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APSTIPRINAJUMS
Apstiprinu, ka esmu izstradajis So promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas

Tehniskaja universitaté zinatnes doktora grada (Ph. D.) iegiisanai. Promocijas darbs zinatniska
grada iegliSanai nav iesniegts neviena cita universitate.

Mareks Parfjonovs ..........c.cooeeviiiiiiiinnn. (paraksts)
Datums: ...

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, taja ir ievads, tris nodalas, secinajumi,
literatliras avotu saraksts, 77 attéli, 15 tabulas un 51 formula, kopa 123 lappuses. Literatiiras
saraksta ir 160 nosaukumi.



ANOTACIJA

Darba nosaukums: “Hibrida platjoslas pastiprinataja izstrade SOPS risinajumiem”;
Darba autors: Mareks Parfjonovs;

Promocijas darbs "Hibrida platjoslas pastiprinataja izstrade SOPS risinajumiem" ir
visaptverosa izp&te par inovativa hibrida platjoslas pastiprinataja izstradi un ievieSanu Skiedru
optiskajas parraides sistémas. Reag€jot uz arvien pieaugoSo pieprasijumu péc lielakas tikla
jaudas un datu parraides efektivitates, Sis pétijums censas risinat problémas, kas saistitas ar
optiska signala pastiprinasanu lielos attalumos musdienu optisko sakaru tiklos.

S pétijuma galvenie mérki ietver jauna hibrida pastiprinataja izveidi, kas izmanto dazadu
pastiprinaSanas tehnologiju stipras puses, vienlaikus mazinot to individualos ierobeZojumus.
Darba ir apskatiti teorétiskie principi un praktiskie apsvérumi, kas ir hibrida platjoslas
pastiprinataja pamata, izmantojot dazadas optisko pastiprinataju tehnologijas. Ta mérkis ir
optimizet signala kvalitati un parraides efektivitati optisko skiedru tiklos, jo Tpasi gadfjumos,

Stingri izp&tot hibrida platjoslas pastiprinataja uzbtivi, veiktspgjas novertéjumu un realas
pasaules lietojumus, §is darbs veicina jaundko optisko sakaru tehnologiju attistibu. Seit sniegtie
atklajumi un atzinas var ieverojami uzlabot optisko parraides sistemu iesp&jas un tiem ir galvena
loma, lai apmierinatu pieaugo$as musdienu lieljaudas datu tiklu prasibas.

Kopuma $is pétijums sniedz vertigu ieguldijumu optiskas skiedras parraides joma un sola
turpinat platjoslas sakaru sistému attistibu un uzlabosanu.



ANNOTATION

Title of the thesis: “Development of an Hybrid Broadband Amplifier for FOTS Solutions”
Author of the thesis: Mareks Parfjonovs;

This doctoral work, "Development of a Hybrid Broadband Amplifier for Fiber Optical
Transmission System Solutions," represents a comprehensive investigation into the design,
development, and implementation of an innovative hybrid broadband amplifier for fiber optical
transmission systems. In response to the ever-increasing demand for higher network capacity
and data transmission efficiency, this research endeavours to address the challenges associated
with optical signal amplification over extended distances in modern optical communication
networks.

The core objectives of this study involve the creation of a novel hybrid amplifier that
leverages the strengths of different amplification technologies while mitigating their individual
limitations. The thesis delves into the theoretical principles and practical considerations
underlying the hybrid broadband amplifier, drawing from various optical amplifier
technologies. It seeks to optimize signal quality and transmission efficiency in fiber optic
networks, especially in scenarios where optical attenuation and bandwidth expansion are critical
factors.

Through a rigorous exploration of the design, performance evaluation, and real-world
applications of the hybrid broadband amplifier, this work contributes to advancing the state-of-
the-art in optical communication technologies. The findings and insights presented herein have
the potential to significantly enhance the capabilities of optical transmission systems and play
a pivotal role in meeting the escalating demands of contemporary high-capacity data networks.

Opverall, this research offers a valuable contribution to the field of fiber optical transmission
and holds promise for the continued evolution and improvement of broadband communication
systems.



TEMAS AKTUALITATE

Saskana ar jaunako CISCO prognozi globala IP datu plisma tuvako 5 gadu laika
palielinasies gandriz tris reizes. lemesli tam ir arvien lielaks galalietotaju skaits, ka arT jauni un
uzlaboti esoSie kvalitativie pakalpojumi. Tadgjadi, lai nodroSinatu informacijas parraidi reala
laika, ir nepiecieSami lielaki datu parraides atrumi. Tas rada jaunas problémas optiskas
parraides sisttmam, viena no tam ir optisko signalu pastiprinaSana. Optiskais signala
pastiprinatajs ir neatnemama dala no misdienu $kiedru optikas parraides sisttmu (SOPS)
elementu kopas. Optisko pastiprinataju pielietojumu klasts ir plass — no zemu izmaksu, nelielu
attalumu piekluves tikliem, Iidz regionalajiem tikliem ti. loti lielu attalumu
starpkontinentalajiem zemiidens tikliem. Optiskie pastiprinataji ir loti aktuali arT signalu
apstrades tehnikas konteksta, kas balstas uz nelinearo optisko efektu (NOE) lietojumu.
Pieméram, vairaku vilpu garuma gaismas avoti, vilnu garuma parveidotaji, pilnigi optiskie
regeneratori u.c. Sadiem pielietojumiem parasti ir vajadziga liela optiska jauda. Legétu Skiedru
pastiprinataju optisko Tpasibu pétijumi ir bijusi visaptverosi attieciba uz atskirigiem leggjumiem
un dazadiem leggjumiem viena $kiedra.

Misdienu optiskajas sakaru sistémas bieZak sastopamie pastiprinataji ir erbiju legétas
Skiedras pastiprinatajs un Ramana efekta Skiedras pastiprinatajs. Lielu un Joti lielu attalumu
tiklos izmanto hibridus risinajumus, kas sastav gan no EDFA, gan no Ramana pastiprinatajiem.

Pumpésanas apvalka metode pastiprinataju pielietojumiem ari ir plasi pétita. Uzskata, ka
aktuals pétljumu virziens ir abu risindgjumu kombinacija (dazadi leg€jumi un apvalka
pumpéesana). Tomér ir nepiecieSami bitiski sagaidamo pastiprinataju papildu pétijumi, lai
uzlabotu pastiprindgjuma vienmerigumu, trokSna koeficientu (signala un trokS$na attieciba
(SNR)), nodroSinatu pumpéSanas avota efektivitati (energoefektivitati), un nodroSinatu
pastiprinataja optisko signala pastiprinajuma efektivitati u.t.t. Galvena ideja ir izp&tit visus
jaunakos leg€to Skiedru pastiprinataju tehniskos risinajumus un izvéléties vispiemérotako, lai
izstradatu rentablu pastiprinataju, kas biitu labaks par uz doto bridi pieejamajiem esoSajiem
risindjumiem. Tas ietver ari vispiemérotako legéto Skiedru mekléSanu, $kiedru optisko
parametru mérfjumus, ipasu apvienotaju izstradi, apvalka pumpétu pastiprinataju realizéSanu
un legéto Skiedru pastiprinataju prototipa test€Sanu un veiktsp&jas noveértéSanu. Paredzeta
darbibas joma (bet ne tikai) no pielietojumu viedokla ir vilngarumdales blivétas WDM optiskas
parraides sist€mas, metro piekluves tikli un pasivie optiskie tikli (PON), lai paplasinatu
sasniedzamibu.

DARBA SATURS

Visu laiku pieaugoSais parraidamas informacijas apjoms izraisa nepiecieS$amibu palielinat
kanalu skaitu vilngarumdales blivetajas sakaru sisttmas un Iidz ar to paplaSinas parraide
izmantoto vilpa garumu diapazons (izmantoto optisko joslu). Pieaugot kanalu skaitam
palielinas arT daudzkanalu optiska signala sadaliSanas procesa ienestais vajinajums, it seviski
optiskas jaudas sadalitaju pielietoSanas gadijuma. Lidz ar to, ir nepiecieSami risinajumi arvien
var tikt sasniegts, savienojot dazadu tipu pastiprinatajus. Sada veida ir iesp&jams apvienot to
pozitivas ipasibas un dalgji kompensét to trikumus, paplasinot pastiprindjuma spektru un
palielinot sasniedzamo pastiprinajumu.



Optiskais pastiprinatajs ir svariga dala no $kiedru optikas parraides sistémas (SOPS). Bez
ta signala parraide liclos attalumos nebiitu iespgjama, bet regeneracijas iecirknu garums biitu
daudz Tsaks. Saja darba tiek apskatiti divu veidu optisko pastiprinataju — EDFA un Ramana
pastiprinataja fizikalie darbibas pamati, to izmantoSanas iesp&jas ka atseviski, ta ar1 kopa ka
hibrids risinajums.

Plasa meéroga promocijas darba merkis ir teorgtiski un eksperimentali izpétit ar erbiju
legétas Skiedras pastiprinatdgja (EDFA) un Ramana efekta Skiedras pastiprinataja darbibu
Skiedru optikas parraides sisttmas (SOPS), to prieksrocibas un trikumus, atseviski un hibrida
risinajuma, un novertét to izmantosanas iesp&jas vilngarumdales blivéta (WDM) optiskaja
sakaru sisteéma.

Darba pirmaja dala tiek apskatiti SOPS ietekm&josie faktori, kurus nepiecie$ams izanalizét,
lai veiktu izp&ti par OS pastiprinatajiem un to ietekmé&joSiem parametriem, tadgjadi nemot véra
pamatfaktorus, kas nepiecieSami simulativai un eksperimentalai hibrida pastiprinataja
izstradaSanai vilngarumdales bliveta sistema (WDM) sistéma.

Darba otraja dala tiek apskatiti ar erbiju legétas Skiedras pastiprinataja (EDFA) fizikalie
pamati, gaismas pastiprinasanas fizika ar retzemju metalu (erbija) legéta Skiedra un trok$nu
raSanas c€loni ka arT dota uzzina par EDFA izplatitakajiem pielietojumiem. Taja skaita tiek
aplikoti ari Ramana efekta Skiedras pastiprinataja fizikalie pamati, aprakstits gaismas
pastiprinaSanas ar ierosinatas Ramana izkliedes palidzibu mehanisms ka arT Ramana
pastiprinataja trokSnu novertéjums. Nodalas nobeiguma arT tiek pieminéti izplatitie Ramana
pastiprinataja pielietojumi. Darba tre$a dala ir eksperimentala dala. Eksperimentalaja dala,
izmantojot RSoft OptSim vidi, ka arT veicot eksperimentalo darbu laboratorija (eksperimentala
test€Sana, izstrade un mérijumi), tiek pétita Skiedru optikas parraides Iinijas laiduma un
pastiprinataja parametru ietekme uz parraidama signala kvalitati vilngarumdales bliveta
(WDM) sistema, lai noteiktu maksimalo attalumu, kura var parraidit kvalitativu signalu,
izmantojot katru no p&tamo pastiprinataju veidiem ka ari abus pastiprinatajus kopa (izmantojot
hibridu pastiprinataju). Darba nobeiguma, balstoties uz teordtiskas informacijas un
eksperimentalaja dala iegiitajiem rezultatiem, tiek izdariti secinajumi par EDFA un Ramana
pastiprinataju un to hibrida risinajuma izmantoSanas iesp&jam.

PROMOCIJAS DARBA MERKIS

Apkopojot iepriek§ mingtos faktus par Skiedru optisko parraides sistemu attistibas
virzieniem tika izvirzits promocijas darba merkis:

Izstradat jaunu hibridu platjosla optisko pastiprinataju, izmantojot dazada leg&juma optiskas
Skiedras un efektivu apvalka pumpéSanas pan€mienu, lai uzlabotu veiktspéju WDM sakaru
sisteémas.

PROMOCIJAS DARBA UZDEVUMI

Lai sasniegtu uzstadito promocijas darba merki un pieraditu izvirzitds tézes, bija
nepiecieSams veikt Sadus darba uzdevumus:
1. Eksperimentali simulaciju vide novertét EDFA un SOA pastiprinataju lietojumu

maksimala parraides attaluma noteikSanai vilngarumdales blivétajas WDM sakaru
sistémas izmantojot 100 Gbit/s DP-QPSK modulaciju uztverta signala BER > 1x10
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robezvertibu (Q faktora Iimenis augstaks par 16 dB).

2. Eksperimentali RTU TI SOPS laboratorija novértét dubultapvalka Er3+/Yb3+ legéetas
Skiedras pastiprinajuma efektivitati atkariba no laiduma garuma jauna inovativa erbiju
jonu legétas skiedras pastiprinataja izstradei.

3. Eksperimentali un simulaciju vidé noveértet WDM sakaru sistémam ar datu parraides
atrumu I1idz 40 Gbit/s uz vilpa garumu hromatiskas dispersijas (CD) un nelinearo optisko
efektu (NOE) ietekmi un kompensacijas metodes maksimala parraides attaluma
palielinaSanai, nodro$inot nepiecieSsamo uztverta signala BER > 1x107,

4. lIzstradat hibridu Raman-EDFA pastiprinataju un noveértét ta veiktsp&ju 16 kanalu
DWDM sakaru sistéma ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu kanala, nodro$inot uztverta
signala BER > 1x10” robezveértibu.

Aizstavamas tézes:

1. Dubultapvalka Er3+/Yb3+ legétajas skiedras vislielako signala pastiprinajumu iegast
pirmajos 3 metros, savukart, palielinot $kiedras garumu virs 5 metriem tiek nodroSinata
pastiprindjuma Iimena saglabaSana un parnese uz lielakiem gaismas vilna garumiem.

2. Izmantojot hibrida risinajuma EDFA-Ramana pastiprinataju WDM sakaru sistéma
iesp&jams vienlaicigi nodro§inat optisko nesgju pastiprinasanu visa telekomunikaciju C
josla (1530 — 1565 nm) un mazinat uzkrato hromatisko dispersiju CD un starpsimbolu
interferenci (ISI), nodroSinot maksimalo Itnijas parraides attalumu.

PETIJUMU METODIKA

Promocijas darba izvirzito uzdevumu realizacija un problému analiz€ izmantoti
matematiski aprékini, skaitliskas simulacijas, ka arT eksperimentali mérfjumi. Skaitliskas
simulacijas tika realiz€tas Matlab un RSoft OptSim simulacijas programmattras, kuru pamata
tiek izmantots nelinedrais Srédingera vienadojums pielietojot sadale-solis (angl. Split-Step)
metodi, Furje transformacija, un ari Monte Karlo metode bitu klidu attiecibas (BER)
novertesanai.

Optisko signalu kvalitates novertéSanai simulaciju vidé un eksperimentalajas realizacijas
tika izmantoti elektriska un optiska signala spektri un jauda, uztverta elektrisko signalu kvalitate
tika novértéta izmantojot bitu kludu attiecibu (BER) un acu diagrammas. Eksperimentalo
sisttmu realizacija atseviSskos gadijumos readla laika merfjumos uztverta elektrisko signalu
kvalitate tika noverteta péc signala bitu kludu attiecibas (BER). Darba aprakstitie zinatniski
pétnieciskie eksperimenti un to rezultati ir realizéti RTU Telekomunikaciju institata (TI),
Latvija.

ZINATNISKA NOVITATE UN GALVENIE REZULTATI

Promocijas darba jaunieguvumi ir:

1. Novertets EDFA un SOA pastiprinataju lietojums maksimalas parraides nodrosinasanai
vilngarumdales blivétajas WDM sistémas, izmantojot vairakus modulacijas formatus
(NRZ, RZ, DP-QPSK), atkariba no datu parraides atruma kanala neparsniedzot uztverta
signala BER > 1x10 robezvertibu

2. Novertéts dubultapvalka Er3+/Yb3+ legétas Skiedras lietojums jauna inovativa optiska
7



pastiprinataja izveid€, nosakot pastiprinajuma efektivitati atkariba no legétas Skiedras
laiduma garuma.

Pamatojoties uz miusdienu $kiedru optisko atrgaitas sakaru sistému prasibam, jeb datu
parraides atruma kanala (vismaz 40 Gbit/s uz ) izvirzitajam prasibam, ko nosaka 3-dB
caurlaides josla (elektriska segmenta un optiska segmenta dalas), noveérteta hromatiskas
dispersijas (CD) un nelinearo optisko efektu (NOE) ietekme atkariba no datu parraides
attaluma vilpgarumdales blivétas (WDM) sist€mas risinajuma, nosakot optimalos
parametrus jauna hibrida platjoslas pastiprinataja izstradei, priek$ lietojuma atrgaitas
SOPS, nodroginot nepieciesamo uztverta signila BER > 1x10°.

Piedavats jauns hibrids Raman-EDFA pastiprinataja risinajums, kur§ apvieno erbija
legétas skiedras un Ramana efekta pastiprinajuma prieksrocibas, vienlaicigi veicot
optiska signala pastiprinaSanu un hromatiskas dispersijas (CD) kompensaciju atkariba
no lijas garuma, sp&jigs nodro§inat stabilu darbibu vismaz 16 kanalu DWDM sakaru
sistemas risinajuma ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu kanala, neparsniedzot uztverta
signala BER > 1x10” robezvertibu.

PROMOCIJAS DARBA PRAKTISKA VERTIBA:

Rigas Tehniskas universitates (RTU) Elektronikas un telekomunikaciju fakultates
(ETF) Telekomunikaciju institita (TI) izstradats jauns inovativs dubultapvalka
Er3+/Yb3+ legétas Skiedras makets sp&jigs nodroSinat stabilu pastiprinajumu
vilpgarumdales blivétas (WDM) sistémas risinajuma C-joslas (1530 — 1565 nm)
darbibas diapazona.

Rigas Tehniskas universitates (RTU) Elektronikas un telekomunikaciju fakultates
(ETF) Telekomunikaciju institita (TI) izstradats jauns hibrids Raman-EDFA
pastiprinataja makets, sp&jigs nodrosinat stabilu darbibu vismaz 16 kanalu DWDM
sakaru sistémas risinajuma ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu kanala, neparsniedzot
uztverta signala BER > 1x10 robezvertibu.

Promocijas darba iegiitie rezultati tika izmantoti:

ERAF projekta “Efektivu apvalka pumpétu Skiedru optisko pastiprinataju izstrade
telekomunikaciju sisttmam” Nr. 1.1.1.1/18/A/068

DARBA APROBACIJA UN PUBLIKACIJAS

Autora Promocijas darba rezultati izklastiti 6 Zinatnisko rakstu un konferencu te€zu

(SCOPUS, WoS, IEEE) datubazes ieklautos Zzurnalos vai rakstu krajumos no 6 autoram

esosajiem autora darbiem. Darba rezultati prezenteti 3 konferences.

Autora Promocijas darba izstrades laika sasniegtie rezultati prezentéti 3 starptautiskajas

zinatniskajas konferences.

1.

Piedalijos starptautiskaja konferencé (angl. Photonics and Electromagnetics Research
Symposium, PIERS 2023 — Proceedings), prezentgjot darbu par t€mu: K. Zakis, S.
Spolitis, T. Salgals, L. Gegere, M. Parfjonovs, D. Prigunovs, V. Bobrovs, A. Supe,
“Experimental Characterization of Signal Gain Evolution in Cladding-pumped Doped
Fiber Amplifier”, 2023.gada 3.-6.julijs.



2.

Piedalijos starptautiskaja konferenc€ (angl. Photonics and Electromagnetics Research
Symposium, PIERS 2023 — Proceedings), prezentgjot darbu par t€mu: D. Prigunovs, P.
Morevs, M. Parfjonovs, T. Salgals, R. Kudojars, V. Bobrovs, “Performance Analysis
of Hybrid Raman-EDFA Amplifier in WDM Transmission Systems”, 2023.gada 3.-
6.julijs.

Piedalijos starptautiskaja konference (angl. Progress In Electromagnetics Research
Symposium - Fall, PIERS - FALL 2017), prezentgjot darbu par t€mu: V. Dilendorfs, M.
Parfjonovs, A. Alsevska, S. Spolitis, V. Bobrovs, “Influence of Dispersion Slope
Compensation on 40 Gbit/s WDM-PON Transmission System Performance with G.652
and G.655 Optical Fibers”,2017.gada 19.-22.novembri.

Autora Promocijas darba rezultati izklastiti 6 Zinatnisko rakstu un konferencu tezu
(SCOPUS, WoS, IEEE) datubazes ieklautos zurnalos vai rakstu krajumos.

1.

Zakis, K., Spolitis, S., Salgals, T., Gegere, L., Parfjonovs, M., Prigunovs, D., Bobrovs,
V., Supe, A. “Experimental Characterization of Signal Gain Evolution in Cladding-
pumped Doped Fiber Amplifier,” 2023 Photonics & Electromagnetics Research
Symposium (PIERS), Prague, Czech Republic, 2023, pp. 754-758, DOILI:
10.1109/PIERS59004.2023.10221551

Prigunovs, D., Morevs, P., Parfjonovs, M., Salgals, T., Kudojars, R., Bobrovs, V.
“Performance Analysis of Hybrid Raman-EDFA Amplifier in WDM Transmission
Systems,” 2023 Photonics & Electromagnetics Research Symposium (PIERS), Prague,
Czech Republic, 2023, pp. 1787-1791, DOL: 10.1109/PIERS59004.2023.10221537

Pavlovs, D., Bobrovs, V., Alsevska, A., Parfjonovs, M., Ivanovs, G. “Investigation of
Power Efficiency Changes in DWDM Systems Replacing Erbium-Doped Amplifiers by
Semiconductor Optical Amplifiers,” Latvian Journal of Physics and Technical Sciences,
vol.59, no.1, 2022, pp.44-52. DOI:10.2478/1pts-2022-0005

Zvirbule, K., Matsenko, S., Parfjonovs, M., Murnieks, R., Aleksejeva, M., Spolitis, S.
“Implementation of Multi-Wavelength Source for DWDM-PON Fiber Optical
Transmission Systems,” Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, vol.57,
no.4, 2020, pp.24-33. DOI:10.2478/1pts-2020-0019

Pavlovs, D., Bobrovs, V., Parfjonovs, M., Alsevska, A., Ivanovs, G. Evaluation of
Signal Regeneration Impact on the Power Efficiency of Long-Haul DWDM Systems.
Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, vol.54, no.5, 2017, pp.68-77, DOI:
10.1515/1pts-2017-0035

Dilendorfs, V., Parfjonovs, M., Alsevska, A., Spolitis, S., Bobrovs, V. “Influence of
Dispersion Slope Compensation on 40 Gbit/ls WDM-PON Transmission System
Performance with G.652 and G.655 Optical Fibers,” 2017 Progress in Electromagnetics
Research Symposium - Fall (PIERS - FALL), Singapore, 2017, pp. 598-604, DOI:
10.1109/PIERS-FALL.2017.8293207
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BER — Bir Error Rate — bitu kliidu attieciba
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CD — Chromatic Dispersion — hromatiska dispersija

CDst — Chromatic Dispersion Slope — hromatiskas dispersijas slipums
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DCM - Dispersion Compensating Module — dispersijas kompensacijas modulis
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pastiprinatajs
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ODN - Optical Distribution Network — optiskais sadales tikls

OLT - Optical Line Terminal — optiskais linijas terminalis

OLT-Tx - Optical Line Terminal Transmitter - optiskas Itnijas terminala raiditajiem
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ONT - Optical Network Terminal - optiska tikla galiekarta

OOK - On-Off Keying — signala intensitates modulacijas formats

OPM - Optical Phase Modulator - optiskais fazes modulators

OSA - Optical Spectrum Analyzer — optiskais spektra analizators

OSNR - Optical Signal-Noise Ratio — optiska signala-troksnu attieciba

OS — Optical Fiber — optiska $kiedra

P

PE — Power Efficiency — jaudas efektivitate

PIN — PIN fotodiode

PM — Phase Modulation — fazes modulacija

“PM — Power Meter — jaudas meritajs

PMD - Polarization Mode Dispersion — polarizacijas modu dispersija

PON - Passive Optical Network — pasivais optiskais tikls

PP — Parametric Pump — parametriska pumpé&sana

PRBS — Pseudo-Random-Bit-Sequence — pseido-gadijuma bitu seciba

PRE DCF — Pre-compensation without DCF CDs. — atlasita skiedra kopa ar DCF ka CD
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PRE DCFs. — Pre-compensation with DCF CDst - atlasita Skiedra kopa ar DCF ka CD
priekskompensatoru ar CDsp
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POST DCFsL — Post-compensation with DCF CDsL - atlasita skiedra kopa ar DCF ka CD
peckompensatoru ar CDs. kompensacijas

SYM DCF — Simetric Compensation without DCF CDsL — izv@léta Skiedra kopa ar DCF ka CD
simetrisko kompensatoru bez CDsp

SYM DCFst — Simetric Compensation with DCF CDst, — atlasita $kiedra kopa ar DCF ka CD
simetrisks kompensators ar CDst

P2P — Point to Point — punkts uz punktu

Q

QAM - Quadrature-amplitude Modulation — kvadratiskas amplitidas modulacija

QoT — Quality of Transmission - parraides kvalitate

QPSK - Quadraturephase-shift Keying — kvadrattiras fazes manipulacija

R

RDS — Relative Dispersion Slope — relativais dispersijas slipums

ROADM - Reconfigurable Optical add-drop Multiplexer — parkonfigurgjams optiskais
pievienoSanas-nomainas multiplekseris

RX — Receiver — uztvergjs

RZ — Return-to-Zero — ar atgriesanos pie nulles linijas kods

S

SBS — Stimulated Brillouin Scattering — stimul&ta Briljuéna izkliede

SDM - Space Division Multiplexing - telpas blivésanas tehnologijas

SE — Spectral Efficiency — spektrala efektivitate

S-LED — Superluminescent light-emitting diode - superluminiscences gaismas diode (S-LED)
SMF — Single Mode Fiber — vienmodas optiska Skiedra

SNR — Signal-Noise Ratio — signala-troksnu attieciba
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SOA — Semiconductor Optical Amplifier — pusvaditaju optiskais pastiprinatajs

SPM — Self-Phase Modulation — fazes pasmodulacija

SRS — Stimulated Raman Scattering — stimuléta Ramana izkliede

SSMF — Standart Single Mode Fiber — standarta vienmodas optiska skiedra

STM - Sinhronious Transport Module — sinhronas parraides modulis

SS-WDM - Spectrum Sliced WDM - spektrali sagriezts WDM

SWB-HA - Seamless and Wideband Hybrid Amplifiers — Platjoslas hibrida pastiprinatajs
S

SOPS — Fiber Optic Transmission Systems - §kiedru optiska parraides sistéma

T

TDM - Time Division Multiplexing - laikdales blivésanas tehnologija

TW-SOA — Travelling Wave Semiconductor Optical Amplifier — skrejvilna pusvaditaju
optiskais pastiprinatajs

TX — Transmitter — raiditajs

U

UDWDM - Ultra-Dense Wavelenght-Division Multiplexing — Ipasi bliva vilngarumdales
blivésana

v

VB — Valence Band — valenta zona

VOA — Variable Optical Attenuator — mainigs optiskais vajinatajs

W

WDM - Wavelength Division Multiplexing — vilngarumdales blivésana

WSS — Wavelenght Selective Switch — vilngarumdales selektivais sledzis

X

xDFA — Rare Elementh Doped Fiber Amplifier — retzemju leggtas Skiedras pastiprinatajs
XPM - Cross-Phase Modulation - fazes krosmodulacija
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IEVADS

Misdienas strauji pieaug parraidito datu apjoms. Ericsson analitiki paredz mobilo datu
pieaugumu no 51 EB 2020. gada Iidz 236 EB 2026. gada, no kuriem 54% sastadis 5G datu
plusmas [1].

Papildus tam optiska infrastruktira ir loti plasi izplatita un ir pieejamas plasas caurlaides
joslas, kas atvieglo tas izmantoSanu jaunu sist€mu izveide. Jaunu pasivi optisko tiklu (PON)
standartu izstrade tiek ietverta lidz pastaveSana ar vesturiskajiem standartiem, tadgjadi
paatrinata pareja uz augstaka datu parraides atruma tikliem [2].

Optiskais signala pastiprinatajs ir neatnemama dala no maisdienu Skiedru optiskas parraides
sistému (SOPS) elementu kopas. Optisko pastiprinataju pielietojumu klasts ir plass — no zemu
izmaksu, nelielu attalumu piekluve ftikliem, 1idz regionalajiem tikliem loti lielu attadlumu
starpkontinentalajiem zemidens tikliem. Pastiprinataju uzbtvi ietekm& atjaunojies
pieprasijums péc lielakas joslas ietilpibas Skiedru optikas parraides sistémas. Sobrid aktivi
turpina norisinaties vilngarumdales (WDM) sistému attistiba ar kanala datu parraides atrumu
100 Gbit/s un vairak. NepiecieSamiba apmierinat $o lielu parraides atrumu sisteému prasibas pret
lielakas ietilpibas eso$o optiskas Skiedras (OS) un optisko vilnu garuma komutacijas iekartam,
pieprasa sarezgitaku modulacijas un demodulacijas formatu izmantoSanu, kas spg& kodget
vairakus bitus viena simbola un biezi ieklauj diferencialu vai koherentu detektéSanu. Vispargja
gadijuma, $adi modulacijas formati palielina sistémas izturibu pret hromatisko dispersiju CD,
polarizacijas modu dispersiju (PMD) un filtréSanas kroplojumiem, bet rada papildus prasibas
pret optisko pastiprinataju trok$nu parametriem dél to jutibas pret nelinearajiem signala
kroplojumiem un paaugstinatas prasibas pret optiskais signals-troksnis (OSNR) attiecibas.

No citas puses, optisko pastiprinataju Ipatnibas, tadas, ka pastiprindjuma koeficienta
spektrs, ta atkariba no kanalu blivuma, piesatindjums un dinamiska impulsa reakcija, ka ar1
optiskie troksni, ko papildus ienes pastiprinatajs, uzliek ierobezojumus parraides sistému
attistibai, uzbuvei un darbibai.

P&dgjas desmitgad®s pastiprinataju attistibu nosaka cCetras galvenas tendences.
Pastiprinatajam jabiit ar platu optisko pastiprinajuma joslu, lai efektivi darbotos sisteémas ar lielu
kanalu skaitu. Izmantotajai optikai un atrdarbigam elektroniskajam komponentém janodrosina
atru veiktsp&ju dinamiskajos tiklos. Noteicosas ir arT izmaksu samazinasanas un pastiprinataju
modulu standartizacijas tendences. Reaggjot eksponenciali augo$u parraidamo datu apjomu,
tikli tiek veidoti, izmantojot blivu vilngarumdales blivésanu (DWDM). Komercialaja lietoSana
esosajos tiklos izmanto Iidz 160 kanaliem ar 50 GHz atstatumu C- un L-joslas. Tomér lielakaja
dala tiklu datu parraidei izmanto C-joslu. Pirms kada laika fiksétas punkts-punkts WDM
sisttmas bija plasi izplatitas. Tomer strauj$ datu apjoma pieaugums izraisfja vispargju
parorienté$anos uz dinamiskajiem optiskajiem tikliem. Visi jauni pilséttiklu, regionalo un talo
sakaru tiklu risinajumi ieklauj uz parkonfigur§jama optiska pievienoSanas-nomainas
multiplekserra (ROADM) principa balstitas iekartas dinamiskajai optiskajai komutacijai, un tie
jau tiek plasi izmantoti lielo un regiondlo sakaru pakalpojumu sniedz&ju tiklos. Tapéc
pastiprinataju konstrukcijai ir jaapmierina dinamisko optisko sakaru sisttmu atrdarbibas
prasibas. Savukart pastiprinataju cenas ir batiski samazinajusas 10 gadu laika. Tas notika dél
pumpéSanas lazeru, erbija Skiedras un citu komponensu ka arT darbaspéka cenu mazinajuma.
Pastiprinataju piedavajuma papla§inasanas tirgii noveda pie pastiprinatdju parametru
pseidostandartiz€Sanas. RazoSanas pieejas un pastiprinataju uzbiives izmainas ir veicinajusas
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pareju uz modulariem pastiprinatajiem. Turpmakas izmainas raZzoSana un tirgus paplasinasanas
rada nepiecieSamibu izveidot standartus pastiprinataju razo$anas joma [3].

Misdienu tiklos biezak sastopams erbiju legétas Skiedras pastiprinatajs un Ramana efekta
Skiedras pastiprinatajs. Lielu un loti lielu attalumu tiklos izmanto hibridu risinajumu, kas sastav
gan no EDFA, gan no Ramana pastiprinatajiem.

Kops ta izstrades briza 1987. gada ar erbiju legétas Skiedras pastiprinatdjs EDFA ir mainijis
telekomunikaciju jomu. Sodien EDFA tiek uzskatita par labi attistitu tehnologiju. Viens no
izplatitiem ta pielietojumiem ir ROADM, kur optiskais pastiprinatajs ir svariga komponente.
Iesp€ja parraidit optiskos kanalus, izmatojot ROADM, lauj operatoriem samazinat izmaksas uz
vilpa garumu optiskaja tikla. Izmantojot Ramana pastiprinataju, pastiprinajumu var iegiit
jebkura velama josla, bet pastiprinajuma koeficientam var pieskirt izlidzinatu formu, ja optiska
pumpéSana tiek veikta vairakos vilna garumos vienlaikus. Ramana pastiprinataja spektra
elastigums ir viena no ta galvenajam ipasibam un prieksrocibam [3].

Saja darba tiek apskatits biitiskakais no EDFA un Ramana $kiedras pastiprinataja darbibas
principiem, Ipatnibam un ierobezojumiem, to lomas Skiedru optikas parraides sistema.
Eksperimentalaja dala, veicot WDM parraides sisteémas simulaciju, tiek pétita pastiprinataju un
sisttmas parametru ietekme uz signala pastiprinagjumu, simulgjot EDFA un Ramana
pastiprinataju linija atseviski, péc tam no hibrida risinagjumu, kas sastav no EDFA un Ramana
pastiprinataja kopa viena parraides ltijas laiduma.

17



1. SKIEDRU OPTISKO PARRAIDES SISTEMU DATU
PARRAIDI IETEKMEJOSIE FAKTORI

Optiskie signala pastiprinataji ir neatnemama sastavdala SOPS risinajumos. Visizplatitakie
ir ar erbiju legéti $kiedru pastiprinataji EDFA un Ramana $kiedras pastiprinataji. Ramana
Skiedras pastiprinataji, kuru pamata ir dispersijas kompensacijas Skiedra (DCF), ir potencials
pielietojums nakotnes talsatiksmes lielas jaudas $kiedru optiskas parraides sistémas SOPS. Ir
pieejami art hibridie Raman erbija Skiedru pastiprinataji (Raman-EDFA), lai uzlabotu optiska
signala-trok3na attiecibas (OSNR) veiktsp&ju optiskas parraides sistémas. Saja nodala tiks
analizéti SOPS datu parraides ietekméjosie faktori un raditaji, kas nepieciesami, lai pamatotu
hibrida platjoslas optiska pastiprinatdja eksperimentalas izstrades laika analiz@t visus ieprieks
mingtos ietekm&josos faktorus.

1.1. Vilngarumdales blivetas (WDM) sakaru sistemas klasifikacija un
darbibas principi

Nemot véra, ka ir ari citas kabelu sakaru sistémas, tad SOPS péc savam ipasibam un
iespgjam ir paraka par tam. To bitiski ietekmé faktors, ka optiskai $kiedrai (OS) ir mazs
vajinajums salidzinajuma ar citiem materialiem, kuri tiek izmantoti datu parraide, ka arf tas, ka
liela OS caurlaides sp&ja dod iesp&ju parraidit informaciju daudz lielakos atrumos. OS
neietekmé blakus esosie modulétie optiskie signali, ka ari OS nav paklauta vajiem
elektromagnéatiskiem trauc&jumiem. Rundjot par OS materiala ipasibu prieksrocibu, tad
salidzinot OS ar citam kabelu sistémam, OS ir mazaki gabariti ar lielaku kapacitati un attiecigi
ari svaru, ka arT OS ir lielaka ugunsdrosiba [4, 5].

Vienkanala optisko 8kiedru parraides linijas ir SOPS pamata elements. Ja tajas tiek
parraidits viens optiskais signals viena virziena, tad ta ir simpleksa sist€ma, bet ja tiek
izmantotas divas OS un optiskais signals tiek parraidits sava virziena katra §kiedra, tad ta ir
dupleksa sistéma. Elementi no ka sastav vienkarSota simpleksa OS parraides linija un ta
struktiira ir paradita 1.1. att.

0s
Raiditajs Uztvérejs
N i =T £ = i R
signals et ] signals
—n t _7].'_;;: | | :'—"‘
i '
bl o 7 et N e o )
oo Modulators st Pastiprinatajs - demodulators
arojuma avots Fotodiode

1.1. att. Vienkar$ota vienkanala SOPS struktiira [6].

Atbilstosi 1.1. att. paraditajai shémai, var redzét, ka vienkanala OS parraides Iinijas sastav
no raiditaja dalas, OS un uztvéréja dalas. Raiditaja dala tiek izmantots starojuma avots,
modulators un starojuma ievades ierice optiskaja Skiedra. Lazera diode tiek izmantota ka
starojuma avots. AtbilstoSi nepiecieSamajam informacijas parraides atrumam tiek defingta
amplitida, faze vai polarizacijas stavoklis un So funkciju izmainu nodro$ina modulators..
Vienmodas optiskas $kiedras (SMF) pamata tiek izmantota miisdienu OS linija, protams ir arf
risinajumi kuros tiek pielietota daudzmodu OS. Ka redzams 1.1. att., tad uztvérgja dala sastav
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no lavina fotodiodes vai PIN diodes (PIN) un demodulatora. PIN un lavina fotodiodes atskiribu
var analizét §adi: lavina fotodiode ir jutigaka pret apkartgjas vides izmainam un ari vairak
sarezgitaka ierice neka PIN, ta var nodrosinat par 10-20 dB lielaku jatibas Iimeni [5, 6].

Ka iepriek§ mingts, tad nemitigi pieaugot pieprasijjumam pé&c datu parradies apjoma
palielinasanas, ir nepiecie$ams un tiek izmantotas dazadas tehnologijas, kuras ir nepiecieSamas,
palielinot datu parraides apjomu viena OS Iinija izmantojot lielaku kanalu skaitu.

Pastav vilngarumdales blivésanas tehnologija (WDM), laikdales blivésanas tehnologija
(TDM) un arf telpas blivésanas tehnologijas (SDM).

WDM nodro$ina vienlaicigu vairaku kanalu parraidi caur vienu optisko $kiedru un tas
notiek pieskirot katra kanala esosajai bitu pliismai savu konkréto vilpa garumu [8].

TDM pamata ideja ir sadalit parraidamo kanalu bitu plismas - pieskirt konkréta kanala
bitiem attiecigo laika intervalu un parraidit So vairaku kanalu bitu plismas caur atrdarbigo
Iiniju. Pateicoties laika apgabalu sadaliSanai uz kanaliem, tiek realiz&ta vairaku kanalu parraide
caur vienu optisko $kiedru. Tadai tehnologijai piemit parraides atruma ierobezoSana laika
multipleksgSanas un demultipleksg€$anas komponensu atrdarbibas d&] [7].

SDM tehnologijas pamata ir palielinat kanalu skaitu, izmantojot daudzkodolu optiskas
$kiedras (MCF). Sis tehnologijas nakotnes izmantoSana biis atkariga no augsti integrétam un
izmaksu efektivam sistémas komponentém (slédziem, optiskam Skiedram, optiskiem filtriem
un pastiprinatajiem, modas parveidotajiem u.c.), kuras izmantos §Ts tehnologijas risinajuma, lai
spetu vienlaicigi apstradat vairakas paralélas datu plismas [9].

WDM ir visizplatitaka no visam trim pieminétajam tehnologijam. SDM nav Iidz galam
izpétita un, pagaidam, nevar aizstat eksistgjosas SOPS, kur pielieto vienmodas $kiedras SMF.
Savukart, WDM lauj sasniegt daudz liclakus parraides atrumus, salidzinot ar TDM tehnologiju.

Galvena WDM sistému ideja ir pieskirt katra kanala piederosai bitu pliismai savu konkr&to
vilna garumu un tada veida realizét vienlaicigu vairdku kanalu parraidi caur vienu OS Iiniju.
WDM sistémas struktiira ir paradita 1.2. att.

) A
leejas signals Raiditajs Uztvérgjs Izejas signals
Nr.1 Nr.1 "
A1+A2+As+.+An
Raiditajs Uztvéréjs
Nr.2 Nr.2 G
Raiditajs Uztvéréjs
Nr.3 Nr.3 .
- -
b4 b4
- -
» Raiditajs Uztvéréjs
Nr.n Nr.n

1.2. att. WDM sistémas struktira [12].

Optiskie raiditaji gener€ optiskos signalus ar dazadiem vilpa garumiem, kuri tiek apvienoti
ar optiska multipleksora palidzibu un ievaditi OS parraides linija. Lielo parraides attalumu
gadijumos, Inija tiek iebtiveti viens vai vairaki optiskie pastiprinataji, lai kompensétu optiska
uzkrdjas optiskajam signalam izplatoties OS. Prieks dispersijas kompensacijas var bt
pielietotas dispersijas kompensgjosas Skiedras (DCF) vai optiskie $kiedras Bregga rezgi (FBG).
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Uztverosaja gala optiskais demultipleksors sanem apvienoto optisko signalu, izdala katram
konkrétam kanalam piederoSo vilpa garumu un novirza So atdalito optisko signalu uz attiecigo
uztvergju [10, 11].

WDM sakaru sisttmam ir raksturiga starpkanalu Skersrunas ietekme - konkréta kanala citu
kanalu signals tiek reprezentéts ka troksnis un tada veida rada parraides kvalitates
pasliktinasanu. Starpkanalu $kérsrunaas ietkemei var biit vairaki c€loni, visbiezak tie var
paradities del nekvalitativas optisko filtru darbibas, ka arT nelinearo optisko efektu NOE
ietekmes dgl. Ipasi parraides kvalitati WDM sistémas ietekmé Getru vilnu mijiedarbes (FWM)
raditas spektralas komponentes [10].

WDM sisteémas centralie elementi ir optiskie multipleksori/demultipleksori, jo tie izpilda
spektralo kanalu apvienoSanas/izdaliSanas funkciju telpa - faktiski, veic pasivu marSrut€Sanu
péc vilna garumiem. Eksisté dazadas optiskas metodes prieks vairaku kanalu apvienoSanas
viend OS parraides Iinija, un katram WDM veidam ir lietderigi pielietot vairak tam atbilstogu
metodi.

Optiskai multiplekséSanai var pielietot kombinétus vai kaskadg izvietotus Saurjoslas filtrus.
FiltréSanai var tikt pielietoti metinatie bikoniski sazarotaji, plano kartinu filtri, Skiedras Bregga
difrakcijas rezgi, $kidro kristalu filtri. Sadi multipleksori, kas balstas uz kaskadg izvietotiem
Saurjoslas filtriem, ienes zudumus, kuru lielums ir tiesi proporcionals kaskazu skaitam, tadel,
tie ir labak piemeroti sisttmam ar nelielu kanalu skaitu. Savukart, WDM sistémas ar lielaku
kanalu skaitu (dazi desmit un vairak) tiek izmantoti multipleksori uz telpisko dispersijas
elementu bazes, kuri lauj pie liela kanalu skaita ienest mazak zudumus, salidzinot ar kaskade
slegtiem filtriem. Visbiezak tiek izmantoti fazes difrakcijas rezgi integralaja izpildijuma
vilnvadu masiva rezgi (AWG), kuru ienestais vajinajums ir ap 5-8 dB, atkariba no kanalu skaita
[11,13,14].

Pirmas WDM sist€mas bija divkanalu WDM sistémas, kuras apvienoja vilnpu garumus 1310
nm un 1550 nm viena OS. Tadas divu vilnu garumu WDM sistémas lava divreiz palielinat
parraides atrumu vai realizét viena OS duplekso sistému, nemainot eso$o aktivo aprikojumu un
izmantojot vienkarSus divu vilpu garumu multipleksorus/demultipleksorus. 1990. gadu vidd,
pateicoties EDFA pastiprinataju izveidei, saka attistities bliva vilngarumdales blivéSanas
tehnologija (DWDM). Tada attistiba bija saistita ar EDFA pastiprinataja vilnpu garuma darbibas
diapazonu, turklat pieauga Sadu sisttmu ekonomiska efektivitate, jo viens pastiprinatajs
aizvietoja vairakus desmitus regeneratoru, kurus, pirms optisko pastiprinataju izveides,
izmantoja atseviski katram spektralajam kanalam [11].

Visi WDM sakaru sistémas kanalu vilna garumi ir izvietoti ar noteiktu starpkanalu intervalu.
Péc starpkanalu intervalu lielumiem WDM sakaru sistémas tiek klasificétas rupjas
vilngarumdales blivésanas (CWDM) sakaru sisttmas un blivas vilngarumdales blivéSanas
sakaru sistémas (DWDM). So sakaru sistému spektralais kanalu sadalfjums ir paradits 1.3. att.

CWDM sakaru sisteémas darbojas vilnpu garumos no 1271 nm lidz 1611 nm, ieteicamais
starpkanalu intervals ITU-T G694.2 rekomendacija ir 20 nm (2500 GHz), bet var biit izmantoti
arT citi starpkanalu intervali, kuri nav mazaki par 200 GHz. CWDM sakaru sistému kanalu
skaits nevar biit lielaks par 18.

DWDM sakaru sistémas darbojas C- un L-joslas vilnu garuma diapazonos. DWDM sakaru
sistému kanalu izvietojums ir atkarigs no dazadiem starpkanalu intervaliem: 12.5, 25, 50 un 100
GHz (ieteicamais kanalu izvietojums ir noradits ITU-T G694.1 rekomendacija). Ar 0.8 nm jeb
100 GHz starpkanalu intervalu, katra vilnu garuma diapazona var biit realiz&ti 80 kanali. Parasti
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tiek izmantots tikai C- joslas vilpu garuma diapazonos, jo kanalu skaits, kuru var realizet $aja
diapazona ir pietickami liels, turklat, G.652 standarta vienmodu Skiedras vajinajums C-joslas
vilnpu garuma diapazona ir mazaks, neka L- joslas vilpu garuma diapazona. DWDM sakaru
sisttmas ar kanalu intervalu 50 GHz un mazak tiek sauktas arl par augsta blivuma

vilngarumdales blivésanas sakaru sisttmam (HDWDM) un lauj multipleksét ap 128 kanaliem
un vairak [15, 16].

Véjinajums
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1.3. att. CWDM un DWDM sakaru sistému kanalu sadaltjums [16].

P&c starpkanalu intervalu lielumiem, ir redzams, ka ar DWDM ir iesp&jams realizét daudz
lielaku kanalu skaitu, lidz ar to nodrosinat arT lielako kopgjo parraides atrumu viena OS. Tomér,
mazako starpkanalu intervalu dél, DWDM komponentem ir daudz stingrakas prasibas,
salidzinot ar CWDM tehnologiju. Tapéc, kad sistéma nav nepieciesams loti liels kopgjais datu
parraides apjoms, biezak pielieto CWDM tehnologiju [10].

WDM sistému multipleksééanas/demultipleksééanas elementu ienestais Véjinéjums
uzkrajas signalam izplatoties optiskaja Skiedra un 1erobezo parraides attalumu. Lai biitu
iesp&jams parraidit optiskos signalus lielakajos attalumos, pastav tris dazadi optiska signala
atjaunoSanas veidi:

IR — optiska signala pastiprinasana. ST optiska signala atjaunosanas veida pamata ir optiskas
jaudas pievienosana, neietekm&ot optiska signala formu vai sinhronizaciju. Optiskais
pastiprinatajs pievieno fotonus, kuriem ir tads pats vilna garums un faze, ka ienakosajam
optiskajam signalam. Parsvara tiek pielietoti EDFA optiskie pastiprinataji. No protokola
neatkarigs atjaunoSanas veids.

2R — optiska signala pastiprinasana un formas atjaunoSana. Atjaunota signala forma ir tuva
originalai signala formai. Tomér netiek atjaunots laika intervala garums (sinhronizacija).
Dzitera uzkraSanas rada sinhronizacijas zaud&Sanu un ierobezo kaskadg slégto 2R regeneratoru
skaitu. No protokola neatkarigs atjaunoSanas veids.

3R — optiska signala pastiprinasana, formas atjaunoSana un sinhronizacijas atjaunosana.

Papildus pastiprinaSanai un formas atjaunoSanai, tiek atjaunota ari sakotn&ja signala
sinhronizacija (originalais cikla ilgums). Dargakais un sarezgitakais optiska signala
atjauno$anas veids. Atkarigs no izmantota protokola. 3R regeneratoru skaits linija praktiski nav
ierobezots [10, 17, 18].
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Viens no vienkarSakajiem un 1&takajiem variantiem parraides attaluma palielinasanai un
signala uzkrata vajinajuma kompenséSanai ir IR — optiska pastiprinataja pielietojums.
Pateicoties savam Ipa§ibam lielu popularitati ieguva EDFA optiskie pastiprinataji.
Pastiprinajuma spektra joslas platums tradicionalai EDFA (uz silicija dioksida bazes)
konfiguracijai ir aptuveni 35 nm, no 1525 lidz 1560 nm, kas atbilst C-joslas vilpu garuma
diapazonam. Tap&c, EDFA pastiprinataju pielietojums WDM sist€mas vairak ir attiecinams uz
DWDM nevis CWDM sistemam, jo C-josla ieklaujas tikai 2-3 CWDM kanali. EDFA var
pastiprinat arT L-joslas DWDM kanalus, izmantojot daudzpakapju konfiguracijas, specialos
piemaisijumus u.c. metodes. Ta ka EDFA pastiprinatajiem ir raksturigi pastiprinatas spontanas
emisijas raditie troksni, to skaits linijas kaskades slégumos bez pilnigas optiska signala
atjaunos$anas ir ierobeZots un parasti nav lielaks par 4-5 kanaliem [5, 19].

1.2. Nelinearie optiskie efekti (NOE) Skiedru optiskajas sakaru sistémas

Saja nodala ir apskatits nelinearas optikas jedziens, galvenie nelinearie optiskie efekti no
optisko sakaru tehnikas viedokla un to nozime sakaru tehnika. Nodala ir analiz&tas
telekomunikacijas pielietotas OS un NOE tajas, ka ar to ietekme uz optisko blivésanas sistemu
darbibu. Nodalas ietvaros veikts nelinearo efektu dualas dabas apskats.

Nelinearas optikas paradibas caurspidigad materiala ir noverojamas tikai relativi liela
gaismas intensitate, un tas kvalitativi izmaina parraidamo signalu. Nelinearie efekti Skiedru
optika ir lidzigi nelineariem efektiem citas fizikalas sistémas (mehaniskajas un elektroniskajas):
tie maina Skiedru Ipasibas un izraisa parazitisko harmoniku generaciju frekvences, kuras ir
vienada ar sistémas pamatfrekven¢u linearu kombinaciju. Sie papildu signali noved pie
neparedzamam zudumu paradibam optiskajos sakaru tiklos. WDM sistemas ar augstu
koherences pakapi pat mérenas jaudas optiskie signali var novest pie nelineariem efektiem.
Rezultata vides optiskas raksturliknes (polarizacija, lauSanas koeficients, absorbcijas
koeficients) kliist par gaismas vilna elektriska lauka intensitates funkcijam, un vides
polarizacija klust nelineari atkariga no lauka intensitates, bet vilni ar dazadam frekvencém un
izplatiSanas virzieniem ietekme cits citu [20].

Parastajas (ne Skiedru) optiskajas vidés vajadzigas saméra lielas jaudas, lai novérotu
nelinearos efektus (raksturiga jauda ir 104 — 107 W). Savukart optiskaja Skiedra NOE paradas
jau pie jaudam no 1 Iidz 100 W. Tas ir saistits ar diviem apstakliem. Pirmkart, ta ka gaisma
izplatas caur Skiedras iekSpusi jeb serdeni, tad pat pie nelielas gaismas intensitates ta ir diezgan
liela attieciba pret Skiedras Skersgriezuma laukumu (NOE svariga tie$i intensitate). Otrkart,
gaisma izplatas bez defokus€Sanas (bez Skeérsgriezuma laukuma izmainas) patvaligi lielos
attalumos. Gaismas izplatidanos OS ietekmé dazadas optiskas paradibas. Sis paradibas tiek
dalitas divas lielas grupas. Pirmaja apvieno optikas IpaSibas, kas nav atkarigas no gaismas
intensitates un parraidamo optisko signalu izmaina tikai kvantitativi. Svarigakas no tam ir
optiska signala rim$ana un Tso gaismas impulsu izplesanas OS dispersijas dél, un to sauc par
linearo optiku. Otra ir nelineara optika, kas apliiko gaismas izplatiSanos viela, kuras optiskas
Tpasibas mainas gaismas ietekm& un peta NOE - optiskas paradibas, kuru c€lonis ir nelineara
vides polarizacijas atkariba no gaismas elektriska lauka intensitates.

Lai varétu istenot nelinearos optiskos efektus, caurspidibas apgabala (kas ir OS)
nepiecieSams gaismas izstarojums ar intensitati, kas salidzinams ar atomu ieksgja lauka Ea
intensitati, Ea= 109 W/cm2.
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Lai gan stikls liela méra ir linears materials, SOPS nelinearie efekti janem véra divu iemeslu
del. Pirmkart, $kiedras geometrija koncentré optisko jaudu vienmodas $kiedras centra, tadgjadi
radot augstu energijas blivumu, kas sekmé NOE. Otrkart, $kiedru optiskajas sisteémas signali
tiek raiditi daudzu kilometru attaluma, bet NOE ietekme aug, palielinoties distancei. Nelinearo
samazinas, tapec NOE ir atkarigi no ta saukta efektiva garuma, skatit vienadojumu 1.1. [20,
21].

_ 1-e-xl _ 1-e-0.23al 1.1.
lerf = = "oma L’ (1)

kur / — skiedras kopgjais garums,
¥ — absorbcijas koeficients;

NOE noteicosais faktors ir vides polarizacija (nenemot véra telpisko dispersiju un pienemot,
ka visi vilni izplatas tikai viena dimensija) [28].

NOE pétisana un pielietoSana praks€ kluva iesp&jama péc superisu lielas jaudas impulsu
rubina lazeru izgatavoSanas 1965. gad a. 1.4. att€la paradits to NOE shematisks iedalijums, kas
ir svarigi OS gadijuma.

Nelinearie optiskie efekti ‘

Harmoniju generacija Nelineara refrakcija Nelineara absorbcija ‘ Gaismas izkliede
= Fazes s .
Sekundaro . N . . Inducéta Induceta-
. pasmodulacija Cetru vilgu Divfotonu e
harmoniku iiedarh bsorbii Ramana Briljuéna
generacija e = . jlecamne absoruoya izkliede izkliede
Skérsmodulacija

Kerra efekts

1.4. att. NOE shematisks iedalfjums no SOPS viedokla.

1.2.1. Optiskie Kerra efekti

NOE OS ir svarigs pétijumu objekts no diviem aspektriem — no vienas puses, izmantojot
NOE, ir iespgjas radit tadas optiskas ierices ka optiskos pastiprinatajus, multipleksorus,
demultipleksorus, Skiedru lazerus, komutatorus, iso impulsu generatorus, kuras plasi izmanto
SOPS, bet, no otras puses, tie ierobezo SoPS parraides attalumu un atrumu. Pieméram, inducéto
Briljuéna izkliedi (SBS) var izmantot kanalu ievades/izvades reZima realizacijai. Lidz ar to,
fazes krosmodulaciju (XPM) un cetru vilnu mijiedarbi (FWM) pielieto vilnu parveidotajos
deriga signala parneSanai no viena neso$a vilpa garuma uz otro, bet Ramana izkliedi un
Briljuéna izkliedi pielieto vilnu lazeros un pastiprinatajos [23].
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NOE OS plasi izmanto signalu parslégsanai no viena optiska kanala cita, dazu logisko
operaciju regeneracijas izpildei, t.i., signalu formas un signalu laika formas laika stavokla
regeneracija, ka arT gaismas impulsu dinamiskai glabasanai.

OS raksturo attiecigi nelineari lielumi, no kuriem svarigakie ir $kérsgriezuma efektivais
laukums Aeff , nelinearais garums LNL. Lausanas koeficientu # un o zudumus var pierakstit
sada forma [20]:

n=ny+dén=ny+n,l, (1.2)

oa=ay+8a=oay+pI, (1.3)

kur - no — linearais lauSanas koeficients,
np — ir nelinearais lausanas koeficients;
ao — linearie zudumi;

B - nelinearais koeficients, kas ir atbildigs par divfotonu absorbciju;
I — gaismas pliismas intensitate.

Lielako dalu nelinearo efektu Skiedra rodas no nelinearas refrakcijas, jo pie augstam
intensitatém to nosaka lausanas koeficienta atkariba no intensitates:

P
n=ny+nl=ny+n,——, (1.4

eff

kur P — izstarota maksimala jauda,

Aefr — Skérsgriezuma efektivais laukums, kas ir parametrs, kas nosaka OS raksturojusu

Skersgriezumu telpas apgabalu, kura notiek nelineara mijiedarbiba.

Lauganas koeficienta n2 nelineara dala raksturo tikai OS Tpagibas. ST lieluma tie$d mérisanas
metode OS V&l nav labi izstradata. OS kodols $kérsgriezuma nav viendabigs p&c sava sastava
un fizikalajiem raksturlielumiem, un vispariga gadijuma nelinearais lauSanas koeficients ir
atSkirTgs dazados kodola apgabalos. Vispariga gadijuma Aeff defin ka [20]:

n(n — Dx?[[ I« day?
Aerr = 12 ~dA ' (1.5

OS skersgriezuma efektivais laukums izteikts caur intensitati un dA- integréSana pa OS
Skersgriezuma laukumu, jo Aeff ir atkarigs no tadiem Skiedras parametriem ka serdes radiuss,
serdes lauSanas koeficients un serdes - apvalka lausanas koeficientu starpiba. NOE ir liela loma
daudzkanalu SOPS. Lai palielinatu SOPS caurlaides sp&ju un izmantotu OS caurlaides joslu,
tika raditas optiskas blivéSanas sist€tmas. Ka pirmas radas laika multiplekséSanas TDM
sisttmas. Tomér, piecaugot prasibam pret parraides atrumiem un apjomu, modulacijas un
multiplekséSanas aparatira kluva sarezgitdka, lidz ar to ierobeZojot §is tehnologijas
pielietoSanu. Turpmako caurlaides joslas palielinasanos nodroSinaja alternativa pieeja —
multipleksésana p&c vilnpu garuma WDM. WDM gadijuma parraides darbibas princips ir lidzigs
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ka multipleksésana ar kanalu frekvencdali, bet tikai ta ir realizéta optiskaja parraides vide.
Sakotng&ji WDM sisteémas izmantoja no diviem lidz ¢etriem kanaliem, bet, paradoties jaunai
tehnologijai, DWDM (dense WDM) kopgjais datu parraides atrums pieauga lidz 1 Tbit/s, kur,
izveidojot attalumu starp kanaliem daZus nanometrus [24]. Istenojot daudzkanalu sakarus
Skiedra, $ie NOE var radit parazitisku mijiedarbi starp kanaliem, pieméram, energijas parnesi
no viena kanala uz otru frekvencdales gadijuma. Lai izvairitos no NOE negativas ietekmes,
signala vidgjai jaudai jabiit pietiekoSi mazai - ap ImW [15, 25]. Inducgto gaismas izkliezu
efektivitate ir atkariga no Skiedras profila.

Ped&jos gados notiek pareja uz pilnigi optiskam signalu apstrades metodeém, kas lauj
izveidot principiali jaunus informacijas tiklus ar sadalitu informacijas apstradi [15]. SOPS plasu
pielietojumu ir ieguvusi optiskie pastiprinataji. WDM sistemas tiek pielietoti Cetri optisko
pastiprinataju veidi - pusvaditaju optiskie pastiprinataji, legétas Skiedras pastiprinataji, Ramana
pastiprinataji un Briljuéna pastiprinataji.

Ramana pastiprinataji, kuru darbibas pamata ir Ramana inducétas izkliedes princips (SRS),
ir jauna tehnologija. Tajos tiek izmantota ierosino$a un informativa optiska signala savstarp&ja
iedarbiba, kur, samazinoties ierosinosajai jaudai, attiecigi palielinds optiska signala jauda.
KiTtosa gaisma kalpo par ierosinatdju, lai generétu Stoksa vilni. Frekvences nobide starp
ierosinasanas un Stoksa vilniem ir atkariga no optisko fononu energijas.

Ramana pastiprinataju priekSrociba ir to zemas izmaksas, salidzinot ar erbija
pastiprinatajiem, un salidzinos8i mazs troksnu faktors, ka arT plasa pastiprindjuma josla. Ramana
pastiprinataju trikums ir spontana starojuma trok$pa generéSana. Troksnis rada haotisku
impulsa frekvences modulaciju, kura, savukart dispersijas dél rada haotisku solitonu nobidi
laika. Sis efekts ierobezo Skiedras informacijas caurlaides sp&ju lidz 15 (Tbit/s)-km [26].

Izskir vairakus Ramana pastiprinataju veidus: sadalitie pastiprinataji (to darbibas princips
lauj tos izmantot ka signala pastiprinatajus liela garuma $kiedras, 1idz ar to uzlabojot signala
troks$na faktoru) un lokalie pastiprinataji (tie darbojas nelielos attalumos).

Briljuéna pastiprinataju darbibas principa pamata ir Briljuéna inducétas izkliedes SBS
efekts. Atskiriba no SRS, Briljuéna inducétas izkliedes gadijuma Stoksa nobide ir aptuveni 10
THz. Nepartrauktas ierosinasanas vai ierosina$anas gadijuma ar pietiekos$i gariem impulsiem
(ne mazakiem, ka 1 pm) SBS slieksnis var bt tikai 1 mW [27]. Diemzel miisdienas Briljuéna
pastiprinatajus praktiski neizmanto galvenokart tadel, ka tiem ir Saurs pastiprinasanas spektrs.

1.2.2. Fazes paSmodulacija (SPM)

Kerra efekta d€] lausanas koeficients sastav no divam dalam. Viena no dalam mainas
atkariba no intensitates. D&] §1s komponentes rodas nelineara fazes nobide, kas savukart
simetriski paplasina signalu. Eksist€ 2 gadijjumi: normalas dispersijas gadijums un anomalas
dispersijas gadfjums. Dispersija tick saukta par normalo, kad lauSanas koeficients picaug
palielinoties frekvencei, savukart anomalas dispersijas gadijuma lauSanas koeficients
samazinas, pieaugot frekvencei. Normalas dispersijas gadijuma, ta ka frekvence impulsa
aizmugur€ ir lielaka, bet prieksa ir mazaka, tad fazes atrums aizmugurg ir mazaks (n lielaks) un
prieksa ir lielaks (n mazaks). Tas noved pie impulsa paplasinasanas (defokuséSanas laika), skatit
1.5.att. [29, 28, 29]
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Impulsa sakums Impulsa beigas

1.5. att. Impulsa intensitates atkariba no laika un frekvences (modulacijas) atkariba no
laika [28].

Nelinearas fazes nobides izteiksme ir:
2nn2@NL = yPinLef f = (Aef fA)PinLeff , (1.6.)

kur ¢@n. - ir nelineara fazes nobide,
12 - nelineara jaudas atkariga lausanas koeficienta komponente;
A - signala vilna garums, um,;
Aesy - Skiedras efektivais laukums, um?;
Pin - signala jauda, W;
un Legy - efektivais garums km [28].

1.2.3. Fazes krosmodulacija (XPM)

Fazes krosmodulacijas gadijuma nelineara fazes nobide ir atkariga no citu, blakus eso$o
kanalu jaudas. Nelinearas fazes nobides izteiksme tiek papildinata ar vél vienu locekli:

@NLj =yLeff (Pj+2> Pm), (1.7.)
m#j

kur P, - citu kanalu jauda.

“2” pirms summas zimes nozimé 2 reizes lielaku ietekmi neka pasmodulacijas gadijuma.
Kaut ar visi kanali ietekmé viens otru, vislielaka ietekme ir blakus esoSiem kanaliem. Ietekme
starp diviem talu viens no otra atrodamiem kanaliem ir pietieckami maza, lai to varétu neieveérot.

[28, 30, 31].
1.2.4. Cetru vilnpu mijiedarbe (FWM)

Izplatoties Iinija vairakiem kanaliem, Sie kanali sak mijiedarboties un generet jaunas
frekvencu komponentes. Lai Cetru vilnu mijiedarbe butu iesp&jama, ir jabut fazes sakritibai.
Gadijuma, kad ir 3 kanali, rodas ceturta frekvencu komponente: [28]
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w1t w2t w3= w4, (1.8)

Visplasak izplatits ir gadijums, kad w1 = w2 un w1+ w2 = W3 + wa.

Jo w1 un w2 sakriSana faze ir viegli sasniedzama. Tas padara So gadijumu par visbiezak
sastopamo un Iidz ar to ari viskaitigako. Izteiksmi 1.8. var interpretét ari §adi: viela absorbé
pirmas un otras frekvences fotonu un generé tredas un ceturtas frekvences fotonu. Cetru vilnu
mijiedarbe ir izteikta visstiprak nulles dispersijas apgabala [28].

1.2.5. Ramana izkliede

Ramana izkliede ir noverojama optiskaja Skiedra pie lielam gaismas intensitateém. Atskiriba
no Releja izkliedes, Ramana izkliede nav elastiga. Ta ka Ramana izkliede ir nelinears efekts,
un ta dél rodas jaunas frekvencu komponentes. Ramana izkliede var biit spontana vai inducéta.
Inducéto jeb stimuléto Ramana izkliedi pielieto parskanojamos Ramana lazeros un Ramana
pastiprinatajos. Ramana pastiprinataji ir plasi pielietoti Skiedru optikas parraides sist€émas ar
WDM (32, 33, 34].

1.2.6. Spontana Ramana izkliede

Spontana Ramana izkliede ir paradiba, kad signalam izplatoties viela, dala no ta energijas
pariet uz zemakam vai augstakam frekvenéu komponentém. ST parpumpéta energija ir neliela
un sastada mazak neka 107° no kopgjas pump&josa signala energijas. Frekvendu starpibu starp
augstakam un zemakam komponentém nosaka molekulu svarstibas reZimi. Spontana Ramana
izkliede ir iespg&jama daudzas vielas, to skaita arT optiskaja skiedra [35, 36].

Spontano Ramana izkliedi izskaidro kvantu mehanika. Ramana un Releja izkliedi var redzet
1.6. attela.

A
Virtuals stavoklis

=
v§ hvy [ hvythyy,
9 hv hv, hv, hvy-hv,
=
Eythvy,
Ey
Releja S‘toksa_vi.!.i,]a Anti‘-Stok_sa"vi!l,la
izkdiede genericija genericija
(elastiga) \ R'd

Ramana izkliede
(nav elastiga)

1.6. att. Ramana un Releja izkliede [37].

No attéla 1.6. ir redzams, ka sakotngjais fotons ar energiju hvo tiek absorbéts un molekula
tiek polarizéta, parejot uz virtualo stavokli. No virtuala stavokla molekula pariet ieprieksgja
stavokl1 vai stavoklT ar augstaku energiju neka no sakuma. Ja molekula pariet sakotngja stavokli,
tad ta ir Releja izkliede un §1 izkliede ir elastiga, jo fotons izkliedes d&l maina izplatiSanas
virzienu, bet nemaina frekvenci. Savukart, ja molekula pariet ierosinata stavokli, tad generétam
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gaismas kvantam ir mazaka energija 4v; un dala no energijas ir patéréta uz molekulas
ierosinasanu, t.i. uz optiska fonona generaciju.

Genergta fotona frekvence ir vienada ar frekvencu starpibu starp sakotngjo fotonu un fononu
w1 = wo— wm , iegito vilni sauc par Stoksa vilni. So procesu sauc arT par sarkano nobidi, jo
fotona energija tiek parnesta tuvak infrasarkanajam diapazonam. Var bt arT pretgjs gadijums,
ja molekula atrodas ierosinata stavokli, ta var absorbét fotonu ar energiju Avo, pariet virtuala
stavoklT un péc tam generét jaunu fotonu ar lielaku energiju neka sakuma. Sada gadijuma jauna
fotona frekvence ir w>= wo+ wm un iegiito vilni sauc par anti-Stoksa vilni. So procesu sauc ari
par zilo nobidi, jo fotona energija tiek nobidita tuvak ultravioletam diapazonam. Anti-Stoksa
vilni ir retak noverojami, jo anti-Stoksa vilna rasanai ir nepiecieSams, lai viela jau eksistetu
fononi ar noteiktu energiju un impulsu. Tap&c anti-Stoksa vilna rasanas procesi parasti netiek
ieveroti. Kaut arT pie lielam temperatiiram anti-Stoksa vilnu skaits tuvojas Stoksa vilnu skaitam,
pie normalam Skiedras darba temperatiiram Stoksa vilnu skaits ir daudz lielaks un pie absoliitas
nulles temperatiiras anti-Stoksa vilni pilniba izzad [28, 30, 35, 36, 38].

Spontini Ramana izkliede
x .

Stoksa vilnis

1.7. att. Spontana Ramana izkliede [38].

Kaut arT spontana izkliede ir novérojama daudzas vides, tas efekts optiskaja Skiedra ir neliels
un var tikt neieverots. Spontana izkliede ir redzama 1.7. att€la. Spontanas izkliedes gadijuma
viela ir tikai pump&Sanas avots, kura energija tick parveidota Stoksa vilni. Izkliede notiek visos
virzienos [28, 30, 36].

1.2.7. Inducéta Ramana izkliede

Inducéta Ramana izkliede (SRS) notiek tad, kad materiala papildus pumpgjo$am staram, ir
ievaditi Stoksa fotoni. Tad Ramana efekta dél Stoksa fotonu generacijas atrums picaug. Jo
vairak ir Stoksa fotonu viela un jo lielaka ir pumpg&josa stara energija, jo atrak tiek generéti jauni
Stoksa fotoni. Induc&tas Ramana izkliedes gadijuma lielaka dala no pumpgjosa stara energijas
ir izmantota Stoksa vilnu generacijai. Inducéto Ramana izkliedi izmanto Ramana lazeros un
Ramana pastiprinatajos, kuros Stoksa fotoni ir lietderigais signals, kas tiek pastiprinats uz
pumpéjosa stara rékina. Inducéta Ramana izkliede ir paradita 1.8. attgla [28, 38].
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Inducéta Ramana izkliede

Signals Stoksa vilnis

Pumpésana Pumpésana

1.8. att. Inducéta Ramana izkliede [38].

1.3. Sl,(iedru optiskas parraides sistemas uztverta signala kvalitates
novértesanas kritériju analize

Ka Skiedru optisko parraides sistemu simulacijam, kuram nepiecieSams istenot detaliz&tus
optiskas parraides sistémas modelus un komponentes, ta ari realam skiedru optiskajam
parraides sist€tmam ir nepiecieSams izmantot precizas to veiktspgjas analizes un novert€sanas
metodes. Ciparu parraides sistemas visbiezak sisteémas veiktspg&jas raksturosanai tiek izmantota
bitu kludu attieciba BER (angl. bit error ratio), signala kvalitates (Q) faktors [39] un acu
diagrammas, kas sniedz kvantitativus uztverta signala kvalitates ltmena vert€jumus [40, 41].
WDM-PON parraides sisttmam OptSim simulacijas programma ir izvelets BER slieksnis BER
<1-107[42,43].

1.3.1. Bitu kliidu attieciba (BER)

Bitu kludu attieciba var tikt definéta ka attieciba starp uztverto kliidaino bitu skaitu un
kopgjo parraidito bitu skaitu, skatit formulu 1.11. un 1.12.

BER =% | (1.9.)
n
n=TR, (1.10,)

kur BER — bitu kludu attieciba;
E — kladaini uztverto bitu skaits;
n — parraidito bitu skaits;
T — laiks, kura parraiditi n biti (sekundgs);
R — datu parraides atrums (biti/sekundg).

BER meérijumi biezi tiek veikti ka gala kvalitates pienemsSanas tests jaunizbiivétam Skiedru
optikas parraides sisttmam. BER ir noderigs test&jot eksistéjosas parraides sist€émas. Tipiskas
BER slieksna vértibas ir robezas no 10°1idz 1013 [41, 44]. Sis sliek$na vértibas mainas atkariba
no organizacijas, pakalpojumu sniedz&ja vai parraides sist€émas. Piem&ram, ITU-T standartos
G.957 un G.984.2 ir definéts, ka PON sistemas tiek izmantota sliek$na vertiba BER < 10710 [45,
46), savukart citos avotos [41] un [42] ir minéts, ka tiek izmantots BER < 107, jo optisko
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uztvérgju jutiba biezi vien tiek definéta pie $ada BER. Magistralajam CWDM sistémam un
DWDM sistemam tiek pielietots BER < 107'2 slieksnis [45, 51].

Nemot vera iepriekSmin&to, promocijas darba autors ir noteicis, ka p&tamo pasivo optisko
sisttmu BER, neizmantojot turpversto kliidu labosanu (FEC), nedrikst parsniegt 10~ lielumu.
Piemé&ram, BER 10~ nozimé, ka viens kliidains bits ir sanemts uz katru parraidito 1 gigabitu
informacijas (Gbit) [44]. Svarigi ir novertet, cik ilgi javeic BER tests, lai nodrosinatu to, ka
sistemas darbiba neparsniedz noteikto BER slieksni. Testam jabut veiktam ta, lai tiktu parraidti
pietieckami daudz bitu un tadejadi iegitie rezultati bitu statistiski jégpilni [44]. Ideala gadijuma
tests tiek veikts neierobeZota laika, parraidot neierobezotu daudzumu bitu, ka rezultata ir
iespgjams iegiit kanala patieso BER vértibu. Tomér praksé tiek izmantoti BER testi, kuri,
pielietojot statistiku, nodroSina mérfjuma precizitati 95 vai 99 %.

Lai sasniegtu $adu ticamibas pakapi BER testu ir nepiecieSams veikt kamer tiek sanemtas
100 bitu kladas. BER testam ar ticamibas intervalu 99 % un divciparu precizitati,
nepiecieSamais laiks, lai parbauditu optisko parraides sistému ar datu parraides atrumu 10
Gbit/s, pienemot, ka BER < 10°'2, ir aptuveni 3 stundas un 30 miniites. Savukart, lai
parliecinatos, ka 10 Gbit/s parraides sisttmas BER < 10~ pietick ar 13 sekundém [44].

Lai samazinatu simulacijas laiku, OptSim programmattiras vid€ netiek realizeta tieSa klidu
skaiti$ana, jo BER novértésana ir sarezgits uzdevums $adu simulacijas programmu vidé dgl
liela parraidamo bitu skaita un atveleta datora centrala procesora (CPU) laika [39]. Viena no
analitiskam metodém ka OptSim videé var tikt aprekinata uztverta signala BER vertiba ir
izmantojot Q faktoru, kas, savukart tiek aprékinats no uztverta ciparu signala vidgjas un
standartnovirzes veértibas, parraidot logisko “1” vai “0” plasmu [39].

1.3.2. Signala kvalitates faktors (Q-faktors)

Uztverta signala kvalitates faktors (Q — faktors) ir vél viens sistémas darbibas kvalitates
novertesanas parametrs, kas var tikt lietots, ka alternativa BER test€Sanai. Q faktors ir definéts
ka attieciba starp vidgjo fotodiodes stravu starp uztverta “1” bita stavokli un “0” bita stavokli,
dalitu ar standarta novirzes summu no abu stavoklu trokSnu stravas summas (skat. 1.11.
vienadojumu) [41, 42, 44]:

Q:“l_ Io|_|v1_ Vol (1.11.)

o+0, o+’

kur Q — kvalitates faktors;
I1 — vidgja fotodiodes strava “augstam” 1 bitu stavoklim, A;
Io — vidgja fotodiodes strava “zemam” 0 bitu stavoklim, A;
V1 — vidgjais fotodiodes spriegums uz fotodiodes slodzes pretestibu bitu stavoklim 1, V;
Vo — vidgjais fotodiodes spriegums uz fotodiodes slodzes pretestibu bitu stavoklim 0, V;
o1 — fotodiodes troksna stravas standarta deviacija “augstam” 1 bitu stavoklim, A;
o0 — fotodiodes troksna stravas standarta deviacija “zemam” 0 bitu stavoklim, A.

Fotodiodes stravas Itmenis fluktu€ no viena uztverta bita uz nakamo uztverto bitu ap vidgjo
vertibu 11, kas atbilst logiskajam “1” bita stavoklim (augsts signala limenis), un ap lo, kas atbilst
logiskajam “0” bita stavoklim (zems signala limenis). Sis fluktuacijas var tik modelétas ka
varbiitibas sadalfjuma likne abiem iepriek§minétajiem Iimeniem, kur katram limenim ir vidgja
vertiba un standartdeviacija (o), skatit 1.9. attelu.
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Varbiitibas
Logiskais stavoklis sadalTjums starp
1 bits 0 bits 1 bits 1 un 0 bitu
stavokliem
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Troksna
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Fotodiodes stravs
—
q
/
X*

Laiks

1.9. att. Uztvertais signals (kopa ar troksni) un ta varbiitibas sadalijums [44].

Leémejshéma salidzina uztverto bitu limeni ar sliekSna Iimeni (Iin) un tiek pienemts [émums
- vai ir uztverts “1” vai “0”. Ja signala ltmenis ir mazaks par sliek$na vertibu, tad lémgjshéma
pienem, ka ir uztverts “0” un otradi. Iegiistot Q faktoru ir iesp&jams aprékinat uztverta signala
BER vertibu, skatit izteiksmes 1.12. un 1.13. [41, 44]

3 Q (1.12)
BER = 2erfc <\/§> ‘
1 @ (1.13.)
BER—Qmexp< 2),

Janem veéra, ka 1.12. vienadojumu var pielietot, ja Q >3 (pienemot, ka uztvertajam signalam
ir Gausa sadalfjums). Zinot uztverta signala BER vertibu ir iesp&jams aprekinat Q faktoru
pielietojot sekojosu formulu:

2.307 + 0.2706,/—2In (BER) (1.14.)

1+ ,/=2In (BER) (0.9923 + 0.0448,/—2In (BER)]’

Savukart, zinot lineara Q faktora vertibu, ir iesp&ams aprékinat logaritmiska Q faktora
vertibu (dB):

Q = /—2In (BER) —

Qas = 20 log (Q), (1.15)

Balstoties uz Siem vienadojumiem tiek noteiktas Q faktora un ta attiecigas BER vertibas,
kuras ir att€lotas 1.1. tabula. Savukart Q faktora un BER vértibu lielumu korelacijas
diagrammas ir redzamas 1.10. attéla.
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1E-D6
1E-07
1E-08 |
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o 1E-10
@ 1E-11
1E-12
1E-13
1E-14
1E-15
1E-16
4 5 ] 7 g 12 14 16 18
Q faktors Q faktors (dB)
1.10. att. Linearais un logaritmiskais Q-faktors atkariba no uztverta signala BER
vertibas.
1.1. tabula
BER un Q faktora vértibu savstarpgja saistiba [44]

Q faktors Q faktors (dB) BER

6.00 15.57 10-9

6.37 16.08 10-10

6.71 16.53 10-11

7.04 16.95 10-12

7.35 17.32 10-13

7.65 17.68 10-14

7.94 18.00 10-15

8.22 18.30 10-16

1.3.3. Acu diagrammas analize

Izmantojot acu diagrammas ir iesp&ams iegiit atru un pietiekami labu uztverta ciparu
signala kvalitates novertgjumu. Acu diagramma ataino mérama diskréta signala vairaku bitu
periodu, kuri ir uzlikti viens virs otra, summaro ainu. Respektivi, acu diagramma rodas
daudzreiz parklajoties, vienam virs otra, bitiem [41]. Galvenie uztverta ciparu signala
parametri, ko attelo acs diagramma ir paraditi 1.11. attéla.

Signala parametri, kuri ir ieglistami no acu diagrammas, var tikt iedaliti divas grupas: ar
amplitiidu saistiti parametri un ar laiku saistiti parametri. Ka amplitiidas parametrus var ming&t
[40]: vid&ja jauda, logiska “1” un “0” limeni, acs amplitida un atvéruma augstums, logisko “1”
un “0” [imenu svarstibas un augsta un zema jaudas Imena attiectbu ER (angl. extinction ratio),
kas raksturo optiska signala modulacijas dzilumu.

Ka ar laiku saistitus parametrus, kuri ir nosakami uzmantojot acs diagrammu, var minét:
impulsa periodu jeb vienibas intervalu Ul (angl. unit interval), impulsa augs$anas un kriSanas
laiku, trici (angl. jitter), horizontalu acs atv@rumu jeb platumu, ko nav ietekm@&jusi signala trice
[40].
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1.11. att. Uztverta ciparu signala acu diagramma un tas galvenie parametri [41].

1.3.4. Spektrs un darbibas josla

Lai izprastu WDM-PON sistemu darbibu, ir nepiecieSams apskatit tam pieejamo frekvencu
spektru, kuru varam iedalit vairakas joslas. Paslaik Skiedru optika informacijas parraidei lieto
gaismas vilna garumus no 660 nm lidz 1600 nm. Vienmodas optiskajas Skiedras tiek izmantota
caurlaides josla no 1260 Iidz 1675 nm (atbilst ITU-T G.694.2 rekomendacija min&tajam O, E,
S, C, L, U joslam). Kopuma vienmodas optiskajas Skiedru parraides sisteémas var tikt izmantota
58.95 THz jeb 415 nm caurlaides josla. WDM sistémas, izmantojamais frekvencu spektrs tiek
iedalits se3as joslas. Sis Starptautiskas Telekomunikaciju savienibas (ITU) rekomendétas joslas
ir apkopotas zemak esosaja 1.2. tabula [44, 47].

1.2. tabula
ITU-T G.694.2 rekomendacija definetas WDM frekvencu joslas [48, 49]
Joslas Joslas tips Izmantojamais gaismas vilna
apziméjums garuma diapazons (nm)
(0] Originala (Original) 1260 - 1360
E Paplasinata (Extended) 1360 - 1460
S Isu vilna garumu (Short wavelengths) 1460 - 1530
C Standarta (EDFA logs) (Conventional) 1530 - 1565
L Garu vilna garumu (paplasinats EDFA logs) 1565 - 1625
(Long wavelengths)
U Ultra garu vilpa garumu 1625 - 1675
(Ultra long wavelengths)

Originala josla - O (angl. original) ir josla, kura sakotngji pirma tika izmantota vienmodas
$kiedru optikas parraides sistémas. ST josla miisdienas tiek biezi izmantota, jo taja izmantotajai
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optiskajai parraides tehnikai ir salidzinosi zemas izmaksas. Tomér, janem véra, ka $aja vilpa
garuma josla vienmodas optiskajai $kiedrai ir lielaks vajinajums neka standarta (C) josla, kas
ierobezo maksimalo nodro§inamo parraides attalumu bez optiska signala pastiprinasanas [48,
49].

Paplasinatai joslai - E (angl. extended) hidroksilgrupas OH- klatbiitnes d€] optiskaja
vienmodas $kiedra ir palielinats vajinajums. ST probléma ir dalgji parvaréta izveidojot jaunu
»pilna spektra” optisko vienmodas Skiedru, kas atbilst standartam ITU-T G.652C un ITU-T
G.652D [50]. Sadu vienmodas optisko $kiedru izmanto 18 kanalu sistému ar rupjo spektralo
blivésanu pec vilpu garuma (CWDM) realizacija.

Isu vilpu garumu josla - S (angl. short wavelengths) nepiecieS8amibas gadijuma var tikt
izmantota, lai paplasinatu standarta jeb C joslas kanalu pieskirumu, ja tiek realizgta sist€ma ar
blivu multipleksgsanu péc vilpu garuma (DWDM) un lielu kanalu skaitu. ST josla var tikt
izmantota, lai realiz€tu optiskas kontroles kanalu OSC (angl. optical supervisory channel), ka
arT lai parraiditu tikla vadibas un uzraudzibas informaciju [48, 49].

Standarta joslu — C (angl. conventional) visbiezak izmanto Skiedru optikas parraides
sistemas ar bltvu multipleksé$anu p&c vilnu garuma (DWDM), ka arT visos standarta Skiedru
optikas parraides sisttmu raiditaja un uztvergja blokos. ArT optiska signala pastiprinataji ar
erbija Er' legéto Skiedru — EDFA (angl. erbium-doped fiber amplifier) darbojas $aja josla. Lai
paplasinatu DWDM siste€mas kanalu pieskirumu, nepiecieSamibas gadijuma var tikt izmantotas
arT blakus eso$as S un L vilna garuma joslas [48, 49].

Garu vilpa garumu josla — L (angl. long wavelengths) ir paredzgta, lai paplasinatu standarta
C joslas kanalu pieskirumu, paplasinatas DWDM sistémas gadijuma.

Ultra garu vilna garumu josla — U (angl. ultra long wavelengths) nepiecieSamibas gadijuma
paplasina L-joslu. ST josla ir paredzéta izmantosanai fikla parraudzibas, testéSanas un
uzturéSanas vajadzibam, pieméram, lai nepartrauktu vai neiejauktos darbojosas sist€émas
darbiba, izmantojot So vilna garumu joslu var tikt uznemtas optiskas linijas reflektogrammas,
izmantojot optisko laika impulsu reflektometru OTDR (angl. optical time domain
reflectometer) [44, 48, 49, 51].

Sis joslas varam grafiski att€lot spektra, kur papildus ir att€lots sistémas ar rupjo spektralo
blivésanu péc vilnu garuma CWDM (angl. coarse wavelength division multiplexing) kanalu
izvietojums, ka arT sistémas ar blivu multiplekséSanu péc vilnu garuma DWDM (angl. dense
wavelength division multiplexing) kanalu izvietojums (skatit 1.12. att.) [48, 49, 52].

WDM sakaru sistémas varam iedalit tris lielas grupas. Pirma grupa ir rupja spektrala
blivésana pec vilnu garuma CWDM. Péc ITU standartu organizacijas izveidota frekvencu plana
(ITU-T G.694.2 rekomendacija), starpkanalu intervals ir 20 nm (atbilst 2.5 THz frekvencu
starpkanalu intervalam), un §ie kanali ir izvietoti vilnu garuma josla no 1271 lidz 1611 nm. Sads
kanalu intervals atveletaja frekvencu josla lauj izvietot 18 kanalus, pie nosacijuma, ka tiek
izmantota ,,pilna spektra” optiska Skiedra, kura ir likvideéts hidroksilgrupas OH" izraisits
vajinajuma pikis. Izmantotais parraides atrums kanala §adas CDWM skiedru optikas parraides
sistemas tipiski ir [1dz 2.5 Gbit/s [44, 49].
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1.12. att. CWDM sistémas kanalu izvietojums spektra atbilstosi ITU-T G.694.2
rekomendacijai [52].

Otra grupa ir bliva multiplekséSana péc vilnpu garuma - DWDM (angl. dense wavelength
division multiplexing). Pec ITU-T standarta G.694.1, $adas sist€émas frekvencu plans ir bazets
uz centralas frekvences 193.1 THz (atbilst 1552.5 nm vilpu garumam), un nodro§ina
starpkanalu intervalu no 25 GHz lidz 100 GHz vai 200 GHZ.

Frekvencu starpkanalu intervals 100 GHz atbilst 0.8 nm vilpa garuma intervalam. DWDM
sistémas parraides atrums kanala parasti ir virs 2.5 Gbit/s [48].

Tre$a grupa ir augsta blivuma spektrala blivésana pec vilnu garuma HDWDM (angl. high
density wavelength division multiplexing), kas parsvara tiek izmantota tikai magistralajas
optiskajas parraides sistémas. ST grupa ir ietverta ITU-T G.694.1 rekomendacija. Starpkanalu
intervals Saja gadijuma ir mazaks par 25 GHz (atbilst 0.2 nm vilpa garuma starpkanalu
intervalam) un parraides atrums ir vismaz 10 Gbit/s kanala [42, 44].

Minimalajam starpkanalu intervalam ir tieSa ietekme uz Skiedru optikas parraides sist€mas
veiktspgju. Jo starpkanalu intervals ir mazaks (optiskas parraides sistémas kanali spektra ir
izvietoti tuvak viens otram), jo ir nepiecie$ams izmantot stabilakus lazerus ar Sauraku izstarotas
gaismas spektralo platumu, ka arT citus Skiedru optikas parraides Iinija ietilpstoSos aktivos un
pasivos elementus, kuru parametriem ir jabiit stabiliem, maksimali neatkarigiem no
temperatiras un argjas vides iedarbibas. Parak maza starpkanalu intervala rezultata starp
parraides sistémas kanaliem var rasties $kérsruna, kas kroplo parraidamo signalu un ietekmé ta
kvalitati.

Loti svarigs aspekts atrdarbigas WDM s$kiedru optikas parraides sisteémas ir uzkratas
hromatiskas dispersijas kompensacija. Dispersija ir optiska signala spektralo vai modu
sastavdalu izkliede laika. Neizmantojot hromatiskas dispersijas kompensaciju, maksimali
sasniedzamais parraides attalums ir stipri ierobeZots. Savukart, izmantojot dispersijas
kompensaciju (dispersijas kompens€josu Skiedru vai Skiedras Bregga rezgi) ir iesp&ams
palielinat So parraides attalumu un uzlabot sisteémas veiktsp&ju. Lidz ar to, autors uzskata, ka
svariga §1 darba sastavdala ir hromatiskas dispersijas kompensacijas metozu izpéte
vilngarumdales blivétas PON sistemas [53, 54, 55, 56, 57].
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2. OPTISKIE PASTIPRINATAJI ATRGAITAS SKIEDRU
OPTISKAJAS PARRAIDES SISTEMAS

Optiskie pastiprinataji tiek klasificéti péc pastiprinasanas procesa rakstura [47]:

1. pastiprinataji, kur pastiprinajums tiek ieglits izmantojot materiala linearas Tpasibas
(pusvaditaju optiskie pastiprinatdji (SOA) un pastiprinataji uz retzemju elementiem legétu
Skiedru bazes (xDFA));

2. pastiprinataji, kuru darbibas princips ir balstits uz materiala nelinearajam Tpasibam
(Ramana optiskie pastiprinataji, Briljuéna optiskie pastiprinataji un parametriskie pastiprinataji
(FOPA)).

Otrs princips péc kura tiek klasificéti optiskie pastiprinataji ir pastiprindjuma vide:

1. pastiprinataji, kuros tiek izmantots pusvaditaju materials (SOA),

2. pastiprinataji, kas ir izveidoti uz optisko $kiedru bazes.

Talak $aja nodala katrs no augstak piemingtajiem optisko pastiprinataju tipiem tiks apskatits
detalizetak, un tiks analiz@tas to galvenas prieksrocibas un trikumi.

Vissvarigakie optisko pastiprinataju raksturojoSie parametri ir raditais pastiprinajums,
pastiprindjuma joslas platums, pastiprindjuma piesatingjums, polarizacijas jutiba un
pastiprinataja raditie troks$ni.

Raditais pastiprinajums optiskajiem pastiprinatajiem tiek noteikts ka izejas signala jaudas
attieciba pret ta pasSa signala jaudu pastiprinataja ieeja. Pastiprinataji dazreiz art tiek raksturoti
ar pastipringjuma efektivitati, kas apzimé pastiprinajumu ka funkciju no pumpgjosa starojuma
jaudas. ST lieluma mérvieniba ir dB/mW [58].

Pastiprinataja radita pastiprindjuma joslas platums ir attiecinams uz vilna garumu vai
frekvencu diapazonu, kura pastiprinataja darbiba ir efektiva, proti, kur tas sp& nodroSinat
parraidama signala jaudas pieaugumu. Sis lielums it seviski ir biitisks WDM sakaru sistémas,
jo tiek ierobezots parraides sist€mas kanalu skaits, kas tiks pastiprinati [47].

Pastiprindjuma piesatindjuma punkts optiskajam pastiprinatdjam ir sasniedzamas izejas
jaudas vertibas maksimums, proti, kad optiska signala jauda pastiprinataja izeja vairs
nepalielinas, palielinoties signala jaudai pastiprinataja ieeja. Kad ieejas jauda tiek palielinata
virs piesatinajuma vertibas, visi nesgji pastiprinajuma vide jau ir piesatinajuma stavokli un vél
lielaka gaismas energijas parnese nav iesp&jama. Piesatinajuma jauda ir definéta ka izejas jauda,
pie kuras ir 3 dB samazinajums signala pastiprindjuma, salidzinot ar maksimalo iesp&amo
pastiprinajumu [47].

Polarizacijas jutiba tiek attiecinata uz pastiprinajuma atkaribu no signala polarizacijas. ST
jutiba tiek mértta dB un izpauzas ka pastiprinajuma starpiba starp TE un TM modu polariz&tiem
signaliem [47].

Optisko signalu pastiprinatajos domingjosais troksnu avots ir pastiprinata spontana emisija
(no anglu val. amplified spontaneous emission — ASE) kas paradas pastiprinajuma vidé [59].
Pastiprinataju radito trok$nu daudzums ir atkarigs no dazadiem faktoriem, visbitiskakie no
kuriem ir pastiprinajuma vides materiala parametri (pieméram, energétiska limena spontanais
dzives laiks), pastiprinajuma spektrs, trok$nu joslas platums, pastiprinataja piesatinajuma un
populacijas inversijas parametrs. Pastiprinataja radito trok$nu probléma visvairak izpauzas
sistémas, kur daudzi pastiprinatdji ir saslégti kaskad€, pieméram, magistralajas optiskajas
Imijas. Katrs pastiprinatajs Saja kaskade pastiprina ne tikai parraidamo signalu, bet arl
ieprieksgja pastiprinataja raditos trokSnus un klat vél pievieno savu ASE troksnu dalu [50].

36



Pastiprinataja radito ASE troksnu daudzuma novértésanai parasti tick izmantots ienesto troksnu
raditajs (no ang. val. — noise figure — NF). Sis liclums raksturo optiska signala-trok$nu
attiecibas (no ang. val. — optical signal-to-noise ratio OSNR) izmainu, signalam izejot caur
pastiprinataju [47, 60].

Pusvaditaju optiskie pastiprinataji ir ekonomiski izdevigs optisko signalu pastiprinasanas
risinajums, ko salidzino$i vienkarsi var ievietot jau esosa WDM sakaru sisttma. Tas spgj
nodrosinat pastiprinajumu lidz 30 dB plasa frekvencu diapazona, un atkariba no izmantota
pusvaditaju materiala parametriem var tikt pielietots jebkura no vilnu garumiem, kas miisdienas
tiek izmantoti optisko signalu parraidé. Tomér pusvaditaju pastiprinatajiem ir loti daudz biitisku
trikumu, kuri var ievérojami ietekmét parraides sist€mas darbibu. Visbiitiskakais no tiem ir
milzigais radito ASE trok$nu daudzums, kura galvenais c€lonis ir iss energétiska limena
spontanais dziveslaiks pusvaditaju materialos. Tipiska ienesto trokSnu raditaja vertiba SOA
pastiprinatajiem ir no 7 Iidz 12 dB. ASE trokSnus var samazinat, stradajot tuvu pastiprinataja
piesatindjuma reZimam, tada veida péc iesp€jas vairak nesgji tiks izmantoti signala
pastiprinasanai, nevis spontanas emisijas radiSanai, bet tad paradas pastiprindjuma
Skeérsmodulacijas probléma. Papildus tam vél rodas problémas ar polarizacijas jutibu un
nelinearo efektu ietekmi.

Legeto Skiedru optiskie pastiprinataji musdienas ir vispopularakais optisko signalu
pastiprinasanas risinajums. Galvenokart tiek izmantoti tieSi EDFA optiskie pastiprinataji, jo
erbija jonu energétiskie ITmeni ir idea@li piem@roti optisko signalu pastiprina$anai Skiedras
apstaklos var sasniegt pat 54 dB, bet tipisks EDFA pastiprinajums ir ap 30 dB. EDFA rada
daudz mazaku ASE trok$nu daudzumu, salidzinot ar SOA. Parasti ienesto trok$nu raditaja
vertiba ir ap 5-6 dB, bet ir EDFA pastiprinataji, kuriem, stradajot tuvu piesatinajuma punktam,
§1 vertiba ir ap 3 dB. Par EDFA bitiskako trikumu var nosaukt izteiktu pastiprinajuma
frekvencu atkaribu un salidzino$i Sauru pastiprinajuma spektru. Papildus tam EDFA
pastiprinajuma spektrs ir nelidzens, un ta forma ir stipri atkariga no populacijas inversijas
Itmena. Jo lielaks ir populacijas inversijas Iimenis, jo mazak ASE trok$nu radis pastiprinatajs,
bet, no otras puses, jo nevienmérigaks kliist pastiprindjuma spektrs.

Ramana optiskie pastiprinataji Sobrid ir vispopularakais optisko signalu pastiprinasanas
risindjums, bavgjot jaunus magistralos optiskos tiklus, kuru garums sasniedz vairakus simtus
vai pat dazus tiikstosus kilometru. Sada tipa optiskie pastiprinataji, pateicoties koherentam SRS
procesa raksturam, rada loti maz trokSnu un sp€j nodro$inat pastiprinajumu plasa frekvencu
josla. Vel viena biitiska Ramana pastiprinataju prieksrociba ir iesp&ja mainit pastiprinagjuma
spektru, vari€jot ar pumpgjoso starojumu vilpu garumiem un jaudu. Gadijumos, kad Ramana
pastiprinatajos tiek izmantoti vairaki pumpé&joSo starojumu avoti, ir iesp&jams iegiit daudz
plataku un Iidzenaku pastiprindgjuma spektru salidzindjuma ar pastiprinatajiem ar vienu
pumpéjoso starojumu. Nosakot pumpg&joso starojumu parametrus ir nepiecieSams nemt véra, ka
energijas pareja notiks ne tikai no pumpgjosiem starojumiem uz pastiprinamo signalu, bet arT
starp pumpgjoSajiem starojumiem. Ramana pastiprinatajiem ir zema pastiprinasanas
efektivitate, salidzinot ar citiem optisko pastiprinataju tipiem, tatad, lai ieglitu konkr&tu
pastiprindjuma vertibu, tiem bils nepiecieS$ams daudz jaudigaks pumpgjosa starojuma avots
neka, pieméram, EDFA gadjjuma. Tas rada nepiecieSamibu péc jaudigiem pumpgjosa
starojuma avotiem, kuru optiska jauda ir tuvu (vai parsniedz) 1 W. Citi kvalitati degradgjosie
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faktori, kas iespaido Ramana pastiprinataju darbibu, ir Releja izkliedes raditie troksni un
pastiprinajuma polarizacijas jutiba.

Briljuéna optiskie pastiprinataji sp&j nodrosinat loti lielu pastiprinajuma efektivitati un ar to
palidzibu var ieglt signala pastiprinajumu Iidz pat 30 dB. Tomér to pastiprinajuma spektrs ir
parak Saurs un nobide starp pump&josa starojuma un pastiprinama starojuma frekvencém ir tikai
ap 10-11 GHz, kas ir parak maza misdienigam atrdarbigam sistémam. Siemesla d&| Briljuéna
optiskie pastiprinataji netiek plasi pielietoti optisko signalu pastiprinasana.

2.1. Erbija jonu legétas Skiedras pastiprinataja novértéjums

Vieni no visplasak pielietotajiem optiskajiem pastiprinatajiem ir legéto Skiedru optiskie
pastiprinataji. Sada tipa pastiprinatajos silicija dioksida $kiedra razosanas procesa ir legéta ar
retzemju elementiem, lai izveidotu divu, tris vai Cetru Iimenu sistému, kura sp&j nodroSinat
efektivu pumpesanu. Sados pastiprinatajos var izmantot 14 retzemju kimiskos elementus ar
atomu numuriem no 58 Iidz 71. Tadu retzemju elementu joni ka erbijs, holmijs, neodims,
samarijs, tulijs un iterbijs varétu tikt izmantoti, lai izgatavotu legéto Skiedru pastiprinatajus, kas
darbojas vilpa garuma diapazona no redzamas gaismas lidz pat infrasarkanajam starojumam
[61]. Pastiprinataja pastiprinajuma joslas vilpa garumu diapazonu galvenokart nosaka tiesi
izmantotais retzemju elements, kas tiek izmantots pastiprinajuma vide. Visbiezak izmantotais
retzemju elements ir erbijs, jo ar erbiju legétas Skiedras optiskie pastiprinataji (EDFA) darbojas
C vilpa garuma diapazona (1530-1565 nm), kur ir novérojams silicija dioksida Skiedru
vajinajuma liknes minimums [61]. Eksisté art EDFA optiskie pastiprinataji, kuri ir veidoti, lai
stradatu L optiskaja josla (1565-1625 nm) [62]. Tos m&dz saukt par «nobidita pastiprinajuma
EDFA, un $ada pastiprindjuma spektra nobide tiek panakta ar fluorida un citu elementu
izmantoSanu $kiedras izgatavoSanas procesa [62].

Atkariba no leg&ta materiala energijas limeniem papildus tradicionalajai divlimenu sist€mai
pumpéesanas sh@mas var tikt sadalitas trTs un Cetru limenu shémas. To vienkarSots att€lojums ir
paradits 2.1. att. Abos gadijumos legéti retzemju elementi absorbé fotonus, un pariet uz
augstako energijas Itmeni (3. Iimeni), un tad atri pariet jeb relaks€jas uz zemaku ierosinatas
energijas limeni (2. limeni). Sis limenis ir kvazistacionars un tiek izmantots, lai pastiprinatu
optisko signalu caur stimulétas emisijas procesu [54]. Galvena atskiriba starp tris un Cetru
limenu sistémam ir papildus energétiskais limenis, kas tiek ienemts jau p&c stimul&tas emisijas
procesa. Tris limenu sistémas gadijuma jons atgrieZzas zemakaja Itmeni, no kura tas tika
ierosinats, bet Cetru limenu sistémas gadijuma tas nonak 1. energijas limeni, kas arT ir
ierosinatais stavoklis, no kura tas talak relaks@sies jau uz sakotngjo pamata Iimeni (nullto
Itmeni). Vel tiek pielietotas arT divliimenu sist€mas, kur vispar nenotiek relaksacijas procesi
[63].

EDFA optiskajos pastiprinatajos tiek izmantota tris un divu limenu pumpésanas shémas.
Vairakas parejas var tikt izmantotas pumpesanas nolikiem. EDFA izmanto optisko pump@sanu.
Efektiva pump@Sana var tikt panakta ar pumpé&Sanas starojumu, kura vilna garums ir tuvu 980
nm vai 1480 nm [61]. Abi $ie vilnu garumi atbilst ierosinato jonu energijas limeniem, un tos
labi absorbg ar erbiju legéta optiska Skiedra. Ka ir redzams att. 2.2, tris l[imenu modelis varétu
tikt izmantots, lai aprakstitu populacijas sadalijumu pa energétiskajiem limeniem pie 980 nm
pumpg@josa starojuma, bet 1480 nm pumpéSanas starojuma gadijuma parasti tiek izmantots
divlimenu modelis.
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Ar 980 nm pumpgjoso starojumu ir iesp&jams panakt augstaku populacijas inversijas Ilimeni,
kas savukart lauj iegit mazaku ASE trok$nu daudzumu. Tatad no troks$nu viedokla labak ir
izmantot 980 nm pumpgjoso starojumu. Savukart pastiprinataja kvantu efektivitate ir lielaka pie
1480 nm pumpésanas, jo energijas limenu starpiba starp pumpg&joso un pastiprinamo starojumu
ir mazaka. Tatad ar 1480 nm pumpé&joso starojumu var iegiit lielaku pastiprinajuma koeficientu
[64]. Tipiska ienesto troksnu raditaja vertiba EDFA pastiprinatajiem ir ap 5-6 dB, bet reali var
tikt sasniegta arm 3 dB vértiba [61]. Ir svarigi atzimé&t, ka EDFA troksnis ir proporcionals
ieglistamajam pastiprinajumam.
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2.2. att. Optisko signalu pastiprinasanas modelis EDFA pastiprinatajos ar 980 nm
pumpésanu (melns) un 1480 nm pumpésanu (sarkans) [61].

EDFA radita pastiprinajuma spektrala forma ir stipri atkariga no sasniegtas populacijas
inversijas pakapes. EDFA, kur ar erbiju legétai $kiedrai ir aluminija un germanija piemaisijumi,
radita pastipringjuma spektra formas izmaina atkariba no populacijas inversijas limena ir
paradtta att. 2.3.

Ka ir redzams att. 2.3, EDFA radita pastiprinajuma spektra forma ir stipri atkariga no iegiita
populacijas inversijas limena, pie tam, ja zemaka energgtiska limena populacija bis lielaka par
augstaka Iimena populaciju, tad EDFA absorbés parraidama signala fotonus, lai ierosinatu
elektronus uz augstako energgtisko ITmeni, nevis radis pastiprinajumu. Sakot ar 60 % inversijas
limeni, palielinoties augstaka energétiska limena populacijai, pastiprindgjums klist arvien
nevienmérigaks. Nevienmérigs pastiprinajums ir nevélams daudzkanalu WDM sistémas, it
pasi sistémas ar vairakiem kaskad€ saslégtiem EDFA linijas pastiprinatajiem, jo tas izraisa
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dazadu kanalu signalu jaudas limenu atSkiribu, kas savukart izraisis signala kvalitates
degradaciju kanalos ar zemako pastiprinajuma Iimeni [65].
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2.3. att. Pastiprinajuma spektrs pie dazadiem populacijas inversijas Itmeniem ar erbiju
leg@tai $kiedrai ar aluminija un germanija piemaisijumiem [63].

Tipisks EDFA radttais pastiprinajums ir ap 30 dB, bet var tikt sasniegts ar1 54 dB
pastiprinajums [66]. Jo vairak kanalu tiek parraiditi optiskaja Skiedra, jo lielaka ir nepiecieSama
ierosmes energija. EDFA pastiprinatajos tiek izmantotas dazadas pumpé$anas shémas:

- Ar tie$i versto pump@Sanu — pie mazas ieejas signala jaudas un liela pastiprinajuma spgj
nodrosinat zemaku trok$nu limeni.

- Ar pretgji versto pumpgsanu — nepiecieSama mazaka pumpg€josa starojuma jauda neka
tiesi veérstas pumpéSanas gadijuma, lai sasniegtu pastiprinataja piesatinajumu.

- Abpusgja pumpéSana — spgj nodrosinat visvienmérigako augstaka energétiska limena
populacijas sadalijumu pa legétas $kiedras garumu. Labaki rezultati ir sasniedzami pie 980 nm
tiesi veérsta un 1480 nm pretgji versta pump€josa starojuma, jo pretgja virziena 1480 nm
pumpéSanai ir augstaka efektivitate, savukart 980 nm pumpéSanu tie$a virziena ienes mazak
trokSnus. Lidz ar to tiek iegtits lielaks pastiprinajums pie mazaka radito trok$nu daudzuma neka
gadijuma, kad pumpgjosie starojumi tiktu saslegti otradi [61].

EDFA radito trok$nu galvenais c€lonis ir pastiprinata spontana emisija. DaZi ierosinatie
Erbija joni pariet uz zemako stavokli (veic spontanu emisiju), pirms satiekas ar ienakos§a signala
fotoniem. Tadgjadi, tiek izstarots fotons ar nejausu fazi un virzienu. Rezultata fotoni tiek
spontani izstaroti dazados virzienos, kur dala no tiem tiks izstarota arT virziena, kas sakrit ar
Skiedras skaitlisko apertiiru un attiecigi turpina talak izplatities pa Skiedru. Sie spontani
generétie fotoni var sadurties arT ar citiem leg€tajiem joniem un tad&jadi tie tiek pastiprinati ar
stimul&tas emisijas palidzibu.

Spontani veidotie fotoni, izplatoties EDFA aktivaja zona, tiek pastiprinati, ka rezultata tiek
raditi sekundarie fotoni ar tadu pasu vilpa garumu, fazi, polarizaciju un izplatiSanas virzienu.
Pastiprinatdjs izstaro ASE gan tie$a, gan pret&ja virziena. Tikai tie$a virziena ASE ir saistita ar
sistemas veiktsp&ju, jo troksnis nonak lidz uztvéréjam kopa ar signalu. Tomér ari pretgja
virziena ASE noved pie pastiprinataja veiktsp&jas pasliktinasanas, jo ASE pazemina inversijas
Iimeni un lidz ar to samazina EDFA pastiprinajumu [61].
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ASE rodas vilna garumu diapazona, kas atbilst EDFA pastiprinajuma spektram. Lielaka
dala ASE jaudas tiek sadalita pa dazadiem vilnu garumiem, un tos var izfiltrét. WDM sisteémas
optisko filtru izmantoSana lauj izfiltrét lielako ASE trokS$nu dalu, tom@r to nav iesp&ams
izfiltrét pie vilpa garumiem, kas sakrit ar izmantoto optisko filtru caurlaides joslu.

Pastiprinatas spontanas emisijas jauda ar pastiprinajuma koeficientu ir saistita ar sekojoso
izteiksmi [17]:

ASE = hv - nnﬁ G-1), 2.1)

kur h — Planka konstante, kas ir vienada ar 6.6252 x 10734 W-s2;
v — frekvence (Hz), kas atbilst vilpu garumiem A diapazona 15251565 nm;
nsp — spontanas emisijas koeficients;
n ir kvantu efektivitate [17].

Papildus ASE, EDFA pastiprinas jebkuru troksni, kas ir pastiprinama signala josla.

2.1.1. Uzbiive un darbibas princips

EDFA pastiprinataja darbibas princips ir [idzigs lazera darbibas principam un balstas uz
gaismas pastiprinaSanas paradibas stimulétas emisijas dél. Gaismas pastiprinajuma iesp&ju
Skiedras, kuras ir legétas ar erbija joniem, nosaka $T retzemju elementa energijas limenu shéma,
kura tiks apskatita 2.2.1. apak$nodala. EDFA pastiprinataji neatzist un neparveido optisko
signalu, bet vienkarsi palielina to jaudu uzreiz visa darbibas diapazona no 1525 Iidz 1560 nm.
Tapéc, atSkiriba no regeneratoriem, tie praktiski nav atkarigi no bitu parraides atruma un
protokola, un sp€j pastiprinat optisko signalu jebkura formata [67]. VienkarSots EDFA modulis
ir paradits 2.4. attgla.

Izejas signals

Ieejas signals Optiskais izolators Optiskais izolators | | | |
JuLs _X- ——> |~ WDM sazarotajs |9 CH) X%
—

- KV

Ia) N N
Ar erbiju legéta —_
skiedra

—

Pumpgjosais gaismas avots
980/1480 nm

2.4. att. VienkarSots EDFA modulis [68].

Vajinats ieejas informacijas signals tiek apvienots ar pump&josa gaismas avota staru.
Pumpgjosa avota staram jabut ar noteiktu vilna garumu, kuru nosaka erbija jonu absorbcijas
spektrs, lai varétu iegiit erbija jonu ierosinasanu. ST sajaukta gaisma tiek izplatita neliela garuma
Skiedra, kura ir legéta ar konkrétu erbija jonu (Er’*") daudzumu. Pumpgjosa gaismas avota
starojums ierosina erbija jonus, un kad informacijas signala fotoni saduras ar ierosinatiem erbija
joniem, erbija joni atdod savu energiju papildus fotonu veida, kuriem ir tads pats vilna garums
un tiesi tada pasa faze un virziens ka informacijas signala fotoniem, un atgriezas sava zemakaja
energétiskaja Itmeni. Tada veida izeja tiek ieglts pastiprinats informacijas signals, kura optiska
jauda var bt pat 1000 reizes lielaka, salidzinot ar signalu pirms pastiprinataja [69].
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Apskatisim vienkarSotu EDFA moduli pa sastavdalam:

Optiskais izolators — 1aiz optiskos signalus tikai viena virziena. Tas nelaiz atstaroto gaismu,
pusvaditaju pumpg&josa gaismas avota staru pret€ja linijas virziena. Tas arT nover§ nevélamo
svarstibu un pastiprinatas spontanas emisijas troksna izplatiSanos pretgja liijas virziena, kas ir
loti butiski, kad Iinija ir vairaki pastiprinataji [19].

Pumpéjosais gaismas avots — nepiecieSams erbija jonu ierosinasanai, kura tiek veikta pie
vilna garuma, kas atbilst vienai no erbija jonu absorbcijas joslam. Maksimala efektivitate tiek
sasniegta ar pumpéjoSo pusvaditaju lazera diodi pie vilnu garumiem 980 nm un 1480 nm [70].

WDM sazarotajs (anglu val. WDM coupler) - ir nepiecieSams lai apvienotu (sajauktu)
pumpgjoso kanalu ar vilna garumu 980/1480 nm un informacijas signalu, kuru ir nepiecieSams
pastiprinat [68].

Ar erbiju legéta Skiedra (EDF) — optiska pastiprinataja pamatelements, kura notiek ieejas
informacijas signala pastiprinasana. Sis Skiedras posms ir dazus desmitus metrus gar$ un tiek
paklauts spécigam nepartrauktam pumpg&josa pusvaditaju lazera izstarojumam prieks pastavigas
erbija jonu ierosinata stavokla uzturéSanas [71].

Lai kontroletu EDFA pastiprinajumu, var biit izmantotas pumpéSanas lazera jaudas limena
kontrol&sanas saites, kuras ir paraditas 2.5. attgla.

EDFA
- o . Pastiprinats
WDM sazarotajs Qpnskals izejas
Teejas /.~ - izolators signals
signals [—] { \ Ar erbiju legéta Skiedra m
3 > ’ - >
< /
W il N w i
f Fotodetektors
f
Pumpgjodais |
gaismas |

J
avots

CSAI

1.5.att. Pumpésanas l1azera jaudas Iimena kontrolésanas saites [72].

Atgriezeniskas saites gadijuma, izejas signala jaudas ITmenis tiek nomerits ar fotodetektora
palidzibu (piemé&ram, p-i-n fotodiodi). Fotodetektora analogais izejas spriegums tiek parveidots
ciparu signala, izmantojot analogciparu parveidotaju (ACP), un padots uz ciparu signalu
apstrades ierici (CSAI), kura p&c algoritma regulé pumpé&sanas gaismas avota jaudu, kontrolgjot
to ieejas stravu. Dazas situacijas var bt izmantota tiesa saite (anglu val. — feedforward control),
kad ciparu signalu apstrades ierice uzrauga ieejas signala jaudas Iimeni pirms EDFA, lai
uzturétu kop&ja EDFA pastiprinajuma parbaudi. Gadijumos, kad EDFA ieeja ir novérojams loti
zems ieejas signala limenis, var rasties nepiecieSamiba p&c izejas signala jaudas samazinasanas,
lai izvairitos no parmerigas ASE troksna radiSanas EDF skiedra [72].

VienkarSotaja EDFA pastiprinataja modula shéma 2.4.att€la, ir paradits variants, kad
informacijas signals un pumpg&josa gaismas avota starojums izplatas viena un taja pasa virziena.
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Eksisté varianti, kad pumpg&josa gaismas avota starojums izplatas pretéja virziena (paradits
2.6.att€la (a)), ka arT pumpg&josa gaismas avota starojums izplatas abos virzienos (paradits
2.6.attela (b)).

Izejas signals

leejas signals  Optiskais izolators Optiskais izolators
et — p— 20 -
P .
— Arerbijulegeta Sazarotas —-
skiedra

a) Pumpgjosais gaismas avots |

980 nm

Izejas signals

leejas signals ~ Optiskais izolators Optiskais izolators | | | |
glig! | I WDM WDM
% | - sazarotajs - sazarotajs
—_— ! Ar erbiju legsta —
skiedra

Pumpgjosais gaismas avots
980 nm

Pumpgjosais gaismas avots
980 nm

b)

1.6. att. Citi vienkarSoti EDFA modula varianti [70].

Katram pumpé&Sanas variantam ir raksturigas savas Tpasibas:

Pumpésana tiesa virziena — sp&j nodrosinat zemaku troksnu Iimeni situacijas, kad ir neliels
ieejas signala [Tmenis un nepieciesams maksimalais pastiprinajums.

Pumpésana pretéja virziend — ir nepiecieSama mazaka pumpgjosa lazera jauda, lai sasniegtu
pec iespgjas lielakas jaudas izejas signalu - pastiprinataja piesatinajumu, neka tiesa virziena
pumpésanas gadijuma.

Divvirzienu pumpésana — dod iesp&ju palielinat kop&jo pumpg&joso jaudu, ka ari efektivi
izmantot katra pump@Sanas gaismas avota vilna garuma stiprakas puses. Ar divvirzienu
pumpéSanu ir iespgjams panakt vienmérigako augstaka energétiska Iimena populacijas
sadalfjumu gar visu EDF $kiedras garumu. Vairakuma prieksroka tiek dota 980 nm pumpésanai
tiesa virziena un 1480 nm pumpéSanai pretgja virziena. Tas ir izskaidrojams ar to, ka pret&ji
verstai 1480 nm pumpéSanai ir raksturiga augstaka kvantu efektivitate, bet lielaks troksna
Itmenis. Savukart, 980 nm pumpéSanai tieSa virziena ir raksturigs mazaks troksna limenis, kuru
praktiski ir iesp&jams samazinat lidz pat kvantu fluktuaciju limenim. Lidz ar to, pie tadas
kombinacijas var tikt panakts lielaks pastiprinajums un mazaks radito trok$nu daudzums,
salidzinot ar gadijumu, kad pumpgjoSo avotu starojumi izplatas otradi [70, 73, 74].

Gadijuma ja pump@Sana notiek tikai viena virziena, ir iesp&jams panakt pastiprindjumu ap
17 dB. Savukart, ja tiek izmantota divvirzienu pumpgsana, ir iesp&jams panakt pastiprinajumu
lidz pat 30 dB [7]. Bet pastiprinagjums var but arT lielaks, jo viss ir atkarigs no konkréta
risinajuma un nosactjumiem. Piem&ram, pielietojot saliktu EDFA konfiguraciju, laboratorija
tika sasniegts 54 dB pastiprinajums ar 3.1 dB trok$nu raditaju [66].

2.1.2. Energijas parvades efektivitate no pumpéjosas gaismas

Priek§ pastiprinatajos parasti izmanto pump@Sanu vilna garuma 4, = 980 nm, jo tas
nodrosina lielaku pastiprinajuma efektivitati, neka pumpeéSana vilna garuma 4, = 1480 nm. Tai
ir mazaka slick$pa jauda un ta lauj sasniegt minimalo troksna koeficientu (~3 dB). Bisteros
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biezi izmanto pumpéSanu vilna garuma 4, = 1480 nm, jo tai piemit maksimala energétiska
efektivitate. Lai gan tadi jédzieni ka pastiprinajuma efektivitate, trokSnu koeficients,
pumpésanas energétiska efektivitate ir vispargji pienemti, tos nepiecieSams paskaidrot sikak.
2.7. att. paraditi vislabakie rezultati, kas ir iegiiti, p&tot pastiprinajuma efektivitati sekojoSos
pumpé$anas vilnpu garumos: 532 nm, 664 nm, 820 nm, 980 nm un 1480 nm. Pastiprinajuma
efektivitati méra meérvienibas dB/mW, un ta tiek definéta ka lenka tangenss, ko veido
pastiprinajuma koeficienta atkaribas no pumpé&sanas jaudas grafika no koordinatu sakumpunkta
versta pieskare pret horizontalo asi. Agrakos darbos pastiprinajuma efektivitate tika definéta ka
maksimala pastiprinajuma koeficienta attieciba pret maksimalo pumpéSanas jaudu. Bet, ka ir
redzams no 2.4. att., §T attieciba ir mazaka neka slipuma lenka tangenss, jo pastiprinajuma likne
piesatinas. Tap&c biezak pastiprinajuma efektivitati noteic pec slipuma lenka tangensu [75].

10 63 38 dB/m 2,0

Pastiprinajuma koeficients, dB

|
5 10 15 20
Pumpésanas jauda, mW

2.7. att. Pastiprinajuma koeficienta atkariba no pumpgsanas ieejas jaudas [76].

Kairredzamsno 2.7. att., liela pastiprinajuma koeficienta vertiba var tikt sasniegta ar EDFA
pump@Sanu jebkura vilna garuma, kas atbilst erbija Skiedras absorbcijas apgabalam. Bet
vismazaka pumpéSanas jauda ir nepiecieSama vilpu garumiem 664 nm, 980 nm un 1480 nm,
kuros pumpéSanas absorbcija ierosinata stavokli (ESA) ir maza. Maksimala pastiprinajuma
efektivitate ~11 dB/mW tiek sasniegta pie 4, = 980 nm [77, 78].

Spontana emisija, kas rodas pastiprinataja ieeja, izplatoties visa aktivas Skiedras garuma,
tiek vairak pastiprinata, neka emisija, kas rodas pastiprinataja nakamajos posmos. Tapec
galveno ieguldijjumu rezultgjosaja spontana emisija veic emisija, kas rodas Skiedras
sakumposma ar garumu 1/g. Spontanas emisijas jaudu pienemts izteikt caur trokSnu
koeficientu:

Py, = (FG — 1)hvAv, (2.2)
kur - Av — frekvencu josla, kura tiek merita spontanas emisijas jauda. [75]
Pienemuma, ka inversija it nemainiga visa $kiedras garuma, troksnu koeficients ir [75]:

G-1 1 23)

F=2nsp+T+E,
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ng, =—,
P N, — &Nl 2.4)
Ue
Ja G >> 1, iegiist, ka:
F— 2N, (2.5)
=,
NZ - O__ZN]_

Pumpésana vilna garuma 4, = 980 nm lauj gandriz pilniba invertét stavoklus 1 un 2 (N> —
N, N1 — 0). Saja gadijuma tiek sasniegta minimala vértiba F ~ 2 (3 dB).

Tape&c pumpésana vilna garuma 4, = 980 nm tiek pielietota tajos gadijumos, kad ir
nepiecieSams sasniegt pastiprindjumu ar minimalu SNR.

Signala pastiprinasanai Itnijas ieeja un linearo pastiprinataju kaskazu izeja izmanto optiskos
jaudas pastiprinataji jeb basterus. To kvalitati raksturo pumpéSanas energétiska efektivitate
(PCE) un izejas signala jauda P;.. Liela energgtiska efektivitate lauj pump&sanai izmantot mazak
jaudigus un letakus starojuma avotus. Tas ir bitiski, jo ieveérojama optiska pastiprinatdja
vertibas dala pienakas uz pumpésanas avotu.

Pumpésanas energétiska efektivitate ir vienada ar signala jaudas pieauguma attiecibu pret
pumpgsanas jaudu [77, 78]:

pep =Tz~ fe Pu 26
F

B

Lai nodro$inatu augstu energétisko efektivitati, nepiecieSams, lai praktiski visi pumpésanas
fotoni atdotu savu energiju signala fotoniem. Pastiprina$anas rezultata radusos signala fotonu

skaita my attiecibu pret absorb&to pumpésanas fotonu skaitu m, sauc par pumpésanas kvantu

efektivitati: QCE = . Izteiksmé (2.6.) ievietojot P, = " un B, = "2 PCE iespgjams
D s s

izteikt ar QCE:

Ap
PCE =2 QCE 2.7)
As

No vienadojuma 2.7. ir redzams, ka pie tadas pasas QCE vertibas PCE ir jo lielaka, jo lielaks
ir pumpésanas vilna garums. QCE maksimala vertiba pie pumpé&Sana vilna garuma 4, = 980 nm
un 1, = 1480 nm ir aptuveni vienada (~80%). Tapéc maksimalas energétiskas efektivitates
sasniegSanas noliika piemérotaks pumpgéSanas vilna garums ir 4, = 1480 nm, nevis 4, = 980 nm,
kuram ir maksimala pastiprinasanas efektivitate. Maksimala energgétiska efektivitate, ko var
sasniegt ar 4, = 1480 nm, ir ap 86%, bet ar 4, = 980 nm — ap 55%. Pump&Sanas energétiska
efektivitate ir atkariga no pumpégSanas virziena, un tas maksimala vertiba tiek sasniegta ar
pumpéSanu pretgja virziena, 2.8. att. [77, 78].

Standarta erbija pastiprinaju pumpésana tiek veikta ar vienmodas lazera diodes un WDM
sazarotaja palidzibu. Sadu pastiprinataju maksimala ieejas jauda ir ar daziem simtiem mW. To
ierobezo tas fakts, ka vienmodas diodes starojuma ievadiSanai ir nepiecieSamas salidzinosi
mazjaudigas vienmodas lazera diodes.
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2.8. att. Pumpésanas energgetiskas efektivitates atkariba no $kiedras garuma un
pumpésanas virziena [76].

Pastiprinatajiem, kuru ieejas jauda ir vairak par 1 W, tika izstradatas 1paSas dubultapvalka
Skiedras (Double Clad Fiber). Tas vienmodas ick$&jais apvalks ir legéts ne tikai ar erbija
joniem, bet arT ar iterbija joniem, un ir ar diametru ~100 um, iek$gja legétaja apvalka tiek
ievadits starojums no jaudigas lazera diodes ar vilpa garumu 4 =~ 975 nm, kas vairakkart
atstarojas no ta sienam, un to absorb€ iterbija joni. Iterbija joni savstarp&jas korelacijas cela
nodod absorb&to energiju erbija joniem, izraisot to pareju no sakuma stavokla 1 ierosinata
stavoklt 3. No ierosinata stavokla 3 erbija joni relakse uz stavokli 2, ka rezultata notiek lazeru
stavoklu 1 un 2 inversija [79]. Iterbija jonu pareju vilnu garumi, kas atbilst augstakiem
ierosinatiem stavokliem, atrodas ultravioletaja diapazona. Tapéc iterbija jonu koncentracija, ko
var ievadit Skiedra bez luminiscences dzESanas efekta paradiSanas, par kartu parsniedz
maksimali pielaujamo erbija jonu koncentraciju, kas arT nodrosina efektivu pumpgéSanas jaudas
absorbciju. Sada veida tiek veikta pumpgsana vienmodas 3kiedra, izmantojot jaudigakas un
butiski 1etakas daudzmodu lazerdiodes. Turklat, emisijas jauda palielinas gandriz 1000 reizu.
[80].

Pump@sanas sliekSna jauda tiek atrasta pie nosacijuma, ka pastiprinajuma raditajs ir g > 0
dB vai, ka to var redz&t no (2.5.), ka M2 — Nio, > 0, kur 6. un o, ir izkliedes Sk&rsgriezumi
signala starojumam. Ta ka Sie Sk€rsgriezumi ir atkarigi no signala vilpa garuma, tad ari
pumpéSanas sliek$na jauda ir atkariga no signala vilpa garuma. Noveértgjumam pienemsim, ka
C. = Oq, kas izpildas pie 4, = 1535 nm. Tad pumpéSanas slieksna jaudu noteic no nosacijuma,
ka Ni=Na, vai, taka Ni +No =N, kan, =2 =~

Pumpégsana ar /1, = 1480 nm. Veicot slieks$na jaudas aprékinu var neievérot apdzivotibas
izmainas signala un pastiprinatas spontanas emisijas ietekmé, jo pastiprinajums vel ir mazs. Bez
piesatinajuma efekta stavoklu 1 un 2 apdzivotibu noteic bilance starp pumpé&Sanu un spontano
emisiju. Optiska pumpéSana izraisa jonu pareju no stavokla 1 uz stavokli 2 ar atrumu N1 W..
Atpakal uz stavokli 1 joni pariet ar atrumu N>W.. Stacionara reZzima izpildas nosacijums:

N
Mm=f+mm 2.8.)
sp
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Ar stimul@to pareju varbutibu vienadojuma 2.8. palidzibu relativo apdzivotibu (n, = % un

N — —v . . . w
n, = —2) atkariba no pumpésanas jaudas pienem sekojosu formu:
N ]

_ npPp+Pg
m = (2.9.)
I%
n =
2 P(1+mp) + Py (2.10.)

kur-n, = Z—: (pie Ap = 1480 nm 7, = g);

B hv,mR?

[,047Tsp

0

. - . . . v . 1. 1= .
No vienadojuma 2.9. ir redzams, ka sliekSna nosacijums n, = 2 izpildas, ja P, = Py =

Py

P No 32 iegiist pump&Sanas sliek$na jaudas izteiksmi:
~Mp

hv,mR?

_— 2.11.
FpUaTsp(l - 77p) ( )

sl=

Ka redzams no vienadojuma 2.11., Py — oo, jan, > 1 (4, = 1535 nm). Ja 4, > 1535 nm,
sliek§na nosactjums n, = % netiek iegiits ne ar jebkadu pumpéSanas jaudu, tapec ka 7, > 1.

PumpéSana ar 4, = 980 nm. Optiska pump@Sana ierosina jonu pareju no stavokla 1 uz
stavokli 3 ar atrumu N W, no kura tie relakse uz stavokli 2 aptuveni 1 ms laika. No stavokla 2

tie spontani pariet atpakal stavoklt 1 ar atrumu iv—z Stacionaraja rezZima izpildas nosacijums
sp
=N
N W, = Tor (2.12)
Stimulétas parejas no 3 uz 1 netika nemti véra, jo jonu dzives laiks stavoklt 3 ir Tss, tapec

N; K Nun N; + N, = N. Ar (1.4) palidzibu iegust, ka:

_ Pgy
n= (2.13))
P
=P p (2.14)
P sl T

2
hvpTR

kur P

= — pumpésanas slieksna jauda pie 4, = 980 nm
Tpoatsp i

Netastbila stavokla 2 apdzivotibas atkariba no pump@sanas jaudas ir att€lota 2.7. att. No ta
ir redzams, ka n; palielinas jo straujak, jo mazaka ir pumpéSanas slick$na jauda P,. Tapéc n:
atkaribas no P, raksturliknes priekSpastiprinatajiem (P, = 0.3 un 0.8 mW) pacelas augstak, neka
bisteriem (P, = 1.2 un 3.2 mW). Palielinoties pump@Sanas jaudai, n» tiecas uz savu
robezvertibu, kas ir vienada ar 1 4, = 980 nm gadijuma un ar 0.75 4, = 1480 nm gadijuma.
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Turklat trokSnu koeficients F ~ 2ng, = nzi pie ns =1 (A4, = 1535 nm) tiecas uz 2 (jeb 3 dB)
2

_n1
Ns

pie 2, =980 nm un uz 3 (jeb 5 dB) pie 4, = 1480 nm.

EDFA pastiprinatgjs sastav no divam aktivam sastavdalam: aktivas Skiedras, kura ir legéta
ar erbija joniem, un pumpgjosa gaismas avota, kura starojums ierosina erbija jonus. Pumpésanai
tiek izmantotas pusvaditaju lazera diodes. 2.1.tabula ir paraditas pumpgjoSo avotu
pastiprinasanas efektivitates vertibas, kuru nosaka maksimala attieciba starp pastiprinajuma
koeficienta vertibas un pumpgjosa avota jaudas, dazam erbija absorbcijas joslam, pie vienadiem
EDF skiedras garumiem [19].

2.1.tabula
Pumpgjoso avotu pastiprinasanas efektivitates [19]
Pumpéjosa avota Maksimala
vilna garums, [nm] pastiprinasanas
efektivitate, [dB/mW]
532 2.0
664 3.8
827 1.3
980 11
1480 6.3

Redzama gaismas diapazona pumpgjosie gaismas avoti uz cietvielu un gazes lazeru pamata
tika izmantoti sakotngja EDFA pe@tjjumu posma, kamér netika izstradati nepiecieSamie
pusvaditaju gaismas avoti. Ka redzams maksimala pastiprinajuma efektivitate tiek sasniegta pie
vilnu garumiem 980 un 1480 nm. Jaatzimée, ka S§is fakts deva spécigu impulsu lielas jaudas
pusvaditaju tehnologiju attistibai. Ja pirmajos signala pastiprinaSanas eksperimentos tika
izmantoti pumpgjosie pusvaditaju lazeri ar maksimalo jaudu 20-30 mW, tad uz Sodienu tiek
izstradati pump@joSie pusvaditaju lazeri ar jaudu, kura ir dazu simtu mW liela. Liela
pumpésanas jauda ir nepiecieSama, lai nodroSinatu augstu pastiprinasanas koeficientu
vienlaikus lielam informacijas kanalu skaitam DWDM sistémas [19, 71].

Viena no tiklu projektéSanas problemam ir EDFA pastiprinataja pumpgjosa avota vilna
garuma izvéle - 980 vai 1480 nm. PaSa sakuma ir griiti noteikt, kam tiks dota lielaka prieksroka
— augstam pastiprindjumam vai zemam troks$na Itmenim. Ka arT nakas mekl&t kompromisu,
ieverojot sisteémas izmaksas un katra vilna garuma prieksrocibas un trikumus. 2.2. tabula ir
paradits $o divu vilnu garumu parametru salidzinajums [71, 81].

P&c salidzinajuma ir redzams, ka vairak priekSrocibu no troksna viedokla ir pusvaditaju
lazeram ar vilpa garumu 980 nm, jo ar to ir iesp&jams panakt augstaku populacijas inversijas
limeni, kas lauj iegiit mazaku ASE troknu daudzumu. STs pumpgjosa starojuma vilna garums
ir labak piemérots daudzkanalu sisttmam un var biit izmantots priekSpastiprinatajos. 980 nm
vilpa garuma starojuma trukums ir saméra Saurs vilna garuma joslas platums, kura notiek erbija
jonu absorb&sana, tapéc ir nepiecieSama preciza lazera vilna garuma kontrole. Tomer, 1480 nm
lazeri izstaro platakaja erbija jonu absorb&Sanas josla un tiem nav nepiecieSama preciza vilna
garuma kontrole, tapec tie ir drosaki izmantosanas zina. Pielietojot 1480 nm lazeri, ir iespgjams
iegiit jaudigakus pastiprinatajus ar zemakam izmaksam, un pateicoties lielakai kvantu
efektivitatei (mazaka energijas Iimenu starpiba starp pumpgjoso un pastiprinamo starojumu),
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iegiit lielaku pastiprinajuma koeficientu, pie optimala EDF $kiedras garuma. Sis starojuma vilna
garums ir labak piemérots SOPS, kurds ir nepieciesams iegiit péc iespgjas lielako signila
pastiprinajumu [67, 73, 81].

2.2. tabula
Pumpgjosa avota vilnpu garumu salidzinajums [5, 71]
. Vilpa garums, nm
Parametri
1480 980
. . InGaA
Gaismas avots (lazerdiode) InGaAsP/InP oA ? ..
ar super rezgi
Pastiprinasanas efektivitate*,dB/mW 6.3 11
Troksnu raditajs, dB ~5.5 3-45
Izejas piesatinajuma jauda*™*, dBm +20 +5
Pumpésanas vilna garumu diapazons, nm 20 (1470 — saurs, 2 (979-981)
1490)
Stara saSkelSana griita viegla
Izejas jauda, mW 50-200 10-20
* Pie vienadiem EDF $kiedras garumiem;
** Atkarigs no pumpésanas jaudas.

Pieaugot temperatiirai, 1480 nm pump@sanas gadijuma, piesatinajuma izejas signala jauda
palielinas atrak neka 980 nm pumpéSanai. 980 nm pumpésanas prieksrociba ir tada, ka ta ir
gandriz nejutiga pret apkart€jas vides temperatliras izmanam, salidzinot ar 1480 nm
pump@Sanu, kurai ir noveérojama izteiktaka pastiprindjuma atkariba no temperatiiras, kas vel
vairak izpauzas pie maziem ieejas signala jaudas Iimeniem [82].

Daudzkanalu sistémas pumpésanas lazera jauda teorétiski vienmérigi ,,sadalas” starp visiem
kanaliem - jo vairak kanalu sisteéma, jo jaudigaks pumpé&Sanas lazers ir nepiecieSams. Tadel,
sisteémas ar blivo kanalu izvietojumu un lielo kanalu skaitu tiek pielietoti jaudigaki pumpgjosie
lazeri vai pumpgjoSie lazeri kaskad€s. Vairakos pastiprinatajos tiek izmantota divvirzienu
pumpésana, kas lauj palielinat kop&jo pumpgjoso jaudu un efektivi izmantot katra lazera vilpa
garuma stiprakas puses [83].

Viens no EDFA pielietojuma veidiem ir jaudas pastiprinata;ji, kuri pastiprina optiska signala
jaudu pasa Iinijas sakuma. Izejas optiska signala jauda nosaka attalumu lidz nakamajam
pastiprinatajam, tapéc ir svarigi tadi EDFA jaudas pastiprinataju parametri ka signala jauda
pastiprinataja izeja un energijas parvades efektivitate no ierosino$a avota uz signalu (PCE).
PCE tiek noteikta sekojosi [84]:

PCE = Pizejas - Pieejas ‘ (215)
Ppumpéé

kur - Pi.¢jus— 1zejas optiska signala jauda, W;
Picejus — ie€jas optiska signala jauda, W;
Ppumpes — pump&josa avota jauda, W.
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Lai biitu augsta PCE, ir nepiecieSams lai praktiski visi pump€josa starojuma fotoni nodotu
savu energiju optiska signala fotoniem. Energijas parvades efektivitate no ierosino$a avota uz
signalu EDFA gadijuma ir lielaka par 50% [70, 85].

Attiecibu starp signala fotonu skaitu, kuri paradijas signala pastiprinasanas procesa, un
pumpéSanas avota fotonu skaitu, kuri tika patéréti pastiprinasanai, vislabak raksturo
pumpésanas kvantu efektivitate (QCE). Ta ka izejas starojuma fotona energija ir mazaka par
pumpésanas fotona energiju, energétiska efektivitate ir zemaka neka kvantu efektivitate, un ir
atkariga no attiecibas starp pumpgjosa starojuma vilna garumu (Ap) un signala vilpa garumu
(As) [85]:

PCE = A CE
T A QCE, (2.16)

No vienadojuma 2.16. izriet, ka prick§ maksimalas energijas parvades efektivitates
perspektivak izmantot pumpésanas avotu ar 1480 nm vilpa garumu, nevis ar 980 nm vilna
garumu. Bet no citas puses, ir janem véra, ka 980 nm pumpéSana nodroSina mazaku
pastiprinatas spontanas emisijas troksna vertibu.

Lielaka energijas parvades efektivitate lauj izmantot pump&$anas avotus ar mazaku jaudu,
kas lauj samazinat pastiprinataja kop&jo cenu. Sis parametrs ir Tpadi svarigs prick§ WDM
sisttmam, kur nepiecieSams vienlaicigi pastiprinat lielu kanalu skaitu ar lielu kop&jo jaudu [85].

2.1.3. Erbija legétas Skiedras legéjuma piemaisijuma un garuma ietekme uz pastiprinatas
izejas jaudu un ta darbibu

EDFA pastiprinataju pamata elements un pastiprinasanas vide ir EDF - $kiedra ar erbija
jonu piemaisijumiem. Tadas Skiedras izgatavo, izmantojot tadas pasas metodes ka parastai
optiskajai Skiedrai priek$ datu parraides, pievienojot starpposma operaciju - neizkauséta
serdena impregnésanu ar erbija salu $kidumiem vai legéSanu ar erbija joniem no gazes fazes
tiesi serdena nogulsnésanas procesa. EDF parametrus padara lidzigus ar parametriem Skiedram,
ko izmanto informacijas parraidei, lai samazinatu zudumus savienojumos [70].

Ir svarigi pareizi izveléties leg€joSos piemaisijumus, kas formé EDF serdeni, ka arl ir
svariga erbija jonu koncentracijas un paSas EDF Skiedras garuma piemekl&Sana.

Dazadi piemaisTjumi silicija $kiedra var izmainit erbija jonu Starka energijas limenu
sadaliSanas raksturu, kas noved pie erbija jonu absorbcijas un emisijas spektru izmainam. Erbija
jonu izstarojuma spektri dazadiem biezi izmantotajiem silicija dioksida Skiedras
piemaisjumiem ir paraditi 2.9.attela. Plasakais izstarojuma spektrs (tas nozime art - plasakais
pastiprinajuma spektrs), kas ir aptuveni 35-40 nm (p&c puses no augstuma), tiek sasniegts
izmantojot aluminija piemaisijumus, tapéc Sis elements ir kluvis par vienu no izplatitakajam
serdena materiala sastavdalam EDF $kiedra. Kopa ar aluminija piemaisijumiem biezi izmanto
arT germaniju [19, 85].

Erbija jonu koncentracija EDF $kiedras serdeni faktiski nosaka EDF skiedras garumu, ko
izmanto pastiprinatajos pie dotajiem informacijas signalu un pumpgjoso avotu jaudas [imeniem.

Augsgjo erbija jonu koncentracijas robezu nosaka nelinedras luminiscences dz&Sanas
paradisanas. ST paradiba ir saistita ar to, ka pie augstas aktivo jonu koncentracijas ir iesp&jama
erbija jonu kopu izveidoSana, kas sastav no diviem vai vairakiem erbija joniem. Kad Sie joni ir
ierosinata stavokli, notiek energiju apmainas, un ka rezultata viens no joniem pariet uz vél
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augstako energétisko ltmeni, bet otrs, neko neizstarojot, pariet uz Iidzsvara stavokli. Tadgjadi,
dala no erbija joniem absorbé pastiprinata signala izstarojumu, un samazinas pastiprinataja

efektivitate.
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2.9. att. Erbija jonu izstarojuma spektri silicija Skiedra ar dazadiem piemaistjumiem [85].

Zemaka erbija jonu koncentracijas robeza tiek noteikta sakara ar to, ka pastiprinataju
razoSana ir ne€rti izmantot loti garas Skiedras, ka arT garas Skiedras palielina pastiprinataju cenu.
Praksg, erbija jonu koncentracija ir ap 103 - 10" cm3, kas nodro$ina EDF garumu no metriem
lidz daziem desmit metriem [70].

Visizplatitakie ir EDFA pastiprinataji ar silicija dioksida $kiedru, jo EDFA tehnologija uz
tas bazes tika atzita agrak. Bet ir veikti vairaki p&tijumi un var biit izmantotas arf citas Skiedras,
pieméram, fluorida skiedras vai telurita Skiedras [5, 86]. Erbija jonu izstarojuma spektru
salidzinajums dazada veida Skiedram ir paradits 2.10. attgla.

Telurita skiedra

Intensitate, rel.vien.
—

1400 1500 1600 1700

Vilpa garums, nm

2.10. att. Erbija jonu izstarojuma spektru salidzinajums dazada veida skiedram [4].
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Fluorida $kiedra ir loti lidziga silicija dioksida Skiedrai, tai ir tads pats pastiprinajuma joslas
platums (1525-1560 nm) un galvenie raksturlielumi. AtSkirtba ir noverojama tikai
pastiprindjuma ltknes vienmeériguma. Galvena prieksrociba EDFA pastiprinatajiem ar fluorida
Skiedru ir tada, ka to izejas raksturlikne 1540 nm vilnpu garuma diapazona ir daudz gludaka neka
silicija dioksida Skiedrai, to var redz&t 2.11. att€la. Tomér, pastav viens trikums — fluorida
Skiedrai ir lielaks troksna ITmentis, jo tiek izmantots tikai 1480 nm pumpgjosais starojums, nevis
980 nm, ka ir iesp&jams EDFA pastiprinatajos ar silicija dioksida Skiedru. Izmantot 980 nm
pumpégjoso starojumu EDFA pastiprinatajos ar fluorida skiedru ir neefektivi, jo notiek ierosinata
stavokla absorb&sana. Lidz ar to, pirms pielietot EDFA pastiprinatajos $ada veida skiedras, ir
jaizvirza galvenie sistémas meérki - gludaka izejas raksturlikne vai mazaks troks$na limenis [5].

(N e e e e e e

Silicija Skiedra

e

Fluorida skiedra

4
{
'

Ieejas signala jauda, dBm

40 C— 1 - 1 e
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560

Vilna garums, nm
2.11. att. EDFA pastiprinataja izejas raksturlikne ar silicija un fluorida skiedru [5].

Telurita Skiedra dod iesp€ju palielinat pastiprinaSanas joslas platumu Iidz pat 90 nm.
Stradajot ar telurita Skiedram ir janem véra to, ka tas ir loti paklautas termiskiem bojajumiem
pie lielam optisko jaudu intensitateém, ka art stikla Tpasibu dél nav iesp&jama pumpesana pie
980 nm starojuma [87]. Tomer, eksperimentgjot ar EDFA pastiprinatajiem uz telurita skiedras
bazes, NTT laboratorijas specialisti (Japana), izmantojot specialu ekvalaizeru, izveidoja
pastiprinataju ar relativi plakanu pastiprinajuma Iikni vilpu garuma diapazona no 1561 nm lidz
1611 nm. Tads pastiprinatajs nodro$inaja pastiprinajumu ap 25 dB, un trok$nu raditaju mazaku
par 6 dB. Velak, pamatojoties uz So eksperimentalo prototipu, NTT izveidoja EDFA
pastiprinataju uz telurita Skiedras bazes ar plakano pastiprindjumu vilnpu garuma diapazona
1570 - 1617 nm [88].

Papildus dazadu piemaisijumu pielietosanai EDF skiedra, pastiprinataja darbibu ietekmé art
izveletais EDF $kiedras garums. EDF Skiedra ir pastiprinataja aktiva vide, gar kuras garumu
notiek pumpé&josa starojuma absorbcija un informacijas signala pastiprinajums. Ta ka EDF
Skiedrai ir noteikta erbija jonu koncentracija, pastiprinajums uz vienas EDF Skiedras garuma
vienibas ir ierobeZots. Priek§ maksimala pastiprinajuma, ir nepiecieSams lai p&c iesp&jas vairak
erbija jonu atrastos ierosinata stavoklil. Savukart, EDF Skiedras garums pie kura ir panakts
maksimalais pastiprindjums ir vienlaikus atkarigs no erbija jonu koncentracijas, pumpé&sanas
lazera jaudas, vilpa garuma un ieejas signala jaudas, vilpa garuma. Ja izveletais EDF Skiedras
garums ir lielaks par EDF skiedras garumu, pie kura ir maksimalais pastiprinajums, tad
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talakajos skiedras apgabalos biis novérojama signala absorbcija, bet ja izvélétais garums biis
mazaks, tad pump€josa avota starojums netiks izmantots pilniba. Ta ka EDFA pastiprinajumam
ir vilpa garuma atkariba, EDF $kiedras garuma izv@le ir arT atkariga no ieejas signala vilna
garuma: jo lielaks ir pastiprinama signala vilna garums attieciba pret EDFA pastiprinajuma
spektra maksimumu, jo lielaka ir nepiecie$ama augstaka energgtiska limena populacija lai
sasniegtu nepiecieSamo pastiprinajumu, kas var€tu tikt panakta pagarinot pastiprinajuma vidi
(EDF skiedru) un piemekl&jot nepiecieSamo populacijas inversijas Itmeni [19, 73].
Pastiprinajuma atkariba no EDF Skiedras garuma pie 980 nm un 1480 nm pumpgjoSiem
starojumiem ir paradita 2.12.attéla.

104 a4 40- b
a 1480 nm = 1480 nm
o #
= 20- ‘s
8 9850 nm £
E10 o =
= %
g o 2
-10 T T T T '10 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 TO
EDF garums, m EDF garums, m

2.12. att. Pastiprinajuma atkariba no EDF Skiedras garuma pie (a) 1530 nm un (b) 1550 nm
ieejas signala vilna garuma (ieejas signala jauda: -40 dBm; pump&Sanas lazera jauda: 40 mW)
[73].

Pastiprinatajos, kas paredz&ti darbibai daudzkanalu sisttmas ar WDM tehnologiju, ir svarigs
pastiprindjuma spektra vienmeérigums visa EDFA vilnu garuma darbibas diapazona. Pie
noteiktam pumpéSanas lazeru konfiguracijam, var piemeklét tadu EDF skiedras garumu, kas
nodros§inas nepiecieSamo populacijas inversijas Itmeni priek§ relativi vienmeriga
pastiprinajuma visa EDFA vilnu garuma darbibas diapazona [19].

2.1.4. Erbija legeto Skiedru tipu raksturojumi

Prasibas pret erbija Skiedru parametriem ir atkarigas no optiska pastiprinataja darbibas
rezima. PriekSpastiprinatajs un pastiprinatajs ar attalinato optisko pumpesanu (ROPA) parasti
darbojas piesatinata rezima. Signala jauda tajos ir maza, tapéc ka tos izmanto vaju signalu
pastiprinaSanai. Spontanas emisijas jauda tajos arl ir maza, jo maza trok$nu koeficienta
iegliSanai ir nepiecieSams, lai pastiprinataji neatrastos paspiesatindjuma rezima. Jaudas
pastiprinatajs (ka busters) darbojas dzila piesatinajuma rezima ko rada signala jauda. Spontanas
emisijas ietekme $aja gadijuma ir neliela, jo pastiprinataja dzila piesatinajuma gadijuma ta
pastiprinajuma koeficients krasi samazinas. Viena no pamata prasibam $adiem pastiprinatajiem
ir augsta pump&Sanas energétiska efektivitate (PCE). Linijas pastiprinatajs ienem vietu starp
Siem diviem pastiprinataju tipiem: taja nedrikst ignoret signala jaudu un pastiprinatu spontano
emisiju, un taja pasa laika ir nepiecieSama augsta PCE. Galveno optiskajos pastiprinatajos
izmantojamo erbija Skiedru tipu parametri ir aprakstiti tabula 2.3. [78].

1. tipa Skiedra tiek izmantota pastiprinataju ar attalinato pumpéSanu (ROPA)
priekSpastiprinataju pirmaja kaskadg. Skiedru razo ar mazu modas lauka diametru (ar mazu
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serdena radiusu un ar lielu skaitlisko apertiiru), kas rezultata dod lielaku gaismas intensitati un
augstaku pastiprinajuma efektivitati. Lielas Skiedras skaitliskas apertiiras d€] palielinas zudumi,
ko izraisa Releja izkliede, un samazindas pumpéSanas energétiska efektivitate. Bet dotaja
gadijuma tas nav tik bitiski, jo So Skiedru izmanto vaju signalu pastiprinasanai. Turklat,
zudumu ietekme tiek samazinata pateicoties erbija jonu koncentracijas palielinasanai, jo §ada
veida optimalais Skiedras garums samazinas.

2. tipa Skiedrai ir japiemit gan lielai pastiprinaSanas efektivitatei, gan augstai pumpé&sanas
energétiskajai efektivitatei. Sis $kiedras modas lauka diametrs ir lielaks, bet erbija jonu
koncentracija ir mazaka, neka 1. tipa Skiedrai. Attiecigi, tas pastiprinaSanas efektivitate ir
augstaka, bet energétiska efektivitate ir zemaka, neka 1. tipa Skiedrai.

3. un 4. tipa Skiedras modas lauka diametrs ir lielaks, neka 2. tipa Skiedrai. Modas lauka
diametram palielinoties, samazinas pumpé&Sanas efektivitate un, respektivi, samazinas nelinearo
efektu, kas ierobeZo energétisko efektivitati jaudigos busteros, izpausme. Pieméram, tadu
efektu, ka pumpéSanas absorbcija, ko absorb€ erbija joni ierosinata stavokli (ESA).

2.3. tabula
Pastiprinatajos izmantojamo erbija skiedru tipi [78]
Skiedras tips 1 2 3 4 5
Absorbeijas maksimums, dB/m: 3.0-6.0 20-50 20-5.0 20-5.0 8.0-14.0
A= 1530 nm
A = 980 nm 25-6.0 14-45 14-45 14-45 56-14.0
Skaitliskd apertiira =033 0.29+0.03 0.23+0.03 0.17+0.03 0.29+0.04
Nogriefanas vilna garums, nm 800 - 950 800 - 950 800 - 950 800 - 950 800 - 950
Serdena radiuss, pm <1l 10-14 13-18 1.6 -2.6 09-15
Modas lauka diametrs, pm =40 36-52 49-63 6.0 -9.0 36-52
Vijindjums 4 = 1530 nm, dB/km <30 <3 <8 <4 15
Kvantu efektivitite: 7% 78% 80% 80% 65%
Pumpéiana 100 mW ar 980 nm 44% S6% 4% 74% 45%
PumpéSana 500 mW ar 980 nm ° ° ° ° °
Pumpéfana 100 mW ar 1480 nm 79% 83% 82% 78% 65%
Priek3pastiprinitdjs | Priek§pastiprinitdjs,| Bsters, linijas . s
Pielietojumi ar analindto optisko | linijas pastiprintija|  pastiprinitaja Jaudigs bilsters SP"“”’:‘SVO;"“S"“
pumpé&Sanu 1.kaskide 2 kaskide

2.1.5. Piesatinajuma jauda pastiprinataja izeja

EDFA pastiprinajuma noveérté$anai izmanto pastiprinajuma koeficientu G, kur§ parada
attiecibu starp optiska signala jaudam EDFA ieeja un izeja, ievérojot EDFA ienesto ASE troksni
[89]:

G — Pizejas(ﬂ-c)_ Pase(Ac) (217)
Pieejas(}-c) ’

kur - Piejas (Ac) — izejas optiska signala jauda pie noteikta A. vilna garuma, W;
Pizejus (Ac) — izejas optiska signala jauda pie noteikta A vilpa garuma, W;
Picejas (Ac) - ieejas optiska signala jauda pie noteikta A. vilpa garuma, W;
Puse(e) - pastiprinatas spontanas emisijas jauda pie noteikta A. vilna garuma, W.

Toméer vairuma gadijumu, signalu jaudas ir pietiekami lielas, un ASE troks$na ietekme uz G
aprékinasanu ir nieciga, tap&c to neievero. Parasti pastiprinajums ir izteikts dB forma [89]:
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G =10 - lg <Pizejas(/1c) - PASE(AC)> ’

Pieejas(lc) (2. 1 8)

Laboratorija ir sasniegtas pastiprinajuma vertibas ap 50-54 dB [66, 89]. Serijas EDFA
pastiprinatajos, pastiprinasanas vertibas vaja ieejas signala gadijuma var biit ap 30 dB [19, 85].

EDFA pastiprinajums ir atkarigs no signala vilpa garuma un ieejas signala jaudas.
Pastiprinajuma atkaribu no signala vilna garuma nosaka vienlaikus vairaki parametri - erbija
jonu energgtisko limenu formas, erbija jonu koncentracija EDF §kiedra, EDF $kiedras garums,
pump@Sanas lazera vilna garums un jauda, populacijas inversijas [imenis. Tade] pastiprinajuma
spektram ir raksturiga sarezgita forma [19, 73].

Spektrala pastiprindjuma atkariba EDF $kiedra ar aluminija, germanija piemaisijumiem)
dazadiem populacijas inversijas [imeniem ir paradita 2.11. attela. Pastiprinajuma spektra Iiknes
forma ir stipri atkariga no iegtita populacijas inversijas limena, kas savukart ir atkarigs no
pumpéSanas l1azera vilna garuma, jaudas un citiem parametriem. Apaksgja likne ir noveérojama,
kad nav pumpéSanas lazera starojuma (2. energétiska Itmena populacija ir 0 %). Ja 1.
energétiska limena populacija ir lielaka par 2. energétiska limena populaciju, notiek "negativs
pastiprinajums” jeb absorbcija visa EDFA darba spektra diapazona. Palielinoties populacijas
inversijas Iimenim absorbcija samazinas, un sakot ar ~ 50% populacijas inversijas Iimeni notiek
gaismas pastiprinaSana. Palielinoties populacijas inversijas Iimenim, pastiprindgjuma
nevienmérigums kliist arvien izteiktaks [19, 85].

Tipiska pastiprinajuma atkariba no vilna garuma pie dazadam ieejas signala jaudas verttbam
ir paradita 2.13. attela (a). Pastiprindjuma atkariba no ieejas signala jaudas pie fiks€ta vilna
garuma (1550 nm) ir paradita 2.13. att€la (b). Palielinoties deriga ieejas signala jaudai,
samazinas

2. energétiska Iimena populacijas vértiba, un lidz ar to samazinas pastipringjuma veértiba.
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2.13. att. EDFA pastiprinajuma atkaribas no ieejas signala jaudas [90].

WDM sistémas ir vairaki kanali ar dazadiem vilpu garumiem. Ja WDM sistémas parraides
Itnija ir loti gara, tur tiek pielietoti daudzi pastiprinataji (pieméram, 2-3 tiksto$i kilometru gara
Imnija ar 80, vai vairak pastiprinatajiem). Tada gadifjuma nevienmeriga pastiprindjuma del
dazadu kanalu signala limenu starpiba var sasniegt pat 100 dB [91]. SOPS reakcija péc
vairakiem EDFA pastiprinatajiem ir paradita 2.14. attgla.
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2.14. att. SOPS reakcija péc vairakiem EDFA pastiprinatajiem [91].

Kanalu signala jaudas Itmenu atSkiribas var negativi ietekmét sistémas darbibu. Gadijumos,
kad EDFA pastiprinataju skaits nav tik liels, katram kanalam var buit dazadas optiska signala
troks$na attiecibas (OSNR) un dazi no tiem var neatbilst sistémas prasibam. WDM sistemas ir
nepiecieSams, lai biitu vienads signala pastiprinajums katram spektralajam kanalam, tapéc
EDFA pastiprinajuma spektram jabiit pec iesp€jas vairak Iidzenam [90].

Pastipringjuma maksimums ir novérojams ap 1535 nm, bet relativi plakans pastiprinajuma
spektrs ir diapazona no 1540 nm lidz 1560 nm. Sis 20 nm joslas platums var biit piemérots
DWDM sakaru sisttmam. Lielam DWDM kanalu skaitam (piem&ram, 64 kanali ar 50 GHz
starpkanalu intervalu) 20 nm josla ir par mazu un kanali tiek parraiditi vilna garumos, kur EDFA
pastiprinajuma spektrs nav relativi plakans. Turklat, 1540-1560 nm joslas pastipringjums ir tikai
relativi plakans, bet ne ideals, un daudzu pastiprinataju gadijuma kopgjais pastiprinajuma
nevienmeérigums var ietekmét sekmigo sistémas darbibu. Lidz ar to, rodas nepiecieSamiba péc
pastiprinajuma izlidzinasanas. Lai izlidzinatu EDFA pastiprinajuma spektru var tikt pielietotas
dazadas metodes, kuras tiks apskatitas nakamaja apaksnodala [19, 91].

Pastiprinajuma koeficients ir stipri atkarigs no ieejas signala jaudas. Lidz noteiktam
(mazam) ieejas signala jaudas ITmenim pastiprindjums ir praktiski pastavigs. Tomeér,
palielinoties ieejas signala jaudai, pastiprinagjums sak eksponenciali krist. To izskaidro
pavairo$anas koeficienta samazina$ana dalinu deficita del, kuras ir sp&jigas generét sekundarus
fotonus pieaugot ieejas signala jaudai. Savukart, pastiprindjuma piesatinajuma punkts ir
sasniedzamas izejas jaudas vertibas maksimums, kad palielinoties optiska signala jaudai
pastiprinataja ieeja, signala jauda pastiprinataja izeja vairs nepieaug. Pie lielas ieejas optiska
signala jaudas (virs piesatinagjuma vértibas), visi nes€ji pastiprindgjuma vide ir piesatinajuma
stavokli, 1idz ar to nav iespgjama vél liclaka gaismas energijas parnese [67, 74].

Lai noverteétu EDFA piesatinajuma efektu biezi izmanto piesatindjuma jaudas vertibu
pastiprinataja izeja (Psat out), pie kuras pastiprinajums ir divreiz (uz 3 dB) mazaks neka
maksimali iesp&jamais pastiprinajums, to var redzet 2.15. attéla [67].

Pastiprinajums, dB

P
Izejas jauda, mW -

2.15. att. Piesatinajuma jauda pastiprinataja izeja [67].
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EDFA pastiprinataji biezi strada tuvu piesatinajuma punktam, tapéc ka tada veida var bt
panaktas mazakas ASE trok$na vertibas, jo péc iesp&jas vairak nesgji tiek izmantoti tiesi signala
pastiprinasanai, nevis spontanas emisijas radiSanai [92].

2.1.6. Pastiprinajuma spektra izlidzinaSanas metodes

EDFA pastiprinajuma spektra lidzenums ir loti svarigs WDM sakaru sistemas.
Pastiprindjuma nevienmérigums mazas jaudas ieejas signalam var parsniegt 10 dB vienas
spektralas joslas robezas. Praktiski, pastiprindjuma nelidzenums tiek samazinats, palielinot
kopgjo optiska signala jaudu. Tomeér, ejot cauri vairakiem pastiprinatajiem garaja linija,
kopgjais pastiprinajuma nevienmé&rigums var izraisit informacijas zudumus kanalos ar mazako
pastiprinajumu. Tadgjadi, par aktualo tiek uzskatits pastiprinajuma spektra izlidzinajums [70].

Lai izlidzinatu pastiprindjuma spektru pielieto dazadas metodes, atkariba no konkréta
gadijuma:

Temperatiiras kontrole. Pie 77°K temperatiiras var biit iegiits vairak lidzens pastiprinajuma
spektrs, bet tada metode nav praktiska [91].

Pastiprinajuma izlidzinasanas filtra pielietojums (GFF). GFF var biit novietots EDFA
izeja pec optiska izolatora. Pastiprinatajam ar GFF vienmér janodroSina fiks€to pastiprinajumu.
GFF vajinajuma spektram jabit tadam, lai kopa ar EDFA pastiprinajuma spektru tie veidotu
plakanu pastiprinata signala spektru, to var redzet 2.16. attela. Pielietojot tadu filtru var iegit
pastiprinajuma koeficienta nevienmérigumu tikai ap 0.1 — 0.2 dB [67, 69].
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2.16. att. GFF pielietojums priek§ EDFA pastiprinajuma spektra izlidzinaSanas [69] .

Ka filtru var izmantot arT Brega rezgi, kura parvades spektrs ir EDF pastiprinajuma spektra
spogulattels, to var redzet 2.17. attela.
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2.17. att. EDFA pastiprinajuma spektra fragments pirms (a) un p&c (c) Brega rezga, kuram
ir parvades spektrs (b) ka EDFA pastiprinajuma spektra spogulattéls [19].
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jaudas vajinasanas prieks izejas signalu pastiprinajumu izlidzinaSanas un vairak saskanotam
dazadu kanalu OSNR vértibam. Tada gadijuma ir janem véra, ka energija citos kanalos arT tiek
pardalita. Ka rezultata, sist€mas optimizacija klust loti sarezgita. Papildus sarezgTjumi rodas,
kad at3kiras pievienoto vai likvidéto kanalu bitu parraides atrumi. Pieméram, OSNR attiecibai
STM-64 (10 Gbit/s) jabiit par 6 dB lielakai neka STM-16 (2.5 Gbit/s). Tada situacija papildus
jauda ir japievieno STM-64 kanalam [93].

Citu piemaisijumu ievieSana EDF Skiedra. Papildus erbija joniem, EDF Skiedras serdent
var ieviest citus leg€joSus elementus, piem&ram, iterbiju. Var ari ieviest dazadus papildus
leggjosus elementus virkng gar visu pastiprinataja Skiedras garumu. V&l viena pieeja ir izmantot
Skiedras uz cita elementa bazes, pieméram, fluorida vai telurita Skiedras [19, 86]. Ar erbiju
leg@to silicija dioksida un fluorida $kiedras pastiprinajuma spektri ir paraditi 2.18. attela.
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2.18. att. Pastiprinajuma spektri ar erbiju legétai silicija dioksida $kiedrai (a) un ar erbiju
leg@taifluorida Skiedrai (b) [19].

Daudzpakapju EDFA pielietoSana. Var bit izmantoti daudzpakapju EDFA ar dazadiem
piemaistjumiem EDF Skiedra, ka arT dazadiem pumpgjosa avota starojuma virzieniem un vilna
garumiem [91, 94]. Vienu no tadiem piemériem var redzét 2.19. attela. Sada veida tiek realizéta
pastiprinajuma spektra izlidzinasana vilnu garuma diapazona no 1545.32 lidz 1558.98 nm.
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2.19. att. Daudzpakapju EDFA shéma pastiprinajuma liknes izlidzinasanai [94]
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2.1.7. Pastiprinajuma spektra darbibas joslas platums

Pastiprindjuma spektra joslas platums nosaka vilnu garuma diapazonu, kura pastiprindgjuma
vertiba nav zemaka par noteiktu robezvertibu. Parasti §1 robezvertiba ir -3 dB no maksimala
pastiprinajuma koeficienta vertibas [19]. Priek§ WDM sakaru sistémam §is parametrs ir Ipasi
svarigs, jo ietekmé iesp&jamo datu parraides kanalu skaitu un Iidz ar to kopgjo OS informacijas
ietilpibu. Pastiprinasanas joslas platumu nosaka erbija jonu emisijas spektrs optiskas skiedras
serdena materiala. Noteico$a optiskas Skiedras serdena materiala ietekme uz emisijas spektru
saistita ar to, ka erbija joni tiek aplenkti ar §T materiala molekulam un apkartgjo molekulu
iedarbibas rezultata erbija jonu energétiskie Iimeni tiek sadaliti apak§limenos. lesp&jamas
optiskas pargjas starp katra energétiska Iimena apakslimeniem nosaka emisijas spektra liknes
formas sareZzgitibu un joslas platumu [70, 73].

Plasakais erbija jonu izstarojuma spektrs ir silicija Skiedrai ar aluminija piemaisijumiem.
Pastiprinajuma spektra joslas platums tradicionalai EDFA konfiguracijai (uz silicija Skiedras
bazes ar aluminija piemaisijumiem), kas darbojas C-joslas vilpu garuma diapazona, ir ap 35
nm.

EDFA tiek pielietoti arT L-josla (1565-1625 nm). Piemé&ram, Alcatel, izstradaja
daudzpakapju EDFA, kas darbojas 1570-1610 nm un nodroSina vid&jo pastiprinasanas
koeficienta vertibu 33.4 dB ar novirzi ne vairak par 1 dB visa pastipringjuma josla [95].
Pastiprinajumu L-josla var panakt pielietojot arT garaku EDF skiedru. L-joslas pastiprinatajiem
ir raksturigs vienmerigaks pastiprindjuma spektrs, salidzinot ar C-joslas, to var redzet 2.20.
attela.
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2.20. att. Pastiprinajuma spektra formas 2.21. att. Ultra-platas joslas EDFA
C- un L-joslas pastiprinatajam [96]. pastiprinataja parametri [96].

L-joslas pastiprinataja aktivaja vidé nav pilnigas populacijas inversijas, jo lai iegiitu
pastiprinagjumu L-josla ir nepieciesams 20-40% mazaks populacijas inversijas Iimenis neka
Cjosla. C-joslas optiskiem signaliem tads pastiprinatajs darbojas ka absorbétajs. Tadel, pirms
pastiprinasanas optiskie signali tiek sadaliti p&c C un L joslam, un katrai joslai izmanto savu
pastiprinataju [85, 96]. Pielietojot C- un L- joslas pastiprinataju var iegit divreiz lielako
pastiprinajuma joslas platumu. Ultra-platas joslas EDFA pastiprinataja parametru piemers ir
paradits 2.21. attgla.

EDFA pastiprinataji spgj stradat arT S-josla (1480 -1530 nm). Viena no problémam Saja
josla ir spéciga signala absorbcija, kura var bt atrisinata, izmantojot jaudigakus pumpé&sanas
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avotus, salidzinot ar tradicionalajiem C-joslas pastiprinatajiem. V&l viena nopietna probléma ir
saistita ar specigu konkurenci starp signala pastiprinajumu S-josla un spontano emisiju C-josla,
tapec vairakos S-joslas EDFA risinajumos tiek pielietoti specialie filtri un papildus
komponentes ASE samazinasanai [19, 97, 98].

2.1.8. Optiska signala troksnu raditajs
Galvenais EDFA troksna avots ir pastiprinata spontana emisija (ASE). ASE troksnis var
ieverojami ietekmet signala kvalitati. Tadel, papildus pastiprinajuma koeficientam, viens no
svarigakajiem EDFA parametriem ir trokSnu raditajs (NF), kas nosaka EDFA kvalitati un
raksturo optiska signala OSNR pasliktinajumu tam izejot caur EDFA. To var noteikt sekojosi
[73]:

NF =10 - lg (OSNRieeja> (219)

OSNRizeja) ’

kur - OSNR;e.ja — attieciba starp signalu un troksni pie EDFA ieejas;
OSNRzeja— attieciba starp signalu un troksni pie EDFA izejas.

Ideala EDFA pastiprinataja NF vertiba ir 3 dB, bet tipiskiem komerciali pieejamiem EDFA
pastiprinatajiem ta ir ap 5-7 dB liela [92].
Troks$nu raditaja sakariba ar ASE jaudu un pastiprinajuma koeficientu ir sekojosa [70]:

NF=2(1+55), (2.20.)

kur 7 — Planka konstante, kas vienada ar 6.6252°1034, WAs?;
v — frekvence [Hz], kas atbilst vilna garumam diapazona no 1525 Iidz 1565 nm;
G — pastiprinajuma koeficients;
ASE — pastiprinatas spontanas emisijas jauda, W/Hz.

P&c (2.20.) formulas izriet, ka minimala NF veértiba var biit panakta pie nsy/m = 1 vai pie G
=1 un ir vienada ar 1 jeb 0 dB. Tas nozimg, ka pastiprinatajs ienes minimalo troksni, kas ir
vienads ar troksni idealajam pastiprinatajam. Ievérojot to, ka eksisté divi polarizacijas virzieni
(divas modas), prakse NF ir uzreiz japalielina par 2 jeb 3 dB [99].

Troks$nu raditajs var bt izteikts arT ar spontanas emisijas koeficienta (ny,) palidzibu [17]:

NF =2 ng,, (2.21)

Savukart, spontanas emisijas koeficients atkarigs no erbija jonu energétisko Iimenu (N1 un
N2) relativam populacijam un var bit izteikts [17]:

N,
Ngpy = 5>
sp Nz - N1 (222)
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Erbija jonu energétisko limenu (N; un Ny) relativas populacijas mainas gar visu EDF
Skiedras garumu, un ir atkarigas no pumpéSanas lazera un ieejas signala jaudas. Rezultata
trok$nu raditajs ir atkarigs gan no populacijas inversijas Iimena (kas, savukart, ir atkarigs no
EDF Skiedras erbija jonu koncentracijas un garuma, pumpé&Sanas lazera vilna garuma un
jaudas), gan ieejas signala jaudas un vilna garuma tapat ka pastiprinajums [17]. Troks$nu raditaja
atkariba no ieejas signala vilna garuma, pie dazadam pumpéSanas lazera jaudam ir paradita
2.22. attela.
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2.22. att. Trok$nu raditaja atkariba no ieejas signala vilna garuma, pie dazadam
pumpésanas lazera jaudam (ieejas signala jauda : -40 dBm; EDF garums: 14 m; pumpgjosa
starojuma vilpa garums: 1480 nm) [73].

2.1.9. Apkopojums par EDFA pastiprinitija darbibu un pielietojumu atrgaitas SOPS
sisteémas

Saistiba ar arvien lielako pieprasijumu péc datu parraides apjoma palielinaSanas, tiek
izmantotas tehnologijas, kas lauj palielinat datu parraides apjomu, izmantojot lielaku kanalu
skaitu viena OS Iinija. Eksisté vairakas §adas tehnologijas, no kuram visstraujak attistas un
visvairak izmantota ir WDM. Galvena WDM sistému ideja ir pieskirt katra kanala piedero$ai
bitu plismai savu konkréto vilpa garumu un tada veida realizét vienlaicigu vairaku kanalu
parraidi pa vienu OS Iiniju. Pirmajas WDM sistémas kanalu skaits bija ierobezots ar dargo
visu parraidamo kanalu signalu demultipleks&Sanas, detekt€sanas, apstrades un regenerésanas.
Tiesi EDFA pastiprinataju paradiSanos lava attistities WDM sistemam ar lielako kanalu skaitu
un to blivako kanalu izvieto$anu, jo tie lava vienlaicigi pastiprinat vairaku kanalu signalus bez
nepiecieSamibas tos parveidot elektriskaja apgabala.

EDFA pastiprinataja darbibas princips balstas uz stimulétas emisijas izraisiSanas EDF
Skiedra ar noteikto sasniegto populacijas inversijas Itmeni. EDFA pastiprinataji neatzist un
neparveido optisko signalu, bet vienkarsi palielina to jaudu uzreiz visa darbibas diapazona no
1525 lidz 1560 nm. Tapéc, atskiriba no regeneratoriem, tie praktiski nav atkarigi no bitu
parraides atruma un protokola, un spg&j pastiprinat optisko signalu jebkura formata. Populacijas
inversijas sasniegSanai pastiprinajuma vide tiek izmantoti optiskie pumpgjosie avoti ar noteiktu
izejas starojuma centralo vilna garumu, kuru nosaka erbija jonu Ipasibas — 980 nm un 1480 nm.
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980 nm pumpé$anai ir raksturigs tris energétisko limenu modelis, bet 1480 nm pumpésanai -
divu energgtisko ltmenu modelis.

Kad EDFA ieeja nav signala vai tas jauda nav pietiekama lai pilniba izmantotu augstako
populacijas inversijas Itmeni, dala no erbija jonu elektroniem var spontani pariet uz zemako
energgtisko Iimeni izstarojot fotonus ar nejauso fazi un virzienu. So procesu sauc par spontanu
emisiju, kuras spektrs atbilst EDFA pastiprinajuma spektram. Savukart, spontanas emisijas
fotoni var radit sekundaros fotonus un notiek spontanas emisijas pastiprinasana (ASE). Sada
ASE ir galvenais EDFA pastiprinataja radito troksna avots.

EDFA pastiprinataji péc pielietojuma veida tiek klasificéti tris grupas: jaudas pastiprinataji,
Itnijas pastiprinataji un priekspastiprinataji. Katram pielietojuma veidam ir raksturigas savas
prasibas, pec kuram tiek piemekl@ti pastiprinataja parametri. Eksistt EDFA pastiprinataji ar
tradicionalo pumpéSanu, kur pumpgjosais starojuma avots atrodas viena modull ar
pastiprinajuma vidi, un ar attalinato pumpé&Sanu, kad pumpg€josa starojuma avots ir novietots
vairaku kilometru talu no pasa pastiprinataja. Tiek izmantoti art EDFA pastiprinataju veidi,
kuros tiek realizeti vairaki pastiprinajuma posmi - daudzpakapju EDFA.

Vissvarigakie EDFA pastiprinataju raksturojoSie parametri ir pastiprinajuma koeficients,
pastiprinajuma spektra vienmerigums, pastiprindjuma joslas platums, troksnu raditajs, ka ari
pastiprinataja piesatinajums un energijas parvades efektivitate no ierosinosa avota uz signalu.

Pastiprinajuma koeficientu raksturo attiecibu starp optiska signala jaudam EDFA ieeja un
izeja. Tipiska EDFA radtta pastiprinajuma vertibas ir ap 30 dB, bet laboratorijas apstaklos tika
arT iegits 54 dB liels pastiprinajums.

EDFA pastiprinajuma spektram piemit stipra vilna garuma atkariba, un pastiprinajuma
spektra slipums ir tie$a veida atkarigs no sasniegta populacijas inversijas Iimena. Sist€mas ar
vairakiem pastiprindjuma iecirkniem ir loti svarigi samazinat pastiprindgjuma slipumu lidz
minimumam, jo pret€ja gadijuma augsta pastiprindjuma atSkiriba var izraisit starpkanalu
Skérsrunu un stipri pasliktinat signalu kvalitati kanalos ar mazaku jaudu uztvergja ieeja.
Tadgjadi, paradas nepiecieSamiba peéc EDFA radita pastiprinajuma spektra izlidzinasanas.

EDFA pastiprinajuma spektra izlidzinasanai pielieto dazadas metodes: temperatiiras
piemaisijumu izmantosana EDF $kiedra, ka arT daudzpakapju EDFA pielietosana.

Pastiprindjuma spektra joslas platums tradicionalai EDFA konfiguracijai (uz silicija
Skiedras bazes ar aluminija piemaisijumiem) ir ap 35 nm (1530-1565 nm). Priek§ WDM sakaru
sistémam $1s parametrs ir Tpasi svarigs, jo ietekmé iesp&jamo datu parraides kanalu skaitu un
lidz ar to kop&jo OS informacijas ietilpibu. Eksisté ari tadi EDFA, kuri sp&j pastiprinat signalu
L- un S- optiskajas joslas.

Viens no svarigakajiem EDFA parametriem ir trokSnu raditajs, kas nosaka EDFA kvalitati
un raksturo optiska signala OSNR pasliktindjumu tam izejot caur EDFA. Galvenais EDFA
trokSna avots ir ASE. Ideala EDFA pastiprinataja NF vertiba ir 3 dB, bet tipiskiem komerciali
pieejamiem EDFA pastiprinatajiem ta ir ap 5-7 dB liela.

Raksturojot konkréta EDFA realizaciju ir butiski noteikt apskatita pastiprinataja
piesatinajuma jaudu. Par piesatinajuma jaudu tiek uzskatita tada jaudas vertiba pastiprinataja
izeja, pie kuras pastiprindjums ir divreiz mazaks neka maksimali iesp&jamais pastiprinajums.
Savukart, pastiprinagjuma piesatinagjuma punkts ir sasniedzamas izejas jaudas vértibas
maksimums, kad palielinoties optiska signala jaudai pastiprinataja ieeja, signala jauda
pastiprinataja izeja vairs nepieaug. Pie lielas ieejas optiska signala jaudas (virs piesatinajuma
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vertibas), visi nesgji pastiprindgjuma vidg ir piesatinajuma stavokli, [idz ar to nav iesp&jama vél
liclaka gaismas energijas parnese. EDFA pastiprinataji biezi strada tuvu piesatinajuma
punktam, tapec ka tada veida var biit panaktas mazakas ASE trok$na vertibas, jo pec iespgjas
vairak nesgji tiek izmantoti tieSi signala pastiprinaSanai, nevis spontanas emisijas radiSanai.

Vel viens svarigs EDFA raksturojoSais parametrs ir energijas parvades efektivitate, kura
nosaka to energijas dalu, kas pariet no pumpgjo$a starojuma uz pastiprinamo signalu, proti tas
raksturo to pumpgjosa starojuma energijas dalu, kas tiek pat€réta pastiprinajuma radiSanai.

Energijas parvades efektivitate no ierosino$a avota uz signalu EDFA gadijuma ir lielaka par
50%.

2.2. Ramana pastiprinataja pielietojums un noveértéjums

Viens no Ramana efekta pielietojumiem ir Ramana optiskais pastiprinatajs. Eksisté
diskrétie un sadalitie Ramana pastiprinataji. Diskrétie pastiprinataji ir atsevisks modulis, kas
veic pastiprinaSanu kada ITnijas posma beigas. Sadalitiem pastiprinatajiem pastiprinasana notiek
nevis atseviska modull ar uztitu Skiedru, bet pasa Iinija. Pumpg€joSo avotu sadalitos
pastiprinatajos izvieto vai nu linijas posma beigas, vai linijas sakuma, vai ari abos galos. Parasti
ir lietots sadalitais Ramana pastiprinatajs ar pumpgjoso avotu linijas posma beigas, t.i. signala
izplatiSanas un pumpésana notiek pretgjos virzienos. ST risindgjuma prieksrocibas ir uzsvértas
zemak [32, 100].

Kad optiskais starojums tiek izkliedéts kada optiski caurspidiga vidg, lielaka $i izkliedéta
starojuma dala saglaba savu sakotn€jo frekvenci. To sauc par Releja izkliedi, bet dalai no
izkliedéta starojuma frekvence ir atikiriga no sakotngjas frekvences [101]. Sads process ir
noverojams tris iemeslu del:

- Dala no kritoSo fotonu energijas var tikt absorbgta, lai izraisitu molekulu vibracijas, kas
savukart radis akustiskos fononus. Tas izraisa izkliedeto starojumu, kura frekvencu nobide ir
salidzino§i maza. Sadu procesu sauc par Briljugna izkliedi.

- Dala no kritoSo fotonu energijas tieck atdota molekulai, izraisot molekulu vibracijas.
Energijas pareja molekulu vibracijas stavokla ierosinasanai izraisa izkliedéta starojuma
energijas samazinajumu. Tatad arT $1 starojuma frekvence biis mazaka. legitas spektralas
komponentes tiek sauktas par Ramana-Stoksa komponent&m.

- Ja fotons nezaudg energiju péc mijiedarbes ar molekulu, kas jau ir vibracijas rezima, §1
molekula var relaksgties uz vienu no zemakajiem energétiskajiem Iimeniem un tada veida
zaud@t energiju. Sada gadijuma fotons iegiist §1s molekulas zaudéto energiju. Tas noved pie
fotona energijas un frekvences palielinajuma. legitas spektralas komponentes tiek sauktas par
Ramana anti-Stoksa komponentem [101].

Ta ka varbutiba tam, ka molekula atradisies vibracijas stavoklt ir mazaka, Stoksa emisijas
intensitate ir daudz lielaka par anti-Stoksa emisiju. Frekvencu nobides Stoksa un anti-Stoksa
komponent&m ir vienadas, un tas ir atkarigas no vides, kura notiek izkliedes process [42,101].

Kad jaudigs optiskais starojums izplatds pa optisko Skiedru, ir noverojama Ramana
izkliedeta gaisma optiskas Skiedras izeja. To izskaidro tada paradiba ka spontana Ramana
izkliede. ST izklied&ta starojuma jauda ir loti maza, salidzinot ar kopgja starojuma jaudu. Ja
papildus §im jaudigajam starojumam (pumpgjosajam starojumam) optiskaja Skiedra izplatas ari
vaj§ optiskais starojums (pastiprinamais signals), kura frekvence ir frekvencu josla, kur ir
noverojama spontana Ramana izkliede, tad $is process tiks attiecinats jau uz stimuléto Ramana
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izkliedi. Saja gadijuma jaudigs pumpgjosais starojums un vaj§ signils Ramana izkliedes
rezultata tiek koherenti apvienoti viena sistema, kur 1idzigi stimulétas emisijas paradibai vajs$
optiskais signals izraisa jaunu fotonu radiSanu ar tadu pasu frekvenci. Tatad stimul&tas Ramana
izkliedes (SRS) rezultata optiskais signals tiks koherenti pastiprinats [101, 62].

Tiesi §1 paradiba tiek izmantota Ramana pastiprinatajos. Ramana pastiprinataji ir viena no
pirmajam plasi izmantotajam ieric€m, kas ir baz&ta uz optisko skiedru nelinearitati [62].

Pastiprinajuma spektra maksimums ir nobidits attieciba pret pumpgjoso starojumu par 13,2
THz, ka tas ir paradits att. 2.23. Sis lielums ir raksturigs tie$i Skiedram, kas izgatavotas no
silicija dioksida un ir vienads visa optisko Skiedru caurspidibas vilna garumu diapazona, no 0,3
lidz 2 pm [102].

Efektiva pastiprinasana, izmantojot Ramana pastiprinatajus, var tikt panakta tikai tad, ja
pumpéjosa starojuma vertiba parsniedz Ramana slieks$na vertibu. Ramana sliekSnpa vertiba ir
vienada ar nepiecieSamo pumpgjosa starojuma jaudu vilnvada ieeja, lai ierosinata Stoksa vilna
jauda butu vienadu ar pumpgjoso jaudu vilnvada izeja [103], proti ta ir nepiecie$ama jauda, lai
izraisitu efektivu energijas pareju uz Stoksa vilni.
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2.23. att. Ramana pastiprinajuma koeficienta vienmodu SiO 2 Skiedra spektrala atkariba
no frekvencu nobides starp pumpgjoso avotu un signalu [102].

Eksiste gan diskréti (no ang. val — lumped Raman amplifier — LRA), gan sadaliti (no ang.
val. — distributed Raman amplifier — DRA) Ramana pastiprinataji. Diskréto Ramana
pastiprinataju gadijuma ka pastiprinajuma vide tiek izmantota 1 vai 2 kilometrus gara dispersiju
kompensgjosa Skiedra (no ang. val. — dispersion compensating fiber — DCF), vai
paaugstinatas nelinearitates $kiedra (no ang. val. high non-linearity fiber — HNLF), lai
samazinatu nepiecieamo signala intensitates Iimeni SRS izraisidanai. Sadu $kiedru efektivie
Skeérsgriezuma laukumi ir mazaki par standarta vienmodas Skiedras efektivo Skersgriezuma
laukumu, kas biutiski samazina nepiecieSamas optiskas jaudas Itmeni nelinearo efektu
ierosinasanai, jo gaismas intensitate Skiedra ir augstaka. Izgatavojot HNLF Skiedras parasti
pielieto ar specialus piemaistjumus, pieméram, $kiedras serdenis tiek legéts ar Germanija
joniem, lai palielinatu Skiedras nelinearitates koeficientu [104, 105]. Sadalitie Ramana
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pastiprinataji ir optiskie pastiprinataji, kuros ka pastiprinajuma vide tiek pielietota ta pati
Skiedra, kura ir izmantota signalu parraidei.

Pastiprindjuma efektivitate Ramana pastiprinatajiem pie zemiem ieejas signala jaudas
Iimeniem ir mazaka, un ta pieaug, palielinoties signala jaudai. Tas ir tadel, ka stimuléta Ramana
izkliede ir koherents energijas parejas process. Lidz ar to salidzinoSi jaudigs signals tiks
pastiprinats efektivak neka troksnis, kura jaudas limenis ir daudz zemaks [101]. Sada koherenta
pastiprinasana var novest pie signala — troks$na attiecibas uzlaboSanas pastiprinataja izeja un
pie negativam ienesto trok$nu raditaja vertibam, kas norada uz to, ka signals tiek pastiprinats
efektivak neka troksnis, un ta jaudas pieaugums ir lielaks [106]. Tomér $ada Ramana
pastiprinagjuma nodro§ina$anai zemu ieejas signalu jaudas Ilimenu gadijuma rodas
nepiecieSamiba péc jaudigiem pumpgjosa starojuma avotiem, kuru optiska starojuma jauda ir
tuvu (vai parsniedz) 1W [101, 103].

Ramana pastiprinatajos, tapat ka EDFA gadijuma, var tikt izmantotas tieSi, pret€ji un
abpusgji veérstas pumpéSanas shémas. Ramana izkliedes fenomens ir arkartigi atrs process, kas
norisinas dazu femto sekunzu laika. Sada atrdarbiba var sekmét pumpgjosa starojuma jaudas
fluktuaciju parnesi uz pastiprinamo signalu. Lai izvairTtos no $adas nevélamas ietekmes, var
izmantot pretgji verstu pumpgjoso starojumu. Pret€ji veérsta pumpgjosa starojuma gadijuma
parraidamais signals un jaudigs pumpgjoSais starojums izplatas pret€jos virzienos. Tatad
mijiedarbiba starp katru konkréto parraidamo bitu un katru pumpgjosa starojuma fluktuaciju ir
daudz 1saka neka tieSi veérsta pumpgjosa starojuma gadfjuma. Arl visi blakuseso$ie biti
mijiedarbojas ar So pumpgjosa starojuma izmainu, tatad pumpé&josa starojuma fluktuaciju
raditas pastiprinajuma izmainas izlidzinas [102].

Pateicoties labakai pastiprinasanas efektivitatei pie augstakiem signala intensitates
Itmeniem, tieSi versta pumpéSana sp&j nodrosinat lielaku optiska signala troksnu attiecibu un
zemakas ienesto trokSnu raditaja vertibas, jo lielaka dala no Ramana pastiprindjuma ir
koncentréta pie pastiprinagjuma vides ieejas, kur signala ITmenis ir vislielakais. Tomer ieprieks
aprakstito pumpgjosa starojuma radito pastiprinajuma fluktuaciju del, parasti tiek izmantota
pretgji veérsta pumpésana [102].

Viens no galvenajiem Ramana pastiprinataju veiktspgjas ierobezojosajiem faktoriem ir
dubulta Releja izkliede, kuras d€] maza gaismas dala vienmér tiek izklied&ta atpakalvirziena.
Parasti gaismas dala, kura tiek izkliedeta pretgji optiska signala izplatiSanas virzienam, ir
nieciga, tomér sistémas ar Ramana pastiprinatajiem ta var tikt pastiprinata. Atpakal verstais
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 butiski iespaidot sistémas darbibu [42]. Diskréto
pastiprinataju gadijuma, kur skiedras garums sasniedz vien dazus kilometrus, Releja izkliedes
ietekme ir lielaka, jo Germanija (vai cita retzemju elementa) koncentracija, ar kuru ir legéts
HNLF Skiedras serdenis, ir vismaz 10 reizes lielaka neka standarta vienmodas Skiedram, un Iidz
ar to lielaka optiska starojuma dala tiek izklied&ta atpakalvirziena [102].

Vel viens faktors, kas var biitiski iespaidot Ramana pastiprinataju darbibu, ir pastiprinajuma
atkartba no pastiprinama signala polarizacijas. Vislielaka pastiprindgjuma samazinaSanas
paradas, kad pumpgjosais starojums un pastiprinamais starojums ir ortogonali polarizeti [107].
Sis problémas risinaganai médz izmantot divus ortogonali polarizétus pumpgjosos lazerus.

Ramana pastiprinataji var pastiprinat jebkuru no gaismas vilna garumiem, kas tiek izmantoti
signalu parraide, attiecigi izv@loties pumpg&josd starojuma vilpa garumu. Ramana

65



pastiprindgjuma spektru var izmainit, mainot pumpgjos$o starojumu jaudas un vilna garumus.
Lidz ar to, izv€loties vairakus pumpéSanas avotus, var ieveérojami paplaSinat pastiprinajuma
spektru. Bet $ados gadijumos Ramana izkliedes induc&ta energijas pareja tiek novérota ne tikai
starp pumpgjoSo starojumu un signalu, bet arT starp pumpg&josajiem starojumiem, kas savukart
biitiski iespaido pastiprinajuma spektru. STiemesla dél konfigurgjot Ramana pastiprinatajus ar
vairakiem pumpgjosajiem starojumiem jau sakotngji ir jaizvélas pumpgjoso starojumu jaudas
ta, lai pastiprinataja izeja ieglitu Iidzenu pastiprinajuma spektru [101].

Gan sadalito, gan diskréto Ramana pastiprinataju gadijumos galvenais trikums ir
nepiecieSamiba péc dargiem jaudigiem pumpéSanas avotiem, jo Ramana pastiprinatdjiem ir
zema pastiprinas$anas efektivitate. Jaudigus pumpgjosa starojuma avotus ir daudz sarezgitak
izgatavot un atdzesgt, tapec tie ir loti dargi, salidzinot ar EDFA izmantotajiem pumpgjosajiem
lazeriem [108].

2.2.1. Sadalitie Ramana pastiprinataji

At8kirtba no diskrétiem pastiprinatajiem, sadalito pastiprinataju pielietoSanas gadijuma
zudumi tiek kompens@ti signalam izplatoties Inija. Tas, salidzinajuma ar diskrétiem
pastiprinatajiem, ierobezo kop€jo vajinajumu linija, ko signals ieglist izplatoties vairaku
desmitu kilometru lielos attalumos, tadejadi uzlabojot signala un troksna attiecibu. Pie tam nav
nepiecieSama atseviska Skiedra Iinijas posma beigas, jo pastiprinaSanas vide ir pati linija.
Shematiski sadalits pastiprinatajs ar pumpeSanu abos virzienos ir paradits attgla 2.24.

Signals Signals
e —_—
-1 Tx Rx -
Pumpé3anas
avots (lazeris) .
Pumpésana Pumpésana
tiesaja virziena pretéja virziena

2.24. att. Sadalits Ramana pastiprinatajs ar pumpésanu abos virzienos [32].

Diskréta Ramana pastiprinataja gadijuma, shéma ir lidziga 2.25. att€la uzzimetai. Tikai
pumpgsanas avoti un savienotaji tiek aizstati ar diskrétu moduli, iek$ kura ir uztita optiska
Skiedra [28, 32].

Sadalitos pastiprinatajos pumpéSana var notikt tie$a virziena, pret€ja virziena vai abos
virzienos. Ja pumpésana notiek abos virzienos, pumpg&joso avotu jauda un lidz ar to arT iegiitais
signala pastiprinajums var bt dazads katra no virzieniem [28, 32].

Attela 2.25 ir paradits ka mainas signala jauda, signalam izplatoties Iinija, atkariba no ta,
cik lielu pastiprinajumu dod pumpg@Sana tie$a virziena attieciba pret pretgjo virzienu. Kopgjais
Itnijas garums ir 100 km. Ar taisno Iniju ir signala jauda pasivaja linija, t.i. izplatoties Skiedra
bez pastiprinajuma. Optiska signala un troksna attieciba OSNR ir vislielaka, ja pumpé&Sana ir
tie$a virziena. Tas ir izskaidrojams ar to, ka troksnis, kas paradas pumpé&Sanas avota ieeja,
izplatas kopa ar signalu visa Skiedra garuma un ir stipri novajinats zudumu d&]. Savukart, ja
pump@Sana notiek pretgja virziena, tad troksnis uzklajas signalam, izplatoties tikai Iinijas dala.
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2.25. att. Signala jauda Iinija [32].

No att€la 2.25. ir redzams, ka signala lItmenis linijas sakuma pieaug jo vairak, jo lielaka
pumpéSanas dala ir pielikta tiesa virziena. Liels signala I[imenis noved pie nelineariem efektiem,
tapéc kaut arT tieSai pumpéSanai ir lielaka signala un trok$na attieciba, priekSroka, buvejot
optiskas parraides sistémas, ir dota pumpé&Sanai pretgja virziena [32, 36, 38, 109]. Gadijuma, ja
pielietota tiesa pumpéSana, ir novérojami nelinearie efekti, kas ietekme sistémas darbibu un ir
atkarigi no pieliktas jaudas. Viens no nelineariem efektiem ir fazes nobide @i, kas rodas fazes
pasmodulacijas SPM del. Fazes nobides aprakstam ir izveidota sekojosa fazu attieciba Ry, [28,
321

@NL ar izslégtu pumpésanu (2.23)
Ryy =

"~ @NL ar ieslégtu pumpésanu’

Koeficienta Ry; atkariba no kopgja linijas pastiprinajuma 100 km garai linijai ir paradita
attela 2.26. Dazadas liknes norada, cik liela pumpéSanas dala no kopgja pastiprinajuma ir
pielikta tiesa virziena un vari€ no 0 Iidz 100% [28, 32].
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2.26. att. Ry, atkariba no kopgja linijas pastiprinajuma 100 km garai Iinijai [32].
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Attela 2.26. vertikala linija ir pie 0 dB kopgja linijas pastiprinajuma. Tas nozimg, ka signals
Inija tiek pastiprinats kamér tas pilniba neatjauno sakotngjo jaudu, t.i. jaudu ar kuru tas tika
ievadits 100 km garas Iinijas sakuma. No 2.26. att€la ir redzams ari tas, ka vismazakais
nelinearitates faktors ir pie pumpésanas tikai signala izplatiSanas pretgja virziena. Atskiriba
starp pumpéSanu tikai tie$a virziena un tikai pretgja virziena pie 0 dB kopgja linijas
pastiprinajuma sastada apméram 10 dB [32].

Sadalito pastiprinataju gadijuma par pastiprinasanas vidi kalpo pati Iinija, tade] sadalitiem
pastiprinatajiem Skiedras garums ir lielaks par 40 km. Diskrétiem pastiprinatajiem skiedras
garums ir Iidz 5 km [110].

2.2.2. Pastiprinasana daudzkanalu sistémas

Daudzkanalu sist€mas ir nepiecie$ams pastiprinat vairakus kanalus vienlaicigi visai plasa
spektra. Atkariba no kanalu skaita, miisdienu WDM sistémas kanali ir izvietoti 70—80 un vairak
nanometru plata diapazona. Pie tam pastiprindjumam ir jabiit vienmerigam visiem kanaliem.
Pastiprinajumu tik plasa spektra var nodrosinat Ramana pastiprinataji [28].

Daudzkanalu sistémas izmanto kombingtos pastiprinatajus, kas sastav no EDFA diskréta
modula un sadalita Ramana pastiprinataja, kuram pump&Sanas avota vilnis izplatas pretgji
signala izplatiSanas virzienam. Ir iesp&jams ieglit pastiprindjumu 80 un vairak nanometru plasa
spektra, izmantojot tikai Ramana pastiprinatajus, $ada gadijuma var izmantot visu liniju ka
pastiprinasanas vidi, sadalot to posmos ar garumu lielaku par 40 km Iidz pat 100 km, vai ari
posmos, kas sastav no dispersijas kompensgjosas Skiedras ar garumu lielaku par 5 km. DCF
Skiedram ir lielaka pastiprinajuma efektivitate, diskr&tos pastiprinatajos tas vienlaikus kalpo par
aktivo vielu un kompense hromatisko dispersiju. Kaut arT Ramana pastiprindjumam ir plats
spektrs, tas ir nelidzens un nepietickami plats daudzu kanalu pastiprinasanai. Daudzkanalu
sisttmas var izmantot Ramana pastiprinasSanas Ipasibu, ka pastiprinasana ir iesp&jama pie
jebkuras frekvences, ja izmanto pumpéSanas avotu ar atbilstoSo frekvences nobidi. Ievadot
vairakus pumpéSanas avotus ar dazadiem vilpa garumiem, panak pastiprinajuma spektru
parklasanos. ST parklasanas izveido apméram gludu pastiprinajumu plasa diapazona [32, 111,
112].

Katram pumpésanas avotam ir nepiecieSams izveleties vilna garumu un jaudu, lai visi kanali
blitu apméram vienlidzigi pastiprinati. Attela 2.27. ir paradits daudzkanalu pastiprinaSanas
piemérs, kura ir iegiits 18 dB liels pastiprinajums 80 nm plata frekvencu josla. Pumpgjosie avoti
atrodas 1420-1500 nm diapazona un pastiprina zemakas frekvences. legiita summara
pastiprindjuma likne ir tuva taisnei visa daudzkanalu sisteémas darba josla. PumpgjosSo avotu
jaudas ir dazadas un ir diapazona no 40 Iidz 200 mW. Lielaka jauda ir vajadziga pumpgjoSiem
vilpiem, kuri atrodas pie mazakiem vilnu garumiem, jo dala no energijas tiek parpumpéta
augstako karSu Stoksa komponent€s. Attéla 2.27. vislielaka jauda ir pumpgjosam vilnim ar
mazaku vilna garumu, bet §s vilnis nedod vislielako pastiprinajumu, jo tikai dala no ta energijas
ir izmantota pirmas kartas Stoksa komponentei, pargja energija pastiprina citas komponentes,
kas atrodas pie augstakiem vilna garumiem [29, 32, 113, 114].

Lai iegltu vienmérigu pastiprinasanas spektru, ir japiemeklé pumpgjoso avotu vilpa
garumiem un to jaudas. Pilniba teortiski to izdarit nav iesp&jams, jo Ramana izkliede ir
nelinears process un katrs no pumpésanas avotiem ietekm&s citu avotu darbibu. Tap&c viens no
risindjumiem ir pielietot skaitloSanas resursus, kas p&c algoritma piemekl€s optimalas
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pump&ianas avotu jaudas. Sads risinajums ir redzams 2.28. attéla. Attéla ir paraditi 4
pumpéesanas avoti ar dazadiem vilpa garumiem, kas tiek multiplekséti un to jauda kontrol&ta
[28, 32].

Ramana pastiprinaSana ir atkariga no pumpgjosa vilpa un signala polarizacijas. Ja
polarizacijas ir pret&jas, tad pastiprinasana ir minimala. Signalam izplatoties optiskaja Skiedra,
ta polarizacija mainas un ir gadijuma rakstura. Tap&c nav jégas lietot polarizétu gaismu
pumpgjosam vilnim un pumpgjosie vilni pastiprinatajos ir nepolarizgti [32, 33, 34].
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2.27. att. Daudzkanalu Ramana pastiprinataja spektrs [32].
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2.28. att. Daudzkanalu Ramana pastiprinatajs ar pastiprinajuma kontroli [28].

2.3. Pusvaditaju optisko pastiprinataju (SOA) pielietojums un noveértéjums

Pusvaditaju optiskais pastiprinatajs ir opto-elektriska ierice, kura pie noteiktiem darba
apstakliem var pastiprinat gaismu, kas izplatas caur to. Saja iericé tiek izmantota stimul&tas
emisijas paradiba optiska signala pastiprindjuma nodrosSinasanai. Pump&Sanas strava ir argja
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energijas pliisma, kas nodrogina populacijas inversijas sasniegianu. Sis stravas nesgji ienem
stavokli aktiva slana vaditspgjas zona (CB), atstajot “caurumus” valentaja zona (VB) [115].
Pusvaditaju materialos ir iesp&jami trTs parejas mehanismi: spontana emisija, stimuléta emisija
un stimulta absorbcija. Visi tris mehanismi ir shematiski paraditi att. 2.29. Stimul&tas
absorbcijas rezultata pie zema populacijas inversijas limena kritoSais fotons var ierosinat
elektrona pareju no valentas zonas uz vadamibas zonu, proti ienakosais signals tiks novajinats
vai pilniba absorb@ts. Bet, ja pumpgjosa strava ir pietiekama, lai sasniegtu lielaku nes&ju
populaciju vadamibas zona neka valentaja zona, tad stimul&tas emisijas varbiitiba ir lielaka par
stimulétas absorbcijas varbiitibu, un aktivaja slani notiks ienako$a signala pastiprinasana.
Energijas Iimena spontanais dzives laiks pusvaditaju pastiprinatajiem ir robezas no dazam
nanosekundeém Iidz pat daziem simtiem pikosekunzu [115]. Tade] vienmer pastav varbiitiba, ka
elektrons vadamibas zona ierosinata stavokla dziveslaika garuma ta arT nenonaks saskarsmé ar
pastiprinama signala fotonu, un, Iidz ar to, spontanas emisijas rezultata radis fotonu ar nejausu
izplatiSanas virzienu, vilpa garumu un fazi. ST iemesla d&| signala paradas liels pastiprinataja
radito troksnu daudzums. Sis aditivais troksnis ir pastiprina§anas procesa nevélama sastavdala,
bet no ta paradisanas nevar pilniba izvairities [42]. Sie spontani generétie fotoni ne tikai rada
troksni plasa frekvencu diapazona, bet arT samazina populacijas inversijas Iimeni, kas negativi
ietekmé arT sasniedzamo pastiprindjuma Iimeni. Spontana emisija ir tieSas pastiprindjuma
procesa sekas, tadgjadi izveidot beztroksnu pusvaditaju pastiprinatajus nav iespgjams.

Spontana  Stimuléta Stimuléta
emisija emisija absorbcija

90000000 000 -

Kritosais fotons
Fotons

j\/\/‘ Aizliegta
Raditais fotons zona

oéooéo&ooooo

N .
caurums Neséjs (elektrons)

E;

2.29. att. Spontanie un stimul&tie procesi diviimenu sistéma [115].

Sis ierices akfivais slanis nodroina ieejas signala pastiprinasanu. SOA ieeja signals tiek
padots uz pastiprina$anas vidi caur fokus€joso plakni, kura ir nepiecieSama tadel, ka optiska
starojuma diametrs, kas izplatas pa vienmodu optisko skiedru, sasniedz 9.3 um, bet aktiva slana
biezums ir dazas pm desmitdalas [115]. Lai ierobeZotu pastiprinama signala vilni aktivaja slant,
tiek izmantots planarais vilnvads. Sadas ierobezoSanas efektivitate ir noteikta ar gaismas
ierobezoSanas faktoru, kura lielums tipiski ir zem 0.5 [115]. Tatad liela dala no pastiprinama
zudumi var sasniegt pat 10 dB robezu [115]. Pusvaditaju pastiprinataja vienkarsota struktira ir
paradita att. 2.30.
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2.30. att. Shematiska pusvaditaju pastiprinataja strukttra [115].

Vél viens svarigs pusvaditaju materiala parametrs ir brivo nes&ju koncentracija. Sis lielums
nosaka pastiprinataja sp&ju absorb&t pumpgjoso stravu, un lidz ar to tas biitiski ietekmg arf citu
svarigu parametru — materiala pastiprinajuma koeficientu. Sis koeficients norada uz
pusvaditaju materiala sp&u pastiprinat signalu, kas izplatas caur to. Pusvaditaju
pastiprinatajiem ir raksturigs ar1 tads parametrs, ka joslas paplaSinasanas faktors, kurs atspogulo
pastiprinataja raditos signala fazes kroplojumus, kuri saistiti ar pumpgjosas stravas fluktuacijam
un pastiprinataja dinamiku. Joslas paplaSinasanas faktors ir atkarigs no pastiprinama signala
vilna garuma, tapec SOA vienmer ienes pastiprinama signala fazes kroplojumus [115,116].

Pusvaditaju pastiprinataji galvenokart tiek klasificéti divos tipos: Fabri-Pero (FP-SOA) un
skrejvilna pastiprinataji (no ang. val. — travelling wave — TW-SOA). Skrejvilna pusvaditaju
pastiprinataji ir pastiprinataji, kur atstaroSanas ir nieciga aptuvena signala energijas dala, kas
tiek atstarota tam izplatoties caur TW-SOA ir 0,01 %. Var tikt izmantoti arT dazadi atstaroSanos
samazino$i apvalki, lai ieglitu pusvaditaju pastiprinatajus ar atstaroSanas koeficientu mazaku
par 10-5 . TW-SOA ir mazak jutigs pret pumpé&josas stravas fluktuacijam, temperatiiras
izmainam un pastiprinama signala polarizaciju neka FP-SOA [115].

Fabri-Pero pusvaditaju pastiprinataji ir pastiprinataji, kuriem atstarojumi no ieejas un izejas
galu plakném sasniedz aptuveni 30 % no pastiprinama signala energijas. Sada atstarosanas var
notikt vairakas reizes, kamér signals iziet caur optisko pastiprinataju. ST daudzkartsja
atstaroSanas var izraisit rezonansi pastiprinajuma vide, kas iespaidos ieglito pastiprinajuma
spektru un radis ta periodiskas fluktuacijas. ST paradiba nav pienemama WDM sakaru sistémas,
tapec So atstaroSanos ir nepiecieSams maksimali samazinat [115]. FP-SOA un TW-SOA
pastiprinajuma spektru shematiskais att€lojums ir atspogulots att. 2.31.
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Normalizétais
pastiprinajums
pastiprindjums

Normalizé&tais

>

.

Vilna garums, nm
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2.31. att. FP-SOA (a) un TW-SOA (b) pastiprinajuma spektru shematisks att€lojums

[115].
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Eksisté arT treSais pusvaditaju pastiprinataju tips: pusvaditaju pastiprinataji ar daudzkvantu
bedru struktiru (no ang. val — multiple quantum well — MQW). MQW pusvaditaju
pastiprinataju aktivais slanis sastav no vairaku planu aktivo slanu masiva, kuri viens no otra ir
atdaliti ar planiem neakfiviem slaniem. Siem pastiprinatajiem ir plataka pastiprinjuma josla un
lielaks pastiprinajuma piesatinajums, bet tiem ir viens butisks trikums: MQW-SOA ir liela
polarizacijas jutiba [115].

Pusvaditaju pastiprinatajiem ir raksturigs liels ienesto ASE trokS$nu daudzums. Tipiskas
ienesto troksnu raditaja vertibas ir ap 7—12 dB, un tipiskais pastiprindjuma maksimums sasniedz
20-30dB [115,117, 118].

Pastiprinajuma spektrs pusvaditaju pastiprinatajiem ir loti plats, un parasti —3 dB limena
joslas platums ir ap 40—50 nm. MQW pusvaditaju pastiprinataju gadijumos tas var sasniegt pat
60 nm [42, 115, 118]. SOA pastiprinajumam ir atkariba no ieejas signala polarizacijas stavokla.
Pastiprinajuma starpiba ortogonali polarizétiem signalam ir atSkiriga katrai konkrétai iericei, un
ir atkariga no vilnvada strukttiras, ka arT no atstaro$anos samazinosa apvalka un pastiprinajuma
vides struktiiras un to Ipasibam (piem&ram no rekombinacijas laika un caurumu populacijas
nelidzsvarotibas faktora). Panémieni pusvaditaju pastiprinataju izstradasanai ar polarizacijas
neatkarigu pastiprindjuma spektru galvenokart ir saistiti ar noteikta Skersgriezuma aktiva slana
izveidoSanu un aktiva slana struktiiras sablivéSanu. Pastiprinatajiem ar polarizacijas neatkarigu
pastiprinajuma spektru zudumi, kuru c€lonis ir polarizacijas jutiba, neparsniedz 2 dB [115].

Papildus augstai polarizacijas jutibai, lieliem ienestajiem zudumiem un milzigam ienesto
ASE troksnu daudzumam, pusvaditaju optiskajos pastiprinatajos vel ir citi pastiprinama signala
degradgjosie faktori:

- Pastiprinajuma sk&rsmodulacija (no ang. val. — cross gain modulation XGM) var izraistt
neprognozgjamu dazadu kanalu nevienm@rigu pastiprinaSanu (isa energijas limena spontana
dzives laika d&] SOA pastiprindjuma dinamika daudzkanalu WDM sistémas ir atraka neka
EDFA optisko pastiprinataju gadijuma). WDM sakaru sistémas vairaku kanalu impulsu
plismas tiek pastiprinatas vienlaikus. Impulss, kas pieder vienam kanalam, var iztukSot
augstaka energijas ITmena populaciju, kas rezultata dos mazaku pastiprinajumu citu kanalu
impulsiem. So procesu sauc par pastiprinajuma $kérsmodulaciju [42, 119];

- Pastiprinataja ienestie signala fazes kroplojumi jeb nevienmeriga fazes parvades funkcija
visa pastiprinamaja frekvencu diapazona. Tas var radit nelidzvertigas aiztures dazadam
spektralajam komponentem, tada veida kroplojot pastiprinamo signalu laika apgabala [115];

- Nelinearo efektu izpausme: SOA nelinearas ipasibas var radit signala spektralo
kroploSanos un var izraisit starpkanalu skérstraucgjumu paradisanos. Pusvaditaju pastiprinataji
ir izteikti nelinearas ierices. Pastiprinasanas procesa var paradities signala kroplojumi, kas ir
raksturigi signaliem nelinearo efektu ietekme [42, 115, 119].

Apkopojot visu augstak min&to var secinat, ka SOA galvena prieksrociba ir Iidzens
pastiprinajuma spektrs plata vilna garuma diapazona. Galvenie pusvaditaju pastiprinataju
triikumi ir liels radito ASE troksnu daudzums, nelinearo efektu izpausme pusvaditaju materiala,
pastiprinama signala fazes kroplojumi, pastiprinajuma polarizacijas atkariba un pastiprinajuma
nepietiekama stabilitate.

Lai pastiprinatu optisko signalu, SOA tiek izmantota stimulétd emisija. Lai sasniegtu
populacijas inversiju, kad elektronu skaits vadamibas zona klust lielaks par elektronu skaitu
valenta zona, tiek izmantota argja pumpéSanas strava. Pavisam SOA var notikt 3 procesi:
stimul@ta emisija, stimuléta absorbcija un spontana emisija [115, 120, 121].

72



Spontana emisija ir trok$nu c€lonis SOA, ta notiek tad, kad elektrons no vadamibas zonas
pariet valenta zona, genergjot fotonu ar nejauSu fazes vértibu, izplatiSanas virzienu un vilna
garumu. Atskiriba no stimul&tas emisijas, spontanai emisijai nav vajadzigs argjais signals [115].
Kad argjais signals izplatas aktiva viela, tas var tikt dal&ji absorbéts. Absorbcijas rezultata
elektrons no valentas zonas pariet vadamibas zona, absorb&jot krito§a signala fotonu. Tapéc, lai
absorbcijas process biitu mazaks neka stimulétas emisijas process un signals tiktu pastiprinats,
ir nepiecieSama populacijas inversija, proti, elektronu skaitam vadamibas zona ir jabtt lielakam
neka valenta zona [115, 120, 121].

Stimulétas emisijas gadijuma elektrons no vadamibas zonas pariet valenta zona, pastiprinot
signalu. Generétais fotons ir ar tadu pasu vilna garumu, fazi un izplatiSanas virzienu, ka ieejas
signala fotoni [115, 120, 121].

SOA prieksrocibas ir liels pastiprinajums (~30 dB), vienkarSa konstrukcija un plats
pastiprinajuma spektrs. Spektra platums parasti ir no 40 nm Iidz 50 nm, bet eksiste ari SOA
pastiprinataji ar 60 nm un vairak plataku spektru. No trikumiem var minét lielu ASE troksni,
lielus ienestos zudumus (~10 dB), polarizacijas jutigumu un signala spektra kroplojumus.

2.4. Briljuéna optiska pastiprinataja pielietojums un novertejums

Tapat ka Ramana izkliede, Briljuéna izkliede reprezente fotona ar noteiktu energijas limeni
parveidosanu fotona ar zemaku energijas Iimeni. Energija, kas tiek izkliedéta $aja procesa, rada
fononu. Galvena atskiriba starp stimuléto Ramana izkliedi (SRS) un stimul&to Briljuéna izkliedi
SBS ir ta, ka SBS gadijuma energijas pareja tiek izmantoti akustiskie fononi, kuri reprezenté
silicija dioksida molekulu vibracijas fazg, bet SRS gadijuma tiek izmantoti optiskie fononi, kuri
reprezente molekulu vibracijas ar nesaskanotam fazém [42]. Tapat ka SRS gadijuma, SBS
izkliedétas gaismas intensitate eksponenciali palielinas p&c tam, kad kritosas gaismas
intensitate parsniedz noteiktu vertibu — Briljuéna sliek$pa vertibu. SBS un SRS péc savas
bitibas ir [1dzigi procesi, bet tiem ir sekojosas atskiribas:

- SBS paradas tikai pretgja virziena, bet SRS var izpausties gan tieSaja, gan pretgja virziena.

- Izklied&tajai gaismai SBS gadijuma frekven¢u nobide ir tikai ap 10—11 GHz. ST frekvencu
nobide tiek definéta ka Briljuéna nobide.

- Briljuéna pastiprinajuma spektrs ir arkartigi Saurs un aiznem frekvencu joslu Sauraku par
100 MHz [62].

Briljuéna pastiprinataju raditais pastiprinajums var tikt izmantots vaju optisko signalu
pastiprinasanai, kuru frekvence ir nobidita attieciba pret pumpgjosa starojuma frekvenci par
lielumu, kas ir vienads ar Briljuéna nobidi. Lai pumpé&tu Briljuéna pastiprinatajus, ir
pielietojami pusvaditaju lazeri, jo to izstarojuma frekvencu josla ir daudz Sauraka par Briljuéna
pastiprinajuma joslu. Briljuéna pastiprinataji sp€j nodrosinat 30 dB pastiprinajumu pie
pumpgjosa starojuma jaudas mazakas par 10 mW, kas ir milzigs ieguvums, salidzinot ar citiem
optisko pastiprinataju tipiem. Briljuna pastiprinajuma spektrs ir Sauraks par 100 MHz, pie tam
pumpg@josa un pastiprinama signala frekvencu starpibai jaatbilst Briljuéna nobidei ar precizitati
lidz 10 MHz. ST iemesla d&l Briljuéna optiskie pastiprinataji netiek izmantoti 8kiedru optikas
parraides sist€émas optisko signalu pastiprinasanai. Tie var tikt izmantoti citiem noltkiem,
piem@ram, lai uzlabotu uztveérgja jutibu, selektivi pastiprinot noteiktas frekvences signalu pirms
detekteSanas, vai art ka parskanojami Saurjoslas optiskie filtri kanalu izvelei bliva daudzkanalu
sist€tma ar dazu desmitu megabitu sekund€ parraides atrumu kanala [42, 62].
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3. HIBRIDA PASTIPRINATAJA RISINAJUMU IZVEIDE UN
EKSPERIMENTALA ANALIZE

Atbilstosi izvirzitajam promocijas darba mérkim, izvirzitajam t€z€m un definétiem darba
uzdevumiem, $aja nodala tiks aprakstiti un ilustrativi paraditi promocijas darba eksperimentalas
dalas rezultati un secigi to apraksti.

Dazadu tipu optisko pastiprinataju kaskades slegumus uzskata par pastiprinataju kombiné&to
risinajumu (hibridais pastiprinatajs). Lai iegiitu lielaku pastiprinajumu pie mazaka ienesto
trok$na daudzumu un paplasinatu pastiprinajuma spektru, tiek veidoti kombingtie risinajumi.
legiita risindjuma pastiprinajuma tieck summéta izmantoto optisko pastiprinataju raditie
pastiprinajumi [62, 122, 123].

Kombingétie risinajumi, kurus pielieto, lai pastiprinatu optisko signalu klasifice divas
pamatgrupas:

- Platjoslas kombin&tie risinajumi (no ang. val. — seamless and wideband hybrid amplifiers
— SWB-HA), kur dazadu tipu optiskie pastiprinataji tiek izmantoti, lai iegiitu p&c iesp&jas
plataku pastiprinajuma spektru kombinacija ar zemaku ienesto trok$nu daudzumu;

- Saurjoslas kombin&tie risindgjumi (no ang.val — narrow band hybrid amplifier — NB-HA),
kur dazadi optisko pastiprinataju tipi tiek izmantoti, lai iegtitu lielaku pastiprindjumu pie
lielakas optiska signala-troksnu attiecibas.

Platjoslas kombingto risinajumu gadijuma tipiskais pastiprinajuma spektrs ir ap 80 nm,
savukart Saurjoslas kombingto risinajumu gadijuma tipiskais pastiprinajuma spektrs ir robezas
no 30-40 nm. Saurjoslas risinajumi parasti tiek pielietoti “C” vai “L” vilna garuma joslas, bet
platjoslas risinajumu gadijuma var tikt izmantotas arT abas §Ts joslas paraléli, tadejadi veidojot
divjoslu pastiprinataju [62].

Galvenokart kombingtie optisko signalu pastiprinasanas risinajumi tiek saistiti ar Ramana-
EDFA pastiprindjumu kaskadi, tomér atseviSkos gadfjumos ir novertéts arT Ramana-SOA
potencials.

Lai izpilditu promocijas darba definéto mérki un pieraditu izvirzitas tezes, Saja nodala ir
aprakstiti veiktie eksperimenti, kas veikti atbilstodi iepriek§ aprakstitajiem SOPS
ietekm&josajiem faktoriem un analiz&tiem optisko pastiprinataju veidiem.

Balstoties uz to, ka par EDFA-SOA kopgju izmantoSanu informacija nav parak izplatita un
tas ir skaidrojams ar to, ka EDFA pastiprinajuma spektram ir raksturiga noteikta vilpa garuma
atkariba savukart SOA ir raksturigs liels ienesto ASE trok$nu daudzums. L1dz ar to izstradajot
kombingto optisko pastiprinataju modeli eksperimentali pamata tika apskatits Ramana-EDFA
vai Ramana-SOA kombingto risinajumu iegiitie eksperimentalie rezultati.

3.1. Dispersijas ietekmes novértéjums uz WDM sakaru sistemas darbibu

Viens no visizplatitakajiem SOPS destruktivajiem efektiem ir hromatiska dispersija CD,
kas ierobezo So parraides sisttmu veiktsp&ju [8]. CD izraisa biitisku negativu ietekmi, kas
ietekmé signalu, kas izplatas optiskaja Skiedra, ko sauc arT par otras kartas dispersiju.
Vilgarumdales blivétajai WDM optisko Skiedru parraides sisteémai ar lidz 10 Gbit/s datu
parraides atrumu kanala vau uz vilna garumu pietiek veikt tikai CD kompensaciju, izmantojot
vienu dispersijas kompensacijas moduli (DCM).
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Multipleks€jot un vienlaikus parraidot vairakus dazadu vilpu garumu optiskos signalus, ir
iespgjams nodrosinat efektivaku optiskas Skiedras izmantoSanu. Bitu parraides atruma un
optiskas Skiedras garuma palielinasanas, kopa vai atseviski, biitiski ietekme parraides sisteémas
efektivitati. CD kompensacija vienkanala sist€mai ir mazak sarezgita neka vairaku kanalu
DWDM sistémai. Probléema ar DWDM sistému ir tada, ka CD veértiba katram kanalam mainas
atkariba no centrala vilna garuma un tapec var nebit iesp&jams vienadi kompensét CD visai
WDM sisteémai. Lai So problému risinatu, eksperimentalaja dala tiek ieviests papildu
kompensacijas posms — hromatiskas dispersijas slipuma (CDs.) kompensacija. Saja
eksperimentalaja dala tiek nemts véra, ka dispersijas slipuma kompensacija, kas pazistama ar1
ka tresas kartas dispersija, ietekmé SOPS veiktspgju [124].

Eksperimentalaja pétijuma CDs. kompensacijas ietekme uz SOPS tika pétita, izmantojot
divus visizplatitakos “ieslégt-izslégt” manipulacija (OOK) signala Imniju kodus — bez
atgrieSanas pie nulles Imijas kods NRZ un ar atgrieSanos pie nulles linijas kods RZ. Lielaka
atskiriba starp NRZ un RZ linijas kodu signaliem, jeb lietotas signala modulacijas gadijumos,
ir izmantotas optiskas joslas platums. Proti, NRZ Iinijas koda signals 1 bita att€lojumam aiznem
visu bitu intervalu, bet RZ Itnijas kods signals aiznem tikai dalu no bitu intervala, kas ir atkarigs
no darba cikla, tap&c NRZ Imijas koda signala joslas platums ir aptuveni uz pusi mazaks,
salidzinot ar RZ linijas kodu [125].

Saja apak$sadala eksperimentali tika pétita SOPS atkariba no CDsp. kompensacijas,
izmantojot divas dazadas optiskas Skiedras: standarta vienmodas optiska Skiedra SMF,
atbilstoSu ITU-T G.652 rekomendacijai, un Skiedra ar nobiditu nenulles dispersiju (NZDSF),
atbilstosu ITU-T G.655 rekomendacijai. Aabas §1s Skiedras ir plasi izplatitas WDM skaru
sistémas risinajumos, konkrétak, tika petita CDs. kompensacijas ietekme, lai saprastu ka tas
kompensacija ietekmé& 16 kanalu WDM parraides sistemas darbibu ar 40 Gbit/s datu parraides
atrumu kanala, izmantojot divus augstak miné&tos lmiju kodus un optiskas Skiedras veidus.

Ir vairakas metodes ka kompensét CDs.. Viena no CDsr kompensacijas metodém tiek
saukta par hibrida skiedru dizainu (HFD). HFD nozime sadalit Skiedru vairakos laidumos, kur
katrs laidums sastav no divam Skiedram. Otrs CDs. kompensacijas risindjums nodro§ina CD
kompensaciju katram WDM kanalam atseviski uztver€ja dala péc kanalu demultiplekséSanas.
Saja metod@ katru kanalu pgc WDM sadalitaja var uzskatit par atsevisku parraides Iiniju, tapéc
ir nepiecieSama tikai CD kompensacija [126]. No izmaksu un izmantos$anas viedokla §T nav
visizdevigaka metode optisko parraides liniju uzturétajiem. TreSo metodi sauc par vidgja
diapazona spektralo inversiju (MSSI), un, ka teikts nosaukuma, $aja metod€ impulsa spektrs
tiek apgriezts skiedras laiduma vidd. Ceturta un pedgja metode ir ar visizplatitaka metode, kura
CDsL kompensacija tiek panakta, izmantojot dispersijas kompensacijas moduli DCM. DCM
modilis, var sastavet ar no dispersijas kompensgjosas Skiedras (DCF) vai skiedras Bregga rezga
(FBG), atbilstosi FBG-DCM. Atskiriba ir tada, ka, lai sasniegtu CDs. kompensaciju, SOPS ir
jaievieto papildu DCM vieniba. Vairuma gadijumu parraides linija sastav no OS un divam
DCM vienibam — viena CD kompensacijai, bet otra CDsr. kompensacijai.

Parametrs, ko sauc par relativo dispersijas slipumu (RDS), tiek izmantots, lai aprékinatu
CDs attiectbu pret CD pie 1550 nm vilna garuma. RD un DCF var aprékinat, izmantojot (3.1.)
un (3.2.) vienadojumus. Izkliedes kompensacijas Itmeni var redzeét péc dispersijas slipuma
kompensacijas koeficienta (DSCR), kas sniedz noradi par to, cik labi dispersija tiek
kompensgéta. DSCR koeficientu var aprékinat, izmantojot (3.3.) vienadojumu. Vislabaka
kompensacija tiks sasniegta, ja Skiedras RDS ir vienads ar DCM RDS. Ja DSCR ir vienads ar
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100%, tiks sasniegta vislabaka kompensacija. Tacu, ja DSCR ir mazaks par 100%, tad DWDM
kanalu CD vertibas tiks kompens€tas nevienmérigi un pielaujamais CD Iimenis var tikt
parsniegts [126].

S 3.1
f (3.1)
RDS, = —L-,
S ey
Spe 3.2.
RDSDCF = Cl? E ) ( )
DCF
RDS
DSCR = —25F x 100, (3.3)
S¢

kur - RDStun RDSpcr ir relativais dispersijas slipums pie 1550 nm;
Stun Spcr ir SMF un DCF hromatiskas dispersijas slipums pie 1550 nm, ps/nm?;
CDsun CD DCF ir SMF un DCF hromatiska dispersija pie 1550 nm, ps/nm;
DSCR ir dispersijas slipuma kompensacijas koeficients, %.

Vilpgarumdales blivétajais sakaru sisttmas (WDM) eksperimentalajai realizacijai tika
izmantota RSoft, OptSim simulaciju programmatiira. Saja etapa visiem eksperimentalajiem un
simulacijas modeliem parraides atrums tika iestatits uz 40 Gbit/s katram kanalam. Raiditajs tika
izveidots no 5 galvenajiem elementiem - datu avota, RZ vai NRZ Iinijas kodu, nepartraukta
vilna lazera gaismas avota (CW), Maha-Zendera instensitates modulatora (MZM) un optiska
joslas filtra (OBPF). Kanalu centralas frekvences, sakot no 1. lidz 16. kanalam, tika noteiktas
no 192.4 THz Iidz 193.9 THz. Darbibas kanalu frekvences tika izv€letas saskana ar ITU-T
G.694.1 rekomendacijam. Uztvergjs visiem kanaliem tika izveidots, izmantojot 3 elementus —
optisko joslas filtru (OBPF, otras kartas optisko Besela filtru), PIN fotodiode un ceturtas kartas
elektrisko zemfrekvenéu filtru (LPF). SOPS parraides Iinija tika veidota no SMF (G.652) vai
NZDSF (G.655) optiskajas 3kiedras laiduma, DCF CD un FBG CDs; kompensacijai. SOPS
parraides liniju sadalitajs un kombingtajs kopa ar raiditaju un uztvérgju optiskajiem filtriem
veidoja masiva vilnpvada rezga (AWG) multiplekseru un demultiplekseru. Galveno komponensu
parametru vertibas uzskaititas 3.1. tabula, savukart izveidotais simulacijas modelis 16 kanalu
WDM sistémai paradits 3.1. att.

SOPS parraides linijas garums tika izvéléts 50 km gan RZ, gan NRZ liniju kodiem,
izmantojot SMF. Attiecigi tika pievienoti DCM un pastiprinataji, lai kompensétu uzkratas CD
dispersijas vertibas, ka ari Skiedru ienesto vajinajumu (IL) optiskas linijas laiduma posma. Lai
kompenseétu DCF ievietoSanas zudumus, tika izmantoti papildu pastiprinataji, kuru
pastiprinajums tika iestatits tads pats ka DCF Skiedru laiduma ievietoSanas zudumu vertibas.
Lai noteiktu kanalu veiktsp&ju, BER tika definéts mazaks ka 10-'2. Eksperimenta, 16 kanalu
WDM sistémai tika piemérota tikai CD kompensacija, izmantojot DCF.

DCM atraganas vieta tika mainita SOPS ar mérki noskaidrot, ka DCM atrasanas vieta mainis
atseviSku kanalu veiktsp&ju 16 kanalu WDM sistema. Sakotngji eksperimentala simulacija tika
veikta 16 kanalu sistémai ar RZ Iinijas koda formatu, izmantojot DCF pirms, p&c un simetriskai
CD kompensacijai. Simulativa eskperimenta turpinajuma RZ linijas kods tika nomainits uz
NRZ Iinijas kodu un tika atkartotas CD kompensacijas simulacijas. Péc tam SMF tika aizstats
ar NZDSF un simulacijas tika atkartotas v&lreiz. P&c visam CD kompensacijas simulacijam tika
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pievienots papildus S$kiedras Brega rezgis FBG priek§ CDsp kompensacijas. CD SL
kompensacijas apjoms tika aprékinats, pamatojoties uz (3.1.), (3.2.) un (3.3.) vienadojumiem.

Vispirms tika noteikts 16 kanalu WDM sist€mas ar datu parraides atrumu kanala 40 Gbit/s
parraides linijas garums bez CD un CDs. kompensacijas. Izmantojot RZ Iinijas kodu
maksimalais parraides Iinijas garums bija 3.0 km ar SMF (uzkrata CD vértiba bija 48.0 ps/nm),
bet ar NZDSF parraides linijas garums bija 6.9 km (uzkrata CD vértiba bija 27.6 ps/nm).
Sliktakais rezultats tika fiksets 11 kanala (193.4 THz), kur attiecigi BER vertibas ar SMF bija
4.7 x 10°"3 un BER vértiba ar NZDSF bija 9.6 x 107!3, attiecigi noteiktais BER slieksnis (BER
<1072 ) netika parsniegts.

Maksimalais iegiitais parraides linijas garums, izmantojot NRZ Iinijas kodu kopa ar SMF
bija tikai 2.4 km (uzkrata CD vertiba 38.4 ps/nm), bet ar NZDSF Sis garums sasniedza 10.2 km
(uzkrata CD vertiba bija 40.8 ps/nm). Sliktaka kanalu veiktsp&ja SMF un NZDSF tika novérota
vairakos definétos kanalos. Izmantojot SMF Skiedru, sliktakais rezultats tika noverots
13 kanala, kur BER bija 1.5 *x 10°'3, bet NZDSF tika novérots 12.kanala, kur BER bija 7.0 x
10713,

Kopgja uzkrata CD vertiba bija 800 ps/nm 16 kanalu WDM sist€mais ar datu parraides
atrumu 40 Gbit/s kanala izmantojot 50.0 km SMF. CD kompensacijai tika izmantots DCF, bet
CDs;. kompensgsanai SOPS tika pievienots papildus Skiedras Brega rezgis FBG.

T TS S Py 5
H 40Gbn Coder :
e, %5 ?
P cwreew sesse 2 1 BESSEL 2 PN | BESSEL 4}
5#@5“'>
Raiditajs (Tx) Uztveréjs (Rx) : e 5
| :

3.1. attels: 16 kanalu WDM sakaru sistemas ar 40 Gbit/s datu parraides atrumu kanala

simulacijas modelis ar simetrisku CD un CD SL kompensaciju.
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3.1.tabula

Pamatparametru vértibas 16 kanalu WDM sakaru sistémai ar 40 Gbit/s datu parraides

atrumu kanala simulacijas modela komponentem [127]

Nr. Komp t Pamatparametri Nr. Komponent Pamatparametri
Dispersijas slipuma kompensacija
1 [Datu avots Datu parraides atrums: 40 Gbit/s |9, 14|FBG SMF: -1.2 ps/nm2
NZDSF: -2.5 ps/nm’
Garums: 50 km
. RZ darba cikls: 0.5 . Zudumi: 0.2 dB/km
2 [Kodatajs (RZ or NRZ) NRZ $kérsoganas vieta: 50% SMEF Skiedra Dispersija: 16 ps/(nm-km)
Apvalka efektiva zona: 85 pm2
jas jauda: 10
;:Z\j\'l/(;;]izlfd': 4 d113m .10 MH Garums: 50 km
nyjas plawms: z o Zudumi: 0.2 dB/km
3 |CW lazers Kanalu centralas frekvences: NZDSF $kiedra . .
Dispersija: 4 ps/(nm-km)
1-16 ch: 192.4 THz - 193.9 THz Apvalka efekiiva 72
Attalums starp kanaliem: 100 GHz pvalka efektiva zona: 72 um
4 Maha—;e_ndera Pévr_nvléﬁgie zudur.ni: 3dB 1 SMF zud}m'u o Pastipringjums: 10 dB
instensitates modulators Izzusanas koeficients: 20 dB kompens&joss pastiprinatajs
Polu skaits: 2 . . O
5 |Optiskais Bessel filtrs -3Od; 30:;asplatums: 160 GHz 15 |Optiskais sadalitajs Vajinajums: -3 dB
6 |Optiskais apvienotajs Vajinajums: -3 dB 16 |Optiskais Bessel filtrs Polu skaits: 2
P P Yy Hindums: P -3dB josla platums: 50 GHz
Garum?: 10 kmun 2.5 I.(m . PIN fotodiode:
X Zudumi: 0.55 dB/km Dispersija: - .
7,12 |DCF $kiedra 17 |Uztvergjs Jufiba: -17.9 dBm
80 ps/(nm-km) Klid biitiba: 107
Apvalka efektiva zona: 20 pm’ Jidas varbufiba:
DCEF ievieto$anas zudumu Pastiprinajums .
S Lo - Polu skaits: 4
8, 13 |kompensgjosais optiskais SMF: 2.75 dB 18 |Elektriskais Bessel filtrs .
Lo -3dB joslas platums:: 32 GHz
pastiprinatajs NZDSF: 0.7 dB

Japiemin, ka CD kompensacija tika veikta WDM sistéma ar RZ Iinijas kodu, savukart DCM

vieniba tika ievietota WDM sistéma priek§kompensacijai, p&ckompensacijai un simetriskai

kompensacijai. P&c tam CDs. kompensacija tika veikta tada pasa veida, tad RZ Iinijas kods tika

parslégts uz NRZ Iinijas kodu un CD kopa ar CDs. kompensaciju tika izpildits, ka mingts

iepriekS. Kopuma tika izp@titas 14 dazadas eksperimentalas simulaciju kombinacijas abiem

liniju kodu formatiem ar SMF Skiedru un vél 14 eksperimentalas simulacijas, kad SMF tika
aizstats ar NZDSF. Visas BER vértibas 16 kanalu WDM sakaru sisteémai ar 40 Gbit/s datu
parraides atrumu kanala ar RZ un NRZ Iiniju kodiem, izmantojot gan SMF, gan NZDSF vizuali

paradits 3.2., 3.3., 3.4. un 3.5. att€los. Apzim&jumi grafikos ir sekojosi:

“PRE DCF” — izveleta skiedra kopa ar DCF ka CD priekSkompensators bez CDs.
kompensacijas;
“PRE DCFs.” — atlasita $kiedra kopa ar DCF ka CD priek§kompensatoru ar CDs.
kompensaciju,
“POST DCF” — atlastta Skiedra kopa ar DCF ka CD p&ckompensatoru bez CDs.
kompensacijas,
“POST DCFsL.” — izvéleta skiedra kopa ar DCF ka CD péckompensatoru ar CDs.
kompensaciju,
“SYM DCF” — izvéléta skiedra kopa ar DCF ka CD simetrisko kompensatoru bez CDs.
kompensacijas,

“SYM DCFsL” — atlasita Skiedra kopa ar DCF ka CD simetrisks kompensators ar CDs.
kompensaciju.

Izpétot eksperimentu rezultatus, tika secinats, ka sliktako kanalu veiktsp&ju, izmantojot

Tpasu modulacijas formatu un skiedru veidu, kad 16 kanalu WDM sistémai kompensacija netiek
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piemérota, un salidzinot to ar to paSu kanala veiktsp&ju péc kompensacijas piemérosanas, ir
iespejams saprast, ka DCM un ta atrasanas vieta ietekmée kanalu veiktsp&ju. Pievienojot papildu

DCM,

CDsL kompensacijai, bija iesp&jams noteikt, ka §1 kompensacija uzlabo 16 kanalu WDM

sistemas veiktsp&ju pat pec CD kompensacijas.

-10

-12

LOG 5 (BER)

]

3.2.

LOG 1« (BER)

3.3.

-14

-16

-18

BER limeni RZ linijas kodam (SMF)

*
Kanilu skaits

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 0 1 12 13 14 15 16
+NO-COMPENSATION ®wPREDCF sPREDCFSL =xPOSTDCF =POSTDCFSL eSYMDCF +SYMDCFSL

att. BER vertibu rezultati 16 kanalu WDM sakaru sistémai ar 40 Gbit/s datu parraides
atrumu kanala, L = 50 km, RZ Iinijas kods, SMF, ar CD un CDs. kompensaciju.

BER Iimeni RZ. ITnijas kodam (SMF)

&
- [ *
-24 . \ G=24km Kaniilu skaits

1 2 3 4 5 & 7 ] 9 10 1 12 13 14 15 16 17
*NO-COMPENSATION ®PREDCF «PREDCFSL xPOSTDCF xPOSTDCFSL eSYMDCF +SYMDCFSL

att. BER vertibu rezultati 16 kanalu WDM sakaru sisteémai ar 40 Gbit/s datu parraides
atrumu kanala , L = 50 km, NRZ Iinijas kods, SMF, ar CD un CDs. kompensaciju.

Izmantojot SMF, RZ Iinijas kodu un CD kompensaciju, ka arT izmantojot DCF pirms un p&c

simetriskas kompensacijas, 11.kanala BER limeni ir sekojosi:

1.
2.
3.

Ar DCF pirmskompensaciju BER sasniedz 3.2 x 10°'1;
Ar DCF péckompensaciju BER sasniedz 5.9 x 10°!%;
Ar DCF simetrisko kompensaciju BER sasniedz 2.4 x 1012,

P&c CDsL kompensacijas pielietoSanas iepriek$ aprakstitajam risindjumam, kura rezultati

11.kanala attiecigi uzlabojas sekojosi:

1.
2.
3.

BER sasniedz 1.0 x 10°11;
BER sasniedz 3.8 x 10°!1;
BER sasniedz 2.3 x 10713,

CD un CDs. kompensacija nodrosinaja labaku BER rezultatu atbilstosi eksperimenta
uzstaditajai BER robezai.
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Izmantojot SMF, NRZ Iinijas kodu un CD kompensaciju, ka ari izmantojot DCF pirms un
péc simetriskas kompensacijas, 13.kanala BER limeni ir sekojosi:

1. Ar DCF pirmskompensaciju BER sasniedz 2.8 x 10°13;

2. Ar DCF péckompensaciju BER sasniedz 3.3 *x 10°13;

3. Ar DCF simetrisko kompensaciju BER sasniedz 1.1 x 1013,

Péc CDsL kompensacijas pielietoSanas iepriek$ aprakstitajam risinajumam, rezultati
13.kanala attiecigi palielindja kanala BER Iimeni sekojosi:

1. BER sasniedz 1.1 x 10°'%;

2. BER sasniedz 3.5 x 10°';

3. BER sasniedz 8.1 x 10715,

Eksperimenta otraja posma tika izmantota NZDSF, RZ Iinijas kods un CD kompensaciju,
ka arT izmantojot DCF pirms un péc simetriskds kompensacijas, 11.kanala BER ltmeni ir
sekojosi:

1. Ar DCF pirmskompensaciju BER sasniedz 4.7 x 10713;

2. Ar DCF péckompensaciju BER sasniedz 4.2 x 10715,

3. Ar DCF simetrisko kompensaciju BER sasniedz 6.4 x 1015,

P&c CDst kompensacijas pielietoSanas ieprieks aprakstitajam risinajuma, kura rezultati
11.kanala attiecigi izmainijas sekojosi:

1. BER sasniedz 1.5 x 10714

2. BER sasniedz 7.8 x 10°15;

3. BER sasniedz 5.8 x 10715,

Izmantojot NZDSF, NRZ linijas kodu un CD kompensaciju, ka arT izmantojot DCF pirms
un péc simetriskas kompensacijas, 12.kanala BER Iimeni ir sekojosi:

1. Ar DCF pirmskompensaciju BER sasniedz 4.2 x 108,

2. Ar DCF péckompensaciju BER sasniedz 4.6 x 10715;

3. Ar DCF simetrisko kompensaciju BER sasniedz 5.7 x 10718,

Pec CDsL kompensacijas pielietoSanas ieprieks aprakstitajam risinajumam, kura rezultati
12 .kanala attiecigi izmainijas sekojosi:

1. BER sasniedz 3.9 x 10°'%;

2. BER sasniedz 3.0 x 10°'3;

3. BER sasniedz 7.2 x 10°'%,

BER limeni RZ linijas kodam (NZDSF)

LOG 1« (BER)

* Kn‘ni]n skaits

3 4 5 [} 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16
+NO-COMPENSATION ®PREDCF sPREDCFSL =xPOSTDCF =POSTDCFSL eSYMDCF +SYMDCFSL

3.4. att. BER veértibu rezultati 16 kanalu WDM sakaru sistémai ar 40 Gbit/s datu
parraides atrumu kanala , L = 50 km, RZ Iinijas kods, NZDSF, ar CD un CDsL
kompensaciju.
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BER Iimeni RZ Iinijas kodam (NZDSF)
-10 G=102km

&
=
g .2
8: 24
= -26
=28
30 - " —— &
-0 i - L
x Kanilu skaits
-34
0 1 2 3 4 5 [} 7 & 9 10 1 12 13 14 15 16 17

#NO-COMPENSATION ®PREDCF 4PREDCFSL =xPOSTDCF xPOSTDCFSL #SYMDCF +S8YMDCFSL

3.5. att. BER veértibu rezultati 16 kanalu WDM sakaru sistémai ar 40 Gbit/s datu parraides
atrumu kanala , L = 50 km, NRZ kodéta, NZDSF, ar CD un CD SL kompensaciju.

Izvertgjot informaciju, par iegiitajiem rezultatiem visos kanalos, var secinat sekojo$o. Ja RZ
Itnijas kods tika izmantots kopa ar SMF skiedru, CDsL kompensacija kopa ar CD kompensaciju
kopuma §ads risinajums uzlabo BER Iimeni visos kanalos. BER Iimena uzlabojums ir vairak
izteikts kanalos no Nr. 1. Iidz Nr. 9. Tomér, kad tika izmantots NRZ linijas kods, pirms un p&c
CD kompensacijas kopa ar CDs. kompensaciju, BER limena uzlabosanas tika novérota tiesi
kanalos no Nr. 1 lidz 8. Simetriska CD SL kompensacija palielinaja BER Iimeni kanalos no 5.
lidz 8. Kad RZ Iinijas kods tika izmantots kopa ar NZDSF, CDs. kompensacija vairuma
gadijumu uzlaboja kanalu veiktsp&ju. Pirms un simetriska CDs. kompensacija uzlaboja BER
Iimeni kanalos no Nr. 1 Iidz Nr. 7 un no Nr. 12 Iidz Nr. 16. Péc CDsL kompensacija uzlaboja
BER Iimeni visos kanalos. Lidziga situacija tika noverota, izmantojot NRZ Iinijas kodu. Pilnigs
uzlabojums tika panakts ar kompensaciju pirms CDsL. Pe&c CDsL kompensacija kopa ar CD
kompensaciju uzlaboja BER Iimeni kanalos no Nr. 1 Iidz Nr. 8 un no Nr. 14 lidz Nr. 16, bet
simetriskajai CDs.. kompensacijai no Nr. 1 [idz Nr. 8 un no Nr. 11 lidz Nr.16.

CDs1 kompensacijai ir lielaka ietekme uz eksperimenta realizéto WDM parraides sisteému
sanu kanaliem, nevis centralajiem kanaliem. Centrala kanala BER Iimena izmainas var
izskaidrot ar NOE ietekmi. Skérsfazu modulacija XPM ir primarais efekts, kas samazina WDM
sisteémas veiktsp&ju. Turklat pilnigas CD kompensacijas dél ir janem véra ari Cetru vilpu
mijiedarbes FWM ietekme [10].

Ar So eksperimentu ir pieradits, ka ir iesp&ams pagarinat parraides Iinijas garumu lidz 50
km 16 kanalu WDM sist€mai ar bitu parraides atrumu 40 Gbit/s, izmantojot gan SMF, gan
NZDSF ar RZ un NRZ linijas kodiem, ja tiek piemérota CD kompensacija, tapat ari tas, ka
papildu CDs. kompensacija var palielinat $adas WDM parraides sistémas veiktspgju.

No rezultatiem, kas iegiiti, izmantojot izstradatos simulacijas modelus, redzams, ka CDsL
kompensacijai ir lielaka pozitiva ietekme uz SOPS veiktsp&ju, kur tiek izmantota kiedra ar
zemiaku CD koeficientu. Saja gadijuma ta bija NZDSF. Salidzinot rezulttus gan RZ, gan NRZ
kodiem, var secinat, ka ar NZDSF, CDs. kompensacijai ir lielaka ietekme uz NRZ Iinijas kodu,
uzlabojot kanalu BER Itmeni. Savukart SMF, CDs. kompensacijai ir lielaks BER limena
uzlabojums, ja tika izmantots RZ Itijas kods.

Augstako veiktspg€jas uzlabojumu 40 Gbit/s 16 kanalu WDM sistéma var sasniegt, ja CDsL
kompensacija tiek piemérota kopa ar CD kompensaciju. No iegiitajiem rezultatiem secinams,
ka izmantojot DCF CD kompensacijai un FBG CDs. kompensacijai un izvietojot tos
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simetriskajai kompensacijai, tiks nodrosinata 16 kanalu 40 Gbit/'s WDM parraides sistémas
augstaka veiktspgja.

3.2. Cetru vilnu mijiedarbes FWM fekta lietojums spektrali efektivu SOPS
risinajumu izveide

Augstas spektralas efektivitates DWDM risinajumos tiek pielietotas, lai palielinatu strauji
augoso pieprasfjumu pec interneta trafika, kur§ ik gadu pieaug gala lietotajiem izmantojot
multivides lietojumprogrammas, video straum&Sanu, failu koplietoSanu u.c. [25]. Blivs
vilpgarumdales blivets pasivais optiskais tikls (DWDM-PON) ir savietojams ar Skiedru uz
majam (FTTH) arhitektiiru, nodrosinot augstu datu parraides atrumu gala lietotajiem. DWDM
risindgjuma tehnologija tiek izmantota datu parraidei lielos attalumos; tom& DWDM signali tiek
paklauti nelineariem optiskiem efektiem NOE. Datu parraides procesa optiskas skiedras
nelinearitates del var paradities trauc&jumi, izkroplojumi, parmériga optisko signalu
vijina$anas, kas izraisa SOPS veiktspgjas pasliktinasanos [128]. Dazadi efekti, pieméram SPM,
XPM un FWM notiek Kerra nelinearitates del [129, 130]. FWM ir efekts, kad divi vai vairaki
dazadi signali ar dazadam frekvenceém izplatas blakus viens otram, un 1 efekta dé] tiek
generétas jaunas optiskas harmonikas. Turklat eso$ie kanali ir paklauti jaudas zudumam un
signala traucgjumiem. FWM efektu var izmantot, lai generétu vairakus datu nesgjus. FWM
efekts ir nelabvéligs DWDM-PON parraides sisttmam, ta¢u miisdienas tiek p&titi risinajumi §1
efekta lietderigai lietoSanai.

Saja apaks sadala eksperimentali tika pétits FWM optiska efekta pielietosana, lai izveidotu
lidz pat 16 kanalu DWDM-PON sistemu. FWM daudzvilnu gaismas avots ir balstits uz diviem
nepartraukta vilna lazera gaismas avotiem CW un HNLF. Saja eksperimentilaja dala tika
izstradats spektrali efektlvs gaismas avota risindjums un analiz&ti iestatfjumi 16 kanalu
DWDM-PON sistemai, kur tika noteikta gan nepartraukta vilpa lazera gaismas avota CW
optimala pumpésanas jauda, gan HNLF skiedras laiduma garums. Sanemto signalu veiktsp&ja
tika analizeta bitu klidu attiecibas BER izteiksme, kur tika pienemts, ka BER slieksnis
konkrétajam sistémas risindgjumam ir <10-1°,

Cetru vilpu mijiedarbe FWM var notikt SOPS ki starpmodulacijas paradiba, kura ceturtais
vilna garums rodas tris vilpu garumu mijiedarbibas dél. Ja ir tris vilnpu garumi Al , Aj un Ak,
kas ir sajaukti, tad tas noved pie ceturta vilna garuma izveidosanas, ka to var redzet pec 3.4.
formulas zemak [131]:

Ajje = Ajje T A £ A £ Ay, (3.4)
kur Ajjx — var darboties ka sakotngja signala trauc€joss signals.
Sliktaka $o vilnu garumu kombinacija pasliktina sistemas veiktsp&ju [5]. Tris vilni ar vilna
garumu A , Aj un Ak (1,j#k ) mijiedarbojas, veidojot vilnu ar vilpa garumu [132]:

Aijk = Ai + A — Mo, (1,j7K) , 3.5)

kur Ajjk — generéta FWM signala vilna garums.
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Ar vienadojumu 3.6. var aprakstit, cik daudz jaunu kanalu varétu bat sisttma “N” vilna
garuma kanaliem, kas kopigi izplatas caur skiedru. FMW efekta radito jauno vilpu garumu
(optisko harmoniku) skaitu var izteikt ar vienadojumu [133]:

N2 (3.6.)
M=—,
2(N—-1)
3.6. att. paradits optiska signala spektrs pirms un p&c parraides caur optisko skiedru ar FWM
ietekmi. FWM signala jaudu ietekmée tadi faktori ka parraides Skiedras izkliede, kanala ieejas
jauda un spektrala atstarpe starp nes€jiem vai kanaliem.

(a) (b)

Ml - Origindlais signils
- PWM signils

Optiski jauda
Optiski jauda

. ML,

LR I Aok oW
Vilna garums, nm Vilna garums, nm

3.6.att. Optiska signala spektrs (a) bez FWM un (b) ar FWM efekta veidoSanos [131].

DWDM-PON var izmantot ka vairdku kanalu optiskas Skiedras parraides sist®mu, lai
vienlaikus var€tu apkalpot p&c iesp&jas vairak klientu un iegtitu lielaku jaudu un bitu parraides
atrumu [133, 134].

Saskana ar ITU-T G.694.1 rekomendacijam optiskajam C- un L-joslam DWDM-PON
kanalu atstatuma intervali ir 100, 50, 25 vai 12.5 GHz, un centrala kanala frekvence atbilstos$i
ITU-T G 694.1. rekomendacijai ir 193,1 THz [48]. Saja eksperimentalaja sadala tiks izp&tita
DWDM-PON parraides sistéma ar starpkanalu intervalu 50 GHz. Sis sistémas risinajums
izmanto FWM vairaku vilnu gaismas avotu, lai nodrosinatu papildu informacijas parraidi uz
vairakiem datu kanaliem. 3.7. att. paradita daudzkanalu DWDM-PON parraides sisteémas
arhitekttra.

AWG AWG AWG

DEMUX MU DEMUX

A 2

{7 |

FWM gaismas BT =D R |
o [ | m:}

- 4 =

3.7.att. Daudzkanalu DWDM-PON parraides sisteémas arhitektiira ar FWM daudzvilnu
garuma avotu [135].
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Ka redzams 3.7. att., eksperimentali simulétaja parraides sistéma tiek izmantots viens
vilnvadu masiva rezga AWG multiplekseris modul&tu optisko nes€ju apvienos$anai un ievadei
Skiedra un divi demultiplekseri, lai filtrétu un atdalitu nes&jus, ko genere FWM daudzvilnu
gaismas avots (raiditaja pus€) un sanemto DWDM signalu atdaliSana katram raiditajam péc
vilpa garuma uztvergja puse.

Saja sadala tiek petita FWM optiska efekta izmanto$ana, lai izveidotu daudzvilnu gaismas
avotu un darbinatu Iidz 16 kanalu DWDM-PON sakaru sistemu. RSoft, OptSim simulaciju
programmatiras vide tika izstradats eksperimentals simulacijas modelis ar FWM daudzvilnu
gaismas avotu DWDM-PON parraides sistémai. Pumpésanas lazeru jauda, ka paradits 3.9. att.,
tika mainita diapazona no +15 dBm Iidz +30 dBm. Tika p&titi art dazadi HNLF skiedru laiduma
garumi [idz 2 km garuma. FWM procesa rezultata tika generéta ceturta frekvence. Lai efektivi
FWM efekta ietekmi HNLF $kiedra, tika noteikti $adi HNLF parametri: efektivais laukums 11,6
pum2, nulles dispersijas vilna garums 1552,32 nm un nelinearais koeficients 11,50 (W x 1)1,
Saja pétijuma izmantotas centralas frekvences nepartraukta vilna lazera gaismas avotiem CW
bija 193.1 THz (1552,524 nm) un 193.15 THz (1552,123 nm), vajinajuma koeficients
gener&Sanai 1idz 16 nes&jiem HNLF $kiedra bija 0,8 dB/ng. [136]. DWDM-PON sisteémas
izmantotie vilnvadu masiva rezga AWG multipleksera un demultipleksera parametri bija $adi:
starpkanalu intervals 50 GHz, optiskas 3-dB joslas platums bija 16.5 GHz un vilnpvadu masiva
rezga AWG multipleksera un demultipleksera zemaka kanala centrala frekvence tika mainita
atkariba no izmantoto kanalu skaita: 4 kanaliem — 193.05 THz, 8 kanaliem — 192.95 THz, 16
kanaliem — 192.75 THz. 3.2. tabula paraditi optimalie parametri gan nepartraukta vilna lazera
gaismas avotam CW gan HNLF, kas attiecigi tick izmantotas 4, 8 un 16 kanalu DWDM-PON
parraides sistemas. Nepartraukta vilna lazera gaismas avota CW pump@éSanas optimala jauda un
HNLF laiduma garums tika noteikts eksperimentali, izmantojot simulacijas modeli. Sie
parametri tika atrasti, novert€jot optisko spektru (skat. 3.8. att.) uz pirma vilnvadu masiva rezga
AWG un demultipleksera izejas, nemot vera generéto nes€ju zemako jaudas variaciju, kas
neparsniedza 3 dB diapazonu.

3.2. tabula.
Optimalie FWM daudzvilpu gaismas avota parametri vairaku nesgju genergsanai

Nesgju skaits | Nepartraukta vilna lazera gaismas
(kanali) avota CW pumpésanas jauda, dBm | HNLF garums, km

4 20.0 0.90
8 24.1 1.39
16 26.3 1.05

3.8.att. paraditi FWM vairaku vilnpu garumu avota izejas spektri izeja p€c HNLF un péc
vilpvadu masiva rezga AWG multipleksera modulétajiem optiskajiem signaliem DWDM
sakaru sisteémas risindjuma atkariba no kanalu skaita. Atbilstosi peéc FWM daudzvilnu gaismas
avota lietojuma pirms: 4 kanalu (a), 8 kanalu (c), 16 kanalu (e) un p&c optisko nesgju
modulacijas DWDM sakaru sistémas: 4 kanalu (b), 8 kanalu (d), 16 kanalu (f) risinajuma pec
vilnpvadu masiva rezga AWG multipleksera. Optiska spektra diagrammas tika izmantotas, lai
noteiktu centralos vilna garumus generétajiem optiskajiem nesgjiem (optiskajam harmonikam)
un, lai noteiktu katra nes€ja stabilitati laika un optiskas jaudas Itmeni konkr&tajam nes€jam.

DWDM-PON parraides sistéma tika pielietotas dazas modifikacijas FWM daudzvilpu
gaismas avotam 16 nes§ju generéSanas gadijuma, lai iegiitu vienmé&rigu generéto nesgju
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stabilitati un jaudas veértibas katram paredz&tajam sakarus sistémas optiskajam kanalam. Kad
jaungener€to nesgju skaits palielinas, nes€ju var ipasi modul&t, lai samazinatu SBS nelabvéligo
ietekmi. FWM nesgju skaita palielinasanas palielina nelinearo Kera efektu, ka arT stimul&to
Briljuéna izkliedi SBS [138]. SBS gadijuma energija tick pumpéta no viena gaismas vilna uz
otru ar lielaku vilna garumu. SBS ierobezo maksimalo ievadito jaudu (amplitidas manipulacijas
palielina spektra platumu, ka art SBS slieksni), kas ir iemesls, kapéc var ierobezot jaudigaku
lazeru izmantosanu. Lai samazinz‘itu SBS efektu, tiek izmantoti pasIVie optiskie komponenti ar
izmantoti 16 kanalu sist€émas daudzvilpu gaismas avotu shéma (sk. 3.9. att. (b) 16 kanalu
sisteéma), lai palielinatu SBS sliecksni un samazinatu SBS ietekmi. Katrs no nepartraukta vilpa
lazera gaismas avotiem CW tiek moduléts ar datu parraides atrumu 100 Mbit/s (NRZ linijas
kodam, izmantojot 2.8 GHz 3-dB joslas platuma zemfrekvences filtru (LPF)) [140].

Izejas HNLF spektrs Spektrs pic AWG multipleksera
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3.8.att. Optiskie spektri FWM daudzvilnu gaismas avota HNLF izeja (a, c, €) un péc
vilnvadu masiva rezga AWG multipleksera (b, d, f) parraides pusé lidz 16 kanalu DWDM-
PON parraides sistémas risinajuma.
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3.9.att. Eksperimentalais simulacijas modelis (a) 4 un 8 kanalu un (b) 16 kanalu
DWDM-PON parraides sisteémai ar FWM vairaku vilnu gaismas avotu.

Eksperimentali tika konfiguréta FWM daudzvilnu gaismas avoti, kura parametri mainijas
atkariba no sistéma izmantoto kanalu skaita. 3.9. att. paradits (a) lidz 8 kanalu (ieskaitot 4
kanalu) un (b) 16 kanalu DWDM-PON parraides sistémas eksperimentalais simulacijas modelis
ar definetu FWM daudzvilnu garuma avotu.

Papildus vilpvadu masiva rezga AWG multipleksera un demultipleksera tika pievienots
masiva rezga AWG multipleksera un demultipleksera pieejamajam risinajumam. Datu
parraides kanali ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu kanala, jeb katrs raiditajs Rx sastav no datu
avota, NRZ lmijas koda un Maha-Zendera intensitates modulatora MZM. P&tfjuma laika datu
parraides kanalu skaits svarstijas no 4 Iidz 16 kanaliem. Ka optiska tikla segmenta dala tika
izmantota SMF, atbilsto§a ITU-T G.652. standartam. Skiedras garums bija 20 km, vajindgjuma
koeficients bija 0,2 dB/km un dispersijas koeficients bija 16 ps/nm/km pie 1550 nm vilna
garuma. DWDM-PON sistémas uztvergjs tika veidots no lavina fotodiodes (APD) ar jutibu -24
dBm pie uztverta signala klGdas varbiitibas 10°. Pé&c APD uztvérgja tika izmantots
zemfrekvencu elektriskais filtrs LPF ar 3-dB joslas platumu 7.5 GHz, lai samazinatu uztverta
signala troksni. Uztverta signala novertésanai tika izmantota BER kliidu skaitiSana.

Veicot simulaciju, tika izmantoti visi iepriek$ defintie sisttmas komponensu un elementu
parametri, bet optimalie parametri, piem&ram, nepartraukta vilna lazera gaismas avota CW
jauda un HNLF garums, tika definéti eksperimentalas simulacijas laika. Rezultati tika analizéti
pec ieguta optiska signala spektra HNLF Skiedras izjea, un pec signala optiska spektra pec
vilnvadu masiva rezga AWG multipleksera, ka arT optiska spektra péc parraides caur SMF (kur
SMF laiduma garums bija 20 km). Parraidita signala kvalitate tika novértéta DWDM-PON
parraides sistémas sliktakajam kanalam, pamatojoties uz acu diagrammu un BER rezultatiem
(kur BER<1019). Sliktakais kanals, kur§ eksperimenta tika fikséts ir 4 kanalu un 16 kanalu
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DWDM sistémai, bija ceturtais kanals, bet 8 kanalu sistémas risinajuma tas bija pirmais kanals.

Izmantojot 3.2. tabula definétos optimalos parametrus, tika iegtiti dazadi optiskie spektri lidz
16 kanalu DWDM-PON parraides sist€mas risinajuma pirms un p&c parraides caur SMF (skat.
3.10. att.).

a)

-20

=30

4-kanili
Jaudas Bmenis, dBm

-40

-50

B-kandli
Jandas Kmenis, dBm

-30

40

-50

)

-20

16-kanili
Jandas Emenis, dBm
=

-30

40

TR0 U SRS | v L 0 L0 0 - O N S

Spektrs pic AWG multipleksera

1928 1929 193.0 193.1 1932 193.3

Frekvence, THz

1934

192.8 1929 193.0 1931 1932 193.3 193.4 1935 193.6
Frekvence, THe

"q RV ITATIVAVALEIR'A

1926 1928 193.0 1932 193.4 193.6

Frekvence, THz

Spekirs pEc parraides caur SMF

4-kanili
Jaundas Bmenis, dBm

192.9 193.0 193.1 1932 193.3

192.3 193.4
Frekvence, THz
d)
-10
E
£
T
E E 30
* g
4
=
=
=40
-50
1928 1929 1930 1931 1932 1933 1934 193.5 1936
Frekvence, THz
)

16-kanili
Jandas Emenis, dBm

192.6 1928 193.0 193.2 193.6

Frekvence, THz

193.4

3.10.att. DWDM-PON parraides sist€mas izvades spektrs ar FWM daudzvilnu gaismas
avotu — (a) 4 kanalu, (c) 8 kanalu, (e) 16 kanalu pec AWG multipleksora un (b) 4 kanalu, (d) 8
kanalu, (f) 16 kanalu p&c 20 km garas SMF parraides linijas.

Salidzinot optiskos spektrus pie HNLF un vilpvadu masiva rezga AWG multipleksera

izejas, var secinat, ka kanalu izejas limeni péc vilnvadu masiva rezga AWG multipleksera un
demultipleksera ir vienméerigi sadaliti (skatit 3.8. att.). Savukart 3.10. attéla (b, c, e) atkariba no
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kanalu skaita redzams, ka $aja gadijuma vilnvadu masiva rezga AWG demultiplekseris atdalija
4, 8 un 16 kanalus centralajas frekvences no 192.75 lidz 193.5 THz ar starpkanalu intervalu 50
GHz. Vidgja aprekinata kanala maksimala izejas jauda 4 kanaliem bija 3.3 dBm. Lielaka
atSkiriba starp aprékinato videjo kanala maksimalo jaudu un izmeritajiem kanala jaudas
limeniem bija ceturtaja kanala, kas bija 0.5 dBm. Tomér 8 kanalu sistéma kanala vidgja
maksimala jauda bija 0,7 dBm, kur starpiba starp sliktako kanalu bija 1,3 dBm (pirmajam
kanalam). 16 kanalu DWDM-PON parraides sistéma kanala videja maksimala jauda bija 2.8
dBm, un starpiba starp aprékinato vid&jo kanala maksimalo jaudu un izmerito kanala
maksimalo jaudu bija 2.9 dBm (ceturtajam kanalam). ). Iegiitas vertibas ir pienemamas, jo tas
ietilpst 3 dBm diapazona. 3.10. att. paradits spektrs DWDM-PON parraides sist€mai ar (a)
4 kanalu, (c) 8 kanalu, (e) 16 kanalu pec AWG multipleksora, (b) 4 kanalu, (d) 8 kanalu.
kanals, f) 16 kanalu aiz parraides linijas dalas. 3.11. att. paraditas uztverta signala acu
diagrammas (a) 4 kanalu, (b) 8 kanalu un (c¢) 16 kanalu DWDM-PON parraides sistéma ar FWM
daudzvilpu gaismas avotu.

Amplitada

Amplitada
Amplitada

0 oms oss oms o1 os ois ors 02 0 oms 005 005 01 0125 ol 015 02 0 oo 00s 0055 01 o5 015 015 02
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3.11.att. DWDM-PON parraides sisteémas acu diagrammas ar FWM daudzvilpu
gaismas avotu (a) 4 kanalu, (b) 8 kanalu un (c) 16 kanalu.

Ka var redzet 3.11. att., acu diagrammas kvalitate pasliktinas palielinatas dispersijas un
nelinearo efektu (pieméram, FWM, SBS) dél, kad FWM daudzvilpu gaismas avotam tiek
generéts lielaks kanalu skaits no 4 kanaliem Iidz 16 kanaliem.

3.3. tabula paraditas uztverta signala BER vértibas Iidz 16 kanalu DWDM-PON parraides
sistémai, kur sliktakais fiksetais kanals no 4 un 16 kanalu sisteémas risinajuma ir ceturtais kanals,
bet 8 kanalu sistémas risinadjuma — pirmais kanals. Tomér tiek uzskatits, ka parraides linijas
darbosies kvalitativi ar zemiem zudumiem, jo “acs” atveérums visos gadijumos ir atvérts un BER
ir zem slieksna 1x107'°, Saskana ar ITU-T G.984.2 rekomendaciju saistiba ar ieteicamo BER
vertibu optiskas skiedras parraides sistémam ar bitu parraides atrumu 10 Gbit/s kanala, BER
jabiit mazakam par 1070 [46].

3.3.tabula
BER vertiba Iidz 16 kanalu DWDM-PON parraides sistema
4 kanalu 8 kanalu 16 kanalu
sistéma sistema sistéma
BER vértiba sistémas
kanalam ar sliktako veiktsp&ju 1x 104 2.5x 103 6.5x 1014
(20 km garai SMF skiedrai)

Eksperimentalaja p&tijuma tika izpétits lidz 16 kanalu DWDM-PON parraides sistéma ar
FWM daudzvilpu garuma avotu. FWM efekts tika izmantots, lai generétu vairaku nes€ju
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(vairaku vilnu garuma) optiskos nes€jus 4, 8 un 16 kanalu DWDM-PON parraides sistémai.
Pirmais solis bija atrast optimalo nepartraukta vilpa lazera gaismas avota CW pumpéSanas
lazeru jaudu un HNLF $kiedras garumu FWM nesgja generésanai, ko vargtu talak izmantot datu
moduléSanai un modul&to optisko signalu parsiitiSanai. P&tljuma rezultata tika konstatets, ka
DWDM-PON parraides sistémai ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu, parraides kanala
izmantojot 50 GHz starpkanalu intervalu, nepartraukta vilpa lazera gaismas avota CW
pumpgSanas jaudas [imenis abiem gaismas avotiem 4 kanalu sistémas gadijuma bija +20 dBm,
pie HNLF 0.9 km laiduma. Lai palielinatu DWDM-PON sakaru sistémas kanalu skaitu no 4
kanaliem Iidz 8 un 16 kanaliem un attiecigi generctu vairak nesg€ju, bija nepiecieSams palielinat
pumpé$anas nepartraukta vilpa lazera gaismas avota CW jaudu. Tadgjadi 8 kanalu sisteémai
nepartraukta vilna lazera gaismas avota CW jauda sasniedza 24.1 dBm pumpgjosa avota izejas
jaudas Itmeni, bet HNLF garums sasniedza 1.39 km. Savukart 16 kanalu sist®mai tas bija
attiecigi 26.3 dBm un 1.05 km. SBS slieksnis ir janem véra, lai palielinatu FWM generéto
nes€ju skaitu DWDM-PON sistémai ar 8 1idz 16 kanaliem, pretgja gadijuma nes€ja izejas jauda
ir nevienmeriga, un rezultatd nevar izveidot 16 kanalu sisttmu. BER vértibas un acu
diagrammas tika novertetas DWDM-PON sistémas sliktakajam kanalam. Analiz&jot uztverto
signalu p&c 20 km laiduma caur SMF, tika noverots, ka 4 kanalu DWDM sistéma vissliktaka
kanala BER vértiba bija 1x10, savukart 8 kanalu sistéma vissliktaka kanala BER vértiba bija
2,5 x 1023, bet 16 kanalu sistema vissliktakas veiktsp&jas kanala BER vértiba bija 6.5 x 10714,

3.3. Signala regeneracijas ietekmes novértéjums DWDM risinajumiem

Sim pétfjumam sistémas jaudas patérina novértgjums tika veikts divos posmos. Sakotngji
tika noteikta saistiba starp BER Iimeni un starpkanalu intervalu uz fiks€tu Skiedras garumu,
izmantojot RSoft, OptSim simulacijas programmatiiru, lai defingtu parraides attalumu un tas
saistibu atkariba no lietota starpkanalu intervala katram apliikkojamajam sistémas uzstadijumam
[141, 142]. Centrala kanala vilpa garuma pieskirSana tika balstita uz ITU-T G.694.1
rekomendaciju. Saja rekomendacija ir noradita arf nominala centralas frekvences precizitate,
kas ir vienada ar 6.25 GHz, atbilstosi 1pasi bliva vingarumdales blivesana (UDWDM). Tapéc
starpkanalu intervals $aja eksperimentalaja dala tika palielinats par 6.25 GHz intervalu katra
simulacijas soli, lai atrastu frekven¢u planu, kura BER limenis kliist zemaks par 1x1073 sliek$na
vertibu. Aprekina koda parsiitito datu apjoms tiek definéts ka mainigais lielums, kas bija
nepiecieSams, lai aprékinatu nepiecieSamo WDM komponensu skaitu, ka ar1 aprékinato
parraides sasniedzamibu un izv€l&to parraides attalumu nosaka kop€jo sisteémas jaudas paterinu.
Atbilstosi izvEl&tajiem parametriem, energijas patérin$ kluva par parraidito datu funkciju.
Aprekinu iestatiSana lava novertet jaudas efektivitati, dalot energijas paterinu ar parraidito datu
daudzumu [143, 144].

Aprékinu noliikos parraides attalums tika noteikts 2960 km, kas ir salidzinams ar Nacionala
Zinatnes fonda tikla (NSFNET) garako mezglu — Amerikas Savienotas Valsts tiklu, kas tiek
izmantots daudzos zinatniskajos p&tijumos [145, 146].

Atbilstosi Siem petljumiem, Saja eksperimenta tika pienemts, ka kop&jo WDM sistémas
energijas patérinu var aprékinat, izmantojot vienadojumu (3.7.):

Pwpm = Proapm + Prrans + Pwomrerm + PoLa + Pag, 3.7)
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kur Pwpwm - kop€jais WDM sist€mas jaudas patérins, W;
Proapm — optiski parkonfiguréjama pievienosanas multipleksora energijas patérins, W;
Prrans — transpondera jaudas pat@rins, W;
Pwpmrerm — WDM terminala jaudas paterins, W;
Pora — optiska linijas pastiprinataja jaudas patérins, W;
P;k — 3R (atkartota pastiprinaSana, parveidoSana, atkartota laika noteikSana)
regeneratora patérins, W.

Pamatojoties uz attiecigiem pétfjumiem [144, 145, 147], transponderu un 3R regeneratoru
jaudas paterina vertibas atkariba no modulacijas: bez atgrieSanas pie nulles linijas kods ar
ieslégsanas-izslégsanas manipulaciju (NRZ-OOK), bez atgriesanas pie nulles Iinijas kods ar
diferencialas fazes manipulaciju (NRZ-DPSK), bez atgrieSanas pie nulles linijas kods ar
kvadratiiras fazes manipulaciju (NRZ QPSK) ir apkopotas 3.4. tabula.

3.4. tabula
Transponderu un 3R energijas paterins, W
Parraides atrums Modulacijas Patérétajs Jauda (W)
(Gbit/s) formats
10 NRZ-OOK TP/3R 34.0 (Typ.)
40 NRZ-DPSK TP/3R 85 (Max)
100 DP-QPSK TP/3R 139 (Typ.)

Atbilstosi, tika nemts véra, ka iekarta normalos darbibas apstaklos nepatéré definéto
maksimalo jaudu. Tapéc aprékiniem nominalais jaudas patérins tika pienemts 75 % robezas no
noteiktas maksimalas vertibas.

Aprekiniem izmantoto parkonfiguréjamo optisko pievienoSanas nomainas multiplekseri
ROADM un WDM terminalu jaudas patérins ir paradits 3.5. tabula[143, 145, 147].

Optiskas linijas pastiprinataja baroSanas blokiem nepiecieSsama 110 W jauda darbibas
nodrosinajumam [143, 144, 145].

Lai novertétu jaudas efektivitati un regeneracijas ietekmi dazados spektralas efektivitates
stavoklos, tika noteiktas dazadas kanalu atstatuma vértibas, pamatojoties uz ITU-T G.694.1
rekomendaciju.

3.5. tabula
ROADM un WDM terminala energijas patérins, W

Jaudas patérins
Iekarta 40 kanalu _ L
L 80 kanalu realizacija
realizacija
WDM terminals 230 (W) 240 (W)
ROAD multiplekseris 450 (W) 600 (W)

Eksperimentalaja petljuma energijas patérina vertibas katrai aplikotajai sistémas
realizacijai tika novertétas, izmantojot dazadus starpkanalu intervalus, pamatojoties uz to, ka
kanaliem Skersrunas trauc&jumi ir unikali katram signala veidam, kas darbojas viena frekvencu
diapazona. Ta ka $1 eksperimenta mérkis ir novertét regeneracijas ietekmi uz jaudas efektivitati
un kopgjo energijas patérinu, tad attiecigi nav vertigi analizét dazadas sistémas, izmantojot
vienadu kanalu sadalfjumu. Eksperimenta analizei paredzgta zemaka frekvencu intervalu
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robeza tika izvEléta, balstoties uz augstako spektralo efektivitati, ko iesp&jams sasniegt,
nodrosinot definéto BER prasibu izpildi. Augsgja robeza tika iegiita no apstakliem, kad
parraides apjomi sasniedza maksimumu, kas nozimgja, ka turpmaka frekvences robezas
palielinasana novestu tikai pie spektralas efektivitates samazinasanas lietderigi pozitivi
neietekmgjot energijas patérinu. Ta ka $aja petijuma aplukotas dazadas spektralas efektivitates
dazados frekvencu intervalos, parraides sasniedzamiba kluva atkariga no starpkanalu intervala.
Saistiba starp frekvencu intervalu jeb starpkanalu intervalu, spektralo efektivitati (SE) un
parraides sasniedzamibu ir apkopota 3.6. tabula.

3.6. tabula
Spektrala efektivitate un sisteémas sasniedzamiba ar dazadam kanalu atstatuma vertibam
Kanalu atstatums SE (bit/Hz) Sasniegtais attalums
(GHz) (km)

10 Gbit/s NRZ-OOK
12.50 0.80 160
18.75 0.53 1680
25.00 0.40 5700
31.25 0.32 8720

40 Gbit/s NRZ-DPSK
50.00 0.80 160
56.25 0.71 240
62.50 0.64 560
75.00 0.53 960
87.50 0.46 1440
100.00 0.40 2080
112.50 0.36 2080

100 Gbit/s DP-QPSK
31.25 3.20 160
37.50 2.67 400
43.75 2.29 1040
50.00 2.00 1360

Defingjot sisteémas parraides sasniedzamibu un WDM elementu jaudas paterinu, tika
novértéta 3R regeneratoru jaudas efektivitate un jaudas attieciba. Rezultati ir paraditi 3.12.—
3.17. att.

3.12. un 3.13. att. paraditas aplikojamo parametru liknes NRZ-OOOK sist€mas
konfiguracijai ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu kanala, no kuram var novérot, ka kopgjai
parraiditajai datu plusmai sasniedzot apméram 1013 bitus, jaudas efektivitate un 3R paterétas
jaudas attieciba stabilizgjas, kas lauj veikt pienémumu, ka sisteémas funkcion&Sanas laika
parametri butiski nemainisies un iegiitas vertibas var izmantot sist€mas novert€Sanai un
salidzinasanai. Neskatoties uz vienadu jaudas efektivitati, darbiba ar starpkanalu intervala
vertibam, kas lielakas par 25 GHz, aplikotaja sistema ir nepraktiska spektralas efektivitates
zina. Signala sasniedzamiba $ados gadijumos kliist lielaka par parraides diapazonu un signala
regeneracija nav nepiecie$ama, 1idz ar to jaudas efektivitate $aja gadijuma sasniedz minimalo
vertibu — 4.30 nW/bit. 12.5 GHz un 18.75 GHz starpaknalu intervalu gadijumos jaudas
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efektivitates vertibas ir attiecigi 7.7 un 65.5 nW/bit, kas ir salidzino$i strauj§ energijas patérina
pieaugums, jo attiecigi viena bita parraidei nepiecieSama energija ir vairak neka 15 reizes
lielaka neka izmantojot 25 GHz starpkanala intervala diapazonu. Lidz ar to var secinat, ka, ja
nepiecieSamibas gadijuma biitu japaaugstina spektrala efektivitate, par iesp&jami labakiem
risinajumiem no jaudas pat€rina viedokla biitu jauzskata citi signalu veidi, jo, ka redzams no
3.13. att., eksperimenta izmantojot 12.5 GHz un 18.75 GHz starpkanalu intervalu, starp
kanaliem pie datu parraides atruma 10 Gbit/s kanala signala atjaunoS$anai nepiecieSami 93.43
% un attiecigi 44.15 % no kopgjas pateretas jaudas.

= df=12.5 GHz
w— df=18.75 GHz
© df=25 GHz

Pumpésanas efektivitate (W/bit)

Parraidita informacija (bit)

3.12. att. 10 Gbit/s NRZ-OOK jaudas efektivitates likne.
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Parraidita informacija (bit)

3.13. att. 10 Gbit/s NRZ-OOK 3R regeneratoru jaudas attiecibas likne.

Otrs apliikojamais parraides signala veids eksperimentalaja dala ir NRZ-DPSK pie datu
parraides atruma 40 Gbit/s kanala. Att€los 3.14. un 3.15. un 3.7. tabula paraditas aplukota
starpkanalu intervala vértibas. Ta ka $aja gadijuma parraides atrums ir definéts 40 Gbit/s kanala,
signala spektrs bija ievérojami plasaks, salidzinot ar NRZ-OOK pie datu parraides atruma 10
Gbit/s kanala spektru. Rezultati uzradija plasakas starpkanala intervala nepiecieSamibu, lai
sasniegtu tadu pasu parraides kvalitati (QoT). Attiecigi balstoties uz Siem rezultatiem, sistémas
tika novertétas, izmantojot 50-100GHz starpkanalu intervalu. Kopuma tika analiz&ti seSi
starpkanalu intervali. [egttie rezultati uzskaititi 3.7. tabula.
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. att. 40 Gbit/s NRZ-DPSK jaudas efektivitates likne.
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3.15. att. 40 Gbit/s NRZ-DPSK 3R regeneratoru jaudas attiecibu Itkne.

3R Jaudas attieciba (%)

3.7. tabula
Jaudas attiecibu vértibas PE un 3Rs, kas darbojas dazadas frekvences slotos
Kanalu atstatums Jaudas efektivitate Jaudas attieciba pie 3Rs
(GHz) (nW/bit) (%)
50.00 40.07 95.46
56.25 27.32 93.34
62.50 12.44 85.38
75.00 8.19 77.80
87.50 6.07 70.03
100.00 3.94 53.88

Uz plasaka signala spektra pamata, palielinot starpkanalu intervalu, jaudas efektivitate
mainijas vienmerigak neka gadijuma pie datu parraides atruma 10 Gbit/s. Lidz ar to starpkanalu
par 12.5 GHz nebija tik bitiskas sisteémas
energoefektivitati. Saja gadijuma 3Rs jaudas attiecibai bija lielaka ietekme uz kopgjo energijas
patérinu (vairak neka 50% katrai apliikotajai konfiguracijai), salidzinot ar NRZ-OOK, jo §1
signala veida parraides sasniedzamiba bija 1saka. Tomer, ja NRZ-DPSK pie datu parraides
atruma 40 Gbit/s darbojas ar 100.0 GHz starpkanalu intervala, ta jaudas efektivitates vértiba ir

intervala palielinaSanai ietekmes uz
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3.94 nW/bit, kad labakais scenarijs NRZ-OOK pie 10 Gbit/s datu parraides atruma bija attiecigi
4.3 nW/bit, kas darbojas ar 25.0 GHz starpkanala in tervalu. Tas nozimg, ka viena bita parraidei
NRZ-OOK pateré = 8.37 % vairak jaudas neka NRZ-DPSK ar tadu pasu spektralo efektivitati.

Lidziga situacija veidojas, kad starpkanalu traucgjumi ir visizteiktakie, darbojoties attiecigi
ar 12.5 un 50.0 GHz starpkanalu intervalu. Neskatoties uz to, ka 3Rs jaudas attiectba OOK un
DPSK ir 93.43 % un attiecigi 95.46 %, jaudas efektivitate pie 40 Gbit/s datu parraides atruma
sistémas realizacijas ir 40.07 nW/bit pret attiecigi 65.5 nW/bit pie 10 Gbit/s gadijuma, kas
nodrosina = 63 % atSkirTbu nepiecieSamajam jaudas lielumam viena bita parraidei. DP-QPSK
pie datu parraides atruma 100 Gbit/s rezultati ir apkopoti 3.16. un 3.17. attélos.

===-df=31.25 GHz
= df=37.5 GHz
© df=43.75 GHz

Jaudas efektivitate (W/bit)

Parraidita informacija (bit)

3.16. att. 100 Gbit/s DP-QPSK jaudas efektivitates Iikne.
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3.17. att. 100 Gbit/s DP-QPSK 3R jaudas attiecibas likne.

Iegiitie rezultati liecina, ka minimalais strapkanalu intervals, lai garantgtu nepiecieSamo
BER Iimeni, ir 31.25 GHz, kas nodro$ina jaudas efektivitates Itmeni, kas vienads ar 26.50
nW/bit. Pateicoties loti efektivajam modulacijas formatam, spektrala efektivitate $aja gadijuma
ir Cetras reizes lielaka salidzinajuma starp NRZ-OOK ar datu parraides atrumu 10 Gbit/s un
NRZ-DPSK ar datu parraides atrumu 40 Gbit/s sisttmam, turklat aplitkota parraides sist€éma ir
147% un 51% energoefektiva, salidzinot attiecigi ar NRZ-DPSK un NRZ-OOK.

Attiecigi Sajos eksperimentos 3R koeficienti ir 65.26%, 86.80% un 94.42%, kas darbojas
attiecigi43.75, 37,5 un 31,25 GHz starpkanalu intervalos. P&tijumi liecina, ka starpkanala
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intervala vertibu, kas lielaka par 43.75 GHz, izmanto$ana konkrétajai sistémai ir nepamatota un
neietekmé sist€émas energijas patérinu. Izmantojot 43.75 GHz starpkanalu intervalus, sist€émas
jaudas efektivitates parametrs ir 4.26 nW/bit, kas nozimé, ka 40 Gbit/s NRZ-DPSK parraides
sistéma, kas izmanto 100 GHz stapkanalu intervala diapazonu, labakaja gadijuma var biit par =
8,1 % vairak energijas neka 100 Gbit/s DP-QPSK.

Saja eksperimentalaja pétijuma tika pétits tris vispladak lietoto signalu modulacijas formatu
jaudas efektivitate DWDM sistémas. Analttiskais modelis tik izstradats ar mérki, lai signala
noteikSanas kliidu varbutibas koeficients uztverSanas mezgla 2960 km no punkta uz uz punktu
(P2P) parraides attaluma batu zemaks par 1x1072. Sim nolikam ar simulacijas palidzibu,
izmantojot RSoft, OptSim programmatiru, tika defints parraides sasniedzamiba katram
definétajam parametram, un, izmantojot iegiitos rezultatus, tika aprékinats sisteémas jaudas
patérin$ un efektivitate. Taja skaita tika parbaudita signala regeneracijas procesa ietekme uz
kopgjo sisteémas energijas patérinu katram simulacijas risinajuma iestatijumam. Rezultati tika
paraditi ka parraidito datu apjoma funkcijas, kas darbojas pie dazadam starpkanalu intervala
vertibam, kas lauj pielagot rezultatus WDM realizacijas ar dazadam pieejamajam spektra
joslam.

Sis pétijums sniedz jaudas efektivitates vértibas un DWDM iestatijumu salidzinjumu, kas
darbojas pie 10 Gbit/s NRZ-OOK, 40 Gbit/s NRZ-DPSK vai 100 Gbit/s DP-QPSK parraides
signaliem, un ir iesp&jams fiks€t nepiecieSamo jaudas attiecibu. P&tfjuma ietvaros iegiitie
rezultati minétajiem uzstadjjumiem var tikt izmantoti energoefekttivas DWDM sistémas
projektésana.

3.4. Jaudas efektivitates izmainas noveértejums DWDM sakaru sist€émas
risinajuma atkariba no lietota pastiprinataja veida

Sis apaksnodalas eksperimentalas dalas iestatfjumu defing$anai un informacijas vaksanas
un apstrades metodologija ir lidziga ka iepriek$gjas apak$nodalas aprakstitajam. Atbilstosi §1
pétijuma mérkiem tik mainiti tikai ievades dati un sistémas parametri. Sajas simulacijas fokuss
vairak tika likts uz parametru defindSanas pamatojumu. Vispirms tika simuléta DWDM
parraides saistiba ar EDFA un SOA pastiprinajumiem vairakiem parraides attalumiem,
izmantojot RSoft, OptSim, WDM komponentu tehniskas datu lapas un jaunako pé&tijjumu
rezultatus attieciba uz specifiskam SOA parametru definicijam. Izstradataja parraides sistema
netika ieklautas turpverstas laboSanas kodu (FEC) shémas. Attiecigi tapec §is simulacijas
galvenais mérkis ir sasniegt uztvergja Q faktora Iimeni, kas lielaks par 16 dB, kas atbilda 1x10-
% bitu kltdu attiecibai BER, kas tika mérita visvairak degradétaja kanala — centralaja kanala.
Sasniedzot nepiecieSamos Q Iimenus dazadam skiedru laidumu skaitam, MATLAB vidg tika
izveidots jaudas analitiskais modelis, pat@rina, sistémas jaudas un jaudas efektivitates
aprekinam, defingjot jaudas paterina vertibas no pieejamajam WDM komponensu tehniskajam
datu lapam.

Optiska signala izplatiSanos DWDM sistémas vidé risina ar dazadam pastiprinasanas
metodém, model&Sanai tika izveidoti devini parraides kanali, kas izvietoti (Af) ar 50 GHz
starpkanalu intervalu, un izmantojot DP-QPSK modulaciju ar datu parraides atrumu 100 Gbit/s.
VienkarSots sist€émas dizains paradits 3.18. att., savukart raiditaja modelis ir paradits 3.19. att.
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3.18. att. VienkarSota DWDM sistémas konstrukcija Q faktora novertésanai. [150]
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3.19. att. 100 Gbit/s DP-QPSK raiditaja modelis.

Saja eksperimentalaja simulacija centralais vilna garums tika iestatits uz 193.0 THz
standarta 193.1 vieta. Tas tika darits, lai nemtu véra iespgjamos papildu traucgjumus, piemeéram,
lielakus zudumus OS [150].

Nepartraukta vilna lazera gaismas avots CW tika sadalits Cetros konstantos staros ar jaudas
limeni 0 dBm, kur katru no tiem parvaldija 25 Gbit/s pseidogadijuma bitu secibas (PRBS)
generatori, izmantojot elektrisko impulsu generatorus un amplitiidas modulatorus. 90 ° fazes
modulacija tika veikta diviem modul&tiem optiskajiem stariem, kuri péc fazes modulacijas tika
apvienoti divi signali ar ortogonalam fazém turpmakai polarizacijas modulacijai. Visi Cetri
optiskie signali tika apvienoti un parraiditi caur divpusgjo optisko Gausa filtru, t.i., 3-dB joslas
platums ir vienads ar 35 GHz.

Kanalu skaits tika noteikts ar nelinearo kroplojumu statistisko aprékinu [151], kas paradija,
ka XPM ietekme uz konkr&tu parraides kanalu pret Cetriem nakamajiem kanaliem sasniedza ~
97 % no maksimala iesp&jama. P&c tam generétie un kombing&tie optiskie signali tiek pastiprinati
ar EDFA pastiprinataja modeli ar fiksétu optisko izejas jaudu 14 dBm un ienestais trok$nu
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raditajs NF = 4.5, vai ar SOA pastiprinataja modeli ar 8 dBm signala pastiprinajumu, ienestais
trok$nu raditajs NF = 8 un 14 dBm tipiska piesatinajuma jaudu (Psg).

Japiebilst, ka SOA veiktsp&jai var biit divi reZimi — statiskais, pienemot, ka nav
pastiprinajuma svarstibu, un dinamiskais. Statisko reZimu var atrast sadi (3.8.) [152]:

h(®) = In(Go) — [22] « [eh® 1], (3.8)

kur h(t) - SOA pastiprindjuma eksponente;
G, - SOA mazs signala pastipringjums;
P;, (t) - SOA iegjas jauda.

No vienadojuma (3.8.) mé&s varam iegtit divus dazadus gadijumus — linearo, kad Pin < Psat
un nelinearu, kad P, (t) tuvojas SOA piesatingjuma jaudai P, kas samazina statiska
pastiprinajuma Itmeni. SOA statiska pastiprinajuma eksponenta degradacijas pieméri, ko izraisa
nelineari kroplojumi, ir att€loti 3.20. attéla, atrisinot SOA pastiprindjuma vienadojumu,
izmantojot 4. kartas Runge Kutta metodi. Tiek uzskatits, ka divas SOA piesatinajuma spg&jas
ilustré dazadas ietekmes pakapes [152].

----
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Statiskais pastiprinajums [dB]

3.20.att. SOA pastiprinajuma samazinajums, ko izraisa ievades jauda [152].

Savukart dinamiskajam rezimam tiek pienemts, ka Py, (t) un h(t),svarstas ap to medianam
Pip,, (3.9.)un h,, (3.10.):

Py (t) = Pina,, + AP, (), (3.9)

h(®)=h,,+ Ah(t), (3.10.)

Dinamiskaja rezZima SOA pieaugumu, nemot véra dazus tuvinajumus [3.9.], var izteikt $adi
(3.11):

d AP, (t 3.11.
[1+TC'E]'Ah(t)=—[—P() -ehav, G110
sat
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kur 7. - attiecas uz nes&ja kalpoSanas laiku.

P&c vienadojuma (3.11.) var secinat, ka dinamiskais SOA pastiprinajums nenotiek linearaja
rezima (P, (t) < Psue). Japiebilst, ka nelineara stavokli pastiprindgjuma svarstibas ietekmé
signala svarstibas SOA ieeja. Tas norada uz SOA nelinearitates jutigumu pret modulacijas
formatiem, izmantojot laika mainigas jaudas vertibas [152], un nodrosina signala modulacijas
izv€les pamatojumu Saja petfjuma. Lai att€lotu korelaciju starp ievades un piesatinajuma jaudas
attiecibu un Q Iimeni, var aprékinat, ka, ja ievades jaudas vertibas tiek definétas 0 dBm un 5
dBm ar 6 dBm piesatingjuma jaudu, Q2 limenis sasniedz 12 dB un 5 dB, attiecigi (AQ2 =7
dB). SOA ar lielaku piesatinajuma jaudu ir mazak paklauti nelabveligiem nelineariem
kroplojumiem [152]. Iepriek§ min@tas attiecibas tiek padotas uz 40 km optiskas skiedras
laidumu SOA sist€mai, jo darbiba ap 14—16 dBm jaudu lielakiem $kiedras laiduma zudumiem
var negativi ietekmét optiskas Skiedras spektralo formu, pastiprinaanas Iikni un sisteémas
vispargjo veiktspeju. Saja eksperimenta pastiprinatais signals tika palaists OS (izmantojot 40
dB/km, efektivais laukums = 80 pum?2, dispersijas koeficients D = 16 ps/nm/km, un Kerra
nelinearais koeficients y = 1.26 1/W/km. Vadoties no jaunakajiem pé&tijjumiem, kuros tika
noverteta signala parraides kvalitate, nemot véra dazadus SOA parametrus un WDM parraides
sisttmas konfiguracijas [152, 153], uzkrata izkliede pe@c opto-elektriskas parveides tika
kompensgta ar elektroniskas dispersijas kompensacijas (EDC) moduli uztveérgja puse, nevis
optiskas kiedras dispersijas kompensacijas moduli DCM, kas ieklauts tiedi aiz parraides OS.
Uztvergja puse katrs signals tika filtréts no kopgjas optiskas plismas ar divpusgju Gausa filtru,
t.i., 3-dB joslas platums tika riipigi noreguléts katram parraides garumam, lai definétu joslas
platuma vértibu, kas nodrosina visaugstako parraides kvalitati. Sads novértéjuma piemérs SOA
sistémai ar Lp = 80 km ir att€lots 3.21. att.

SOA sistéma / Laiduma garums =2 / Lp = 80 km
25 T T r T

© X=36
LY =206

Q[dB]
e

10

1 1

1
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L
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v

Optiskais Gausa filtrs -3 dB joslas platuma
3.21.att. Optiska Gausa filtra reguleSana.

Turklat 100 Gbit/s DP-QPSK signals tika sadalits Cetros 25 Gbit/s signalos ar 4 x 4 QPSK
sadalitaju, pamatojoties uz to fazi un polarizaciju, un p&c tam ar PIN fotodiodi parveidots
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elektriskos signalos, izvadits caur LPF filtru elektroniskas dispersijas kompensaciju EDC un
noteikts ar Q faktora novertetaju. Uztvergja blokshéma paradita 3.22. att.

3.22.att. 100 Gbit/s DP-QPSK uztvergja modelis.

Parraides garums tika simults, izmantojot iteracijas cilpas funkciju un noradot vairakus
$kiedru laidumus EDFA un SOA pastiprinadanas sisttmam. Saja pétfjuma tika izmantoti 5
parraides garumi - 80 km, 160 km, 240 km, 320 km un 640 km, un katram garumam tika atrasta
parametru kopa, lai izpilditu Q faktora prasibu > 16 dB, izmantojot standarta starpkanalu
intervalu Af = 50 GHz. Tas pastiprindja pienemumu, ka SOA var€tu izmantot ka alternativas
pastiprinasanas ierices, nevis EDFA, saglabajot to pasu frekvencu tiklu.

Atbilstosi ieprieks aprakstitajam $aja nodala un realiz€tam tika izstradats analitiskais
modelis, nemot vera kanalu granularitati Af=50 GHz. Izmantotie joslas platumi tika noteikti
atseviski EDFA, kas bija standarta C-josla (1530-1565 nm) ar 86 kanaliem, un SOA
pastiprinasanas sistémam — 1530-1605 nm, neskaitot vilna garumu. 1565 nm Iidz 1569 nm, jo
trikst pieejamu lazera avotu parejas intervala starp C un L joslam [152], kam kopuma ir 182
parraides kanali, ko pastiprina SOA. Sada sadale nodroginaja ~ 2.12 reizes lielaku parraides
jaudu (18.2 TBit/s) un par 7% lielaku spektralo efektivitati, salidzinot ar EDFA (attiecigi SE =
2.10 un 1.96 bit/Hz).

Energijas patérina limeni tika definéti, pamatojoties uz pieejamajam komponentu
tehniskajam datu lapam: DP-QPSK raiduztvergjiem = 19 W, SOA jaudas pateérin$ = 4 W un
EDFA jaudas patérin§ = 30 W. Jaudas efektivitates vertibas var aprékinat un salidzinat péc
vienadojuma 3.12. Iegiito rezultatu salidzinajumi att€loti 3.23. un 3.24. att.

Py (3.12)

PE, =
x BVVx'

Py = Ngpy P+ Ngy P, (3.13)

Xamp-’
kur - X attiecas uz konkrétu EDFA vai SOA sisteémas parametru,
PE. — jaudas efektivitate, [W/Hz];
BW, — izmantotais spektralais joslas platums, [Hz];
Px — kopgjais energijas patérins, [W].
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Atskiriba no ieprieksgjo pétijumu rezultatiem, kas pieejami publikacijas [149, 148, 155]
kopgja jaudas paterina aprékinos netika ieklauts ROADM terminalu jaudas paterins, fokusgjot
uz sisttmas komponentém, jo bija nepiecieSams definét izlietotas jaudas apjomu un uzsvert
signalu gener&sanas un regeneracijas jaudas vajadzibas.

Jaudas efektivitate SOA vs. EDFA

0.22 T T T

¢ PEedfa
0215+ pg [ ennennnnne boenennenennennd

- ' soa
;; 1 | oo e proeeeennneeeeeed
Ii;s 0.205 --------------- ----------------- -----------------
Q) M P A S— A
0.195-cues ................. .................

1 i i
0.190 200 400 600 800

Parraides attalums [km]

3.23.att. Jaudas efektivitates Itmeni apliikotajos parraides attalumos.

Jaudas efektivitates attieciba EDFA vs SOA
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3.24.att. Jaudas efektivitates Iimenu saistiba EDFA un SOA.

S pétijuma galvenais mérkis bija noveértét ietekmi uz energoefektivitates limeni, aizstajot
EDFA ar SOA, nemot véra jaunakos atklajumus par SOA. Balstoties uz pétijjumiem, kas veérsti
uz SOA veiktsp&jas noverteSanu ka alternativu zemu izmaksu pastiprinaSanas komponentu
DWDM sistemam aizstajot EDFA ar SOA un nemot véra jaunakos atklajumus par SOA, bija
nepiecieSams veikt ieprieks veikto eksperimentalo simulaciju, lai atrastu labako kombiné&to
risinagjumu izstradi talakiem pétjjumiem. Lai sasniegtu $o mérki, paSreizgja pétijuma tika
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izvertets un salidzinats jaudas efektivitates Iimeni piedavataja aizstaSanas scenarija, kad EDFA
pastiprinata optiska savienojuma, kur tiek izmantots 86 kanalus C-josla. Kopgja jauda tika
dubultota, ta vieta izmantojot SOA, nodroSinot 182 parraides kanalus, pateicoties plasakai
pastiprinaSanas joslai. Abas konfiguracijas tika izmantoti 100 Gbit/s DPQPSK parraides signali,
kas atdaliti ar 50 GHz kanalu atstarpi.

Pirmaja simulacijas soli tika paradits, ka, nemot véra korelaciju starp nelinearajiem
kroplojumiem un pusvaditaju pastiprinatdja ieejas jaudas P, (t) un piesatinajuma jaudas Psq,
attiecibu, bija iesp&jams pielagot parraides parametrus ta, lai Q faktors ir lielaks par 16 dB lidz
640 km gara OS linija.

Talak, pamatojoties uz iegitajiem rezultdtiem un pieejamajiem parraides sisteémas
komponenSu parametriem, tika aprékinati energoefektivitates ITmeni. Aprekinato vertibu
salidzinajums paradija, ka sisttmai ar SOA pastiprinajumu viena bita parraidei bija
nepiecieS$ams mazak energijas un §1 atSkiriba kluva ievérojamaka lielakiem parraides
attalumiem — no 1.6% lidz 12.6%, attiecigi 80 km un 640 km garam OS linijam. Tas pierada,
ka SOA kopa ar salidzino$i zemajam komponens$u izmaksam varétu sniegt papildu ekologiskos
un finansialos ieguvumus.

3.5. Jauna inovativa optiska pastiprinataja ar dubultapvalka Er3+/Yb3+
legéto Skiedru izveide un novértéjums SOPS

Si eksperimenta galvenais mérkis ir izpétit risinajumu optiskajam pastiprinatajam, kura
pamata tiek izmantota dubultapvalka Er*Yb’* legeta Skiedra, t.i. salidzinat optisko nesgju
pastiprindgjuma izmainas atkariba no legétas Skiedras laiduma garuma (2-7m), izmantotas
daudzmodu pumpe@Sanas avota izejas jaudas (0.6 — 2.0 W) un vilpa garuma (C-josla).
Rezultgjosi tiek noteikts pastiprinajums “gain”, darbibas josla balstoties uz optisko nesgju
jaudas stabilitati.

3.25. att. ir paradita eksperimentala shema, kuru izmanto inovativa optiska pastiprinataja ar
dubultapvalka Er**Yb*" legeto Skiedru pastiprinajuma mérijumiem $aja eksperimentalaja dala.
Eksperimentala shéma sastav no dubultapvalka Er’*Yb3* legéetas optiskas Skiedras, kas abos
galos ir savienota ar dubultavalka apvienotaju/sadalitaju nodroSinot pump&josa avota un optisko
nes&ju ievades/izvades piesléguma funkcionalitati. Skiedras iek3gja ar retzmeju materialiem
legétais dala ir zieda forma, lai panaktu gaismas fokus€Sanas efektu, kas veicina parklasanos
starp daudzmodu pumpéSanas avotu un legétas Skiedras serdeni. Primarais pastiprinasanas
procesa virzitajspeks ir retzemju elementu koncentracija, kas ir loti biitiska §adu pastiprinataju
kombinacijai. Saja risindgjuma izmantotas Skiedras kodols ir legéts ar erbiju un iterbiju un tas
tika noteikts ka atomu procentudla izteiksme, kas attiecigi ir 0.06 % un 1,21 % [156]. Ta ir Yb>*
un Er’* attieciba 20.17, kas parada, ka Yb*" spélé vadoSo lomu pumpéSanas gaismas
absorbé$ana un §is energijas nodoSana Er** joniem. AtbilstoSie absorbcijas un emisijas
Skérsgriezumi, kas aprékinati no absorbcijas mérfjumiem, ir paraditi 3.26. attéla. Sie dati tika
ievaditi modeli, lai noteiktu sakotn&jo Skiedru garuma diapazonu un pumpéSanas jaudas
ltmenus, kas var€tu atbalstit platjoslas pastiprinasanu C-josla. [157].

Eksperimentalas shémas ieejas pus€ ir lielas jaudas pump@Sanas avots (daudzmodu
pumpgsanas avots) ar centralo vilpa garumu 975 nm un joslas platumu 6 nm, kas tiek uzturéts
30 ° C temperatiira ar termoelektrisko dzes@taju (ar peltier termokontrolieri uz 1azera diodei
atbilstosu platformu), lai noverstu ta izejas vilna garuma un jaudas svarstibas. Ieejas signals tiek
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generéts, filtrgjot gaismu, ko rada superluminiscences gaismas diode (S-LED) ar —10 dB
maksimalo optisko izejas jaudu un optiska signala joslas platumu robezas no 1526 Iidz 1630
nm. Vilngarumdales selektivais slédzis (WSS) tiek izmantots, lai filtrétu S-LED un raditu
spektru, kas ierobezots ar C joslu, kas savukart sastav no 48 kanaliem ar 100 GHz starpkanalu
intervalu un 37.5 GHz joslas platumu atbilstosu uzstadijumies iespgjotajam WSS. Sis optisko
nes€ju signals satuross 48 kanalu interpretaciju tiks izmantots visam turpmakajam izp&tém, un
ta jauda tiks reguléta ar mainigu optisko vajinataju (VOA).

{ d Apvalka- Apvalka- . Jaudas méritajs
S-LED  —— WSS pumpéSanas pumpgsanas 1x2 sadalita
i aj : n Izolators &
apvienotajs apvienotajs 75:25 — PM
.. Vilngarumdales 75%)
Superluminiscgjosa Ra VoA
gaismas diode selckayais
SERTE I&
sledzis Dubult-apvalka Er**/vb* Nz L 0SA
Pasivs Legéta skiedra - )lisk:ie
& Dubult-apvalka Garums: 2 -7 m PRSKALS o
ke PM vajinatajs Optiskais
Skiedra Spektra
Pumpé&sanas Savietojums Pumpgsanas Analizators
lavindiode jauda atlikugai
~975 uzraudzibai

3.25.att. Eksperimentala shéma, ko izmantoinovativa optiska pastiprinataja ar
dubultapvalka Er3+/Yb3+ legéto skiedru kanala pastipringjuma mérjjumiem.

Eksperimentalaja risinajuma dubultapvalka sadalitdjs/savienotdjs legétas Skiedras izejas
pus€ tiek izmantots, lai atdalitu pump€Sanas gaismu no pastiprinata signala. Neabsorbéta
pumpéSanas gaisma tiek uzraudzita ar siltuma jaudas sensoru. Talak pastiprinatais optiskais
signals ar optisko jaudas sadalitaju (50/50% jaudas dalfjums) tiek sadalits starp fotodiodes
bazétu optiskas jaudas méritaju ("PM) un optiska spektra analizatoru (OSA), ko izmanto
attiecigi vidgjota pastiprinagjuma “gain” un katra individuala kanala pastiprinadjuma
merfjumiem.

Lai parbauditu pastiprinataju, tika kontrol&ti un mainiti §adi trTs parametri konkrétajos
diapazonos:

1. Er**Yb*" dubultapvalka leggtas Skiedras garums no 2 Iidz 7 m;

2. Optisko nes&ju signala optiskas jaudas Iimenis no -27 lidz -10 dBm (kanala);

3. 975 nm pumpésanas avota izejas optiskas jaudas Itmenis no 0,6 1idz 2,0 W.

Atbilstosi veiktajam eksperimentam 3.27 att. ir paraditi kanala pastiprinadjuma méerfjumi.
Katrs diagrammu punkts 3.27. att. ir vid€jais pastiprinajums noraditaja kanala joslas platuma.

Attela 3.27. (a) pumpesanas avots ir iestatits uz zemako izejas jaudas [imeni 0,6 W, kas rada
ieverojamu maksimalo pieaugumu pie 1536 nm, sasniedzot 34 dB pastiprinajumu izmantojot 2
m garu dubultapvalka Er3+/Yb3+ legétas skiedras laidumu ar optisko nesgju ieejas jaudu —27
dBm. Palielinot dubultapvalka Er3+/Yb3+ legétas $kiedras laidumu, §is maksimums samazinas,
un otrais maksimums pie 1544 nm kliist pamanamaks, ka arT palielinas pastiprinajums lielakiem
vilpu garumiem. Pie 7 m garas dubultapvalka Er3+/Yb3+ legétas Skiedras sakas treSais
maksimums, kas izpauzas pie 1563 nm, bet maksimums pie 1544 nm tiek samazinats. Tas rada
relativi line@ru pastiprinajumu starp iepriek$ minétajiem diviem vilpa garumiem.
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3.26. att. Absorbcijas un emisijas Skeérsgriezuma spektri, kas aprékinati no (a) Yb3+ un (b)
Er3+ jonu absorbcijas merfjumiem.
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3.27.att. Pastiprinajums atkariba no dubultapvalka Er**Yb*" legétas Skiedras laiduma
garuma robezas no 2 m Iidz 7 m, pie ieejas nes€ju signalu jaudas robezas no —27 Iidz —10
dBm, izmantojot 976 nm daudzmodu pumpé&Sanas avotu ar izejas optisko jaudu, kas iestatita
uz (a) 0,6 W, (b) 1,0 W, ¢) 2.0
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Ja pumpésanas jauda tiek palielinata no 0,6 W lidz 1,0 W 3.27. att. (b), pastiprinajums tiek
palielinats visiem kanaliem, bet maksimalais pastiprinajums kltist vél pamanamaks. Tomé&r pie
5 m dubultapvalka Er*"'Yb’" legetas Skiedras laiduma garuma ieejas neséja optiskais signals —
27 dBm/ch un —25 dBm/ch rada pastiprinajuma profilus, kas biitiba parklajas, un pastiprindjuma
maksimumos pie 1536 un 1544 nm vilpa garumiem, kur ir redzami dazi strauji [&cieni. Tas ir
parazitiskas lazeré$anas rezultts, kas ir pamanamaks ar mazaku ieejas signala jaudu. Sis
lazergsanas ietekme raditais efekts ir nestabils un var Tslaicigi sasniegt jaudas Iimeni, kas
parsniedz 10 dB virs pastiprinatd ieejas signala. ST spontana lazera noteikSana kldst
pamanamaka garakiem dubultapvalka Er3+/Yb3+ legétas Skiedras laiduma posmiem
maksimalas jaudas un vilpa garuma izmainu izteiksme. Ta ka sniegtie dati ir katra kanala
vidgjais pastiprinajums, 3.27. att. parazitiskas lazereSanas efekts nav tik redzams, ka tas biitu
optiska spektra analizatora OSA, tomer, salidzinot ar blakus esoSajiem kanaliem, tas paradas ka

Ja pumpéSanas avota jaudu vél vairak palielina lidz 2,0 W, isakiem dubultapvalka
Er3+/Yb3+ legétas skiedras laiduma garumiem robezds 2 m un 3 m, kandla pastiprindjums
kopuma turpina palielinaties, nelielu uzsvaru uz pastiprindjuma maksimumiem. Tomer ar 5 m
un 7 m dubultapvalka Er3+/Yb3+ legetas Skiedras laiduma garumiem pastiprinajuma
nostiprinasana kliist acimredzama ar ieejas nes€ju signala jaudu robezas no —27 dBm Iidz —20
dBm kanala, kur kanala pastiprinajums ir gandriz identisks visa optiskaja spektra.
Pastiprinajuma Itknes nevienmeribu (I&cienus optiskaja spektra), iesp&jams, izraisa palielinats
parazitiskas lazeresanas efekts, kas redzams 3.27. (c) att. diagramma. Turklat, iestatot kanala
jaudu vel zemaka liment, tiek panakta intensivaka parazitiska lazeréSana pat Tsakiem Skiedru
laidumiem. Precizi faktori, kas ir atbildigi par laz&Sanas ierosinasanu, nav skaidri, tacu, ta ka
gardki 5 m laidumi palielina nevélamo lazera starojumu, Skiet, ka tas ir saistits ar Skiedras
iek$€jo apvalka geometriju, kas virza daudzmodu pumpésanas lazeru uz legéto serdi.

Var redzgt, ka pirmajos dazos legétas Skiedras metros tiek sasniegts liels pastiprinajums ap
1536 nm vilpa garumu, bet mazaks pastiprindjuma maksimums pie 1544 nm vilpa garuma.
Signalam izplatoties talak, 1536 nm vilna garuma maksimums pakapeniski tiek absorbéts, dalu
no §is jaudas parnesot uz vilnu garumiem, kas garaki par 1544 nm. ST reabsorbcija galu gala
izraisa iev€rojamu pastiprindjuma samazinaSanos, vienlaikus uzlabojot pastiprindjuma
vienmerigumu starp diviem maksimumiem pie 1544 nm un 1564 nm vilna garumos. Dalu
pastiprinajuma samazinajuma var mazinat ar lielaku pump@sanas jaudu, bet tikai I1dz noteiktam
punktam, kura notiek pastiprinajuma “fiksacija”, kad jebkura papildus pumpé&Sanas jauda tiek
novirzita nevélamas parazitaras lazeré$anas intensitates palielinaSanai, kas ir visizteiktaka 5 m
dubultapvalka Er3+/Yb3+ legétas skiedras laiduma garuma. 3.28. (¢) att. abiem gadijumiem,
kad ieejas jauda ir iestatita uz —25 dBm/ch un —27 dbm/ch vienam kanalam, kur kanali starp
diviem pastiprindjuma maksimumiem ir ieveérojami vajaki neka gadfjumos ar lielaku ieejas
kanala jaudu. Tas ir pretstatd gadjjumam ar Sm dubultapvalka Er3+/Yb3+ legétas $kiedras
laiduma garumu, skat. 3.28. att. (b), kur dazadu mérijumu Iinijas parklajas pie 1539-1546 nm.

Katra parbauditaja ieejas signala optiskas jaudas Itment, neatkarigi no izplatiSanas garuma
pastiprinataja, kopgja izejas jauda paliek gandriz fikséta limeni. Ar garaku dubultapvalka
Er3+/Yb3+ legetas $kiedras laidumu jauda médz tikt pardalita garakiem vilnpu garumiem. Tapat,
palielinoties ieejas signala jaudai, priekSroka tiek dota garaku vilnu garumu pastiprinasanai, ka
redzams 3.28. att., kura paradits katra kanala jaudas ltmenis. Aplikojot diagrammu rindu
3.28. att. (a), pagrieziena punktu var redzet pie 1539 nm vilna garuma, kas centréts starp abam
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virsotném, kur lielaka jauda tiek pakapeniski sadalita garakiem vilnu garumiem un isaka vilpa
garuma kanali tiek arvien vairak absorbéti, kad tiek palielinats legétas Skiedras garums, vai tick
palielinata ievades kanala jauda.

2m EYDFA 3m EYDFA 5m EYDFA 7m EYDFA

IBm/ch
-25 dBm/ch
-20 dBmich
-15 dBm/ch
-10 dBm/ch
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3.28. att. Kanala jaudas sadalijuma novert&jums atkariba no dubultapvalka Er**Yb**
legétas Skiedras laiduma garuma robezas no 2 m Iidz 7 m, pie ieejas nes¢ju signalu jaudas
robezas no —27 1idz —10 dBm, izmantojot 976 nm daudzmodu pump@sanas avotu ar izejas

optisko jaudu, kas iestatita uz (a) 0,6 W, (b) 1,0 W, ¢) 2.0

Lielaka dala no kopgja pastiprindjuma tiek sasniegta pirmajos dubultapvalka Er’**/Yb**
legétas Skiedras metros péc izplatiSanas pastiprinataja. levadita jauda kanala un pumpéSanas
jaudas kopgja signala jauda pastiprinataja izeja paliek efektiva robezas no 2 Iidz 7 m
dubultapvalka Er3+/Yb3+ legétas skiedras laiduma garuma robezas. Dubultapvalka Er3+/Yb3+
legétas $kiedras garuma palielina$ana izmanto vairak pumpéSanas gaismas, lai saglabatu
sasniegto jaudas Iimeni un pardalitu jaudu uz garakiem vilnu garumiem, savukart zemaki vilgu
garumi pakapeniski tiek absorbéti, kad pumpésanas jauda samazinas un nesp€j nodroSinat
pietickami daudz energijas, lai uzturétu jau sasniegto jaudas limeni. Zemas ieejas signala jaudas
un lielas pump@Sanas jaudas kombinacija var izraisit loti pamanamu pastiprinajuma fiksaciju
parazitiskas lazerg$anas efekta rezultata, kas klust intensivaka proporcionali legétas $kiedras
garumam. Tas pats lazers var samazinat tuvgjo kanalu sasniedzamo jaudas limeni. No ta var
izvairities, nodroSinot, ka ieejas signals ir pietiekami sp&cigs, parsniedzot lazera slieksni.
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3.6. Hibrida Ramana-EDFA pastiprinataja izveide un veiktspéjas analize
WDM parraides sistema

Tiek aplukoti divi galvenie optisko pastiprinatdju risinajumi: ar erbiju legéti Skiedru
pastiprinataji EDFA un Ramana skiedras pastiprinataji RFA. Ramana pastiprinataju RFA, kuru
pamata ir dispersijas kompensacijas skiedra DCF, ir potencials pielietojums nakotnes optiskas
sakaru sistémas, jo hromatiskas dispersijas CD kompensaciju skiedru parraides linijas dala var
ieglt vienlaicigi ar labveligo optisko signalu pastiprinajumu. Lai sasniegtu pastiprinataja
optimalako darbibu ir iesp&ams izveidot hibridu Ramans un erbija Skiedru optisko
pastiprinataju (Raman-EDFA) risinajumu, lai uzlabotu optiska signala un troksna attiecibas
OSNR, veiktsp&ju optiskas parraides sist€mas.

Lidz ar to lai nodroSinatu optimalo arhitektiiras risinajumu hibrida Raman-EDFA
pastiprinataja izveidei tika veikta eksperimentala matematiska modeléSana RSoft OptSim
programmatras vide.

Izpétes gaita tika izmantots eksperimentalas shémas variants ar erbija pastiprinataju EDFA
sakuma un Ramana pastiprinataju RFA linijas beigas. Att€los 3.29. un 3.30. paraditi sisteémas
shematiskais att€lojums RSoft OptSim programmatiiras vidg.

Signals

DCF 1
PR \‘ 4 / | S—
/ i “f’ b \ :—
i
—_ \ \ / < =
o Z \ \ \ / -1
5 s ——1 =N — ] 2 g
B —4— N a ©
] /1\ / [
‘ -

EDFA lazers Ramana lazers

3.29. att. Hibrida risinajuma sist€mas shematiskais att€lojums.

Ka paradits 3.29. att., WDM parraides sistema ir sadalita tiTs dalas: centralais birojs (CO),
optiskais sadales tikls ODN un optiska tikla galiekarta ONT.
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3.30. att. 16 kanalu ar 100 GHz starpkanalu intervalu WDM parraides sisteémas ar Raman-
EDFA pastiprinataja risindjumu simulacijas shéma.
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Katrs no 10 Gbit/s raiditajiem optiskas Iinijas terminala OLT raiditajiem Tx, jeb (OLT-Tx)
sastav no datu avota, NRZ-OOK kod&taja, nepartraukta vilna lazera gaismas avota CW un
Maha—Cendera modulatora MZM. CO sastav no optiskas Iinijas terminala OLT ar seSpadsmit
raiditajiem (OLT _ Tx), seSpadsmit nepartraukta vilna lazera gaismas avota CW optiska 16x1
jaudas apvienotaja, kur signals tiek parraidits uz AWG multipleksoru un AWG demultipleksoru
ar ienestajiem zudumiem 6 dB. Eksperimentali optimala jauda nepartraukta vilna lazera
gaismas avotam CW tika noteikta 4 dBm. Centralas frekvences nepartraukta vilpa lazera
gaismas avotam CW tika iestatitas robezas no 193.3 THz lidz 198.4 THz (no 1550.9 nm lidz
1538.9 nm vilpu garumos) ar 100 GHz starpkanalu intervalu. Optiskais sadales tikls ODN
sastav no Ramana pastiprinataja, dispersijas kompensgjosas Skiedras DCF 6 km garuma ar
ienestajiem zudumiem 0.55 dB/km.

Ramana pastiprinatajs izmanto pump&sanas jaudu 500 mW (26.98 dBm), ka arT pumpé&Sanas
vilpa garumu 1455.0 nm, t.i. 206 THz pump&Sanas frekvences. Vienmodas optiska Skiedra SMF
atbilstosa ITU-T G.652 rekomendacijai optiska sadales tikla segmenta ir > 40 km gara saskana
ar ITU-T G.989.2 rekomendaciju [160] ar vajinajuma koeficientu 0.2 dB/km un dispersijas
koeficientu 16*ps/nm/km. EDFA pastiprinatajs izmanto pumpéSanas avotu ar 980 nm vilna
garumu, t.i. centralo frekvenci 305.91 THz. EDF $kiedras garums ir lidz 6 m garuma. Katrs
ONT uztvergjs Rx, jeb (ONT Rx) sastav no optiska uztvérgja, kura pamata ir PIN fotodiode ar
jutibas Itmeni —20 dBm pie 10 Gbit/s bitu parraides atruma. P&c tam uztverto modul&to signalu
filtré ar zemfrekvencu elektrisko filtru LPF (3-dB joslas platums 7.5 GHz). Tiek noveértéta
uztverta signala kvalitate, kas novertéta ar Bitu kludu skaititaju. Saskana ar IEEE P802.3CS
standartu BER slieksnis atbilst 1 x 107,

Merkis ir novertet hibrida Raman-EDFA pastiprinataja veiktsp&ju iegiita globala
pastiprinajuma (GN), troksna raditdja NF un bitu klidu BER izteiksm&. Tika analiz&ti divi
dazadus pumpéSanas lazeru gadijumi, nemot vera hibrida pastiprinataja konfiguraciju ar diviem
posmiem (Raman un EDFA). ST hibrida pastiprinataja konfiguracija sastav no diviem posmiem,
no kuriem pirmais ir Ramana pastiprinatajs, bet otrais ir EDFA pastiprinatajs. Ramana
pastiprinataja tiek izmantota tie§a pumpé&Sana (no angl. val. - co-propogating), savukart EDFA
pastiprinataja tiek izmantota pump&Sana pretgja virziena (no ang. val. - “counter-propogating”).

Lai analizétu Ramana pastiprinataja optisko pastiprinagjumu, tika veikti vairaki
eksperimenti. Ka redzams 3.31. (a) att., rezultati atspogulo stabilitati visa vilnpu garumu
diapazona ar dazam novirzém. Lai analiz€tu ieguvuma stabilitati, tika izmantotas dazadas
jaudas. Ramana pastiprinataja jauda svarstijas no 100 mW (apaksgja likne) lidz 1000 mW
(augsgja Iikne). Var novérot, ka pie mazam jaudam optiskais pastiprindgjums ir tikai nedaudz
atkarigs no signala vilpa garuma. Lai gan, palielinot Ramana pastiprinataja jaudu, var redzgt,
ka lielaks vilna garums rada lielaku pastiprinajumu un ar pie lielakdm jaudam pastiprinajuma
atkariba no vilpa garuma ir actmredzamaka.

Ka redzams 3.31. (b) att.,, EDFA pastiprinataja pastiprinajums iegiits, veicot vairakus
eksperimentus ar mainigu vilna garumu un dazadam jaudam (apaksgja likne atbilst EDFA
jaudai 20 mW, augsgja ltkne — 200 mW). Tika noverots, ka optiskajam pastiprindjumam ir
lidziga uzvediba pie dazadam jaudam un, jo lielaka ir EDFA pastiprinataja izeja, jo lielaks ir
pastipringjums. Ir arT novérots, ka signala vilpa garums zinama méra ietekmée pastiprinajumu.
Vilna garuma diapazona no 1536 nm Iidz 1542 nm tiek novérots pastiprinajuma kritums,
savukart diapazona no 1542 nm Iidz 1554 nm pastiprinajuma grafika darbiba ir stabilaka un
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dazos gadijumos pastiprindjums palielinas 1idz ar vilpa garumu, it ipasi, ja EDFA pastiprinataja
jauda ir mazaka par 40mW (skatiet diagrammas p&dgjas divas liknes).

4t P=20mW

Pastiprinajuma koeficients (dB)

1538 1540 1542 1544 1546 1548 1550 1552

Vilna garums (nm)
(a)

4o

P=1000mW
35 /

30+

Pastiprinajuma koeficients (dB)
|

P = 100mW
" " " " " " " "
1538 1540 1542 1544 1546 1548 1550 1552

Vilpa garums (nm)

(b)

3.31. att. Izmeritais EDFA pastiprinataja globalais pastiprinajums (a), izv€loties
pumpg@sanas avota jaudu no 20 mW Iidz 200 mW ar 20 mW soli, RAMAN pastiprinataja
troks$na raditajs (b), izveéloties pumpeésanas avota jaudu no 100 mW lidz 1000 mW ar 100 mW
soli.

Attela 3.32. izméritais EDFA pastiprinataja trokSna raditajs (a), izveloties pumpé&Sanas
jaudu no 20 mW Iidz 200 mW ar 20 mW soli, Raman pastiprinataja RFA globalais
pastiprinajums (b), izv€loties pumpesanas jaudu no 100 mW lidz 1000 mW ar 100 mW soli.

Ka redzams 3.32. (a) att., EDFA pastiprinataja trok$nu raditajs kopuma parada, ka pie
zemam jaudam, ti, zem 140 mW, tas ir nedaudz atkarigs no vilpa garuma. Pie lielakam jaudas
vertibam, pieméram, 200 mW vai 180 mW, trokSna raditajs parada ievérojamu kritumu,
palielinot vilpa garumu. Veicot virkni eksperimentu, tika noskaidrots, ka ir iesp&jams iegiit
zemu troksna raditaju, tas ir, vertiba ir zem 5dB, izmantojot EDFA pastiprinataju ar jaudu
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mazaku par 60mW. Turklat zemas jaudas trok$na raditajs ir tikai nedaudz atkarigs no vilpa
garuma. Savukart pie lielam jaudam, izmantojot dazadus vilnpu garumus, var novérot
ieverojamu kritumu.

Ka paradits 3.32. (b) att., Ramana pastiprinataja trokSnu raditajs apraksta eksperimentus,
kas veikti ar dazadam jaudas vértibam (no 100 mW apaksgjai liknei Iidz 1000 mW augsgjai
ltknei). Noverots, ka trok$na limenis ir nedaudz atkarigs no vilpa garuma — signala vilna garuma
palielinasana samazina troksSna Iimeni. Dazos gadijumos trokSnu Iimenis tiek pazeminats I1dz
negativam vertibam, 1pasi, ja Ramana pastiprinataja jauda ir zema (mazak par 200 mW).
Interesanta uzvediba tiek novérota pie Ramana pastiprinataja jaudas, kas vienada ar 800 mW.
Saja gadijuma trok$na kritums ir minimals (mazak neka par 20%). Visos citos gadijumos tiek
noverots lielaks trok$na kritums.
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3.32.att. izméritais EDFA pastiprinataja troksna raditajs (a), izvéloties pumpésanas jaudu
no 20 mW Iidz 200 mW ar 20 mW soli, RAMAN pastiprinataja globalais pastiprinajums (b),
izveloties pumpé&Sanas jaudu no 100 mW Iidz 1000 mW ar 100 mW soli.
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.8 } BER slieksnis

R T S i ——
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3.33. att. BER pret (a) Ramana pastiprinatajapumpésanas jauda, kas izmerita piedavatas
WDM sisteémas vissliktakajam 8. kanalam, izv@loties pump&Sanas jaudu no 100 mW lidz 1000
mW ar 100 mW soli, BER pret (b) ) EDFA spumpé&Sanas jauda mérita piedavatas WDM
sisteémas sliktakajam 8. kanalam, izvéloties pumpé&sanas jaudu no 5 mW lidz 40 mW ar 5 mW
soli.

P&c eksperimentalas simulacijas rezultatiem var uzskatit, ka maksimalais parraides attalums
(a) Raman pastiprinataja RFA pumpé&sanas jauda (100 lidz 600 mW) un (b) EDFA pastiprinatajs
(5 Iidz 40 mW) pie BER slieksna 1 x 10~ ir galvenie kritériji sistémas novértéjumam. BER
slieksnis 1 x 10 ir sasniegts pec parraides, kas parsniedz 500 mW Ramana diapazonu, un
sistéma ir darbinama ar jebkuru EDFA jaudas pumpé&Sanu no 5 mW lidz 40 mW, jo BER liknes
ir zem 1 x 107 sliek$na $aja diapazona.
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log;0(BER)
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Erbija legetas Skiedras garums (m)

3.34. att. BER atkariba no EDF Skiedras garuma

Tika izstradati optisko pastiprinataju un hibridu optisko pastiprinataju modeli. Hibrida
EDFA-Raman pastiprinataja veiktsp&jas optimizacija ievérojami uzlabojas, nemot véra
vienmérigu pastiprindjuma joslas platumu, ka ar1 lielaku parraides sistémas pastiprinajumu.
Optimalu hibrida pastiprinataju dizains bija loti svarigs, lai iegiitu plasu pastiprindjumu un
labaku trok$nu veiktsp&ju. Parametri, kas optimiz&ja EDFA veiktsp&ju trok$na skaitla un
pastiprinajuma zina, ir EDF $kiedras garums, ievades signala jauda, pumpé&Sanas jauda un
pumpgéSanas vilna garums, savukart parametri, kas optimiz€ja Ramana pastiprinataju, ir SMF
Skiedras garums un pumpé&Sanas jauda. WDM parraides sistéma Raman pastiprinataja gadijuma
darbojas ar 500 mW pump@Sanas jaudu, un EDFA pastiprinataja pumpéSanas avota jauda tika
imntoa visa diapazona no 5 1idz 40 mW. BER slieksnis 1 x 107 ir sasniegts péc parraides vairak
neka 3.8 m EDF laiduma un >60 km SMF laiduma.
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NOBEIGUMS UN SECINAJUMI

1. Veicot EDFA un SOA pastiprinataju novértgjuma pielietojumu maksimala parraides
attaluma sasniegSanai DWDM sistémas risinajumos tika izveidots matematiskais skaitloSanas
modelis Matlab programmatiira, kurs tika salagots ar Rsoft Optsim simulacijas vidi. Atbilstosi
tika izveidota parraides sist€ma, kur sastav€ja no CW lazera avota, kurs tika sadalits cetros
konstantos optiskajos nesgjos ar jaudas Itmeni 0 dBm, kur katru no tiem parvaldija 25 Gbit/s
pseidogadijuma bitu secibas PRBS generatori, izmantojot elektrisko impulsu generatorus un
amplitiidas modulatorus, kur 90 ° fazes modulacija tika veikta diviem modulétiem optiskajiem
nesg€jiem, kuri pec fazes modulacijas tika apvienoti divi signali ar ortogonalam faze€m turpmakai
polarizacijas modulacijai. Visi Cetri optiskie signali tika apvienoti un parraiditi caur divpusgjo
optisko Gausa filtru, t.i., 3-dB joslas platums ir vienads ar 35 GHz (raiditaja un uztvergja dalas
segmentos). Generétie un kombinétie optiskie signali tiek pastiprinati ar EDFA pastiprinataja
modeli ar fiksetu optisko izejas jaudu 14 dBm un NF = 4.5, vai ar SOA pastiprinataja modeli
ar 8§ dBm signala pastiprindjumu, NF = 8 un 14 dBm tipiska piesatindgjuma jaudu (Psa).
Pastiprinatais optiskais signals tika raidits caur SMF Skiedru atbilstosi ITU-T G.652
rekomendacijai (izmantojot 40 km laidumu SOA sisttmam un 80 km EDFA sistémam), kur
ienestais vajinajums o = 0.2 dB/km, efektivais laukums = 80 um?2, dispersijas koeficients D =
16 ps/nm/km pie vilpa garuma 1550 nm, un Kerra nelinearais koeficients y = 1.26 1/W/km.

Akumuléta CD skiedras segmenta dala tika pilniba kompenséta ar elektroniskas dispersijas
kompensacijas EDC moduli uztvéréja puse. Parraides garums tika emuléts izmantojot iteracijas
cilpas funkciju un noradot vairakus skiedru laidumus EDFA un SOA pastiprinasanas sistémam.
Tika izmantoti 5 parraides garumi - 80 km, 160 km, 240 km, 320 km un 640 km, lai izpilditu Q
faktora prasibu > 16 dB, izmantojot standarta starpkanalu intervalu Af =50 GHz.

Péc parraides 100 Gbit/s DP-QPSK signals tika sadalits ¢etros 25 Gbit/s signalos ar 4 x 4
QPSK sadalitaju, pamatojoties uz fazi un polarizaciju, un p&c tam ar PIN fotodiodi parveidots
elektriskos signalos, izvadits caur LPF filtru EDC un noteikts ar Q faktora novertétaju (veikta
BER analize).

Izmantotie pastiprinataju joslas platumi tika noteikti atseviski EDFA, kas bija
standarta C-josla (1530-1565 nm) ar 86 kanaliem, un SOA pastiprinasanas sistémam —
1530-1605 nm, kam kopuma ir 182 parraides kanali, ko pastiprina SOA. Sada sadale
nodrosinaja = 2.12 reizes lielaku parraides jaudu (18.2 TBit/s) un par 7% lielaku spektralo
efektivitati, salidzinot ar EDFA (attiecigi SE = 2.10 un 1.96 bit/Hz).

Petljuma tika izvertets un salidzinats jaudas efektivitates Iimeni piedavataja aizstasanas

scenarija, kad EDFA pastiprinata optiska savienojuma, kur tiek izmantots 86 kanalus C-josla.
Kopeja jauda tika dubultota, ta vieta izmantojot SOA, nodrosinot 182 parraides kanalus,
pateicoties plasakai pastiprinaSanas joslai. Energijas patérina Iimeni tika definéti,
pamatojoties uz pieejamajam komponentu tehniskajam datu lapam: DP-QPSK raiduztvergjiem
P =19 W, SOA Psoa_amp =4 W un EDFA jaudas paterins Pedta amp = 30 W. Energoefektivitates
limeni parada, ka sist€mai ar SOA pastiprindjumu viena bita parraidei bija nepiecieSams mazak

energijas un $1 atSkiriba kluva ievérojamaka lielakiem parraides attalumiem — no 1.6% lidz

12.6%., attiecigi 80 km un 640 km garam OS linijam. Tas pierada, ka SOA kopa ar salidzinogi

zemajam komponens$u izmaksam var€tu sniegt papildu ekologiskos un finansialos ieguvumus.
Tika pieradits, ka, nemot v&ra korelaciju starp nelinearajiem kroplojumiem un pusvaditaju
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pastiprinataja iecjas jaudas Pin un piesatinajuma jaudas P attiecibu, bija iesp&jams pielagot

parraides parametrus ta, lai Q faktors ir lielaks par 16 dB 640 km gara OS Iinija.

2. Tika izpétits risinajums inovativam optiskajam pastiprinatajam, kura pamata tiek
izmantota dubultapvalka Er’”Yb3* legéta Skiedra, t.i. salidzinats optisko nesgju
pastiprindjuma izmainas atkariba no legétas Skiedras laiduma garuma (2-7m), kur
izmantotas daudzmodu pumpésanas avota izejas jauda ir (0.6 — 2.0 W) un vilna garuma
(C-josla). Inovativa pastiprinatdja risinajuma izstradé izmantotas $kiedras kodols ir legéts ar
erbiju un iterbiju un tas tika noteikts ka atomu procentuala izteiksme, kas attiecigi ir 0.06 % un

1,21 %. Tika izmantots liclas jaudas pumpésanas avots (daudzmodu pumpéSanas avots) ar

centralo vilna garumu 975 nm un joslas platumu 6 nm, kas tiek uzturéts 30° C temperatiira ar

termoelektrisko dzesetaju, lai noverstu ta izejas vilna garuma un jaudas svarstibas. leejas signals

tiek generéts, filtréjot gaismu, ko rada superluminiscences gaismas diode (S-LED) ar —10 dB

maksimalo optisko izejas jaudu un optiska signala joslas platumu robezas no 1526 Iidz 1630
nm. Vilngaruma selektivais slédzis (WSS) tiek izmantots, lai filtrétu S-LED un raditu spektru,

kas ierobezots ar C joslu, kas savukart sastav no 48 kanaliem ar 100 GHz starpkanalu intervalu
un 37.5 GHz joslas platumu atbilstou uzstadijumiem iesp&jotajam WSS. Sis optisko neséju
signals saturo$s 48 kanalu interpretaciju emuléjot optiskos nesgjus (moduléto signalu

datu kanalus WDM risinajuma). Eksperimentalaja risingjuma  dubultapvalka
sadalitajs/apvienotajs legetas Skiedras izejas pus€ tiek izmantots, lai atdalitu pumpé&Sanas
gaismu no pastiprinata signala.

PumpéSanas avots ar zemako izejas jaudas limeni 0,6 W, rada iev€rojamu maksimalo

pieaugumu pie 1536 nm vilpa garuma, sasniedzot 34 dB pastiprinajumu izmantojot 2 m garu
dubultapvalka Er3+/Yb3+ legétas Skiedras laidumu ar optisko nes&ju ieejas jaudu —27 dBm.

Palielinot dubultapvalka Er3+/Yb3+ legétas $kiedras laidumu, $is maksimums samazinas, un
otrais maksimums pie 1544 nm vilpa garuma Kklist pamanamaks, ka arT palielinas
pastiprindgjums lielakiem vilpu garumiem. Pie 7 m garas dubultapvalka Er3+/Yb3+ legétas

Skiedras sakas treSais maksimums, kas izpauZzas pie 1563 nm vilna garuma, bet maksimums pie
1544 nm tiek samazinats. Tas rada relativi linearu pastiprinajumu starp iepriek§ minétajiem

diviem vilna garumiem.
Ja pumpeésanas jauda tiek palielinata no 0,6 W Iidz 1,0 W, pastiprinajums tiek palielinats

visiem kanaliem, bet maksimalais pastiprindjums kliist vél pamanamaks. Tom&r pie 5 m

dubultapvalka Er’*/Yb*" legetas Skiedras laiduma garuma ieejas nes€ja optiskais signals —27
dBm un —25 dBm kanala rada pastiprinajuma profilus, kas biitiba parklajas, un pastiprinajuma
maksimumos pie 1536 un 1544 nm vilna garumiem, kur ir redzami dazi strauji 1€cieni.

Ja pumpéSanas avota jaudu palielina Iidz 2,0 W, isakiem dubultapvalka Er3+/Yb3+ legétas

Skiedras laiduma garumiem robezas 2 m un 3 m, kanala pastiprinajums kopuma turpina
palielinaties, nelielu uzsvaru uz pastiprinagjuma maksimumiem. Tomér ar 5 m un 7 m

dubultapvalka Er3+/Yb3+ legétas Skiedras laiduma garumiem pastiprindjuma nostiprina$ana

kltist acimredzama ar ieejas neséju signala jaudu robezas no —27 dBm lidz —20 dBm kanala, kur
kanala pastiprinajums ir linears visa optiskaja spektra.

Lielaka dala no kopé€ja pastiprinajuma optiskajiem neséjiem tiek sasniegta pirmajos
dubultapvalka Er¥"Yb*" legetas Skiedras metros péc izplatiSanas. Ievadita jauda kanala
un pumpésanas jaudas kopé€ja signala jauda pastiprinataja izeja paliek efektiva robezas
no 2 Iidz 7 m dubultapvalka Er3+/Yb3+ legétas $kiedras laiduma garuma robeZas.
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3. Vilgarumdales blivétajai WDM optisko Skiedru parraides sistémai ar lidz 10 Gbit/s datu
parraides atrumu kanala pietick ar CD kompensaciju, izmantojot vienu dispersijas
kompensacijas moduli DCM. Probléma ar DWDM sisteému ir tada, ka CD veértiba katram
kanalam mainas atkariba no centrala vilna garuma un tapéc nav iesp&jams vienmerigi
kompensét CD visai WDM sistémai. Lai So problému risinatu, eksperimentalaja dala tiek

ieviests papildu kompensacijas posms — hromatiskas dispersijas slipuma CDgsi, kompensacija.

Sis problémas risinasanas ietvaros tiek izmantoti divi visizplatitakie “ieslégt-izslegt”
manipulacijas OOK signala liniju kodi — bez atgrieSanas pie nulles linijas kods NRZ un ar
atgrieSanos pie nulles linijas kods RZ, kur NRZ kodgtais signals 1 bita att€lojumam aiznem visu
bitu intervalu, bet RZ signals aiznem tikai dalu no bitu intervala, kas ir atkarigs no darba cikla,
tapéc NRZ kodeta signala joslas platums ir aptuveni uz pusi mazaks, salidzinot ar RZ kod&to
signalu.

WDM SOPS atkariba no CDs;. kompensacijas, izmantojot divas dazadas optiskas $kiedras:
standarta vienmodas optiska skiedra SMF, atbilstosu ITU-T G.652 rekomendacijai, un Skiedra
ar nobiditu ne nulles dispersiju NZDSF, atbilstosu ITU-T G.655 rekomendacijai. Abas §is
Skiedras ir plasi izplatitas WDM skaru sisteémas risinajumos, konkrétak, tiek noteikta CD SL
kompensacijas ietekme, lai saprastu ka tas kompensacija ietekmé 16 kanalu WDM parraides
sistémas darbibu ar 40 Gbit/s datu parraides atrumu kanala.

Ir vairakas metodes ka kompensét CDsL. Viena no CDs _kompensacijas metodém tiek

saukta par hibrida skiedru dizainu HFD, kas nozimé sadalit Skiedru vairakos laidumos, kur katrs
laidums sastav no divam Skiedram. Otrs CDs; kompensacijas risinajums nodro§ina CD

kompensaciju katram WDM kanalam atseviski uztveéreja dala péc kanalu demultipleks€Sanas.
Saja metod katru kanalu pec WDM sadalitaja var uzskatit par atsevisku parraides Iiniju, tapec
ir nepieciesama tikai CD kompensacija. TreSo metodi sauc par vidgja diapazona spektralo
inversiju MSSI, un $aja metodé impuls tiek apgriezts Skiedras laiduma vidi. Ceturta un pedgja

metode ir arT visizplatitaka metode, kura CDs. kompensacija tiek panakta, izmantojot
dispersijas kompensacijas moduli DCM. DCM modulis, var sastavét arl no dispersijas
kompensgjosas skiedras DCF vai $kiedras Bregga rezga FBG, atbilsto$i FBG-DCM. Atskiriba
ir tada, ka, lai sasniegtu CDs. kompensaciju, SOPS ir jaievieto papildu DCM vieniba. Vairuma
gadijumu parraides linija sastav no OS un divam DCM vienibam — viena CD kompensacijai,
bet otra CDsL kompensacijai.

Eksperimentalas realizacijas ietvaros izmantojot RSoft OptSim simulaciju programmatiira
izveidoto 16 kanalu DWDM sistémas modeli ar datu parraides atrumu kanala 40 Gbit/s tika
noskaidrots, ka DCM atraanas vieta mainis atseviSku kanalu veiktsp&ju 16 kanalu WDM
sistema.

Augstako veiktspéjas uzlabojumu 40 Gbit/s 16 kanalu WDM sistema var sasniegt, ja
CDs1.. kompensacija tiek piemérota kopa ar CD kompensaciju. Tika secinats, ka
izmantojot DCF CD kompensacijai un FBG CDsL. kompensacijai un izvietojot tos
simetriskajai kompensacijai, tiks nodroSinata 16 kanalu ar datu parraides atrumu 40
Gbit/s kanala WDM parraides sisttmas augstaka veiktsp€ja, neparsniedzot uztverta
signala BER > 1x10~.

4. Hibrida Raman-EDFA pastiprinataja risinajuma izveidg tiek aplikoti divi galvenie optisko
pastiprinataju risingjumi: ar erbiju legéti Skiedru pastiprinataji EDFA un Ramana Skiedras
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pastiprinataji. Ramana pastiprinataju, kuru pamata ir dispersijas kompensacijas skiedra DCF, ir
potencials pielietojums nakotnes optiskas sakaru sist€mas, jo hromatiskas dispersijas CD
kompensaciju Skiedru parraides Imijas dala var iegiit vienlaicigi ar labveligo optisko signalu
pastarpinajumu. Raman-EDFA risinajums uzlabo optiska signala troksna attiecibu OSNR un
veiktspgju optiskas parraides sisteémas.

Lai novertetu validétu Raman-EDFA risinajumu, tika izveidota 16 kanalu DWDM parraides
sistema, kura sadalita tris dalas: centralais birojs CO, optiskais sadales tikls ODN un optiska
tikla galiekarta ONT, kura darbojas robezas no 193.3 THz Iidz 198.4 THz (no 1550.9 nm lidz
1538.9 nm vilnu garumos) ar 100 GHz starpkanalu intervalu. Optiskais sadales tikls ODN
sastav no Ramana pastiprinataja, dispersijas kompens&josas Skiedras DCF 6 km garuma ar
ienestajiem zudumiem 0.55 dB/km.

Ramana pastiprinatdja dala izmanto pumpéS$anas jaudu 500 mW (26.98 dBm), ka arl
pumpéSanas vilpa garumu 145530 nm, t.i. 206 THz. Vienmodas optiska skiedra (SMF)
atbilstosa ITU-T G.652 rekomendacijai optiska sadales tikla segmenta ir >40 km gara saskana
ar ITU-T G.989.2 rekomendaciju ar vajinajuma koeficientu 0.2 dB/km un dispersijas
koeficientu 16*ps/nm/km. EDFA pastiprinataja dala izmanto pumpéSanas avotu ar 980 nm
vilpa garumu t.i. 305.91 THz. EDF Skiedras garums ir 1idz 6 m garuma. Katrs ONT uztvergjs
Rx, jeb ONT Rx sastav no optiska uztvérgja, kura pamata ir PIN fotodiode (PIN) ar jutibas
Itmeni —20 dBm pie 10 Gbit/s bitu parraides atruma.

EDFA pastiprinataja dalas trokSnu raditajs kopuma parada, ka pie zemam jaudam, t.i. zem
140 mW, tas ir nedaudz atkarigs no vilna garuma. Pie lielakam jaudas vertibam, pieme&ram, 200

mW vai 180 mW, trokSna raditajs parada ievérojamu Kkritumu, palielinot vilna garumu. Tika

noskaidrots, ka ir iesp&jams iegiit zemu troksna raditaju, vertiba ir zem 5dB, izmantojot EDFA
pastiprinataju ar jaudu mazaku par 60mW. Savukart pie lielam jaudam, izmantojot dazadus

vilnu garumus, var noverot ievérojamu kritumu. Ramana pastiprinataja dalas trokSnu raditajs ir
nedaudz atkarigs no vilpa garuma — signala vilna garuma palielinaSana samazina trok$na Iimeni.

Pie Ramana pastiprinataja jaudas, kas vienada ar 800 mW trok$na kritums ir minimals (mazak

neka par 20%).
Atbilstosi tika noteikts, ka maksimalais parraides attalums atkarigs no (a) Raman

pastiprinataja pumpésanas jaudas (100 Iidz 600 mW) un (b) EDFA pastiprinataj EDF legétas

Skiedras garuma (5 Iidz 40 m) pie BER slieksna 1 x 10~°. BER slieksnis 1 x 107 ir sasniegts

péc parraides, kas parsniedz 500 mW Ramana diapazonu, un sisteéma ir darbinama ar jebkuru
EDFA jaudas pumpé$anu no 5 mW Iidz 40 mW. jo BER liknes ir zem 1x10~° sliek$na $aja

diapazona.
DWDM parraides sistéma hibrida Raman-EDFA pastiprinataja gadijuma darbojas ar 500

mW pumpésanas jaudu, un EDFA pastiprinataja pumpéSanas avota jauda tika izmantota visa
diapazona no 5 1idz 40 mW. BER slieksnis 1 x 10~ ir sasniegts péc parraides vairak neka
3.8 m EDF laiduma un >60 km SMF laiduma.
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