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�Ê¿Y{�|«�Á��°�e:  
         

��������������������������ƶŤƀƳřƺţ��ƱŚŝźƸƯ�ŹŚĭŵŹƹźě�ƞƐƫ�ƶŝ�ƶĩ�ƩŚů��ƱŚƴƯ�ŵżƿř�ƵŚĭŹŵ�ƶŝ�ŽŚĜſ�ƹ�Ŷưů�Żř�žě -

ƵŹƹŵ�ƭřřźƯ�ƶĩ�ƾƳŚƀĩ�Żř�ŚŬƴƿř�Źŵ��ƮƳŚſźŝ�ƱŚƿŚě�ƶŝ�řŹ�ƮǀĭŶƳŻŻř�źĮƿŵ�ƽř��ŹƹŚƿ�ƹ�ŹŚƿ�ƵřŹ�Ʋƿř�Źŵ
ƶŤƀƿŚƃ�ƶƳ�ƾţŚưƬĩ� Śŝ�żƿżƗ�ƱŚŤſƹŵ�ƹ�ŹƺĜƯřźƸŝ�źŤĩŵ�ƭŹřƺĭŹżŝ� ŚŤſř� �ƾƯřźĭ�ƵŵřƺƳŚų� �ŶƳŵƺŝ�ƽ

Ʊō�Żř��ƱŚƄţŚưůŻƾƯ�ƾƳřŵŹŶƣ�ƹ�źĪƄţ�ŚƷƮƴĩ.   
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ƵŶǀĪģ  
        ƏǀƵźƸŝ�ƞƽ�ƺƤţƿƵŶƴƴĩ�Ţƽ�ƟǀŝŹř� ƶŝ� ƶŤƄƛō� źŞǀ�Ʈ)˺EDFA(�ſƹ� ƶŝǀƶƬƽ�ƏƞǀŚƷ�ƽ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ

ƀĭ� ƹ�śŸūǀ� ƪƿƱƺŚƷƽ�ŝŹřǀ�� Ʈ Ěưě� Ʊřƺţ� �Ěưě� ũƺƯ� ƩƺƏ ƺƤţ� ƩƺƏƿƟ� ƵŶƴƴĩ�Ţǀ�źŞ ŻƺţƿƖŚƷƽ�
ƗŚƘƃƾ�źƋƿŝŹř�ŢƔƬƛ�ƹ�ŢƀĪƃ�ŜǀƘţ�ƮǀǀƯ�Ʋƾŵƺƃ  .EDFAſ�Źŵ�ŚƷǀƮŤƀŚƷƽ�ƏŚŞţŹřƾ�ƟǀŤěř�źŞǀĪƾ� 

ſ�Źŵ�ƅƺƈŴŝǀƮŤƀŚƷƽ�ƀƤţǀƠƯ�ũƺƯ�ƩƺƏ�ƮǀŶ )٢WMD (ŶƴŤƀƷ. řźŝŚƴŝƿŻŚſ�ƝŚƇ�Ʋƽ�ƏǀƵźƸŝ�ƞ�ƽ
EDFA ƿƶƬŘƀƯ�Ĩƽ�ſŚſřƾ�ſ�ŹŵǀƮŤƀŚƷƽ�ƀƤţǀƩŚĮģ�ũƺƯ�ƩƺƏ�Ʈ)٣DWDM( ƯƾŶƴƃŚŝ. ƁƹŹ�ƽŚƷ

ƵźƸŝ�ƽŻŚſ�ƝŚƇ�ƽřźŝ�ƽŵŚƿŻ�ƽEDFA �ƶƘſƺţƿŢƟŚ. ųźŝƾ�ř�ŻřƿƳ� ŚƸƃƹŹ�ƲǀŶƴƯŻŚƿ�Ĩƿſƹ�Ŷƴģ�Śǀ�ƶƬ
ŤěřǀĪŶƴŤƀƷ�ƾ�ƹ�Źŵ�ųźŝƾ�ŵƿźĮ ƽŻŚſ�ƝŚƇ�ţřŷ�šŹƺƈŝƭŚŬƳř�ƾ�ƯƾŶƳƺƃ .Ƭĩ�ƵŶƗŚƣƾ�ŻŚſ�ƝŚƇƽ�

ƵźƸŝƽ�ţřŷ�ƾEDFA�ŽŚſř� źŝ� ŚƷ�řƿƤů�ƲǀŚƷ�ŶƯ� �ƕŚƘƃ�ƶĩ�Ţſř�ŢƤƽ��ũƺƯ�ƩƺƏ�ƶŝ� ƶŤƀŝřƹ� �� ŹŚƄŤƳř
ŶƴŤƀƷ.  
        ř�ŹŵƿŚě�ƲƿƃŵŹƹ�ƁƹŹ��ƶƯŚƳ�ƱŚƾ�řźŝƽ�řźƃ�ƱŵŹƹō�ŢſŶŝƿƸŝ�Ǝǀřźŝ�ƶƴƽ�ưĩǀ�ƵźƸŝ�ũŚūƺƗř�Ʊŵźĩ�ƶƴ

Ư�Ƶŵźŝ�ŹŚĪŝƾř�ƶĩ�ŵƺƃƿƬưƗ�ƲǀƹŹ�šŚƔƬƛ�ƽŝŹř�ŢǀźƋ�ƹ�ƮƿƯ�šŹƺƇ�ŢƀĪƃ�Ŝƾĭǀ�ƭŚŬƳř�źſ�ƹ�ŵź
Ư�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳƾƜţ�ƶĩ�ŵƺƃǀǀƗŚƘƃ�šřźƾ�ŝŹř�ŢƐƬƛǀźƋ�ƹ�ƮƿƶĪţ�šŹƺƈŝ�ŢƀĪƃ�Ŝřƽ�ŶƴŤƀƷ�ŢŝŚŧ.  

  
Ƶĥřƹ�ŶǀƬĩ :ŢƿƺƤţƝŚƇ��ƾƃŵŹƹ�ƁƹŹ��ƵŶƴƴĩźŞǀƟ��ƽŻŚſ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1 Erbium Doped Fiber Amplifier 
2  wavelength division multiplexing 
3 Dense Wavelength Division Multiplexing 
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źŞǀƟ�ŢųŚſ�ƽĥƺƫƺƴĪţ�ŢƟźƄǀě� ŚŝƶƷŵ� Źŵ�ƽŹƺƳ�ƽŚƷ�ƽ۱۹۷۰ƶƘſƺţ�ƽŹƺƳ�šřźŝŚŴƯ� ���ƪƯŚĪţ� ƹ
ŵźĩ�řŶǀě�ƽźŤƄǀŝ .ƾƯ�ŹŚĩ�ƶŝ�šŚƗǈƏř�ƩŚƤŤƳř�ƽřźŝ�ƵŻƹźƯř�ƶĩ�ƾƿŚƸƷřŹ�Żř�ƾĪƿ�ŵƹŹ ƵŵŚƠŤſř��ƽŚƷźŞǀƟ�Żř

�Ţſř�ƽŹƺƳ ƾƯ�šŚƗǈƏř�Ʋƿř�ƶĩ�řŶƇ�ƪĪƃ�ƶŝ�ŶƴƳřƺţ Ƶŵřŵ�Śƿ�ƹ�źƿƺƈţƶƳŚƿřŹ�ƽŚƷŶƴƃŚŝ�ƽř .ƮŤƀǀſ�Źŵ�
ƾƯ�řŶǀě�ƩŚƤŤƳř�ƽŹƺƳ�ƩŚƤŤƳř�ƍƺƐų�ƢƿźƏ�Żř�ƶĩ�ƵŶƴŤſźƟ�Żř�ƵŶƃ�ƪǀƀĭ�ŹƺƳ��ƽŹƺƳ�šŚƏŚŞţŹř�ƶŝ�ƾŤƣƹ�Ŷƴĩ

ƾƯ�ƵŶƳźǀĭ�ŶſŹ Ţſř�ƵŶƃ�ƞǀƘƋ .ƵŶƳźǀĭ�ƶŝ�ƶĩ�ƽŹƺƳ�Ʊřƺţ�ƾŤƣƹ ƾƯƲǀǀƘţ�ŹřŶƤƯ�Żř�źŤĪģƺĩ�ŶſŹ�
ƵŶƃ��Ŷſźŝ ƾƯ�ŚƐų�ƵŶƳźǀĭƾƯ�ƽźǀĭƺƬū�ƽŹƺƳ�ƍŚŞţŹř�ƭŚŬƳř�Żř�Ʋƿř�ƹ�ŶƷŵŶƴĩ.  

ƶĪŞƃƶĪŞƃ� Źŵ� ƽŹƺƳ� ƾƏŚŞţŹř� ƽŚƷŹƹŵ� ƽŚƷ� Żř� źŤĭŹżŝ� ƩƺƏ� Śŝ� ƵĦƿƹ� ƶŝ� ŵźŝkm̌˹˹�ƞǀƘƌţ� �
ƾƯ�ƪưŰŤƯ�Ƃưų�ƹ�śŸū��ƾĭŶƴĩřźě�ƱƺĤưƷ��ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŹƺŤĩŚƟ�ƪǀƫŵ�ƶŝ� řŹ�ƩŚƴĮǀſŵƺƃ.��ƲƿřźŝŚƴŝ

ŢƿƺƤţ�ĨƿƵŶƴƴĩƾƯ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�ƵŶƳźǀĭ�ƹ�ƵŶƴŤſźƟ�Ʋǀŝ�ƽŹƺƳ� �ƽ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ� �Ŷƴĩ�ŢƿƺƤţ� řŹ�ŹƺƳ�ƶĩ�ŵƺƃ
ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř��źŤưĩ�ƽŚƐų�Śŝ�ŵŚƿŻ� �ŢƟŚƀƯ�Źŵ�ŹƺƳ�ƩŚƤŤƳř�ƽřźŝ�ƹ�šŚƟǈţř�Ʋƿř�ƱřźŞū�ƽřźŝŵƺƃ .ŢƿƺƤţ -

ƵŶƴƴĩſ�īŹżŝ�ŢǀƟźƓ�ƹ�ƾƳǇƺƏ�ŢƟŚƀƯ�ħŹŵ�ƽŶǀƬĩ�ƽřżūř�Żř�ƾĪƿ�ƽŹƺƳ�ƽ�ƽŹƺƳ�šŚƏŚŞţŹř�ƮŤƀǀ
Ţſř .ƽĥƺƫƺƴĪţƶƷŵ�Ŷƴģ�Źŵ�Ɩƿźſ�ƾƬǀų� �šŚƗǈƏř�ƩŚƤŤƳř� ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷŵźĩ� řŶǀě�ƁźŤƀĭ�źǀųř�ƽ .

ƽĥƺƫƺƴĪţƮŤƀǀſ� ƭŚĪŰŤſř� ƽřźŝ� źţźŝ� ƽĥƺƫƺƴĪţ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ƽŹƺƳ� šŚƗǈƏř� ƩŚƤŤƳř� ƽŚƷ�ƩŚƤŤƳř� ƽŚƷ
Ʊō�ƾƿŚƳřƺţ�ŢƬƗ�ƶŝ�šŚƗǈƏřƳř�ŢƗźſ��īŹżŝ�ŶƳŚŝ�ƽŚƴƸě�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�ŚƷ�ǇŚŝ�ƩŚƳŚĩ�ŢǀƠǀĩ�ƹ�Ɩƿźſ�ƩŚƤŤ

�ŶƳŶƃ�ƶŤųŚƴƃ]۱[.  
ŢƿƺƤţ�Ĩƿ�ƾſŚſř� ƭƺƸƠƯƵŶƴƴĩ� ƩŚſ� Źŵ� �ƽŹƺƳ�ƽ۱۹۶۲��ƎſƺţGeusic�ƹScovil�Ŷƃ�ŭźƐƯ .

ŢƿƺƤţ��Ʊō�Żř�žě�ƾưĩƵŶƴƴĩ�ƩŚſ�Źŵ�ƽŹƺƳ�ƽŚƷ۱۹۶۴��ƎſƺţE.Snitzer�ƾĪǀŤěř�Ţĩźƃ�Źŵ�žĜſ��
Ŷƃ�ƶŤųŚſ�ƾƿŚĪƿźƯō .ŢƿƺƤţ�Ĩƿ�ƹřƵŶƴƴĩ� řŹ�ƮǀưƿŵƺŘƳ� ƶŝ� ƶŤƄƛō�źŞǀƟ�ƽŹŵµm ۰۶/۱�ŵřŵ�ƱŚƄƳ .��źŞǀƟ
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ƶŤƀƷ�Ĩƿƽ mµ ۱۰��ƁƺěƹŹ�Ĩƿ�Śŝ۷۵/۰��Śţmm ۵/۱��ƾƗƺƳ�ƩƺƏ�Ĩƿ��m ۱��Śŝ�ƝřźƏř�Żř�ƹ�Ţƃřŵ
Ʊƺƿ�ƶĩ�ƾſŚĪƗ�ŹƺƳ�źě�ĚƯǇ�ĨƿƾƯ�ƶŤŴǀĮƳřźŝ�řŹ�ƮǀưƿŵƺŘƳ�ƽŚƷŵƺŝ�ƵŶƃ�ƵŶǀƃƺě��Ŷƴĩ .�Źŵ�źŞǀƟ�ƽŚƸŤƳř

ƶƿƹřŻ�Ĩƿŵƺŝ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƪƤǀƇ�ƽř�ŵƺƃ�Źżǀƫ�ƱŚſƺƳ�Żř�ƖƳŚƯ�Śţ .źŞǀƟ�ŹƺƸƓ�Żř�ŶƘŝƄǀƃ�ƽŚƷƶƽřźŝ�ŚĪǀƬǀſ�ƽř�
ō��šŚƏŚŞţŹřƶƟźů�ŶƿŶū�ŹŚĪŤŝř�Ĩƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƱŶƃ�ŹřŶƿŶě�ŜſŚƴƯ�ŹŚǀƀŝ�ƽř .Snitzer ��Ʋǀƫƹř�ƲǀƴĤưƷ

ƶƄǀƃ�ƽŚƷŹżǀƫŵřŵ�ƂƿŚưƳ�řŹ�ƮǀŝŹř�ƶŝ�ƶŤƄƛō�ƽř.  
Ɵ�Źŵ�śŚǀưĩ�ƽŚƸĩŚų�ƶŝ�ƶŤƄƛō�ƽŚƷŹżǀƫ��ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ŹƺƏ�ƶŝ�Źŵ�Ĩģƺĩ�źƐƣ�Śŝ�ƾƫŚŤƀƿźĩ�źŞǀƟ�ƭź

ƶƷŵ�ƪƿřƹř�ƩŚſ�ƽ۱۹۷۰�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ  .  
�ƩŚſ�Źŵ�śŚǀưĩ�ħŚų�ƶŝ�ŶƯ�Ĩţ�ƽŚƷźŞǀƟ�Ʊŵźĩ�ƶŤƄƛō�ƂƿŚưƳ�Ʋǀƫƹř۱۹۸۳�ŵŚŤƟř�ơŚƠţř .ƿřƲ��ŹŚĩ

�ƎſƺţBroer ƹSimson �ƹ Ŷƃ� ƭŚŬƳř� ƪŝ� ƲƠƬţ�ƽŚƸƷŚĮƄƿŚƯŻō� Źŵ� ƱŚƄƳřŹŚĪưƷ .��ŹŚĩ� Ʋƿř� Żř�ƝŶƷ
ƶƘƫŚƐƯ�ƽƮƀǀƳŚĪƯ�ĨƿżǀƟƱƺƿ�ƾŗřŶŤŝř�ƂƬƷřƹ�ƽŚƷƱŚŝżǀƯ�Źŵ�śŚǀưĩ�ƾĩŚų�ƽŚƷ�ƝŹƺƯō�ƽŚƷ)ƾŝƮƔƳ (
ŵƺŝ .ŢƿƺƤţƵŶƴƴĩƩŚƴĮǀſ�ƽŹƺŞƗ�ũƺƯ�ŢƿƺƤţ�ƽřźŝ�ƮǀŝŹř�ƶŝ�ƶŤƄƛō�ŶƯ�Ĩţ�źŞǀƟ�ƽŚƷƽŚƷ µm ۵/۱��ƶŝ��

� ƩŚſ�Źŵ�ƱŚƯżưƷ�ŹƺƏ۱۹۸۷�� ƵŚĮƄƳřŵ� ŹŵSouthampton ��ƽŚƸƷŚĮƄƿŚƯŻō� Źŵ�ƹAT�� ƹT  �ƶƘſƺţ�ƪŝ
ƟŚƿŶƴŤ ]۲[.  

ŢƿƺƤţƵŶƴƴĩ�Źŵ�řŹ�ƾưƸƯ�ƂƤƳ��ƽŹƺƳ�ƭŚưţ�ƽŚƷƶĪŞƃƽŚƷ ƮǀƀƤţƵŶƴƴĩƩƺƏ�ƽƾūƺƯ   (WDM) 

ŚƠƿř�ƾƯŶƴƴĩ .ƶƷŵ� ŹŵŢƿƺƤţ� ƶŤƃŸĭ�ƽƵŶƴƴĩ�ƱŚƯřŹ� ƾĭŶƴĩřźě�ŽŚſř� źŝ� ƵŶƃ� ƶŤųŚſ�ƽŹƺƳ� ƭŚưţ�ƽŚƷ
]۳ƹ۴[�ŢƿƺƤţ�ƹƵŶƴƴĩƱƺƿ�ƶŝ�ƵŶǀƿǇō�ƽŚƷŶƴƳŚƯ�śŚǀưĩ�ƾĩŚų�źƇŚƴƗ�ƽŚƷ Nd+3��Pr+3��Tm+3�ƹEr+3 
]۵ƹ۶[ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƹ�ƶƘſƺţ�ƾƏŚŞţŹř�ƍƺƐų�Źŵ��ŶƳř .ŢƿƺƤţƵŶƴƴĩ�źƷ�Źŵ�ƶĪƴƿř�Śŝ�ƱŚƯřŹ�ƽ

ƾƯ� ƵźƸŝ� ƾƫŚƴĮǀſŢƿƺƤţ� ƽřźŝ� ŚƯř�ŶƷŵƵŶƴƴĩ�ƾƯ� ƽƺƣ� Ěưě� ŶƴƯŻŚǀƳŶƃŚŝ .ƮƷ� Śŝ�źƇŚƴƗ� ƾĭŶǀƿǇō
ƾƯ�ƾĩŚųƵźƸŝ�ƱřƺţŢƿƺƤţ�ƽřŹ�ƵŶƴƴĩ �Śţnm۱۰۰ �ŵřŵ�ƂƿřżƟř]۷[.  

ŢƿƺƤţƵŶƴƴĩƮŤƀǀſ��ƮǀŝŹř�ƶŝ�ƶŤƄƛō�źŞǀƟ�ƽŢſř�Ƶŵřŵ�ƾſŚſř�šřźǀǀƜţ�řŹ�ƽŹƺƳ�źŞǀƟ�ƾƏŚŞţŹř�ƽŚƷ .
� Źŵ�šŶƃ� ƶŝ� ŚƸƳō� ƵƹǈƘŝWDMƵźƸŝ� ŚƸƳō� řźƿŻ� ŶƴŤƀƷ�ŶǀƠƯ� ŚƷƵŵƹŶŰƯ� Źŵ�ƾŤųřƺƴĪƿ�ƽ�Żř�ƾƘǀſƹ�ƽ

ƩƺƏƾƯ� Ŷǀƫƺţ� ũƺƯŶƴƴĩ. EDFA ƵźƸŝ� ŚƷƵŵƹŶŰƯ� Źŵ� ƽř� ƽdB ۵۰-۴۰�ŶƳŹřŵ .řŹŚě� ƶŝ� ƵźƸŝ�ƽŚƷźŤƯ
ƶƳŻƹŹ��ƮǀŝŹř�ƕŚƘƃ��ƶŤƀƷ�ƕŚƘƃ��Ěưě�Ʊřƺţ��ƩŚƘƟ�źŞǀƟ�ƩƺƏ��ƵŶƴƿǇō�ŢƔƬƛ�ŶƴƳŚƯ�ŵŹřŵ�ƾĮŤƀŝ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽ

ƽŵŶƗ٤ƩƺƏ��ƩŚƴĮǀſ�ŶƳŚŝ�ƽŚƴƸě��ƩŚƴĮǀſ�ƽŵƹŹƹ�Ʊřƺţ���Ƶźǀƛ�ƹ�Ěưě�ũƺƯ]۸[ .ƁǈţƪŝŚƣ�ƽŚƷƶƔůǈƯ -

�ħŹŵ�ƽřźŝ�ƽřEDFAƵźƸŝ�Śŝ�ŚƷƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ŮƐƀƯ�ƽ�ƽřźŝ�ƾƘǀſƹ�ƾƠǀƏ�ƽWDM�ǇŚŝ�ŢǀƟźƓ�Śŝ�ƽŚƷ

                                                           
4 Numerical Aperture 
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ƮŤƀǀſ� ƹŢſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƅŚƈŤųř�ƽŹƺƳ� ƾƏŚŞţŹř�ƽŚƷ .ƵźƸŝ� ŶƳŚŝ� ƽŚƴƸě� �ƶŬǀŤƳ� ŹŵƵŵŚƠŤſř� ƪŝŚƣ� ƽ�ƽ
EDFA�ƪŝŚƣ�ŹƺƏ�ƶŝƶƔůǈƯƶƄǀƃ�šŚŞǀĩźţ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƶŤƃŸĭ�ƩŚſ�Ŷƴģ�Źŵ�ƽř�ƽŚƷźŤƬǀƟ� �Śƿ�ƹ�ŶƿŶū�ƽř
ƝŚƇřżƟř�ƵźƸŝ�ƽŻŚſƿŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�Ƃ .ƽřźŝ�ƩŚƘƟ�ƩźŤƴĩ�Ĩƿ�ƲƿřźŝŚƴŝ��ƾƳƹŹřƹ�ŮƐſ�ƲŤƃřŵ�ƶĮƳ�ŢŝŚŧ

ƶƤƬů�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�ŢǀƘưūƶƤƬů�Śƿ�ƾĪǀƳƹźŤĪƫřƺŤěř�ĨŝŶǀƟ�ƽ�ƲŤƃřŵ�ƶĮƳ�ŹřƺưƷ��ƾĪǀŤěř�ƭŚưţ�ĨŝŶǀƟ�ƽ
�ƵźƸŝ� řŹƾƯ�źǀǀƜţ�ƽŵƹŹƹ�ƩŚƴĮǀſ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƶĩ�ƾƯŚĮƴƷ�ƾŤůƾƯ�ƲĪưƯ�ŶƴĩŵŻŚſ .�ŜƬƛř�ƩŚů�źƷ�ƶŝ

EDFAƵźƸŝ�Śŝ�ƽŚƷŝ�šŚƈŴƄƯ��ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƱƺƴĩŚţ�ŮƐƀƯ�ƽƵźƸƵźƸŝ�ŮƐſ�ƽřźŝ�ŚƸƴţ�řŹ�ƾŰƐƀƯ�ƽ�ƽ
ƾƯ�Ŷǀƫƺţ� �ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ� ľǈŞƣŶƴƴĩ .�Ŝǀƃ)tilt (ƵźƸŝźƸŝ�ŮƐſ�ƶĩ�ƾƯŚĮƴƷ� řŹ�ƾƫƺƤƘƯŚƳ�ƽƵ�ƾƯ�źǀǀƜţ��Ŷƴĩ

ƾƯ�ƱŚƄƳŶƷŵ .ƁǈţƶƘſƺţ�ƽřźŝ�ƾƿŚƷƵŵƹŶŰƯ�ƽ�ŵƹŶŰƯ�ƾĪǀŤěř�ŶƳŚŝ�ƽŚƴƸě� Śŝ� ŚƸƴţ� �ƵźƸŝ�ƾĪǀƯŚƴƿŵ�ƽ
ƵŶƃ�ƽnm ۱۰�Ţſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř��]۹[.  

ŹƁƹƝŚƇ�ƽřźŝ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƷƵźƸŝ�ƞǀƏ�ƽŻŚſ�ƽEDFA�Ţſř�ƶŤƟŹ�ŹŚĩ�ƶŝ .ƁƹŹƶǀƫƹř�ƽŚƷ�ƽř
ƝŚƇ�ƽřźŝ� ƶĩƾƯ� Ƶŵźŝ� ŹŚĩ� ƶŝ�ƽŻŚſƁƹŹ�Ʋƿř� ƶĩ� ŵƺŝ�ƾūŹŚų�ƾĪǀŤěř� Źřżŝř�Ĩƿ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� �Ŷƃ�ŚƷ

ƶƴƿżƷŢƃřŵźŝ� Źŵ� řŹ�ƽŵŚƿŻ�ƽ .ƁƹŹ�Ʊō� Żř�žěƽŻŚǀƳ� ƶĩ� Ŷƃ�ƲƿżĮƿŚū�ƾƿŚƷ�ƶŝ��ƾūŹŚų� Źřżŝř�Ĩƿ
ƹ�ŢƃřŶƳ�ƝŚƇƵźƸŝ�ƞǀƏ�ƽŻŚſ�ƽEDFA ƾƯ�ƭŚŬƳř�ƾţřŷ�ŹƺƏ�ƶŝŵƺƃ .ƱŚƿŚě�Ʋƿř�Źŵ�ƁƹŹ�Ƃƃ�ƶŝ�ƶƯŚƳ

ƝŚƇ�ƕƺƳ�ƹŵ�Ʋƿř�ŻřŢſř�ƵŶƃ�ƵŹŚƃř�ƽŻŚſ. 

۱( ƝŚƇƵźƸŝ�ƽŻŚſ�ƽEDFA�ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝƵŹƹŵ�Śŝ�źŞǀƟ�ƽŚƷ�ƁƹŹ�ŽŚſř�źŝ�ŶƴƬŝ�śƹŚƴţ�ƽ
ƾĪƿźŤĪƫř�Žƺƣ:�ƝŚƇ�źŤƬǀƟ�Žƺƣ�ƁƹŹ�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƵźƸŝ�ƽŻŚſ�ŢųŚſ�ƶŝ� ŹŵŚƣ�ƾĪƿźŤĪƫř

EDFA�Śŝ�ƵźƸŝ�ũŚūƺƗřƮŤƀǀſ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�ƽ�ƽŚƷWDM�Ţſř�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ .�źŤưĩ�ƵźƸŝ�ƝřźŰƳř
�ŻřdB ۳�ƩŚƴĮǀſ�ƽřźŝ�ƽŚƷWDM ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƽnm ۱۵۲۴��Śţnm۱۵۵۱ )�ŶƳŚŝ�ƽŚƴƸě nm۲۷ (

�Ţſř]۹[ . 

۲( ƶƴǀƸŝƵźƸŝ�ƽŻŚſŢƿƺƤţ�Ĩƿ�ƽƵŶƴƴĩƹ�ƮǀŝŹř�ƶŝ�ƶŤƄƛō�źŞǀƟ�ƽ EDFA�ƵźƸŝ�ŚŝŢƿƺƤţ�ƽƵŶƃ�ƽ
ƶƬůźƯ�ƹŵ�ŮƐƀƯ�ŶƳŚŝ� Śŝ�ƽřnm ۴۵��ŶƳŚŝ� ŹŵL  :ŢƿƺƤţ�ƩŶƯƵŶƴƴĩ�ƶŝ� ƶŤƄƛō�źŞǀƟ�ƽƮǀŝŹř��ƹŵ

ƶƬůźƯ�ƹŵ�Ʊŵźĩ�ƪƈŤƯ� Śŝ�ƽřEDFA�ƶǀŞƃ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƶŤųŚſ�ƽźſ�ƽŶƴŝźĪǀě�Źŵ�ƵŶƃ�ƽŻŚſ
Ţſř .ƵźƸŝ� �Ʋƿř�ƽdB ۴۶�ƵźƸŝ�šřźǀǀƜţ� Śŝ� Żř� źŤưĩ�ƽdB ۲±�ƾƯ�ƮƷřźƟ� řŹŶƴĩ .ŰƯƵŵƹŶ�ƽ

� Ʊō� ŵźĪƬưƗnm ۱۶۱۰-۱۵۶۵�Ţſř .ƵŵƹŶŰƯ� Źŵ� řŹ� ƾĭŹżŝ� ŶƳŚŝ� ƽŚƴƸě� �ƲƿřźŝŚƴŝŶƳŚŝ� ƽ L�
ƾƯ�ƮƷřźƟ�Ŷƴĩ]۸[ . 
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۳( ��ŢƿƺƤţƵŶƴƴĩ�ƶŝ�ƶŤƄƛō�źŞǀƟ�ƽƮǀŝŹř�ƵźƸŝ�ŚŝƵŶƃ�ƝŚƇ�ƽ�Źŵ�ƩŚƘƟ�ƽnm ۳۵�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ��źŤƬǀƟ
ƮǀƔƴţƾĪǀŤſƺĩō�źƿŸě-�ƾĪǀŤěř  :ƵźƸŝ�ƽŻŚſźŝřźŝ��Ʋƿř�ŹŵƾĪǀƯŚƴƿŵ�ƽ�ƝŚƐƘƳř�ŹŚǀƀŝ�Ĩƿ�źƿŸě

EDFA�ƶƿŚě� źŝƪĪƃ� Śŝ� ƾĪǀŤěř� ƭŚưţ� ƩŚƘƟ� źŤƬǀƟ�Ĩƿ�ƽ�ƪŝŚƣ�ƾĪǀƳƹźŤĪƫř� ŹƺƏ� ƶŝ�ƞǀƏ�ƽŚƷ
ƝŚƇ� źƈƴƗ�Ĩƿ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ƩźŤƴĩ� ƵźƸŝ� ƽŻŚſƶƬůźƯ� ƱŚǀƯ� ƽřŢſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ .�Ĩƿ

ƵźƸŝ�ƽŹřƺưƷ�ƾŝƺų�ƽ)dB ۷/۰< (ƵŵƹŶŰƯ�ŹŵƩƺƏ�ƽ�Ɩǀſƹ�ũƺƯ)nm ۳۵> (ƵŵƹŶŰƯ�ƽřźŝ -

ƾƘǀſƹ�ƽ��Ěưě�Ʊřƺţ�ƹ�ƽŵƹŹƹ�ƩŚƴĮǀſ�šřźǀǀƜţ�ƽřźŝ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƵŵŚƠŤſř�ƪŝŚƣ�ƵźƸŝ�ŭƺƐſ�Żř
�Ţſř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ]۱۰[. 

۴( ƶƴǀƸŝƵźƸŝ�ƽŻŚſ�ŶƳŚŝ�ŮƐƀƯ�ƽC�ƽEDFA��������������������īŹżŝ�Ƃưų�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ(Macro-

Bendeing) :�ŶƳŚŝ�ƽŚƴƸě� ƹ� ƵźƸŝ�ƽŹřƺưƷ�ƂƿřżƟř�ƽřźŝ�ƁƹŹ�Ĩƿ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ�īŹżŝ�Ƃưų
EDFA�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ŶƳŚŝ�ƽC�Ţſř�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ .�ƶŝ�źŬƴƯ�ƶŤƄƛō�źŞǀƟ�ƩƺƏ�ƹ�Ƃưų�ƕŚƘƃ�źǀǀƜţ

ƵźƸŝ�ƪĪƃ�ƹ�ƶƴǀƸŝ�ƎƿřźƃƝŚƇ�ƽƲƸě�ƹ�źţƾƯ�źţŵƺƃ .ŢƿƺƤţ�ƶŝ�ƶŤƄƛō�źŞǀƟ�Ĩƿ�ƽřźŝ�ƵŶƴƴĩ
�ƩƺƏ�Śŝ�ƮǀŝŹřm ۹��Śŝppm ۱۰۰��ƹ�ƮǀŝŹř�Ʊƺƿ�ŢƔƬƛmm ۵/۶�Ţſř�ƵŶƃ�ƶƴǀƸŝ�Ƃưų�ƕŚƘƃ .
ƵźƸŝ�šřźǀǀƜţ�ƽEDFA �ŵƹŶů�ŹŵdB ۱±��ŶƳŚŝ�ƽŚƴƸě�ƽƹŹnm ۲۵�ƶǀůŚƳ�ŶƳŚŝ�ƽC��Ţſŵ�ƶŝ

�ŶƯō]۱۱[. 

 
۵( ŢƿƺƤţ�Ĩƿ�ŶƿŶū� �ƾůřźƏƵŶƴƴĩƶŤƀƷ�ƹŵ� źŞǀƟ�ƽƵźƸŝ� Śŝ�ƽřƶŤƀƷ�ƎƤƟ� ƶĩ�ŮƐƀƯ� ľŚţřŷ�ƽ�ƽ

Ţſř�ƮǀŝŹř� ƶŝ� ƶŤƄƛō�ƾūŹŚų  :ƵźƸŝ� Śŝ� źŞǀƟ�ŶƿŶū�ŭźƏ�Ĩƿ�ƁƹŹ�ƽř�Źŵ�ŵŚƸƴƄǀě�ŮƐƀƯ�ƽ
ƾƯƶŤƀƷ� ƹŵ� ƪƯŚƃ� ƶĩ� ŵƺƃ� ƮƷ� ƽƱŹŚƤŤƯŚƳ� ŹŚǀƀŝ� ŹƺŰƯƾƯ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ� ƹ� ŶƳř�ŭźƏ� ƶĩ� ŵƺƃ

ƵźƸŝ�ƞǀƏ�Ĩƿ��ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽř)dB ۳/۱± (�ŶƳŚŝ�ƽŚƴƸě�ƽƹŹ�ƶĩ�ŵŹřŵnm ۴۰ )�Żřnm ۱۵۲۵��Śţ
nm ۱۵۶۵ (�Ţſř�ƵŶƃ�ŮƐƀƯ]۱۲[. 

۶( ŢƿƺƤţ�Ĩƿ�ŢųŚſ�ƹ�ƾůřźƏƵŶƴƴĩźŞǀƟ�ƽ ƶŤƀƷ�ƹŵƶŤƀƷ�ƎƤƟ�ƶĩ�ƽř�ƮǀŝŹř�ƶŝ�ƶŤƄƛō�ƾƬųřŵ�ƽ
Ţſř :źƏ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ�Ĩƿ�ŢųŚſ�ƹ�ƾůřEDFA�ƵźƸŝ�ŚŝƵźƸŝ�ƢƿźƏ�Żř�ŮƐƀƯ�ľŚţřŷ�ƽ�ƽŹřŵźŝ

ŢƠū� ŻřƶŤƀƷ� ƹŵ� Ʋǀŝ� ƽŚƷŶƯ� ƽŶƿŶƄţ� ƾĭŶƃƮƷ� źŞǀƟ� ƱŹŚƤŤƯŚƳ� ŹŚǀƀŝ� ƽƶŤƀƷ� ƹŵ� ŹƺŰƯ�ƽř
ƶŤƀƷ� ŚƸƴţ�ƶĩ�Ŷƃ�ŵŚƸƴƄǀěƵŻřŶƳř� Śţ� �ƾƳƹŹŵ�ƽƱƺƿ� Śŝ�ƽř�ƽŚƷEr 3�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƄƛō.�ƵźƸŝ�ƽ

�ƎſƺŤƯdB 28��żƿƺƳ�ƪĪƃ�Ĩƿ�ŚŝdB ۶-۴��Śŝ�ƾƫŚƴĮǀſŶƴģ�ƩŚƳŚĩ�ŵźĪƬưƗ�ŢŰţ۱۶��ƩŚƳŚĩ
�ŶƳŚŝ�Źŵ�ƩŚƴĮǀſC��Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ]۱۳[   . 
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    ƱŚƿŚě�Ʋƿř�ŹŵƝŚƇ�ƽřźŝ�ƾƃƹŹ�ƶƯŚƳ�ƝŚƇ�ƾţřŷ�šŹƺƇ�ƶŝ� řŹ�ƵźƸŝ�ƶĩ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƵźƸŝ�ƽŻŚſ
ƾƯŶƴĩ .� ƵŶǀƯŚƳ�ƾƃŵŹƹ�ƁƹŹ� �ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ�ƁƹŹƾƯ�ƶƴǀƸŝ� ƹ�ƶƬŘƀƯ�Ʊŵźĩ�ƶƴǀưĩ�ƽřźŝ� ƶĩ�ŵƺƃ

ƾƯ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƵźƸŝ�ƱŵźĩŵƹŹ .Ţǀưĩ�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƪů�ƾƬǀƬŰţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƬŘƀƯ�ŚŬƴƿř�Źŵ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ
ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƽźŤƯřŹŚě�šŹƺƇ�ƶŝ�źƔƳŶƳř.  
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ƭƹŵ�ƪƈƟ  
  
  

  
ŢƿƺƤţƵŶƴƴĩŚƷƽ�ŹƺƳ�źŞǀƟƽ�ƶŤƄƛō 

ĩŚų�źƇŚƴƗ�ƶŝƾ�śŚǀưĩ  
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1.2�ƽŹƺƳ�źŞǀƟ  
  

ƶƬǀƯ�Ĩƿ�Żř�ƽŹƺƳ�źŞǀƟƶƳřƺŤſř�ƽƶŤƀƷ�ƶĩ�ƽř ٥ƾƯ�ƵŶǀƯŚƳƾƯ�šŚĪǀƬǀſ�Żř�ŜƬƛř�Ʊō�žƴū�ƹ�ŵƺƃ -

Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ��ŶƃŚŝ .ƾƯ�ƱƹźĪǀƯ�ƶſ�Śţ�ƹŵ�Ʋǀŝ�ƶƳřƺŤſř�ƕŚƘƃŶƃŚŝ .ƶƳřƺŤſř�ƶŤƀƷ�ƽƹŹ�ƽźĮƿŵ�ƽ)��Żř
žƴū� ƱŚưƷ (Ƃƃƺě� ƶĩ٦�ƾƯ� ƵŶǀƯŚƳŵŹřŵ� Źřźƣ� �ŵƺƃ .� ƶŤƀƷ�ŢƀĪƃ�ŜƿźƋ( )n1��ŜƿźƋ� Żř� ƵŹřƺưƷ

�Ƃƃƺě�ŢƀĪƃ( )n2�Ţſř�źŤƄǀŝ .�ƹ�ƶŤƀƷ�ħźŤƄƯ�ƪƈƟ�Źŵ�ƾƬĩ�ŽŚĪƘƳř�źŧř�Źŵ�ŹƺƳ��ŚƷźŞǀƟ�ƕƺƳ�Ʋƿř�Źŵ
ŵźĩ�ŶƷřƺų�řŶǀě�ŹŚƄŤƳř��Ƃƃƺě )ƪĪƃ٢.١ .(ƪŝŚĩ�ƕƺƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƽŹƺƳ�ƖŝŚƴƯ�ƽŚƷŵƺƿŵ�Śƿ�ƹ�ƽŹżǀƫ�ŵƺƿŵ��ŚƷ

ƵŶƴƴĩ�ƖƏŚſƾƯ�ŹƺƳ�ƽ�ŶƴƃŚŝ]١٤[.  

  
ƪĪƃ١,٢�źŞǀƟ�Ĩƿ�Źŵ�ŹƺƳ�ŹŚƄŤƳř  

 
�źŞǀƟ�Żř�ƾųźŝ�Źŵ�ŹƺƳƾƯ�ƽŹƺƳ�ƽŚƷ�Źŵ�ƾưƸƯ�ŹŚǀƀŝ�ƕƺƋƺƯ�ƶĩ�ŶŝŚƿ�ŹŚƄŤƳř�źŤƯƺƬǀĩ�ŚƸƷŵ�Śţ�ŶƳřƺţ

ƶŤƀƷ�Źŵ�ŹƺƳ�ŹŚƄŤƳř�ƭŚĮƴƷ�ƶĩ�Ţƃřŵ�ƱŚƗŷř�ŶƿŚŝ�ƹ�Ţſř�šřźŝŚŴƯ�ŢƘƴƇƮƿŹřŵ�ŢƟř�ƾưĩ�ŹřŶƤƯ��źŞǀƟ�ƽ .
źŞǀƟ�ƾƬĩ�ŹƺƏ�ƶŝ�źŝ�ƵƹǈƗ�ŚƷƝǈƛ�ƽřŹřŵ� �Ƃƃƺě٧�ƾƯ�żǀƳ�Źŵ�ŵƺų�ƝřźƏř�ƎǀŰƯ�ŢŝƺƏŹ�Żř�Śţ�ŶƴƃŚŝ

�ŶƴƳŚưŝ�ƱŚƯř)ƪĪƃ٢,٢ .(źŞǀƟƶŤƀƷ�ƽřŹřŵ�šřźŝŚŴƯ�ŢƘƴƇ�Źŵ�ƵŶƃ�Ƶŵźŝ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƽŚƷźƐƣ� Śŝ�ƽřm٥��ƹ
Ƃƃƺě� źƐƣm ١٢٥�Ʊō�ƝǈƛƹŵƹŶů�Źŵ�ƽźƐƣ�ƽřŹřŵ� ŚƷm٢٥٠�ƾƯ�ŶƃŚŝ]١٥[ .�ŜƬƛř� ƶĩ�ƽŹƺƳ

źŞǀƟ�Ʋƿř�ƱƹŹŵƾƯ�Ţĩźů�ŚƷŢſř�ŢƟř�ƱřżǀƯ�ƲƿźŤưĩ�ƽřŹřŵ��Ŷƴĩ .�ŹƺƳ�Ʋƿř�ũƺƯ�ƩƺƏm ٥٥/١�Ţſř. 
źŞǀƟ� Źŵ� ƱƺģƾƯ� źƄŤƴƯ�Ƃƃƺě� ƱƹŹŵ� ŹƺƳ� Żř�ƽŹřŶƤƯ� ŚƷ�ƹ�Ʈĩ�ŢƟř�ƽřŹřŵ� ŶƿŚŝ�Ƃƃƺě�ƲƿřźŝŚƴŝ� �ŵƺƃ

ŴƋ�ŶƃŚŝ�ŹŚǀƀŝ�ŢƯŚ]١٦[.  
  
  

                                                           
5  core 
6 cladding 
7 coating 
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                                                   �ƪĪƃ٢,٢�ƽŹƺƳ�źŞǀƟ�Ĩƿ�Żř�ƾƿŚưƳ  

  
2.2�ŢƿƺƤţ�ƭƹżƫ  

źŞǀƟ�Źŵ�ŵƺų�ŹŚƄŤƳř�źǀƀƯ�ƩƺƏ�Źŵ�ƩŚƴĮǀſ� ƾƯ�ƞǀƘƌţ�ŹŚģŵ�ƪƯřƺƗ�ƾųźŝ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ŢƬƗ�ƶĩ�ŵƺƃ
ƵŶưƗƾƈƫŚųŚƳ�ƾųźŝ� ŵƺūƹ� �ƞǀƘƌţ�Ʋƿř�ƽƾƯ� ƶƄǀƃ� Źŵ� ŚƷŶƃŚŝ .ƶūŹŵ� ƶŝ� ƩŚƴĮǀſ�ƞǀƘƌţ�ƱřżǀƯ�ƽ

ƶƄǀƃ�ƅƺƬų�ƶŝ�ƽƩƺƏ�żǀƳ�ƹ�źŞǀƟ�ƪųřŵ�Źŵ�ƶŤƟŹ�ŹŚĩŵŹřŵ�ƾĮŤƀŝ�źŞǀƟ�Źŵ�ƵŶƃ�źƄŤƴƯ�ŹƺƳ�ũƺƯ .�ƶƬưū�Żř
ƾƯ�ƞǀƘƌţ�ƪƯřƺƗźŞǀƟ� ƩƺƏ� Źŵ�Ƃưų� ƹ�śŸū� �ŹƺƳ�ƾĭŶƴĩřźě� ƶŝ� Ʊřƺţ��ƽřźŝ� źŤƄǀŝ� ƶĩ� ŵźĩ� ƵŹŚƃř

ƩƺƏīŹżŝ�ƽŚƷ�Żř�źţkm ٦٠٠�ƾƯ�űŹ�ƞǀƘƌţ�Ʋƿř�ŶƷŵ)�ƪĪƃ٣,٢.( 

 

 
                                        �ƪĪƃ٣,٢�ƽŹƺƳ�źŞǀƟ�Źŵ�śŸūƹ�ƾĭŶƴĩřźě�Żř�ƾƃŚƳ�ƞǀƘƌţ 

  
ŢƿƺƤţ�Ĩƿ�Żř�ƲƿřźŝŚƴŝƵŶƴƴĩŤſř�ƵŶƳźǀĭ�ƹ�ƵŶƴŤſźƟ�Ʋǀŝ�ƽŹƺƳ�źŞǀƟ�ƽƾƯ�ƵŵŚƠ�ŢƿƺƤţ�řŹ�ŹƺƳ�Śţ�ŵƺƃ

�ƹ�Ŷƴĩ�ƵŵŚƠŤſř�ƾƳǇƺƏ�ƽŚƷźǀƀƯ�Źŵ�ŹƺƳ�ƩŚƤŤƳř�ƹ�Ɲǈţř�Ʋƿř�ƱřźŞū�ƽřźŝ�ƶŬǀŤƳ�ŹŵƾƯŵƺƃ]˺̀[. 

  
  

1.2.2�ŢƿƺƤţƵŶƴƴĩƽŹƺƳ�źŞǀƟ�ƽŚƷ  
ŢƿƺƤţ�ƕřŶŝřƵŶƴƴĩƶƬƇŚƟ�ƂƿřżƟř� ƶŝ� źŬƴƯ�ƾĪǀŤěř�ƽŚƷƮŤƀǀſ�ƽŶǀƫƺţ�ŶƳŚŝ�ƽŚƴƸě�ƽ�ƾƏŚŞţŹř�ƽŚƷ

Ŷƃ�ƾĪǀŤěř .ŢƿƺƤţ�ƲǀƫƹřƵŶƴƴĩ�ƩŚſ�Źŵ�ƾĪǀŤěř�ƽŚƷ١٩٩٠�ŶƳŶƃ�ƶŤųŚſ.  
ƤţŢƿƺƵŶƴƴĩƪƿŚſƹ�ƽŹƺƳ�źŞǀƟ�ƽŚƷ��ƩŚƴĮǀſ�ƶŝ�Ʊō�ƪƿŶŞţ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƱƹŶŝ�řŹ�ƩŚƴĮǀſ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�ƾĪǀŤěř

ƾƯ�ŢƿƺƤţ�ƾĪƿźŤĪƫřŶƴĩ .�ƩŚƤŤƳř�Ǝų�ƩƺƏ�Źŵ�ƩŚƴĮǀſ�ŹŚƄŤƳř�Ʋǀů�ƽŹƺƳ�źŞǀƟ�ŢƟř�ƮǀƔƴţ�ƽřźŝ�Źřżŝř�Ʋƿř
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ƾƯ� ŹŚĩ� ƶŝ�ƽŹƺƳ� ƩŚƤŤƳř� ƮŤƀǀſ� ŹŵŶƳƹŹ .ŢƿƺƤţ�ƲƿřƵŶƴƴĩ��ŵźŝŹŚĩ� Źżǀƫ�ĨƿżǀƟ� ƹ�ƽŹƺƳ�šřźŝŚŴƯ� Źŵ
ŵŹřŵ�ƱřƹřźƟ. 

ģŵƺūƹ�ƞƬŤŴƯ�ƾĪƿżǀƟ�ƮƀǀƳŚĪƯ�ƲƿŶƴ�ƾƯ�ƶĩ�ŵŹřŵĮǀſ�ŢƿƺƤţ�ƽřźŝ�ŶƳřƺţ�ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŹƺƳ�ƩŚƴ
ŢƿƺƤţ�ƕƺƳ� Śŝ�ŜſŚƴŤƯ�ƶĩƵŶƴƴĩŢſř�ƽŹƺƳ�źŞǀƟ�ƽŚƷ .ŢƿƺƤţ�ƕřƺƳř�ŻřƵŶƴƴĩƾƯ�ƽŹƺƳ�źŞǀƟ�ƽŚƷ�ƶŝ�Ʊřƺţ

ŢƿƺƤţƵŶƴƴĩŢƿƺƤţ��ƽŹżǀƫ�ƽŹƺƳ�źŞǀƟ�ƽƵŶƴƴĩŹƺƳ�źŞǀƟ�ƽƶưǀƳ�ƽŚƳŚſŹ )SOA٨(ŢƿƺƤţ��ƵŶƴƴĩ�źŞǀƟ�ƽŚƷ
ŢƿƺƤţ� �ƱŚƯřŹ� ƽŹƺƳƵŶƴƴĩŢƿƺƤţ� ƹ� ƾĩŚų� źƇŚƴƗ� ƶŝ� ƶŤƄƛō� ƽŹƺƳ� źŞǀƟ� ƽŚƷƵŶƴƴĩ�ƽŹƺƳ� źŞǀƟ� ƽŚƷ

�ƽźŤƯřŹŚě)OPA٩ (ŵźĩ�ƵŹŚƃř .ŢƿƺƤţ�ŹŵƴƴĩƵŶ�ƮǀŬů�ƽŚƷŹżǀƫ�ƹ�ƶŤƄƛō�źŞǀƟ�ƽŚƷƶŝŵƺų�ƪǀƀĭ���ƽŵƺų
ƵźƸŝ�ƎǀŰƯ�ŹŵŢƿƺƤţ�ƽƾƯ�ƽŵƹŹƹ�ŹƺƳ�ŢƿƺƤţ�ŦƗŚŝ�ƵŶƴƴĩŵƺƃ .ƺƤţ�ŹŵŢƿƵŶƴƴĩƶưǀƳ�ƽŹƺƳ�źŞǀƟ�ƽŚƷ -

ŚƳŚſŹƱƹźŤĪƫř�ŜǀĩźţŻŚŝ��-�ƾƯ�ơŚƠţř�ƵźƠůŶŤƟř .ŢƿƺƤţ�ŹŵƵŶƴƴĩ�ƱŚƯřŹ�ƾĭŶƴĩřźě��ƱŚƯřŹ�ƽŹƺƳ�źŞǀƟ�ƽŚƷ
ƱƺţƺƟ� Śŝ�ƽŵƹŹƹ�ŹƺƳƶĪŞƃ�Źŵ� ŚƷƱƺţƺƟ� Śŝ�ƱƺţƺƟ�ƾſƹŶưƷ�Ŷǀƫƺţ�ƶŝ� źŬƴƯ� ƵźƸŝ�ƎǀŰƯ�ƽ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷ

ƾƯŵƺƃ .ŢƿƺƤţƵŶƴƴĩƯřŹŚě�ŢƿƺƤţ�Żř�ƽźŤƯřŹŚě�ƽŚƷƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƽźŤŶƴĩ ]˺́[. 

 
2.2.2ŢƿƺƤţƵŶƴƴĩƵŶƃ�ƶŤƄƛō�źŞǀƟ�ƽŚƷ  

ŢƿƺƤţƵŶƴƴĩ� ƶŤƄƛō� źŞǀƟ� ƽŚƷ)DFA١٠ (ŢƿƺƤţƵŶƴƴĩ�ƽŹƺƳ� źŞǀƟ� Żř� ƶĩ� ŶƴŤƀƷ� ƽŹƺƳ� źŞǀƟ� ƽŚƷ
ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƽŹƺƳ�ƩŚƴĮǀſ�ŢƿƺƤţ�ƽřźŝ�ƵźƸŝ�ƎǀŰƯ�Ĩƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶŤƄƛō�ƍƺŝźƯ�źŞǀƟ�ƽŚƷŹżǀƫ�ƶŝ�ƹ�Ŷƴƴĩ

ƾƯŶƳƺƃ .� Śŝ�Ěưě�ŹżǀƫƾƯ�Ŝǀĩźţ�ƶŤƄƛō�ŹżǀƫƱƺƿ� Śŝ�ƂƴĩŹŶƳř�ƢƿźƏ�Żř�ƩŚƴĮǀſ�ƹ�ŵƺƃƵŶƴƿǇō�ƽŚƷ١١ �
ƾƯ�ŢƿƺƤţŵƺƃ .ƩƹřŶŤƯŢƿƺƤţ��ƩŚŨƯ�ƲƿźţƵŶƴƴĩ�ƶŝ�ƶŤƄƛō�źŞǀƟ�ƽƮǀŝŹř )EDFA (ƶŤƀƷ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�Ţſř -

Ʊƺƿ� Śŝ� ŚĪǀƬǀſ�źŞǀƟ�ƽ�ƽŚƷƮǀŝŹř�ƾƯ� ƶŤƄƛō�ƾŤǀƟźƓ�ƶſƾƯ�ƹ� ŵƺƃ�Źŵ� Źżǀƫ�Ǝſƺţ�ƽźŧŒƯ� ŹƺƏ�ƶŝ�ŶƳřƺţ
ƩƺƏ�ũƺƯnm ٩٨٠�� Śƿnm ١٤٨٠�ƵźƸŝ�ƹ�ŵƺƃ�ĚưěƶǀůŚƳ�Źŵ�ƽř�ƽnm ١٥٥٠�ƾƯ�ƱŚƄƳ� řŹŶƷŵ .�ŢƿƺƤţ

ƱƺţƺƟ�ƾƿŚƤƫř�ƪǀƀĭ�ƎſƺţƱƺƿ�Żř�ŚƷƾƯ�ƪƇŚů�ƶŤƄƛō�źŞǀƟ�Źŵ�ƵŶƴƿǇō�ƽŚƷŵƺƃ .Ʊƺƿ��Ěưě�Źżǀƫ�ƶŝ�řŹ�ŚƷ
ƾƯ�ƶŤŴǀĮƳřźŝ�źţǇŚŝ�ƽĥźƳřƱƺƿ�ŚŬƳō�Żř�ƶĩ�ŶƴĩƾƯ�ŚƷŵ�ƱƺţƺƟ�ƾƿŚƤƫř�ƪǀƀĭ�Śŝ�ŶƴƳřƺţƩƺƏ�Ź�ƩŚƴĮǀſ�ũƺƯ

ƲǀƿŚě�ƽĥźƳř�ŮƐſ�ƶŝŶƴƿŚǀŝ� źţ .ƱƺƿƾƯ�ƶŤŴǀĮƳřźŝ�ƽŚƷƶŝŵƺų�ŹƺƏ�ƶŝ�ŶƴƳřƺţ�ŵƺų)ƶŝŵƺų�ƪǀƀĭŵƺų (�Śƿ
ƱƺţƺƟ� Śŝ�ƂƴĩŹŶƳř�ƪƯŚƃ�ƾƄŝŚţźǀƛ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ�ƢƿźƏ� Żř�ƾŤůŶƴŝŚƿ� Ʃżƴţ� ƶƄǀƃ�žƿźţŚƯ�ƽŚƷ .�ƹŵ�Ʋƿř

ƾƯ�ŢŝŚƣŹ�ƾƿŚƤƫř�ƪǀƀĭ�Śŝ�ŢƟřƹźƟ�ƮƀǀƳŚĪƯƵŵŻŚŝ�ƹ�ŶƴƴĩƤţ�ƽƾƯ�ƂƷŚĩ�řŹ�ŹƺƳ�Ţƿƺ�ŶƴƷŵ]١٩[.  

                                                           
8 Semiconductor Optical Amplifier 
9 Optical Parametric Amplifier 
10 Doped Fiber Amplifier 
11  Dopant 
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3.2 �ƾĩŚų�ƾƿŚǀƬƣ�źƇŚƴƗ  

ħŚų� Ƶƹźĭ� ƹŵ� ƶŝ� śŚǀưĩ� ƽŚƷ١٤�ƾƯ� ƮǀƀƤţ� ƽźƈƴƗŶƳƺƃ .ƶƿǇ� ƱŶƃ� źě� Śŝ� ŚƷŶǀƳŚŤƳǇ� ƽf٤ 
ƾƯ�ƆŴƄƯ�ƭƺƿźſ�Śŝ�ƹ�ŶƳƺƃ(Ce)�ƾƯ�ŻŚƛō��ŚƸƳō�ƾưţř�ŵŶƗ�ƶĩ�ŶƳƺƃZ��٥٨�ƾƯ�ƭƺǀŤţƺƫ�Śŝ�ƹ�ŶƃŚŝ(Lu)�
�ƾưţř�ŵŶƗ�Śŝ٧١�ƾƯ�ƱŚƿŚě�ŶƴŝŚƿ]٢٠[ .ƶƿǇ�Ĩƿ�Źŵ�ŶǀƳŚŤƳǇ�źƈƴƗ�ƲǀƯƹŵ�ƽppm ٤٦ƶŤſƺě�Źŵ���ƲǀƯŻ�ƽ
Ţſř�ŵƺūƺƯ .ħŚų�ƶŝ�ƶŤƄƛō�ƽŚƷźŞǀƟ�ŢƿźŨĩřƵŶƃ�ƶŤƄƛō�ŶǀƳŚŤƳǇ�źƇŚƴƗ�Śŝ�śŚǀưĩ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ��ŶƳř

ƮǀŝŹř )�ƾưţř�ŵŶƗ�Śŝ٢[) ٦٨[  .  
ƲǀƿŚě�ƾŝƹŚƴţ� ƩƹŶū� Źŵ� ŚƷŶǀƴŤĩōƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ŚƷŶǀƳŚŤƳǇ� Żř� źţŶƳř .ƃ� źě� ŚŝƶƿǇ�ƱŶ�ƽf٥��ƭƺƿŹƺţ� Żř

)٩٠=Z (�ƮǀƀƳŹƺƫ�ƶŝ�ƹ�ŻŚƛō)١٠٣=Z (ƾƯ�ƮŤų�ŶƳƺƃ]٢٠[  .  
�ƩŚƘƟ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƱŚƄƇŚų�ƾưţř�ŹŚŤųŚſ�Żř�ƾƃŚƳ�ƶĩ� ŚƸƳō�ƾĪǀŤěř�ŹŚŤƟŹ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ� ŚƷŶǀƳŚŤƳǇ�Ʊŵƺŝ�źţ
ƾƯŢƿƺƤţ� ƹ� ŚƷŹżǀƫ� Źŵ� �ŶƃŚŝƵŶƴƴĩƾƯ� ŹřŵŹƺųźŝ�ƽŵŚƿŻ�ŢǀưƷř� Żř� ŚƷŶƴƃŚŝ]٢ [.�ŶǀƴŤĩō� Żř�ƽŹŚǀƀŝŚƷ                                          

ęƺţƹżƿřƵŻřŶƳř� ƶŝ�ƽŚƷŶƴƃŚŝ� ŶǀƠƯ�ƾƬƿŚſƹ�Ʋǀƴģ�ƽřźŝ� ƶĩ�ŶƳŹřŶƳ� ŹřŶƿŚě�ƾƟŚĩ�ƽ .ƾĭĦƿƹ�Ŷƿŵ� Żř�ƽŚƷ
ƶƈŴƄƯ� ƲƿźŤưƸƯ� �ƾĪƿźŤĪƫř� ƹ� ƾĪǀŤěřŢſŚƷŶǀƳŚŤƳǇ�ƾĭŵźƄƟ� �śŚǀưĩ�ƽŚƸĩŚų�ƽ .ƶŬǀŤƳ� Ʋƿř�Żř�ƽř

ƱƹźŤĪƫř�Ǝſƺţ�ƆƣŚƳ�Ƃƃƺě�ƽŚƷf٤ ��Źŵ�ƂƿřżƟř�ƶŝ�źŬƴƯ�ŚƷŶǀƳŚŤƳǇ�ƽźſ�ƾưţř�ŵŶƗ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƶĩ�Ţſř
ƶŤƀƷ�ŹŚŝƾƯ�źŧŒƯ�ƽřŵƺƃ .ƱƹźŤĪƫř�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƽŚƷf٤�ƾƯ�źţŶǀƤƯ��ƾưţř�ŵŶƗ�ƂƿřżƟř�ŚŝŶƳƺƃ]٢٠ [  .  
ƱƺƿħŚų�ƽŚƷŶƳŹřŵ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƹ�ƾĪǀŤěř�ƽŚƷŵźŝŹŚĩ�Źŵ�ƾƳǇƺƏ�ŲƿŹŚţ�śŚǀưĩ�ƽŚƷ .��ŚƸƳō�ƱŚǀƯ�Źŵ

ŢƴƀƴǀƯƺƫ�ƽŚƷŹřżŝř�Ĩţ�Żř� ƵŵŚƠŤſř� ŚŝƶƄǀƃ�ƹ� ŚƷŹŵƺě� �ŚƷŹƺƬŝƵĦƿƹ�ŢǀưƷř�Żř� ŚƷŶƳŹřŵŹƺųźŝ�ƽř .�źƇŚƴƗ
Ʊƺƿ�źĮƿŵ�Żř��ƾĪǀŤěř�źƔƳ�Żř�řŹ�ŚƸƳō�ƶĩ�ŶƳŹřŵ�ƾưƸƯ�šŚƈŴƄƯ�ƾĩŚųƾƯ�żƿŚưŤƯ�ƩŚƘƟ�ƽŚƷŶƴĩ.�ƹ�ƪǀƀĭ

ƵŻŚŝ�Źŵ�ŚƸƳō�śŸūƩƺƏ�Żř�ƽŵƹŶŰƯ�ƽŚƷƾƯ�ũƺƯŶƃŚŝ .ƩƺƏũƺƯ�ŵřƺƯ�ƶŝ�śŸū�ƹ�ƪǀƀĭ�ƽŚƷŹřŸĭ�ƽŚƷ
ŽŚƀůźǀƛ�ľŚŤŞƀƳ�ƱŚŝżǀƯŶƳř .ƩƺƏ��Ţſř�ƞǀƘƋ�ŚƷŹřŸĭ�Ʋƿř�šŶƃŢƫŚů�źưƗƶưǀƳ�ƽŚƷ�Ţſř�ŶƴƬŝ��ŹřŶƿŚě

ƵŵŻŚŝ�ƹƩƺƬŰƯ�Źŵ�żū�ƶŝ� �ŵŹřŵ�Ʊŵƺŝ�ŵŚƿŻ�ƶŝ�ƪƿŚưţ�ƾƯƺŤƳřƺĩ�ƽƾŝō�ƽŚƷ .ƾĭĦƿƹ�Ʋƿř�ƭŚưţ�ƶŝ�źŬƴƯ�ŚƷ
Ʊƺƿ�śƺų�ŹŚǀƀŝ�ŵźĪƬưƗħŚų�ƽŚƷƾƯ�ƾĪǀŤěř�ƽŚƷŵźŝŹŚĩ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�Źŵ�śŚǀưĩ�ƽŚƷŶƳƺƃ .�ƾƿŚƷŹřżŝř

ƾƯ�ŵŚŬƿř�řŹ�ƵźƸŝ�ƶĩŢƿƺƤţ�ƹ�ŚƷŹżǀƫ�ƱƺĤưƷ��ŶƴƴĩƵŶƴƴĩ��ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƾưĩ�ƾĭŶƴĩřźě�Ɲǈţř�ŶƿŚŝ�ŚƷ
ƱŚŝżǀƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƶŝ�ƲƿřźŝŚƴŝĨţ�ƽŚƷƶƄǀƃ�Śƿ�ƽŹƺƬŝƾƯ�ŵƹŶŰƯ�ƽřƮƿƺƃ .�ŚƷŵźŝŹŚĩ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�Źŵ�Ʊƺģ

Ĩǀě�źŤƄǀŝ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�ƪƯŚƃ�ƪǀƫŵ�Ŷƴģ�ƶŝ�ƲƿŹƺƬŝ�ŵřƺƯŚƷ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�Ůǀūźţ�źŤƸŝ�ƾƿŚƯźĭ�ƾĭŶƴƳŚſŹ�Śƿ -
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ƶƄǀƃ�ƕƺƴţ��ŶƳřƞǀƏ�ƹ�ŚƷƲƸě�śŸū�ƹ�ƪǀƀĭ�ƽŚƷƾƯ�ŵƺūƹ�ƶŝ�ŚƸƳō�ƶĩ�ƽźţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƶŝ�źŬƴƯ�ŶƳŹƹō
ƶƄǀƃħŚų�ƶŝ�ƶŤƄƛō�ƽŚƷƾƯ�ƽŵŚƿŻ�ƽŚƷŵźŝŹŚĩ�Źŵ�śŚǀưĩ�ƽŚƷŵƺƃ]٢٠ [   .  

 
1.3.2ŢƿƺƤţƵŶƴƴĩħŚų�ƶŝ�ƶŤƄƛō�ƽŹƺƳ�źŞǀƟ�ƽŚƷśŚǀưĩ�ƽŚƷ 

ŢƿƺƤţ�ƶŝ�źǀųř�ƶūƺţƵŶƴƴĩħŚų�ƶŝ�ƶŤƄƛō�ƽŚƷźŞǀƟ�ƽŚƴŞƯ�źŝ�ƽŹƺƳ�ƽŚƷŹżǀƫ�ƹ�ŚƷ�ƵŚĮƳ��śŚǀưĩ�ƽŚƷ
ƁƹŹ�Źŵ�řŹ�ƽŶƿŶūƵŵŹƹō�ŵƺūƹ�ƶŝ�źŞǀƟ�ŢųŚſ�ƽŚƷŶƳř .�Ěưě�Ʊřƺţ�ƂƷŚĩ�ƽřźŝ�ƽŹƺƳ�źŞǀƟ�Żř�ƵŵŚƠŤſř

ŢƿƺƤţ�ƹ� ŚƷŹżǀƫ� Źŵ� ƵźƸŝ� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯƵŶƴƴĩƶƄǀƃ�ƽŚƷƶƷŵ�ƪƿřƹř�Źŵ� řŶŤŝř� �ƽř�ƽ١٩٦٠ �ƎſƺţSnitzer��ƹ
ƶƷŵ� Źŵ� �Ŷƃ� ƶŗřŹř�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƽ١٩٧٠��ƎſƺţStone�� ƹBurrus�� ƩŚſ� Żř� ƹ� Ŷƃ�ƾſŹźŝ١٩٨٥��Ǝſƺţ

Vigor�Ŷƃ�ƽźǀĮǀě .ƵŹŚŝƹŵ�ŶƫƺţŢƿƺƤţ�ŵźŝŹŚĩ�Śŝ�ľǇƺƇř�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƽƵŶƴƴĩ�źŞǀƟ�ƽŚƷŹżǀƫ�ƹ�ƽŹƺƳ�ƽŚƷ
ŶƯō�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƾĪǀŤěř�šŚƏŚŞţŹř�Źŵ .�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŢǀƬŝŚƣ�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƶūƺţ�ƲƿřƶưǀƳ�Ěưě�ƽŚƷŹżǀƫ�Ʊřƺţ�Śŝ�ƽŵŚƷ

ƮǀƀƤţ� �ǇŚŝƵŶƴƴĩƩƺƏ�ƽŚƷƶƫƹżƿř� ƹ�ƲǀƿŚě�Ɲǈţř� Śŝ�ũƺƯƵŶƴƴĩƶƘſƺţ� ƶŝ� źŬƴƯ� ŚƷ�źŞǀƟ�ƽŚƷŹřżŝř�Ɩƿźſ�ƽ
Ţſř�ƵŶƃ�ƩŚƘƟ .ƵżǀĮƳř� �ŚĪǀƬǀſ�žƴū�Żř�ƽŚƷźŞǀƟ�Źŵ�ƞǀƘƌţ�Ʊŵƺŝ�Ʈĩ�ƹ�ƽźŞǀƟ�šŚƏŚŞţŹř�ƶŝ�ƶūƺţ�ƽ

�ŚƷźŞǀƟ�ƕƺƳ�Ʋƿř�ŢųŚſ�ƹ�ƾůřźƏ�ƽřźŝ� řŹ�ƽƺƣŵźĩ�ŵŚŬƿř .ƵŶƳŻŚſ�ƽřżūř�ƩŚƈţř�ŢǀƬŝŚƣ�ƵĦƿƹ�ƶŝ�źŞǀƟ�ƽ
� Ǝſƺţ� ƶŤƄƛō� ƽŚĪǀƬǀſ�žƴū� Żř� ŵźŝŹƹŵ� ƾƏŚŞţŹř� źŞǀƟ� ƶŝ� ƩŚƘƟfusion splicing��ƹ� ƲǀƿŚě� Ɲǈţř� Śŝ

śŚţŻŚŝƶƟƺƳ��ƱŚƴǀưƏř�ƪŝŚƣ�ƾƬųřŵ�ƩŚƈţř��źŤưĩ�ƽźƿŸěŢƿƺƤţ�ƹ�źŤưĩ�ƽƵŶƴƴĩƵźƸŝ�Śŝ�ƽŚƷ�ŦƗŚŝ�řŹ�ǇŚŝ�ƽ
ƾƯŵƺƃ.  

źƋŚů�ƩŚů�Źŵ�ħŚų�ƶŝ�ƶŤƄƛō�ƽŚƷźŞǀƟƁƹŹ�Śŝ�śŚǀưĩ�ƽŚƷƾƯ�ƾƗƺƴŤƯ�ƽŚƷŶƳƺƃ�ƶŤųŚſ�ŶƴƳřƺţ .
ƁƹŹ�Ʋƿř�Żř�Ĩƿ�źƷŢƔƬƛ�ƶƬưū�Żř��ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŻŚǀƳ�Śŝ�ŜſŚƴŤƯ�ŚƷƶƄǀƃ�Źŵ�ǇŚŝ�ƽŚƷ�ƾŞǀĩźţŶƴģ�ƽŚƷ

�Żř�źŤưĩ�Śţppm ١�ƶƴǀƯŻ�Ɲǈţř�ƹƾƯ��šŚƏŚŞţŹř�źŞǀƟ�ƽĥƺƫƺƴĪţ�ƲƿźţŶƿŶū�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ƪŝŚƣ�ƽŶƃŚŝ .ƶưƷƽ�
ƁƹŹƵŶǀſŹ� ƢƟřƺţ� Ʋƿř� ƶŝ� ƲǀƿŚě�Ɲǈţř� Śŝ� źŞǀƟ� ŢųŚſ� ƽřźŝ� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƽŚƷħŚų� ƪƯŚƃ� ƶĩ� ŶƳř�ƽŚƷ

ŶƴƃŚŝ� śŚǀưĩ .ƵŵźŤƀĭ�ŢǀƤƟƺƯƁƹŹ� Ʋƿř� ƽƶƘſƺţ� ƶŝ� źŬƴƯ� �ŢųŚſ� ƽŚƷ�ƹ� źŞǀƟ� ƽŚƷŹżǀƫ� Ɩƿźſ� ƽ
ŢƿƺƤţƵŶƴƴĩƵŵŚƠŤſř�ƽřźŝ� ŚƷŶƃ� ƮŤƀǀſ�ƽ .ŢƟźƄǀěŰƯ� ƩźŤƴĩ�ƽƹŹ�ƾƫŚưŤůř� ŹƺƏ� ƶŝ� �ƭƹřŶƯ�ƽŚƷ�Ǝǀ

Ŷƃ�ŶƷřƺų�żĩźưŤƯ�źŞǀƟ�ŢƀĪƃ�ŜƿźƋ�ƪƿŚƟƹźě�Źŵ�ŢǀƘƣƺƯ�ƹ�ƵŶƴƿǇō�ŵřƺƯ�ƽŹŚŤųŚſ.  
  
 

2.3.2�ƶƄǀƃ�ƽŚƷźŞǀƟ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŢƿƺƤţƮǀŝŹř�ƶŝ�ƶŤƄƛō�ŶƿŹƺƬƟ�ƽř  


