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Аннотация. Гигабитные пассивные оптические сети (GPON) являются наиболее передовой технологией: 
скорость передачи данных составляет 2,5 Гбит/с для нисходящих и 1,25 Гбит/с для восходящих потоков. 
Но данная архитектура сети имеет ограниченную физическую длину сети – примерно в 20 км. Это 
связано с высокими бюджетными потерями сети. Такое ограничение доступа делает сеть труднодоступной 
для абонентов, расположенных далеко от объектов телеком-оператора, а покрытие удаленных 
населенных пунктов является достаточно затратным (стоимость проектных работ, волокна, прокладки 
оптиволоконного кабеля), что усложняет устранение цифрового неравенства между городом, пригородом 
и сельской местностью. Для решения данной проблемы предлагается использование оптических 
усилителей с активной областью на квантовых точках (ППОУ-КТ), которые расширят зону досягаемости 
GPON до 60 км, что является пределом для логической длины по текущим протоколам. Одним 
из недостатков ППОУ-КТ является их поляризационная чувствительность. Для изменения состояния 
поляризации вышеназванных усилителей в данной работе предлагается схема поляризационного 
разнесения. 

Ключевые слова: гигабитные пассивные оптические сети, оптические усилители с активной областью 
на квантовых точках, поляризационная чувствительность, схема поляризационного разнесения. 
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Abstract. Gigabit passive optical networks (GPON) are the most advanced technology. The data transfer rate is 
2.5 Gbps for downstream and 1.25 Gbps for upstreams. But this network architecture has a limited physical 
network length of 20 km. This is due to the high budgetary losses of the network. This restriction of access 
makes the network difficult to access for subscribers located far from the facilities of the telecom operator, and 
coverage of remote settlements is quite costly (cost of design work, fiber, laying of fiber-optic cable), thereby 
complicating the elimination of the digital divide between the city, the suburbs and the countryside. To solve 
this problem, it is proposed to use quantum dot semiconductor optical amplifiers (QD-SOA), which will expand 
the GPON reach up to 60 km, which is the limit for the logical length under the current protocols. Quantum dot 
semiconductor optical amplifiers are promising devices for optical communication technology, but for 
commercial use they have one disadvantage. They are polarization sensitive. In this paper the authors 
constructed a polarization diversity scheme to avoid polarization sensitivity of QD-SOAs. 

Keywords: gigabit passive optical networks, quantum dot semiconductor optical amplifiers, polarization 
sensitivity, polarization diversity scheme. 
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Введение 

В публикации [1] впервые была продемонстрирована характеристика 
полупроводниковых оптических усилителей с активной областью на квантовых  
точках (ППОУ-КТ) для масштабирования сети оптического доступа WDM/TDM GPON  
до 60 км. Четыре нисходящих канала передают информацию со скоростью 2,5 Гбит/с,  
при этом в каждом канале сигнал усиливается с помощью ППОУ-КТ в диапазоне длин волн 
1,5 мкм, обеспечивая низкое энергопотребление. В восходящем направлении два канала 
передают данные со скоростью 622 Мбит/с, и каждый канал усиливает сигнал также 
с помощью ППОУ-КТ в диапазоне длин волн 1,3 мкм. Вместе с тем продемонстрированное в 
экспериментальной работе [1] масштабирование сети WDM/TDM GPON до 60 км с 
использованием ППОУ-КТ имеет один недостаток – это чувствительность усилителей данного 
типа к изменению состояния поляризации. Необходимо констатировать, что оптические 
усилители типа ППОУ-КТ имеют поляризационную чувствительность около 10 дБ [1]. Таким 
образом, при эксплуатации усилителей данного типа требуется контроль состояния 
поляризации передаваемых сигналов. В данной работе предлагается одно из возможных 
решений проблем поляризации в ППОУ-КТ с помощью схемы поляризационного разнесения. 

Схема поляризационного разнесения 

ППОУ-КТ имеют локализацию носителей в нольмерном пространстве. При этом 
квантовые точки (КТ) реализуются как когерентно напряженные, бездефектные островки при 
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самоорганизованном эпитаксиальном выращивании гетероструктур несогласованных 
полупроводников [2]. Известно, что в оптических усилителях типа ППОУ-КТ временная 
характеристика может быть 1000 раз быстрее, чем у полупроводниковых оптических 
усилителей с активной областью на квантовых ямах. Это делает данный тип усилителей 
перспективным для использования в технологиях со скоростью 1 Тбит/с [2]. Среда усиления 
в квантовых точках показывает следующие уникальные свойства:  

– сверхбыстрое восстановление усиления в порядке (~1 пс) [3]; 
– достаточно широкая спектральная ширина усиления (~120 нм) [4]; 
– достаточно высокий коэффициент усиления (более 25 дБ) [5];  
– достаточно низкий коэффициент шума (~5 дБ) [6];  
– большой динамический диапазон для входных мощностей (ДДВМ); 
– высокая устойчивость для пульсирующего трафика [8]. 
Схема экспериментальной установки изображена на рис. 1. 

испытуемое 
устройство:
поляризатор

поляризационный 
скремблер

> >>
 

 

а b 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
Fig. 1. Experimental research scheme 

На рис. 1, а изображена экспериментальная установка прямого соединения, которая 
включает в себя поляризационный скремблер и поляризатор. На рис. 1, b представлена схема 
поляризационного разнесения, состоящая из оптического циркулятора, поляризационного 
светоделителя (PBS) и испытуемого устройства (поляризатора), которые соединены волокном, 
сохраняющим состояние поляризации. Волокно, сохраняющее состояние поляризации (ВСП) – 
это вид оптического волокна, где поляризация линейно-поляризованной световой волны 
сохраняется в процессе распространения. Волокно работает, обеспечивая двойное 
лучепреломление в пределах сердцевины волокна. Двойное лучепреломление возникает в ВСП 
за счет постоянного напряжения и нарушает круговую симметрию, создавая тем самым две оси 
передачи, известные как быстрые и медленные оси (рис. 2). В схеме поляризационного 
разнесения при проведении экспериментальных исследований было использовано волокно, 
сохраняющее поляризацию типа ВСП PANDA. Волокно имеет стержни напряжения на 
сердцевине волокна, а также упомянутые выше быструю и медленную оси. 

 
Рис. 2. Поперечное сечение волокна, сохраняющего состояние поляризации (ВСП PANDA) 

Fig. 2. Cross-sectional polarization retaining fiber (PANDA VSP) 
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Принцип работы схемы поляризационного разнесения (рис. 1, b) следующий: световая 
волна вводится в порт-1 оптического циркулятора и переправляется в направлении порта-2.  
Из порта-2 световая волна передается по ВСП по быстрым и медленным осям. В ВСП световая 
волна разделяется на две ортогональные поляризации. Горизонтально поляризованный свет 
передается через поляризационный светоделитель (PBS) и вводится в медленную ось ВСП. 
Вертикально поляризованный свет отражается в поляризационном светоделителе и вводится 
в медленную ось ВСП. На двух концах испытуемого устройства в ВСП сигнал передается в 
виде поперечной электрической моды. Поляризатор – устройство, очень чувствительное к 
изменению поляризации – используется как испытуемое устройство (вместо усилителя типа 
ППОУ-КТ). Поляризованный свет (сигнал) проходит через испытуемое устройство и заново 
поступает в поляризационный светоделитель. Затем свет выходит из порта-3 оптического 
циркулятора. Результаты использования схемы поляризационного разнесения представлены на 
рис. 3 в виде глазковой диаграммы.  

  
a b 

Рис. 3. Глазковая диаграмма 
Fig. 3. Eye diagram 

На рис. 3, а представлена глазковая диаграмма при прямом соединении скремблера и 
поляризатора в соответствии со схемой, изображенной на рис.1, а, а на рисунке 3, b показана 
диаграмма при поляризационном разнесении – схема, рис.1, b. Из представленных на рис. 3 
диаграмм следует, что глазковая диаграмма при прямом соединении, при случайном изменении 
состояния поляризации, показывает сильную поляризационную зависимость из-за передачи 
световой волны через поляризатор (рис. 3, а). Глазковая диаграмма при поляризационном 
разнесении (рис. 1, b) открыта и не изменяется при случайном изменении состояния 
поляризации (рис. 3, b). В первом и втором случае при проведении экспериментальных 
исследований поляризация света изменялась путем использования поляризационного 
скремблера. Как видно из представленных диаграмм, разнесенная схема подавляет 
поляризационную чувствительность. 

Заключение 

В работе была экспериментально продемонстрирована схема поляризационного разнесения 
для изменения состояния поляризации в оптическом усилителе типа ППОУ-КТ. Показано, что 
использование схемы поляризационного разнесения подавляет поляризационную чувствительность 
ППОУ-КТ в GPON c расширенной зоной досягаемости. Одним из преимуществ предложенной 
схемы является то, что она состоит только из пассивных элементов. Таким образом, контроль 
состояния поляризации решает проблему чувствительности оптических усилителей к изменению 
состояния поляризации, тем самым масштабирует сеть WDM/TDM GPON до 60 км 
с использованием оптических усилителей типа ППОУ-КТ. 
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