòè÷êà ñíàãà

óëàçíîã ñèãíàëà äèêòèðàjó áðîj èòåðàòèâíèõ êîðàêà ïîòðåáíèõ äà ñå èòåðàòèâíè

ïîñòóïàê óñïåøíî çàâðøè, óòèöàj P0 jå èçðàæåíèjè, øòî jå êîä RSOA ïîñëåäèöà

èíòåíçèâíîã ñïðåçà»à êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ ñèãíàëà. Ìîæå ñå ïðèìåòèòè äà

íåðåòêî δ îñòàjå ãîòîâî êîíñòàíòíî òîêîì çíà÷àjíîã áðîjà èòåðàòèâíèõ êîðàêà,

øòî jå ïîñëåäèöà çàâèñíîñòè ðåçîíàíòíèõ è àíòèðåçîíàíòíèõ åíåðãèjà îä êîí-

öåíòðàöèjå íîñèëàöà, è ñòîãà ïðîìåíå »èõîâå ïîçèöèjå îä jåäíîã äî äðóãîã èòå-

ðàòèâíîã êîðàêà. Îâî ½ëóòà»å“ ðåçîíàíòíèõ åíåðãèjà èçàçèâà íåñèãóðíîñò ó

ïðîöåíè ãóñòèíà ôîòîíà øóìà ïðèïèñàíèõ êëàñòåðó, ïîñåáíî íà èâèöàìà ñïåê-

òðà, îäíîñíî çà áî÷íå ìîäîâå ASE øóìà, ãäå ñó âðåäíîñòè ãóñòèíà ôîòîíà èç-

óçåòíî íèñêå. Ñòîãà, êàäà ãóñòèíà ôîòîíà íåêîã îä êëàñòåðà Am± îïàäíå íà

âðåäíîñò ìà»ó îä 10−6 cm−3, îíà ñå ó íàñòàâêó àëãîðèòìà èçjåäíà÷àâà ñà íó-
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Ñëèêà 4.3: Ðåëàòèâíà ðàçëèêà δ (äàòà ó ïðîöåíòèìà) èçìå¢ó äâà óçàñòîïíà
èòåðàòèâíà êîðàêà, ó çàâèñíîñòè îä ðåäíîã áðîjà èòåðàòèâíîã êîðàêà çà ðà-
çëè÷èòå êîìáèíàöèjå ñòðójå ïîëàðèçàöèjå I è îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà
P0, îçíà÷åíèõ íà ãðàôèöèìà, çà (à), (â) TW- è (á), (ã) RSOA ñà àêòèâíèì
îáëàñòèìà íà áàçè (à), (á) áàëê ïîëóïðîâîäíèêà è (â), (ã) MQW ñòðóêòóðå.

ëîì, ÷èìå ñå íàäà§å åëèìèíèøå ðàçìàòðà»å δ(Am± ) çà ïîìåíóòè êëàñòåð. Îâàj

ïîñòóïàê äîâîäè äî íàãëîã ïàäà ðåëàòèâíå ðàçëèêå, øòî èìïëèöèðà äà jå ó

ìå¢óâðåìåíó àëãîðèòàì óñïåøíî êîíâåðãèðàî êà ðåøå»ó. Áðîj èòåðàöèjà ïî-

òðåáàí äà ñå èòåðàòèâíè ïîñòóïàê óñïåøíî çàâðøè (δ < δmax) ðåòêî ïðåëàçè

150.
Êàäà èòåðàòèâíè ïðîöåñ óñïåøíî èñêîíâåðãèðà êà ñòàöèîíàðíîì ðåøå»ó,

íà îñíîâó (2.26)-(2.27) ìîæå ñå îäðåäèòè íîðìàëèçîâàíà ïðåíîñíà ôóíêöèjà

ðåçîíàòîðñêå øóï§èíå, Tm(~ω), à çàòèì è ñïåêòðàëíå ãóñòèíå ôîòîíà ASE øóìà

çà îáà ñìåðà ïðîïàãàöèjå

a+(L, ~ω) =
M∑
m=1

[(
~ωa

m+l+1 − ~ωa
m−l

)−1
Am+ (L)Tm(~ω)

]
, (4.20a)

a−(0, ~ω) =
M∑
m=1

[(
~ωa

m+l+1 − ~ωa
m−l

)−1
Am− (0)Tm(~ω)

]
. (4.20b)

Êîíà÷íî, ñïåêòðàëíå ãóñòèíå ñíàãå ñèãíàëà è øóìà çàjåäíî, íà èçëàçèìà èç
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ïîjà÷àâà÷à èçíîñå

p+(L, ~ω) = [1−R2(~ω)] [s+(L, ~ω) + a+(L, ~ω)] vg(~ω)WH~ω/Γ(~ω) , (4.21a)

p−(0, ~ω) = [1−R1(~ω)] [s−(0, ~ω) + a−(0, ~ω)] vg(~ω)WH~ω/Γ(~ω) , (4.21b)

ãäå ñó ñïåêòðàëíå äèñòðèáóöèjå ñèãíàëà è øóìà èçðà÷óíàòå ïîìî£ó (4.15)-(4.16),

îäíîñíî (4.20), ðåñïåêòèâíî. Òðåáà íàïîìåíóòè äà ñå ïîñòàâ§à»åì ðåôëåêñèâ-

íîñòè ñíàãå îáå èâèöå íà íóëà, øòî ïðåäñòàâ§à èäåàëèçîâàíè ñëó÷àj TW-SOA,

ïðåòõîäíî îïèñàíè àëãîðèòàì, äàò íà ñë. 4.2, ìîæå ïîjåäíîñòàâèòè. Íàêîí

îäðå¢èâà»à è àæóðèðà»à óíàïðåä ïðîïàãèðàjó£èõ âåëè÷èíà, íàèìå s+, ϕ+ è

Am+ , íàðåäíè êîðàê, êîjè ïîäðàçóìåâà ñèìóëàöèjó ïðîïàãàöèjå óíàçàä, ìîæå ñå

ñâåñòè ñàìî íà ïðîðà÷óí Am− , áóäó£è äà óíàçàä ïðîïàãèðàjó£è ñèãíàë íå£å ïî-

ñòîjàòè.

Jåäàí îä íàjçíà÷àjíèjèõ ïàðàìåòàðà êâàëèòåòà êîjè ñå êîðèñòè ó êàðàêòå-

ðèçàöèjè SOA jåñòå òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å óðå¢àjà, G. Ïðåìà ñòðîãîj äåôèíè-

öèjè, òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å ïðåäñòàâ§à îäíîñ ñíàãà ñèãíàëà íà èçëàçó èç, è íà

óëàçó ó ïîjà÷àâà÷, èëè îäíîñ »èìà îäãîâàðàjó£èõ ãóñòèíà ôîòîíà, êîjè ñå íàj-

÷åø£å äàjå ó ëîãàðèòàìñêîj ðàçìåðè, G = 10 log10(Pout/P0) = 10 log10(Sout/S0).
Ìå¢óòèì, êàêî ñå íà èçëàçó èç SOA ôîòîíè êîjè ïîòè÷ó îä ñèãíàëà íå ìîãó

ðàçäâîjèòè îä ôîòîíà êîjè ñó ïîñëåäèöà ïîjà÷àíîã øóìà ó îïñåãó òàëàñíèõ äó-

æèíà êîjå îäãîâàðàjó ñèãíàëó, èçëàçíà ãóñòèíà ôîòîíà, èëè »îj îäãîâàðàjó£à

ñíàãà, óâåê £å ñàäðæàòè èçâåñíó, ìàëó êîëè÷èíó øóìà, êîjè £å èìàòè çàíåìàð-

§èâ óòèöàj íà G, äîê ãîä jå îïòè÷êà ñíàãà óëàçíîã ñèãíàëà, P0, äîâî§íî âåëèêà

(íàj÷åø£å âå£à îä −40 dB). Ó ñëó÷àjó TW-SOA, èçëàçíà ñíàãà èçðà÷óíàâà ñå

íà çàä»îj èâèöè (z = L), Pout =
∫
p+(L, ~ω)d(~ω), äîê ñå êîä RSOA ñíàãà èç-

ðà÷óíàâà íà ïðåä»îj èâèöè (z = 0), Pout =
∫
p−(0, ~ω)d(~ω). Êàäà ñå ïîñìàòðà

FP-SOA, áèëî êîjà èâèöà ìîæå áèòè óçåòà çà èçëàçíó, çàâèñíî îä êîíôèãóðà-

öèjå ñèñòåìà. Óêîëèêî ìîäåë SOA ïîñìàòðà çàjåäíî ñèãíàë è óêóïíè ASE øóì,

äàò íà ñâèì ôðåêâåíöèjàìà, ïðåòõîäíà äåôèíèöèjà òðàíñìèñèîíîã ïîjà÷à»à G

çàäðæàâà ñâîj ñìèñàî çà íåøòî âå£å ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà, êîjå ñå ìîãó ïðå-

ïîçíàòè ïî ïðèáëèæíî êîíñòàíòíîj çàâèñíîñòè G îä P0. Çà íåäîâî§íî âåëèêå

ñíàãå P0, ïîjà÷à»å ðàñòå êàêî îïòè÷êà ñíàãà óëàçíîã ñèãíàëà îïàäà, òåæå£è

áåñêîíà÷íîñòè çà íóëòó ñíàãó óëàçíîã ñèãíàëà.

4.1.2 Íóìåðè÷êè ðåçóëòàòè è äèñêóñèjà

Íà îñíîâó øèðîêîïîjàñíîã ñàìîñàãëàñíîã íóìåðè÷êîã ìîäåëà, ïðåäñòàâ§å-

íîã ó Ïîãëàâ§ó 4.1, ñïðîâåäåíà jå äåòà§íà àíàëèçà TW- è RSOA ó ñòàöèîíàðíîì
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Òàáåëà 4.1: Ìàòåðèjàëíè è ãåîìåòðèjñêè ïàðàìåòðè SOA.

ñèìáîë âåëè÷èíà âðåäíîñò

W [µm] øèðèíà àêòèâíå îáëàñòè 2
H [nm] âèñèíà áàëê àêòèâíå îáëàñòè 140
Lw [nm] äåá§èíà jàìå ó MQW 19
Lb [nm] äåá§èíà áàðèjåðå ó MQW 10
H [nm] âèñèíà MQW àêòèâíå îáëàñòè ñà 6 QW 114
L [µm] äóæèíà àêòèâíå îáëàñòè 600

K0 [cm−1] êîåôèöèjåíò óíóòðàø»èõ ãóáèòàêà íåçàâèñíèõ îä n 62
K1 [cm2] êîåôèöèjåíò óíóòðàø»èõ ãóáèòàêà çàâèñíèõ îä n 7.5× 10−17

A [s−1] Øîêëè-Ðèä-Õîë-îâ êîåôèöèjåíò 1.1× 108

C [cm6/s] Îæåîâ êîåôèöèjåíò 5.82× 10−29

ε [cm3] ôàêòîð íåëèíåàðíîã ïîòèñêèâà»à ïîjà÷à»à 1.5× 10−17

~ω0 [eV] öåíòðàëíà åíåðãèjà ñèãíàëà 0.8
R1 ðåôëåêñèâíîñò ñíàãå àíòèðåôëåêñèîíå èâèöå 5× 10−5

ðåæèìó ðàäà. Ïàðàìåòðè êîðèø£åíè ïðèëèêîì ìîäåëîâà»à äàòè ñó ó Òàáåëè

4.1. Ïðåîñòàëè ïàðàìåòðè, êîjè çàâèñå îä ãóñòèíå íîñèëàöà è åíåðãèjå ôîòîíà,

óê§ó÷ójó£è g, rsp, ∆nr, Γ, vg è βsp, îäðå¢åíè ñó óç ïîìî£ ìîäåëà ïðåäñòàâ§åíèõ

ó Ïîãëàâ§ó 3 è äàòèõ íà ñë. 3.1 è 3.4. Îáà òèïà àêòèâíèõ îáëàñòè, áàëê è

MQW, äèçàjíèðàíå ñó òàêî äà áóäó ïîëàðèçàöèîíî íåîñåò§èâå, ñë. 3.3, òå jå

àíàëèçèðàíà ñàìî TE ïîëàðèçàöèjà.

Ñòàöèîíàðíà ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà ñèãíàëà è íîñèëàöà

Íà ñë. 4.4 è 4.5, ïðèêàçàíà jå ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà êîíöåíòðàöèjà íîñèëàöà,

n(z), è ãóñòèíà ôîòîíà ñèãíàëà è ASE øóìà çàjåäíî, çà ïðîïàãàöèjó óíàïðåä

è óíàçàä,
∫

[s+(z, ~ω) + a+(z, ~ω)]d(~ω) è
∫

[s−(z, ~ω) + a−(z, ~ω)]d(~ω), ðåñïåê-
òèâíî, çà ðàçëè÷èòå îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà P0.

Íà ñë. 4.4, ðàñïîäåëå ñó ïðèêàçàíå çà àêòèâíó îáëàñò çàñíîâàíó íà íåíà-

ïðåãíóòîì ìàñèâíîì In0.53Ga0.47As ïîëóïðîâîäíèêó, ÷èjè ñó ïàðàìåòðè èçëè-

ñòàíè ó Òàáåëè 3.1, äîê ñó íà ñë. 4.5, ðåçóëòàòè äàòè çà àêòèâíó îáëàñò çà-

ñíîâàíó íà MQW ñòðóêòóðè, êîjà ñå ñàñòîjè îä øåñò ñïðåãíóòèõ 0.13% òåíçè-

îíî íàïðåãíóòèõ In0.516Ga0.484As êâàíòíèõ jàìà, ÷èjå jå íàïðåçà»å êîìïåíçîâàíî
In0.9Ga0.1As0.3P0.7 0.26% êîìïðåñèîíî íàïðåãíóòèì áàðèjåðàìà, ñà ïàðàìåòðèìà

äàòèì ó Òàáåëè 3.2. Çà îáà òèïà àêòèâíèõ îáëàñòè, äèíàìèêà íîñèëàöà ìîäåëî-

âàíà jå ïóòåì (4.1). Èàêî jå îâàj ìîäåë ïîjåäíîñòàâ§åí ó îäíîñó íà ïóí ìîäåë

çà MQW SOA, äàò ñèñòåìîì (2.42)-(2.43), »åãîâà óïîòðåáà jå îïðàâäàíà êàäà

ñå çàïðåìèíå îáëàñòè jàìà, Vw, è îáëàñòè áàðèjåðà, Vb, íå ðàçëèêójó çíà÷àjíî.

Íàèìå, ðåêîìáèíàöèîíî âðåìå æèâîòà íîñèëàöà ó áàðèjåðè, τb, ðåäà jå âåëè-
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Ñëèêà 4.4: Ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà (à), (ã) ãóñòèíå íîñèëàöà, è óêóïíå ãóñòèíå
ôîòîíà (ñèãíàë è ASE øóì) çà ïðîïàãàöèjó (á), (ä) óíàïðåä, è (â), (¢) óíàçàä,
çà ñòðójó ïîëàðèçàöèjå îä 105 mA è çà ðàçëè÷èòå îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã ñèã-
íàëà, äàòå ó dBm ó ñëó÷àjó (à)-(â) TW-SOA, è (ã)-(¢) RSOA, îáà ñà àêòèâíèì
îáëàñòèìà îä íåíàïðåãíóòîã áàëê ìàòåðèjàëà.

÷èíå íàíîñåêóíäå, íàñóïðîò âðåìåíó çàðîá§àâà»à íîñèëàöà ó jàìå τbw, ÷èjà ñå

âðåäíîñò íàëàçè ó îïñåãó îä 25 äî 55 ps [68]. Ñà äðóãå ñòðàíå, ïîêàçàíî jå äà jå
âðåìå îòïóøòà»à íîñèëàöà èç jàìà, τwb, âå£å çà jåäàí äî äâà ðåäà âåëè÷èíå îä

τbw [174]. Óç ïðåòïîñòàâêó äà ñó çàïðåìèíå îáëàñòè jàìà è áàðèjåðà, Vw è Vb,

ðåñïåêòèâíî, ñëè÷íå, íàjçíà÷àjíèjè äîïðèíîñ áðçèíè ïðîìåíå êîíöåíòðàöèjå íî-

ñèëàöà ó áàðèjåðè, dnb/dt, ïðîèçèëàçè îä ïðâîã è òðå£åã ÷ëàíà ñà RHS ó (2.42),
äîê äðóãè è ÷åòâðòè ÷ëàí ìîãó áèòè çàíåìàðåíè. Íà îâàj íà÷èí, èíjåêöèîíè

÷ëàí, ηinjI/(qVb) äèðåêòíî óòè÷å íà ãóñòèíó íîñèëàöà ó áàðèjåðíèì ñòà»èìà, nb,

êîjà ñå äà§å ïðåñëèêàâà íà ïðâè ÷ëàí ó (2.43), îäíîñíî îáåçáå¢ójå áðç ïðèëèâ

íîñèëàöà ó jàìñêà ñòà»à, nw, êîjà äîìèíàíòíî îäðå¢ójó ïîjà÷à»å. Îâàj åôåêàò

ïîñòàjå jîø èçðàæåíèjè àêî jå âðåìå çàðîá§àâà»à êðàòêî, òå nb áðçî äîñòèæå

ñâîjó ñòàöèîíàðíó âðåäíîñò.
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Ñëèêà 4.5: Ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà (à), (ã) ãóñòèíå íîñèëàöà, è óêóïíå ãóñòèíå
ôîòîíà (ñèãíàë è ASE øóì) çà ïðîïàãàöèjó (á), (ä) óíàïðåä, è (â), (¢) óíà-
çàä, çà ñòðójó ïîëàðèçàöèjå îä 60 mA è çà ðàçëè÷èòå îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã
ñèãíàëà, äàòå ó dBm ó ñëó÷àjó (à)-(â) TW-SOA, è (ã)-(¢) RSOA, îáà ñà MQW
àêòèâíèì îáëàñòèìà ñàñòàâ§åíèì îä òåíçèîíî íàïðåãíóòèõ QW, ÷èjå jå íà-
ïðåçà»å êîìïåíçîâàíî êîìïðåñèîíî íàïðåãíóòèì áàðèjåðàìà.

Ìîæå ñå óî÷èòè äà çà íèñêå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà, äî −30 dBm, êîíöåíòðà-

öèjà íîñèëàöà èìà âðåäíîñòè áëèñêå ìàêñèìàëíèì äîçâî§åíèì, nmax, äèêòè-

ðàíèì ñòðójîì ïîëàðèçàöèjå, óñëåä ìàëå ïîòðîø»å íà ïîjà÷à»å ñëàáîã ñèãíàëà

ïóòåì ñòèìóëèñàíå åìèñèjå. Êàêî ñå P0 ïîâå£àâà, ïðèìå£ójó ñå äâà åôåêòà � ñâå-

óêóïíî ñìà»å»å êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà, è »åíà íåóíèôîðìíà äèñòðèáóöèjà,

ïðîóçðîêîâàíà ïîâå£àíîì ïîòðîø»îì íà ïîjà÷à»å. Çà îáà òèïà áàëê SOA,

ãóñòèíå ôîòîíà çà ïðîïàãàöèjó óíàïðåä èìàjó ñëè÷íå âðåäíîñòè è ïðîñòîðíå

ðàñïîäåëå, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñë. 4.4 (á) è (ä). Ñèãíàëè áèâàjó åêñïîíåí-

öèjàëíî ïîjà÷àíè çà íèñêå è óìåðåíå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà, äî 5 dBm. Äà§å

ïîâå£à»å P0 äîâîäè äî çíà÷àjíîã îñèðîìàøå»à íîñèëàöà áëèçó óëàçíå èâèöå,

ñë. 4.4 (à) è (ã), è ïîñëåäè÷íî ïðèáëèæíî åêñïîíåíöèjàëíîã ñëàá§å»à ñèãíàëà.
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Ïðèëèêîì ïðîïàãàöèjå óíàçàä, ñë. 4.4 (â) è (¢), ìîæå ñå óî÷èòè äà ñó ãóñòèíå

ôîòîíà íåêîëèêî ðåäîâà âåëè÷èíå ìà»å êîä TW-SOA ó ïîðå¢å»ó ñà RSOA, øòî

jå î÷åêèâàíî óñëåä âåîìà ìàëå çàîñòàëå ðåôëåêñèâíîñòè çàä»å, àíòèðåôëåêñè-

îíå èâèöå. Ìå¢óòèì, êâàëèòàòèâíî, ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå ñó ñëè÷íå, è ëè÷å íà

îáðíóòå ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå óíàïðåä ïðîïàãèðàjó£èõ ãóñòèíà ôîòîíà, åêñïî-

íåíöèjàëíî ïîjà÷àíå çà íèñêî P0 è îñëàá§åíå êàêî ñå P0 ïîâå£àâà. Ïîñòîjà»å

ñíàæíîã ñèãíàëà êîjè ïðîïàãèðà óíàçàä ó ñëó÷àjó RSOA äîâîäè äî ðàçëèêå ó

ðàñïîäåëè n(z) ó ïîðå¢å»ó ñà TW-SOA, çà óìåðåíå îïòè÷êå ñíàãå P0, èçìå¢ó

−20 è 5 dBm. Íîñèîöè ñó çíà÷àjíèjå îñèðîìàøåíè ó áëèçèíè ïðåä»å èâèöå ïî-

jà÷àíèì ñèãíàëîì S−(z), ñë. 4.4 (ã), è »èõîâà ðàñïîäåëà èñïî§àâà ìàêñèìóì ó

áëèçèíè çàä»å èâèöå, óñëåä èíòåðàêöèjå êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ ñèãíàëà.

Ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå íîñèëàöà è ãóñòèíà ôîòîíà çà MQW SOA, ñë. 4.5,

ëè÷å íà ðàñïîäåëå äîáèjåíå ó ñëó÷àjó áàëê SOA, ñë. 4.4, òå ñå ìîæå äî£è äî èñ-

òèõ çàê§ó÷àêà òîêîì êâàëèòàòèâíå àíàëèçå. Îñíîâíà ðàçëèêà ïîòè÷å îä íèæå

ãóñòèíå íîñèëàöà è ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, êîjè ñó ïîñëåäèöà ïîëàðèçàöèîíî

íåçàâèñíîã äèçàjíà ïîjà÷àâà÷à è íèñêå ñòðójå íàïàjà»à. Íàèìå, âðëî èçðàæåíè

ASE øóì ó MQW SOA, çà êîjè £å ñå ïîêàçàòè äà jå óïîðåäèâ ñà âðåäíîñòèìà çà

áàëê ïðè ãîòîâî äâîñòðóêî âèøèì ñòðójàìà íàïàjà»à, äîâîäè äî óíèôîðìíèjå

ðàñïîäåëå ãóñòèíå íîñèëàöà, ñë. 4.5 (â) è (¢), è íåøòî íèæåã òðàíñìèñèîíîã

ïîjà÷à»à, øòî ñå ìîæå óâèäåòè èç âðåäíîñòè ãóñòèíå ôîòîíà íà èçëàçó èç ïî-

jà÷àâà÷à, ó z = L çà TW-SOA, è z = 0 çà RSOA.

Ñïåêòðàëíà ðàñïîäåëà ñèãíàëà è øóìà

Ñïåêòðàëíå ãóñòèíå ñíàãå ñèãíàëà è ASE øóìà, ñà âèä§èâèì åôåêòîì ôèë-

òðèðà»à êîjå ïîòè÷å îä ðåçîíàòîðñêå øóï§èíå SOA, äàòå ñó íà ñë. 4.6, è äî-

ìèíàíòíî çàâèñå îä ñïåêòðàëíèõ ðàñïîäåëà rsp, g è Γ. Ðàçëèêà èçìå¢ó ñïåêòàðà
èçëàçíèõ ñèãíàëà çà ðàçëè÷èòå òèïîâå àêòèâíèõ îáëàñòè, áàëê, ñë. 4.6 (à), (á),

è MQW, ñë. 4.6 (â), (ã), ðåçóëòàò jå ðàçëè÷èòèõ ñïåêòðàëíèõ çàâèñíîñòè áðçèíå

ðàäèjàòèâíå ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå è ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, äàòèõ íà ñë. 3.1.

Êàêî ñå ìàêñèìóì ó ñïåêòðó áðçèíå ðàäèjàòèâíå ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå jàâ§à

íà âèøèì åíåðãèjàìà ôîòîíà ó ïîðå¢å»ó ñà ìàêñèìóìîì ìàòåðèjàëíîã ïîjà-

÷à»à, ñë. 3.1, ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà ñå è ìàêñèìóì ASE øóìà jàâ§à íà âèøèì

åíåðãèjàìà ó îäíîñó íà îíó êîjà îäãîâàðà ñèãíàëó, ÷àê è êàäà ñå ðàäíà òàëàñíà

äóæèíà ñèãíàëà îäàáåðå òàêî äà îäãîâàðà ìàêñèìóìó ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à.

Îâî îäñòóïà»å ìàêñèìóìà ASE øóìà è ñèãíàëà äîäàòíî jå íàãëàøåíî ó MQW

SOA ÷è»åíèöîì äà ôàêòîð êîíôèíèðà»à Γ ðàñòå ñà ïîâå£à»åì åíåðãèjå, ñë.

3.4 (ã), äîâîäå£è äî çíà÷àjíèjåã îñèðîìàøå»à íîñèëàöà ASE øóìîì è íèæåã
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Ñëèêà 4.6: Óêóïíà ñïåêòðàëíà ãóñòèíà ñíàãå íà èçëàçó èç SOA çà ðàçëè÷èòå
îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà, P0, îçíà÷åíå íà îäãîâàðàjó£èì êðèâàìà, ó ñëó-
÷àjó (à), (â) RSOA ó z = 0, è (á), (ã) TW-SOA ó z = L, çà àêòèâíå îáëàñòè
áàçèðàíå íà (à), (á) áàëê ìàòåðèjàëó ñà ñòðójîì ïîëàðèçàöèjå îä I = 105 mA,
è (â), (ã) MQW ñòðóêòóðè ñà ñòðójîì ïîëàðèçàöèjå îä I = 60 mA.

òðàíñìèñèîíîã ïîjà÷à»à. Ó ñëó÷àjó áàëê SOA, Γ èñïî§àâà ìàêñèìóì ó îêî-

ëèíè öåíòðàëíå åíåðãèjå ñèãíàëà, è ñìà»ójå ñå êàêî åíåðãèjà ôîòîíà ðàñòå, ñë.

3.4 (à), ÷èìå ñå äîíåêëå ïîòèñêójå óòèöàj øóìà.

Óñëåä âå£å ðåôëåêñèâíîñòè çàä»å èâèöå, çà ðàçëèêó îä TW-SOA, ñë. 4.6 (á),

(ã), ñïåêòðàëíà ðàñïîäåëà ñíàãå íà èçëàçó èç RSOA, ñë. 4.6 (à), (â), èñïî§àâà

ïðèìåòíå ðåçîíàíöèjå è àíòèðåçîíàíöèjå, êîjå áèâàjó äîäàòíî íàãëàøåíå êàäà jå

ñíàãà óëàçíîã ñèãíàëà P0 íèñêà, óñëåä ñëàáèjåã îñèðîìàøå»à íîñèëàöà è âå£åã

ïîjà÷à»à SOA ïðè jåäíîì ïðîëàñêó ñèãíàëà. Ðåçîíàíöèjå ãóáå íà ñíàçè êàêî

ñå ñíàãà óëàçíîã ñèãíàëà ïîâå£àâà, áóäó£è äà ñíàæàí óëàçíè ñèãíàë âåîìà áðçî

ïîòðîøè äîñòóïíå íîñèîöå çà ïîjà÷à»å ïóòåì ñòèìóëèñàíå åìèñèjå, ÷èìå ïðåî-

ñòàjå ìà»å íîñèëàöà çà ñïîíòàíó åìèñèjó è øóì áèâà ïîòèñíóò. Ïîñëåäè÷íî, è

åôåêàò âèøåñòðóêèõ ïðîëàçàêà øóìà êðîç ðåçîíàòîðñêó øóï§èíó ïîjà÷àâà÷à

ïîñòàjå ìà»å èçðàæåí ó ñïåêòðó èçëàçíîã ñèãíàëà.

Òðåáà íàãëàñèòè äà áàëê SOA ìîæå îñòàòè ó ïîjà÷àâà÷êîì ðåæèìó çà çíà-

÷àjíî âèøå ñòðójå ïîëàðèçàöèjå, äîê ó ñëó÷àjó MQW SOA ìàêñèìóì ïîjà÷à»à

äîñòèæå ïðàã ëàñåðîâà»à ïðè íèæèì êîíöåíòðàöèjàìà íîñèëàöà, òå è íèæèì

ñòðójàìà ïîëàðèçàöèjå.
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Ñëèêà 4.7: Òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å ïîjà÷àâà÷à çà áàëê àêòèâíó îáëàñò ó çàâè-
ñíîñòè îä (à), (â) îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà, è (á), (ã) ñòðójå ïîëàðèçà-
öèjå, çà (à), (á) TW-SOA, è (â), (ã) RSOA.

Ñòàöèîíàðíî òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å

Jåäàí îä íàjçíà÷àjíèjèõ ïàðàìåòàðà êâàëèòåòà SOA jåñòå »åãîâî ñòàöèî-

íàðíî òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å. Êàî øòî jå äåôèíèñàíî ó Ïîãëàâ§ó 4.1.1, G

ïðåäñòàâ§à îäíîñ èçëàçíèõ è óëàçíèõ îïòè÷êèõ ñíàãà, èëè »èìà îäãîâàðàjó£èõ

ãóñòèíà ôîòîíà. Ñëèêå 4.7 è 4.8 ïðèêàçójó çàâèñíîñò òðàíñìèñèîíîã ïîjà÷à»à

îä ðàäíèõ óñëîâà, îäíîñíî ñòðójå ïîëàðèçàöèjå I, è îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã ñèã-

íàëà P0, çà TW- è RSOA ñà àêòèâíèì îáëàñòèìà îä áàëê ìàòåðèjàëà è MQW

ñòðóêòóðå, ðåñïåêòèâíî.

Ñà ñë. 4.7 ìîæå ñå óî÷èòè äà ñå ñà ïîâå£à»åì ñòðójå ïîëàðèçàöèjå ïîâå£àâà

è òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å ó îáà òèïà SOA, ïîøòî jå âèøå íîñèëàöà íà ðàñïîëà-

ãà»ó çà ñòèìóëèñàíó åìèñèjó, äîê ñå ïîâå£à»åì óëàçíå ñíàãå îïòè÷êîã ñèãíàëà,

ñìà»ójå ïîjà÷à»å, óñëåä ïðåêîìåðíå ïîòðîø»å íîñèëàöà. Çà íèñêå è óìåðåíå

ñíàãå P0, äî ïðèáëèæíî −10 dBm, òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å ñå íå ìå»à çíà÷àjíî

ïðè ïðîìåíè P0, è ó íàjâå£îj ìåðè jå îãðàíè÷åíî äóæèíîì àêòèâíå îáëàñòè ó

êîjîj ñå îäâèjà ïîjà÷à»å. Ïîêàçójå ñå äà RSOA èñïî§àâà âå£å ïîjà÷à»å, ñë.

4.7 (â)-(ã), ó ïîðå¢å»ó ñà TW-SOA, ñë. 4.7 (à)-(á), çà ñòðójå ïîëàðèçàöèjå èç-
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Ñëèêà 4.8: Òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å ïîjà÷àâà÷à çà MQW àêòèâíó îáëàñò ó çà-
âèñíîñòè îä (à), (â) îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà, è (á), (ã) ñòðójå ïîëàðè-
çàöèjå, çà (à), (á) TW-SOA, è (â), (ã) RSOA.

íàä 50 mA. Óêîëèêî ñó ñòðójå íèæå, èñïîä 50 mA, ïîjà÷à»å RSOA ìà»å jå

îä ïîjà÷à»à TW-SOA. Îâàj åôåêàò ïîñëåäèöà jå äâîñòðóêîã ïðîëàñêà ñèãíàëà

êðîç àêòèâíó îáëàñò ó ñëó÷àjó RSOA, ÷èìå ñå íàãëàøàâà èëè ïîjà÷à»å, êàäà

jå ãóñòèíà íîñèëàöà âèñîêà, èëè ñëàá§å»å, ó ñóïðîòíîì. Ìàêñèìàëíà ñòðójà

ïîëàðèçàöèjå çà SOA îãðàíè÷åíà jå èëè ìàêñèìàëíîì ãóñòèíîì ñòðójå êîjà îìî-

ãó£àâà äóãîòðàjíè ñòàáèëíè ðàä ïîjà÷àâà÷à, èëè ïðàãîì ëàñåðîâà»à. Ó äðóãîì

ñëó÷àjó, ïðàã êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà nlas, ìîæå ñå ïðîöåíèòè íà îñíîâó [79]

Γg(nlas)− (K0 + ΓK1nlas) = 1
2L ln 1

R1R2
, (4.22)

ãäå jå ñà g(nlas) = glas îçíà÷åí ïðàã ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à çà ëàñåðñêó åìèñèjó.

Êîðèñòå£è (4.1), ìîãó£å jå îäðåäèòè ñòðójó ïðàãà, íà îñíîâó nlas. Êàêî jå ïðî-

èçâîä ðåôëåêñèâíîñòè èâèöà âå£è êîä RSOA íåãî êîä TW-SOA, êîíöåíòðàöèjà

ïðàãà £å áèòè íèæà, øòî èìïëèöèðà äà £å è ñòðójà ïðàãà çà ëàñåðñêó åìèñèjó

áèòè íèæà.

Íà ãðàôèêó çàâèñíîñòè ïîjà÷à»à áàëê RSOA îä óëàçíå îïòè÷êå ñíàãå, ìîæå

ñå óî÷èòè íåîáè÷íà ïîjàâà çà âèñîêå ñòðójå ïîëàðèçàöèjå, ñë. 4.7 (â). Êàêî ñå ïî-
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jà÷àâà÷ ïðèáëèæàâà ñàòóðàöèîíîj îáëàñòè ðàäà, ó êîjîj òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å

ïî÷è»å äà îïàäà ñà óëàçíîì ñíàãîì, ìîæå ñå ïðèìåòèòè ïðåìàøàj ïîjà÷à»à

èçíàä íåñàòóðèðàíå âðåäíîñòè, çà íèñêî P0. Îâàj åôåêàò äîêóìåíòîâàí jå ó

ëèòåðàòóðè [66, 115], è ìîæå áèòè îájàø»åí íåðàâíîòåæîì èçìå¢ó íàãëîã ïàäà

áðçèíå ñïîíòàíå åìèñèjå è ñíàãå ASE øóìà ñà ñìà»å»åì êîíöåíòðàöèjå íîñè-

ëàöà, êîjà jå ïðèáëèæíî êâàäðàòíå çàâèñíîñòè îä n, è ðåëàòèâíî ñïîðîã ïàäà

ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à íà òàëàñíîj äóæèíè ñèãíàëà, êîjå èñïî§àâà ïðèáëèæíî

ëîãàðèòàìñêó çàâèñíîñò îä n [66]. Ïîìåíóòè åôåêàò íèjå èçðàæåí êîä TW-SOA

áóäó£è äà íåäîñòàòàê ïîâðàòíå ñïðåãå îíåìîãó£àâà çíà÷àjàí ïîðàñò ñíàãå ASE

øóìà ÷àê è êàäà jå ñíàãà óëàçíîã ñèãíàëà P0 íèñêà, òå ñìà»å»å ñíàãå ASE øóìà

íà ãðàíèöè ñàòóðàöèjå íå èãðà çíà÷àjíó óëîãó ó çàâèñíîñòè G(P0).
Ñëèêà 4.8 ïðèêàçójå äà MQW SOA îáåçáå¢ójå íåøòî íèæå ïîjà÷à»å ó ïî-

ðå¢å»ó ñà áàëê SOA, çà èñòå ðàäíå óñëîâå. Íèæå òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å ïî-

ñëåäèöà jå íèæåã ìîäàëíîã ïîjà÷à»à, óñëåä ìà»åã ôàêòîðà êîíôèíèðà»à íà

öåíòðàëíîj ó÷åñòàíîñòè ñèãíàëà, ñë. 3.4, øòî jå ïîñëåäèöà ïîëàðèçàöèîíî íåî-

ñåò§èâîã äèçàjíà. Äîäàòíó óëîãó èãðà è îñèðîìàøå»å íîñèëàöà ñíàæíèì ASE

øóìîì, êàî øòî jå ðàíèjå îáðàçëîæåíî. Êàêî áè ñå ïîñòèãëî âå£å òðàíñìèñèîíî

ïîjà÷à»å MQW SOA, ïîòðåáíî jå ïðèëèêîì äèçàjíà àêòèâíå îáëàñòè âîäèòè

ðà÷óíà íå ñàìî î îäíîñó ΓTM/ΓTE, âå£ è î çàâèñíîñòè ôàêòîðà êîíôèíèðà»à

îä åíåðãèjå ôîòîíà. Ïîðåä íèæåã ïîjà÷à»à çà èñòå ðàäíå óñëîâå, MQW SOA

çàõòåâà è íèæå ñòðójå ïîëàðèçàöèjå ó ïîðå¢å»ó ñà áàëê SOA. Îâî jå, ñà jåäíå

ñòðàíå, ïîñëåäèöà ìà»å çàïðåìèíå àêòèâíå îáëàñòè MQW îä áàëê SOA, óñëåä

ìà»å âèñèíå H, Òàáåëà 4.1, øòî èìïëèöèðà äà èñòå ñòðójå ïîëàðèçàöèjå îáåçáå-

¢ójó âå£ó êîíöåíòðàöèjó íîñèëàöà êîä MQW SOA êðîç (4.1). Ñà äðóãå ñòðàíå,

MQW SOA äîñòèæå ïðàã ëàñåðîâà»à glas çà íèæå êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà, ñë.

3.1, øòî äîäàòíî îãðàíè÷àâà ìàêñèìàëíó äîçâî§åíó ñòðójó ïîëàðèçàöèjå.

Êâàëèòàòèâíî, îáà òèïà àêòèâíèõ îáëàñòè äàjó ñëè÷íå ðåçóëòàòå, ãäå ñå

òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å ïîâå£àâà ñà ïîâå£à»åì ñòðójå ïîëàðèçàöèjå. Çà íè-

ñêå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà, ïîjà÷à»å jå ïðèáëèæíî êîíñòàíòíî ïðè ïðîìåíè P0,

à êàêî ñå óëàçíà ñíàãà ïîâå£àâà è ïîòðîø»à íîñèëàöà ïîñòàjå èíòåíçèâíèjà,

ïîjà÷àâà÷ ïî÷è»å äà ðàäè ó ðåæèìó ñàòóðàöèjå, è ïîjà÷à»å ïî÷è»å äà îïàäà.

Óòèöàj ÷åñòèõ àïðîêñèìàöèjà íà ðåçóëòàòå

Ó öè§ó ðàçóìåâà»à óòèöàjà ðàçëè÷èòèõ åôåêàòà óê§ó÷åíèõ ó øèðîêîïîjà-

ñíè ñòàöèîíàðíè ìîäåë èçëîæåí ó Ïîãëàâ§ó 4.1, èçâðøåíî jå ïîðå¢å»å ïóíîã

SCNM ìîäåëà ñà »åãîâèì ïîjåäíîñòàâ§åíèì âåðçèjàìà. Íà ñë. 4.9 ïðèêàçàíà

jå çàâèñíîñò òðàíñìèñèîíîã ïîjà÷à»à MQW RSOA îä ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà,
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Ñëèêà 4.9: Ïîðå¢å»å òðàíñìèñèîíîã ïîjà÷à»à MQW RSOA ïðè I = 70 mA çà
ðàçëè÷èòå íèâîå àïðîêñèìàöèjà óâåäåíèõ ó ïóí SCNM ìîäåë.

èçðà÷óíàòîã ïóíèì ìîäåëîì (G0), êàî è ìîäåëèìà çàñíîâàíèì íà jåäíîj èëè äâå

÷åñòî êîðèø£åíå àïðîêñèìàöèjå. Ñëó÷àjåâè êîjè ñå àíàëèçèðàjó ñó:

1. óê§ó÷åíà âàðèjàöèjà èíäåêñà ïðåëàìà»à óñëåä èíjåêöèjå íîñèëàöà (∆nr ,

0) è ñïåêòðàëíà çàâèñíîñò èíäåêñà ïðåëàìà»à [nr = nr(~ω)], øòî ïðåäñòà-
â§à ïóí SCNM ìîäåë, ñë. 4.9, ïóíà ëèíèjà;

2. çàíåìàðåíà âàðèjàöèjà èíäåêñà ïðåëàìà»à (∆nr = 0), àëè çàäðæàíà ñïåê-
òðàëíà çàâèñíîñò èíäåêñà ïðåëàìà»à [nr = nr(~ω)], ñë. 4.9, èñïðåêèäàíà
ëèíèjà;

3. çàíåìàðåíà âàðèjàöèjà èíäåêñà ïðåëàìà»à (∆nr = 0), óç êîíñòàíòàí èí-

äåêñ ïðåëàìà»à, äàò ñâîjîì âðåäíîø£ó íà öåíòðàëíîj åíåðãèjè ñèãíàëà

[nr = nr(0.8 eV)], øòî äà§å èìïëèöèðà äà ñó ôàêòîð êîíôèíèðà»à Γ,
åôåêòèâíè èíäåêñ ïðåëàìà»à neff è ãðóïíà áðçèíà vg òàêî¢å íåçàâèñíè

îä åíåðãèjå, ñë. 4.9, òà÷êàñòà ëèíèjà.

Ñà ñë. 4.9 ñå ìîæå óî÷èòè äà ∆nr çíà÷àjíî óòè÷å íà íåñàòóðèðàíî òðàíñìèñè-

îíî ïîjà÷à»å äîâîäå£è äî ïðèìåòíîã ïîâå£à»à àïðîêñèìàòèâíî îäðå¢åíîã ïîjà-

÷à»à ó îäíîñó íà G0 çà íèñêå è óìåðåíå ñíàãå îïòè÷êîã ñèãíàëà, äî P0 = 5 dBm.

Çàíåìàðèâà»åì ∆nr ïîâå£àâà ñå Γ, ñëè÷íî êàî ó ñëó÷àjó ïðèêàçàíîì íà ñë. 3.4

(ã) ïðè ñìà»å»ó êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà. Óñëåä ïîðàñòà öåëîêóïíå çàâèñíî-

ñòè Γ(~ω), êàî è îäãîâàðàjó£åã ìîäàëíîã ïîjà÷à»à, ñèãíàë è øóì ñó ïîjà÷àíè,

îáåçáå¢ójó£è ÷àê äî 3 dB âå£å ïîjà÷à»å è îäíîñó íà G0.

Óêîëèêî ñå ó÷èíè êîðàê äà§å, îäíîñíî àíàëèçèðà òðå£è ñëó÷àj, ∆nr = 0 è

nr = nr(0.8 eV), ìîæå ñå óî÷èòè ìàëè ïîðàñò íåñàòóðèðàíîã ïîjà÷à»à ó îäíîñó

íà äðóãè ñëó÷àj, òå íåøòî âå£å îäñòóïà»å îä G0. Êîíñòàíòíà âðåäíîñò Γ êîjà
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îäãîâàðà òðå£åì ñëó÷àjó, à êîjà jå íåøòî íèæà îä ñïåêòðàëíî çàâèñíèõ ó ïðâîì

è äðóãîì ñëó÷àjó, ñë. 3.4 (ã), íå îìîãó£àâà øóìó äà ñå ïðåâèøå ïîjà÷à íà

åíåðãèjàìà êîjå îäãîâàðàjó ìàêñèìóìó rsp. Ñòîãà jå îñèðîìàøå»å íîñèëàöà

ìà»å çà íèñêå è óìåðåíå îïòè÷êå ñíàãå, øòî îìîãó£àâà èñêîðèø£å»å íîñèëàöà

çà ïîjà÷à»å ñèãíàëà ïðîöåñîì ñòèìóëèñàíå åìèñèjå, îäíîñíî, îáåçáå¢ójå âå£å

ïîjà÷à»å íà òàëàñíîj äóæèíè ñèãíàëà.

Ïðîðà÷óí ïîêàçójå äà jå ó ñëó÷àjó áàëê RSOA êîíñòàíòíî Γ = Γ(0.8 eV) âå£å
îä Γ(~ω), ñë. 3.4 (à), íà âåëèêîì îïñåãó åíåðãèjà ãäå jå rsp èçðàæåíî. Îâî

äîâîäè äî ïîâå£àíå ïîòðîø»å íîñèëàöà íà ASE øóì, òå è íèæåã ïîjà÷à»à íà

òàëàñíîj äóæèíè ñèãíàëà. Êàî ðåçóëòàò, çà áàëê RSOA, îäñòóïà»å ó äðóãîì

ñëó÷àjó âå£å jå îä îäñòóïà»à ó òðå£åì, ó îäíîñó íà ïóí ìîäåë (ïðâè ñëó÷àj).

Èçëîæåíè ðåçóëòàòè jàñíî óêàçójó íà çíà÷àj ïðàâèëíîã ìîäåëîâà»à ôàêòîðà

êîíôèíèðà»à ïðè àíàëèçè SOA � êàêî ó ñìèñëó ñïåêòðàëíå çàâèñíîñòè, òàêî è

çàâèñíîñòè îä êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà.

4.2 Ñòàöèîíàðíè ïîëó-àíàëèòè÷êè ìîäåë

Êàäà ñó âðåìåíñêè è ðà÷óíàðñêè ðåñóðñè ïðèîðèòåò, óìåñòî äåòà§íîã íóìå-

ðè÷êîã, ìîæå ñå óïîòðåáèòè è äðóãè ïðèñòóï ó àíàëèçè SOA. Îñíîâíà èäåjà îä

êîjå ñå ïîëàçè ó ïîëó-àíàëèòè÷êîì ïðèñòóïó jåñòå èñêîðèø£àâà»å ïðåäíîñòè

àíàëèòè÷êîã ïðèñòóïà ó ïîãëåäó èäåíòèôèêàöèjå ïàðàìåòàðà êîjè ñó ê§ó÷íè

çà ïåðôîðìàíñå ïîjà÷àâà÷à, êàî è íà÷èíà íà êîjè îíè óòè÷ó íà ñòàöèîíàðíè

îäçèâ, óç ïðåöèçíîñò è ìîãó£íîñò ðåøàâà»à ñëîæåíèõ ïðîáëåìà êîjó íóäå íó-

ìåðè÷êå ìåòîäå, êàêî áè ñå îôîðìèî áðç, åôèêàñàí è ìîäóëàðàí ìîäåë. Ó

îñíîâè, ìîäåë ñå îñëà»à íà ïðèìåíó ïàæ§èâî îäàáðàíèõ àïðîêñèìàöèjà êîjå

ìîãó äà ñìà»å ñëîæåíîñò ìîäåëà, àëè èñòîâðåìåíî çàäðæå »åãîâó òà÷íîñò íà

øòî jå ìîãó£å âå£åì íèâîó. Êàêî ãóñòèíà íîñèëàöà óãëàâíîì íå âàðèðà çíà÷àjíî

äóæ àêòèâíå îáëàñòè, ÷åñòî ñå ìîäåëójå êîíñòàíòíîì, èëè äåî-ïî-äåî êîíñòàíò-

íîì ôóíêöèjîì. Îâà àïðîêñèìàöèjà èíòåíçèâíî jå êîðèø£åíà ó TMM, è, êàî

øòî jå äèñêóòîâàíî ó Ïîãëàâ§ó 2.4.1, ïðåäñòàâ§à îñíîâó çà ìíîãå ðàçëè÷èòå

ìîäåëå SOA. Îäàáèðîì êîíñòàíòíå âðåäíîñòè çà n(z) jåäíà÷èíà ïóòójó£åã òà-

ëàñà ïîjåäíîñòàâ§ójå ñå äîâî§íî äà jå ìîãó£å íà£è »åíî àíàëèòè÷êî ðåøå»å,

èëè ó çàòâîðåíîj ôîðìè, ïîïóò (2.54), èëè ó ôîðìè òðàíñöåíäåíòíå jåäíà÷èíå.

Ãóñòèíà íîñèëàöà òàêî¢å ìîæå áèòè àïðîêñèìèðàíà ëèíåàðíîì ôóíêöèjîì, àëè

îâàêàâ ïðèñòóï ìîæå îáåçáåäèòè àíàëèòè÷êî ðåøå»å èñê§ó÷èâî êàäà jå íåëè-

íåàðíî ïîòèñêèâà»å ïîjà÷à»à çàíåìàðåíî [175].

Çà ðàçëèêó îä ãóñòèíå íîñèëàöà, ãóñòèíå ôîòîíà ñèãíàëà è øóìà âàðèðàjó
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äî íåêîëèêî ðåäîâà âåëè÷èíå òîêîì ïðîïàãàöèjå îä jåäíå äî äðóãå èâèöå SOA.

Ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà ìàëå ïðîìåíå ó n ìîãó äîâåñòè äî çíà÷àjíèõ ïðîìåíà

ó ñèãíàëó è øóìó, òå jå ïîòðåáíî ïîñâåòèòè ïîñåáíó ïàæ»ó èçáîðó àäåêâàòíå

âðåäíîñòè çà êîíñòàíòíó ãóñòèíó íîñèëàöà. Ïðèìåðà ðàäè, îäàáèð âðåäíîñòè óç

ïðåä»ó èëè çàä»ó èâèöó, n0 = n(z = 0) èëè nL = n(z = L), ðåñïåêòèâíî, ìîæå
çíà÷àjíî ïðå- èëè ïîòöåíèòè ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å è áðçèíó ñïîíòàíå åìèñèjå, è

òèìå äîâåñòè äî ïðèìåòíå ãðåøêå ó èçëàçíèì ãóñòèíàìà ôîòîíà, è, ïîñëåäè÷íî,

òðàíñìèñèîíîì ïîjà÷à»ó. Ó öè§ó óáëàæàâà»à îâîã îäñòóïà»à, àðèòìåòè÷êà

ñðåäèíà èçìå¢ó ïîìåíóòå äâå âðåäíîñòè ìîæå áèòè îäàáðàíà, n̄ = (n0 +nL)/2, è
òèìå ñå ãðåøêà çàíåìàðèâà»à ïðîñòîðíå çàâèñíîñòè ïðè ìîäåëîâà»ó n ìîæå äå-

ëèìè÷íî êîìïåíçîâàòè. Jîø jåäàí ïðèñòóï êîjè jå ìîãó£å ïðèìåíèòè jåñòå îäà-

áèð êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà íà ôèêñíîj ëîêàöèjè äóæ ïîjà÷àâà÷à êîjà íå ìîðà

íóæíî áèòè ïðåä»à/çàä»à èâèöà àêòèâíå îáëàñòè, n(zopt), ãäå jå zopt ∈ [0, L].
Óêîëèêî ñå ëîêàöèjà zopt ïàæ§èâî îäàáåðå, îâàj ïðèñòóï ìîæå äàòè ðåçóëòàòå

êîjè ñó çàäîâî§àâàjó£è ó îäðå¢åíîì îïñåãó ðàäíèõ óñëîâà. �åãîâà ôóíäàìåí-

òàëíà ìàíà jå äà £å èçáîð îïòèìàëíå ëîêàöèjå zopt çàâèñèòè îä ðàäíèõ óñëîâà,

øòî ñå ìîæå çàê§ó÷èòè íà îñíîâó ñë. 4.4 (à), (ã), îäíîñíî ñë. 4.5 (à), (ã).

Ïðèìåðà ðàäè, èçáîð zopt ó áëèçèíè ìàêñèìóìà çàâèñíîñòè n(z) êîä RSOA çà

óìåðåíå ñíàãå óëàçíèõ ñèãíàëà ìîæå äîâåñòè äî çíà÷àjíî ïðåöå»åíîã ìàòåðè-

jàëíîã ïîjà÷à»à, øòî ñå äà§å ïðåñëèêàâà íà ãðåøêó ïðè îäðå¢èâà»ó òðàíñìè-

ñèîíîã ïîjà÷à»à. Ñòîãà £å ñå íàäà§å çà êîíñòàíòíó ãóñòèíó íîñèëàöà áèðàòè

àðèòìåòè÷êà ñðåäèíà ãóñòèíà íîñèëàöà íà èâèöàìà óðå¢àjà.

Ïîâå£à»å åôèêàñíîñòè ìîäåëà ìîæå ñå ïîñòè£è äîäàòíîì àïðîêñèìàöèjîì,

ãäå ñå ñïåêòðàëíå çàâèñíîñòè ãóñòèíà ôîòîíà ñèãíàëà è øóìà çàíåìàðójó è ñâè

ôîòîíè êîjè ïîòè÷ó êàêî îä ñïîíòàíå åìèñèjå, òàêî è îä ñèãíàëà, ïîñìàòðàjó

ñå êàî jåäèíñòâåíè ñèãíàë, öåíòðèðàí íà òàëàñíîj äóæèíè êîjà îäãîâàðà ìàê-

ñèìóìó ñïåêòðàëíå ãóñòèíå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà. Íà îâàj íà÷èí ñå îáåçáå¢ójå

äà ñå ìîäåë çàñíèâà íà àíàëèçè ãóñòèíà ôîòîíà óìåñòî »èõîâèõ ñïåêòðàëíèõ

äèñòðèáóöèjà. Êàêî ñïåêòðàëíå çàâèñíîñòè âèøå íèñó îä èíòåðåñà, jåäíà÷èíå

ïóòójó£èõ òàëàñà íàïèñàíå ïî ñèãíàëó è øóìó ìîãó áèòè ãðóïèñàíå ó jåäèí-

ñòâåíó jåäíà÷èíó êîjà èñòîâðåìåíî óê§ó÷ójå äîïðèíîñ ñïîíòàíå è ñòèìóëèñàíå

åìèñèjå ôîòîíà. Îâà jåäíà÷èíà ìîæå áèòè èçâåäåíà ñóìèðà»åì (4.2) è (4.4), à

çàòèì èíòåãðà§å»åì ïî öåëîì ñïåêòðó, ÷èìå ñå äîëàçè äî

± dS±
dz =

[
Γg

1 + ε(S+ + S−) − αi

]
S± + 1

2vg
ΓβspRsp , (4.23)

ãäå S± ñàäà îçíà÷àâà óêóïíó ãóñòèíó ôîòîíà ñèãíàëà è øóìà çàjåäíî, äàòó íà
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öåíòðàëíîj êðóæíîj ó÷åñòàíîñòè ñèãíàëà ω0. Ñâè ïàðàìåòðè êîjè ñó çàâèñíè

îä êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà è åíåðãèjå ôîòîíà ó (4.23), íàèìå, Γ, g, αi, vg è βsp,

ñàäà ñå ìîãó çàìåíèòè îäãîâàðàjó£èì íóìåðè÷êèì çàâèñíîñòèìà îä n, îäðå¢å-

íèì íà îñíîâó ïóíèõ çàâèñíîñòè îä åíåðãèjå è êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà, äàòèì

íà ñë. 3.1 è 3.4, èíòåðïîëèðàíèì íà åíåðãèjè ~ω0. Çà ïàðàìåòðå êîjè íå çà-

âèñå çíà÷àjíî îä n, ïîïóò Γ, vg è βsp, äàòèõ íà ñë. 3.4, ìîæå ñå êîðèñòèòè

êîíñòàíòíà âðåäíîñò, èíòåðïîëèðàíà çà ñðåä»ó ãóñòèíó íîñèëàöà, nav, èçìå¢ó

âðåäíîñòè ïðèëèêîì òðàíñïàðåíöèjå, ntr, è ìàêñèìàëíå äîçâî§åíå âðåäíîñòè,

nmax, äàòå ïóòåì (4.19). Ãóñòèíà íîñèëàöà ïðèëèêîì òðàíñïàðåíöèjå çàâèñè£å

èñê§ó÷èâî îä ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, à íå îä ðàäíèõ óñëîâà, äîê £å ìàêñè-

ìàëíà äîçâî§åíà ãóñòèíà íîñèëàöà çàâèñèòè îä âðåäíîñòè ñòðójå ïîëàðèçàöèjå.

Êàêî áè áèëà îäàáðàíà àäåêâàòíà âðåäíîñò çà nav, íàäà§å êîðèø£åíà çà èí-

òåðïîëàöèjó ïàðàìåòàðà, êîðèñíî jå îäðåäèòè nmax çà ìàêñèìàëíó äîçâî§åíó

ñòðójó Imax. Óêîëèêî jå ãðàíèöà ëàñåðîâà»à äîâî§íî äàëåêî îä óîáè÷àjåíèõ

ñòðójà ïîëàðèçàöèjå SOA, ìàêñèìàëíà âðåäíîñò ñòðójå ìîæå ñå îäðåäèòè êàî

Imax = JmaxWL, çà ïîâðøèíó ïîïðå÷íîã ïðåñåêà àêòèâíå îáëàñòè ïîjà÷àâà÷à

äåôèíèñàíå »åãîâîì øèðèíîì W è äóæèíîì L, äàòèì ó Òàáåëè 4.1, ãäå Jmax

îçíà÷àâà ìàêñèìàëíó äîçâî§åíó ãóñòèíó ñòðójå ïîëàðèçàöèjå çà äóãîðî÷íè ñòà-

áèëíè ðàä óðå¢àjà, êîjà jå ó îïñåãó îä 25 äî 35 kA/cm2. Ïîä íàâåäåíèì óñëî-

âèìà, îäàáðàíå âðåäíîñòè ñðåä»å ãóñòèíå íîñèëàöà çà áàëê è MQW SOA èçíîñå

nav = 2.5× 1018 cm−3 è nav = 2.1× 1018 cm−3, ðåñïåêòèâíî. Èíòåðïîëèðàíå âðåä-

íîñòè Γ, vg, βsp è äîäàòíèõ ïàðàìåòàðà èçëèñòàíå ñó ó Òàáåëè 4.2 çà áàëê è

MQW àêòèâíó îáëàñò, îïèñàíå ó Ïîãëàâ§ó 3, íà öåíòðàëíîj åíåðãèjè ñèãíàëà

îä ~ω0 = 0.8 eV.
Óêîëèêî ñå êîðèñòè jåäíîñòàâàí ìîäåë, ïîñåáíî êàäà jå îä èíòåðåñà ïðî-

íà£è àíàëèòè÷êî ðåøå»å, ïîêàçójå ñå íåïðàêòè÷íèì êîðèø£å»å ïóíèõ íóìå-

ðè÷êèõ çàâèñíîñòè g è Rsp îä n, ñë. 3.1. Ñòîãà ñå íóìåðè÷êè ðåçóëòàòè ìîãó

ñà âèñîêèì ñòåïåíîì áëèñêîñòè ïðèêàçàòè àíàëèòè÷êèì ôóíêöèjàìà, øòî äà§å

ïîjåäíîñòàâ§ójå ïðîðà÷óí. Íàj÷åø£è èçáîð çà g(n) jåñòå ëèíåàðíà çàâèñíîñò

g(n) = α(n − ntr), ãäå α ïðåäñòàâ§à äèôåðåíöèjàëíî ïîjà÷à»å, à ntr ãóñòèíó

íîñèëàöà ïðè òðàíñïàðåíöèjè [56, 108, 149]. Îâà àïðîêñèìàöèjà îïðàâäàíà jå

çà íèñêå ñòðójå ïîëàðèçàöèjå, êîjå íå äîçâî§àâàjó çíà÷àjàí ïîðàñò ãóñòèíå íî-

ñèëàöà. Ìå¢óòèì, jîø ïîäåñíèjè ìîäåë îñëà»à ñå íà äâî-ïàðàìåòàðñêó (g0,

ntr) ëîãàðèòàìñêó çàâèñíîñò [79], êîjà îñòàâ§à ìîãó£íîñò ñàòóðàöèjå ïîjà÷à»à

ñà ïîðàñòîì êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà, g(n) = g0 ln(n/ntr), ãäå g0 ïðåäñòàâ§à

ïàðàìåòàð ôèòîâà»à ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, äîê jå ntr ãóñòèíà íîñèëàöà ïðè

òðàíñïàðåíöèjè. Òðåáà íàïîìåíóòè äà, èàêî äâî-ïàðàìåòàðñêè ëîãàðèòàìñêè
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Òàáåëà 4.2: Èíòåðïîëèðàíå âðåäíîñòè ìàòåðèjàëíèõ è ãåîìåòðèjñêèõ ïàðàìå-
òàðà çà áàëê è MQW àêòèâíó îáëàñò, îïèñàíå ó Ïîãëàâ§ó 3, íà öåíòðàëíîj
åíåðãèjè ñèãíàëà ~ω0 = 0.8 eV è çà ñðåä»å ãóñòèíå íîñèëàöà nav = 2.5×1018 cm−3

çà áàëê, è nav = 2.1 × 1018 cm−3 çà MQW. Ñâå âðåäíîñòè äàòå ñó çà TE ïîëà-
ðèçàöèjó.

ñèìáîë âåëè÷èíà áàëê MQW

Γ [%] îïòè÷êè ôàêòîð êîíôèíèðà»à 30.44 21.62
vg [m/s] ãðóïíà áðçèíà 7.76× 107 8.73× 107

k0 [m−1] òàëàñíè âåêòîð 4.05× 106 4.05× 106

nr èíäåêñ ïðåëàìà»à 3.660 3.597
∆nr âàðèjàöèjà èíäåêñà ïðåëàìà»à 0.071 7.44× 10−4

neff,0 åôåêòèâíè èíäåêñ ïðåëàìà»à çà n = 0 3.405 3.291
neff åôåêòèâíè èíäåêñ ïðåëàìà»à 3.490 3.291

β0 [m−1] êîíñòàíòà ïðîñòèðà»à çà n = 0 1.38× 107 1.33× 107

R2 êîåôèöèjåíò ðåôëåêñèjå çàä»å èâèöå 0.3258 0.3192
nsp ôàêòîð èíâåðçèjå 1.035 1.055
βsp ôàêòîð ñïðåçà»à ñïîíòàíå åìèñèjå 1.842× 10−5 1.869× 10−5

ìîäåë îáåçáå¢ójå çàäîâî§àâàjó£å ðåçóëòàòå, çà çàâèñíîñòè ïîjà÷à»à îä êîíöåí-

òðàöèjà íîñèëàöà êîjå ñó âèøå ëèíåàðíîã êàðàêòåðà, ïîïóò îíèõ ïðèñóòíèõ

êîä áàëê àêòèâíèõ îáëàñòè, ìîæå ñå ïðèìåíèòè è ñëîæåíèjè ìîäåë, êîjè óê§ó-

÷ójå äîäàòíè ïàðàìåòàð, ns. Îâàêàâ, òðî-ïàðàìåòàðñêè ëîãàðèòàìñêè ìîäåë,

g(n) = g0 ln[(n + ns)/(ntr + ns)], îíåìîãó£àâà áåñêîíà÷íî íåãàòèâíî ïîjà÷à»å çà
íóëòå ãóñòèíå íîñèëàöà, è ó ãðàíè÷íîì ñëó÷àjó êàäà ns → 0 ñâîäè ñå íà ÷èñòî

ëîãàðèòàìñêè, äîê ó ñëó÷àjó ns → ∞ ïðåëàçè ó ÷èñòî ëèíåàðíè ìîäåë [79]. Ó

íàñòàâêó £å áèòè êîðèø£åí äâî-ïàðàìåòàðñêè ëîãàðèòàìñêè ìîäåë, áóäó£è äà

ñå äîáðî ñëàæå ñà íóìåðè÷êèì ðåçóëòàòèìà.

Áðçèíà ðàäèjàòèâíå ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå íàj÷åø£å ñå ìîäåëójå êâàäðàò-

íîì ôóíêöèjîì [114, 152]. Èàêî îâà ôóíêöèjà îïèñójå íóìåðè÷êó çàâèñíîñò

ïðèëè÷íî óñïåøíî, äåòà§íèjè ìîäåë óê§ó÷ójå ïîëèíîì äðóãîã ðåäà, Rsp(n) =
B0 + B1n + B2n

2, ãäå ñó B0, B1 è B2, ïàðàìåòðè ôèòîâà»à áðçèíå ñïîíòàíå

åìèñèjå. Ó Òàáåëè 4.3 äàòå ñó âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà ôèòîâà»à íà òàëàñíîj

äóæèíè λ0 = 1.55µm (~ω0 = 0.8 eV), çà àêòèâíå îáëàñòè çàñíîâàíå íà íåíà-

ïðåãíóòîì ìàñèâíîì In0.53Ga0.47As ïîëóïðîâîäíèêó, è MQW ñòðóêòóðè, êîjà ñå

ñàñòîjè îä øåñò ñïðåãíóòèõ 0.13% òåíçèîíî íàïðåãíóòèõ In0.516Ga0.484As êâàíò-
íèõ jàìà, ÷èjå jå íàïðåçà»å êîìïåíçîâàíî In0.9Ga0.1As0.3P0.7 0.26% êîìïðåñèîíî

íàïðåãíóòèì áàðèjåðàìà.

Ïðèëèêîì ñòàöèîíàðíå àíàëèçå, ñìàòðà ñå äà óëàçíè ñèãíàë íå íîñè íèêàêâå

èíôîðìàöèjå óòèñíóòå ó ñâîjó àìïëèòóäó èëè ôàçó, òå ñå jåäíà÷èíà ïî ôàçè,
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Òàáåëà 4.3: Êîåôèöèjåíòè ôèòîâà»à çàâèñíîñòè g(n) è Rsp(n) çà áàëê è
MQW àêòèâíå îáëàñòè, îïèñàíå ó Ïîãëàâ§ó 3, íà öåíòðàëíîj åíåðãèjè ñèãíàëà
~ω0 = 0.8 eV. Ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å äàòî jå äâî-ïàðàìåòàðñêîì ëîãàðèòàì-
ñêîì ôóíêöèjîì n, äîê jå áðçèíà óêóïíå ñïîíòàíå åìèñèjå äàòà ïîëèíîìîì
äðóãîã ðåäà. (ïàð. ôèò. � ïàðàìåòàð ôèòîâà»à; ñïîíò. åì. � ñïîíòàíà
åìèñèjà)

ñèìáîë âåëè÷èíà áàëê MQW

g0 [cm−1] ïàð. ôèò. ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à 742.182 669.205
ntr [cm−3] n ïðè òðàíñïàðåíöèjè 1.38× 1018 1.15× 1018

B0 [cm−3/s] ïàð. ôèò. ñïîíò. åì. (êîíñòàíòíè) −8.375× 1025 −13.51× 1025

B1 [s−1] ïàð. ôèò. ñïîíò. åì. (ëèíåàðíè) 1.344× 108 1.975× 108

B2 [cm3/s] ïàð. ôèò. ñïîíò. åì. (êâàäðàòíè) 2.790× 10−11 2.146× 10−11

(4.3), ìîæå èñê§ó÷èòè èç àíàëèçå, ó öè§ó ñìà»å»à ñëîæåíîñòè ìîäåëà. Äî-

äàòíà ÷è»åíèöà êîjà èäå ó ïðèëîã çàíåìàðèâà»ó ôàçíå àíàëèçå jåñòå äà £å äè-

ôóçèjà íîñèëàöà èçáðèñàòè ïðîñòîðíó ðåøåòêó ó êîíöåíòðàöèjè íîñèëàöà êîjà

íàñòàjå êàî ðåçóëòàò èíòåðôåðåíöèjå èçìå¢ó äâà êîíòðàïðîïàãèðàjó£à îïòè÷êà

ñèãíàëà.

Çà ñâå àíòèðåôëåêñèîíå èâèöå, çàíåìàðójå ñå çàîñòàëà ðåôëåêñèâíîñò, îä-

íîñíî, èçjåäíà÷àâà ñå ñà íóëîì. Êàêî jå ñíàãà øóìà óãëàâíîì ïî íåêîëèêî

ðåäîâà âåëè÷èíå ìà»à îä ñíàãå ñèãíàëà, íóëòà ðåôëåêñèâíîñò îìîãó£àâà äà

ñå ïðèëèêîì àíàëèçå TW-SOA ïîñìàòðà ïðîïàãàöèjà ñàìî ó ïîçèòèâíîì ñìåðó

ëîíãèòóäèíàëíå îñå è jåäàí ïðîëàçàê êðîç àêòèâíó îáëàñò, äîê ñå óíàçàä ïðî-

ïàãèðàjó£è øóì çàíåìàðójå. Ñà äðóãå ñòðàíå, ó ñëó÷àjó RSOA, ñèãíàë ïðîëàçè

êðîç àêòèâíó îáëàñò äâà ïóòà, óíàïðåä è óíàçàä, êàî ïîñëåäèöà ðåôëåêñèjå

íà çàä»îj èâèöè ïîjà÷àâà÷à. Íà îâàj íà÷èí jå åëèìèíèñàíà àíàëèçà âèøåñòðó-

êèõ ïðîëàçàêà ñèãíàëà è øóìà êðîç ïîjà÷àâà÷, òå îí íå èñïî§àâà ðåçîíàòîðñêî

ñâîjñòâî. Ãðàíè÷íè óñëîâè çà ñèãíàë íà ïðåä»îj è çàä»îj èâèöè SOA ãëàñå

S+(0) = S0 è S−(L) = R2S+(L), ãäå jå S0 ãóñòèíà ôîòîíà óëàçíîã ñèãíàëà. Ó

çàâèñíîñòè îä òèïà ïîjà÷àâà÷à, ðåôëåêñèâíîñò çàä»å èâèöå ìîæå èìàòè íåêó

êîíà÷íó âðåäíîñò, êàî êîä RSOA, èëè ìîæå áèòè íóëà, çà TW-SOA, ÷èìå ñå ó

äðóãîì ñëó÷àjó ãðàíè÷íè óñëîâ ñâîäè íà S−(L) = 0.
Ñòàöèîíàðíà jåäíà÷èíà íàïèñàíà ïî êîíöåíòðàöèjè íîñèëàöà ìîæå ñå èçâå-

ñòè íà îñíîâó (4.1), (4.5) è (4.6), ïîä ïðåòõîäíî íàâåäåíèì ïðåòïîñòàâêàìà

I

qV
−
(
An+Rsp + Cn3

)
− vgg(S+ + S−)

1 + ε(S+ + S−) = 0 . (4.24)

Ïðåòõîäíà jåäíà÷èíà ìîæå áèòè êîðèø£åíà ó äàòîj ôîðìè çà ìîäåëîâà»å RSOA,
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äîê ñå ó ñëó÷àjó TW-SOA äîäàòíî ïîjåäíîñòàâ§ójå çàíåìàðèâà»åì øóìà êîjè

ïðîïàãèðà óíàçàä è ïîñòàâ§à»åì óíàçàä ïðîïàãèðàjó£å ãóñòèíå ôîòîíà íà íóëà

(S− = 0). Ñèñòåì ñïðåãíóòèõ jåäíà÷èíà äàòèõ ïîìî£ó (4.23) è (4.24) íå ìîæå

áèòè ðåøåí àíàëèòè÷êè áåç óâî¢å»à äîäàòíèõ àïðîêñèìàöèjà âåçàíèõ çà ïðî-

ñòîðíó ðàñïîäåëó êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà. Ðàçëè÷èòå àïðîêñèìàöèjå çàõòåâàjó

ðàçëè÷èòå àíàëèòè÷êå òðåòìàíå è èìïëåìåíòàöèjó, î ÷åìó £å áèòè äèñêóñèjå ó

íàñòàâêó.

4.2.1 Îñíîâå ïîëó-àíàëèòè÷êèõ ìîäåëà

Ïîëàçíà òà÷êà ïðè ôîðìèðà»ó ïîëó-àíàëèòè÷êîã ìîäåëà jåñòå çàìåíà ïðî-

ñòîðíå ðàñïîäåëå êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà n(z) êîíñòàíòíîì âðåäíîø£ó, jåäíà-

êîì àðèòìåòè÷êîj ñðåäèíè ãóñòèíà íîñèëàöà íà èâèöàìà ïîjà÷àâà÷à, èëè íà

èâèöàìà jåäíîã îä »åãîâèõ ñåãìåíàòà, íàèìå n(z) = n̄ = (n0 + nL)/2. Âðåäíî-
ñòè êîíöåíòðàöèjà íà èâèöàìà ñåãìåíàòà ìîãó ñå îäðåäèòè ðåøàâà»åì áðçèíñêå

jåäíà÷èíå (4.24) ó êîjîj ñó ãóñòèíå ôîòîíà êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ ñèãíàëà èç-

ðàæåíå êàî ôóíêöèjå êîíñòàíòíå ãóñòèíå íîñèëàöà n̄. Äðóãèì ðå÷èìà, êàäà

ñå îäðåäå àíàëèòè÷êå çàâèñíîñòè S±(z, n̄) = S±(z, n0, nL), ìîãó ñå çàìåíèòè ó

(4.24) íà îáå èâèöå ïîjà÷àâà÷à, íàèìå ó z = 0 è z = L, øòî ðåçóëòójå ñèñòåìîì

îä äâå ñïðåãíóòå òðàíñöåíäåíòíå jåäíà÷èíå íàïèñàíå ïî n0 è nL. Ðàçëèêà èç-

ìå¢ó ïîìåíóòå äâå áðçèíñêå jåäíà÷èíå ïîòè÷å îä ÷ëàíà êîjè îïèñójå ñïîíòàíó

ðåêîìáèíàöèjó, An + Rsp(n) + Cn3, êàî è ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à g(n), êîjè ó

z = 0 çàâèñå îä n0, äîê ó z = L çàâèñå îä nL, êàî è ãóñòèíà ôîòîíà ñèãíàëà êîjå

ñó ó ïðâîì ñëó÷àjó äàòå êàî S±(0, n0, nL), äîê ñó ó äðóãîì S±(L, n0, nL). Ðåøà-
âà»å îâîã ñèñòåìà äàjå íóìåðè÷êó âðåäíîñò n̄ êîjà ñå çàòèì óâîäè ó àíàëèòè÷êå

çàâèñíîñòè S±(z, n̄), òå ìîæå áèòè îäðå¢åíà ïðîñòîðíà çàâèñíîñò êîíòðàïðîïà-

ãèðàjó£èõ ãóñòèíà ôîòîíà, è ïîñëåäè÷íî »èõîâå âðåäíîñòè íà óëàçó è èçëàçó

èç ïîjà÷àâà÷à.

Èñòè ìåòîä ìîæå ñå ïðèìåíèòè è íà ñåãìåíò SOA, äóæèíå ∆z = L/p, ïðè-

êàçàí íà ñë. 4.10, ãäå p ïðåäñòàâ§à áðîj àíàëèçèðàíèõ ñåãìåíàòà, ÷èìå ñå ïðî-

ñòîðíà ðàñïîäåëà ãóñòèíå íîñèëàöà çàïðàâî ìîäåëójå äåî-ïî-äåî êîíñòàíòíîì

ôóíêöèjîì. Ïðåäíîñò îâîã ïðèñòóïà ó îäíîñó íà TMM jåñòå èçáîð âðåäíîñòè

ãóñòèíå íîñèëàöà ó k-òîì ñåãìåíòó, n̄k, êàî àðèòìåòè÷êå ñðåäèíå ãóñòèíà íî-

ñèëàöà íà èâèöàìà ñåãìåíàòà, n̄k = (nk−1 − nk)/2, ãäå jå nk = n(zk) = n(k∆z),
÷èìå ñå îáåçáå¢ójå âå£è ñòåïåí òà÷íîñòè çà ìà»è áðîj ñåãìåíàòà, ó ïîðå¢å»ó ñà

îäàáèðîì ãóñòèíå íîñèëàöà íà èâèöàìà ñåãìåíàòà.

Ïðåòïîñòàâ§àjó£è äà jå ãóñòèíà íîñèëàöà íà k-òîì ñåãìåíòó, n̄k, ïîçíàòà, ó

ñëó÷àjó RSOA, (4.23) ìîðà áèòè ðåøåíà àíàëèòè÷êè ó îáà ñìåðà ïðîïàãàöèjå,
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zzkzk−1

S+(zk)

S−(zk)S−(zk−1)

Δz

сегмент k
сегмент

k – 1

сегмент

 k + 1

S+(zk−1)

S−
k−1

S+
k−1 S+

k

S−
k

nk = n(zk)nk−1 = n(zk−1) nk = (nk−1 + nk)/2

Ñëèêà 4.10: Øåìàòñêè ïðèêàç k-òîã ñåãìåíòà ó ïîäå§åíîì SOA ñà îçíà÷åíèì
ñâèì ðåëåâàíòíèì ãóñòèíàìà íîñèëàöà è ôîòîíà.

ñà ïî÷åòíèì óñëîâèìà íàìåòíóòèì ãóñòèíàìà ôîòîíà êîjå óëàçå ó k-òè ñåãìåíò,

êîjå ìîãó áèòè îäðå¢åíå ðåøàâà»åì (4.23) íà (k−1)-îì ñåãìåíòó çà ïðîïàãàöèjó

óíàïðåä, îäíîñíî (k + 1)-îì çà ïðîïàãàöèjó óíàçàä. Ìå¢óòèì, (4.23) íå ìîæå

áèòè àíàëèòè÷êè ðåøåíà çà RSOA áåç óâî¢å»à äîäàòíèõ àïðîêñèìàöèjà, óñëåä

íåëèíåàðíîã ñïðåçà»à S+ è S− êàäà jå ε , 0. Ó ñëó÷àjó TW-SOA, ïîñòîjè ñàìî

ñèãíàë êîjè ïðîïàãèðà óíàïðåä, S+, òå jå ìîãó£å îäðåäèòè àíàëèòè÷êî ðåøå»å

(4.23) íà îñíîâó ïîçíàòèõ ïî÷åòíèõ óñëîâà íà ñâàêîì îä ñåãìåíàòà äóæ TW-

SOA.

4.2.2 Ïðèáëèæíà ðåøå»à çà êîíòðàïðîïàãèðàjó£å ñèãíàëå

è èìïëåìåíòàöèjà àëãîðèòìà

Êàêî áè ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ ãóñòèíà ôîòîíà, S+ è

S−, áèëå îäðå¢åíå çà RSOA, ñèñòåì (4.23) ìîðà áèòè ðàñïðåãíóò, øòî ñå ìîæå

ïîñòè£è íà äâà íà÷èíà.

Ìîäåë #1: Çàíåìàðåíî íåëèíåàðíî ïîòèñêèâà»å ïîjà÷à»à

Íàjïðå, íåëèíåàðíî ïîòèñêèâà»å ïîjà÷à»à ìîæå áèòè çàíåìàðåíî, îäàáèðîì

ε = 0, øòî ðåçóëòójå ëèíåàðíèì ñèñòåìîì äèôåðåíöèjàëíèõ jåäíà÷èíà íàïèñà-

íèõ ïî S+ è S−

± dS±
dz = (Γg − αi)S± + 1

2vg
ΓβspRsp . (4.25)

Íàâåäåíà ïðåòïîñòàâêà óìíîãîìå ïîjåäíîñòàâ§ójå ñèñòåì, è, çà ñòðójå ïî-

ëàðèçàöèjå è îïòè÷êå ñíàãå óëàçíèõ ñèãíàëà êîjå íèñó ïðåâèøå âèñîêå, íå äå-

ãðàäèðà çíà÷àjíî òà÷íîñò ìîäåëà. Ðåøå»å (4.25) çà ñâàêè ñåãìåíò ìîæå ñå

îäðåäèòè ó çàòâîðåíîì àíàëèòè÷êîì îáëèêó, êîjè îäãîâàðà ìàòðè÷íîì îáëèêó

(2.61) êîðèø£åíîì ó îïèñó øóìà ó TMM

Sk+ = Sk−1
+ Gk + σksp(Gk − 1)/ lnGk , (4.26a)
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Sk−1
− = Sk−Gk + σksp(Gk − 1)/ lnGk , (4.26b)

ãäå ñó

Gk = G(n̄k) = exp {[Γg(n̄k)− αi(n̄k)] ∆z} , (4.27)

σksp = σsp(n̄k) = 1
2vg

ΓβspRsp(n̄k)∆z , (4.28)

òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å è äîïðèíîñ øóìà ñïîíòàíå åìèñèjå, ðåñïåêòèâíî, òî-

êîì jåäíîã ïðîëàñêà ñèãíàëà êðîç k-òè ñåãìåíò. Óñëåä íàäîâåçèâà»à ñåãìåíàòà,

èçëàçíà ãóñòèíà ôîòîíà (k − 1)-îã ñåãìåíòà, Sk−1
+ = S+(zk−1), ïðåäñòàâ§à óëà-

çíó ãóñòèíó ôîòîíà çà k-òè ñåãìåíò ïðè ïðîñòèðà»ó óíàïðåä, äîê ó ñëó÷àjó

ïðîñòèðà»à óíàçàä, èçëàçíà ãóñòèíà ôîòîíà (k + 1)-îã ñåãìåíòà, Sk− = S−(zk),
èñòîâðåìåíî jå è óëàçíà ãóñòèíà ôîòîíà k-òîã ñåãìåíòà, êàî øòî jå ïðèêà-

çàíî íà ñë. 4.10. Ïîìåíóòî íàäîâåçèâà»å, çàjåäíî ñà ñèñòåìîì (4.26), èì-

ïëèöèðà äà jå ìîãó£å êîðèñòèòè ðåêóðçèâíè àëãîðèòàì ïðè îäðå¢èâà»ó ãó-

ñòèíà ôîòîíà íà èâèöàìà ñåãìåíàòà. Îñíîâíè ñëó÷àjåâè ó ðåêóðçèâíîj ìåòîäè

çà ïðîïàãàöèjó óíàïðåä, îäíîñíî óíàçàä, äåôèíèñàíè ñó ãðàíè÷íèì óñëîâèìà

íà ïðåä»îj (k = 1), îäíîñíî çàä»îj (k = p) èâèöè, ðåñïåêòèâíî, S0
+ = S0 è

Sp− = R2S
p
+. Ãóñòèíà ôîòîíà óíàïðåä ïðîïàãèðàjó£åã ñèãíàëà êîjè íàïóøòà

k-òè ñåãìåíò çàâèñè£å îä ãóñòèíà íîñèëàöà íà ñâèì ïðåòõîäíèì ñåãìåíòèìà,

Sk+ = S+(zk, n̄1, . . . , n̄k) = S+(zk, n0, . . . , nk), äîê £å ó ñëó÷àjó ïðîïàãàöèjå óíà-

çàä ñèãíàë çàâèñèòè îä ãóñòèíà íîñèëàöà íà ñâèì ñåãìåíòèìà äóæ ïîjà÷àâà÷à,

Sk− = S−(zk, n̄1, . . . , n̄p) = S−(zk, n0, . . . , np), øòî jå óñëîâ§åíî ãðàíè÷íèì óñëî-

âîì íà çàä»îj èâèöè, à êîjè ïîäðàçóìåâà ðåôëåêñèjó Sp+ = S+(zp, n0, . . . , np).
Äîáèjåíè àíàëèòè÷êè èçðàçè ñàäà ìîãó áèòè âðà£åíè ó áðçèíñêó jåäíà÷èíó ïî

íîñèîöèìà (4.24) íà ñâàêîj îä èâèöà ñåãìåíàòà, ëîöèðàíèì ó zk

fk = 0 = I

qV
−
[
Ank +Rsp(nk) + Cn3

k

]
− vgg(nk) [S+(zk, n0, . . . , nk) + S−(zk, n0, . . . , np)] ,

(4.29)

øòî ðåçóëòójå ñèñòåìîì îä p+ 1 ñïðåãíóòå òðàíñöåíäåíòíå jåäíà÷èíå, îä êîjèõ

ñó ñâå çàâèñíå îä ñâèõ p + 1 êîíöåíòðàöèjà íîñèëàöà, îä n0 äî np. Íàâåäåíè

ñèñòåì íèjå ìîãó£å ðåøèòè àíàëèòè÷êè, òå ìîðà áèòè ïðèìå»åíà íóìåðè÷êà

ïðîöåäóðà.

Jåäàí îä ìîãó£èõ ïðèñòóïà jåñòå êîðèø£å»å íóìåðè÷êè ïîòïîìîãíóòå Ãà-

óñîâå ìåòîäå åëèìèíàöèjå ïðîìåí§èâèõ (åíã. Numerically Assisted Gaussian

Elimination Method, NAGEM) [113] óç èòåðàòèâíî ñóæàâà»å îïñåãà íà êîì ñå
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ðåøå»à î÷åêójó, ïðè ÷åìó ñå, òîêîì jåäíîã èòåðàòèâíîã êîðàêà, ñóæàâà»å îï-

ñåãà ó êîì ñå î÷åêójå nk ñïðîâîäè èñòîâðåìåíî çà ñâàêî k, îä 0 äî p. Ïî÷åòíè

îïñåã ó êîì ñå ïðîìåí§èâå òðàæå èñòè jå çà êîíöåíòðàöèjå íà ñâèì ãðàíèöàìà

ñåãìåíàòà è îãðàíè÷åí jå ãóñòèíîì íîñèëàöà ïðè òðàíñïàðåíöèjè, ntr, è ìàê-

ñèìàëíîì ìîãó£îì êîíöåíòðàöèjîì íîñèëàöà, nmax, äèêòèðàíîì ñòðójîì ïîëà-

ðèçàöèjå è äàòîì ïóòåì (4.19). Ó ñâàêîì èòåðàòèâíîì êîðàêó, îïñåã çà ñâàêî

nk ñìà»ójå ñå íà ÷åòâðòèíó îïñåãà èç ïðåòõîäíîã èòåðàòèâíîã êîðàêà, òàêî äà

è äà§å óê§ó÷ójå ðåøå»å ñèñòåìà nk, àëãîðèòìîì êîjè £å áèòè îïèñàí ó íà-

ñòàâêó. Íàêîí ïðåäåôèíèñàíîã áðîjà èòåðàòèâíèõ êîðàêà, âðåäíîñòè nk ìîãó

áèòè îäðå¢åíå åâàëóàöèjîì RHS ñèñòåìà (4.29) íà ñóæåíîì îïñåãó êîíöåíòðà-

öèjà, ÷èìå ñå äîáèjàjó ôóíêöèjå fk(n), êîjå ñå äà§å èíòåðïîëèðàjó ó ïîòðàçè

çà nk êîjå £å çàäîâî§èòè fk(nk) = 0, îäíîñíî äàòè âðåäíîñò ñà LHS ñèñòåìà

(4.29). Íàj÷åø£å jå ÷åòèðè èòåðàòèâíà êîðàêà äîâî§íî äà ãðåøêà êîjà ïîòè÷å

îä çàíåìàðèâà»à íåëèíåàðíîã ïîòèñêèâà»à ïîjà÷à»à áóäå âå£à îä ãðåøêå êîjà

jå ïîñëåäèöà èòåðàòèâíîã ïîñòóïêà.

Çà îájàø»å»å NAGEM àëãîðèòìà, ïîãîäíî jå ïî£è îä íàjjåäíîñòàâíèjåã ñëó-

÷àjà, ñà ñàìî jåäíèì ñåãìåíòîì äóæ SOA, îäíîñíî, p = 1. Ó òîì ñëó÷àjó, ñèñòåì

(4.29) ñâîäè ñå íà äâå ñïðåãíóòå òðàíñöåíäåíòíå jåäíà÷èíå, íàïèñàíå ïî ãóñòè-

íàìà íîñèëàöà íà ïðåä»îj, îäíîñíî çàä»îj èâèöè SOA, n0 è n1

f0 = 0 = I

qV
−
[
An0 +Rsp(n0) + Cn3

0

]
− vgg(n0) [S0 + S−(0, n0, n1)] , (4.30a)

f1 = 0 = I

qV
−
[
An1 +Rsp(n1) + Cn3

1

]
− vgg(n1) [S+(L, n0, n1) + S−(L, n0, n1)] .

(4.30b)

Äðóãèì ðå÷èìà, ïîëàçè ñå îä àíàëèçå ñëó÷àjà êàäà jå ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà ãó-

ñòèíå íîñèëàöà àïðîêñèìèðàíà êîíñòàíòíîì ôóíêöèjîì íà jåäèíñòâåíîì ñåã-

ìåíòó äóæèíå L, è èçíîñè n̄1 = (n0 +n1)/2. Ñêèöà èòåðàòèâíîã êîðàêà NAGEM
àëãîðèòìà ñà ìå¢óðåçóëòàòèìà çà ñëó÷àj ñà jåäíèì ñåãìåíòîì äóæ SOA (p = 1)
äàòà jå íà ñë. 4.11. Çàðàä áî§å ðàçóì§èâîñòè àëãîðèòìà, ó íàðåäíèì ïàñó-

ñèìà, îïñåçè íà êîjèìà ñå ïðîìåí§èâå òðàæå îçíà÷åíè ñó êàî nk, äîê ñó íóëå

ôóíêöèjà fk îçíà÷åíå êàî n
∗
k.

Ñèñòåì äàò ïîìî£ó (4.30) íå îñòàâ§à ìîãó£íîñò èçðàæàâà»à jåäíå ïðî-

ìåí§èâå, ïðèìåðà ðàäè n1, ó ôóíêöèjè äðóãå, n0, ó çàòâîðåíîì àíàëèòè÷êîì

îáëèêó, òå íèjå ìîãó£å ïðèìåíèòè êëàñè÷íè ìåòîä Ãàóñîâå åëèìèíàöèjå ïðî-

ìåí§èâèõ. Ìå¢óòèì, ñëóæå£è ñå íóìåðè÷êèì ìåòîäàìà, ìîãó£å jå ïðîíà£è

çàâèñíîñò n1(n0), à çàòèì ïðèìåíèòè ìåòîä ñìåíå ïðîìåí§èâèõ. Êàêî áè íó-

ìåðè÷êà ïðîöåäóðà áèëà èìïëåìåíòèðàíà, äåôèíèøó ñå äâà ñêóïà âðåäíîñòè
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Ñëèêà 4.11: Ïðâè èòåðàòèâíè êîðàê ó NAGEM ïðîöåäóðè çà àíàëèçó áàëê
RSOA ïðè p = 1 çà ε = 0, ó ñëó÷àjó ñòðójå ïîëàðèçàöèjå I = 90 mA, è îïòè÷êå
ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà P0 = −5 dBm. Ñëèêà ïðèêàçójå êîðàêå ïðè ðåøàâà»ó ñè-
ñòåìà (4.29) ó îäíîñó íà ãóñòèíå íîñèëàöà íà èâèöàìà óðå¢àjà, n0 è n1. (à)
Ñêóï s ôóíêöèjà f1(〈n0〉j, n1) ó çàâèñíîñòè îä n1 çà ñâàêî 〈n0〉j, è îäãîâàðàjó-
£èõ íóëà ôóíêöèjà. (á) Çàâèñíîñò n1 îä íåçàâèñíå ïðîìåí§èâå n0 ñà äâå íóëå
ñèñòåìà (4.29), n∗0 è n

∗
1. (â) Çàâèñíîñò f0[n0, n1(n0)] îä n0, è îäãîâàðàjó£à íóëà

ôóíêöèjå n∗0.

çà ãóñòèíå íîñèëàöà, 〈n0〉 è 〈n1〉, ïî jåäàí çà ñâàêó èâèöó. Ó ïðâîì êîðàêó,

îáà ñêóïà ñó èäåíòè÷íà è îãðàíè÷åíà ñà ntr è nmax, êàî øòî jå ðàíèjå îïèñàíî.

Ñâàêè ñêóï ñàäðæè s ≥ 3 åêâèäèñòàíòíèõ âðåäíîñòè êîíöåíòðàöèjà íîñèëàöà,

ãäå jå ó àëãîðèòìó ïðèêàçàíîì íà ñë. 4.11 îäàáðàíî s = 5. Âå£è áðîj òà÷àêà

îáåçáå¢ójå áî§ó ïðîöåíó ðåçóëòàòà ó îêâèðó jåäíîã èòåðàòèâíîã êîðàêà ïî öåíó

âðåìåíà òðàjà»à êîðàêà. Äîäàòíè ïðîáëåì êîjè ñå ìîæå jàâèòè ïðèëèêîì îäà-

áèðà âåëèêå âðåäíîñòè s jåñòå ïîãðåøíà ïðîöåíà îïñåãà ó êîì ñå ïðîìåí§èâà

òðàæè òîêîì íàðåäíîã èòåðàòèâíîã êîðàêà, øòî ïîñòàjå jîø èçðàæåíèjå êàêî

ñå áðîj ñåãìåíàòà p ïîâå£àâà. Ñà äðóãå ñòðàíå, ìàëî s çàõòåâà âå£è áðîj èòåðà-

òèâíèõ êîðàêà êàêî áè ñå îïñåã íà êîì ñå ïðîìåí§èâà òðàæè ñìà»èî äîâî§íî

äà èíòåðïîëàöèjà ó ïîñëåä»åì êîðàêó äàjå çàäîâî§àâàjó£å ðåçóëòàòå. Îïèñàíè
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ïîñòóïàê ìîæå ñå ïîäâåñòè ïîä óîïøòåíè îáëèê àëãîðèòìà ½ïîäåëè ïà âëàäàj“,

êîjè ñå çàñíèâà íà ðåêóðçèjè ñà âèøåñòðóêèì ãðàíà»åì.

Íà îñíîâó (4.30b) ôîðìèðà ñå ñêóï s ôóíêöèjà f1(〈n0〉j, n1), îä êîjèõ ñâàêà

îäãîâàðà jåäíîj âðåäíîñòè 〈n0〉j èç ñêóïà 〈n0〉, ñë. 4.11 (à). Çà ñâàêó îä s jåä-

íà÷èíà, íóìåðè÷êè ñå òðàæè ðåøå»å n1, øòî ðåçóëòójå ñêóïîì âðåäíîñòè n1,

îä êîjèõ ñâàêà îäãîâàðà jåäíîì åëåìåíòó èç ñêóïà 〈n0〉, ñë. 4.11 (á). Íà îâàj

íà÷èí, ôîðìèðàíà jå òàáåëàðíà çàâèñíîñò jåäíå îä äâå ïðîìåí§èâå (n1) ó ôóíê-

öèjè äðóãå (n0), íàêîí ÷åãà ñå èíòåðïîëàöèjîì ìîæå îäðåäèòè n1(n0), øòî äà§å
îìîãó£àâà ñìåíó ïðîìåí§èâèõ. Ñàäà ñå ó (4.30a) óâîäè çàâèñíîñò n1(n0), øòî
ðåçóëòójå ôóíêöèjîì f0[n0, n1(n0)], íàïèñàíîì ïî jåäèíîj ïðåîñòàëîj íåçàâèñíîj

ïðîìåí§èâîj n0. Jåäíà÷èíà f0[n0, n1(n0)] = 0 ðåøàâà ñå ïî n0, ÷èìå ñå îäðå¢ójå

jåäíà íóëà ñèñòåìà, n∗0. Íà îñíîâó ïîçíàòå çàâèñíîñòè n1(n0), îäðå¢ójå ñå è ïðå-
îñòàëà íóëà ñèñòåìà, n∗1, êîjà îäãîâàðà n

∗
0, ÷èìå ñå ôîðìèðà ïàð ïðèâðåìåíèõ,

àïðîêñèìàòèâíèõ ðåøå»à. Óêîëèêî jå áðîj åëåìåíàòà ñêóïîâà äîâî§íî ìàëè,

ñâàêà îä äâå íóëå èçâåäåíå íà îâàj íà÷èí íàëàçè ñå èçìå¢ó äâå ñóñåäíå òà÷êå

îä s òà÷àêà ó îäãîâàðàjó£èì, ïðåòõîäíî äåôèíèñàíèì ñêóïîâèìà 〈n0〉 è 〈n1〉,
ðåñïåêòèâíî, ïðè ÷åìó £å ñå ó òèì îïñåçèìà íàëàçèòè è òà÷íà ðåøå»à ñèñòåìà.

Íà îâàj íà÷èí ñå îòâàðà ìîãó£íîñò ïîêðåòà»à ïîíîâ§åíîã èòåðàòèâíîã êîðàêà

ñà ñìà»åíèì îïñåãîì ñâàêîã ñêóïà íà 1/(s− 1) »åãîâå ïðåòõîäíå øèðèíå, ÷èìå
ñå èçðà÷óíàòå íóëå ïðèáëèæàâàjó òà÷íèì âðåäíîñòèìà. Ãîð»å è äî»å ãðàíèöå

íîâèõ ñêóïîâà áèðàjó ñå êàî âðåäíîñòè èç ñêóïà èç òåêó£åã èòåðàòèâíîã êîðàêà,

êîjå ñó ñóñåäíå è èçìå¢ó êîjèõ ñå íàëàçå ïðåòõîäíî îäðå¢åíå íóëå n∗0 è n
∗
1. Çà

ðàçëèêó îä ïî÷åòíèõ ñêóïîâà âðåäíîñòè, íîâè ñå ìîãó ìå¢óñîáíî ðàçëèêîâàòè.

Ñëè÷àí ïðèñòóï ìîæå ñå ïðèìåíèòè è íà óîïøòåíè ìîäåë ñà p > 1 ñåãìåíàòà,
îïèñàí ñèñòåìîì (4.29). Ïîëàçå£è îä (p + 1)-îã ñêóïà êîíöåíòðàöèjà íîñèëàöà
〈nk〉, îä êîjèõ ñâàêè ñàäðæè s åêâèäèñòàíòíèõ âðåäíîñòè îãðàíè÷åíèõ ïîìî£ó

ntr è nmax, ôîðìèðà ñå ñêóï sp ôóíêöèjà fp(〈nk〉j, . . . , np) íàïèñàíèõ ïî np, ó

êîjèìà ñå ïðåîñòàëèõ p êîíöåíòðàöèjà íîñèëàöà, îä n0 äî np−1, óçèìàjó êàî

êîíñòàíòíè ïàðàìåòðè. Ñâàêà îä sp ôóíêöèjà îäãîâàðà jåäèíñòâåíîì ñêóïó

êîíñòàíòíèõ ïàðàìåòàðà, êîjè jå åëåìåíò ñêóïà âàðèjàöèjà ñà ïîíàâ§à»åì îä

s åëåìåíàòà êëàñå p. Äðóãèì ðå÷èìà, ñâàêà ôóíêöèjà fp çàâèñè îä óðå¢åíîã

ñêóïà p ïàðàìåòàðà nk, ãäå k èäå îä 0 äî p − 1, îä êîjèõ ñâàêè ìîæå óçåòè

áèëî êîjó îä s äîçâî§åíèõ âðåäíîñòè 〈nk〉j, ãäå j èäå îä 1 äî s. Ñâàêà îä sp

jåäíà÷èíà fp(〈nk〉j, . . . , np) = 0 íóìåðè÷êè ñå ðåøàâà ïî np, äîâîäå£è äî ñêóïà

âðåäíîñòè np îä êîjèõ ñâàêà îäãîâàðà jåäíîj âàðèjàöèjè. Íàêîí p-äèìåíçèîíå

èíòåðïîëàöèjå, ìîæå ñå îäðåäèòè çàâèñíîñò np(n0, . . . , np−1) è òèìå ñìà»èòè áðîj
íåïîçíàòèõ ïðîìåí§èâèõ çà jåäàí. Ïîñòóïàê ñå ñóêöåñèâíî ïîíàâ§à, áèðà»åì
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jåäíå ïî jåäíå ïðåîñòàëå jåäíà÷èíå èç ñèñòåìà (4.29), óç çàìåíó âå£ èçðàæåíèõ

êîíöåíòðàöèjà íîñèëàöà ó ôóíêöèjè íåïîçíàòèõ. Íà òàj íà÷èí ñìà»ójå ñå áðîj

íåïîçíàòèõ è äèìåíçèjà ïðîáëåìà. Êîíà÷íî, êàî ó ìîäåëó ñà p = 1, äîëàçè ñå

äî ïîñëåä»å jåäíà÷èíå f0(n0) = 0, íàïèñàíå ïî jåäèíîj ïðåîñòàëîj íåçàâèñíîj

ïðîìåí§èâîj n0, íà îñíîâó êîjå ñå íàëàçè íóëà n∗0. Èìàjó£è îäðå¢åíó jåäíó

íóëó, ìîãó£å jå âðàòèòè ñå óíàçàä êà ïîçíàòèì çàâèñíîñòèìà nk(n0), è îäðåäèòè
ïðåîñòàëå íóëå n∗k çà ñâàêî k îä 1 äî p. Ñëè÷íî êàî ó ïîjåäíîñòàâ§åíîì ïðèìåðó

ìîäåëà (p = 1), íîâè èòåðàòèâíè êîðàê çàïî÷è»å èñòîâðåìåíèì ñóæàâà»åì

îïñåãà ñâàêîã ñêóïà 〈nk〉 íà ðàíèjå îïèñàí íà÷èí. Ó ïîðå¢å»ó ñà p = 1, âðåìå
èçâðøàâà»à àëãîðèòìà ïîâå£àâà ñå ïðèáëèæíî çà ôàêòîð [113]

(sp+1 − 1)/(s2 − 1) ≈ sp−1 . (4.31)

Ñòîãà áðîj ñåãìåíàòà íà êîjè ñå SOA äåëè, p, òðåáà ïàæ§èâî áèðàòè êàêî áè ñå

ïîñòèãëà ðàâíîòåæà èçìå¢ó òà÷íîñòè è áðçèíå ðàäà NAGEM àëãîðèòìà.

Èìàjó£è âðåäíîñòè êîíöåíòðàöèjà íîñèëàöà íà èâèöàìà ñâèõ ñåãìåíàòà, ìî-

ãó£å jå îäðåäèòè ïðèáëèæíå ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå ãóñòèíà ôîòîíà, êàî è »èõîâå

âðåäíîñòè ó zk íà îñíîâó (4.26), à çàòèì è òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å SOA. Êàêî ñå

ó îâîì ìîäåëó ñèãíàë è øóì àíàëèçèðàjó ïîìî£ó jåäèíñòâåíå ãóñòèíå ôîòîíà

êðîç (4.25), îäíîñíî ó îïøòåì ñëó÷àjó êðîç (4.23), òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å áè£å

äåôèíèñàíî êàî îäíîñ èçëàçíå ñíàãå ñèãíàëà çàjåäíî ñà óêóïíèì ASE øóìîì,

è óëàçíå ñíàãå ñèãíàëà. Îâàêâà äåôèíèöèjà èìïëèöèðà äà £å ó ãðàíè÷íîì ñëó-

÷àjó íóëòîã ñèãíàëà íà óëàçó, òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å òåæèòè áåñêîíà÷íîñòè

óñëåä äå§å»à ñà íóëîì.

Ìîäåë #2: Êîíñòàíòíà êîíòðàïðîïàãèðàjó£à ãóñòèíà ôîòîíà

Jîø jåäàí ïðèñòóï êîjè ñå ìîæå êîðèñòèòè ó ðàñïðåçà»ó (4.23) ïðåìà S±(z, n)
jåñòå äà ñå êîíòðàïðîïàãèðàjó£à ãóñòèíà ôîòîíà ïðåòïîñòàâè êàî ïðîñòîðíî

íåçàâèñíà, îäíîñíî S∓(z, n) ≈ Scst
∓ (n). Çà ðàçëèêó îä ãóñòèíå íîñèëàöà, êîjà

íå âàðèðà çíà÷àjíî êðîç àêòèâíó îáëàñò, ãóñòèíå ôîòîíà òðïå åêñïîíåíöèjàëíî

ïîjà÷à»å èëè ñëàá§å»å òîêîì ïðîñòèðà»à îä jåäíå äî äðóãå èâèöå ïîjà÷àâà÷à,

òå jå óìåñòî àðèòìåòè÷êå, ïîãîäíèjå êîðèñòèòè ãåîìåòðèjñêó ñðåäèíó âðåäíîñòè

íà èâèöàìà, Scst,k
∓ (n) =

√
Sk−1
∓ (n)Sk∓(n). ×ëàí 1 + ε(S+ + S−) ó (4.23), êîjè

jå îäãîâîðàí çà ñïðåçà»å, ìîæå áèòè çàìå»åí ñà 1 + ε(S± + Scst
∓ ), îäíîñíî, ó

óîïøòåíîì îáëèêó, çáèðîì ïðîñòîðíî íåçàâèñíå è ïðîñòîðíî çàâèñíå ôóíêöèjå,

θ± + εS±, ãäå jå θ± = 1 + εScst
∓ . Ó ñëó÷àjó TW-SOA, íå ïîñòîjè ïðîïàãàöèjà
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óíàçàä, òå ñå θ− íå àíàëèçèðà, à θ+ = 1. Jåäíà÷èíà (4.23) ñàäà ãëàñè

± dS±
dz =

(
Γg

θ± + εS±
− αi

)
S± + 1

2vg
ΓβspRsp , (4.32)

à »åíî ðåøå»å çà k-òè ñåãìåíò ìîæå áèòè èçðàæåíî ó èìïëèöèòíîì îáëèêó

òðàíñöåíäåíòíå jåäíà÷èíå

2αki ∆z =
(

1
T k±
− 1

)
ln
∣∣∣∣∣θk± + εSout,k

± − (1− T k±)/µk±
θk± + εSin,k

± − (1− T k±)/µk±

∣∣∣∣∣
−
(

1
T k±

+ 1
)

ln
∣∣∣∣∣θk± + εSout,k

± − (1 + T k±)/µk±
θk± + εSin,k

± − (1 + T k±)/µk±

∣∣∣∣∣ ,
(4.33)

ãäå ñó ïîìî£íè ïàðàìåòðè µk± è T k± äåôèíèñàíè êàî

µk± = 2αki
Γgk + αki θ

k
± + εΓβspRk

sp/(2vg) , (4.34)

(T k±)2 = 1− (µk±)2Γgkθk±/αki . (4.35)

Ó (4.33), Sin,k
± è Sout,k

± îçíà÷àâàjó óëàçíå è èçëàçíå ãóñòèíå ôîòîíà ó, îäíîñíî èç

k-òîã ñåãìåíòà, ðåñïåêòèâíî. Çà ïðîñòèðà»å óíàïðåä, Sin,k
+ = Sk−1

+ è Sout,k
+ = Sk+,

äîê jå ó ñëó÷àjó ïðîñòèðà»à óíàçàä, Sin,k
− = Sk− è Sout,k

− = Sk−1
− , ïðåìà ñë. 4.10.

Jåäíà÷èíà (4.33) ðåøàâà ñå çà Sout,k
± ðåêóðçèâíî, ñëóæå£è ñå ïðåòõîäíî îäðå¢å-

íèì Sin,k
± , ñà îñíîâíèì ñëó÷àjåâèìà ðåêóðçèâíå ìåòîäå äåôèíèñàíèì ãðàíè÷íèì

óñëîâèìà ó ñåãìåíòèìà k = 1 è k = p, çà ïðîñòèðà»å óíàïðåä, îäíîñíî óíà-

çàä, ðåñïåêòèâíî. Ñëè÷íî êàî ó ìîäåëó #1, ãäå jå íåëèíåàðíî ïîòèñêèâà»å

ïîjà÷à»à çàíåìàðåíî, ðåøå»à (4.33) çàâèñè£å èëè îä ãóñòèíà íîñèëàöà ó ñâèì

ïðåòõîäíèì ñåãìåíòèìà, çà ïðîïàãàöèjó óíàïðåä, Sout,k
+ = S+(zk, n̄1, . . . , n̄k) =

S+(zk, n0, . . . , nk), èëè îä ñâèõ êîíöåíòðàöèjà íîñèëàöà äóæ ïîjà÷àâà÷à, ó ñëó-

÷àjó ïðîïàãàöèjå óíàçàä Sout,k
− = S−(zk−1, n̄1, . . . , n̄p) = S−(zk−1, n0, . . . , np). Çà-

ìåíîì ïðåòõîäíå äâå çàâèñíîñòè ó áðçèíñêó jåäíà÷èíó ïî ãóñòèíàìà íîñèëàöà

(4.24) íà ñâàêîj îä ãðàíèöà ñåãìåíàòà, zk, äîëàçè ñå äî ñèñòåìà îä p+1 ñïðåãíóòå
òðàíñöåíäåíòíå jåäíà÷èíå

fk = 0 = I

qV
−
[
Ank +Rsp(nk) + Cn3

k

]
− vgg(nk) [S+(zk, n0, . . . , nk) + S−(zk, n0, . . . , np)]

1 + ε [S+(zk, n0, . . . , nk) + S−(zk, n0, . . . , np)]
.

(4.36)

Çà ðàçëèêó îä ìîäåëà #1, ãäå ñó çàâèñíîñòè ãóñòèíà ôîòîíà îä nk áèëå

äàòå ó çàòâîðåíîì àíàëèòè÷êîì îáëèêó, ñàäà ñó ðåøå»à äàòà ó èìïëèöèòíîì
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îáëèêó (4.33) êîjè çàõòåâà ïðèìåíó íóìåðè÷êèõ ìåòîäà. Äîäàòíî, êàêî áè íåêà

îä íóìåðè÷êèõ ìåòîäà çà ðåøàâà»å òðàíñöåíäåíòíå jåäíà÷èíå ìîãëà áèòè ïðè-

ìå»åíà, íåîïõîäíî jå ïîçíàâàòè ãóñòèíå íîñèëàöà íà ñâèì ñåãìåíòèìà. Ñòîãà jå

ïîòðåáíî ïðèìåíèòè ñàìîñàãëàñíè ïîñòóïàê ïðèëèêîì ðåøàâà»à ñèñòåìà äàòîã

ïîìî£ó (4.33) è (4.36), è òî òàêî äà ñå îí ñàñòîjè îä äâà îäâîjåíà êîðàêà. Íàjïðå,

îäðå¢ójó ñå IGV çà ãóñòèíå íîñèëàöà è ôîòîíà íà ñâèì ãðàíèöàìà ñåãìåíàòà,

ñëóæå£è ñå ïîjåäíîñòàâ§åíèì ìîäåëîì #1 ó êîì jå ε = 0. Çàòèì ñå êîðèñòè

èòåðàòèâíà ïðîöåäóðà, ãäå ñå ãóñòèíå íîñèëàöà è ôîòîíà íàèçìåíè÷íî èçðà-

÷óíàâàjó, ïðè ÷åìó ñå ó ñâàêîì èòåðàòèâíîì êîðàêó âðøè àæóðèðà»å ãóñòèíå

íîñèëàöà íà îñíîâó âðåäíîñòè èç òåêó£åã è ïðåòõîäíîã èòåðàòèâíîã êîðàêà, äîê

ñå íå äîñòèãíå íàìåòíóòà òîëåðàíöèjà. Ìàêñèìàëíà ðåëàòèâíà ãðåøêà èçìå¢ó

äâà óçàñòîïíà èòåðàòèâíà êîðàêà, δ, èçðà÷óíàâà ñå êàî ìàêñèìàëíà ðåëàòèâíà

ãðåøêà ñâèõ ïðîìåí§èâèõ êîjå ñå êîíòðîëèøó, íà ñâèì ãðàíèöàìà ñåãìåíàòà,

íàèìå δ = max{δ(nk), δ(Sk+), δ(Sk−)}, äîê jå çà òîëåðàíöèjó îäàáðàíà âðåäíîñò

δmax = 10−6. Àæóðèðà»å nk ñïðîâîäè ñå óç ïîìî£ ñêóïà òåæèíñêèõ êîåôè-

öèjåíàòà êîjè ó çáèðó äàjó jåäàí, à êîjè ïîíäåðèøó âðåäíîñòè èç òåêó£åã è

ïðåòõîäíîã èòåðàòèâíîã êîðàêà, {wi, wi−1} = {0.1, 0.9}, êàî ó (4.17). Òåæèíñêè
êîåôèöèjåíòè îäàáðàíè ñó òàêî äà îáåçáå¢ójó ðàâíîòåæó èçìå¢ó ñòàáèëíîñòè è

áðçèíå êîíâåðãåíöèjå, è íàj÷åø£å íèjå ïîòðåáíî âèøå îä 100 èòåðàòèâíèõ êî-

ðàêà êàêî áè ñå äîøëî äî ñàìîñàãëàñíîã ðåøå»à. Òðåáà íàïîìåíóòè äà, óñëåä

ïðèðîäå àëãîðèòìà, ñèñòåì (4.36) íèjå ñïðåãíóò, áóäó£è äà ñó ãóñòèíå ôîòîíà

S+(zk, n0, . . . , nk) è S−(zk, n0, . . . , np) îäðå¢åíå íà îñíîâó êîíöåíòðàöèjà íîñèëàöà
èç ïðåòõîäíîã èòåðàòèâíîã êîðàêà, òå ñå ìîãó ñìàòðàòè ïàðàìåòðèìà. Äðóãèì

ðå÷èìà, ïðîìåí§èâà nk èç òåêó£åã èòåðàòèâíîã êîðàêà ôèãóðèøå ñàìî ó ÷ëà-

íîâèìà (4.36) êîjè îïèñójó ñïîíòàíó ðåêîìáèíàöèjó è ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å.

4.2.3 Ïîðå¢å»å ñà ñàìîñàãëàñíèì íóìåðè÷êèì ìîäåëîì

Ó íàñòàâêó jå ïðèêàçàíî ïîðå¢å»å ðåçóëòàòà ïîëó-àíàëèòè÷êèõ ìîäåëà #1
è #2 ñà ðåçóëòàòèìà äîáèjåíèì ïðèìåíîì ïîjåäíîñòàâ§åíîã ñàìîñàãëàñíîã íó-

ìåðè÷êîã ìåòîäà, îïèñàíîã ó Ïîãëàâ§ó 4.1, ãäå ñå óìåñòî ñïåêòðàëíèõ ãóñòèíà

ôîòîíà ñèãíàëà è øóìà, ïîñìàòðàjó »èõîâå ãóñòèíå íà öåíòðàëíîj åíåðãèjè

ñèãíàëà. Äîäàòíî, äóæèíå àêòèâíèõ îáëàñòè èçíîñå L = 500µm, äîê ñó îñòàëè

ïàðàìåòðè äàòè ó Òàáåëàìà 4.1, 4.2 è 4.3. Ïîêàçójå ñå äà jå âðåìå èçâðøàâà»à

àëãîðèòìà çíà÷àjíî ìà»å êîä ïîëó-àíàëèòè÷êèõ ìîäåëà, ó ïîðå¢å»ó ñà SCNM,

äîê jå òà÷íîñò ðåçóëòàòà ó êëàñè ñà SCNM, èàêî êîíêðåòíå âðåäíîñòè âðåìåíà

èçâðøàâà»à è îäñòóïà»à ðåçóëòàòà çàâèñå îä áðîjà ñåãìåíàòà è ñëîæåíîñòè

ïîëó-àíàëèòè÷êîã ìîäåëà. Òàáåëà 4.4 ïðèêàçójå îäíîñå èçìå¢ó âðåìåíà èçâð-
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Òàáåëà 4.4: Îäíîñ âðåìåíà èçâðøàâà»à àëãîðèòàìà çà íóìåðè÷êè è ïîëó-
àíàëèòè÷êå ìîäåëå.

ìîäåë #1 ìîäåë #2
p = 1 p = 2 p = 3 p = 1 p = 2 p = 3

TW-SOA 261 56 12 116 38 11
RSOA 303 66 15 89 34 11

øàâà»à àëãîðèòìà çà íóìåðè÷êè è ðàçëè÷èòå ïîëó-àíàëèòè÷êå ìîäåëå. Êàäà

ñå öåëà àêòèâíà îáëàñò ïîñìàòðà êàî jåäàí ñåãìåíò (p = 1), ïîëó-àíàëèòè÷êè
ìîäåë îáåçáå¢ójå ðåçóëòàòå çà äâà ðåäà âåëè÷èíå áðæå ó ïîðå¢å»ó ñà SCNM, çà

îáà òèïà ïîjà÷àâà÷à. Ïîâå£à»åì áðîjà ñåãìåíàòà ïîâå£àâà ñå òà÷íîñò íà ðà÷óí

áðçèíå èçâðøàâà»à àëãîðèòìà, òå çà p = 3 îäíîñ âðåìåíà îïàäà íà ïðèáëèæíî

10, êàêî ó ñëó÷àjó êàäà jå ε = 0 (ìîäåë #1), òàêî è êàäà ñå íåëèíåàðíî ïîòèñêè-
âà»å ïîjà÷à»à íå çàíåìàðójå, ε , 0 (ìîäåë #2). Èç Òàáåëå 4.4 ìîæå ñå óî÷èòè äà
ñâàêè äîäàòíè ñåãìåíò ó ìîäåëó #1 ïðîäóæàâà âðåìå ñèìóëàöèjå ïðèáëèæíî 4.5
ïóòà, øòî jå íåøòî ìà»å íåãî øòî ïðåäâè¢à (4.31) � ïðèáëèæíî s = 5 ïóòà. Ìî-

äåë #2 óê§ó÷ójå ìîäåë #1 êàî ïðâè êîðàê íóìåðè÷êå ïðîöåäóðå, øòî äîâîäè äî
âå£åã âðåìåíà èçâðøàâà»à àëãîðèòìà çà ïðîèçâî§íî p, çà îáà òèïà ïîjà÷àâà÷à.

Ìå¢óòèì, êàêî äðóãè êîðàê ó íóìåðè÷êîj ïðîöåäóðè ìîäåëà #2 ìà»å äîïðè-

íîñè óêóïíîì âðåìåíó èçâðøàâà»à óñëåä ñïîðèjåã ïîðàñòà ñà áðîjåì ñåãìåíàòà,

çà p êîjå jå äîâî§íî âåëèêî, ïðèìåðà ðàäè p > 3, ôàêòîð ïîðàñòà óêóïíîã âðå-

ìåíà èçâðøàâà»à àëãîðèòìà ñà èíêðåìåíòàëíîì ïðîìåíîì p àñèìïòîòñêè ñå

ïðèáëèæàâà ôàêòîðó êîjè îäãîâàðà ìîäåëó #1. Êîðèñòå£è ìîäåë #2, òðàíñ-
ìèñèîíî ïîjà÷à»å SOA ìîæå ñå îäðåäèòè ó ïðîñåêó çà {0.50, 1.53, 5.47} ñåêóíäè
çà TW-SOA, îäíîñíî {0.82, 2.15, 6.54} ñåêóíäè ó ñëó÷àjó RSOA çà p = {1, 2, 3}
ñåãìåíàòà, ðåñïåêòèâíî.

Òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å SOA ó çàâèñíîñòè îä ñòðójå ïîëàðèçàöèjå è îïòè÷êå

ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà çà TW- è RSOA äàòî jå íà ñë. 4.12, ïðè ÷åìó jå ïîjà÷à»å

äåôèíèñàíî êàî îäíîñ óêóïíå ñíàãå íà èçëàçó èç SOA, óê§ó÷ójó£è ïîjà÷àíè

óëàçíè ñèãíàë è ASE øóì íà ñâèì ôðåêâåíöèjàìà, è ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà.

Ïîjà÷à»å ïðåìà ñòðîãîj äåôèíèöèjè, êîjà ó îáçèð óçèìà ñàìî äîïðèíîñ ASE

øóìà ó îïñåãó ôðåêâåíöèjà óëàçíîã ñèãíàëà, ìîãó£å jå ïðèáëèæíî îäðåäèòè

çàíåìàðèâà»åì ÷ëàíîâà çàâèñíèõ îäRsp(n) ó (4.26) è (4.33). Ñà ñë. 4.12, ìîæå ñå
âèäåòè äà ìîäåë #1 îáåçáå¢ójå ðåçóëòàòå êîjè ñó âðëî áëèñêè îíèìà îäðå¢åíèì

ïîìî£ó íóìåðè÷êîã ìîäåëà, ÷àê è êàäà ñå ñåãìåíòàöèjà SOA íå ñïðîâîäè (p = 1),
ïðè ÷åìó jå è íåëèíåàðíî ïîòèñêèâà»å ïîjà÷à»à èñê§ó÷åíî èç àíàëèçå (ε = 0),
÷èìå ñå ïîòâð¢ójå äà òèïè÷íå ñíàãå óëàçíèõ ñèãíàëà íèñó äîâî§íå äà ïîêðåíó
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Ñëèêà 4.12: Òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å áàëê SOA ó çàâèñíîñòè îä (à), (â) îïòè÷êå
ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà P0, è (á), (ã) ñòðójå ïîëàðèçàöèjå I, çà (à), (á) TW-SOA,
è (â), (ã) RSOA. Ïóíå ëèíèjå îçíà÷àâàjó àíàëèòè÷êî ðåøå»å ìîäåëà #1 çà p = 1
(íàjjåäíîñòàâíèjè ìîäåë), äîê èñïðåêèäàíå îçíà÷àâàjó íóìåðè÷êî ðåøå»å.

Òàáåëà 4.5: Ìàêñèìàëíî àïñîëóòíî îäñòóïà»å òðàíñìèñèîíîã ïîjà÷à»à
∆G(dB) èçìå¢ó ïîëó-àíàëèòè÷êèõ è íóìåðè÷êîã ìîäåëà.

ìîäåë #1 ìîäåë #2
p = 1 p = 2 p = 3 p = 1 p = 2 p = 3

TW-SOA 1.5805 0.4455 0.2357 1.1727 0.2249 0.0883
RSOA 1.5112 0.4946 0.3933 1.2572 0.2964 0.1108

ìåõàíèçàì íåëèíåàðíîã ïîòèñêèâà»à ïîjà÷à»à.

Òà÷íîñò ïîëó-àíàëèòè÷êèõ ìîäåëà îöå»ójå ñå êðîç îäñòóïà»å àíàëèòè÷êè

îäðå¢åíîã òðàíñìèñèîíîã ïîjà÷à»à, ó îäíîñó íà îíî îäðå¢åíî íóìåðè÷êèì ìî-

äåëîì, ∆G. Ïîäåëà SOA íà íåêîëèêî ñåãìåíàòà ñìà»ójå ∆G ïðèáëèæíî çà ðåä

âåëè÷èíå, êàî øòî ñå ìîæå âèäåòè èç Òàáåëå 4.5. Ïîðåä òîãà, ìîäåë #2, ñà
óê§ó÷åíèì íåëèíåàðíèì ïîòèñêèâà»åì ïîjà÷à»à, èñïî§àâà ìà»ó ãðåøêó ó ïî-

ðå¢å»ó ñà ïîjåäíîñòàâ§åíèì ìîäåëîì #1, ó êîì jå ε = 0, çà èñòè áðîj ñåãìåíàòà,
îä p = 1 äî p = 3. Äà§å ïîâå£à»å áðîjà ñåãìåíàòà îáåçáå¢ójå âå£ó òà÷íîñò, è, ó
ãðàíè÷íîì ñëó÷àjó, ïðèáëèæàâà ñå òà÷íîñòè íóìåðè÷êîã àëãîðèòìà.

Îäñòóïà»å ∆G ïðîèçèëàçè îä óòèöàjà êîjè àïðîêñèìàöèjà ïðîñòîðíå ðàñïî-

äåëå íîñèëàöà íàåëåêòðèñà»à, n(z), êîíñòàíòíîì èëè äåî-ïî-äåî êîíñòàíòíîì
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Ñëèêà 4.13: Îäñòóïà»å ∆G (äàòî ó dB) èçìå¢ó ïîjà÷à»à èçðà÷óíàòîã ïîëó-
àíàëèòè÷êèì ìîäåëîì #2 çà (à), (á) jåäàí ñåãìåíò, p = 1, è (â), (ã) òðè
ñåãìåíòà, p = 3, è ïîjà÷à»à èçðà÷óíàòîã íóìåðè÷êèì ìîäåëîì, ó çàâèñíî-
ñòè îä îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà P0, è ñòðójå ïîëàðèçàöèjå I, çà (à), (â)
TW-SOA, è (á), (ã) RSOA. Íåãàòèâíî îäñòóïà»å ïðèêàçàíî jå ñâåòëèjèì, à
ïîçèòèâíî òàìíèjèì íèjàíñàìà. Îäñòóïà»å ó ñëó÷àjó p = 1 è p = 3 ðàçëèêójå
ñå çà ðåä âåëè÷èíå. Øðàôèðàíè äîìåíè îäãîâàðàjó îáëàñòèìà ãäå jå ïîjà÷à»å
ìà»å îä 0 dB.

ôóíêöèjîì, èìà íà ïðîñòîðíó ðàñïîäåëó ãóñòèíå ôîòîíà, S±(z). Íà îñíîâó

(4.23), ìîæå ñå óî÷èòè äà jå ãóñòèíà ôîòîíà ïðîïîðöèîíàëíà èíòåãðàëó ïàðà-

ìåòàðà çàâèñíèõ îä êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà ïî öåëîj äóæèíè ïîjà÷àâà÷à, øòî

èìïëèöèðà äà ïîòöå»èâà»å èëè ïðåöå»èâà»å ãóñòèíå íîñèëàöà íà íàjâå£åì

äåëó äóæèíå SOA äîâîäè äî àêóìóëàöèjå ãðåøêå. Ñòîãà íàãëå ïðîìåíå ó ðàñ-

ïîäåëè n(z) áëèçó èâèöà SOA ìîãó äîâåñòè äî ïðèìåòíîã ïîðàñòà îäñòóïà»à

∆G.
Óêîëèêî jå óëàçíè ñèãíàë íèñêå ñíàãå (P0 < −20 dBm çà TW-, îäíîñíî P0 <

−30 dBm çà RSOA), áåç îáçèðà íà ïðèìå»åíó ñòðójó ïîëàðèçàöèjå, ïîjà÷à»å

SOA íå£å áèòè äîâî§íî äà äîâåäå äî âèñîêå ñíàãå ñèãíàëà íà èçëàçó êîjè áè

ïðîóçðîêîâàî çíà÷àjíî îñèðîìàøå»å íîñèëàöà óç èçëàçíó èâèöó ïîjà÷àâà÷à, êàî

øòî ñå ìîæå âèäåòè ñà ñë. 4.4 (à) è (ã). Ñòîãà ñå ìîæå î÷åêèâàòè äà îäñòóïà»å

áóäå âðëî ìàëî, øòî ñë. 4.13 è ïîòâð¢ójå. Êàêî RSOA èñïî§àâà âå£å ïîjà÷à»å

óñëåä äâîñòðóêîã ïðîëàñêà ñèãíàëà êðîç àêòèâíó îáëàñò ïîjà÷àâà÷à, îäñòóïà»å

ïîëó-àíàëèòè÷êîã îä íóìåðè÷êîã ìîäåëà áè£å ïðèìåòíî çà ìà»å ñíàãå óïàäíîã

ñèãíàëà P0 íåãî ó ñëó÷àjó TW-SOA, øòî ñå ìîæå âèäåòè ñà ñë. 4.13 (á) è

(ã). Àêî ñå ñíàãå ïðèáëèæàâàjó óìåðåíèì âðåäíîñòèìà (P0 < 0 dBm), à ñòðójà

äðæè äîâî§íî âèñîêîì (I > 60 mA), òàêî äà îáåçáå¢ójå çíà÷àjíî òðàíñìèñèîíî
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ïîjà÷à»å (èçíàä 10 dB), íîñèîöè áèâàjó äîìèíàíòíî îñèðîìàøåíè óç èçëàçíó

èâèöó, äîâîäå£è äî àñèìåòðè÷íå ðàñïîäåëå n(z), êàî íà ñë. 4.4 (à) è (ã), øòî

äîâîäè äî ïîðàñòà îäñòóïà»à ∆G ïî àïñîëóòíîj âðåäíîñòè.

Êàäà ñå íàñòàâè ñà ïîâå£à»åì ñíàãà óëàçíîã ñèãíàëà, ïðèáëèæíî 0 dBm <

P0 < 10 dBm, ó çàâèñíîñòè îä òèïà SOA è ñòðójå ïîëàðèçàöèjå, òðàíñìèñèîíî

ïîjà÷à»å îïàäà èñïîä 0 dB, øòî jå ïðèêàçàíî áåëîì êîíòóðíîì ëèíèjîì íà ñë.

4.13 è øðàôèðàíîì îáëàø£ó íåãàòèâíîã ïîjà÷à»à. Íà êîíòóðè êîjà îçíà÷àâà

G = 0 dB íåìà ïîjà÷à»à íèòè ñëàá§å»à. Äðóãèì ðå÷èìà, ãóñòèíà ôîòîíà óíà-

ïðåä è óíàçàä ïðîïàãèðàjó£èõ ñèãíàëà òðïè çàíåìàð§èâå ïðîìåíå äóæ ïîjà÷à-

âà÷à øòî äîâîäè äî òîãà äà òà÷íà ðàñïîäåëà n(z) íå îäñòóïà çíà÷àjíî îä ñâîjå

ïðîñòîðíî íåçàâèñíå àïðîêñèìàöèjå, n̄, ïà è îäñòóïà»å ïîjà÷à»à ∆G íèjå èçðà-

æåíî ó óñêîì ïîjàñó îêî êîíòóðíå ëèíèjå G = 0 dB íà ñë. 4.13. Äà§å ïîâå£à»å

ñíàãå P0, èçíàä 10 dBm, äîâîäè äî çíà÷àjíîã ñëàá§å»à ñèãíàëà è àñèìåòðè÷-

íîã îñèðîìàøå»à íîñèëàöà äîìèíàíòíî óç óëàçíó èâèöó SOA, ñë. 4.4 (à) è (ã).

Ñëè÷íî êàî è ó ñëó÷àjó óìåðåíèõ ñíàãà, àñèìåòðèjà ïðèñóòíà ó n(z) äîâîäè äî

ïîðàñòà ∆G.
Jåäíî îä ìîãó£èõ ðåøå»à, êîjå áè îáåçáåäèëî äà ñå óáëàæè ïðîáëåì êîjè

ïîòè÷å îä íàãëèõ ïðîìåíà ãóñòèíà íîñèëàöà äóæ ïîjà÷àâà÷à, jåñòå »åãîâà íå-

õîìîãåíà ñåãìåíòàöèjà, ãäå áè ñåãìåíòè êðà£å äóæèíå ïîêðèâàëè îáëàñòè ñà

íàãëèì ïðîìåíàìà n(z). Íà îâàj íà÷èí áè îäñòóïà»å ∆G ìîãëî áèòè ñìà»åíî

òàêî øòî áè ïðîñòîðíî íåçàâèñíà àïðîêñèìàöèjà ãóñòèíå íîñèëàöà ïðåöå»è-

âàëà, îäíîñíî ïîòöå»èâàëà òà÷íó ðàñïîäåëó íà çíà÷àjíî êðà£èì äåëîâèìà äóæ

SOA è òèìå äîâåëà äî ìà»å àêóìóëàöèjå ãðåøêå.
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Ïîãëàâ§å 5

Äèíàìè÷êà àíàëèçà SOA

Ó íàñòàâêó îâîã Ïîãëàâ§à áè£å èçâåäåíè è èìïëåìåíòèðàíè ìîäåëè ïîjà-

÷àâà÷à ïðèëàãî¢åíè äèíàìè÷êîì ðåæèìó ðàäà, íà îñíîâó îïøòèõ òåîðèjñêèõ

ìîäåëà èçëîæåíèõ ó Ïîãëàâ§ó 2, à êîjè ñó çàñíîâàíè íà àêòèâíèì îáëàñòèìà

àíàëèçèðàíèì ó Ïîãëàâ§ó 3. Íàjïðå £å, ó Ïîãëàâ§ó 5.1, áèòè èçëîæåí íóìå-

ðè÷êè ïðîïàãàöèîíè ìîäåë, íàìå»åí àíàëèçè ïîjà÷àâà÷à íà ÷èjè ñå óëàç äîâîäè

îïòè÷êè ñèãíàë ïðîèçâî§íîã âðåìåíñêîã îáëèêà, à êîjè ñå ìîæå ìîäóëèñàòè

ïðîèçâî§íèì òèïîì ìîäóëàöèîíîã ñòðójíîã ñèãíàëà. Çàòèì £å, ó Ïîãëàâ§ó

5.2, áèòè ðàçâèjåí äåòà§íè íóìåðè÷êè ìîäåë çà àíàëèçó ìîäóëàöèîíîã îäçèâà

è ïðîïóñíîã îïñåãà ïîjà÷àâà÷à óñëåä ìîäóëàöèjå ìàëèì ñèãíàëèìà. Êîíà÷íî, ó

Ïîãëàâ§ó 5.3, áè£å èçëîæåí ïîjåäíîñòàâ§åí àíàëèòè÷êè ìîäåë çà îäðå¢èâà»å

ïðîïóñíîã îïñåãà ïîjà÷àâà÷à ó ðåæèìó òðàíñïàðåíöèjå. Íàêîí äèñêóñèjå î ìîäå-

ëèìà è »èõîâîj èìïëåìåíòàöèjè, ïðèñòóïè£å ñå àíàëèçè ðåçóëòàòà è äèñêóñèjè.

5.1 Äèíàìè÷êè ïðîïàãàöèîíè ìîäåë

Äèíàìè÷êà àíàëèçà ïîjà÷àâà÷à ó âðåìå-ïðîñòîð-ñïåêòàð (3D) äîìåíó ïîêà-

çójå ñå êàî âðëî çàõòåâíà ó ïîãëåäó çàóçå£à ðà÷óíàðñêèõ ðåñóðñà. Êàäà óëàçíè

îïòè÷êè ñèãíàë ñàäðæè ñàìî jåäàí êàíàë, êîjè jå ïðè òîìå ñïåêòðàëíî óçàê,

÷åñòî ñå âðøè ïîjåäíîñòàâ§èâà»å ìîäåëà òàêî äà ñå óìåñòî ñïåêòðàëíèõ ãó-

ñòèíà ôîòîíà ñèãíàëà è øóìà, ïîñìàòðàjó ñàìî »èõîâå ãóñòèíå ôîòîíà, ÷èìå

ñå ïðîáëåì ñâîäè íà 2D (âðåìå-ïðîñòîð).

Ñëè÷íî êàî ó Ïîãëàâ§ó 4.2, ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å è áðçèíà ñïîíòàíå åìè-

ñèjå ìîãó ñå àïðîêñèìèðàòè äâî-ïàðàìåòàðñêîì ëîãàðèòàìñêîì ôóíêöèjîì, îä-

íîñíî ïîëèíîìîì äðóãîã ñòåïåíà, ðåñïåêòèâíî, g(n) = g0 ln(n/ntr) è Rsp =
B0 + B1n + B2n

2, ñà êîåôèöèjåíòèìà ôèòîâà»à äàòèì ó Òàáåëè 4.3 çà àê-

òèâíó îáëàñò îä ìàñèâíîã ïîëóïðîâîäíèêà è MQW, íà öåíòðàëíîj òàëàñíîj äó-
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5.1. Äèíàìè÷êè ïðîïàãàöèîíè ìîäåë

æèíè ñèãíàëà λ0 = 1.55µm. Ñâè îñòàëè ïàðàìåòðè, êîjè çàâèñå îä åíåðãèjå

ôîòîíà è ãóñòèíå íîñèëàöà, ìîãó áèòè çàìå»åíè îäãîâàðàjó£èì ôóíêöèjàìà

êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà, òèïè÷íî äàòèì ó ôîðìè ïîëèíîìà, èëè, ÷åø£å, êîí-

ñòàíòíèì âðåäíîñòèìà äàòèì ó Òàáåëè 4.2, èíòåðïîëèðàíèì íà åíåðãèjè ôîòîíà

~ω0 = 0.8 eV è ñðåä»èì î÷åêèâàíèì êîíöåíòðàöèjàìà íîñèëàöà nav, ÷èjå âðåä-

íîñòè çàâèñå îä òèïà àêòèâíå îáëàñòè è ïðèìå»åíå ñòðójå ïîëàðèçàöèjå. Ïîä

íàâåäåíèì ïðåòïîñòàâêàìà, åâîëóöèjà ñèãíàëà ìîæå áèòè îïèñàíà jåäíà÷èíîì

ñëè÷íîì (2.10), óç äîäàòî íåëèíåàðíî ïîòèñêèâà»å ïîjà÷à»à

± ∂S±
∂z

+ 1
vg

∂S±
∂t

=
(

Γg
1 + εSΣ

− αi

)
S± . (5.1)

Åâîëóöèjà ôàçå ñèãíàëà çà îáà ñìåðà ïðîñòèðà»à äàòà jå ïîìî£ó (2.39)

± ∂ϕ±
∂z

+ 1
vg

∂ϕ±
∂t

= k0Γ∆nr

1 + εSΣ
. (5.2)

ASE øóì ñå îïèñójå îäâîjåíîì jåäíà÷èíîì, ñëè÷íîã îáëèêà êàî (5.1), óç äîäàòíè

÷ëàí êîjè îïèñójå äîïðèíîñ áðçèíå ñïîíòàíå åìèñèjå

± ∂A±
∂z

+ 1
vg

∂A±
∂t

=
(

Γg
1 + εSΣ

− αi

)
A± + 1

2vg
ΓβspRsp . (5.3)

Òðåáà íàïîìåíóòè äà ñå êîðèø£å»åì (5.3) èç àíàëèçå èñê§ó÷ójå ñïåêòðàëíà

çàâèñíîñò ASE øóìà è ñâè ôîòîíè ñå ïîñìàòðàjó íà jåäíîj ó÷åñòàíîñòè, êîjà

íàj÷åø£å îäãîâàðà öåíòðàëíîj ó÷åñòàíîñòè óëàçíîã ñèãíàëà. Ãðàíè÷íè óñëîâè

ñó äåôèíèñàíè óëàçíèì ñèãíàëîì, îïèñàíèì ãóñòèíîì ôîòîíà S0(t) è ôàçîì

ϕ0(t), è ðåôëåêñèâíîñòèìà ïðåä»å è çàä»å èâèöå ïîjà÷àâà÷à, R1 è R2, ðåñïåê-

òèâíî. Çà àíòèðåôëåêñèîíå èâèöå, ìîæå ñå ïðåòïîñòàâèòè íóëòà ðåôëåêñèâ-

íîñò ñíàãå, äîê ñå çà âèñîêî-ðåôëåêñèîíå êîåôèöèjåíò ðåôëåêñèjå ìîæå îäðå-

äèòè êàî R2 = (nr − 1)2/(nr + 1)2 óêîëèêî ñå íå êîðèñòå äîäàòíè ðåôëåêñè-

îíè ïðåìàçè, îäíîñíî óêîëèêî jå çà ðåôëåêñèjó îäãîâîðíà ðàçäâîjíà ïîâðø

ïîëóïðîâîäíèê-âàçäóõ. Íà óëàçíîj èâèöè, êîjà jå àíòèðåôëåêñèîíà, ãðàíè÷íè

óñëîâè ãëàñå S+(0) = S0, ϕ+(0) = ϕ0, è A+(0) = 0, äîê ñó çà çàä»ó èâèöó, êîjà

ìîæå áèòè èëè âèñîêî-ðåôëåêñèîíà èëè àíòèðåôëåêñèîíà, S−(L) = R2S+(L),
ϕ−(L) = ϕ+(L) + π, è A−(L) = R2A+(L). Ó ñëó÷àjó TW-SOA, ðåôëåêñèâíîñò

çàä»å èâèöå R2 áè£å íóëòà, òå íå ïîñòîjè ñèãíàë êîjè ñå ïðîñòèðå óíàçàä. Ìå-

¢óòèì, êàêî ñå øóì ãåíåðèøå óíóòàð SOA, ñà ïîäjåäíàêîì âåðîâàòíî£îì äà ñå

ôîòîíè ïðîñòèðó ó áèëî êîì ñìåðó, øóì êîjè ñå ïðîñòèðå óíàçàä ïîñòîjà£å è ó

TW-, è ó RSOA.
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Ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà íîñèëàöà îïèñàíà jå ïóòåì (2.37), ãäå ñàäà åëåêòðè÷íà

ñòðójà I ìîæå áèòè âðåìåíñêè çàâèñíà

dn
dt = I

qV
−
(
An+Rsp + Cn3

)
− vggSΣ

1 + εSΣ
. (5.4)

Ó (5.1)-(5.4), SΣ îçíà÷àâà óêóïíó ãóñòèíó ôîòîíà óíóòàð àêòèâíå îáëàñòè SOA,

êîjà óê§ó÷ójå è ñèãíàë è øóì, SΣ = S+ + S− + A+ + A−.

Ñèñòåì äàò ïîìî£ó (5.1)-(5.4) íå ìîæå áèòè ðåøåí àíàëèòè÷êè. Íåêå îä ìå-

òîäà êîjå ìîãó áèòè ïðèìå»åíå ïðèëèêîì íóìåðè÷êîã ðåøàâà»à ñèñòåìà îïè-

ñàíå ñó ó Ïîãëàâ§ó 2.4.2. Èàêî jå TMM ÷åñòî êîðèø£åíà óñëåä jåäíîñòàâíå

èìïëåìåíòàöèjå, ãðóáà ïîäåëà ïîjà÷àâà÷à íà ñåãìåíòå äóæ ëîíãèòóäèíàëíå îñå

ìîæå äîâåñòè äî ãðåøêå ïðè ïðîöåíè ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå ãóñòèíå íîñèëàöà,

êîjà ñå ïðåñëèêàâà íà ãðåøêó ó ïðîöåíè ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå ãóñòèíà ôîòîíà

ñèãíàëà è øóìà. Îâà ãðåøêà ñå äà§å àêóìóëèðà ïðèëèêîì ìíîæå»à ìàòðèöà, à

ïîñòàjå äîäàòíî èçðàæåíà êàäà ñå àíàëèçèðà ñëó÷àj áèäèðåêöèîíîã ïðîñòèðà»à

ñèãíàëà, êàî ó RSOA.

5.1.1 Íóìåðè÷êà èìïëåìåíòàöèjà ½óçâîäíå“ øåìå

Êàêî áè ñå èçáåãëå ìîãó£å ãðåøêå êîjå ïîòè÷ó îä ãðóáå ïîäåëå ïîjà÷àâà÷à

äóæ ëîíãèòóäèíàëíå îñå, ìîãó£å jå ðàçâèòè íóìåðè÷êè ìåòîä çàñíîâàí íà ½óç-

âîäíîj“ øåìè ïðâîã ðåäà êîjè ñå îñëà»à íà FDM, à ó êîì ñå ïðîñòîðíà è âðå-

ìåíñêà îñà òðåòèðàjó êàî êâàçè-êîíòèíóàëíå êðîç ôèíó ñåãìåíòàöèjó. Íàêîí

èçáîðà áðîjà òà÷àêà äóæ ëîíãèòóäèíàëíå, ïðîñòîðíå îñå, P, ÷èìå ñå äåôèíèøå
äóæèíà ñåãìåíòà, îäíîñíî êîðàê ∆z = L/(P − 1), ñïðîâîäè ñå äèñêðåòèçàöèjà

âðåìåíñêå îñå, òàêî äà jå èñïó»åíî ∆t ≤ ∆z/vg, ïðåìà Êóðàíò-Ôðèäðèõñ-Ëåâè

(íåì. Courant-Friedrichs-Lewy, CFL) óñëîâó ñòàáèëíîñòè. Ó çàâèñíîñòè îä äó-

æèíå àíàëèçèðàíîã âðåìåíñêîã èíòåðâàëà, T , áðîj òà÷àêà äóæ âðåìåíñêå îñå

îäðå¢ójå ñå êàî Q = dT/∆te+1. Ñâè èçâîäè ó (5.1)-(5.4) ìîãó ñå àïðîêñèìèðàòè
êîíà÷íèì ðàçëèêàìà, òàêî äà ñó èçâîäè ïî âðåìåíó äàòè ðàçëèêàìà óíàïðåä

df
dt ≈

f(tj+1)− f(tj)
∆t , (5.5)

ãäå f îçíà÷àâà áèëî êîjó ïðîìåí§èâó çàâèñíó îä âðåìåíà, íàèìå, S±, ϕ±, A±,

èëè n. Èçâîäè ïî ïðîñòîðíîj êîîðäèíàòè, àïðîêñèìèðàjó ñå êîíà÷íèì ðàçëè-

êàìà êîjå çàâèñå îä ñìåðà ïðîñòèðà»à. Çà ïðîñòèðà»å óíàïðåä

df+

dz ≈
f+(zi)− f+(zi−1)

∆z , (5.6)
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ãäå f+ îçíà÷àâà áèëî êîjó îä óíàïðåä ïóòójó£èõ ïðîìåí§èâèõ, S+, ϕ+, èëè A+,

äîê jå çà ïðîñòèðà»å óíàçàä

df−
dz ≈

f−(zi+1)− f−(zi)
∆z , (5.7)

ãäå f− îçíà÷àâà áèëî êîjó îä óíàçàä ïóòójó£èõ ïðîìåí§èâèõ, S−, ϕ−, èëè A−.

Êîðèñòå£è (5.5)-(5.7), ñèñòåì ñïðåãíóòèõ ïàðöèjàëíèõ äèôåðåíöèjàëíèõ jåäíà-

÷èíà êîjå îïèñójó ïðîñòèðà»å ñèãíàëà è øóìà êðîç SOA, (5.1)-(5.3), ìîæå ñå

òðàíñôîðìèñàòè ó ñèñòåì ñïðåãíóòèõ ëèíåàðíèõ àëãåáàðñêèõ jåäíà÷èíà, çà ïðî-

ñòèðà»å óíàïðåä

f+(zi, tj+1) = f+(zi, tj) + ∆tvg

[
F+(zi, tj)−

f+(zi, tj)− f+(zi−1, tj)
∆z

]
, (5.8)

îäíîñíî óíàçàä

f−(zi, tj+1) = f−(zi, tj) + ∆tvg

[
F−(zi, tj) + f−(zi+1, tj)− f−(zi, tj)

∆z

]
, (5.9)

ãäå f± îçíà÷àâà áèëî êîjó ïðîìåí§èâó S±, ϕ±, îäíîñíî A±, äîê F± îçíà÷àâà RHS

îäãîâàðàjó£å jåäíà÷èíå, îäðå¢åíó ó òà÷êè (zi, tj) íà 2D ïðîñòîðíî-âðåìåíñêîj

ìðåæè. Çà jåäíà÷èíó ïî ãóñòèíè íîñèëàöà, òðàíñôîðìàöèjà ãëàñè

n(zi, tj+1) = n(zi, tj) + ∆tF (zi, tj) , (5.10)

ãäå F îçíà÷àâà RHS (5.4), îäðå¢åíó ó òà÷êè (zi, tj) íà 2D ïðîñòîðíî-âðåìåíñêîj

ìðåæè. Ðàçëèêå óíàïðåä ó âðåìåíñêîì äîìåíó îìîãó£àâàjó îäðå¢èâà»å âðåä-

íîñòè ñâèõ ïðîìåí§èâèõ ó íàðåäíîì âðåìåíñêîì òðåíóòêó, tj+1, íà îñíîâó ïî-

çíàòèõ âðåäíîñòè ó òåêó£åì òðåíóòêó, tj, êàî øòî jå ïðèêàçàíî ñèñòåìîì (5.8)-

(5.10), è èëóñòðîâàíî íà ñë. 5.1.

Íóìåðè÷êà èìïëåìåíòàöèjà äèñêðåòèçîâàíîã ñèñòåìà (5.8)-(5.10) çàõòåâà äâà

íåçàâèñíà èòåðàòèâíà ïîñòóïêà, jåäàí ïî âðåìåíñêîj, à äðóãè ïî ïðîñòîðíîj êî-

îðäèíàòè. Çà ñâàêó òà÷êó j äóæ âðåìåíñêå îñå, ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà ãóñòèíå

íîñèëàöà ó íàðåäíîj âðåìåíñêîj òà÷êè, (j+1), îäðå¢ójå ñå ïîìî£ó (5.10), çà ÷èì
ñëåäè ñèìóëàöèjà ïðîïàãàöèjå ñèãíàëà è øóìà, íàjïðå óíàïðåä, à çàòèì óíàçàä,

äóæ àêòèâíå îáëàñòè SOA, ïîìî£ó (5.8) è (5.9). Ïîñòóïàê ñå ïîíàâ§à äîê ñå

íå äîñòèãíå êðàj âðåìåíñêå îñå, èíêðåìåíòàëíèì ïîâå£àâà»åì j çà jåäàí, äî Q.
Êàêî ðåçóëòàòè ó íàðåäíîj òà÷êè äóæ âðåìåíñêå îñå, (j + 1), çàâèñå îä âðåä-

íîñòè èç òåêó£å òà÷êå, j, íåîïõîäíè ñó ïî÷åòíè óñëîâè çà ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå

ñâèõ ïðîìåí§èâèõ (ó j = 0), êàêî áè èòåðàòèâíè ïîñòóïàê ïî âðåìåíñêîj îñè
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Ñëèêà 5.1: Èëóñòðàöèjà 2D ïðîñòîðíî-âðåìåíñêå ìðåæå ñà îçíà÷åíèì ðåëå-
âàíòíèì òà÷êàìà çà îäðå¢èâà»å ãóñòèíà ôîòîíà (à) óíàïðåä è (á) óíàçàä
ïóòójó£èõ ñèãíàëà ïîìî£ó ½óçâîäíå“ øåìå ñà êîíà÷íèì ðàçëèêàìà, è (â) ãó-
ñòèíå íîñèëàöà ïîìî£ó FDM ñà ðàçëèêàìà óíàïðåä. Èñòà ½óçâîäíà“ øåìà
ìîæå áèòè ïðèìå»åíà çà îäðå¢èâà»å ôàçå ñèãíàëà èëè ãóñòèíà ôîòîíà ASE
øóìà. Ïðèìåð óê§ó÷ójå ïðîñòîðíî-âðåìåíñêó ðàñïîäåëó çà ñèãíàëå êîjè ïó-
òójó (à) óíàïðåä, (á) óíàçàä, è (â) çà ãóñòèíå íîñèëàöà. Âðåìåíñêà çàâèñíîñò
óëàçíîã è èçëàçíîã ñèãíàëà ïðèêàçàíà jå ïîäåá§àíîì ëèíèjîì íà (à), îäíîñíî
(á), ðåñïåêòèâíî.

ìîãàî äà îòïî÷íå ïðîðà÷óíîì âðåäíîñòè ïðîìåí§èâèõ ó òà÷êè j = 1. Ïî÷åòíå
ðàñïîäåëå çàâèñå îä ïðåòïîñòàâ§åíîã ñòà»à ó êîì ñå ïîjà÷àâà÷ íàëàçèî ïðå ïî-

÷åòêà ñèìóëàöèjå. Óêîëèêî óëàçíè ñèãíàë íèjå ïîñòîjàî ïðå t = 0, ìîæå ñå

ïðåòïîñòàâèòè äà ñó S±(z, 0) è ϕ±(z, 0) jåäíàêè íóëè. Øóì ïîñòîjè áåç îáçèðà

íà ïðèñóñòâî ñèãíàëà, òå çà A±(z, 0) ìîãó áèòè ïðåòïîñòàâ§åíå ñòàöèîíàðíå

ðàñïîäåëå ãóñòèíà ôîòîíà. Íà îñíîâó ïî÷åòíèõ âðåäíîñòè, êîðèø£å»åì (5.4),

ìîãó£å jå îäðåäèòè è ïî÷åòíó ðàñïîäåëó ãóñòèíå íîñèëàöà n(z, 0), íåêîì îä ìå-

òîäà çà ñòàöèîíàðíó àíàëèçó SOA, îïèñàíèì ó Ïîãëàâ§ó 4. Óêîëèêî ñèãíàë

íèjå ïîñòîjàî ïðå t = 0, êàî øòî jå íàâåäåíî, à ñòðójà ïîëàðèçàöèjå jå äîâî§íî
âèñîêà äà îáåçáåäè èíâåðçíó íàñå§åíîñò, ðàñïîäåëà ãóñòèíà íîñèëàöà ó ïî÷åò-

íîì òðåíóòêó áè£å ïðèáëèæíî óíèôîðìíà äóæ àêòèâíå îáëàñòè SOA è áëèñêà
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j < Q

Да

i = 1

i ≤ P

i = i + 1

Улазни параметри:

   2D мрежа: Δz, Δt

   S0, φ0, I

Почетак

Улазак у временску петљу

Штампање излаза:

   S±(z,t)

   φ±(z,t)

   A±(z,t)

Гранични услови
у z = 0

i = 1

i ≤ P

Прорачун S+(zi,tj+1),

φ+(zi,tj+1), A+(zi,tj+1)

i = i + 1

j = j + 1

i = i − 1

Прорачун S–(zi,tj+1),

φ–(zi,tj+1), A–(zi,tj+1)

i ≥ 0

i = P − 1

Гранични услови
у z = L

Крај

Прорачун n(zi,tj+1)

Да

j = 0

Не

Не

Да

НеНеПрорачун стационарних
расподела за

A+(z,0), A–(z,0), n(z,0)
Да

Задавање IGV:

   S+(z,0) = S–(z,0) = 0

   φ+(z,0) = φ–(z,0) = 0

Ñëèêà 5.2: Äèjàãðàì òîêà àëãîðèòìà çàñíîâàíîã íà ½óçâîäíîj“ øåìè ñà êîíà÷-
íèì ðàçëèêàìà çà ïðîðà÷óí ïðîñòîðíî-âðåìåíñêå ðàñïîäåëå ãóñòèíà íîñèëàöà,
ãóñòèíà ôîòîíà ñèãíàëà è øóìà, è ôàçå ñèãíàëà.

ìàêñèìàëíîj âðåäíîñòè îãðàíè÷åíîj ñòðójîì ïîëàðèçàöèjå, nmax. Ó îêâèðó óãíå-

æ¢åíå èòåðàòèâíå ïåò§å, çà ôèêñèðàíè âðåìåíñêè áðîjà÷ j, ñèñòåì (5.8)-(5.10)

ðåøàâà ñå çà ñâàêó ïðîñòîðíó òà÷êó zi, ïî÷åâ îä 1 äî P çà ïðîñòèðà»å óíàïðåä,

îäíîñíî îä P − 1 äî 0 çà ïðîñòèðà»å óíàçàä. Îïèñàíè àëãîðèòàì ïðèêàçàí jå

äèjàãðàìîì òîêà íà ñë. 5.2.

Ïðåäñòàâ§åíè ìîäåë ìîæå ñå ïðîøèðèòè òàêî äà îáóõâàòè è äîäàòíå jåä-

íà÷èíå ïî ãóñòèíàìà ôîòîíà ñèãíàëà êîjè èñòîâðåìåíî ïóòójó êðîç ïîjà÷àâà÷.

Ó òîì ñëó÷àjó, ìîäåë ñå ìîæå åôèêàñíî óïîòðåáèòè çà àíàëèçó êîíâåðçèjå òà-

ëàñíèõ äóæèíà ïóòåì óíàêðñíå ìîäóëàöèjå ïîjà÷à»åì, èëè àíàëèçó îïòè÷êè

êîíòðîëèñàíèõ ïðåêèäà÷à.

5.1.2 Ïðèìåíà SOA ó (ðå)ìîäóëàöèjè îïòè÷êîã ñèãíàëà

Êàî øòî jå äèñêóòîâàíî ó Ïîãëàâ§ó 1.2.3, SOA ñå ìîæå óïîòðåáèòè êàî jåä-

íîñòàâíî, åêîíîìñêè èñïëàòèâî ðåøå»å çà ½áåçáîjíå“ èçâîðå îïòè÷êèõ ñèãíàëà

ó ONU. Äâà íà÷èíà çà ðåàëèçàöèjó èçâîðà, êîjà ñó êîíöåïòóàëíî jåäíîñòàâíà,

çàñíèâàjó ñå íà ñíàáäåâà»ó RSOA ñèãíàëîì èç CO, êîjè ìîæå ñàäðæàòè âå£

óïèñàíå èíôîðìàöèjå ó èíòåíçèòåò è/èëè ôàçó, èëè ìîæå áèòè CW, îäíîñíî

½ïðàçàí“ ñèãíàë. Ó îáà ñëó÷àjà, ïîìî£ó ñòðójå ïîëàðèçàöèjå, ó äîëàçíè ñèãíàë

(DS) ìîãó ñå óòèñíóòè íîâå èíôîðìàöèjå, à çàòèì ñå ìîäóëèñàíè US ñèãíàë

äà§å ìîæå äèñòðèáóèðàòè, íàj÷åø£å ïîíîâî êà CO, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà
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Òàáåëà 5.1: Êîåôèöèjåíòè ôèòîâà»à çàâèñíîñòè Γ(n) è ∆nr(n) çà áàëê è MQW
àêòèâíå îáëàñòè, îïèñàíå ó Ïîãëàâ§ó 3, íà öåíòðàëíîj åíåðãèjè ñèãíàëà ~ω0 =
0.8 eV. Çàâèñíîñòè ôàêòîðà êîíôèíèðà»à è âàðèjàöèjå èíäåêñà ïðåëàìà»à îä
n äàòå ñó ïîëèíîìèìà äðóãîã ðåäà. (ôàêò. êîíô. � ôàêòîð êîíôèíèðà»à; âàð.
èíä. ïðåë. � âàðèjàöèjà èíäåêñà ïðåëàìà»à)

ñèìáîë ïàðàìåòàð ôèòîâà»à áàëê MQW

Γ0 [] ôàêò. êîíô. (êîíñòàíòíè) 0.3266 0.2430
Γ1 [cm3] ôàêò. êîíô. (ëèíåàðíè) −1.073× 10−20 −1.391× 10−20

Γ2 [cm6] ôàêò. êîíô. (êâàäðàòíè) 7.706× 10−40 6.192× 10−40

∆nr,0 [] âàð. èíä. ïðåë. (êîíñòàíòíè) 0.1526 0.0451
∆nr,1 [cm3] âàð. èíä. ïðåë. (ëèíåàðíè) −3.813× 10−20 −2.326× 10−20

∆nr,2 [cm6] âàð. èíä. ïðåë. (êâàäðàòíè) 2.228× 10−39 1.195× 10−39

ñë. 1.3 (á). Áóäó£è äà jå ñòðójà ìîäóëàöèjå âðåìåíñêè çàâèñíà, ìîäåë SOA ó

íàâåäåíèì êîíôèãóðàöèjàìà ìîðà áèòè äèíàìè÷êè. Jåäàí îä ìîãó£èõ ïðèñòóïà

jåñòå êîðèø£å»å äèíàìè÷êîã ïðîïàãàöèîíîã ìîäåëà, îïèñàíîã ó Ïîãëàâ§ó 5.1.

Ó íàñòàâêó £å áèòè àíàëèçèðàíå äâå ðàçëè÷èòå êîíôèãóðàöèjå ½áåçáîjíîã“

åêñòåðíî ñíàáäåâàíîã èçâîðà ó ONU çàñíîâàíîã íà SOA, ïîëàçå£è îä ñèñòåìà

(5.1)-(5.4), ðåøåíîã óç ïîìî£ ½óçâîäíå“ øåìå. Êàêî jå ïðèëèêîì àíàëèçå ðå-

çóëòàòà äîáèjåíèõ ïðèìåíîì ñòàöèîíàðíîã SCNM ìîäåëà ïîêàçàíî äà ôàêòîð

êîíôèíèðà»à è âàðèjàöèjà èíäåêñà ïðåëàìà»à ìîãó çíà÷àjíî óòèöàòè íà ðåçóë-

òàòå, ñë. 4.9, ó íàñòàâêó ñå îáå âåëè÷èíå ìîäåëójó êàî çàâèñíå îä n, ïðè ÷åìó

ñå çà ôóíêöèjå áèðàjó ïîëèíîìè äðóãîã ñòåïåíà, íàèìå, Γ(n) = Γ0 + Γ1n+ Γ2n
2

è ∆nr(n) = ∆nr,0 + ∆nr,1n + ∆nr,2n
2. Êîåôèöèjåíòè ïîëèíîìà, äàòè ó Òàáåëè

5.1 çà áàëê è MQW àêòèâíó îáëàñò, äîáèjåíè ñó ôèòîâà»åì íóìåðè÷êèõ çàâè-

ñíîñòè Γ(n, ~ω) è ∆nr(n, ~ω), äàòèõ íà ñë. 3.4 è 3.1, ðåñïåêòèâíî, çà öåíòðàëíó

åíåðãèjó ñèãíàëà îä ~ω0 = 0.8 eV.
Ó îáå êîíôèãóðàöèjå âðøè ñå àìïëèòóäñêà ìîäóëàöèjà ïîëàðíèì ñòðójíèì

ñèãíàëîì êîjè ìîæå áèòè ñà ïîâðàòêîì íà íóëó (åíã. Return-to-Zero, RZ) èëè

áåç ïîâðàòêà íà íóëó (åíã. Non-Return-to-Zero, NRZ), îäíîñíî ôàêòîð èñïó»å-

íîñòè áèòà (åíã. Duty Cycle, DC) ìîæå ñå ïîäåøàâàòè ó îïñåãó (0, 100%]. Ïîä
ïîëàðíèì ìîäóëàöèîíèì ñèãíàëîì ïîäðàçóìåâà ñå äà ñå áèò 0 ìàïèðà ó ñòðójó

Ī −∆I, äîê ñå áèò 1 ìàïèðà ó ñòðójó Ī + ∆I, ãäå jå Ī ñòàöèîíàðíà êîìïîíåíòà
ñòðójå, äîê jå ïîìî£ó ∆I/Ī äåôèíèñàíà äóáèíà ìîäóëàöèjå US ñèãíàëà, îäíîñíî
ó ñëó÷àjó ðåìîäóëàöèjå èíòåíçèòåòñêè ìîäóëèñàíîã óëàçíîã îïòè÷êîã ñèãíàëà,

áèòîâè 0 è 1 äîëàçíîã (DS) ñèãíàëà ìàïèðàíè ñó ó ñíàãå P̄0 − ∆P0, îäíîñíî

P̄0 + ∆P0, ðåñïåêòèâíî, ãäå jå P̄0 ñòàöèîíàðíà êîìïîíåíòà îïòè÷êå ñíàãå óëà-

çíîã ñèãíàëà, à ∆P0/P̄0 îçíà÷àâà äóáèíó ìîäóëàöèjå. Äîäàòíî, ñìàòðà ñå äà jå
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âðåìå óñïîíà/ïàäà ñòðójíîã è/èëè îïòè÷êîã ñèãíàëà êîíà÷íî, è èçíîñè 10 ps çà
óñïîí/ïàä èçìå¢ó ñòàöèîíàðíå âðåäíîñòè è ìàêñèìàëíå, îäíîñíî ìèíèìàëíå è

ñòàöèîíàðíå.

Ñåêâåíöå áèòîâà, êàêî çà ïðåòõîäíî ìîäóëèñàíè óëàçíè îïòè÷êè ñèãíàë

(DS), òàêî è çà ñòðójó ìîäóëàöèjå (US), ñó äå Áðîjí (õîë. Nicolaas Govert de

Bruijn) òèïà, ðåäà s ñà àëôàáåòîì äèìåíçèjå 2, êîjè ñàäðæè áèòîâå {0, 1}. Èç-
áîð äå Áðîjí ñåêâåíöå, çà ðàçëèêó îä ïñåóäî-íàñóìè÷íå, ãàðàíòójå äà £å ñå ó

îêâèðó öèêëè÷íå ñåêâåíöå 2s áèòîâà òà÷íî jåäíîì íà£è ñâè ìîãó£è jåäèíñòâåíè

íèçîâè äóæèíå s. Èìàjó£è ó âèäó êàêî jå ñåêâåíöà ôîðìèðàíà, îíà jå èñòîâðå-

ìåíî è îïòèìàëíî êðàòêà, òå ñå âå£ çà ñåêâåíöó ðåäà s = 6, îäíîñíî äóæèíå

26 = 64 áèòîâà, ìîãó ñà âèñîêîì òà÷íîø£ó ïîêðèòè ãîòîâî ñâè ñëó÷àjåâè îä

èíòåðåñà.

Å/Î ìîäóëàöèjà

Êàäà íà óëàç ïîjà÷àâà÷à äîëàçè îïòè÷êè ñèãíàë êîíñòàíòíå ñíàãå P0, äîê ñå

åëåêòðè÷íà ñòðójà ìå»à ó âðåìåíó, ãîâîðè ñå î E/O ìîäóëàöèjè. Ïðîìåíà ñòðójå

äîâîäè äî ïðîìåíå êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà êðîç (5.4), êîjà çàóçâðàò âîäè äî ìî-

äóëàöèjå ãóñòèíå ôîòîíà è ôàçå êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ îïòè÷êèõ ñèãíàëà, (5.1)-

(5.3). Íà ñë. 5.3 ïðèêàçàíå ñó âðåìåíñêå çàâèñíîñòè ãóñòèíå ñòðójå ìîäóëàöèjå

çà ìîäóëàöèîíè ñèãíàë NRZ òèïà, áèòñêå áðçèíå îä 2.5 Gbps, îäíîñíî âðåìåíà
òðàjà»à jåäíîã áèòà îä 0.4 ns, çàjåäíî ñà ñíàãàìà è ôàçàìà èçëàçíèõ îïòè÷êèõ

ñèãíàëà èç TW-SOA, P+(z = L) è ϕ+(z = L), îäíîñíî èç RSOA, P−(z = 0) è
ϕ−(z = 0), îáà ñà àêòèâíèì îáëàñòèìà çàñíîâàíèì íà ìàñèâíîì ïîëóïðîâîä-

íèêó. Ñà ñë. 5.3 (á) è (â), ìîæå ñå óî÷èòè äà ñíàãå èçëàçíèõ ñèãíàëà ïðàòå

âðåìåíñêè îáëèê ìîäóëàöèîíå ñòðójå çà îáà òèïà ïîjà÷àâà÷à, äîê jå ó ôàçó óòè-

ñíóòà èíâåðçíà ïîâîðêà áèòîâà, øòî ñå ìîãëî çàê§ó÷èòè è íà îñíîâó ïðåäçíàêà

ìèíóñ ñà RHS ó (5.2). Âðåìå óñïîñòàâ§à»à íèâîà îïòè÷êå ñíàãå ïðè ïðîìåíè

íèâîà ñòðójå êðà£å jå êîä RSOA, ñë. 5.3 (â), ó ïîðå¢å»ó ñà TW-SOA, ñë. 5.3

(á), îäàêëå ñå ìîæå çàê§ó÷èòè äà çà äàòó äóæèíó àêòèâíå îáëàñòè ïîjà÷àâà÷à

îä L = 700µm è ðàäíå óñëîâå, íàèìå, ñòàöèîíàðíó êîìïîíåíòó ãóñòèíå ñòðójå

ìîäóëàöèjå J̄ = 16 kA/cm2 è îïòè÷êè ñíàãó óëàçíîã ñèãíàëà P0 = −10 dBm,

RSOA èìà áî§å ìîäóëàöèîíå êàðàêòåðèñòèêå, îäíîñíî âå£ó ãðàíè÷íó ó÷åñòà-

íîñò. Ïðåìàøàj ñíàãå èçíàä íèâîà ëîãè÷êå jåäèíèöå, îäíîñíî ïîäáà÷àj èñïîä

íèâîà ëîãè÷êå íóëå, êîjè jå âèä§èâ íà ïî÷åòêó âðåìåíñêîã îêâèðà áèòà ïðè óñ-

ïîñòàâ§à»ó íèâîà êîä îáà òèïà ïîjà÷àâà÷à, ïîñëåäèöà jå íàãëå ïðîìåíå ãóñòèíå

íîñèëàöà ó àêòèâíîj îáëàñòè êàî îäãîâîðà íà íàãëó ïðîìåíó ñòðójå ìîäóëàöèjå,

êîjà ãîòîâî òðåíóòíî îáåçáå¢ójå âèñîêó/íèñêó êîíöåíòðàöèjó n. Íàêîí øòî ñå
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Ñëèêà 5.3: Âðåìåíñêà çàâèñíîñò (à) ãóñòèíå ñòðójå ìîäóëàöèjå J , è ñíàãå
îïòè÷êîã ñèãíàëà P±(z = L/0) (ïóíà ëèíèjà) è ôàçå îïòè÷êîã ñèãíàëà ϕ±(z =
L/0) (èñïðåêèäàíà ëèíèjà) íà èçëàçó èç áàëê (á) TW-SOA, ó z = L, è (â) RSOA,
ó z = 0. Ìîäóëàöèîíè ñèãíàë jå NRZ òèïà, áèòñêå áðçèíå îä 2.5 Gbps. Äóæèíà
àêòèâíå îáëàñòè îáà òèïà ïîjà÷àâà÷à jå L = 700µm, îïòè÷êà ñíàãà óëàçíîã
ñèãíàëà jå P0 = −10 dBm, äîê jå äóáèíà ìîäóëàöèjå ∆J/J̄ = 20% ó îäíîñó íà
ñòàöèîíàðíó êîìïîíåíòó ãóñòèíå ñòðójå J̄ = 16 kA/cm2.

îïòè÷êè ñèãíàë íàãëî ïîjà÷à/îñëàáè, íîñèîöè áèâàjó äåëèìè÷íî îñèðîìàøåíè,

îäíîñíî îïîðàâ§åíè, øòî äîâîäè äî ïðèâðåìåíî óñïîñòàâ§åíîã ðàâíîòåæíîã

ñòà»à ó ïîjà÷àâà÷ó è íåøòî íèæåã/âèøåã íèâîà îïòè÷êå ñíàãå çà áèòîâå 1/0,
êîjè äîëàçè êàî îäãîâîð íà îñèðîìàøå»å/îïîðàâàê íîñèëàöà.

Çà äóáèíó ìîäóëàöèjå ãóñòèíå ñòðójå îä ∆J/J̄ = 20% ó îäíîñó íà ñòàöè-

îíàðíó êîìïîíåíòó J̄ = 16 kA/cm2, ñë. 5.3 (à), ïîñòèæå ñå äóáèíà ìîäóëà-

öèjå îä ∆P+(z = L)/P̄+(z = L) = 28.6% ó îäíîñó íà ñòàöèîíàðíó êîìïî-

íåíòó ñíàãå èçëàçíîã ñèãíàëà îä P̄+(z = L) = 14.89 mW, îäíîñíî P̄+(z = L) =
11.73 dBm íà èçëàçó èç TW-SOA, ñë. 5.3 (á), äîê jå àêóìóëàöèjà ôàçå ïðè-

áëèæíî jåäíàêà ϕ̄+(z = L) = 36.36 rad, îäíîñíî ϕ̄+(z = L) = 1.57π rad, à ðà-

çëèêà èçìå¢ó âðåäíîñòè ôàçà êîjå îäãîâàðàjó áèòîâèìà 1 è 0 èçíîñè ïðèáëèæíî
2∆ϕ+(z = L) = 1.72π rad. Íà èçëàçó èç RSOA, ñë. 5.3 (â), äóáèíà ìîäóëàöèjå

jå ∆P−(z = 0)/P̄−(z = 0) = 25.8% ó îäíîñó íà ñòàöèîíàðíó êîìïîíåíòó ñíàãå

èçëàçíîã ñèãíàëà îä P̄−(z = 0) = 17.02 mW, îäíîñíî P̄−(z = 0) = 12.31 dBm,

äîê jå àêóìóëàöèjà ôàçå ïðèáëèæíî jåäíàêà ϕ̄−(z = 0) = 102.18 rad, îäíîñíî
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Ñëèêà 5.4: Äèjàãðàìè îêà èçëàçíèõ îïòè÷êèõ ñèãíàëà èç (à)-(ã) TW-SOA, è
(ä)-(æ) RSOA, ñà àêòèâíèì îáëàñòèìà îä (à)-(á), (ä)-(¢) áàëê ïîëóïðîâîäíèêà,
è (â)-(ã), (å)-(æ) MQW ñòðóêòóðå, ïðè 2.5 Gbps áèïîëàðíîj (à), (â), (ä), (å)
NRZ, è (á), (ã), (¢), (æ) RZ ìîäóëàöèjè ñà ôàêòîðîì èñïó»åíîñòè îä 50%.
Äóæèíà àêòèâíå îáëàñòè îáà òèïà ïîjà÷àâà÷à jå L = 700µm, îïòè÷êà ñíàãà
óëàçíîã ñèãíàëà jå P0 = −10 dBm, äîê jå äóáèíà ìîäóëàöèjå ∆J/J̄ = 20% ó
îäíîñó íà ñòàöèîíàðíó êîìïîíåíòó ãóñòèíå ñòðójå J̄ = 16 kA/cm2.

ϕ̄−(z = 0) = 0.52π rad, à ðàçëèêà èçìå¢ó âðåäíîñòè ôàçà êîjå îäãîâàðàjó áèòî-

âèìà 1 è 0 èçíîñè ïðèáëèæíî 2∆ϕ−(z = 0) = 1.99π rad. Ìîæå ñå çàê§ó÷èòè

äà ñèãíàë íà èçëàçó èç RSOA èìà âå£ó ñíàãó ó ïîðå¢å»ó ñà TW-SOA, îäíîñíî

âå£å òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å, G = 27.02 dB, ó îäíîñó íà G = 24.89 dB, øòî ñå çà
çàäàòå ðàäíå óñëîâå ìîãëî çàê§ó÷èòè è ñà ñë. 4.7. Óêîëèêî ôàçíà ìîäóëàöèjà

ïðåäñòàâ§à íåæå§åíè ñïîðåäíè åôåêàò ó çàõòåâàíîj ïðèìåíè ïîjà÷àâà÷à, ðàäíè

óñëîâè ñå ìîãó ïîãîäíî îäàáðàòè òàêî äà ðàçëèêà èçìå¢ó ôàçà êîjå îäãîâàðàjó

áèòîâèìà 1 è 0 èçíîñè ïðèáëèæíî 2π, êàî ó ñëó÷àjó èçëàçíîã ñèãíàëà èç RSOA
äàòîã íà ñë. 5.3 (â).

Íà ñë. 5.4 ïðèêàçàíè ñó äèjàãðàìè îêà èçëàçíèõ îïòè÷êèõ ñèãíàëà èç TW- è

RSOA, ñà àêòèâíèì îáëàñòèìà îä áàëê ïîëóïðîâîäíèêà, îäíîñíî MQW ñòðóê-

òóðå, çà ìîäóëàöèjó åëåêòðè÷íèì ñèãíàëîì íà 2.5 Gbps, NRZ è áèïîëàðíîã RZ

òèïà, ñà ôàêòîðîì èñïó»åíîñòè áèòà îä 50%. Äèjàãðàìè îêà ñó äîáèjåíè ïðå-

êëàïà»åì âðåìåíñêèõ îáëèêà èçëàçíèõ ñèãíàëà ó òðàjà»ó îä äâà áèòà (0.8 ns),
çà äå Áðîjí ñåêâåíöó ðåäà s = 6, îäíîñíî 64 áèòà. Ñà ñë. 5.4 (à) è (á), ìîæå ñå âè-
äåòè äà jå âðåìå óñïîíà/ïàäà èâèöå êîä TW-SOA ïðèáëèæíî jåäíàêî ïîëîâèíè

òðàjà»à áèòà, îêî 0.2 ns, äîê jå êîä RSOA, ñë. 5.4 (ä) è (¢), îíî ãîòîâî äâî-
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ñòðóêî ìà»å, è èçíîñè ïðèáëèæíî ÷åòâðòèíó òðàjà»à áèòà, îêî 0.1 ns. Òèìå ñå
èçíîâà ïîòâð¢ójå äà çà çàäàòå ðàäíå óñëîâå RSOA èìà áî§å ìîäóëàöèîíå êàðàê-

òåðèñòèêå îä TW-SOA. Ó îáà ñëó÷àjà jå âåðòèêàëíè îòâîð îêà jàñíî äåôèíèñàí,

øòî îñòàâ§à äîâî§íî ïðîñòîðà çà îäàáèð íèâîà îäëó÷èâà»à, äîê íèâîè ëîãè÷êå

íóëå, îäíîñíî jåäèíèöå, îòêðèâàjó äà ñíàãà çàâèñè íå ñàìî îä òðåíóòíîã, âå£ è

îä ïðåòõîäíîã áèòà. Ïðåñåê óçëàçíå è ñèëàçíå èâèöå íàëàçè ñå ó îêîëèíè 40%,

øòî îòêðèâà äà ïîñòîjè èçâåñíà àñèìåòðèjà ó îáëèêó èìïóëñà, à êîjà ïîòè÷å îä

ïðåìàøàjà, îäíîñíî ïîäáà÷àjà ñíàãå ïðè óñïîñòàâ§à»ó ëîãè÷êå jåäèíèöå, îäíî-

ñíî íóëå. Øèðèíà îêà ìåðåíà èçìå¢ó òà÷àêà ïðåñåêà âðëî jå áëèñêà äóæèíè

òðàjà»à áèòà øòî èìïëèöèðà äà íåìà çíà÷àjíå âðåìåíñêå äèñòîðçèjå.

Èàêî SOA ñà àêòèâíîì îáëàø£ó îä MQW ñòðóêòóðå òèïè÷íî èñïî§àâà áî§å

ìîäóëàöèîíå îñîáèíå ó îäíîñó íà áàëê ïîjà÷àâà÷, MQW ñòðóêòóðà ïðåäñòà-

â§åíà ó Ïîãëàâ§ó 3, îïòèìèçîâàíà jå òàêî äà áóäå ïîëàðèçàöèîíî íåîñåò§èâà

íà óøòðá òðàíñìèñèîíîã ïîjà÷à»à è ãðàíè÷íå ó÷åñòàíîñòè. Ñë. 5.4 (â)-(ã), (å)-

(æ), ïîòâð¢ójå äà îáà òèïà ïîjà÷àâà÷à, è TW- è RSOA ñà MQW àêòèâíèì îáëà-

ñòèìà èñïî§àâàjó ëîøèjå êàðàêòåðèñòèêå îä îäãîâàðàjó£èõ áàëê ïîjà÷àâà÷à, ñë.

5.4 (à)-(á), (ä)-(¢). Êîä MQW TW-SOA âðåìå óñïîíà/ïàäà èâèöå ïðåâàçèëàçè

âðåìåíñêè îêâèð áèòà øòî äîâîäè äî çàòâàðà»à îêà, êàî è ïîäðõòàâà»à ïðåñåêà

óçëàçíèõ/ñèëàçíèõ èâèöà, îäàêëå ñå çàê§ó÷ójå äà ïîñòîjè ïðèìåòíà âðåìåíñêà

äèñòîðçèjà ñèãíàëà. Íà îñíîâó íèâîà ëîãè÷êå jåäèíèöå è íóëå, ìîæå ñå çà-

ê§ó÷èòè äà ñíàãà íå çàâèñè ñàìî îä òðåíóòíîã, âå£ è îä íåêîëèêî ïðåòõîäíèõ

áèòîâà.

Ïîðåäå£è ñíàãå ñèãíàëà íà èçëàçó èç áàëê, ñë. 5.4 (à)-(á), è MQW, ñë. 5.4 (â)-

(ã), TW-SOA, ìîæå ñå óî÷èòè äà jå ïîjà÷à»å çà MQW àêòèâíó îáëàñò çíà÷àjíî

íèæå, øòî ñå âèäè è ñà ñë. 4.7 (à)-(á) è 4.8 (à)-(á). Çà ðàçëèêó îä TW-SOA,

êîä RSOA ñó ïîjà÷à»à ñëè÷íà çà áàëê è MQW àêòèâíå îáëàñòè, ñë. 5.4 (ä)-(¢),

îäíîñíî ñë. 5.4 (å)-(æ), øòî jå ïîñëåäèöà óëàñêà áàëê RSOA ó ñàòóðàöèjó, 4.7

(â)-(ã), çà íèæå ñíàãå îïòè÷êîã ñèãíàëà ó ïîðå¢å»ó ñà MQW RSOA, 4.8 (â)-(ã).

Äèjàãðàìè îêà çà MQW RSOA, ñë. 5.4 (å)-(æ), ïîíîâî îòêðèâàjó ëîøèjå

ìîäóëàöèîíå êàðàêòåðèñòèêå ó ïîðå¢å»ó ñà áàëê RSOA, ñë. 5.4 (ä)-(¢), îäíîñíî

MQW RSOA óïîðåäèâ jå ñà áàëê TW-SOA, ñë. 5.4 (à)-(á). Çà ðàçëèêó îä MQW

TW-SOA, ñë. 5.4 (â)-(ã), RSOA èìà jàñíèjå äåôèíèñàíå íèâîå ëîãè÷êå jåäèíèöå

è íóëå, âå£è âåðòèêàëíè îòâîð îêà è äâîñòðóêî ìà»å âðåìå óñïîíà/ïàäà. Äî-

äàòíî, íå óî÷àâà ñå ïîäðõòàâà»å ïðåñå÷íå òà÷êå óçëàçíå è ñèëàçíå èâèöå, êîjà

ñå íàëàçè ó îêîëèíè 40%, øòî íàâîäè íà çàê§ó÷àê äà jå âðåìåíñêà äèñòîðçèjà

ñèãíàëà âðëî ìàëà.

Íà ñë. 5.5, óïîðå¢åíè ñó äèjàãðàìè îêà îïòè÷êîã ñèãíàëà íà èçëàçó èç áàëê
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Ñëèêà 5.5: Äèjàãðàìè îêà èçëàçíèõ îïòè÷êèõ ñèãíàëà èç áàëê TW-SOA ïðè
ìîäóëàöèjè NRZ òèïà íà áèòñêîj áðçèíè îä 2.5 Gbps çà ðàçëè÷èòå äóæèíå
àêòèâíå îáëàñòè L îä (à) 500µm, è (á) 900µm, ñòàöèîíàðíå êîìïîíåíòå
ãóñòèíå ñòðójå J̄ îä (â) 12 kA/cm2, è (ã) 20 kA/cm2, îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã
ñèãíàëà P0 îä (ä) −20 dBm, è (¢) 10 dBm, è äóáèíå ìîäóëàöèjå ∆J/J̄ îä (å)
5%, è (æ) 40%. Íîìèíàëíå âðåäíîñòè ñòðóêòóðíèõ è ðàäíèõ ïàðàìåòàðà ñó
L = 700µm, P0 = −10 dBm, ∆J/J̄ = 20% è J̄ = 16 kA/cm2.

TW-SOA çà NRZ ìîäóëàöèjó íà 2.5 Gbps ïðè ðàçëè÷èòèì ñòðóêòóðíèì è ðàä-

íèì ïàðàìåòðèìà ïîjà÷àâà÷à. Ñà ñë. 5.5 (à), (á) ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà ïîâå£à»å

äóæèíå àêòèâíå îáëàñòè äîâîäè äî ïîâå£à»à ãðàíè÷íå ðàäíå ó÷åñòàíîñòè, à

ñëè÷íî âàæè è çà ïîâå£à»å ñòàöèîíàðíå êîìïîíåíòå ãóñòèíå ñòðójå, ñë. 5.5 (â),

(ã), îäíîñíî îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà, ñë. 5.5 (ä), (¢). Ïîâå£à»åì äóæèíå

L è óëàçíå ñíàãå P0 ïîñòèæå ñå ñëè÷àí åôåêàò è ó ïîãëåäó âðåìåíñêîã îáëèêà

èìïóëñà, ãäå jå âèä§èâ ïðåìàøàj/ïîäáà÷àj ñíàãå ïðè ïðåëàñêó íà ëîãè÷êå íèâîå

jåäèíèöå, îäíîñíî íóëå. Ìå¢óòèì, ïîâå£à»åì ñòðójå J̄ , îâàj ïðîáëåì ñå äîíåêëå

óáëàæàâà. Óòèöàj äóáèíå ìîäóëàöèjå ñòðójå ïðèêàçàí jå íà ñë. 5.5 (å), (æ). Ïî-

êàçójå ñå äà äóáèíà ìîäóëàöèjå íå óòè÷å çíà÷àjíî íà ðåëàòèâíè îáëèê äèjàãðàìà

îêà, âå£ íà àïñîëóòíå âðåäíîñòè íèâîà ëîãè÷êå íóëå è jåäèíèöå, è ïîñëåäè÷íî

íà âåðòèêàëíè îòâîð îêà.

Å/Î ðåìîäóëàöèjà

Jåäàí îä jåäíîñòàâíèõ íà÷èíà çà èñêîðèø£å»å SOA ó ñâðõó äâîñìåðíå êîìó-

íèêàöèjå èçìå¢ó CO è ONU jåñòå ïðèjåì äåëà ñíàãå äîëàçíîã îïòè÷êîã ñèãíàëà,

à çàòèì ½ðåöèêëèðà»å“ ïðåîñòàëå ñíàãå è »åíî óïó£èâà»å êà CO, íàêîí ðå-
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ìîäóëàöèjå ñèãíàëà. Óêîëèêî jå äîëàçíè ñèãíàë ôàçíî ìîäóëèñàí, ïðè ÷åìó

jå »åãîâ èíòåíçèòåò êîíñòàíòàí, èíòåíçèòåòñêà ðåìîäóëàöèjà îáåçáå¢ójå ãîòîâî

èäåíòè÷íå ðåçóëòàòå êàî è ïðåòõîäíî äèñêóòîâàíà èíòåíçèòåòñêà ìîäóëàöèjà.

Ìå¢óòèì, óêîëèêî jå äîëàçíè ñèãíàë èíòåíçèòåòñêè ìîäóëèñàí, ðåçóëòàòè ñå

áèòíî ðàçëèêójó. Êàêî ñó èíôîðìàöèjå âå£ óòèñíóòå ó ñèãíàë, ïîãîäíî jå çà

ðåìîäóëàöèjó îäàáðàòè áèòñêó áðçèíó êîjà jå íèæà îä áèòñêå áðçèíå äîëàçíîã

ñèãíàëà. Îâàêàâ êîíöåïò àñèìåòðèjå ïðîòîêà êà êîðèñíèêó è îä »åãà, äóãî

jå ïðèñóòàí ó òåëåêîìóíèêàöèjàìà, ïðèìåðà ðàäè ó àñèìåòðè÷íîj äèãèòàëíîj

ïðåòïëàòíè÷êîj ëèíèjè (åíã. Asymmetric Digital Subscriber Line, ADSL).

Íàêîí ðåìîäóëàöèjå íà íèæîj áèòñêîj áðçèíè, êîðèñíî jå, ïðå äà§åã ïðåíîñà

èëè íàêîí äåòåêöèjå ñèãíàëà, àëè ïðå îäëó÷èâà»à, èçâðøèòè »åãîâî ôèëòðè-

ðà»å ó äîìåíó åëåêòðè÷íèõ ôðåêâåíöèjà, êàêî áè ñå ïîòèñíóëà çàîñòàëà ìîäó-

ëàöèjà äîëàçíîã ñèãíàëà. Ó ïîìåíóòó ñâðõó ìîæå ñå êîðèñòèòè íèñêîïðîïóñíè

ôèëòàð ãðàíè÷íå ó÷åñòàíîñòè jåäíàêå äâîñòðóêîj ó÷åñòàíîñòè îäëàçíîã US ñèã-

íàëà. Ó íàñòàâêó jå èçâðøåíà àíàëèçà ðåìîäóëàöèjå èíòåíçèòåòñêè ìîäóëèñà-

íîã DS îïòè÷êîã ñèãíàëà íà áèòñêîj áðçèíè îä 10 Gbps åëåêòðè÷íèì ñèãíàëîì

áèòñêå áðçèíå 2.5 Gbps, ïðà£åíà åëåêòðè÷íèì ôèëòðèðà»åì ñèãíàëà íèñêîïðî-

ïóñíèì ôèëòðîì îáëèêà ïîäèãíóòîã êîñèíóñà, ñà ôàêòîðîì çàîá§å»à βf = 0.1
è ãðàíè÷íîì ó÷åñòàíîø£ó fG,f = 5 GHz, ÷èjà ïðåíîñíà ôóíêöèjà ãëàñè

Hf(f) =



1 , |f |
fG,f
≤ 1− βf ,

cos2
{
π

4βf

[
|f |
fG,f
− (1− βf)

]}
, 1− βf <

|f |
fG,f

< 1 + βf ,

0 , |f |
fG,f
≥ 1 + βf .

(5.11)

Îáà ñèãíàëà � äîëàçíè (DS) è îäëàçíè (US), íîñå äå Áðîjí ñåêâåíöå áèòîâà,

ðåäà s = 8, îäíîñíî s = 6, ðåñïåêòèâíî, øòî ðåçóëòójå ñåêâåíöàìà äóæèíå 256
áèòîâà çà DS, è 64 áèòà çà US ñèãíàë.

Íà ñë. 5.6 óïîðå¢åíè ñó äèjàãðàìè îêà íà èçëàçó èç áàëê RSOA ïðå è íàêîí

ôèëòðèðà»à çà ðàçëè÷èòå êîìáèíàöèjå òèïîâà ìîäóëàöèjå äîëàçíîã è îäëàçíîã

ñèãíàëà. Ìîæå ñå óî÷èòè äà jå ïðå ôèëòðèðà»à, ñë. 5.6 (à)-(ã) íà äèjàãðàìèìà

îêà jàñíî óî÷§èâà ñåêâåíöà äîëàçíèõ áèòîâà êîjà ïðîèçâîäè âåëèêè øóì íèâîà

ëîãè÷êå íóëå è jåäèíèöå è ó ñëó÷àjó NRZ ìîäóëèñàíîã äîëàçíîã ñèãíàëà, ñë.

5.6 (à)-(á), ÷èíè îêî ãîòîâî çàòâîðåíèì. Ðåìîäóëàöèjà áèïîëàðíîã RZ äîëàçíîã

ñèãíàëà ñà ôàêòîðîì èñïó»åíîñòè áèòà îä 50% ïîêàçójå ñå åôèêàñíèjîì, ñë.

5.6 (â)-(ã), áóäó£è äà jå âðåìå òîêîì êîã îïòè÷êà ñíàãà îäñòóïà îä ñâîjå ñðåä»å

âðåäíîñòè ïðåïîëîâ§åíî ó îäíîñó íà NRZ ìîäóëàöèjó. Ìå¢óòèì, îäíîñ ñèãíàë-
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5.1. Äèíàìè÷êè ïðîïàãàöèîíè ìîäåë
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Ñëèêà 5.6: Äèjàãðàìè îêà èçëàçíèõ îïòè÷êèõ ñèãíàëà èç áàëê RSOA (à)-(ã)
ïðå è (ä)-(æ) íàêîí ïðèìåíå åëåêòðè÷íîã íèñêîïðîïóñíîã ôèëòðà îáëèêà ïî-
äèãíóòîã êîñèíóñà ñà ôàêòîðîì çàîá§å»à βf = 0.1 è ãðàíè÷íîì ó÷åñòàíîø£ó
5 GHz äîáèjåíèõ ðåìîäóëàöèjîì 10 Gbps ìîäóëèñàíîã äîëàçíîã îïòè÷êîã ñèã-
íàëà (à)-(á), (ä)-(¢) NRZ òèïà, îäíîñíî (â)-(ã), (å)-(æ) áèïîëàðíîã RZ òèïà
ñà ôàêòîðîì èñïó»åíîñòè îä 50%, ó 2.5 Gbps ìîäóëèñàíè îäëàçíè ñèãíàë ïðè-
ìåíîì åëåêòðè÷íå ñòðójå ìîäóëàöèjå (à), (â), (ä), (å) NRZ òèïà, îäíîñíî (á),
(ã), (¢), (æ) áèïîëàðíîã RZ òèïà ñà ôàêòîðîì èñïó»åíîñòè îä 50%. Äóæèíà
àêòèâíå îáëàñòè áàëê RSOA jå L = 700µm, ñðåä»à îïòè÷êà ñíàãà óëàçíîã ñèã-
íàëà jå P̄0 = −10 dBm, äóáèíà ìîäóëàöèjå äîëàçíîã ñèãíàëà jå ∆P0/P̄0 = 20%,
äîê jå äóáèíà ìîäóëàöèjå ãóñòèíå ñòðójå ∆J/J̄ = 20% ó îäíîñó íà ñòàöèîíàðíó
êîìïîíåíòó ãóñòèíå ñòðójå J̄ = 16 kA/cm2.

øóì jå è äà§å äàëåêî îä çàäîâî§àâàjó£åã, à äèñòîðçèjà ñèãíàëà âðëî âèñîêà.

Ïðèìåíà åëåêòðè÷íîã ôèëòðà çíà÷àjíî ïîáî§øàâà êàðàêòåðèñòèêå äèjà-

ãðàìà îêà, ñë. 5.6 (ä)-(æ). Íèâîè ëîãè÷êå jåäèíèöå è íóëå è äà§å èñïî§àâàjó

øóì, àëè ìà»åã èíòåíçèòåòà, òå jå âåðòèêàëíè îòâîð îêà ó ñâà ÷åòèðè àíàëèçè-

ðàíà ñëó÷àjà ïîâå£àí. Ïîäðõòàâà»å ïðåñå÷íå òà÷êå óçëàçíå è ñèëàçíå èâèöå jå

ñàäà âå£å, øòî èìïëèöèðà äà jå ïîòèñêèâà»å äèñòîðçèjå íèâîà ëîãè÷êå íóëå è jå-

äèíèöå ó÷è»åíî íà óøòðá âðåìåíñêå äèñòîðçèjå áèòà. Ìå¢óòèì, ó âðåìåíñêîì

îïñåãó êîjè jå íàj÷åø£å îä èíòåðåñà, èçìå¢ó 40% è 60% òðàjà»à áèòà, âåðòè-

êàëíè îòâîð îêà jå äîâî§íî âåëèêè äà ñå ìîæå îäàáðàòè íèâî îäëó÷èâà»à êîjè

£å äîâåñòè äî çàäîâî§àâàjó£åã îäíîñà ïîãðåøíî è òà÷íî äåòåêòîâàíèõ áèòîâà.

Íà ñë. 5.7 èçâðøåíî jå ïîðå¢å»å äèjàãðàìà îêà íàêîí ôèëòðèðà»à ñèãíàëà

ó åëåêòðè÷íîì äîìåíó, çà ðàçëè÷èòå ñòðóêòóðíå è ðàäíå ïàðàìåòðå áàëê RSOA,

ïðè ðåìîäóëàöèjè äîëàçíîã RZ ìîäóëèñàíîã ñèãíàëà ñà ôàêòîðîì èñïó»åíîñòè

îä 50% ó îäëàçíè NRZ, èëè 50% RZ. Ïîêàçójå ñå äà ïîâå£à»å äóæèíå àêòèâíå
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5.2. Ìîäåë ìàëèõ ñèãíàëà ñà ñòðójîì êàî ìèêðîòàëàñîì
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Ñëèêà 5.7: Äèjàãðàìè îêà èçëàçíèõ îïòè÷êèõ ñèãíàëà èç áàëê RSOA íàêîí
ïðèìåíå åëåêòðè÷íîã íèñêîïðîïóñíîã ôèëòðà îáëèêà ïîäèãíóòîã êîñèíóñà ñà
ôàêòîðîì çàîá§å»à βf = 0.1 è ãðàíè÷íîì ó÷åñòàíîø£ó 5 GHz äîáèjåíèõ ðå-
ìîäóëàöèjîì 10 Gbps ìîäóëèñàíîã äîëàçíîã îïòè÷êîã ñèãíàëà áèïîëàðíîã RZ
òèïà ñà ôàêòîðîì èñïó»åíîñòè îä 50%, ó 2.5 Gbps ìîäóëèñàíè îäëàçíè ñèãíàë
ïðèìåíîì åëåêòðè÷íå ñòðójå ìîäóëàöèjå (à)-(ã) NRZ òèïà, îäíîñíî (ä)-(æ)
áèïîëàðíîã RZ òèïà ñà ôàêòîðîì èñïó»åíîñòè îä 50%, çà (à), (ä) íîìèíàëíå
ïàðàìåòðå, (á), (¢) äóæèíó àêòèâíå îáëàñòè áàëê RSOA L = 900µm, (â), (å)
ñðåä»ó îïòè÷êó ñíàãó óëàçíîã ñèãíàëà P̄0 = 0 dBm, è (ã), (æ) äóáèíó ìîäó-
ëàöèjå äîëàçíîã ñèãíàëà ∆P0/P̄0 = 5%. Íîìèíàëíå âðåäíîñòè ñòðóêòóðíèõ è
ðàäíèõ ïàðàìåòàðà ñó L = 700µm, P̄0 = −10 dBm, ∆P0/P̄0 = 20%, ∆J/J̄ = 20%
è J̄ = 16 kA/cm2.

îáëàñòè, ñë. 5.7 (á), (¢), äîâîäè äî áëàãîã ñìà»å»à øóìà ëîãè÷êèõ íèâîà íóëå

è jåäèíèöå è ïîâå£à»à âåðòèêàëíîã îòâîðà îêà, à ñëè÷àí çàê§ó÷àê ñå ìîæå

äîíåòè è çà ïîâå£à»å ñðåä»å îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà, ñë. 5.7 (â), (å).

Êîíà÷íî, ñìà»å»å äóáèíå ìîäóëàöèjå äîëàçíîã ñèãíàëà, ñà 20% íà 5%, ñë. 5.7

(ã), (æ), äîâîäè äî çíà÷àjíîã ïîáî§øà»à äèjàãðàìà îêà, ïîñåáíî ó ñëó÷àjó ðå-

ìîäóëàöèjå RZ ñèãíàëîì, ñë. 5.7 (æ), ãäå ïðèìå»åíè ôèëòàð óñïåøíî ïîòèñêójå

ñâå ôðåêâåíöèjå êîjå íèñó îä èíòåðåñà.

5.2 Ìîäåë ìàëèõ ñèãíàëà ñà ñòðójîì êàî ìèêðî-

òàëàñîì

Ñëè÷íî êàî øòî ñå òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å ñìàòðà âðëî âàæíèì ïàðàìå-

òðîì êâàëèòåòà SOA ó ñòàöèîíàðíîì ðåæèìó, òàêî ñå çà äèíàìè÷êè ðåæèì

ðàäà óïîòðåá§àâà −3dB ïðîïóñíè îïñåã çà ìàëå ñèãíàëå, Ω3dB = 2πf3dB, êîjè jå
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5.2. Ìîäåë ìàëèõ ñèãíàëà ñà ñòðójîì êàî ìèêðîòàëàñîì

îä ïîñåáíå âàæíîñòè êàäà ñå SOA êîðèñòè ó ñâðõó åëåêòðî-îïòè÷êå ìîäóëàöèjå.

Ïðîïóñíè îïñåã ñå äåôèíèøå êàî ó÷åñòàíîñò ìîäóëàöèîíîã ñèãíàëà, îäíîñíî

åëåêòðè÷íå ñòðójå, íà êîjîj èçëàçíè ìàëè ñèãíàë èç SOA, îäíîñíî ãóñòèíà ôî-

òîíà èëè îïòè÷êà ñíàãà, îïàäíå íà ïîëîâèíó ñâîjå âðåäíîñòè ïðè íóëòîj ôðå-

êâåíöèjè. Çíàjó£è óòèöàj ðàçëè÷èòèõ ñòðóêòóðíèõ è ìàòåðèjàëíèõ ïàðàìåòàðà,

êàî è ðàäíèõ óñëîâà, íà Ω3dB, îòâàðà ìîãó£íîñò îïòèìèçàöèjå ìîäóëàöèîíîã

îäçèâà è ïîâå£à»à ïðîïóñíîã îïñåãà. Ïîä ïðåòïîñòàâêîì äà jå óëàçíè ñèãíàë

ñïåêòðàëíî óçàê, àíàëèçà ñå ìîæå ñïðîâåñòè çà ãóñòèíå ôîòîíà ñèãíàëà è øóìà

çàjåäíî, êîjè ñå ïðîñòèðó óíàïðåä è óíàçàä, çàíåìàðójó£è »èõîâó ñïåêòðàëíó

ðàñïîäåëó. Jåäíà÷èíà ïóòójó£åã òàëàñà ñàäà èìà îáëèê ñëè÷àí (5.1), óç äîäàòíè

÷ëàí êîjè îïèñójå ñïîíòàíó åìèñèjó, êàî ó (5.3)

± ∂S±
∂z

+ 1
vg

∂S±
∂t

=
(

Γg
1 + εSΣ

− αi

)
S± + 1

2vg
ΓβspRsp , (5.12)

ãäå jå SΣ = S+ + S−. Êàêî jå îä èíòåðåñà èíòåíçèòåòñêà ìîäóëàöèjà, íå ñïðî-

âîäè ñå àíàëèçà ôàçå ñèãíàëà. Áðçèíñêà jåäíà÷èíà êîjîì ñå îïèñójå äèíàìèêà

íîñèëàöà èìà èñòè îáëèê êàî (5.4)

dn
dt = J

qH
−
(
An+Rsp + Cn3

)
− vggSΣ

1 + εSΣ
, (5.13)

ãäå ñå óìåñòî ñòðójå I êîðèñòè ãóñòèíà ñòðójå J = I/(WL). Îäàáèð ãóñòèíå

ñòðójå ïðîèçèëàçè èç ÷è»åíèöå äà ñòðójà I çàâèñè îä äóæèíå àêòèâíå îáëà-

ñòè ïîjà÷àâà÷à, øòî íèjå ñëó÷àj ñà J , çáîã ÷åãà ñå ãóñòèíà ñòðójå ïîêàçójå êàî

ïðèêëàäíèjè èçáîð ïðèëèêîì óïîðå¢èâà»à ïåðôîðìàíñè SOA ñà ðàçëè÷èòèì

äóæèíàìà àêòèâíèõ îáëàñòè. Ó îïøòåì ñëó÷àjó, ãóñòèíà ñòðójå £å ñàäðæàòè

ñòàöèîíàðíó êîìïîíåíòó, è ìîäóëàöèîíè, îäíîñíî ìàëè ñèãíàë, êîjè £å êðîç

(5.13) äîâåñòè äî ìîäóëàöèjå ãóñòèíå íîñèëàöà, à çàòèì è ìîäóëàöèjå ñâèõ ïà-

ðàìåòàðà çàâèñíèõ îä n, íàèìå, g, Rsp, αi è S±. Íàäà§å £å ñòàöèîíàðíå êîì-

ïîíåíòå ñâèõ ïðîìåí§èâèõ áèòè îáåëåæåíå êàî íàäâó÷åíå, à ñâè ìàëè ñèãíàëè

îçíà÷åíè ïðåôèêñîì ∆.

Çà ñòàöèîíàðíó âðåäíîñò ãóñòèíå ñòðójå, J̄ , ñâè èçâîäè ïî âðåìåíó ó (5.12)-

(5.13) áè£å jåäíàêè íóëè, òå ñå ñèñòåì ðåäóêójå íà ñâîj ñòàöèîíàðíè îáëèê,

äàò ïóòåì (4.23)-(4.24). Ó öè§ó îäðå¢èâà»à ñòàöèîíàðíèõ âðåäíîñòè n̄ è S̄±,

ìîæå ñå êîðèñòèòè áèëî êîjè îä ìîäåëà çà ñòàöèîíàðíó àíàëèçó SOA, îïèñàíèõ

ó Ïîãëàâ§èìà 2.4.1 è 4. Óêîëèêî ñå ïðåòïîñòàâè äà CW ñèãíàë, ñíàãå P0 è

ãóñòèíå ôîòîíà äàòå ïóòåì (2.16), íàèëàçè íà ïðåä»ó èâèöó ïîjà÷àâà÷à, ãðà-

íè÷íè óñëîâ çà ïðîñòèðà»å óíàïðåä ãëàñè S+(z = 0, t) = S̄+(z = 0) = S0. Çà
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ñèãíàë êîjè ïóòójå óíàçàä, ãðàíè÷íè óñëîâ íà íàñïðàìíîj, çàä»îj èâèöè, ãëàñè

S−(z = L, t) = R2S+(z = L, t), ãäå R2 ìîæå èìàòè êîíà÷íó âðåäíîñò, ó ñëó÷àjó

RSOA, èëè ìîæå èçíîñèòè íóëà, çà TW-SOA.

Òèïè÷àí ïðèñòóï ïðè àíàëèçè ìàëèõ ñèãíàëà çàñíèâà ñå íà ïðåòïîñòàâöè

äà ñó ìàëè ñèãíàëè çà ðåä âåëè÷èíå, èëè âèøå, ìà»è îä jåäíîñìåðíèõ (ñòàöèî-

íàðíèõ) êîìïîíåíòè ñèãíàëà, òå ìîãó áèòè ïîñìàòðàíè êàî ïåðòóðáàöèjå. Îâà

ïðåòïîñòàâêà îìîãó£àâà ëèíåàðèçàöèjó ñèñòåìà (5.12)-(5.13) ïðåìà ìàëèì ñèã-

íàëèìà ñâèõ ïðîìåí§èâèõ. Êàî øòî jå äèñêóòîâàíî ó Ïîãëàâ§ó 2.3.3, ó Îäå§êó

êîjè ñå îäíîñè íà äèñòðèáóèðàíè ìîäåë ñòðójå, ñòðójà íå ìîæå òðåíóòíî ïîñòè£è

óíèôîðìíó ïðîñòîðíó ðàñïîäåëó äóæ åëåêòðîäå, è ïîòðåáíî jó jå ïîñìàòðàòè

êàî ïðîñòîïåðèîäè÷íè ïóòójó£è ìèêðîòàëàñ ñà êîíà÷íîì áðçèíîì ïðîñòèðà»à

ve. Óñëåä ðåôëåêñèjå íà êðàjó ìèêðîòðàêàñòîã âîäà, îäíîñíî åëåêòðîäå, ìèêðî-

òàëàñ £å ñå ïðîñòèðàòè ó îáà ñìåðà ó îäíîñó íà ëîíãèòóäèíàëíó z-îñó [64]. Îâàj

ìîäåë ïîñòàjå èçóçåòíî âàæàí çà ìîäóëàöèîíå ôðåêâåíöèjå ó îêîëèíè, è âå£å

îä ve/(2πL), êàäà òàëàñíà äóæèíà ìîäóëàöèîíîã ñèãíàëà ïîñòàjå óïîðåäèâà ñà
äóæèíîì àêòèâíå îáëàñòè ïîjà÷àâà÷à, îäíîñíî êàäà ñå öåî åëåêòðè÷íè èìïóëñ

êîjè îäãîâàðà jåäíîj ïåðèîäè ìîæå ñìåñòèòè óíóòàð àêòèâíå îáëàñòè SOA. Óîï-

øòåíè ìîäåë ãóñòèíå ñòðójå ñà ìàëèì ñèãíàëèìà ó îáëèêó ñèíóñîèäå, îäðå¢åí

ïðîñòîðíî çàâèñíèì íàïîíîì äóæ åëåêòðîäå, ìîæå áèòè çàïèñàí ó ñëåäå£åì

îáëèêó, íà îñíîâó (2.53)

J(z, t) = J̄ + ∆J(z) exp(iΩt)

= J̄ + ∆JF(z) exp [i (Ωt− βez)] + ∆JB(z) exp [i (Ωt+ βez)] ,
(5.14)

ãäå ∆J(z) ïðåäñòàâ§à óêóïíó ïðîñòîðíó ðàñïîäåëó ìàëèõ ñèãíàëà ãóñòèíå ñòðójå
çà îáà ñìåðà ïðîñòèðà»à ìèêðîòàëàñà, óíàïðåä (F) è óíàçàä (B), Ω = 2πf jå

óãàîíà, à f ìîäóëàöèîíà ó÷åñòàíîñò TMW, äîê βe = Ω/ve îçíà÷àâà êîíñòàíòó

ïðîñòèðà»à ìèêðîòàëàñà.

5.2.1 Ôîðìèðà»å ìîäåëà ìàëèõ ñèãíàëà

Ìîäóëàöèjà ãóñòèíå ñòðójå äîâîäè äî ìîäóëàöèjå êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà n,

êàî è ñâèõ ïàðàìåòàðà çàâèñíèõ îä n, óê§ó÷ójó£è g, αi, Rsp, è S±, çàjåäíè÷êè

îçíà÷åíèõ ξ, êîjè ïðàòå âðåìåíñêè îáëèê ìîäóëàöèîíîã ñèãíàëà, è ñòîãà ñå ìîãó

ïðèêàçàòè ó îáëèêó ñèíóñîèäå

ξ(z, t) = ξ̄(z) + ∆ξ(z) exp(iΩt)

= ξ̄(z) + ∆ξF(z) exp [i (Ωt− βez)] + ∆ξB(z) exp [i (Ωt+ βez)] ,
(5.15)
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ãäå ∆ξ(z) îçíà÷àâà óêóïíó ïðîñòîðíó ðàñïîäåëó ìàëèõ ñèãíàëà èçëèñòàíèõ ïðî-
ìåí§èâèõ. Çà ïîçíàòå çàâèñíîñòè ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, óíóòðàø»èõ ãóáè-

òàêà òàëàñîâîäà è áðçèíå óêóïíå ñïîíòàíå åìèñèjå îä êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà,

g(n) = g0 ln(n/ntr), αi(n) = K0 + ΓK1n è Rsp(n) = B0 +B1n+B2n
2, ðåñïåêòèâíî,

ìîãó£å jå èçðàçèòè ìàëå ñèãíàëå ∆gF/B, ∆αF/B
i è ∆RF/B

sp ïîìî£ó ∆nF/B êîðè-

ñòå£è ïðâå èçâîäå îäãîâàðàjó£èõ ôóíêöèjà, ïðîöå»åíå çà ñòàöèîíàðíó âðåäíîñò

êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà. Ïðàòå£è îïèñàíè ïîñòóïàê, äîëàçè ñå äî

∆gF/B = (dg/dn)|n=n̄ ∆nF/B = (g0/n̄)∆nF/B , (5.16a)

∆αF/B
i = (dαi/dn)|n=n̄ ∆nF/B = ΓK1∆nF/B , (5.16b)

∆RF/B
sp = (dRsp/dn)|n=n̄ ∆nF/B = (B1 + 2B2n̄)∆nF/B . (5.16c)

Ñìåíîì (5.14)-(5.16) ó (5.13), ïðà£åíîì ðàçäâàjà»åì ñòàöèîíàðíèõ êîìïî-

íåíòè è ìàëèõ ñèãíàëà, äîëàçè ñå äî ñèñòåìà jåäíà÷èíà êîjè óê§ó÷ójå ñòàöèî-

íàðíó, ó îáëèêó (4.24), è ïàð jåäíà÷èíà íàïèñàíèõ ïî ìàëèì ñèãíàëèìà çà îáà

ñìåðà ïðîñòèðà»à TMW, óíàïðåä è óíàçàä. Ó öè§ó ëèíåàðèçàöèjå jåäíà÷èíà

ïî ìàëèì ñèãíàëèìà, ïîòðåáíî jå óâåñòè äâå àïðîêñèìàöèjå. Ïðâà ñå îäíîñè íà

÷ëàí êîjè îïèñójå ñòèìóëèñàíó åìèñèjó ó (5.13), íàèìå, vggSΣ/(1 + εSΣ), êîjè jå
íåëèíåàðàí óñëåä ïðèñóñòâà ìàëèõ ñèãíàëà ãóñòèíà ôîòîíà è ó áðîjèîöó, è ó

èìåíèîöó ðàçëîìêà. Ôóíêöèjà

(1+εSΣ)−1 =
[
1 + εS̄Σ + ε

(
∆SF

+ + ∆SF
−

)
ei(Ωt−βez) + ε

(
∆SB

+ + ∆SB
−

)
ei(Ωt+βez)

]−1
,

(5.17)

ìîæå áèòè ïðåôîðìóëèñàíà ó

(1 + εSΣ)−1 = 1
1 + εS̄Σ

[
1 + ε

∆SF
+ + ∆SF

−

1 + εS̄Σ
ei(Ωt−βez) + ε

∆SB
+ + ∆SB

−

1 + εS̄Σ
ei(Ωt+βez)

]−1

.

(5.18)

Äðóãè ÷èíèëàö ó ïðîèçâîäó ñà RHS (5.18) ìîæå ñå ïîñìàòðàòè êàî (1 + x)−1,

ãäå jå x � 1, îäàêëå ñëåäè äà ñå ìîæå àïðîêñèìèðàòè ïîìî£ó ïðâà äâà ÷ëàíà

Òåjëîðîâîã (åíã. Brook Taylor) ðàçâîjà ôóíêöèjå ó îêîëèíè íóëå, 1 − x, øòî

äîâîäè äî

(1 + εSΣ)−1 ≈ 1
1 + εS̄Σ

− ε
∆SF

+ + ∆SF
−

(1 + εS̄Σ)2
ei(Ωt−βez) − ε

∆SB
+ + ∆SB

−

(1 + εS̄Σ)2
ei(Ωt+βez) . (5.19)

Íàðåäíè êîðàê ó ëèíåàðèçàöèjè jåñòå ïðèìåíà àïðîêñèìàöèjå ïðâîã ðåäà,

îäíîñíî çàíåìàðèâà»å ñâèõ ìàëèõ âåëè÷èíà ðåäà âå£åã îä jåäàí. Êàî ðåçóë-

òàò, äîáèjà ñå ñèñòåì ëèíåàðèçîâàíèõ áðçèíñêèõ jåäíà÷èíà íàïèñàíèõ ïî ìàëèì
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ñèãíàëèìà êîíöåíòðàöèjà íîñèëàöà, êîjè ïîòè÷ó îä óíàïðåä è óíàçàä ïóòójó£åã

TMW

iΩ∆nF/B = ∆JF/B

qH
− (A+B1 + 2B2n̄+ 3Cn̄2)∆nF/B

−
[
g0

n̄

vgS̄Σ

1 + εS̄Σ
∆nF/B + vg

geff

Γ
(
∆SF/B

+ + ∆SF/B
−

)]
,

(5.20)

ãäå jå

geff = Γḡ/(1 + εS̄Σ)2 . (5.21)

Ñèñòåì (5.20) ìîæå áèòè ðåøåí àíàëèòè÷êè ïî ìàëèì ñèãíàëèìà ãóñòèíà íîñè-

ëàöà êîjå ïîòè÷ó îä óíàïðåä (F) è óíàçàä (B) ïóòójó£åã ìèêðîòàëàñà

∆nF/B =
∆JF/B/(qH)− vggeff

(
∆SF/B

+ + ∆SF/B
−

)
/Γ

A+B1 + 2B2n̄+ 3Cn̄2 + g0

n̄

vgS̄Σ

1 + εS̄Σ
+ iΩ

. (5.22)

Ñìåíîì (5.15)-(5.16) è (5.22), ó jåäíà÷èíó ïóòójó£åã òàëàñà (5.12), ïðà£åíîì

ïîñòóïêîì ëèíåàðèçàöèjå, äîëàçè ñå äî ñèñòåìà îä äâå ñòàöèîíàðíå jåäíà÷èíå

ïóòójó£åã òàëàñà ó îáëèêó (4.23, è ÷åòèðè jåäíà÷èíå ïóòójó£åã òàëàñà íàïèñàíå

ïî ìàëèì ñèãíàëèìà ãóñòèíà ôîòîíà êîjå ñå ïðîñòèðó ó jåäíîì îä äâà ñìåðà

(îçíà÷åíèì çíàêîì ó äî»åì èíäåêñó, ∆S±), à êîjå ñó ðåçóëòàò ìèêðîòàëàñà êîjè
ïóòójå ó jåäíîì îä äâà ñìåðà (îçíà÷åíèì ñëîâîì ó ãîð»åì èíäåêñó, ∆SF/B)

±
d∆SF

±
dz = Γγ±

qHvg
∆JF −

(
εS̄± + γ±

)
geff∆SF

∓

+
[
geff

(
1 + εS̄∓ − γ±

)
− ᾱi − i

(
Ω
vg
∓ βe

)]
∆SF

± ,

(5.23a)

±
d∆SB

±
dz = Γγ±

qHvg
∆JB −

(
εS̄± + γ±

)
geff∆SB

∓

+
[
geff

(
1 + εS̄∓ − γ±

)
− ᾱi − i

(
Ω
vg
± βe

)]
∆SB

± ,

(5.23b)

ãäå jå

γ± =
vg

(
g0/n̄

1 + εS̄Σ
−K1

)
S̄± + 1

2βsp(B1 + 2B2n̄)

A+B1 + 2B2n̄+ 3Cn̄2 + g0

n̄

vgS̄Σ

1 + εS̄Σ
+ iΩ

. (5.24)

Íàâåäåíè γ-ïàðàìåòàð jå áåçäèìåíçèîíè, êîìïëåêñàí è çàâèñàí îä ïðîñòîðíå

êîîðäèíàòå z è ìîäóëàöèîíå ó÷åñòàíîñòè Ω. Óìíîãîìå jå îäãîâîðàí çà ôðå-

êâåíöèjñêó çàâèñíîñò ïðîñòîðíèõ ðàñïîäåëà ìàëèõ ñèãíàëà ãóñòèíà ôîòîíà,
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∆SF/B
± (z,Ω), êàî è »èõîâèõ îñåò§èâîñòè íà ïðîìåíó ó÷åñòàíîñòè êàäà ñå îñòàëè

ïàðàìåòðè îäðæàâàjó ôèêñíèì. Ó ñëó÷àjó íóëòå ó÷åñòàíîñòè, γ± ïîñòàjå ÷èñòî

ðåàëíî, äîê çà âèñîêå ó÷åñòàíîñòè, ïîïóò îíèõ ó áëèçèíè ïðîïóñíîã îïñåãà ïî-

jà÷àâà÷à, è âå£èõ, èìàãèíàðíè äåî γ± ïî ìîäóëó jå çíà÷àjíî âå£è îä ðåàëíîã.

Êàêî jå ñèñòåì (5.23) èçâåäåí èç (5.12), ãðàíè÷íè óñëîâè çà jåäíà÷èíå íà-

ïèñàíå ïî ìàëèì ñèãíàëèìà íàñëå¢åíè ñó îä îíèõ êîjè îäãîâàðàjó (5.12). Ó

ñëó÷àjó äà íà óëàç äîëàçè CW ñèãíàë, âàæè ∆SF/B
+ (0,Ω) = 0. Íà çàä»îj èâèöè,

ãðàíè÷íè óñëîâè äèêòèðàíè ñó êîåôèöèjåíòîì ðåôëåêñèjå ñíàãå, ∆SF/B
− (L,Ω) =

R2∆SF/B
+ (L,Ω).

5.2.2 Íóìåðè÷êà èìïëåìåíòàöèjà

Ó öè§ó îäðå¢èâà»à −3dB ïðîïóñíîã îïñåãà, f3dB = Ω3dB/(2π), íåîïõîäíî jå
îäðåäèòè çàâèñíîñò ìàëèõ ñèãíàëà ãóñòèíå ôîòîíà íà èçëàçó èç ïîjà÷àâà÷à îä

ìîäóëàöèîíå ó÷åñòàíîñòè, ∆Sout(f), à çàòèì îäðåäèòè ó÷åñòàíîñò êîjà èñïó»àâà

óñëîâ |∆Sout(f3dB)/∆Sout(0)| = 1/2. Ó ñëó÷àjó TW-SOA èçëàçíè ìàëè ñèãíàë

áè£å ñíèì§åí íà çàä»îj èâèöè, ∆Sout(f) = ∆S+(L, f), äîê £å ó ñëó÷àjó RSOA

èçëàç áèòè î÷èòàí ñà ïðåä»å èâèöå, ∆Sout(f) = ∆S−(0, f), øòî äàjå

∆Sout(f) =

∆SF
+(L, f) exp(−iβeL) + ∆SB

+(L, f) exp(iβeL) , çà TW-SOA ,

∆SF
−(0, f) + ∆SB

−(0, f) , çà RSOA .

(5.25)

Ìàëè ñèãíàëè íà ïðåä»îj è çàä»îj èâèöè ïîjà÷àâà÷à ìîãó áèòè îäðå¢åíè ðå-

øàâà»åì êîíòóðíîã ïðîáëåìà (åíã. Boundary Value Problem, BVP) äàòîã ïîìî£ó

(5.23). Ó ñëó÷àjó RSOA, îâàj ñèñòåì îáóõâàòà ÷åòèðè ñïðåãíóòå äèôåðåíöèjàëíå

jåäíà÷èíå ïðâîã ðåäà, ñà ôóíêöèîíàëíèì êîåôèöèjåíòèìà, è ìîæå áèòè ðåøåí

ñëóæå£è ñå áèëî êîjèì îä äîñòóïíèõ íóìåðè÷êèõ àëãîðèòàìà çà BVP, ïîïóò

FDM ñà èìïëåìåíòèðàíîì òðîñòåïåíîì Ëîáàòî IIIA (åíã. Lobatto IIIA) ôîðìó-

ëîì [176]. Çà TW-SOA, ñèãíàëè êîjè ñå ïðîñòèðó óíàçàä ìîãó áèòè çàíåìàðåíè

óñëåä íóëòå ðåôëåêñèâíîñòè çàä»å èâèöå è ìàëîã äîïðèíîñà ñïîíòàíå åìèñèjå,

ïà ñå ñèñòåì ðåäóêójå íà ïàð äèôåðåíöèjàëíèõ jåäíà÷èíà êîjå íèñó ñïðåãíóòå,

è ìîãó áèòè ðåøåíå íóìåðè÷êîì èíòåãðàöèjîì.

Ïðå ðåøàâà»à ñèñòåìà (5.23), íåîïõîäíî jå îäðåäèòè ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå

ñòàöèîíàðíèõ ïðîìåí§èâèõ, n̄ è S̄±, êàî è ïîìî£íèõ ïàðàìåòàðà, geff è γ±. Ñòà-

öèîíàðíå âðåäíîñòè ìîãó áèòè îäðå¢åíå áèëî êîjîì îä ìåòîäà ïðåäñòàâ§åíèõ ó

Ïîãëàâ§èìà 2.4.1 è 4.

Íàêîí øòî ñå îäðåäè çàâèñíîñò ∆Sout(f), ìîãó£å jå äî£è äî −3dB ïðîïóñíîã

îïñåãà èíòåðïîëàöèjîì ôóíêöèjå |∆Sout(f)/∆Sout(0)| ó ïîòðàçè çà f3dB êîjå £å
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äàòè 1/2 êàî ðåøå»å. Çà ðåòêå, ïîñåáíå ñëó÷àjåâå, f3dB ìîæå áèòè îäðå¢åíî

ó àíàëèòè÷êîì îáëèêó. Êàêî áè àíàëèòè÷êè èçðàç áèî èçâåäåí, íàj÷åø£å jå

ïîòðåáíî ïðèìåíèòè âåëèêè áðîj àïðîêñèìàöèjà, à ðåçóëòójó£è èçðàç ìîæå áèòè

èçóçåòíî ñëîæåí [177], èëè, ìîæå èìàòè jåäíîñòàâíèjè îáëèê, àëè jå òàäà »åãîâà

ïðèìå»èâîñò îãðàíè÷åíà íà óçàê îïñåã ðàäíèõ óñëîâà ïîjà÷àâà÷à. Êîíà÷íî,

òðåáà íàïîìåíóòè äà jå îâàêî èçðà÷óíàòè ïðîïóñíè îïñåã èíòðèíñè÷àí, òå äà

óê§ó÷èâà»å ïàðàçèòíèõ åôåêàòà ïðîïðàòíîã åëåêòðè÷íîã êîëà ìîæå èçìåíèòè

ìîäóëàöèîíè îäçèâ.

5.2.3 Íóìåðè÷êè ðåçóëòàòè è äèñêóñèjà

Ó íàñòàâêó £å áèòè èçëîæåíà àíàëèçà ìîäóëàöèîíîã îäçèâà è îäãîâàðàjó-

£åã −3dB ïðîïóñíîã îïñåãà, f3dB, TW- è RSOA ñà àêòèâíîì îáëàø£ó îä áàëê

ïîëóïðîâîäíèêà îïèñàíîã ó Ïîãëàâ§ó 3.1.1, îäðå¢åíèõ ñëóæå£è ñå ìîäåëîì ðà-

çâèjåíèì ó Ïîãëàâ§ó 5.2.1. Àíàëèçà £å íàjïðå áèòè ñïðîâåäåíà ó çàâèñíîñòè îä

ìîäåëà ñòðójå ìîäóëàöèjå, à çàòèì è îä ðàäíèõ óñëîâà, íàèìå, ãóñòèíå ñòðójå

ïîëàðèçàöèjå, J̄ , è îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã CW ñèãíàëà, P0, è ñòðóêòóðíèõ ïà-

ðàìåòàðà ïîjà÷àâà÷à, îäíîñíî äóæèíå àêòèâíå îáëàñòè L. Íà îñíîâó ðåçóë-

òàòà, áè£å ïðóæåíå ñìåðíèöå çà îïòèìèçàöèjó ïîjà÷àâà÷à òàêî äà ñå ïîñòèãíå

ìàêñèìàëíè ïðîïóñíè îïñåã. Ñâå ñòàöèîíàðíå âåëè÷èíå, óê§ó÷ójó£è S̄+, S̄−

è n̄, êàî è ïàðàìåòðè çàâèñíè îä »èõ, îäðå¢åíè ñó ðåøàâà»åì ñòàöèîíàðíîã

ñèñòåìà (4.23)-(4.24) êîðèñòå£è ïîjåäíîñòàâ§åíè SCNM ìîäåë, ïðåäñòàâ§åí ó

Ïîãëàâ§ó 4.1, èç êîã jå èñê§ó÷åíà ñïåêòðàëíà àíàëèçà ñèãíàëà è øóìà. Êîå-

ôèöèjåíò ðåôëåêñèjå çàä»å èâèöå jåäíàê jå íóëè ó ñëó÷àjó TW-SOA, îäíîñíî

R2 = (nr − 1)2/(nr + 1)2 = 0.318 ó ñëó÷àjó RSOA.

Ìîäóëàöèîíè îäçèâ ó çàâèñíîñòè îä ìîäåëà ñòðójå ìîäóëàöèjå

Ìîäåë ñòðójå ìîäóëàöèjå êàî ïóòójó£åã ìèêðîòàëàñà, äàòîã ïóòåì (5.14),

îìîãó£àâà äåòà§íó äèíàìè÷êó àíàëèçó ïîjà÷àâà÷à çà ïðîèçâî§íó ìîäóëàöè-

îíó ó÷åñòàíîñò. Ìå¢óòèì, êàî øòî jå ðàíèjå íàïîìåíóòî, çíà÷àj îâîã ìîäåëà

íàj÷åø£å jå âèä§èâ òåê êàäà ñó ïåðèîä åëåêòðè÷íå ìîäóëàöèjå è âðåìå ïðî-

ñòèðà»à îïòè÷êîã ñèãíàëà êðîç àêòèâíó îáëàñò óïîðåäèâè. Jîø jåäíà îä ïðåä-

íîñòè äåòà§íîã ìîäåëà ñòðójå ìîäóëàöèjå jåñòå è ìîãó£íîñò îäðå¢èâà»à âåçå

èçìå¢ó ìîäóëàöèîíîã îäçèâà SOA è êîåôèöèjåíòà ðåôëåêñèjå ìèêðîòàëàñà íà

êðàjó åëåêòðè÷íîã âîäà, äåôèíèñàíîã êàî ΓL = (ZL − ZC)/(ZL + ZC), ãäå ñó ZL

è ZC èìïåäàíñà îïòåðå£å»à è êàðàêòåðèñòè÷íà èìïåäàíñà âîäà, ðåñïåêòèâíî.

Ó çàâèñíîñòè îä îäíîñà ZL è ZC, ΓL ìîæå âàðèðàòè ó îïñåãó îä −1 (êðàòêî
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ñïîjåíî êîëî) äî 1 (îòâîðåíî êîëî). Óêîëèêî ñó èìïåäàíñå óïàðåíå, ΓL = 0, è
ìèêðîòàëàñ êîjè ñå ïðîñòèðå óíàçàä íå ïîñòîjè.

Ó íàñòàâêó ñó óïîðå¢åíà äâà ïðèñòóïà ó ìîäåëîâà»ó ñòðójå ìîäóëàöèjå:

1. òðåíóòíà óíèôîðìíà ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà (βe = 0), êîjà îäãîâàðà ïîjåä-
íîñòàâ§åíîì ìîäåëó åëåêòðè÷íîã âîäà ñà êîíöåíòðèñàíèì ïàðàìåòðèìà,

ãäå jå J(z, t) = J(t) = J̄ + ∆J exp(iΩt), à ∆J = ∆JF + ∆JB = 0.1 × J̄ è

ïðîñòîðíî jå íåçàâèñíî;

2. ìîäåë ïóòójó£åã ìèêðîòàëàñà äàò ïóòåì (5.14), ãäå jå ïðåòïîñòàâ§åíî äà

ñó áðçèíå îïòè÷êîã è åëåêòðè÷íîã òàëàñà óïàðåíå ïîäåøàâà»åì êàðàêòå-

ðèñòè÷íå èìïåäàíñå âîäà, îäíîñíî ve = vg, øòî äàjå êîíñòàíòó ïðîñòèðà»à

ìèêðîòàëàñà βe = Ω/vg.

Èàêî jå ñèñòåì (5.23), êîjè îïèñójå ðàñïîäåëå ìàëèõ ñèãíàëà ãóñòèíà ôî-

òîíà, èçâåäåí ïîä ïðåòïîñòàâêîì ïðîñòîðíî çàâèñíèõ àìïëèòóäà ìàëèõ ñèã-

íàëà ìèêðîòàëàñà, òå jå ïîãîäàí çà óðà÷óíàâà»å ñëàá§å»à äóæ ìèêðîòðàêàñòå

åëåêòðîäå, ó íàñòàâêó £å àíàëèçà áèòè ñïðîâåäåíà ñìàòðàjó£è äà jå ñëàá§å»å

ìèêðîòàëàñà çàíåìàð§èâî. Íà îâàj íà÷èí áè£å ìîãó£å ðàâíîïðàâíî óïîðåäèòè

äâà íàâåäåíà ìîäåëà ñòðójå, òå èçâåñòè çàê§ó÷àê äà ëè jå, è êàäà, ïðèõâàò§èâî

êîðèñòèòè ïîjåäíîñòàâ§åíè ìîäåë ïðîñòîðíî íåçàâèñíå ñòðójíå ìîäóëàöèjå. Çà

àìïëèòóäå ìàëèõ ñèãíàëà TMW ïðåòïîñòàâ§à ñå ∆JF = 0.1×J̄ è ∆JB = ΓL∆JF.

Äèñêóñèjà £å áèòè ñïðîâåäåíà çà äâà ñëó÷àjà êîåôèöèjåíòà ðåôëåêñèjå ìèêðî-

òàëàñà, íàèìå, óïàðåíå èìïåäàíñå, ΓL = 0, è îòâîðåíî êîëî, ΓL = 1. Ñëó÷àj

êðàòêî ñïîjåíîã êîëà, ΓL = −1, íå£å áèòè äèñêóòîâàí, áóäó£è äà ìèêðîòà-

ëàñ êîjè ñå ïðîñòèðå óíàçàä óêëà»à âèøàê íîñèëàöà íàåëåêòðèñà»à îáåçáå¢åí

óíàïðåä ïóòójó£èì ìèêðîòàëàñîì. Íóìåðè÷êè ìîäåë ïîòâð¢ójå çíà÷àjíó äåãðà-

äàöèjó ïåðôîðìàíñè ïîjà÷àâà÷à çà ΓL = −1 ó îäíîñó íà ïðåîñòàëà äâà ñëó÷àjà,

ΓL = 0 è ΓL = 1.
Íà ñë. 5.8 ïðèêàçàíå ñó ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå |∆S+|, |∆S−| è |∆n| äóæ àê-

òèâíå îáëàñòè RSOA, ó ñëó÷àjó ïðîñòîðíî óíèôîðìíå (βe = 0), ñë. 5.8 (à), (â),
(ä), è TMW ñòðójíå ìîäóëàöèjå ñà óïàðåíèì áðçèíàìà åëåêòðè÷íîã è îïòè÷êîã

òàëàñà (βe = Ω/vg), ñë. 5.8 (á), (ã), (¢), çà òðè ðàçëè÷èòå ñíàãå óëàçíîã CW

îïòè÷êîã ñèãíàëà P0, è ìîäóëàöèîíó ôðåêâåíöèjó f = 10 GHz. Ïîðåä óêóïíèõ

ìàëèõ ñèãíàëà (ïóíå ëèíèjå), ðåçóëòàòè çà TMW ìîäóëàöèjó äàòè íà ñë. 5.8

(á), (ã), (¢), óê§ó÷ójó è ïîjåäèíà÷íå äîïðèíîñå óíàïðåä (∆JF) è óíàçàä (∆JB)

ïóòójó£å êîìïîíåíòå ìèêðîòàëàñà, çà ñâàêè îä àíàëèçèðàíèõ ìàëèõ ñèãíàëà ó

RSOA. Ó ñëó÷àjó TMW, ïðåòïîñòàâ§åíî jå ΓL = 1, îäíîñíî àíàëèçèðàíî jå

îòâîðåíî êîëî. Ìîæå ñå óî÷èòè äà jå äîïðèíîñ ñâàêå îä êîìïîíåíàòà ìèêðîòà-

ëàñà ñâàêîì ìîäóëó ìàëèõ ñèãíàëà ñëè÷àí, øòî ïîòâð¢ójå ïðåòïîñòàâêó äà jå
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Ñëèêà 5.8: Ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà ìîäóëà ìàëèõ ñèãíàëà ó ñëó÷àjó RSOA çà (à),
(á) óíàïðåä |∆S+|, (â), (ã) óíàçàä |∆S−| ïóòójó£å ãóñòèíå ôîòîíà, è (ä), (¢)
êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà |∆n| äóæ àêòèâíå îáëàñòè ïîjà÷àâà÷à êîjå ñó ðåçóë-
òàò (à), (â), (ä) óíèôîðìíå ìîäóëàöèîíå ñòðójå (βe = 0), îäíîñíî (á), (ã),
(¢) TMW ñà óñêëà¢åíèì áðçèíàìà åëåêòðè÷íîã è îïòè÷êîã òàëàñà (βe = Ω/ve,
ve = vg) ñà êîåôèöèjåíòîì ðåôëåêñèjå ìèêðîòàëàñà îä ΓL = 1. Ó ñëó÷àjó TMW,
òà÷êàñòå ëèíèjå ïðåäñòàâ§àjó âåëè÷èíå êîjå ñó ðåçóëòàò ∆IF, èñïðåêèäàíå
îïèñójó âåëè÷èíå êîjå ñó ðåçóëòàò ∆IB, äîê ïóíå ïðåäñòàâ§àjó óêóïíå ìàëå
ñèãíàëå. Ðåçóëòàòè ñó äàòè çà òðè ðàçëè÷èòå ñíàãå óëàçíîã CW îïòè÷êîã
ñèãíàëà P0 = {−20, 0, 20} dBm, ìîäóëàöèîíó ôðåêâåíöèjó f = 10 GHz, äóæèíó
àêòèâíå îáëàñòè L = 700µm è ñòðójó ïîëàðèçàöèjå Ī = 280 mA.

íåîïõîäíî óðà÷óíàòè îáà ñìåðà ïðîñòèðà»à ìèêðîòàëàñà.

Ïðîðà÷óíàòå ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå çà ìàëå ñèãíàëå êâàëèòàòèâíî ñó ñëè÷íå

çà îáà ìîäåëà ñòðójå ìîäóëàöèjå, èàêî ñå ñàìè ìîäåëè ñóøòèíñêè ðàçëèêójó. Çà

ôðåêâåíöèjå êîjå ïðåâàçèëàçå 1 GHz, ñâå äî ve/(2πL), ðàñïîäåëå ïðèêàçàíå íà
ñë. 5.8 êâàëèòàòèâíî îñòàjó èñòå. Äîäàòíî, çà èñòè îïñåã ôðåêâåíöèjà, ôàçà

êîjà îäãîâàðà áèëî êîì îä àíàëèçèðàíèõ ìàëèõ ñèãíàëà çàäðæàâà ãîòîâî óíè-

ôîðìíó ðàñïîäåëó äóæ ïîjà÷àâà÷à. Ìå¢óòèì, çà íèæå ôðåêâåíöèjå, ïðèìåðà

ðàäè f < 100 MHz, ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå ìîäóëà ìàëèõ ñèãíàëà èñïî§àâàjó íå-
îáè÷íå îñîáèíå. Ó îâîì ñëó÷àjó, ìàëè ñèãíàëè êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ ãóñòèíà

ôîòîíà è ãóñòèíà íîñèëàöà íàåëåêòðèñà»à, îêàðàêòåðèñàíè ñó ìàëèì äîïðèíî-

ñîì ñâîã èìàãèíàðíîã äåëà, øòî îñòàâ§à ïðîñòîðà äà ðåàëíè äåî äîìèíàíòíî

îäðå¢ójå »èõîâó ïðîñòîðíó ðàñïîäåëó. Ðåàëíè äåî ∆S+ íàjïðå òðïè áëàã ïàä êà

íåãàòèâíèì âðåäíîñòèìà, ïðà£åí ïîðàñòîì êà ïîçèòèâíèì âðåäíîñòèìà êàêî ñå
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z ïîâå£àâà. Îâàêâà ïðîñòîðíà çàâèñíîñò ïîñëåäèöà jå îñèðîìàøå»à ∆n íà âðåä-
íîñòè ìà»å îä íóëå áëèçó óëàçíå/èçëàçíå èâèöå RSOA óñëåä ñíàæíîã ñèãíàëà

êîjè ïóòójå óíàçàä. Èàêî çà f < 100 MHz ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå ìàëèõ ñèãíàëà ó
âåëèêîj ìåðè ïîäñå£àjó íà ðàñïîäåëå ïðèêàçàíå íà ñë. 5.8, óñëåä íàãëèõ ïðîìåíà

çíàêà »èõîâèõ ðåàëíèõ äåëîâà äóæ ëîíãèòóäèíàëíå z-êîîðäèíàòå, jàâ§àjó ñå

óñåöè ó ïðîñòîðíèì çàâèñíîñòèìà »èõîâèõ ìîäóëà. Êàäà ñå ìîäóëàöèîíà ôðå-

êâåíöèjà ïîâå£à èçíàä ve/(2πL), øòî ó ñâèì àíàëèçèðàíèì ñëó÷àjåâèìà ïðåâà-

çèëàçè −3dB ïðîïóñíè îïñåã, ïîñòàjó âèä§èâè åôåêòè èíòåðôåðåíöèjå èçìå¢ó

âåëè÷èíà êîjå ñó ðåçóëòàò êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ ìèêðîòàëàñà. Îâè åôåêòè ñå

ïîíîâî ìàíèôåñòójó êðîç óñåêå ó ïðîñòîðíèì çàâèñíîñòèìà |∆n|, àëè jå ìåõà-

íèçàì îäãîâîðàí çà »èõîâ íàñòàíàê ôóíäàìåíòàëíî äðóãà÷èjè ó ïîðå¢å»ó ñà

óñåöèìà êîjè ñå jàâ§àjó íà íèñêèì ó÷åñòàíîñòèìà.

Ìîæå ñå ïðèìåòèòè äà |∆S+| ìîíîòîíî ðàñòå ñà z, ñë. 5.8 (à)-(á), ïðè ÷åìó

ïîðàñò ñíàãå óëàçíîã CW ñèãíàëà äîâîäè äî ïîäèçà»à êîìïëåòíå ðàñïîäåëå

|∆S+| êà âèøèì âðåäíîñòèìà. Îâàêâà ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà ïîäñå£à íà ðàñïî-

äåëó ñòàöèîíàðíèõ ãóñòèíà ôîòîíà óíàïðåä ïóòójó£åã òàëàñà ó ñëó÷àjó íèñêèõ

èëè óìåðåíèõ ñíàãà P0, ñë. 4.4 (ä), äîê ó ñëó÷àjó âèñîêèõ ñíàãà P0, ðàñïîäåëå

ñòàöèîíàðíèõ ãóñòèíà ôîòîíà îïàäàjó ñà ïîðàñòîì êîîðäèíàòå, òå ñå ðàçëèêójó

îä ðàñïîäåëà ìàëèõ ñèãíàëà. Ïîðàñò, à çàòèì íàãëî çàñè£å»å |∆S+(z)| çà âè-

ñîêå ñíàãå óëàçíîã CW ñèãíàëà, ñë. 5.8 (à)-(á) çà P0 = 20 dBm, äîãà¢à ñå óñëåä

íåõîìîãåíîã îñèðîìàøå»à íîñèëàöà n̄ ïðîóçðîêîâàíîã ñíàæíèì CW îïòè÷êèì

ñèãíàëîì, ÷èjà jå ñíàãà ìàêñèìàëíà ó áëèçèíè óëàçíå èâèöå, à îïàäà êàêî ñå ñèã-

íàë êðå£å êà âèñîêî-ðåôëåêñèîíîj èâèöè. Ñà äðóãå ñòðàíå, óñëåä çàíåìàðåíîã

ñëàá§å»à äóæ ìèêðîòðàêàñòå åëåêòðîäå, ñòðójíà ìîäóëàöèjà è èíjåêöèjà íîñè-

ëàöà ó àêòèâíó îáëàñò RSOA ïðèáëèæíî jå ðàâíîìåðíà äóæ ïîjà÷àâà÷à, ÷àê è ó

ñëó÷àjó TMW ìîäóëàöèjå íà f = 10 GHz, êîjà jå ïðèìåòíî èñïîä ãðàíè÷íå ó÷å-
ñòàíîñòè ve/(2πL) ≈ 17.6 GHz çà àêòèâíó îáëàñò äóæèíå L = 700µm. Ñìà»åíà

âðåäíîñò ñòàöèîíàðíå êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà n̄ ó äåëó ïîjà÷àâà÷à áëèæåì óëà-

çíîj èâèöè äîçâî§àâà êîìïîíåíòè ìàëîã ñèãíàëà |∆n|, à çàòèì è |∆g|, äà èãðà
çíà÷àjíèjó óëîãó ó îáëèêîâà»ó ïðîñòîðíå çàâèñíîñòè ãóñòèíà ôîòîíà. Ñòîãà ñå

|∆S+| ó áëèçèíè óëàçíå èâèöå RSOA íàãëî ïîjà÷àâà, à êàêî äîïðèíîñ âèøêà

íàåëåêòðèñà»à |∆n| ïîñòàjå ìà»å çíà÷àjàí ñà ïîðàñòîì z, |∆S+| íå ìîæå íàñòà-
âèòè äà ñå ïîjà÷àâà, àëè ìîæå êîìïåíçîâàòè ãóáèòêå óíóòàð àêòèâíå îáëàñòè è

îäðæàòè íèâî ïîñòèãíóò íåäàëåêî îä óëàçíå èâèöå, êàî øòî ñå âèäè ñà ñë. 5.8

(à)-(á).

Ðàñïîäåëà |∆S−| ðàñòå êàêî z-êîîðäèíàòà îïàäà çà íèñêå è óìåðåíå îïòè÷êå
ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà, ñë. 5.8 (â)-(ã), è óëàçè ó çàñè£å»å ó áëèçèíè èçëàçíå
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èâèöå, ñëè÷íî êàî ó ñëó÷àjó ïðîñòîðíèõ ðàñïîäåëà ñòàöèîíàðíèõ ãóñòèíà ôî-

òîíà, ñë. 4.4 (¢). Ó ñëó÷àjó íèñêèõ è óìåðåíèõ P0, îïòè÷êè ñèãíàë êîjè ñå

ïðîñòèðå óíàïðåä ñóâèøå jå ñëàá äà áè äîâåî äî çíà÷àjíîã îñèðîìàøå»à íî-

ñèëàöà. Êàäà ñå èîíàêî âèñîêîj ñòàöèîíàðíîj âðåäíîñòè êîíöåíòðàöèjå n̄ äîäà

âèøàê íîñèëàöà |∆n| äîâåäåí ìîäóëàöèîíîì ñòðójîì, ïðåîñòàjå äîâî§íî íåèñêî-

ðèø£åíèõ íîñèëàöà äà îáåçáåäè âèñîêî ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å çà âå£ ïîjà÷àíè

îïòè÷êè ñèãíàë êîjè ïóòójå óíàçàä. Óêîëèêî óíàçàä ïóòójó£è ñèãíàë äîñòèãíå

âèñîê èíòåíçèòåò êàêî ñå ïðèáëèæàâà èçëàçíîj èâèöè, ìîæå äî£è äî çíà÷àj-

íèjåã îñèðîìàøå»à íîñèëàöà è ïîñëåäè÷íî ñàòóðàöèjå. Ìîæå ñå óî÷èòè ñà ñë.

5.8 (â)-(ã) äà óìåðåíå ñíàãå íà óëàçó (0 dBm) îáåçáå¢ójó ìàêñèìàëíî |∆S−| íà
èçëàçíîj èâèöè ïîjà÷àâà÷à, øòî ñå ìîæå ïðèïèñàòè îïòèìàëíîì îäíîñó èçìå¢ó

îñèðîìàøå»à íîñèëàöà è ïîjà÷à»à ñèãíàëà. Èñòè åôåêàò ïðèìå£åí jå è ó ñëó-

÷àjó ñòàöèîíàðíèõ ðàñïîäåëà S̄−, ñë. 4.4 (¢). Êàäà jå P0 âèñîêî, ïîðåä çíà÷àjíîã

îñèðîìàøå»à ñòàöèîíàðíîì êîìïîíåíòîì óíàïðåä ïóòójó£åã ñèãíàëà, S̄+, |∆S+|
òðîøè ïðåîñòàëå íîñèîöå îáåçáå¢åíå ìîäóëàöèîíîì ñòðójîì, îñòàâ§àjó£è ìàòå-

ðèjàëíî ïîjà÷à»å íà íèñêîì íèâîó, ïîñåáíî ó áëèçèíè óëàçíå/èçëàçíå èâèöå.

Îâî äà§å äîâîäè äî ïàäà |∆S−|, ïîøòî âèøå íèjå ìîãó£å êîìïåíçîâàòè ãóáèòêå
ó áëèçèíè âèñîêî-ðåôëåêñèîíå èâèöå, è íàäà§å ñëàá§å»à êàêî ñèãíàë ïóòójå

íàçàä êà óëàçíîj èâèöè, ãäå íàèëàçè íà çíà÷àjíî îñèðîìàøåíó îáëàñò RSOA.

Ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà |∆n|, ñë. 5.8 (ä)-(¢) èñïî§àâà ñëè÷íó çàâèñíîñò îä

êîîðäèíàòå êàî è »åíà ñòàöèîíàðíà êîìïîíåíòà, n̄(z), ñë. 4.4 (ã), äîñòèæó£è

íèæå âðåäíîñòè ñà ïîðàñòîì P0 è îáðàòíî. Èñòè çàê§ó÷àê ìîæå ñå äîíåòè è

àíàëèçîì (5.22). Îñíîâíè ïàðàìåòàð êîjè îáëèêójå |∆n(z)| jåñó ìàëè ñèãíàëè

êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ ãóñòèíà ôîòîíà, êîjè ïðåìà (5.22) äîâîäå äî ïàäà |∆n|
êàêî |∆S+ + ∆S−| ðàñòå. Ñëèêà 5.8 jàñíî ïîêàçójå äà ñó ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå

|∆n|, |∆S+| è |∆S−| ó ñàãëàñíîñòè.
Ïîðå¢å»å ìîäóëàöèîíèõ îäçèâà çà äâà ìîäåëà ñòðójå ìîäóëàöèjå, óíèôîðìíó

è TMW, ïðèêàçàíî jå íà ñë. 5.9, çà TW- è RSOA. Ðåçóëòàòè îòêðèâàjó äà ñå

çà îáà òèïà ïîjà÷àâà÷à íîðìèðàíå àìïëèòóäñêå êàðàêòåðèñòèêå ïîêëàïàjó çà

äâà àíàëèçèðàíà ìîäåëà ñòðójíå ìîäóëàöèjå, íàèìå, βe = 0 è βe = Ω/vg êàäà

ðåôëåêñèjà íà êðàjó åëåêòðè÷íîã âîäà íå ïîñòîjè (ΓL = 0). Ñëè÷àí çàê§ó÷àê

ìîæå ñå èçâåñòè çà áèëî êîjó ñòðójó ïîëàðèçàöèjå Ī, ñíàãó P0 èëè äóæèíó L.

Çà îáà òèïà SOA, TMW ìîäóëàöèjà ñà ðåôëåêñèjîì (ΓL = 1) äîâîäè äî ïîðà-

ñòà íîðìèðàíèõ èçëàçíèõ ìàëèõ ñèãíàëà ãóñòèíà ôîòîíà çà ïðèáëèæíî 3 dB íà

íèæèì ôðåêâåíöèjàìà. Äâîñòðóêà âðåäíîñò |∆Sout| ó ñàãëàñíîñòè jå ñà òåîðèj-

ñêèì ìîäåëîì, êîjè ïðåäâè¢à äà ñó ïîäjåäíàêî áèòíè äîïðèíîñè îáà êîíòðà-

ïðîïàãèðàjó£à ìèêðîòàëàñà, êîjè ñó çà íèñêå ôðåêâåíöèjå ãîòîâî óíèôîðìíèõ
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Ñëèêà 5.9: Ïîðå¢å»å ìîäóëàöèîíèõ îäçèâà çà ðàçëè÷èòå ìîäåëå ñòðójå ìîäó-
ëàöèjå. Ôðåêâåíöèjñêà çàâèñíîñò (à) ðåëàòèâíå àìïëèòóäå, |∆Sout|/S̄out (dB),
è (á) ôàçå, arg(∆Sout) (rad), èçëàçíèõ ìàëèõ ñèãíàëà ãóñòèíà ôîòîíà ó ñëó-
÷àjó TW-SOA, ∆Sout = ∆S+(L, f), S̄out = S̄+(L), è RSOA, ∆Sout = ∆S−(0, f),
S̄out = S̄−(0), çà L = 700µm, Ī = 280 mA è P0 = −10 dBm.

ðàñïîäåëà äóæ àêòèâíå îáëàñòè ïîjà÷àâà÷à, à çà ΓL = 1 èñòèõ àìïëèòóäà ìàëèõ
ñèãíàëà, ∆JB = ∆JF.

Çà ðàçëèêó îä TW-SOA, ó ñëó÷àjó RSOA ñà ðåôëåêñèjîì ìèêðîòàëàñà, ïðè-

ìå£ójå ñå áðæè ïàä àìïëèòóäñêå êàðàêòåðèñòèêå è îñöèëàòîðíî ïîíàøà»å îä-

çèâà çà ôðåêâåíöèjå èçíàä f3dB, ñë. 5.9 (à). Ïîìåíóòå îñöèëàöèjå ðåçóëòàò ñó äå-

ñòðóêòèâíå èíòåðôåðåíöèjå ìèêðîòàëàñà è ïîñòàjó èçðàæåíèjå êàêî ñå äóæèíà

àêòèâíå îáëàñòè SOA ïîâå£àâà, óñëåä íåóíèôîðìíå ðàñïîäåëå ñòðójå. Îâàj

åôåêàò íå òðåáà ìåøàòè ñà îñöèëàöèjàìà êîjå ñó ïîñëåäèöà íåóñàãëàøåíîñòè

áðçèíà îïòè÷êîã è åëåêòðè÷íîã òàëàñà, ïðèìå£åíèõ ó ëèòåðàòóðè êîä TW-SOA

[149, 151].

Ôàçíà êàðàêòåðèñòèêà çà îáà òèïà SOA, ñë. 5.9 (á), èñïî§àâà óìåðåí è

ñòàáèëàí ïîðàñò çà ôðåêâåíöèjå äî f3dB. Çà ôðåêâåíöèjå êîjå ñó èçíàä f3dB,

øòî òèïè÷íî íèjå ðàäíà îáëàñò ïîjà÷àâà÷à, ôàçà èëè íàñòàâ§à äà ðàñòå, èëè

ïî÷è»å äà îïàäà, ó çàâèñíîñòè îä òèïà SOA è ìîäåëà ñòðójå ìîäóëàöèjå. Óñëåä

îãðàíè÷å»à îïñåãà âðåäíîñòè çà ôàçó íà [−π, π], ñâàêè ïîðàñò ôàçå èçíàä π

ïðà£åí jå íàãëèì ïàäîì îä −2π è äà§èì ðàñòîì, êàî ó ñëó÷àjó RSOA çà βe = 0,
êàî è çà βe = Ω/vg è ΓL = 0. Îïàäà»å ôàçå ìîæå áèòè óìåðåíî, êàî çà TW-

SOA è TMW ìîäóëàöèîíó ñòðójó, èëè íàãëî, êàî ó ñëó÷àjó RSOA ñà ΓL = 1.
Íàãëè ïàä îä π, ñë. 5.9 (á), îçíà÷àâà ïðîìåíó çíàêà ∆S−, øòî ñå íà ñë. 5.9

(à) óî÷àâà êàî óñåê íà àìïëèòóäñêîj êàðàêòåðèñòèöè. Çíàêîâè êîjè ñå ñìå»ójó

äîâîäå äî ïðåòõîäíî äèñêóòîâàíå äåñòðóêòèâíå èíòåðôåðåíöèjå è îñöèëàòîðíîã

êàðàêòåðà àìïëèòóäñêå êàðàêòåðèñòèêå RSOA.

Íà îñíîâó èçëîæåíèõ ðåçóëòàòà, ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà jå ó ñëó÷àjó óñêëà-

¢åíèõ áðçèíà îïòè÷êîã è åëåêòðè÷íîã òàëàñà, êàî è óñêëà¢åíå èìïåäàíñå îïòå-
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Ñëèêà 5.10: Çàâèñíîñò ïðîïóñíîã îïñåãà f3dB îä îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã CW
ñèãíàëà P0 è ñòðójå ïîëàðèçàöèjå Ī çà (à) TW-SOA, è (á) RSOA, ó ñëó÷àjó
βe = 0 è L = 600µm.

ðå£å»à ñà êàðàêòåðèñòè÷íîì èìïåäàíñîì åëåêòðè÷íîã âîäà, çà ôðåêâåíöèjå äî

f3dB ìîãó£å êîðèñòèòè ïîjåäíîñòàâ§åíè ìîäåë óíèôîðìíå ñòðójå, êîjè îáåçáå-

¢ójå ãîòîâî èñòå ðåçóëòàòå êàî è çíà÷àjíî ñëîæåíèjè TMW ìîäåë.

Îïòèìèçàöèjà ðàäíèõ óñëîâà

Êàäà ñå SOA êîðèñòè ó ìîäóëàöèîíå ñâðõå, ïîñåáíî êàäà jå ó ïèòà»ó ìîäó-

ëàöèjà ìàëèì ñèãíàëèìà, íàj÷åø£è èçáîð çà ðåæèì ðàäà è TW- è RSOA jåñòå

ðåæèì çàñè£å»à � êàêî ó åêñïåðèìåíòàëíèì ïîñòàâêàìà, òàêî è ó òåîðèjñêîj

àíàëèçè [178�180]. Ìå¢óòèì, ó ëèòåðàòóðè ñå ìîãó íà£è è ðåçóëòàòè êîjè óïó-

£ójó íà òî äà ðåæèì çàñè£å»à íå ìîðà áèòè jåäèíè êîjè jå àäåêâàòàí çà ïðèìåíó

RSOA ó ìîäóëàöèîíå ñâðõå [181, 182]. Äîäàòíî, ïðèìå£åí jå ïîðàñò ïðîïóñíîã

îïñåãà ñà ïîðàñòîì ñòðójå ïîëàðèçàöèjå [179, 182]. Ñòîãà jå âàæíî óòâðäèòè îï-

òèìàëíå ðàäíå óñëîâå çà ìàêñèìàëíè ïðîïóñíè îïñåã, êàî è ðàçëèêå êîjå ïîñòîjå

èçìå¢ó TW- è RSOA.

Çàâèñíîñò ïðîïóñíîã îïñåãà îä ñíàãå óëàçíîã CW îïòè÷êîã ñèãíàëà è ñòà-

öèîíàðíå êîìïîíåíòå ñòðójå çà βe = 0 è L = 600µm ïðèêàçàíà jå íà ñë. 5.10.

Ìîæå ñå ïðèìåòèòè äà f3dB äîñòèæå ñóïðåìóì çà âèñîêî P0 è âèñîêî Ī, çà îáà

òèïà ïîjà÷àâà÷à, TW- è RSOA, øòî jå ïîòâð¢åíî åêñïåðèìåíòàëíèì ðåçóëòà-

òèìà [179, 182]. Äà§å ïîâå£à»å P0 è Ī, èçâàí îïñåãà ïðèêàçàíèõ íà ñë. 5.10,

íàj÷åø£å âîäè êà ïîâå£à»ó ïðîïóñíîã îïñåãà, øòî, ìå¢óòèì, íèjå ðåëåâàíòíî ñà

ñòàíîâèøòà ïðàêòè÷íå ïðèìåíå � ïîâå£à»å P0 âîäè ó äóáîêî çàñè£å»å è ñòîãà

íåãàòèâíî òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å, äîê ñå ïîâå£à»åì Ī ìîæå äî£è ó ðåæèì ðàäà
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çà êîjè íèjå ãàðàíòîâàíà äóãîòðàjíà ñòàáèëíîñò ïîjà÷àâà÷à. Íàñóïðîò TW-SOA,

ñë. 5.10 (à), RSOA èñïî§àâà çíà÷àjíî âå£å f3dB çà íèñêå è óìåðåíå ñíàãå P0,

äî 10 dBm, ñë. 5.10 (á). Îâàj ðåçóëòàò èìïëèöèðà äà jå êîä RSOA ìîãó£å áè-

ðàòè jåäàí îä äâà ðàäíà ðåæèìà êîjè îáåçáå¢ójó âèñîê ïðîïóñíè îïñåã, øòî íèjå

ñëó÷àj êîä TW-SOA.

Òîêîì äèñêóñèjå ðåçóëòàòà äàòèõ íà ñë. 5.8, íàãëàøåíî jå äà íèñêå (−20 dBm)

äî óìåðåíå (0 dBm) ñíàãå óëàçíîã îïòè÷êîã ñèãíàëà ìîãó äîâåñòè äî îïòèìàëíèõ

óñëîâà çà ïîjà÷à»å ñòàöèîíàðíèõ êîìïîíåíòè è ìàëèõ ñèãíàëà ãóñòèíà ôîòîíà,

áóäó£è äà îïòè÷êè ñèãíàë äîâîäè äî ñêðîìíå ïîòðîø»å íîñèëàöà ïðèëèêîì

ïðîñòèðà»à óíàïðåä, îñòàâ§àjó£è ìàòåðèjàëíî ïîjà÷à»å íà âèñîêîì íèâîó çà

ñèãíàë êîjè ñå ïðîñòèðå óíàçàä. Ñïðå÷àâà»å çíà÷àjíîã îñèðîìàøå»à íîñèëàöà

îìîãó£àâà ïîjà÷à»å ñèãíàëà ó îáà ñìåðà ïðîñòèðà»à, äîâîäå£è äî âèñîêèõ âðåä-

íîñòè çáèðà ñòàöèîíàðíèõ êîìïîíåíòè ãóñòèíà ôîòîíà, êàî è êîíöåíòðàöèjå

íîñèëàöà, ïðè ÷åìó jå »èõîâà ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà ãîòîâî óíèôîðìíà. Êàî ðå-

çóëòàò, ðåàëíè äåî èìåíèîöà γ± ñå ïîâå£àâà, (5.24), ÷èíå£è γ± ìà»å îñåò§èâèì

íà âàðèjàöèjó èìàãèíàðíîã äåëà, çàâèñíîã îä ìîäóëàöèîíå ó÷åñòàíîñòè. Êàêî

ñå γ± ñïîðî ìå»à ñà f , èñòî âàæè è çà ìàëå ñèãíàëå êîíòðàïðîïàãèðàjó£èõ ãó-

ñòèíà ôîòîíà, òå jå ïîòðåáíî âå£å f çà çíà÷àjàí ïàä |∆S−(0, f)|. Ïîñëåäè÷íî,
ñàìî äîâî§íî âèñîêå ó÷åñòàíîñòè ìîãó óòèöàòè íà γ±, øòî èìïëèöèðà äà £å ñå

jàâèòè ìàêñèìóì ó ïðîïóñíîì îïñåãó óíàçàä ïóòójó£åã ìàëîã ñèãíàëà.

Íà ñë. 5.11, ïðèêàçàíà jå çàâèñíîñò ïðîïóñíîã îïñåãà îä ðàäíèõ óñëîâà ïîjà-

÷àâà÷à çà TW- è RSOA ñà àêòèâíîì îáëàø£ó äóæèíå L = 800µm, èçðà÷óíàòó

ïðèìåíîì ìîäåëà TMW ó êîì áðçèíå îïòè÷êîã è åëåêòðè÷íîã òàëàñà íèñó óïà-

ðåíå, ve , vg. Àíàëèçà jå ñïðîâåäåíà çà áðçèíó ìèêðîòàëàñà îä ve = 4.6×107 m/s
[148] è ïîä ïðåòïîñòàâêîì äà ñó èìïåäàíñà îïòåðå£å»à è êàðàêòåðèñòè÷íà èì-

ïåäàíñà âîäà óïàðåíå, øòî äàjå êîåôèöèjåíò ðåôëåêñèjå ìèêðîòàëàñà íà êðàjó

âîäà ΓL = 0.
Ïîðå¢å»åì äâà òèïà SOA, íàèìå, TW-SOA, ñë. 5.11 (à), (á), è RSOA, ñë.

5.11 (â), (ã), ìîæå ñå ïðèìåòèòè äà RSOA, íå ñàìî äà îáåçáå¢ójå âå£è ïðîïóñíè

îïñåã, âå£ òî ÷èíè çà çíà÷àjíî øèðå îïñåãå îïòè÷êèõ ñíàãà óëàçíèõ ñèãíàëà,

êàî øòî jå çàê§ó÷åíî è àíàëèçîì ñë. 5.10. Ïîêàçójå ñå äà ìîäåë ìîäóëàöèîíå

ñòðójå, èàêî êâàíòèòàòèâíî óòè÷å íà ðåçóëòàòå, íå äîâîäè äî áèòíî äðóãà÷èjèõ

çàê§ó÷àêà ïðèëèêîì êâàëèòàòèâíå àíàëèçå. Êàî øòî jå ðàíèjå ïðèìå£åíî, êîä

îáà òèïà SOA äîëàçè äî ïîðàñòà f3dB ñà ïîâå£à»åì ñòàöèîíàðíå êîìïîíåíòå

ãóñòèíå ñòðójå, àëè ñå ïîíàøà»å ñà ïðîìåíîì P0 çíà÷àjíî ðàçëèêójå. Ó ñëó÷àjó

TW-SOA, ïðîïóñíè îïñåã ðàñòå ñà P0, äîñòèæó£è ìàêñèìóì ó äóáîêîj ñàòóðà-

öèjè, çà îïòè÷êå ñíàãå èçìå¢ó 20 è 25 dBm. Íàñóïðîò »åìó, RSOA èñïî§àâà
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Ñëèêà 5.11: Çàâèñíîñò ïðîïóñíîã îïñåãà f3dB îä (à), (â) îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã
CW ñèãíàëà P0 (dBm), è (á), (ã) ãóñòèíå ñòðójå ïîëàðèçàöèjå J̄ (kA/cm2) çà
(à), (á) TW-SOA è (â), (ã) RSOA, çà àêòèâíó îáëàñò äóæèíå L = 800µm.
Ìîäóëàöèîíà ñòðójà ìîäåëîâàíà jå êàî TMW áðçèíå ve = 4.6× 107 m/s, ñà êîå-
ôèöèjåíòîì ðåôëåêñèjå íà êðàjó åëåêòðè÷íîã âîäà ΓL = 0.

äâà ìàêñèìóìà, òèìå îáåçáå¢ójó£è èçáîð èçìå¢ó äâà ðàäíà ðåæèìà, jåäàí çà

íèñêå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà è âèñîêî òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å, à äðóãè ó äóáî-

êîj ñàòóðàöèjè. Êîíà÷íî, òðåáà íàïîìåíóòè äà ìàêñèìóìè çà íèñêó è âèñîêó

ñíàãó êîä RSOA ìîãó çàìåíèòè ìåñòà ïðåìà èçðàæåíîñòè.

Îñíîâíà ðàçëèêà ó êâàëèòàòèâíîj àíàëèçè ðåçóëòàòà äîáèjåíèõ ïðèìåíîì

óíèôîðìíîã è TMW ìîäåëà ìîäóëàöèîíå ñòðójå jåñòå äà ïîâå£à»å P0 çàïðàâî

íàêîí èçâåñíå âðåäíîñòè ïðåñòàjå äà ïîâå£àâà ïðîïóñíè îïñåã. Îïàäà»å f3dB ñà

ïîðàñòîì P0 íèjå áèëî ìîãó£å óî÷èòè ñëóæå£è ñå óíèôîðìíèì ìîäåëîì ñòðójå.

Ìå¢óòèì, êàêî jå ó ïèòà»ó îïñåã ñíàãà ó êîì ñå ïîjà÷àâà÷ íàj÷åø£å íå êîðèñòè

çáîã ñóâèøå íèñêîã òðàíñìèñèîíîã ïîjà÷à»à, ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà óíèôîðìíè

ìîäåë ñòðójå çàäîâî§àâàjó£å êâàëèòàòèâíî îïèñójå çàâèñíîñò f3dB îä ðàäíèõ

óñëîâà ó òèïè÷íèì ðàäíèì ðåæèìèìà SOA.
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Ñëèêà 5.12: Çàâèñíîñò ïðîïóñíîã îïñåãà f3dB îä äóæèíå àêòèâíå îáëàñòè L ó
ñëó÷àjó (à), (â), (ä) TW-SOA, è (á), (ã), (¢) RSOA, çà îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã
ñèãíàëà P0 îä (à), (á) −10 dBm, (â), (ã) 10 dBm, è (ä), (¢) 20 dBm è ãóñòèíå
ñòðójå ïîëàðèçàöèjå J̄ îä 4 äî 24 kA/cm2.

Îïòèìèçàöèjà äóæèíå àêòèâíå îáëàñòè

Êîðåëàöèjà èçìå¢ó äóæèíå àêòèâíå îáëàñòè SOA è »åãîâîã ìîäóëàöèîíîã

îäçèâà âå£ jå ïðèâóêëà îäðå¢åíó ïàæ»ó ó òåîðèjñêîj àíàëèçè TW-SOA, ãäå jå

ïîðàñò f3dB ïðèìå£åí êàêî çà O/O [28, 183�185], òàêî è çà E/O [149] ìîäóëàöèjó.

Ñòîãà jå ó íàñòàâêó ñïðîâåäåíà àíàëèçà ìîäóëàöèîíîã îäçèâà çà ïîjà÷àâà÷å ñà

ðàçëè÷èòèì äóæèíàìà àêòèâíèõ îáëàñòè ó öè§ó óòâð¢èâà»à âåçå èçìå¢ó f3dB

è L è èñïèòèâà»à ìîãó£íîñòè çà îïòèìèçàöèjó äóæèíå àêòèâíå îáëàñòè òàêî

äà ñå ïîñòèãíå ìàêñèìàëàí ïðîïóñíè îïñåã.

Ñëèêå 5.12 è 5.13 ïðèêàçójó çàâèñíîñò f3dB ïðîïóñíîã îïñåãà îä äóæèíå SOA

L çà óíèôîðìíè ìîäåë ìîäóëàöèîíå ñòðójå, βe = 0, è ðàçëè÷èòå ãóñòèíå ñòðójå

ïîëàðèçàöèjå è îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà. Ðåçóëòàòè ñó äàòè çà ãóñòèíå

ñòðójå äî J̄ = 24 kA/cm2, âðåäíîñòè áëèñêå ÷åñòî óñâîjåíîì ìàêñèìóìó çà äóãî-

òðàjíè ñòàáèëíè ðàä SOA.

Ñà ñë. 5.12 ìîæå ñå óî÷èòè äà jå ïðîïóñíè îïñåã óãëàâíîì âå£è çà SOA

ñà âå£îì äóæèíîì àêòèâíå îáëàñòè, èàêî çàâèñíîñò f3dB îä L ìîæå èìàòè è

ìàêñèìóì è ìèíèìóì, ó çàâèñíîñòè îä ðàäíèõ óñëîâà. Ó ñëó÷àjó TW-SOA çà

íèñêå è óìåðåíå îïòè÷êå ñíàãå, ñë. 5.12 (à), (â), ïðèìå£ójå ñå äà ïðîïóñíè îï-

ñåã ðàñòå ñà L, ïîëàêî, àëè ñòàáèëíî, øòî jå ïðèìå£åíî è ó [149]. Ñà äðóãå
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Ñëèêà 5.13: Çàâèñíîñò ïðîïóñíîã îïñåãà f3dB îä äóæèíå àêòèâíå îáëàñòè L ó
ñëó÷àjó (à), (â) TW-SOA, è (á), (ã) RSOA, çà ãóñòèíå ñòðójå ïîëàðèçàöèjå J̄
îä (à), (á) 10 kA/cm2, è (â), (ã) 20 kA/cm2, è îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà P0
îä −40 äî 20 dBm.

ñòðàíå, çà P0 = −10 dBm êîä RSOA, óî÷àâà ñå ïðèìåòíî äðóãà÷èjå ïîíàøà»å

f3dB(L), ñë. 5.12 (á), ãäå f3dB íàjïðå áðçî ðàñòå ñà ïîâå£à»åì L äî âðåäíîñòè

êîjå ïðåâàçèëàçå îíå êîjå ìîæå ïîñòè£è TW-SOA, ïðè ÷åìó äîñòèæå ìàêñèìóì

ïðîïóñíîã îïñåãà çà îïòèìàëíó äóæèíó, ïðà£åí áëàãèì ïàäîì f3dB. Ïîêàçójå

ñå äà ñå îïòèìàëíà äóæèíà ïîìåðà êà ìà»èì âðåäíîñòèìà êàêî J̄ ðàñòå, ñë.

5.12 (á). Îòêðè£å ïîñòîjà»à îïòèìàëíå äóæèíå çà êîjó f3dB èñïî§àâà ìàêñè-

ìóì ìîæå ïîñëóæèòè êàî ñìåðíèöà ïðè äèçàjíó ïîjà÷àâà÷à è îäàáèðó ðàäíîã

ðåæèìà. Îâàêâà çàâèñíîñò f3dB(L) ìîæå áèòè îájàø»åíà àíàëèçîì ñòàöèîíàð-

íèõ âðåäíîñòè ãóñòèíå ôîòîíà è íîñèëàöà. Êàêî çà íèñêå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà

SOA íèjå îñèðîìàøåí, n̄ jå íà âèñîêîì íèâîó, òå äâîñòðóêè ïðîëàçàê îïòè÷êîã

ñèãíàëà êðîç àêòèâíó îáëàñò RSOA äîâîäè äî âå£å ñòàöèîíàðíå ãóñòèíå ôîòîíà

ó ïîðå¢å»ó ñà TW-SOA. Ñòîãà jå è óòèöàj f íà γ± îä ìà»åã çíà÷àjà êîä RSOA,

øòî îñòàâ§à èçëàçíå ìàëå ñèãíàëå ãóñòèíà ôîòîíà íà âèñîêîì íèâîó, ÷àê è çà

âèñîêå ó÷åñòàíîñòè f . Ïîâå£à»å äóæèíå L îáåçáå¢ójå çíà÷àjíî ïîjà÷à»å ñòà-

öèîíàðíèõ êîìïîíåíòè è ìàëèõ ñèãíàëà ãóñòèíà ôîòîíà, äîâîäå£è äî âåëèêèõ

âðåäíîñòè f3dB. Êàêî êîä RSOA äà§å ïîâå£à»å L äîâîäè äî èíòåíçèâíîã ïî-

jà÷à»à ãóñòèíà ôîòîíà, ñëåäè îñèðîìàøå»å íîñèëàöà è ïîñëåäè÷íî ñìà»åíî

ïîjà÷à»å îïòè÷êîã ñèãíàëà, êîíà÷íî ðåçóëòójó£è ïîòèñíóòèì |∆S−| è íèæèì

ïðîïóñíèì îïñåãîì. Êîíà÷íî, çàê§ó÷ójå ñå äà £å ñå jàâèòè ìàêñèìóì f3dB çà

îïòèìàëíó äóæèíó, ñë. 5.12 (á), êîjà èñòîâðåìåíî îáåçáå¢ójå âåëèêî ïîjà÷à»å

S̄± è |∆S±|, áåç çíà÷àjíîã îñèðîìàøå»à íîñèëàöà, ó áèëî êîì äåëó àêòèâíå

îáëàñòè.

Êàêî ñå SOA ïðèáëèæàâà ðåæèìó çàñè£å»à, çà P0 = 10 dBm, ñë. 5.12 (â)-(ã),
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n̄ îïàäà áëèçó âðåäíîñòè òðàíñïàðåíöèjå, òå äâîñòðóêè ïðîëàçàê ñèãíàëà êðîç

àêòèâíó îáëàñò ó RSOA íåìà âèä§èâ óòèöàj íà ïðîïóñíè îïñåã, ó ïîðå¢å»ó ñà

jåäíîñòðóêèì ïðîëàñêîì êîä TW-SOA. Ïîðàñò f3dB ñà L è äà§å ïîñòîjè, àëè, çà

íèñêå è óìåðåíå âðåäíîñòè J̄ , ðàçëèêà èçìå¢ó ïðîïóñíèõ îïñåãà TW- è RSOA

íèjå çíà÷àjíà. Çà âèñîêå âðåäíîñòè J̄ è äóæèíå èçíàä 1 mm, RSOA èñïî§àâà

íèæå f3dB ó ïîðå¢å»ó ñà TW-SOA, øòî jå ïîñëåäèöà îñèðîìàøå»à n̄. Äà§è

ïîðàñò P0 íà 20 dBm, ñë. 5.12 (ä)-(¢), îòêðèâà ìèíèìóì ó çàâèñíîñòè f3dB(L).
Ìèíèìóì jå ïîñëåäèöà áàëàíñà èçìå¢ó âåëèêå óëàçíå âðåäíîñòè ãóñòèíå ôîòîíà

óñëåä âåëèêå ñíàãå îïòè÷êîã ñèãíàëà íà óëàçó ó SOA, è çíà÷àjíîã îñèðîìàøå»à

íîñèëàöà, êîjå äîâîäè äî ñëàá§å»à îïòè÷êîã ñèãíàëà. Ïîjà÷àâà÷è ñà êðàòêîì

àêòèâíîì îáëàø£ó íå äîçâî§àâàjó ñèãíàëó äà çíà÷àjíî îñëàáè, è çàäðæàâàjó

ðåàëíè äåî γ± äîâî§íî âèñîêèì, òàêî äà óòèöàj f íèjå âåëèêè. Êàêî L ðàñòå,

ñèãíàë âèøå ñëàáè, äîê ñó íîñèîöè è äà§å èíòåíçèâíî îñèðîìàøåíè, îìîãó-

£àâàjó£è èìàãèíàðíîì äåëó ó èìåíèîöó γ± äà ïðåóçìå âîäå£ó óëîãó, îäíîñíî

îñåò§èâîñò ìàëèõ ñèãíàëà ãóñòèíà ôîòîíà íà ïîâå£à»å f ñàäà jå âå£à. Îïè-

ñàíè ïðîöåñ ñå íàñòàâ§à äî òðåíóòêà êàäà, çáîã âåëèêå äóæèíå, SOA äîáèjà

ïðèëèêó äà ñå îïîðàâè îä çíà÷àjíîã îñèðîìàøå»à, òå ðåàëíè äåî γ± ïîíîâî

ïîñòàjå âàæàí, ÷èìå ñå îáåçáå¢ójå ñêðîìàí ïîðàñò f3dB.

Íà ñë. 5.13 äàòè ñó ðåçóëòàòè çà äâå ðàçëè÷èòå ãóñòèíå ñòðójå ïîëàðèçà-

öèjå. Ðåçóëòàòè îòêðèâàjó ïîðàñò f3dB êàäà ñå ïðèìåíè âå£å J̄ , çà îáà òèïà

ïîjà÷àâà÷à. Ïîâå£à»åì äóæèíå, ïîâå£àâà ñå è f3dB êîä TW-SOA, îáåçáå¢ójó£è

ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè çà íàjâå£å P0, ñë. 5.13 (à), (â). Ñà äðóãå ñòðàíå, çà

RSOA, ñíàãà óëàçíîã CW ñèãíàëà êîjà îáåçáå¢ójå ìàêñèìàëíè ïðîïóñíè îïñåã

çàâèñè îä äóæèíå àêòèâíå îáëàñòè ïîjà÷àâà÷à, ñë. 5.13 (á), (ã). Çà ðåëàòèâíî

êðàòêå àêòèâíå îáëàñòè RSOA (L < 600µm) ìàêñèìàëíè ïðîïóñíè îïñåã ïî-

ñòèæå ñå çà íàjâå£å àíàëèçèðàíî P0, äîê ó ñëó÷àjó äóæå àêòèâíå îáëàñòè RSOA

(L > 900µm), ïðîïóñíè îïñåã èñïî§àâà ìàêñèìóì çà íèæå P0, à çàòèì îïàäà

ñà ïîðàñòîì P0. Òèìå jå ïîòâð¢åí çàê§ó÷àê äà êðàòêè ïîjà÷àâà÷è íå äîçâî-

§àâàjó çíà÷àjíî îñèðîìàøå»å íîñèëàöà è ñëàá§å»å ñèãíàëà, ÷èìå ñå îäðæàâà

óòèöàj ðåàëíîã äåëà γ± íà îäçèâ è óìà»ójå óòèöàj êîjè èìà f íà èçëàçíå ìàëå

ñèãíàëå ãóñòèíà ôîòîíà. Êàêî L ðàñòå, íèæå P0 jå ïîòðåáíî äà áè ðåàëíè äåî ó

èìåíèîöó γ± îñòàî âåëèêè è òèìå îáåçáåäèî âèñîê ïðîïóñíè îïñåã.

5.3 Ìîäåë ìàëèõ ñèãíàëà çà òðàíñïàðåíòíè SOA

Òðàíñïàðåíòíè SOA ÷åñòà jå òåìà ó ëèòåðàòóðè êîjà ñå áàâè äèíàìè÷êîì

àíàëèçîì SOA êàî êàðàêòåðèñòè÷íè ïðèìåð ðàäíèõ óñëîâà ïîä êîjèìà jå ìîãó£å
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îäðåäèòè àíàëèòè÷êè èçðàç çà −3dB E/O ïðîïóñíè îïñåã [117, 149, 177]. Ïîä

òðàíñïàðåíòíîø£ó, ïîäðàçóìåâà ñå äà jå ñòàöèîíàðíî ìîäàëíî ïîjà÷à»å jåäíàêî

óíóòðàø»èì ãóáèöèìà òàëàñîâîäà, Γḡ = ᾱi, øòî èìïëèöèðà äà ñòàöèîíàðíà

ãóñòèíà ôîòîíà îñòàjå íåïðîìå»åíà òîêîì ïðîñòèðà»à ñèãíàëà. Ìå¢óòèì, ÷àê

è ó îâèì óñëîâèìà, àíàëèòè÷êî ðåøå»å çà ïðîïóñíè îïñåã íèjå ìîãó£å îäðåäèòè

áåç èçâåñíîã áðîjà ïðåòïîñòàâêè è àïðîêñèìàöèjà êîjå ïîjåäíîñòàâ§ójó ïðîáëåì.

5.3.1 Îêâèð ìîäåëà

Ðàä ïîjà÷àâà÷à ó òðàíñïàðåíöèjè, îòâàðà ìîãó£íîñò çà óâî¢å»å îäðå¢åíîã

áðîjà ïðåòïîñòàâêè î êîíöåíòðàöèjè íîñèëàöà è ãóñòèíàìà ôîòîíà êîíòðàïðî-

ïàãèðàjó£èõ ñèãíàëà êîjå óìíîãîìå ìîãó îëàêøàòè îäðå¢èâà»å àíàëèòè÷êèõ

èçðàçà çà ãðàíè÷íå ó÷åñòàíîñòè TW- è RSOA. Íàèìå, êàêî jå ïîjà÷àâà÷ ó çà-

ñè£å»ó, ìîæå ñå ñìàòðàòè äà äîïðèíîñ ñïîíòàíå åìèñèjå íèjå çíà÷àjàí, øòî

ïîòâð¢ójå è ñë. 4.6. Ñà äðóãå ñòðàíå, íîñèîöè ñó îñèðîìàøåíè, ñë. 4.4 è 4.5, òå

÷ëàíîâè âèøåã ðåäà n ó ïîëèíîìó êîjè îïèñójå ñïîíòàíó ðåêîìáèíàöèjó ìîãó

áèòè çàíåìàðåíè. Óêîëèêî ñå äîäàòíî ïðåòïîñòàâè äà ñòðójà ïîëàðèçàöèjå íèjå

ïðåâèøå âèñîêà, ñíàãà óëàçíîã ñèãíàëà êîjà £å îìîãó£èòè ðàä ó ðåæèìó òðàíñ-

ïàðåíöèjå íå£å áèòè äîâî§íà äà ïîêðåíå ìåõàíèçàì íåëèíåàðíîã ïîòèñêèâà»à

ïîjà÷à»à. Êîíà÷íî, ó Ïîãëàâ§ó 5.2.3 ïîêàçàíî jå äà óíèôîðìíà ðàñïîäåëà

ìîäóëàöèîíå ñòðójå ìîæå îáåçáåäèòè ðåçóëòàòå ó êëàñè òà÷íîñòè ñà TMW ìî-

äåëîì, äîê ãîä ñó ðàäíå ó÷åñòàíîñòè ìà»å îä f3dB, à áðçèíå åëåêòðè÷íîã è

îïòè÷êîã òàëàñà óñêëà¢åíå.

Èìàjó£è íàâåäåíî ó âèäó, ó àíàëèçè êîjà £å áèòè ñïðîâåäåíà ó íàñòàâêó,

óâîäå ñå ñëåäå£å ïðåòïîñòàâêå [117]:

1. íåëèíåàðíî ïîòèñêèâà»å ïîjà÷à»à ìîãó£å jå çàíåìàðèòè, εS̄Σ � 1;
2. äîïðèíîñ ASE øóìà ñèãíàëó jå çàíåìàð§èâ, βsp ≈ 0;
3. ïîòðîø»à íîñèëàöà ñïîíòàíîì ðåêîìáèíàöèjîì îïèñójå ñå ïîìî£ó âðåìåíà

æèâîòà íîñèëàöà, τs;

4. ñìàòðà ñå äà åëåêòðè÷íà ñòðójà òðåíóòíî ïîñòèæå óíèôîðìíó ðàñïîäåëó

äóæ åëåêòðîäå, îäíîñíî ïðåòïîñòàâ§à ñå äà ìàëè ñèãíàë ãóñòèíå ñòðójå

íå çàâèñè îä ïðîñòîðíå êîîðäèíàòå, ∆J(z) = ∆J .

Óçèìàjó£è ó îáçèð ïðåòõîäíî èçëèñòàíå ïðåòïîñòàâêå, ñèñòåì jåäíà÷èíà êîjè

îïèñójå äèíàìèêó ñèãíàëà è íîñèëàöà íàåëåêòðèñà»à ìîæå áèòè èçâåäåí ïîëà-

çå£è îä (5.12)-(5.13) è ãëàñè

± ∂S±
∂z

+ 1
vg

∂S±
∂t

= (Γg − αi)S± , (5.26)
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dn
dt = J

qH
− n

τs
− vggSΣ . (5.27)

Ïðåòïîñòàâ§àjó£è äà jå ãóñòèíà ñòðójå äàòà ó îïøòåì îáëèêó (5.14), îäíîñíî

J(z, t) = J(t) = J̄ + ∆J exp(iΩt), ñèñòåì (5.26)-(5.27) ìîæå áèòè ðàñïðåãíóò íà

ñèñòåì ñòàöèîíàðíèõ è ñèñòåì jåäíà÷èíà ìàëèõ ñèãíàëà. Íàêîí ëèíåàðèçàöèjå,

îäíîñíî çàíåìàðèâà»à ñâèõ ìàëèõ âåëè÷èíà ðåäà âå£åã îä jåäàí, ìîæå ñå äî£è

äî ìàëîã ñèãíàëà ãóñòèíå íîñèëàöà, êîjè èìà îáëèê ñëè÷àí (5.22)

∆n = ∆J/(qH)− vgḡ (∆S+ + ∆S−)
1/τs + vgg0/n̄ · S̄Σ + iΩ

, (5.28)

äîê ñèñòåì jåäíà÷èíà ïóòójó£åã òàëàñà, íàïèñàí ïî ìàëèì ñèãíàëèìà ãóñòèíà

ôîòîíà ãëàñè

± d∆S±
dz = Γγ±

qHvg
∆J +

(
Γḡ − ᾱi − i

Ω
vg

)
∆S± − Γḡγ± (∆S± + ∆S∓) , (5.29)

ãäå

γ± = vg (g0/n̄−K1)
1/τs + vgg0/n̄ · S̄Σ + iΩ

S̄± , (5.30)

èìà ñëè÷àí ñìèñàî êàî γ-ïàðàìåòàð äåôèíèñàí ïóòåì (5.24). Èàêî ñèñòåì äàò

ïîìî£ó (5.29) ìîæå áèòè ðåøåí àíàëèòè÷êè, ñëîæåíîñò ðåøå»à íå îñòàâ§à äî-

âî§íî ïðîñòîðà çà ðàçóìåâà»å óòèöàjà ïîjåäèíèõ ïàðàìåòàðà íà ìîäóëàöèîíè

îäçèâ è îíåìîãó£àâà îäðå¢èâà»å Ω3dB ó çàòâîðåíîì àíàëèòè÷êîì îáëèêó.

5.3.2 Óñëîâ òðàíñïàðåíöèjå

Îäàáèð òðàíñïàðåíöèjå êàî ðàäíîã ðåæèìà íàìå£å ñòàöèîíàðíå âðåäíîñòè

ãóñòèíå íîñèëàöà è ôîòîíà, ó çàâèñíîñòè îä ìàòåðèjàëíèõ è ñòðóêòóðíèõ ïà-

ðàìåòàðà SOA, îäíîñíî »åãîâèõ ðàäíèõ óñëîâà. Íà îñíîâó Γḡ = ᾱi ìîæå ñå

îäðåäèòè ãóñòèíà íîñèëàöà

n̄ = − g0

K1
WL

[
−K1ntr

g0
exp

(
K0

Γg0

)]
, (5.31)

ãäå WL(x) îçíà÷àâà Ëàìáåðîâó (íåì. Johann Heinrich Lambert) W ôóíêöèjó.

Íàìåòà»å óñëîâà òðàíñïàðåíòíîñòè ó ñòàöèîíàðíè îáëèê (5.26), äàjå dS±/dz =
0, îäàêëå ñëåäè äà jå ñòàöèîíàðíà ãóñòèíà ôîòîíà íåçàâèñíà îä ïðîñòîðíå êîîð-
äèíàòå è äåôèíèñàíà ñàìî ãðàíè÷íèì óñëîâèìà. Çà îáà òèïà ïîjà÷àâà÷à, TW- è

RSOA, ãóñòèíà ôîòîíà ñòàöèîíàðíîã ñèãíàëà êîjè ïóòójå óíàïðåä S̄+ áè£å jåä-

íàêà ãóñòèíè ôîòîíà óëàçíîã ñèãíàëà S0, äîê £å ãóñòèíà ôîòîíà ñèãíàëà êîjè
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ïóòójå óíàçàä áèòè èëè íóëà, çà TW-SOA, èëè S̄− = R2S̄+ = R2S0, ó ñëó÷àjó

RSOA. Ñìåíîì S̄± ó ñòàöèîíàðíè îáëèê (5.27) ìîæå ñå äî£è äî âåçå èçìå¢ó

ñòàöèîíàðíå êîìïîíåíòå ãóñòèíå ñòðójå ïîëàðèçàöèjå è ãóñòèíå ôîòîíà óëàçíîã

ñèãíàëà çà êîjó jå èñïó»åí óñëîâ òðàíñïàðåíöèjå

S0 = 1
vgg0 ln(n̄/ntr)(1 +R2)

(
J̄

qH
− n̄

τs

)
. (5.32)

Ïîðåä ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè ãóñòèíå ñòðójå, äèêòèðàíå äóãîðî÷íèì ñòàáèë-

íèì ðàäîì SOA, (5.32) äàjå îãðàíè÷å»å ó ïîãëåäó ìèíèìàëíå ñòðójå êîjà ìîæå

îáåçáåäèòè òðàíñïàðåíöèjó, îäíîñíî êîìïåíçîâàòè ãóáèòêå óíóòàð òàëàñîâîäà,

J̄min = qHn̄/τs, áóäó£è äà ãóñòèíà ôîòîíà óëàçíîã ñèãíàëà íå ìîæå áèòè íåãà-

òèâíà.

Óâî¢å»å óñëîâà òðàíñïàðåíòíîñòè ó (5.29) äîâîäè äî

± d∆S±
dz = Γγ±

qHvg
∆J − iΩ

vg
∆S± − Γḡγ± (∆S± + ∆S∓) . (5.33)

Äîäàòíî, êîíñòàíòíå âðåäíîñòè n̄ è S̄± ðåçóëòójó ïðîñòîðíî íåçàâèñíèì γ-

ïàðàìåòðîì, îäàêëå ñëåäè äà jå (5.33) ñèñòåì äèôåðåíöèjàëíèõ jåäíà÷èíà ïðâîã

ðåäà ñà êîíñòàíòíèì êîåôèöèjåíòèìà. Èçëàçíè ìàëè ñèãíàë ãóñòèíå ôîòîíà

TW-SOA èìà ñëåäå£è îáëèê

∆S+(L) = Γγ+

qHvg
∆J 1− exp [− (Γḡγ+ + iΩ/vg)L]

Γḡγ+ + iΩ/vg
, (5.34)

äîê jå ó ñëó÷àjó RSOA èçëàçíè ìàëè ñèãíàë ãóñòèíå ôîòîíà

∆S−(0) = 2R2
Γγ+

qHvg
∆J ×

{
1 + 3R2

2 Γḡγ+ + i
Ω
vg

+

√√√√(1−R2

2 Γḡγ+

)2
+
[
(1 +R2)Γḡγ+ + i

Ω
vg

]
i
Ω
vg

× coth
L

√√√√(1−R2

2 Γḡγ+

)2
+
[
(1 +R2)Γḡγ+ + i

Ω
vg

]
i
Ω
vg


−1

.

(5.35)

5.3.3 Àíàëèòè÷êè èçðàçè çà ïðîïóñíè îïñåã

Êàî øòî jå ðàíèjå äèñêóòîâàíî, γ-ïàðàìåòàð óìíîãîìå óòè÷å íà ìîäóëàöèîíè

îäçèâ SOA çà ìàëå ñèãíàëå êðîç ñâîjó çàâèñíîñò îä ìîäóëàöèîíå ó÷åñòàíîñòè

Ω. Çà íóëòó ó÷åñòàíîñò, γ± ïîñòàjå ÷èñòî ðåàëàí ïàðàìåòàð, äîê çà âèñîêå

ó÷åñòàíîñòè, áëèçó Ω3dB è âèøå, ìîæå ñå àïðîêñèìèðàòè ÷èñòî èìàãèíàðíîì
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âåëè÷èíîì, ïðåòïîñòàâ§àjó£è äà jå 1/τs + vgg0/n̄ · S̄Σ � Ω3dB

γ±|Ω→Ω3dB
≈ vg (g0/n̄−K1) S̄±/(iΩ) . (5.36)

Êàêî áè áèëè èçâåäåíè àíàëèòè÷êè èçðàçè çà Ω3dB, íåîïõîäíî jå íàjïðå îäðå-

äèòè |∆Sout(Ω)| ó îêîëèíè ãðàíè÷íå ó÷åñòàíîñòè, Ω→ Ω3dB, à çàòèì ïðèìåíèòè

óñëîâ |∆Sout(Ω3dB)/∆Sout(0)| = 1/2. Òîêîì èçâî¢å»à |∆Sout(Ω)|, ñâå òðèãîíîìå-
òðèjñêå ôóíêöèjå êîjå ôèãóðèøó ó èçðàçèìà, íàèìå, sin(x) çà x → 0 ó ñëó÷àjó

TW-SOA, îäíîñíî coth(x) çà x → 0 êîä RSOA, àïðîêñèìèðàjó ñå ïðâèì ÷ëà-

íîâèìà ðàçâîjà ó Ìàêëîðåíîâ (åíã. Colin Maclaurin) ïîëèíîì, sin(x) ≈ x, è

coth(x) ≈ x−1, ðåñïåêòèâíî. Íà îâàj íà÷èí ñå äîëàçè äî óïðîø£åíèõ îáëèêà

(5.34) è (5.35) ó îêîëèíè Ω3dB. Çà TW-SOA, ìîäóî ìàëîã ñèãíàëà èçëàçíå ãó-

ñòèíå ôîòîíà èçíîñè

|∆S+(L)| |Ω→Ω3dB
≈ Γ∆J

qH

(
g0

n̄
−K1

)
L
S0

Ω , (5.37)

äîê jå ó ñëó÷àjó RSOA

|∆S−(0)| |Ω→Ω3dB
≈ 2R2

Γ∆J
qH

(
g0

n̄
−K1

)
L
S0

Ω . (5.38)

Êîíà÷íî, ïðèìåíîì óñëîâà |∆Sout(Ω3dB)/∆Sout(0)| = 1/2, äîëàçè ñå äî èçðàçà
çà −3dB ïðîïóñíè îïñåã, ïîä ïðåòïîñòàâêîì ðàäà ïîjà÷àâà÷à ó òðàíñïàðåíöèjè.

Çà TW-SOA âàæè

Ω3dB = Γg0 ln
(
n̄

ntr

)
Lvg

(
g0

n̄
−K1

)
S0

×
{

1 + coth
[
Γg0 ln

(
n̄

ntr

)
L

2
vg(g0/n̄−K1)S0

1/τs + vgg0/n̄ · S0

]}
,

(5.39)

äîê jå ó ñëó÷àjó RSOA

Ω3dB = 2
[ 1
τs

+ vg
g0

n̄
(1 +R2)S0

]
+ (1 + 3R2)Γg0 ln

(
n̄

ntr

)
Lvg

(
g0

n̄
−K1

)
S0 . (5.40)

Ïîñëåä»è èçðàç ó ñàãëàñíîñòè jå ñà îíèì êîjè ñå ìîæå íà£è ó [177] ïîä

ïðåòïîñòàâêîì äà ñå RSOA íàëàçè ó ðåæèìó òðàíñïàðåíöèjå, ó ïîãëåäó êâàëè-

òàòèâíå çàâèñíîñòè ïðîïóñíîã îïñåãà îä ãóñòèíå ôîòîíà óëàçíîã ñèãíàëà, S0,

âðåìåíà æèâîòà íîñèëàöà, τs, è äèôåðåíöèjàëíîã ïîjà÷à»à, g0/n̄. Ðàçëèêå èç-

ìå¢ó (5.40) è èçðàçà ó [177] ïîòè÷ó îä ðàçëè÷èòèõ ìîäåëà êîðèø£åíèõ çà ìàòå-

ðèjàëíî ïîjà÷à»å, g(n), è óíóòðàø»å ãóáèòêå àêòèâíå îáëàñòè, αi(n).
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Ñëèêà 5.14: Çàâèñíîñòè (à)-(ã) −3dB ïðîïóñíîã îïñåãà f3dB è (ä)-(æ) îïòè÷êå
ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà P0 îä ãóñòèíå ñòðójå ïîëàðèçàöèjå J̄ , äóæèíå àêòèâíå
îáëàñòè L, âðåìåíà æèâîòà íîñèëàöà τs, è îïòè÷êîã ôàêòîðà êîíôèíèðà»à
Γ, çà áàëê TW-SOA. Ïóíå ëèíèjå îçíà÷àâàjó ðåçóëòàòå íóìåðè÷êîã, à èñïðå-
êèäàíå àíàëèòè÷êîã ìîäåëà.

5.3.4 Ïîðå¢å»å àíàëèòè÷êîã è íóìåðè÷êîã ìîäåëà

Àíàëèòè÷êè èçðàçè çà ïðîïóñíè îïñåã, (5.39) è (5.40), çà TW- è RSOA, ðå-

ñïåêòèâíî, èçâåäåíè ñó ïîä íèçîì ïðåòïîñòàâêè, òå jå ïîòðåáíî èñïèòàòè »èõîâó

âàëèäíîñò ïîðå¢å»åì ñà íóìåðè÷êè ïðîðà÷óíàòèì ïðîïóñíèì îïñåãîì çà ïîjà-

÷àâà÷ ó òðàíñïàðåíöèjè, äîáèjåíèì íà îñíîâó (5.34) è (5.35), çà TW- è RSOA,

ðåñïåêòèâíî. Ïîçíàjó£è ôðåêâåíöèjñêó çàâèñíîñò ðåëàòèâíå àìïëèòóäå èçëà-

çíîã ìàëîã ñèãíàëà, |∆Sout(Ω)|/∆Sout(0), ïðîïóñíè îïñåã ìîæå ñå îäðåäèòè èí-

òåðïîëàöèjîì êàî ó÷åñòàíîñò Ω3dB íà êîjîj ðåëàòèâíà jå àìïëèòóäà jåäíàêà 1/2.
Íà ñë. 5.14 è 5.15 ïðèêàçàíå ñó çàâèñíîñòè −3dB ïðîïóñíîã îïñåãà, f3dB,

êàî è çàõòåâàíå ñíàãå óëàçíîã îïòè÷êîã ñèãíàëà P0 êàêî áè áèî èñïó»åí óñëîâ

ðàäà ó ðåæèìó òðàíñïàðåíöèjå, îä ðàçëè÷èòèõ ðàäíèõ, ñòðóêòóðíèõ è ìàòåðè-

jàëíèõ ïàðàìåòàðà, çà îáà òèïà ïîjà÷àâà÷à, TW- è RSOA, ðåñïåêòèâíî. Îñèì

êàäà jå äðóãà÷èjå íàãëàøåíî, íîìèíàëíå âðåäíîñòè êîðèø£åíå ó ïðîðà÷óíèìà

ïîäðàçóìåâàjó äóæèíó àêòèâíå îáëàñòè L = 750µm, âðåìå æèâîòà íîñèëàöà

τs = 4.1 ns, îïòè÷êè ôàêòîð êîíôèíèðà»à Γ = 30.44% è ãóñòèíó ñòðójå ïîëà-
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Ñëèêà 5.15: Çàâèñíîñòè (à)-(ã) −3dB ïðîïóñíîã îïñåãà f3dB è (ä)-(æ) îïòè÷êå
ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà P0 îä ãóñòèíå ñòðójå ïîëàðèçàöèjå J̄ , äóæèíå àêòèâíå
îáëàñòè L, âðåìåíà æèâîòà íîñèëàöà τs, è îïòè÷êîã ôàêòîðà êîíôèíèðà»à Γ,
çà áàëê RSOA ñà R2 = 0.318. Ïóíå ëèíèjå îçíà÷àâàjó ðåçóëòàòå íóìåðè÷êîã, à
èñïðåêèäàíå àíàëèòè÷êîã ìîäåëà.

ðèçàöèjå J̄ = 20 kA/cm2. Ïðåîñòàëè ïàðàìåòðè èçëèñòàíè ñó ó Òàáåëàìà 4.1,

4.2 è 4.3. Ïðîìåíà P0 ñà àíàëèçèðàíèì ïàðàìåòðèìà ïîòè÷å îä óñëîâà òðàíñ-

ïàðåíöèjå, äàòîã ïóòåì (5.31), (5.32) è (2.16). Êàî øòî ñå ìîæå âèäåòè ñà ñë.

5.14 (à)-(ã) è 5.15 (à)-(ã), àíàëèòè÷êè èçðàçè äàjó îäëè÷íó ïðîöåíó ïðîïóñíîã

îïñåãà f3dB, ïîñåáíî çà âðåäíîñòè L è J̄ êîjå íèñó âðëî âåëèêå. Ó ñëó÷àjó RSOA,

ñë. 5.15 (à)-(ã), îäñòóïà»å àíàëèòè÷êèõ îä íóìåðè÷êèõ ðåçóëòàòà jå íåøòî âå£å

íåãî ó ñëó÷àjó TW-SOA, ñë. 5.14 (à)-(ã), øòî ñå ìîãëî è î÷åêèâàòè áóäó£è äà

jå RSOA ñëîæåíèjè çà àíàëèòè÷êî ìîäåëîâà»å óñëåä èíòåðàêöèjå äâà êîíòðà-

ïðîïàãèðàjó£à îïòè÷êà ñèãíàëà. Ãðàíè÷íå ó÷åñòàíîñòè êîjå ñå ìîãó ïîñòè£è

ïîìî£ó TW- è RSOA íàëàçå ñå ó îïñåãó îä íåêîëèêî GHz äî íåêîëèêî äåñåòèíà
GHz, øòî jå ó ñêëàäó ñà âðåäíîñòèìà äîñòóïíèì ó ëèòåðàòóðè [64, 149, 177, 178].

Îñëà»àjó£è ñå íà ñë. 5.14 (ä)-(æ) è 5.15 (ä)-(æ), êàî è (5.31), (5.32) è (2.16),

ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà ñå óëàçíà ñíàãà êîjà îáåçáå¢ójå òðàíñïàðåíöèjó, P0, íå

ìå»à ñà L, óìåðåíî ìå»à ñà τs è Γ, è çíà÷àjíî çàâèñè îä J̄ . Ñòîãà jå íåîï-

õîäíî ïàæ§èâî îäàáðàòè ðàäíè ðåæèì óêîëèêî ñå çà ïðîöåíó ïðîïóñíîã îïñåãà

êîðèñòå (5.39) è (5.40).
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Íà ñë. 5.14 (à) è 5.15 (à), ìîæå ñå óî÷èòè äà ïîâå£à»å J̄ äîâîäè äî ïðèáëè-

æíî ëèíåàðíîã ðàñòà f3dB, ïîñåáíî ó ñëó÷àjó íèñêîã äî óìåðåíîã Γ, øòî àíà-

ëèòè÷êè ìîäåë îäëè÷íî ïðåäâè¢à. Çà âå£å âðåäíîñòè ôàêòîðà êîíôèíèðà»à,

ïîðàñò ïðîïóñíîã îïñåãà ñà J̄ è äà§å ïîñòîjè, àëè çàâèñíîñò óëàçè ó çàñè£å»å,

øòî àíàëèòè÷êè ìîäåë íå ïðèêàçójå. Ñëè÷àí çàê§ó÷àê ñå ìîæå èçâåñòè ó ñëó-

÷àjó èñòîâðåìåíîã ïîâå£àâà»à L è J̄ , ñë. 5.14 (á) è 5.15 (á). Çà äîâî§íî âèñîêå

ãóñòèíå ñòðójå ïîëàðèçàöèjå ó RSOA, ïîïóò J̄ ≥ 15 kA/cm2, íóìåðè÷êà àíàëèçà

ïîêàçójå äà âðåäíîñò ïðîïóñíîã îïñåãà ñàòóðèðà ñà ïîðàñòîì L, ïà ÷àê ïî÷è»å

è äà îïàäà, ñë. 5.15 (á), øòî àíàëèòè÷êè ìîäåë íå ïðåäâè¢à. Äðóãèì ðå÷èìà, çà

äåôèíèñàíå ðàäíå óñëîâå, J̄ è P0, íóìåðè÷êèì ìîäåëîì ñå ìîæå îäðåäèòè îïòè-

ìàëíà äóæèíà àêòèâíå îáëàñòè çà êîjó jå ïðîïóñíè îïñåã ìàêñèìàëàí. Äåòà§íà

àíàëèçà ïðîïóñíîã îïñåãà ìîäåëîì ïðåäñòàâ§åíèì ó Ïîãëàâ§ó 5.2, îáåçáå¢ójå

èñòå êâàëèòàòèâíå çàê§ó÷êå, ñë. 5.12 (á), (ã), èàêî ñå êâàíòèòàòèâíî ðåçóëòàòè

äîíåêëå ðàçëèêójó. Òðåáà íàïîìåíóòè äà −3dB ïðîïóñíè îïñåã íå çàâèñè îä

äóáèíå ìîäóëàöèjå, îäíîñíî îäíîñà ∆J/J̄ , äîê ãîä jå ìîãó£å ïðèìåíèòè ôîðìà-
ëèçàì ìàëèõ ñèãíàëà, øòî ñå ìîæå âèäåòè è èç (5.39) è (5.40).

Øèðîêî jå ðàñïðîñòðà»åí ñòàâ äà âðåìå æèâîòà íîñèëàöà äîìèíàíòíî îáëè-

êójå E/O ìîäóëàöèîíè îäçèâ, è ïîñëåäè÷íî óòè÷å íà ïðîïóñíè îïñåã [27, 186].

Íà ñë. 5.14 (â) è 5.15 (â), ìîæå ñå âèäåòè äà jå, ó ðåæèìó òðàíñïàðåíöèjå, ïðåò-

õîäíè çàê§ó÷àê èñïðàâàí ñàìî çà τs ≤ 1 ns. Çà âå£å âðåäíîñòè âðåìåíà æèâîòà
íîñèëàöà, f3dB óëàçè ó çàñè£å»å, òå äà§å ïîâå£à»å τs íåìà çíà÷àjàí óòèöàj.

Àíàëèòè÷êè èçðàçè èñïðàâíî ïðåïîçíàjó çàñè£å»å f3dB ñà ïîâå£à»åì τs.

Óòèöàj îïòè÷êîã ôàêòîðà êîíôèíèðà»à íà ïðîïóñíè îïñåã ïðèêàçàí jå íà

ñë. 5.14 (ã) è 5.15 (ã). Ïðîïóñíè îïñåã ðàñòå ëèíåàðíî ñà Γ äîê ãîä ñå J̄ îäðæàâà

íà íèñêèì äî óìåðåíèì âðåäíîñòèìà. Êàêî ñå ãóñòèíà ñòðójå J̄ ïîâå£àâà, f3dB

óëàçè ó çàñè£å»å, øòî jå âèøå èçðàæåíî êîä RSOA, ñë. 5.15 (ã), ó ïîðå¢å»ó ñà

TW-SOA, ñë. 5.14 (ã). Äî èñòîã çàê§ó÷êà ñå äîëàçè è àíàëèçîì ñë. 5.14 (à) è

5.15 (à).

Ïðåòõîäíà àíàëèçà óòèöàjà ðàäíèõ, ñòðóêòóðíèõ è ìàòåðèjàëíèõ ïàðàìå-

òàðà íà ïðîïóñíè îïñåã SOA ïîêàçójå äà àíàëèòè÷êè è íóìåðè÷êè ïðèñòóï äàjó

ñëè÷íå ðåçóëòàòå ó íàjâå£åì áðîjó ñëó÷àjåâà. ×àê è êàäà ïîñòîjè êâàíòèòàòèâíî

íåñëàãà»å èçìå¢ó f3dB îäðå¢åíîã ïîìî£ó ðàçëè÷èòèõ ïðèñòóïà, íàj÷åø£å íåìà

çíà÷àjíîã êâàëèòàòèâíîã îäñòóïà»à ó ñìèñëó ïðîìåíå f3dB ïðèëèêîì âàðèjà-

öèjå J̄ , L, Γ èëè τs. Ñòîãà ñå îïðàâäàíî ìîæå çàê§ó÷èòè äà àíàëèòè÷êè ìîäåë

ïðåäñòàâ§à êîðèñòàí àëàò ïðè àíàëèçè è îïòèìèçàöèjè SOA çà ìîäóëàöèîíå

ñâðõå óêîëèêî ñå î÷åêójå ðàä ó òðàíñïàðåíòíîì ðåæèìó èëè »åãîâîj áëèçèíè,

ïîñåáíî êàäà ñó âðåìåíñêè è/èëè ðà÷óíàðñêè ðåñóðñè îãðàíè÷åíè.
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Ïîãëàâ§å 6

Çàê§ó÷àê

Ïîëóïðîâîäíè÷êè îïòè÷êè ïîjà÷àâà÷è èíòåíçèâíî ñó ïðîó÷àâàíè îòêàêî ñó

WDM ìðåæå ïîñòàëå øèðîêî ðàñïðîñòðà»åíå. Êàêî áè áèëà îìîãó£åíà ìàñîâíà

èìïëåìåíòàöèjà îïòè÷êèõ ïðèñòóïíèõ ìðåæà, îïòè÷êå òåõíîëîãèjå, óê§ó÷ójó£è

è SOA, ïðîøèðèëå ñó ñå êà íèæèì íèâîèìà ìðåæíå õèjåðàðõèjå, ó öè§ó ðàñòå-

ðå£å»à ½óñêîã ãðëà“ ïðâîã/ïîñëåä»åã êèëîìåòðà. Ïîñëåä»èõ ãîäèíà, RSOA jå

ïîñòàî jåäàí îä âàæíèõ êàíäèäàòà çà ïðèìåíó ó ñëåäå£îj ãåíåðàöèjè ïàñèâíèõ

îïòè÷êèõ ìðåæà ñà ìóëòèïëåêñèðà»åì ïî òàëàñíèì äóæèíàìà (WDM-PON),

çà êîjå ñå î÷åêójå äà £å îìîãó£èòè ìàñîâíó èìïëåìåíòàöèjó FTTH. Òàêî¢å ñå

ñìàòðà jåäíîì îä ê§ó÷íèõ êîìïîíåíàòà çà ïðèñòóïíå øèðîêîïîjàñíå áåæè÷íå

ìðåæå, ïîïóò WiMAX (åíã. Worldwide Interoperability for Microwave Access) èëè

Wi-Fi (åíã. Wireless-Fidelity) ðàäèî-ïðåêî-âëàêíà (åíã. Radio-over-Fiber, RoF)

àðõèòåêòóðå. Ñà äðóãå ñòðàíå, TW- è RSOA ïðâè ñó èçáîð ó ìíîãèì íåëèíå-

àðíèì ïðèìåíàìà, ïîïóò îíèõ âåçàíèõ çà ÷åòâîðîòàëàñíî ìåøà»å, êîíâåðçèjó

òàëàñíèõ äóæèíà, êàî è ñâå-îïòè÷êó îáðàäó ñèãíàëà óîïøòå.

Èçáîð òèïà SOA çà êîíêðåòíó ïðèìåíó íå ìîðà íóæíî çàõòåâàòè ñâåóêóïíî

áî§å ïåðôîðìàíñå, âå£ ðàäèjå áî§å êàðàêòåðèñòèêå ó jåäíîì èëè íåêîëèêî àñïå-

êàòà. Ñòîãà ñó è TW- è RSOA íàøëè ñâîjó ïðèìåíó. Ìå¢óòèì, îïòèìèçàöèjà

ñàìèõ ïîjà÷àâà÷à, êàî è ñèñòåìà ó êîì ñå íàëàçå êàî öåëèíå, óâåê áè òðåáàëî

äà áóäå ñïðîâåäåíà êàêî áè SOA äîñòèãàî ñâîjå ìàêñèìàëíå ìîãó£íîñòè. Îïòè-

ìèçàöèjà ïîjà÷àâà÷à ïîäðàçóìåâà îäàáèð ìàòåðèjàëà êîjè ñå êîðèñòè çà èçðàäó

àêòèâíå îáëàñòè è îìîòà÷à, ãåîìåòðèjå óðå¢àjà è ðàäíèõ óñëîâà, äîê îïòèìèçà-

öèjà ñèñòåìà êàî öåëèíå óê§ó÷ójå áðîjíå äîäàòíå àñïåêòå êîjå áè òðåáàëî ðàçìî-

òðèòè. Îâàj ïðîöåñ çàõòåâà äåòà§àí, àëè åôèêàñàí ìîäåë SOA, êîjè óðà÷óíàâà

ñâå ðåëåâàíòíå åôåêòå ïðèñóòíå ó ïîjà÷àâà÷ó, à êîjè ñå îäíîñå íà èíòåðàêöèjó

îïòè÷êîã ñèãíàëà è íîñèëàöà íàåëåêòðèñà»à. Ó Ïîãëàâ§ó 4 äàò jå ïðåãëåä ðà-

çâèjåíèõ ìîäåëà êîjè ìîãó áèòè êîðèø£åíè çà ñòàöèîíàðíó àíàëèçó, ïðè ÷åìó ñó
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äèñêóòîâàíè ìîäåëè êàêî çà äåòà§íó àíàëèçó è îïòèìèçàöèjó, òàêî è îíè êîjè

ìîãó áèòè êîðèø£åíè ó óñëîâèìà îãðàíè÷åíèõ âðåìåíñêèõ è ðà÷óíàðñêèõ ðå-

ñóðñà. Ñà äðóãå ñòðàíå, ó Ïîãëàâ§ó 5, ïðåäñòàâ§åíè ñó äèíàìè÷êè ìîäåëè, êîjè

ñå ìîãó êîðèñòèòè çà îïèñ ïîjà÷àâà÷à èëè ó âðåìåíñêîì äîìåíó, êîjè jå ïðèêëà-

äàí è çà ìàëå, è çà âåëèêå ñèãíàëå, èëè ó ôðåêâåíöèjñêîì äîìåíó ìàëèõ ñèãíàëà.

Ñâè ìîäåëè èçâåäåíè ñó ïîëàçå£è îä áðçèíñêèõ jåäíà÷èíà çà îïèñ äèíàìèêå îï-

òè÷êèõ ñèãíàëà è øóìà è íîñèëàöà íàåëåêòðèñà»à óíóòàð SOA, à êîjè ìîãó

óê§ó÷èâàòè ðàçëè÷èòå íèâîå àïðîêñèìàöèjà, îïèñàíå ó Ïîãëàâ§ó 2.3. Îñíîâíè

ìîäåë ïðåïîçíàjå ñàìî íàjâàæíèjå ïðîöåñå ïðèñóòíå óíóòàð ïîjà÷àâà÷à, íàèìå,

èíjåêöèjó íîñèëàöà, ñòèìóëèñàíó è ñïîíòàíó ðåêîìáèíàöèjó, çàjåäíî ñà ïîjà-

÷à»åì ñèãíàëà. Äåòà§íèjè ìîäåëè îáóõâàòàjó è äîäàòíå åôåêòå, ïîïóò øè-

ðîêîïîjàñíîã øóìà ïîjà÷àíå ñïîíòàíå åìèñèjå, òðàíñïîðòà íîñèëàöà, íåëèíåàð-

íîã ïîòèñêèâà»à ïîjà÷à»à, òåìïåðàòóðíèõ åôåêàòà, äèñòðèáóèðàíå åëåêòðè÷íå

ñòðójå ïîëàðèçàöèjå, êîjè ñó äåòà§íî îïèñàíè ó Ïîãëàâ§èìà 2.3.2 è 2.3.3. Êàêî

áè ìîäåë SOA âåðíî ïðèêàçèâàî ðåàëíè óðå¢àj, ïîòðåáíî jå ñïðîâåñòè äåòà§íó

àíàëèçó îïòè÷êèõ îñîáèíà ìàòåðèjàëà êîðèø£åíèõ çà èçðàäó àêòèâíå îáëàñòè,

øòî jå ó÷è»åíî ó Ïîãëàâ§èìà 2.2.1 è 3.1, êàî è ãåîìåòðèjå òàëàñîâîäà, êîjà jå

äèñêóòîâàíà ó Ïîãëàâ§èìà 2.2.2 è 3.2. Ïîä äåòà§íîì àíàëèçîì ïîäðàçóìåâà ñå

ïðîðà÷óí ïóíèõ ñïåêòðàëíèõ ïðîôèëà ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à, áðçèíå ðàäèjà-

òèâíå ñïîíòàíå ðåêîìáèíàöèjå, âàðèjàöèjå èíäåêñà ïðåëàìà»à, êàî è îïòè÷êîã

ôàêòîðà êîíôèíèðà»à, è ïàðàìåòàðà çàâèñíèõ îä »èõ.

Çà îïòèìèçàöèjó SOA ó ñòàöèîíàðíîì ðåæèìó ðàäà, ìîæå ñå êîðèñòèòè øè-

ðîêîïîjàñíè ìîäåë, çàñíîâàí íà ñàìîñàãëàñíîì èòåðàòèâíîì ïîñòóïêó, ðàçâèjåí

ó Ïîãëàâ§ó 4.1. Îâàj ìîäåë îáåçáå¢ójå äåòà§íå ðåçóëòàòå, àëè çàõòåâà çíà÷àjíå

âðåìåíñêå è ðà÷óíàðñêå ðåñóðñå. Ñòîãà jå íàjïðèêëàäíèjè çà êàðàêòåðèçàöèjó

è îïòèìèçàöèjó ñàìîñòàëíîã ïîjà÷àâà÷à. Ñà äðóãå ñòðàíå, çà áðçó ïðîöåíó ïåð-

ôîðìàíñè SOA, ïîñåáíî êàäà ñå íàëàçå ó ñëîæåíèì ìðåæíèì àðõèòåêòóðàìà,

èëè êàäà ñó äåî ñëîæåíèõ ôîòîíñêèõ êîëà, ïîëó-àíàëèòè÷êè ìîäåë, ðàçâèjåí

ó Ïîãëàâ§ó 4.2, ìîæå îáåçáåäèòè çàäîâî§àâàjó£å ðåçóëòàòå áðçî è åôèêàñíî ó

ñìèñëó çàóçå£à ðà÷óíàðñêèõ ðåñóðñà, ïî öåíó íåøòî óìà»åíå ïðåöèçíîñòè.

Ó äèíàìè÷êîì ðåæèìó ðàäà, ìîäåë çàñíîâàí íà ½óçâîäíîj“ øåìè ïðâîã ðåäà

ñà êîíà÷íèì ðàçëèêàìà, èçâåäåí ó Ïîãëàâ§ó 5.1 ìîæå áèòè êîðèø£åí áåç îá-

çèðà íà òèï ïîjà÷àâà÷à èëè âðñòó ìîäóëàöèjå, ïðè ÷åìó ïîäðæàâà è àíàëèçó

íàïðåäíèõ ìîäóëàöèîíèõ ôîðìàòà. Óêîëèêî ñå SOA êîðèñòè ó äèðåêòíîj E/O

ìîäóëàöèjè, äîáàð èíäèêàòîð ïåðôîðìàíñè ïîjà÷àâà÷à jå »åãîâ −3dB ïðîïóñíè

îïñåã, êîjè ìîæå áèòè îäðå¢åí è îïòèìèçîâàí íà îñíîâó äåòà§íîã íóìåðè÷êîã

ìîäåëà ðàçâèjåíîã ó Ïîãëàâ§ó 5.2. Êàäà ñó ðåñóðñè îãðàíè÷åíè, à SOA ðàäè ó
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ðåæèìó òðàíñïàðåíöèjå, jåäíîñòàâíè àíàëèòè÷êè èçðàçè, èçâåäåíè ó Ïîãëàâ§ó

5.3 ìîãó áèòè êîðèø£åíè çà ïðîöåíó E/O ïðîïóñíîã îïñåãà. Îñíîâíè äîïðèíîñè

îâå äèñåðòàöèjå ñó ñëåäå£è:

• Ôîðìèðàí jå øèðîêîïîjàñíè äåòåðìèíèñòè÷êè ìîäåë øóìà ïîjà÷àíå ñïîí-

òàíå åìèñèjå çàñíîâàí íà ñïåêòðàëíèì çàâèñíîñòèìà ìàòåðèjàëíèõ è ñòðóê-

òóðíèõ ïàðàìåòàðà SOA, êîjè ïðåïîçíàjå ïðèñóñòâî ðåçîíàòîðñêå øóï§èíå

êðîç âèä§èâå ðåçîíàíöèjå è àíòèðåçîíàíöèjå ó ñïåêòðó íà èçëàçó èç ïî-

jà÷àâà÷à. Øóì jå ìîäåëîâàí êðîç àíàëèçó ãóñòèíà ôîòîíà êîjå ïðèïà-

äàjó ïîjåäèíà÷íîì ìîäó ðåçîíàòîðñêå øóï§èíå, à êîjè ñå ïî ïîòðåáè ìîãó

ãðóïèñàòè ó êëàñòåðå îä íåêîëèêî ñóñåäíèõ ìîäîâà. Ïîêàçàíî jå äà ðåçî-

íàíòíå ó÷åñòàíîñòè çàâèñå îä êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà ó àêòèâíîj îáëàñòè,

òå äà ñå ó äèíàìè÷êîì ðåæèìó ðàäà î÷åêójå »èõîâà ïðîìåíà òîêîì âðå-

ìåíà.

• Ðàçâèjåí jå äåòà§íè øèðîêîïîjàñíè ñòàöèîíàðíè ìîäåë SOA êîjè êîíòðà-

ïðîïàãèðàjó£å ñèãíàëå è øóì òðåòèðà ïóòåì ñïåêòðàëíå ãóñòèíå ôîòîíà.

Ìîäåë óê§ó÷ójå äåòà§íå, íóìåðè÷êè îäðå¢åíå çàâèñíîñòè ñâèõ ðåëåâàíò-

íèõ ìàòåðèjàëíèõ è ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòàðà SOA îä ãóñòèíå íîñèëàöà ó

àêòèâíîj îáëàñòè è åíåðãèjå ôîòîíà. Åâîëóöèjà ôàçå ìîäåëójå ñå ïóòåì âà-

ðèjàöèjå èíäåêñà ïðåëàìà»à óñëåä èíjåêöèjå íîñèëàöà, ÷èìå jå èçáåãíóòî

àïðîêñèìàòèâíî ìîäåëîâà»å êðîç ôàêòîð ïðîøèðå»à ëèíèjå.

• Îñìèø§åí jå ñàìîñàãëàñíè èòåðàòèâíè ïîñòóïàê çàñíîâàí íà FDM çà íó-

ìåðè÷êî ðåøàâà»å ñèñòåìà jåäíà÷èíà øèðîêîïîjàñíîã ñòàöèîíàðíîã ìî-

äåëà. Ïîñòóïàê jå ïîãîäàí çà àíàëèçó ïðîèçâî§íîã òèïà ïîjà÷àâà÷à, TW-,

R- èëè FP-SOA. Ñòàáèëíà êîíâåðãåíöèjà àëãîðèòìà îáåçáå¢åíà jå êðîç

ñèìóëòàíî àæóðèðà»à âðåäíîñòè ñâèõ ïðîìåí§èâèõ îä èíòåðåñà, íàèìå,

ãóñòèíå íîñèëàöà, ñïåêòðàëíèõ ãóñòèíà ôîòîíà ñèãíàëà è ãóñòèíà ôîòîíà

øóìà êîjå îäãîâàðàjó ñâàêîì êëàñòåðó, ó îáà ñìåðà ïðîñòèðà»à. Àæóðè-

ðà»å ñå ñïðîâîäè óñðåä»àâà»åì âåëè÷èíà íà îñíîâó ïîíäåðèñàíèõ âðåäíî-

ñòè èç íåêîëèêî ïðåòõîäíèõ èòåðàòèâíèõ êîðàêà, øòî îìîãó£àâà ñòàáèëíó

êîíâåðãåíöèjó.

• Óî÷åí jå ïðåìàøàj ñòàöèîíàðíîã òðàíñìèñèîíîã ïîjà÷à»à RSOA ñà àêòèâ-

íîì îáëàø£ó çàñíîâàíîì íà ìàñèâíîì ïîëóïðîâîäíèêó, êîjå, íà óëàñêó

ó ñàòóðàöèîíè ðåæèì ðàäà ìîæå ïðåâàçèëàçèòè âðåäíîñò íåñàòóðèðàíîã

òðàíñìèñèîíîã ïîjà÷à»à. Ïîñòîjà»å ïðåìàøàjà åêñïåðèìåíòàëíî jå ïî-

òâð¢åíî è äîêóìåíòîâàíî ó äîñòóïíîj ëèòåðàòóðè. Ïîêàçójå ñå äà äî îâîã
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åôåêòà äîâîäè íåðàâíîòåæà èçìå¢ó íàãëîã ïàäà áðçèíå ñïîíòàíå åìèñèjå è

ñíàãå ASE øóìà ñà ñìà»å»åì êîíöåíòðàöèjå íîñèëàöà è ðåëàòèâíî ñïîðîã

ïàäà ìàòåðèjàëíîã ïîjà÷à»à íà ðàäíîj òàëàñíîj äóæèíè.

• Óî÷åí jå çíà÷àjàí óòèöàj âàðèjàöèjå èíäåêñà ïðåëàìà»à íà ñòàöèîíàðíî

òðàíñìèñèîíî ïîjà÷à»å SOA. Ñëè÷íî, ïîêàçàíî jå äà ñïåêòðàëíà çàâèñíîñò

ôàêòîðà êîíôèíèðà»à èãðà âàæíó óëîãó ó îáëèêîâà»ó òðàíñìèñèîíîã

ïîjà÷à»à, ïîñåáíî óêîëèêî ñå SOA àíàëèçèðà çà øèðîêîïîjàñíå ïðèìåíå.

• Ðàçâèjåí jå ïîëó-àíàëèòè÷êè ñòàöèîíàðíè ìîäåë SOA çàñíîâàí íà ñåãìåí-

òàöèjè àêòèâíå îáëàñòè äóæ ëîíãèòóäèíàëíå êîîðäèíàòå íà ìàëè áðîj ñåã-

ìåíàòà, íå âå£è îä 3. Êàêî áè ñå ïðåíåáðåãëå ãðåøêå êîjå ïîòè÷ó îä àïðîê-
ñèìàöèjå íîñèëàöà êîíñòàíòíîì èëè äåî-ïî-äåî êîíñòàíòíîì ôóíêöèjîì,

âðåäíîñòè êîíöåíòðàöèjà íà ñâàêîì ñåãìåíòó ðà÷óíàòå ñó êàî àðèòìåòè÷êà

ñðåäèíà êîíöåíòðàöèjà íà ãðàíèöàìà ñåãìåíàòà. Ìîäåë ìîæå óê§ó÷èâàòè

è åôåêàò íåëèíåàðíîã ïîòèñêèâà»à ïîjà÷à»à. Ó òîì ñëó÷àjó, ãóñòèíå ôî-

òîíà íèjå ìîãó£å èçðàçèòè ó çàòâîðåíîì àíàëèòè÷êîì îáëèêó, êàî øòî jå

ñëó÷àj êàäà ñå ïîòèñêèâà»å çàíåìàðè.

• Îñìèø§åí jå àëãîðèòàì çàñíîâàí íà íóìåðè÷êè ïîòïîìîãíóòîj Ãàóñîâîj

ìåòîäè åëèìèíàöèjå ïðîìåí§èâèõ çà íóìåðè÷êî ðåøàâà»å jåäíà÷èíà ïîëó-

àíàëèòè÷êîã ìîäåëà SOA. Àëãîðèòàì îáåçáå¢ójå jåäàí äî äâà ðåäà âåëè-

÷èíå áðæó ïðîöåíó òðàíñìèñèîíîã ïîjà÷à»à ó ïîðå¢å»ó ñà äåòà§íèì íó-

ìåðè÷êèì ïîñòóïêîì. Èñòîâðåìåíî, îäñòóïà»å òðàíñìèñèîíîã ïîjà÷à»à

÷àê è ïðè óïîòðåáè íàjjåäíîñòàâíèjåã ïîëó-àíàëèòè÷êîã ìîäåëà èçíîñè

ïðèáëèæíî 1.5 dB çà RSOA, ïðè ÷åìó íàjñëîæåíèjè ìîäåë îáåçáå¢ójå îä-

ñòóïà»å îä 0.11 dB ó íàjíåïîâî§íèjåì ñëó÷àjó.

• Ðàçâèjåí jå äèíàìè÷êè ïðîïàãàöèîíè ìîäåë çà âåëèêå ñèãíàëå çàñíîâàí íà

ðåøàâà»ó ñèñòåìà âðåìåíñêè çàâèñíèõ ñïðåãíóòèõ ïàðöèjàëíèõ äèôåðåí-

öèjàëíèõ jåäíà÷èíà óç ïîìî£ ½óçâîäíå“ øåìå çàñíîâàíå íà FDM. Ìîäåë

ñå ìîæå ïðîøèðèòè òàêî äà îáóõâàòè è âèøå çàñåáíèõ jåäíà÷èíà ïî ñèã-

íàëèìà íà ðàçëè÷èòèì òàëàñíèì äóæèíàìà.

• Àíàëèçèðàíà jå ïðèìåíà TW- è RSOA ó åëåêòðî-îïòè÷êîj ìîäóëàöèjè áè-

ïîëàðíèì RZ è NRZ ìîäóëàöèîíèì ôîðìàòîì ñòðójå. Ïîêàçàíî jå äà

ïîðåä èíòåíçèòåòñêå ìîäóëàöèjå, ñèãíàë òðïè è ôàçíó ìîäóëàöèjó è òî

òàêî äà jå ó ôàçó óòèñíóòà èíâåðçíà ïîâîðêà áèòîâà ó ïîðå¢å»ó ñà ìîäó-

ëàöèîíîì ñòðójîì. Çà ïîòèñêèâà»å ôàçíå ìîäóëàöèjå, ïðåäëîæåí jå èçáîð
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àäåêâàòíå äóáèíå ìîäóëàöèjå ñòðójå êîjîì ñå ïîñòèæå ðàçëèêà èçìå¢ó ëî-

ãè÷êèõ íèâîà íóëå è jåäèíèöå ôàçå îä 2π. Îâàj ìåòîä ïðåäñòàâ§åí jå çà

áàëê RSOA.

• Ïîêàçàíî jå äà RSOA çà óìåðåíå îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã ñèãíàëà èñïî§àâà

áî§å ìîäóëàöèîíå êàðàêòåðèñòèêå îä TW-SOA. Ñëè÷íî, ïîðå¢å»åì àêòèâ-

íèõ îáëàñòè çàñíîâàíèõ íà áàëê ïîëóïðîâîäíèêó è MQW ñòðóêòóðè, ïîêà-

çàíî jå äà, çà ìàòåðèjàëå àíàëèçèðàíå ó îâîj äèñåðòàöèjè, áàëê SOA èñïî-

§àâà áî§å ìîäóëàöèîíå êàðàêòåðèñòèêå. Óñòàíîâ§åíî jå äà ñå ìîäóëàöè-

îíå êàðàêòåðèñòèêå ìîãó ïîáî§øàòè ïîâå£à»åì äóæèíå àêòèâíå îáëàñòè,

ïîâå£à»åì ãóñòèíå ñòðójå ïîëàðèçàöèjå, ïîâå£à»åì îïòè÷êå ñíàãå óëàçíîã

ñèãíàëà, äîê äóáèíà ìîäóëàöèjå íå óòè÷å çíà÷àjíî íà äèjàãðàì îêà èçëà-

çíîã îïòè÷êîã ñèãíàëà.

• Àíàëèçèðàíà jå ïðèìåíà TW- è RSOA ó åëåêòðî-îïòè÷êîj ðåìîäóëàöèjè

ïðåòõîäíî èíòåíçèòåòñêè ìîäóëèñàíîã îïòè÷êîã ñèãíàëà. Ïîêàçàíî jå äà

ñå ôèëòðèðà»åì ñèãíàëà ó åëåêòðè÷íîì äîìåíó è ïîòèñêèâà»åì ôðåêâåí-

öèjà íà êîjèìà jå äîëàçíè ñèãíàë áèî ìîäóëèñàí, ìîæå çíà÷àjíî ïîáî§øàòè

êâàëèòåò ðåìîäóëèñàíîã ñèãíàëà. Ïîòâð¢åíî jå äà ðåìîäóëàöèjà ìîæå äà

ñå îáàâè ÷àê è ó ñëó÷àjó ñàìî 4 ïóòà íèæåã áèòñêîã ïðîòîêà ó ñìåðó îä êî-
ðèñíèêà, ó îäíîñó íà áèòñêè ïðîòîê ó ñìåðó êà êîðèñíèêó. Ïîðå¢å»åì ðà-

çëè÷èòèõ ìîäóëàöèîíèõ ôîðìàòà, ïîêàçàíî jå äà ðåìîäóëàöèjà ïðåòõîäíî

èíòåíçèòåòñêè ìîäóëèñàíîã îïòè÷êîã ñèãíàëà áèïîëàðíèì RZ ôîðìàòîì

îáåçáå¢ójå áî§å ðåçóëòàòå îä ðåìîäóëàöèjå NRZ ìîäóëèñàíîã ñèãíàëà.

• Ðàçâèjåí jå äåòà§íè íóìåðè÷êè ìîäåë ìàëèõ ñèãíàëà çàñíîâàí íà ñòðójè

êàî ïóòójó£åì ìèêðîòàëàñó äóæ òðàêàñòå åëåêòðîäå. Ìîäåë ñòðójå jå áè-

äèðåêöèîíè è ïðåïîçíàjå ðåôëåêñèjó òàëàñà íà êðàjó åëåêòðè÷íîã âîäà,

÷èìå ñå îìîãó£àâà àíàëèçà îòâîðåíîã è êðàòêî ñïîjåíîã êîëà, êàî è åëåê-

òðè÷íîã âîäà ñà óïàðåíîì èìïåäàíñîì îïòåðå£å»à è êàðàêòåðèñòè÷íîì

èìïåäàíñîì. Íà îñíîâó ðàçâèjåíîã ìîäåëà, àíàëèçèðàíè ñó ìîäóëàöèîíè

îäçèâ è −3 dB ïðîïóñíè îïñåã ðàçëè÷èòèõ òèïîâà SOA.

• Ïîêàçàíî jå äà ó ñëó÷àjó îòâîðåíîã êîëà, ìèêðîòàëàñè êîjè ïóòójó ó ðà-

çëè÷èòèì ñìåðîâèìà èìàjó ïðèáëèæíî èñòè äîïðèíîñ ïðèëèêîì èíjåêöèjå

íîñèëàöà, òå jå íåîïõîäíî óðà÷óíàòè îáà ïðèëèêîì àíàëèçå ìîäóëàöèîíîã

îäçèâà. Ñà äðóãå ñòðàíå, ãðàíè÷íà ó÷åñòàíîñò ñå íå ìå»à ïðèìåòíî ó

ñëó÷àjó îòâîðåíîã êîëà ó ïîðå¢å»ó ñà ñëó÷àjåì óïàðåíèõ èìïåäàíñè.

• Ïîêàçàíî jå äà RSOA èìà çíà÷àjíî äðóãà÷èjó çàâèñíîñò ïðîïóñíîã îïñåãà
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îä ðàäíèõ óñëîâà ó ïîðå¢å»ó ñà TW-SOA. Äîê jå ó ñëó÷àjó TW-SOA ïðî-

ïóñíè îïñåã ìàêñèìàëàí çà âèñîêå ñíàãå è âèñîêå ñòðójå, êîä RSOA ñå

jàâ§àjó äâà ìàêñèìóìà ó îäíîñó íà îïòè÷êó ñíàãó óëàçíîã ñèãíàëà, òå ñå

ìîæå áèðàòè èçìå¢ó äâà ðåæèìà ðàäà � jåäíîã ó äóáîêîj ñàòóðàöèjè è

äðóãîã çà óìåðåíå óïàäíå îïòè÷êå ñíàãå.

• Ïîêàçàíî jå äà çà òèïè÷íå ìîäóëàöèîíå ôðåêâåíöèjå íåìà çíà÷àjíå êâà-

ëèòàòèâíå ðàçëèêå ó ìîäóëàöèîíîì îäçèâó èçìå¢ó ìîäåëà ñòðójå êàî óíè-

ôîðìíå è ïóòójó£åã ìèêðîòàëàñà, äîê ãîä ñó èìïåäàíñå óïàðåíå, à áðçèíå

åëåêòðè÷íîã è îïòè÷êîã òàëàñà óñêëà¢åíå.

• Ïîêàçàíî jå äà ñå ó çàâèñíîñòè îä äóæèíå àêòèâíå îáëàñòè ìîãó jàâèòè

åêñòðåìóìè ó −3 dB ïðîïóñíîì îïñåãó, êàêî êîä TW-, òàêî è êîä RSOA,

÷èìå ñå îòâàðà ìîãó£íîñò îïòèìèçàöèjå äóæèíå àêòèâíå îáëàñòè ïðåìà

îäàáðàíèì ðàäíèì óñëîâèìà. Ìèíèìóìè ñå jàâ§àjó ó ñëó÷àjó ìàëèõ äó-

æèíà àêòèâíèõ îáëàñòè, äîê ñó ìàêñèìóìè èñïî§åíè êîä RSOA çà äóæèíå

àêòèâíèõ îáëàñòè îä ïðèáëèæíî 1000µm.

• Ðàçâèjåí jå àíàëèòè÷êè ìîäåë çà îäðå¢èâà»å ìîäóëàöèîíîã îäçèâà è ïðî-

öåíó îäãîâàðàjó£åã ïðîïóñíîã îïñåãà çà TW- è RSOA ó ðåæèìó òðàíñ-

ïàðåíöèjå. Àíàëèòè÷êè èçðàçè êâàëèòàòèâíî îäãîâàðàjó ðåçóëòàòèìà äî-

áèjåíèì ïóòåì ïîjåäíîñòàâ§åíîã íóìåðè÷êîã ìîäåëà, èàêî êâàíòèòàòèâíî

ìîæå äî£è äî îäñòóïà»à. Àíàëèòè÷êè èçðàçè ìîãó ñå êîðèñòèòè ïðè-

ëèêîì èçáîðà îïòèìàëíèõ ðàäíèõ óñëîâà è ìàòåðèjàëíèõ è ñòðóêòóðíèõ

ïàðàìåòàðà SOA çà ìàêñèìàëíó ãðàíè÷íó ó÷åñòàíîñò.

Ìîäåëè èçâåäåíè ó Ïîãëàâ§èìà 4 è 5, êàî è îíè äàòè ó ïðåãëåäó ó Ïîãëàâ§ó

2.4, ïðåäñòàâ§àjó îñíîâ êàêî çà äåòà§àí íóìåðè÷êè, òàêî è çà åôèêàñàí àíàëè-

òè÷êè èëè ïîëó-àíàëèòè÷êè òðåòìàí ñàìîñòàëíîã SOA èëè SOA óíóòàð ñèñòåìà.

Íóìåðè÷êå ìåòîäå êîjå ñó ðàçâèjåíå ìîãó áèòè êîðèø£åíå êàî äåî ðà÷óíàðñêèõ

àëàòà çà îïòèìèçàöèjó äèçàjíà SOA ñà çàäàòèì êðèòåðèjóìèìà, ïðèìåðà ðàäè

òðàíñìèñèîíîã ïîjà÷à»à è/èëè ïðîïóñíîã îïñåãà. Ïîçíàjó£è çàâèñíîñòè èçëà-

çíèõ ïàðàìåòàðà îä ìàòåðèjàëíèõ è ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòàðà ïîjà÷àâà÷à è ðàä-

íèõ óñëîâà, îòâàðà ñå ìîãó£íîñò ïîáî§øà»à êàðàêòåðèñòèêà ñàìîñòàëíîã SOA

èëè öåëîã ñèñòåìà. Òðåáà íàãëàñèòè äà ìîäåëè SOA êîjè ñó íàìå»åíè àíàëèçè

íåëèíåàðíèõ åôåêàòà êîðèñòå óïðàâî ìîäåëå èçâåäåíå ó Ïîãëàâ§ó 2 êàî îñíîâ

çà îïèñ ïîjà÷àâà÷êîã ñâîjñòâà SOA.
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1R ïîjà÷à»å.

2D äâîäèìåíçèîíàëíî.

2R ïîjà÷à»å è ïðåîáëèêîâà»å.

3D òðîäèìåíçèîíàëíî.

3R ïîjà÷à»å, ïðåîáëèêîâà»å è âðåìåíñêî óñàãëàøàâà»å.

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line � àñèìåòðè÷íà äèãèòàëíà ïðåòïëàò-

íè÷êà ëèíèjà.

AON Access Optical Network � ïðèñòóïíà îïòè÷êà ìðåæà.

AOWC All-Optical Wavelength Conversion � ñâå-îïòè÷êà êîíâåðçèjà òàëàñíèõ

äóæèíà.

APD Avalanche PhotoDiode � ëàâèíñêà ôîòîäèîäà.

ASE Ampli�ed Spontaneous Emission � ïîjà÷àíà ñïîíòàíà åìèñèjà.

ASK Amplitude-Shift Keying � ìîäóëàöèjà àìïëèòóäå.

BVP Boundary Value Problem � êîíòóðíè ïðîáëåì.

CB Conduction Band � ïðîâîäíà çîíà.

CFL Courant-Friedrichs-Lewy � Êóðàíò-Ôðèäðèõñ-Ëåâè.

CH Carrier Heating � çàãðåâà»å íîñèëàöà.

CO Central O�ce � öåíòðàëà êîjà îáåçáå¢ójå óñëóãó.

CW Continuous Wave � ñèãíàë êîíñòàíòíå ñíàãå.

CWDM Coarse WDM � ãðóáè WDM.
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DC Duty Cycle � ôàêòîð èñïó»åíîñòè áèòà.

DF Distribution Fiber � âëàêíî çà äèñòðèáóöèjó.

DP-QAM Dual Polarization QAM � QAM ñà äóàëíîì ïîëàðèçàöèjîì.

DS Downstream � äîëàçíè ñèãíàë.

DWDM Dense WDM � ãóñòè WDM.

E/O åëåêòðî-îïòè÷êà.

EDFA Erbium Doped Fiber Ampli�er � ïîjà÷àâà÷ íà áàçè åðáèjóìîì äîïèðàíîã

âëàêíà.

EFA Envelope Function Approximation � àïðîêñèìàöèjà àíâåëîïíå ôóíêöèjå.

ES Excited State � ïîáó¢åíî ñòà»å.

FCA Free-Carrier Absorption � àïñîðïöèjà îä ñòðàíå ñëîáîäíèõ íîñèëàöà.

FCL Fiber Cavity Laser � ëàñåð íà áàçè âëàêíà.

FDM Finite Di�erence Method � ìåòîäà êîíà÷íèõ ðàçëèêà.

FEM Finite Element Method � ìåòîäà êîíà÷íèõ åëåìåíàòà.

FF Feeder Fiber � âëàêíî çà ñíàáäåâà»å.

FIR Finite-Impulse Response � ñà êîíà÷íèì èìïóëñíèì îäçèâîì.

FP-SOA Fabry-P�erot SOA � Ôàáðè-Ïåðî SOA.

FTTB Fiber-to-the-Building � âëàêíî-äî-çãðàäå.

FTTC Fiber-to-the-Curb � âëàêíî-äî-íàñå§à.

FTTH Fiber-to-the-Home � âëàêíî-äî-êó£å.

FTTx Fiber-to-the-x � âëàêíî-äî-x.

FWHM Full-Width at Half-Maximum � ïóíà øèðèíà íà ïîëîâèíè ìàêñèìóìà.

FWM Four Wave Mixing � ÷åòâîðîòàëàñíî ìåøà»å.

GS Ground State � îñíîâíî ñòà»å.
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GVD Group Velocity Dispersion � äèñïåðçèja ãðóïíå áðçèíå (óíóòàðìîäàëíà

äèñïåðçèjà).

HH Heavy Hole � òåøêå øóï§èíå.

IFD-BPM Improved Finite-Di�erence Beam Propagation Model � óíàïðå¢åíè ìî-

äåë ïðîñòèðà»à ñíîïà çàñíîâàí íà êîíà÷íèì ðàçëèêàìà.

IGV Initial Guess Values � ïðåòïîñòàâ§åíå ïî÷åòíå âðåäíîñòè.

IL FP-LD Injection Locked Fabry�P�erot Laser Diode � èíjåêöèîíî ñïðåãíóòà

Ôàáðè-Ïåðî ëàñåðñêà äèîäà.

IVBA Inter-Valence Band Absorption � ìå¢óçîíñêà àïñîðïöèjà óíóòàð âàëåíòíå

çîíå.

LEF Linewidth Enhancement Factor � ôàêòîð ïðîøèðå»à ëèíèjå.

LH Light Hole � ëàêå øóï§èíå.

LHS Left-Hand Side � ëåâà ñòðàíà jåäíàêîñòè.

LK Luttinger-Kohn � Ëàòèí¶åð-Êîí.

MEMS Micro-Electro-Mechanical System � ìèêðî-åëåêòðî-ìåõàíè÷êè ñèñòåì.

MQW Multiple QW � âèøåñòðóêå QW.

MZI Mach�Zehnder Interferometer � Ìàõ-Çåíäåðîâ èíòåðôåðîìåòàð.

NAGEM Numerically Assisted Gaussian Elimination Method � íóìåðè÷êè ïîò-

ïîìîãíóòà Ãàóñîâà ìåòîäà åëèìèíàöèjå ïðîìåí§èâèõ.

NF Noise Figure � ëîãàðèòàìñêè ôàêòîð øóìà.

NLSE Nonlinear Schr�odinger Equation � íåëèíåàðíà Øðåäèíãåðîâà jåäíà÷èíà.

NOT ëîãè÷êè èíâåðòåð.

NRZ Non-Return-to-Zero � áåç ïîâðàòêà íà íóëó.

O/E îïòî-åëåêòðîíñêà.

O/O îïòî-îïòè÷êà.
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OLT Optical Line Terminal � îïòè÷êè ëèíèjñêè òåðìèíàë.

ONU Optical Network Unit � îïòè÷êà êîðèñíè÷êà jåäèíèöà.

OR ½Èëè“ ëîãè÷êî êîëî.

OXC Optical Cross Connect � îïòè÷êî ÷âîðèøòå çà óíàêðñíî ïîâåçèâà»å.

P2P Point-to-Point � òà÷êà-òà÷êà ïðåíîñ.

PIC Photonic Integrated Circuit � ôîòîíñêî èíòåãðèñàíî êîëî.

PON Passive Optical Network � ïàñèâíà îïòè÷êà ìðåæà.

PSK Phase-Shift Keying � ìîäóëàöèjà ôàçå.

QAM Quadrature Amplitude Modulation � êâàäðàòóðíà àìïëèòóäñêà ìîäóëà-

öèjà.

QD Quantum Dot � êâàíòíà òà÷êà.

QDash Quantum Dash � êâàíòíà öðòà.

QW Quantum Well � êâàíòíà jàìà.

RAM Random Access Memory � ìåìîðèjà ñà ñëó÷àjíèì ïðèñòóïîì.

REAM Re�ective Electro Absorption Modulator � ðåôëåêñèîíè åëåêòðî-àïñîðïöèîíè

ìîäóëàòîð.

RHS Right-Hand Side � äåñíà ñòðàíà jåäíàêîñòè.

RN Remote Node � óäà§åíî ÷âîðèøòå.

RoF Radio-over-Fiber � ðàäèî-ïðåêî-âëàêíà.

RSOA Re�ective SOA � ðåôëåêñèîíè SOA.

Rx receiver � ïðèjåìíèê.

RZ Return-to-Zero � ñà ïîâðàòêîì íà íóëó.

SCH Separate Con�nement Heterostructure � îäâîjåíà õåòåðîñòðóêòóðà çà êîí-

ôèíèðà»å.

SCNM Self-Consistent Numerical Method � ñàìîñàãëàñíè íóìåðè÷êè ìåòîä.
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SHB Spectral Hole Burning � ïðîãîðåâà»å ñïåêòðà.

SNR Signal-to-Noise Ratio � îäíîñ ñèãíàë-øóì.

SO Spin-Orbit � ñïèí-îðáèòíà.

SOA Semiconductor Optical Ampli�er � ïîëóïðîâîäíè÷êè îïòè÷êè ïîjà÷àâà÷.

SPM Self Phase Modulation � ñîïñòâåíà ôàçíà ìîäóëàöèjà.

SWN Switching Node � ÷âîð çà êîìóòàöèjó.

TE òðàíñâåðçàëíî åëåêòðè÷íè.

TM òðàíñâåðçàëíî ìàãíåòñêè.

TMM Transfer Matrix Method � ìåòîäà ïðåíîñíå ìàòðèöå.

TMW Traveling Microwave � ïóòójó£è ìèêðîòàëàñ.

TPA Two-Photon Absorption � äâî-ôîòîíñêà àïñîðïöèjà.

TW-SOA Traveling-Wave SOA � SOA íà áàçè ïóòójó£åã òàëàñà.

Tx transmitter � ïðåäàjíèê.

UNR Ultrafast Nonlinear Refraction � óëòðà-áðçî íåëèíåàðíî ïðåëàìà»å.

US Upstream � îäëàçíè ñèãíàë.

VB Valence Band � âàëåíòíà çîíà.

WDM Wavelength Division Multiplexing � ìóëòèïëåêñèðà»å ïî òàëàñíèì äóæè-

íàìà.

WGR Waveguide Grating Router � îïòè÷êè òàëàñîâîäíè ðóòåð.

Wi-Fi Wireless-Fidelity .

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access .

WL Wetting Layer � âëàæå£è ñëîj.

XGM Cross Gain Modulation � óíàêðñíà ìîäóëàöèjà ïîjà÷à»åì.

XOR ½Èñê§ó÷èâî-èëè“ ëîãè÷êî êîëî.

XPM Cross Phase Modulation � óíàêðñíà ôàçíà ìîäóëàöèjà.
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Äîáèòíèê jå íàãðàäå ½Ïðîô. äð Èëèjà Ñòîjàíîâè£“ Òåëåíîð ôîíäàöèjå çà

íàjáî§è íàó÷íè ðàä ó îáëàñòè òåëåêîìóíèêàöèjà 2014. ãîäèíå, êàî è íàãðàäå

½Àëåêñàíäàð Ìàðèí÷è£“, 2016. ãîäèíå, êîjó äîäå§ójå Óäðóæå»å çà ìèêðîòà-

ëàñíó òåõíèêó, òåõíîëîãèjå è ñèñòåìå, çà íàjáî§è íàó÷íè ðàä ó îáëàñòèìà êîjå

ïîêðèâà ÌÒÒÑ óäðóæå»å. Òîêîì îêòîáðà 2016. ãîäèíå áîðàâèëà jå íà Ôà-

êóëòåòó çà Èíôîðìàöèîíî èíæå»åðñòâî, Óíèâåðçèòåòà ó Ïàäîâè, Èòàëèjà, ó

îêâèðó ñòèïåíäèjå Coimbra ãðóïå. Ìàjà 2017. ãîäèíå äîáèëà jå ñòèïåíäèjó

óäðóæå»à SPIE çà óñàâðøàâà»å è èñòðàæèâà»å íà ïî§ó îïòèêå è ôîòîíèêå.

×ëàí jå OSA è SPIE óäðóæå»à.
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