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ANOTACIJA
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P&dgjo gadu laika notiek strauja informacijas tehnologiju nozares attistiba un novérojams
strauj$ parraidamas informacijas apjoma palielinajums. Tas izskaidrojams ar interneta lietotaju,
multimediju pakalpojumu un globalaja tikla registréto iekartu picaugumu. Pieaug pieprasijums
pec lielakam telekomunikaciju tikla kapacitatém, tapec nepiecieSams palielinat kanalu skaitu
kompensesanai (plata vilna garuma diapazona) var izmantot dazadus optiskos pastiprinatajus.
Popularakais pastiprinataju tips ir ar erbija joniem leg€tas Skiedras pastiprinatajs (EDFA), kas
darbojas ierobezota C-frekvencu josla (1530-1565 nm). Tapéc ir nepiecieSams meklet jaunus
pastiprinaSanas risindjumus, kas lautu paplaSinat pastiprindjuma spektru un palielinat
sasniedzamo optiska signala pastiprinajumu.

Promocijas darba ir veikts pétijums par EDFA, Ramana, FOPA un kombinéto optisko
pastiprinataju izmantoSanu vilngarumdales blivéSanas sist€mas. P&tijums veikts izmantojot
datorsimulacijas programmas (Rsoft OptSim un VPIphotonics Design Suite). Darba ipass
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optiska pastiprinataja datormodela pétijumu. Sada platjoslas pastiprinataja izmantosana WDM
parraides sisteémas lauj sasniegt lielaku un vienmeérigaku pastiprinajumu un uzlabot optisko
Skiedru sakaru sistemu veiktsp&ju. EYDFA datorsimulacijas iegitie rezultati turpmak tiks
izmantoti eksperimentaliem pétjjumiem RTU ComTech pétniecibas centra. Promocijas darba
ir atspoguloti pabeigtu pétijumu rezultati, kura novertétas gan esoso, gan jaunu pastiprinasanas
risindjumu darbibas veiktsp&ja WDM sist€mas.
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In recent years, the information technology sector has developed rapidly and there has been
arapid increase in the amount of information transmitted. This can be explained by the increase
in Internet users, multimedia services, and devices registered on the global network. The
demand for larger telecommunication network capacities is growing, therefore it is necessary
to increase the number of channels and transmission speed in wavelength division multiplexed
transmission systems. Various optical amplifiers can be used to compensate for the attenuation
of the accumulated signal (over a wide wavelength range). The most popular type of amplifier
is the erbium ion-doped fiber amplifier (EDFA), which operates in the limited C-band (1530-
1565 nm). Therefore, it is necessary to look for new amplification solutions that would allow
to expand of the amplification spectrum and increase the achievable optical signal
amplification.
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1. OPTISKO SKIEDRU PASTIPRINATAJU
NOVERTEJUMS UN PIELIETOJUMS PASIVOS OPTISKOS
TIKLOS

Ar katru gadu informacijas tehnologiju nozare attistas un novérojams strauj$ parraidamas
informacijas apjoma palielinajums. Informacijas apjoma pieaugums ir skaidrojams ar interneta
lietotaju, globalaja tikla registréto iekartu pieaugumu un piedavato pakalpojumu klasta
paplasinasanos: augstas izSkirtsp&jas video parraide, videokonferences, makondatoSana, e-
pakalpojumi, timekla parliikoSana, failu lejupielade un M2M (angl. machine to machine). Tapec
piecaug pieprasijums péc lielakam telekomunikaciju tikla kapacitatéem. Saskana ar Cisco
prognozes datiem, globala IP datu plismas apjoms lidz 2022. gadam sasniegs 4.8 Zetabitus
salidzinot ar 2017. gadu. 1.1. att. redzams, ka 2022. gada ikméneSa parraidama IP trafika
apjoms sasniegs 396 Eksabiti [1]. Datu parraides atrumi turpina augt un 2023. gada jau sasniegs
110,4 Mbit/s. Sadu parraides atrumu nodrosinas 8kiedra lidz majai (FTTH), kur galvenais
risinajums ir nakamas paaudzes pasivie optiskie (NGPON?2) tikli.
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1.1. att. Cisco prognoz€jamais ikménesa parraidama IP trafika apjoms [1].

P&dgjos divdesmit gados optisko komunikaciju tehnologijas novérotas parraides caurlaides
sp&jas palielindjums Skiedra un sasniedzis vairakus Tbit/s parraides atrumu. Optiskas
pastiprinééanas joslas platums ir butisks ierobeiojoéais faktors garﬁm sakaru sisttmam un
izmanto C-Joslu (1530-1550 nm) vai L-joslu (1565-1625 nm), kur katra optiska pastlprmataja
joslas platums ir aptuveni 40 nm (5 THz) [2]. Jau tagad ir paredzams, ka optiskie pastiprinataji
parklaj S-joslas diapazonu (1460-1530 nm), kur kopé&jais optiskas pastiprinasanas joslas
platums varbiit Iildz 120 nm (15 THz) un kopgja optiskas parraides sisteémas caurlaides sp€ja
varétu sasniegt 150 Thit/s [3].

vertiba, bet ta ietekme uzkrajas ar katru kilometru un pavajina parraldamo signalu vairaku simtu
vai tukstoSu kilometru garas parraides sisteémas. Ik pec 50 lidz 100 km signals ir novajinats par

10-20 dB un optisko signalu nepiecieSams atjaunot vai pastiprinat [4]. Lai kompensétu uzkrato
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regeneratori uztver parraidamo signalu un parveido to elektriska signala un tad to apstrada un
regeneré ar raiditagju. Aktivo elementu skaits parraides sistémas ar regeneratoriem biitiski
pasliktina sistémas pieejamibu kopuma [6]. WDM parraides sist€émas regeneratoru izmanto$ana
ir dargs un sarezgits risingjums, jo parraidama signala kanaliem nepiecieSama
demultipleksésana, detekteSana, parveidosana elektriskaja strava, atjaunoSana un beigas
elektriska signala parveidoSana optiskaja signala [2]. Optiskie pastiprinataji ir otrs veids ka
kompens&t vajinajumu. Optiskais pastiprinatajs ir optiska ierice, kas ietekm& SOPS attistibu, jo
spgj pastiprinat optiskos signalus noteikta frekvencu diapazona un nodrosina pastiprinasanu bez
optiski-elektriskas parveidosanas [7-16]. Optiskie pastiprinataji pastiprina vienlaicigi vairakus
parraidamos kanalu signalus. Optisko signalu pastiprinasana galvenokart balstas uz energijas
pareju no pumpéjosa starojuma vai no cita energijas veida uz pastiprinamo optisko starojumu.
Dazados optisko pastiprinataju tipos §is process tiek 1stenots dazadi. Pastiprinataju izmantosana
kluva pieejama ar1 WDM sist€mas, ka arT veicinaja optiskas komutacijas ievieSanu [6].

Visa pasaulé arvien vairak un vairak tiek pétitas Skiedru optiskas parraides sistémas (SOPS),
kas lautu palielinat parraides atrumu un uzlabot esoSo parraides sistému veiktsp&ju. Tiek petitas
jaunas optiskas Skiedras, jaunas parraides sisttmu tehnologijas un jaunas paaudzes optiskie
pastiprinataji, kas spetu parraidit informaciju garakos attalumos un ar lielakiem parraides
atrumiem.

Optiskajos pastiprinatajos izmanto atskirigus efektus signala pastiprinajuma sasniegSanai
[17]. Optiska signala pastiprinasanai var izmantot dazadus fiziskos principus, kas atbilst
galvenajiem optisko pastiprinataju veidiem:

e Optiskie pastiprinataji, kuru pastiprinajums balstits uz materiala linearam ipasibam:
pusvaditaju pastiprinataji (SOA) un pastiprinataji uz retzemju elementiem legetu Skiedru bazes
(XDFA);

e Optiskie pastiprinataji, kuru darbibas pamata ir nelinearie optiskie efekti; Ramana
pastiprinataji, Briljuéna pastiprinataji un parametriskie pastiprinataji (FOPA).

1.1. Pusvaditaju optisko pastiprinataju noveértéjums

Pusvaditaju optiskie pastiprinataji  (SOA) ir ierice, kas pastiprinasanas signala
nodro$inasanai izmanto pusvaditaju, kas piemeérotos darbibas apstaklos var pastiprinat ieejas
gaismas signalu. Pusvaditaju optiska pastiprinataja pamata shéma ir paradita 1.2. att. Ierices
aktivais slanis veic ieejas signala pastiprinaSanu. Argja elektriska strava nodro§ina energijas
avotu, kas veic pastiprinasanu. lebiivétais vilnvads tiek izmantots, lai ierobeZotu izplatita
signala vilni aktivaja slani. Tomér optiska ierobeZoSana ir vaja, tapeéc dala signala nokliist
apkart&jos slanos ar zudumiem. Izejas signals ir papildinats ar troksni. So troksni rada pats
pastiprinaSanas process un nevar pilniba to izsl€gt. Pastiprinataja plaknes ir atstarojosas, izraisot
pastiprinajuma spektra vilnus [18].
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1.2. att. Pusvaditaju pastiprinataju shematiska strukttra [18].

Pusvaditaju optiskos pastiprinatajus iedala divos veidos:

1. Fabri-Pero pastiprinatajs (angl. Fabry-Perot SOA — FP-SOA), kur atstaroSanas no ieejas
un izejas plakné€m ir nozimiga;

2. Skrejvilna pastiprinatajs (angl. travveling-wave SOA — TW-SOA), kur atstaroSanas ir
nieciga.

Var izmantot dazadus pret atstaroSanas apvalkus, kas lauj SOA pastiprinatajos iegiit
atstaro$anas koeficientu mazaku par 107, Skrejvilna pusvaditaju pastiprinatajs ir mazak jiitigs
pret pumpgjosas stravas fluktuacijam, temperatiiras un signala polarizacijas neka Fabri-Pero
pastiprinatajs [18].

SOA nesgji tiek ievaditi no argjas stravas avota aktivaja slani. Sie nesgji ienem stavokli
aktiva slana vaditsp€jas zona (angl. conduction band — CB) un atstaj caurumus valentaja zona
(angl. valance band — VB) [18]. Pusvaditajiem ir iesp&jami tris izstaroSanas mehaniski:
spontana emisija, stimuléta emisija un stimuléta absorbcija. Pie zemas populacijas inversijas
Iimena, stimulétas absorbcijas rezultata kritoSais gaismas fotons var stimul&t nes€ja pareju no
VB uz CB zonu. Tas ir zudumu process, jo ienakoSais signals ir novajinats un varbiit pilniba
dzeésts. Ja pumpgjosa strava ir pietiekama, tad aktivaja slani notiks ienakos$a signala
pastiprinasana, jo stimulétas emisijas varbiitiba ir lielaka neka stimulétas absorbcijas varbiitiba.
Spontanas emisijas procesa pastav varbiitiba, ka nes€js vaditsp&jas zona ierosinata stavokla
dzives laika garuma spontani apvienojas ar valentas zonas caurumu un tadg€jadi izstaro fotonu
ar nejausu fazi un virzienu. Spontani izstarotiem fotoniem ir plaSs frekvencu diapazons.
Spontani izstarotie fotoni bitiba ir troksnis un ari piedalas nes€ju populacijas samazinasSanai,
kas nepiecieSami optiskajam pastiprindgjumam. Spontana emisija ir tieSas pastiprinaSanas
procesa sekas un no tas nevar izvairities. Tapéc nav iesp&jams izveidot pusvaditaju
pastiprinatajus bez trok$niem [18]. 1.3. att. paraditi izstaroSanas mehanismi.
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1.3. att. Spontanie un stimulétie procesi divu limenu sistema [18].

Pusvaditaju pastiprinataji ir mazi un izmanto elektrisko pumpéSanu un nav nepiecieSams
atsevisSks pumpgjosais lazers. Tie ir 1etaki neka cita veida pastiprinataji (vismaz potenciali) un
tos var integrét ar pusvaditaju lazeriem, modulatoriem un citdm iericém. Viena no galvenajam
priekSrocibam ir plasa caurlaides josla, SOA var darboties no 1300 Iidz 1600 nm vilpa garuma
diapazona. SOA var iedarbinat ar mazjaudas lazeri. Tome@r, rundjot par tehniskajiem
parametriem, tie joprojam ir vajaki un nav salidzinami ar erbija leg€to Skiedru pastiprinatajiem.
SOA raksturigs liels ienesto ASE trokSnu daudzums (no 7 lidz 12 dB), pastiprindjuma
maksimums ir 30 dB, ir zindma jutiba pret polarizaciju (neparsniedz 2 dB) un ir ievérojama
nelinearitate [18]. Visi Sie trukumi padara SOA pastiprinatajus nepiemérotus daudzkanalu
WDM parraides sisttmas. Tomér tie var bit izmantojami dazadam lietojumprogrammam,
piemé&ram, viena kanala pastiprinatajiem, kuriem nav nepiecieSams liels pastiprinajums vai liela
izejas jauda [19].

1.2. Retzemju elementu legéto optisko Skiedru pastiprinataju
novertejums

Popularakie optiskie pastiprinataji ir ar retzemju elementu leg€to Skiedru optiskie
pastiprinataji, jo lauj optisko signalu pastiprinat plata spektrala diapazona. Si tipa
pastiprinatajos ka pastiprinasanas lidzekli izmanto leg€tu optisko skiedru. Pastiprinatais signals
un pumpésanas lazers ir multiplekséti legéta skiedra un signals tiek pastiprinats mijiedarbojoties
leg€tiem joniem. Pastiprinatajos var izmantot retzemju kimiskos elementus ar atomu numuriem
no 58 Iidz 71. Retzemju elementu joni ka erbijs, holmijs, neodims, tiilijs, prazeodims un iterbijs
var tikt izmantoti, lai izgatavotu leg€to Skiedru pastiprinatajus [2, 20]. Pastiprinataja
pastiprinajuma joslas vilna garuma diapazonu nosaka izmantotais retzemju elements, kas tiek
izmantots pastiprindjuma vide. 1.4. att. ir paradits optiskais spektrs Skiedru pastiprinatajiem ar
galvenajam retzemju elementu legétam Skiedram un to atbilstosa pastiprinajuma josla. Tas
att€lo piesatinato izejas jaudu katram Skiedru pastiprinataja tipam atkariba no vilpa garuma. Ta
ka katram retzemju elementam ir atSkirigas absorbcijas — emisijas 1paSibas, lai absorbétu
energiju viena vai vairakos posmos, un emitétu gaismu viena vai vairakos Saurjoslu spektralos
diapazonos, tad nevar izveidot vienotu optisko Skiedru pastiprinataju ar retzemju elementu, kas
nodroS$inatu pastiprinasanu visas Skiedru joslas.
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1.4. att. Optiska pastiprinajuma vilna garuma diapazoni Skiedru pastiprinatajiem [10].

Prazeodimu legétas Skiedru pastiprinatajs (PDFA) ir retzemju elementu legéto Skiedru
pastiprinatajs, kas nodroSina pastiprinaSanu 1300 nm diapazona. PDFA veiktsp€ja ir zemaka
salidzinot ar erbija leg€to Skiedru pastiprinataju. Neodima legétas Skiedras pastiprinatajs
(NdDFA) darbojas 1340 nm vilna garuma diapazona un pirmaja caurspidibas josla pie 1310 nm
ir maz efektivs. Bet neodima Skiedru ar dubultapvalku var izmantot, lai palielinatu lazera avotu
izejas jaudu lidz vairakiem kilovatiem. Erbija legétas $kiedras optiskais pastiprinatajs (EDFA)
nodros$ina signala pastiprinasanu C-josla (1530 lidz 1565 nm). Erbija-iterbija legétas skiedras
pastiprinatajs (EYDFA) nodroSina pastiprinasanu vilna garuma diapazona 1535 lidz 1567 nm,
turpreti teliirija-erbija legétas Skiedras pastiprinatajs (Te-EDFA) var nodro$inat pastiprinaSanu
1530 lidz 1608 nm diapazona [10].

Visizplatitakie ir ar erbiju legeto Skiedru optiskie pastiprinataji, kur silicija dioksida Skiedras
kodols ir legéts ar erbija joniem. EDFA pastiprinataji lauj pastiprinat optisko signalu,
neparveidojot to elektriskaja signala un otradi. Tie spg vienlaicigi pastiprinat signalus ar
dazadiem vilpa garumiem, ievie$ nelielus trokSnus, gandriz nejiitigi pret signala polarizaciju un
tos var saméra vienkarsi realizét un iebavét SOPS. EDFA darbojas C-joslas diapazona un labi
pieméroti optiska signala pastiprinaS8anai DWDM sakaru sistemas [2, 20, 21]. EDFA var
pastiprinat ari L-joslas (1565-1625 nm) DWDM kanalus, izmantojot daudzpakapju
konfiguracijas, specialos piemaisijumus u.c. metodes [22]. Galvena atSkiriba starp C un L-
joslas pastiprinatajiem ir ta, ka L-joslas pastiprinatajos tiek izmantots garaks legétas Skiedras
garums. Garaks Skiedras garums lauj izmantot zemaku inversijas ltmeni, tad€jadi nodroSinot
garakus vilnu garumus, vienlaikus nodroSinot lietderigo pastiprinajumu.

EDFA pastiprinataja darbibas princips ir 11dzigs lazera principam un ir balstits uz gaismas
paradibas pastiprinasanu uz stimulétas emisijas rékina. EDFA pastiprinataji neparveido optisko
signalu, bet palielina ta jaudu. Atskiriba no regeneratoriem ir tada, ka EDFA nav atkariga no
bitu parraides atruma un protokola un spgj optisko signalu pastiprinat jebkura formata [4]. 1.5.
att. redzams vienkarSots EDFA pastiprinataja modelis.
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1.5. att. VienkarSots EDFA pastiprinataja modelis.

Novajinats ieejas signals tiek apvienots ar pumpé€josa lazera staru. Pumpg&josa avota staram
jabiit ar noteiktu vilna garumu, kuru nosaka erbija jonu absorbcijas spektrs, lai varétu iegtt
erbija jonu ierosinasanu. ST sajaukta gaisma tiek izplatita neliela garuma $kiedra, kura ir legéta
ar konkrétu erbija jonu daudzumu. Pumpgjosais starojums ierosina erbija jonus. Kad signala
fotoni saduras ar ierosinatiem erbija joniem, erbija joni atdod savu energiju papildus fotonu
veida, kuriem ir tads pats vilna garums, faze un virziens ka signala fotoniem, un atgriezas sava
zemakaja energetiskaja limeni. Tada veida tiek ieglts pastiprinats izejas signals, kura optiska
jauda var biit pat 1000 reizes lielaka, salidzinot ar signalu pirms pastiprinataja [23].

EDFA pastiprinatajos var izmantot Skiedras, kuru pamata ir silicija dioksids vai fluoridi.
Abeas skiedras ir loti lidzigas, atSkiras tikai ar darbojoSos Skiedru, kura ir legéta ar erbija joniem.
Fluoru saturoSu Skiedru izmantoSana lauj piesatinat erbija jonus un sasniegt vienmeérigaku
signala pastiprinaSanu. EDFA pastiprinataja izejas raksturlikne abu tipu Skiedram ir att€lota 1.6.
att. Tome&r fluorida Skiedrai ir viens trikkums: liels trokSna Itmenis, ja tiek izmantots 1480 nm
pumpgéjosais starojums. Izmantojot fluorida Skiedru ar 980 nm pumpégjoSo starojumu, EDFA
pastiprinatajos ir neefektiva, jo notiek ierosinata stavokla absorb&sanas. Visizplatitakie ir EDFA
pastiprinataji ar silicija dioksida Skiedru, jo ir zemaks trokSnu Iimenis.
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1.6. att. EDFA pastiprinataja izejas likne silicija dioksida un fluorida Skiedrai [6].

Pastiprinataja darbibu ietekmé ar1 izvelétais EDF Skiedras garums. EDF Skiedra ir
pastiprinataja aktiva vide, kur notiek pumpgjosa starojuma absorbcija un signala
pastiprinajums. EDF Skiedrai ir noteikta erbija jonu koncentracija un pastiprinajums uz vienas
EDF Skiedras garuma vienibas ir ierobeZots. Maksimala pastiprindjuma sasniegSanai ir
nepiecieSams, lai vairak erbija jonu atrastos ierosinata stavokli. EDF Skiedras garums, pie kura
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ir panakts maksimalais pastiprinajums, ir vienlaikus atkarigs no erbija jonu koncentracijas,
pumpéSanas lazera jaudas, vilnpa garuma un ieejas signala jaudas. Ja izveletais EDF Skiedras
garums ir lielaks par EDF Skiedras garumu, pie kura ir maksimalais pastiprinajums, tad
talakajos Skiedras apgabalos bis novérojama signala absorbcija, bet ja izveletais garums bis
mazaks, tad pumpgjosais starojums netiks izmantots pilniba. EDFA pastiprinajums ir atkarigs
no vilna garuma, tad EDF Skiedras garuma izvéle ar ir atkariga no ieejas signala vilna garuma
[20]. Izmantojot EDFA pastiprinatajus daudzkanalu WDM sisteémas, ir svarigs vienmerigs
pastiprinajuma spektrs visa EDFA vilnu garuma diapazona. Pie noteiktam pump@josa starojuma
konfiguracijam, var atrast tadu EDF skiedras garumu, kas nodroSinatu nepiecieSamo
populacijas inversijas Itmeni, lai ieglitu vienm&rigu pastiprinajumu.

EDFA pastiprinatajos tiek izmantota tr1s vai divu Iimenu pumpéSana. 980 nm pumpé@sanai
ir raksturiga tris limenu pump@Sana, bet 1480 nm pumpéSanai - divu Iimenu [21].

E
3
" Relaks&iana ~ 1 p sek.
EZ
980 nm T~ 10 m sek
Pump&sana
1430 nm . e
P . Stimuléta emisija
umpé&iana

E

1

1.7. att. Signalu pastiprinasanas shéma EDFA pastiprinatajos ar 980 nm pumpésanu (melns)
un 1480 nm pumpésanu (sarkans) [20].

Pumpésanas lazers ierosina erbija jonus, ka rezultata elektroni no pamatstavokla (1. [imenis)
nonak uz augstako energijas stavokli (3. [imenis — 980 nm pumpé&sanas gadijuma un 2. limenis
— 1480 nm pumpé&sanas gadijuma). Saja stavokli tie atrodas loti Tsu laika periodu (t=1 ps) un
tad pariet no 3. limena lidz vidéjam 2. limenim, kas ir zemakais ierosinatas energijas limenis.
Saja energétiskaja Iimeni erbija joni uzturas salidzinosi ilgi (t~10 ms). Kad vidgja limena
populacijas Itmenis kliist pietiekosi augsts un veidojas 1. un 2. [imena populacijas inversija, tad
sisteéma sak induktivi pastiprinat ieejas optisko signalu noteikta vilna garuma diapazona.

Ar 980 nm pump@Sanu var sasniegt augstaku populacijas inversijas limeni, kas lauj iegtit
mazaku ASE trokS$nu daudzumu. Savukart kvantu efektivitate ir lielaka 1480 nm pumpéSanai,
jo energijas limenu starpiba starp pumpg&jo$o un pastiprinamo starojumu ir mazaka. Tap&c no
trokSnu viedokla labak izmantot 980 nm pumpéSanu, bet ar 1480 nm pump@Sanu var iegiit
lielaku pastiprindjuma koeficientu [24]. Tipiska ienesto trokS$pu raditaja veértiba EDFA
pastiprinatajiem ir ap 5-6 dB, bet reali var tikt sasniegta ar1 3 dB vértiba [20]. EDFA troksnis ir
proporcionals ieglistamajam pastiprinajumam.

EDFA pastiprinatajos izmanto vairakas pumpésanas shémas:

e Tiesi versta pumpéSana — nodroSina zemaku troksna Itmeni, kad ir maza ieejas signala
jauda un liels pastiprinajums;

e Pretgji versta pumpésana — nepiecieSama mazaka pumpéesanas jauda neka tiesi verstai
pumpéSanai, lai varétu iegiit pastiprinataja piesatinajumu;

e Abpusgja pumpéSana — iesp&jams palielinat kop&jo pumpgjoso jaudu, ka ar1 efektivi var
izmantot katras pumpéSanas sh€mas stipras puses. Ar abpus€jo pumpéeSanu var panakt
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vienmérigu augstako energétisko Iimenu populacijas sadalijumu visa EDF garuma. Labaki
rezultati tiek sasniegti, kad tiek izmantota 980 nm tieSi vérsta pumpesana un 1480 nm pretgji
versta pumpésana, jo 1480 nm pret&ji verstai pumpesanai ir augstaka efektivitate un 980 nm
tiesi verstai pumpéSanai ir raksturigs mazaks trok$nu [imenis. Tap&c izmantojot $adu abpusgjas
pumpésanas konfiguraciju, iesp&jams iegit lielaku pastiprindjumu un mazaku ienesto trokSnu
daudzumu [20].
EDFA pastiprinataja pastiprinajuma koeficients G, kur§ parada optiska signala jaudu
attiecibu EDFA ieeja un izeja, ieverojot ienesto ASE troksni [25]:
__ Pizejas Ac)—Pase(Ac)
= Pieejas (Ac) ’ (1.1)

kur Pizejas (Ac) — 1zejas signala jauda pie noteikta Ac vilna garuma (W);

Picejas (Ac) — 1eejas signala jauda pie noteikta Ac vilpa garuma (W);
Pase (Ac) — pastiprinatas spontanas emisijas jauda pie noteikta Ac vilna garuma (W).

Vairuma gadijumu, signala jaudas ir pietiekosi lielas un ASE trokSna ietekme ir nieciga uz
G koeficienta aprékinaSanu, tapec var nenemt vera. Tapec pastiprinajums ir izteikts dB forma
[25]:

_ Pizejas (Ac)
6= 1015 G2e5). 12

Gadijuma, ja pumpésana notiek tikai viena virziena, ir iesp&jams panakt pastiprinagjumu ap
17 dB. Ja tiek izmantota abpus€ja pumpésana, ir iesp&jams iegiit pastiprinajumu lidz pat 30 dB.
Pastiprinajumu var iegtt arT lielaku, jo viss ir atkarigs no attieciga risinajuma un nosacijumiem.
Pieméram, pielietojot saliktu EDFA konfiguraciju, laboratorija tika iegiits 54 dB pastiprinajums
ar 3.1 dB trokSnu raditaju [26].

Galvenais EDFA pastiprinataju trokSna avots ir pastiprinata spontana emisija (4SE). ASE
troksnis var loti ietekmét signala kvalitati. Tapeéc EDFA pastiprinatajiem ir svarigs trokSnu
raditajs (NF), kas nosaka pastiprinataja kvalitati un raksturo optiska signals un troksnis attiecibu
(OSNR). NF var izteikt sekojosi [20]:

NF =10-1lg (%) [db], (1.3)
kur OSNRieja - attieciba starp signalu un troksni EDFA ieeja;

OSNRizia - attieciba starp signalu un troksni EDFA izeja.

Ideala EDFA pastiprinataja NF vertiba ir 3dB, bet komerciali pieejamajiem EDFA ir
aptuveni 5-6 dB [21].

ASE rodas vilna garumu diapazona, kas atbilst EDFA pastiprindgjuma spektram. WDM
sistemas ir iespgja izfiltret ASE trokSnus, izmantojot optiskos filtrus. Bet ASE nav iesp&jams
izfiltrét pie vilpa garumiem, kas sakrit ar izmantoto optisko filtru caurlaides joslu.

Pastiprinatas spontanas emisijas jauda ar pastiprinadjuma koeficientu ir saistita sekojosi [2]:

ASE = hv - ”nﬁ(c; — 1), (1.4)

kur h — Planka konstante, kas ir vienada ar 6.6252 x 10* W-s?;
v - frekvence (Hz), kas atbilst vilpu garumiem A diapazona 1525-1565 nm;
ng — spontanas emisijas koeficients, un # ir kvantu efektivitate [2].
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Papildus ASE, EDFA pastiprinas jebkuru troksni, kas ir pastiprinama signala josla.

1.3. Pasivo optisko tiklu tehnologiju analize un novertejums

Telekomunikaciju nozaré liela nozime ir informacijas parraides tehnologijam, kuras
izmanto optisko Skiedru ka parraides vidi. Strauji augosais parraidamas informacijas apjoms
prasa atrakas tehnologijas telekomunikaciju nozaré. Misdienas jaunu platjoslas pakalpojumu
(augstas precizitates televizija, video pec pieprasijuma, tieSsaistes spéeles, telesakari,
makondatosana un citi) paplasinasana un dazadiba kopa ar straujo progresu palielina lietotaju
vajadzibas attieciba uz interneta trafiku. Lidz ar to interneta pakalpojumu sniedzgjiem ir jaievies
jaunas tehnologijas, lai palielinatu eso$as parraides sistémas caurlaides un kapacitates prasibas
[27]. Tas klust par bitisku uzdevumu interneta pakalpojumu sniedzgjiem. Jauzsver, ka
patérétajiem pieejama interneta piesléguma apjoms biitiski atkarigs no piekluves tikla iespg&jas.
Optiska piekluve iegiist lielaku interesi, jo piecaug pieprasijums pec arvien lielaka joslas
platuma. Galvenie lielakas joslas platuma virzitajspeki ir lietotaju terminalu pieaugosa
apstrades jauda un tadu pakalpojumu attistiba, kuriem nepiecieSams ieveérojami lielaks joslas
platums neka pieejams misdienu piekluves tiklos. Tomér parraides attaluma un izmaksu
ierobezojums ir palénindjis optiskas piekluves izplatibu. Izmaksu un tehnisko problemu
risina$anai ir izstradatas vairakas alternativas parraides koncepcijas, lielakoties tiek gaidits, ka
pasivais optiskais tikls (angl. passive optical network, PON) ir ekonomiski izdevigakais
risinajums. Turklat piekluves tikla attistibai ir svariga nozime, nodroSinot paterétajiem
pieejamo interneta trafiku [28-29].

Piekluves tiklus, kuru pamata ir optika, iedala divas pamatgrupas: pasivie optiskie tikli un
aktivie optiskie tikli. Galvena atSkiriba starp Siem piekluves tikliem ir ta, ka PON ta sadales
tikla dala nav nepiecieSamas aktivas ierices. Visi tikla elementi, kuru darbibai nepiecieSama
elektriska energija, tick uzskatitas par aktivam iericém. Tas ir tiesi tas, ka palielinas elektriskas
energijas izmaksas pakalpojumu sniedz&ja centralaja ofisa (CO), péc tam picaug visas optiskas
linijas kop€jas izmaksas. Jaatzimé, ka ieriCu pasivitati nevar iegiit PON tikla galos: optiskaja
linijas terminali un optiskaja tikla terminali/iekarta (angl. Optical Line Terminal — OLT un angl.
Optical Network Terminal/Optical Network Unit — ONT/ONU). No otras puses, AON tikli
izmanto aktivos elementus (optiskos pastiprinatajus, signalu regeneratorus utt.) ar tikla sadales
dala, kas lauj sasniegt lielakus parraides attalumus un lielaku galalietotaju skaitu. Peéd€jo gadu
laika optisko tiklu joma pétijumi galvenokart versti uz parraides attaluma, bitu parraides atruma
palielinasanu, lielaku galalietotaju skaitu un galvenokart jauno vilnpu garumu daliSanas
tehnologiju izmantoSanu. Optisko pastiprinataju ievieSana ietekm& WDM-PON ftikla iesp&jamo
parraides attalumu. Optiska pastiprinataja pielietojums PON tiklos ir pielaujams, ja
pastiprinatajs tiek izvietots pakalpojumu sniedzg€ja CO telpas un tapéc parraides Iinija paliek
pasiva.

Lielakais datu apjoma pieaugums ir noverojams piekluves tiklos. Tapéc informacijas
parraide $ados optiskajos piekluves tiklos (Iidz klienta majai) tiek nodroSinata pa vienu optisko
Skiedru [30-31].

Eiropas Savieniba 2010. gada ka vienu no galvenajiem mérkiem digitalaja programma ir
noteikusi, ka visam Eiropas majsaimniecibam gan pilsétas, gan laukos Iidz 2025. gadam ir
janodroSina interneta pieslégums ar vismaz 100 Mbit/s lejuppliismas atrumu, ar iespgju to
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palielinat lidz Gbit/s atrumam. P&c projekta izvirzitajiem mérkiem lidz 2025. gadam
galvenajiem socialekonomiskajiem virzitajspekiem (skolas, transporta mezgli, sabiedrisko
pakalpojumu sniedzgji, uznémumi, kas izmanto digitalos resursus) ir janodrosina interneta
pieslégums vismaz 1 Gbit/s datu parraides atrumu lejupplismai un augsSuppliismai [32-33].

Nakamas paaudzes pasivajiem optiskajiem tikliem (NGPON) vajag nodros$inat lielaku datu
parraides atrumu, vienlaikus saglabajot CAPEX un OPEX iesp&jami zemu [34]. Ir divi galvenie
faktori, kas ietekmé telekomunikaciju tiklus. Pirmais ir atbalstit platjoslas datu parraidi un otrs
- izmantot arhitekturas, kas ir gan ekonomiskas, gan energoefektivas [35-36]. Nakamas
paaudzes atrdarbigo pasivo tiklu (NGPON?2) tehnologiju risinajumam atbilst vilngarumdales
blivésanas pasivais optiskais tikla (WDM-PON) un spektrali sagrieztas WDM-PON sisteémas
(SS-WDM-PON) [37-40].

Optiskals sadaes fikls (ODN)
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1.8. att. Vispargja vienkarSota PON arhitekttra [29].

PON koncepcija nosaka optisko sadales tiklu (angl. Optical Distribution Network — ODN),
kur datu parraide notiek starp optisko linijas terminali (OLT) un vairakiem optiska tikla
terminaliem/optiska tikla iekartam (ONT/ONU), ka paradits 1.8. att. Ir definétas tris dazadas
PON shémas. Atkariba no Skiedras beigu punkta tam ir nedaudz atskirigas pakalpojumu
prasibas. Skiedra lidz tikla mezglam (angl. Fiber-To-Tthe-Curb - FTTC) - informacijas parraide
tiek nodroSinata pa optisko kabeli no pakalpojuma sniedz&ja telpam lidz sadales skapim, kas
atrodas apméram 500 m attaluma no klienta telpam. Skiedra lidz ekai (angl. Fibre-To-The-
Building - FTTB) - pienakoSais optiskais kabelis termingjas €ka, kur atrodas galalietotaji.
TerminéSanas punkts parasti atrodas €kas pagrabstava un savienojumi lidz telpam tiek
nodrosinati ar vara kabeliem. Skiedra lidz majai (angl. Fibre-To-The-Home - FTTH) - paredz
optisko skiedru pievadit lidz klienta/galalietotaja telpam (maja, dzivoklis). Ss shémas gadijuma
optiska Skiedra atrodas tuvak klienta iekartam neka FTTB gadijjuma un Sobrid ir populara
pasaulé [29].

ODN var ietvert noteiktu skaitu sadaliSanas posmu (parasti vienu vai divus). PON tikla datu
parraide notiek starp OLT un klienta telpas izvietotajiem ONT/ONU. PON tiklos visas optiskas
iekartas, kuras izvietotas ODN ir pilniba pasivas [32]. Tas nozimé, ka optiska tikla iekartam
(starp raiditaju un uztvergju) nav stravas un netiek izmantotas nekada veida elektroierices. Gan
ONT, gan OLT ir aprikoti ar optiskajiem uztvergjiem, kas nodrosina optisko signalu generésanu,
modulésanu, detektéSanu un demodulaciju.

Pasivos optiskos tiklus iedala divos veidos pe&c ODN optiska signala sadaliSanas:
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e TDM-PON (angl. time division multiplexing PON) — ODN pielieto optiska signala
jaudas sadalitajus, bet daudzkanalu parraidi nodro$ina ar laikdales blivésanu. Dazadam optiska
tikla iekartam paredzetie signali OLT multipleksgjas laika un tiek parraiditi ka viens optiskais
signals. Tad jaudas sadalitajs sadala So vienu optisko signalu uz N vienadiem signaliem
(sadalito signalu skaits = ar ONU skaitu). Visi sadalitie signali tiek parraiditi uz ONU un katrs
ONU atpazist savus datus pec signala ieklautas galvenes informacijas [41].

o WDM-PON (angl. wavelength division multiplexing PON) — ODN pielieto optiskos
filtrus vai vilna garuma sadalitajus un daudzkanalu parraidi nodroSina ar vilngarumdales
blivésanu. WDM gadijuma signali, kas tiek parraiditi dazadiem ONU, tiek parraiditi dazados
vilnu garumos [41]. Katram klientam lejuppliisma tiek nodroSinata izmantojot individualu,
klientam piesaistitu gaismas vilna garumu, kas lauj palielinat klientam piedavato datu parraides
atrumu l1dz pat 10 Gbit/s [42].

PON tehnologija strauji attistas. Pirma PON aktivitates notika astondesmitos gados, kad
daudzi lielakie mobilo sakaru operatori visa pasaulé stradaja kopa, lai savos tiklos ieviestu
optiskas piekluves risinajumus. Tomér tie palika tikai ka izm&ginajuma pieteikumi tobrid
augsto izmaksu un salidzinoSi zema pieprasijuma del. 1990. gada sakuma tika standartizeta
pirma PON sistéma — pi-PON (ITU-T G.982), tad sekoja A-PON (angl. ATM-PON) (ITU-T
G.983), kas ir pamats BPON (ITU-T G.983) standartam. BPON nodro$inaja 1244,16 Mbit/s
lejupplismas atrumu. G-PON (ITU-T G.984) (angl. gigabit PON) standarts ir turpinajums
uzlabotajam BPON, kas atbalsta vairaku datu parraides atrumu kombinacijas (izplatitakas ir
2,488 Gbit/s lejupplisma un 1,244 Gbit/s augSupplisma). Ka alternativa GPON, paraléli
attistijas ari EPON (IEEE 802.3 rekomendacija), kas atbalsta Gigabit Ethernet tehnologijas
izmantoSanu un datu parraides atrumi augSuppliisma un lejuppliisma ir vienadi (1,25 Gbit/s)
[111]. Gan GPON, gan EPON nodro$ina parraidi 20 km. E-PON doming Azija, bet GPON ir
populars Eiropa un Amerika. 2009. gada ienakot 10G-EPON (IEEE 802.3 av) un 2010. gada
10G-PON (XG-PON) (ITU-T G.987) nodrosinaja lejupplismas datu parraidi ar 10 Gbit/s
atrumu. [32, 43].

Nakamas paaudzes PON (angl. Next Generation PON, NGPON) ir pasivais optiskais tikls,
kurs iedalas NGPONI un NGPON?2 tehnologijas. NGPONI vai XGPON (ITU-T G.987) paredz
izmantot jau eksist€joSo GPON infrastruktiru. NGPON1 nodroSina datu parraidi lejuppliisma
lidz 2,5 Gbit/s un augSuppliisma 10 Gbit/s atrumu.

NGPON?2 tehnologija (ITU-T G.989) tiek realizéta uz pilnigi jaunas infrastruktiiras, kas
pielauj jauna ODN ievieSanu. Optiskos jaudas sazarotajus nomaina optiska signala sazarotaji
péc gaisma vilna garumiem — AWG jeb sakartots vilnvadu rezgis (angl. arrayed waveguide
gratting). Ka jau tika minéts ieprieks, tad Sim tehnologiskajam risinajumam atbilst WDM-PON
vai SS-WDM-PON piekluves sisttmas. NGPON2 nodroSina datu parraidi lejupplisma lidz 40
Gbit/s un augSuppliisma 10 Gbit/s atrumus.
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1.9. att. Pasivo optisko tiklu standartu progress [44].

Paslaik izstrades procesa ir arT jaunas /TU-T rekomendacijas (G.hsp.req, G.hsp.comTC,
G.hsp.50Gpmd, G.hsp. TWDMpmd) lielakiem datu parraides atrumiem (virs 10 Gbit/s) [44].

PON tiklu tehnologijas lideris ir WDM-PON, kas izmanto DWDM vilnvadu rezgi. WDM-
PON piedava alternativu laika sadalfjuma balstitai parraides sh&mai, kur katrs ONT/ONU
parraida un sanem datus noteikta vilna garuma. Tipiska WDM-PON arhitektiira aizstas pasivos
sadalttajus ar selektiviem vilnu filtriem, kas tiek Tstenoti ar AWG. AWG ir pilniba pasiva iekarta,
kas pilda multipleksora/apvienotaja un demultipleksora/sadalitaja funkcijas.

WDM-PON ir daudz prieksrocibu salidzinot ar TDM-PON sisteému, jo katram lietotajam ir
pieskirts atseviSks gaismas vilpa garums. Datu parraide notiek uz sava vilpa garuma gan
lejuppliismai, gan augSuppliismai un netiek dalits laika ar citiem ONT/ONU ka tas notiek TDM-
PON gadijuma.

WDM-PON sistéemai ir vairakas priekSrocibas [45]:

1. ODN optiska signala sadales iekartas ir pasivas, kas nodroSina vienkarSu PON tikla
uzturéSanu un augstu droSumu.

2. Galalietotajam tiek nodroSinats atseviSks gaismas vilpa garums, tapec sp€ nodroSinat
augstu privatumu un datu aizsardzibas Itmeni.

3. Sistéma ir vienkarsi uzlabojama. Katram galalietotajam ir iesp&jams iegiit dazadus datu
parraides atrumus un protokolus, ka ar1 ir iesp&jams viegli mainit datu parraides atrumus,
neradot nekadus zudumus citiem galalietotajiem.

4. Attalums, kura WDM-PON parraida informaciju, ir lielaks neka GPON sistéma, jo
signala zudumi ir mazaki AWG del.

Pamatojoties uz augstam veikto pasivo optisko tiklu tehnologiju analizi, secinats, ka WDM-
PON arhitektiira ir nakotnes tiklu progresivs, ekonomisks un izdevigs risinajums, kas nodroSina
tikla drosibu.

1.4. Ramana optisko pastiprinataju novertejums

Optiskajas sist€émas, kuras izmanto optisko Skiedru kabeli, signalu pastiprinaSanai var
izmantot nelinearas paradibas optiskaja Skiedra, pieméram, stimulétas Ramana izkliedes (SRS)
vai stimulétas Briljuéna izkliedes (SBS) efektus. Ramana izkliede ir fotonu izkliedéSanas, ko
izraisa stikla optiskie fotoni. Kad optiskaja skiedra izplatas jaudigs optiskais starojums, tad tiek
novérota Ramana izkliedéta gaisma Skiedras izeja. So procesu sauc par spontano Ramana
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izkliedi un ir nevélams nelinears optiskais efekts. Dazi fotoni tiek parnesti uz jaunam, zemakam
frekvenceém. Izkliedétie fotoni var zaudét energiju (Stoksa emisija) vai ieglt energiju (anti-
Stoksa emisija). Ja jau ir citu frekvencu fotoni, tad tiek palielinata izkliedes varbiitiba uz §tm
frekvencém. Sis process ir pazistams ka stimuléta Ramana izkliede (SRS) un tas pamata ir
stimulétd emisija ierosinato optisko fononu d&l. Stimulétd Ramana izkliede ir nelinearie
optiskie efekti, kuru izraisa stimuléta neelastiga izkliede, kas izpauzas ka dal&ja optiska vilna
energijas pareja uz nelinearo vidi. SRS paradiba tick izmantota Ramana pastiprinatajos. Ramana
pastiprinataji ir pirmas plasi izmantotas ierices, kas ir bazetas uz optisko Skiedru nelinearitati
[10, 22].

Ramana pastiprinajuma spektra maksimala vertiba ir nobidita par 13,2 THz attieciba pret
pumpgjoso avotu, ka tas ir attélots 1.10. att. ST vértiba ir raksturiga $kiedram, kas izgatavotas
no silicija dioksida un ir vienads visa skiedru caurspidibas vilna garuma diapazona, no 0,3 lidz
2 um [46].
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1.10. att. Ramana pastiprinajuma spektrs vienmodas SiO» Skiedra salidzinot ar no frekvencu
nobides starp pumpé&joSo avotu un signalu [46].

Stimuléta Ramana izkliede izraisa signala pasliktinaSanos tikai tad, ja ir augsts optiskas
jaudas Itmenis. Efekts ir nedaudz lidzigs Briljuéna izkliedei, bet gaismas emisija novirzas uz
ievérojami zemaku frekvencu apgabalu (no 10 Iidz 15 THz) 1550 nm loga. Turklat nobiditai
zemfrekvences komponentei ir ievérojami plasaka josla neka Briljuéna joslai (aptuveni 7 THz).
WDM sistemas $ada veida izkliede rada energijas sadali no isvilnu uz garo vilnu kanaliem [6].
Saja gadijuma §1 paradiba darbojas ka Ramana pastiprinatajs un garo vilnu kanali tiek
pastiprinati ar 1svilpu kanaliem, 11dz atSkiriba vilpu garumos atrodas Ramana pastiprinasanas
frekvendu josla. ST paradiba var rasties kvarca 8kiedra, kur pastiprind$anu var izraisit,
izmantojot soli starp kanaliem 200 nm. WDM sisteémas 1saka vilna garuma kanals galvenokart
tiek izterets, jo ta jauda var tik pumpéta uz daudziem kanaliem vienlaikus. Sadu jaudas pardali
starp kanaliem var noteikt ar sist€mas Tpasibam, jo tas ir atkarigs no bitu izvietojuma rakstura.
Pastiprinajums notiek, ja binarais 1 ir vienlaicigi abos kanalos. Sada pastiprinasana, kas atkariga
no signala rakstura, palielina jaudas svarstibas, kas palielina uztvérgja trokSnu limeni un
pasliktina signala TpaSibas. Lai izvairitos no Ramana Skérstrauc€jumiem, tad kanalu jaudai ir
jabut tik mazai, lai Ramana pastiprinajums ir nenozimigs visa $kiedras garuma. Ipa$a uzmaniba
japievérs SRS, ja vairaki pastiprinataji ir savienoti virkné viens aiz otra. Sie pastiprinataji
pievieno troksni, kas zaudé mazak no Ramana izkliedes neka v€lamais signals. Rezultata
signala un troksna attieciba uztvergja talakaja gala pasliktinas [12].

Ramana pastiprinataji iedalas divos tipos: diskrétie Ramana pastiprinataji (angl. lumped
Raman amplifier — LRA) un sadalitie Ramana pastiprinataji (angl. distributed Raman amplifier
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- DRA). Diskrétie pastiprinataji ir atsevisks modulis, kas veic pastiprinasanu kada linijas posma
beigas. Diskrétajos Ramana pastiprinatajos tiek izmantota 1 vai 2 km gara dispersiju
kompensgjosa skiedra (angl. dispersion compensating fiber — DCF) vai arl paaugstinatas
nelinearitates Skiedra (angl. high non-linearity fiber - HNLF), kas kalpo ka pastiprinajuma vide.
Sis $kiedras ir nepiecie$amas, lai samazinatu signdla intensitates Iimeni SRS izraisiSanai.
Sadalitie Ramana pastiprinataji ir optiskie pastiprinataji, kuros ka pastiprindjuma vide tiek
izmantota ta pati Skiedra, kura ir izmantota signalu parraidei. Sadalitos pastiprinatajos
pumpésanas avotu izvieto vai nu linijas posma beigas, vai linijas sakuma, vai ar1 abos galos.
Sadalito Ramana pastiprinajumu pielietoSanas gadijuma zudumi tiek kompenséti signalam
izplatoties visa I1nija un ierobezo kop&jo vajinajumu linija, tapec uzlabo signala un troksna
attiecibu, salidzinot ar diskrétajiem Ramana pastiprinatajiem [46].

Ramana pastiprinatajos tiek izmantotas tiesi, pret€ji un abpusgji verstas pumpésSanas
shémas.

Lielakaja dala skiedras SRS procesa efektivitate ir zema, kas nozimé, ka, lai iegtitu signala
pastiprinajumu, ir nepiecieSama liela pumpg&josa starojuma jauda (parasti virs 1 W). Tadgjadi
vairuma gadijumu Ramana pastiprinataji nevar efektivi konkurét ar EDFA pastiprinatajiem. No
otras puses, Ramana pastiprinaSana nodroSina divas priekSrocibas salidzinot ar citam
pastiprinasanas tehnologijam. Pirma priekSrociba ir ta, ka Ramana pastiprinataja
pastiprinasanas vilna garuma joslu var pielagot, mainot pump@sanas vilnu garumus un tadgjadi
pastiprinasanu var sasniegt vilnu garumos, ko neatbalsta citas tehnologijas. Otra prieksrociba ir
ta, ka pastiprina$anu var sasniegt pa§a parraides Skiedra. Saja gadijuma $kiedra tiek palaista
liela pump@Sanas jauda, lai nodro$inatu signala pastiprinasanu, kad tas parvietojas pa Skiedru.

Ramana pastiprinataju darbibu ietekmé daZi ierobezojoSie faktori. Ka pirmo var izcelt
dubulto Releja izkliedi, kuras ietekm& maza dala gaismas vienmér tiek izkliedeta
atpakalvirziena. Gaismas dala, kura izklied€jas pret€ji signala izplatiSanas virzienam, ir nieciga,
tomer sistémas ar Ramana pastiprinatajiem ta var tikt pastiprinata. Atpakal vérstais starojums
dubultas Releja izkliedes rezultata paradisies ar1 tieSaja virziena, un no pastiprinama signala
puses tas tiek interpretéts ka troksnis. Sis Releja izkliedes raditais troksnis tiek pastiprinats kopa
ar signalu un rezultata var bitiski iespaidot sistémas darbibu [2]. Otrs faktors, kas ietekmé
Ramana pastiprinataju darbibu, ir pastiprinajuma atkariba no pastiprinama signala polarizacijas.
Ramana pastiprindjuma samazinasanas parada, kad pumpg&joSais starojums un pastiprinamais
starojums ir ortogonali polarizéti [22]. ST faktora novérSanai médz izmantot divus ortogonali
polarizetus lazerus.

Ramana pastiprinataju risinajumos ir nepiecieSamiba izmantot jaudigus pumpg&josa
starojuma avotus, jo Ramana pastiprinatajiem ir zema pastiprinaSanas efektivitate. Tapéc
attistoties Skiedru optisko parraides sist€ému tehnologijam, optiska signala pastiprinasanai, var
izstradat hibridu optiskos pastiprinatajus, kas balstisies uz Ramana, pusvaditaju vai EDFA
pastiprinataju savienojumiem.

1.5. Optisko pastiprinataju novertéjums, izmantojot Briljuena
izkliedi

Stimulétas Briljuéna izkliedes radito optiskas Skiedras pastiprinajumu var izmantot, lai
pastiprinatu vaju signalu, kura frekvence tiek nobidita no pumpéSanas frekvences par vertibu,
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kas vienada ar Briljuéna nobidi. Briljuéna izkliede, tapat ka Ramana izkliede, att€lo fotonu ar
noteikto energijas Iimeni parieSanu fotona uz zemako energijas Iimeni. Stimuléta Briljuéna
izkliede tiek noverota ar pumpgjosa starojuma jaudu mazaku par 10 mW - tas ir nelinears efekts,
kas rodas silicija dioksida skiedra, kad optiska vilna energija ar frekvenci, teiksim f1, parvérsas
jauna vilna energija pie nobiditas frekvences f2. Ja f1 frekvence tiek veikta spéciga pumpésana,
stimul&ta Briljuéna izkliede var pastiprinat vaju ieejas signalu 2. Galvena atskiriba SBS un SRS
gadijuma ir, ka Briljuéna izkliedes gadijuma energijas pareja tiek izmantoti akustiskie fononi.
Ar1 SBS izklied@tas gaismas intensitate eksponenciali palielinas p&c tam, kad kritosas gaismas
intensitate parsniedz noteikto veértibu — Briljuéna sliekSna vértibu. Abi Sie stimulétas izkliedes
procesi ir 11dzigi, bet tomer tiem ir sekojoSas atSkiribas:

* SBS paradas tikai pret&ja virziena, bet SRS var izpausties gan tieSaja, gan pret&ja virziena,

« Izklied&tai gaismai SBS gadijuma frekvenéu nobide ir tikai ap 10-11 GHz. ST frekvenéu
nobide tiek definéta ka Brijuéna nobide;

* Briljuéna pastiprinajuma spektrs ir loti Saurs un aiznem frekvencu joslu Sauraku par 100
MHz [2].

Sajos pastiprinatdjos tiek izmantoti pusvaditaju lazeri, lai pumpétu Briljuéna
pastiprinatajus, jo to radita starojuma frekvencu josla ir daudz mazaka par Briljuéna
pastiprinajuma joslu. Ka jau tika min&ts augstak, tad Brilju€na pastiprinataji izmanto pumpg&josa
starojuma jaudas, kas mazakas par 10 mW un $adi pastiprinataji sp& nodrosinat 30 dB
pastiprinagjumu. Briljuéna pastiprindjuma joslas platums ir arkartigi Saurs (~100 MHz),
salidzinot ar Ramana pastiprindjuma joslas platumu (~5 THz). Tadgjadi kanalu intervalam
gandriz precizi jasakrit ar Briljuéna nobidi (aptuveni 10 GHz 1,55 pm regiona). Lai notiktu
Briljuéna pastiprinasanas, diviem kanaliem nepiecieSams pret€ji izplatities. Tapéc optisko
signalu pastiprinaSanai, Briljuéna optiskie pastiprinataji netiek izmantoti Skiedru optikas
parraides sistémas. Tos var izmantot, pieméram, lai uzlabotu uztvérgja jitibu, selektivi
pastiprinot signala nes€jfrekvenci pirms detekt€Sanas, vai ar1 ka parskanojamais Saurjoslas
optiskais filtrs kanalu izvelei blivai daudzkanalu sist€mai ar dazu desmitu mega bitu sekundé
parraides atrumu kanala [2].

1.6. Kombinéto optisko pastiprinataju novertejums

WDM parraides sistémas tiek izmantoti $adi optisko pastiprinataju veidi: optiskie
pusvaditaju pastiprinataji (SOA), legétie Skiedru pastiprinataji (xDFA), diskrétie un sadalitie
Ramana pastiprinataji (LRA un DRA) un parametriskie pastiprinataji. Katram no Siem
pastiprinataju veidiem ir savas priekSrocibas un trilkkumi. Galvena probléma ar SOA ir ta, ka tie
rada lielu daudzumu ASE un to pastiprindjuma dinamika var izraisit nopietnus signalu
traucgjumus. xDFA var nodroSinat signala pastiprinasanu ar ieveérojami mazakie signala
traucgjumiem neka SOA gadijuma. Ramana pastiprinataji var nodroSinat beztroksna
pastiprinasanu. Saja gadijuma pastiprinasanas spektru var viegli mainit, mainot pumpgjoso
starojumu avotu skaitu un to frekvences. Bet, lai sasniegtu pietickami augstu pastiprinajuma
koeficientu, ir nepiecieSams loti spécigs pumpgjosais avots, kura izmantoSana nav ekonomiski
pamatota [2].

Lai kompensétu trikumus un apvienotu priekSrocibas no dazada tipa pastiprinatajiem, tie
var tikt izmantoti kopa, veidojot hibridos/kombin&tos pastiprinatajus. Miisdienu parraides
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sisttmas var izmantot loti dazadas Sada veida kombinacijas. Pastiprinataju kombingétie
risinajumi balstas uz dazadu pastiprinajumu kaskades slégumu, kas tiek veidoti ar merki
paplasinat pastiprinajuma spektru vai iegiit lielaku pastiprinajumu pie mazaka ienesto troksnu
daudzuma. Sadu kombinéto pastiprinataju iegiitais pastiprinajums ir sistéma izmantoto
pastiprinataju pastiprinajumu summa [47-48].

Optisko pastiprinataju kombinétie risinajumi iedalas divas grupas:

o Saurjoslas kombingtie risinajumi (angl. narrow band hybrid amplifier — NB-HA).
Dazadi pastiprinataji tiek izmantoti, lai iegttu lielaku pastiprinajumu pie lielakas optiska
signals-troksnis attiecibas.

e Platjoslas kombingtie risinajumi (angl. seamless and wideband hybrid amplifier — SWB-
HA). Saja risinajuma pastiprinataji tiek izmantoti, lai iegiitu plataku pastiprindgjuma spektru
kombinacija ar zemaku ienesto trok$nu daudzumu.

Tipiskais pastiprinajuma spektra platums Saurjoslas kombingto pastiprinataju risinajumos ir
ap 30-40 nm, bet platjoslas kombinéto pastiprinataju risinajumos — aptuveni 70 Iidz 80 nm [47].

Kombinéto pastiprinataju risinajumi galvenokart tiek veidoti izmantojot un apvienojot
kaskades slegumos Ramana, pusvaditaju un ar retzemju elementiem leg€tu skiedru optisko
pastiprinatajus:

» Ramana un EDFA pastiprinataju kombinacija

Sis kombingtais risinajums ir vispladak izmantojamais, jo Ramana pastiprinajuma spektru
var pielagot, regul§jot pumpgjosa starojuma jaudu un vilnpu garumu. Tadel §1 1patniba tiek
izmantota, lai palielinatu EDFA joslas platumu.

» Ramana un pusvaditaju pastiprinataju kombinacija

Pusvaditaju un Ramana pastiprinataji var tikt izmantoti jebkura vilpa garuma josla, kas
misdienas tiek pielietotas Skiedru optikas parraides sistemas [18]. Pusvaditaju pastiprinataju
gadijuma pastiprinama josla ir atkariga no izv€leta pusvaditaju materiala un ta ipasibam, bet
Ramana pastiprinataja gadijuma - no pump¢josa lazera vilpa garuma.

» TDFA un Ramana pastiprinataju kombinacija

Kombingtais Ramana un ar tliju legétas Skiedras pastiprinataju risinajums ir loti efektiva
pieeja, jo Ramana pastiprinatajs var nodroSinat jebkuru pastiprinagjuma joslas platumu,
izveloties atbilstoSu pump€josa starojuma vilnu garumu. Tomér Ramana pastiprinataju trikums
ir tads, ka dubulta Releja izkliede pasliktina pastiprinatos signalus.

» TDFA un EDFA pastiprinataju kombinacija

Kombingtie pastiprinataji, kas sastav no visiem retzemju elementu legétu Skiedru
pastiprinatajiem ir vienkars$ak izmantojami neka Ramana pastiprinataji, jo tie nesatur dubulto
Releja izkliedi. Siem kombingtiem pastiprinatajiem ir saméra viegla pastiprinajuma spektra
kontrole. Sie pastiprinataji ar atskirigam pastiprinasanas joslas platumiem ir radijusi lielu
interesi, lai palielinat joslas platumu C un L-joslas talsakaru parraides sistemas. Sados
kombin&to pastiprinataju risinajumos ir iegits pastiprindjums aptuveni no 20 lidz 25 dB un
trok$nu raditajs — mazaks par 7dB [49].

Pieejama informacija par EDFA-SOA pastiprinataja izmantoSanu nav parak izplatita.
Tas ir skaidrojams ar to, ka SOA ir raksturigs liels ienesto ASE trokSnu daudzums, savukart
EDFA pastiprinajuma spektram ir raksturiga noteikta vilpa garuma atkariba. Lidz ar to Sadas
kombinacijas veidoSana dos sliktakus rezultatus.
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1.7. Parametrisko optisko pastiprinataju novertéjums

Pedgjo gadu desmitu laika optisko Skiedru parraides sistemu caurlaidspgja nepartraukti
palielinas. Viens no visizplatitakajiem veidiem, ka palielinat parraides sistému caurlaidibu ar
vilngarumdales multiplekséSanu, ir kanalu skaita palielinasana. Un §adai pieejai nepiecieSams
paplasinat vilna garuma joslu, ko izmanto parraidisanai [50].

Erbija legétu Skiedru pastiprinataji ir tada veida pastiprinataji, ko parasti izmanto WDM
sistémas un sp&j nodrosinat pastiprinasanu ierobezota vilnu garumu josla - parasti no 1530 nm
I1dz 1565 nm [20]. Tapéc kanalu skaita palielinaSanai WDAM sist€mas ir nepiecieSamiba mekI&t
alternativus signala pastiprinasanas risinajumus. Skiedru optiskie parametriskie pastiprinataji
(FOPA) ir daudzsolosi kandidati parasto EDFA nomainai, jo $ada veida pastiprinataji spgj
nodro$inat vienm&rigu pastiprinajumu plata vilna garuma josla [51-52].

Skiedru optiskie parametriskie pastiprinataji ir daudzfunkcionalas ierices, kuras tiek plasi
izmantotas, 1pasi telekomunikacijas, kur tas ir izmantotas ka impulsa avoti, demultipleksori,
priekSpastiprinataji, vilnpu garuma parveidotaji [53]. FOPA var nodroSinat loti lielu
pastiprindjumu plasa vilpa garuma josla. Salidzinot ar citiem diskr&tiem pastiprinatajiem, tad
FOPA pie optimizétas konfiguracijas rada loti mazu trokSna Iimeni. Maksimalais
pastiprinajums, kas sasniegts ar FOPA pastiprinatajiem, izmantojot HNLF Skiedras, ir 70 dB
[54]. FOPA pastiprinajuma joslas platums var but lielaks par 100 nm. Parametriskiem
pastiprinatajiem ir nepieciesamas lielas pumpgjosa starojuma jaudas (tipiski > 1W), kuru ir
iesp&jams samazinat, izmantojot augstas nelinearitates Skiedras (HNLF). Pastiprinataji generé
ar1 fazu signalu, kas var biit noderigs dispersijas kompensacijai [2].

Parametrisko pastiprinasanu (balstoties uz kubisko nelinearitati) optisko Skiedru iericés var
aprakstit ka kvantu-mehanisku procesu, kur notiek divu pumpéjoso fotonu parveidoSanu signala
fotonos un tuks$gaitas vilni. Lai Sis pastiprinasanas process notiktu, tad nepiecieSama energijas
taupiSanas un mijiedarbigo fotonu impulsu izpilde. Optisko parametrisko pastiprinataju darbiba
balstas uz Cetru vilnpu mijiedarbes (angl. four wave mixing — FWM) efekta pastiprinajuma vide.
FOPA gadijuma par pastiprinajuma vidi kalpo optiskas $kiedras. Cetru vilnu mijiedarbe ir viens
no nelinearajiem optiskajiem efektiem, kas balstas uz to, ka vilni, kas izplatas nelinearaja vide,
papildus linearajai polariz€josai videi, kas ir proporcionala pirmas pakapes elektriska lauka
stiprumam, izraisa polarizaciju, kas ir proporcionala otrajai, treSajai utt. pakapei. Parametriska
pastiprinaSana ir saistita ar treSo nelinearitates pakapi. Mijiedarbojoties tris vilpiem ar
frekvencg, w,, w,, w; tiek uzgeneréts ceturtais vilnis ar frekvenci, kuru var aprékinat:

Wy = Wyq + Wy — wa. (1.5)

Dalgji degeneréto Cetru vilnu mijiedarbes (angl. partially degenerate four-wave mixing -
PDFWM) gadijuma, pirmo divu vilnu lomu izpilda pumpéSanas vilnis wp, tapec tresais vilnis
ir signala vilnis wg, kura pastiprina$anas procesa rodas ta sauktais tuk$gaitas vilnis w;. Saja
gadijuma parveidojot 1.5 vienadojumu:

Ws + w; = 2wp. (1.6)

Parametriskie pastiprinataji var but balstiti uz degeneréto FWM ar vienu pumpgjoso
starojuma avotu un uz nedegeneréto F'WM ar diviem pumpgjoso starojumu avotiem [55]. FOPA
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pastiprinajuma joslas platums ir atkarigs no vides nelinearitates parametra, pumpé&josa
starojuma jaudas un pastiprinajuma vides (HNLF $kiedras) garuma. Tap&c palielinot HNLF
Skiedras garumu, var iegiit lielaku pastiprindjumu, bet pastiprindgjuma spektra platums
samazinasies (jo garaka Skiedra, jo vairak ir uzkrato fazu nesaskanotibu). Veidojot FOPA
pastiprinatajus, nevajag izvéleties parak garu HNLF skiedru, jo ir nepiecieSams ieglt pec
iesp€jas plataku pastiprinajuma spektru. Lai pastiprinajums tiktu uzturéts attiecigaja limeni un
nodro$inatu platu pastiprindjuma spektru, jaizv€las isaku Skiedru, japalielina pumpgjosa
starojuma jauda vai ar jaizvélas tada Skiedra, kur ir augstaks nelinearitates koeficients. Mainot
pumpgjosa starojuma jaudu, nepiecieSams korigét arT vilna garumu [55].

Parametriskos pastiprinatajus var vienlaicigi izmantot gan akumul&tas hromatiskas
dispersijas kompens&Sanai, gan pastiprinasanai [56]. Ka jau tika miné&ts augstak, tad optiskajiem
parametriskajiem pastiprinatajiem piemit daudz priekSrocibu: zems trokSnu faktors, piemit
signala formas atjaunoSanas funkcija, augsts pastiprinajuma koeficients (lidz 50 dB),
raksturigas lielas izejas jaudas (30—70 W). Neskatoties uz $§tm prieksrocibam ir dazi faktori, kas
apgriitina parametrisko pastiprinataju attistibu un ievieSanu realajos darba apstaklos. Pieméram,
stimul@ta Briljuéna izkliede, kas stipri ierobezo maksimali pielaujamo optiskas jaudas ltmeni
optiskaja Skiedra; pastiprinajuma polarizacijas atkariba; stingri jakontrolé optiskas Skiedras
garums; pumpé&josa starojuma amplitidas fluktuacijas, kas tiek parnestas arT uz pastiprinamo
signalu; ka arT nepiecieSamiba nodroSinat fazes saskano$anas nosacijumu un kontrolét ta
izpildisanos [57].

1.8. Kopigi legétu Skiedru un apvalka pumpéSanas optisko
pastiprinataju novertéjums

Skiedru optisko pastiprinataju aktualitate attistds un tas ir saistits ar optisko parraides
sisttmu attistibu, jo palielinas parraidito datu apjoms, aug galalietotaju skaits, protams
palielinas jauni un uzlaboti esoSie pakalpojumi. Tapéc ir nepiecieSamiba péc lielakiem datu
parraides atrumiem, lai nodroSinatu informacijas parraidi reala laika. Tas rada jaunus
izaicinajumus Skiedru optiskajas sakaru sistémas, kur viena no tam ir optisko signalu
pastiprinasana. Optiskie pastiprinataji ir aktuali arT signalu apstrades metodes, kuru pamata ir
nelinearu optisko efektu izmantoSana. Tap€c ir nepiecieSamiba pétit jaunas, alternativas
tehnologijas Skiedru optisko pastiprinataju joma.

Skiedru optiskie pastiprinataji, kas balstas uz vienmodas Skiedru (SMF), ir saméra
ierobezoti pec izejas jaudas, jo $ada Skiedra ir gruti ievadit lielu pump@Sanas jaudu. Lai So
problému atrisinatu, var izmantot dubultapvalka Skiedras un apvalka pumpéSanas tehnikas
apvienojuma pielietoSanu pastiprinatajos.

Apvalka pump@sana, ta vieta, lai palaistu pumpéSanas gaismu Skiedras kodola, lieljaudas
pumpgjosais starojums tiek palaists apvalka ar daudz lielaku p&c izméra un skaitliskas
apertiiras. Kad pumpéSanas gaisma izplatds daudzmodas Skiedru apvalka, to pakapeniski
absorbé legeto skiedru kodols. P&c pastiprinasanas process ir tads pats ka kodola pumpé&sanas
gadijuma. Pump@Sanas starojuma absorbciju var uzlabot izmantojot dazadus Skiedru apvalka
profilus, kas palielina apvalka rezima dalu, kas parklajas ar legétu kodolu. PumpéSanas
absorbcijas efektivitati var palielinat arT izmantojot periodisku vai kvazperiodisku legétu
Skiedru liekSanu, kas izraisa nepartrauktu modu sajauksanos. Ta rezultata notiek apvalka modas
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kodgSana un virziba uz aktivo kodolu.

Optiskajos pastiprinatajos tiek izmantotas divu veidu Skiedru pumpésanas shémas: kodola
pumpéSana un apvalka pumpéSana. 1.11. att. shematiski att€lotas abas Skiedru pump@Sanas
shémas.

—

) hodobs pumpeions

Apraiks \lemmadn Vienmadn
P anmy leeds lanals Lvin
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tmdokva
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1.11. att. Kodola (a) un apvalka pump&sanas (b) shémas [58].

Skiedras kodola pumpésanas shema - gaismas pumpéSanas avots ir vienmodas un tiek
palaists vienmodas kodola signala pastiprinasanai, un pastiprinatais signals arT ir vienmodas.
Poliméra parklajuma atstaroSanas koeficients ap apvalku ir augstaks neka apvalkam, lai apvalka
netiktu pielauta gaismas izplatisanas. Skiedras apvalka pumpéSanas shéma - gaismas
pumpésanas avots ir daudzmodu un tiek palaists visa pirmaja apvalka. Pirmo apvalku papildus
ieskauj otrs apvalks, kuram ir zemaks atstaroSanas koeficients. Tas ir nepiecieSams, lai
pumpésanas avots, kas palaists pirmaja apvalka darbotos tikai iek$€jai atstaroSanai.
Pump@sanas avots mijiedarbojas ar signalu, kad gaisma Skérso kodolu un signals saglaba savu
vienveidigumu, jo kodols ir vienmodas. Skiedra, kas tick izmantota apvalka pumpésanai, biezi
tiek saukta par dubultapvalka Skiedru, jo tai ir divi apvalki (pirmais un otrais apvalks). Apvalka
pumpétas un dubultapvalka Skiedras nodroSina augstaku efektivitati un augstaku izejas jaudu,
salidzinot ar kodola pumpétu aktivo Skiedru [58].

Tas, kas ir atzits par aktualu legétu Skiedru pastiprinataju joma, ir dazadu retzemju elementu
leg€juma vienlaiciga izmantoSana viena un taja pasa Skiedra (kopigi legétas Skiedras), ka ari
apvalka pumpé&sana tehnika. Sie risinajumi liela méra tiek attiecinati uz daudzmodu $kiedru
pastiprinataju pielietojumu [59-60]. Kopigi legétu Skiedru balstiti pastiprinataji ir loti
daudzsolosi risinajumi. Optiska signala pastiprinasSana arpus C un L-joslam, izmantojot legétu
Skiedru pastiprinatajus, ir iespgjama ar citiem trisvertigiem retzemju elementiem (iterbiju,
taliju, neodimu, holmiju utt.) un to kombinacijam. Tomer retzemju legétu Skiedru izstarojuma
vilnu garumi ir atkarigi arT no stikla, ne tikai no paSa retzemju elementa. Silikata stikls ir
vispiemeérotakais stikls mehaniskas un apkartgjas vides stabilitates zina, kaut ari dazus no
emisijas vilpu garumiem nevar sasniegt, izmantojot silicija dioksida Skiedru. Piem&ram,
pastiprinasana $ados vilnpu garumos nenotiek, izmantojot silikata Skiedru, un ta vieta ir
nepiecieSama fluoridu skiedra [61]:

- 1,3 um Pr (prazeodims);
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- 1,45 pm talijam;
- 0,85 um Erbijam.
Tas attlots zemak, 1.12. att. un 1.1. tab. apkopoti dazadu retzemju elementu emisijas vilna

garumi.

0982m

@
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198um
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1.12. att. Dazadu retzemju elementu energijas diagramma un pumpé&s$anas/emisijas vilna
garumi (bultina uz augSu: pump@ésana, bultina uz leju: emisija) [61].

1.1. tabula

Parastie lazera aktivie joni un stikls, ka ar svarigs emisijas vilna garums [62]

Legéjamas optiskas Skiedras Emisijas vilna
materials garums
0.9 -0.95um
Neodims (Nd3+) Silikata un fosfata stikls 1.03 — 1.1pm
1.32 — 1.35um
Iterbijs (Yb3+) Silikata stikls 1.0—1.1um
1.5-1.6 um
Erbijs (Er3+) Silikata, fosfata un fluorida stikls 2.7 pm
0.55 um
1.7-2.1 pm
1.45—-1.53 um
0.48 um
0.8 um

Retzemju elements

Talijs (Tm3+) Silikata, germanita un fluorida stikls

1.3 um
0.6 ym
0.52 pm
0.49 um
2.1 pm
2.9 ym

Prazeodims (Pr3+) Silikata un fosfata stikls

Holmijs (Ho3+) Silikata un fluorcirkonata stikls

Viens no zinamakajiem risinajumiem pastiprinasanai S-josla (1450-1530 nm), ir izmantot
ar tiliju legttas Skiedras [63]. Galvena probléma saistiba ar tuliju ir tada, ka pastiprinasana
(1,23 ms) ir 1saks neka apakseja 3F4 Iimeni (10,8 ms). Tapec ir griiti izveidot inverso (apgriezto)
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Iimenu apdzivotibu starp 3H4 un 3F4 Iimeniem, izmantojot pumpé&Sanas tikai ar vienu vilpa
garumu. Ir jaizmanto dazadas pumpéSanas shémas (800, 1050 un 1400 nm), lai uzlabotu jaudas
parejas efektivitati [64].

Pastiprinataji, kas veidoti uz kombin&ta leg€juma Skiedru bazes ir loti perspektivs
risindjums, piem&ram, erbija kombinacija ar iterbiju (E7/Yb Skiedra). Iterbijam ir daudz plasaks
absorbcijas spektrs (~200 nm pie 980 nm). Tatad ir plasaks izmantojamo pump@Sanas vilnu
garums (915, 975, 1060 nm). Er/Yb kopigi legeta Skiedra nerada tik plakanu pastiprinajuma
spektru ka EDF gadijuma. Tomér EDF un Er/Yb Skiedru kombinacija divpakapju pastiprinataja
konfiguracija ar kopigi legetu skiedru otraja posma samazina spektralo ierobezojumu un to
vargtu izmantot WDM sistemas [65]. Tiek pétiti ari citi kopigi legéti risinajumi, piem&ram,
erbija un tulija kombinacija [66] un citi.

1.9. Promocijas darba paveikta apkopojums

Balstoties uz aprakstito informaciju $aja nodala un optisko Skiedru pastiprinataju attistibas
virzieniem, tika izvirzits promocijas darba meérkis:

Izpetit un novertét optisko pastiprinataju darbibu WDM sakaru sist€mas, un
datorsimulacijas programma izstradat jauna tipa EYDFA optiskas ierices modeli ar apvalka
pumpésanas tehnologiju.

Lai sasniegtu So mérki, bija nepiecieSams veikt vairakus pamatuzdevumus.

1- Analizet tehnisko un zinatnisko literatiiru par eso$o optisko pastiprinataju darbibu WDM
sakaru sisteémas.

2- lIzpétit un noverteét EDFA optiska pastiprinataja veiktsp&ju atkariba no pastiprinataja
izvietojuma optiskaja I1nija, mainot starpkanalu intervalu sakaru sistema: 37,5 GHz, 50 GHz
un 100 GHz un mainot pastiprinajuma apgabala diapazonu: 75 km, 100 km un 150 km.

3- Novertet 16 kanalu optiskas WDM-PON piekluves sisteémas veiktsp€ju ar platjoslas ASE
gaismas avotu un DCM moduli.

4- Novertét kombinétas sakaru sistémas realizaciju 16 kanalu WDM-PON sistema,
pielietojot kombingétos modulacijas formatus un kombinétos datu parraides atrumus.

5- Novertet diskréto un sadalito Ramana pastiprinataju veiktsp&ju.

6- Novertet kombinéto Ramana—-EDFA, Ramana—SOA un Ramana-FOPA pastiprinataju
darbibu WDM parraides sist€éma.

7- lzstradat EYDFA skiedru optiska pastiprinataja modeli datorsimulacijas programma un
noveértét apvalka pumpéSanas tehnologijas pielietojumu signala pastiprinasanai C-josla.

Pétijumu metodika:

Promocijas darba problému analizei un izvirzito uzdevumu istenoSanai izmantoti
matematiskie aprékini, skaitliskds simulacijas un eksperimentalie meérjjumi. Skaitliskas
simulacijas veiktas pielietojot Skiedru optisko sisttmu simulacijas programmatiru (Rsof?
OptSim un VPIphotonics Design Suite). Skaitlisko simulaciju rezultati iegiiti izmantojot
nelinearo Srédingera vienadojumu, ka ari tie$o un inverso diskréto atro Furjé transformaciju,
ka ar1 Monte Karlo metodi bitu klidu attiecibu (BER) noveérteésanai. Optisko pastiprinataju
konfiguréSanai un parametru novért€Sanai iegiitas un izmantotas optiskas jaudas vértibas,
jaudas spektralie blivumi un acu diagrammas, ka ar1 bitu kludu attiecibas veértibas. WDM
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parraides sistemu kvalitates noveértéSanai izmantota visaugstaka BER starp visiem kanaliem

(sistémas sliktakais kanals). Darba aprakstitie zinatniskie eksperimenti realizéti RTU ComTech

pétniecibas centra.

Promocijas darba jaunieguvumi:

1.

Izstradats kombiné&tais Ramana-FOPA pastiprinataja datormodelis S-joslas (1460-1530
nm) daudzkanalu parraides sistémai, kas nodroSina vienmérigaku un plasaku
pastiprinajumu, salidzinot ar esoSajiem pastiprinatajiem.

Izstradats jauna tipa EYDFA datormodelis ar apvalka pump@sanas tehniku, kas ar zemu
ieejas signala jaudu (~ —20 dBm/kanals) nodros$ina lidz 40 kanalu pastiprinasanu C-
josla.

Promocijas darba izstrades laika ieguti $adi galvenie secinajumi:

1.

Parraides sistémas ar EDFA pastiprinataju, kur kanalu intervals ir zem 100 GHz, ir
nepiecieSama pumpésanas jauda virs 60 mW, lai nodrosinatu atbilstoSu pastiprinama
signala kvalitati un BER vértibas zem noteikta [imena 10~°. Ja intervals ir zem 50 GHz,
tad blakus kanalu spektru parklasanas ir neizb&gama un jaudas soda vertiba ir lielaka ka
0,20 dB.

Sistémas ar vairakiem EDFA pastiprinaSanas posmiem, optimalakais no energijas
patérina viedokla, ir sist€tma ar 3 EDFA un 100 km pastiprinasanas diapazonu, jo kopgja
sisttmas pumpé&sanas jauda ir mazaka (105 mW) un pietiek ar 24 m EDF Skiedras, lai
nodrosinatu vajadzigo signala kvalitati un sistémas BER biitu zem 10~°. Jaudas sods
WDM sistémai ar 3 EDFA pastiprinatajiem attieciga pret sistému bez pastiprinaSanas ir
tikai 0,32 dB.

Pielietojot tikai vienu platjoslas ASE gaismas avotu visiem lietotajiem un DCM moduli
dispersijas kompensacijai, petama 16 kanalu WDM optiskas piekluves sistéma
nodroSinaja datu parraidi vairak ka 20 km gara Iinija ar augstu sistémas veiktsp&ju ar
BER 107'°. Sads risinajums ir labs nakamas paaudzes pasivajiem optiskajiem tikliem.
Kombinétas konfiguracijas ietekmes noveérte§jums uz WDM-PON sisteémas spektralo
efektivitati atklaja, ka SE efektivitati var palielinat, optimiz€jot kanalu intervalu.
Sisteémai ar nevienadiem kanalu intervaliem un MMF, SE (0,62 (bit/s)/Hz) ir par 6,2
reizes lielaka neka tipiskai 100 GHz 10 Gbit/s WDM-PON sistemai. WDM-PON
sisttmai ar MMF un MLR spektrala efektivitate ir 0,27 (bit/s)/Hz un ir par 2,7 reizes
lielaka neka tipiskai sistemai.

Diskréta un sadalita Ramana pastiprinataju novietojot talak no raiditaja bloka (125 km),
ir nepiecieSama par 3% mazaka pumpéSanas jauda, lai nodroSinatu pastiprinama signala
kvalitati zem BER 10~ un ari kanalu pastiprinajums ir virs 21,5 dB. Diskréta Ramana
pastiprinataja gadijuma pumpéSanas jauda (Iidz 500 mW) ir vid&ji par 50% mazaka neka
sadalita Ramana pastiprinataja gadijuma (minimalas pumpéSanas jauda ir 905 — 1020
mW atkariba no izvietojuma parraides I1nija).

Kombingéta Ramana-FOPA datormodela pastiprindgjums ir vienmérigaks un sasniedza
34,7 dB 16 kanalu 40 Gbit/s WDM sistema. Kombinéta pastiprinataja pastiprinajums ir
par 30% (8,2 dB) lielaks neka Ramana un FOPA pastiprinagjumu summa. Ramana-
FOPA -3 dB pastiprinasanas joslas platums ir par 0,02 THz plataks neka 682 mW

FOPA gadijuma un 0,20 THz plataks neka salidzinot ar optimizéto 660 mW FOPA, kas
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izskaidrojams ar tieSu signala pastiprinaSanu caur Ramana pumpéSanas avotu.

7. Apvalka pumpésanas EYDFA datormodela pastiprinatajs nodroSinaja vienmérigu un
plasaku pastiprinajumu (19,7-28,3 dB), zemu troksna Itmeni (3,7-4,2 dB) un jaudas
sodu mazaku par 0,1 dB. Parraides sisteéma ar $adu EYDFA (7 m EYDF skiedra, 3W 975
nm tiesi verstais pumpésanas avots un pieejas—20 dBm uz kanalu) ir piemérota WDM
lietojumprogrammam.

Darba praktiska vertiba:

e Sagatavots Latvijas patenta pieteikums «Dispersijas kompenséta spektrali sagriezta
vilngarumdales blivéta optiska sakaru sistémay. Patenta pieteikuma numurs: P-16-108. Patenta
numurs: LV15236B (publikacijas/registracijas datums: 20.12.2017).

e Promocijas darba rezultati izmantoti zinatniskas pé€tniecibas projektu realizacijai:

1. ERAF projekts “Atrdarbigo optisko piekluves tiklu un elementu izstrade™ (aktivitate
“Atbalsts zinatnei un pétniecibai”’), Nr. 2010/0270/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/002.

2. ERAF projekts “Efektivu apvalka pumpétu Skiedru optisko pastiprinataju izstrade
telekomunikaciju sisttmam” (aktivitate ‘“‘Atbalsts zinatnei un pé€tniecibai’), Nr.
1.1.1.1/18/A/068.

3. ERAF projekts “Pasivi Skiedru optiskie sensori energoefektivai transporta
infrastruktiiras tehniska stavokla uzraudzibai” (aktivitate “Atbalsts zinatnei un p&tniecibai”),
Nr. 1.1.1.1/16/A/072.

Promocijas darba galvenie rezultati prezentEti sesas starptautiskajas zinatniskajas
konferences, ka ar1 atspoguloti piecas publikacijas zinatniskajos Zurnalos, Cetras publikacijas
pilna teksta konferencu rakstu krajumos un viena Latvijas patenta pieteikuma.

Darba izvirzitas aizstavamas tezes:

1. Realizgjot kombin€to Ramana-FOPA pastiprinasanas datormodeli WDM sakaru sistéma,
legiist vienmérigaku pastiprinajumu, salidzinot ar parametrisko pastiprinataju un par 0,20
THz plataku -3 dB pastiprinaSanas joslas platumu.

2. Izmantojot izstradato optisko erbija un iterbija leg€juma Skiedras pastiprinataja
datormodeli, kas ierosina apvalka pumpéSanu Skiedra, $adam modelim iegiits stabils l1dz
28,3 dB pastiprinajums ar 4 dB troksna koeficientu visa telekomunikaciju C (1530 — 1565
nm) josla.

Promocijas darba apkopoti pabeigtu pétijumu rezultati un definéti iesp&jamie turpmakie

pétljumu virzieni:

1. legiitie rezultati par kombin€to Ramana-FOPA un EYDFA pastiprinataju var tikt
pielietoti esoSo optisko piekluves parraides sistemu uzlaboSanai, ka art jaunu sist€ému
ievieSanai.

2. Matematiskas modeléSanas rezultata atklatie raksturlielumi tiks pielietoti, lai
eksperimentali izstradat EYDFA un apvalka pumpé&Sanas pastiprinataja prototipu.

Promocijas darba apjoms ir 126 lappuses. Darbs sastav no sesam nodalam, literattiras
saraksta un 1 pielikuma.
Ievada tika pamatota veikto p€tijumu aktualitate un noteikti promocijas darba pétijumu
virzieni.
31



Darba pirmaja nodala ir novertéti optisko pastiprinataju (SOA, retzemju elementu legétie
Skiedru pastiprinataji, Ramana, Briljuéna, kombinétie, parametriskais) darbibas principi
parraides sistémas. Veikta salidzinosa analize. Formul@ts promocijas darba mérkis, uzdevumi,
zinatniskais jaunieguvums, aizstavamas tézes, apkopoti rezultati un definéti turpmakie pétijjuma
virzieni.

Darba otraja nodala ar OptSim simulacijas programmatiru [175] tika pétita erbija legétas
Skiedras optiska pastiprinataja veiktspeéja WDM sakaru sist€éma. P&tljuma merkis novertét
optiska signala kvalitati atkariba no EDFA ekspluatacijas apstakliem: pastiprindjuma
izvietojuma parraides Iinija, kanalu intervala un pastiprinasanas diapazona garuma.

Darba tresaja nodala ir veltita WDM-PON tiklu noveértejumam. 3.1. apakSnodala ir petita 16
kanalu spektrali sagrieztas WDM-PON parraides sist€mas veiktsp&ja ar vienu platjoslas
pastiprinatas spontanas emisijas (ASE) gaismas avotu un dispersijas kompens€joso moduli ar
FGB. SS-WDM PON optiska sistéma ir energoefektiva un péc izmaksam ekonomiska, jo viens
gaismas avots tiek dalits starp vairakiem lietotajiem. Platjoslas ASE gaismas avots ir izveidots
no diviem kaskadé saslégtiem EDFA pastiprinatajiem. Nakamais tresas nodalas merkis ir
novertét kombinéto (MML un MLR) koncepciju pielietojumu WDM-PON sistema spektralas
efektivitates palielinasanai.

Darba ceturtaja nodala tika pétiti sadalita un diskrétd Ramana pastiprinataju veiktsp&ja
WDM sakaru sistémas. Merkis atrast minimalas pumpé@Sanas starojuma jaudas, kas visos
sisteémas kanalos nodrosSinatu noteiktas sistémas BER veértibas.

Darba piektaja nodala pétiti kombingtie optisko pastiprinataju risinajumi WDM parraides
sisttmas. Pe&titas EDFA, SOA, Ramana un FOPA pastiprinataju kombinacijas. Kombin&ta
Ramana-EDFA pastiprinatajs izveidots, lai ne tikai izlidzinatu EDFA pastiprinajuma spektru,
bet ar1 palielinat parraides linijas garumu. Bet Ramana-SOA kombinétais risinajums lauj
samazinat SOA pastiprinataja raditos signala kroplojumus. Kombinétais Ramana-FOPA
pastiprinatajs ir piemé&rots WDM sistemas ka priekSpastiprinatajs un sist€mas kanalu pastiprina
vienadi.

Darba sestas nodalas mérkis ir attistit energoefektivu un rentablu legétu optisko skiedru
pastiprinataju prototipu, kas piemérots telekomunikaciju lietojumiem. Paredzeta pielietojumu
joma ir WDM optiskas parraides sist€émas, metro piekluves tikli un hibridi pasivie optiskie tikli
paplaSinatai sasniedzamibai. Visos gadijumos galvena interese ir jaudas pastiprinataja
konfiguracijai. Pamatojoties uz iepriek§ mingto, izveleta pastiprinataja konfiguracija balstisies
uz apvalka pumpéSanas principu. ST metode dod vairakas prieksrocibas salidzinot ar
tradicionalo kodola pumpésanu.

Nobeiguma ir apkopoti un pamatoti darba galvenie secinajumi. Pielikumos ir pievienoti
konferencu, publikaciju un projektu saraksti.
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2. EDFA PASTRIPINATAJA VEIKTSPEJAS
NOVERTEJUMS ATKARIBA NO TA EKSPLUATACIJAS
APSTAKLIEM

Skiedru optisko sakaru sistému kapacitate pedgjos gados piedzivo strauju izaugsmi, jo
ir liels pieprasijums datu parraidei [1]. Kad notiek parraide lielos attalumos, optiskais signals ir
loti novajinats, tapec, lai atjaunotu optiskas jaudas budzetu ir nepiecieSams realizét optiska
signala pastiprinaSanu. Izveloties signala pastiprinasanas metodes vilngarumdales blivéSanas
(WDM) sistémai, prieksroka tiek dota erbija legétas Skiedras pastiprinatajiem (EDFA). Galvenie
iemesli sadai EDFA pastiprinataju popularitatei ir tas, ka ST tipa pastiprinataji ir saméra viegli
realiz§jami un to izmantoSana ir ekonomiski izdeviga. EDFA pastiprinataji lauj pastiprinat
optisko signalu, neparveidojot to elektriskaja signala un otradi. Sie pastiprinataji ir ar zemu
trokSna Itmeni, raksturiga arT augsta energoefektivitate (> 50%), gandriz nejiitigi pret signala
polarizaciju un var but saméra vienkarsi realiz€jami [67, 68]. Sist€mas ar EDFA ir nepiecieSams
piemeklet tadu pastiprinataju konfiguraciju, kura nodroSinatu labako parraidamo signalu
kvalitati, nepasliktinatu kopgjo sist€émas darbibu un lautu sasniegt pec iespgjas lielaku parraides
attalumu. EDFA pastiprinataju veiktspgja atkariga no tadiem pastiprinataja parametriem ka
ieejas signala optiskas jaudas, pump@josa starojuma jaudas, vilpa garuma un pumpéSanas
izplatiSanas virziena, EDF Skiedras garuma un erbija jonu populacijas inversijas sasniedzama
limena. Sie pastiprinataja parametri ietekmé EDFA pastiprina$anas ITmeni, pastiprinajuma
spektra formu un sarazoto trok$na daudzumu [20, 69].

2.1. EDFA pastiprinataja veiktspéjas izpéte, mainot pastiprinataja
izvietojumu parraides sistéma

Labi zinams, ka péc katriem 50 Iidz 100 km Skiedru optiskaja sisttma notiek optiska
elementi, kuru darbiba var nopietni ietekmét visas parraides sist€émas darbibu. Daudzi faktori
var ietekmét optiska pastiprinataja darbibu, tacu visnozimigakais no tiem ir ieejas signala jauda,
ko var mainit, mainot pastiprinataja izvietojumu optiskaja linija. Pe€d€jos gados petijumi tiek
koncentréti uz iespg&jam palielinat sakaru sisteémas atrumu optiskajos tiklos. To var sasniegt
palielinot kanalu skaitu vai palielinot parraides atrumu katra kanala. Abas iesp€jas rada
stingrakas prasibas attiectba uz tikla elementiem. Tas attiecas ari uz optiskajiem
pastiprinatajiem, jo tie ir galvenie trokSna avoti optiskas parraides sisteémas [70]. Tapéc ir
jaoptimize pastiprinataju parametri un to novietojums.

Optiskie pastiprinataji var kalpot vairakiem meérkiem optisko Skiedru sakaru sistému
projektéSana. EDFA pastiprinataji var biit pielietoti dazados veidos un izvietoti dazadi optiskaja
linjja. Katram izvietojumam ir atSkirigas parametru prasibas. 2.1. att. ir paraditi izplatitakie
pastiprinataju izvietojumi sisteéma.
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2.1. att. Tr1s optisko pastiprinataju izvietojumi sakaru sist€mas: (a) linijas pastiprinatajs; (b)
jaudas pastiprinatajs; (c) priekSpastiprinatajs.

» Linijas pastiprinatajs (angl. in-line amplifier). lzmantojot EDFA ka Iinijas
pastiprinataju, tas aizstaj regeneratorus garajas SOPS. Tie tiek izvietoti linijas starpposmos (30
- 100 km), lai kompensg&tu signala vajinajumu, kas rodas signalam izplatoties optiskaja Skiedra,
ka arT optisko sazarotaju, atzarotaju, WDM multipleksoru u.c. elementu d¢l, kuri vajina optisko
signalu. Tadam pastiprinatajam ir nepiecieSams nodrosinat pietickami augstu pastiprinajumu
(parasti pastiprinajums ir 18-23 dB robezas) un labus troks$nu raditajus. WDM sakaru sist€mas
Sadiem pastiprinatajiem ir janodroSina pastiprinajuma Iiknes vienmérigums visa darbibas
diapazona. Tas ir IpaSi svarigi, kad Iinijja ir vairaki pastiprinataji, jo bez vienmeériga
pastiprinagjuma rodas ieveérojamas kanalu Itmenu atSkiribas, kas ietekmé sekmigu sist€mas
darbibu. Vissvarigakais talsakaru sist€tmu pielietojums ir pastiprinataju izmantoSana ka linijas
pastiprinataju, izmantojot optiskas Iinijas starpposmos. Optisko pastiprinataju izmantoSana ir
1pasi svariga WDM sistemas, jo visus kanalus var pastiprinat vienlaicigi.

» Jaudas pastiprinatdjs (angl. booster). EDFA ir izvietots uzreiz pec optiska raiditaja un
paredzets, lai vél vairak pastiprinatu signalu Iidz Iimenim, ko nevar sasniegt ar lazerdiodes
palidzibu. Tads pastiprinatajs ir 1pasi noderigs, kad tiek izmantota ar€ja modulacija ar lieliem
ienestiem zudumiem (3 lidz 10 dB). Pastiprinataja izejas jauda var biit ap 100 mW liela.
TroksSna Itmenim nav 1pasi lielas nozimes, jo tas ir ievérojami zemaks par ieejas signala Iimeni.

» PriekSpastiprinatajs (angl. pre-amplifier). EDFA tiek izvietots tieSi pirms optiska
uztveéréja (WDM sistemas gadijuma pirms demultipleksora), lai uzlabotu uztvergja jutibu.
Pastiprinajums var biit 15-20 dB robeZas. Bitiska nozime ir zemam pastiprinataja trokSna
limenim, jo pastiprinataja ieeja nonak optiskais signals ar loti zemu jaudas [imeni. Lai
nodro$inatu zemu troksna Itmeni, ir nepiecieSams uzturét augstu populacijas inversijas [imeni
jau pasa pastiprinataja sakuma. [2, 71].

EDFA optisko pastiprinataju parametru salidzinajums atkariba no to izvietojuma optiskaja
linija ir apskatams 2.1. tab.
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2.1. tabula

EDFA pielietojuma veidu parametru salidzinajums [72]

Prieks- Linijas Jaudas
EDFA parametrs . L. . .
pastiprinatajs | pastiprinatajs pastiprinatajs
Pastiprinajuma ¢ e
augsts videjs zems
koeficients 8 )
Troksnu raditajs zems vidgjs zems
Piesatinajuma jauda zema vidgja augsta
Pastiprinajuma . lat lat
Saura ata ata
darbibas zona P P
Pastiprinajuma spektra ) . . . . o
. o netiek noradits | augsta linearitate | augsta linearitate
vienmérigums

Lai izpétitu EDFA optisko pastiprinataju pozicionéSanas ietekmi uz pastiprinata signala
kvalitati blivas vilngarumdales blivéSanas sakaru sistemas (DWDM), tika pielietoti augstak
aprakstitie pastiprinataju izvietojumi optiskaja Iinija. Visos tris gadijumos tika ieglitas tadas
EDFA pastiprinataja konfiguracijas, kas var€tu nodro$inat vajadzigo signala kvalitati,
izmantojot p€c iesp€jas mazaku pump@Sanas jaudu. EDFA radita trokSna daudzums un
pastiprinajums ir loti atkarigs no izvéleta pastiprinataja konfiguracijas, kas savukart vienlaikus
ir atkarigs no sist€mas parametriem, ieskaitot EDFA4 izvietojuma linija [20].

Simulacijas modelis, kas tika izmantots pétijuma, tika izveidots, izmantojot simulacijas
programmatiiru OptSim 5.2 [175]. Sis simulacijas riks tika izvéléts, jo tas lauj izveidot shémas
augstas sarezgitibas optiskam parraides sistémam un veic augstas precizitates mérijumus, kas
ir tuvu realas dzives eksperimenta rezultatiem [55]. Lai izpétitu EDFA pastiprinataja darbibu
atkariba no izvietojuma optiskaja linija, tika pétita 16 kanalu WDM parraides sistéma.
Simulacijas modelis attelots 2.2. att.

Izveidotais modelis ir 16 kanalu WDM parraides sistéma ar 10 Gbit/s parraides atrumu katra
kanala, bez atgrieSanas pie nulles binaro amplitidas modulacijas formatu (NRZ-OOK).
Frekvences apgabals, kas $aja sistéma tika izmantots parraidiSanai, ir no 193,00 THz lidz
193,75 THz, un 16 raiditaju izejosa starojuma centralas frekvences tika izvél&tas, izmantojot
50 GHz starpkanalu intervalu atbilstos$i ITU-T G.694 rezgim blivas vilngarumdales blivésanai
(DWDM).

Katrs no 16 raiditajiem sastav no datu avota, kas generé datu secibu ar atrumu 10 Gbit/s,
kas atbilst SONET OC-192 standartiem [6], NRZ kodgtaja, kas apstrada generéto datu secibu,
nepartraukta vilna (CW) lazera, kas rada optisko starojumu ar noteiktu centra frekvenci ar 6
dBm izejas jaudu un argja Mach-Zehnder optiska modulatora (MZM), kas module CW
apstrades caur atbilstoSo MZM, visu 16 raiditaju izejas starojums tiek apvienots viena optiska
plisma, izmantojot sakartotu vilnvadu rezga multipleksoru (4WG MUX) ar 6 dB ienestiem
zudumiem. Tad kombin&tais optiskais signals tiek nositits caur diviem 50 km gariem standarta
ps/nm/km pie 1550 nm etalona vilna garuma. Hromatiskas dispersijas kompensacijai otra SSMF
apgabala beigas tiek izmantots Skiedru Brega rezgis (FBG) ar 3 dB ienestiem zudumiem.
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Kopéjais kompensétas hromatiskas dispersijas daudzums pie 1550 nm etalona vilpa garuma ir

1600 ps/nm.
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2.2. att. 16 kanalu 10 Gbit/s WDM parraides sist€émas simulacijas modelis ar NRZ-OOK
modulacijas formatu un dazadiem EDFA izvietojuma scenarijiem: (a) jaudas pastiprinatajs;
(b) Inijas pastiprinatajs; (c) priekSpastiprinatajs.

Saja sistema tika apskatiti tris dazadi EDFA pastiprinataja poziciong$anas scenariji:

- jaudas pastiprinatajs - kad EDFA novietots raiditaja bloka izeja uzreiz aiz AWG MUX
(2.2. att. A);

- lmijas pastiprinatajs - kad EDFA novietots parraides linijas vida starp diviem 50 km
garuma esoSiem SSMF apgabaliem (2.2. att. B);

- priekSpastiprinatajs - kad EDFA ievietots uztveérgja bloka ieeja tieSi pirms sakartota
vilnpvadu rezga demultipleksora (A WG DEMUX) (2.2. att. C).

P&c tam visos tris ieprieks aprakstitajos scenarijos parraiditais signals tiek sadalits starp 16
optiskajiem uztvergjiem, izmantojot AWG DEMUX ar 6 dB ienestiem zudumiem. Katrs
uztvergjs sastav no PIN fotodiodes ar -20,5 dBm jiitigumu ar 10 etalona bitu kliidas koeficienta
(BER) vértibu un elektriska Besela filtra (EBF) ar 7,5 GHz -3 dB joslas platumu.

Lai novertet un izpetit EDFA pastiprinataja veiktsp&ju visos trijos gadijumos, izveleti
pumpéSanas starojuma parametri un ar erbiju leg€tas Skiedras (EDF) garums, lai iegiitu
minimalu pumpéSanas avota jaudu, kas varétu nodroSinat nepiecieSamo signala kvalitati (BER
zem 107 slieks$na) visos WDM sistémas kanalos. Katra EDFA pozicion&Sanas scenarija
novertétas jaudas soda vertibas kanaliem ar augstako BER, nemot veéra risindjumu bez
pastiprinasanas.

Vispirms tika atrastas minimalas pumpéSanas avota jaudas vertibas noteikta EDF' Skiedras
garuma, kas varétu nodrosinat BER vértibas visos se§padsmit kanalos, kas ir zemakas par 10~
slieksni, kad EDFA izmantots ka jaudas pastiprinatajs, linijas pastiprinatajs un
priekSpastiprinatajs. P&c tam novertéta pastiprinata signala kvalitates atkariba no EDFA
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poziciongSanas. Izmantots tieSi verstais pumpéSanas lazers, jo tas ir vélams zema trokSnu
raditaja (NF) vertibu ieguSanai, salidzinot ar pret€ji verstas un abpus€jo pumpéSanas
konfiguraciju [20, 67]. EDFA maksimala pastiprinajuma efektivitate sasniegta pie 980 nm un
1480 nm pumpésanas vilna garuma. Nemot vera to, ka tados pasos apstaklos 980 nm pumpesana
ar saméra nelielu EDF garumu nodroSina zemakas NF vertibas salidzinot ar 1480 nm
pumpésanu, nolemts izmantot 980 nm pumpésanas vilna garums [20, 73]. EDF garums visos
tris scenarijos izvelets, lai atrastu minimalo pump@Sanas avota jaudu, kas nodrosinatu kanalu
BER zem 107.
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2.3. att. Sist€mas maksimalas BER vertibas atkariba no pumpgjosa starojuma jaudas 5, 8, 11
un 14 m garam EDF skiedram sist€ma ar jaudas EDFA pastiprinataju.

Izveloties EDFA konfiguraciju ka jaudas pastiprinataju, nemtas véra dazadas pumpgjosa
starojuma jaudas un EDF garumu kombinacijas. Pumpg€josa starojuma jauda mainita no 300
mW lidz 650 mW, bet EDF Skiedras garums - no 5 lidz 15 metriem. Visiem 16 kanaliem
maksimalas BER vertibas atkariba no pumpé&josa starojuma jaudas iegitas katram EDF
garumam. Rezultati atspoguloti attela 2.3.

2.3. att. redzams, ka mazaka pump¢josa starojuma jauda, kas nodroSinatu BER vértibas zem
107 sliek$na, bija 550 mW un novérota 8 metri gard EDF $kiedra. Augstaka BER vértiba
novérota 15. kanala (7,92x107'%). Tapec EDF garums 8 metri un 550 mW 980 nm pumpésanai
izvéleta gadijuma, kad EDFA tika izmantota ka jaudas pastiprinatajs. Sada EDFA konfiguracija
nodros$inaja pastiprindjumu no 12,74 dB Iidz 12,94 dB un troksna faktors (NF) no 5,03 dB Iidz
5,19 dB visiem 16 kanaliem WDM sistéma.

Kad EDFA tika izmantots ka jaudas pastiprinatajs, kop€ja signala jauda pie EDFA ieejas
bija 9,06 dBm. EDF garumam, kas mazaks par 8 metriem, nepiecieSamo pastiprinasanas limeni
nevargja sasniegt, jo ar tik lielu ieejas signala jaudu pastiprinatajs darbojas piesatinajuma
reZima ierobezotas erbija jonu koncentracijas del. EDF garuma, kas lielaks par 8 metriem, var
sasniegt augstaku pastiprinasanas limeni, tacu tam ir vajadzigas lielakas pumpgjosa starojuma
jaudas, lai nodroSinatu nepiecieSamo kanala pastiprinajumu visiem kanaliem pastiprinasanas
spektra slipuma dé]. Novérota $ada tendence - jo garaks ir EDF, jo lielaks ir pastiprindjuma
spektra slipums. Tapéc §1 pastiprindgjuma spektra slipuma del, dazi kanali ieguva mazaku
pastiprinajumu ar tadu pasu pumpgjosa starojuma jaudu neka ar 1saku EDF garumu un bija
nepieciesama papildus pump&josa starojuma jauda, lai nodro§inatu BER vértibas zem 107
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sliekSna Siem kanaliem.

P&tot Itnijas EDFA konfiguraciju, pumpé&josa starojuma jauda mainita no 10 Iidz 100 mW
un EDF garums - no 5 lidz 15 metriem. Katram EDF Skiedras garumam iegiita sist€émas
maksimala BER vertibas atkariba no pumpgjosa starojuma jaudas. Rezultatiem paraditi 2.4. att.
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2.4. att. Sist€tmas maksimalas BER vertibas atkariba no pumpgjosa starojuma jaudas 5, 8, 11
un 14 m garam EDF sisteéma ar linijas EDFA pastiprinataju.

Ka redzams 2.4. att., linijas EDFA bija nepiecieSama 50 mW pumpgjosa starojuma jauda
un 8 metrus gar§ EDF, lai nodro§inatu BER vértibas zem 107 sliek$na. Augstaka BER vértiba
novérota 13. kanala (2,70x10°'%). Nolemts, ka Iinijas EDFA scenarija jaizmanto 50 mW 980 nm
pumpé$ana un 8 metrus gar§ EDF. Saja gadijuma pumpgjosa starojuma jauda ir 11 reizes
mazaka ar tadu pasu EDF Skiedras garumu neka gadijuma, kad EDFA tika izmantots ka jaudas
pastiprinatajs (sk. attela 2.3.). Sada EDFA konfiguracija nodroginaja pastiprinajumu no 12,00
dB Iidz 12,88 dB un NF vértibas no 5,12 dB lidz 5,30 dB visiem 16 kanaliem.

Pumpgjosa starojuma jaudas atSkiribas abos risinajumos ar aptuveni vienadu pastiprinajumu
var bt izskaidrojama ar to, ka kopgja signala jauda Iinijas EDFA ieeja ir -0,96 dBm — tas ir par
10,02 dB mazaka neka jaudas pastiprinataja gadijuma. Kaut arT pastiprinajums abos gadijumos
bija no 12 lidz 13 dB, Iinijas EDFA kopgja signala jauda palielinajas par 12,83 mW (no 1,24
mW Iidz 14,07 mW), bet jaudas pastiprinataja gadijuma - par 148,95 mW (no 8,05 mW Iidz
156,50 mW). Parasti ieejas signalam ar lielaku jaudu ir nepiecieSama lielaka populacijas
inversija EDF 8kiedra, lai iegiitu tadu paSu pastiprinajumu dB ka ieejas signalam ar mazaku
jaudu. Lai sasniegtu tik augstu populacijas inversiju, nepiecieSama lielaka pumpgjosa starojuma
jauda [20].

Tapat ka jaudas pastiprinasanas scenarija gadijuma, palielinot EDF garumu, pastiprindgjuma
spektra slipums palielinas, lai sasniegtu pastavigu jaudu ieejas signalam, tapéc, lai nodroSinatu
noteiktu pastiprinajumu visiem kanaliem, ir nepiecieSama saméra liela pump@€josa starojuma
jauda (11 un 14 metrus gariem EDF (2.4. att.)). EDF garumam, kas ir mazaks par 8§ metriem,
izmantojot Iinijas scenariju, erbija populacijas inversija, kas sasniegta ar 50 mW pumpégjosa
starojuma jaudu, vienkar$i nav pietieckama, lai nodroSinatu nepiecieSamo pastiprinaSanas
lIimeni, tapéc ir vajadzigas lielakas pumpé&josa starojuma jaudas.

Nosléguma tiek noveértéta konfiguracija, kad EDFA izmanto ka priekSpastiprinataju.
Pumpgjosa starojuma jauda mainita no 2 mW lidz 10 mW un EDF garums ir no 3 lidz 9
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metriem. 2.5. att. ir att€lotas sisttmas maksimalas BER vértibas atkariba no pumpgjosa
starojuma jaudas.

Pumpésanas jauda (mW)

2.5. att. Sist€émas maksimalas BER vértibas atkariba no EDFA pumpgjosa starojuma jaudas 3,
6 un 9 m garam EDF sistema ar EDFA priekSpastiprinataju.

2.5. att. redzams, ka priekSpastiprinatajam ir nepiecieSams vismaz 4 mW pumpg&josa
starojuma jauda un 6 metrus gar§ EDF, lai nodro$inatu BER vértibas visos kanalos zem 107.
Augstaka BER vértiba novérota 4. kanala (7,59x1071%). EDFA priek3pastiprinatajs ar izvéléto
konfiguraciju pastiprinaja signalu no 12,43 dB — 12,66 dB un nodroSinaja NF vértibas no 5,26
dB Iidz 5,48 dB. Signala kopgja jauda pie priekSpastiprinataja ieejas bija tikai -13,94 dBm. Tas
izskaidro, kap&c pietiek ar tik mazu pumpg€josa starojuma jaudu, lai pastiprinatu ieejas signalu
par vairak neka 12 dB. Kopgja signala jauda palielinajas tikai par 0.7152 mW (no 0.0404 mW
1idz 0.7556 mW). Rezultata tika izvelets 4 mW 980 nm pumpéSana un 6 metrus gar§ EDF. EDF
garumam, kas mazaks par 6 metriem, 4 mW pumpg€josa starojuma jauda ir nepietickama, lai
nodro§inatu nepiecieSamo populacijas inversiju, tapec nepiecieSama lielaka pumpéjosa
starojuma jauda. EDF garumam no 7 metriem lidz 9 metriem arT pietiek ar 4 mW pumpéSanas
jaudu, lai nodroSinatu vajadzigas BER vertibas, bet, ta ka Sajos garumos tika noveérotas
augstakas NF' vertibas, nolemts izmantot 6 metrus garu EDF skiedru.

Lai noverteétu EDFA pozicion€Sanas ietekmi uz pastiprinata signala kvalitati, visiem trim
EDFA poziciongSanas scenarijiem iegitas BER vertibu atkariba kanalos ar sliktako signala
kvalitati (augstakas BER vértibas) no uztverta signala jaudas un Sie rezultati salidzinati ar
rezultatiem, kas iegiiti tada pasa WDM sist€éma, bet bez pastiprinasSanas. legttie rezultati ir
paraditi 2.6. att., kur a) att€la - jaudas pastiprinataja, b) att€la - linijas EDFA un c) attéla -
priekSpastiprinataja scenarija.

39



10,
Wreas*S, Jnadas EDFA

107 '\..\,‘ -,
Y (%
e 10%
@
10*
10 "
10"
1072 1042 ‘ | Bez postipyindianas .‘.‘
-21.1 -20.6 -20.1 -19.6 -19.1 211 -20.6 -201 -19.6 -19.1
Uztverta signila jauda (dBm) Uztvertd signdla jauda (dBm)
10°.,
\__‘
v o EDFA priekipastiprinitigs O
10 \_‘_“
. 10°*
w
m

10

1"
1o 0.31 08

102 | | == -
21.1 -20.6 -20.1 -19.6 -19.1
Uztverta signdla jauda (dBm)

2.6. att. BER vertibu atkariba kanaliem ar sliktako signala kvalitati no uztverta signala jaudas
sistéma bez pastiprinasanas (nepartraukta Iinija) un ar pastiprinasanu (punkteta lmija): (a)
jaudas pastiprinatajs; (b) linijas EDFA un (c) priekSpastiprinatajs.

Jaudas pastiprinataja gadijuma nov&rots 0,92 dB jaudas sods attieciba pret sist€ému bez
pastiprinasanas, Iinijas EDFA - 0,26 dB un priekSpastiprinataju - 0,31 dB. Visos gadijumos
galvena jaudas soda Itmena dala ir saistita ar EDFA4 radito pastiprinato spontano emisijas (4SE)
troksni. Jaudas pastiprinataja gadijuma lielaka dala jaudas soda, iznemot ASE, ir saistita ar
starpkanalu Skérsrunu, ko izraisa starpkanalu Cetru vilnu mijiedarbibas (CC-FWM) un fazes
paSmodulacijas (SPM) nelinearie efekti, kas raduSies dé] lielas signala jaudas EDFA izeja.
Linijas un priekSpastiprinataju scenarijos Skiedru nelinearitates klatbiitne nav noveérota, jo
signala jauda bija par mazu. EDFA priekSpastiprinataja gadijuma jaudas soda attieciba uz
sist€ému bez pastiprinasanas bija nedaudz lielaka (par 0,05 dB) neka linijas EDFA gadijuma,
kad pastiprinatajs izvietots starp diviem SMF posmiem. Tas ir izskaidrojams ar zemaku
priekSpastiprinataja ieejas signala jaudu (par 13 dB), ka rezultata iegiits lielaks EDFA saraZotais
ASE daudzums, jo nevar€ja efektivi patérét sasniegto populacijas inversiju.

2.2. EDFA pastiprinataja veiktspéjas izpete, mainot kanalu intervalu

Strauji augoSais interneta lietotaju pieaugums un pakalpojumu attistiba veicina parsutitas
informacijas apjoma pieaugumu, tapeéc nepiecieSams pétit optisko Skiedru parraides sist€émas ar
vilngarumdales blivésanu (WDM) [74-75]. Sis panémiens lauj palielinat sistémas kapacitati,
parraidot kanalus, izmantojot vairakus vilpa garumus, no kuriem katrs nes optisko signalu,
viena optiskaja Skiedra, izmantojot noteiktus kanalu intervalus. Ka jau iepriek§ minéts, tad
popularakais optisko skiedru pastiprinataju tips ir ar erbiju legétu skiedru pastiprinataji (EDFA).
EDFA pastiprinajums un radita trok$na daudzums ir loti atkarigs no izvéleétas pastiprinataja
konfiguracijas, kas vienlaikus ir atkariga ar1 no sistemas parametriem [20, 76-77]. Sakara ar to,
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ka EDFA pastiprinajuma joslas platums ir ierobezots (parastajiem EDFA risinajumiem tas ir 35
nm) un ta ka nepiecieSams palielinat WDM parraides sistému kapacitati, acimredzams
risinajums esoSo sistému kopgja parraides atruma palielinaSanai ir samazinat kanalu intervalu,
lai vienlaikus parraiditu lielaku kanalu skaitu ierobezota EDFA joslas platuma. Starpkanalu
intervalu izmainas ietekmé kop€jo sisteémas darbibu, ka ari EDFA konfiguraciju, kas butu
optimala apskatitajai sisttmai. Tapéc noveértésim kanalu intervala mainas ietekmi WDM
parraides sistemu uz EDFA.

Izveidots simulacijas modelis 16 kanalu 10 Gbit/s WDM parraides sist€ma ar linijas EDFA
pastiprinataju. Simulacijas modelis ir attglots 2.2. b attgla. Saja sistéma izmantoti tris dazadi
kanalu intervali: 37,5 GHz, 50 GHz un 100 GHz. 16 raiditajiem izmantotas vidgjas frekvences
bija $ados frekvencu diapazonos: no 193.10 Iidz 193.6625 THz sistéma ar 37,5 GHz kanalu
intervalu, no 193.00 Iidz 193,75 THz sistema ar 50 GHz intervalu, un no 192,6 Iidz 194,1 THz
sisttma ar 100 GHz kanalu intervalu. Katrs no 16 raiditajiem sastav no datu avota, NRZ
kodgtaja, nepartraukta vilna (CW) lazera un argja Mach-Zehnder modulatora (MZM). Datu
avots generé 10 Gbit/s datu atrumu, kas atbilst SONET OC-192 un SDH STM-64 standartiem
[78]. So secibu apstradaja NRZ kodgtajs. CW lazera izejas jauda ir 6 dBm un ta darbojas ar
noteiktu frekvenci atkariba no WDM sistémas kanalu intervala. MZM, kas modulé CW
starojuma intensitati, ir 30 dB vajinajuma koeficientu un 3 dB ienestie zudumi.

P&c apstrades caur MZM, visas 16 optiskas plismas tiek apvienotas viena optiska plisma,
izmantojot optisko kombinétaju (OC) un parraidits caur 100 km garu standarta vienmodas
Skiedru (SMF1). Vienmodas Skiedras vajinajums ir 0,2 dB/k, un hromatiska dispersija - 17
ps/nm/km pie 1550 nm vilpa garuma. P&c apstrades caur So SMFI novajinato signalu
pastipringja ar linijas EDFA, kura pumpéSanas starojuma parametri ir izveleti, lai iegiitu
minimalu pumpéSanas avota jaudu, kas var€tu nodroSinat vajadzigo signala kvalitati (bitu
kliidas koeficients (BER) zem 107 sliek$na) visos WDM sistémas kanalos. P&c pastiprina$anas
optiskais signals tika parraidits caur citu vienmodas Skiedru (SMF?2), kuras garums ir 50 km.
Dispersijas kompensacijai izmantots Skiedru Brega rezgis (FBG) ar 3 dB ienestiem zudumiem.
Kopgjais kompensétas dispersijas daudzums pie 1550 nm vilpa garuma ir 2550,0 ps/nm. Péc
apstrades caur FBG, parraidita optiska plisma sadalita starp 16 optiskajiem uztvergjiem,
1zmantojot optisko sadalitaju (OS). Katrs uztvergjs sastav no Gausa optiska filtra (OGF), PIN
fotodiodes un elektriska Besela filtra (EBF). OGF -3dB joslas platums speciali noreguléts katrai
no trim atSkirigajam kanalu intervalu veértibam. P&c apstrades caur OGF' optiskais signals
uztverts, izmantojot PIN fotodiodi ar jlitigumu -20,5 dBm attieciba uz 10 BER vértibu. Lai
filtrétu augstfrekvences troksni no parveidota elektriska signala, tika izmantots EBF ar 7,5 GHz
-3 dB joslas platumu.

Pirmkart vajag atrast minimalas pumpgjosa starojuma jaudas vertibas, kas nodrosinatu BER
vértibas visos kanalos zem 10~ sliek3na pie dazadam starpkanalu intervalu vértibam (37,5 GHz,
50 GHz un 100 GHz), un tad pétit linijas EDFA pastiprinataja veiktsp&ja WDM sisteéma atkariba
no kanalu intervala. Vispirms vajag noregulét optiska filtra joslas platumu. Sim nolikam katra
16 kanalu maksimala BER (sistémas maksimala BER) atkariba no -3 dB optisko filtru joslas
platuma iegiita katra kanalu intervala sisttma bez pastiprinaSanas un ar 40 km parraides
attalumu. legiitie rezultati paraditi 2.7. att.
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2.7. att. Sist€émas maksimala BER vértibas atkariba -3 dB optiska Gausa filtra joslas platumam
kanalu intervaliem 37,5 GHz (zils), 50 GHz (sarkans) un 100 GHz (zal$) sistéma bez
pastiprinasanas.

2.7. att. paradits, ka sistémas maksimala BER vertiba pie starpkanalu intervala 37,5 GHz
sasniedz minimalo 20 GHz optiskajam filtram -3 dB joslas platuma (BER=1,07x107" 4. kanala).
50 GHz starpkanilu intervalam §is minimums novérots pie 26 GHz (BER=2,98x10 8. kanala),
bet 100 GHz minimalas BER vértibas iegiitas 31 GHz joslas platuma (BER=1,96x10"! 13,
kanala). Minimalas vértibas esamiba visos tr1s gadijumos ir izskaidrojama ar to, ja optiska filtra
-3 dB joslas platums ir parak mazs, tad dala no parraidita signala energijas tiks izfiltréta un radis
nopietnu signala kvalitates pasliktinasanu, bet, ja tas ir parak liels — dala blakus kanalu energijas
tiks uztverta ar signalu un arT pasliktinas signala kvalitati.

Izveleta EDFA konfiguracija: EDF Skiedras garums - 12 m viena pumpgjosa starojuma
avota EDFA risinajumam ($ads EDF garums izvélets pamatojoties uz pétijumu rezultatiem
[79]). Pielietosim tieSi vérsto pumpéSanu (pamatojoties uz péetijjumu rezultatiem [20]).
Maksimala EDFA pastiprinaSanas efektivitate tiek sasniegta pie 980 nm un 1480 nm
pumpéSanas vilpa garumiem [77]. Lai izv€letos piem&rotu pumpeéSanas vilna garumu, sist€émas
maksimalas BER vertibas noveérotas pie dazadu jaudu 980 nm un 1480 nm pumpéSanas sistéma
ar 50 GHz kanalu intervalu. legitie rezultati paraditi 2.8. att.
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2.8. att. Sist€mas maksimalas BER vertibas atkariba no pumpgjosa starojuma jaudas pie 980
nm (zila krasa) un 1480 nm (zala) pumpéSanas vilpu garuma sistéma ar 50 GHz kanalu
intervalu.
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Ka redzams 2.8. att., 980 nm pump@Sanai ir nepiecieSama mazaka jauda, lai nodro$inatu
BER vértibu zem 107 sliek3na, neka 1480 nm pump@sanai. 60 mW ir pietickama, lai 980 nm
pumpéSana nodrosinatu BER vértibas zem noteikta sliekSna visos kanalos. Visaugstakais BER
novérots 12. kanala (2,43x10'"). Sada konfiguracija nodrosina no 22,38 dB lidz 23,33 dB
pastiprinajumu frekvences apgabala, ko izmanto parraidisanai (193.00 - 193.75 THz). 1480 nm
pump&Sanai bija jabiit vismaz 70 mW, lai nodrosinatu BER zem 10 atzimes. Augstaka BER
vértiba novérota 7. kanala (1,54x107%). 70 mW 1480 nm pump@Sana nodrosinaja
pastiprinajuma pieaugumu no 22,53 dB lidz 23,47 dB starp kanaliem. Tas ir izskaidrojams ar
to, ka 980 nm pumpéSana spgj sasniegt augstaku populacijas inversijas Itmeni ar salidzinosi
lielam pump@sanas jaudam (30-100 mW) neka 1480 nm pump@sana ar So pasu EDF garumu.
Tapéc ne visu sasniegto populacijas inversiju izmanto signala pastiprinasanai [20, 74, 79].
Parraides frekvences apgabala trok$na raditaja vertibas 70 mW 1480 nm pumpésanai ir lielakas,
saltdzinot ar 60 mW 980 nm pumpé&Sanu (attiecigi 5.42-5.63 dB un 4.50-4.54 dB).

Tas izskaidro ar1 2.9. att. paraditos rezultatus, kur att€lota BER vértibu atkariba no uztverta
signalu jaudas kanaliem ar sliktako signala kvalitati. Var redzet, ka 1480 nm pumpésanai
signala jaudai jabiit vismaz par 0,16 dB lielakai, lai nodrosinatu BER zem 107 sliek$na, neka
980 nm pumpéSanas gadijuma. Tap&c sist€mai ar 50 GHz kanalu intervalu izvéléts 60 mW 980
nm tiesi versta pumpéSana.

107
«- 980 nm
«- 1480 nm
10%|
£~ BER slieksnis
u 10—9 .
[as]
10'10
104

203 -201  -199  -197  -195  -19.3
Uztverta signala jauda (dBm)
2.9. att. Kanalos ar sliktako signala kvalitati BER vertibu atkariba no uztverta signala jaudas
60 mW 980 nm (zils) un 70 mW 1480 nm pumpéSanai (zals) sistéma ar 50 GHz kanalu
intervalu.

Peéc tam, kad izvelets EDFA pumpésanas vilpa garums, sisttmas maksimalas BER

vertibas noteiktas pie 980 nm tiesi veérstas pumpesanas dazadam pumpgjosa starojuma jaudam,
visiem kanalu intervaliem: 37,5 Ghz, 50 GHz un 100 GHz. Rezultati atspoguloti 2.10. att.
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2.10. att. Sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no 980 nm pumpg€josa starojuma jaudas
sisttma ar 37,5 GHz (zala), 50 GHz (zila) un 100 GHz (roza) kanalu intervaliem.

2.10. att. redzams, ka 37,5 GHz kanalu intervala gadijuma minimala pumpé&Sanas jauda, kas
nodro$inatu BER vértibu < 107 sliek$na, ir 80 mW, bet 100 GHz kanalu intervala gadijuma -
60 mW, kas ir tads pats ka WDM sisttma ar 50 GHz kanalu intervalu. Fakts, ka minimala
pumpésanas avota jauda, kas nodrosina vajadzigo signala kvalitati, sistemas ar 50 GHz un 100
GHz kanalu intervaliem ir vienada, liecina, ka zemakam pump@Sanas jaudas vertitbam EDFA
nodroS$inatais pastiprinajums nav pietickams, lai kompensétu visu uzkrata signala vajinajumu.
Konfiguracija ar 100 GHz kanalu intervalu parada augstakas BER vertibas neka 50 GHz. Tas
ir saistits ar EDFA pastiprindjuma spektra slipumu - 100 GHz konfiguracija parraidei
izmantotais vilpa garuma diapazons ir divas reizes lielaks neka 50 GHz intervala gadijjuma. Ta
ka EDFA pastiprinajums ir nevienmeérigs, 100 GHz kanalu intervalu gadijuma dazi kanali iegtis
mazaku pastiprinajumu neka 50 GHz intervalu gadijuma. Sakara ar So pastiprinajuma atskiribu,
Siem kanaliem tiek noveérotas augstakas BER véertibas. Pie lielakas pumpéSanas jaudas, kanalu
jauda klist pietiekami nozimiga, lai izraisitu Skiedras nelinearitati. Jo mazaks intervals starp
kanaliem, jo skaidrak rodas cetru vilnu mijiedarbiba (FWM), ka rezultata tiek radits lielaks
starpkanalu Skérsruna daudzums, ko rada starpkanalu FWM (CC-FWM). Tapéc, palielinot
pumpésanas jaudu augstakam kanalu intervala vértibam, BER vertibas samazinas straujak neka
sistemas ar zemaku kanalu intervalu.

Izveleta pastiprinataja konfiguracija nodroSinaja $adas pastiprindjuma un trokSna skaitla
(NF) vertibas:

» Sistema ar 37,5 GHz kanalu intervalu: 80 mW 980 nm tiesi verstais pumpésanas avots
nodroS$ina pastiprinajumu no 23.98 dB Iidz 24.53 dB un NF no 4.47 11dz 4,5 dB.

» Sistema ar 50 GHz kanalu intervalu: 60 mW 980 nm tiesi verstais pumpé&sanas avots
nodroSina pastiprinajumu no 22.38 dB Iidz 23.33 dB un NF no 4.5 lidz 4,54 dB.

» Sistema ar 100 GHz kanalu intervalu: 60 mW 980 nm tieSi verstais pumpé&sanas avots
nodroSina pastiprindjumu no 21.7 dB 1idz 23.94 dB un NF no 4.48 lidz 4,56 dB.

Sie rezultati parada, ka WDM sistemai ar 37,5 GHz intervalu nepieciesams lielaks
pastiprinajums, neskatoties uz zemakajam NF vértibam, lai nodro§inatu BER vértibu zem 10~
sliekSna, salidzinot ar sisttmam ar lielaku kanalu intervalu. Tas izskaidrojams ar to, ka pie 37,5
GHz kanalu intervala, lai izvairitos no starpkanalu Skérsrunas no blakus kanaliem, optisko filtru
joslas platumam jabat tik mazam, ka tas izfiltré dalu attieciga kanala signala energijas. Tapéc
jaiegust lielaks pastiprindjums, lai nodro$inatu vajadzigo signala jaudu fotodetektora ieeja.
Papildus tam, pat pie optiska filtru 20 GHz -3 dB joslas platuma, nelielu blakus esoso kanalu
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energijas dalas, vilna garums sakrit ar attieciga signala vilpa garumu un tapéc izraisa
starpkanalu §kérsrunas [80]. Sada papildu pastiprinasana nav nepieciesama 50 GHz un 100 GHz
kanalu intervalu gadijuma, jo Sie intervali ir pietickami augsti, lai izvairitos no ieprieks
aprakstitas starpkanalu Skérsrunas. Turklat lielaks optiska filtra joslas platums uztvérgja lauj
izvairities no attieciga signala energijas filtréSanas, neizlaizot dalu blakus kanalu energijas.

Lai novertetu EDFA veiktsp&ju pie dazadam starpkanalu intervalu vertibam, iegiitas BER
vértibu atkariba kanaliem ar sliktako signala kvalitati no uztverta signala jaudas. Sie rezultati ir
salidzinati ar tiem pasiem rezultatiem, kas iegtiti WDM sisteéma bez pastiprinaSanas ar atbilstoso
kanalu intervalu. legttie rezultati paraditi 2.11. att.
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2.11. att. BER vertibu atkariba kanaliem ar sliktako signala kvalitati no uztverta signala jaudas
WDM sisteéma ar pastiprinajumu (37,5 GHz - zala, 50 GHz - zila, 100 GHz - roza) un bez
pastiprinasanas (37,5 GHz - olivu, 50 GHz - tumsi zils, 100 GHz - violets).

Ka redzams 2.11. att., ka izmantojot WDM sistema EDFA pastiprinataju ir 0,1 dB jaudas
sods attieciba uz risinagjumu bez pastiprinasanas un 100 GHz kanalu intervalam, 0,18 dB - 50
GHz kanalu intervala gadijuma un 0,22 dB - gadijuma, ja 37,5 GHz kanalu intervals. Jo mazaks
ir kanalu intervals, jo lielaks ir jaudas sods. Visos trijos gadijumos lielaka dala jaudas soda ir
saistita ar pastiprinato spontano emisijas (4SE) troksni, ko rada EDFA. Bet tomér saraZota ASE
daudzums dazadiem kanalu intervaliem ir I1dzigs un nevar izraisit $adas atskiribas jaudas sodos.
Sis atskiribas jaudas sodos ir célonis $kérsrunai no blakus kanaliem, ko izraisa $kiedru
nelinearitate. Jo mazaks ir kanalu intervals, jo lielaka blakus kanalu energijas dala netiek
izfiltréta, tapec ir lielaka jauda, kas nepiecieSama uztverta signala noteiktas BER vértibas
nodrosinasanai. ST tendence ir saistita arf ar sistémam, kuras pastiprina$ana netika izmantota.
Ja signala jauda ir pietickami augsta, parraides laika rodas Skiedru nelinearitate, ieskaitot cetru
vilpu mijiedarbibu (FWM) un fazes paSmodulacijas (SPM) nelinearos efektus. FWM
efektivitate palielinas, ja samazinas vilnu garuma starpiba starp mijiedarbigajiem spektralajiem
komponentiem. Tapéc, jo mazaks ir attalums starp kanaliem, jo augstaka ir novérota FWM
efektivitate, kas rodas starp kanaliem, un jo lielaks ir starpkanalu $kérsrunas daudzums. SPM
klatbutne rada art starpkanalu $kérsrunu ar salidzinosi nelielam kanalu intervalu vértibam, jo
tas izraisa kanalu spektra paplaSinasanos un blakus kanalu spektru parklasanos [81].
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2.3. Pastiprinajuma apgabala garuma ietekmes izpéete uz EDFA
pastiprinataja veiktspéju

Talsakaru sisteémas ir neizb&€gama vairaku pastiprinajuma iecirknu izmantoSana, kas noved
pie parraidita signala kvalitates pasliktina$anas. Sadu pastiprinjuma apgabalu garuma izvéle ir
sarezgita probléma, kur katrai parraides sistémai nepieciesama individuala pieeja. No vienas
puses, EDFA nevienmérigais pastiprinajuma spektrs noved pie papildus Skiedras nelinearitates
raSanas kanalos ar lielaku pastiprinajumu. Turklat katrs nakamais EDFA ne tikai rada ASE
trok3nus, bet pastiprina arT iepriek3gjo pastiprinasanas iecirknu troksnus. Sie divi faktori var
dramatiski pasliktinat parraidita signala kvalitati, tadejadi ierobezojot arT sasniedzamo parraides
attalumu. No otras puses, ja pastiprinataju skaits tiek samazinats, palielinot pastiprinajuma
apgabala garumu, EDFA pastiprinatajam ir nepiecieSamas garakas ar erbiju legétas Skiedras
(EDF), lai nodrosinatu nepiecieSamo pastiprinajumu. Tas noved pie ta, ka veidosies lielaks ASE
daudzums un lidz ar to pasliktinas signala kvalitate [20, 69, 77, 82]. Tapec izpé&tisim
pastiprinagjuma apgabala garuma ietekmi uz signala kvalitati WDM parraides sist€éma, kur
signala pastiprinasanai izmanto EDFA pastiprinatajus.
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2.12. att. 16 kanalu 10 Gbit/s WDM parraides sistémas modelis ar trim dazadiem atSkirigiem
pastiprinajuma apgabala garumiem: (a) 75 km; b) 100 km un (c) 150 km.

Lai izpétitu pastiprinajuma apgabala garuma ietekmi, izveidots 16 kanalu WDM parraides
sist€mas ar linijas EDF'A pastiprinatajiem, simulacijas modelis OptSim 5.2 programmatiiras rika
[175]. Simulacijas modelis att€lots 2.12. att. Modelis att€lo 16 kanalu WDM parraides sist€tmu
ar 10 Gbit/s parraides atrumu katra kanala ar bez atgrieSanas pie nulles binaro amplitiidas
modulacijas formatu (NRZ-OOK). Parraidei izmantotais frekvences apgabals ir no 193.00 THz
lidz 193.75 THz. 16 raiditaju izejosa starojuma centralas frekvences izv€letas atbilstosi /TU-T
G.694 blivas vilngarumdales multipleksé$anas rezgim ar 50 GHz kanalu intervalu. Katrs no 16
raiditajiem sastav no datu avota, kas generé 10 Gbit/s datu plasmu (atbilst SONET OC-192

standartiem), NRZ kodétaja, kas apstrada generéto datu secibu, nepartraukta starojuma (CW)
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lazera, kas rada optisko starojumu ar 6 dBm izejas impulsa un centralo frekvenci atkariba no
dB ienestiem zudumiem, kas modulé CW radito intensitates starojumu. P&c apstrades caur
atbilstoSo MZM visas optiskas pliismas, kuras raditas 16 raiditajos, apvienotas viena optiskaja
plisma, izmantojot optisko sazarotaju (OC) un nosiititas caur 300 km garu optisko parraides
liniju. Saja parraides optiskaja vidé izmantota standarta vienmodas 3kiedra (SSMF) ar
vajinajumu 0,2 dB/km un hromatisko dispersiju 16 ps/nm/km pie 1550 nm vilpa garuma.
Apstradajot So SSMF, novajinato signalu pastiprina EDFA. 1zveleti tris dazadi pastiprinajuma
apgabala garumi ar EDFA pastiprinataju katra apgabala beigas: ar EDFA pastiprinataju péc
katriem 75 km (2.12. att. C), 100 km (2.12. att. B) un 150 km (2.12. att. A). SSMF beigas
dispersijas kompenséSanai izmanto $kiedru Brega rezgi (FBG) ar 3 dB ienestiem zudumiem.
Kopgjais kompensétas dispersijas daudzums pie 1550 nm vilna garuma bija 4800,0 ps/nm. Tad
ar FBG optiskais signals sadalits starp 16 optiskajiem uztvergjiem, izmantojot optisko sadalitaju
(0S). Katrs no 16 uztvergjiem sastav no optiska Gausa filtra (OGF), kura centrala frekvence ir
noreguléta atbilstosi kanalu skaitam, PIN fotodiode ar -20,5 dBm jitigumu pie 10~° BER
vertibas un elektriska Besela filtra (EBF).

Izvelgjos viena pumpgjosa starojuma avota EDFA risinajumu, jo divu pumpg&joso starojuma
avotu risinajuma gadijuma nepiecieSama lielaka kop€ja pumpgjosa starojuma jauda, lai
nodrosinatu noteiktu pastiprinajuma Itmeni. Izve€leta tiesi versta pumpéSana, jo ir priekSroka
zemakam troksnu faktora vertibam. Tados paSos apstaklos ar relativi 1su EDF garumu 980 nm
pumpéSana nodros§ina zemakas NF vertibas salidzinot ar 1480 nm pumpé&Sanu, tapéc tika
izmantots 980 nm pump@sanas vilna garums [20]. Pastiprinataja konfiguracija izvéléta tada, lai
visos tris gadijumos pie noteiktas minimalas pumpé€josa starojuma jaudas un EDF garuma,
nodro$inatu BER < 107 visos 16 sistémas kanalos. EDF garums un pump&josa starojuma jauda
vienlaicigi palielinata (attiecigi no 4 1idz 15 metriem un no 10 mW lidz 80 mW) visiem EDFA
pastiprinatajiem, kas izvietoti optiskaja parraides Iinija. Sistemas maksimalas BER vertibas
atkariba no pumpgjosa starojuma jaudas iegita katram EDF garumam. 2.13. att. paraditi
rezultati 75 km gara pastiprinasanas apgabala.
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2.13. att. Sistémas maksimala BER vértibas atkariba no pumpgjosa starojuma jaudas 5, 7, 9,
11 un 13 m garam EDF $kiedrai visiem sistémas EDFA pastiprinatajiem ar 75 km garo
pastiprinajuma apgabalu.

2.13. att. var redzet, ka zemakas pumpgjosa starojuma jaudas un 1saka EDF garuma
kombinacija, kas nodrosina BER vértibas zem 10~ slick$na uztvérgja gala, ir attiecigi 30 mW
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un 7 metri. Augstaka BER atbilst 13. kanalam (5,23x107'%). ST konfiguracija izvéleta
pastiprinajuma apgabala garumam 75 km (sistema ar 4 EDFA pastiprinatajiem). Kad tika
izmantota iepriek§ minéta EDFA konfiguracija, signalu jaudas Iimenis PIN fotodioZzu ieeja
svarstijas no -21,00 lidz -19,86 dBm. Pirmais EDFA pastiprinaja kanalus par 12,36-12,90 dB
un nodrosina trok$nu faktora (NF) no 5,02 lidz 5,15 dB, 2. EDFA - no 14,64 lidz 14,93 dB
pastiprinajumu un 4,76—4,83 dB NF, 3. EDFA - no 14,84 11dz 15,10 dB pastiprinajumu un 4,74—
4,81 dB NF, bet pedgjais EDFA - no 14,86 Iidz 15,13 dB pastiprinajumu un 4,74-4,81 dB NF.

Kad EDF garumi ir mazaki par 7 m, tad pumpésanas jauda 30 mW nebija pietickama, lai
nodro$inatu nepiecieSamo pastiprinajuma Iimeni nepietickamas erbija jonu populacijas d€l. Ja
EDF ir garaks par 7 m, lielaka kanala pastiprinaSanas spektra slipuma dél (ar ieejas signala
nemainigu jaudu), bija nepiecieSama lielaka pumpéSanas jauda, lai nodroSinatu noteiktu
pastiprinajuma limeni visiem kanaliem. DaZi kanali bija mazak pastiprinati neka pargjie un
papildu pumpésanas jauda bija nepiecieSama, lai nodroSinatu Siem kanaliem nepiecieSamo
pastiprinasanas Itmeni, neka 1saka EDF Skiedras garuma gadijuma. Tas izskaidrojams ar to, ka
noteikts populacijas inversijas Itmenis un l1dz ar to arT noteikts pastiprinajuma spektra slipums,
sasniegts ar augstakam sarazotdm vertibam garos EDF diapazonos. Turklat jaudas starpiba
starp 1. un 16. kanalu palielinas péc katra EDFA pastiprinataja. Janem ar1 véra, ka garakam
EDF skiedram ir vajadzigas lielakas pumpéSanas jaudas, lai sasniegtu noteiktu populacijas
inversiju EDF Skiedras talakaja gala. Tas ir svarigi, lai izvairitos no pastiprinata signala
absorbcijas Saja EDF dala.

100 km gara pastiprinagjuma apgabala gadijuma (kur tika izmantoti tikai 3 EDFA
pastiprinataji), tapat ka ar 4 EDFA scenarija, pumpé&sanas jaudas mainijas no 10 mW Iidz 80
mW un EDF garumi no 4 metriem Iidz 15 metriem.

Ka redzams 2.14. att., zemakas pumpéSanas jaudas un i1saka EDF kombinacija, kas
nodrosina BER vértibas zem 10~ sliek$na, 100 km gara pastiprinajuma apgabala ir 35 mW un
8 m. Augstaka BER vértiba novérota 7. kanala (7.04x107'%). Si specifiska EDFA konfiguracija
signala jaudas lItmenis PIN fotodiozu ieeja svarstijas no -20,86 1idz -20,60 dBm. Pirmais EDFA
kanalus pastiprinaja par 17,31-17,61 dB un nodroSinaja 4,61-4,65 dB NF vertibas, 2. EDFA -
par 19,71-19,76 dB un nodroSinaja 4,52-4,55 dB NF, bet 3. EDFA - par 19,90-19,92 dB un
nodroSinaja 4,51-4,54 dB NF.
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2.14. att. Sistemas maksimala BER vértibas atkariba no pumpé&Sanas jaudas 6, 8, 10, 12 un 14
m garam EDF visiem sist€mas EDFA ar 100 km garu pastiprinajuma apgabalu.

Atskiriba starp minimalo pumpésanas jaudu, kas nodroSinatu BER zem 10, gadijumos ar
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8, 9 un 10 metrus garu EDF, bija neliela. Tapéc izmantosim 8 m garo EDF $kiedru, jo ta ir
1saka, kas nodroSina vajadzigo signala kvalitati un $aja garuma novérotas zemakas NF veértibas.
Tada pati tendence ka 75 km pastiprindjuma apgabala garumam novérota 100 km gara
pastiprindjuma apgabala scenarija. EDF garumam, kas mazaks par 8 m, 35 mW pumpésana
nebija pietickama, lai nodroSinatu nepiecieSamo pastiprinajuma Itmeni ierobezota erbija jonu
populacijas dél (6 m gar§ EDF pat 55 mW pump@Sana nesp&j nodrosinat BER zem noteikta
sliekSna). Kad EDF ir garaks par 8§ m - tapat ka 75 km gara pastiprinajuma diapazona gadijuma,
bija nepiecieSama lielaka pump@Sanas jauda, lai visiem kanaliem nodroSinatu noteiktu
pastiprinajuma [imeni, jo pastiprinajuma spektra slipums palielinas pie konstantas ieejas signala
jaudas. Lai uzturétu noteiktu populacijas inversijas [imeni EDF talaja gala, nepiecieSama ar1
lielaka pump@Sanas jauda (12, 14 m gariem EDF 2.14. att.). Fakts, ka tikai par 5 mW lielaka
pumpgjosa starojuma jauda un tikai par 1 metru garaks EDF neka 75 km apgabala garuma, ir
pietiekams, lai nodro$inatu vajadzigo signala kvalitati 100 km apgabala, kaut arT izmantoti tris
pastiprinataji. Signals pie EDFA ieejas 100 km gara pastiprinadjuma apgabala ir ievérojami
mazaks (par 5 dB 1. EDFA), tapéc, lai iegiitu noteiktu pastiprindjuma Itmeni dB, ir
nepiecieSama mazaka populacijas inversija un Iidz ar to arTt mazaka pumpg&josa starojuma jauda.
No otras puses, 75 km gara pastiprinajuma apgabala ir nepiecieSams mazaks signala
vajinajums, lai kompens€tu pastiprinajuma apgabalu, tap&c vajadzigs armT mazaks
pastiprinajums.

Konfigurgjot EDFA pastiprinatajus sistéma ar 150 km garu pastiprinajuma apgabalu (viens
Iiijas EDFA un EDFA priekSpastiprinatajs), pumpé&josa starojuma jauda mainas no 10 mW lidz
80 mW un EDF garumi ir no 4 metriem [idz 15 metriem.
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2.15. att. Sistemas maksimala BER vertibas atkariba no pumpgjosa starojuma jaudas 7, 9, 11,
13 un 15 m garam EDF visiem sistémas EDFA ar 150 km garu pastiprindjuma apgabalu.

Ka redzams 2.15. att., zemakas pumpéSanas jaudas un 1saka EDF kombinacija, kas
nodro$ina sistémas BER vértibas < 10~ sliek$na, 150 km gara pastiprinajuma apgabala, ir 65
mW un 11 m. Augstaka BER vértiba novérota 8. kanala (4,40x107'). Saja specifiskaja EDFA
konfiguracija signalu jaudas Itmenis PIN fotodioZu ieeja svarstas no -19,59 lidz -19,21 dBm.
Pirmais EDFA kanalus pastiprina par 29,00-29,17 dB un nodroSinaja 4,70-4,78 dB NF
vertibas, bet 2. EDFA - par 29,25-29,36 dB un nodrosinaja 4,83-4,93 dB NF. 65 mW
pumpésanas jauda ir pietickama, lai nodroSinatu nepiecieSamo signala kvalitati art 12 un 13
metrus garas EDF Skiedras gadijuma, tacu ka ieprieks rakstits, ka jaizvelas 1sakais EDF Skiedras
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garums.

Lai novertét pastiprinajuma apgabala garuma ietekmi uz signala kvalitati, salidzinati BER
vertibu atkariba no uztverta signala jaudas sistamai ar un bez pastiprinasanas. legiitie rezultati
paraditi 2.16. att.

Ka redzams 2.16. att., ja tick izmantoti 4 EDFA pastiprinataji (75 km gar$ pastiprinasanas
apgabals) attieciba uz sistému bez pastiprinasanas, ir noverots 0,40 dB jaudas sods, 0,32 dB
jaudas sods - 3 EDFA pastiprinataju scenarija (100 km gars pastiprinajuma apgabals) un 1,35
dB jaudas sods - 2 EDFA pastiprinataju scenarija (150 km gar§ pastiprinajuma apgabals).
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2.16. att. BER vertibu atkariba no uztverta signala jaudas kanaliem ar sliktako signala kvalitati
sist€éma bez pastiprinaSanas (nepartraukta linija) un ar pastiprinasanu (punktéta Iinija) pie
pastiprindjuma apgabala garuma (a) 75 km; (b) 100 km un c¢) 150 km.

Kad pastiprinajuma apgabals ir 75 un 100 km gars, tad lielaka dala jaudas soda ir saistita ar
EDFA radito ASE troksi. Ka redzams 2.16. att., 100 km garam pastiprinajuma apgabalam,
jaudas sods ir par 0,08 dB mazaks neka 75 km garam pastiprindjuma apgabalam. Tas
izskaidrojams ar to, ka 75 km gara pastiprinajuma apgabala izmantoto EDFA pastiprinataju
skaits ir par vienu lielaks un katrs sekojoSais EDFA pastiprina iepriek§€ja EDFA radito troksni.
Tapéc, pat ja sarazotais ASE daudzums uz vienu pastiprinataju, kad tika izmantoti Cetri EDFA,
bija mazaks neka sisteéma ar 3 EDFA (100 km garam pastiprinajuma apgabalam), sist€tma ar
Cetriem EDFA kopgjais ASE daudzums uztvereja ieeja bis lielaks, lielaka pastiprinataju skaita
del. Lielakais jaudas sods novérots 150 km garam pastiprindgjuma apgabalam (divi EDFA
pastiprinataji). Saja gadfjuma lielakais jaudas sodu apmérs, iznemot ASE, ir saistits ar
neatbilstibam, ko rada Skiedru nelinearitate, 1pasi ar starpkanalu Skérsrunu, ko izraisija Cetru
vilnu mijiedarbiba (FWM) un fazes paSmodulacija (SPM), kas radas lielas signala jaudas dél
EDFA izeja (pec pirma EDFA - kop€ja optiska jauda bija 11,68 dBm (14,7 mW) un péc otra -
11,70 dBm (14,8 mW)). 75 km gara un 100 km gara pastiprinajuma apgabala scenarija Skiedru

nelinearitate nav noverota un nebija skaidri izteikta, jo signala jauda ir par mazu.
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2.4. Kopsavilkums

Saja nodala pétita EDFA pastiprinataju veiktsp&ja 16 kanalu WDM sistéma pie dazadiem
ekspluatacijas apstakliem, kados pastiprinatajs darbojas. P&tits, ka mainas pastiprinata signala
kvalitate, kad tiek mainits starpkanalu intervals (37,5 GHz, 50 GHz, 100 GHz), pastiprinajuma
apgabala garums (75 km, 100 km un 150 km) un EDFA izvietojums (jaudas, Iinijas un
priekSpastiprinatajs) WDM parraides sisttma. EDFA konfiguracijas izvéletas ta, lai visos
sistémas kandlos nodro§inatu BER vértibas zemakas par 10°. Veicot EDFA pastiprinataja
darbibas izpéti uz pastiprinata signala kvalitati, izmantots viena pumpéjosa lazera EDFA
risinajums ar tiesi vérsto 980 nm pumpésanu, jo nodrosina zemakas trok$na raditaja vertibas.

EDFA jaudas un linijas pastiprinatajam izmantota 8 m gara EDF Skiedra, bet pumpgjosa
starojuma jauda Itnijas EDFA gadijuma ir 11 reizes mazaka neka jaudas pastiprinataja gadijuma
(jaudas pastiprinatajam — 550 mW un Iinijas pastiprinatajam — 50 mW pumpgjosa starojuma
jauda). Abos gadijumos pastiprinajums ir aptuveni vienads. Iemesls pumpé&Sanas jaudas
atSkiribai ir fakts, ka ieejas signala jauda Iinijas EDFA ir par 10,02 dB mazaka neka jaudas
pastiprinataja gadijuma. Lai ieglitu tadu pasSu pastiprinajuma Iimeni dB signalam, kas ir vairak
neka 8 reizes jaudigaks, ir nepiecieSama vairakas reizes lielaka populacijas inversija, tapec
vajadziga pump@Sanas jauda bils ievérojami lielaka. Tap&c EDFA priekSpastiprinataja gadijuma
pumpésanas jauda, kas nodrogindja BER vértibas zemakas par 107, ir 12,5 reizes mazaka neka
Iinijas EDFA gadijuma: 4 mW pie 980 nm tiesi vérstas pumpésanas un 6 m gara EDF.

No pumpésanas energijas patérina viedokla, labak izmantot EDFA ka priekspastiprinataju,
bet ieejas signala mazas jaudas del sasniegta populacijas inversija netiek izmantota efektivi ka
linijas pastiprinataja gadijuma. Ka rezultata priekSpastiprinatajs rada vairak ASE trokSnu neka
Iinjjas EDFA konfiguracija. Tas rada papildu jaudas sodu attieciba uz sisttemu bez
pastiprinasanas. Jo zemaka ir ieejas signala jauda, jo vairak EDFA rada ASE, un jo augstaks ir
jaudas sods. Linijas pastiprinataja risingjumam jaudas sods attieciba uz sistemu bez
pastiprinasanas ir tikai 0,26 dB, bet priekSpastiprinatajam - 0,31 dB. Augstakais jaudas sods
noverots jaudas pastiprinataja scenarija - 0,92 dB attieciba uz nepastiprinato signalu. Tas
izskaidrojams ar Skiedras nelinearitates ietekmi, jo pastiprinata signala kop€ja jaudas
pastiprinataja izeja ir sasniegusi 156,5 mW. Tik augsta signala jauda ir radijusi Skiedru
nelinearitati, ka rezultata FWM rada starpkanalu Skérsrunas un SPM izraisija signala spektra
paplaSinasanos.

Izpetot EDFA pozicionéSanas ietekmi uz vélamo EDFA konfiguraciju un tas darbibu, ir
izdarti $adi secinajumi:

e WDM sisteéma ar jaudas EDFA pastiprinataju bija nepiecieSama 550 mW pumpé&Sanas

jauda salidzinot ar Iinijas un priekSpastiprinataju, tas izskaidrojams ar lielu signala jaudu
EDFA ieeja (9,06 dBm). Sads signals ir 8 reizes jaudigaks un ir nepiecie§ama vairakas
reizes lielaka populacijas inversija, lai sasniegtu Iidz 13 dB kanalu pastiprinajumu.

e Augstakais jaudas sods tika noverots sisteéma ar jaudas EDFA pastiprinataja - 0,92 dB
attieciba uz nepastiprinato signalu. Tas izskaidrojams ar Skiedras nelinearitates
ietekmi, jo pastiprinata signala kop&ja jauda pastiprinataja izeja ir 156,5 mW. Tik
augsta signala jauda ir radijusi Skiedru nelinearitati, ka rezultata FWM rada starpkanalu
Skeérstraucgjumus un SPM izraisija signala spektra paplasinasanos.
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e No pumpéSanas energijas patérina viedokla (pumpéSanas jauda - 4 mW) sist€ma ar
EDFA priekSpastiprinataju ir optimala, bet zemas signala jaudas EDFA ieeja (-13,94
dBm), populacijas inversija netiek efektivi izmantota un rodas papildus ASE trok$nu un
jaudas sods (0,31 dB) ir augstaks neka linijas EDFA gadijuma (0,26 dB).

EDFA pastiprinajuma joslas platums ir ierobezots un, lai palielinatu WDM sakaru sisteémas
kapacitati, nepiecieSams palielinat kop€jo sist€émas parraides atrumu. To var izdarit samazinot
kanalu intervalu, lai parraide notiktu lielaka kanalu sistéma. Kanalu intervalu izmainas ietekme
WDM sistemas veiktsp&ju. Izpetes rezultata atklats, ka, ja pastiprinajuma spektrs ir salidzinosi
vienmerigs vélamaja vilna garuma josla, sisttmam ar mazaku kanalu intervalu, ir nepiecieSams
lielaks pastiprinajums (tapeéc ari lielaka pumpgjosa starojuma jauda), lai nodroSinatu BER
vertibas zem noteikta sliekSna, salidzinot ar sisttmam ar lielaku kanalu intervalu. Ja kanalu
intervals ir parak mazs (pieméram, zem 50 GHz 10 Gbit/s parraides atrumu viena kanala),
blakus kanalu spektru parklasanas ir neizb€gama un optisko filtru joslas platumam jabiit
pietickami mazam, lai izfiltrétu So parklajoso dalu no spektra. Tade] dala signala energijas tiek
izfiltréta un, lai kompensétu optiskas energijas zudumus, ir nepieciesams lielaks pastiprinajuma
Iimenis. Salidzinot EDFA veiktsp&ju dazadas kanalu intervalu vertibas, konstatéts, jo mazaks
ir kanalu intervals, jo lielaks ir jaudas sods attieciba uz sist€ému bez pastiprinaSanas.

Izp&tot kanalu intervalu izmainu ietekmi uz vélamo EDFA konfiguraciju un tas veiktsp&ju,
izdariti §adi secinajumi:

e Lai nodro$inatu noteiktu signala kvalitati kanalu intervalam lidz 37,5 GHz, var bt
nepiecieSama papildu pumpésana, lai kompensétu attieciga kanala signala energijas dalu
filtréSanu, jo blakus esosajiem kanaliem ir starpkanalu Skérsruna.

e Izveloties kanalu intervalu parraides sisttmas ar EDFA, janem véra EDFA
pastiprinajuma spektra slipuma atkariba no sasniegta populacijas inversijas [imena un Skiedras
nelinearitates ietekmes uz signala kvalitati. Pastiprinajuma spektra slipumu dél, pie zemam
pumpésanas jaudam sisteéma ar 100 GHz kanalu intervalu, ir novérotas augstakas BER vértibas
neka sisteémas ar mazaku kanalu intervalu. Tomeér, palielinoties pumpéSanas jaudai, situacija
klst pilnigi pretgja, jo pastiprinajuma spektrs kliist vienmerigaks un Skiedru nelinearitate rodas
skaidrak pie mazakam kanalu intervala vertibam.

e Signala jauda péc pastiprinasanas ir pietiekosi liela, ka rezultata rodas Skiedras
nelinearitati. WDM sistéma izmantojot mazaku kanalu intervalu, tiek novérota lielaka FWM
radita starpkanalu Skérsruna, tapéc lielaks jaudas sods noverots attieciba pret sisteému bez
pastiprinasanas. 100 GHz kanalu intervalam, jaudas sods bija vienads ar 0,1 dB, 50 GHz kanalu
intervalam - 0,18 dB un 37,5 GHz kanalu intervalam - 0,22 dB.

Tresais faktors, kas pétits un ietekmé signala kvalitati, ir pastiprindjuma apgabala garums.
EDFA konfiguracijas izvelétas ta, lai visos sistémas kanalos nodrosinatu BER vértibas zemakas
par 10~°, izmantojot p&c iesp&jas mazaku pump@sanas jaudu un p&c iesp&jas saku EDF $kiedras
garumu.

Sisteéma ar 75 km garu pastiprindjuma diapazonu un 4 EDFA pastiprinatajiem izvéeléta 30
mW 980 nm tiesi versta pump&Sana un 7 m gar§ EDF. 100 km gara pastiprinajuma diapazona
un 3 EDFA pastiprinatajiem izvéléts 35 mW pumpéSana jauda un 8 m gar§ EDF, bet 150 km
gara pastiprindjuma diapazona un tikai 2 EDFA pastiprinatajiem - 65 mW pumpéSanas jauda
un 11 m gars EDF. Visos 3 gadijumos novérotas vienadas tendences, kad EDF garumu ir 1saki
neka izveletajas konfiguracijas, nepiecieSama augstaka pumpg&josa starojuma jauda, jo novérota
nepietickama ierosinato erbija jonu populacija, lai nodroSinatu nepiecieSamo pastiprinajumu.
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Kad EDF garums ir lielaks neka izv@letaja konfiguracija, nepieciesama lielaka pumpé&josa
starojuma jauda, lai visiem kanaliem nodroSinatu noteiktu pastiprinagjuma Iimeni, jo
pastiprinajuma spektra slipums palielinas pie ieejas signala nemainigas jaudas. Dazi kanali ir
mazak pastiprinati un, lai nodroSinatu Siem kanaliem vajadzigo pastiprinaSanas Itmeni,
nepiecieSama papildus pumpéSanas jauda. Tas ir izskaidrojams, ka, noteikts populacijas
inversijas limenis un lidz ar to ar1 noteikts pastiprindjuma spektra slipums garam EDF,
sasniegts, izmantojot augstaku sarazota pastiprinajuma limeni. Janem v&ra ari tas, ka garakiem
EDF ir nepieciesama lielaka pump@Sanas jauda, lai sasniegtu noteiktu populacijas inversijas
ltmeni EDF talaja gala, kas ir svarigi, lai izvairitos no pastiprinata signala jaudas absorbcijas
Saja legetas skiedras dala.

Raugoties no energijas patérina viedokla, energoefektivaka ir sisttma ar trim EDFA
pastiprinatajiem un 100 km garu pastiprinasanas apgabalu (105 mW pump@Sanas jauda un 24
m EDF) nodro$ina vajadzigo signala kvalitati. Sistéma ar 75 km garu pastiprinasanas apgabalu
un 4 EDFA pastiprinatajiem, kop&ja pumpésanas jauda un EDF kopgjais garums ir 120 mW un
28 m un, izmantojot tikai divus EDFA pastiprinatajus (150 km gars pastiprinasanas apgabals) -
130 mW pump@ésanas jauda un 22 m EDF. Risinajums ar trim pastiprinatajiem un 100 km garu
pastiprinasanas apgabalu rada vismazakos pastiprinata signala trauc€jumus. 100 km gara
pastiprinasanas apgabala jaudas sods ir 0,32 dB, kas ir par 0,08 dB mazak neka sisteéma ar 75
km garu pastiprinasanas apgabalu (0,40 dB) un par 1,03 dB mazaks, neka sistéma ar 150 km
garu pastiprinasanas apgabalu (1,35 dB). Jaudas sods sist€éma ar trim EDFA pastiprinatajiem ir
mazaks neka sistema ar Cetriem EDFA pastiprinatajiem, kaut arT sarazotais ASE daudzums uz
katru pastiprinataju gadijuma, ja tika izmantoti Cetri EDFA pastiprinataji, bija mazaks neka
sistema ar trim EDFA pastiprinatajiem. Tas ir saistits ar faktu, ka katrs nakamais pastiprinatajs
ne tikai rada savu ASE, bet ar1 pastiprina iepriek$€ja EDFA pastiprinataja radito ASE, tapec
sisttma ar Cetriem EDFA, kopg€jais ASE daudzums uztvérgja ieeja ir lielaks, jo ir lielaks
pastiprinataju skaits. Liela jaudas sodu veértiba sisttma ar 150 km garu pastiprinaSanas
diapazonu (divi EDFA pastiprinataji) ir saistita ar neatbilstibam, ko rada Skiedru nelinearitate.

Apkopojot visus iepriek§ minétos rezultatus, var secinat, ka EDFA pastiprinataja veiktspgju
ietekmée dazadi darbibas apstakli un tapec EDFA ir japarkonfiguré, lai pastiprinataju izmantotu
péc iespgjas efektivak.
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3. WDM-PON PIEKLUVES SISTEMAS
VEIKTSPEJAS NOVERTEJUMS

Pédéjo desmitu gadu laika telekomunikaciju nozares liela izaugsme ir palielinajusi
vajadzibu péc liela joslas platuma [83]. Pasreiz€ja vajadziba péc lietojumprogrammam ir
uzlikusi tikla inZenieriem atrast risindjumus vai metodes, lai tiktu gala ar miisdienu paaudzes
pieprasijumu, kas prasa lielaku datu parraides atrumu. Tikai optiska Skiedra var nodroS$inat tik
atrdarbigu datu parraidi ka vairaki Gbit/s par izdevigu un ekonomisku cenu [84].

Datu parsiitiSanai ar vairakiem multiplekséSanas panémieniem tiek izmantota pasivos
optisko tiklos, lai palielinatu datu parraides atrumu, sakot no pakalpojumu sniedz€ja centrala
biroja, kuram ir optiskas linijas terminalis (OLT), izmantojot optisko sadales tiklu (ODN), Iidz
galalietotaju majai, kura ir optiska tikla iekarta (ONU) [85-86]. Galvenas izmantotas
multipleksé$anas metodes ir TDM-PON, tacu tagad §1 metode ir sasniegusi tadus posmus, kad
nespej nodrosinat lietotaju un tirgus prasibas. Tapéc izstradataji sak izmantot WDM-PON
risinajumus. WDM-PON metode ir fiziski darga (infrastruktira, aprikojums un tehnologija), bet
elastiga datu jaudas prasibu zina. No otras puses, ta ir kluvusi par arkartigi pienemamu metodi
jebkura tikla vartejai, jo tai ir milziga efektivitate un augsta drosiba [87].

3.1.0ptiskas SS-WDM-PON piekluves sistémas novértéjums ar platjoslas
gaismas avotu

Palielinoties interneta lietotaju skaitam un aplikaciju skaitam, pieméram, strauméSanas
video, tieSsaistes spéles, failu koplietoSana, video konferences un citas, paradas dazadi
izaicinajumi tiklu operatoriem un spiez tiem pariet uz jaunakam arhitektiram un tehnologijam
[88]. Nakamas paaudzes pasivajiem optiskajiem tikliem (NG-PON) vajag nodroSinat lielaku
datu parraides atrumu, vienlaikus saglabajot CAPEX un OPEX iesp&jami zemu [34]. Ir divi
galvenie faktori, kas varétu ietekmét telekomunikaciju tiklus nakotné€. Pirmais ir atbalstit
platjoslas datu parraidi un otrs - izmantot arhitektiiras, kas ir gan ekonomiskas, gan
energoefektivas [35-36]. DaudzsoloSa tehnologija, kas apmierinatu augosas joslas platuma
prasibas, visa pasaulé ir spektrali sagriezts vilngarumdales blivéSanas pasivais optiskais tikls,
tiek saukts SS-WDM-PON. Sis tehnologijas prieksrociba ir tas sp&ja izvietot elektriskos un
optikas elementus viena centralaja biroja (CO) un vienkarSot NG-PON tikla arhitektiiru, ka ari
lietot tikai vienu platjoslas gaismas avotu (BLS) visiem lietotajiem [34, 89-90]. SS-WDM-PON
optiska sist€ma ir energoefektiva un péc izmaksam ekonomiska, jo viens gaismas avots tiek
dalits starp vairakiem lietotajiem, nevis izmanto individualo gaismas avotu katram no tiem [91].

SS-WDM-PON sistémai ir tadas paSas prieksrocibas ka tradicionalai WDM-PON sistémai,
vienlaikus izmanto zemas izmaksas nekoherentu gaismas avotu, pieméram tadu ka
pastiprinatas spontanas emisijas (4SE) avotu vai gaismas diodi (LED). SS-WDM-PON parraides
sist€mas darbiba ir ierobezota ar hromatisko dispersiju (CD) [90, 92]. Dispersija izraisa optiska
signala impulsu paplasinaSanos un zaude savu formu parvietojoties optiskaja skiedra. Tapec tas
ierobezo parraidita signala kvalitati, maksimalo sasniedzamo datu parraides atrumu un
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parraides sisteémas pieejamibu [2, 93]. Optiskas joslas platums vienam kanalam SS-WDM-PON
sistéma ir liels salidzinot ar bitu parraides atrumu, tapec CD biitiski degrad€ sist€émas veiktsp&ju
vairak neka tas ir noverots parastajam uz lazera balstitam sisteémam, Iidzigi ka WDM-PON [37,
91]. Dazadas CD kompensacijas metodes var izmantot fiziskaja slant NGPON sistémam [92].
Tas var bt dispersijas kompensg€josa skiedra (DCF) vai $kiedra Brega rezgis (FBG). P&tijumos
[37] un [94] FBG nodrosinaja labaku sniegumu neka DCF, kas tika izmantots CD
kompensacijai, tapéc FBG arl tiek izmantots ka efektiva CD kompensacijas metode Saja
pétijuma. Petisim 16-kanalu SS-WDM-PON sistemas darbibu ar tipisku piekluves tikla 20 km
parraides Itnijas garumu.

Spektra sagrieSanas tehnika ir viena no pieejamajam metodém WDM-PON sisteémas, lai
samazinatu komponentu izmaksas un vienkarSotu PON tikla arhitekttru [91]. Ka jau tika mingts
ieprieks, tad 1 tehnika izmanto vienu BLS, ko paredzets parraidit uz lielu skaitu vilna garuma
kanalu. BLS, pieméram ka LED vai ASE, var tikt izmantota datu parraidei spektra sagrieSanas
sisttmas. Ka paradits 3.1. att., nekoheréta BLS (pieme@ram ka ASE) tiek sagriezta vienadi
izvietotos vairaku vilna garumu kanalos [39]. BLS parasti tiek sagriezts ar sakartotu vilnvadu
rezga masivu (AWG). Péc tam optiskas dalas modul&jas ar optisko modulatoru un
multipleksgjas ar otro AWG, lai parraiditu pa vienmodu optiskas Skiedras (SMF) diapazonu.
Optiskie kanali tiek demultiplekséti ar pedejo A WG, kas atrodas pec SMF $kiedras intervala un
tiek sanemti tieSa detekteSanas optiskaja uztvergja, kura tiek ieviesta PIN fotodiode vai lavinas
fotodiode (4PD). Janem vera, ka lielais griezuma platums ne tikai palielinas kanala kopgjo
jaudu, bet arT palielinas dispersijas ietekmi uz raiditaja optisko signalu un Skérstrauc€jumus

starp kanaliem [40].
Modulatori Parraides Uztverejl
linija
Gaismas PIN
avots :
>\ Vienmodas
Skiedra
PIN
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.
®
a— o
AWG
Demux

3.1. att. SS-WDM-PON parraides sistéms darbibas princips ar N kanaliem.

P&tamaja SS-WDM-PON sistéma izmantosim ieprieks izstradatu [40] ASE avotu, jo tam ir
pietiekosi liela optiska izejas jauda un vienmerigs jaudas sadalijums parraides sist€émas darbibas
diapazona. Sim ASE avotam ir saméra plats frekvendu spektra diapazons no 192,3 THz lidz
194,0 THz. Vienmérigs ASE gaismas avots izveidots no diviem kaskadé saslégtiem EDFA
pastiprinatajiem, jo §1 metode lauj sasniegt vienmerigaku ASE izejas spektru, jo Er*" joni tiek
labak izmantoti vairakos pastiprinatajos. Janem veéra, ka péc noklus€juma iegiitais ASE spektrs
EDFA izeja nav vienmérigs un javeic manipulacijas ar EDFA parametriem, lai padaritu to
vienmérigu diapazona, kas nepiecieSams WDM sisteémas realizacijai. Tadi parametri ka EDFA

pump&$anas lazera jauda, ta vilna garums un ar erbiju legétas $kiedras garums ietekmé Er**
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inversiju - attiecibu starp ierosinata erbija jonu skaitu un zemes stavokli. ST inversija tiesi
ietekm@ formu, ka rezultata rodas ASE spektrs. Tapéc, vienlaikus palielinot pumpésanas jaudu
no 100 mW lidz 600 mW visiem pumpé&Sanas lazeriem (pirmais EDFA pumpéts ar 1480 nm un
otrs EDFA pumpgéts ar 980 nm un 1480 nm), autori [40] atrada optimalu pumpé&Sanas jaudu, kas
ir 400 mW, lai ASE avotam biitu vienmérigs spektrs. Izmantojot So divu kaskades EDFA
pastiprinataju konfiguraciju, izveidots ASE platjoslas gaismas avots ar +23 dBm (200 mW)
izejas jaudu un vienmerigu izejas spektru diapazona no 192,3 THz lidz 194,0 THz frekvence
(vilpu garums diapazona no 1545,32 nm lidz 1558.98 nm), kuru sadala, izmantojot AWG
demultipleksoru, tada veida iegiistot 16 kanalus ar kanalu intervalu 100 GHz SS-DWDM PON
sisttma. Realiz&ta platjoslas ASE gaismas avota izejas spektrs att€lots 3.2. att. Ka tika minéts
ieprieks, tad pasivo optisko tiklu arhitektiira paredz tikai pasivo elementu pielietojumu
optiskaja sadales tikla, tapeéc EDFA pastiprinataja izvietojums centralaja ofisa ir pielaujams un
parraides Itnija ir pasiva.
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-18

Optiska jauda (dBm)

Af=1,7 THz
< >

-30

191,56 192,0 192,§ 193,0 193,56 194,0 194,§ 195,0 195,5 196,0
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3.2. att. Realiz€ta platjoslas ASE gaismas avota izejas spektrs.

Realiz€jam NGPON 16 kanalu spektra sagrieztu WDM-PON piekluves sisttmu OptSim
simulacijas programmatiira [175], kas ir uzticama un plaSi izmantota augstas veiktsp&jas
optisko sakaru sisttmu projekté€Sana [95]. Intensivi moduléta SS-WDM-PON sistéma ar NRZ
linijas kodu un tieSo detekteSanu, parraides atrums (2,5 Gbit/s) ir ierobezots parak intensiva
trokSna dél, kas rodas no nekoheréta ASE avota [37, 39]. Simulétas shémas darbibu novertgjam
ar iegito bitu klidu koeficientu (BER) vertibu katram WDM kanalam optiskas Skiedras gala
katra optiska tikla terminali (ONT). BER slieksnis $ai parraides sistémai ir iestatits < 10710, §S-
WDM-PON sistemai (skat. 3.3. att.) ir tikai viens BLS gaismas avots (ASE), ko kopigi izmanto
visi ONT. Platjoslas ASE gaismas avots ir spektrali sagriezts, izmantojot 16 kanalu plakanu
AWG filtru ar 100 GHz kanala intervalu. P&c spektra sagrieSanas, ko realiz€ pirmais AWGI,
optiskas Skiedras tiek parraiditas uz optiskas linijas terminala (OLT) raiditajiem, kas atrodas
centralaja ofisa (CO).
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3.3. att. 16 kanalu SS-WDM-PON simulacijas modelis ar spektrali sagrieztu platjoslas ASE
gaismas avotu un dispersijas kompensacijas moduli.

Katrs OLT sastav no elektriska datu avota, NRZ kodera un arg&ja MZM modulatora. Generé&ta
bitu seciba no datu avota tiek nosiitita uz elektriska signala koderi, kur tiek veidoti NRZ impulsi.
P&c tam izveidotie elektriskie NRZ impulsi tiek parraiditi uz Mach-Zehnder modulatoru.
Katram MZM ir 5 dB ienestie zudumi, 20 dB izdziSanas attieciba, modulacijas spriegums ir 5
V un maksimalais caurlaidibas nobides spriegums ir 2,5 V. Optiskie signali no visiem OLT
raiditajiem ir savienoti ar optisko multipleksoru (4 WG2) un parraiditi pa ITU-T G.652 standarta
vienmodu optisko Skiedru (SMF), kas atrodas optiskaja sadales tikla (ODN). AWG bloka
ienestie zudumi tiek simuléti, izmantojot papildus vajinatajus. ODN ietver fiziskas Skiedras un
optiskas ierices, kas PON tikla lietotajiem izplata optiskos signalus no centrala ofisa (CO).
Hromatiskas dispersijas kompenséSanai ODN izmanto hromatiskas dispersijas moduli (DCM)
ar Skiedru Brega rezgi (FBG). Papildu vajinatajs tiek izmantots FBG ienesto zudumu
simulacijai. Katrs ONT sastav no PIN fotodiodes (jiitiba ir -25 dBm pie BER=10""), Besela
elektriska zemfrekvences filtra (-3 dB elektriska joslas platums BE=1,6 GHz) un elektriska
osciloskopa, kas noverté sanemta optiska datu signala kvalitati (pieméram, paradit acu
diagrammu) [95]. Parraides sistemas darbiba tiek novertéta pa 20 km parraides liniju, jo Sads
optiskas Skiedras intervala garums ir noteikts /TU-T G.984.2 rekomendacija, ka Skiedru
attaluma augseja robeZa starp optiskas linijas terminali (OLT) un optiska tikla terminali (ONT)
Gigabitu pasiva optiska tikla (GPON) [39, 94].

SS-WDM-PON optisko signalu spektrs visu OLT raiditaju izeja (OLT TXI lidz TX16) un
spektrs ONT ieeja (ONT RXI lidz RX16) att€lots 3.4. att. Petijuma tika noskaidrots, ka AWG
bloka optimala 3-dB joslas platuma veértiba, maksimalai sanemta signala kvalitatei un minimalo
Skerstrauc€jumu vertibai starp kanaliem, ir 90 GHz spektra sagriezta optiska piekluves sistema
[39, 95]. Jo lielaks ir spektralas joslas platums, jo augstaku veiktsp&ju var iegtt 1idz noteiktam
punktam, kad rodas Skérstrauc€jumi starp kanaliem [91]. Attiecigi pastav kompromiss starp
optiska filtra joslas platumu un Skérstrauc€jumu starp spektra sagrieztiem kanaliem, kas var
1zraisit optiskas piekluves sistémas veiktsp&jas kritumu.
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3.4. att. Parraidito signalu optiskas jaudas spektri OLT raiditaju izeja un ONT uztvergju ieeja
péc 20 km parraides.

Spektra sagriezta WDM-PON sistéma acu diagrammas var redzet signala kroplojumus. 3.5.
b) att. redzams, ka péc 20 km parraides bez CD kompensacijas SS-WDM-PON sistémas
veiktspéja ir slikta un datu parraide ar BER < 107'° nav iesp&jama. Tapéc CD kompens&Sanai
un piedavatas 16 kanalu SS-WDM-PON sistemas veiktsp&jas uzlaboSanai izmantots Skiedru
Brega rezga dispersijas kompensacijas modulis. Noskaidrots, ka optimalais CD daudzums, kas
ir jakompens€ ar FBG DCM 20 km SMF’ $kiedras diapazonam, ir 310 ps/nm pie 1550 nm vilna

garuma.

B28 menjumn, bez DCM modula Marjums pec 20 km, bez DCM modula
Shktika kanils seu diagramma, BER«S 8e-12 Sliktaks kanils sou disgramma, BER« 1 5¢-9

Signals (a.u.)

o 0,2 04 06 o8 o 0,2 04 0,6 0,8
Laiks (ns) Laiks (ns)

a) b)
3.5.att. 16 kanalu SS-WDM-PON parraides sist€mas sliktaka uztverta kanala acs diagrammas
un BER vertibas bez DCM modula, a) B2B signalam un b) signalam p&c 20 km parraides
Itnijas.

Minimalajai sanemtajai jaudai, lai iegiitu BER < 107'°, jabit lielakai par -17,9 dBm B2B
konfiguracijai (bez parraides Iinijas) un -16 dBm - 20 km SMF parraides linijai ar CD
kompensaciju. Bez CD kompensacijas nav iespg&jama datu parraide vairak neka 20 km Skiedras
diapazona ar BER < 107'°, Ka redzams 3.6. att., jaudas zudumi, sanemot optisko signalu 16
kanalu SS-WDM-PON sistémai ar BER < 107'? p&c 20 km parraides un CD kompensacijas ar
FBG DCM, ir 1,9 dB. Sos zudumus ievie§ ASE platjoslas gaismas avota §kérstraucgjumu efekti,
dispersija un trokSniem lidzigs raksturs.
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3.6. att. 16 kanalu SS-WDM-PON sistemai izméritas BER veértibas salidzinot ar uztverta
signala vid€jo optisko jaudu.

Saja apak$nodala realizéta un izpétita SS-WDM-PON 16 kanalu parraides sistémas darbiba,
kas ir piemérots NGPON tehnologijas risindgjums. Realizéta sistéma nodrosina datu parraidi
vairak ka 20 km $kiedru diapazona. Lai nodro§inatu augstu sistémas veiktsp&ju ar BER < 1071
piekluves sistéma tika izmantots DCM modulis (ar Skiedru Brega rezgi) hromatiskas dispersijas
kompensacijai. SS-WDM sisteémas arhitektura ir labs risinajums nakamas paaudzes pasivajiem
optiskajiem tikliem, lai atbalstitu liela joslas platuma datu parraidi no OLT uz ONT.

3.2. Kombinéto risinajumu noveértéejums WDM-PON parraides
sistema

Ta ka palielinas parraidamo datu apjoma pieaugums PON tiklos, tad pakalpojumu
sniedz&jiem ir jaievie§ jaunas tehnologijas, risinajumi, lai palielinatu eso$as sakaru sisteémas
caurlaides un kapacitates prasibas.

Parraides tikla informacijas kapacitati var palielinat: palielinot parraides kanala atrumu vai
samazinot kanalu intervalu. Tomér abus Sos risinagjumus nevar izmantot, ja tiek izmantoti
tradicionalie optisko signalu modulacijas formati, pieméram, NRZ-OOK [96]. Lai gan
modulacijas formata maina nozimé iekartu nomainu, ka ari butiskus papildus izdevumus
interneta pakalpojumu sniedzgjiem. Tadel Sie izdevumi var klut par kritisku Skérsli parraides
sistémas uzlabosanai. ST iemesla dé] ir svarigi atrast risinajumu, kas nodrosinas pakapenisku
pareju uz augstaku datu parraides atrumu kanala ar pakapenisku izdevumu pieaugumu. Sis
parejas risindjums ir nepiecieSams ar1 tad, ja dazadi interneta pakalpojumu sniedz€ji kopigi
izmanto infrastrukttiru [97].

Viens no vairak pétitajiem risinajumiem, ka palielinat WDM parraides sist€mas kop€jo
kapacitati, ir palielinat tas spektralo efektivitati (SE) [27, 98].

Pastav divi populari risindjumi esoSo WDM parraides sistemu SE palielinasanai. Izmantojot
augstaku datu parraides atrumu un pielietojot saméra Sauraku kanalu intervalu, abi risinajumi
lauj parraidit lielaku bitu skaitu, izmantojot vienu hercu no pieejamas joslas platuma [27, 99].
Sie koncepti tiek uzskatiti par visrentablakajiem, jo spgj maksimali uzturgt jau izmantoto
infrastruktiiru [98]. Tomér, ievieSot iepriekSminétas koncepcijas, rodas vairakas tehnologiskas
problémas. Pirmkart, datu parraides atruma palielinaSanai ir nepiecieSamas jaunas un dargakas
iekartas, ka ari palielinat jaudas paterinu WDM parraides sistemai [96, 100]. Svarigi nemt vera,

59



ka tradicionali izmantota NRZ kod&Sana nesp€ nodroSinat pietickamu signala kvalitati,
vienlaikus palielinot datu parraides atruma vai samazinot kanalu intervalu. Tas var izraisit ar1
1saku sasniedzamibu, jo palielinas optiskie parraides traucgjumi [96, 99-100]. Lidz ar to, dazos
gadijumos janem v&ra modulacijas metodes ar labaku spektralo efektivitati un sasniedzamibu.
Izmantojot dazadus modulacijas formatus, ir nepiecieSams nomainit optiskos raiditajus un
dazos modulacijas formatos nomainit ar1 uztvérgjus. Lidz ar to tas rada izdevumu pieaugumu
tikla uzlabosanai.

Kombingétas parraides sist€tmas metodes izmantoSana ir efektivs risinajums attieciba uz SE
un izdevumiem parraides sist€mas attistiba. Kombingtas parraides sist€mas gadijuma jauni datu
parraides atrumi vai modulacijas formati var but piemeéroti tikai dalai kanalu, kas nodroSinatu
mazakus izdevumus. Tapéc kombinétas parraides sistémas ieviesana lauj nodroSinat maksimalu
SE, saglabajot nepiecieSamo signala kvalitati ar ierobezotam izmaksam. Tas garanté
procentualas izmainas kanalos ar augstu datu atrumu, citu modulacijas formatu vai minimalu
kanalu intervalu. Tadgjadi kombingto WDM sistemu var uzskatit par starpposmu pakapeniskai
parejai uz augstaku datu parraides atruma sist€mu, ka ar pareju uz citu modulacijas formatu.
NepiecieSamiba izmantot parraidi kanalos ar kombin&tiem modulacijas formatiem (angl. Mixed
Modulation Format - MMF)) vai kombing&tiem linijas atrumiem (angl. Mixed Line Rate - MLR)
dod atspérienu interneta pakalpojumu sniedzgjiem parraides tikla infrastruktiiras attistiba [98-
99].

Sis apaksnodalas uzdevums ir novértet MMF un MLR 1idzas pastavésanu, kas tiek izmantoti
parejas posma gadijuma, lai nodroSinatu augstaku datu parraides atrumu ar mazakam
izmaksam. Tiks pétits, ka MMF, MLR un nevienmérigo kanalu intervali ietekm& WDM-PON
parraides sist€mas darbibu, salidzinot kombin&to konfiguraciju sist€émas darbibu ar WDM-PON
parraides sisteémas darbibu ar vienadiem kanalu intervaliem. Noveértésim spektralo efektivitati
kombinéta WDM-PON sistema salidzinot ar WDM-PON ar vienadiem modulacijas formatiem,
datu parraides atrumiem un kanalu intervaliem visos kanalos.

Atseviski noverteésim MLR sisteémas darbibu un sistému ar nevienadiem kanalu intervaliem,
abos gadijumos izmantojot MMF. Tas lauj izpétit katras koncepcijas ietekmi.

Duobinarais (DB) intensitates modulacijas formats izmantots ka otrs modulacijas formats.
DB formats tiek izmantots, lai piemérotu minimalo kanala intervalu kombinéta parraides
sisteéma ar nevienadiem kanala intervaliem tikpat labi ka 40 Gbit/s datu atruma MLR WDM-
PON sistema. Izmantojot DB modulacijas formatu tradicionalaja NRZ sistema, realiz€jam
konceptu kombinéta parraides sisttma ar MMF.

DB kodg&sanas izv€le kombinéto risinajumu ievieSanai balstas arT uz iepriek$ veiktajiem
petijumiem. Liels skaits petijjumu demonstré, ka DB modulacijas formats ir perspektivs
risindjums, nodroSinot augstaku datu parraides atrumu un mazaku kanalu intervalu, jo tas ir loti
izturigs pret hromatisko dispersiju un ir ierobezots platuma spektrs. Pieméram, autori [101]
atklaj, ka DB paradija savu parakumu salidzinot ar citiem pétitajiem intensitates formatiem
(NRZ, RZ, CSRZ), sasniedzot minimalu kanalu intervalu, kas vienads ar 12.5 GHz ar 10 Gbit/s
WDM sistemu. DB bija arT efektivaks neka citi formati ar 40 Gbit/s parraides atrumu. Turklat
saskana ar rezultatiem, kas paraditi [103], DB ir visizdevigakais formats izmantoSanai MLR
sisttmas, salidzinot ar NRZ un DPSK. Turklat zinojuma [102] autori norada, ka DB
nodemonstréja augstu SE Iimeni salidzinot ar NRZ, RZ un CSRZ atrgaitas datu sist€éma ar
nevienadiem kanalu intervaliem un MMFs. Turklat DB raiditajs ir daudz vienkarsaks salidzinot

ar moderniem modulacijas formatiem, pieméram, PAM, QAM un QPSK. Ka teikts [104], DB
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modulacijas formats piedava vislabako uztvergja jutibu un ir efektivaks salidzinot ar PAM-4 40
Gbit/'s WDM-PON parraides sisteémas. Ir ar1 svarigi atzimét, ka DB neprasa mainit uztvergju, jo
ir iesp&jams izmantot to pasu uztvergju, ka tas ir NRZ kod&Sanas gadijjuma.

Pirmaja posma izpetam pamata parraides sist€mas darbibu. Noveérteésim 10 Gbit/s DB
parraides sist€mas darbibu, petot DB WDM-PON prieksrocibas salidzinot ar NRZ WDM-PON.
Abam sisttmam noteiksim minimalo pielaujamo un vienadu frekvencu intervalu, ka ari
izpetisim sist€émas darbibu ar lielaku datu parraides atrumu (40 Gbit/s). Tas tiek darits, lai
pamatot DB ievieSanas lietderibu pétitaja WDM-PON sisteéma, ka ar1 izpétit abu formatu
iespgjas, lai varetu realizeét kombinétas parraides sisteémas.

Otraja pétijuma posma mainam pusei kanalu NRZ kod&Sanu uz DB. Sakuma pielietojam
kombinéto parraides sisttmu ar nevienadiem kanalu intervaliem un MMF. P& tam p&tam
kombinéto parraides sisttmu ar MLR un MMF. Novertésim ka sistémas darbiba mainas
salidzinot ar NRZ sist€ému un gadijuma ar sist€ému ar MLR, ar MMF un gadijuma ar sist€ému ar
nevienadiem kanala intervaliem. Balstoties uz iegiitajiem rezultatiem, pétam kombingto
parraides sist€tmu piemé&rosanas ietekmi, salidzinot ar pirma posma izpéetito sisteému darbibu.

Rezultati iegiiti, izmantojot OptSim simulacijas programmatiru. OptSim aprekini tiek
veikti, izmantojot laika apgabala sadalita sola metodi (7DSS), kuras pamata ir Skiedras
sadaliSana nelielos intervalos, lai atseviski aprékinatu linearo un nelinearo efektu ar nelielu
kludas varbutibu [175].

Novertejam izveletas parraides sistemas darbibu no Q-faktora viedokla, kas raksturo
sanemta signala kvalitati. Vienadojuma (3.1.) tiek noteikts Q-koeficienta signalu vidgjas
vertibas un standarta novirzes izteiksme.

Q=" (3.1.)

g1+09
kur m un ¢ ir sanemta signala vid€ja un standarta novirze parauga nemsanas momenta, kad tiek
parraiditi logiskie "1" un "0" [76]. Tomér, saskana ar [139], pienemam, ka uztvergja troksnis ir
Gausa. BER var apréekinat, izmantojot Q-koeficientu, kas izmantojot vienadojumu (3.2.).

1 Q
BER = Eerfc (\/_E) (3.2)

Saskana ar vienadojumu (3.2), BER 107 atbilst Q-koeficientam, kas vienads ar 15.57 dB,
BER 107'° - Q-koeficients ir 16,06 dB, BER 107'? ir 16,95 dB un BER 107'% ir 18,3 dB [104].
SE tiek aprekinats Sadi:
__ (Kanalu skaitsxKanala datu parraides atrums)

SE = (3.3)

(fpédajais_ fpirmais)

kur fpéedziais UN fpirmais it p€dEja un pirma kanala frekvences.

Vienadojums (3.3.) nodroSina SE noveértéSanu, nemot vera atskirigus kanalu datu parraides
atrumus un nevienadas atstarpes starp kanaliem.

3.7. att. paradita simulacijas sist€mas struktiira, kas atbilst tipiskajai WDM-PON struktiirai
lejuppliismas parraidei.
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3.7. att. Petito 16 kanalu WDM-PON parraides sistémas struktiira.

Optiskais Itnijas terminalis (OLT) sastav no optiska raiditaja. Raiditaja struktiira ir atkariga
no modulacijas formata. Tomér abi raiditaji ir balstiti uz nepartraukta starojuma (CW) lazera ar
6 dBm izejas jaudu un 0,1 MHz linijas platumu [105]. Optiska tikla terminalis (ONT) sastav no
optiska uztvergja, kura pamata ir PIN fotodiode ar -18,5 dBm jiitibu [106]. Optiskaja sadales
tikla (ODN) ietilpst optiska Skiedra (G.652.D), WDM savienotajs un sadalitajs. Attieciba uz
sisttmam ar vienadiem kanaliem tiek izmantots sakartots vilnvadu rezga (4 WG) savienotajs un
sadalitajs. Kombin&to sisttmu gadijuma ir nepiecieSams izmantot optiskos filtrus, ka ari
sadalitajus un kombinétajus, lai nodrosinatu dazadus kanalu intervalus un atbilstoSu joslas
platumu katram modulacijas formatam. Ka liecina simulacijas rezultati, AWG savienotaja
maina uz optiska filtra un optiska kombinétaja kombinaciju, ka ar1 A WG savienotaja maina uz
optiska filtra un optiska sadalitaja kombinaciju biitiski neietekme sistémas darbibu.

Pirma posma sakuma noskaidrojam minimalos kanalu intervalus, kas tika realizeti sistéma
ar NRZ kodéSanu un sisttma ar DB kod€Sanu. Abu sist€tmu veiktspja tika noveértéta Q-
koeficienta izteiksmé. Ka sakotn&jo slieksni izv€l&jas Q-koeficientu, kas vienads ar 16,95 dB,
kas atbilst BER vienadam ar 10°'? [98]. Tomér, ta ka Q-koeficienta apmierino$a vértiba ir
atkariga no prasibam attieciba uz sist€mas izturibu, janem veéra, ka dazas aplikacijas ir
pielaujama zemaka Q-koeficienta vértiba [99].

Pétam parraidi 20 km attaluma, izmantojot fiksétu kanalu intervalu, kas noraditi /7U-T
G.694.1 rekomendacija. 100 GHz, 50 GHz un 25 GHz kanalu intervali, gan NRZ, gan DB
kod@sanai demonstréja apmierinosu veiktspéju (Q-koeficients parsniedz 16,95 dB). Tomer 12,5
GHz kanalu intervals NRZ formata uzradija parak zemu Q-koeficienta vertibu (Q-koeficients ir
vienads ar 6,02 dB). DB demonstrétie rezultati ir ievérojami labaki (Q-koeficients sliktakajam
kanalam ir vienads ar 14,56 dB). Tas atbilst rezultatiem, kas iegiiti [ 78], kur izmantojot fiks€to
ITU-T G.694 frekvencu rezgi, minimalais sasniedzamais kanalu intervals NRZ bija 25 GHz, bet
DB - 12,5 GHz.

Ka redzams 3.8. att., rezultati, kas paraditi pie dazadiem kanalu intervaliem DB parraides
sistéma, ir at3kirigi (Q-koeficients ir diapazona no 14,56 lidz 16,91 dB). Sie rezultati lauj
uzskatit, ka DB modulacija formata izmantoSana ar 12,5 GHz kanalu intervalu sistéma ar
nevienadiem kanalu intervaliem var uzlabot veiktsp€ju, jo ne visiem kanaliem ir tik mazs
intervals.
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Lai sasniegtu maksimali iesp&jamo SE, tika noteikts minimalais kanala intervals,
piemérojot, ka abas sist€mas darbosies ar pietieckami augstu Q-koeficientu, izmantojot elastigu
WDM frekvencu rezgi, kas aprakstits /TU-T G.694.1. Samazinam 25 GHz intervalu par 6,5
GHz. Rezultata izpetam, ka NRZ sistémas minimalais intervals starp kanaliem ir 18,75 GHz.

3.8. att. att€lotas Q-koeficienta vertibas visiem kanaliem NRZ un DB sist€mas.
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3.8. att. Q-koeficienta veiktsp&ja petamaja DB parraides sist€ma ar kanalu intervalu 12,5 GHz
un DB un NRZ parraides sistémam ar kanalu intervalu 18,75 GHz 20 km attaluma.

Visas Q-koeficienta vértibas, kas ir augstakas par 18,30 (atbilst BER=10"'%), tick noapalotas
lidz $ai vertibai. Ka var redz&t, DB modulacijas formata veiktsp€ja ir labaka, bet abos formatos
Q-koeficients ir lielaks par 16,95 dB, tadél varam pienemt, ka NRZ modulacijas formata
veiktspgja ir apmierinosa pie 18,75 GHz kanalu intervala.

Spektrala efektivitate, kas aprékinata NRZ parraides sistémai ar 18,75 GHz kanalu intervalu,
ir 0,61 (bit/s)/Hz, bet DB sisteémai ar 12,5 GHz kanalu intervalu ir vienada ar 0,85 (bit/s)/Hz.

Pirma posma otraja dala noveérteéjam, ka parraides atruma pieaugums lidz 40 Gbit/s ietekme
pétito parraides sistému darbibu. Petjjuma izmantojam nemainigu 100 GHz kanalu intervalu 40
Gbit/s parraides sistémai. Gan NRZ, gan DB parraides sist€émas ir paradijusas zemu Q-
koeficientu (vienads ar 6,02 dB) 20 km parraides attaluma. Tomer, samazinot attalumu, abu
sisttmu darbibas atSkiriba ir nozimiga. Sistéma ar DB kodéSanu paradija sp&ju nodroSinat
parraidi 12 km attaluma ar Q-koeficientu, kas parsniedz 16,95 dB. Lai gan NRZ modulacijas
formats paradija zemakas Q-koeficienta vértibas ari tad, kad sasniedzamiba samazinas. Sie
rezultati atbilst NRZ un DB modulacijas formatu teorétiskajiem raksturlielumiem: DB formatam
ir labaka dispersijas tolerance salidzinot ar NRZ, kas lauj nodroSinat parraidi ar 40 Gbit/s datu
parraides atrumu, neizmantojot dispersijas kompensaciju. Tomér maksimala sasniedzamiba ir
ierobezota pat DB parraides sist€émam.

3.1. tab. apkopoti pirma posma rezultati, kas att€lo Q-koeficienta vertibas sliktakajiem
kanaliem.
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3.1. tabula

Vienad-kanalu NRZ un DB parraides sist€ému veiktsp&ja

Kod&ana Datu parraides Kanalu Parraides Q-koeficients
atrums (Gbit/s) | intervali (GHz) | distance (km) (dB)
NRZ 10 12.5 20 6.02
DB 10 12.5 20 14.56
NRZ 10 18.75 20 18.01
DB 10 18.75 20 18.38
NRZ 40 100 20 6.02
DB 40 100 20 6.02
NRZ 40 100 12 6.02
DB 40 100 12 17.64

Pamatojoties uz pirmo posmu, iesaku divus kombin&tos WDM-PON risinajumus.
Pirmais risinajums ir MMF sist€ma ar nevienme&rigiem kanala intervaliem. Piedavatas MMF
konfiguracija un kanalu intervali ir att€loti 3.9. att.
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3.9. att. Izejas spektrs kombin&tai WDM-PON sistemai ar MMF un nevienmérigiem kanalu
intervaliem.

Konfiguracija, kura divi DB kanali seko diviem NRZ kanaliem, lauj nodroSinat 12,5
GHz kanalu intervalu starp diviem blakus esoSajiem DB kanaliem, saglabajot 18,5 GHz
intervalu starp NRZ un NRZ-DB pariem. Ka tika izpétits ar simulacijam, nav iesp&jams
nodroSinat mazaku kanalu intervalu starp NRZ pari vai starp NRZ un DB, bez biitiskas NRZ
kanala kvalitates samazinasanas. STs sistémas SE ir vienada ar 0,62 (bit/s)/Hz, bet kanalu Q-
koeficienta vertibas ir att€lotas 3.10. att.
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3.10. att. Q-koeficienta veiktsp€ja kanaliem ar kombinéto sist€tmu ar MMF un
nevienmerigiem kanalu intervaliem 20 km attaluma.

Ka var redzet, rezultati ir uzlabojuSies gan DB, gan NRZ. Kombinétas sistémas Q-
koeficients sliktakajam DB kanalam ir 15,9 dB, salidzinot ar Q-koeficientu sliktako kanalu, kas
ir vienads ar 14,56 dB DB sistémai ar 12,5 GHz kanalu intervalu. Visbiezakais skaidrojums par
Q-koeficienta pieaugumu ir kombinéto kanalu intervalu pieméroSana, kas nozimé, ka intervals
12,5 GHz ir tikai viens no diviem sanu kanaliem. Q-koeficients NRZ kanalu kombinétajai
sist€émai nav mazaks par 18,28 dB, salidzinot ar Q-koeficientu 18,01 dB, ko demonstré NRZ
18,75 GHz sistéma. To var izskaidrot, izmantojot Saura spektra DB modulacijas formatu vienam
no diviem sanu kanaliem.

3.11. att. att€lots izejas optiskais spektrs otrajam piedavatajam risinagjumam kombing&tai
WDM-PON sistémai, simulacija pielietojot dalgji 40 Gbit/s kanalu scenariju NRZ 10 Gbit/s
sistéma. Saja sistéma viens 40 Gbit/s DB kanals seko vienam NRZ 10 Gbit/s kanalam.

RZ NRZ ' NRZ NRZ N I\?RZ ITRZ
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3.11. att. Izejas spektrs kombin&tai WDM-PON sistemai ar MMF un MLR.
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3.12. att. Q-koeficienta veiktsp€ja kanaliem kombiné&taja sistema ar MMF un MLR 20 km
attaluma.

Ka redzams 3.12. att., minimala Q-koeficienta vértiba starp DB kanaliem ir 17,78 dB,
salidzinot ar 17,64 dB, kas noveérota sist€mai ar visiem 40 Gbit/s DB kanaliem. Tas nozimg, ka
DB modulacijas formata veiktsp&ja ir kluvusi labaka neka kombinéto liniju atrumu sist€éma.
NRZ kanalu veiktspgja ir loti laba, DB kanalu klatbiitne to neietekm&ja. Tomer sistémas SE ir
tikai 0,27 (bit/s)/Hz, pateicoties saméra lielam 100 GHz kanalu intervalam. Saskana ar
rezultatiem, kas iegiiti [136] attieciba uz talsakaru MLR WDM sistému, ir iesp&jams sasniegt
augstaku SE (0,68 (bit/s)/Hz), piemé&rojot nevienmérigu kanalu intervalu MLR sist€mai. Tomer
SE, ko demonstre vienada kanala NRZ parraides sist€ma, ir pat zemaka (11dz 0,1 (bit/s)/Hz) neka
nodemonstrétaja MLR sisttma, kas nozimé, ka augstas datu parraides kanalu ievieSana var
ievérojami uzlabot sisteémas spektralo efektivitati. Turklat loti augstas Q-koeficientu veértibas
kanalos nozime to, ka kanala intervali var samazinaties.

Saja apaksnodala tika novértétas un pétitas divas kombinéto parraides sistému koncepcijas
- sisttma ar MMF un nevienmérigiem starpkanalu intervaliem un MLR sisteéma ar dazadiem
MMEF.

legtitie rezultati ir paradijusi, ka Q-koeficients, ko demonstré sliktakais NRZ kanals
kombingtaja parraides sisttma ar nevienadiem kanala intervaliem (vienads ar 18,3 dB), ir
augstaks par sliktaka kanala Q-koeficientu 10 Gbit/s NRZ parraides sisteéma ar 18,75 GHz
kanalu intervalu (18,01 dB). Q-koeficients sliktakajam NRZ kanalam, kas iegiits MLR parraides
sisttma (18,28 dB), ir lielaks par 18,01 dB Q-koeficientu, kas nodemonstréts atsauces sist€ma.
Tas lauj secinat, ka abu minéto koncepciju pieméroSana neietekmé WDM-PON veiktsp&ju un
pat to palielina.

Sie iegiitie rezultati ari paradija, ka WDM-PON kanalu dalgja izmanto3ana ar 40 Gbit/s datu
parraides atrumu palielina So kanalu Q-koeficientu salidzinot ar sistému ar 40 Gbit/s datu
parraides atrumu visiem kanaliem. Q-koeficients sliktakajam 40 Gbit/s DB kanalam MLR
sistéma ir vienads ar 17,78 dB salidzinot ar 17,64 dB, ko demonstrgja sist€éma ar visiem 40
Gbit/s DB kanaliem. Balstoties uz Siem rezultatiem, var secinat, ka 40 Gbit/s datu izmantoSana
tikai dalai kanalu atvieglo atbilstibu WDM-PON veiktsp€jas prasibam.

Kombinétas konfiguracijas ietekmes novérte§jums uz WDM-PON spektralo efektivitati
atklaja, ka gan sist€ma ar nevienadu kanalu intervalu, gan MLR sistému parada SE pieaugumu
salidzinot ar sisttmam ar vienadiem kanaliem. SE, piedavatai 10 Gbit/s sisteémai ar nevienadiem
kanalu intervaliem, ir 0,62 (bit/s)/Hz, kas ir par 6,2 reizes lielaka neka SE tipiskaja 100 GHz 10
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Gbit/s WDM-PON sistéma (vienads ar 0,1 (bit/s)/Hz). Tomer pielietojot fikséto, bet minimali
iesp&jamo kanalu intervalu, kas vienads ar 18,75 GHz, lauj sasniegt tikai nedaudz sliktaku SE
neka kombinéta konfiguracija (vienada ar 0,61 (bit/s)/Hz). Tas nozimég, ka SE palielinasana tiek
nodroSinata, optimiz€jot kanalu intervalu. Spektrala efektivitate pétamai MLR sisteémai ir
vienada ar 0,27 (bit/s)/Hz, kas ir par 2,7 reizes lielaka salidzinot ar 10 Gbit/'s WDM-PON (0,1
(bit/s)/Hz). Turklat MLR sistemas Q-koeficienta pietickami augsta vertiba (vienada ar 17,78
dB) lauj secinat, ka sist€émas SE var palielinat, samazinot kanala intervalus, kas joprojam atbilst
minimalajam Q-koeficienta prasibam.

WDM-PONs var sekmigi izmantot kombingtos Itnijas atrumus, kombin&tos modulacijas
formatus un nevienadu kanalu koncepcijas. Tomer, lai sasniegtu augstaku SE WDM-PON ir
nepiecieSami pétijumi par So koncepciju vienlaicigu piemerosanu.
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4. RAMANA PASTIPRINANTAJU DARBIBAS PRINCIPA
IZPETE UN VEIKSTSPEJAS NOVERTEJUMS

Ramana pastiprinaSana ir bijusi viena no optisko pastiprinataju tehnologijam, kurai bija 1ens
sakums, bet péc tam to saka plasi izmantot, palielinoties optisko tiklu veiktsp&jas vajadzibam.
Ramana pastiprinagjums notiek pateicoties Ramana efektam. Ramana efekts ir nelinears
optiskais efekts. Ramana pastiprinataji ir pirmas plasi komercializ€tas nelinearas optiskas
ierices telekomunikacijas un ir pozicionéti ka viens no daudz solosakajiem visu optisko signalu
pastiprinaSanas risinajumiem. Ramana pastiprinatajiem ir raksturigs salidzino$i plass
pastiprinajuma spektrs, kura formu var mainit, mainot pumpé&Sanas parametrus un ir zinams, ka
tie rada loti mazu trauc€jumu attieciba uz citiem pastiprinataju veidiem, pieméram ka ar erbiju
legéti Skiedru pastiprinataji. Tas ir iemesls, kapéc Ramana pastiprinatajus lielakoties ievie§
magistralas optiskajas parraides sistemas [22, 107].

Lidztekus iepriekSminétajam priekSrocibam Ramana pastiprinatajiem ir viens biitisks
trikums - slikta pump@Sanas efektivitate pie zemam ieejas signala jaudam. Ir divu veidu
Ramana pastiprinataji: diskrétie (LRA) un sadalitie Ramana pastiprinataji (DRA). Diskrétais
Ramana pastiprinatajs ir modulis, kas satur uztitu augstas nelinearitates Skiedru (HNLF) vai
dispersijas kompensgjoso skiedru (DCF). DCF vai HNLF skiedru izmanto ka pastiprinajuma
vide, jo tajas Ramana pastiprindjuma efektivitate ir lielaka neka parastai vienmodas Skiedrai.
Sadalitos pastiprinatajos par pastiprinajuma vidi kalpo pati vienmodas Skiedra (parraides linija).
Parsvara izmanto sadalitos pastiprinatajus, jo tiem ir labaki parametri. Sadalitiem
pastiprinatajiem ir labaka signala un trokSnpa attieciba [13, 46]. Sakara ar mazaku HNLF un
DCF serdena efektivo laukumu un augstaku nelinearitates koeficienta veértibu, LRA ir
nepiecieSama mazaka pumpeéSanas jauda neka DRA gadijuma, lai sasniegtu noteiktu ieejas
signala pastiprinaSanas [Tmeni ar noteiktu jaudu. Bet, ja tiek izmantota pret&ji vérsta pumpéSana,
DRA gadijuma signals sak pastiprinaties tuvak raiditdjam neka LRA gadijuma, un signals tiek
pastiprinats efektivak [108-109].

4.1. Diskréta Ramana pastiprinataja darbibas izpete WDM
parraides sistéma

Pedgjo desmit gadu laika attistiba pieejamo multimediju pakalpojumu joma radijusi
nepiecieSamibu péc lielakas kapacitates tikliem. Misdienas viens no efektivakajiem
risinajumiem tikla kapacitates palielinasanai ir ieviest vilngarumdales blivésanu (WDM). Viens
jo 1pasi WDM sistemas, kuras tiek izmantotas optiskas jaudas sadalitajelementi. Tapéc sadas
parraides sist€émas ir nepiecieSama optiska signala pastiprinaSana. Pastiprinataji ir galvenais
trokSna avots, it TpasSi garo un loti garo vilpu parraides sistemas, kuras izmanto vairaku etapu
pastiprinasanu. Tapéc ir svarigi izv€leties tadu pastiprinataja konfiguraciju, kas varétu generét
pec iesp&jas zemaku optisko troksni [22, 76, 110-111].

Sadalitie Ramana pastiprinataji ir zinami ka mazak trokSpaini, tacu S$ada veida
pastiprinatajiem ir slikta pumpésanas efektivitate pie zemam ieejas signala jaudam, tapéc to
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vieta varetu izmantot diskrétos (saliktos) Ramana pastiprinatajus (LRA). Diskrétie Ramana
pastiprinataji galvenokart tiek izmantoti, lai palielinatu optisko Skiedru tiklu kapacitati.

4.1. att. paraditas diskréto Ramana pastiprinataju pamata konfiguracijas. Tas parasti satur
pastiprinasanas Skiedru, WDM savienotaju pumpéSanas avota un signala apvienoSanai un
optiskos izolatorus ieejas un izejas galos. Izmanto gan tieSi vérsto, gan pret&ji versto, gan
abpus€jo pumpésanu. Parasti dazadiem pielietojumiem ir vairaki $o vienkarSo konfiguraciju
atvasinajumi vai kombinacijas. Divpakapju Ramana pastiprinataja tiek savienotas divas
pastiprinataja pakapes.

Diskrétais Ramana pastiprinatajs Diskrétais Ramana pastiprinatajs
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4.1. att. Shematiskas konfiguracijas: a) vienpakapju tiesi vérsta pumpésana; b) vienpakapju
pretgji versta pumpéSana; c¢) vienpakapju abpusgja pumpésana un (d) divpakapju diskréetie
Ramana pastiprinataji [46].

Svarigi parametri, kas raksturo diskrétos Ramana pastiprinatajus:

e signala vilna garums un ieejas jaudas Iimenis,

e pumpéSanas avota vilna garums un ieejas jaudas Iimenis,

e pastiprinasanas Skiedras tips un garums.

Attieciba uz pastiprinaSanas Skiedru, lai siki izstradatu pastiprinataju, ir vajadzigas Sadas
signala un pumpéSanas vilpa garuma joslu 1pasibas:

e vajinajuma koeficients,

e Ramana pastiprinajuma koeficients dotajiem pumpéSanas vilna garumiem,

e Releja atpakal izkliedes koeficients,

e nelinearais koeficients.

Diskréta Ramana pastiprinataja galvenie raksturlielumi ir pastiprinajums, trokSna raditajs,
izejas signala jaudas ltmenis, optiska signala un trokSna attieciba (OSNR), dubultas Releja
izkliedes trok$na jauda, nelineara fazes nobide un pumpéSanas un signala jaudas parveidoSanas
efektivitate. WDM signaliem ir jaoptimiz€ ar1 iepriekSminé&to raksturlielumu atkariba no signala
vilna garuma vai kanala.

Sis apak$nodalas mérkis ir izpétit diskréta Ramana pastiprinataja darbibu WDM parraides
sist€éma. 4.2. att. att€lota simulacijas shéma 16 kanalu DWDM sakaru sist€émai ar linijas LRA
pastiprinataju un pretgji vérsto pumpésanas avotu.
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4.2. att. 16 kanalu 10 Gbit/s DWDM parraides sistémas modeleéSanas modelis ar linijas LRA
un pretgji veérsto pumpéesanas shemu.

Simulacijas modela raiditaju bloks sastav no 16 NRZ-OOK raiditajiem. Katrs no Siem
raiditajiem darbojas ar savu frekvenci diapazona no 193,00 THz Iidz 193,75 THz ar 50 GHz
kanalu intervalu starp blakus kanaliem un ta izejas jauda ir 2 mW (3 dBm). So raiditaju izejas
starojums apvienots un parraidits caur standarta vienmodas Skiedru (SMFI). Diskréta Ramana
pastiprinataja gadijjuma augstas nelinearitates Skiedra (HNLF) izmantota ka pastiprinajuma
vidi. Spécigais pumpéSanas avots ir novietots ANLF talaja gala un ta starojuma izplatiSanas
virziens ir pretgjs attieciba uz pastiprinama signala izplatiSanas virzienu. P&c tam pastiprinatais
signals tiek parraidits caur otro SMF (SMF?2), kura izeja signals tiek apstradats caur Skiedru
Brega rezgi (dispersijas kompensacijas vajadzibam) un tas sadalits starp 16 uztvérgjiem,
izmantojot vilnvadu masivo rezga (4 WG) optisko filtru ar 6 dB zudumiem.

SMFI un SMF?2 garumi mainiti, lai mainitu pastiprinataja novietojumu optiskaja linija un
tadejadi mainitu signala jaudu SMFI beigas. Izmantotas tris dazadas SMF un SMF?2 skiedru
garuma kombinacijas, saglabajot kop€jo parraides attalumu attiecigi 150 km: 75 un 75 km, 100
un 50 km un 125 un 25 km.

Pirms pumpé@Sanas starojuma konfiguracijas izvéles ir jaizvélas pumpéSanas izplatiSanas
virziens un augstas nelinearitates Skiedras garums, kas izmantots ka pastiprindjuma vide LRA.
Ka jau minéts ieprieks, tad izmantosim pret&ji vérsto pumpéSanas konfiguraciju (attieciba uz
signala izplatiSanas virzienu), jo $ads risinajums ir tolerantaks pret relativas intensitates troksni
[112]. Izv@loties HNLF garumu, janem veéra 2 galvenie faktori: pirmkart, jo garaks ir HNLF, jo
mazaka pumpéSanas jauda ir nepiecieSama, lai nodroSinatu noteiktu pastiprinaSanas limeni, bet
otrkart, jo garaks ir HNLF, jo butiskakas ir pastiprinata signala neatbilstibas, ko izraisa Skiedru
nelinearitate. Tapéc ir svarigi atrast [idzsvaru starp pastiprinaSanas efektivitati un pastiprinata
signala kroplojumu daudzumu. Beigas nolemts, ka esoSaja sisttma izmantosim 3 km garu
HNLF [113].

Pastiprinatajs novietots 75 km, 100 km un 125 km attaluma no raiditaja bloka. Sada veida
var novertét pastiprinataja veiktsp&ju pie dazadam ieejas signala jaudas vertibam. Pirms
pumpéSanas jaudas izvéles katrd no trim pozicion€Sanas scenarijiem jaizvelas pumpéSanas
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starojuma centralais vilna garums. Pumpé&Sanas vilna garums izvéléts tada veida, lai nodroSinatu
péc iespéjas lielaku pastiprinajumu un péc iesp&jas mazaku pastiprindjuma starpibu starp visiem
16 kanaliem. Sadu pastiprindgjumu var iegit, ja pastiprina$anas spektra maksimumu novieto
starp diviem centralajiem kanaliem. Tas panakts, kad pump@Sanas starojuma vilna garums bija
vienads ar 1452,096 nm (206,455 THz).

Galvenais kritérijs, izv€loties pumpésanas jaudu, nodrosinat bitu kliidu attiecibas (BER)
vértibas zem 107 sliek$na visos 16 kandlos, izmantojot péc iesp&jas mazaku pumpésanas jaudu.
Tapéc visos tris LRA pozicion&Sanas scenarijos novérota maksimalas BER vértibas atkariba
starp visiem 16 kanaliem no pump@Sanas jaudas. legutie rezultati paraditi 4.3. att.
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Pumpésanas jauda (mW)
4.3. att. Sist€mas maksimala BER vertibas atkariba no LRA 206.455 THz pump@sanas jaudas
tris dazadiem SMF' 1 un SMF2 garumiem: attiecigi 125 un 25 km (dzeltena krasa), 100 un 50
km (zala krasa) un 75 un 75 km (zila krasa).

Ka redzams 4.3. att., 490 mW ir pietiekami, lai nodrosinatu BER vértibas zem 10~ sliekSna
visos kanalos, ja LRA novietots 125 km attaluma no raiditaja bloka (SMFI un SMF2 garumi:
125 un 25 km). Pastiprinajums, ko LRA nodroSinaja ar 490 mW 206,455 THz pretgji vérsto
pumpéSanu, svarstijas no 21,43 lidz 21,56 dB. Kad pastiprinatajs novietots 25 km tuvak
raiditaja blokam (SMFI un SFM2 garumi: 100 un 50 km), minimala pumpésanas jauda, kas
varétu nodroSinat iepriekSminéto stavokli, ir par 15 mW lielaka (505 mW). Pastiprinajums, ko
nodroS§inaja 505 mW pumpéSana, svarstijas no 21,58 Iidz 21,71 dB. 4.3. att. ar skaidri parada,
ka, LRA novietojot 75 km attaluma no raiditaja bloka, nepiecieSamas BER vertibas un lidz ar to
ar1 vélama signala kvalitate nav sasniegta.

Tik augstas BER vértibas iemesls péd€ja gadijuma ir izskaidrojams: ja LRA novietots 75 km
attaluma no raiditaja bloka, signala jauda pastiprinataja ieeja (-2,95 dBm kopuma) ir
nozimigaka neka parg€jos divos poziciong€Sanas scenarijos (par aptuveni 5 dB un 10 dB), tapéc
signala jauda ar1 péc pastiprinasanas ir ieveérojami augstaka un ar to kopuma pietiek, lai raditu
Skiedru nelinearitati. Ta ka rodas tadi nelineari efekti ka fazes paSmodulacija (SPM) un cetru
vilnu mijiedarbiba (FWM) pastiprinaSanas vide, signala spektrs ir izkroplots (paplasinats) un
novérots augstaks starpkanalu $kérsrunu Iimenis [114]. Saja gadfjuma $ada Skiedru
nelinearitates raSanas notika gan pastiprinasanas laika (HNLF), gan signala parraidiSanas laika
caur SMF?2 Skiedru. Ta ka vajadzigo signala kvalitati nevar€ja sasniegt, nolemts turpmakos
eksperimentos izslégt scenariju ar vienadiem SMF/ un SMF2 garumiem (75 km).

Lai novertétu LRA pastiprinataja darbibu ar izvéleto konfiguraciju diviem pastiprinataja
poziciongSanas scenarijiem, kur sasniegta veélama signala kvalitate, iegita BER atkariba no
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uztverta signala jaudas kanala ar sliktako signala kvalitati. Abos LRA pozicion&S$anas scenarijos
apskatits 13. kanals. Sie rezultati salidzinati ar rezultatiem, kas iegiiti taja pasa sistéma, bet bez
pastiprinasanas un ar parraides attalumu tikai 51 km. legiitas atkaribas ir paraditas 4.4. att.
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4.4. att. Sisteémas maksimalas BER vertibas atkariba no uztverta signala jaudas siste€mas 13.
kanala ar LRA (zilu) un sistému bez pastiprinasanas (oranza) sadiem SMF1 un SMF2
stiprinajumu garumiem: (a) 125 un 25 km, b) 100 un 50 km.

4.4. att. redzams, ka jaudas sods ir 0,2 dB starp sistemu bez pastiprinasanas un sist€mu ar
LRA izveleto konfiguraciju, kad LRA novietots 125 km attaluma no raiditaja bloka. Kad LRA
bija novietots 100 km attaluma no raiditaja bloka, tad jaudas sods ir 0,38 dB.

Sadas jaudas soda at3kiribas iemesls ir tads pats ka sliktas signala kvalitates iemesls sistéma
ar vienadu garumu SMFI un SMF2: ja pastiprinatajs ir novietots tuvak uztveérgjam, signala
jauda pie LRA ieejas ir augstaka (attiecigi -7,96 un -12,96 dBm). Ta ka nepiecieSamais
pastiprinagjuma Itmenis ir salidzinoSi augsts (21,58-21,71 dB) un HNLF Skiedrai ir
nepiecieSama ieveérojami zema signala jauda, lai izraisttu Skiedru nelinearitati, neka standarta
vienmodas Skiedras, tad scenarija, kura LRA novietots 100 km attaluma no raiditaja bloka,
signals pie HNLF izejas ir nedaudz kroplots, pateicoties Skiedru nelinearitatei, neka scenarija,
kad LRA atradas 125 km attaluma no raiditaja bloka. Sie papildus 0,18 dB jaudas soda ir
iemesls, kapeéc gadijuma, kad LRA novietots 100 km attaluma no raiditaja, par 15 mW
nepiecieSama lielaka pumpéSanas jauda (nepiecieSams aptuveni 0,15 dB lielaka pastiprinasana),
lai nodrosinatu BER zem 107 slieksni visos 16 kanalos.

4.2. Sadalita Ramana pastiprinataja darbibas izpéte WDM sakaru
sistéma

Sadalitie Ramana pastiprinataji (DRA) ir pazistami ar savu zemo trok$na raditaja vertibu,
kas parasti ir ievérojami zemaka neka citu komerciali lietoto optisko pastiprinataju tipos. Vel
viens nozimigs ieguvums izmantojot DRA ir sp&a mainit pastiprinata spektra formu,
manipul&jot ar pumpéSanas avota parametriem. Diemzel $ada veida pastiprinatajiem ir ar1 dazi
trikumi, tai skaitd zema pastiprinasanas efektivitate pie zemam jaudam ieejas signala. ST
probléma rodas, izmantojot dargus jaudigus optiskos avotus, kas sp& nogadat lielas jaudas
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vienmodas Skiedra. Ja pumpgjosa starojuma parametri, ieskaitot pumpéSanas izplatiSanas
virzienu attieciba uz pastiprinato signalu, ir izveleti nepareizi, Skiedras nelinearitate var izsaukt
stipru degradaciju visa sistéma [22, 112].

Petisim Iinijas sadalita Ramana optiska pastiprinataja darbibu WDM parraides sist€éma ar
pretgji versto pumpéSanas konfiguraciju pie dazadam ieejas signala jaudas veértibam. Ar
datorsimulacijas OptSim programmu ieviests 16 kanalu 10 Gb/s blivas WDM (DWDM)
parraides sistémas simulacijas modelis ar bez atgrieSanas pie nulles binaro amplitiidas
modulacijas formatu (VNRZ-OOK) [175]. Sistemas simulacijas modelis paradits 4.5. att.

Simulacijas modela raiditaju bloks sastav no 16 NRZ-OOK raiditajiem. Katrs no Siem
raiditajiem darbojas ar savu frekvenci diapazona no 193,00 THz lidz 193,75 THz ar 50 GHz
kanalu intervalu starp blakus kanaliem, un ta izejas jauda ir 2 mW (3 dBm). So raiditaju izejas
starojums tiek apvienots un nosiitits caur standarta vienmodas skiedru (SMFI). Pumpé&Sanas
avots novietots tiesi pie SMFI izejas, un ta starojums tiek saitits caur SMFI pretgji signala
izplatiSanas virzienam. Tada veida parraides Skiedra pati klist par pastiprinajuma nesgju. P&c
tam pastiprinatais signals tiek nositits caur otro vienmodas Skiedru (SMF?2), kuras izeja signals
tiek apstradats caur Skiedru Brega rezgi (dispersijas kompensacijas vajadzibam), un tas tiek
sadalits starp 16 uztveérgjiem, izmantojot masivo vilnvadu rezga (4 WG) optisko filtru ar 6 dB

zudumiem.
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4.5. att. 16 kanalu 10 Gb/s DWDM parraides sist€emas simulacijas modelis ar linijas DRA un
pretéji veérsto pumpésanas avotu.

SMFI un SMF2 garumi tiek mainiti, lai mainitu pastiprinataja novietojumu optiskaja
parraides linija un tadejadi mainitu signala jaudu SMF beigas. Izmantotas tris dazadas SMF1
un SMF?2 Skiedru garuma kombinacijas, saglabajot kop&jo parraides attalumu attiecigi 150 km:
75 un 75 km, 100 un 50 km un 125 un 25 km.

Tika nolemts izmantot pret€ji versto pumpéSanas konfiguraciju (attieciba uz signala
izplatiSanas virzienu), jo $ads risinajums ir tolerantaks pret relativas intensitates troksni [109].

Sadalitais Ramana pastiprinatajs tiks noverots tris atskirigos pozicionéSanas scenarijos 150
km garaja optiskaja linka: ja pastiprinatajs tiek novietots 75 km, 100 km un 125 km attaluma
no raiditaja bloka. Sada veida var novertét pastiprinataju veiktsp&ju pie dazadam ieejas signala
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jaudas veértibam. Pirms pump@sanas jaudas izvéles katra no trim pozicionéSanas scenarijiem
jaizvelas pumpéSanas starojuma centralais vilna garums. Pumpésanas vilna garums tika izvelets
tada veida, lai nodroSinatu péc iespgjas lielaku pastiprindjumu un pec iespgjas mazaku
pastiprindjuma starpibu starp visiem 16 kanaliem. Sadu pastiprinajumu var iegat, ja
pastiprinasanas spektra maksimumu novieto starp diviem centralajiem kanaliem. Tas tiek
panakts, kad pump@Sanas starojuma vilna garums ir vienads ar 1452,096 nm (206,455 THz).

Galvenais kritgrijs, izv€loties pumpé&sanas jaudu, bija nodrosinat bitu kliidu attiecibas (BER)
vértibas zem 107 sliek$na visos 16 kandlos, izmantojot péc iesp&jas mazaku pumpésanas jaudu.
legiitie rezultati ir att€loti 4.6. att.

107 . SMF1 un SMF2 garumi
- 125 un 25 km
100 un 50 km
75un 75 km
108
o
)
@ 10
10:0
10" =X
850 900 950 1000 1050

Pumpésanas jauda (mW)
4.6. att. Sist€émas maksimala BER vértibas atkariba no DRA 206.455 THz pumpé&Sanas jaudas
tris dazadiem SMFI un SMF2 garumiem: attiecigi 125 un 25 km (dzeltena krasa), 100 un 50
km (oranza krasa) un 75 un 75 km (peléka krasa).

Ka redzams 4.6. att., jo tuvak ir pastiprinataja pumpéSanas avots raiditaja blokam, jo lielaka
pump@Sanas jauda ir nepiecieSsama, lai nodro§inatu BER vértibas zem 107 sliek$na. DRA
gadijuma velama signala kvalitate tika sasniegta visiem trim pozicionéSanas scenarijiem.

Kad SMF1 $kiedras garums ir 125 km, 905 mW ir pietiekami, lai nodroSinatu sist€mas
maksimalo BER vértibu zem 10~ sliek3na (pastiprindjums sasniedza 19,96-20,08 dB), uz 100
km garu SMFI - 940 mW ir nepiecieSama (20,32-20,44 dB pastiprinajums), un gadijuma, kad
SMF1 ir 75 km gar$, 1020 mW (20,71-20,83 dB pastiprinajums). Sadas lielas pumpésanas
jaudas atSkiribas aptuveni tada pasa pastiprinajuma limeni izskaidrojamas ar to, ka jaudigaka
signala pastiprinasanai pie noteikta dB daudzuma nepiecieSamas lielakas pumpéSanas jaudas.

Sisttma ar DRA pastiprinataju, vajadziga signala kvalitates nodroSinaSanai bija
nepiecieSams apméram par 1,2 dB mazaks pastiprinagjums neka ar diskréta Ramana
pastiprinataju. Tas ir saistits ar faktu, ka LR4 gadijuma papildus vajinajumam, kas uzkrajas
parraides laika, pastiprinatajam bija nepiecieSams ari kompensét pasas HNLF Skiedras ienestos
zudumus, bet DRA ka pastiprinaSanas vidi izmantoja parraides Skiedru. Var novérot arf to, ja
sakaru sisteéma ar sadalito Ramana pastiprinataju signals saka pastiprinaties, kamér ta jauda bija
lielaka neka sisteéma, kura tika izmantota LRA pastiprinatajs, DRA bija nepiecieSams divas
reizes jaudigaka pumpéSana, lai nodroSinatu aptuveni tadu paSu Iimena pastiprinaSanu. Tas
izskaidrojams ar to, ka SMF' Skiedra ir daudz izturigaka pret nelinearitati neka HNLF Skiedra
(tas ir saistits ar augstaku HNLF vidéja un zemaka kodola efektivas zonas nelinearitates
koeficientu). Lielaka Skiedru nelinearitates noturiba izskaidro, kapéc DRA sisteémas gadijuma
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sasniegta atbilstosa signala kvalitate, ja pastiprinajums izvietots 75 km no raiditaja, bet sistéma
ar LRA to nevargja sasniegt.

Lai noverteétu DRA darbibu ar izvéleto konfiguraciju trim pastiprinataja pozicionésanas
scenarijiem, kur tika sasniegta veélama signala kvalitate, tika iegiita BER atkariba no uztverta
signala jaudas kanala ar sliktako signala kvalitati.

Sistema ar DRA SMF1 garumam 100 km un 75 km sliktaka signala kvalitate tika noveérota
13. kanala, bet SMFI garumam 125 km - 2. kanala. Sie rezultati tika salidzinati ar tiem paSiem
rezultatiem, kas iegiiti tada pasa sistéma, bet bez pastiprinasanas. legitas atkaribas ir att€lotas

4.7. att.
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4.7. att. Sisteémas maksimala BER vertibas atkariba no uztverta signala jaudas 2. sist€mas
kanala ar DRA (zils) un sisteému bez pastiprinaSanas (oranza) SMF'I un SMF2 skiedra (a) 125
un 25 km, un 13. kanals SMF'I un SMF2 garumam (b) attiecigi 100 un 50 km un (c) attiecigi

75 un 75 km.

4.7. att. var redzet, ka jaudas sods starp sistemu bez pastiprinasanas un sistému ar DRA un
izveleto konfiguraciju ir tikai 0,35 dB, kad SMF'I garums ir 125 km. Kad SMF'I Skiedras garums
ir 100 km, tad jaudas sods sasniedza 0,67 dB un kad SMF[ garums ir tikai 75 km — 0,88 dB.
Tapat ka sistema ar LRA, DRA gadijuma jaudas soda palielinajums, pastiprinataja pumpéesanas
avotam atrodoties tuvak raiditaja blokam, ir izskaidrojams ar Skiedras nelinearitati - jo tuvak
pumpéSanas avots ir raiditaja blokam, jo garaka ir SMF2 Skiedra, jo lielaks ir ta kopgjais
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4.3. Kopsavilkums

Saja nodala ar datorsimulacijas OptSim programmu pétiti sadalito un diskréto Ramana
Iinijas pastiprinataju veiktsp&ja WDM sakaru sistémas pie dazadam pastiprinataju pozicijam
150 km garaja optiskaja Imnija: 75 km, 100 km un 125 km attaluma no raiditaja bloka. Visos tris
pozicion&Sanas scenarijos gan LRA, gan DRA tika izmantots pret€ji verstais pumpesanas avots
(pumpésanas frekvence 206,455 THz). Merkis bija atrast minimalas pumpéSanas starojuma
jaudas, kas visos sist€émas kanalos nodrosinatu noteiktas sistémas BER vértibas.

Konfigurgjot Ramana pastiprinataju pumpésanas jaudu, tika novérota $ada tendence - jo
talak ir pastiprinatajs vai ta pump@sanas avots no raiditaja bloka, jo mazaka pumpéSanas jauda
ir nepiecieSama, lai nodroSinatu vajadzigo signala kvalitati. Sistéma ar sadalito Ramana
pastiprinataju, kad SMF1 skiedras garums bija 125 km, bija nepiecieSama vismaz 905 mW
pumpésanas jauda, lai ieglitu BER zem 107 sliek$na, kad SMF! garums samazinats lidz 100
km un SMF?2 palielinats Iidz 50 km, tad nepiecieSsama 940 mW pumpé&Sanas jauda, un, kad
SMFI un SMF?2 skiedru garumi bija vienadi ar 75 km — 1020 mW. Sistéma ar diskréto Ramana
pastiprinataju nepiecieSama 490 mW pumpgjosa starojuma jauda, kad LRA pastiprinatajs
novietots 125 km attaluma no raiditaja bloka. Ja Sis attalums samazinats lidz 100 km, bija
nepieciesama 505 mW pumpgjosa starojuma jauda. LRA pastiprinatajam bija nepiecieSama 505
mW pump@Sanas jauda un v€lama signala kvalitate vispar netika sasniegta, ja LRA tika
novietots tiesi 150 km gara optiska savienojuma vidai (SMF1 un SMF2 garumi ir 75 km).

Tas izskaidrojams ar to, ka, lai nodroSinatu noteiktu signala pastiprinasanas Iimeni dB
signalam ar lielaku jaudu pastiprinataja ieeja, ir nepiecieSama lielaka pumpgjosa starojuma
jauda. Gluzi pretgji iegutajiem rezultatiem, Ramana pastiprinataji ir pazistami ar zemu
pastiprinasanas efektivitati pie ieejas signala mazam jaudam. legttie rezultati paradija, ka pat
tad, kad signals tiek nosutits caur 125 km garu SMF, ta jauda joprojam ir pietiekami liela, lai
signalu var€tu efektivi pastiprinat ar Ramana pastiprinatajiem. Tas ir parsteidzosi, jo Tpasi LRA
pastiprinataja gadijuma, jo DRA pastiprinataja gadijuma signals tiek pastiprinats visa SMFI
Skiedra, bet LRA pastiprinasana notiek tikai péc signala apstrades visa SMF'/ un signala jauda
LRA ieeja sasniedza 12,96 dBm (signals jaudas limenis ir aptuveni 28,5 dBm).

Ka jau tika minéts ieprieks, sistema ar diskréto Ramana pastiprinataju, ja SMFI un SMF2
garums ir vienads ar 75 km, v€lama signala kvalitate vispar netika sasniegta. Tas ir
izskaidrojams ar Skiedru nelinearitates raSanos, kas ir izraisijusi ieve€rojamus pastiprinata
signala traucgumus. Sada situacija radas tapéc, ka signala jauda pastiprinatdja ieeja un
nepiecieSamais pastiprinasanas Itmenis ir parak augsts.

Skiedru nelinearitates rasanas ir neizb&gama, jo ir nepiecieSsams augsts pastiprina$anas
limenis. Skiedru nelinearitate ir novérota ari salidzinot jaudas soda vértibas LR4 un DRA
pastiprinatajiem dazadiem pozicion€Sanas scenarijiem - jo tuvak bija pastiprinatajs vai ta
pumpésanas avots raiditaja blokam - jo augstaks bija jaudas sods. Jaudas sods starp sist€tmu bez
pastiprinaSanas un sistému ar LRA ar izvéléto konfiguraciju gadijuma, kad LRA tika novietots
125 km attaluma no raiditaja bloka, bija 0,2 dB, un kad LRA tika novietota 100 km attaluma no
raiditaja bloka - 0,38 dB. Jaudas sods starp sisttmu bez pastiprinaSanas un sistému ar DRA ar
1zveleto konfiguraciju bija tikai 0,35 dB, kad SMF'1 garums bija 125 km, kad §1 SMF1 garums
bija 100 km, jaudas sods sasniedza 0,67 dB un kad SMF'I garums bija tikai 75 km — 0,88 dB.
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5. KOMBINETO OPTISKO PASTIPRINATAJU DARBIBAS
IZPETE UN VEIKSTPEJAS NOVERTEJUMS

Vilnpgaruma daliSanas multiplekséSanas (WDM) sisteémas caurlaides sp&ju iesp&jams
palielinat, palielinot datu parraides atrumu kanalos vai kanalu skaitu. Vilna garuma josla, kas

kad izmantoti jaudas dalitaji. Tomeér, palielinot datu parraides atrumu, ir nepiecieSams
samazinat optisko troksni, ko rada optiskie komponenti (gaismas avoti, modulatori,
pastiprinataji, uztvergji utt.), jo signalos ar lielu parraides atrumu ir zemaka troks$na izturiba.

Tadel ir nepiecieSami risindjumi, lai kompens€tu arvien pieaugoSo uzkrato signala
vajinajumu arvien plasaka vilnu garuma diapazona. Paslaik visa pasaulé visbiezak izmanto ar
Pusvaditaju optiskie pastiprinataji (SOA) ir visrentablaka alternativa EDFA pastiprinatajiem,
tau SOA rada lielu daudzumu pastiprinatas spontanas emisijas (4SE) trokSna un citus signala
traucgjumus [81]. Salidzinot ar SOA un EDFA, sadalitais Ramana pastiprinatajs (DRA)
nodroSina plasu pastiprinajuma spektru, radot loti nelielus pastiprinata signala kroplojumus un
iesp€jams ieglt negativas trokSna raditaja vertibas [69]. Galvena Ramana pastiprinataju
priekSrociba ir ta, ka jaudas spektrs ir loti plaSs un ta formu var mainit, mainot pumpéeSanas
avotu skaitu un vilpu garumu [119]. Salidzinosi zemais Ramana pastiprinataju trokSna raditajs
ar ir ievérojams ieguvums. Bet Ramana tipa pastiprinatajiem nepiecieSami jaudigi pumpéSanas
avoti. Tapéc jamekle jauni risinajumi optisko signalu pastiprinasanai, paplaSinot pastiprinato
vilnu garumu diapazonu un palielinot sasniedzamo pastiprinasanas Iimeni jau esoSajiem optisko
signalu pastiprinasanas risinajumiem. To var panakt, apvienojot dazadu veidu pastiprinatajus.
Tada veida ir iesp&ams apvienot pozitivas ipasibas un dal&ji kompensét dazadu veidu
pastiprinataju trukumus.

Daudzsolosaki risinajumi ir pastiprinataji, kuru joslas platumu var mainit, izmantojot
piemérotus pumpéSanas lazerus. WDM sisttmam tadi ir Ramana un optisko Skiedru
parametriskie pastiprinataji.

ST nodala veltita kombingto (hibrida) optisko pastiprinataju pétijumiem, kas iegiti,
izmantojot paslaik komerciali izmantoto optisko pastiprinataju (SO4, EDFA, Ramana un
parametriskie) kombinacijas.
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5.1. Ramana-SOA un Ramana-EDFA kombinéto optisko
pastiprinataju efektivitates salidzinaSana DWDM parraides sistemas

Optisko signalu pastiprinaSanai tiek izmantota stimuléta emisija. Optiskajos pusvaditaju
pastiprinatajos elektroenergiju izmanto ka pumpéSanu, lai panaktu populacijas inversiju, bet
pastiprinasanos panak ar stimulétas rekombinacijas luminiscences palidzibu. Spontanais nes¢ja
kalpoSanas laiks aktiva materiala lauka ir mazaks neka citos pastiprinataju veidos, tapéc SOA
ir loti svarigi stradat tuvu piesatinatajam reZimam, lai saglabatu zemu ASE limeni.
Pastiprinataja pastiprinaSanas dinamika, ko nosaka atras parraides rekombinacijas kalpoSanas
laiks, SOA ir atraks neka citos pastiprinataju veidos. Lidz ar to pastiprinatajs salidzinosi atri
reagés uz ieejas optiska signala jaudas izmainam. Tas var izraisit smagus signala traucgjumus,
jo 1pasi daudzkanalu sistemas [18]. Ta ka impulsi no dazadiem kanaliem tiek pastiprinati
vienlaikus, impulss, kas pieder vienam kanalam, var novadit kop&jo augstako energijas limena
populaciju. Tas lauj iegiit mazaku optisko pastiprinajumu impulsam, kas atbilst citam kanalam.
So procesu sauc par pastiprindgjuma $kérsmodulaciju [2]. SOA4 izmantoSanas galvenas
prieksrocibas ir to plasa paplasinasanas joslas platums (t.i., -3 dB lidz 70 nm) un saméra zema
cena [2].

DFA razo$anas procesa izmanto retzemju elementus, lai legétu dazas silikata Skiedras. Sim
noliikam var izmantot daudzus dazadus retzemju elementus (erbiju, tiiliju, neodimu, iterbiju
uc.). Visbiezak izmantotais elements ir erbijs, jo tas lauj optiskajiem pastiprinatajiem darboties
C-josla ( no 1530 nm lidz 1565 nm). Lai panaktu efektivu pumpéSanu erbija legéto Skiedru
pastiprinatajos (EDFA), tiek izmantoti 980 nm un 1480 nm pusvaditaju lazeri, savukart
populacijas inversija ir sasniedzama, izmantojot tiesi, pret€ji un kopigi vérstos pumpeSanas
avotus. EDFA pastiprinagjuma spektru nosaka legétas Skiedras molekulara struktiira, un ta ir
stingri atkariga no vilpu garuma. Galvenais EDFA trikums, ka vilpa garuma spektrs, kas
atkarigs no joslas platuma, ir tikai aptuveni 40 nm [1]. Pateicoties salidzino$i ilgam kalpoSanas
laikam spontanos nesgjos silicija dioksida Skiedras, tas lauj sasniegt lielu pastiprinajumu vajam
signalam ar zemu trokSna raditaju, kas atspogulo signala/trok$na attiecibu atskiribu attiecigas
iekartas ievada un izvada [2]. Sis ir galvenais iemesls, kapéc EDFA visbiezak tiek izmantots
optiskajai pastiprinasanai.

Misdienas Ramana pastiprinataji tiek izmantoti lielakaja dala jauno talsakaru un ipasi
talsakaru optisko Skiedru parraides sist€mas, padarot tos starp pirmajam plasi izplatitam
nelinearam optiskajam iericém telekomunikacijas [22]. Ramana pastiprinatajos neliels signala
pastiprinajums rodas no stimul&tas Ramana izkliedes - energijas parne$ana no spécigas optiskas
gaismas pumpéSanas uz pastiprinato signalu. Silicija dioksida Skiedras maksimalais
pastiprinajums atbilst signala frekvencei, kas ir ~13,2 THz. Galvena Ramana pastiprinataju
priekSrociba ir ta, ka jaudas spektrs ir loti plass un ta formu var mainit, mainot pumpg&Sanas
avotu skaitu un vilpa garumu [119]. Salidzino$i zemais Ramana pastiprinataju trok$na raditajs
ari ir ievérojams ieguvums. Sie divi aspekti padara Ramana pastiprinatajus par kombingto
pastiprinataju galveno sastavdalu, jo tos var izmantot, lai uzlabotu konkréta pastiprinataja
jaudu, ka arf, lai paplasinatu un izlidzinatu pastiprinasanas spektru, pievienojot loti maz trokSna
pastiprinatajam signalam. Galvenie Ramana pastiprinataju truokumi ir slikta pump@Sanas
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efektivitate pie zemam signala jaudam [119], ka ar1 dargu jaudigu lazeru izmantoSana, kas spgj
nodro$inat lielas jaudas vienmodas Skiedras.

Sisteémas ar optisko pastiprinasanu pastiprinata signala intensitate var sasniegt pietickami
augstu Iimeni, lai izraisitu Skiedras nelinearitati, kas var izraisit nopietnu starpkanalu
Skerstrauc&jumus, tadejadi ari strauji samazinot parraides kvalitati. Sistémam, kas ir loti jiitigas
pret Skiedras nelinearitati, ir loti svarigi sekot starpkanalu Skerstrauc&jumiem, ko rada Cetru
vilnu mijiedarbiba (FWM). FWM izraisa spektralos komponentus ar frekvencém, kas var sakrist
ar parraidama signala kanalu frekvenceém, tadgjadi ierobezojot pastiprinataja jaudu, kuram tiek
uzturéta nepiecie$ama pakalpojuma kvalitate. Sados gadijumos ASE un citi pastiprinataja
raditie signalu kroplojumi var ievérojami ietekmé&t maksimali iesp&jamo parraides attalumu.
Tas nozimég, ka SOA nav piemérots optisko pastiprinataja tips sadai sisteémai.

Ar mingtajiem pastiprindjuma ierobezojumiem Ramana pastiprinataji var izraisit parak
daudz starpkanalu Skérsrunu, savukart DFAs var butiski paaugstinat signala intensitates ITmeni,
lai raditu starpkanalu Sk&rstrauc€umu, un, pateicoties to atkaribai no frekvences
pastiprinajuma, tie var nenodrosinat [idzvertigu pastiprinajumu visiem sist€émas kanaliem, tade]
tas ir jalidzsvaro. Izmantojot Ramana-SOA vai Ramana-EDFA kombinacijas var palidzet
parvarét §1s problémas [47].

Ramana pastiprinataji ir butiska kombingto pastiprinataju sastavdala. Protams kombing&to
SOA-EDFA var izmantot gadijumos, kad nepiecieSams paplasSinat EDFA pastiprinajuma
spektru, ko var izdarit, piem@rojot visrentablako risinagjumu. Tomer $ada kombinacija rada
lielaku ASE daudzumu neka Ramana-SOA vai Ramana-EDFA gadijuma. Sakara ar parmerigo
SOA radito signalu kroplojumu skaitu un spécigo EDFA radita pastiprinajuma atkaribu no vilna
garuma, EDFA-SOA kombingta risindjuma ievieSana nav apsverta.

Sis apaksnodalas mérkis noskaidrot, kura kombinéto Ramana-SOA vai Ramana-EDFA
pastiprinataju kombinacijam var nodroSinat pietiekami labu signala pastiprinajumu ar
mazakiem trauc€jumiem (t.i., ar lielaku parraides attalumu) un nezaudgjot kvalitati, kas ir jiitiga
pret parraides sistemas nelinearitati. Efektivakais veids, ka novértét parraides kvalitati, ir
analizét acu diagrammas, kuras tiek paraditi elektriska signala modeli péc to atklaSanas, ka ar1
novertét parsutito signalu BER vertibas ka parametru, kas vislabak atspogulo signala
trauc€jumus parraides laika. Lai novertétu parraidita signala traucgjumus, ko izraisa Skiedru
nelinearitates, apskatisim ta optisko spektru, bet ASE radito trokSna Iimeni novertés troksna
raditaji.

Kombingto pastiprinataju radita signala trauc€jumu pétiSanai tika izstradata 10 Gbit/s 16
kanalu DWDM parraides sistetma ar kodeSanas funkciju bez atgrieSanas pie nulles (NRZ),
ieslégSanas-izslégSanas (OOK) intensitates modulacijas formats un 50 GHz kanalu intervalu.
Simulacijas shéma, kas sastav no trim galvenajiem blokiem: raiditaja bloks, optiska parraides
linija un uztvergja bloks, paradita 5.1. att.

Raiditaja bloku veido 16 NRZ-OOK arg&ji modulétie kanalu raiditaji, katrs no tiem darbojas
sava frekvence no 193,05 THz Iidz 193,8 THz. Katrs raiditajs satur impulsa modela generatoru
(PPG), NRZ vaditaju, elektrisko filtru, nepartraukta vilpa (CW) lazeru un Mach-Zender
modulatoru. Nepartrauktais optiskais signals tiek arg&ji moduléts ar NRZ kodétu elektrisko
impulsu, izmantojot elektro-optisko MZM. Tad visi 16 generétie optiskie signali tiek apvienoti
un parraiditi caur optisko liniju.

un 16 ps/nm/km hromatisko dispersiju. SMF garumu nosaka optiska signala nepiecieSama jauda
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optiska pastiprinataja ieeja, kas ir loti svariga, pateicoties piesatinajuma efektam - it 1pasi, ja
tieck izmantots SOA. EDFA $§is parametrs ir biitisks, tacu tas ir optimizéts pusvaditaju
pastiprinatajam (SOA augsta troks$na limena d€] un ta picauguma dinamikas dél). Vaja signala
jaudas ltmenis katram kanalam pie pastiprinataja ieejas ir aptuveni -22,4 dBm. Tad signalu
pastiprina linijas SOA vai EDFA pastiprinatajs.
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5.1. att. 16 kanalu 10 Gbit/s DWDM parraides sist€mas simulacijas modelis ar kombingto
optisko pastiprinataju.

Divus kombingtos pastiprinatajus (Ramana-SOA4 un Ramana-EDFA) salidzinas ka Iinijas
pastiprinatajus, jo $adi pastiprinataji ne tikai izraisa signalu trauc€jumus un ieverojami
paaugstina intensitates Itmeni, lai izraisttu Skiedru nelinearitati, bet art pastiprinat signalu, ko
izraisa parraides laika uzkrato trauc€jumu nelinearitate. Tad€jadi pastiprinataja kopgja
pielaujama trokSna Iimena prasibas ir stingrakas.

SOA siuknéSanas strava ir optimizeta, lai samazinatu pastiprinataja raditos signala
traucgjumus. EDFA parametri izv€leti tada veida, lai jaudas spektra nevienmérigumu varétu
viegli kompenset ar vienu Ramana pastiprinataja pumpéSanas avotu. Tad pastiprinatais signals
nonak otra SMF §kiedra, kur to pastiprina mazjaudas DRA, kura jauda lauj sasniegt maksimalo
signala pastiprinajumu, neizraisot parak daudz nelinearus kroplojumus. ST otra SMF garums ir
mainigs, lai iegiitu maksimalo parraides attalumu.

Pirmkart, atrastas Ramana-SOA4 un Ramana-EDFA konfiguracijas, kas lauj sasniegt
maksimalo parraides attalumu.

SOA aktiva slana parametri un citi ta geometriskie un materialie parametri paraditi 5.1. tab.,
kur pusvaditaju optiskais pastiprinatajs bija optimizéts analogiskai sist€émai.

80



5.1. tabula

Pusvaditaju optiska pastiprinataja materiala parametri [120]

Parametri Vertiba
Pastiprinataja garums 750 um
Aktiva slana platums 2 um
Aktiva slana biezums 0,2 um
Gaismas ierobezojosais faktors 0,41
Brivo nes&ju koncentracija 1,5x10'8 cm™
Materiala pastiprinajuma koeficients 2,1x1071% cm?
Nesé€ju spontanais dzives laiks 0,3 Ns
Ieejas un izejas savienojuma ienestie zudumi 3,0dB

Pump@Sanai izmantota strava pusvaditaju pastiprinataja jaizvélas no apsvérumiem, ka
panakt maksimalo pastiprinajumu ar minimalo troksni. Tika atrasts BER Iimenis divos kanalos
signalam pirms un p&c pastiprinaSanas pie dazadam stravas veértibam (no 350 Iidz 450 mA).
Kanali tika mérktiecigi izv€leti ar visaugstako un viszemako optiskas jaudas Iimeni SOA4 izeja
- attiecigi 12. un 13. kanals. Ir svarigi atzimét, ka, lai izvairitos no pastiprinataja pastiprinasanas
ietekmes uz BER vértibam abos kanalos, optiskais signals tika apzinati vajinats, tadgjadi pilnigi
kompensgjot vaja signala pastiprinasanu. Tika iegilita pastiprinata signala pastiprinajuma
atkariba no pumpésanas stravas, un tas palielinas ar katriem papildu 10 mA. Rezultati paraditi
5.2. att.

3
0% e 12. kanils Wy i9 A
=@ 13. kandls ’—/’ % /
-7 ] 17
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u " =15 o’
) I
10 T d 13
o 7
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350 370 390 410 430 450 350 370 390 410 430 450
Pumpésanas strava, mA Pumpésanas strava, mA

5.2. att. 12. un 13. kanala BER vertibas atkariba no pumpgjosas stravas SOA izeja ar
izkompensg&to pastiprinajumu (a) un optiskais pastiprindjums atkariba no pumpg&josas stravas

(b).

12. kanala BER vértiba pastiprinataja ieeja bija 2,04x10” un 13. kanala - 9,96x1071°, t.i.,
zemaka, neskatoties uz to, ka 12. kanala optiska jauda ir nedaudz lielaka. Pumpgjosa strava,
sakot no 380 mA, ievérojami palielina min€to divu kanalu BER veértibas. Tas liecina, ja
pumpgjosas stravas vertiba parsniedz 370 mA, pastiprinataja radito signalu kroplojumu apjoms
sak pieaugt. Tapeéc pien€émam 370 mA pumpgjoso stravu ka optimalu Sai sisteémai. Palielinot
pumpgjoSo stravu, pastiprinataja pastiprinaSanas pieaugums klist mazaks. Tas liecina, ka
pastiprinatajs lenam sasniedz populacijas inversijas maksimalo ItTmeni. Tadgl, pateicoties 1sam
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spontana nes&ja dzives laikam, uzgenerétais ASE ar1 piedzivo pieaugumu, palielinot pumpgjoso
stravu. Ta ka ta vertiba ir 370 mA, SOA nodroSina maza signala pastiprinajumu 12,1 dB. Fakts,
ka SOA nodrosina loti plasu joslas platumu, apstiprina vél viens fakts, ka visu 16 kanalu optiska
pastiprinajuma vertibu starpiba ir tikai 0,02 dB. Pargjo pastiprinataja jaudu nodrosinas
beztroksnu sadalitais Ramana pastiprinatajs.

Kombinéta Ramana-EDFA pastiprinataja tika izvéleta divvirzienu EDFA pumpé&Sana, ar
980 nm tiesi versto un 1480 nm pret&ji versto pumpesanas avotiem. Pumpesanas jaudas tika
izveletas, lai padaritu EDFA pastiprindjuma spektra nevienmerigumu vieglak kompensgjamu
ar vienu pumpésanas avota Ramana pastiprinataju. Saja gadijuma 16 kanali aiznem ~6 nm
joslas platumu, kura robezas zemas jaudas viena pumpéSanas avota DRA pastiprinadjuma
starpiba ir < 0,5 dB. Nemot véra So faktu, nolemts, ka EDFA ir jaizmanto 5 m gara ar erbija
joniem legéta Skiedra ar populacijas inversiju, izmantojot 10 dBm (10 mW) 980 nm tie$i vérsto
un 16 dBm (40 mW) 1480 nm pret&ji versto pumpéSanu. legiitais pastiprindjuma spektrs un
trokSna raditajs ir paraditi 5.2. att., kur iegtitais pastiprinajuma spektrs, kas iegiits vilnu garumos
no 1547 lidz 1553 nm, svarstas no 12,93 dB Iidz 13,1 dB. EDFA pastiprinajuma
nevienmérigumu izlidzinajam ar viena pumpéSanas avota Ramana pastiprinataju. Troksna
raditajs svarstas no 5,33 lidz 5,49 dB, kas ir diezgan liels pieaugums EDFA pastiprinatajam,
kas darbojas ar augstu populacijas inversijas Itmeni. Optimalajai pastiprinataja konfiguracijai
ir iespgjams sasniegt troksna raditaju, kas ir tuvu 3 dB atzimei [2]. Tadejadi EDFA konfiguracija
nav optimala, tom@r iegiitais trokSna raditajs ir mazaks neka SOA teorétiskais.
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5.3. att. EDFA pastiprinajuma spektrs (A) un trok$na raditajs (B) ar 5 m garu legétu Skiedru
un 10 dBm 980 nm tiesi vérsto un 16 dBm 1480 nm pret&ji versto pumpéSanas avotiem.

Kombinéto Ramana-EDFA un Ramana-SOA pastiprinataju izpéetei tikai izmantots tiesi

verstais 1453,1 nm Ramana pumpéSanas avots. Noskaidrojam optimalo pump@sanas jaudu (5.3.
att.).

82



DRA pumpésanas jauda, mW ) DRA pump&ianas jauda, mW

107 1
0 ISh b 350 40 450 S0 5D od 250 30 XS0 400 450 S0 S
1 102
Lo
o 4 [ L
5 SN}
m " @
T
g
102 BER zligksnis g
- A} RAMANA-S0A 1oz B} RAMANA-EDFA

5.4. att. Sisttmas BER atkariba no jaudas 1451,8 nm tieSi vérsto Ramana-SOA4 (A) un
Ramana-EDFA (B) pumpé&Sanas avotam.

Abos gadijumos pumpéSanas jaudai virs 350 mW FWM raditais §k€rstrauc€jums parsniedz
pielaujamo veértibu un nopietni pasliktina kop€jo sist€émas darbibu. Tadel esosajos apstaklos
vispiemeérotaka vertiba bija 350 mW.

Ta ka SMF Skiedra kalpo ka pastiprinajuma vide sadalitajam Ramana pastiprinatajam, lai
ieglitu kop&jo DRA pastiprinajumu, vispirms vajag noteikt SMF2 garumu starp pastiprinataju
un uztvergja bloku, tadejadi iegiistot arT maksimalo parraides attalumu. Lai to panaktu, ir
nepiecieSams noteikt optimalo DCF garumu, kuru, no vienas puses, nosaka kop&ja uzkrata
Optimalais DCF garums ir 17 km. Lai atrastu maksimalo parraides attalumu, tika iegiitas
sisttmas BER atkariba no SMF?2 Skiedra garuma (paradits 5.4. att. kopa ar DRA pastiprinajuma
spektriem).
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5.5. att. Sistemas BER atkariba no SMF2 garuma (A, C) un DRA iegiitie pastiprindjuma
spektri Ramana-SOA (B) un Ramana-EDFA (D).

5.5. att. redzamas atkaribas liecina, ka Ramana-SOA gadijuma maksimalais SMF garums
starp pastiprinatdju un uztvérgja bloku, kas nodrosina sisttmas BER < 1072, ir 52 km. No ta
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izriet, ka kopgjais parraides attalums bus 124 km. Ramana-EDFA sistémai §is Skiedras garums
ir 54 km un parraides attalums - 126 km. Svarigi piebilst, ka ir iegiits arT maksimalais parraides
attalums sist€mai, kura netika pielietota pastiprinasana un attalums ir 69 km. Tas nozimé, ka
Ramana-SOA kombinacija spgj pagarinat So attalumu par 55 km un Ramana-EDFA - par 57
km. Optiska signala vertibas uztvergja ieeja sist€mai bez pastiprinajuma mainijas no -23.32 Iidz
-23.57 dBm, Ramana-SOA sistémaino -21.78 1idz -21.44 dBm un ar Ramana-EDFA -no -21.31
lidz -21,05 dBm.

Lai identificétu faktorus, kas ierobezo parraidi katra no trijiem gadijumiem, tika izanaliz&ti
kanalu acu diagrammas ar vissliktako BER. Kanalu acu diagrammas kopa ar attiecigo
starpkanalu Sk€rstraucgjumu, ir paraditi 5.6. att.

Sistéma ar RAMANA-SOA
6.kanals, BER=6.12e-13

Sistéma bez pastiprinasanas Sistéma ar RAMANA-EDFA

5.kanals, BER=9.35e-13 7.kanals, BER=8.80e-13
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5.6. att. Kanalu acs diagrammas ar sliktako BER vertibu (augsa) un starpkanalu
Skerstrauc€jumi attiecigos kanalos (apaksa).

Ka tika sagaidits, sisttma bez pastiprinaSanas, galvenais ierobeZojoSais faktors ir optiska
ka FWM rada starpkanalu Skérstrauc€jumu, kas ir galvenais parraides ierobezojosais faktors, jo
FWM harmonikas ir skaidri redzamas logiska "1" limeni un kritiska BER vértiba tika sasniegta
ar augstaku uztverta signala jaudas Iimeni.

Ramana-SOA sistémai starpkanalu Skérstrauc€jums ir diezgan augsts, lai arT zemaks neka
kombinéta Ramana-EDFA pastiprinataja gadijuma, jo pastiprinasanas starpiba ir ~0,8 dB abos
gadijumos. Ja salidzina optiska signala jaudas [imenus pie uztvergja bloka ieejas, var redzét, ka
vidgja starpiba ir ~0,4 dB, bet pastiprinasanas atskiriba ir ~0,8 dB. Tadel ir skaidrs, ka SOA4
rada vairak ASE trok$na neka EDFA, kas papildus starpkanalu Skérstrauc€jumiem palielina
detektéta signala jaudu uztvergja.

Pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem, izdariti secinajumi:

1. Konstatéts, ka Skiedru nelinearitate istenotaja 16 kanalu DWDM parraides sistema
specigi ietekmé& parraides kvalitati, kas lauj salidzinat Ramana-SOA un Ramana-EDFA
kombing&tos pastiprinatajus.

84



2. Pastiprinataju test€Sana sniedz skaidru priekSstatu par pastiprinata signala
kroplojumiem. SOA parametri tika pielagoti ta, lai tas raditu lielaku pastiprindjumu ar
mazakiem signala kroplojumiem. Tika noveérots, ka, palielinot SO4 pumpéSanas stravu (virs
370 mA), tas noved pie signala BER palielinaSanas p&c pastiprinaSanas, kas norada uz lielakiem
signala traucgjumiem, ko rada SOA.

3. Kombingta pastiprinajuma ievieSana var nodroSinat vienmeérigaku pastiprinajumu
visiem sistémas kanaliem. Ramana-EDFA risinajuma gadijuma EDFA parametrus koriggja, lai
ieglitu pastiprinajuma spektru, ko viegli varetu izlidzinat ar vienu Ramana pump@sanas avotu.
Ievadita EDFA konfiguracija nodroSinaja 0,17 dB pastiprinajumu starpibu, bet peéc EDFA
papildinaSanas ar DRA ieglistam pastiprindjuma spektru, kura maksimala pastiprinajuma
starpiba ir tikai 0,05 dB.

4. Pat neoptimali konfiguréts EDFA rada mazakus signalu kroplojumus neka SOA. leejas
signala jauda tika Tpasi pielagota SOA, tadel EDFA nebija optimali konfiguréts; tom&r Ramana-
EDFA kombingtais pastiprinatajs uzradija labakus rezultatus un nodrosinaja parraidi garaka
optiska Imija nekd Ramana-SOA pastiprinatajs (attiecigi 126 un 124 km). Ramana-SOA
nodros$inaja vidgjo pastiprinajuma koeficientu 19,6 dB un Ramana-EDFA - 20,4 dB.

5. Ta ka EDFA radija mazakus signala kroplojumus, Ramana-EDFA risinajums
nodrosinaja labaku pastiprinajuma kvalitati neka Ramana-SOA4. Abos gadijumos galvenais
faktors, kas ierobezo parraidi ir FWM sarazotais starpkanalu skerstraucgjums.

5.2. Ramana-FOPA kombinéta pastiprinataja veikstpéja 16 kanalu
WDM parraides sistema

Skiedru joslas platums, ko uzskata par izmantojamu talsakaru parraidei, aiznem vilnu
garuma diapazonu no ~1300 lidz ~1700 nm, kur tipisks standarta vienmodas Skiedras (SSMF)
zudums ir m&rens vai mazs (< 0,35 dB/km). Praktiskas realizacijas izmantoto joslas platumu
ierobezo pielietotas pastiprinasanas tehnologijas joslas platums. Plasi izmantotais ar erbija
joniem leggtais Skiedru pastiprinatajs (EDFA), pastiprinajuma joslas platums aptver dalu no C
un L joslam (kopa 5-10 THz). Lai parvarétu So ierobezojumu, var izmantot paraléli vairakas
pastiprinasanas tehnologijas, lai izveidotu daudzjoslu pastiprinatajus un parraides sist€émas
[121].

Ramana-EDFA kombinacija lauj izlidzinat EDFA pastiprinajuma spektru, kas ir diezgan
nevienmérigs un kuru ir griiti izlidzinat, izmantojot tikai EDFA pumpéSanas lazerus [75].
Ramana pastiprinatajs var art nodro$inat negativu trok$na faktoru, kas samazina dalu no EDFA
sarazota pastiprinatas spontanas emisijas (ASE) troksna. Sis kombinacijas galvenais triikums ir
ierobezots EDFA pastiprindjuma joslas platums, kas aptver tikai C (1530-1565 nm) un L (1565-
1625 nm) joslas. Tadel §1 kombinacija tikai uzlabo EDFA raksturlielumus, bet nedod papildus
elastibu attieciba uz vilna garumu.

Tapéc ir pastiprinataji, kuru joslas platumu var mainit, izmantojot piem&rotus pumpésanas
lazerus. WDM sistéemam tadi ir Ramana un optisko Skiedru parametriskie pastiprinataji.

Ramana pastiprinataju prieksrociba ir iesp€ja pielagot pastiprinasanas liknes frekvencu
joslu, izveloties pumpéSanas lazera vilpa garumu. Ramana pastiprinagjums ir salidzinosi
platjoslas ar joslas platumu > 5 THz [22]. Lai paplasinatu pastiprinasanas spektru, tiek izmantoti
ar1 vairaki pumpéSanas lazeri. Galvenais Ramana pastiprinataju trikums ir zema pumpéSanas
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efektivitate vaju ievades signalu gadijuma. Tas nozimg, ka, lai sasniegtu nepiecieSamo signala
pastiprinajumu, ir nepiecieSams jaudigs pumpésanas lazers, jo tiek patéréti vairak neka 30% no
pumpésanas jaudas [ 122]. Ramana pastiprinatajiem nepiecieSama pumpésanas jauda diapazona
no 1 1idz 5 W. VEél viens trikums ir atras reag€Sanas laiks, kas izraisa troks$na radiSanu.

Vel viena loti aktuala pastiprinataju klase ir uz nelinearajiem optiskajiem efektiem balstits
— tas ir optisko Skiedru parametriskais pastiprinatajs (FOPA), kas balstas uz cetru vilnu
mijiedarbibu (FWM). Attieciba uz FOPA pastiprinajuma joslas platumu un poziciju frekvencu
diapazona tas ir loti [idzigs Ramana pastiprinatajam. Pastiprinajuma raksturlielumus var maintt,
izveloties atbilstoSu pumpéSanas lazeru, un sasniegtais pastiprinajums ir efektivaks neka
izmantojot Ramana efektu [123]. FWM laika radusos brivgaitas komponentus var izmantot ar1
vilna garuma parveidoSanai. Lai realiz€tu FOPA, ir nepiecieSams panakt fazu saskanoSanu starp
pumpésanas lazeru un pastiprinamiem signaliem, lai panaktu efektivu signala pastiprinasanu.
Fazu saskanosana ir atkariga no daudziem aspektiem, ieskaitot pump@Sanas lazera un signala
vilpa garumu un jaudu, ka ar1 Skiedru dispersiju un nelinearos raksturlielumus utt. [124-126].
Neskatoties uz $o diezgan sarezgito uzstadiSanu, laboratorijas apstaklos ir ieviesti FOPA ar
pastiprinajumu 70 dB un joslas platumu > 200 nm [127-128]. Viens no galvenajiem FOPA
trikumiem WDM sisteémas ir nevélama F'WM mijiedarbiba starp signaliem, kas tiek pastiprinati
nelineara vide, izraisot starpkanalu skérsrunu [160]. FOPA veiktsp&ju var uzlabot, izmantojot
sarezgTtus iestatijumus, kas ietver divvirzienu cilpveida arhitektiiras izmanto$anu, daudzsekciju
pastiprinasanas datu nes€ju vai signala sadaliSanu divas ortogonalas polarizacijas, lai
nodros$inatu signala pastiprinajumu, kas nav jiitigs pret polarizaciju [129-130].

Saja apaks$nodala pétisu pastiprinataja kombinaciju, kas tiek saukta par Ramana atbalstits
FOPA (Ramana-FOPA) pastiprinatajs. Galvena ideja ir tada, ka FOPA pastiprinatajs tiek
papildinats ar Ramana pumpé&sanas avotu, kas savienots pretéja virziena [131]. Tadgjadi taja
pasa Skiedra signala pastiprinaSana tiek iesaistiti divi nelineari efekti: stimuléta Ramana
izkliede un Cetru vilpu mijiedarbiba. Ramana-FOPA pastiprinajuma uzvediba ir diezgan
sarezgita. Kopgjais pastiprinajums var bt lielaks neka Ramana un parametriska pastiprinataja
pastiprinagjumu summa [131-133].

Ramana pumpéSanas avota vilpa garums parasti tiek iestatits ta, lai pastiprinatu
parametrisko pumpéSanas lazeri, jo Ramana efekts ir efektivaks jaudigakai optisko komponentu
pastiprinasanai. Tatad Ramana pumpé&Sanas energijas parraide uz signalu parsvara notiek netiesi
caur parametrisko pumpéSanas avotu. Tomeér dala signala pastiprinaSanas notiek arT tiesi caur
Ramana pastiprinasanas procesu [133].

Ramana-FOPA pastiprinatajam izmantota pret€ji vérsta Ramana pastiprinataja pumpésanas
shéma, lai nomaktu signala jaudas svarstibas, ko izraisa pumpéSanas relativas intensitates
troksnis [167], ka ar1, lai mazinatu nevélamo Ramana pumpé&Sanu ar parametrisko pumpésanas
mijiedarbibu caur FWM procesu nelinearaja vide, parasti ta ir augstas nelinearitétes Skiedra
(HNLF).

Ramana-FOPA pastiprinataji ir pétiti dazadiem meérkiem. Pirmkart, pamatideja ir
parbaudita un aprakstita vairakas publikacijas, kur analizéti §1s kombinacijas principi un
ieguvumi [128, 131-135]. Sajos dokumentos galvena uzmaniba tick pievérsta pastiprinataja
kombingtajiem pastiprindjuma spektriem, ka ar1 dazadu pumpéSanas shemu efektivitatei un
trok$na raditajiem. Tomeér jaunakajos dokumentos Ramana-FOPA izmantoSana WDM sisteémas
ir pétita analitiski [136] un eksperimentali [137]. Pe€d€ja minétaja publikacija Ramana-FOPA
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veiktspgja tika pétita 10 kanalu WDM sistema, kas darbojas C josla un katra kanalu signala
jaudu pastiprinataja ieeja ir lidz -20 dBm.

Ramana-FOPA pastiprinatajs izmantots 16 kanalu WDM sistema ar 100 GHz starpkanalu
intervalu, kas darbojas S-josla (1460-1530 nm). Signala jauda vienam kanalam pie
pastiprinataja ieejas ir iestatita uz -40 dBm, kas atbilst talsakaru parraides sisttmam vai
pasivajiem optiskajiem tikliem ar lielu sazarojuma pakapi, piem&ram, metro vai piekluves
tikliem. Galvenais mérkis ir atrast Ramana-FOPA konfiguraciju, kas padara iesp&jami loti vaju
optiska signala pastiprinajumu S optiskaja josla, vienlaikus saglabajot péc iesp€jas zemaku
jaudas starpibu starp visiem WDM sistemas kanaliem. Piedavata Ramana-FOPA iestatiSana
salidzinata ar viena pumpé&Sanas avota FOPA pastiprinataju ar tadu pasSu izejas signala jaudas
limeni, lai novertétu veiktsp&jas uzlabojumus p&c Ramana pastiprinataja pievienoSanas
sistémai.

Ramana-FOPA péetijums balstas uz OptSim datorsimulacijas programmatiiru [175]. Optiska
pastiprinataja veiktsp&ja novertéta, analizgjot pastiprinajuma liknes un jaudas sodu p&c sanemta
signala jaudas, ka arT sanemta WDM optiska signala un troksna attiecibas (OSNR) un bitu kladu
attiecibas (BER).

Simulacijas iestatiSana (5.6. att.) sastav no ¢etram galvenajam sekcijam: raiditaji, parraides
linija, Ramana-FOPA pastiprinatajs un uztvergji. Raiditaja dala sastav no 16 avotiem, katrs no
tiem sastav no 40 Gbit/s pseido-nejausa bitu modelu generatora, kas ir savienots ar NRZ
kod&taju un péc tam ar Mach-Zehnder modulatora (MZM) elektriska signala ievadei. MZM
optiska ieeja ir savienota ar gaismas avotu. Lidz ar to visi avoti generé 40 Gbit/s NRZ-OOK
signalus. Vieniga atSkiriba starp visiem raiditajiem ir gaismas avota starojuma frekvence. Visi
16 kanali atrodas frekvencu josla starp 196,1 un 197,6 THz (vilna garums starp 1517,168-
1528,773 nm) ar starpkanalu intervalu 100 GHz. ST frekven¢u josla atbilst S optiskajai joslai
(1460-1530 nm), kas atrodas arpus EDFA pastiprinajuma diapazona. Visi 16 kanali tiek
multiplekséti, izmantojot optisko savienotaju un pec tam 150 km garuma tiek parraiditi vai pa
standarta SMF (ITU-T G.652), vai NZ-DSF (ITU-T G.655) skiedru, galvenie parametri, kas pie
1550 nm standarta vilpa garuma ir paraditi 5.2. tabula.

5.2. tabula
Parraides linijas izmantotie Skiedru parametri
Skiedras ti ick i
CCAaS UPS | o ondarta SMF | Nz-psp | TINLE (tiek izmantota
Parametrs pastiprinataja sadala)
V3ajinajuma koeficients (dB/km) 0,20 0,19 0,96
Di ijas koeficient
ispersijas koeficients 18 4 0
(ps/nm/km)

Dispersijas slipums (ps/(nm’km)) 0,086 0,108 0,016

Efektiva zona (um?) 85 72 10
Nelinearitates indekss (m?*/'W) 2,21x102° 2,31x102° 3,7x10°%

Ta ka kanala jauda -40 dBm ir parak maza, lai to uztvertu izmantojot PIN fotodiodi
pielaujama BER liment, tap&c tam ir nepiecieSama priekspastiprinasana. Pateicoties tehnologiju
attistibai, tipisks risindjums WDM sistemam ir uz EDFA balstits priekSpastiprinatajs, kas lauj
uzlabot uztveérgja jutibu lidz -38,8 dBm pie 40 Gbps [138-139]. Tomér FOPA var nodroSinat
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vel lielaku jutigumu, ka aprakstits dazados dokumentos [139-140]. Tapéc pétita Ramana-FOPA
kombingéta pastiprinataja veiktsp&ja vaja signala pastiprinaSanas gadijuma. Ka redzams 5.7. att.,
aiz savienotaja ir izolators, kas bloke atstarotos signalus no iekluSanas raiditajos.

Ramana-FOPA iestatiSana sastav no parametriska pump@Sanas avota (angl. parametric
pump - PP), kas ir CW lazers, kas izstaro 192,918 THz un izejas jaudu 500 mW, ko izmanto ka
bazes vertibu, kas ir optimiz&ta. Lai nomaktu stimuléto Briljuéna izkliedi HNLF $kiedra, PP ir
savienots ar MZM balstitu fazes modulatoru, lai paplasinatu pump@sanas gaismas spektru, kas
tiek plasi izmantots FOPA [123]. Cetru dazadu frekvenc¢u sinusoidalu svarstibu kombinacija
tika ievadita fazes modulatora elektriska signala ieeja. Sinusoidalo vilnu biezums tika nemts no
ieprieks€jiem FOPA pétijumiem, un tie ir: 180, 420, 1087 un 2133 MHz [141]. Péc fazes
modulatora seko polarizators, lai pielagotu PP polarizacijas stavokli (angl. state of polarization
- SOP), lai tas atbilstu WDM signalam SOP. P&c polarizatora ir izolators, kas novers atstaroto
signalu iekltiSanu lazera izeja. Divi WDM savienotaji ir savienoti ar HNLF. Viens HNLF ieeja,
lai HNLF savienotu PP radito pump@Sanas starojumu ar WDM signaliem. Otrs ir savienots ar
HNLF izeju, lai pievienotu pretgji versto (attieciba uz PP) Ramana pumpgésanas (angl. Raman
pump - RP) starojumu. RP ir CW lazers ar izejas jaudu 500 mW. RP frekvence ir iestatita ta, lai
sasniegtu maksimalo Ramana pastiprinajumu PP frekvenc€. Izolators RP izeja ir ta pasa
iemesla del, kas minéts ieprieks - apturét atstaroto signalu iekltiSanu lazera avota.

Ramana-FOPA
Raiditiji priekspastprinatijs Uztvergji
196,1 TH: 196,1 TH:
Txl b= Py WDAL r,:;fﬁ;\ T‘-?D!I.I ~ Orpfiskais -l Byl
(1 saviemotdjs ([ ||| saviemotdjs filirs
Trolators WA |, .| /] Inolators |, |.I | /] | AT
- ALY M _< =
- e - T
16 lamily (3MIF vai DEF) r L= lm 16 kanilu
i savienotijs mumt_ij_l.
; [—— (IL=13.% dE)
! vijgm femeraters
3 Y balatar:
T115 = I-.":'.l' 'fl'-il | '-:l: 'l..'f-l T o T = Rﬁls
197,6 THr = F;Fr . 197.6 TH:
NRZ-OOK modulicija i »
100 GHz kanalu intervals -
Parsmerrchiz  Fifa Polarifcijas Famamy
pempi:  meduliters  bemtrolieris penpE

5.7. att. Ramana-FOPA kombingéta pastiprinataja simulacijas shéma, kas darbojas ka
priekSpastiprinatajs 16 kanalu WDM sistema.

WDM savienotdji vienlaikus darbojas ar1 ka filtri, lai filtrétu PP un RP starojumu péc
izplatiSanas HNLF. HNLF garumu, ko izmanto parametriskaja pastiprinataja, galvenokart
nosaka divi aspekti. No vienas puses, HNLF garumam jabiit pec iesp&€jas mazakam, lai
samazinatu dispersijas izraisito fazes neatbilstibu starp pumpéSanu un signaliem. No otras
puses, garaks HNLF lauj samazinat pumpésanas lazera jaudu. Izmantojam 1 km garu HNLF
Skiedru ar nulles hromatisko dispersiju pie 1553 nm, dispersijas slipumu 0,016 ps/nm/km,
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1550 nm. Sie parametri izvéléti no komerciali pieejamas HNLF specifikacijas.

P&c Ramana-FOPA pastiprinataja ir optiskais filtrs ar Gausa tipa parraidiSanas funkciju ar
3 dB joslas platumu 15 nm. So filtru izmanto, lai filtrétu L josla (1565-1625 nm) izvietotos
brivgaitas komponentus, kas raditi FWM procesa. Uztvergja dala sastav no 16 kanalu optiska
stravas sadalitaja. ST sadalitdja ienestie zudumi ir 13,5 dB. P&c tam katrs kanals tiek filtréts,
izmantojot optisko Gausa tipa filtru ar 3 dB joslas platumu 0,25 nm. P&c filtréSanas seko
uztvergjs, kura pamata ir PIN fotodiode, kas veic optiska un elektriska signala parveidoSanu.
Uztvérgja jiitiba ir -21,5 dBm, lai nodroinatu bitu kliidu attiecibu (BER) pie 10°. Tad
elektriskais signals tiek filtréts, izmantojot zemfrekvences Besela tipa filtru, lai samazinatu
uztvergja raditos trokSnus. PEc tam visi sanemtie signali tiek ievaditi acu diagrammas un spektra
analizatoros. Acu diagrammas izmantotas, lai noteiktu sanemto signalu BER. Visas simulacijas
WDM sistemas veiktsp&ju noteica sliktaka kanala BER vertiba. Digitalo optisko uztvergju
visparpienemtais kritérijs prasa, lai BER vértiba biitu zemaka par 107 [2].

Parraides linijai priekSpastiprinataja ieejas signala generé$anai tika izmantotas divu veidu
Skiedras, proti, 150 km standarta SMF un NZ-DSF. Tika konstatéts, ka, pielietojot kadu no
Skiedram, nebija nov@rotas pamanamas atskiribas priekSpastiprinataja darbiba, tapéc tika
izmantota NZ-DSF Skiedra.

Ir arT zinams, ka Cetru vilnu mijiedarbibas efektivitati liela méra ietekme signala un
pumpg@Sanas avota vilnu relativa polarizacija. Tam nepiecieSama kada veida polarizacijas
izsekoSana vai nejiitiga polarizacijas shéma. Ta ka tas parsniedz $1 raksta darbibas jomu, tika
pienemts, ka signals un pumpésanas avots ir kop-polarizéti.

Sakara ar to, ka pastiprinajuma likne ir atkariga no pumpé&Sanas jaudas gan attieciba uz ta
maksimalo pastiprinagjumu, gan formu, kanalu izvietojums spektralaja tikla tika korigéts, lai
panaktu lidzigu pastiprinagjumu visattalakajiem kanaliem. PumpéSanas jaudas pieaugums
novirza pika pastiprinagjuma punktu talak no pumpéSanas avota. Lai sasniegtu maksimali
vienadu izejas jaudu, kanali netika centréti ap maksimalo pastiprinajumu, bet atradas nedaudz
tuvak pumpeésanas frekvencei. Tas ir saistits ar straujaku pastiprinajuma likni taja vieta, kas
atrodas talak no pumpgésanas avota.

Ta ka Ramana-FOPA veiktsp&ja ir atkariga no diezgan sarezgitas mijiedarbibas starp
dazadiem nelineariem efektiem, ir jaatrod, kadi PP un RP parametri jaizv€las, lai sasniegtu
nepiecieSamas pastiprinajuma ipasibas. Optiskais signals, kas sastav no 16 WDM kanaliem un
kanala jauda ir ~ -40 dBm. Mérkis ir vienmerigi pastiprinat visus 16 kanalus (kopgjais joslas
platums 11,6 nm), tapec sistémas sliktaka kanala BER ir zemaks par 107,

Tapec vispirms ir nepiecieSams noskaidrot PP un RP frekvences un pumpéSanas jaudas.
Tas izdarfts, secigi izslédzot RP un PP, mainot sh€ma atstata pumpéSanas lazera frekvenci un
jaudu, lai atrastu kombinaciju, kas dod zemako jaudas atSkiribu no kanala uz kanalu un visu
kanalu BER ir mazaks par 10”. Konstatéts, ka Ramana-FOPA WDM kanalu pastiprinajums ir
vienads, ja tiek apvienoti 192,918 THz un 440 mW izejas jauda PP un 206,13 THz un 500 mW
izejas jauda RP.

Ramana-FOPA pastiprinajums 194-200 THz frekven€u diapazona ir paradits 5.8. att.
Izmantojot tos pasus parametrus ka Ramana-FOPA, tiek paraditas atseviskas FOPA un Ramana
pastiprinataju pastiprindjuma Iiknes un to attiecigd pastiprinagjuma summa. Ramana
pastiprinataja pastiprinajums ir salidzinoSi mazs, jo RP frekvence tika izv€leta ta, lai

maksimalais pastiprinajums sakristu ar PP frekvenci. Salidzinot ar Ramana un FOPA
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pastiprinajuma summu, Ramana-FOPA pastiprinajums ir ievérojami lielaks. Tas apstiprina, ka
Ramana-FOPA pastiprinaSanas process nav tikai abu pastiprinataju pastiprindjumu summa.
Ramana-FOPA pastiprinajums visa frekvencu diapazona ir vidgji par 8,2 dB lielaks neka abu
pastiprinataju summas pastiprindjums. Galvenais iemesls tam ir netieSa Ramana signala
pastiprinasana, izmantojot parametrisko procesu. ArT pastiprinasanas liknes centrala dala (divas
vertikalas punkt&tas Iinijas), kur atrodas WDM kanali, ir vienm&rigaka. FOPA un Ramana-
FOPA pastiprinajumu liknu formu nosaka FWM efekts. Palielinoties frekvences starpibai starp
pumpésanu un signaliem, fazes saskanoSanas nosacijums vairs nav pilniba izpildits, tapec
parametriskais pastiprindjums strauji samazinas un sak svarstities neliela diapazona [179,180].
Ramana-FOPA gadijuma vidgjais pastiprinajums 16 kanalu WDM sist€mai bija 34,7 dB un
starpiba starp mazako un augstako pastiprinajumu bija 1,9 dB. Salidzinot ar citu p&tnieku
rakstiem, kur Ramana-FOPA vaja signala pastiprinajums svarstas no 6,4 dB [142] lidz 10 dB
[143], pie lidzigdm kop&jam pumpesanas jaudam (~ 1W).
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5.8. att. Signala pastiprinajuma liknes 194-200 THz frekvencu josla dazadam pastiprinataju

kombinacijam. Divas vertikalas melnas punktétas Iinijas attélo frekvencu joslu, kura atrodas
visi 16 WDM kanali.

Apskatitais Ramana-FOPA pastiprinatajs salidzinats ar1 ar viena pumpéSanas avota FOPA,
kas darbojas ka priekSpastiprinatajs taja pasa parraides sistémas modeli. Simulacijas shéma ar
FOPA ka priekSpastiprinataju ir tada pati ka iepriek$ aprakstita Ramana-FOPA gadijuma (sk.
5.7. att.) bez otra WDM savienotaja pie HNLF izejas vai RP lazera. Tika pétitas divas iespgjas,
lai iegiitu to paSu maksimalo pastiprinajumu ka Ramana-FOPA gadijuma. Pirmais variants -
PP lazera frekvence ir tada pati ka Ramana-FOPA un jauda tiek palielinata. Otrais variants -
PP lazera frekvence ir optimiz€ta, lai iegiitu maksimalo pastiprinajumu ar minimalo PP jaudu.
Attiecigi PP lazera vilpa garums un jauda katram gadijumam ir 1553,99 nm, 682 mW un
1554,10 nm, 660 mW. Attiecigas pastiprinasanas liknes ir paraditas 5.9. att. Kaut arT1 Ramana-
FOPA gadijuma kopg€ja pumpéSanas jauda ir lielaka, viena pumpéSanas lazera korpusam ir
nepiecieSams jaudigaks gaismas avots neka katram atseviSkam pump@Sanas lazeram (PP pie
440 mW un RP pie 500 mW), ko izmanto ierosinataja Ramana-FOPA konfiguracija.

No 5.9. att. redzams, ka Ramana-FOPA -3 dB pastiprinajuma joslas platums ir par 0,02 THz
plataks neka FOPA gadijuma ar 682 mW un 0,20 THz plataks par optimizéto FOPA pie 660
mW, ko dalgji var izskaidrot ar tieSu signalu pastiprinasanu caur Ramana pumpé&sanu.
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5.9. att. FOPA un Ramana-FOPA signala pastiprinajuma liknes, kas iestatitas (A) frekvencu
joslano 194 lidz 200 THz un (B) frekvencu nobides no 9. kanala.

5.10. A att. ir paradits visu pastiprinataju konfiguraciju uztvertas optiskas jaudas
salidzinajums visiem 16 WDM sistemas kanaliem (pie sistémas BER 10”). Péc grafika redzams,
ka Ramana-FOPA kombinétais pastiprinatajs nodroSina vienmérigu izejas jaudu. FOPA,
kombinéta un optimizéta FOPA pastiprinataju uztvertas izejas jaudas tuvaks salidzinajums
att€lots 5.9. B att. Ka arT redzam, kas signala jaudai ir tikai nelielas atSkiribas, salidzinot NZ-
DSF un SMF28 skiedras.
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5.10. att. WDM kanalu jaudas sadalijums (A), pietuvinats jaudas sadalijums FOPA, Ramana-
FOPA un optimizetajam FOPA (B).

5.11. att. redzams, ka FOPA pastiprinataja BER vértibas ir pielidzinatas kombin&tajam

Ramana-FOPA pastiprinatajam. 16. kanals parada sliktaku veiktsp€ju, tas ir saistits ar FOPA
stavo pastiprindjuma likni, kas noved pie mazakas kanala jaudas.
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5.11. att. Visu 16 WDM kanalu BER sadalfjums. Rezultati ierobeZoti lidz BER 107'° labakai
redzamibai. BER novértéSanas kluda ir +/- viena pakape.

Uztverto signalu OSNR aprékinats, izmantojot uztverta signala kvalitates koeficientu (Q),
kur BER=1/2 erfc (O 2). Uztverta signala kvalitates koeficienta atkariba pret OSNR tiek

aprékinata ar So vienadojumu:
OSNR;p

B
Quinearais = 10+ logso (2 10 R_N>: 3.1

B

kur By ir troksna joslas platums un Rg — simbolu atrums [144].
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5.12. att. OSNR sadalijums visiem sist€mas kanaliem FOPA, Ramana-FOPA un
optimiz€tajam FOPA pastiprinatajiem.

Pirms OSNR apréekina visi uztvertie signali tika izlidzinati attieciba uz jaudu (21,7 dBm), jo
simulacijas modelis Q koeficientu aprékina tieSi proporcionali jaudai. Tas nepiecieSams, lai
realistiskak salidzinatu tris pastiprinatajus (Ramana-FOPA, FOPA un optimizéto FOPA)
attieciba pret uztverta signala troksni, nevis absoliito jaudas Itmeni. 5.12. att. att€lots uztverta
signala OSNR (aprékinats ar 0,01 THz izSkirtsp&ju). Attiecigi vidéja un standarta OSNR
novirze: Ramana-FOPA 18,57+0,53 dB, FOPA 18,52+0,45 dB un optimizéta FOPA
18,59+0,61 dB. Tas parada, ka péc uztverta signala jaudas izlidzinaSanas visi tris pastiprinataji
rada aptuveni vienadu troks$pa [imeni. Jaatzime, ka abiem viena pump@Sanas avota FOPA ir
ievérojami jaudigaki parametriska pumpéSanas lazeri, lai sasniegtu vienadu izejas jaudu un
OSNR Iimeni.
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Kombinéta Ramana-FOPA pastiprinataja pastiprinajums ir vienmerigaks un pastiprindjuma
joslas platums ir par 0,02 THz plataks neka FOPA pastiprinataja gadijuma ar 682 mW
pumpésanas avotu un par 0,20 THz plataks neka optimizéta FOPA ar 660 mW pumpéSanas
avotu. Tas saistits ar tieSu signala pastiprinasanu caur Ramana pump@sanas avotu. Bet izejas
optiskas jaudas starpiba ir loti lidziga visiem WDM sisteémas kanaliem. Tikai optimizéta FOPA
gadijuma 16. kanals nav sasniedzis sisttmas BER slieksni. Pastiprinata signala OSNR
kombinéta Ramana-FOPA gadijuma lidzigs abam FOPA konfiguracijam (~ 18,6 dB). Tapéc
viena pumpéSanas avota FOPA var optimiz€t attieciba uz izejas signala kvalitati, tacu tam
nepiecieSama ieverojami augstaka parametriska pumpésanas avota jauda (440 mW pret 682
mW).

Viena pumpéSanas avota FOPA jauda (PP=682 mW) ir mazaka par 38%, salidzinot ar
kopgjo pumpéSanas jaudu (PP=440 mW un RP=500 mW) piedavatajd Ramana-FOPA
konfiguracija. NepiecieSama FOPA pumpésanas jauda ir vairak neka par 36% lielaka neka
katram atseviskam Ramana-FOPA pumpésanas lazeram. Viena pumpé&Sanas avota augsta jauda
ir saistita ar ievieSanas problémam, piemé&ram, siltuma izkliedi, efektivitati un SBS
ierobezojumiem attieciba uz palaiSanas jaudu.

Kombinétajam Ramana-FOPA pastiprinatdjam ir ievérojamas prieksrocibas WDM
parraides sist€émas un $o kombin&to risinajumu var izmantot, lai butiski uzlabotu esoSo FOPA
pastiprinataju darbibu.
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6. KOPIGI LEGETAS gI,(IEDRAS UN APVALKA
PUMPESANAS OPTISKA PASTIPRINATAJA PROTOTIPA
IZSTRADE UN IZPETE

Optisko pastiprinataju aktualitate ir saistita ar faktu, ka strauji attistas optiskas parraides
sist€émas, jo palielinas parraidito datu apjoms. NepiecieSami lielaki datu parraides atrumi, lai
nodroSinatu informacijas parraidi reala laika. Tas rada jaunus izaicinajumus optiskam parraides
sisttmam, kur viena no tam ir optisko signalu pastiprinasana. Optiskie pastiprinataji ir loti
aktuali ar1 signalu apstrades metod€s, kuru pamata ir nelinearu optisko efektu izmantosana.
Piemé&ram, vairakiem vilpu garuma gaismas avotiem, vilnu garuma parveidotajiem, pilnigi
optiskiem regeneratoriem, parasti nepiecieSama licla optiska jauda, lai ierosinatu nepiecie$amo
nelinearitati.

Sis nodalas mérkis ir izstradat platjoslas optisko signala pastiprinataju, izmantojot kopigi
legetas Skiedras un efektiva apvalka pumpésanas tehnologiju. Sada tipa pastiprinataji lautu
sasniegt augstu un vienmerigu pastiprindjumu un uzlabotu optisko Skiedru sakaru sistemu
veiktsp&ju. Ka ari apvalka pumpésanas tehnologijai ir liels potencials attieciba uz daudzmodu
optiskajiem pastiprinatajiem.

6.1. Izveleta legeta Skiedru pastiprinataja apraksts

Galvena ideja ir attistit energoefektivu un rentablu legétu optisko skiedru pastiprinataju
prototipu, kas piemeérots telekomunikaciju lietojumiem. Paredzéta pielietojuma joma ir WDM
optiskas parraides sisteémas, metro piekluves tikli un hibridi pasivie optiskie tikli paplaSinatai
sasniedzamibai. Visos gadijumos galvena interese ir jaudas pastiprinataja konfiguracijai.

Pamatojoties uz iepriek§ miné&to, izvéleta pastiprinataja konfiguracija balstisies uz apvalka
pumpésanas principu. ST metode dod vairakas prieksrocibas salidzindjuma ar tradicionalo
kodola pumpgSanu. Viena no nozimigakajam iespgjam ir izmantot mazak sarezgitas
multimodalas gaismas diodes (LED), aizstajot lazera diodes (LD). Tas ir iesp&jams, jo lieljaudas
pumpgjosais starojums netiek palaists tieSi legétas Skiedras kodola, bet 1. argja apvalka.
Apvalka izméri ir daudz lielaki (parasti vairak neka 10 reizes), salidzinot ar legétu kodola
izm@ru un tapéc tie atvieglo lieljaudas pumpéSanas gaismas savieno$anu ar aktivo leggto
absorbé legeto skiedru kodols. P&c pastiprinasanas process ir tads pats ka kodola pumpé&sanas
gadijuma [145]. Gaismas diodém arT nav nepiecieSama tik stingra stravas un temperatiiras
kontrole un to elektriskas un optiskas jaudas parveidosanas efektivitate ir augstaka (parasti LD
energijas parveidosanas efektivitate ir ~ 30%, bet LED ~ 70%) [146]. DiemZgl §1 nozimiga
priekSrociba dalgji zaud&ta, pateicoties daudz mazakam pumpéSanas gaismas signala
pastiprinajuma efektivitates vertibam, salidzinot ar standarta kodola pump@Sanas EDFA
pastiprinatajiem. Apvalka pumpéSanas gadijuma diezgan maza kodola d&| (salidzinot ar
apvalka izmériem), pumpé&Sanas parklasanas ar legéto kodolu ir maza un noved pie optiskas
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pumpéSanas samazinasanas, lai iegiitu parraides efektivitati. Bet mazak sarezgita pumpésana
padara So pieeju par daudzsolosu, 1pasi attieciba uz lieljaudas pastiprinataja dizainu.

Apvalka pumpéSanas geometrijas zema pumpéSanas efektivitate rodas no ievérojamas
pumpésanas jaudas un ar erbija joniem legeta kodola parklasands samazinasanas. Sads
parklasanas samaziniajums rada nepiecieSamibu vai nu izmantot loti garas Skiedras, kas
ievérojami samazina izmaksu efektivitati, vai arT palielinat erbija legéto jonu koncentraciju,
izraisot lielaku kopu veidoSanos. V&l viens iesp&jamais risinajums ir izmantot E7/Yb kopigo
leg€jumu, nevis tikai Er-leg€jumu, lai palielinatu absorbcijas un pumpé&sanas atrumu [147].

Divu retzemju leggto elementu kombinacija uzlabo pumpésanas efektivitati, kas ir butiska
apvalka pumpéSanas risinajumam. Iterbijam (3+) ir daudz lielaks absorbcijas $k&rsgriezums
neka erbijam (3+) un tas nodro$ina emisiju erbija absorbcijas josla (skatit 6.1. att.). Tas ir loti
noderigi, ja ir LED gaismas diodes, kuram parasti ir loti plasi izejas spektri (vairaki nm) un nav
stabilizéts vilna garums. Gandriz vienmériga Yb*" absorbcija ar nodrogina stabilaku darbibu ar
mazaku atkaribu no temperatiiras. Tapéc zemaku izmaksu pumpé&Sanas avotus var izmantot bez
temperatiiras kontroles un attiecigi lielaka vilna garuma novirzes.
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6.1. att. Pastiprinasanas Skiedras erbija un iterbija jonu absorbcijas un emisijas Skérsgriezumi
[148].

Tomér butisks Er/Yb kopiga legejuma trikums ir tads, ka fosfora klatbiitne legéta regiona
ir nepiecieSama, lai nomaktu energijas atpakal parnesi no erbija uz iterbiju, samazinot
neizstarojoso sabruksanas laiku no *I11» 11dz energijas Iimenis *I132, tapéc fosfora un iterbija
klatbiitne stikla matrica saSaurina erbija absorbcijas un emisijas Skérsgriezumus C josla (skatit
6.2. att.) [147].
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6.2. att. Absorbcijas (zils) un emisijas (oranzs) Skérsgriezumi ka funkcija vilnpu garumiem no
1520 1idz 1570 nm Er/Yb kopigi legétai Skiedrai (nepartraukta linija) un erbija legétai skiedrai
(partraukta linija) [147].

Viena pieeja, ka paplasinat Skérsgriezumus, ir izmantot fluorida saturoSo stiklu. Tomer ir
vairakas bitiskas nepilnibas. Fluorida stikla saturo$as Skiedras ir daudz dargakas, sarezgita
razoSanas procesa del (neliels skaits razotaju), un §is Skiedras ir loti trauslas un griiti
apstradajamas, tadgjadi apgriitinot to izmantoSanu. Lidz ar to, neskatoties uz to, ka E7/Yb kopigi
legéto Skiedru Skérsgriezumi parasti ir Sauraki, platjoslu pastiprinasanu var panakt, darbinot
pastiprinataju loti piesatinatos apstaklos, kas rada lielu pastiprinajumu garakos vilnu garumos
(1560 nm), savukart pastiprinajums paliek nepietiekams zem 1535 nm [147].

Dubultapvalka Skiedras profilam vai konstrukcijai ir liela nozime ari pastiprinataju darbiba.
Klasiski centréts kodola dizains ir viens no vienkarSakajiem no razoSanas viedokla, bet nedod
nekadas prieksrocibas apvalka pumpéSanas gadijuma. Galvenais mérkis ir panakt maksimalu
pumpésanas jaudas koncentraciju legétas skiedras vidéja (kodola) dala. Diemzgl aplveida
argjais apvalka profils atbalsta daudz augstakas pakapes spiralveida modas, kas neparsniedz
kodola laukumu. Pumpgjosa starojuma absorbciju var uzlabot, izmantojot dazadus Skiedru
apvalka profilus, kas palielina apvalka modu dalu, kas parklajas ar legétu kodolu (skatit 6.3.
att.). Dazi no tiem darbojas forma, parkapjot aplveida simetriju. V&l viena pieeja ir izveidot
Skiedru profilu ar plakni (-€m) (D-veida, seSstiira, taisnstiira utt.), lai pump@Sanas gaismu virzitu
uz centru caur atstaroSanas procesu.

" L < o° o o
centréts necentrets D-veida sesstiira elipsveida taisnstira
kodols kodols ieksgjais apralks ieksgjais apvalks iek3gjais apvalks ieks€jais apvalks

6.3. att. Dazadu dubultapvalku Skiedru profili [149].

PumpéSanas absorbcijas efektivitati var palielinat ar ar periodisku vai kvazperiodisku
legétu skiedru liek$anu, kas izraisa nepartrauktu sajaukSanos moda [150]. Ta rezultata
notiek apvalka modu mijiedarbiba un virziba uz aktivo kodolu.
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Izveidota apvalka pumpésanas legétas Skiedras pastiprinataja blokshéma ir paradita 6.4. att.
Taja paraditi pastiprinataja iestatiSanas galvenie strukturalie komponenti. Galvena sastavdala ir
dubultapvalka Er/Yb legeta Skiedra. Skiedras garums noteikts, nemot véra pieejamo
pumpésanas jaudu un paredzamo izejas jaudas/signala pastiprinajumu. Caur Tpasu optisko
savienotaju, signala un pumpéSanas gaisma tiks savienota dubultapvalka. Savienotajam
vienlaicigi javada gaismas signals aktivas Skiedras kodola un pumpé&Sanas gaismu pirma
apvalka. Ka optiskais pumpésanas avots, izmantota lieljaudas LED diode. Dota blokshéma ir
paredz&ta divvirzienu pump@Sanas konfiguracijai. Tiks pétits, kura pump€Sanas shéma ir
vispiemerotaka pastiprinataja ar apvalka pumpé&sanu.

Dubult-apvalka

ITU-T G.652 SM/MM savienotajs Er/Yb kopigi SM/MM sazarotjs ITU-T G.652
SSMF Tie$i pumpgjosais legeta Skiedra Preteji pumpejosais SSMF
izolétais WDM izolétais WDM
MUX MUX

980/1550 nm

980/1550 nm

Pastiprinatais

1550 nm (signals) 3 1550 nm (signals) signals
980 nm (pumpgjosa 980 nm (pumpgjosa
starojuma pliisma) starojuma plisma)
LED Pu{nPé§anas Pufn!Jéﬁanas LED
pumpgjosais Skiedra Skiedra pumpgjosais
gaismas avots gaismas avots
—_— -

6.4. att. Izveidota dubultapvalka legéta skiedru pastiprinataja blokshéma ar divvirzienu
pumpésanu.

Pumpésanas gaismas avots izvélets, nemot vera, ka aktiva skiedra biis Er/Yb kopigi legéta
Skiedra. Tapéc ir jaizmanto pumpéSanas avots ar emisijas vilna garumu ap 980 nm. Ka jau tika
mingts ieprieks, Y»** un Er** jonu kombinacijai ir daudz plasaks absorbcijas vilna garuma
diapazons, salidzinot ar erbija legétam Skiedram. Ta ka apvalka pump@Sanas tehnikai ir
raksturiga mazak efektiva pumpé&Sanas absorbcija, ir sapratigi izmantot gaismas avotus ar
lielaku izejas jaudu. Apvalka pump@Sanas pastiprinatajiem ir ari tendence darboties labak
(lielaks pastiprinajuma un trokSna koeficients), ja tos darbina tuvak piesatinajuma reZimam
[147].

LED diode, kas izmantota pumpéSanai, ir daudzmodu gaismas avots ar centralas emisijas
vilna garumu ap 975 nm un spektra linijas platumu ap 5 nm. Vilpa garuma un temperatiiras
koeficients dI/dT ir 0,35 nm/°C un maksimala izejas jauda 10 W. Diode ir savienota ar
daudzmodu Skiedru ar kodola/apvalka izm&ru 105/125 um. Diezgan lielas pumpéSanas jaudas
del tiek uzskatits, ka jaizmanto metinamais savienojums starp LED izeju un optisko savienotaju.
Zemakas pumpéSanas jaudas gadijuma var izmantot optiskos savienotajus, kas piepilditi ar
indeksa atbilstibas Zeleju, lai samazinatu atpakal atstaroSanos stikls/gaiss dél.
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6.2. Optiska savienotaja tehnika dubultapvalka legéto Skiedru
pastiprinatajiem

Dubultapvalka (angl. double-clad DC) $kiedras pumpéSanas tehnologijai pielieto vairakas
dazadas konfiguracijas, kas nodroSinatu pastiprinata optiska signala un platjoslas pumpésanas
gaismas savieno$anu dubultapvalka legéta optiska Skiedra. Apvalka pumpéSanas metodes
butiska komponente ir specials savienotajs, kas apvieno signalu un pumpé&joso gaismu ta, lai
signals izplatas legétas Skiedras kodola, bet pumpgjosSais starojums apvalka. Apvalka
pumpésanai var izmantot dazadus savienotajus atkariba no to fiziskas realizacijas. Visparigi tos
var iedalit divas galvenajas kategorijas: pumpésana no gala virsmas un pumpéSana no sana
virsmas.

A
X

-onusveida $kiedru kalisi

C) Geometriski D) V-veida sanu
multiplekséta gala I I ] pumpéiana

— Il IKonuSVeida regions

Il
/
)

A) Savienojums atklata vide

pumpésana

Iebuivétais

Augstas atstaroSanas '
spogulis

apvalks

E) Lézena lenka sanu —
pumpéSana F) Augstas atstaro$anas G) Iebuveta spogula
Skiedra sanu pumpésana

6.5. att. Optiskas pump@Sanas un datu signala apvienoSanas tehnikas dubultapvalka Skiedru
pastiprinatajiem (roza slanis — kodols, zalais slanis — 1. apvalks, zilais slanis — 2. apvalks,
krasainas bultinas — gaismas stari) [151].

Katrai savienoSanas tehnikai ir savi trikumi un priekSrocibas. 6.1. tab. paradits dazadu
Skiedru savienoSanas tehniku salidzinajums saskana ar informaciju zinatniskaja literattra.
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6.1. tabula

Dazadu savienosanas tehniku salidzinajums [145, 152-162]

.. Konusveida Pumpeésana V-veida Lézena lenka Augstas Iebuveta
Savienojums . _ _ .« = _
atklata vide Skiedra no gala sanu sanu atstaroSanas | spogula sanu
VI
kalisi virsmas pumpésanas pumpésana Skiedra pumpésana

Pumpésanas un
signala Zema Laba Zema Laba Laba Laba Laba
efektivitate
Galalietotaju oo - en en "o . .
ertiba Sarezgita Vidgja Sarezgita Sarezgita Sarezgita Vidgja Vidgja
Saglaba signala
modalas Ne Ja Ne Ja Ja Ja Ja
ipasibas
Gaiss/tikl

ASSTRES Ja N& Ja Ja N& Ja Ja
sakariba
Meérogajamiba/
pumpgsanas Sarezgita Vidgja Sarezgita Sarezgita Vidgja Sarezgita Sarezgita
parmeériba
Nevienmerigums Zems Labs Zems Vidgjs Labs Labs Vidgjs
Visu $kiedru

L. Ne Ja Ne Ne Ja Ne Ne
pieejas

Uzmanibu piesaistijusi viena no konusveida Skiedru kiliSu (paradits 6.6. att.) tehnikam.
Saja metod@ vairakas daudzmodu (MM) $kiedras apvienotas, sametinatas un izvilktas konusa,
sametinatas DC S$kiedra, un péc tam atkartoti parklatas ar zemaka indeksa poliméru.
Pump@Sanas gaisma ir palaista DC $kiedra no atseviSkiem diozu lazeriem, kas ir savienoti
Skiedras. Péc izvéles Skiedru kilitt var ietilpt vienmodas (SM) Skiedra, ko izmanto signala
gaismas savieno3anai DC $kiedras kodola vai arpus ta. ST metode ir stabila un izturiga, un tai
var biit augsta savienojuma efektivitate (galu gala to ierobeZo pumpéSanas avota diozu Skiedru
savienojuma efektivitate). Pieeja lauj veikt vienvirziena pump&sanu un ir mérogojama. Skiedru
kiilisa un SM “bizites” forma un izmérs ir jasaskano ar DC Skiedru, kas tiek pumpéta.

Korpuss
(stikla caurule) Konusveida

N ieejas

Skiedru kilitis

6.6. att. Savienotaja shéma, kas izgatavota metinaSanas un konusveidigo Skiedru kiiliSu cela
[152].

Sada veida $kiedru savienotaju razo$ana nav tik sarezgita. Sadu savienotaju iegiist, veidojot
vairakas konusveida pump@sanas Skiedras un novietojot tas ap daudz-apvalku Skiedru, veidojot
Skiedru kiliti. P&c tam Skiedru kilitis ir savits un sametinats ta, lai ieejas pumpéesanas Skiedras
sapliist. Pumpésanas Skiedru divergences dala tiek nonemta un savienota ar daudz-apvalka
Skiedru ar Iidziga diametra Skiedru.
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6.3. Apvalka pumpéSanas erbija-iterbija Skiedru pastiprinataja
novertéjums C-frekvencu joslas optiskos tiklos

Tikla trafiks katru gadu palielinas un optisko Skiedru izplatiba lauku apvidos un pieaugosais
galalietotaju skaits ir izraisijis milzigu interneta trafika pieaugumu, kas tagad jaatbalsta ar
telekomunikaciju infrastrukttiru. Tiklu operatoriem un nodrosSinatajiem ir daudz izaicinajumu,
tapec tiek mekleti ekonomiski izdevigi risinajumi, kas varétu atbalstit nakotnes un pat globalas
arkartas situacijas. Nemot veéra pedejo gadu interneta trafika pieauguma tempu aspektus,
platjoslas un multimediju pakalpojumu daudzpusibu, ka ari izmaksu un energoefektivitati,
telpisko dalijumu multiplekséSanu (angl. Space-Division Multiplexing - SDM) uzskata par
vienu no lielakajiem sasniegumiem optisko Skiedru sakaru joma, kas spg) atbalstit
telekomunikaciju tiklu un pakalpojumu ilgtspgjigu attistibu [163-166]. Apvalka pumpétiem
legéto Skiedru pastiprinatajiem ir arvien lielaka uzmaniba, lai nodro$inatu izmaksu efektivu
optiska signala pastiprinasanu SDM balstitas $kiedru parraides sistémas. Sadas pastiprinasanas
shémas lauj izmantot lielas jaudas neatdzesétas daudzmodu lazera diodes ka pumpéSanas
avotus, kas ievérojami samazina $ada pastiprinataja kop&jo energijas patérinu. Turklat tikai
viena pumpéSanas avota izmantoSana uzlabo rentabilitati, palidz samazinat daudzkodolu
pastiprinataja izmeéru un tadgjadi ietaupit vietu, parejot uz sadu pastiprinataja ievieSanu [167].

Lai gan SDM ftiklos parasti tick izmantoti daudzkodolu erbija legéti apvalka pumpé&sanas
(angl. multicore EDFA - MC-EFDA) skiedru pastiprinataji [165-169], tacu tiem ir arkartigi
zema pumpésanas parveidoSanas efektivitate. Tas ir galvenais §adu pastiprinataju trikums, kas
rodas nepietiekamas pumpe@Sanas starojuma absorbcijas pastiprinajuma videé [170]. Tapéc
optiskas izejas jaudas palielinasana ir problematiska. MC-EDFA tipiskas izejas jauda ir no 14
lidz 17 dBm [170-171]. Lai nov&rst $os ierobezojumus, erbija (E+°*) un iterbija (Y5’") jonu
kopigais leggjums tiek izmantots ka pastiprinagjuma vide lielakajai dalai miisdienu lieljaudas
optisko Skiedru pastiprinataju. Saja gadijuma pastiprina$ana notiek divos posmos. Pirmaja
posma pumpésanas starojuma galveno dalu absorbé YA®' joni, kas parvietojas ierosinata
stavokli. Otraja posma ierosinatie Y»*" joni dalu no savas energijas rezonansé uz Er° " joniem.
Tadgjadi pumpésanas starojuma absorbcija ievérojami palielinas [ 173]. Turklat kopiga legésana
ar Er/Yb, samazina klasterizacijas iespéju starp Er°* joniem, kas lauj palielinat £7°" jonu
koncentraciju pastiprinasanas vidé salidzinajuma ar parasto erbija legetu Skiedru [170]. Ta
rezultata, lai sasniegtu noteiktu pastiprinaSanas limeni, ir nepiecieSamas 1sakas Er/Yb kopigi
legétas Skiedras.

P&dgjos gados apvalka pumpéSanas DF'A risinajumi ir plasi pétiti, lai noteiktu priekSrocibas
un trikumus, ko tie var radit p&c izvietosanas SDM tiklos. Energijas patérinu var samazinat par
40%, aizstajot parastu EDFA ar 32 kodolu apvalka pumpéSanas EYDFA [173]. Turklat, jo
lielaks ietaupijums, jo vairak kodolu atbalsta daudzkodolu pastiprinataji. 19-kodolu EDFA tika
izmantots, lai sasniegtu 207 Tbit/s datu parraides atrumu 1500 km gara 12 kodolu skiedra (angl.
multicore fiber — MCF). Runajot par parraidi garos attalumos, pastiprinataja raksturlielumi,
pieméram, trokSpa raditajs (NF), pastipringjuma profils utt. var iev@rojami samazinat
pastiprinasanas iecirknu skaitu, pirms kroplojumi degrad@s signalu zem kvalitates sliek$na. Sis
tika pétits [165], kur autori péta, ka IC-XT (inter-core crosstalk) MC-EYDFA ietekmé 400 G
div-polarizacijas 16 simbolu kvadratiskas amplitiidas modulacijas (DP-16QAM) maksimalo
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parraides attalumu, salidzinot ar standarta EDFA konfiguraciju. Rezultati uzradija, ka
apskatitajam scenarijam maksimalais parraides attalums samazinas no 11 1idz 8 pastiprinaSanas
iecirkniem, aizstajot parasto Itnijas EDFA (NF = 4,5 dB) ar MC-EYDFA (NF = 4,5 dB). Ja
NF=6,5 dB, tad ir 11 un 6 pastiprinasSanas iecirkni. Tap&c rupigi jaapsver MC-EYDFA dizains,
lai samazinatu ietekmi uz maksimalo parraides attalumu, vienlaikus nodro$inot izmaksu un
energijas ietaupijumu. Tomér apvalka pumpéSanas EYDFA konstrukcijas raksturlielumu
(pieméram, kopigi legetas Er/Yb Skiedras garuma, pumpésanas jaudas un virziena, ka art Er/Yb
emisijas Skersgriezuma) ietekme uz pastiprinataja darbibu joprojam ir neskaidra, it ipasi, ja runa
ir par atkaribu no vilngaruma. Sis p&dgjais aspekts ir svarigs §adu pastiprinataju izmanto$anai,
lai kompens€tu optiskos zudumus tiklos/kanalos, izmantojot vilngaruma daliSanas
multiplekséSanu (WDM).

Tapec tiek pétita EYDFA darbiba dazados darbibas apstaklos, lai novértétu piemérotibu
pilsétas optisko parraides tiklu piekluves segmentam, kur parasti tiek izmantoti blivu
vilngaruma daliSanas multiplekséSanas (DWDM) risinajumi. Lai veiktu analizi, izstradata
simulacijas sistéma, kas sastav no DWDM parraides sist€mas ar Iidz 64x10 Gbps DWDM
kanaliem un viena kodola apvalka pump@sanas EYDFA, izmantojot VPIphotonics Design Suite
[174]. Pastiprinataja modelis veidots, izmantojot komerciali pieejamas Er/Yb kopigi legétas
Skiedras, proti, Fibercore CP1500Y iegutos raksturlielumus. Lai izveidotu realistisku EYDFA
modeli, eksperimentali iegiiti CP1500Y Skiedras parklasanas koeficienti un absorbcijas
Skersgriezumi. Nomeritie raksturlielumi tiek ievaditi EYDFA modeli un tas veiktsp&ju noverte
dazados darbibas apstaklos, ko nosaka ar pastiprinamo DWDM kanalu skaitu un ieejas optisko
jaudu uz kanalu. Pastiprinataja veiktsp&ja novertéta, nemot veéra ta pastiprinajumu, troksna
raditaju (NVF) un izejas jaudas. Analizéta So 1pasibu atkaribu no vilna garuma, mainot DWDM
kanalu skaitu un to optiskas jaudas Itmenus, ka arT mérogojot Skiedras emisijas un absorbcijas
skersgriezumus. Talak mainot iegiitos $kérsgriezumus Yh’* emisijai un absorbcijai, analiz&ju
YH** jonu raksturlielumu ietekmi uz EYDFA Tpasibam.

6.7. a) att. attelota VPl simulacijas shéma, ko izmanto, lai raksturotu izstradatas apvalka
pumpésanas EYDFA TipaSibas. Eksperimentali izméritie Yh** absorbcijas un emisijas
Skeérsgriezumi attéloti 6.7. b) att. un Sie dati tika ievaditi simulacijas programmas shéma.
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6.7. att. a) vienkarSots simulacijas modelis apvalka pumpéSanas EYDFA; b) Er/Yb absorbcijas

un emisijas Skérsgriezumi.

Parklasanas koeficientu noteica, izmantojot sarkanzalo-zilo (angl. Red-Green-Blue - RGB)
pieeju, kas ir piemérota EYDF Skérsgriezuma attéliem, kas iegiiti ar Skiedru mikroskopu (6.8.
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att.). Sadus pastiprinatajus var izmantot optisko parraides tiklu pilsétu segmentos, tapéc tiek
apsvérta daudzvilpu darbiba. Simulacijas modelis sadalits tris dalas: (1) nx10 Gbps WDM
raiditaji ar OOK; (2) realistisks EYDFA modelis, kas sastav no EYDF S$kiedras, optiska
pumpésanas avota (centralais vilpa garums A:=975 nm pie 25° C un izejas jauda 0,3-5 W),
lieljaudas optiskajiem sadalitajiem un pastiprinataja testu iekartam, kas lauj novertét
pastiprinataja raksturlielumus (piem&ram, pastiprinaSanas spektru, trokSpa raditaju un
pumpésanas parveidosanas efektivitati); un (3) demultiplekseri un WDM uztvergji signala
kvalitates novertésanai.

Skiedru modelis ir galvena shémas sastavdala, VPl programma izmantoju stacionaru
Skiedru modeli, ko var izmantot kopigi legéto E»/Yb apvalka pumpéSanas Skiedru
pastiprinatajos. ST modela pamata ir divvirzienu signalu izplatiSanas vienadojumi un
daudzlimenu atruma vienadojumi jonu populacijam. Lai noregulétu So modeli izv€letai EYDF,
izmantoju izmeritos Skersgriezumus, lai noraditu emisijas un absorbcijas spektrus un
parklasanas koeficientus, lai noraditu saistibu starp WDM signala (~ 1550 nm) un pump@gsanas
signala (~ 975 nm) izplatiSanos. Simulacijas shémas iestatfjumi ir paraditi 6.2. tabula.

6.2. tabula
Pastiprinataja shematisko parametru kopsavilkums
Sistemas parametri
Parraides atrums un modulacija 10 Gbps NRZ-OOK
Kanalu skaits (n) 1 Iidz 64
Sakuma frekvence pirmajam/pédéjam kanalam 191.6/195.5 THz
Kanalu intervals 100 GHz
Viena kanala jauda -25 dBm/kan Iidz -10 dBm/kan
EYDFA pumpéSanas parametri
Pump@sanas vilngarums 975 nm pie 25°C temperatiiras
PumpéSanas jauda 3W, darbibas diapazons 0.3 —5 W
Virziens Tiesa/preteja izplatiSanas
Legetas Skiedras parametri
Garums 1 [idz 10 m
Er*" koncentracija 1x10% m?3
Yb’* koncentracija 2x10% m?3
Er/Yb Skersrelaksacijas koeficients 11022 m¥/s

Kodola laukums/ickigja apvalka lauk
odola laukums/ieksgja apvalka laukumu 0.0058

(Akodols/ Aiek§éjais apvalks)

Teksgja apvalka laukums/argjo apvalka lauk
€KSs¢ja apvalka lau ums/arejo apvalka laukumu 0.9203

(Aiek§éjais apvalks/ Aﬁréj ais apvalks)

Sisteémas parametri ietver art WDM signalu specifikacijas. Darbosimies ar 10 Gbps NRZ-
OOK signaliem, kuru centralas frekvences atrodas C-josla (1530-1565 nm), izmantojot 100
GHz kanalu intervalu. Tiek apsverta WDM konfiguracija ar 64 kanaliem, bet WDM 41-64 kanali
atrodas arpus C-joslas (fc > 195,6 THz) un tie galvenokart tiek izmantoti, lai izoletu
pastiprinataja pastiprinajuma un NF 1pasibu atkaribu no vilngaruma, 1pasi lielai (—10 dBm/kan)

102



un mazai (—25 dBm/kan) ieejas jaudai. EYDFA pump@Sanas parametri sniedz detaliz€tu
informaciju par pumpéSanas avotu un ta virzienu attieciba pret signala izplatiSanas virzienu.

EYDF Skiedras parklasanas koeficients novertéts, izmantojot RGB pieeju, kuras pamata ir
Skiedras Skérsgriezuma att€lu grafiska pecapstrade. Parasti dubultapvalka optiskas Skiedras
parklasanas koeficientu nosaka ka attiecibu starp ta kodola laukumu un iek$gja apvalka
laukumu [193]. Pelékas krasas att€ls mikroskopa izmantots, lai noteiktu robezas starp kodolu,
ieksgjo un argjo apvalku. Kad visas krasas noteiktas, katram segmentam pieskir RGB krasu un
ta parkrasojas (skat. 6.8. b. att.).

(a) (b) o Kool

125.0

A /

=

Lo
= e

—
Vv \

33.0
6.0

6.8. att. a) Er’*/Yb*" kopigi legetas Skiedras $kersgriezuma mikroskopiskais attéls kopa ar ta
geometriskie izmériem un b) RGB att€lojums, izmantojot parklasanas faktora novert&jumu.

Pastiprinataja raditie signala trauc€jumi var ievérojami samazinat sasniedzamo parraides
attalumu sisteémas ar vairakiem pastiprinaSanas iecirkniem. V&l viena svariga pastiprinataju
1pasiba, kas tiesi ietekm¢€ parraidi, ir iegiit vienmerigu pastiprindjumu. Pastiprinasanas starpiba
starp kanaliem palielinas ar katru nakamo pastiprinasanas iecirkni, kas savukart izraisa nopietnu
parraidita signala kvalitates pasliktinaSanos. Tapéc, mekl€jot vispiemerotako EYDFA
konfiguraciju, mérkis bija panakt péc iesp€jas mazaku pastiprinataja radito signala traucg€jumu
daudzumu un péc iesp€jas vienmérigaku pastiprindjuma spektru, un analiz€t pastiprinataja
reakcijas atkaribu no ieejas signala pie dazadam jaudas ipasibam. Sada pastiprinataja
konfiguracija sasniegSana, neizmantojot pastiprinaSanas izlidzinasanas filtrus, ir sarezgita
probléma, jo pastiprinataja raditais pastiprinaSanas profils un NF ir tieSi atkarigi no
pastiprinasanas vides, pumpéSanas starojuma vilngaruma un jaudas, ka arT no pastiprinama
signala parametriem.

EYDFA konfiguracija izvéleta, iegiistot pastiprinajumu un NF pie dazadiem pastiprinasanas
vides garumiem gan tieSi, gan netiesi verstai izkliedei. Lai ieglitu Sos rezultatus, pastiprinatajs
tika ievietots 40 kanalu WDM parraides sist€émas modeli, kanalu nes€jiem vienmérigi sadaloties
frekvencu apgabala no 191,6 THz Iidz 195,5 THz (100 GHz kanalu intervals) un ar -20
dBm/kanala jaudu pastiprinataja ieeja. Izmantots pumpéSanas starojums ar 3 W jaudu un 975
nm vilngarumu. Sadas pumpésanas avota vértibas izvélétas, pamatojoties uz miisu laboratorija
pieejamajam lieljaudas gaismas avota specifikacijam.
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6.9. att. (A) vidgjais pastiprinajums, (B) vidg&jais troksna raditajs un (C) maksimala
pastiprindjuma starpiba starp kanaliem atkariba no EYDF Skiedras garuma sisteéma ar 40
WDM kanaliem, ieejas signala jauda -20 dBm uz kanalu un ar 3 W 975 nm tiesi (zils) un

pret&jo (zal§) versto pumpésanas avotu.

6.9. att. (A) paradits, ka pastiprinasanas vides garuma palielinaSana, izraisa vidgjo
pastiprinasanas pieaugumu tikai [1dz bridim, kad EYDF klust 8 metrus gar§. Turklat turpmakais
EYDF garuma palielinajums faktiski rada nelielu samazinajumu pastiprinajumam. Tas parada,
ka $aja bridi pump&sanas starojums samazinas un vairs nepastiprina, ka ar1 pastiprinata signala
jauda samazinas, pasas EYDF Skiedras signala vajinajuma dgl. Ja EYDF garums ir mazaks par
8 m, iegltas NF vertibas ir 6 dB robezas gan tiesi, gan pretgji versta pumpéeSanas avota
konfiguracijai, bet pec tam NF pieaugums ar katru nakamo EYDF metru kliist skaidraks, it ipasi
gadijuma, ja signals un pumpgjosais starojums tiek palaisti pret€ja virziena (6.9. att. (B)). NF'
vertiba nav lielaka par 4,5 dB pie tieSi veérstas pumpéSanas un 6 dB — pie pret€ji verstas
pumpésanas. Vienmérigs pastiprindjums ir svariga ipasiba, 1paSi sist€mam ar vairakiem
pastiprinasanas iecirkniem. Ja visi DWDM kanali netiek pastiprinati vienadi, tad jaudas starpiba
palielinas ar katru pastiprinaSanas iecirkni un tadejadi ierobeZojot maksimalo parraides
attalumu. Vismazaka pastiprinajuma starpiba < 9 dB iegiita pie 7 m garas EYDF Skiedras gan
tieSi, gan pretgji verstiem pumpéSanas avotu risinajumiem. Pastiprinajuma starpiba ir daudz
lielaka, ja EYDF ir 1saks vai garaks par 7 m. Tapé&c izvéletai 3W pumpéSanas jaudai, vélamais
vidg€jais populacijas inversijas Itmenis sasniegts tiesi Saja EYDF garuma (7 m).

Saja EYDF garuma vidgjais pastiprinajums, ko nodro§inaja pret&ji vérstais pumpésanas
avots, ir par 0,9 - 1 dB lielaks neka vid€jais pastiprinajums, kas iegiits, izmantojot tiesi versto
pumpésanas avotu. Lidziga tendence novérota ar1 iegitajam vidéjam NF un pastiprindjuma
starpibas veértibam: gadijuma, ja tika izmantota pret€ji versta pumpéSanas shéma, trokSna
raditajs bija par 0,9 dB lielaks un maksimala pastiprindjuma starpiba ir par 0,4 dB lielaka neka
tiesi versta pumpéSanas avota gadijuma. Izvélets izmantot zemaku trokSna raditaja vertibu,
nevis lielaku pastiprindgjumu. Pamatojoties uz Siem rezultatiem, viena kodola apvalka
pumpésanas EYDFA izvelets 3 W 975 nm tieSi verstais pumpéSanas avots un 7 m gara
pastiprinasanas vide. 6.10. att. paraditi signala un trokSnu spektri pastiprinataja izeja, ka ari
pastiprindjuma un trokSna raditaja spektri.
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6.10. att. (A) Optiskais spektrs, kas iegiits pie EYDFA izejas ar 7 m garu Skiedru un (B)
vid€jais pastiprinajums un trokSna raditajs sistema ar 40 WDM kanaliem.

Signala jauda svarstas no 0,1 dBm lidz 8,3 dBm (6.10. att. (A)). Tas tika sasniegts,
izmantojot EYDFA pastiprinajumu koeficientu, kura spektrs ir paradits 6.10. att. (B) un svarstas
no 19,7 dB Iidz 28,3 dB. 40 pastiprinato kanalu trok$na raditaju vertibas mainas no 3,7 1idz 4,2
dB. Ieejas optiska jauda bija iestatita uz -20 dBm/kanalu visiem 40 kanaliem.

P&c tam, kad tika izvé€l&ta pastiprinataja konfiguracija, tika analizta pastiprinataja reakcija
dazados darbibas apstaklos. Tapec tika mainits kanalu skaits un jauda pastiprinataja ieeja, un
piefikséta kop€ja jauda pastiprinataja izeja, maksimala pastiprinajuma starpiba starp kanaliem
un vidgjais troksSna raditajs. Sie rezultati tika iegiti 1, 2, 4, 8, 16, 32, 40 un 64 kanaliem ar -25
dBm, -22,5 dBm, -20 dBm, -17,5 dBm, -15 dBm un -10 dBm jaudu vienam kanalam
pastiprinataja ieeja (6.11. att.).
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6.11. att. (A) Izejas jauda, (b) maksimala pastiprinajuma starpiba un (c) maksimalie troksna

raditaji salidzinajuma ar WDM kanalu skaitu un ieejas jaudu EYDFA konfiguracijai ar 7 m
garu EYDF un 3 W 975 nm tiesSi ve€rsto pumpésanas avotu.

Jo lielaks ir kanalu skaits, jo mazaka ir atSkiriga izejas jaudai dazadam signala jaudam
pastiprinataja ieeja. Turklat jaudas pieaugums pastiprinataja izeja kliist nenozimigs, palielinot
skaitu no 40 Iidz 64 kanaliem, neatkarigi no signala jaudas EYDFA ieeja. Ja 40 kanalu WDM
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sisteéma pie ieejas signala jaudas ir -25 dBm/kan, pastiprinatajs darbojas loti piesatinata rezima
un vienkarsi nesp€j nodrosinat augstaku pastiprinasanas Iimeni.

Interesants noverojums atrasts pie ieejas signala jaudas -25 dBm/kan: kad kanalu skaits
dubultojas no 2 Iidz 4, faktiskais kop€jas jaudas pieaugums pastiprinataja izeja ir 3,5 dB, bet,
palielinoties kanalu skaitam no 16 lidz 32, 1 izejas jaudas starpiba sasniedz 4,3 dB. Tas parada,
ka ar vaju ieejas signala jaudu un nelielu kanalu skaitu, ieejas signals nesp€j efektivi paterét
pastiprinasanas vidé nodrosinato populacijas inversiju. Ta rezultata neizmantota populacijas
inversija galu gala rada papildu ASE troksna veidoSanos, ka tas skaidri redzams 6.11. att. (C).
Palielinot kanalu skaitu no 32 Iidz 40, pastiprinataja izejas jauda pieaug tikai par 0,3 dB un
paliek nemainiga, ja ieejas kanalu skaits tiek palielinats [idz 64 kanaliem. Tas parada, ka Saja
bridi pastiprinatajs jau darbojas piesatinajuma rezima. Lielaka pump@Sanas signala jauda ari
nerada lielaku pastiprinajumu vai lielaku izejas jaudu. Pat ja tiek izmantots 4 W pump@Sanas
avota signals, izejas jauda palielinas ne vairak ka par 0,2 — 0,3 dB 40 kanalu konfiguracija ar
Picejas = —20 dBm/kan. Tapéc ierosinatds EYDFA maksimala izejas jauda ir ierobezota Iidz
aptuveni 22 dBm.

No 6.11. att. (B) redzams, ka, ja kanalu skaits ir [idz 32, tad, jo lielaka ir ieejas signala jauda,
jo mazaka ir maksimala pastiprinagjuma starpiba starp kanaliem. Galvenais c€lonis ir, ka
nepiecieSama ieverojami lielaka populacijas inversijas dala, lai nodroSinatu vienadu
pastiprinasanas Itmeni jaudigakam ieejas signalam, tap€c pie noteikta populacijas inversijas
Itmena jaudigaks signals vienkar$i sanem mazaku pastiprinajumu, tadgjadi arT pastiprindgjuma
starpiba starp kanaliem ir mazaka. Bet, palielinot kanalu skaitu I1idz 40, situacija kluva pilnigi
pret&ja, piemeram, pastiprinajuma starpiba pie ieejas signala jaudas -25 dBm/kan kltist mazaka
neka pie ieejas signala -10 dBm/kan. Tas ir saistits ar sasniegta populacijas inversijas limena
novadiSanas procesu. Spécigaks signals efektivak iztukSo sasniegto populacijas inversiju un -
25 dBm ieejas signala gadijuma, palielinot kanalu skaitu 1idz 40, iesp€jams, ir mainijis videjo
populacijas inversijas Iimeni visa pastiprinaSanas vidé lidz vertibai, kas var€tu nodroSinat
vienmerigaku pastiprinajumu frekvences apgabala, ko izmanto parraidei. Gluzi pretéji,
gadijuma, ja ieejas signala jauda tika iestatita uz -10 dBm/kan, palielinot kanalu skaitu lidz 40,
sasniegta populacijas inversija tika novadita tik atri, ka ta vairs nevargja nodroSinat tik
vienmerigu pastiprinajuma spektru.

Lidziga tendence ir vérojama 6.11. att. (C), kur kanalu skaita pieaugums, pastiprinataja ieeja
vispirms izraisa ieglito NF' veértibu samazinasanos, bet péc tam, kad kanalu skaits sasniedz
noteiktu veértibu, vid€jas NF vertibas sak augt. Zemakas jaudas kanaliem NF palielinas par 0,5—
1 dB un tad samazinas, sasniedzot 44,5 dB (32—-40 DWDM kanali). Pastiprinajuma starpibas
un vidgja trok$na raditaja vertibas dramatiski palielinas, palielinot kanalu skaitu no 40 Iidz 64.
Tas norada, ka pastiprinatajs ar izvéléto konfiguraciju vienkarSi nevar nodroSinat
pastiprinajumu visa frekvencu apgabala, ko aiznem 64 kanali un signalu augstakas frekvences
kanali tiek absorbéti pastiprinasanas vide.

Izejas jaudas ierobezojums lielakoties ir saistits ar pastiprinasanas vides fizikalajiem
parametriem, kas raksturo atrumu visa Skiedra, ar kuru pumpésanas starojums tiek pateréts un
parnests uz pastiprinato signalu. Ta ka EYDF $kiedras Yb** joni ir atbildigi par pump&josa
starojuma atru absorbciju un par tas energijas dalu parraidi uz £°* joniem, nolemts manipulét
ar Yb emisijas un absorbcijas Skérsgriezumu raksturlielumiem, lai iegiitu skaidru priek$statu par
to, ka Yb’" jonu raksturlielumi ietekmé iegiito EYDFA darbibu. Sim noliikam eksperimentali

izmeritie Y emisijas un absorbcijas Skersgriezumi reizinati ar 0,7 un 1,3 koeficientu un iegtita
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pastiprinajuma spektra, trokSna raditaja atkariba no vilngaruma un ierosinata jonu procentuala
atkariba no Skiedras aksiala stavokla. Velak rezultati tika salidzinati ar attiecigajam atkaribam,
kas iegiitas faktiski izméritajam Yb Skeérsgriezuma veértibam (6.12. att.).
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6.12. att. Jiitibas analize, kas parada Y»’* absorbcijas un emisijas $kérsgriezumu ietekmi uz
jonu ierosmi koeficientiem k = 0.7, 1.0, 1.3: (A) ierosinato jonu procentuala attieciba pret
aksialo stavokli Skiedra; (B) EYDFA vidgjais pastiprinajums un maksimalais NFF WDM
sistéma ar 40 kanaliem.

Ja Skeérsgriezuma vertibas samazinas par 30% (reizinot ar 0,7), ierosinato Yb jonu
procentuala pika vertiba kliist mazaka (aptuveni par 5%) un tiek parvietota talak pastiprinasanas
vide: no 1,1 lidz 1,5 m EYDF (6.12. att. (A)). Lidz ar to populacijas inversijas samazinasanas
tiek izlidzinata visos energijas limenos, laujot pastiprinatajam signalam uzkrat noteiktu
pumpésanas energijas dalu un tadgjadi uzlabojot ta iespgjas paterét lielakas populacijas
inversijas dalas. Tas pagarina EYDF garumu, kur notiek signala pastiprinasanas, ka rezultata
tiek ieguts lielaks pastiprinajums (par ~ 0,7 dB) un zemaka NF (par ~ 0,1 dB). Pret€ja situacija
noverota, ja Yb emisijas un absorbcijas Skérsgriezumi palielinati par 30% (reizinati ar 1,3): Yb
populacijas inversijas maksimums tiek noverots 0,74 m attaluma no EYDF Skiedras ieejas (no
0,36 metriem tuvak). Rezultata iegiitais vid€jais pastiprinajums ir samazinajies par 0,5 dB un
vid€jais NF pieaudzis par 0,05 dB.

BER veiktspgja noverteta 40 kanalu DWDM sistémas konfiguracijai ar EYDFA un bez tas
(skat. 6.13. att.). BER vertibas iegiitas ¢etriem kanaliem: pirmajam ar fc = 191,6 THz (C joslas
sakums), 16. kanalam ar f.=193,1 THz (DWDM rezga centrala frekvence), 26. kanalam ar f. =
194,1 THz (maksimalais pastiprinajums) un 40. kanalam ar f. = 195,5 THz (C joslas beigas).

Rezultati 6.13 att. parada jaudas sodu zem 0,1 dB pie BER = 107 salidzinajuma ar
konfiguraciju bez pastiprinasanas. Sadus trauc&umu limenus var uzskatit par nenozimigiem.
Tomeér pastiprinajuma spektri biitu jaizlidzina, pieméram, izmantojot pastiprinasanas
izlidzinasanas filtrus vai vairakus pastiprinasanas iecirknus, pirms $adus pastiprinatajus efektivi
izmantot optisko zudumu kompens€Sanai WDM parraides sisteémas.
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6.13. att. Sliktaka BER atkariba no uztverta signala jauda 40 kanalu WDM sistéma ar un bez
EYDFA pastiprinataja, kur (a) pietuvinats pie BER = 10” un (b) acu diagrammu, kas fiks&ta
konfiguracijai ar pastiprinataju pie BER = 107.

Apvalka pumpéSanas EYDFA pastiprinatajs nodro§inaja vienmérigu pastiprinajumu starp
19,7 — 28,3 dB, zemu trokSna limeni starp 3,7 — 4,2 dB un jaudas sodu zem 0,1 dB pie BER
limena 10, pastiprinot 40 DWDM kanalus (7 m EYDF $kiedra, 3 W 975 nm tie$i vérstais
pumpéSanas avots un piejas = -20 dBm uz kanalu). Pastiprinataja darbiba tika pétita
piesatindjuma rezima, lai atklatu ta darbibas joslas platumu un maksimalo izejas jaudu, ko
pastiprinatajs var nodroSinat. Nemot véra saméra zemo ieejas signala jaudu (~ —20 dBm uz
kanalu), EYDFA var izmantot, lai pastiprinatu lidz 40 DWDM kanaliem visa C josla un
nodroS$inatu izejas jaudu ap +22 dBm.

Petfjuma laika atrastie un atklatie pastiprinataja raksturlielumi ir svarigi, lai izstradat un

testet apvalka pumpéSanas EYDFA.

108



NOBEIGUMS

Misdienas pasaulé tiek noverots strauj$ parraidamas informacijas apjoma palielinajums.
Sads datu apjoma pieaugums prasa atraku un kvalitativaku informacijas tehnologiju ievie$anu
telekomunikaciju nozaré. Iemesli $adam apjoma palielinajumam ir picaugosais galalietotaju
skaits, ka arT jauni un uzlaboti esoSie pakalpojumi. Pasaulé vairak un vairak biivé un ekspluaté
Skiedru optiskas parraides sist€émas ar vilngarumdales blivésanu (WDM). WDM sistemu lielakas
caurlaides sp&jas sasniegSanai ir nepiecieSams lielaks kanalu skaits, ka arl nepiecieSams
paplasinat izmantoto vilna garuma diapazonu. Frekvencu josla, ko izmanto signalu parraide, ir

pastiprinataji ir iedaliti dazados tipos un katrs no tiem nodrosina optiska signala pastiprinasanu,
izmantojot savu pastiprinaSanas principu. Tad€l katram pastiprinataju tipam ir savas
prieksrocibas un tritkumi.

Minéto iemeslu dél promocijas darba izvirzits merkis: izpétit un novertet optisko
pastiprinataju darbibu WDM sakaru sistémas un datorsimulacijas programma izstradat
jauna tipa EYDFA optiskas ierices modeli ar apvalka pumpéSanas tehnologiju.

Augstak minéto iemeslu dél promocijas darba pirmaja nodala ir apskatiti un salidzinati
optiskie pastiprinataji: pusvaditaju pastiprinatajs, ar retzemju elementiem legétie Skiedru
optiskie pastiprinataji, optiskie pastiprinataji, kas izmanto Ramana un Briljuéna izkliedes
efektus, kopigi legéto skiedru un apvalka pumpésanas tehnikas Skiedru optiskie pastiprinataji,
kombinétie un parametriskie pastiprinataji. Pirmaja nodala art analizeti pasivie optiskie tikli,
kas ir nakotnes tehnologija un lauyj atrisinat parraidama datu apjoma pieaugumu.

Promocijas darba otra nodala ir veltita erbija legéto Skiedru pastiprinataja (EDFA)
veiktsp€jas izpétei 16 kanalu WDM parraides sisteéma pie dazadiem ekspluatacijas apstakliem.
Petits, ka mainas pastiprinata signala kvalitate, kad tiek mainits starpkanalu intervals (37,5
GHz, 50 GHz, 100 GHz), pastiprinajuma apgabala garums (75 km, 100 km un 150 km) un
EDFA izvietojums (jaudas, linijas un priekSpastiprinatajs) WDM parraides sistema ar EDFA
pastiprinatajiem. EDFA konfiguracijas izv€letas ta, lai visos sist€émas kanalos nodrosinatu BER
vértibas zemakas par 10,

Izpétot EDFA poziciongSanas ietekmi uz vélamo EDFA konfiguraciju un tas darbibu, ir
izdariti §adi secinajumi:

e WDM sistema ar jaudas EDFA pastiprinataju bija nepiecieSama 550 mW pumpéSanas

jauda salidzinot ar linijas un priekSpastiprinataju, tas izskaidrojams ar lielu signala jaudu
EDFA ieeja (9,06 dBm). Sads signals ir 8 reizes jaudigaks un ir nepiecie$ama vairakas
reizes lielaka populacijas inversija, lai sasniegtu Iidz 13 dB kanalu pastiprinajumu.

e Augstakais jaudas sods tika noverots sistema ar jaudas EDFA pastiprinataja - 0,92 dB
attieciba uz nepastiprinato signalu. Tas izskaidrojams ar Skiedras nelinearitates
ietekmi, jo pastiprinata signala kopg€ja jauda pastiprinataja izeja ir 156,5 mW. Tik
augsta signala jauda ir radijusi Skiedru nelinearitati, ka rezultata WM rada starpkanalu
Skerstrauc&jumus un SPM izraisija signala spektra paplasinasanos.
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e No pumpéSanas energijas patérina viedokla (pumpéSanas jauda - 4 mW) sist€ma ar
EDFA priekSpastiprinataju ir optimala, bet zemas signala jaudas EDFA ieeja (-13,94
dBm), populacijas inversija netiek efektivi izmantota un rodas papildus ASE trok$nu un
jaudas sods (0,31 dB) ir augstaks neka linijas EDFA gadijuma (0,26 dB).

Kanalu intervalu izmainas ietekmé& WDM sakaru sist€mas darbibu. P&tjjumu rezultata
noskaidrots, ka, ja pastiprinajuma spektrs ir salidzinosi vienmérigs attiecigaja vilna garuma
josla, sisttmam ar mazaku kanalu intervalu, ir nepiecieSams lielaks pastiprinajums (tap€c art
lielaka pumpgjosa starojuma jauda), lai nodroSinatu BER veértibas zem noteikta slieksna.

Kanalu intervalu izmainas ietekmé& EDFA pastiprinataju konfiguraciju un veiktsp&ju un
izdariti sadi secinajumi:

e Lai nodroSinatu noteiktu signala kvalitati kanalu intervalam lidz 37,5 GHz, var but
nepiecieSama papildus pumpéSana, lai kompensétu attieciga kanala signala energijas dalu
filtréSanu, jo blakus esosajiem kanaliem ir starpkanalu Skérsruna.

e Izveloties kanalu intervalu parraides sisttmas ar EDFA, janem véra EDFA
pastiprinajuma spektra slipuma atkariba no sasniegta populacijas inversijas Iimena un Skiedras
nelinearitates ietekmes uz signala kvalitati. Pastiprindjuma spektra slipuma dgl, pie zemam
pumpéSanas jaudam sistéma ar 100 GHz kanalu intervalu, ir noverotas augstakas BER vértibas
neka sistetmas ar mazaku kanalu intervalu. Tomér, palielinoties pumpéSanas jaudai, situacija
klust pilnigi pret€ja, jo pastiprinajuma spektrs kliist vienmérigaks un skiedru nelinearitate rodas
skaidrak pie mazakam kanalu intervala vertibam.

e Signala jauda péc pastiprinaSanas ir pietiekosi liela, ka rezultata rodas Skiedras
nelinearitati. WDM sistéma izmantojot mazaku kanalu intervalu, tiek noverota lielaka FWM
radita starpkanalu Skérsruna, tapéc lielaks jaudas sods noveérots attieciba pret sistemu bez
pastiprinasanas. 100 GHz kanalu intervalam, jaudas sods ir vienads ar 0,1 dB, 50 GHz kanalu
intervalam - 0,18 dB un 37,5 GHz kanalu intervalam - 0,22 dB.

TreSais faktors, kas pétits un ietekmé signala kvalitati, ir pastiprinajuma apgabala garums.
EDFA konfiguracijas izveletas ta, lai visos sistémas kanalos nodrosinatu BER vértibas zemakas
par 10~°, izmantojot p&c iesp&jas mazaku pump&sanas jaudu un p&c iesp&jas saku EDF $kiedras
garumu. Visos pétijumu gadijumos novérotas vienadas tendences. Ja EDF’ Skiedras garums ir
1saks neka izveletaja konfiguracija, tad nepiecieSama lielaka pumpéSanas jauda, jo novérota
nepietickama ierosinato erbija jonu populacija, kas nodroSinatu attiecigo pastiprinajumu. Ja
EDF garums ir garaks neka izvéletaja konfiguracija, tad arT nepiecieSama lielaka pump@sanas
jauda, lai nodroSinatu nepiecieSamo pastiprindjumu, jo pastiprindjuma spektra slipums
palielinas pie ieejas signala nemainigas jaudas.

Raugoties no energijas patérina viedokla, energoefektivaka ir sistéma ar trim EDFA
pastiprinatajiem un 100 km garu pastiprinaSanas apgabalu (105 mW pumpéSanas jauda un 24
metri EDF), kas nodroSina vajadzigo signala kvalitati un rada vismazakos pastiprinata signala
trauc&jumus. Jaudas sods sisteéma ar tris EDFA pastiprinatajiem ir mazaks nekas sistéma ar 4
EDFA, bet sarazotais ASE trokSna daudzums ir lielaks sistéma ar 3 EDFA pastiprinatajiem. Tas
izskaidrojams, ka katrs nakamais pastiprinatajs rada ne tika savu ASE, bet arl pastiprina
ieprieks€jo EDFA ASE troksni.

Promocijas darba tre$a nodala veltita WDM-PON sakaru sistémas darbibas novertejumam.
3.1. apak$nodala ir pétita 16 kanalu spektrali sagrieztas WDM-PON parraides sist€mas
veiktsp&ja ar vienu platjoslas pastiprinatas spontanas emisijas (ASE) gaismas avotu un

dispersijas kompensgjoSo moduli ar FGB. 3.2. apaksnodala veikts pétijums par spektralas
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efektivitates palielinaSanu kombin&to risinajumu WDM-PON parraides sisttma, kas lauj
palielinat sisteémas kop&jo kapacitati. Kombiné&tas parraides sist€émas metodes izmantoSana ir
efektivs risinajums attieciba uz SE un izdevumiem parraides sist€mas attistiba. Kombingtas
parraides sist€émas gadijuma jauni datu parraides atrumi vai modulacijas formati varbiit
pieméroti tikai dalai kanalu, kas nodroSinatu mazakus izdevumus.

Darba ceturta nodala veikta sadalita un diskrétd Ramana pastiprinataja veiktspgjas p&tijums
WDM sakaru sistema. Pétijuma ar diskréto Ramana pastiprinataju (LRA) secinats, ja LRA
novietots talak no raiditaja bloka, jo mazaka pump@sanas jauda ir nepiecieSama, lai nodrosinatu
vajadzigo signala kvalitati un jaudas soda vertibas ir mazakas.

Promocijas darba piekta nodala veltita kombiné&to optisko pastiprinataju: Ramana-EDFA,
Ramana-SOA un Ramana-FOPA risinajumu veiktspgjas izp&tei WDM sistema.

Promocija darba sestaja nodala ir izstradats erbija un iterbija kopigi legétas Skiedras un
apvalka pumpésanas tehnikas optiskais pastiprinatajs. Sads pastiprinatajs laus sasniegt augstu
un vienm&rigu pastiprinajumu un uzlabot optisko Skiedru sakaru sisteémas veiktsp&ju.

Promocijas darba izstrades laika iegiti $adi galvenie secinajumi:

1. Parraides sist€émas ar EDFA pastiprinataju, kur kanalu intervals ir zem 100 GHz, ir
nepieciesama pumpésanas jauda virs 60 mW, lai nodro$inatu atbilstosu pastiprinama
signala kvalitati un BER vértibas zem noteikta limena 107, Ja intervals ir zem 50 GHz,
tad blakus kanalu spektru parklasanas ir neizb&gama un jaudas soda vertiba ir lielaka ka
0,20 dB.

2. Sistemas ar vairakiem EDFA pastiprinaSanas posmiem, optimalakais no energijas
patérina viedokla, ir sist€tma ar 3 EDFA un 100 km pastiprinasanas diapazonu, jo kopgja
sisttmas pumpésanas jauda ir mazaka (105 mW) un pietiek ar 24 m EDF Skiedras, lai
nodrosinatu vajadzigo signala kvalitati un sistémas BER biitu zem 107, Jaudas sods
WDM sistémai ar 3 EDFA pastiprinatajiem attieciga pret sistému bez pastiprinaSanas ir
tikai 0,32 dB.

3. Pielietojot tikai vienu platjoslas ASE gaismas avotu visiem lietotajiem un DCM moduli
dispersijas kompensacijai, peétama 16 kanalu WDM optiskas piekluves sistéma
nodroSindja datu parraidi vairak ka 20 km gara Iinija ar augstu sistémas veiktsp&ju ar
BER 107'°. Sads risinajums ir labs nakamas paaudzes pasivajiem optiskajiem tikliem.

4. Kombingtas konfiguracijas ietekmes noveértejums uz WDM-PON sistemas spektralo
efektivitati atklaja, ka SE efektivitati var palielinat, optimiz€jot kanalu intervalu.
Sisteémai ar nevienadiem kanalu intervaliem un MMF, SE (0,62 (bit/s)/Hz) ir par 6,2
reizes lielaka neka tipiskai 100 GHz 10 Gbit/'s WDM-PON sisteémai. WDM-PON
sisttmai ar MMF un MLR spektrala efektivitate ir 0,27 (bit/s)/Hz un ir par 2,7 reizes
lielaka neka tipiskai sistémai.

5. Diskréta un sadalita Ramana pastiprinataju novietojot talak no raiditaja bloka (125 km),
ir nepiecieSama par 3% mazaka pumpéSanas jauda, lai nodroSinatu pastiprinama signala
kvalitati zem BER 10 un ari kanalu pastiprinajums ir virs 21,5 dB. Diskréta Ramana
pastiprinataja gadijuma pumpésanas jauda (Iidz 500 mW) ir vid&ji par 50% mazaka neka
sadalita Ramana pastiprinataja gadijuma (minimalas pumpésanas jauda ir 905 — 1020
mW atkariba no izvietojuma parraides I1nija).

6. Kombinéta Ramana-FOPA datormodela pastiprinajums ir vienmerigaks un sasniedza
34,7 dB 16 kanalu 40 Gbit/s WDM sisttma. Kombingta pastiprinataja pastiprinajums ir

par 30 % (8,2 dB) lielaks neka Ramana un FOPA pastiprindjumu summa. Ramana-
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FOPA -3 dB pastiprinasanas joslas platums ir par 0,02 THz plataks neka 682 mW FOPA
gadijuma un 0,20 THz plataks neka salidzinot ar optimizéto 660 mW FOPA, kas
izskaidrojams ar tieSu signala pastiprinasanu caur Ramana pumpéSanas avotu.

7. Apvalka pumpésanas EYDFA datormodela pastiprinatajs nodroSinaja vienmérigu un
plasaku pastiprinajumu (19,7 lidz 28,3 dB), zemu troks$na Itmeni (3,7-4,2 dB) un jaudas
sodu mazaku par 0,1 dB. Parraides sistéma ar $adu EYDFA (7 m EYDF skiedra, 3W 975
nm tiesi verstais pumpéSanas avots un pieejas = -20 dBm uz kanalu) ir piemé&rota WDM
lietojumprogrammam.

Promocijas darba pétijuma rezultati izmantoti vairaku zinatniski pé&tniecisko projektu

realizacija:
e ERAF projekts “Atrdarbigo optisko piekluves tiklu un elementu izstrade” Nr.
2010/0270/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/002;
e ERAF projekts “Pasivi Skiedru optiskie sensori energoefektivai transporta
infrastruktiiras tehniska stavokla uzraudzibai” Nr. 1.1.1.1/16/A/072;
e ERAF projekts “Efektivu apvalka pumpétu Skiedru optisko pastiprinataju izstrade
telekomunikaciju sisttmam” Nr. 1.1.1.1/18/A/068).
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Promocijas darba galvenie rezultati prezent€ti sesas starptautiskajas zinatniskajas
konferences, ka ar1 atspoguloti piecas publikacijas zinatniskajos Zurnalos, Cetras publikacijas
pilna teksta konferencu rakstu krajumos un viena Latvijas patenta pieteikuma.

Zinojumi starptautiskas konferences:

1. Kurbatska I., Bobrovs V., Gavars P., Gegere L. “Evaluation of the impact of
parameters of transmission system on the performance of WDM-PON” // Progress in
Electromagnetics Research Symposium - Fall (PIERS - FALL). Singapiira, Singapiira, 19. —
22. novembris, 2017.

2. Kurbatska 1., Bobrovs V., Alsevska A., Lyashuk 1., Gegere L. “Spectral effective
solutions for mixed line rate WDM-PON systems” // Progress In Electromagnetics Research
Symposium - Spring (PIERS). Krievija, Sanktpéterburga, 22. — 25. maijs, 2017.

3. Kurbatska I., Alsevska A., Gegere L., Bobrovs V. “Investigation of influence of Mixed
Configurations on performance of WDM-PON” // Electronics 2017. Lietuva, Palanga, 19. —21.
junijs, 2017.

4. Olonkins S., Stankunovs ., Alsevska A., Gegere, L., Bobrovs V. “Investigation of in-
line Distributed Raman Amplifiers with Co and Counter-propagating Pumping Schemes” //
2016 Progress in Electromagnetics Research Symposium (PIERS 2016 Shanghai):
Proceedings, Kina, Shanghai, 8.-11. augusts, 2016.

5. Kurbatska I., Alsevska A., Gegere L., Bobrovs V. “Comparison of modulation formats
for use in the next generation passive optical networks” // Progress in Electromagnetic Research
Symposium (PIERS). Kina, Sanhaja, 8. — 11. augusts, 2016.

6. Spolitis, S., Gegere L., Alsevska, A., Trifonovs, ., Porins, J., Bobrovs, V. “Optical
WDM-PON Access System with Shared Light Source” // Progress in Electromagnetics
Research Symposium (PIERS 2015): Proceedings, Cehija, Praga, 6. — 9. jilijs, 2015.

Publikacijas zinatniskajos Zurnalos:

1. Supe A., Zakis K., Gegere L., Redka D., Porins S., Spolitis S., Bobrovs V. “Ramana
Assisted Fiber Optical Parametric Amplifier for S-band Multichannel Transmission System”,
Fibers2021, Volume 9, Issue 2, 9; doi: 10.3390/f169020009.

2. Supe A., Olonkins S., Udalcovs A., Senkans U., Murnieks R., Gegere L., Prigunovs D.,
Grube J., Elsts E., Spolitis S., Ozolins O., Bobrovs V. “Cladding-Pumped Erbium/Ytterbium
Co-doped Fiber Amplifier for C-band Operation in Optical Networks” // Appl. Sci.20212021,
Volume 11, Issue 4, 1702; doi: 10.3390/app11041702.

3. Kurbatska I., Alsevska A., Gegere L., Bobrovs V. “Investigation of influence of mixed
Configurations on performance of WDM-PON” // Elektronika ir Elektrotechnika - 2017. - vol.
23 (2) - pp. 74-78.

Raksti pilna teksta konferen¢u rakstu krajumos:
1. Kurbatska I., Bobrovs V., Gavars P., Gegere L., “Evaluation of the impact of
parameters of transmission system on the performance of WDM-PON” // Progress in



Electromagnetics Research Symposium - Fall (PIERS - FALL). - Singapore, Singapore — 2017,
1370.-1376. Ipp.

2. Kurbatska 1., Bobrovs V., Alsevska A., Lyashuk 1., Gegere L. “Spectral effective
solutions for mixed line rate WDM-PON systems” // Progress In Electromagnetics Research
Symposium - Spring (PIERS). - St. Petersburg, Russia — 2017, 1771.-1777 1pp.

3. KurbatskaI., Alsevska A., Gegere L., Bobrovs V. “Comparison of modulation formats
for use in the next generation passive optical networks” // Progress in Electromagnetic Research
Symposium (PIERS). - Shanghai, China — 2016, 3783.-3787.Ipp.

4. Spolitis, S., Gegere, L., Alsevska, A., Trifonovs, 1., Porins, J., Bobrovs, V. “Optical
WDM-PON Access System with Shared Light Source.” // No: Progress in Electromagnetics
Research Symposium (PIERS 2015): Proceedings, Prague: The Electromagnetics Academy,
2015, 497.-501.1pp.

Latvijas patents:
Sagatavots Latvijas patenta pieteikums «Dispersijas kompenséta spektrali sagriezta
vilngarumdales blivéta optiska sakaru sisteémany.

Promocijas darba rezultati izmantoti starptautisko (ERAF) zinatniskas p&tniecibas projektu
realizacijai:

Starptautiskie zinatniski péetnieciskie projekti:

1. ERAF projekts “Atrdarbigo optisko piekluves tiklu un elementu izstrade™ (aktivitate
“Atbalsts zinatnei un p&tniecibai”), Nr. 2010/0270/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/002.

2. ERAF projekts “Efektivu apvalka pumpétu Skiedru optisko pastiprinataju izstrade
telekomunikaciju sisttmam” (aktivitate ‘“‘Atbalsts zinatnei un pé€tniecibai’), Nr.
1.1.1.1/18/A/068.

3. ERAF projekts “Pasivi Skiedru optiskie sensori energoefektivai transporta
infrastrukttras tehniska stavokla uzraudzibai” (aktivitate “Atbalsts zinatnei un p&tniecibai”),
Nr. 1.1.1.1/16/A/072





