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1. Введение

В настоящее время передача данных в современных 
волоконно-оптических системах связи может осущест-
вляться со скоростями до 10 Тбит/с. В эксперименталь-
ных системах скорости могут быть на порядок выше (до 
~100 Тбит/с). Тем не менее становится понятным, что для 
обеспечения потребности современного общества в ин-
формации, которая ежегодно растет на 30 % – 40 %, уже 
через несколько лет имеющихся скоростей будет недоста-
точно. Следует отметить, что существенное повышение 
скорости передачи информации по существующим си
стемам связи не представляется возможным из-за фунда-
ментального предела, который определяется рядом фак-
торов, включая предел Шеннона, оптическую нелиней-
ность волоконных световодов, полосу оптических усили-
телей [1 – 3]. Все вышеперечисленное указывает на необ-
ходимость поиска путей увеличения скорости передачи 
информации по волоконно-оптическим системам связи.

Вследствие этого в последние годы стало появляться 
множество работ, обсуждающих возможные способы уве-
личения скорости передачи информации по волоконному 
световоду до уровня ~1 Пбит/с и выше (см., напр., [4] и 
ссылки в ней). На прошедшей Европейской конференции 
по оптической связи (ECOC’2016, 18 – 22 сентября 2016 г., 
Дюссельдорф, Германия) этой проблеме было уделено 
большое внимание. Одним из предлагаемых путей ее реше
ния является использование более широкого спектраль-
ного диапазона для передачи информации по волокон
ному световоду. Известно, что в настоящее время пода-
вляющее большинство протяженных высокоскоростных 
волоконно-оптических систем связи используют довольно 
узкую спектральную область 1530 – 1610 нм, включающую 
C-диапазон (1530 – 1565 нм) и L-диапазон (1565 – 1625 нм), 

которая определяется полосой усиления эрбиевого воло-
конного усилителя (ЭВУ). Отметим, что, в принципе, для 
передачи информации можно использовать всю спек-
тральную область 1300 – 1700 нм (шириной 400 нм), в ко-
торой оптические потери телекоммуникационных све
товодов достаточно малы – менее 0.4 дБ/км. Однако до 
недавнего времени для данной спектральной области от-
сутствовали эффективные оптические волоконные усили-
тели, которые являются ключевыми элементами совре-
менных волоконно-оптических систем связи. И только в 
последние годы такие оптические усилители были реали-
зованы на основе световодов, легированных тулием, и 
световодов, легированных висмутом [5 – 8]. К сожалению, 
эти оптические усилители не вызвали большого интереса 
у разработчиков в области волоконно-оптических систем 
связи, поскольку они обладают довольно узкой полосой 
усиления, которая не перекрывается с полосой усиления 
ЭВУ. С этой точки зрения наибольший практический ин-
терес представляют оптические усилители с более широ-
кой полосой, чем у ЭВУ (~80 нм), и перекрывающие С- и 
L-диапазоны. Следует отметить, что в этом случае имею-
щейся элементной базы уже проложенных линий связи 
будет достаточно для успешного внедрения такого усили-
теля без привлечения существенных финансовых вложений.

Учитывая актуальность проблемы, мы провели иссле-
дования по разработке прототипа такого оптического 
усилителя. Для этого был изготовлен германосиликат-
ный волоконный световод, легированный ионами висму-
та и эрбия с концентрациями ~100 ppm. За основу был 
взят легированный висмутом германосиликатный воло-
конный световод с высоким (~50 %) содержанием GeO2 
(основные характеристики такого световода детально 
описаны в работе [9]), который уже использовался для 
создания оптического усилителя, работающего в области 
1700 нм [7]. Низкое содержание ионов эрбия в световоде 
было обусловлено двумя причинами. Это предотвраще-
ние концентрационного тушения люминесценции и до-
стижение уровня оптического усиления, близкого к вели-
чине усиления висмутовых активных центров. Последнее 
условие было важным для получения широкой полосы 
оптического усиления без возникновения паразитной ла-
зерной генерации в области усиления ионов эрбия.
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2. Полученные результаты

На рис.1,а показаны спектры поглощения волокон
ного световода, легированного висмутом, и аналогично-
го по составу световода, легированного висмутом и эрби-
ем. Видно, что введение ионов эрбия в световод, легиро-
ванный висмутом, приводит к появлению характерной 
полосы поглощения с максимумом около 1535 нм. Извест
но, что полосы поглощения на 1400 и 1650 нм, наблюдае-
мые в спектрах обоих световодов, принадлежат висмуто-
вым активным центрам.

Характерные спектры люминесценции таких светово-
дов представлены на рис.1,б. Для световода, содержаще-
го ионы висмута и эрбия, наблюдается увеличение ши-
рины полосы люминесценции более чем на 70 нм по срав-
нению с аналогичной шириной полосы для световода с 
висмутом. В итоге суммарная ширина полосы люминес-
ценции световода с эрбием и висмутом (FWHM) достига-
ет более 200 нм. Полученные результаты показывают по-
тенциальную возможность создания волоконного опти-
ческого усилителя с исключительно широкой полосой 
усиления [10].

Используя разработанный световод, был создан опти-
ческий усилитель, схема которого приведена на рис.2. 
Для ввода/вывода излучения сигнала и накачки исполь-
зовался спектрально-селективный ответвитель. На входе 
и выходе усилителя размещались оптические изоляторы 
для подавления нежелательной лазерной генерации. В ка-
честве источника накачки использовался коммерчески 
доступный лазерный диод, излучающий на длине волны 
1460 нм с выходной мощностью 350 мВт. Выбор данной 

длины волны был обусловлен тем, что она попадает од-
новременно в полосы поглощения и ионов эрбия, и вис-
мутовых активных центров, а потому не требуется ис-
пользования дополнительных источников накачки.

Для измерения спектра усиления созданного оптиче-
ского усилителя использовался изготовленный нами из-
лучатель на основе висмутового и эрбиевого суперлюми-
несцентных волоконных источников, который обладал 
спектром излучения в диапазоне от 1500 до 1800 нм. Сиг
нал на входе усилителя имел вид гребенки, состоящей из 
отдельных пиков шириной 1 нм, которая «вырезалась» из 
спектра излучения вышеуказанного излучателя при отра-
жении от совокупности брэгговских решеток с коэффи-
циентами отражения, близкими к 100 % для различных 
длин волн (с устройством излучателя сигнала подробнее 
можно ознакомиться в работе [7]). Мощность входного 
сигнала составляла 30 мкВт, т. е. исследуемый усилитель 
работал в режиме усиления малого сигнала.

Оптическое усиление рассчитывалось из сравнения 
интенсивностей входного сигнала и сигнала после усили-
теля. Измерения спектров излучения входного и усилен-
ного сигналов проводились с помощью оптического спек-
троанализатора. Полученный спектр усиления световода 
с висмутом и эрбием при накачке излучением на 1460 нм 
с мощностью 300 мВт приведен на рис.3. Хотя макси
мум оптического усиления (~30 дБ) находится в области 
1535 нм, видно, что в достаточно широкой спектральной 
области (1520 – 1770 нм) удается получить оптическое усиле
ние около 10 дБ. Для сравнения на рис.3 изображен спектр 
усиления световода, легированного только висмутом. 
Снижение оптического усиления в области 1650 – 1750 нм 
в солегированном висмутом и эрбием световоде, в ре-
зультате чего спектр оптического усиления приобретал 
более гладкую форму, происходило в результате процес-

Рис.1.  Спектры поглощения (а) и люминесценции (б) световода, 
легированного висмутом (1) и висмутом с эрбием (2).

Рис.2.  Схема волоконного оптического усилителя на эрбий-висму
товом активном световоде:	
ССО – спектрально-селективный ответвитель; ЛД – лазерный диод; 
ОСА – оптический спектроанализатор.

Рис.3.  Спектры оптического усиления световода, легированного вис-
мутом (1) и висмутом с эрбием (2).



975Оптический усилитель с полосой более 200 нм...

сов поглощения сигнала ионами эрбия, находящимися в 
возбужденном состоянии [10].

Следует отметить, что в настоящем сообщении изло-
жены пионерские результаты, полученные в данном на-
правлении. Мы полагаем, что дальнейшие исследования, 
связанные с разработкой световодов с оптимальным со-
отношением активных элементов (эрбия и висмута), при-
ведут к получению сред с улучшенными выходными ха-
рактеристиками.

Итак, впервые реализован оптический усилитель с  
шириной полосы оптического усиления более 200 нм в 
спектральной области 1500 – 1800 нм на основе германо-
силикатного световода, легированного висмутом и эрбием, 

при накачке лазерным диодом на длине волны 1460 нм с 
мощностью ~300 мВт.
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