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Введение 

Существуют два основных метода приема ин-
формационных оптических сигналов фотоприем-
ными устройствами (ФПУ) цифровых волоконно-
оптических систем передачи (ВОСП). Это энергети-
ческий прием (ЭП) или прямое фотодетектирова-
ние и когерентный прием (КП) или гетеродинное 
фотодетектирование [1]. Будем полагать, что ФПУ 
в общем случае содержит некоторую входную оп-
тическую схему, сам фотоприемник (ФП) или не-
сколько ФП, преобразующие оптическую мощ-
ность в электрический сигнал (обычно ток), схему 
усиления и первичной обработки этого сигнала.  

Входная оптическая схема может содержать: 
предварительный оптический усилитель (ОУ), 
увеличивающий оптический сигнал на входе ФП; 
оптический демодулятор, преобразующий моду-
ляцию входного оптического сигнала в амплитуд-
но-модулированный оптический сигнал; смеси-
тель оптического входного сигнала с излучением 
гетеродина для когерентных систем связи [2–4]. 

В качестве ФП в ФПУ для ВОСП в настоящее 
время используют p-i-n фотодиоды (PIN ФД) или 
лавинные фотодиоды (ЛФД) [1]. Схема усиления и 
первичной обработки сигналов может содержать 
усилитель фототока (УФТ), аналоговый корректор 
и схему регенератора, преобразующего принятый 
аналоговый сигнал в цифровой.  

 

1. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПРИЕМ 

При ЭП цифровых оптических сигналов обычно 
используется амплитудная манипуляция (АМ) или 
Amplitude Shift Keying (ASK). В некоторых случаях 
энергетический прием может использоваться для 
ВОСП с фазовой манипуляцией (ФМ) с двумя 
(DPSK, от англ. Differential Phase Shift Keying) или 
четырьмя (QPSK, от англ. Quadrature Phase Shift 
Keying) уровнями фазы. В этом случае перед ФП 
используется оптическая схема демодулятора, 
преобразующего ФМ в АМ [4].  
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Энергетический прием АМ сигналов до послед-
него десятилетия был основным для всех ВОСП. 
Он обладает рядом достоинств: прост в реализа-
ции, малочувствителен к изменениям длины вол-
ны (частоты), фазы и состояния поляризации из-
лучения, может использоваться с некогерентными 
сравнительно широкополосными источниками 
с прямой модуляцией по интенсивности.  

Сравним эффективности использования PIN ФД 
и ЛФД для ЭП квазимонохроматических оптиче-
ских сигналов в течение некоторого интервала 
времени ΔT. Используем квантовый подход [1]. 
Далее распространим полученные результаты на 
ВОСП с АМ и модуляцией по интенсивности. При 
этом можно полагать, что интервал ΔT соответ-
ствует тактовому интервалу ВОСП и связан со ско-
ростью передачи B: 

𝐵 = 1 Δ𝑇⁄ = 2𝜈𝑝, (1.1) 

где νp – частота первой гармоники самых быстрых 
изменений сигнала. Можно в первом приближении 
считать, что для передачи сигналов с АМ со срав-
нительно небольшими частотными искажениями 
достаточно иметь полосу частот от 0 до νp.  

 

1.1. PIN фотодиод 

Для приходящего на PIN ФД квазимонохрома-
тического света со средней частотой ν̅ среднее ко-
личество фотонов �̅�Φ за интервал времени ΔT при 
приеме логической «1» связано со средней оптиче-
ской мощностью Ps [1]: 

�̅�Φ = 𝑃𝑠 ⋅ Δ𝑇 ℎν̅⁄ = Φ ⋅ Δ𝑇, (1.2) 

где Φ = 𝑃𝑠 ℎ ⋅ ν̅⁄  – средний поток фотонов, 1/c, h – 
постоянная Планка. 

Среднее число �̅�Φ фотоэлектронов зарегистри-
рованных PIN ФД за интервал времени ΔT при 
приеме логической «1» определяется квантовой 
эффективностью η: 

�̅�Φ = η ⋅ �̅�Φ. (1.3) 

При обратном напряжении более 1–2 В через 
PIN ФД протекает темновой (тепловой) ток 
со средним значением 𝑖̅𝑇 (рисунок 1.1), которое 
уменьшается с уменьшением площади фоточув-
ствительной поверхности и сильно возрастает 
с увеличением абсолютной температуры PIN ФД.  

Определим среднее количество �̅�𝑇 темновых 
электронов, которые проходят через PIN ФД 
за время ΔT: 

�̅�𝑇 = 𝑖̅𝑇 ⋅ Δ𝑇 𝑒⁄ = 𝑖�̅� (𝑒 ⋅ 𝐵)⁄ , (1.4) 

где e – заряд электрона. 

На рисунке 1.2 показана зависимость количе-
ства темновых электронов, проходящих через PIN 
ФД, от темнового тока, для ВОСП с различными 
скоростями передачи B.  
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Рис. 1.1. Определение среднего значения темнового тока 

по вольтамперной характеристике PIN ФД 
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Рис. 1.2. Зависимость среднего количества темновых 

 электронов за один такт ВОСП с различными скоростями 
от темнового тока 

Среднее количество электронов, проходящих 
через PIN ФД, будет равно �̅�𝑝𝑛 = �̅�Φ + �̅�𝑇 при пе-

редаче логической «1» и �̅�𝑝𝑛 = 𝑚𝑇 при передаче 

логического «0». Будем полагать распределение 
количества прошедших через PIN ФД электронов 
пуассоновским. Для плотности вероятности про-
хождения за время ΔT через PIN ФД m электронов 
можно записать [1]: 

𝑝(𝑚) =
�̅�𝑝𝑛

𝑚 ⋅ exp(−�̅�𝑝𝑛)

𝑚!
. (1.5) 

На рисунке 1.3 приведены результаты расчета 
по (1.5).  

Для распределения Пуассона дисперсия количе-
ства электронов за интервал ΔT равна среднему 
числу электронов [1]: 

σ𝑚
2 = �̅�𝑝𝑛. (1.6) 

Для логической «1» дисперсия составляет σ𝑚1
2 =

�̅�Φ + �̅�𝑇 , а для логического «0» – σ𝑚0
2 = �̅�𝑇 . Отно-

шение сигнала к шуму при передаче логической 
«1» составит: 

𝑆𝑁𝑒 =
�̅�Φ

2

σ𝑚
2

=
�̅�Φ

2

�̅�Φ + �̅�𝑇

=
�̅�Φ

1 + �̅�𝑇/�̅�Φ

. (1.7) 
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Рис. 1.3. Распределение плотности вероятности количества 
электронов в линейном (а) и логарифмическом масштабе 

(б) для распределения Пуассона 

Запишем выражения для токов через PIN ФД 
при приеме логической «1»:  

𝑖1̅ = 𝑖Φ̅ + 𝑖�̅� = (𝑒 Δ𝑇⁄ ) ⋅ (�̅�Φ + �̅�𝑇) = 
(1.8а) 

= (𝑒 ⋅ η ⋅ �̅� Δ𝑇⁄ ) ⋅ (1 + �̅�𝑇 �̅�Φ⁄ ), 

и логического «0»: 

𝑖0̅ = 𝑖̅𝑇 = 𝑒 ⋅ �̅�𝑇 Δ𝑇⁄ . (1.8б) 

Запишем выражения для дисперсии тока через 
PIN ФД при приеме логической «1»:  

σ𝑖1
2 = (𝑒 Δ𝑇⁄ )2(�̅�Φ + �̅�𝑇) = 𝑒 ⋅ 𝑖1̅ Δ𝑇 =⁄  

(1.9а) 
= 2 ⋅ 𝑒 ⋅ (𝑖Φ̅ + 𝑖̅𝑇) ⋅ 𝜈𝑝, 

и логического «0»: 

σ𝑖0
2 = (𝑒 Δ𝑇⁄ )2�̅�𝑇 = 𝑒 ⋅ 𝑖̅𝑇 Δ𝑇⁄ = 2 ⋅ 𝑒 ⋅ 𝑖̅𝑇 ⋅ 𝜈𝑝. (1.9б) 

Выражения (1.9) хорошо известны, как формула 
Шоттки для дисперсии тока дробового шума для 
PIN ФД в полосе частот Fp, которая определяется 
средним значением тока через p-i-n переход.  

Из (1.7) следует, что отношение сигнала к шуму 
при передаче логической «1» достигает макси-
мальной величины для идеального PIN ФД с �̅�𝑇 =
0 (без темнового тока): 

𝑆𝑁𝑒 max = �̅�Φ. (1.10) 

Полагая, что для безошибочного приема сигна-
ла идеальным фотоприемником достаточно даже 

одного фотоэлектрона, определим минимально 
возможную вероятность ошибки с учетом вероят-
ности пропуска цели и ложной тревоги. Для этой 
идеальной ситуации вероятность ошибки из (1.5) 
определяется, как вероятность того, что за такто-
вый интервал T не будет зарегистрировано 
ни одного фотоэлектрона: 

𝑝𝑒 = 𝑝(0) = 𝑒−�̅�. (1.11) 

Из (1.11) и (1.2) можно получить выражение для 
расчета необходимого количества фотонов �̅�0 

на тактовый интервал T для обеспечения опре-
деленной вероятности ошибки пропуска сигнала: 

�̅�0 = −ln(𝑝𝑒) η⁄ . (1.12) 

На рисунке 1.4а показана зависимость �̅�0(𝑝𝑒), 
рассчитанная по (1.12) при различных значениях η. 
Из (1.12) и (1.2) можно найти пороговую мощность 
ФД, ограниченную квантовой природой оптиче-
ского излучения (идеальная модель оптической 
системы связи):  

𝑃𝑛𝑜𝑝 = �̅�0 ⋅ ℎ𝜈 𝛥𝑇⁄ = −(ℎ𝜈 𝜂⁄ ) ⋅ 𝐵 ⋅ 𝑙𝑛(𝑝𝑒). (1.13) 

Результаты расчетов по (1.13) при pe = 10–12, 
η = 0,8 приведены на рисунке 1.4б. 
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Рис. 1.4. Зависимость необходимого количества фотонов  

на тактовый интервал от вероятности ошибки (а)  
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1.2. Идеальный ЛФД 

Рассмотрим идеальный (нешумящий) ЛФД с ко-
эффициентом лавинного умножения (усиления) M. 
Для него фототок, дисперсия и отношение сигнала 
к шуму при передаче логической «1» будут равны: 

𝑖1̅ = 𝑖Φ̅ = 𝑒 ⋅ �̅� ⋅ η ⋅ Φ = 𝑒 ⋅ �̅� ⋅ η ⋅ 𝑃𝑠 (ℎν)⁄ , (1.14) 

σ𝑖1
2 = 2 ⋅ 𝑒 ⋅ 𝑖Φ̅ ⋅ �̅� ⋅ 𝜈𝑝 = 2 ⋅ 𝑒2 ⋅ �̅�2 ⋅ η ⋅ 𝜈𝑝 ⋅ Φ, (1.15) 

𝑆𝑁𝑒 = 𝑖Φ̅
2 σ𝑖1

2⁄ = 𝑖Φ̅
2 (2𝑒 ⋅ 𝑖Φ̅ ⋅ �̅� ⋅ 𝜈𝑝)⁄ = 

(1.16) 
= η ⋅ Φ (2𝜈𝑝)⁄ = �̅�Φ. 

Отношение сигнала к шуму не зависит от уси-
ления идеального ЛФД, а чувствительность при-
емника возрастает в М раз. 

 

1.3. Реальный ЛФД. Учет шумов лавины  
и темнового тока 

Реальный ЛФД обладает шумами лавины, кото-
рые характеризуются коэффициентом избыточно-
го шума F(M) [1]. Запишем выражения для фото-
тока и его дисперсии при передаче логической «1» 
с учетом темнового тока ЛФД: 

𝑖Φ̅ = 𝑒 ⋅ �̅� ⋅ η ⋅ Φ = 𝑒 ⋅ �̅� ⋅ η ⋅ 𝑃𝑠 (ℎ ⋅ ν̅)⁄ = 
(1.17) = 𝑒 ⋅ �̅� ⋅ �̅�Φ Δ𝑇⁄ , 

σ𝑖1
2 = 2 ⋅ 𝑒 ⋅ (𝑖Φ̅ + 𝑖̅𝑇) ⋅ �̅� ⋅ 𝜈𝑝 ⋅ 𝐹(�̅�) = 

(1.18) 
= (𝑒 Δ𝑇⁄ )2 ⋅ �̅�2 ⋅ (�̅�Φ + �̅�𝑇) ⋅ 𝐹(�̅�) 

𝐹(�̅�) = 𝑀2 �̅�2⁄ = 1 + σ𝑀
2 �̅�2⁄  (1.19) 

где 𝐹(�̅�) – среднее значение коэффициента избы-
точного шума лавины, �̅� и σ𝑀

2  – среднее значение 
и дисперсия коэффициента усиления ЛФД. Отме-
тим, что в выражении (1.18) принято, что темно-
вой ток усиливается в ЛФД также как и сигнал.  

При передаче логического «0» для дисперсии 
тока можно записать: 

σ𝑖0
2 = (𝑒 Δ𝑇⁄ )2 ⋅ �̅�2 ⋅ �̅�𝑇 ⋅ 𝐹(�̅�). (1.20) 

Запишем выражение для отношения сигнала 
кшуму при передаче логической «1»: 

𝑆𝑁𝑒 = 𝑖Φ̅
2 σ𝑖1

2⁄ = 

(1.21) = 𝑖Φ̅
2 (2𝑒 ⋅ (𝑖Φ̅ + 𝑖̅𝑇) ⋅ �̅� ⋅ 𝜈𝑝 ⋅ 𝐹(�̅�))⁄  

= �̅�Φ ((1 + �̅�𝑇/�̅�Φ) ⋅ 𝐹(�̅�))⁄  

Рассмотрим подробнее функцию F(M), которую 
называют шум-фактором или коэффициентом 
шума лавинного умножения. F(M) можно опреде-
лить по формуле Макинтайра [1]: 

𝐹(�̅�) = �̅� ⋅ [1 − (1 − 𝑘α) ⋅ ((�̅� − 1) �̅�⁄ )2], 
(1.22) 

𝑘α = α𝑝 α𝑛⁄ . 

где kα – коэффициент, определяемый отношением 
коэффициентов ионизации дырок αp и электронов 
αn. Коэффициенты ионизации представляют собой 
вероятности ионизации на единицу длины (1/см). 

При упрощенном рассмотрении мы полагаем, что 
коэффициенты ионизации постоянны. Они зависят 
от свойств материала полупроводника и составля-
ют: для Si – kα = 0.05–0.1, для Ge – kα  1 и для AsGa – 
kα = 0.4–0.5. Результаты расчетов по (1.19) пред-
ставлены на рисунке 1.5.  
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Рис. 1.5. Зависимость коэффициента шума  
от коэффициента лавинного умножения 

 

1.4. Использование оптического предусилителя 

Для увеличения чувствительности ФПУ с PIN 
ФД можно использовать оптический предусили-
тель, например ОУ EDFA. Будем полагать, что 
на вход ОУ приходит в среднем �̅�Φ фотонов сигна-
ла за интервал времени ΔT. ОУ будем характеризо-
вать коэффициентом усиления G при малом сиг-
нале и шум-фактором Fn. Запишем выражения для 
среднего количества фотонов сигнала на входе PIN 
ФД �̅�Φ𝑝𝑛, средней мощности усиленного спонтан-

ного излучения (УСИ) Psp и среднего количества 
фотонов УСИ nΦsp на выходе ОУ: 

�̅�Φ𝑝𝑛 = �̅�Φ ⋅ 𝐺, 

(1.23) 𝑃𝑠𝑝 = ℎ𝑝 ⋅ ν ⋅ Δν ⋅ (𝐺 − 1) ⋅ 𝐹𝑛, 
𝑛Φ𝑠𝑝 = (𝐺 − 1) ⋅ 𝐹𝑛 ⋅ Δν ⋅ Δ𝑇, 

где Δν – полоса пропускания полосового оптиче-
ского фильтра для сигнала.  

Определим среднее количество фотоэлектронов 
сигнала и УСИ: 

�̅�Φ𝑝𝑛 = η ⋅ �̅�Φ ⋅ 𝐺, 
(1.24) 

�̅�Φ𝑠𝑝 = η ⋅ (𝐺 − 1) ⋅ 𝐹𝑛 ⋅ Δν ⋅ Δ𝑇. 

Полагая, что количества фотоэлектронов сигна-
ла и УСИ подчиняются закону Пуассона, запишем 
выражения для их дисперсий: 

σΦ𝑝𝑛
2 = η ⋅ �̅�Φ ⋅ 𝐺2, 

(1.25) 
σΦ𝑠𝑝

2 = η ⋅ (𝐺 − 1) ⋅ 𝐹𝑛 ⋅ Δν ⋅ Δ𝑇. 

Запишем выражение для отношения сигнала 
к шуму на выходе ОУ при передаче логической «1»: 

𝑆𝑁𝑒 𝑂𝐴 =
η2 ⋅ �̅�Φ

2 ⋅ 𝐺2

σΦ𝑝𝑛
2 + σΦ𝑠𝑝

2 = 

(1.26) 

=
η ⋅ �̅�Φ

1 + (𝐺 − 1) ⋅ 𝐹𝑛 ⋅ Δν ⋅ Δ𝑇/(�̅�Φ ⋅ 𝐺2)
. 
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1.5. Учет шумов последующей схемы 

Все избыточные шумы последующей схемы 
(тепловые в резисторах, шумы транзисторов 
и других элементов) можно объединить в один 
источник случайного тока ir, приведенного ко вхо-
ду УФТ. Его среднее значение равно 0, а средне-
квадратическое отклонение (СКО) σr зависит от 
температуры, ширины полосы приемника и пара-
метров схемы. Полагаем, что эти шумы распреде-
лены нормально по закону Гаусса и имеют мате-
матическое ожидание равное 0. Отметим, что шу-
мы схемы учитываются не так, как темновой ток, 
который имеет некоторое среднее значение 𝑖̅𝑇. 
Введем параметр шумов схемы [1]: 

σ𝑞 = σ𝑟 ⋅ Δ𝑇 𝑒⁄ = σ𝑟 (2 ⋅ 𝑒 ⋅ 𝜈𝑝)⁄ , (1.27) 

который представляет собой СКО количества шу-
мовых электронов накопленных за время ΔT.  

В простейшем случае источником теплового шу-
ма является резистор RL в цепи обратной связи 
УФТ. Учет других источников шума УФТ проведем 
с помощью коэффициента шума kn > 1.  

Тогда для СКО шумового тока УФТ и СКО коли-
чества шумовых электронов справедливо: 

σ𝑟
2 = 4 ⋅ 𝑘𝑏 ⋅ 𝑇𝑎 ⋅ 𝜈𝑝 ⋅ 𝑘𝑛 𝑅𝐿⁄ = 

(1.28) 
= 2 ⋅ 𝑘𝑏 ⋅ 𝑇𝑎 ⋅ 𝑘𝑛 (𝑅𝐿 ⋅ Δ𝑇)⁄  

σ𝑞 = σ𝑟 ⋅ Δ𝑇 ⋅ √𝑘𝑛 𝑒⁄ = (1.29) 

= √2 ⋅ 𝑘𝑏 ⋅ 𝑇𝑎 ⋅ Δ𝑇 ⋅ 𝑘𝑛 (𝑅𝐿 ⋅ 𝑒2)⁄  

Для определения максимально допустимой ве-
личины сопротивления RL, полагаем, что полоса 
пропускания УФТ ограничивается постоянной 
времени τ = Cpn·RL, где Сpn – емкость p-n перехода 
ФП. Для RL справедливо: 

𝑅𝐿 ≤ 1 (2π ⋅ 𝐶𝑝𝑛 ⋅ 𝜈𝑝)⁄ . (1.30) 

Учитывая (1.30) и выбирая максимально воз-
можную величину RL определим минимальное СКО 
количества шумовых электронов по (1.29): 

σ𝑞_min = √2 ⋅ π ⋅ 𝐶𝑝𝑛 ⋅ 𝑘𝑏 ⋅ 𝑇𝑎 ⋅ 𝑘𝑛 𝑒2⁄ . (1.31) 

Видно, что σq_min не зависит от B, но сильно зави-
сит от Cpn. В таблице 1.1 приведены результаты 
расчетов по выражениям (1.30) и (1.31). 

ТАБЛИЦА 1.1 

B, Гбит/с 2.5 10 40 

ΔT, пс 400 100 25 

Cpn, пФ RL, Ом σq RL, Ом σq RL, Ом σq 

0.05 2500 450 1250 450 640 450 

0.2 640 640 320 640 160 640 

0.8 160 900 80 900 40 900 

Уточним выражение (1.7) для отношения сиг-
нала к шуму для PIN ФД при передаче логической 
«1» с учетом шумов схемы: 

𝑆𝑁𝑒_𝑃𝐷 =
𝑖Φ̅

2

σ𝑖
2 =

𝑖Φ̅
2

𝑖Φ̅ + 𝑖̅𝑇 + σ𝑟
2

= 
(1.32а) 

=
�̅�Φ

2

�̅�Φ + �̅�𝑇 + σ𝑞
2

=
�̅�Φ

1 + (�̅�𝑇 + σ𝑞
2) �̅�Φ⁄

. 

Из (1.4) и (1.32а) с учетом рисунка 1.1. и табли-
цы 1.1 видно, что для высокоскоростных ВОСП 
(B ≥ 2,5 Гбит/с) влиянием темнового тока можно 
пренебречь: 

𝑆𝑁𝑒_𝑃𝐼𝑁 =
𝑖Φ̅

2

σ𝑖
2 =

𝑖Φ̅
2

𝑖Φ̅ + σ𝑟
2

= 
(1.32б) 

=
�̅�Φ

2

�̅�Φ + σ𝑞
2

=
�̅�Φ

1 + σ𝑞
2 �̅�Φ⁄

. 

Уточним также выражение (1.21) для отноше-
ния сигнала к шуму для ЛФД с учетом шумов схе-
мы и без учета темнового тока при передаче логи-
ческой «1»: 

𝑆𝑁𝑒  𝐴𝑃𝐷 =
𝑖Φ̅

2

σ𝑖
2 =

𝑖Φ̅
2 ⋅ Δ𝑇

𝑒 ⋅ �̅�2 ⋅ 𝐹(𝑀) + σ𝑟
2

= 
(1.33) 

=
�̅�Φ

𝐹(𝑀) + σ𝑞
2/(�̅�Φ ⋅ �̅�2)

. 

Уточним также выражение (1.26) для отноше-
ния сигнала к шуму для ФПУ с оптическим преду-
силителем с учетом шумов схемы при передаче 
логической «1»: 

𝑆𝑁𝑒  𝑂𝐴 =
�̅�Φ

1 +
(𝐺−1)⋅𝐹𝑛⋅Δν⋅Δ𝑇

(�̅�Φ⋅𝐺2)
+

σ𝑞
2

(�̅�Φ⋅𝐺2)

. 
(1.34) 

 

1.6. Оптимизация коэффициента лавинного 
умножения 

Выразим в явном виде зависимость отношения 
сигнала к шуму в ЛФД при передаче логической 
«1» от M. Из (1.33) с учетом (1.22): 

𝑆𝑁𝑒  𝐴𝑃𝐷 =
�̅�Φ

2 ⋅ �̅�2

�̅�Φ ⋅ �̅� ⋅  + σ𝑞
2

, (1.35) 

где 

 = 2 ⋅ �̅� − 1 + 𝑘α ⋅ (�̅� − 1)2. 

На рисунке 1.6а показаны результаты расчета 
по (1.35) зависимостей SNe APD от M. Видно, что при 
kα = 0 (идеальный ЛФД) SNe APD растет с увеличени-
ем M и достигает насыщения. Для реального ЛФД 
(kα > 0) SNe APD растет с увеличением M, достигает 
максимума и затем уменьшается в результате рез-
кого роста шума усиления. При kα = 0 SNe APD мак-
симально, а при kα = 1 – минимально.  

На рисунке 1.6б показаны результаты расчета 
по (1.35) зависимостей SNe_LPD от �̅�Φ. При расчете 
SNe APD для идеальных PIN ФД и ЛФД мы прене-
брегли темновыми токами и шумами схемы. Для 
реальных PIN ФД и ЛФД значение СКО σq прини-
малось равным 600. 
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Рис. 1.6. Зависимости SNe APD при передаче логической «1»:  
а) – от M, б) – от mΦ 

Исследование выражения (1.35) для отношения 
сигнала к шуму на экстремум позволило получить 
аналитические выражения для оптимального ко-
эффициента лавинного умножения Mopt и макси-
мального при данных параметрах отношения сиг-
нала к шуму SNopt : 

�̅�𝑜𝑝𝑡 = √𝐴
3

− (1 − 𝑘α) (3𝑘𝑎 ⋅ √𝐴
3

)⁄ , (1.36) 

𝑆𝑁𝑜𝑝𝑡 =
�̅�Φ

2 ⋅ �̅�𝑜𝑝𝑡
2

�̅�Φ ⋅ �̅�𝑜𝑝𝑡 ⋅  + σ𝑞
2

, (1.37) 

где 

 = 2 ⋅ �̅�𝑜𝑝𝑡 − 1 + 𝑘α ⋅ (�̅�𝑜𝑝𝑡 − 1)
2

, 

𝐴 = √
(1 − 𝑘α)

(9𝑘α
2)

+
(1 − 𝑘α

3)

(27𝑘α
3)

+
σ𝑞

4

(𝑘α
2 ⋅ �̅�Φ

2 )
+

σ𝑞
2

(𝑘α ⋅ �̅�Φ)
. 

На рисунке 1.7а приведены результаты расче-
тов Mopt при передаче логической «1» от количе-
ства фотоэлектронов. На рисунке 1.7б приведены 
расчеты SNopt для кремниевого и германиевого 
ЛФД при СКО количества шумовых электронов 
равного σq = 600. Там же приведены результаты 
расчетов для идеального (σq = 0) и реального p-i-n 
ФД (σq = 600). Видно, что использование ЛФД поз-
воляет увеличить отношение сигнала к шуму при 
малых сигналах и, особенно, при больших шумах 
последующей схемы.  

1.0

10

100

10–2 10–1 100 101 102

m , тыс. фотоэлектронов

Mopt

1 – kα = 0.05

2 – kα = 0.4

3 – kα = 1.0

1

23

 
а) 

10–2

100

101

102

103

10–1

105

104

2 3

4

1

1 – идеальный PIN ФД

2 – ЛФД, kα = 0.05

3 – ЛФД, kα = 1.0

4 – реальный PIN ФД

10–2 10–1 100 101 102

m , тыс. фотоэлектронов

SNopt

 
б) 

Рис. 1.7. Зависимость оптимального коэффициента  
лавинного умножения (а) и отношения сигнала к шуму (б) 
от среднего значения фотоэлектронов для ЛФД и p-i-n ФД 

 
1.7. Обнаружительная способность  
энергетического ФПУ c ЛФД  
при бинарном приеме 

Полагаем, что при бинарном приеме ФПУ изме-
ряет количество электронов s, накопленных 
за каждый бит и сравнивает его с заданным поро-
говым значением spr. Если s > spr выбирается бит «1», 
в противном случае выбирается «0». Вероятности 
ошибок p1 (регистрация «0» вместо правильной 
«1») и p0 (регистрация «1» вместо правильного «0») 
определяются с помощью двух распределений (ри-
сунок 1.8) случайной величины s, с параметрами: 

для «0»  среднее �̅�0 = 0,  
дисперсия σ0

2 = σ𝑞
2 ; (1.38) 

для «1»  среднее �̅�1 = �̅�Φ ⋅ �̅�,  
дисперсия σ1

2 = �̅�Φ ⋅ �̅�2 ⋅ 𝐹(𝑀) + σ𝑞
2 . 

(1.39) 

В этих выражениях темновым током мы прене-
брегаем. Для бита «0» величина s равна количе-
ству накопленных за один бит шумовых электро-
нов схемы q, распределенных по закону Гаусса. 
Для бита «1» она складывается из двух случайных 
величин: количества накопленных фотоэлектро-
нов mΦ, распределенных по закону Пуассона, и ко-
личества накопленных шумовых электронов схе-
мы q, распределенных по закону Гаусса. Полагаем, 
что их сумма распределена по Гауссу. 
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Рис. 1.8. Глаз-диаграмма случайного бинарного сигнала (а) и распределения вероятностей для него (б) 
 

Вероятность p0 представляет собой интеграл 
от гауссова распределения p(s) со средним значе-
нием �̅�0 и СКО σ0 в пределах от s = spr до s = ∞. Ве-
роятность p1 представляет собой интеграл от гаус-
сова распределения p(s) со средним значением �̅�1 
и СКО σ1 в пределах от s = –∞ до s = spr. Порог spr 
выбирается таким, чтобы при одинаковой вероят-
ности «0» и «1» средняя вероятность ошибки 
pe = 0,5·(p0 + p1) была минимальной.  

Если σ0
2 и σ1

2 много меньше �̅�1 − �̅�0, то вероят-
ность ошибки ФПУ с оптимальным порогом реше-
ния приближенно равна [1]: 

𝑝𝑒 ≈ 0,5 ⋅ [1 − 𝑒𝑟𝑓(𝑄 √2⁄ )], 
(1.40) 

𝑄 ≈ (�̅�1 − �̅�0) (σ0 + σ1)⁄ , 

где Q – Q-фактор, erf(x) – функция ошибок: 

𝑒𝑟𝑓(𝑧) = (2 √π⁄ ) ⋅ ∫ exp(−𝑥2) ⋅ 𝑑𝑥
𝑧

0

. (1.41) 

На рисунке 1.9 показана зависимость pe от Q [1]. 
Видно, что pe = 10–9 при Q = 6.  

pe
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Q
 

Рис. 1.9. Зависимость вероятности ошибок от Q фактора 

Из (1.40) следует: 
�̅�1 − �̅�0 = 𝑄 ⋅ (σ0 + σ1). (1.42) 

С учетом (1.38), (1.39) из (1.42) после элемен-
тарных преобразований получаем: 

�̅�Φ − 𝑄 ⋅ (σ𝑞 �̅�⁄ ) = 𝑄√(σ𝑞 �̅�⁄ )
2

+ �̅�Φ𝐹(�̅�). (1.43) 

Из (1.43) получим выражение для минимально 
необходимого �̅�Φ для обеспечения требуемого 
значения Q (требуемой вероятности ошибки pe): 

�̅�Φ > 2𝑄 ⋅ (σ𝑞 �̅�⁄ ) + 𝑄2 ⋅ 𝐹(�̅�). (1.44) 

Под обнаружительной способностью �̅�𝑎 энерге-
тического ФПУ мы будем понимать минимальное 
�̅�Φ на один бит, необходимое для обеспечения 
заданного значения Q: 

�̅�𝑎 = 0.5 ⋅ (�̅�1 − �̅�0) = 0,5 ⋅ �̅�Φ = 
(1.45) 

= 𝑄 ⋅ (σ𝑞 �̅�⁄ ) + 0,5 ⋅ 𝑄2 ⋅ 𝐹(�̅�) 

На рис 1.10 показаны зависимости �̅�𝑎 от �̅� для 
различных значений σq. Расчеты проводились для 
Q = 6 и двух значений kα = 0,05 и 0,4. 

Для PIN ФД из (1.45) получаем: 

�̅�𝑎 = 0.5 ⋅ (�̅�1 − �̅�0) = 0.5 ⋅ �̅�Φ = 
(1.46) 

= 𝑄 ⋅ σ𝑞 + 0.5 ⋅ 𝑄2. 

Из (1.45) следует, что оптимальный коэффици-
ент лавинного умножения �̅�𝑜𝑝𝑡  для ФПУ с ЛФД, 

обеспечивающий min значение �̅�𝑎 = �̅�𝑎_𝑜𝑝𝑡: 

�̅�𝑜𝑝𝑡 = √1 + (σ𝑞 − 3) (3 ⋅ 𝑘α)⁄ . (1.47) 

На рисунке 1.11 показаны результаты расчетов 

зависимостей �̅�𝑜𝑝𝑡  по (1.47) и �̅�𝑎_𝑜𝑝𝑡 = �̅�𝑎(�̅�𝑜𝑝𝑡) 

по (1.45) для Q = 6 от σq. Для сравнения на рисунке 
1.11б приведены также результаты расчета �̅�𝑎 
для ФПУ с PIN ФД. Видно, что ФПУ с ЛФД обладают 
лучшими параметрами в присутствии шумов    
схемы.  
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Рис. 1.10. Зависимости обнаружительной способности  

ФПУ с ЛФД на основе Si (а) и InGaAs (б) от �̅� 
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Рис. 1.11. Зависимости оптимального коэффициента  
лавинного умножения (а) и оптимальной обнаружительной 

способности ФПУ (б) с ЛФД на основе Si (kα=0.05),  
InGaAs (kα=0.4) и Ge (kα=1) от σq 

1.8. Обнаружительная способность  
энергетического ФПУ c оптическим  
предусилителем при бинарном приеме 

Следуя рассуждениям в подразделе 1.7, опреде-
лим параметры случайной величины s с парамет-
рами: 

для «0»  среднее �̅�0 = 0, дисперсия  
σ0

2 = σ𝑞
2 + σ𝑠𝑝

2 = σ𝑞
2 + η ⋅ (𝐺 − 1) ⋅ 𝐹𝑛 ⋅ Δν ⋅ Δ𝑇; 

(1.48) 

для «1»  среднее �̅�1 = �̅�Φ ⋅ 𝐺, дисперсия 
σ1

2 = �̅�Φ ⋅ 𝐺   
2 + σ𝑞

2 + η ⋅ (𝐺 − 1) ⋅ 𝐹𝑛 ⋅ Δν ⋅ Δ𝑇. 
(1.49) 

Используя (1.42) получим: 

�̅�Φ −
𝑄

𝐺
⋅ √�̅�Φ ⋅ 𝐺2 + 𝐴 = 𝑄 ⋅ √𝐴,  (1.50) 

где 

𝐴 = σ𝑞
2 + η ⋅ (𝐺 − 1) ⋅ 𝐹𝑛 ⋅ Δν ⋅ Δ𝑇. (1.51) 

Возведем в квадрат левую и правую части вы-
ражения (1.50) и после преобразования получим 
уравнение: 

�̅�Φ
2 + 𝑄2 ⋅ �̅�Φ − 2�̅�Φ ⋅ 𝑄 ⋅ √�̅�Φ + 𝐴/𝐺2 = 0. (1.52) 

При реальных параметрах УФТ, PIN ФД (см. таб-
лицу 1.1) можно принять σq < 1000 электронов. 
Реальный ОУ EDFA может иметь коэффициент 
усиления G = 1000 и шум фактор Fn = 6. При этом 
обычно выполняется условие �̅�Φ > 𝐴/𝐺2 и урав-
нение (1.52) примет вид: 

�̅�Φ + 𝑄2 − 2𝑄 ⋅ √�̅�Φ = 0. (1.53) 

Решение (1.53) для минимально необходимого 
�̅�Φ, обеспечивающего требуемое значение Q: 

�̅�Φ > 𝑄2. (1.54) 

Следуя (1.45), определим обнаружительную спо-
собность энергетического ФПУ с оптическим 
предусилителем: 

�̅�𝑎 = 0,5 ⋅ (�̅�1 − �̅�0) = 0.5 ⋅ �̅�Φ = 𝑄2/2. (1.55) 

Для Q = 6 �̅�𝑎 = 18 фотоэлектронов. 
 

1.9. Сравнение энергетических ФПУ  
по обнаружительной способности  

В таблице 1.2 приведены результаты расчетов 
обнаружительной способности различных ФПУ с ЭП 
при различных скоростях передачи с использова-
нием выражений (1.45), (1.46), (1.47) и (1.55).  

Отметим, что при расчетах обнаружительной 
способности распределение суммы фотоэлектро-
нов и шумовых электронов считалось нормаль-
ным, а реально надо было рассматривать компо-
зицию двух законов распределения, т. е. Гаусса 
и Пуассона. Это допущение приводит к ошибкам 
при малой сумме фотоэлектронов и шумовых 
электронов. Точные расчеты показывают, что для 
идеального ФП обнаружительная способность бу-
дет равна 10 фотоэлектронам (5,1·10–5 мВт). 
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ТАБЛИЦА 1.2 

Скорость пере-
дачи B, Гбит/с 

2.5 10 40 

СКО шумовых 
электронов 

225 450 900 

Тип 
ФПУ 

Пара-
метр 

kα 

Обнаружительная способность �̅�𝑎,  
фотон/бит (пороговая мощность, мВт)  

при η = 1 

Идеаль-
ный ФП 

– 18 (9.2 10–5) 18 (9.2 10–5) 18 (9.2 10–5) 

PIN ФД – 1500 (4.8 10–4) 2900 (3.7 10–3) 5000 (2.6 10–2) 

Si ЛФД 0.05 100 (3.2 10-5) 125 (1.6 10–4) 160 (8.2 10–4) 

InGaAs 
ЛФД 

0.4 250 (8 10–5) 300 (3.8 10–4) 425 (2.2 10–3) 

PIN ФД 
с ОУ 

– 18 (9.2 10–5) 18 (9.2 10–5) 18 (9.2 10–5) 

К идеальному ФП по обнаружительной способ-
ности приближается ФПУ с предварительным ОУ. 
Даже лучшие ФПУ с ЛФД уступают по обнаружи-
тельной способности идеальному ФП и ФПУ 
с предварительным ОУ. Наилучшими параметрами 
обладают кремниевые ЛФД. Далее следуют арсе-
нид-галлиевые и германиевые ЛФД.  

Отметим, что при использовании фазового оп-
тического демодулятора ФПУ с ЭП позволяют 
осуществлять детектирование сигналов с ФМ [4], 
например DPSK и QPSK. При этом обнаружитель-
ная способность в два раза улучшается.  

 

Продолжение следует. 
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