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C+L 波段宽带增益平坦铋基掺铒光纤放大器的设计

周亚训, 徐星辰

(宁波大学 信息科学与工程学院，浙江 宁波 315211)

摘 要： 基于光纤放大器增益谱的宽带平坦化发展需要，设计了一个两段铋基掺铒光纤 (Bi-EDF)级
联并携带一个 C 波段(1 530~1 565 nm)宽带光纤布拉格光栅(FBG)的双通结构型铋基掺铒光纤放大器

(Bi-EDFA)，从理论上研究了其对输入信号的放大特性。研究表明：FBG 的引入可以使 C 和 L 波段

(1 570~1 620 nm)信号分别经历不同长度 Bi-EDF 的双向传输，各自获得高增益放大，实现增益谱的宽

带平坦化。在 200 mW 的 1 480 nm 双向对称泵浦下，第一级和第二级 Bi-EDF 长度分别为 50 cm 和

170 cm 时，对于波长间隔为 2 nm、每路功率为-30 dBm 的 56 路 C+L 波段信号的输入，Bi-EDFA 高于

30 dB 的增益带宽达到了 90 nm(1 530~1620 nm)，平均增益为 35.7 dB，增益起伏仅为 2.3 dB。同时，噪声系

数得到明显改善。研究结果对于研制具有宽带、增益平坦的 C+L 波段 Bi-EDFA 具有实际指导意义。
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Design of C+L-band broad gain-flattened bismuth-based
erbium-doped fiber amplifier

Zhou Yaxun, Xu Xingchen

(College of Information Science and Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China)

Abstract: In order to meet the developing needs of broad amplification as well as gain -flattened
operation for fiber amplifier, a double-pass structure of bismuth-based erbium-doped fiber amplifier (Bi-
EDFA) with the incorporation of C-band (1 530-1 565 nm) broad fiber Bragg grating (FBG) in between the
two cascaded segments of bismuth-based erbium-doped fiber (Bi-EDF) was designed, and the amplifying
performances of Bi -EDFA were presented theoretically. The results indicate that a broad amplification
and gain-flattened spectrum can be achieved with the aid of the simultaneously obtained high gain of the
C-band and L-band (1 570-1 620 nm) signals due to their experiencing a different length bi-directional
transmission in Bi-EDF after the incorporation of FBG. A gain bandwidth of 90 cm with average gain
35.7 dB and gain variation of approximately ±2.3 dB within the wavelength range from 1530nm to 1 620 nm
are obtained under the conditions of the 1 480 nm bi-directional symmetrical pumping with pump power
of 200 mW, the first and second Bi-EDF length of 50 cm and 170 cm, and 56-channel signals of C+L
band with interval of 2 nm and each power of -30 dBm are inputted simultaneously. Meanwhile, the noise
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0 引 言

掺 铒 光 纤 放 大 器 (EDFA)与 波 分 复 用 (WDM)技

术的联合运用 是当前光纤通信系统的发展主流。 目

前， 光纤通信系统中广泛使用的是石英基质掺铒光

纤放大器(Si-EDFA)，主要工作在第三通信窗口 C 波

段区 域(1 530~1 565 nm)。 随着现代通信网络的迅 速

发展和新的多 媒体数据传输服务的不断涌现， 长距

离光纤传输系统对于通信容量和系统扩展的需求 日

益膨胀。显然，仅有 35nm 放大带宽的常规 Si-EDFA 已

远远不能满足未来高速大容量通信传输的发展需求，

开发在现有 C 波段基础上向 S 波段(1480~1520nm)和
L 波段(1 570~1 610 nm)区域扩展，实现 S+C、C+L 或

S+C+L 波段放大的宽带 EDFA 已成当务之急 [1-2]。 这

其中，铋酸盐玻璃基质掺铒光纤放大器(Bi-EDFA)以

其极 高的单位长度增益和 C+L 波 段 宽 带 放 大 特 性，

以及可以实现与普通石英传输光纤直接熔接 等特点

引 起 人 们 关 注 [3-4]，已 成 为 当 前 宽 带 EDFA 领 域 的 研

究热点。

EDFA 的 光 信 号 放 大 是 基 于 信 号 光、 泵 浦 光 与

增益介质即掺铒光纤(EDF)的相互作用，利用掺杂铒

离 子(Er3+)在 激 发 态 和 基 态 中 相 应 Stark 子 能 级 间 的

受激辐射跃迁实现的。 由于 Stark 子能级上 Er3+离子

数 分 布 的 差 异 以 及 相 应 Stark 子 能 级 间 跃 迁 几 率 的

不 同 ， 各 波 长 信 号 得 到 的 增 益 并 不 相 同 ， 呈 现 出

EDFA 本 征 增 益 谱 型 并 不 平 坦 的 特 征。 显 然，EDFA
增 益 谱 的 不 平 坦 性 将 极 大 地 限 制 了 其 可 用 的 增 益

带宽。 因此，对于宽带 EDFA 而言，增益谱的平坦化

成 为 了 其 设 计 过 程 中 必 须 要 考 虑 的 一 个 现 实 问 题 。

目 前，对 于 EDFA 进 行 增 益 平 坦 主 要 采 用 后 接 一 个

透 射 谱 与 增 益 谱 相 反 的 滤 波 器 (长 周 期 光 纤 光 栅 [5]、

啁 啾 光 纤 光 栅 [6]和 介 质 薄 膜 滤 波 器 [7]等 )，通 过 削 减

增 益 峰 的 原 理 来 实 现 增 益 谱 的 平 坦 化 ，但 这 样 不 可

避 免 地 带 来 了 EDFA 信 号 增 益 或 输 出 功 率 的 整 体

下降。

文中 选 择 新 型 铋 酸 盐 玻 璃 基 质 掺 铒 光 纤 放 大 器

(Bi-EDFA)为研究对象，设计了一个带宽带光 纤 布 拉

格 光 栅 (FBG)两 段 级 联 Bi-EDF 的 双 通 结 构 ，在 保 持

高 增 益 放 大 的 同 时 ，进 行 了 Bi-EDFA 宽 带 、增 益 平

坦 化 的 理 论 研 究。 当 前，对 于 Bi-EDFA 的 理 论 研 究

还 非 常 缺 乏，因 此 文 中 研 究 结 果 对 于 Bi-EDFA 的 实

际设计和应用具有一定指导意义。

1 实验基础

宽 带Bi-EDFA 的 增 益 基 质 选 用 组 分 为 43Bi2O3-
30B2O3-27SiO2(mol%)的 掺 Er3+铋 酸 盐 玻 璃 ，采 用 高

温熔融法制备。图 1 为实验测量到的该玻璃中 Er3+离
子 从 可 见 到 近 红 外 区 域 (400~1 700 nm)的 吸 收 光 谱，

光谱中每一个吸收峰均由 Er3+离子激发态能级标示，

表 示 了 Er3+离 子 由 基 态 4I15/2 到 这 些 激 发 态 能 级 间 的

吸收跃迁。

图 1 铋 酸 盐 玻 璃 中 Er3+离 子 的 吸 收 光 谱

Fig.1 Absorption spectrum of Er3+ in bismuth-based glass

对 于 4I13/2圮 4I15/2 能 级 间 1.55 μm 波 段 的 光 信 号

吸收和受激辐射过程，可以由 Er3+离子吸收截面和受

激 发 射 截 面 大 小 来 表 征。 根 据 McCumber 理 论，4I13/2
圮 4I15/2 能 级 间 Er3+离 子 的 光 信 号 受 激 发 射 截 面 可 由

公式（1）得到 [8]：

σe(λ)=σa(λ)exp[(ε-hv)/kT] (1)
式 中：k 为 玻 耳 兹 曼 常 数；T 为 玻 璃 样 品 温 度；ε 为 与

温 度有关的激发能量，其物理意义是保持温度 不变，

figure of Bi-EDFA is improved evidently. The theoretical studies will provide practical significance for a
new design of C+L-band Bi-EDFA with broad and flattened gain.
Key words: Bi-EDFA; FBG; signal gain; broadband; flattened gain
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把 一 个 Er3+离 子 从 基 态 4I15/2 激 发 到 能 级 4I13/2 所 需 要

的 自 由 能 ；σa (λ)是 吸 收 截 面 ，由 实 验 测 量 到 的 4I15/2
圮4I13/2 能级间吸收确定为：

σa(λ)= 2.303
NL OD(λ) (2)

式中：OD(λ)为光密度；N 为 Er3+离子浓度；L 为玻璃样

品厚度。 计算得到的 Er3+离子吸收和受激发射截面如

图 2 所示。 可以看到，铋酸盐玻璃中 Er3+离子存在着较

大的受激发射截面，峰值截面达到了 8.6×10-21 cm2。 受

激发射截面是表征玻璃基质能否产生激光的一个 重

要参数，其值越大，越容易产生激光。 铋酸盐 玻璃可

以提供较大的受激发射截面是其具 有较大折射率的

缘故， 高折射率能够增强稀 土离子格点处的局域晶

体场，从而导致较强的辐射跃迁。

图 2 铋 酸 盐 玻 璃 中 Er3+离 子 吸 收、发 射 和 增 益 截 面 谱

Fig.2 Absorption, emission and gain cross-section spectra of Er3+

in bismuth-based glass

由吸收截面和受激发射截面数据， 可以进 一 步

得 到 Er3+离 子 在 铋 酸 盐 玻 璃 基 质 中 的 增 益 截 面 ，增

益截面由下式给出：

g(λ)=ρσe(λ)-(1-ρ)σa(λ) (3)
式 中 ：ρ 为 粒 子 数 反 转 比 ， 表 示 激 发 态 4I13/2 能 级 上

Er3+离子数与掺杂总数之比。 图 2 中虚线是在粒子数

反转比分别为 0.7、0.5 和 0.4 情形下的增益截面 谱，

增益截 面 谱 揭 示 了 在 该 掺 Er3+玻 璃 基 质 中 可 以 获 得

增 益 的 信 号 波 长 范 围 及 其 谱 线 类 型 。 由 图 可 见 ，掺

Er3+铋 酸 盐 玻 璃 具 有 潜 在 的 宽 带 放 大 能 力 ， 可 以 在

C+L 波 段 范 围 内 提 供 信 号 增 益，但 增 益 谱 型 并 不 平

坦。 在 粒 子 数 反 转 比 较 高 的 情 况 下，有 利 于 C 波 段

信号获得高的增益。粒子数反转比下降时，增益截面

随 之 减 小 ，其 分 布 趋 向 于 L 波 段 区 域 ，这 时 L 波 段

信号将获得相对高的增益。

2 宽带增益平坦 Bi-EDFA 结构

设计的 Bi-EDFA 结构如图 3 所示。 放大器结构

采 用 两 段 铋 基 掺 Er3+光 纤 (Bi-EDF)级 联 的 双 通 放 大

方 式 ， 由 两 个 光 环 形 器 (OC)、 两 个 波 分 复 用 器

(WDM)、 两 段 Bi-EDF 和 一 个 商 用 宽 带 光 纤 布 拉 格

光 栅 (FBG)连 接 而 成。 FBG 位 于 两 段 Bi-EDF 之 间 ，

其 中 心 波 长 位 于 1 545 nm，带 宽 为 40 nm 左 右 ，起 到

一个对 C 波段信号反射器的作用， 旨在将第一级 输

出波长小于 1 565 nm 的 C 波段信号包括放大的自发

辐射噪声(ASE)反射回到第一级进行双向传输，而 波

长大于 1 565 nm 的 L 波段信号则可继续进入到第二

级 中 传 输 和 放 大，并 由 光 环 形 器 (OC2)3、1 端 口 的 相

连 构成了一个双通回路。 对于第二 级 中 反 向 传 输 的

C 波段 ASE 信号，FBG 具有同样的反射作用。 这样，

对于输入的 C+L 波段宽带信号，经过 FBG 的反射和

分 离 ，C 波 段 和 L 波 段 信 号 分 别 经 历 了 不 同 长 度 即

具 有不同粒子数反转分布的增益 介 质， 各 自 将 获 得

高 增 益 的 放 大，从 而 有 望 实 现 Bi-EDFA 增 益 谱 的 宽

带和平坦化。

图 3 设 计 的 宽 带 增 益 平 坦 Bi-EDFA 的 原 理 框 图

Fig.3 Schematic diagram of the designed broad and

gain-flattened Bi-EDFA

3 Bi-EDFA 理论模型

工作于 1.55μm 波段的 EDFA 通常采用 1 480 nm
波长进行泵浦。 在该波 长泵浦下，Er3+离 子 基 态 吸 收

截 面 较 大，泵 浦 效 率 较 高，放 大 器 小 信 号 增 益 较 大 。

这 时 ，Bi-EDFA 中 光 信 号 的 放 大 过 程 可 以 用 一 个 简

单的均匀展宽三能级系统来处理 [9]，而其各能级上 的

粒子数分布 N1、N2 和 N3 可以表示为 [10]：

坠N1 (r,z)
坠t =-(W12 +WASE12 +R12 )N1 +(R21 +A21 +WASE21 +

W21 )N2 +CupN
2

2

周 亚 训 等：C+L 波 段 宽 带 增 益 平 坦 铋 基 掺 铒 光 纤 放 大 器 的 设 计 2121
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坠N2 (r,z)
坠t =(W12 +WASE12 +R12 )N1 -(R21 +A21 +WASE21 +

W21 )N2 +W32N3-2CupN
2

2

坠N3 (r,z)
坠t =-W32N3+CupN

2

2

N1 (r,z)+N2 (r,z)+N3 (r,z)=NT (r,z) (4)

式 中 ：R12, 21、W12, 21 和 WASE12, ASE21 分 别 表 示 泵 浦 波 长 、

信 号 波 长 和 ASE 波 长 下 的 受 激 吸 收 和 受 激 辐 射 几

率 ；A21 是 能 级 4I13/2→4I15/2 间 自 发 辐 射 跃 迁 几 率 ；W32

是能级 4I11/2→4I13/2 间无辐射跃迁几率；Cup 是 Er3+离子

能量上转移系数；NT 表示 Er3+离子掺杂总浓度。

掺铒光纤中同时存在着信号光、 泵浦光和 ASE
时，它们在光纤中的传输行为可以描述为：

dPp±(z,λp )
dz =±2π

rEr

0乙 ψp (r)[σe (λp )N2 -σa (λp )N1 ]rdr·

Pp±(z,λp )芎αp Pp±(z,λp )

dP
i

s±(z,λs

i
)

dz =2π
rEr

0乙 ψs (r)[σe (λs

i
)N2 -σa (λs

i
)N1 ]rdr·

Ps (z,λs

i
)-αs Ps(z,λs

i
)

dPASE±(z,λk

j
)

dz =±2π
rEr

0乙ψASE (r)[σe (λk

j
)N2 -σa (λk

j
)N1 ]rdr·

PASE±(z,λk

j
)±2hvk

j
δυ·2π·

rEr

0乙 ψASE (r)σe (λk

j
)N2 rdr芎αASE PASE±(z,λk

j
) (5)

式中：Pp 为泵浦光功率；P
i

s 为第 i 路信号光功率；PASE

为 ASE 功率；2hvk

j
δυ 为等效输入噪声 (忽略 ASE 功

率 的 精 细 谱 分 布 )；ψ 为 模 场 分 布 ；α 为 光 纤 背 景 损

耗 ； rEr 为 Er3+离 子 掺 杂 半 径 ； σ a (λ)和 σ e (λ)分 别 为

Er3+离子吸收和受激发射截面。

这样，结合边界条件，可以对方程组(4)~(5)进行

数值迭代求解。

4 模拟结果

Bi-EDFA 采用双向对称泵浦方式， 泵浦波长为

1 480 nm。 输入信号 为 56 路 C+L 波段宽 带 信 号，波

长 范 围 为 1 520~1 630 nm， 波 长 间 隔 2 nm。 选 用 的

Bi-EDF 工 作 参 数 为：掺 杂 浓 度 为 7.5×1019/cm3，纤 芯

折 射 率 为 2.039，纤 芯 半 径 为 2.5 μm，自 发 辐 射 跃 迁

几 率 A21=330 /s。 Er3+离 子 吸 收 截 面 和 受 激 发 射 截 面

数据参见图 2。 其他参数：无辐射跃迁几率 W32=7500/s，
能 量 上 转 移 系 数 Cup=8.5×10-24 m3/s， 光 纤 背 景 损 耗

α=0.6 dB/m， 模 场 分 布 ψ 选 用 第 一 类 零 级 Bessel 函

数。 模拟中，忽略所有元件的插入损耗和熔接损耗。

保持第一级 Bi-EDF 长度 L1=50 cm 不变，控制第

二级 Bi-EDF 长 度 分 别 为 L2=0、50 和 200 cm，首 先 对

没有引入宽带光纤布拉格光栅（FBG）的双通结构 Bi-
EDFA 的 信 号 放 大 特 性 进 行 了 模 拟 ， 结 果 列 于 图 4
中。 其中，泵浦功率保持在 P1=P2=100 mW，各路输入

信号功率均为-30 dBm。 可以看出，Bi-EDFA 具有潜

在的极高单位 长度增益和宽带放大 能 力， 可 以 在 较

短的 Bi-EDF 长度上同时实现多信号高增益放大。 但

Bi-EDFA 对 于 C+L 波 段 各 信 号 的 放 大 能 力 是 有 明

显差异的，且随光纤长度而变。 当第二级光纤长度为

0 cm，即 Bi-EDFA 完 全 由 第 一 级 Bi-EDF 构 成 时 ，能

够实现高增益放大的信号波长主要分布在 C 波段区

域， 增益高于 25 dB 的信号波长位于 1 525~1 576 nm
区间；当 第 二 级 光 纤 长 度 增 加 至 50 cm 时，增 益 高 于

25 dB 的信号波长位于 1 538~1 608 nm 区间， 分布 在

C+L 波 段 区 域 ； 当 第 二 级 光 纤 长 度 进 一 步 增 加 至

200 cm，这时大部分 C 波段信号已无法实 现 放 大，而

L 波段信号增益迅速提高，增益高于 25 dB 的信号波

长范围移向 1 568~ 1 628 nm 区 间， 主 要 分 布 在 L 波

段区域。 Bi-EDFA 的增益谱随光纤长度移向长波段，

主 要 在 于 第 二 级 Bi-EDF 激 发 态 能 级 上 粒 子 数 反 转

比 不断减小的结果， 这与前面增益截 面 谱 的 变 化 趋

势相一致。因此，在整个 C+L 波段的波长范围内，Bi-
EDFA 的 增 益 谱 型 是 很 不 平 坦 的， 平 坦 部 分 仅 仅 局

限 在 C 波 段 (光 纤 长 度 较 短 时 )或 L 波 段 (光 纤 长 度

较长时)区域。

图 4 无 FBG 时 不 同 光 纤 长 度 下 Bi-EDFA 的 增 益 谱

Fig. 4 Bi-EDFA gain spectra under varied fiber length without FBG case
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图 5 是 在 第 一 级 与 第 二 级 间 引 入 FBG 后 Bi-
EDFA 的信号 增 益 谱，其 中 第 二 级 Bi-EDF 长 度 分 别

为 L2=50、100、170、200 cm， 其 他 输 入 状 态 和 工 作 参

数保持不变。 由 图 可 见，在 引 入 FBG 后 的 Bi-EDFA
结构中， 当第二级 Bi-EDF 长度较短时，C 波段信号

维 持 在 一 个 相 对 较 高 的 增 益 状 态 。 随 着 第 二 级 Bi-
EDF 长度的增加，C 波段信号增益缓慢减小，但这时

L 波段信号增益迅速提高。 因此，Bi-EDFA 呈现出了

有效放大带宽拓展和增益平坦化的特征。 当第 二级

Bi-EDF 长度为 170 cm 时，增益高 于 30 dB 的 波 长 带

宽 达 到 了 90 nm 左 右 (1 530~1 620 nm)，完 全 覆 盖 了

C+L 波 段 区 域 ，而 平 均 增 益 为 35.7 dB，增 益 起 伏 仅

为 2.3 dB， 在 没 有 后 接 增 益 补 偿 滤 波 器 的 情 形 下 实

现了很好的增益平坦效果。 这是由于 FBG 的反射和

分 离 作 用 ，对 于 输 入 的 C+L 波 段 宽 带 信 号 ，其 中 C
波段信号只经历了第一级 Bi-EDF 的双向传输，这一

级光纤长度较短粒子数反转比较高， 因此获得了 高

增益放大。 而 L 波段信号则经历了第一级和 第二级

Bi-EDF 的双向传输，由于第二级 Bi-EDF 长度较长，

粒 子 数 反 转 比 相 对 较 低 ，L 波 段 信 号 在 此 获 得 了 高

增益放大。C 波段信号增益随第二级 Bi-EDF 长度的

增加而减小， 主要在于高增益的 L 波段信号经反 向

传输再次进入到第一级时，消耗了第一级 Bi-EDF 中

的部分激发态粒子数，粒子数反转比下降，处于短波

长 的 C 波 段 信 号 部 分 光 子 被 吸 收 转 化 成 为 L 波 段

长波长光子的结果。 因此，选择合适的第一级和第二

级 Bi-EDF 长度配比，可以同时实现 C 波段信号和 L
波 段 信 号 的 高 增 益 放 大，从 而 实 现 Bi-EDFA 增 益 谱

的宽带和平坦化。 显然，相对于通过组合 C 波段和 L

波 段 Si-EDFA 构 成 的 宽 带 放 大 器 组 ， 设 计 的 Bi-
EDFA 具 有 结 构 简 单 、体 积 小 、成 本 低 且 增 益 无 “死

区”的优点，这在 日趋集成化的光纤通信系统中是非

常理想的。

图 6 给 出 了 引 入 FBG 前 后 Bi-EDFA 的 噪 声 系

数。 由图可见，通过 在第一级与第二级 Bi-EDF 间引

入 C 波段宽 带 FBG，阻 止 C 波 段 信 号 进 入 到 第 二 级

Bi-EDF 中继续传输，可以在整个 C+L 波段波长范围

内使 Bi-EDFA 的噪声系数得到一定程度的降低。 相

对地，C 波段区域的噪声系数降 低 得 较 为 显 著，这 主

要是在引入 FBG 的 Bi-EDFA 结构中，C 波 段 信 号 具

有高增益的结果。而 L 波段区域的噪声系数降低，在

于 L 波 段 的 放 大 自 发 辐 射 (ASE)噪 声 功 率 相 对 较 小

的 缘 故。 由 前 所 述，FBG 的 引 入 阻 止 了 C 波 段 信 号

进入 到 第 二 级 Bi-EDF 中，避 免 了 其 在 较 长 Bi-EDF
的传输过程中 重 被 吸 收，抑 制 了 L 波 段 ASE 噪 声 功

率的放大。

5 结 论

针对 C波 段 信 号 和 L 波 段 信 号 在 其 放 大 过 程 中

对 粒 子 数 反 转 比 要 求 的 不 同， 设 计 了 一 个 两 段 Bi-
EDF 级 联 并 在 中 间 引 入 一 个 C 波 段 宽 带 FBG 的 双

通 结 构 型 Bi-EDFA。 研 究 表 明，FBG 的 引 入 可 以 使

C 波 段 信 号 和 L 波 段 信 号 分 别 经 历 不 同 Bi-EDF 长

度的双向传输，在各 自获得高增益放大的同时，实现

了 Bi-EDFA 增益谱的 宽带和平坦化。 同 时，噪 声 系

数也得到了相应 的改善。 研究结果对于研 制 具 有 宽

带、增益平 坦和低噪声系数的 Bi-EDFA 具 有 实 际 指

导意义。

图 5 引 入 FBG 后 不 同 光 纤 长 度 下 Bi-EDFA 的 增 益 谱

Fig.5 Bi-EDFA gain spectra under varied fiber length after

the introduction of FBG

图 6 引 入 FBG 前 后 Bi-EDFA 的 噪 声 系 数

Fig.6 Noise figure of Bi-EDFA with and without FBG
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半实物仿真中红外场景的模拟可信度评估

田晓飞，马丽华，赵尚弘，董 毅，宋程远

(空军工程大学 电讯工程学院，陕西 西安 710077)

摘 要： 提出一种利用模拟目的校核和逼真度验证来评估半实物仿真中红外场景模拟可信度的方法。在探

讨模拟目的、逼真度以及“相对等效”原理的基础上，提出特殊的群运算，有效进行了红外场景的模拟目的校

核，定性地反映了模拟红外场景达到半实物仿真任务对应模拟目的的能力。将正态分布的思想应用到由偏差

度到逼真度的转化过程中，设计算法分别实现了仿真起始点等效逼真度和仿真变化过程逼真度的验证。最

后，给出了模拟起始时刻逼真度和变化过程逼真度的权重比较方法，进行了综合逼真度验证，从而定量地评

估了模拟红外场景再现实战红外场景的准确程度。

：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：

2124


