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/�* L���\Z F���&= ]�^�� .
��_ FG�*
`� .�$ZK! �
Q�@���4 

��� �
���_Va�N�� <* B�
�� ��� 2   
b(   FG �
*�� 2 L
/=G D�E��c= a�N�� <* B�
�� ��� �
*�� 2! R�d� e$�GVe$�G ���
/0  
 �(  _ R�$,7 L
/=G D�E��= a�N�� <* B�
�� ��� FG��I�1
�41� +, e$�G ��_
	�! ��  

�����  

1  _�$4 F�Qf 2  BC

��� �
C���-�
/^�� gh&�� 34��C T!
	�4 5��.
/0 �
#1� 2 ��*
���  ; .
/0T�? <=��$��� 
THz 354! THz 366 ����89���! ��	
��� �
����� [������ ih��� 2 1.  

 �����1  

1  ��	
�  

.�jK a�N�� T
���C� f�_ M8/�� �
=�j� ! -��N	8*$\@�� k�0 ����$4 T
���C1 D
���1� <* �=U* fl��= 
�Z���	@��� D�
4
GHz 3 000$Y� .
/^�� 2 �1
�41� 2  .m��4 nK
�41�  $Y� .
/^�� 2 �12 k�0 ����$4 GHz 3 000 T
C�oQ 

 �
%
�QL
�p? 3`G ��6%G T
���C
Q f�_G �1��q r�@�� �
&�N�* ��&�4 <_ L"/0 I�=���
��� s�=��$�� ��$��� ��6%G <* 
.
/0 �

�&N��� 2 �������� DUY
Q ��
:� ���
#1�! ;.
/0.  

____________________ 

*

  THz 1 = GHz 1 000.  
**

   �������� 	
� ��
 �� ���
�1����� 	�������� ������� 	�!�"�� #$% .  
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1.1  ��������	 
���� ��
������  

Ut$�= k�0 $Y� .
/^�� 2 �1
�41� �"��Q D
���1� B6�* GHz 3 000 ����$��� T�? >
Y� u`��� 2 200! 283 
!311! THz 353 5�� I3Q

4 �
Z�* T��vG w�&4 1,5! 1,06! 0,965! 0,850 µmL
&=$
4  . x^% -� ����$��� ���!

 ����$���L1
���C� $Xt7��=$�&�� y
��7
Q �1
�41� 2  . �1
�4"� �&�	�
Q D
���1� Ut$=!������� PQ T
���C� f�_ 
 ���U���
&��Q T��q 3��4 [��
�� ���
_ �"��* µm 0,850 �U�� �*U? T
���C� !G L
&=$
4 �"��* �
&��Q ��E/* 
�NC��Q�=$�Q y
��G BE/* $�	�Q [jU�*  Erbium (EDFA)  ���` �Z�* T�NQµm 1,5 . �
&��Q ���U���� D
6%!

 ���` �Z�* T�NQ 3��= s��� �"����µm 0,85 ��`�z�* $XtG L
&=$
4  f�_G! BE/�� {* 3*
��� ]�n <* [��`EDFA <* 
 T��q �

�&N��� 3ZG�
%
�QS^E	* L
�&�%  1 =���
_ T
C�K [��` r�N�.  

2.1   �������
������������   

����� �"��h�� �&C
	�� ��	
��� �
����� �	��4 FG -8&	= |K 3�������� PQ ��N�	�� �1
�41� �"�! R�7� <* �&=$
�� I
! PQ }!�$�4 �"���� T��vG Fo0 ]���y1~ ��/Q��$�*���@�� <* y1�� �
�*!  . T!��� D�
=!1 �
������ L
�E�* 

 ��	
�����C
C7� �1
�41� ����� ������� PQ <=��$��� W$` ��*
���! R�7� <* �&=$
�� THz 354! THz 366.  

��� T!�1  
 �������� ���� ���� ������� �� ��
�!"� #�$�% &
'(� ��()��� �
�*���THz 354+ THz 366   

,
-. /
0�� 12,
-.  

��*��� 3
45�� �*�+ 6����� �*�+ 

 3�C$�� [��`(mW) 10 40 

 3�C$�� �h�0(cm) 25 26 

3�C$�� ��$4    
)�Z��� T�v ((THz) 

T
�4�: 
366 

(μm 0,819) 

�
	*: 
374 

(μm 0,801)  

354 

(μm 0,847) 

3�@9���  2PPM NRZ 

 �=����� �`�(μrad) ± 2.6 (3σ) 

 $Y� .
/^�� 2 e���(km)   |K 3�=40 000 

 T��*�
%
�&�� (Mbit/s) 2,048 49,3724 

 3�&
���� �h�0(cm) 26 25 

y
9@�� M�  y
9@*APD   y
9@*APD  
APD :&�' (��! )���*� �&�
+ �(plid-o-diode)  
NRZ : ,- /��� �0����1� 

PPM :����2� 3 ��456  



������� ITU-R SA.1805  3

2  ������	 
���� ��
������  

� D

4 �"���* s���* 34
C PQ �=�����{* <*�U� R�7� (GEO) S^E	* -��G s���* 34
C! (LEO).
/0 �
#1� 2  ;
 ��$��� ���Z 2 3��4! .
/0THz 366|K �&�	�
Q  ��$���! W
���� ���! THz 354 ���! |K �&�	�
Q [����� . [�
�K 3C$4!

 ��$��� 2 �
	��THz 374{&����! �=����� 2 W�@������ �
���_ [�_
�� .  

1.2  
����� ���� 

 <=��$��� ���Z 2 3��4 5�� ������ .��G �

=THz 354! THz 366<* g�?  T��* �
%
�&�� �
�&�� 2 �N:� �&�%! 
(BER).
/0 D
6	�� F�� ]�n 2 O%�� I ;s���
��� s�=��$�� ��$��� a�v 2 3��= s��� .
/0 . .��7� r�hc=!��1�Q [��
�� 

3�&
���� ��C
�?! .
��/��! �
9�%1
Q ��
:� ���
&�_1�! W�@������ ��_�%! .���` a`��4! f�_ �
����� ��� <* 3t 
��0
�K ��+8�*.  

1.1.2   1 7�8� �
9:�
�
��  

 �
�&�� 2 �N:� �&�% F�@4 FG -8&	=(BER) <* 3`G 6-
10
��

&�C� <@A -t .
N�7� m�h�4 ��Q  . FG ������ -8&	=!

 -
&��4%99 T
4�G <* �
%
�&��.  
2.1.2  %
;� <*��%=  

 <=��$��� ���Z 2 3��4 34����� PQ ����� �*
'� r�N�* }!�$�=THz 354! THz 366  L
*��_ PQ1! dB 3.  

2.2  ���!���  

 ��$��� >��? 3��4 5�� [����� ���! 3����4THz 354 W��C7� NRZ)  F!�[�����$^��� |K  .( W
���� ���! 3����4!
 ��$��� >��? 3��4 5��THz 366 � 3�@9��2PPM . <* L1�Q 3�&
���� 3&` <* $�
&�� a9@�� ��� 3�@9��� ��	
4 m��4!

�
��_��
��* �"�&
��* .  

3.2  "�#�$�� %
�&'�
�  

 <=��$��� 2 [�
��� �=�C W
�? 2 �*
��� �
=$N��THz 354! THz 366.
/0 �N�� 
\�&
��4 5��  ; x^% -� .
/0
�=���
��� �=�=��$�� ��6%7� 2 �*�E���� �
=$N��.  

    dBW          SprtrttS LLLLGGPP ++++++= (1) 

g�?:  
 PS:   [��`����&
���� [�
�� (dBW)  
 Pt:  �U���� b$� [��` MC��*(dBW)  
 Gt:  3�C$�� 3���� r�t(dBi) 

 Gr:  T
&
�C1� -���� r�t(dBi) 

 Lt:  3�C$�� $�
��(dB) 

 Lr:  3�&
���� $�
��(dB)  
 Lp:  �=����� $�
��(dB)  
 Ls: .
/^�� [�
��$Y�  (dB).  
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4.2 ������ �(�$)  

;   $�
�:� 3�94Lt
X�%1�! �
��*1� �
z~ V3�C$��� s$�&�� D
6	�� 2 �
@�%1� $�
��! �  
;   $�
�:� 3�94LrV3�&
����� s$�&�� �
N
�� 2 �
@�%1� $�
��! �
X�%1�! �
��*1� �
z~   
;   $�
�:� 3�94LpVT
C��� -���� �=��4 .�C! 3�
��� �
�4�� !G -���'� �
z~   
;   $�
�:� eU�4Ls ���! 3�C$�� PQ s�
�� 3�^�� |K3�&
�.  


�j
�# 5�� ��?$��! ��\�� �
&�N�*! 
�$�_! ������ B���4 y"��
Q [�
�E�� ���* 3t B�` a���! . T!��� D�
=!2 
-_�	�� 3������ �"��� 2 
'
���C� <����= 5�� $�
�E�� �?$�
�� B�
��.  

��� T!�2  
 ���� ������� �� ��
�!"� #�$�% &
': 1 �"���� �>
9?� ���$ 1 �������THz 354+ THz 366   

,
-. /
0�� 12,
-.  

6�
98� ���@ ����(�� ���)�� 

 3�C$�� $�
��Lt 0,63 (dB 2– =) 

 3�&
���� $�
��Lr 0,5 (dB 3– =) 

 �=����� $�
��Lp 0,5 (dB 3– =) 

 I$Y� .
/^�� [�
�� r��!LsI <=��$��� 2 THz 354! THz 366� �
=$N�� x^	Q  �=�=��$�� ��6%7� $�
�� 
� r�� 5�
�=���
���.  

  

22

44
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π
=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

π
λ=

fR

c

R
L
s

 (2) 

g�?:  
 R:  3�&
����! 3�C$�� PQ �0
���(m) 

 λ:  �Z��� T�v(m) 

 f:  s$�&�� ��$���(Hz) 

 c:  .�/�� �_$C(m/s).  

5.2  *�+
'� ��	��$��, �����-/*��#�+�� 

 ��*
��� �1
�41� �"�! 3����4 <=��$��� ���Z 2THz 354! THz 366T
&
�C1�! T
C��� �
����� 
��
&�_
Q  . 
�t
 -���� �
��K �
NN� <_ T
C��� -���� �
��K �
NN� a���T
&
�C1� �*U? [�
_ 
\=�84 3�C$�� �
=$�Q F7 L�$6% 

�?�! ����* 2 y
9@* 3�&
���� �
=$�Q 3����4 P? 2 -C�, {=j��Q . �&�	�
Q! y", |K�
NN� -���'� r�t 
 <=��$��� >��? 2 3��4 5�� T
&
�C1�! T
C��� �
����'THz 354! THz 366 ih��� |K ��Z$�� fZ$= I2 ������
Q 

ITU-R SA.1742 . [��t��� ������� D�
4!MN�.
/0 �=$�&�� ��6%d� -�Z$* -���� r�t ; ��$��� 2 ��*
��� R�G
THz 283 . ���!E��MN.
/0 ��6%7� 2 i�&N��� 3Q
`  ; >��? 2 3��4 5�� .
/0THz 354! THz 366.  
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1.5.2  �A�B)��  

 s$�&�� -���'� $N` F�@= FG R�$�0� -8&	= 3������ �"��� R�$,7cm 26/25 . !G �?��^* T
C��� �h�0 F�@4!
 ���
q [�!��*cm 5.  

2.5.2  CD��
E�F� <9G   

L
Q�@���4 3�C$�� 3����=�U���� O=�8=  . ��7� a=�p��� W��CG 2 1K [�
_ ��� �U���� [U\ZG 3��4 1!(TEM00) s��� 
 �`
N�� -C�, {=j�4 �*U? O	_ ��	4��n T�v f�_ e��` [�� ���
'
C�K  .MN�! g�� B��* �*UY�  e�C ��&�= 1

�*UY� [��` <* ����` �=��* �&�% 
*�	_ �`
	�= �*UY� [�� �
�4� 	�Q�� �`
 3�^�� <_ s!�U���T
C��� . ��! F
�N
% 
 F
���Z$*
��=!�U�� 
���� F
 F�`
	�= 
*K �*UY� �
�4� 
�\�0 |K %37 !G %13���� f�_ �
�41� <*  . F
4
� f��4!
 F
�N
	��1/e! 1/e

2 ��
�� 2 
�\��K �
9= 
* L�+Xt! I>����� f�_ [��` �
NN� �U���� �
�N	��.  
&=$
��� W
�Y� B�=!  -� �N
	�� �	_ �*UY� �h�^� ��*
@�� �=!�U�1/e

2���
��� ���
��� T
���C
Q :  

                rad 
Dπ
λ=θ 4

2
e/1

  (3) 

g�?:  
 2

e/1
θ:  �N
	�� �	_ �*UY� �=!�j �h�01/e

2 (rad)  
 D:  �h�^�� $N`(m).  

��C�, �*U? T
C�K T
? 2! ��$�Q THz 354�h�0 <* ���
q  cm 26 �N
	�� �	_ �h�^�� ��C Fo0 I1/e
2F�@4  

rad 
6-

10 × 4,1L
&=$
4 .  
 �=���* �Z�* sn �U��� ���&�� T
�� �
��K MN� W
�Y ���
��� �1�
��� T
���C� <@A IT
C��� y�$Nq i���= 
��0!

L
Q�@���4 s�84 -C�, �
�4� ��n .D�
=!��� T
���C�  �1�
��� _���
��� ��C
C7� �
��$�01� f�:  
;  VW��C7� s�
?G L
�C�, L
XQ ��
&�_
Q �U���� ���* U���=  
;   �

4�
NN�V���&�� T
�� 2 -���'� r�t   
;  �=$��� �h�^��.  

 ���
��� D��
4!(4) MN� �$N` a�% W�@���4 r�t a$�� $N` a�% 
' �
�41� ��C�, �=���* �Z�* O=�84  w�&= ω I
 3X� g�?ω [�9�� �N
% |K s$�&�� D
6	�� -���$�� ���� <* �0
��� 1/e2$N` a�% ������ rp? ���C! O�! I
� b .
 m�N���!G0 +, �=$��� �h�^� O��_ T��Y� B�= -���� r�@� f�_7� �Y� �� �Q�p�[.
��� ��%
p�*!  . m�N���!

 I�
X��gt) α Iγ IX(� [.
^@� m�N�* I+�&��� D
@?K D�_ �
z~! ���� b�
� [�9��! $�&��! rpY� $�^= r�@�.  
  ( ) ( )XgGXG

tt
,,,, 0 γα=γα  (4) 

g�?:  

  

2

20

24
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
π=

λ
π= aA

G  (5) 

  

( ) ( )
2

1

0

2
de2,,

2

2

uuXJXg
u

t

α−

γ
∫α=γα  (6) 

  

a

b=γ (7) 
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  A:   W�@������ �h�0 �
N	*(
2
m) 

  a:   $N` a�% W�@������ [~$*(m) 

  b:  a�%$N`   �=�%
X�� [~$��(m)  
 gt: [.
^tr�@��   
  J0:  ����� Bessel T!7� ��	�� <* $^� �&4$�� <*  
  α:   I�&�	��α/ω  
 γ:  �&�%rpY�  
  u:  3*
@��� +8�*  

  X:  ( )θsin
λ

π2 ⋅⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
a  

  θ:   s$�&�� ���� b�
� �=!�U��(rad). 
���� 3���� �&�	�
QF�@4 I 0 = X 4!@�� [.
^t m&� ���
��� 2 r�(6)-�= 
�t :  

  ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

α
=γα αγ−α−

2

2

222

ee
2

0,,
t

g (8) 

�Q!]� 2 ���� 2 ������ �����$�� �*Uh�� r�t f�`G m&�=  ���
���(4):  

  

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

αλ
π=γα αγ−α−

2

22

222

ee
24

0,,
A

G
t

  (9) 

 sG F�� <*!rp? (b)��&%
�� ���^�� �=U= FG! �
,�$^�� dA FG! �����$�� �*UY� r�t 3�
= FG .  
3.5.2  	
��
������ ���   

W�@������ s� &�� T�N�
Q! y
9@��� s�
�� BpY
Q �=�$�� T
¡ Bp? 3��= .���
��
Q ��=�� <@A!:  

  

F

d=ϕ (10) 

g�?:  
  ϕ:   �=�$�� T
¡ y
9@���(rad) 

  d:  y
9@�� $N` a�% (m))  [�
_4–
10 |K m 

3–
10( 

  F:   W�@������ s� &�� T�N��(m).  
 i0���=!MN�y
9@�� {* [�
_ T
&
�C1� -����  . �Q��N* +, �`
v sG <_ T!U�* y
9@��!Q �1
�� �
^`! T
���C


��! R�$�*  3��� �����$�� �*UY� <* .Up�� 1Kϕ��� F
=  <*�����$�� �*UY� ��� . �Q��N�� +, �`
N�� Fo0 ]���! �������
|K-���� M� <* ��&%
�� ���^�� 3������ �"��� T"� 
'
�K <@A! y
9@�� |K 3�4 1 T
&
�C1� .  

�=���* �Z�* 
��
&�_
Q [�
_ 3*
�4 ��¢&
���� �`
N�� Fo0 IT
C��� -���' ���&�� T
�� 2 T
&
�C1� �h�0 FG R�$�0
Q!. <@A! 
T
C��� D
6% <_ ���^	* !G �t$�9* �h�0 T
&
�C1� D
6% 3����= FG .

4! T
&
�C1� �h�0 �*U? �h�0 � L
*��_ g�? <*

 
\�N
%1/e
2.  
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! fN�= T
&
�C1� -���' r�t f�`GGR���� f�_ ���
��� ���
��� 2 :  

 dBi  ( ) δ+γ−+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
π= 2

2
1log10

4
log10

A
G
R

  (11) 

g�?:  
  A:  �?
�* T
&
�C1� �h�0 (

2
m) 

  λ:   ������� [�
��� �Z�* T�v(m)  
 δ:   <_ �J
	�� [�
�:�W
@�%���  �`
Nk�0 y
9@�� �0
? (dB)  

!  

  

a

b=γ (12) 

g�?:  
  a:   [~$* $N` a�% W�@������(m) 

  b:   �=�%
X�� [~$�� $N` a�%(m).  
 ���
��� 2 W���� r�@�� 3XA!(11)y
9@�� f�_ �N`
��� �`
N�� ���t  . +&���� R$�^=!GR 2 T
&
�C1� -���� FG 

��� ���&�� T
��L"t FG! I3�C$$=���* y
9@��! �h�^�� <*  . T!7� +&����!� 2 ���
��(11) s���
��� -���'� r�t �� 
 W�p� +, >
X* -���� O

£ s��� O�?
�*A .�
X�� +&����!3XA  $�
�:� r&�Q rpY� <_ BZ
	�� D
6	� �=�%
X�� [~$�� 

Cassegrain .* <* ��� 5�� ��6%7� ��
? 2! ���
�� m&�4 I�=�%
z 
=�$b ���
��� 2 (12) IL�$^� ¤���	_! +&���� T
�K <@A 
 �
X��� 2 ���
��(11).  

 Ig�
X�� +&���� 3XA!δ ���
��� <* I(11) $�
�:� (dB) <_ �J
	�� [�
��� �`
v W
@�%� k�0y
9@�� �0
?  . �&�	�
Q!
 3X* $�
&�� a9@�� ��6%7PPM Fo0 Iδ 
	�4Q �`W�@������ s� &�� T�N�� |K y
9@�� Bp? �&�% �=�U� . �&�	�
Q!

 <� I������� B�
�� B6��4F�@ ���` δ <* $XtG dB 0,5–.  

6.2  ������� �	�
���  

 3=�N�� e���! �
�/�� �*UY� �h�0 R$^4�.
/0 ����� ;.
/05��  >��? 2 3��4 THz 354 !THz 366  �
&�N�* �*�
�
F�9Q �=�����! D
6% sG f�_ {&���� .! ��h�4 ��N�	�� �=����� �
&�N�*B@��1
�41� �*U? �_
&4  . D
6	�� �&�	�
Q!

 T!��� 2 P&�� -�Z$��1 s!
�= ��� Fo0 2,6 µrad f�_ �=U4 1 �=��4 [�
��! dB 3.  

3  ��
���� �� ������ ��
�(S/N)  

 �"�! .��G a`��=1�.
/0 �1
�4 ;.
/0  5��2 3��4 >��? THz 354 !THz 366  �&�% i�
� f�_ [$�
&* [���Q
 ���
_ .
��� |K [�
�K(S/N)  23�&
���� .�
�&�� 2 �N:� �&�% u/^¥� .
��/�� |K [�
��� �&�% u�^4�� 
��t! .

D
_ OZ�Q!:  

  

t

s

N

P
RS =/ (13) 

g�?:  
  Ps:   ��¢&
���� [�
��� [��` -�rZ�q ���
��� (1) 

  Nt:  ��
��� {�J <* .
��/�� [��`.  
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 [�
�K! y
9@�� .
��� 
� P�
��* <=���* <* .
��/�� ¦�4!:���^� . eU�4! ��^�:� [�
�K 3�4 ��Z�
� �`
v |K
y
9@�� |K  R
�&�� r&�QD�p	�� !G rt��@�� !G x�9�� <* ¦�� .�/��! -C
@�%1� . uXhcQ 5�� y
9@�� .
��� 
*G

� 2 [$
^�1.3 eU��0y
9@�� 3��� �J
	�� .
��/�� |K .  
�U�� �=$�Q ��v

�* ���! .��G a�4 5�� ��C
C7� �1�
��� M��&4 <@A!�=���
��� ��C
C7� �
��$�01� i=$v <_ :  

;  i���_ 
' x�� �=$�&�� T
&
�C1�! T
C��� �
������=Ut$* .  
;  _ [���&*! ��C�, ��C$�� �
Z��� T
@�G §

	�� �	1/e

2.  
;  �=���* b��*G ��¢&
���� b��*7�.  
;   ��$`G $�&c4 b�$�%1�Airy  T!G �	_ $^��$
�� MN� 2.  

1.3  ������ ��
�
  

= 3���� 2� ��6%G�1
�412   <=��$���THz 354! THz 366  $�
&* a9t 3�&
��*Q U\¡ s�
�¨� -�
	z -��� D
��
(APD) . a9@�� [U\ZG 3��4!APD  2 [�
_[�?�!�!�� a9t 5
N	* <* [ �.
��/� . T
&
�C� a��
@* $��
4!

 �
=�C3���� [��` <* ���
_��%�4�0 ��
�� .
��� f�_ ID
_ OZ�Q I . 3�� [��` �
=��� ���&
���� a��
@�� FG 1K
.
��/�� a9t g�? <* [�!�� �/^E	* ./�� D
���� 2 .
��/�� |K [�
��� �&�% �
%�G R$�c4! s�
�¨1� -�
	X�� -��

(APD) $�
&* a9t D
6% 2 ���
4 ��?$* B�E/* 
\&
�= T
���C1� {�
9��.  
 I[���U�� .
��/�� 3*
_ W
�?NET"� <* I:  

  ( )k
G

GkN
E

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+= 1
1

2 (14) 

g�?:  
 NE: [���U�� .
��/�� 3*
_  
  G:  r�@��  
  k:  F!$�@��� T��*/r
X�� <=�4.  

 [�
��� �&�% W
�? <@A! .
��/�� |K(S/N)T"� <* :  

  

( )( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++

=

L

B
FASBSDE

SD

R

Tk
BNeiiPRNBeG

PRG
NS

422

/

2

222

 (15) 

g�?:  
  e:   F!$�@��� �	h�)19–

10 × 1,6 coulomb(  
  PS:   ��¢&
���� [�
��� [��`(W) 

  RD:   s�
�¨1� -�
	X�� -��/�� D
���� ��Q!
#(APD) 

  kB:  uQ
z  F
*U���Q(J/K 
23–

10 × 1,38) 

  T:   [��$Y�(K) 

  iS:  -hNC �
�4ª
` y
9@�� 2  (A) 

  iB:  �
�4��J  ª
` y
9@�� 2 (A) 
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  RL:   �`!
��� $«&@* �*!

*(Ω)  
  NA:  B`� $«&@�� .
���  
 B:  }
�$�� k
N% R$_(μm)  
  BF:   k
N% R$_ }
�$��(Hz). 

����������  
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