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I. ����  

 

���������
���
�  �������  ��������������   
���
���  (���� ) ��  ���������	���  ��  ������
�����  ��  
�� ����
!���  �  ���!���
����  ����
�  ��  ���
����	��  
���"  ��
����
��� . #� ����
!���
�  ����
�  ���$	��
  
�%����
�  �  ��!
������  ����� - �  
�����������  ���
����  
�  ���  
��  ��
����
�  ��  �������
  �
  ����  ���
��	��  �!�  
���
�  ��
����
��� . �!�  ���!���
����
�  ����
�  ��  
�
����
  ������������
���  ��
����
 , IP 
���%����
� , 
�����
�  ��  ������ , ����&��
�  ��
���
������  �   ����� -
�����  �  �� . ��  ��  ������������  �  ��
����
�  ��  �������
  
�
  ����  ���
��	��  �!�  ����  ��
����
�� , ���
�  �������  
��
��'����
�  �  ��  ����
��  ����� . [1]  

(�  ��  ��  ���!�&�  �����
�����
�  ��  ����  ���� , �  
����������  ��  ��  ���������  ���	���
�  ��  �����
�  ��  
&�����  �  ������"��  ������������  �  ���  ��
���������  ��  
������	���  �����
  ��  RF ��
����
�  �  ���
�	��  
�	��  ��  
���
���
� .  ����  �������  ��  ��  �������  ���
�  �����  
����
��
���
�  ��  ����  �  ������
��
�  ��  ��
��'�� �
�  
�  ��������
�  – ������ , %�
�������  ��������� , ��
�	��  
������ , ��
�	��  �  RF ������
��� . [2] 

 
II.  ��������
  ���
���  
�  ��	�����
�  
�  !""#  

 

�!��������
�  ����  �  �
  ��������  �������
� -
��
�	�� /����������  ���
���  (HFC) [3]. ��
�  ��������  
�����  �  ��
�	��
�  	��
  ��  ��������
  ����������  ��
�	��  
������  ��  ����'���
�  ��  ���  ���������  ��  �!�'���
�  ��  
�!���
�  – 1310nm �  1550nm [4]. �  ����������
�  	��
  ��  
��������  �
�����
��  ����������  �����  �  �!�����  
�!���
�������  75) . [1] 

����
��
���
�  ��  ��������
�  ����  ��   
��
��'��  ��  "������	��  �������  �  ��������  ��  %�
 . 1. �  
��" -�� ��  ���	�"  ���
���
�  ���$	��  	�
���  "������	��  
���� . [1] 
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��� . 1 ����  ��	�
��

��  ��  �������  ���
����������  ���
���  

 

,!���
�  ����  �  "�������
�  ��  ����  
�����
������  �������
��
�����
�  ���
��� , ���
�  ���$	��  
�!���	��  ��
�	��  ��!�
�� , �!���	��  �  �
���	��  
�����  
�
����� . ,!���	��
�  
�����  �
�����  ���������
  �������  
�����  ��
������  ��
���  �  ���
�����
  �����'����  ��  
����	�  �
  200 000 ��
����
��� , �  �
���	��
�  ��  �������  �  
�����'��
  ����������  ��'��  50 000 �  200 000 
��
����
��� . [5] 

�
���
�  "������	��  ����  �  ��
��
�����  ���
���  
(�
���	��  ��
�	��  ��!�
�� ), ���
����� �  ��!���  ��  
������
��
���
�  (Distribution Hub) �  ��
�	��
�  ��!�
��� . 
[6] -���  ������
��
��  �����'��  ��  16 ����������
����  

�	��  ���  ��  40 000 �����
� .  

���
�
�  ����  �  "�������
�  ��  ���
���
�  �  
�����
��
�����
�  ���'� . ��  ��!����  ������
��
���
�  �  
��
�	��
�  �!���  (Fibre Node), �!��
�  �
���  ����� -
��������
�  ��   ���
������  ��
��  �  ����
��	����  ��
���  �  
����
�� . #�
�	���
  �!���  ���  2 ���  4 ����� /������  �  
��'�  ��  �����'��  ��'��  250 �  1 000 �����
� . [7]  

.�
�!�
�  "������	��  ����  �  �����
��
�  ���
��� , 
�����
������ �  ����������  �������  ����������
����  
���'�  (��/0 ). ��  ��!����  ��
�	��
�  �!���  �  ����  ��  
��
����
��� .  

���������
�  ���  ��
��'����
�  ��  ����  �  
��
�	��
�  ������  ��  ���
�
��  ��  ����  ��  ��
����
��� . 
Fiber to the home (FTTH) �  �������
�  ��
�	��  �������� -
������  ����
��
��� . FTTH �������  ����������
�  ��  
������������
��  ������  ��  ����� , ��������	��
���  ���� , 
���
�  �  ��������	��
���  �����  ��
���  [8,9] 

 
III. $���  ��������������  
�  �
���
����  
�  !""#  

 

1�  %�
 . 2 ��  ��������  �������
�  ��������
� , 
��
��'�� �  ��
�	���  �����  ��  ����  ����  ���  
����������  ��  �����
��  (� ) �  �!�&��  (� ) ���������  ��  
������ .  �  �!����  ���	�"  �������� ��
  ��
���  ��  ������  
�!�  ���������'����
�  ��  ������ , �  �!�  �
����  – ���
!���  
��  �������
�  ��  �!�&���  ������
�� . [10] 

�  ����  ��
�  ��
�	����  ��  ���
����  ��  ��  
����'���  �������
�  �����  �
  
���  DFB (Distributed 
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Feedback),  DBR (Distributed Bragg Reflector) �  VCSEL 
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser). ��  ���!	��
  �  
���
�  
����  	��
�
��  ���
�  �  ��  �����
�������
  �  �����  
����  ��  �������
�  &�����  �  ������"��  ������������ . 
[11, 12] 1�" -	��
�  �  
���  ���
���  ��  ��������
  ������
�  
������  ��
�	��  ������
��� : ������
��  �  ��
��%����� -

!�  ��  0�� -(����� , ����
�� -������������  ������
�� , 
����
�� -��%���������  �  %����  ������
�� . [13,14]  

 
��� . 2 ��
����  �����  �  ��
�����  � ) �  ������  � ) ���
��
��  

 

#�
�	��
�  ������  ����������  �  �����
�  1310 nm 
�����
  ��
������  �����  0.35dB/km 1310nm, �  �  �����
�  ��  
1550 nm – �����  0.2dB/km.  2����
����  ��  ��
�	��
�  
������  �  �������
�  ���������  (�����
�	��  �  ������ -
�������� ), ���
�  ����  ��  �
����	�����  ��  ������

�  ��  
���������  �  �!�'���
�  ��  ��
�	��
�  ����� . ,��  3 = 
1310 nm �����
�	��
�  ���������  �  ����������
�  ������  
��  ������ , ����
�  ��  3 = 1550 nm 
�  ���  ������
����  
������  �
�"���
� , ���
�  ����
�  ����������
�  ��  ������  �  
�����
���  ��������� . (�  ������������  ��  ��
���
�  �  
��
�	��
�  ������  �  �������
�  ��������
�  ��  ��������
  
�������  EDFA  �  ��������  ������
���  [15, 16]. 

#������  ������
  �  �
���
���
�  ��  ��
�	���  
��������  �  %�
�����!
  (�������  �  PIN), �������!
  ��  
����
�  ��  ��"
�  ��  ��������  ��  %�
�����
��	���  �%��
 . 
#����  
���  ��
�	���
  ��������  ���$	��  ���������� - 
�!
������ �  ����
� , �����	��
�
��  ������
��  �  ���
���  
��  ���
���  �  ������  [16]. 

����������
�  �/0  ��  ����  o��
�����   ��!���
�  
��  ��"��
�  ��
�	��  	��
  �  ��
����
���
� . (�  
������������  ��  ��
���
�  �  �����������  �����  �  
�������
�  ������
�  (����
��� /����
���  ��  �� ���
 , 
����	���  �
�����
��� , �������  �����
��� , ��
��������  
�
��$�
��� , ������� -�������
����  %��
��  �  �����
��  
���
��
� ) ��  ��������
  ����
�����  ������
��� . [17] 

 
IV. $�����
�
�  
�  ��
����
��  ������  
�   

��	
�
���  �  !""#  
 

4�����	���
  �����
  ��  ��%�����  ��
�  �������  
��'��  ����������
�  �  ���������
�  ��
�����  �� ���
� , 
���
�  ��
�
  ��  �!��
  ��������  ��  �����  ��  ������  ��  
��!��� . 0���������
�  �
�"���
  ��  ������
�  RF �� ���
  
��  �
����	���  �
  ����������  �����
���
�  ����  ��  
������
�
�  �
  ������"��
�  ������������ , ����	���  �  
������  ��  ������ . 0��������  ����  ��  ������
�  ��
����  
��  �
����	���  �
  ����������
�  ���������  �
��&����  
���� � /&��  (CNR). [53][54]  

,� -
������  
���
�������  �����
  ��  ����  ����  
��  �����	�����  ����  ��  ���������
����  ���$	���
�  �  
���'�
�  ��
�	����  ��  &�����  �  ������"��  
������������ , ���
�  ��������  ������	���
  �����
  ��  
������
�  RF ��
���� . ����  �  ����  �
  ���	���
�  ��  
�
����	�����  ��  �!�'���  ��  ���������  �����  ��  
���  
���
��� . 

4�����	���
  �����
  ��  ��
����
�  �  ��
�	���  
�����  ��  ����  ��  ��������  �
  ���������
�  �  
����������
�  ����  ��  RF ��
����
� , ���
!��� �  ��  
�����  ��  ��������  �������
�� . �! ��
����
  ������
�  
������  ������	��  �����
 :  

– ������	��  �����
  ��  ���������  (4#+ ) 
– ������	���  �����
  ���  ������������  (4#+� )  
– ����
��  ������	��  �����
  (/4# ),  

���
�  ��  ��%�������  ��  %�
 . 3. [1, 2, 19] 
 

 
��� . 3 ��������  ��  ����������  ����������  ��	��
  ��  �������
�  

�  ��
�����  �����  
 

4�����	���
  �����
  ��  ��
����
�  �  ��/0  ������  
�������  �
  ������
��
�  ��  �����������  
��  ����� -
	��
�
��  ������
�� , ����  ��  ��������  ��!�����
�  ������ -

���  �  ��  ���������
�  ����� - �  
�����������  ���
���� .  

 
��� . 4 ��������  ��  ��������
�  ����  ��  ��  �  ��  

 

1�  %�
 . 4 ��  ������  �����
���
�  
������  ��  
���������  ��  ����
�  ��  RF ��
����
�  �  ������
�  ��  �����  
������
�� . 4����
�  
������  (���� “ � ”) ��  ��������  �
  
���������
�  ��  ���������  �
��&����  ��
��� /&��  �  
�����
���  ���
��
 . #
����	�����
�  ��  ����������  ����  
��  RF ��
����  (���� “ � ”) �  ��!�����  �  �����
���
�  
������"��  ������������  �  �����
���  ���
��
 . [20] 
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V. %
�
��  
�  �����
���  ��  �������  

�  ������  �  !""#  

 

,��  �������  ��  ��
����  ��  �/0  ��  ���
���
� , 
�!�  
��  ��  ������
  &�����  �
  �����	��  ��
�	���� . ��'��  
���  �!�
�����
�  ��  �!���
�  &�����  ���
���  �  ��  ��  
�������  ���!
 , �����
����
�  ��������
�  �  ���
�
�  ��  
�!��������  ��  &��� . 1�" -
�����  �������  ���  ����������  
��  �!����  &��  ��  ���
���
�  ������
  
��������
  &�� , 
��������
  &��  �  �
����
�����
  ��
����
�
��  &��  ��  
������ . �  ����  ��  
�������
  �  ���'��
��  ���
�  &����� , 
�������
�  ��  ���
�  ��  �  
������  �! ��
���� . ,�������
 -
����
�  ��  �  �������
���  �  
�  ��  �����
  ���  ��������  ��  
�����  ������
��  ���	�" . ������  ��  &�����
� , 
���������  
�  ��!���� �  ��
��"�
�� , ����	���  �
�����
��� , �
� -
�$�
��� , �������  �����
���  �  �� .  

���������  &��  (Thermal noise) ��  �������  ���  
���
�	���
�  ��  
��  ����  �����  ����
�����  ������
  �  
������  �
  ����
��
�  
������
��� , &�����
�  ��  	��
�
��
�  
���
�  �  �
�"���

�  ��  ���������
��
�  ��
����  
�!���
������� .  

#������  ��
�	����  ��  
�������  &��  ��  
�!
������ �
�  ����
�  �  ��
�	���  �������
��  �  �������� , 
�  �! �  
���  ��
�	��
�  �  �������
�  ������
��� . 
����������
�  �������  ����������
����  ���'� , ���
�  
���
�'���  �����
����
�	��  �!���
�������  75) , �! �  ��  
���
��'��  ��
�  ��
�	���  ��  
�������  &�� , ����
�  ��  
��"
�  �  �����  2dBµV, ���  
������
���  ��  ������
�  �����  
17°C �  &�����  ��  	��
�
��
�  ���
�  5MHz. [21]  

��
�	����
�  ��  ���
����  �����������
  
����
��	�����  ��
���  �  ���
�����  ��
�� , ���
�  �  
�!���������  �  ��������  ��  �����	��  &�����  �!�
����  
�!�  ��������  ��
��� . 1�" -�! ��
����  �  �������
�  ��  
�
����
�����  ��
����
�
��  &��  ��  �����  (RIN), ��
����
  
%����  &��  �  &��!
  �
  �
��'���� . 

#
����
�����
  ��
����
�
��  &��  ��  ������  ���  
����
��  �����
��  �  ��  ���	�����  �
  ���!�!�&���
��
�  ��  
�������  ��  �������������  “ ����
���  - %�
�� ” �  ��
������  
��  ������ . �  ��
�����  ���"  ��  ������  �!������
  ���	�"��   
������  ��  
����  ���"  %�
��� , ���	����� �  ���	�"��  
���������  ��  
���������
�  ���
���� . RIN ������  �
  
����
��
�  
������
��� , �!���'�� ��  
��  ��  ������  �  �
  
��
�	��
�  ����
��  ��!���  ��  ���
����
� , �!�������  �
  
�
��'����  �  ��
�	��
�  ������ . [22, 23] 

*������
  &��  (Phase noise) �  ���	���  ��  �������  
�  ��  �����������  �
  ����
����
�  ������  ��  %�
���  �  
���!	�� �
�  �����  ��  ������ . ��"  ����  ��  %���
�����  ��  
%���
�  ��  ��������  ��
���  �  ���&�������  ��  ����
�����
�  
����� , ���
�  ��  FP ������  �  �  
������
�  �
  1-10nm, �  ��  
DFB  �  �� -�����  100MHz.  [24] 

�  ��
�	���  ������
��  �����  ���
�������  

�������  &��  ��  
�������
  ��
����� -����
����  &��   �  
����
���� -����
����  &�� . ,!����
  ������  �
  �!���
�  
���
�����  �� ���
 , �  �
���� , ��"
�  �  ��������  – �
  
��������
�  ��  ������
��� . 

#����  &�����
� , 
���������  �  �������� ��  
����� , ��
�	���
  ������
��  �!�����  �  &�����  �
  ��
��� -
����
����  ����� , ����
���� -����
����  ����� , ���"��  
����
��  /������  �����"����  �  �������
�  ����
����  
������  (ASE). [25] ASE ��  �!�'�  ��  ��
��
����
�  ������ -

����������  ��  %�
���
�  �  �����	��
�  ����
����  ����  �  

�������  ������  &��  �  ��������� . 1���
�  ��  ���������  
�
  ASE &��  �  ���
�  �� -�����  �
  
���  ��  
����������  �
  
������
�  ��
�	��  �� ���
  ��  ��
����  &��  �  ��
���  
�"  
��'�  ��  ��  ��������
�� . [26] 

#������� �  ��  ��
�	���  ��������  ��  
����� -
���
  �  ��������
  (����
�� ) &�� . 4�������
  &��  �  �  ���� -

��  ��������  �  ��  
�������  ���������
����  �  ����� -
������������  %�
�����  ��  ��������� . ,��	���  ��  �!� -
�������
�  ��  �  ���%��
����
�  �������������  “%�
��  -
 ����
��� ”. �!�������
�  &�����
�  �� ���
  �  ������ -
��������  ��  ���������  %�
�
��  �  &�����
�  ��  	��
�
 -
��
�  ���
� . 4�������
  &��  �
����	���  �
��&����
�  CNR 
��  ����  �����
��  ��
�  ����
���  �
����	���� .  

,��������������
  &��  �  ���	���  ��  ������� , 
��!����  ��  �  ��������������
�  ���������
  ��  ��������
�  
�  ��������������
�  ������  ���������  ��  ������
� . 
2����
�������  ��  �  ���������  ��
������  ��  ���	��  ����  �  
��������  ��
���  �  ����'��  ��  ��������  ��
���  �
  
����������� , �  �
  
��  ��  ����������  ��  �
��&����
�  
CNR ��  �����  ��  ��
�	���  �������� .  

 
��� . 5 !��������  ��  �
����
�  ������
  �
  ����
�  

��  ����
�
�  ��
����  ������
  
 

1�  %�
 . 5 ��  ������  &�����
� , �!�������  �  
��
�	��
�  	��
  ��  ���
���
� . ,��  �����  ����  ��  ����
�
�  
��
�	��  �� ���
  ��������  
��������
  &��  ��  
%�
��������  �������� , �  ���  ������  – RIN ��  ������ . [1] 
 

VI. &�
�
��
�  ���������
��  �  CATV 
 

1�����"��
�  ������������  ��  ���	���  ��  �����
�  
��  ������
�  �  ����  	��
�
�  �  ����
!��  ��  ��������  
��
��� , ������
���  ��  ���
�  ��  ���&���  ���
�������

�  ��  
��������
�  ��%������� . [1] #������  ��
�	����  ��  
������"��  ������������  ��  ��
�	���
  �������
�� , 
��
�	��
�  ������  �  RF ������
���
� . �!�  %������
�  
�������
����  ��  ��
�	��
�  �������
���  ��  ����
  
��
������
�  �
�"���
  ��  ������
��
� , ���  ���
�  ��  

����
���
  ��������  ����  ��  ������"��
�  ������������ .  
1�����"��
�  ������������  �  ��
�	��
�  ������  ��  �!�'�
  
��  �������  ������� , ���
�  �!������
  ���  �������
���  
������  ����  ��  ���������
�  ��
���� . ��  ��
�
  ��  �!��
  
���������  �  ���  
����  – ������"���
� , ��!�����  �  
�����"����
�  (�
���������  �����"����  ��  +�$���  �  
�
���������  �����"����  ��  /���� ) �  ������"���
� , 
��!�����  �  �%��
�  ��  ���  (����
����  %�����  ��������� , 
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��!�
�����  %�����  ��������� , 	�
����!�����  ��������  �  
�� .) [27]. 

�
���������
�  �����"����  ��  +�$���  (SBS)  �  
������"��  ������� , ���
�  ��  �������  ���  ��������  �!�  
������
�  ��  ��
�	��  �� ���
 , �����&��� �  ��������  
���
���  �
�"���
 . ,��
!
  ��  SBS ������  �
  &���	���
�  
��  ����
�����
�  �����  ��  ������  �  ��
���
�  �������  
�� ���
 . SBS ����  ��  �����"����  ��  
�����  	��
  �
  
���������
�  ��  ��
�	��
�  ������  �� ���
  �  
���  �  
���	���  ��  ����������  ��  CNR ��  �����  ��  ��
�	���  
�������
�� . #���������  ��  ��
�	����
�  �  
����  ���� -

�����  �����  �  �!�&��  ���������  SBS ���
���
�  �� -
���
  ������  �
  5 ��  10 mW. (�  ������  �  �����
��  ���� -
�����  
���  �� ���
  ��'�  ��  �!��  20 – 30 mW. [28, 29] 

5������
�  �
���������  �����"����  ��  /����  
(SRS) �  �������  ��  SBS. (�  ��
�  ���
���
�  �� ���
  �  
���
�  �� -������ , ��
�  ���
�
�  ��  �����  1 W. -%��
!
  �
  
SRS ��  ��������  �  �����!�����  ��  ��
�����  �� ���
  �
  
������
�  �  �� -�����  �!�'���  ��  �!���
�  �!�  ������
�  �  
�� -
�����  �!�'���  ��  �!���
� . ����  ����������������  ��  
�� ���
�  �  ����"  ���	��  ��  ������  ����'�
���� , ������  
��  ���
�  �  ������
���
  ��  /���� . [28, 29] 

����
����
�  %�����  ���������  (SPM) �  ������� , 
���
�  ��  ��������  ���  ���������  ��  ��%����  ��
���� . 
4!�'�  ��  ��  %��
� , 	�  ��
�	��
�  ������  �������  
���%�����
�  ��  ��  ���	������  �  ���������
  �
  
��������
�  �!�  ��
�  �� ���
 . SPM  ����  ��  ������
��  
%�����  ���������  ��  %���
���
�  ��  ���������
�  
�������
�  (chirp), ������
���  ��  ���
�  
�  ��  ���&�����
 , 
��'����������
�  ��
��%�������  �����
��  �   �
����	���  
������

�  ��  ��������� . SPM �  ����  �
  ���	���
�  ��  
����������  ��  �
!���
�  ��'��  �
�����
�  ������ . [29, 30] 
 ��!�
�����
�  %�����  ���������  (XPM) ��  
��������  �������  �  ���
���
�  �  WDM �  DWDM. ��  �  
�������  ��  SPM �  ��  �!�'�  ��  ��������"�
���
�  ��  
��%����
�  ��
����  ��  ���  �!�����  ��
�	��  ������ . ,��  
���������  ��  ��
����
�  ��  ����  ��
�	��  ������  �����  �
  

��  �������  ���%�����
�  ��  ���	������  ��  ������  ��  
���������  ��  ��
�	��
�  ��  �� ���
 . �����������
�  
�������
 , 	�  ��  ����������  ��  XPM �  ����������  ��  ��  
�����	�  �%��
����
�  ���!�����
  ��  ������
� . [29, 30] 

(�  WDM �  DWDM ���
���  �  �����
����  �! �  �  
�������
�  	�
����!�����  ��������  (FWM). ��  �  ���	���  
�  ��  �����
�  ��  ������
�  �  ����  	��
�
� , �����  �
  ���
�  
��
�
  ��  �������
  �  ����������
�  ������ . �! ��
����
  
���  �������  %��
��� , ���
�  �����
  �!���  ����
�  ��  FWM 
������
�
� , ���� . �%��
�����

�  ��  ��������  – �������
�  
�
�
�����  �  ���%�����
!
  ��  ���������  ��  �������
�  
��
�	��  ������ . [1, 29]  

���
�  ��&�  ��	�  �������
� , �������  ��
�	���  ��  
������"��  ������������  �  ����������
�  	��
  ��  CATV ��  
RF ������
���
� . (�  ��  ��  ����
��
  
���  ������������ , �  
����������  ����������
�  �������  ����  ��  RF ��
����  ��  
�����  �������  ������
��  ��  ��  �����&���  ��%�������
�  
	���  ����  �  ��  ���
����
�  �
  %�
 . 4. [20] 

 
VII. '��
(��
��  

 

�  
���  �
�
��  �  �����
�����  ����
��
���  ��  
CATV ���
��� , ��
������  ��  "������	��  ������� . 

4�����  ��  ���
����  ��  ����������  ��  ������	����  �����
  
��  ��
����
�  ���
�  �  ��
�	��
� , 
���  �  �  ����������
�  
	��
�  ��  ���
���
� . �����������  ��  ���	���
�  ��  �����
�  
��  &�����  �  ������"��  ������������  �  �������
�  
������
�  ��  ���
���
�  – ����� , %�
�������  �������� , 
��
�	��  ������ , ��
�	��  �  RF ������
��� .  
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