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ANOTACIJA

Promocijas darba izpétiti un analiz&ti vairaki zinatniskie pétijjumi par EDFA, Ramana,
FOPA un kombin&to optisko pastiprinataju izmanto$anu vilngarumdales daudzkanalu sakaru
sistémas. Izmantotas datorsimulacijas programmas RSoft OptSim un VPIphotonics Design
Suite. Galvena uzmaniba pievérsta optiskajiem pastiprinatajiem ar divu retzemju elementu

leggto skiedru un apvalka pump@&S$anu panémienu pasa skiedra.

Darba noverteta ar1 50 ps elektrisko impulsu paplasinasanas metode, izmantojot augstas
precizitates notikumu taimeri, Besela un Butterworth filtrus, ka arT dazadus pasizgatavotus
kaskades zemfrekvencu filtrus (LPF). Analizéta BER veiktsp&a gan optiskaja B2B
konfiguracija, gan konfiguracija pec 20 km parraides SMF Skiedra, izmantojot 50 ps impulsa
ilgumu (1) un dazadas pozicijas platuma ilguma vértibas (A) — 50 ps, 100 ps un 200 ps.

Demonstréta sferisko 1&cu jeb mikrosféru izgatavosana, izmantojot komerciali pieejamu
lokizlades metinasanas iekartu Fujikura-100P+, kas tiek izmantota integréto fotonikas iericu

vajadzibam.
Atslegvardi

Ar erbiju un iterbiju legétas Skiedru optiskais pastiprinatajs (EYDFA), uz optiskas
Skiedras bazes izveidotais parametriskais pastiprinatajs (FOPA), lécu $kiedra, impulsu

pozicijas modulacija (PPM)



SAISINAJUMU SARAKSTS
A
ASE — Amplified Spontaneous Emission — pastiprinata spontana emisija
ADC - Analog-To-Digital Converter — platjoslas analogo ciparu parveidotajs
AWG — Arrayed Waveguide Grating — vilnvadu masiva rezgis
B
BER — Bit-Error-Rate — bitu kladu attieciba
C
CAPEX — Capital Expenditure — darbibas izdevumi
CD — Chromatic Dispersion — hromatiska dispersija
CWDM - Coarse Wave Division Multiplexing — rupja spektrala blivésana p&c vilnu garuma
D
DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing — augsta blivuma optiskas sistémas
DSO - Digital Storage Oscilloscope — digitalais elektriskais osciloskops
DC — Double-Core — dubultapvalks
E

EYDFA — Erbium-Ytterbium Doped Fiber Amplifier — ar erbiju un iterbiju legétas skiedras

optiskais pastiprinatajs

EYDF — Erbium-Ytterbium Doped Fiber — ar erbiju un iterbiju legéta skiedra
EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier — ar erbiju legétas Skiedras pastiprinatajs
E

FOPA — Fiber Optical Parametric Amplifier — uz optiskas $kiedras bazes izveidotais

parametriskais pastiprinatajs
FWM — Four-Wave Mixing — ¢etru vilnu mijiedarbe

FP — Filtered Pulse — filtréts impulss



FWHM — Full Width At Half Maximum — pilns platums limeni viena puse no maksimuma

FBG-DCM - Fiber Bragg Grating Dispersion Compensation Module — $kiedras Brega rezga

dispersijas kompensacijas modulis

H

HNLF — High Nonlinear Optical Fiber — paaugstinatas nelinearitates skiedra
G

GP — Generated Pulse — generétais impulss

|

IL — Insertion Losses — ienestie zudumi

IR-UWB — Impulse Radio Ultra-Wideband — impulsa radio ultraplatjoslas
L

LPF — Low-Pass Filter — zemfrekvencu filtrs

M

MC — Multi-Core — daudzserdenu

o

OPEX — Operating Expense — ekspluatacijas izdevumi

OOK - On-Off Keying — ieslégsanas-izslegsanas manipulacija

OBPF — Optical Band Pass Filter — optiskais caurlaides joslas filtrs
OB2B — Back-To-Back — optiska tiesa savienojuma

OF — Optical Filter — optiskais filtrs

OSNR — Optical Signal-To-Noise Ratio — optiska signala un trok3na attieciba
ODN - Optical Distribution Network — optiskais sadales tikls

ONT — Optical Terminal Network — optiska tikla terminals

P

PON - Passive Optical Network — pasivais optiskais tikls



PRBS — Pseudorandom Binary Sequence — pseidogadijuma bitu seciba
PPM — Pulse Position Modulation — impulsu pozicijas modulacija

Q

QPSK — Quadrature Phase-Shift Keying — kvadratiiras fazes manipulacija
R

REDFA — Rare Earth Doped Fiber Amplifier — ar retzemju elementu legétu optisko $kiedru
pastiprinatajs
RA-FOPA — Raman-Based Parametric Amplifier On Optical Fiber — uz optiskas Skiedras bazes

izveidotais Ramana parametriskais pastiprinatajs

S

SMF — Single Mode Fiber — vienmodas optiska $kiedra

SDM - Spatial-Division Multiplexing — telpiskas daliSanas multipleksé$ana
SNR — Signal To Noise Ratio — signala un troksna attieciba

SSE — Stimulated Spontanious Emission — stimul&ta spontana emisija

SRS — Stimulated Raman Scattering — stimul&ta Ramana izkliede

SBS — Stimulated Brillouin Scattering — stimuléta Briljuéna izkliede

SOPS — Fiber Optical Transmission System — kiedru optiska parraides sistéma
T

TDC - Time Digital Converter — laika digitalais parveidotajs

TR-PPM — Modulation Of The Transmitted Reference Pulse Position — parraidita atskaites

impulsa pozicijas modulacija
U

UWB — Ultra-Broadband — ultraplatjosla
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TEMAS AKTUALITATE

Misdienu informacijas un komunikaciju tehnologiju attistiba ir saistita ar nepartrauktu
parraidamas informacijas apjoma pieaugumu, kas prasa palielinat optisko Skiedru sakaru
sisttmu caurlaidsp&u un parraides attalumu. Lai apmierinatu §is prasibas, plasu izplatibu
guvusas sistémas ar vilpu garuma daliSanas multiplekséSanu (WDM), kas lauj vienlaikus
parraidit vairakus kanalus pa vienu optisko $kiedru [1-3]. Tomér datu parraide vienmér ir
saistita ar dazadiem zudumiem, jo signals pamazam rimst un jauda izkliedgjas. Lai galaiekarta
uztvertu signalu, tas ir japastiprina. Efektivakais un tehnologiski visattistitakais pastiprinataju
tips ir ar erbiju legéts optiskais $kiedru pastiprinatajs (EDFA) [4-5]. Ta darbiba balstas erbija
jonu (Er*") stimul&ta starojuma, kas lauj pastiprinat signalus vilnpu garuma diapazona 1530—
1565 nm, un Sie pastiprinataji tiek izmantoti WDM sakaru sisteémas, pateicoties augstajai
uzticamibai un savietojamibai ar esoSo infrastrukttiru. Tomer, pieaugot prasibam pret WDM
sisttmam — palielinoties kanalu skaitam, datu parraides atrumam un Iiniju garumam, paradijas
tradicionalo EDFA ierobezojumi. Starp tiem ir ierobezota pastiprindgjuma joslas platums,
efektivitates samazina$anas augstas pumpéSanas jaudas gadijuma, ka ar1 griitibas nodroSinat
vienmerigu pastiprinajumu daudziem kanaliem plasa spektralaja diapazona. Lai izvairTtos no
§Im problémam, tiek aktivi attistiti kopigi leg€tie pastiprinatdji, kuru pamata tiek izmantota
SMF &kiedra, kas tiek legéta ar Er*"/Yb*" joniem. Sadai Skiedrai piemit vairakas bitiskas
priekSrocibas. Iterbijam (Yb*") ir plasa absorbcijas josla 900-1060 nm diapazona, un tas
efektivi parvér§ pumpgsanas energiju erbija jonu ierosmé. Sada energijas parejas sheéma lauj
ievérojami palielinat pastiprinajuma efektivitati, Tpasi, ja vilna garums ir 980 nm. Rezultata
Er*/Yb*" legétie pastiprinataji (EYDFA) nodro$ina augstaku izejas jaudu, mazaku nelinearo

efektu ietekmi, ka arT stabilaku darbibu daudzkanalu sakaru sisteémas.

Pateicoties §STm priekSrocibam, platjoslas EYDFA pastiprinataji kliist par neatnemamu
miisdienu optisko Skiedru sakaru sisttmu sastavdalu, nodroSinot efektivu DWDM (bliva
vilngaruma daliSanas multipleksésanas) un CWDM (rupja spektrala blivé$ana péc vilnu
garuma) tehnologiju attistibu [6]. Tie lauj palielinat parraides attalumu bez signala
regeneracijas, paaugstinat tikla energoefektivitati un nodro$inat vienmérigaku kanalu
pastiprinajumu. Turklat aktivo $kiedru raZoSanas tehnologiju attistiba un EYDFA spektralo
raksturlielumu optimizacija rada priekSnoteikumus to integracijai jaunas optisko tiklu jomas —
atrgaitas magistralajas linijas, zemiadens kabelu sistémas, datu apstrades centros un 5G/6G

infrastrukttra. Tadejadi Er**/Yb** legéto optisko $kiedru pastiprinataju izp&te un pilnveidosana



ir aktuals zinatnisks un tehnisks uzdevums. Sis ierices nodrosina fundamentilas iespéjas
turpmakajai augstas kapacitates un energoefektivu optisko sakaru sistému attistibai, kas veido

pamatu jaunas paaudzes globalajiem telekomunikaciju tikliem [7].

Optiska signala pastiprinasanas tehnologijam ir aktuala lietojamiba integrétajas fotonikas
ierices, kuras optiska signala genergSanai tick izmantotas optiskas mikrosferas, kur optiskais
signals tiek generéts ar nelineara Kerra efekta palidzibu [8]. Galvenais iemesls ir tas, ka signals
ar frekven¢u kemmes palidzibu tiek generéts diskrétas, vienada attaluma sadalitas frekvencu
Iinijas. Sada struktiira nodrosina precizu un stabilu frekvencu generaciju, un ta rezultata tiek
radits koherents gaismas avots ar spektrali ierobezotam linijam. Sis spektrali ierobezotas linijas
tiek iegltas, pateicoties frekvencu kemmes stabilajai generacijai un zemajam fazes troksnim,
kas nodrosina to, ka tiek generéti signali, kas ir monohromatiski un ar mazam frekvences
fluktuacijam [9]. Kerra efekta loma $aja procesa ir saistita ar viena gaismas avota izmantoSanu.
Pateicoties $im nelinearajam procesam, var veidot vairakas kemmes linijas, kas ir ciesi
izvietotas noteikta attaluma cita no citas un “bloké&tas” faze (nav fazu nobides), tapéc ar optisko

frekvencu kemmju palidzibu tiek iegiitas Sauras spektralas linijas [10].

Impulsu pozicionalas modulacijas (PPM) panémiens tiek izmantots sakaru sistémas, lai
palielinatu energoefektivitati un samazinatu signala vajinasanos datu parraides procesa [11].
PPM informacija tiek kod&ta ar impulsa poziciju laika loga, kas samazina troks$nu un nelinearo
kroplojumu ietekmi. Izmantojot EDFA pastiprinatajus, signala pastiprina$ana notiek bez
nepiecieSamibas veikt optoelektronisko parveidosanu, saglabajot impulsu fazes un amplitiidas
struktiiru. Tas nodroSina augstu uztvérgja jutibu, palielina parraides attalumu un spektralas
izmantosanas efektivitati, kas ir Tpasi svarigi daudzkanalu DWDM sisttmam ar augstu
caurlaidspgju. PPM izmantosana optisko skiedru tiklos joprojam ir perspektiva joma, pasi

energoefektiviem un loti uzticamiem jaunas paaudzes optiskajiem sakaru kanaliem [12, 13].
PROMOCIJAS DARBA MERKIS

Apkopojot iepriek§ min&tos faktus par Skiedru optisko parraides sistemu attistibas
virzieniem, tika definéts promocijas darba mérkis — izstradat un novértét dubultapvalka
Er¥*/Yb®* legetas kiedras optisko pastiprinataju elektrisko 50 ps impulsu paplaginasanas un
1&cu $kiedru tehnologijas atrgaitas optisko $kiedru sakaru sisteémas lietojumiem un integrétajam

fotonikas iericeém.
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1.

Lai sasniegtu darba merki, tika definétas vairakas promocijas darba aizstavamas tezes.

Izmantojot 40 kanalu DWDM sakaru sistému ar izstradato Er®*/Yb®" legétas skiedras optiska
pastiprinataja modeli un lietojot apvalka pumpéSanas panémienu Skiedra, vismazako
pastiprinajuma starpibu (AG < 9 dB) ir iesp&jams iegit, ja Skiedras garums ir 7 m.

Izmantojot atskaites impulsu pozicijas modulacijas (TR-PPM) signalus ar 50 ps ieejas
impulsa ilgumu un TR-PPM signala demodulaciju ar izstradato elektrisko zemfrekvencu

filtru (LPF), ir iesp&ams nodrosinat elektriska impulsa paplasinasanu lidz vismaz 700 ps.

. Integrétajam fotonikas iericém, izmantojot noSkelto SMF-28 skiedras galu un vienmodu

optisko mikrosferu, ir iesp&jams iegiit vismazakos savienojuma punkta zudumus, ja I&cas

diametrs ir 129 pm.

PROMOCIJAS DARBA UZDEVUMI

Lai sasniegtu promocijas darba merki un pieraditu definétas tezes, bija nepiecieSams

veikt vairakus promocijas darba uzdevumus.

1

Simulacijas vide WDM 64 kanalu sakaru sistéma novértst dubultapvalka Er¥*Yb%* legetas
Skiedras videjo pastiprinajumu, trok$na faktoru un pastiprinajuma starpibu starp kanaliem

atkariba no EYDF laiduma garuma un signala izplatiSanas virziena.

. Eksperimentali un simulacijas vide WDM 40 kanalu sakaru sistéma novértét dubultapvalka

Er¥*Yb® legétas skiedras pastiprinajuma koeficientu, ja ieejas jauda ir —20 dBm/uz kanalu,

atkariba no pumpésanas jaudas un EYDF laiduma garuma.

. Izstradat hibridu RA-FOPA un viena pumpé&S$anas avota FOPA pastiprinataju, novertét ta

veiktsp&ju 16 kanalu DWDM sakaru sistéma ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu uz kanalu,

neparsniedzot uztverta signala robezvértibu (BER > 1x1079).

. Lietojot parraidito atskaites impulsa pozicijas modulacijas (TR-PPM) signalus ar impulsa

ilgumu 50 ps un pilna platuma [iment viena puse no maksimuma (FWHM), novertet impulsa

paplasinasanas ar dazadiem paSizgatavotajiem LPF.

. Integrétajas fotonikas ieric€s novertét savienojuma zudumus noteiktajiem leécu izmériem, ja

vilna garums ir 1550 nm.

11
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Musdienas arvien biezak tiek izmantotas WDM sakaru sistémas un tiek aktivi veikti
vairaki petijumi par $adu sist€mu komponentu izstradi un to veiktspgjas uzlabosanu [14-16].
WDM tehnologija lauj daudz efektivak izmantot optiskas Skiedras resursus, salidzinot ar

alternativam tehnologijam [17].

Datu parraides atrums WDM sakaru sistémas tiek palielinats, katram kanalam pieskirot
atsevisSku vilpa garumu, tadgjadi viena optiskaja Skiedra vienlaikus parraidot vairakus kanalu
signalus. Kanalu skaita palielina$anai nepiecieSami multiplekséSanas un demultiplekséSanas
komponenti, kuru ienestais vajinajums ievérojami samazina signala jaudu [18-20]. Turklat,
neskatoties uz to, ka optiskas Skiedras vajinasanas C joslas vilnu garuma diapazona ir tikai
0,2 dB/km, ta uzkrajas, signalam izplatoties pa optisko Skiedru, un ievérojami ierobezo
parraides attalumu, jo uztvergja gala esoSo fotodetektoru jutiba ir ierobezota. Tade] ir
kompensgt, izmantojot signala regeneratorus vai optiskos pastiprinatajus. Regenerators ir
sarezgita ierice, kas ietver gan elektroniskas, gan optiskas sastavdalas. Tam jadetekté
parraiditais optiskais signals, japarver§ tas elektriska signala, jaapstrada un jaregeneré ar
optiska raiditdja palidzibu [22, 23]. Optisko signalu regeneratoru izmanto$ana masdienu WDM
sakaru sistémas ir ekonomiski neizdevigs un sarezgits risinajums, jo tas prasa visu parraidito
kanalu signalu demultipleksé$anu, uztverSanu, apstradi un regeneré$anu. WDM regeneratoru
izmantosana nav ari ekonomiski efektiva, jo pastav alternativa pieeja optisko zudumu
kompens&Sanai. Optiskie pastiprinataji lauj vienlaikus pastiprinat vairakus parraiditos kanalu
signalus bez demultiplekséSanas un papildu darbibam. Salidzinot ar signalu regeneratoru
izmantoSanu, optisko pastiprinataju izmantosana ir efektivs veids, ka kompenset parraidito
signalu jaudas zudumu, kas WDM sakaru sistému gadijuma lauj ievErojami samazinat
izmaksas, paplasinoties sistémas kanalu skaitam. Tas ir arT ekonomiski izdevigs risinajums

vienkanalu WDM sistémam, salidzinot ar regeneratoru risinajumiem [24].

Daudzmodu dubultapvalka ar erbiju legétas skiedras pastiprinataji plasi tiek izmantoti
SDM tiklos, jo tiem ir zema energijas parveidosanas efektivitate. Lai risinatu o problému, par
efektivu pieeju tiek uzskatits iterbija (Yb®*) un erbija (Er®") pastiprinataja ar tiesi vérsto
pumpésanas virzienu lietojums [25, 26]. Tomér tas maina Er®* legéto Skiedru pastiprinatija

pastiprindjuma profilu un rada pastiprinajuma atskiribu starp optisko vilnu garumiem C josla,
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ieverojami ierobezojot blivas vilnu garuma daliSanas multiplekseéSanas (DWDM) sistemas

efektivo joslu.

Erbija (Er®")/iterbija (Y0b®) pastiprinatajiem ir sareZgitas TpaSibas saistiba ar to
pastiprindgjuma profilu un pumpé$anas parveidoanas efektivitati. Sie raditaji ir atkarigi no
legetas skiedras profila, absorbcijas/emisijas spektriem un ieejas signala jaudas. Pamatojoties
uz So informaciju, lai apmierinatu pastavigi augoSo pieprasijumu péc lielakas tikla jaudas,

parastos EDFA var aizstat ar alternativu pastiprinasanas risinajumu.

Skiedru optiskie parametriskie pastiprinataji (FOPA) ir inovativi pastiprinataju
veidi, ko var uzskatit par vienu no iesp&jamiem variantiem tradicionalo EDFA aizstajéjiem.
FOPA pastiprinajuma raksturlielumi parada, kap&c $ada tipa pastiprinataji tuvakaja nakotne,
visticamak, tiks plasi izmantoti visa pasaulé — no pieejamajam zinatniskajam publikacijam ir
zinams, ka $ada tipa pastiprinataji var nodro$inat pastiprinajumu lidz 70 dB [27] un

pastiprinajuma joslas platumu Iidz 270 nm [28, 29].

Papildinot ievérojamas FOPA pastiprindjuma 1pasibas, tie nodrosina virkni papildu
lietojumu visu optisko signalu apstradei, piem&ram, vilpa garuma parveidoSanu, izmantojot
Cetru vilnu sajauksanas raditas tuksgaitas spektralas komponentes, dispersijas kompensaciju,
izmantojot fazu konjugaciju, optiska signdla regeneraciju parraides posma vida, ka ari
modulacijas formata parveidoSanu [30-33]. FOPA veiktsp&ju bitiski ietekmé vairaki faktori,
pieméram, augsta pastiprindgjuma jutiba pret mijiedarbibas spektralo komponensu fazu
nesakritibu, stimuléta Briljuena izkliede (SBS), relativas intensitates troksnis, Cetru vilpu
sajauk8ana (FWM), ko rada starpkanalu parklasanas ar divvirzienu pumpé$anu (FOPA
gadijuma — stimul&ta Ramana izkliedg (SRS)) [34]. Nenemot véra negativo ietekmi uz SRS, §is
Skiedras nelinearitati var izmantot FOPA veiktspgjas palielinasanai, izmantojot vienvirzienu
pump@Sanas gaismas avotu pastiprinaSanas laika parametriska pastiprinataja pumpéSanai,
kuram ir nepiecieSama papildu jauda, lai ierosinatu nepiecie§amo nelinearitati. Pargjas ieprieks
mingtas nelinearitates ir nozimigas sistémas ar augstu datu parraides atrumu, savukart FWM ir
loti atkariga no attaluma starp kanaliem. Samazinot $o ietekmi, palielinas FWM. Atskiriba no
citam nelinearitatem FWM var izraistt jaudas samazinasanos un pasliktinat DWDM sist€mas

veiktsp&ju [35].

Optiska signala pastiprina$anas tehnologijam ir aktuala lietojamiba integrétajas fotonikas

iericés, kuras optiska signala generéSanai tiek izmantotas optiskas mikrosféras, kur optiskais
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signals tiek gener&ts ar nelineara Kerra efekta palidzibu [8]. Galvenais iemesls ir tas, ka signals
ar frekven¢u kemmes palidzibu tiek generéts diskrétas, vienada attaluma sadalitas frekvencu
linijas. Sada struktiira nodrosina precizu un stabilu frekvenéu generaciju, un ta rezultata tiek
radits koherents gaismas avots ar spektrali ierobezotam linijam. Sis spektrali ierobeZotas linijas
tiek iegltas, pateicoties frekvencu kemmes stabilajai generacijai un zemajam fazes troksnim,
kas nodros$ina to, ka tiek gener&ti signali, kas ir monohromatiski un ar mazam frekvences
fluktuacijam [9]. Kerra efekta loma $aja procesa ir saistita ar viena gaismas avota izmantoSanu.
Pateicoties $im nelinearajam procesam, var veidot vairakas kemmes linijas, kas ir ciesi
izvietotas noteikta attaluma viena no otras un “bloketas” fazg (nav fazu nobides), lidz ar to ar

optisko frekvenéu kemmju palidzibu tiek iegtitas $auras spektralas Iinijas [10].

Impulsu pozicionala modulacija (PPM) tiek izmantota optisko Skiedru parraides
sistemas, tostarp DWDM sakaru sistémas, lai palielinatu energoefektivitati un samazinatu
loga, kas samazina trok$nu un nelinearo kroplojumu ietekmi. Izmantojot EDFA pastiprinatajus,
signala pastiprinasana notiek bez nepiecieSamibas veikt optoelektronisko parveidosanu,
saglabadjot impulsu fazes un amplitiidas struktiiru. Tas nodroSina augstu uztver€ja jutibu,
palielina parraides attalumu un spektralas izmantoSanas efektivitati, kas ir ipasi svarigi
daudzkanalu DWDM sistéemam ar augstu caurlaidsp&ju. PPM izmantoSana optisko Skiedru
tiklos joprojam ir perspektiva joma, Tpasi energoefektiviem un loti uzticamiem jaunas paaudzes

optiskajiem sakaru kanaliem [12, 13].
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1. DUBULTAPVALKA AR DAZADA RETZEMJU Er®*/Yb%* UN
APVALKA PUMPESANAS SKIEDRAS PASTIPRINATAJA
NOVERTEJUMS DWDM SAKARU SISTEMA

Telpiskas dalisanas multipleksésana (SDM) piesaista optiskos pastiprinatajus, kas tiek
pumpéti ar apvalku, sakara ar to, ka tiem ir zema pump&Sanas jaudas parveidoSanas efektivitate.
Lai atrisinatu $o problému, par efektivu pieeju tiek uzskatits ar iterbija (Yb*) un erbija (Er¥")
jonu legéts optiskais pastiprinatajs ar tiesi vérsto pumpésanas virzienu. Tomér tas maina Er®*
legéto skiedru pastiprinatdja pastiprinajuma profilu un rada pastiprindjuma atskiribu C josla,
ieverojami ierobezojot blivas vilpu garuma daliSanas multiplekséSanas (DWDM) sistemas
efektivo joslu. ST nodala ir veltita Er**/Yb% ar apvalku pumpésanas $kiedras pastiprinataja
(EYDFA) detalizGtajai  izp&tei, izmantojot skaitliskas simulacijas, lai noteiktu
piemérotako EYDFA konfiguraciju, kas nodrosina vélamo veiktsp&ju un efektivitati WDM

sakaru sisteému lietojumiem.

Simulacijas modelt tika izmantotas dubultapvalka EYDFA $kiedras, un iegitie
simulacijas rezultati tika salidzinati ar eksperimentalajiem rezultatiem. Tika pétiti
pastiprinataja raksturlielumi — pastiprinajuma koeficients, pastiprindgjuma viendabigums un
trokSna faktors — dazada Skiedru garuma, kanalu skaita un ieejas signala jaudas Iimena
gadijuma.

Ar apvalku pumpéti erbija (Er**)/iterbija (Yb®") jonu legetas Skiedras pastiprinataji ir
efektivaki, ja izejas jauda ir liela, tom@r $im pastiprind$anas panémienam ir potencials arl
telekomunikaciju lietojumos. Sada veida pastiprinatajiem ir sarezgitas ipasibas Saistiba ar
pastiprinajuma profilu un pumpgsanas parveidosanas efektivitati. Sie raditaji ir atkarigi no
legétas skiedras profila, absorbcijas/emisijas spektriem un ieejas signala jaudas. Saja konteksta
tika izstradats un izpétits Er**/Yb®* jonu leg@tas skiedras pastiprinataja (EYDFA) prototips ar
apvalku pumpgsanu. ST modela mérkis tika veltits EYDFA konfiguracijai (legétas $kiedras
garums, pumpéSanas jauda, ieejas signala jauda), kas ir piemérota signala pastiprinasanai
daudzkanalu optisko Skiedru parraides sistéma ar bltvu vilnu garuma sadaltjumu C josla (1530—
1565 nm). ST pieeja paredz&ja eksperimentali noteikt Er®*/Yb®" legétas Skiedras parametrus,
izmantojot simulacijas konfiguraciju, lai noteiktu sakotngjo EYDFA konfiguraciju pirms

eksperimentalu merijumu veiksSanas.
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Eksperimentalais EYDFA prototips tika testéts dazados apstaklos, izmantojot 48 kanalu
blivas vilnu garuma daliSanas multiplekséSanas (DWDM, 100 GHz) sistému, lai novertetu
absoliito pastiprindgjumu un pastiprindjuma vienmerigumu. legiitie rezultati lauj novertét

apvalka pump&Sanas pastiprinataja piemérotibu platjoslas signalu pastiprinasanai.

1.1. Optiska pastiprinataja ar dubultapvalka Er®*/Yb?" legéto $kiedru simulacijas modela
apraksts
Izstradata EYDFA ar pumpétu apvalku izmantotais simulacijas modelis ta veiktspgjas

raksturoSanai paradits 1.1. attela.
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1.1. att. a) Vienkarsots simulacijas modelis ar apvalku pump&sanu EYDFA; b) Er¥*/Yh3*
absorbcijas un emisijas $k&rsgriezumi, kuri tika izmériti Er(3*)/Yb(3") legetajai skiedrai,
izmantojot spektru mérisanas metodi, un ievaditi simulacijas modeli.

Simulacijas modelis tika realizéts, izmantojot VPIphotonics Design Suite, Er3*/Yb®*
fosfosilikata stikla Skiedras ar dubulto apvalku absorbcijas un emisijas $kérsgriezumi ir
eksperimentali izmériti SOPS laboratorija un ievaditi ka ieejas dati simulacijas konfiguracijai

(1.1. (b) att.). Lidz ar to komplektacija ir tris dalas:

1) n 10 Gb/s OOK WDM raiditaji;

2) EYDFA realistiskais modelis, kas sastav no pasa EYDFA, optiska pumpgjosa gaismas
avota (centralais vilna garums Ap = 975 nm pie 25 °C, izejas jauda 3-5 W), lieljaudas optiska
apvienotdja/sadalitaja un pastiprinataja test€Sanas bloka, lai novértétu ta raksturlielumus
(piem@ram, pastiprinajuma spektru un troks$na koeficientu (NF));

3) WDM (de-)multipleksori un uztvergji signala kvalitates novértesanai. ST optiska tiesa
savienojuma (OB2B) iestatfjuma galvenais komponents ir optiskas $kiedras modelis. ST
eksperimenta vajadzibam tika izmantota dubultapvalka Er®* /Yb® $kiedra ar tiesi vérsto

pumpésanas virzienu no VPIphtonics Design Suite simulacijas programmatiiras. Saskana ar ta

18



aprakstu §is modelis ir balstits divvirzienu signalu izplatiSanas vienadojumos un daudzlimenu
jonu populacijas atruma vienadojumos.

Sis modelis tika pielagots EYDF, kur tika izmantoti noméritie $kérsgriezumi, ka ar
precizeti emisijas, absorbcijas spektri un parklasanas koeficienti, lai precizétu WDM signala
(~ 1550 nm) un pumpé&S$anas signala (~ 975 nm) sasaisti un to izplatiSanos, kas ir atkariga no
Skiedras profila un izm&riem. Simulacijas modelis tika izpétits, izmantojot divvirzienu signala
pump&sanu, nemot véra vairakus aspektus, pieméram, Er®*/Yb®* jonu energijas parnesi,
Skersrelaksacijas efektus, ierosinata stavokla absorbcija, Releja izkliedi un Kerra nelinearitati.
Iestatitas parametru vértibas redzamas 1. tabula.

1. tabula
Pastiprinataja iestatiSanas parametri

Sisteémas parametri

Parraides atrums un modulacija 10 Gbps NRZ-OOK

Kanalu skaits (n) 1 lidz 64

Sakuma frekvence 191.60 THz

Kanalu intervals 100 GHz

Viena kanala jauda —25 dBm/uz kanalu Iidz —10 dBm/uz kanalu

EYDFA pumpéSanas parametri

Pump@sanas vilna garums 975 nm, ja temperatira ir 25 °C
Pumpésanas jauda 3 W, darbibas diapazons 0,3-5 W
Virziens Tiesi versta signala izplatiSanas

Legetas Skiedras parametri

Garums 1mlidz 10 m
Er(®") koncentracija 1x10%m3
Yb(®) koncentracija 2% 102 m3
Er**/Yb3* skersrelaksacijas koeficients 1x102m¥s

Serdena  laukums /iek$eja  apvalka  laukums | 0,0058

(Aserdenis/ Aiekséjais upvalks)

Ieksgja apvalka laukums/aréja apvalka laukums | 0,9203

(Aick§éjais apvalks/Af\réjais apvalks)

Simulacijas modeli tika ieklauti parametri, kas nosaka gan WDM sistému, gan test&jamo
EYDFA. Saja gadijuma tika izmantots 10 Gb/s NRZ-OOK signals, kura centralas frekvences ir
izvietotas C josla (1530-1565 nm), izmantojot 100 GHz rezgi ar kopg€jo kanalu skaitu lidz
n = 64 (41.—64. kanals atrodas arpus C joslas (fc > 195,6 THz)). Sada veida pastiprinataji tiek

izmantoti, lai ieglitu pastiprinatdja pastipringjuma un trok$na koeficienta raksturlielumu
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atkaribu no vilna garuma 1pasi attieciba uz lielu (> 10 dBm/uz kanalu) un mazu (< 25 dBm/uz
kanalu) ieejas signala jaudu.

Kategorija “EYDFA pumpéSanas parametri”’ sniegta sikaka informacija par optisko
pumpgjoso gaismas avotu un ta virzienu attieciba pret signala izplatiSanos. Visbeidzot,
kategorija “Legetas Skiedras parametri” tika icklauti EYDF izmeritie, aprékinatie un dotie

raksturlielumi, kas tika izmantoti maketu izveidosanai ar EYDFA SOPS laboratorija.

1.2. Dubultapvalka Er®/Yb®* legétas Skiedras simulacijas modela novértéjums Iidz
64 kanalu DWDM sakaru sistéema

Saja apaks$nodala novérteti $adi EYDFA konfiguracijas parametri: Er¥*/Yb3* legétas
Skiedras garums; tas absorbcijas un emisijas skersgriezumi; pumpgjosa signala virziens, ka arl
tika noverteta no vilna garuma atkarigo Ipasibu ietekme, pastiprinajuma vienmerigums, trokSna
koeficients un maksimala izejas jauda. Pirms EYDFA raditas jaudas samazinajuma
novértéSanas tika raksturota ta veiktspgja pie vairakiem vilpu garumiem, mainot DWDM
kanalu skaitu un to jaudas limenus. So simulaciju pétijuma bitiba bija atrast vispiemérotako
pastiprinataja konfiguraciju, kas rada vismazak kroplojumu, vienlaikus nodros$inot iesp&jami
vienmérigaku pastiprindgjuma spektru. Saja analizé tika izmantots optiskds pumpésanas
gaismas avots, kas darbojas pie Ap =975 nm un 3 W izejas jaudas. Sadas konfiguracijas vértibas
tika izvélétas, pamatojoties uz SOPS laboratorijas licljaudas gaismas avota specifikacijam, ka

arT tika nemts vera pumpeéSanas signala izplatiSanas virziens — tiesi versts un pretgji versts.
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1.2. att. A) Vidgjais pastipringjums; B) vidgjais trok$na raditajs; C) maksimala
pastiprindjuma starpiba starp kanaliem atkariba no EYDF garuma sistéma ar 40 WDM
kanaliem, ieejas signala jauda —20 dBm uz kanalu ar 3 W 975 nm tieSi (zila krasa) un pretgji
(zala krasa) versto pumpé&sanas avotu.
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Lai izveletos EYDF garumu un pumpgjosa signala virzienu, tika izmantotas 40
kanalu WDM sistéma iegiitas liknes, kas parada pastiprinataja pastiprinajuma koeficienta
izmainas, trok$na koeficientu un maksimalas izejas jaudas atkaribu no EYDF garuma
(1.2. att.).

Iegiitie rezultati rada, ka maksimalais pastiprinajums tika sasniegts, ja EYDF garums
ir 8 m neatkarigi no pumpésanas signala virziena (1.2. A att.). Garaks EYDF nenodro$ina
lielaku pastiprinajumu, kas ir izskaidrojams ar pumpgjosa starojuma izsikSanu. Turpmaka
legétas skiedras garuma palielinaSana ne tikai nevar radit papildu pastiprinajumu, bet ar1
pastiprinata signala jauda sak samazinaties pasa EYDF vajinasanas dél. Ipasi trok3nainaks
pastiprinatajs klust tada konfiguracija, kura signals tiek pumpgts pret&ji verstaja
pumpésanas virziena (1.2. B att.). Saja gadijuma trok3na faktors nav lielaks par 4,5 dB (tiesi

versta pumpeéSana) un 6 dB (pretgji versta pumpésana).

Pastiprinajuma viendabigums ir svariga Ipasiba sist€émas ar vairakiem leg€juma Skiedras
garumiem. Ja visi DWDM kanali netiek pastiprinati vienadi, jaudas starpiba palielinas ar katru
diapazonu, ierobezojot maksimalo parraides attalumu. Vismazaka pastiprinajuma starpiba
(AG <9 dB) ir iegiita 7 m garam EYDF 975 nm pumpé&Sanas signalam gan tieSi verstaja, gan
pret&ji verstaja pumpésana (1.2. C att.). Ta ir ievérojami lielaka Tsakiem un garakiem EYDF
segmentiem, Kkas liecina par to, ka $aja konkrétaja kombinacija pumpgjosai jaudai (3 W) un

EYDF garumam (7 m) tika sasniegts atbilsto$s jonu populacijas inversijas Iimenis.
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1.3. att. A) Optiskais spektrs, kas iegiits pie EYDFA izejas ar 7 m garu legéto skiedru;
B) vidgjais pastiprinajums un trok$na raditajs sisttma ar 40 WDM kanaliem, ieejas signala
jauda —20 dBm uz kanalu un ar 3W 975 nm tiesi (zila krasa) un pretgji (zala krasa) versto

pumpésanas avotu.
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Visbeidzot, tika izvelets izmantot pumpéSanas signalu ar pret€ji versto pumpesanas
virzienu, tapéc tika izveléts zemaks trok$na koeficients, nevis lielaks pastiprinajums.
1.3. A attela redzams izejas jaudas spektrs, 1.3. B attéla — katra EYDFA pastiprinata DWDM

kanala individualais pastiprinajums un troksna faktors.

Pastiprinataja pastiprinajums un troksna faktors ir atkarigs no vilna garuma, tapéc izejas
spektrs nav vienmérigs. Pastiprinatdja izejas jaudas limeni mainas no 0,1 dBm lidz 8,3 dBm
katra kanala (dBm/uz kanalu, 1.3. A att.), un ta rezultata pastiprindgjuma starpiba ir 19,7—
28,3 dB un troksna faktors mainas no 3,7 dB lidz 4,2 dB (1.3. B att.). Ieejas optiska jauda (pIN)
visos 40 izpétitajos WDM kanalos tika noteikta —20 dBm/uz kanalu.

Nakamie tika pétiti EYDFA raksturlielumi (pastiprinajums, maksimala pastiprinajuma
starpiba un troks$na koeficients) dazados darbibas apstaklos, mainot DWDM kanalu skaitu un

to optiskas jaudas Itmenus.

Rezultatu analizu laika tika apliikota DWDM konfiguracija ar 1, 2, 4, 8, 16, 32, 40 un 64

kanaliem, kur ieejas jaudas Iimeni ir iestatiti no —25 dBm/uz kanalu Iidz —10 dBm/uz kanalu
(1.4. att.).
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1.4. att. A) Izejas jauda; B) maksimala pastiprinajuma starpiba; C) maksimalie trok$na
raditaji, salidzinot ar WDM kanalu skaitu un to ieejas jaudu EYDFA konfiguracijai ar 7 m
garu EYDF un Ppumpésana = 3 W pie Apumpesana = 975 nm tiesi verstajai pumpésanai.

Izejas jaudas Iiknes rada, ka, jo lielaks DWDM kanalu skaits, jo mazaka ir izejas jaudas
starpiba. Pastiprinatajs piesatinas, un rezultata tas nespgj pastiprinat vairak par 40 DWDM

kanaliem, pat tad, ja ta jauda ir tikai 25 dBm/kanala.
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Analizgjot izejas jaudas Iikni pIN = 25 dBm/uz kanalu, tika pamantts, ka izejas jaudas
Itmenis palielinas par 3,5 dB, kad DWDM kanalu skaits tiek palielinats no diviem lidz ¢etriem.
Tomer attiecigais skaitlis ir 4,3 dB, ja DWDM kanalu skaits tiek palielinats no 16 Iidz 32
kanaliem. Sada uzvediba liecina par to, ka mazjaudas optiskie signali (t. i., ar mazu ieejas jaudu
un/vai mazu kanalu skaitu) nespgj pilniba izmantot populacijas inversiju, kas rodas
pastiprindgjuma nesgja. Lidz ar to neizmantota populacijas inversijas dala rezultata rada
parmérigu pastiprinatas spontanas emisijas (ASE) troksni, kas rada sliktu troksna koeficientu,
(1.4. C att.). Turpreti licla ieejas jauda patéré iegiito populacijas inversiju ta, ka iegitais
pastiprindjums samazinds un izejas jauda sasniedz savu robezu. Izejas jauda palielinas par
0,3 dB, ja DWDM sistémai ar 32 kanaliem pievieno papildu astonus kanalus (pIN = 25 dBm/uz
kanalu), un ta saglabajas lidziga pat tad, ja kanalu skaits tiek palielinats lidz 64. Lielaka
pumpésanas signala jauda arT nenozimé lielaku pastiprinajumu vai lielaku izejas jaudu. Pat tad,
ja tiek izmantots 4 W pumpésanas signals 40 kanalu konfiguracija ar pIN = 20 dBm/kanalu,
izejas jauda palielinas ne vairak ka par 0,2-0,3 dB. Lidz ar to ierosinata EYDFA maksimala

izejas jauda ir ierobezota I1dz aptuveni +22 dBm.

Maksimalas pastiprinajuma starpibas Iiknes (1.4. B att.) rada $adu tendenci: jo lielaka
ieejas jauda, jo mazaka pastiprinajuma starpiba DWDM sistéma ar 4-32 kanaliem. Galvenais
iemesls ir tas, ka, lai sasniegtu I1dzigu pastiprinajuma Iimeni lielakas ieejas jaudas signaliem,
tiek patéréta lielaka populacijas inversijas dala. Noteikta populacijas inversijas Iimeni optiskie
signali ar lielaku jaudu ir mazak pastiprinati un pastiprinajuma starpiba starp kanaliem klist

mazaka.

Tomér 40 DWDM kanaliem vérojama pret€ja situacija — pastiprinajuma atskiriba kliist
lielaka, ja ieejas signala jauda ir lielaka (piem&ram, salidzinot —25 dB/uz kanalu un —10 dBm/uz
kanalu Iiknes). Sada uzvediba rodas tapec, ka lielakas jaudas signali efektivak iztukdo jonu
populacijas inversiju. DWDM kanalu skaita palielinasana lidz 40 pie 25 dBm ieejas signala
jaudas maina vid&jo populacijas inversijas limeni visa EYDF uz vértibu, kas nodroSina
vienlidzigaku pastiprindjumu parraides sisteémas frekvencu josla. Tika nov@rots vienmerigaks
visu 40 DWDM kanalu pastiprinajums, ja ir iestatita pIN =25 dBm/uz kanalu, savukart
10 dBm/uz kanalu populacijas inversija izplust daudz atrak, pirms tiek sasniegta Iidziga
viendabiba. L1dziga tendence vérojama ar1 EYDFA troks$na koeficientam (1.4. C att.). Kanaliem
ar pIN —20 dBm/ uz kanalu troksna faktors vispirms samazinas ar katru papildu DWDM kanalu,

lidz kanalu skaits (un to kopgjo jaudas limenis) sasniedz noteiktu optimalo punktu, ko
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parsniedzot, trokSna faktors sak palielinaties. Ja ir mazak jaudas kanalu, troksna faktors
vispirms palielinas par 0,5-1 dB un tad sak samazinaties, sasniedzot 44,5 dB 32-40 DWDM

kanaliem.

1.3. Dubultapvalka Er®*'Yb% legetas Skiedras pastiprinatija modela simuldcijas un
eksperimentalais novértejums DWDM sakaru sistema lidz 48 kanaliem

Saja apaks$nodala aprakstits simulacijas modelis, kas tika izmantots, lai novértétu
paredzamus galvenos darbibas raditajus dazadu $kiedras garumu gadijuma. Seit arT tika
aprakstits test€jama pastiprinatdja eksperimentalais modelis, ka arT salidzinati simulacijas un
eksperimentali iegiitie rezultati. STs simulacijas shéma tika izveidota, izmantojot VPIphotonics
Design Suite [36], kas redzama 1.5. attéla. Ieejas signals sastav no 48 kanaliem ar 100 GHz
starpkanalu intervalu un 37,5 GHz joslas platumu atbilstosi iestatitajam WSS. Sis optisko
nes€ju signals satur 48 kanalu interpretaciju, emul&jot optiskos nes€jus (moduléto signalu datu
kanalus WDM risinajuma, 1.5. att.). Simulacijas modela mérkis ir noteikt pastiprinajuma
raksturlielumus un nodro$inat EYDF garuma un pump&Sanas parametru pamata vertibas
eksperimentalajai konfiguracijai. Simulacijas [37] modelis tika uzlabots vél vairak, izmantojot
1.6. attela redzamo laboratorijas prototipu, kur tika izmérits 3 m garas $kiedras pastiprindjums.

WDM avots
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1.5. att. Simulacijas EYDFA WDM 48 kanalu shéma ar apvalka pump€Sanas pané€mienu.
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1.6. att. Eksperimentala EYDFA WDM 48 kanalu shéma, kas tika pumpéta ar apvalku.
Attiecigi tika iegiits fikttvs (datu nemodul@ts vilnu garums) WDM signals, kas sastav no
48 kanaliem, kuru joslas platums ir 37,5 GHz un kas atrodas 100 GHz attaluma cits no cita,
ka redzams 1.5. attéla. Ka pumpésanas gaismas avots tika izmantota lieljaudas daudzmodu
diode, kas stabilizéta 30 °C temperattra ar 6 nm joslas platumu, izmantojot termoelektrisko
dzesétaju (1.6. att.). ST pumpé@sanas avota minimalas izejas jaudas slieksnis ir 0,6 W, ka ari
diodei ir svariga aktiva temperatiiras kontrole, jo augstaka temperatiira izejas jauda samazinas

un spektrs parvietojas uz garakiem vilnu garumiem.

S1 pumpésanas avota minimalas izejas jaudas slieksnis ir 0,6 W. Sai diodei ir svariga
aktiva temperatiiras kontrole, jo augstaka temperatiira izejas jauda samazinas un spektrs
parvietojas uz garakiem vilnu garumiem. Tika konstatéts, ka, saglabajot zemaku diodes

temperatiiru, tiek panakts lielaks EYDFA pastiprinajums.

Talak esoSais modelis tika izmantots, lai novértétu optimalo EYDF garumu un
pumpesanas jaudu platjoslas signala pastiprinaSanai, kas tika izmantots iegiito rezultatu

analizei. Simulacijas izmantotie EYDF galvenie parametri apkopoti 2. tabula.

Tika konstatéts, ka, saglabajot zemaku diodes temperattru, tiek panakts lielaks EYDFA
pastiprindgjums, nevis tuvak EYDF absorbcijas maksimalajam vilna garumam (976 nm).
Pumpésanas gaismas avota — diodes — spektrs bija centréts ap 975 nm, kas ir ~ 1 nm zem EYDF
maksimalas absorbcijas vilpa garuma. EYDF abos galos tika pievienoti plakani pumpé&sanas
Skiedru savienotaji. Tas tika izmantots, lai atdalitu pumpé&Sanas gaismu no pastiprinata signala.
Optiska jauda EYDF izeja tika kontrol&ta gan pumpéSanai, gan DWDM signalam. Visbeidzot
tika analizéts izejas signala spektrs, lai iegiitu katra kandla pastiprindgjumu. Sads bitisks
pieaugums nav noverojams citos pastiprindgjuma spektra vilpu garuma apgabalos, t.i.,

pastiprinajuma profils ir nevienm&rigs.
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2. tabula

Pastiprinataja iestatiSanas parametri

Sistéemas parametri

Kanalu skaits 48

Kanalu nesgjfrekvences diapazons 191,35-196,05 THz
Starpkanalu intervals 100 GHz

Viena kanala jauda (simulacija) —20 dBm

Viena kanala jauda (eksperimentali) —25 dB lidz —10 dBm
EYDFA pumpésanas parametri

Pumpésanas vilna garums 973-977 nm pie 30 °C
Pumpésanas jauda 0,6-25W
Pumpgsanas signala virziens Tiesi verstais pumpgsanas virziens

Legetas Skiedras parametri

Garums 2-7m

Er3* koncentracija

1% 10 5m3Ys

yh3* koncentracija
1% 10 2%m¥/s

Erd+/yp3* $kersrelaksacijas koeficients 1x10 ?m¥s
Parklasanas koeficients (1530 nm) 0,0027
Parklasanas koeficients (980 nm) 0,9203

Ja pumpésanas jauda ir 2 W, EYDF garums tika palielinats no 3 m lidz 5 m, vilna garuma
diapazona no 1555 nm lidz 1565 nm tika iegits papildu 5 dB, attiecigi palielinot EYDF garumu
lidz 7 m, iegits papildu 2,8 dB. 1.7. attela redzams, ka, palielinot EYDF garumu, palielinas
izejas pastiprinajums 1535—1545 nm apgabala, bet pastiprinajuma maksimums parvietojas uz

garakiem vilngu garumiem.
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1.7. att. Simulacijas rezultati ar EYDFA pastiprinajumu —20 dBm/uz kanalu 48 kanalu
signalam atkariba no pumpé&Sanas jaudas (0,12-2 W), ja EYDF garums ir: a) 3 m; b) 5 m;
c)7m.

1.7. attela redzams, ka, palielinot EYDF garumu, palielinds izejas pastiprinajums 1535—
1545 nm apgabala, bet pastiprindjuma maksimums parvietojas uz garakiem vilnu garumiem.
Attiecigas pastiprinajuma vertibas ir apkopotas 3. tabula. Simulacijas rezultati liecina, ka 3 m
garas EYDF gadijuma pastiprinatajs rada gandriz identiskus pastiprindgjuma spektrus, ja
pumpésanas jauda ir 1 W un 2 W. Attiecigas pastiprinajuma vértibas apkopotas 3. tabula. Tas
nozimé, ka salidzino$i isiem EYDF posmiem 1 W pumpéSanas jauda ir pietickama, lai
nodroinatu ierosinatas Er®* populacijas inversiju un saglabatu signala pastiprinajumu. Lidz ar

to pumpéSanas jaudu virs 1 W var uzskatit par parmerigu $adam isam legétajam Skiedram.

3. tabula
Simulacijas EYDFA pastiprinajuma attistiba
EYDF garums, m 3 5 7
Maksimalais pastiprinajums, dB 25,6 34,6 38
Maksimalais pastiprinajuma vilna 1536,4 1538,8 1540,4
garums, nm
A Pastiprinajums, dB - 91 34

Ja EYD garums ir 3 m, palielinot pump&Sanas jaudu no 1 W lidz 2 W, tiek iegts tikai
0,8 dB papildu pastiprindgjums, tomér garaki EYDF S$kiedras posmi nodro$ina lielaku

pastiprinajuma pieaugumu (attiecigi 2,3 dB un 2,8 dB, 5 m un 7 m garas EYDF gadijuma).

Sie rezultati, kas tika iegiiti ar simulacijas palidzibu, tiek izmantoti ka atskaites punkts,

lai izv€letos EYDF garumu un pumpgsanas jaudu simulacijas konfiguracijai. Pirma testéSana
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SOPS laboratorija tika veikta, izmantojot EYDFA, kur §kiedras garums ir 7 m, kas tika pumpéta
ar 3 W pumpesanas jaudu. legiitie simulacijas rezultati liecina par Sauraku un lidzenaku
EYDFA pastipringjuma profilu, salidzinot ar simulacijas rezultatiem; tas ir nobidits uz
garakiem vilnu garumiem, un tam ir strauj$ kritums zem 1544 nm. Tadgjadi 7 m gara EYDF
Skiedra ir parak gara izvél&tajam lietojumam; tap&c merijumi tika atkartoti, izmantojot isakus
EYDF diapazonus (5m, 3m un 2m), lai noteiktu piemérotaku garumu eksperimentalai

konfiguracijai. Eksperimentalo un simulacijas rezultatu salidzinajums redzams 1.8. attgla.
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1.8. att. Eksperimentalie EYDFA pastiprinajuma meérijumi, kas tiek parklati ar
simulacijas rezultatiem pie —20 dBm/uz kanala signala un pumpgéSanas jaudas: a) 1 W;
b) 2 wW.

Tuvaka atbilstiba ir 3m garai EYDF 1545-1560 nm vilpu garuma diapazona.
Eksperimentalie dati garakiem (5 m un 7 m) EYDF posmiem liecina par signala absorbcijas
paradisanos 15301540 nm spektralaja diapazona, kas sakrit ar Er®" absorbcijas maksimumu

(1.8. att.). Tas rada papildu signala pastiprinajumu, ja vilna garums ir 1560 nm.

Simulacijas modeli signala reabsorbcija netika nemta vera. Simulacijas un
eksperimentalo datu nesakritiba (1pasi attieciba uz 2 m) var€tu but saistita ar EYDF ieksgja
apvalka ipaSo formu (un ta pumpgjosas fokus€Sanas ipasibam), kas simulacijas modeli
vienkarSota veida ir att€lota ka parklasanas koeficients. Simulacijas datus nevar izmantot, lai
precizi aprakstitu pastiprindjuma formu. Sie dati ir noderigi, lai noteiktu laboratorijas iekartas
sakotngjas vertibas.

EYDFA konfiguracijas katra kanala pastiprinajums tika analiz&ts, izmantojot 48 kanalu
fiktivo WDM signalu, kas tika konstruéts, izmantojot platjoslas ASE trok$pa avotu un WSS.
P&c filtrésanas signala jaudas Iimeni tika reguléti ar mainamu optisko vajinataju. Janem vera,
ka DWDM kanalu/vilpu garumu skaitu ierobezo WSS darbibas josla. Ar apvalku pumpéta

EYDFA pastiprindjuma spektri tika uznemti konfiguracijam ar EYDF laiduma garumiem 2 m,
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3 m, 5 mun 7 m, bet signala ieejas jauda palika nemainiga: —25 dBm, —20 dBm; —10 dBm uz
kanalu (1.9. att.).
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1.9. att. Eksperimentali noteiktais EYDFA pastiprinajums tris dazadu ieejas signala jaudu
gadijuma atkariba no EYDF garuma un pumpésanas jaudas: a) 0,6 W; b) 1 W; (c) 2 W.
Likne katra grafika norada Skiedras garumu un kopgjo izejas jaudu.

Iegtitie pastiprinajuma spektri rada, ka ar signala ieejas jaudu —25 dBm uz kanalu tika
novérots nevélams lazerstarojuma maksimums, ja pumpéSanas jauda ir virs 1 W. Pie pasa
augstaka signala ieejas jaudas Iimena (—10 dBm uz kanalu) pastiprinataja izmantojamas joslas
platums, palielinoties EYDF garumam, parvietojas uz garakiem vilnpu garumiem. Ja signala
ieejas jaudas limenis ir zemaks (—25 dBm uz kanalu), palielinot EYDF garumu no 2 m lidz 5 m,
1544 nm vilpu garuma kanalu jaudas limeni paliek gandriz nemainigi (mazak neka 1 dB

atskiriba), savukart garako vilnu garuma ir ievérojami lielaks pastiprinajums.

Ja EYDF garums tiek palielinats no 5 m lidz 7 m, kanali ar vilnu garumu virs 1544 nm
tika pastiprinati vél vairak. Tomér kanaliem, kuru vilpu garums ir aptuveni 1536 nm,
pastiprindgjums samazinas par 10dB, un zem 1536 nm vérojams strauj§ kritums. Sads

pastiprinajums ir izskaidrojams ar Er®* populacijas inversiju.

Pump@sanas gaismas mirdzums rodas no Er** auggup verstas luminiscences, kas liecina
par augstu populacijas inversiju. Sis efekts samazinas, kad iecjas signals tick apvienots ar
EYDFA pastiprina$anas signalu, jo dala no ierosinata Er®* atgriezas pamatstavokli, pastiprinot

C joslas signalu.

29



Konkrétak, Er** populacijas inversija [38], kas nepiecieSsama pastiprinasanai, ja ir §ads
vilnu garums, nav saglabajusies tik gara EYDF diapazona, un ta rezultatd pastiprinajuma
spektri nav vienmérigi. Turklat tika novérots, ka EYDF pirmais metrs spid zala krasa, kad

pumpésanas avots ir aktivs (1.10. att.).

1.10. att. EYDF zala luminiscence ar ieslégto pumpé&Sanas gaismas avotu. Violeta
nokrasa ir redzama tadgl, ka no $kiedras nopliist pumpé&Sanas gaisma, ko uztver kamera.
Lai izvairTtos no iesp&jamas termiskas izpleSanas ietekmes, no sapliiSanas savienojuma

aizsardzibas uzmavas ir nonemts teérauda stienis.
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2. OPTISKO SKIEDRU PARAMETRISKO PASTIPRINATAJU (FOPA)
UN RAMANA ASISTETA FOPA PASTIPRINATAJU VEIKTSPEJAS
NOVERTEJUMS

Saja nodala salidzinata Ramana asistéta FOPA (RA-FOPA) risinajuma veiktspgja ar
standarta viena pump&Sanas gaismas avota FOPA veiktsp€ju, kas nodrosina aptuveni tadu pasu
pastiprinasanas limeni 16 kanalu blivas vilnpu garuma daliSanas multiplekséSanas (DWDM)
parraides sist€ma (2.1. att.). P&tfjuma laika galvena uzmaniba tika pieveérsta kop€jai jaudai, kas
nepieciesama FOPA pastiprinatajam, lai nodro$inatu noteiktu pastiprinajuma Itmeni

pastiprinata signala kvalitatei.

2.1. FOPA un Ramana asistéta FOPA simulacijas modela apraksts 16 kanalu DWDM
parraides sistema

RA-FOPA un viena pumpgjosa avota FOPA risinajumi tika izmantoti ka
priekSpastiprinataji un tika novietoti tieSi pie optiska vajinataja izejas. Pétamais simulacijas

modelis redzams 2.1. attéla.
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2.1. att. 16 kanalu 10 Gb/s WDM parraides sistémas simulacijas modelis ar NRZ-OOK
modulacijas formatu; a) RA-FOPA priekspastiprinatdjs; b) viena pumpgjosa avota FOPA
priek$pastiprinatajs.
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P&c izieSanas caur priekSpastiprinataju pastiprinatais signals tiek nosiitits caur 3 dB joslas
caurlaides optisko filtru (OF), kura joslas platums ir 15 nm, un, izmantojot optisko sadalitaju
ar 13,5 dB ienestiem zudumiem, parraidamais optiskais signals tika sadalits 16 PIN fotodiodes
balstitiem uztvérgjiem ar jutibu 23,9 dBm pie 1072 atskaites bitu kliidu attiecibas (BER)
robezvertibas. Katra uztvergja ieeja signals iet caur citu caurlaides joslas optisko filtru ar 3 dB
joslas platumu 0,11 nm, lai filtrétu starojumu, kas pieder blakus esoSajiem kanaliem. Divkarsa
filtréSana ir nepiecieSama, jo katra filtra izkliedes koeficients ir 20 dB, Iidz ar to ar viena filtra
izmantoSanu nepietiek, lai izslégtu atliku$a pumpgjosa starojuma ietekmi uz uztverta signala

kvalitati.

RA-FOPA risingjuma (2.1. a) att. punkta) 500 mW 192,92 THz pumpéSanas izejas
starojums tika nosiitits caur fazes modulatoru, ko izmanto stimulétas Briljuéna izkliedes (SBS)
mazinasanai, optisko polarizatoru, lai parliecinatos, ka pumpéSanas polarizacijas stavoklis
sakrit ar signala polarizacijas stavokli, optisko izolatoru un péc tam tas tiek apvienots ar

signalu, kas ir japastiprina.

Talak apvienotais signals ar tieSi vérsto pumpé&Sanas virzienu tika izplatas caur 1 km garu
HNLF ar 1553 nm nulles dispersijas vilna garumu un nelineara koeficienta 15,0 Wt km™

vertibu, kas tiek izmantots ka pastiprindjuma vide un kura notika signala pastiprinasana.

Otra HNLF gala tika pieslégts Ramana optiskais pastiprinatajs ar 500 mW pumpéSanas
jaudu, kur optiskais signals tika parraidits pret&ji vérsti pump&sanas virziena pret parametrisko
(RA-FOPA) pumpésanas signalu. Sads Ramana pumpéianas signala izplatiSanas virziens
HNLF tika izvél&ts, lai izvairitos no ¢etru vilnu mijiedarbes (FWM) raganos starp Ramana un
parametriska pastiprinataja pumpéS$anu. Viena pumpéSanas FOPA risinajuma struktiira ir
lidziga, bet Saja gadijjuma nav Ramana pumpg@Sanas, tapec pastiprinadjumu nodroSina tikai

parametriska pump@Sana, kura jaudas un frekvences izv€le ir aprakstita nakamaja apaksnodala.

2.2. Pastiprinajuma spektra novértéjums RA-FOPA un viena pumpéSanas avota
parametriskajam pastiprinatajam FOPA

Saja apaksnodala aprakstits izpétitais simulacijas modelis ar Ramana asistéto FOPA un
ar vienu pumpésanas lazera avota FOPA risinajumu, ka arf tika analiz&ti rezultati, kas varétu
nodro$inat aptuveni tadu paSu pastiprindgjuma Iimeni, un salidzinati So divu pastiprindgjumu

risinajumi pastiprinata signala kvalitatei.
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Pastiprinajums 16 kanaliem, ko radija RA-FOPA ar iepriek$ aprakstito konfiguraciju,
vidgji ir 31,6 dB (no 31,4 dB 1. kanala lidz 31,8 dB 9. kanala). Talak tika ieglita pumpé&Sanas

FOPA konfiguracija, kas nodro$inaja aptuveni tadu pasu pastiprinasanas limeni.

Eksperimenta merkis bija atrast vienu FOPA pump&sanas konfiguraciju, kas nodro$inatu
pastiprindgjumu katra no 16 pastiprinatajiem kanaliem un kur kanalu pastiprinajums nebtitu
mazaks par to pasu kanalu pastiprinajumu, ko rada RA-FOPA, izmantojot p&c iesp&jas mazaku
pumpésanas jaudu. legiitie rezultati paradija, ka mazaka pumpésanas jauda, kas atbilda ieprieks
mingtajam nosacijumam, ir pie 755 mW ar pumpésanas centralo frekvenci 192,91 THz. Sada
pastiprinataja konfiguracija nodrosinaja signala pastiprinajumu no 31,5 dB (16. kanals) Iidz
32 dB (7. kanals). Pastiprindgjuma spektrs, ko rada RA-FOPA un viena FOPA pumpé&sana ar

ieprieks aprakstitajam parametru konfiguracijam, redzams 2.2. attela.

Ieslegts-Izslégts pastiprinajums
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2.2. att. Viena pumpéSanas avota FOPA radita ieslégSanas un izslégsanas
pastiprindjuma spektrs (Iinija sarkana krasa) un RA-FOPA radita pastiprinajuma spektrs
(Iinija zila krasa).

Salidzinot abu pastiprinataju konfiguracijas, ir redzams, ka viena pumpé$anas FOPA
risinajumam ir ievérojami augstaka pastiprinaSanas efektivitate, lidz ar to tas ir
vispiemérotakais no energijas patérina viedokla, lai nodroSinatu aptuveni tadu paSu
pastiprina$anas Iimeni. Tam ir nepiecieSama par 245 mW mazaka pumpésanas jauda neka RA-
FOPA risinajumam. Tomegr, ka paradis turpmakie $aja nodala sniegtie rezultati, RA-FOPA ir

vairakas prieksrocibas, salidzinot ar standarta viena pumpéSanas FOPA.
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Iegitie rezultati (2.2. att.) skaidri parada RA-FOPA risinajuma prieksrocibu, jo RA-
FOPA pastiprinajuma spektra —3 dB joslas platums ir aptuveni par 0,1 THz plataks neka viena

pumpésanas FOPA pastiprinajuma spektrs.

2.3. Optiska signala un troks$npa attiecibas (OSNR) novértéjums RA-FOPA un viena
pumpgSanas avota parametriskajam FOPA pastiprinatajam 16 kanalu DWDM sisteéma
Lai noveértétu abu pastiprinataju radita trok$na daudzumu, tika ieglita optiska signala
trok$na attieciba (OSNR) uztvérgja ieeja un salidzinata katram no 16 kanaliem. No iegttajiem
rezultatiem (2.3. att.) ir skaidri redzams, ka sistéma ar RA-FOPA novérotas OSNR vértibas ir
augstakas visos kanalos, iznemot 10. kanalu, kur OSNR sistéma ar standarta FOPA ar vienu
pumpésanas avotu bija par 0,1 dB augstaka neka sisttma ar RA-FOPA risinajumu (attiecigi
19,4 dB un 19,5 dB). Vislielaka OSNR atskiriba starp abam sist€mam ir vérojama 1. kanala,
kur to starpiba sasniedza 2 dB, bet vid&ji OSNR sistéma ar RA-FOPA bija par 0,8 dB augstaka

neka sist€éma ar vienu pumpésanas FOPA.
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2.3. att. Katra kanala uztverta signala OSNR vértibas, kas iegtitas sist€éma ar vienu
pumpésanas FOPA (zila krasa) un sisttma ar RA-FOPA (oranza krasa).

<

”z~

Signala troksnu attieciba (ONSR)

Vel viena 2.3. attéla redzama tendence, ko vérts piemingt, ir tada, ka abas sistémas
zemakas OSNR vértibas novérotas centralajos kanalos, bet augstakas — sistémas sanu kanalos,
kur pastiprindjuma limenis $ajos kanalos bija zemaks neka centralajos kanalos. Tas liecina, ka

ievérojamu troks$na dalu rada starpkanalu parklasanas, ko rada kanala pret kanala FWM (CC-
FWM) mijiedarbiba.
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2.4. Bitu Kkludu attiecibas novértéjums RA-FOPA un viena pumpéSanas avota

parametriskajam FOPA pastiprinatajam 16 kanalu DWDM sistéma

Lai novertétu pastiprinata signala kvalitati, tika iegiita BER vértiba atkariba no uztverta
signala jaudas kanala ar augstako BER (9. kanals) gan sisttma ar RA-FOPA, gan sistéma ar
vienu pumpéSanas FOPA. Svarigi pieminét, ka BER vertibas netika iegiitas eksperimentu laika,
bet tas tika aprékinatas, pamatojoties uz OSNR veértibam. legiitas BER atkaribas redzamas
2.4. attela, kur redzams, ka sistéma ar RA-FOPA risinajumu tika novérots par 0,7 dB vajaks
signls, ja BER robezvértibas ir zem 107, neka sistéma ar standarta vienu pumpésanu avotu

FOPA.

10°

— FOPA
—— RA-FOPA

10°*
107

10

BER

107

I”-il

10
2 25 24 2B 2 21 -20

Uztverta signala jauda (dBm)

2.4. att. BER atkariba no uztverta signala jaudas 16 kanalu sistéma ar RA-FOPA (linija zila
krasa) un sistéma ar vienu pumpésanas FOPA (linija sarkana krasa).

KOPSAVILKUMS PAR 1. TEZI

e Nemot vera veiktos petijumus un iegltos rezultatus, var secinat, ka pastiprinataja
konfiguracijai ar 3 W pumpésanas gaismas avotu, ja vilnu garums ir 975 nm, WDM
lietojumiem ir nepiecieSama 7 m gar§ EYDF (ar ieglitajiem fizikalajiem parametriem)
un tieSi verstais pumpéSanas virziens. Nemot v@ra zemo ieejas signala jaudu
(+20 dBm/uz kanalu), EYDFA var izmantot lidz 40 DWDM kanalu pastiprina$anai C
josla, nodrosinot maksimalo izejas jaudu +22 dBm, 19,7-28,3 dB pastiprinajumu, 3,7—
4,2 dB troksna koeficientu un jaudas samazinajumu (attieciba pret sist€tmu bez

pastiprinajuma) zem 0,1 dB, ja BER Iimenis ir 10°°.
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3. PIKOSEKUNZU IMPULSU PAPLASINASANAS VISPAREJAIS
RAKSTUROJUMS UN NOVERTEJUMS PPM SAKARU SISTEMA
Impulsu pozicijas modulacijas (PPM) panémiens lauj ievérojami palielinat
energoefektivitati, salidzinot ar eso$ajam tehnologijam [39, 40]. PPM simbols (4.1. att.), kura
impulsam ir Cetras pozicijas un visus simbolus atdala aizsarglaiks T, ir paredz&ts informacijas
apstradei. Saja att&la ir ari paradits, ka Tpasajam lietderigas slodzes intervalam ir kop&jais laiks

M x 1 =T — Ty, kur M —poziciju skaits, T — vienas pozicijas ilgums, T —simbola ilgums. Bitu

B =log, M. 3.1
Simboli ar lielaku poziciju skaitu M ietaupa energiju, savukart lielaks parraides atrums

tiek panakts, samazinot poziciju skaitu. Datu parraides atrumu R var aprékinat sadi:

R=2. 3.2.

PPM ka datu modulacijas metode nosaka Skietami vienkaras prasibas. Ir janodrosina
loti Tsa impulsu generé$ana ar iesp&ju mainit intervalu starp impulsiem. Noteik$anai ir daudz
dazadu metozu. Viens no daudzsolo$akajiem atrgaitas PPM panémieniem ir tieSa laika
meriSana ar notikumu taimera palidzibu. Notikumu taimera precizitate ir viens no §is
modulacijas metodes ierobeZojoSajiem faktoriem [41]. Lai ietaupitu energiju, impulsiem jabiit
pEc iesp&jas Tsakiem, savukart, lai veiktu detektéSanu, impulsu ilgumam jabiit pietickami
garam, lai to varétu fiksét taimeri. Loti precizs notikumu taimeris Eventech A033-ET [42, 43]
var noteikt notikumus ar vidgjo kvadratisko precizitati (RMS), kas ir aptuveni 3 ps, bet
impulsam ir jabiit virs taimera impulsu noteikSanas sliek$na — vismaz 700 ps. Tapéc vairuma
gadijumu pirms notikumu taimera detekteSanas ir javeic impulsa form&Sana, paplasinasana un

automatiska pastiprinajuma kontrole.

e N oars
AV AV

T, T T, T
T T

3.1. att. PPM signala struktiira, kura M = 4, B = 2 un kod&jumi “00” un “01”.
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3.1. Pasizgatavota 450 MHz zemfrekvencu filtra dizaina modela apraksts

LPF modela konstrukcija, kas v€lak tika izgatavota un izmantota $aja eksperimenta,
paradita 3.2. attela. Diemzel gan Ansys HFSS modeléSanas, gan eksperimenta laika izradijas,
ka $adam pasSizgatavotam LPF filtram ir nepietickams vajinajums frekvencu josla virs 4 GHz,
kas izraisa ievérojamus izversto parraidita atskaites impulsa pozicijas modulacija (512-TR-
PPM) impulsu formas kroplojumus. Janem véra, ka $adu PPM signalu aiznemtas RF

pamatjoslas joslas platums ir aptuveni 20 GHz.

/ A /A
& . 7

0 25 50 (mm)

3.2. att. Pasizgatavota 450 MHz LPF dizaina modelis.
3.2 Impulsu paplasinasanas novértéjums, izmantojot dazadus pasizgatavotos LPF filtrus
Eksperimentali izveidota shéma ar impulsu paplasinasanas moduli (PPM) un notikumu
taimeri paradita 3.3. att€la. Vispirms tika generéta 9000 bitu gara pseidogadijuma seciba
(PRBS), kas MATLAB programmésanas vidg tika parveidota par 512 TR-PPM paraugu vektoru.
P&c apstrades veértiba “1” atbilst augstam signalam, kas apzimé impulsu, un “0” — atstarpei

starp impulsiem, veidojot izejas 512-TR-PPM kodétu elektrisko signalu.

N 1ererivon)

Laiks PEM otikum
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3.3. att. Eksperimentala shéma 512-TR-PPM signala generésanai, parraidei un noteik$anai ar
DSO vai notikumu taimeri ar pieslégtu datoru, kas noverte sanemta PPM signala BER.
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Vektoru, kas apraksta 512-TR-PPM vilnu formu, saglaba ipasa impulsu parauga
generatora (PPG) faila formata un ieladé ta atmina, lai péc pieprasijuma to varétu elektriski
generét. So pasu PRBS secibu vélak izmanto BER novértésanai uztvergja. Elektriskais 512-TR-
PPM signals tika generéts PPG generatora (PPG, 33 GHz, Anritsu MU183020A) vienkanala
izeja. PPG izejas sprieguma svarstibas ir 3,5 Vpp, kas ir pietickamas, lai darbinatu optisko
modulatoru bez papildu elektriska radiofrekvences (RF) pastiprinataja. Mikrovilnu signalu
generators (Anritsu, 31,8 GHz, MG3693C) generé augstas precizitates pakapes 20 GHz
sinusoidalu signalu un darbojas ka PPG argjais takts avots. 40 GHz Mach-Zehnder modulators
(MZM, Photline MX-LN-40) ir tiesi savienots ar PPG izeju, izmantojot 2,92 mm uz 1,85 mm
savienotaja adapteri. MZM ieejai tiek pieslégta reguléjama CW lazera, kas darbojas 1552,52 nm
(193,1 GHz, atbilstosi ITU-T DWDM grid specifikacijai), izejas jauda.

Optiska izejas jauda iestatita uz +7 dBm optiskajai (B2B) parraidei un +9 dBm 20 km
vienmodu $kiedras (SMF) parraides konfiguracijai. P&c optiskas modulacijas signals tika
parraidits pa 20 km ITU-T G.652 SMF skiedru. SMF izeja ir savienota ar linearo mainamu
optisko vajinataju (VOA, Keysight FVA-3150) ar 2 dB ienestiem zudumiem, vilou garums
1550 nm. Optiskais signals no VOA izejas tika nogadats uz 10 GHz PIN fotodiodi (PIN, 8 GHz,
Amonics PR10G), kur tas tika parveidots atpakal elektriskaja signala un péc PPM modula
Skérsosanas tika fikséts ar 33 GHz reala laika digitalo atminas osciloskopu (DSO, 80GSa/s,
Keysight DSOZ334A) vai notikumu taimeri (Eventech, AO33-ET), ka tas redzams 3.3. att&la.
RF pamatjoslas joslas platums 512-TR-PPM signalam ar impulsa platumu 50 sekundes ir
aptuveni 20 GHz. Optiskas B2B parraides gadijuma 512-TR-PPM signala impulsa platums, kas
sakotngji bija 50 sekundes, tika izmerits 71 sekundes. Turklat p&c 20 km garas SMF parraides
impulsa ilgums ir aptuveni 96 sekundes, jo PIN uztvéréja RF frekvencu joslas platums ir
ierobezots optiskas $kiedras hromatiskas dispersijas ietekm@. Saja eksperimenta tika izmantots
notikumu taimeris, kuram ir loti svariga impulsa vilna forma un ilgums. Eksperimentalais PEM
modulis, kas tika izstradats, izmantojot metodologiju, kas jau tika atklata [68], ietver 3.4. attéla

redzamo shému.

Impulsu paplasinasanas modulis (PEM)
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3.4. att. Eksperimentala PEM impulsu paplasinaSanas modula shema.
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Skaitliskie aprékini Ansys HFSS model&sanas programmatiira rada, ka tika izmantots
augstas kartas elektriskais LPF, kuram ienestie zudumi strauji palielinas virs robezfrekvences.
Tas izraisa vilgveidigu filtréta impulsa vilpu formu. Viltus pulsacijas apstiprindja arl
eksperimenti ar komercialiem LPF, kas tika izgatavoti ar strauju ienesto zudumu palielingjumu
apstasanas josla. Aprékini liecina, ka pietiekamu impulsa platumu un minimalas svarstibas
filtréta impulsa vilnu forma var panakt, ja izmanto filtru ar 3. kartas Besela parneses funkciju
un 450 MHz griezuma frekvenci. Sads zemfrekvences filtrs nodrogina ari to, ka impulsa

augSupejosa mala ir p&c iespgjas stavaka.

—— Pasizgatavots ZMFs

—— Pasizgatavots kaskades un komercialais LPFs
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3.5. att. Izméritie S parametri: a) S11 likne (zila krasa) pasizgatavoto LPF un (sarkana krasa)
pasizgatavoto LPF un komercialo LPF kaskades savienojums; b) S21 likne (zila krasa)
pasizgatavoto LPF un (sarkana krasd) pasizgatavo LPF un komercialo LPF kaskades
savienojumu.

Pasizgatavota LPF izméritie S parametri redzami 3.5. attela, kur zilas liknes S parametri
tika iegtti, izmantojot vektoru tikla analizatoru (Rohde & Schwarz, 20 GHz, R&S ZNB20). Lai
novérstu nepietickamu vajinajumu, komercialais LPF (DC-1300 MHz caurlaides josla, Mini-
Circuits VLFX 1300+) tika savienots ar paSizgatavoto kaskades LPF filtru. Izméritie
S parametri redzami 3.5. attela (sarkanas liknes). Kaskades LPF ar 450 MHz robeZfrekvenci
un komercialu filtru ar 1300 MHz robezfrekvenci nodroSina nepiecieSama impulsa ilguma

palielinaSanas virs 700 ps sliek$na (notikuma taimera prasiba).
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Taja pasa laika PPM saglaba paplaSinato PPM impulsu stavas augSupejo$as malas un
nenozimigas impulsu svarstibas. P& apstrades, savienojot paSizgatavotu kaskades un
komercialos LPF, paplasinato 512-TR-PPM signalu pastiprina ar RF pastiprinataju (30 dB
pastiprinajums, 30-4000 MHz), un, izmantojot novirzes (BiasT, 20 kHz 45 GHz, SHF BT45),
tika pievadits papildu slipuma spriegums, lai optimizetu paplasinato 512-TR-PPM vilnu formu
uztverSanu ar notikumu taimeri (Eventech, A033-ET). Izmantojot ieprieks mingto PPM moduli,
uztvergja dala tika paplasinati sanemtie 512-TR PPM impulsi lidz 978 ps, nodrosinot stabilu

taimera darbibu.

Zemas kartas TR-PPM signalus var demodulét, izmantojot uztverta signala
autokorelaciju [44]. Signaliem ar lielu poziciju skaitu M ir nepiecieSamas sarezgitakas
metodes. Saja pétijuma tika izmantots 512 TR-PPM signala demodulators, kas balstits
notikumu taimere (Eventech, A033-ET), un programmatiras ietvars, kas tika aprakstits [45].
AQ33-ET ir datorizéta ierice, kas registré laika tagus (neapstradatus datus) ka absolitos laikus
ar augstu precizitati (aptuveni 3 sekundes vidéja geometriska veértiba), un ar to palidzibu ir
iespgjams registrét notikumus ar atrumu 20 M notikumu sekundé. Notikumu taimeris nevar
noteikt 1sus impulsus, piem&ram, 50 ps. Tap&c tika izveidots PEM modulis, kas nodrosinaja
512-TR-PPM impulsus ar aptuveni 978 ps ilgumu (3.5. att.). AO33-ET ir 50 ns ilgums, kas

nepiecieSams, lai taimeris apstradatu un uzkratu datus.
KOPSAVILKUMS PAR 2. TEZI

e Nemot vera veiktos p&tijumus un ieglitos rezultatus, var secinat, ka 512-TR-PPM
ir darbigs modulacijas veids talsatiksmes sakariem, kur energoefektivitate ir loti svarigs
faktors. TR-PPM galvena prieks$rociba ir tas stabilitate, nemot véra katra kadra ieklautos
atskaites impulsus. Sis pétfjums pierada, ka ir iespéjams izmantot programmatiiru, lai
labotu nelielas neprecizitates signala generéSana, ko galvenokart pielauj noteik$anas
metode, t.i., notikumu taimeris. 1zmantojot PPM moduli uztvérgja dala, ir iespgjams
paplasinat sanemtos 512-TR-PPM impulsus lidz 978 ps, nodro$inot stabilu notikuma

taimera darbibu.
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4. LECU SKIEDRU IZMANTOSANAS APRAKSTS INTEGRETAJAM
FOTONIKAS IERICEM

Saja nodala demonstréta sferisku lecu $kiedru (SLF) razo$ana, izmantojot komerciali
pieejamu lokizlades metinasanas iekartu (Fujikura-100P+), kas ir plasi izmantota iekarta
optisko skiedru sakaru un fotonikas joma. Galvenais pétijuma merkis ir noteikt, cik viegli ar $o
izgatavoSanas metodi var manipult ar svarigiem l&cu Skiedru parametriem, pieméram, darba
attalumu un diametra izméru [46-51]. Sis novért&jums ietver razo$anas vienkarsibu, izgatavoto
paraugu konsekvenci un nepiecieSamo iteraciju skaitu, lai precizétu konkrétajam lietojumam
nepiecieSamos 1&cas parametrus. Izgatavotie paraugi tiek salidzinati ar komercialas klases l1ecu

Skiedras izstradajumiem, kas tiek izmantoti ka salidzinosa baze.

4.1. Lécu Skiedru konstrukcijas un izgatavoSanas procesa apraksts

Izplatitaka un efektivaka optisko 18cu razoSanas metode ir saistita ar telekomunikacijas
sfera izmantotajam lokizlades metina$anas ickartam. Saja gadijuma divu elektrodu raditais
elektriskais loks sakaus¢ skiedras, tadejadi savienojot, saSaurinot un veidojot mikrol&cas.
Tomer galvenie §Ts metodes trikumi ir nevienmeriga Skiedras sildiSana un ilgs metinaSanas
laiks (Iidz pat vairakam minat€m) atkariba no l€cas diametra. Tas palielina geometrijas
izkroplojuma risku galvenokart smaguma ietekmes d€l, bet arT argjo faktoru del, pieméram,
vibracijas, kas rodas razoSanas procesa laikda. V@l viens ierobezojuma faktors ir tads, ka
elektriska loka metinaSanas iekarta parasti satur divus elektrodus, kas izraisa nevienmeérigu
optiskas Skiedras argjas virsmas karséSanu. Tas ierobeZo iesp&ju precizi veidot 1€cas struktiiras.
Tas viss var izraisit strukttiras asimetriju, 1pasi, ja skiedras nav perfekti izlidzinatas loka izlades

laika [52, 53].

Pirmais solis 1&cu $kiedras razoSanas procesa ir test€Sanas iekartas kop€jo zudumu
mériSana. Katram izmantotajam $kiedras gabalam un savienotajam ir raksturigs zuduma
raditajs. Tapéc sakuma, lai noteiktu pamata references veértibu, tika izmantots negriezts
Skiedras savienojuma kabelis. Savienojuma Skiedras vads tika sagriezts uz pusém, nemot véra
sist€émas jaudas zudumus. Tas lauj iegiit brivas telpas zuduma skaitli, kur SMF (ITU-T G.652)
Skiedras divi gali ir cie$i savienoti attieciba pret to serdenu profiliem. Ideala gadfjuma tas
pievieno tikai papildu no 0,5 lidz 1 dB zudumu references skaitli, un parraides jaudas zina tam
jabut vienadam vai lielakam neka labakajiem lecu Skiedru paraugiem. Lai izlidzinatu abus
Skiedras galus un izveidotu I&cu Skiedru standarta Skiedras savienojumam, tika izmantoti divi
Thorlabs motorizgtie poziciong$anas posmi.
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Uz Siem posmiem atrodas divas Skiedras skavas, kas stingri tur paraugus vieta, lai
nodroSinatu optimalu mérfjumu stabilitati. Skavas var parvietot X, Y un Z virziena, izmantojot
soldzingjus plasakai izlidzinaSanai vai pjezomotorus precizai reguléSanai un labakas
savienojuma pozicijas atra$anai. Divi mikroskopi ir novietoti tiesi virs savienojuma vietas un
tas sanos, lai nodrosinatu optimalu redzamibu un uzraudzibu. Parraides Skiedras gals (tieSais
lazera izvades elements) tika ievietots metinasanas iekartas viena gala. Eksperimentu laika tika

izmantots metinasanas iekartas Fujikura modelis FSM-100P+.

4.2. Savienojuma vieta ienesto zudumu novértéjums, ja vilna garums ir 1550 nm
At8kiriba no iepriek$gja aprakstita pétijuma [54] tika nolemts atteikties no papildu

bezserdena Skiedru savienoSanas. Tas tika pamatots ar to, ka maziem 1€cu Skiedras diametriem

tas joprojam nebis skarts, tad&jadi neradot papildu izkliedi, ka arT izslégtu divu veidu Skiedru

savieno$anas punktu. Eksperimentala izmantota shéma redzama 4.1. attéla.

E]kﬂmeras

oo
80
Polarizacijas o0
kontrolieris
CW lazers F Jaudas meritajs

Leca Skiedra Noskelots SMF-28
Skiedru gals

4.1. att. Eksperimentala shéma parraides test€Sanai starp noskelto SMF skiedru un sagatavoto
1&cu Skiedru. Seit CW apzime nepartraukta vilna garuma lazera avotu.

Nemot véra rezultatus (4.2. att.), var secinat, ka savienojuma zudumi nav lineari saistiti
ar 1&cu Skiedras diametru. Tendence sakas ar negativu slipumu, un labakie rezultati faktiski tika
noveroti, ja 1&cas izmérs ir aptuveni 129 um. Talak vérojams pakapenisks un strauj§ picaugums,
kas beigas izlidzinas. Sadus rezultatus varétu izskaidrot $adi: loti mazu izméru gadijuma
Skiedras gals nevar izveidot pietiekami labu Iecas formu, jo apkart var nebit pietieckami daudz
materiala, lai veidotu So formu. Var€tu bt ar ta, ka loka izlades jauda nav pietickama un to
nevar palielinat, jo ta vienkar$i veido lielaku l&cu. Palielinoties izm&ram, 1&cu Skiedras
veidoSanas problémas c€lonis vargtu bt saistits ar Skiedras serdena nevienmérigu sildisanu un

tam sekojoso deformaciju.
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Ienestie zudumi dazadiem lécas Skiedras diametriem pie vilna garuma 1550 nm
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Leca Skiedra izmérs

4.2. att. Savienojuma zudumi noteiktam 1€cu izméram pie 1550 nm vilna garuma.

Laboratorija izgatavotas 18cu $kiedras princips balstas taja, ka gaisma dalgji izkliedgjas
no serdena gala un péc tam ta tika fokus€ta metinasanas iekarta lécas formas dél. Tomér I&cas
izmérs parak izmainas, un attiecigi rezultati kliist ievérojami sliktaki. Sis slieksnis iestajas, ja
[&cas izmérs ir aptuveni 140 um, 4.3. attéla (mikroskopa attéls) redzamas izkroplotas serdes
atfTstibas fazes. Jaatzimé, ka testéSanas posma l&cas, kuru diametrs ir 125-137 pum, tika testétas
plasak neka l&cas, kuru diametrs ir 140-155 pm, jo mazaks diametrs deva labakus rezultatus
[55]. Tapéc pakapeniskajam pieaugumam diagrammas beigas var&tu bt nejauss raksturs, ka

arT iepriek§ mingto iemeslu dél tam vajadzetu bit stabilakam.

4.3. att. Pakapeniska 1&cu Skiedras diametra palielinaSanas un tam sekojosa serdes
deformacija: (a) noSkelts $kiedras gals, diametrs — 125 pum (savienots ar mazu jaudu, kas
neveido l&cas formu tikai $kiedras serdes dala); (b) izgatavota 1&cu $kiedra, diametrs —
131 pm; (c) izgatavota lecu Skiedra, diametrs — 155 pum.

Eksperimenta noslédzosaja dala tika izpétiti un novertéti zudumu izmainas raditaji 1ecu
Skiedru sistéma, ja tie tick paklauti vilna garuma svarstibam. Tas ir potenciali svarigs faktors,
lai noteiktu to lietderibu optisko mikroshému testé$ana. Optisko mikrosheému vilpvadiem meédz

bt at8kirigas reakcijas uz dazadam optiskajam frekvencém, un $1 informacija ir batiska eso$o
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konstrukciju darbibai, ka arT nakotnes paraugiem. Tas nozimé, ka, lai izslégtu So faktoru
optisko 1ecu Skiedru test€Sana, ir nepiecieSama zindma konsekventa l&cu Skiedras reakcija.
4.4. attela redzams, ka ari labakajiem paraugiem (127-135 um) ir tendence bt ar vairak vai
mazak nemainigam reakcijam uz lazera frekvences izmainam. Nelielas novirzes var rasties no
nelielu Skiedras stavokla izmainu dél, ka ar telpas un $kiedras temperatiiras svarstibu rezultata.

Vilna garuma scenéSanas rezultati dazadiem léca Skiedras diametriem

—C = 125 pm
w— = 127 pm
— = 129 pm

w— = 131 pm
0,5 w—d = 133 pm
d=135 pm
- w—d = 137 pm
Vi
> % 2 TN N d = 140 pm
1 > e~ .M d = 145 pm
w—g = 155 pm

Optiskas jaudas zudumi, dB

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560
Vilpa garums, nm

4.4. att. Dazadu l&cu izm&ru reakcija uz lazera frekvences izmainam (lazera slauciSsana
optiskaja C josla)

Teorétiski pat liela izméra 1&cu $kiedras uzrada tikai 0,5 dB optiskas jaudas novirzi, kas
ir parasti pielaujamas klidas robezas. Tomer tendences linija ir vairak vai mazak lineara, kas
neliecina par nejausam sist€mas parametru izmainam. Turklat musdienu optiskas ierices ir
daudz precizakas un jutigakas pret lazera jaudas izmainam. Tap&c So tendenci nevar ignorét,

un to var uzskatit par iemeslu, lai merijumos neieklautu lielu 1&cas izméru.
KOPSAVILKUMS PAR 3. TEZI

Veicot eksperimentalos eksperimentus, tika konstatets, ka demonstrétas pasu izgatavotas
18cu Skiedras var samazinat zudumus, vienlaikus saglabajot pienemamus veiktspgjas raditajus.

Pienemot, ka razoSanas process ir izstradats, So paraugu izgatavoSanas laiks ir 1idz pusstundai.

Frekvences nobides reakcija ir konsekventa un uzticama labakajam 1ecu skiedram, kas
vargtu biit svarigakais faktors, neskaitot absoliitos zudumu raditajus tikai vienam noteiktam

vilna garumam.
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Tapéc var apgalvot, ka §im noliikam lecu skiedras izgatavoSana no standarta SMF-28
Skiedras gabala var dot diezgan apmierinoSus rezultatus, jo SIm maza diametra 1&cu Skiedram
ir zemi zudumu raditaji, optimala fokuséSanas sp&ja un laba reakcija uz lazera frekvences
izmainam, kas padara tas par labu izvéli zemakas precizitates optisko iericu testéSanas

vajadzibam.
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SECINAJUMI

1. EYDFA ar apvalka pumpg&sanu darbibu apraksta, izmantojot izstradato simulacijas
sistému, kas balstita mé&rfjjumu datos. Analiz&jot pastiprinataja pastiprindjumu, trok$na
koeficientu un jaudas zudumu, tika novérota ta piemérotiba darbibai metro piekluves
optiskajos transporta tiklos, kur parasti tiek izmantotas DWDM sakaru sistemu
tehnologijas. Pirmkart, eksperimentali tika raksturota dubultapvalka Er**/Yb®* legéta
Skiedra, kas tika izmantota ka pastiprinajuma vide izmantotajam pastiprinataja prototipam,
lai izstradatu un analiz€tu eksperimentalo EYDF prototipu. Talak tika testetas dazadas
EYDFA konfiguracijas dazados darbibas apstaklos (ieskaitot dazada garuma leggtas
Skiedras, pumpésanas signala izplati$anas virzienus, signala ieejas jaudu utt.), lai noteiktu
parametru iestatijumus, kas nodroSina labakas pastiprinasanas 1pasibas, proti, augstu un
vienmerigu pastiprinajumu un zemu troksna koeficientu. Nemot véra veiktos pettjumus un
iegilitos rezultatus, tika secinats, ka pastiprinataja konfiguracijai ar 3 W pumpé&sanas
gaismas avotu, ja vilnpa garums ir 975 nm, WDM lietojumiem ir nepiecieSams 7 m gara
EYDF (ar iegiitajiem fizikalajiem parametriem) un tie$i veérstaiS pumpéSanas virziens.
Nemot véra zemu ieejas signala jaudu (-20 dBm/uz kanalu), EYDFA var izmantot lidz 40
DWDM kanalu pastiprinasanai C josla, nodro§inot maksimalo izejas jaudu +22 dBm, 19,7—
28,3 dB pastiprinajumu, 3,7-4,2 dB trok$na koeficientu un jaudas samazinajumu (attieciba
pret sistému bez pastiprinajuma) zem 0,1 dB, ja BER Itmenis ir 10~°.

2. Tika izstradats apvalka pumpéSanas EYDFA pastiprinataja prototips, izmantojot
skaitliskas simulacijas un eksperimentali izveidoto modeli. Tika noteikta EYDFA konfiguracija
(kopigi legetas skiedras garums, pump&sanas jauda, ieejas signala jauda), kas piemérota signala
pastiprinasanai daudzkanalu optiskas Skiedras parraides sisttma ar blivu vilnpu garuma
sadalijumu C josla. EYDFA izmantoja komercialu dubultapvalka EYDF $kiedru ka aktivo
pastiprinasanas vidi. Tapéc vispirms eksperimentali tika noteikti EYDF raksturlielumi
(konkréti, Er** un Yb®* absorbcijas un emisijas §kérsgriezumi un parklaganas koeficienti). Péc
tam Sie dati tika ievaditi simulacijas modeli, lai noteiktu dazus sakotn&jos EYDFA iestatfjumus,
pieméram, EYDFA garumu un pumpéSanas jaudu, kas nepiecie$ama, lai nodroSinatu vélamo
pastiprindgjumu, pirms parejas uz laboratorijas parametru konfiguracijam. Visbeidzot tika
izmantots izstradatais prototips, lai p&titu EYDFA absoliito pastiprindgjumu un pastiprindgjuma
vienveidibu dazados apstaklos, izmantojot 48 kanalu DWDM sistému ar —20 dBm/ch ieejas
jaudu. Tegitie rezultati liecina, ka EYDFA pastiprinataja prototips, kas sastav no 5 m EYDF

Skiedras garuma, kur optiskais pumpé&Sanas gaismas avots, kas izmantoja daudzmodu gaismas
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diodi ar 2 W izejas jaudu, nodroSina praktisku pastiprindjumu Iimeni vilpu garuma diapazona
1534-1565 nm. Saja vilnu garuma diapazona EYDFA nodrogina > 21 dB pastiprinajumu uz
kanalu ar 12 dB pastiprindgjuma koeficientu, pastiprinot 48 kanalus ar 100 GHz attalumu starp
kanaliem.

3. Salidzinot visu kanalu OSNR vertibas p&c pastiprinasanas, tika konstatéts, ka OSNR
sisttma ar RA-FOPA ir vidgji par 0,8 dB lielaks neka sisttéma ar vienu pumpéSanas FOPA.
Rezultatu var izskaidrot $adi: FWM process, ko FOPA izmanto signala pastiprinasanai, ir loti
atkarigs no mijiedarbojoso spektralo komponentu (pumpgjoso un signala) fazu nesakritibas.
No vienas puses, talak signala un parametriska pastiprinataja pumpésana kopigi izplatas HNLF
—jo lielaka ir $1 uzkrata fazu nesakritiba, jo mazaka ir FWM efektivitate. No otras puses, FWM
efektivitate pieaug kopa ar mijiedarbojoSo spektralo komponentu jaudu. Tas attiecas ne tikai
uz pumpgjoso signala mijiedarbibu (pastiprinaSana), bet ar1 uz kanala pret kanala mijiedarbibu
(CC-FWM). Tapec, ja parametriska pastiprinataja pumpésanai ir papildu baro$anas avots visa
pastiprinasanas procesa, galvena pastiprinajuma dala tiek radita talak HNLF, kur CC-FWM un
parametriskas pastiprinaSanas efektivitate ir zemaka neka pastiprinaSanas vides sakuma. CC-
FWM radito starpkanalu parklasanas radija 0,7 dB jaudas samazinajumu sist€ma ar standarta
viena pumpésanas avota FOPA, salidzinot ar sisttmu ar RA-FOPA risindgjumu, nodro$inot
nepieciesamo uztverta signala BER > 1x107° robezvertibu.

4. Nemot véra veiktos p&tjjumus un ieglitos rezultatus, var secinat, ka 512-TR-PPM
ir darbigs modulacijas veids talsatiksmes sakariem, kur energoefektivitate ir loti svarigs
faktors. TR-PPM galvena prieksrociba ir tas stabilitate, nemot véra katra kadra ieklautos
atskaites impulsus. Iegitie rezultati pierada, ka ir iesp&jams izmantot programmatiiru, lai
labotu neliclas neprecizitates signala generé$ana, ko galvenokart pielauj noteikSanas
metode, t. i., notikumu taimeris. Notikumu taimera izmantoSana PPM signala atklasanai
sniedz daudzas priekSrocibas, piem&ram, iesp&ju analiz&t neapstradatus datus (laika zimes)
un piemérot ciparu signala apstradi korekcijai uztvergja. Izmantojot PPM moduli uztvergja
dala, bija iesp&jams paplasinat sanemtos 512-TR-PPM impulsus Iidz 978 ps, nodrosinot
stabilu notikuma taimera darbibu.

5. L&cu skiedru paraugi tika izgatavoti no bezserdena Skiedras, izmantojot komercialo
lokizlades metinasanas iekartu. Gaismas stars vairak diverge, savienojot garaku
bezserdena Skiedras gabalu ar SMF. legitie rezultati pierada, ka, kombingjot Skiedru ar
izgatavoto l€cu fokusa Tpasibam, tas nodrosina stingraku fokusu, un ta rezultata samazinas
savienojuma zudumi. L&cu Skiedras ar lieliem savienojuma vieta eso$ajiem zudumiem var
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izmantot dazadas lietojumprogrammas, kuras nepiecieSsams precizs gaismas fokuss un
kontrole. Neskatoties uz lielakiem savienojuma zudumiem, S$ie lietojumi ietver
biomedicinisko attélveidosanu vai FBG sensorus, kur lécu $kiedru lielie savienojuma
zudumi var palidzét samazinat nev€lamus atspogulojumus un uzlabot signala un trok$na
attiecibu. Kopuma lécu $kiedras ar lieliem savienojuma vieta ienestajiem zudumiem var
bt noderigas mikroshému lietojumos, kas prasa precizu gaismas savienojuma kontroli,

augstu signala un troksna attiecibu un zemus signala atstarojumus.
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