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В статье рассмотрены вопросы 
повышения пропускной способности 

волоконно-оптических систем, 
используемых на железных дорогах.

Проанализированы основные 
направления увеличения скорости 

передачи информации, главным из 
которых является быстродействие 

оптических модуляторов 
и фотоприёмников за счёт 

совершенствования функциональной 
среды оптоэлектронных устройств 

и снижения инерционности материала. 
Для этой цели предложены новые 

материалы в виде многослойных 
наноструктур, технология изготовления 

и методика оценки их качественных 
характеристик, необходимая при 

проектировании оптоэлектронных 
приборов.
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С постоянным увеличением скоростей 
и объёмов железнодорожных пере-
возок возрастают требования к каче-

ству и скорости передачи информации . 
Поэтому одной из главных задач является 
создание высокоскоростной системы связи . 
Решение ее позволит повысить оператив-
ность управления движением поездов, орга-
низовать видеонаблюдение на переездах, 
в тоннелях и на других особо важных объек-
тах железнодорожного транспорта . В насто-
ящее время отмечается устойчивый рост 
пропускной способности волоконно-опти-
ческих систем передачи (ВОСП), в конце 
второго десятилетия нашего века она, как 
ожидается, должна будет достигнуть величи-
ны петабит/с . Добиться такой пропускной 
способности удастся за счёт совершенство-
вания базовых элементов ВОСП, волново-
дов, освоения новых оптических диапазонов . 
Основные направления в этой сфере отме-
чены на рис . 1 .

Первый путь –  это увеличение скорости 
передачи сигналов (расширение возможно-
стей оптоэлектронных устройств), второй –  
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развитие технологий волнового уплотнения 
(освоение частотного ресурса оптического 
волокна), третий –  рост числа бит информа-
ции, приходящихся на один импульс . В пер-
вом случае главную роль играют уменьшение 
геометрических размеров и повышение ка-
чества материала базовых элементов ВОСП, 
а также технологии производства . Во вто-
ром –  совершенствование оптического во-
локна, в третьем случае –  развитие инфор-
мационных технологий (сжатие сигналов, 
многопозиционное кодирование, улучшение 
форматов оптической модуляции, снижение 
шумов квантования и т . д .) .

Наиболее эффективным способом по-
вышения пропускной способности стало 
увеличение скорости передачи сигналов, 
которое зависит от быстродействия базо-
вых элементов ВОСП, прежде всего опти-
ческих модуляторов, фотоприёмников . 
Технические возможности ВОСП ограни-
чиваются пока возможностями базовых 
элементов, они не позволяют увеличить 
скорость передачи информации выше 40 
Гбит/с . Однако оптическое волокно про-
пускает сигналы со скоростью более 10 
Тбит/c .

Увеличение скорости можно достичь 
путем уменьшения геометрических разме-
ров, совершенствования оптоэлектронных 
характеристик материалов и технологий 
изготовления с переходом в области нано-
технологий . Существующие физические 
и технологические пределы уменьшения 
размеров базовых элементов ВОСП свиде-
тельствуют о том, что в будущем для фор-
сирования быстродействия потребуются 
новые поколения материалов на базе на-
ноструктур из кремния и графена, а также 
инновационные технологии производства . 
Поэтому необходимо создание методики 

проектирования новых материалов с уча-
стием наноструктур (функциональных 
сред), обеспечивающих требуемое быстро-
действие, и оценки оптоэлектронных па-
раметров обновляющейся элементной 
основы .

Главной характеристикой функциональ-
ной среды (основы модуляторов, фотопри-
ёмников), определяющей быстродействие 
оптоэлектронных устройств, является инер-
ционность или продолжительность отклика 
материала . Это время можно представить 
в виде длительности нарастания переднего 
и заднего фронтов импульса t

отк
, перенося-

щего при двоичном кодировании один бит 
информации (рис . 2) .

Расчётная модель максимально допусти-
мого времени отклика материала для дости-
жения требуемой скорости передачи сигна-
лов может быть представлена в виде форму-
лы для оценки Q-фактора [1]:

1 0
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µ µ
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= ,   (1)

где μ
1 
и μ

0 
–  величины сигналов (оптических 

для модулятора и электрических для фото-
приёмника), соответствующие единице 
и нулю; s –  среднеквадратическое отклоне-
ние теплового шума фотоприёмника .

Значения μ
1
 и μ

0
 (1) можно найти путем 

расчёта площади отдельных частей импульса 
(рис . 2) . В результате получится выражение:
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где τ –  длительность элементарного импуль-
са, или величина, обратная скорости переда-
чи сигналов и полосы частот f, ГГц;

b –  величина амплитуды электрического 
импульса, равная произведению амплитуды 
оптического импульса (A) и чувствительно-
сти фотоприёмника (R) .

Рис. 1. Пути повышения пропускной 
способности ВОСП.
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Минимальное значение Q-фактора, при 
котором вероятность ошибки составляет 
величину 10–5, а качество связи становится 
критическим: Q = 4 . Подставив в формулу (2) 
параметры фотоприёмника (Σ, b) и требуемое 
значение скорости передачи (1/τ), можно 
получить оценку времени t

отк
 материала, т . е . 

инерционность, которой должна обладать 
функциональная среда . Превышение этой 
величины приведет к тому, что крутизна 
фронтов импульса будет недостаточна для 
обеспечения заданного (минимального) 
качества связи фотоприёмником . Так, для 
значений А = 40 В, Σ = 2 мкВ, R = 0,5 А/Вт, 
τ = 25 пс (40 Гбит/с) величина t

отк
 = 5 пс . Для 

разных значений чувствительности фотопри-
ёмника на рис . 3 представлены кривые зави-
симости времени отклика t

пер
 от заданной 

скорости передачи сигналов .
Как видно из рис . 3, зависимости имеют 

нелинейный (пороговый) характер, который 
свидетельствует о том, что существуют кри-
тические значения t

отк
; выше них инерцион-

ность не является определяющей для увели-
чения скорости передачи сигналов . Кроме 
того, требования к качеству материала моду-
лятора или фотоприёмника по инерционно-
сти в значительной степени зависят от кон-
струкции фотоприёмника (величины тепло-
вого шума, квантовой эффективности, чув-
ствительности и т . д .) . Рассмотренная ранее 

расчётная модель инерционности материала 
пригодна для оценки t

пер
 модулятора и фото-

приёмника .
Известно, что оптические модуляторы 

отличаются разными принципами работы . 
Поэтому точные цифры допустимой инер-
ционности материала можно получить путем 
анализа работы конкретного типа модулято-
ра . Так, в модуляторах Маха-Цендера, в ос-
нове которых лежит явление электропрелом-
ления, скорость модуляции зависит, главным 
образом, от электронной поляризации . Она 
определяется величиной дипольного момен-
та p, равного произведению заряда электро-
на на плечо . В объёмных материалах, напри-
мер, на основе ниобата лития, плечо имеет 
порядок постоянной кристаллической ре-
шетки а

кр
 . В квантовых структурах (кванто-

вых ямах) величина плеча гораздо больше 
(равна ширине ямы) . Отношение плеч опре-
деляет степень инерционности материала, 
изменения коэффициента преломления 
и увеличения скорости модуляции . В много-
слойных квантовых структурах, допустим, 
сверхрешётках (рис . 4), представляющих 
собой чередование слоев из полупроводни-
ков с различной шириной запрещенной зо-
ны, плечо еще больше, чем у квантовых ям .

В сверхрешётках (СВР) плечом в зависи-
мости от приложенного напряжения может 
быть как один, так и несколько периодов 
решетки d (период –  сумма ширины ямы 
и ширины барьера) . Отсюда степень роста 
частоты модуляции равна отношению κ

d
/а

кр
, 

где κ
d
 –  число периодов СВР, составляющих 

плечо .
Наибольшей эффективностью обладают 

изотопические сверхрешётки .
В таких наноструктурах пространствен-

ное ограничение носителей заряда осуществ-
ляется соединением слоев из разных изото-
пов одного и того же вещества . Получаемые 
при этом «гомопереходы» не будут вызывать 

Рис. 2. Упрощенная модель 
импульса, переносящего 

один бит информации 
(t

отк
 –  время отклика материала). 
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механических напряжений в кристалличе-
ской решетке и влиять на волновые функции 
свободных носителей заряда . Возможность 
получения изотопических наноструктур 
с требуемыми характеристиками основыва-
ется на изменениях физико-технических 
параметров (ширины запрещенной зоны, 
коэффициентов преломления, электросо-
противления и т . д .) при различных концен-
трациях изотопов одного и того же химиче-
ского элемента (изотопический эффект) .

В изотопических сверхрешётках, где глу-
бина проникновения электронов в соседние 
квантовые ямы больше за счёт меньшей 
высоты потенциального барьера, чем в СВР 
из разных полупроводников, плечо может 
возрасти в несколько раз, а частота модуля-
ции увеличится на порядок, что значительно 
выше 100 ГГц [2] .

Влияние изотопических сверхрешёток 
(ИСВР) на работу фотоприёмников (ФП) 
обусловлено уменьшением числа каналов 
рассеяния света из-за однородности крис-
таллической решетки и значительного 
уменьшения дефектов . Это сказывается на 
увеличении квантовой эффективности фо-
топриёмника Kэфф

, которая непосредствен-
но влияет на его чувствительность . В значи-
тельной степени чувствительность в фото-
приёмнике на изотопических сверхрешет-
ках повышается за счёт увеличения 
коэффициента усиления g . Это происходит 
из-за повышения времени жизни носителей 
заряда h в ИСВР и уменьшения времени их 
транзита t

тр
 через ФП .

Так, двукратное повышение скорости 
носителей заряда в изотопически чистых 
материалах из кремния приведет к такому же 
повышению времени жизни носителей 
и уменьшению времени движения их по 
фотоприёмнику [2] . При этом в четыре раза 
увеличатся коэффициент усиления, чувст-
вительность и снизится мощность теплового 
шума фотоприёмника . Кроме того, исполь-
зование изотопических сверхрешёток из 
кремния в полупроводниковых лазерах по-
вышает и эффективность источников света 
благодаря повышению «времени жизни» 

экситонов . Это уменьшает полосу излучения 
полупроводниковых лазеров в два раза, поз-
воляет сократить межканальный интервал, 
организовать дополнительные волновые 
каналы в системе волнового уплотнения 
ВОСП и повысить спектральную эффектив-
ность [3] .

Таким образом, пропускная способность 
ВОСП с базовыми элементами на изотопи-
ческих сверхрешётках возрастает на порядок 
за счёт:

1) увеличения динамического диапазона 
фотоприёмника (повышения в четыре раза 
чувствительности и соответственно сниже-
ния в четыре раза мощности шумов);

2) повышения скорости модуляции оп-
тических модуляторов минимум в два раза;

3) уменьшения полосы излучения полу-
проводниковых лазеров в два раза .
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электронной поляризации. Она определяется величиной дипольного момента p, 

равного произведению заряда электрона на плечо. В объёмных материалах, 

например, на основе ниобата лития, плечо имеет порядок постоянной 

кристаллической решетки акр. В квантовых структурах (квантовых ямах) 

величина плеча гораздо больше (равна ширине ямы). Отношение плеч 

определяет степень инерционности материала, изменения коэффициента 

преломления и увеличения скорости модуляции. В многослойных квантовых 

структурах, допустим, сверхрешётках (рис. 4), представляющих собой 

чередование слоев из полупроводников с различной шириной запрещенной 

зоны, плечо еще больше, чем у квантовых ям. 

 
Рис. 4. Модель сверхрешетки на изотопах кремния (a − квантовая яма, b − 

барьер). 
В сверхрешётках (СВР) плечом в зависимости от приложенного 

напряжения может быть как один, так и несколько периодов решетки d (период 

– сумма ширины ямы и ширины барьера). Отсюда степень роста частоты 

модуляции равна отношению κd/акр, где κd − число периодов СВР, 

составляющих плечо. 

Наибольшей эффективностью обладают изотопические сверхрешётки. 

В таких наноструктурах пространственное ограничение носителей заряда 

осуществляется соединением слоев из разных изотопов одного и того же 

вещества. Получаемые при этом «гомопереходы» не будут вызывать 

механических напряжений в кристаллической решетке и влиять на волновые 

функции свободных носителей заряда. Возможность получения изотопических 

наноструктур с требуемыми характеристиками основывается на изменениях 
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