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ANOTĀCIJA 
Darba nosaukums: “Hibrīda platjoslas pastiprinātāja izstrāde ŠOPS risinājumiem”; 
Darba autors: Mareks Parfjonovs; 

Promocijas darbs "Hibrīda platjoslas pastiprinātāja izstrāde ŠOPS risinājumiem" ir 
visaptveroša izpēte par inovatīva hibrīda platjoslas pastiprinātāja izstrādi un ieviešanu šķiedru 
optiskajās pārraides sistēmās. Reaģējot uz arvien pieaugošo pieprasījumu pēc lielākas tīkla 
jaudas un datu pārraides efektivitātes, šis pētījums cenšas risināt problēmas, kas saistītas ar 
optiskā signāla pastiprināšanu lielos attālumos mūsdienu optisko sakaru tīklos. 

Šī pētījuma galvenie mērķi ietver jauna hibrīda pastiprinātāja izveidi, kas izmanto dažādu 
pastiprināšanas tehnoloģiju stiprās puses, vienlaikus mazinot to individuālos ierobežojumus. 
Darbā ir apskatīti teorētiskie principi un praktiskie apsvērumi, kas ir hibrīda platjoslas 
pastiprinātāja pamatā, izmantojot dažādas optisko pastiprinātāju tehnoloģijas. Tā mērķis ir 
optimizēt signāla kvalitāti un pārraides efektivitāti optisko šķiedru tīklos, jo īpaši gadījumos, 
kad optiskais vājinājums un joslas platuma paplašināšana ir kritiski faktori. 

Stingri izpētot hibrīda platjoslas pastiprinātāja uzbūvi, veiktspējas novērtējumu un reālās 
pasaules lietojumus, šis darbs veicina jaunāko optisko sakaru tehnoloģiju attīstību. Šeit sniegtie 
atklājumi un atziņas var ievērojami uzlabot optisko pārraides sistēmu iespējas un tiem ir galvenā 
loma, lai apmierinātu pieaugošās mūsdienu lieljaudas datu tīklu prasības. 

Kopumā šis pētījums sniedz vērtīgu ieguldījumu optiskās šķiedras pārraides jomā un sola 
turpināt platjoslas sakaru sistēmu attīstību un uzlabošanu. 
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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. 

Overall, 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. 
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TĒMAS AKTUALITĀTE 
Saskaņā ar jaunāko CISCO prognozi globālā IP datu plūsma tuvāko 5 gadu laikā 

palielināsies gandrīz trīs reizes. Iemesli tam ir arvien lielāks galalietotāju skaits, kā arī jauni un 
uzlaboti esošie kvalitatīvie pakalpojumi. Tādējādi, lai nodrošinātu informācijas pārraidi reālā 
laikā, ir nepieciešami lielāki datu pārraides ātrumi. Tas rada jaunas problēmas optiskās 
pārraides sistēmām, viena no tām ir optisko signālu pastiprināšana. Optiskais signāla 
pastiprinātājs ir neatņemama daļa no mūsdienu šķiedru optikas pārraides sistēmu (ŠOPS) 
elementu kopas. Optisko pastiprinātāju pielietojumu klāsts ir plašs – no zemu izmaksu, nelielu 
attālumu piekļuves tīkliem, līdz reģionālajiem tīkliem t.i. ļoti lielu attālumu 
starpkontinentālajiem zemūdens tīkliem. Optiskie pastiprinātāji ir ļoti aktuāli arī signālu 
apstrādes tehnikas kontekstā, kas balstās uz nelineāro optisko efektu (NOE) lietojumu. 
Piemēram, vairāku viļņu garuma gaismas avoti, viļņu garuma pārveidotāji, pilnīgi optiskie 
reģeneratori u.c. Šādiem pielietojumiem parasti ir vajadzīga liela optiskā jauda. Leģētu šķiedru 
pastiprinātāju optisko īpašību pētījumi ir bijuši visaptveroši attiecībā uz atšķirīgiem leģējumiem 
un dažādiem leģējumiem vienā šķiedrā. 

Mūsdienu optiskajās sakaru sistēmās biežāk sastopamie pastiprinātāji ir erbiju leģētās 
šķiedras pastiprinātājs un Ramana efekta šķiedras pastiprinātājs. Lielu un ļoti lielu attālumu 
tīklos izmanto hibrīdus risinājumus, kas sastāv gan no EDFA, gan no Ramana pastiprinātājiem. 

Pumpēšanas apvalkā metode pastiprinātāju pielietojumiem arī ir plaši pētīta. Uzskata, ka 
aktuāls pētījumu virziens ir abu risinājumu kombinācija (dažādi leģējumi un apvalkā 
pumpēšana). Tomēr ir nepieciešami būtiski sagaidāmo pastiprinātāju papildu pētījumi, lai 
uzlabotu pastiprinājuma vienmērīgumu, trokšņa koeficientu (signālā un trokšņa attiecība 
(SNR)), nodrošinātu pumpēšanas avota efektivitāti (energoefektivitāti), un nodrošinātu 
pastiprinātāja optisko signāla pastiprinājuma efektivitāti u.t.t. Galvenā ideja ir izpētīt visus 
jaunākos leģēto šķiedru pastiprinātāju tehniskos risinājumus un izvēlēties vispiemērotāko, lai 
izstrādātu rentablu pastiprinātāju, kas būtu labāks par uz doto brīdi pieejamajiem esošajiem 
risinājumiem. Tas ietver arī vispiemērotāko leģēto šķiedru meklēšanu, šķiedru optisko 
parametru mērījumus, īpašu apvienotāju izstrādi, apvalkā pumpētu pastiprinātāju realizēšanu 
un leģēto šķiedru pastiprinātāju prototipa testēšanu un veiktspējas novērtēšanu. Paredzētā 
darbības joma (bet ne tikai) no pielietojumu viedokļa ir viļngarumdales blīvētās WDM optiskās 
pārraides sistēmas, metro piekļuves tīkli un pasīvie optiskie tīkli (PON), lai paplašinātu 
sasniedzamību. 

DARBA SATURS 
Visu laiku pieaugošais pārraidāmās informācijas apjoms izraisa nepieciešamību palielināt 

kanālu skaitu viļņgarumdales blīvētajās sakaru sistēmās un līdz ar to paplašinās pārraidē 
izmantoto viļņa garumu diapazons (izmantoto optisko joslu). Pieaugot kanālu skaitam 
palielinās arī daudzkanālu optiskā signāla sadalīšanas procesa ienestais vājinājums, it sevišķi 
optiskās jaudas sadalītāju pielietošanas gadījumā. Līdz ar to, ir nepieciešami risinājumi arvien 
lielāka uzkrātā signāla vājinājuma kompensēšanai arvien platākā viļņa garumu diapazonā. Tas 
var tikt sasniegts, savienojot dažādu tipu pastiprinātājus. Šādā veidā ir iespējams apvienot to 
pozitīvas īpašības un daļēji kompensēt to trūkumus, paplašinot pastiprinājuma spektru un 
palielinot sasniedzamo pastiprinājumu. 
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Optiskais pastiprinātājs ir svarīga daļa no šķiedru optikas pārraides sistēmas (ŠOPS). Bez 
tā signāla pārraide lielos attālumos nebūtu iespējama, bet reģenerācijas iecirkņu garums būtu 
daudz īsāks. Šajā darbā tiek apskatīti divu veidu optisko pastiprinātāju – EDFA un Ramana 
pastiprinātāja fizikālie darbības pamati, to izmantošanas iespējas kā atsevišķi, tā arī kopā kā 
hibrīds risinājums. 

Plašā mērogā promocijas darba mērķis ir teorētiski un eksperimentāli izpētīt ar erbiju 
leģētās šķiedras pastiprinātāja (EDFA) un Ramana efekta šķiedras pastiprinātāja darbību 
šķiedru optikas pārraides sistēmās (ŠOPS), to priekšrocības un trūkumus, atsevišķi un hibrīdā 
risinājumā, un novērtēt to izmantošanas iespējas viļņgarumdales blīvētā (WDM) optiskajā 
sakaru sistēmā. 

Darba pirmajā daļā tiek apskatīti ŠOPS ietekmējošie faktori, kurus nepieciešams izanalizēt, 
lai veiktu izpēti par OŠ pastiprinātājiem un to ietekmējošiem parametriem, tādējādi ņemot vērā 
pamatfaktorus, kas nepieciešami simulatīvai un eksperimentālai hibrīda pastiprinātāja 
izstrādāšanai viļņgarumdales blīvētā sistēmā (WDM) sistēmā. 

Darba otrajā daļā tiek apskatīti ar erbiju leģētās šķiedras pastiprinātāja (EDFA) fizikālie 
pamati, gaismas pastiprināšanās fizika ar retzemju metālu (erbija) leģētā šķiedrā un trokšņu 
rašanās cēloņi kā arī dota uzziņa par EDFA izplatītākajiem pielietojumiem. Tajā skaitā tiek 
aplūkoti arī Ramana efekta šķiedras pastiprinātāja fizikālie pamati, aprakstīts gaismas 
pastiprināšanās ar ierosinātās Ramana izkliedes palīdzību mehānisms kā arī Ramana 
pastiprinātāja trokšņu novērtējums. Nodaļas nobeigumā arī tiek pieminēti izplatītie Ramana 
pastiprinātāja pielietojumi. Darba trešā daļa ir eksperimentālā daļa. Eksperimentālajā daļā, 
izmantojot RSoft OptSim vidi, kā arī veicot eksperimentālo darbu laboratorijā (eksperimentālā 
testēšana, izstrāde un mērījumi), tiek pētīta šķiedru optikas pārraides līnijas laiduma un 
pastiprinātāja parametru ietekme uz pārraidāmā signāla kvalitāti viļņgarumdales blīvētā 
(WDM) sistēmā, lai noteiktu maksimālo attālumu, kurā var pārraidīt kvalitatīvu signālu, 
izmantojot katru no pētāmo pastiprinātāju veidiem kā arī abus pastiprinātājus kopā (izmantojot 
hibrīdu pastiprinātāju). Darba nobeigumā, balstoties uz teorētiskās informācijas un 
eksperimentālajā daļā iegūtajiem rezultātiem, tiek izdarīti secinājumi par EDFA un Ramana 
pastiprinātāju un to hibrīda risinājuma izmantošanas iespējām. 

PROMOCIJAS DARBA MĒRĶIS 
Apkopojot iepriekš minētos faktus par šķiedru optisko pārraides sistēmu attīstībās 

virzieniem tika izvirzīts promocijas darba mērķis: 
 
Izstrādāt jaunu hibrīdu platjosla optisko pastiprinātāju, izmantojot dažāda leģējuma optiskās 

šķiedras un efektīvu apvalka pumpēšanas paņēmienu, lai uzlabotu veiktspēju WDM sakaru 
sistēmās. 

PROMOCIJAS DARBA UZDEVUMI 
Lai sasniegtu uzstādīto promocijas darba mērķi un pierādītu izvirzītās tēzes, bija 

nepieciešams veikt šādus darba uzdevumus: 

1. Eksperimentāli simulāciju vidē novērtēt EDFA un SOA pastiprinātāju lietojumu 
maksimālā pārraides attāluma noteikšanai viļņgarumdales blīvētajās WDM sakaru 
sistēmās izmantojot 100 Gbit/s DP-QPSK modulāciju uztvertā signāla BER ≥ 1×10-9 
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robežvērtību (Q faktora līmenis augstāks par 16 dB). 

2. Eksperimentāli RTU TI ŠOPS laboratorijā novērtēt dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās 
šķiedras pastiprinājuma efektivitāti atkarībā no laiduma garuma jauna inovatīva erbiju 
jonu leģētās šķiedras pastiprinātāja izstrādei. 

3. Eksperimentāli un simulāciju vidē novērtēt WDM sakaru sistēmām ar datu pārraides 
ātrumu līdz 40 Gbit/s uz viļņa garumu hromatiskās dispersijas (CD) un nelineāro optisko 
efektu (NOE) ietekmi un kompensācijas metodes maksimālā pārraides attāluma 
palielināšanai, nodrošinot nepieciešamo uztvertā signāla BER ≥ 1×10-9. 

4. Izstrādāt hibrīdu Raman-EDFA pastiprinātāju un novērtēt tā veiktspēju 16 kanālu 
DWDM sakaru sistēmā ar 10 Gbit/s datu pārraides ātrumu kanālā, nodrošinot uztvertā 
signāla BER ≥ 1×10-9 robežvērtību. 

Aizstāvamās tēzes: 

1. Dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētajās šķiedrās vislielāko signāla pastiprinājumu iegūst 
pirmajos 3 metros, savukārt, palielinot šķiedras garumu virs 5 metriem tiek nodrošināta 
pastiprinājuma līmeņa saglabāšana un pārnese uz lielākiem gaismas viļņa garumiem. 

2. Izmantojot hibrīdā risinājuma EDFA-Ramana pastiprinātāju WDM sakaru sistēmā 
iespējams vienlaicīgi nodrošināt optisko nesēju pastiprināšanu visā telekomunikāciju C 
joslā (1530 – 1565 nm) un mazināt uzkrāto hromatisko dispersiju CD un starpsimbolu 
interferenci (ISI), nodrošinot maksimālo līnijas pārraides attālumu. 

PĒTĪJUMU METODIKA 
Promocijas darbā izvirzīto uzdevumu realizācijā un problēmu analīzē izmantoti 

matemātiski aprēķini, skaitliskās simulācijas, ka arī eksperimentāli mērījumi. Skaitliskās 
simulācijas tika realizētas Matlab un RSoft OptSim simulācijas programmatūrās, kuru pamatā 
tiek izmantots nelineārais Šrēdingera vienādojums pielietojot sadale-solis (angl. Split-Step) 
metodi, Furjē transformācija, un arī Monte Karlo metode bitu kļūdu attiecības (BER) 
novērtēšanai.  

Optisko signālu kvalitātes novērtēšanai simulāciju vidē un eksperimentālajās realizācijās 
tika izmantoti elektriskā un optiskā signāla spektri un jauda, uztvertā elektrisko signālu kvalitāte 
tika novērtēta izmantojot bitu kļūdu attiecību (BER) un acu diagrammas. Eksperimentālo 
sistēmu realizācijā atsevišķos gadījumos reālā laika mērījumos uztvertā elektrisko signālu 
kvalitāte tika novērtēta pēc signāla bitu kļūdu attiecības (BER). Darbā aprakstītie zinātniski 
pētnieciskie eksperimenti un to rezultāti ir realizēti RTU Telekomunikāciju institūtā (TI), 
Latvijā. 

ZINĀTNISKĀ NOVITĀTE UN GALVENIE REZULTĀTI 
Promocijas darba jaunieguvumi ir: 

1. Novērtēts EDFA un SOA pastiprinātāju lietojums maksimālās pārraides nodrošināšanai 
viļņgarumdales blīvētājas WDM sistēmās, izmantojot vairākus modulācijas formātus 
(NRZ, RZ, DP-QPSK), atkarībā no datu pārraides ātruma kanālā nepārsniedzot uztvertā 
signāla BER ≥ 1×10-9 robežvērtību 

2. Novērtēts dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras lietojums jauna inovatīva optiskā 
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pastiprinātāja izveidē, nosakot pastiprinājuma efektivitāti atkarībā no leģētās šķiedras 
laiduma garuma.  

3. Pamatojoties uz mūsdienu šķiedru optisko ātrgaitas sakaru sistēmu prasībām, jeb datu 
pārraides ātruma kanālā (vismaz 40 Gbit/s uz λ) izvirzītajām prasībām, ko nosaka 3-dB 
caurlaides josla (elektriskā segmenta un optiskā segmenta daļas), novērtēta hromatiskās 
dispersijas (CD) un nelineāro optisko efektu (NOE) ietekme atkarībā no datu pārraides 
attāluma viļņgarumdales blīvētās (WDM) sistēmas risinājumā, nosakot optimālos 
parametrus jauna hibrīda platjoslas pastiprinātāja izstrādei, priekš lietojuma ātrgaitas 
ŠOPS, nodrošinot nepieciešamo uztvertā signāla BER ≥ 1×10-9. 

4. Piedāvāts jauns hibrīds Raman-EDFA pastiprinātāja risinājums, kurš apvieno erbija 
leģētās šķiedras un Ramana efekta pastiprinājuma priekšrocības, vienlaicīgi veicot 
optiskā signāla pastiprināšanu un hromatiskās dispersijas (CD) kompensāciju atkarībā 
no līnijas garuma, spējīgs nodrošināt stabilu darbību vismaz 16 kanālu DWDM sakaru 
sistēmas risinājumā ar 10 Gbit/s datu pārraides ātrumu kanālā, nepārsniedzot uztvertā 
signāla BER ≥ 1×10-9 robežvērtību. 

PROMOCIJAS DARBA PRAKTISKĀ VĒRTĪBA: 
1. Rīgas Tehniskās universitātes (RTU) Elektronikas un telekomunikāciju fakultātes 

(ETF) Telekomunikāciju institūtā (TI) izstrādāts jauns inovatīvs dubultapvalka 
Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras makets spējīgs nodrošināt stabilu pastiprinājumu 
viļņgarumdales blīvētas (WDM) sistēmas risinājumā C-joslas (1530 – 1565 nm) 
darbības diapazonā. 

2. Rīgas Tehniskās universitātes (RTU) Elektronikas un telekomunikāciju fakultātes 
(ETF) Telekomunikāciju institūtā (TI) izstrādāts jauns hibrīds Raman-EDFA 
pastiprinātāja makets, spējīgs nodrošināt stabilu darbību vismaz 16 kanālu DWDM 
sakaru sistēmas risinājumā ar 10 Gbit/s datu pārraides ātrumu kanālā, nepārsniedzot 
uztvertā signāla BER ≥ 1×10-9 robežvērtību. 

Promocijas darba iegūtie rezultāti tika izmantoti: 

ERAF projektā “Efektīvu apvalkā pumpētu šķiedru optisko pastiprinātāju izstrāde 
telekomunikāciju sistēmām” Nr. 1.1.1.1/18/A/068 

DARBA APROBĀCIJA UN PUBLIKĀCIJAS 
Autora Promocijas darba rezultāti izklāstīti 6 Zinātnisko rakstu un konferenču tēžu 

(SCOPUS, WoS, IEEE) datubāzes iekļautos žurnālos vai rakstu krājumos no 6 autoram 
esošajiem autora darbiem. Darba rezultāti prezentēti 3 konferencēs. 
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IEVADS 
Mūsdienās strauji pieaug pārraidīto datu apjoms. Ericsson analītiķi paredz mobilo datu 

pieaugumu no 51 EB 2020. gadā līdz 236 EB 2026. gadā, no kuriem 54% sastādīs 5G datu 
plūsmas [1]. 

Papildus tam optiskā infrastruktūra ir ļoti plaši izplatīta un ir pieejamas plašas caurlaides 
joslas, kas atvieglo tās izmantošanu jaunu sistēmu izveidē. Jaunu pasīvi optisko tīklu (PON) 
standartu izstrādē tiek ietverta līdz pastāvēšana ar vēsturiskajiem standartiem, tādējādi 
paātrinātā pāreja uz augstāka datu pārraides ātruma tīkliem [2]. 

Optiskais signāla pastiprinātājs ir neatņemama daļa no mūsdienu šķiedru optiskas pārraides 
sistēmu (ŠOPS) elementu kopas. Optisko pastiprinātāju pielietojumu klāsts ir plašs – no zemu 
izmaksu, nelielu attālumu piekļuve tīkliem, līdz reģionālajiem tīkliem ļoti lielu attālumu 
starpkontinentālajiem zemūdens tīkliem. Pastiprinātāju uzbūvi ietekmē atjaunojies 
pieprasījums pēc lielākas joslas ietilpības šķiedru optikas pārraides sistēmās. Šobrīd aktīvi 
turpina norisināties viļņgarumdales (WDM) sistēmu attīstība ar kanāla datu pārraides ātrumu 
100 Gbit/s un vairāk. Nepieciešamība apmierināt šo lielu pārraides ātrumu sistēmu prasības pret 
lielākas ietilpības esošo optiskās šķiedras (OŠ) un optisko viļņu garuma komutācijas iekārtām, 
pieprasa sarežģītāku modulācijas un demodulācijas formātu izmantošanu, kas spēj kodēt 
vairākus bitus vienā simbolā un bieži iekļauj diferenciālu vai koherentu detektēšanu. Vispārējā 
gadījumā, šādi modulācijas formāti palielina sistēmas izturību pret hromatisko dispersiju CD, 
polarizācijas modu dispersiju (PMD) un filtrēšanas kropļojumiem, bet rada papildus prasības 
pret optisko pastiprinātāju trokšņu parametriem dēļ to jūtības pret nelineārajiem signāla 
kropļojumiem un paaugstinātas prasības pret optiskais signāls-troksnis (OSNR) attiecības. 

No citas puses, optisko pastiprinātāju īpatnības, tādas, kā pastiprinājuma koeficienta 
spektrs, tā atkarība no kanālu blīvuma, piesātinājums un dinamiskā impulsa reakcija, kā arī 
optiskie trokšņi, ko papildus ienes pastiprinātājs, uzliek ierobežojumus pārraides sistēmu 
attīstībai, uzbūvei un darbībai. 

Pēdējās desmitgadēs pastiprinātāju attīstību nosaka četras galvenās tendences. 
Pastiprinātājam jābūt ar platu optisko pastiprinājuma joslu, lai efektīvi darbotos sistēmās ar lielu 
kanālu skaitu. Izmantotajai optikai un ātrdarbīgām elektroniskajām komponentēm jānodrošina 
ātru veiktspēju dinamiskajos tīklos. Noteicošās ir arī izmaksu samazināšanas un pastiprinātāju 
moduļu standartizācijas tendences. Reaģējot eksponenciāli augošu pārraidāmo datu apjomu, 
tīkli tiek veidoti, izmantojot blīvu viļņgarumdales blīvēšanu (DWDM). Komerciālajā lietošanā 
esošajos tīklos izmanto līdz 160 kanāliem ar 50 GHz atstatumu C- un L-joslās. Tomēr lielākajā 
daļā tīklu datu pārraidei izmanto C-joslu. Pirms kāda laika fiksētās punkts-punkts WDM 
sistēmas bija plaši izplatītas. Tomēr straujš datu apjoma pieaugums izraisīja vispārēju 
pārorientēšanos uz dinamiskajiem optiskajiem tīkliem. Visi jauni pilsēttīklu, reģionālo un tālo 
sakaru tīklu risinājumi iekļauj uz pārkonfigurējama optiskā pievienošanas-nomaiņas 
multiplekserra (ROADM) principa balstītas iekārtas dinamiskajai optiskajai komutācijai, un tie 
jau tiek plaši izmantoti lielo un reģionālo sakaru pakalpojumu sniedzēju tīklos. Tāpēc 
pastiprinātāju konstrukcijai ir jāapmierina dinamisko optisko sakaru sistēmu ātrdarbības 
prasības. Savukārt pastiprinātāju cenas ir būtiski samazinājušās 10 gadu laikā. Tas notika dēļ 
pumpēšanas lāzeru, erbija šķiedras un citu komponenšu kā arī darbaspēka cenu mazinājuma. 
Pastiprinātāju piedāvājuma paplašināšanās tirgū noveda pie pastiprinātāju parametru 
pseidostandartizēšanas. Ražošanas pieejas un pastiprinātāju uzbūves izmaiņas ir veicinājušas 
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pāreju uz modulāriem pastiprinātajiem. Turpmākas izmaiņas ražošana un tirgus paplašināšanās 
rada nepieciešamību izveidot standartus pastiprinātāju ražošanas jomā [3]. 

Mūsdienu tīklos biežāk sastopams erbiju leģētās šķiedras pastiprinātājs un Ramana efekta 
šķiedras pastiprinātājs. Lielu un ļoti lielu attālumu tīklos izmanto hibrīdu risinājumu, kas sastāv 
gan no EDFA, gan no Ramana pastiprinātājiem. 

Kopš tā izstrādes brīža 1987. gadā ar erbiju leģētās šķiedras pastiprinātājs EDFA ir mainījis 
telekomunikāciju jomu. Šodien EDFA tiek uzskatīta par labi attīstītu tehnoloģiju. Viens no 
izplatītiem tā pielietojumiem ir ROADM, kur optiskais pastiprinātājs ir svarīga komponente. 
Iespēja pārraidīt optiskos kanālus, izmatojot ROADM, ļauj operatoriem samazināt izmaksas uz 
viļņa garumu optiskajā tīklā. Izmantojot Ramana pastiprinātāju, pastiprinājumu var iegūt 
jebkurā vēlamā joslā, bet pastiprinājuma koeficientam var piešķirt izlīdzinātu formu, ja optiskā 
pumpēšana tiek veikta vairākos viļņa garumos vienlaikus. Ramana pastiprinātāja spektra 
elastīgums ir viena no tā galvenajām īpašībām un priekšrocībām [3]. 

Šajā darbā tiek apskatīts būtiskākais no EDFA un Ramana šķiedras pastiprinātāja darbības 
principiem, īpatnībām un ierobežojumiem, to lomas šķiedru optikas pārraides sistēmā. 
Eksperimentālajā daļā, veicot WDM pārraides sistēmas simulāciju, tiek pētīta pastiprinātāju un 
sistēmas parametru ietekme uz signāla pastiprinājumu, simulējot EDFA un Ramana 
pastiprinātāju līnijā atsevišķi, pēc tam no hibrīda risinājumu, kas sastāv no EDFA un Ramana 
pastiprinātāja kopā vienā pārraides līnijas laidumā.  
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1. ŠĶIEDRU OPTISKO PĀRRAIDES SISTĒMU DATU 
PĀRRAIDI IETEKMĒJOŠIE FAKTORI 

Optiskie signāla pastiprinātāji ir neatņemama sastāvdaļa ŠOPS risinājumos. Visizplatītākie 
ir ar erbiju leģēti šķiedru pastiprinātāji EDFA un Ramana šķiedras pastiprinātāji. Ramana 
šķiedras pastiprinātāji, kuru pamatā ir dispersijas kompensācijas šķiedra (DCF), ir potenciāls 
pielietojums nākotnes tālsatiksmes lielas jaudas šķiedru optiskās pārraides sistēmās ŠOPS. Ir 
pieejami arī hibrīdie Raman erbija šķiedru pastiprinātāji (Raman-EDFA), lai uzlabotu optiskā 
signāla-trokšņa attiecības (OSNR) veiktspēju optiskās pārraides sistēmās. Šajā nodaļā tiks 
analizēti ŠOPS datu pārraides ietekmējošie faktori un rādītāji, kas nepieciešami, lai pamatotu 
hibrīda platjoslas optiskā pastiprinātāja eksperimentālās izstrādes laikā analizēt visus iepriekš 
minētos ietekmējošos faktorus. 

1.1. Viļņgarumdales blīvētās (WDM) sakaru sistēmas klasifikācija un 
darbības principi 

Ņemot vērā, ka ir arī citas kabeļu sakaru sistēmas, tad ŠOPS pēc savām īpašībām un 
iespējām ir pārāka par tām. To būtiski ietekmē faktors, ka optiskai šķiedrai (OŠ) ir mazs 
vājinājums salīdzinājumā ar citiem materiāliem, kuri tiek izmantoti datu pārraidē, kā arī tas, ka 
OŠ mazs ienestais vājinājums nodrošina datu pārraidi uz daudz lielākiem attālumiem. Savukārt 
liela OŠ caurlaides spēja dod iespēju pārraidīt informāciju daudz lielākos ātrumos. OŠ 
neietekmē blakus esošie modulētie optiskie signāli, kā arī OŠ nav pakļauta vājiem 
elektromagnētiskiem traucējumiem. Runājot par OŠ materiāla īpašību priekšrocību, tad 
salīdzinot OŠ ar citām kabeļu sistēmām, OŠ ir mazāki gabarīti ar lielāku kapacitāti un attiecīgi 
arī svaru, kā arī OŠ ir lielāka ugunsdrošība [4, 5]. 

Vienkanāla optisko šķiedru pārraides līnijas ir ŠOPS pamata elements. Ja tajās tiek 
pārraidīts viens optiskais signāls vienā virzienā, tad tā ir simpleksā sistēma, bet ja tiek 
izmantotas divas OŠ un optiskais signāls tiek pārraidīts savā virzienā katrā šķiedrā, tad tā ir 
dupleksā sistēma. Elementi no kā sastāv vienkāršota simpleksā OŠ pārraides līnija un tā 
struktūra ir parādīta 1.1. att. 

 

1.1. att. Vienkāršota vienkanāla ŠOPS struktūra [6]. 
 

Atbilstoši 1.1. att. parādītajai shēmai, var redzēt, ka vienkanāla OŠ pārraides līnijas sastāv 
no raidītāja daļas, OŠ un uztvērēja daļas. Raidītāja daļā tiek izmantots starojuma avots, 
modulators un starojuma ievades ierīce optiskajā šķiedrā. Lāzera diode tiek izmantota kā 
starojuma avots. Atbilstoši  nepieciešamajam informācijas pārraides ātrumam tiek definēta 
amplitūda, fāze vai polarizācijas stāvoklis un šo funkciju izmaiņu nodrošina modulators.. 
Vienmodas optiskās šķiedras (SMF) pamatā tiek izmantota mūsdienu OŠ līnijā, protams ir arī 
risinājumi kuros tiek pielietota daudzmodu OŠ. Kā redzams 1.1. att., tad uztvērēja daļa sastāv 
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no lavīna fotodiodes vai PIN diodes (PIN) un demodulatora. PIN un lavīna fotodiodes atšķirību 
var analizēt šādi: lavīna fotodiode ir jūtīgāka pret apkārtējās vides izmaiņām un arī vairāk 
sarežģītāka ierīce nekā PIN, tā var nodrošināt par 10-20 dB lielāku jūtības līmeni [5, 6]. 

Kā iepriekš minēts, tad nemitīgi pieaugot pieprasījumam pēc datu pārradies apjoma 
palielināšanas, ir nepieciešams un tiek izmantotas dažādas tehnoloģijas, kuras ir nepieciešamas, 
palielinot datu pārraides apjomu vienā OŠ līnijā izmantojot lielāku kanālu skaitu. 

Pastāv viļņgarumdales blīvēšanas tehnoloģija (WDM), laikdales blīvēšanas tehnoloģija 
(TDM) un arī telpas blīvēšanas tehnoloģijas (SDM). 

WDM nodrošina vienlaicīgu vairāku kanālu pārraidi caur vienu optisko šķiedru un tas 
notiek piešķirot katra kanāla esošajai bitu plūsmai savu konkrēto viļņa garumu [8]. 

TDM pamata ideja ir sadalīt pārraidāmo kanālu bitu plūsmas - piešķirt konkrēta kanāla 
bitiem attiecīgo laika intervālu un pārraidīt šo vairāku kanālu bitu plūsmas caur ātrdarbīgo 
līniju. Pateicoties laika apgabalu sadalīšanai uz kanāliem, tiek realizēta vairāku kanālu pārraide 
caur vienu optisko šķiedru. Tādai tehnoloģijai piemīt pārraides ātruma ierobežošana laika 
multipleksēšanas un demultipleksēšanas komponenšu ātrdarbības dēļ [7]. 

SDM tehnoloģijas pamatā ir palielināt kanālu skaitu, izmantojot daudzkodolu optiskās 
šķiedras (MCF). Šīs tehnoloģijas nākotnes izmantošana būs atkarīga no augsti integrētām un 
izmaksu efektīvām sistēmas komponentēm (slēdžiem, optiskām šķiedrām, optiskiem filtriem 
un pastiprinātājiem, modas pārveidotājiem u.c.), kuras izmantos šīs tehnoloģijas risinājumā, lai 
spētu vienlaicīgi apstrādāt vairākas paralēlās datu plūsmas [9]. 

WDM ir visizplātītākā no visām trim pieminētajām tehnoloģijām. SDM nav līdz galam 
izpētīta un, pagaidām, nevar aizstāt eksistējošās ŠOPS, kur pielieto vienmodas šķiedras SMF. 
Savukārt, WDM ļauj sasniegt daudz lielākus pārraides ātrumus, salīdzinot ar TDM tehnoloģiju. 

Galvenā WDM sistēmu ideja ir piešķirt katra kanāla piederošai bitu plūsmai savu konkrēto 
viļņa garumu un tādā veidā realizēt vienlaicīgu vairāku kanālu pārraidi caur vienu OŠ līniju. 
WDM sistēmas struktūra ir parādīta 1.2. att. 

 

 
1.2. att. WDM sistēmas struktūra [12]. 

 
Optiskie raidītāji ģenerē optiskos signālus ar dažādiem viļņa garumiem, kuri tiek apvienoti 

ar optiskā multipleksora palīdzību un ievadīti OŠ pārraides līnijā. Lielo pārraides attālumu 
gadījumos, līnijā tiek iebūvēti viens vai vairāki optiskie pastiprinātāji, lai kompensētu optiskā 
signāla jaudas zudumus multipleksēšanas un demultipleksēšanas dēļ, kā arī vājinājumu, kas 
uzkrājas optiskajām signālam izplatoties OŠ. Priekš dispersijas kompensācijas var būt 
pielietotas dispersijas kompensējošās šķiedras (DCF) vai optiskie šķiedras Bregga režģi (FBG). 
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Uztverošajā galā optiskais demultipleksors saņem apvienoto optisko signālu, izdala katram 
konkrētām kanālam piederošo viļņa garumu un novirza šo atdalīto optisko signālu uz attiecīgo 
uztvērēju [10, 11]. 

WDM sakaru sistēmām ir raksturīga starpkanālu šķērsrunas ietekme - konkrētā kanālā citu 
kanālu signāls tiek reprezentēts kā troksnis un tādā veidā rāda pārraides kvalitātes 
pasliktināšanu. Starpkanālu šķērsrunaas ietkemei var būt vairāki cēloņi, visbiežāk tie var 
parādīties dēļ nekvalitatīvas optisko  filtru darbības, kā arī nelineāro optisko efektu NOE 
ietekmes dēļ. Īpaši pārraides kvalitāti WDM sistēmās ietekmē četru viļņu mijiedarbes (FWM) 
radītas spektrālas komponentes [10]. 

WDM sistēmas centrālie elementi ir optiskie multipleksori/demultipleksori, jo tie izpilda 
spektrālo kanālu apvienošanas/izdalīšanas funkciju telpā - faktiski, veic pasīvu maršrutēšanu 
pēc viļņa garumiem. Eksistē dažādas optiskās metodes priekš vairāku kanālu apvienošanas 
vienā OŠ pārraides līnijā, un katram WDM veidam ir lietderīgi pielietot vairāk tam atbilstošu 
metodi. 

Optiskai multipleksēšanai var pielietot kombinētus vai kaskādē izvietotus šaurjoslas filtrus. 
Filtrēšanai var tikt pielietoti metinātie bikoniski sazarotāji, plāno kārtiņu filtri, šķiedras Bregga 
difrakcijas režģi, šķidro kristālu filtri. Šādi multipleksori, kas balstās uz kaskādē izvietotiem 
šaurjoslas filtriem, ienes zudumus, kuru lielums ir tieši proporcionāls kaskāžu skaitam, tādēļ, 
tie ir labāk piemēroti sistēmām ar nelielu kanālu skaitu. Savukārt, WDM sistēmās ar lielāku 
kanālu skaitu (daži desmit un vairāk) tiek izmantoti multipleksori uz telpisko dispersijas 
elementu bāzes, kuri ļauj pie lielā kanālu skaita ienest mazāk zudumus, salīdzinot ar kaskādē 
slēgtiem filtriem. Visbiežāk tiek izmantoti fāzes difrakcijas režģi integrālajā izpildījumā 
viļņvadu masīva režģi (AWG), kuru ienestais vājinājums ir ap 5-8 dB, atkarībā no kanālu skaita 
[11, 13, 14]. 

Pirmās WDM sistēmas bija divkanālu WDM sistēmas, kuras apvienoja viļņu garumus 1310 
nm un 1550 nm vienā OŠ. Tādas divu viļņu garumu WDM sistēmas ļāva divreiz palielināt 
pārraides ātrumu vai realizēt vienā OŠ duplekso sistēmu, nemainot esošo aktīvo aprīkojumu un 
izmantojot vienkāršus divu viļņu garumu multipleksorus/demultipleksorus. 1990. gadu vidū, 
pateicoties EDFA pastiprinātāju izveidei, sāka attīstīties blīva viļņgarumdales blīvēšanas 
tehnoloģija (DWDM). Tāda attīstība bija saistīta ar EDFA pastiprinātāja viļņu garuma darbības 
diapazonu, turklāt pieauga šādu sistēmu ekonomiskā efektivitāte, jo viens pastiprinātājs 
aizvietoja vairākus desmitus reģeneratoru, kurus, pirms optisko pastiprinātāju izveides, 
izmantoja atsevišķi katram spektrālajam kanālam [11]. 

Visi WDM sakaru sistēmas kanālu viļņa garumi ir izvietoti ar noteiktu starpkanālu intervālu. 
Pēc starpkanālu intervālu lielumiem WDM sakaru sistēmas tiek klasificētas rupjas 
viļņgarumdales blīvēšanas (CWDM) sakaru sistēmās un blīvas viļņgarumdales blīvēšanas 
sakaru sistēmās (DWDM). Šo sakaru sistēmu spektrālais kanālu sadalījums ir parādīts 1.3. att. 

CWDM sakaru sistēmas darbojas viļņu garumos no 1271 nm līdz 1611 nm, ieteicamais 
starpkanālu intervāls ITU-T G694.2 rekomendācijā ir 20 nm (2500 GHz), bet var būt izmantoti 
arī citi starpkanālu intervāli, kuri nav mazāki par 200 GHz. CWDM sakaru sistēmu kanālu 
skaits nevar būt lielāks par 18. 

DWDM sakaru sistēmas darbojas C- un L-joslas viļņu garuma diapazonos. DWDM sakaru 
sistēmu kanālu izvietojums ir atkarīgs no dažādiem starpkanālu intervāliem: 12.5, 25, 50 un 100 
GHz (ieteicamais kanālu izvietojums ir norādīts ITU-T G694.1 rekomendācijā). Ar 0.8 nm jeb 
100 GHz starpkanālu intervālu, katra viļņu garuma diapazonā var būt realizēti 80 kanāli. Parasti 



 

 
 

21 

tiek izmantots tikai C- joslas viļņu garuma diapazonos, jo kanālu skaits, kuru var realizēt šajā 
diapazonā ir pietiekami liels, turklāt, G.652 standarta vienmodu šķiedras vājinājums C-joslas 
viļņu garuma diapazonā ir mazāks, nekā L- joslas viļņu garuma diapazonā. DWDM sakaru 
sistēmas ar kanālu intervālu 50 GHz un mazāk tiek sauktas arī par augsta blīvuma 
viļņgarumdales blīvēšanas sakaru sistēmām (HDWDM) un ļauj multipleksēt ap 128 kanāliem 
un vairāk [15, 16]. 

 

1.3. att. CWDM un DWDM sakaru sistēmu kanālu sadalījums [16]. 
 

Pēc starpkanālu intervālu lielumiem, ir redzams, ka ar DWDM ir iespējams realizēt daudz 
lielāku kanālu skaitu, līdz ar to nodrošināt arī lielāko kopējo pārraides ātrumu vienā OŠ. Tomēr, 
mazāko starpkanālu intervālu dēļ, DWDM komponentēm ir daudz stingrākas prasības, 
salīdzinot ar CWDM tehnoloģiju. Tāpēc, kad sistēmā nav nepieciešams ļoti liels kopējais datu 
pārraides apjoms, biežāk pielieto CWDM tehnoloģiju [10]. 

WDM sistēmu multipleksēšanas/demultipleksēšanas elementu ienestais vājinājums 
samazina pārraidāmā optiskā signāla jaudas līmeni. Turklāt optiskās šķiedras vājinājums 
uzkrājas signālam izplatoties optiskajā šķiedrā un ierobežo pārraides attālumu. Lai būtu 
iespējams pārraidīt optiskos signālus lielākajos attālumos, pastāv trīs dažādi optiskā signāla 
atjaunošanas veidi: 

1R – optiskā signāla pastiprināšana. Šī optiskā signāla atjaunošanas veida pamatā ir optiskās 
jaudas pievienošana, neietekmējot optiskā signāla formu vai sinhronizāciju. Optiskais 
pastiprinātājs pievieno fotonus, kuriem ir tāds pats viļņa garums un fāze, kā ienākošajam 
optiskajām signālam. Pārsvarā tiek pielietoti EDFA optiskie pastiprinātāji. No protokola 
neatkarīgs atjaunošanas veids. 

2R – optiskā signāla pastiprināšana un formas atjaunošana. Atjaunotā signāla forma ir tuva 
oriģinālai signāla formai. Tomēr netiek atjaunots laika intervāla garums (sinhronizācija). 
Džitera uzkrāšanās rada sinhronizācijas zaudēšanu un ierobežo kaskādē slēgto 2R reģeneratoru 
skaitu. No protokola neatkarīgs atjaunošanas veids. 

3R – optiskā signāla pastiprināšana, formas atjaunošana un sinhronizācijas atjaunošana. 
Papildus pastiprināšanai un formas atjaunošanai, tiek atjaunota arī sākotnējā signāla 

sinhronizācija (oriģinālais cikla ilgums). Dārgākais un sarežģītākais optiskā signāla 
atjaunošanas veids. Atkarīgs no izmantotā protokola. 3R reģeneratoru skaits līnija praktiski nav 
ierobežots [10, 17, 18]. 
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Viens no vienkāršākajiem un lētākajiem variantiem pārraides attāluma palielināšanai un 
signāla uzkrāta vājinājumā kompensēšanai ir 1R – optiskā pastiprinātāja pielietojums. 
Pateicoties savam īpašībām lielu popularitāti ieguva EDFA optiskie pastiprinātāji. 
Pastiprinājuma spektra joslas platums tradicionālai EDFA (uz silīcija dioksīda bāzes) 
konfigurācijai ir aptuveni 35 nm, no 1525 līdz 1560 nm, kas atbilst C-joslas viļņu garuma 
diapazonam. Tāpēc, EDFA pastiprinātāju pielietojums WDM sistēmās vairāk ir attiecināms uz 
DWDM nevis CWDM sistēmām, jo C-joslā iekļaujas tikai 2-3 CWDM kanāli. EDFA var 
pastiprināt arī L-joslas DWDM kanālus, izmantojot daudzpakāpju konfigurācijas, speciālos 
piemaisījumus u.c. metodes. Tā kā EDFA pastiprinātajiem ir raksturīgi pastiprinātās spontānas 
emisijas rādītie trokšņi, to skaits līnijas kaskādes slēgumos bez pilnīgas optiskā signāla 
atjaunošanas ir ierobežots un parasti nav lielāks par 4-5 kanāliem [5, 19]. 

1.2. Nelineārie optiskie efekti (NOE) šķiedru optiskajās sakaru sistēmās 

Šajā nodaļā ir apskatīts nelineārās optikas jēdziens, galvenie nelineārie optiskie efekti no 
optisko sakaru tehnikas viedokļa un to nozīme sakaru tehnikā. Nodaļā ir analizētas 
telekomunikācijās pielietotās OŠ un NOE tajās, kā arī to ietekme uz optisko blīvēšanas sistēmu 
darbību. Nodaļas ietvaros veikts nelineāro efektu duālās dabas apskats. 

Nelineārās optikas parādības caurspīdīgā materiālā ir novērojamas tikai relatīvi lielā 
gaismas intensitātē, un tās kvalitatīvi izmaina pārraidāmo signālu. Nelineārie efekti šķiedru 
optikā ir līdzīgi nelineāriem efektiem citās fizikālās sistēmās (mehāniskajās un elektroniskajās): 
tie maina šķiedru īpašības un izraisa parazītisko harmoniku ģenerāciju frekvencēs, kuras ir 
vienāda ar sistēmas pamatfrekvenču lineāru kombināciju. Šie papildu signāli noved pie 
neparedzamām zudumu parādībām optiskajos sakaru tīklos. WDM sistēmās ar augstu 
koherences pakāpi pat mērenas jaudas optiskie signāli var novest pie nelineāriem efektiem. 
Rezultātā vides optiskās raksturlīknes (polarizācija, laušanas koeficients, absorbcijas 
koeficients) kļūst par gaismas viļņa elektriskā lauka intensitātes funkcijām, un vides 
polarizācija kļūst nelineāri atkarīga no lauka intensitātes, bet viļņi ar dažādām frekvencēm un 
izplatīšanas virzieniem ietekmē cits citu [20]. 

Parastajās (ne šķiedru) optiskajās vidēs vajadzīgas samērā lielas jaudas, lai novērotu 
nelineāros efektus (raksturīgā jauda ir 104 – 107 W). Savukārt optiskajā šķiedrā NOE parādās 
jau pie jaudām no 1 līdz 100 W. Tas ir saistīts ar diviem apstākļiem. Pirmkārt, tā kā gaisma 
izplatās caur šķiedras iekšpusi jeb serdeni, tad pat pie nelielas gaismas intensitātes tā ir diezgan 
liela attiecībā pret šķiedras šķērsgriezuma laukumu (NOE svarīga tieši intensitāte). Otrkārt, 
gaisma izplatās bez defokusēšanas (bez šķērsgriezuma laukuma izmaiņas) patvaļīgi lielos 
attālumos. Gaismas izplatīšanos OŠ ietekmē dažādas optiskās parādības. Šīs parādības tiek 
dalītas divās lielās grupās. Pirmajā apvieno optikas īpašības, kas nav atkarīgas no gaismas 
intensitātes un pārraidāmo optisko signālu izmaina tikai kvantitatīvi. Svarīgākās no tām ir 
optiskā signāla rimšana un īso gaismas impulsu izplešanās OŠ dispersijas dēļ, un to sauc par 
lineāro optiku. Otrā ir nelineārā optika, kas aplūko gaismas izplatīšanos vielā, kuras optiskās 
īpašības mainās gaismas ietekmē un pēta NOE - optiskās parādības, kuru cēlonis ir nelineārā 
vides polarizācijas atkarība no gaismas elektriskā lauka intensitātes. 

Lai varētu īstenot nelineāros optiskos efektus, caurspīdības apgabalā (kas ir OŠ) 
nepieciešams gaismas izstarojums ar intensitāti, kas salīdzināms ar atomu iekšējā lauka Ea 
intensitāti, Ea= 109 W/cm2. 
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Lai gan stikls lielā mērā ir lineārs materiāls, ŠOPS nelineārie efekti jāņem vērā divu iemeslu 
dēļ. Pirmkārt, šķiedras ģeometrija koncentrē optisko jaudu vienmodas šķiedras centrā, tādējādi 
radot augstu enerģijas blīvumu, kas sekmē NOE. Otrkārt, šķiedru optiskajās sistēmās signāli 
tiek raidīti daudzu kilometru attālumā, bet NOE ietekme aug, palielinoties distancei. Nelineāro 
efektu lielums nav lineāri atkarīgs no šķiedras garuma, jo vājinājuma dēļ stara optiskā jauda 
samazinās, tāpēc NOE ir atkarīgi no tā sauktā efektīvā garuma, skatīt vienādojumu 1.1. [20, 
21]. 

 
𝑙!"" =

#$!$%&
%

= #$!$'.)*+&
'.)*,

𝑙	, (1.1.) 

kur l – šķiedras kopējais garums, 
χ – absorbcijas koeficients; 
α – lineārais vājinājums, dB. 
 
NOE noteicošais faktors ir vides polarizācija (neņemot vērā telpisko dispersiju un pieņemot, 

ka visi viļņi izplatās tikai vienā dimensijā) [28]. 
NOE pētīšana un pielietošana praksē kļuva iespējama pēc superīsu lielas jaudas impulsu 

rubīna lāzeru izgatavošanas 1965. gad ā. 1.4. attēlā parādīts to NOE shematisks iedalījums, kas 
ir svarīgi OŠ gadījumā. 

 

 
1.4. att. NOE shematisks iedalījums no ŠOPS viedokļa. 

1.2.1. Optiskie Kerra efekti 
 
NOE OŠ ir svarīgs pētījumu objekts no diviem aspektriem – no vienas puses, izmantojot 

NOE, ir iespējas radīt tādas optiskās ierīces kā optiskos pastiprinātājus, multipleksorus, 
demultipleksorus, šķiedru lāzerus, komutatorus, īso impulsu ģeneratorus, kuras plaši izmanto 
ŠOPS, bet, no otras puses, tie ierobežo ŠOPS pārraides attālumu un ātrumu. Piemēram, inducēto 
Briljuēna izkliedi (SBS) var izmantot kanālu ievades/izvades režīma realizācijai. Līdz ar to, 
fāzes krosmodulāciju (XPM) un četru viļņu mijiedarbi (FWM) pielieto viļņu pārveidotājos 
derīgā signāla pārnešanai no viena nesošā viļņa garuma uz otro, bet Ramana izkliedi un 
Briljuēna izkliedi pielieto viļņu lāzeros un pastiprinātājos [23]. 
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NOE OŠ plaši izmanto signālu pārslēgšanai no viena optiskā kanāla citā, dažu loģisko 
operāciju reģenerācijas izpildei, t.i., signālu formas un signālu laika formas laika stāvokļa 
reģenerācija, kā arī gaismas impulsu dinamiskai glabāšanai. 

OŠ raksturo attiecīgi nelineāri lielumi, no kuriem svarīgākie ir šķērsgriezuma efektīvais 
laukums Aeff , nelineārais garums LNL. Laušanas koeficientu n un α zudumus var pierakstīt 
šādā formā [20]: 

 
n = n' + 𝛿𝑛 = 𝑛' + 𝑛)I , (1.2.) 

 
α = 𝛼' + δα = α' + 𝛽I	, (1.3.) 

 
kur - n0 –  lineārais laušanas koeficients, 

n2 –  ir nelineārais laušanas koeficients; 

α0 – lineārie zudumi; 
β - nelineārais koeficients, kas ir atbildīgs par divfotonu absorbciju; 
I – gaismas plūsmas intensitāte. 

 
Lielāko daļu nelineāro efektu šķiedrā rodas no nelineārās refrakcijas, jo pie augstām 

intensitātēm to nosaka laušanas koeficienta atkarība no intensitātes: 
 

n = 𝑛' + n)I = n' + 𝑛)
𝑃
𝐴!""

	, (1.4.) 

 
kur P – izstarotā maksimālā jauda, 

Aeff – šķērsgriezuma efektīvais laukums, kas ir parametrs, kas nosaka OŠ raksturojušu 
šķērsgriezumu telpas apgabalu, kurā notiek nelineāra mijiedarbība. 

  
Laušanas koeficienta n2 nelineārā daļa raksturo tikai OŠ īpašības. Šī lieluma tiešā mērīšanas 

metode OŠ vēl nav labi izstrādāta. OŠ kodols šķērsgriezumā nav viendabīgs pēc sava sastāva 
un fizikālajiem raksturlielumiem, un vispārīgā gadījumā nelineārais laušanas koeficients ir 
atšķirīgs dažādos kodola apgabalos. Vispārīgā gadījumā Aeff definē kā [20]: 

 

A!"" =
𝑛(𝑛 − 1)𝑥)[∫ I ∗ 	𝑑𝐴]

∫ I)	 ∗ 𝑑𝐴

)

	, 
 

(1.5.) 
 

OŠ šķērsgriezuma efektīvais laukums izteikts caur intensitāti un dA- integrēšana pa OŠ 
šķērsgriezuma laukumu, jo Aeff ir atkarīgs no tādiem šķiedras parametriem kā serdes rādiuss, 
serdes laušanas koeficients un serdes - apvalka laušanas koeficientu starpība. NOE ir liela loma 
daudzkanālu ŠOPS. Lai palielinātu ŠOPS caurlaides spēju un izmantotu OŠ caurlaides joslu, 
tika radītas optiskās blīvēšanas sistēmas. Kā pirmās radās laika multipleksēšanas TDM 
sistēmas. Tomēr, pieaugot prasībām pret pārraides ātrumiem un apjomu, modulācijas un 
multipleksēšanas aparatūra kļuva sarežģītāka, līdz ar to ierobežojot šīs tehnoloģijas 
pielietošanu. Turpmāko caurlaides joslas palielināšanos nodrošināja alternatīva pieeja – 
multipleksēšana pēc viļņu garuma WDM. WDM gadījumā pārraides darbības princips ir līdzīgs 
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kā multipleksēšanā ar kanālu frekvenčdali, bet tikai tā ir realizēta optiskajā pārraides vidē. 
Sākotnēji WDM sistēmās izmantoja no diviem līdz četriem kanāliem, bet, parādoties jaunai 
tehnoloģijai, DWDM (dense WDM) kopējais datu pārraides ātrums pieauga līdz 1 Tbit/s, kur, 
izveidojot attālumu starp kanāliem dažus nanometrus [24]. Īstenojot daudzkanālu sakarus 
šķiedrā, šie NOE var radīt parazītisku mijiedarbi starp kanāliem, piemēram, enerģijas pārnesi 
no viena kanāla uz otru frekvenčdales gadījumā. Lai izvairītos no NOE negatīvās ietekmes, 
signāla vidējai jaudai jābūt pietiekoši mazai - ap 1mW [15, 25]. Inducēto gaismas izkliežu 
efektivitāte ir atkarīga no šķiedras profila. 

Pēdējos gados notiek pāreja uz pilnīgi optiskām signālu apstrādes metodēm, kas ļauj 
izveidot principiāli jaunus informācijas tīklus ar sadalītu informācijas apstrādi [15]. ŠOPS plašu 
pielietojumu ir ieguvuši optiskie pastiprinātāji. WDM sistēmās tiek pielietoti četri optisko 
pastiprinātāju veidi - pusvadītāju optiskie pastiprinātāji, leģētas šķiedras pastiprinātāji, Ramana 
pastiprinātāji un Briljuēna pastiprinātāji. 

Ramana pastiprinātāji, kuru darbības pamatā ir Ramana inducētās izkliedes princips (SRS), 
ir jauna tehnoloģija. Tajos tiek izmantota ierosinošā un informatīvā optiskā signāla savstarpēja 
iedarbība, kur, samazinoties ierosinošajai jaudai, attiecīgi palielinās optiskā signāla jauda. 
Krītošā gaisma kalpo par ierosinātāju, lai ģenerētu Stoksa vilni. Frekvences nobīde starp 
ierosināšanas un Stoksa viļņiem ir atkarīga no optisko fononu enerģijas. 

 Ramana pastiprinātāju priekšrocība ir to zemās izmaksas, salīdzinot ar erbija 
pastiprinātājiem, un salīdzinoši mazs trokšņu faktors, kā arī plašā pastiprinājuma josla. Ramana 
pastiprinātāju trūkums ir spontānā starojuma trokšņa ģenerēšana. Troksnis rada haotisku 
impulsa frekvences modulāciju, kura, savukārt dispersijas dēļ rada haotisku solitonu nobīdi 
laikā. Šis efekts ierobežo šķiedras informācijas caurlaides spēju līdz 15 (Tbit/s)⋅km [26]. 

 Izšķir vairākus Ramana pastiprinātāju veidus: sadalītie pastiprinātāji (to darbības princips 
ļauj tos izmantot kā signāla pastiprinātājus liela garuma šķiedrās, līdz ar to uzlabojot signāla 
trokšņa faktoru) un lokālie pastiprinātāji (tie darbojas nelielos attālumos). 

Briljuēna pastiprinātāju darbības principa pamatā ir Briljuēna inducētās izkliedes SBS 
efekts. Atšķirībā no SRS, Briljuēna inducētās izkliedes gadījumā Stoksa nobīde ir aptuveni 10 
THz. Nepārtrauktās ierosināšanas vai ierosināšanas gadījumā ar pietiekoši gariem impulsiem 
(ne mazākiem, kā 1 µm) SBS slieksnis var būt tikai 1 mW [27]. Diemžēl mūsdienās Briljuēna 
pastiprinātājus praktiski neizmanto galvenokārt tādēļ, ka tiem ir šaurs pastiprināšanas spektrs. 

1.2.2. Fāzes pašmodulācija (SPM) 

Kerra efekta dēļ laušanas koeficients sastāv no divām daļām. Viena no daļām mainās 
atkarībā no intensitātes. Dēļ šīs komponentes rodas nelineāra fāzes nobīde, kas savukārt 
simetriski paplašina signālu. Eksistē 2 gadījumi: normālās dispersijas gadījums un anomālās 
dispersijas gadījums. Dispersija tiek saukta par normālo, kad laušanas koeficients pieaug 
palielinoties frekvencei, savukārt anomālās dispersijas gadījumā laušanas koeficients 
samazinās, pieaugot frekvencei. Normālās dispersijas gadījumā, tā kā frekvence impulsa 
aizmugurē ir lielāka, bet priekšā ir mazāka, tad fāzes ātrums aizmugurē ir mazāks (n lielāks) un 
priekšā ir lielāks (n mazāks). Tas noved pie impulsa paplašināšanās (defokusēšanās laikā), skatīt 
1.5.att. [29, 28, 29] 
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1.5. att. Impulsa intensitātes atkarība no laika un frekvences (modulācijas) atkarība no 
laika [28]. 

 
Nelineārās fāzes nobīdes izteiksme ir:  
 

2𝜋𝑛̅2𝜑𝑁𝐿 = 𝛾𝑃𝑖𝑛𝐿𝑒𝑓𝑓 = (𝐴𝑒𝑓𝑓𝜆)𝑃𝑖𝑛𝐿𝑒𝑓𝑓 ,                     (1.6.)   
 
kur 𝜑𝑁𝐿 - ir nelineāra fāzes nobīde, 

𝑛̅2 - nelineāra jaudas atkarīga laušanas koeficienta komponente; 
𝜆 - signāla viļņa garums, 𝜇𝑚; 
𝐴𝑒𝑓𝑓 - šķiedras efektīvais laukums, 𝜇𝑚2; 
𝑃𝑖𝑛 - signāla jauda, 𝑊; 
un 𝐿𝑒𝑓𝑓 - efektīvais garums 𝑘𝑚 [28]. 

1.2.3. Fāzes krosmodulācija (XPM) 

Fāzes krosmodulācijas gadījumā nelineāra fāzes nobīde ir atkarīga no citu, blakus esošo 
kanālu jaudas. Nelineārās fāzes nobīdes izteiksme tiek papildināta ar vēl vienu locekli:  

 
𝜑𝑁𝐿𝑗 = 𝛾𝐿𝑒𝑓𝑓 (𝑃𝑗 + 2 ∑ 𝑃𝑚) ,                       (1.7.) 

𝑚≠𝑗 
 
kur 𝑃𝑚 - citu kanālu jauda. 
“2” pirms summas zīmes nozīmē 2 reizes lielāku ietekmi nekā pašmodulācijas gadījumā. 

Kaut arī visi kanāli ietekmē viens otru, vislielākā ietekme ir blakus esošiem kanāliem. Ietekme 
starp diviem tālu viens no otra atrodamiem kanāliem ir pietiekami maza, lai to varētu neievērot. 
[28, 30, 31]. 

1.2.4. Četru viļņu mijiedarbe (FWM) 

Izplatoties līnijā vairākiem kanāliem, šie kanāli sāk mijiedarboties un ģenerēt jaunas 
frekvenču komponentes. Lai četru viļņu mijiedarbe būtu iespējama, ir jābūt fāzes sakritībai. 
Gadījumā, kad ir 3 kanāli, rodas ceturtā frekvenču komponente: [28] 



 

 
 

27 

 
𝜔1	±	𝜔2	±	𝜔3	=	𝜔4	, (1.8.) 

 
Visplašāk izplatīts ir gadījums, kad 𝜔1	=	𝜔2 un 𝜔1	+	𝜔2	=	𝜔3	+	𝜔4. 
Jo 𝜔1 un 𝜔2 sakrišana fāzē ir viegli sasniedzama. Tas padara šo gadījumu par visbiežāk 

sastopamo un līdz ar to arī viskaitīgāko. Izteiksmi 1.8. var interpretēt arī šādi: viela absorbē 
pirmās un otrās frekvences fotonu un ģenerē trešās un ceturtās frekvences fotonu. Četru viļņu 
mijiedarbe ir izteikta visstiprāk nulles dispersijas apgabalā [28]. 

1.2.5. Ramana izkliede 

Ramana izkliede ir novērojama optiskajā šķiedrā pie lielām gaismas intensitātēm. Atšķirībā 
no Releja izkliedes, Ramana izkliede nav elastīga. Tā kā Ramana izkliede ir nelineārs efekts, 
un tā dēļ rodas jaunas frekvenču komponentes. Ramana izkliede var būt spontānā vai inducētā. 
Inducēto jeb stimulēto Ramana izkliedi pielieto pārskaņojamos Ramana lāzeros un Ramana 
pastiprinātājos. Ramana pastiprinātāji ir plaši pielietoti šķiedru optikas pārraides sistēmās ar 
WDM [32, 33, 34]. 

1.2.6. Spontānā Ramana izkliede 

Spontānā Ramana izkliede ir parādība, kad signālam izplatoties vielā, daļa no tā enerģijas 
pāriet uz zemākām vai augstākām frekvenču komponentēm. Šī pārpumpētā enerģija ir neliela 
un sastāda mazāk nekā 10−6 no kopējās pumpējošā signāla enerģijas. Frekvenču starpību starp 
augstākām un zemākām komponentēm nosaka molekulu svārstības režīmi. Spontānā Ramana 
izkliede ir iespējama daudzās vielās, to skaitā arī optiskajā šķiedrā [35, 36]. 

Spontāno Ramana izkliedi izskaidro kvantu mehānika. Ramana un Releja izkliedi var redzēt 
1.6. attēlā. 

  

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

No attēla 1.6. ir redzams, ka sākotnējais fotons ar enerģiju ℎ𝜈0 tiek absorbēts un molekula 
tiek polarizēta, pārejot uz virtuālo stāvokli. No virtuāla stāvokļa molekula pāriet iepriekšējā 
stāvoklī vai stāvoklī ar augstāku enerģiju nekā no sākuma. Ja molekula pāriet sākotnējā stāvoklī, 
tad tā ir Releja izkliede un šī izkliede ir elastīga, jo fotons izkliedes dēļ maina izplatīšanas 
virzienu, bet nemaina frekvenci. Savukārt, ja molekula pāriet ierosinātā stāvoklī, tad ģenerētam 
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gaismas kvantam ir mazāka enerģija ℎ𝜈1 un daļā no enerģijas ir patērēta uz molekulas 
ierosināšanu, t.i. uz optiskā fonona ģenerāciju. 

Ģenerēta fotona frekvence ir vienāda ar frekvenču starpību starp sākotnējo fotonu un fononu 
𝜔1 = 𝜔0 – 𝜔𝑚 , iegūto vilni sauc par Stoksa vilni. Šo procesu sauc arī par sarkano nobīdi, jo 
fotona enerģija tiek pārnesta tuvāk infrasarkanajam diapazonam. Var būt arī pretējs gadījums, 
ja molekula atrodas ierosinātā stāvoklī, tā var absorbēt fotonu ar enerģiju ℎ𝜈0, pāriet virtuālā 
stāvoklī un pēc tam ģenerēt jaunu fotonu ar lielāku enerģiju nekā sākumā. Šādā gadījumā jauna 
fotona frekvence ir 𝜔2 = 𝜔0 + 𝜔𝑚 un iegūto vilni sauc par anti-Stoksa vilni. Šo procesu sauc arī 
par zilo nobīdi, jo fotona enerģija tiek nobīdīta tuvāk ultravioletam diapazonam. Anti-Stoksa 
viļņi ir retāk novērojami, jo anti-Stoksa viļņa rašanai ir nepieciešams, lai vielā jau eksistētu 
fononi ar noteiktu enerģiju un impulsu. Tāpēc anti-Stoksa viļņa rašanās procesi parasti netiek 
ievēroti. Kaut arī pie lielām temperatūrām anti-Stoksa viļņu skaits tuvojas Stoksa viļņu skaitam, 
pie normālām šķiedras darba temperatūrām Stoksa viļņu skaits ir daudz lielāks un pie absolūtās 
nulles temperatūras anti-Stoksa viļņi pilnībā izzūd [28, 30, 35, 36, 38]. 

 

  

1.7. att. Spontānā Ramana izkliede [38]. 
 
Kaut arī spontānā izkliede ir novērojama daudzās vidēs, tās efekts optiskajā šķiedrā ir neliels 

un var tikt neievērots. Spontānā izkliede ir redzama 1.7. attēlā. Spontānas izkliedes gadījumā 
vielā ir tikai pumpēšanas avots, kura enerģija tiek pārveidota Stoksa vilnī. Izkliede notiek visos 
virzienos [28, 30, 36]. 

1.2.7. Inducētā Ramana izkliede 

Inducētā Ramana izkliede (SRS) notiek tad, kad materiālā papildus pumpējošām staram, ir 
ievadīti Stoksa fotoni. Tad Ramana efekta dēļ Stoksa fotonu ģenerācijas ātrums pieaug. Jo 
vairāk ir Stoksa fotonu vielā un jo lielāka ir pumpējošā stara enerģija, jo ātrāk tiek ģenerēti jauni 
Stoksa fotoni. Inducētas Ramana izkliedes gadījumā lielākā daļa no pumpējošā stara enerģijas 
ir izmantota Stoksa viļņu ģenerācijai. Inducēto Ramana izkliedi izmanto Ramana lāzeros un 
Ramana pastiprinātājos, kuros Stoksa fotoni ir lietderīgais signāls, kas tiek pastiprināts uz 
pumpējošā stara rēķina. Inducētā Ramana izkliede ir parādīta 1.8. attēlā [28, 38]. 
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1.8. att. Inducētā Ramana izkliede [38]. 

1.3. Šķiedru optiskās pārraides sistēmas uztvertā signāla kvalitātes 
novērtēšanas kritēriju analīze  

 Kā šķiedru optisko pārraides sistēmu simulācijām, kurām nepieciešams īstenot detalizētus 
optiskās pārraides sistēmas modeļus un komponentes, tā arī reālām šķiedru optiskajām 
pārraides sistēmām ir nepieciešams izmantot precīzas to veiktspējas analīzes un novērtēšanas 
metodes. Ciparu pārraides sistēmās visbiežāk sistēmas veiktspējas raksturošanai tiek izmantota 
bitu kļūdu attiecība BER (angl. bit error ratio), signāla kvalitātes (Q) faktors [39] un acu 
diagrammas, kas sniedz kvantitatīvus uztvertā signāla kvalitātes līmeņa vērtējumus [40, 41]. 
WDM-PON pārraides sistēmām OptSim simulācijas programmā ir izvēlēts BER slieksnis BER 
< 1·10-9 [42,43]. 

1.3.1. Bitu kļūdu attiecība (BER) 

Bitu kļūdu attiecība var tikt definēta kā attiecība starp uztverto kļūdaino bitu skaitu un 
kopējo pārraidīto bitu skaitu, skatīt formulu 1.11. un 1.12.  

 

𝐵𝐸𝑅 = !
"

  , (1.9.) 

 
𝑛 = 𝑇𝑅 , (1.10.) 

 

kur  BER — bitu kļūdu attiecība; 
E — kļūdaini uztverto bitu skaits; 
n — pārraidīto bitu skaits; 
T — laiks, kurā pārraidīti n biti (sekundēs); 
R — datu pārraides ātrums (biti/sekundē). 

 
BER mērījumi bieži tiek veikti kā gala kvalitātes pieņemšanas tests jaunizbūvētam šķiedru 

optikas pārraides sistēmām. BER ir noderīgs testējot eksistējošas pārraides sistēmas. Tipiskas 
BER sliekšņa vērtības ir robežās no 10‒9 līdz 10‒13 [41, 44]. Šīs sliekšņa vērtības mainās atkarībā 
no organizācijas, pakalpojumu sniedzēja vai pārraides sistēmas. Piemēram, ITU-T standartos 
G.957 un G.984.2 ir definēts, ka PON sistēmās tiek izmantota sliekšņa vērtība BER < 10‒10 [45, 
46], savukārt citos avotos [41] un [42] ir minēts, ka tiek izmantots BER < 10‒9, jo optisko 
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uztvērēju jūtība bieži vien tiek definēta pie šāda BER. Maģistrālajām CWDM sistēmām un 
DWDM sistēmām tiek pielietots BER < 10‒12 slieksnis [45, 51]. 

Ņemot vērā iepriekšminēto, promocijas darba autors ir noteicis, ka pētāmo pasīvo optisko 
sistēmu BER, neizmantojot turpvērsto kļūdu labošanu (FEC), nedrīkst pārsniegt 10‒9 lielumu. 
Piemēram, BER 10‒9 nozīmē, ka viens kļūdains bits ir saņemts uz katru pārraidīto 1 gigabitu 
informācijas (Gbit) [44]. Svarīgi ir novērtēt, cik ilgi jāveic BER tests, lai nodrošinātu to, ka 
sistēmas darbība nepārsniedz noteikto BER slieksni. Testam jābūt veiktam tā, lai tiktu pārraidīti 
pietiekami daudz bitu un tādejādi iegūtie rezultāti būtu statistiski jēgpilni [44]. Ideālā gadījumā 
tests tiek veikts neierobežotā laikā, pārraidot neierobežotu daudzumu bitu, kā rezultātā ir 
iespējams iegūt kanāla patieso BER vērtību. Tomēr praksē tiek izmantoti BER testi, kuri, 
pielietojot statistiku, nodrošina mērījuma precizitāti 95 vai 99 %.  

Lai sasniegtu šādu ticamības pakāpi BER testu ir nepieciešams veikt kamēr tiek saņemtas 
100 bitu kļūdas. BER testam ar ticamības intervālu 99 % un divciparu precizitāti, 
nepieciešamais laiks, lai pārbaudītu optisko pārraides sistēmu ar datu pārraides ātrumu 10 
Gbit/s, pieņemot, ka BER < 10-12, ir aptuveni 3 stundas un 30 minūtes. Savukārt, lai 
pārliecinātos, ka 10 Gbit/s pārraides sistēmas BER < 10‒9 pietiek ar 13 sekundēm [44]. 

Lai samazinātu simulācijas laiku, OptSim programmatūras vidē netiek realizēta tieša kļūdu 
skaitīšana, jo BER novērtēšana ir sarežģīts uzdevums šādu simulācijas programmu vidē dēļ 
lielā pārraidāmo bitu skaita un atvēlētā datora centrālā procesora (CPU) laika [39]. Viena no 
analītiskām metodēm kā OptSim vidē var tikt aprēķināta uztvertā signāla BER vērtība ir 
izmantojot Q faktoru, kas, savukārt tiek aprēķināts no uztvertā ciparu signāla vidējās un 
standartnovirzes vērtības, pārraidot loģisko “1” vai “0” plūsmu [39]. 

1.3.2. Signāla kvalitātes faktors (Q-faktors) 

Uztvertā signāla kvalitātes faktors (Q — faktors) ir vēl viens sistēmas darbības kvalitātes 
novērtēšanas parametrs, kas var tikt lietots, kā alternatīva BER testēšanai. Q faktors ir definēts 
kā attiecība starp vidējo fotodiodes strāvu starp uztvertā “1” bita stāvokli un “0” bita stāvokli, 
dalītu ar standarta novirzes summu no abu stāvokļu trokšņu strāvas summas (skat. 1.11. 
vienādojumu) [41, 42, 44]: 

 

Q =
|I# −	I'|
𝜎# +	𝜎'

−
|V# −	V'|
𝜎# +	𝜎'

	, 
(1.11.) 

 
kur Q – kvalitātes faktors; 

 I1 — vidējā fotodiodes strāva “augstam” 1 bitu stāvoklim, A; 
 I0 — vidējā fotodiodes strāva “zemam” 0 bitu stāvoklim, A; 
 V1 — vidējais fotodiodes spriegums uz fotodiodes slodzes pretestību bitu stāvoklim 1, V; 
 V0 — vidējais fotodiodes spriegums uz fotodiodes slodzes pretestību bitu stāvoklim 0, V; 
 σ1 — fotodiodes trokšņa strāvas standarta deviācija “augstam” 1 bitu stāvoklim, A; 
 σ0 — fotodiodes trokšņa strāvas standarta deviācija “zemam” 0 bitu stāvoklim, A. 

Fotodiodes strāvas līmenis fluktuē no viena uztvertā bita uz nākamo uztverto bitu ap vidējo 
vērtību I1, kas atbilst loģiskajam “1” bita stāvoklim (augsts signāla līmenis), un ap I0, kas atbilst 
loģiskajam “0” bita stāvoklim (zems signāla līmenis). Šīs fluktuācijas var tik modelētas kā 
varbūtības sadalījuma līkne abiem iepriekšminētajiem līmeņiem, kur katram līmenim ir vidējā 
vērtība un standartdeviācija (σ), skatīt 1.9. attēlu. 
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1.9. att. Uztvertais signāls (kopā ar troksni) un tā varbūtības sadalījums [44]. 

Lēmējshēma salīdzina uztverto bitu līmeni ar sliekšņa līmeni (Ith) un tiek pieņemts lēmums 
- vai ir uztverts “1” vai “0”. Ja signāla līmenis ir mazāks par sliekšņa vērtību, tad lēmējshēma 
pieņem, ka ir uztverts “0” un otrādi. Iegūstot Q faktoru ir iespējams aprēķināt uztvertā signāla 
BER vērtību, skatīt izteiksmes 1.12. un 1.13. [41, 44] 

 

BER =
1

2!."/
Y
𝑄
√2
\	, (1.12.) 

 

BER =
1

Q√2𝜋
exp`−

Q)

2 a	, 
(1.13.) 

 

Jāņem vērā, ka 1.12. vienādojumu var pielietot, ja Q > 3 (pieņemot, ka uztvertajam signālam 
ir Gausa sadalījums). Zinot uztvertā signāla BER vērtību ir iespējams aprēķināt Q faktoru 
pielietojot sekojošu formulu:  

 
  

Q = b−2ln	(𝐵𝐸𝑅) − f
2.307 + 0.2706b−2ln	(𝐵𝐸𝑅)

1 + b−2ln	(𝐵𝐸𝑅)	(0.9923 + 0.0448b−2ln	(𝐵𝐸𝑅)
o	, 

(1.14.) 

  
Savukārt, zinot lineāra Q faktora vērtību, ir iespējams aprēķināt logaritmiska Q faktora 

vērtību (dB):  
 QdB = 20 log (Q)	,  (1.15.)  

Balstoties uz šiem vienādojumiem tiek noteiktas Q faktora un tā attiecīgās BER vērtības, 
kuras ir attēlotas 1.1.  tabulā. Savukārt Q faktora un BER vērtību lielumu korelācijas 
diagrammas ir redzamas 1.10. attēlā. 
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1.10. att. Lineārais un logaritmiskais Q-faktors atkarībā no uztvertā signāla BER 

vērtības. 
 

1.1. tabula  
BER un Q faktora vērtību savstarpējā saistība [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 analīze 

Izmantojot acu diagrammas ir iespējams iegūt ātru un pietiekami labu uztvertā ciparu 
signāla kvalitātes novērtējumu. Acu diagramma ataino mērāmā diskrētā signāla vairāku bitu 
periodu, kuri ir uzlikti viens virs otra, summāro ainu. Respektīvi, acu diagramma rodas 
daudzreiz pārklājoties, vienam virs otra, bitiem [41]. Galvenie uztvertā ciparu signāla 
parametri, ko attēlo acs diagramma ir parādīti 1.11. attēlā. 

Signāla parametri, kuri ir iegūstami no acu diagrammas, var tikt iedalīti divās grupās: ar 
amplitūdu saistīti parametri un ar laiku saistīti parametri. Kā amplitūdas parametrus var minēt 
[40]: vidējā jauda, loģiskā “1” un “0” līmeņi, acs amplitūda un atvēruma augstums, loģisko “1” 
un “0” līmeņu svārstības un augstā un zemā jaudas līmeņa attiecību ER (angl. extinction ratio), 
kas raksturo optiskā signāla modulācijas dziļumu.  

Kā ar laiku saistītus parametrus, kuri ir nosakāmi uzmantojot acs diagrammu, var minēt: 
impulsa periodu jeb vienības intervālu UI (angl. unit interval), impulsa augšanas un krišanas 
laiku, trīci (angl. jitter), horizontālu acs atvērumu jeb platumu, ko nav ietekmējusi signāla trīce 
[40]. 
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1.11. att. Uztvertā ciparu signāla acu diagramma un tās galvenie parametri [41]. 

1.3.4. Spektrs un darbības josla 

Lai izprastu WDM-PON sistēmu darbību, ir nepieciešams apskatīt tām pieejamo frekvenču 
spektru, kuru varam iedalīt vairākās joslās. Pašlaik šķiedru optikā informācijas pārraidei lieto 
gaismas viļņa garumus no 660 nm līdz 1600 nm. Vienmodas optiskajās šķiedrās tiek izmantota 
caurlaides josla no 1260 līdz 1675 nm (atbilst ITU-T G.694.2 rekomendācijā minētajām O, E, 
S, C, L, U joslām). Kopumā vienmodas optiskajās šķiedru pārraides sistēmās var tikt izmantota 
58.95 THz jeb 415 nm caurlaides josla. WDM sistēmās, izmantojamais frekvenču spektrs tiek 
iedalīts sešās joslās. Šīs Starptautiskās Telekomunikāciju savienības (ITU) rekomendētās joslas 
ir apkopotas zemāk esošajā 1.2. tabulā [44, 47]. 

1.2. tabula  

ITU-T G.694.2 rekomendācijā definētās WDM frekvenču joslas [48, 49] 
Joslas 

apzīmējums 
Joslas tips Izmantojamais gaismas viļņa 

garuma diapazons (nm) 

O Oriģināla (Original) 1260 - 1360 

E Paplašināta (Extended) 1360 - 1460 

S Īsu viļņa garumu (Short wavelengths) 1460 - 1530 

C Standarta (EDFA logs) (Conventional) 1530 - 1565 

L Garu viļņa garumu (paplašināts EDFA logs) 
(Long wavelengths) 

1565 - 1625 

U Ultra garu viļņa garumu 
(Ultra long wavelengths) 

1625 - 1675 

 
Oriģinālā josla - O (angl. original) ir josla, kura sākotnēji pirmā tika izmantota vienmodas 

šķiedru optikas pārraides sistēmās. Šī josla mūsdienās tiek bieži izmantota, jo tajā izmantotajai 
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optiskajai pārraides tehnikai ir salīdzinoši zemas izmaksas. Tomēr, jāņem vērā, ka šajā viļņa 
garuma joslā vienmodas optiskajai šķiedrai ir lielāks vājinājums nekā standarta (C) joslā, kas 
ierobežo maksimālo nodrošināmo pārraides attālumu bez optiskā signāla pastiprināšanas [48, 
49]. 

Paplašinātai joslai - E (angl. extended) hidroksilgrupas OH- klātbūtnes dēļ optiskajā 
vienmodas šķiedrā ir palielināts vājinājums. Šī problēma ir daļēji pārvarēta izveidojot jaunu 
„pilna spektra” optisko vienmodas šķiedru, kas atbilst standartam ITU-T G.652C un ITU-T 
G.652D [50]. Šādu vienmodas optisko šķiedru izmanto 18 kanālu sistēmu ar rupjo spektrālo 
blīvēšanu pēc viļņu garuma (CWDM) realizācijā.   

Īsu viļņu garumu josla - S (angl. short wavelengths) nepieciešamības gadījumā var tikt 
izmantota, lai paplašinātu standarta jeb C joslas kanālu piešķīrumu, ja tiek realizēta sistēma ar 
blīvu multipleksēšanu pēc viļņu garuma (DWDM) un lielu kanālu skaitu. Šī josla var tikt 
izmantota, lai realizētu optiskās kontroles kanālu OSC (angl. optical supervisory channel), kā 
arī lai pārraidītu tīkla vadības un uzraudzības informāciju [48, 49]. 

Standarta joslu – C (angl. conventional) visbiežāk izmanto šķiedru optikas pārraides 
sistēmās ar blīvu multipleksēšanu pēc viļņu garuma (DWDM), kā arī visos standarta šķiedru 
optikas pārraides sistēmu raidītāja un uztvērēja blokos. Arī optiskā signāla pastiprinātāji ar 
erbija Er+ leģēto šķiedru – EDFA (angl. erbium-doped fiber amplifier) darbojas šajā joslā. Lai 
paplašinātu DWDM sistēmas kanālu piešķīrumu, nepieciešamības gadījumā var tikt izmantotas 
arī blakus esošās S un L viļņa garuma joslas [48, 49]. 

Garu viļņa garumu josla – L (angl. long wavelengths) ir paredzēta, lai paplašinātu standarta 
C joslas kanālu piešķīrumu, paplašinātas DWDM sistēmas gadījumā.  

Ultra garu viļņa garumu josla – U (angl. ultra long wavelengths) nepieciešamības gadījumā 
paplašina L-joslu. Šī josla ir paredzēta izmantošanai tīkla pārraudzības, testēšanas un 
uzturēšanas vajadzībām, piemēram, lai nepārtrauktu vai neiejauktos darbojošās sistēmas 
darbībā, izmantojot šo viļņa garumu joslu var tikt uzņemtas optiskās līnijas reflektogrammas, 
izmantojot optisko laika impulsu reflektometru OTDR (angl. optical time domain 
reflectometer) [44, 48, 49, 51]. 

Šīs joslas varam grafiski attēlot spektrā, kur papildus ir attēlots sistēmas ar rupjo spektrālo 
blīvēšanu pēc viļņu garuma CWDM (angl. coarse wavelength division multiplexing) kanālu 
izvietojums, kā arī sistēmas ar blīvu multipleksēšanu pēc viļņu garuma DWDM (angl. dense 
wavelength division multiplexing) kanālu izvietojums (skatīt 1.12. att.) [48, 49, 52]. 

WDM sakaru sistēmas varam iedalīt trīs lielās grupās. Pirmā grupa ir rupjā spektrālā 
blīvēšana pēc viļņu garuma CWDM. Pēc ITU standartu organizācijas izveidotā frekvenču plāna 
(ITU-T G.694.2 rekomendācija), starpkanālu intervāls ir 20 nm (atbilst 2.5 THz frekvenču 
starpkanālu intervālam), un šie kanāli ir izvietoti viļņu garuma joslā no 1271 līdz 1611 nm. Šāds 
kanālu intervāls atvēlētajā frekvenču joslā ļauj izvietot 18 kanālus, pie nosacījuma, ka tiek 
izmantota „pilna spektra” optiskā šķiedra, kurā ir likvidēts hidroksilgrupas OH- izraisīts 
vājinājuma pīķis. Izmantotais pārraides ātrums kanālā šādās CDWM šķiedru optikas pārraides 
sistēmās tipiski ir līdz 2.5 Gbit/s [44, 49]. 
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1.12. att. CWDM sistēmas kanālu izvietojums spektrā atbilstoši ITU-T G.694.2 

rekomendācijai [52]. 

Otrā grupa ir blīva multipleksēšana pēc viļņu garuma - DWDM (angl. dense wavelength 
division multiplexing). Pēc ITU-T standarta G.694.1, šādas sistēmas frekvenču plāns ir bāzēts 
uz centrālās frekvences 193.1 THz (atbilst 1552.5 nm viļņu garumam), un nodrošina 
starpkanālu intervālu no 25 GHz līdz 100 GHz vai 200 GHZ. 

Frekvenču starpkanālu intervāls 100 GHz atbilst 0.8 nm viļņa garuma intervālam. DWDM 
sistēmās pārraides ātrums kanālā parasti ir virs 2.5 Gbit/s [48]. 

Trešā grupa ir augsta blīvuma spektrālā blīvēšana pēc viļņu garuma HDWDM (angl. high 
density wavelength division multiplexing), kas pārsvarā tiek izmantota tikai maģistrālajās 
optiskajās pārraides sistēmās. Šī grupa ir ietverta ITU-T G.694.1 rekomendācijā. Starpkanālu 
intervāls šajā gadījumā ir mazāks par 25 GHz (atbilst 0.2 nm viļņa garuma starpkanālu 
intervālam) un pārraides ātrums ir vismaz 10 Gbit/s kanālā [42, 44]. 

Minimālajam starpkanālu intervālam ir tieša ietekme uz šķiedru optikas pārraides sistēmas 
veiktspēju. Jo starpkanālu intervāls ir mazāks (optiskās pārraides sistēmas kanāli spektrā ir 
izvietoti tuvāk viens otram), jo ir nepieciešams izmantot stabilākus lāzerus ar šaurāku izstarotās 
gaismas spektrālo platumu, kā arī citus šķiedru optikas pārraides līnijā ietilpstošos aktīvos un 
pasīvos elementus, kuru parametriem ir jābūt stabiliem, maksimāli neatkarīgiem no 
temperatūras un ārējās vides iedarbības. Pārāk maza starpkanālu intervāla rezultātā starp 
pārraides sistēmas kanāliem var rasties šķērsruna, kas kropļo pārraidāmo signālu un ietekmē tā 
kvalitāti.  

Ļoti svarīgs aspekts ātrdarbīgās WDM šķiedru optikas pārraides sistēmās ir uzkrātās 
hromatiskās dispersijas kompensācija. Dispersija ir optiskā signāla spektrālo vai modu 
sastāvdaļu izkliede laikā. Neizmantojot hromatiskās dispersijas kompensāciju, maksimāli 
sasniedzamais pārraides attālums ir stipri ierobežots. Savukārt, izmantojot dispersijas 
kompensāciju (dispersijas kompensējošu šķiedru vai šķiedras Bregga režģi) ir iespējams 
palielināt šo pārraides attālumu un uzlabot sistēmas veiktspēju. Līdz ar to, autors uzskata, ka 
svarīga šī darba sastāvdaļa ir hromatiskās dispersijas kompensācijas metožu izpēte 
viļņgarumdales blīvētās PON sistēmās [53, 54, 55, 56, 57]. 
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2. OPTISKIE PASTIPRINĀTĀJI ĀTRGAITAS ŠĶIEDRU 
OPTISKAJĀS PĀRRAIDES SISTĒMĀS 

Optiskie pastiprinātāji tiek klasificēti pēc pastiprināšanas procesa rakstura [47]: 
1. pastiprinātāji, kur pastiprinājums tiek iegūts izmantojot materiāla lineārās īpašības 

(pusvadītāju optiskie pastiprinātāji (SOA) un pastiprinātāji uz retzemju elementiem leģētu 
šķiedru bāzes (xDFA)); 

2. pastiprinātāji, kuru darbības princips ir balstīts uz materiāla nelineārajām īpašībām 
(Ramana optiskie pastiprinātāji, Briljuēna optiskie pastiprinātāji un parametriskie pastiprinātāji 
(FOPA)). 

Otrs princips pēc kura tiek klasificēti optiskie pastiprinātāji ir pastiprinājuma vide: 
1. pastiprinātāji, kuros tiek izmantots pusvadītāju materiāls (SOA), 
2. pastiprinātāji, kas ir izveidoti uz optisko šķiedru bāzes. 
Tālāk šajā nodaļā katrs no augstāk pieminētajiem optisko pastiprinātāju tipiem tiks apskatīts 

detalizētāk, un tiks analizētas to galvenās priekšrocības un trūkumi. 
Vissvarīgākie optisko pastiprinātāju raksturojošie parametri ir radītais pastiprinājums, 

pastiprinājuma joslas platums, pastiprinājuma piesātinājums, polarizācijas jutība un 
pastiprinātāja radītie trokšņi. 

Radītais pastiprinājums optiskajiem pastiprinātājiem tiek noteikts kā izejas signāla jaudas 
attiecība pret tā paša signāla jaudu pastiprinātāja ieejā. Pastiprinātāji dažreiz arī tiek raksturoti 
ar pastiprinājuma efektivitāti, kas apzīmē pastiprinājumu kā funkciju no pumpējošā starojuma 
jaudas. Šī lieluma mērvienība ir dB/mW [58]. 

Pastiprinātāja radītā pastiprinājuma joslas platums ir attiecināms uz viļņa garumu vai 
frekvenču diapazonu, kurā pastiprinātāja darbība ir efektīva, proti, kur tas spēj nodrošināt 
pārraidāmā signāla jaudas pieaugumu. Šis lielums it sevišķi ir būtisks WDM sakaru sistēmās, 
jo tiek ierobežots pārraides sistēmas kanālu skaits, kas tiks pastiprināti [47]. 

Pastiprinājuma piesātinājuma punkts optiskajam pastiprinātājam ir sasniedzamās izejas 
jaudas vērtības maksimums, proti, kad optiskā signāla jauda pastiprinātāja izejā vairs 
nepalielinās, palielinoties signāla jaudai pastiprinātāja ieejā. Kad ieejas jauda tiek palielināta 
virs piesātinājuma vērtības, visi nesēji pastiprinājuma vidē jau ir piesātinājuma stāvoklī un vēl 
lielāka gaismas enerģijas pārnese nav iespējama. Piesātinājuma jauda ir definēta kā izejas jauda, 
pie kuras ir 3 dB samazinājums signāla pastiprinājumā, salīdzinot ar maksimālo iespējamo 
pastiprinājumu [47]. 

Polarizācijas jutība tiek attiecināta uz pastiprinājuma atkarību no signāla polarizācijas. Šī 
jutība tiek mērīta dB un izpaužas kā pastiprinājuma starpība starp TE un TM modu polarizētiem 
signāliem [47]. 

Optisko signālu pastiprinātājos dominējošais trokšņu avots ir pastiprinātā spontānā emisija 
(no angļu val. amplified spontaneous emission — ASE) kas parādās pastiprinājuma vidē [59]. 
Pastiprinātāju radīto trokšņu daudzums ir atkarīgs no dažādiem faktoriem, visbūtiskākie no 
kuriem ir pastiprinājuma vides materiāla parametri (piemēram, enerģētiskā līmeņa spontānais 
dzīves laiks), pastiprinājuma spektrs, trokšņu joslas platums, pastiprinātāja piesātinājuma un 
populācijas inversijas parametrs. Pastiprinātāja radīto trokšņu problēma visvairāk izpaužas 
sistēmās, kur daudzi pastiprinātāji ir saslēgti kaskadē, piemēram, maģistrālajās optiskajās 
līnijās. Katrs pastiprinātājs šajā kaskādē pastiprina ne tikai pārraidāmo signālu, bet arī 
iepriekšējā pastiprinātāja radītos trokšņus un klāt vēl pievieno savu ASE trokšņu daļu [50]. 
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Pastiprinātāja radīto ASE trokšņu daudzuma novērtēšanai parasti tiek izmantots ienesto trokšņu 
radītājs (no ang. val. — noise figure — NF). Šis lielums raksturo optiskā signāla-trokšņu 
attiecības (no ang. val. — optical signal-to-noise ratio OSNR) izmaiņu, signālam izejot caur 
pastiprinātāju [47, 60]. 

Pusvadītāju optiskie pastiprinātāji ir ekonomiski izdevīgs optisko signālu pastiprināšanas 
risinājums, ko salīdzinoši vienkārši var ievietot jau esošā WDM sakaru sistēmā. Tas spēj 
nodrošināt pastiprinājumu līdz 30 dB plašā frekvenču diapazonā, un atkarībā no izmantotā 
pusvadītāju materiāla parametriem var tikt pielietots jebkurā no viļņu garumiem, kas mūsdienās 
tiek izmantoti optisko signālu pārraidē. Tomēr pusvadītāju pastiprinātājiem ir ļoti daudz būtisku 
trūkumu, kuri var ievērojami ietekmēt pārraides sistēmas darbību. Visbūtiskākais no tiem ir 
milzīgais radīto ASE trokšņu daudzums, kura galvenais cēlonis ir īss enerģētiskā līmeņa 
spontānais dzīveslaiks pusvadītāju materiālos. Tipiska ienesto trokšņu rādītāja vērtība SOA 
pastiprinātājiem ir no 7 līdz 12 dB. ASE trokšņus var samazināt, strādājot tuvu pastiprinātāja 
piesātinājuma režīmam, tādā veidā pēc iespējas vairāk nesēji tiks izmantoti signāla 
pastiprināšanai, nevis spontānās emisijas radīšanai, bet tad parādās pastiprinājuma 
šķērsmodulācijas problēma. Papildus tam vēl rodas problēmas ar polarizācijas jutību un 
nelineāro efektu ietekmi. 

Leģēto šķiedru optiskie pastiprinātāji mūsdienās ir vispopulārākais optisko signālu 
pastiprināšanas risinājums. Galvenokārt tiek izmantoti tieši EDFA optiskie pastiprinātāji, jo 
erbija jonu enerģētiskie līmeņi ir ideāli piemēroti optisko signālu pastiprināšanai šķiedras 
minimālā vājinājuma diapazonā. EDFA ļauj panākt diezgan lielu pastiprinājumu, kas noteiktos 
apstākļos var sasniegt pat 54 dB, bet tipisks EDFA pastiprinājums ir ap 30 dB. EDFA rada 
daudz mazāku ASE trokšņu daudzumu, salīdzinot ar SOA. Parasti ienesto trokšņu radītāja 
vērtība ir ap 5–6 dB, bet ir EDFA pastiprinātāji, kuriem, strādājot tuvu piesātinājuma punktam, 
šī vērtība ir ap 3 dB. Par EDFA būtiskāko trūkumu var nosaukt izteiktu pastiprinājuma 
frekvenču atkarību un salīdzinoši šauru pastiprinājuma spektru. Papildus tam EDFA 
pastiprinājuma spektrs ir nelīdzens, un tā forma ir stipri atkarīga no populācijas inversijas 
līmeņa. Jo lielāks ir populācijas inversijas līmenis, jo mazāk ASE trokšņu radīs pastiprinātājs, 
bet, no otras puses, jo nevienmērīgāks kļūst pastiprinājuma spektrs. 

Ramana optiskie pastiprinātāji šobrīd ir vispopulārākais optisko signālu pastiprināšanas 
risinājums, būvējot jaunus maģistrālos optiskos tīklus, kuru garums sasniedz vairākus simtus 
vai pat dažus tūkstošus kilometru. Šāda tipa optiskie pastiprinātāji, pateicoties koherentam SRS 
procesa raksturam, rada ļoti maz trokšņu un spēj nodrošināt pastiprinājumu plašā frekvenču 
joslā. Vēl viena būtiska Ramana pastiprinātāju priekšrocība ir iespēja mainīt pastiprinājuma 
spektru, variējot ar pumpējošo starojumu viļņu garumiem un jaudu. Gadījumos, kad Ramana 
pastiprinātājos tiek izmantoti vairāki pumpējošo starojumu avoti, ir iespējams iegūt daudz 
platāku un līdzenāku pastiprinājuma spektru salīdzinājumā ar pastiprinātājiem ar vienu 
pumpējošo starojumu. Nosakot pumpējošo starojumu parametrus ir nepieciešams ņemt vērā, ka 
enerģijas pāreja notiks ne tikai no pumpējošiem starojumiem uz pastiprināmo signālu, bet arī 
starp pumpējošajiem starojumiem. Ramana pastiprinātājiem ir zema pastiprināšanas 
efektivitāte, salīdzinot ar citiem optisko pastiprinātāju tipiem, tātad, lai iegūtu konkrētu 
pastiprinājuma vērtību, tiem būs nepieciešams daudz jaudīgāks pumpējošā starojuma avots 
nekā, piemēram, EDFA gadījumā. Tas rada nepieciešamību pēc jaudīgiem pumpējošā 
starojuma avotiem, kuru optiskā jauda ir tuvu (vai pārsniedz) 1 W. Citi kvalitāti degradējošie 
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faktori, kas iespaido Ramana pastiprinātāju darbību, ir Releja izkliedes radītie trokšņi un 
pastiprinājuma polarizācijas jutība. 

Briljuēna optiskie pastiprinātāji spēj nodrošināt ļoti lielu pastiprinājuma efektivitāti un ar to 
palīdzību var iegūt signāla pastiprinājumu līdz pat 30 dB. Tomēr to pastiprinājuma spektrs ir 
pārāk šaurs un nobīde starp pumpējošā starojuma un pastiprināmā starojuma frekvencēm ir tikai 
ap 10–11 GHz, kas ir pārāk maza mūsdienīgām ātrdarbīgām sistēmām. Šī iemesla dēļ Briljuēna 
optiskie pastiprinātāji netiek plaši pielietoti optisko signālu pastiprināšanā. 

2.1. Erbija jonu leģētās šķiedras pastiprinātāja novērtējums 

Vieni no visplašāk pielietotajiem optiskajiem pastiprinātājiem ir leģēto šķiedru optiskie 
pastiprinātāji. Šāda tipa pastiprinātājos silīcija dioksīda šķiedra ražošanas procesā ir leģēta ar 
retzemju elementiem, lai izveidotu divu, trīs vai četru līmeņu sistēmu, kura spēj nodrošināt 
efektīvu pumpēšanu. Šādos pastiprinātājos var izmantot 14 retzemju ķīmiskos elementus ar 
atomu numuriem no 58 līdz 71. Tādu retzemju elementu joni kā erbijs, holmijs, neodīms, 
samārijs, tūlijs un iterbijs varētu tikt izmantoti, lai izgatavotu leģēto šķiedru pastiprinātājus, kas 
darbojas viļņa garuma diapazonā no redzamās gaismas līdz pat infrasarkanajam starojumam 
[61]. Pastiprinātāja pastiprinājuma joslas viļņa garumu diapazonu galvenokārt nosaka tieši 
izmantotais retzemju elements, kas tiek izmantots pastiprinājuma vidē. Visbiežāk izmantotais 
retzemju elements ir erbijs, jo ar erbiju leģētas šķiedras optiskie pastiprinātāji (EDFA) darbojas 
C viļņa garuma diapazonā (1530–1565 nm), kur ir novērojams silīcija dioksīda šķiedru 
vājinājuma līknes minimums [61]. Eksistē arī EDFA optiskie pastiprinātāji, kuri ir veidoti, lai 
strādātu L optiskajā joslā (1565-1625 nm) [62]. Tos mēdz saukt par «nobīdīta pastiprinājuma» 
EDFA, un šāda pastiprinājuma spektra nobīde tiek panākta ar fluorīda un citu elementu 
izmantošanu šķiedras izgatavošanas procesā [62]. 

Atkarībā no leģētā materiāla enerģijas līmeņiem papildus tradicionālajai divlīmeņu sistēmai 
pumpēšanas shēmas var tikt sadalītas trīs un četru līmeņu shēmās. To vienkāršots attēlojums ir 
parādīts 2.1. att. Abos gadījumos leģēti retzemju elementi absorbē fotonus, un pāriet uz 
augstāko enerģijas līmeni (3. līmeni), un tad ātri pāriet jeb relaksējas uz zemāku ierosinātās 
enerģijas līmeni (2. līmeni). Šis līmenis ir kvazistacionārs un tiek izmantots, lai pastiprinātu 
optisko signālu caur stimulētās emisijas procesu [54]. Galvenā atšķirība starp trīs un četru 
līmeņu sistēmām ir papildus enerģētiskais līmenis, kas tiek ieņemts jau pēc stimulētās emisijas 
procesa. Trīs līmeņu sistēmas gadījumā jons atgriežas zemākajā līmenī, no kura tas tika 
ierosināts, bet četru līmeņu sistēmas gadījumā tas nonāk 1. enerģijas līmenī, kas arī ir 
ierosinātais stāvoklis, no kura tas tālāk relaksēsies jau uz sākotnējo pamata līmeni (nullto 
līmeni). Vēl tiek pielietotas arī divlīmeņu sistēmas, kur vispār nenotiek relaksācijas procesi 
[63]. 

EDFA optiskajos pastiprinātājos tiek izmantota trīs un divu līmeņu pumpēšanas shēmas. 
Vairākas pārejas var tikt izmantotas pumpēšanas nolūkiem. EDFA izmanto optisko pumpēšanu. 
Efektīva pumpēšana var tikt panākta ar pumpēšanas starojumu, kura viļņa garums ir tuvu 980 
nm vai 1480 nm [61]. Abi šie viļņu garumi atbilst ierosināto jonu enerģijas līmeņiem, un tos 
labi absorbē ar erbiju leģētā optiskā šķiedra. Kā ir redzams att. 2.2, trīs līmeņu modelis varētu 
tikt izmantots, lai aprakstītu populācijas sadalījumu pa enerģētiskajiem līmeņiem pie 980 nm 
pumpējošā starojuma, bet 1480 nm pumpēšanas starojuma gadījumā parasti tiek izmantots 
divlīmeņu modelis. 
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Ar 980 nm pumpējošo starojumu ir iespējams panākt augstāku populācijas inversijas līmeni, 
kas savukārt ļauj iegūt mazāku ASE trokšņu daudzumu. Tātad no trokšņu viedokļa labāk ir 
izmantot 980 nm pumpējošo starojumu. Savukārt pastiprinātāja kvantu efektivitāte ir lielāka pie 
1480 nm pumpēšanas, jo enerģijas līmeņu starpība starp pumpējošo un pastiprināmo starojumu 
ir mazāka. Tātad ar 1480 nm pumpējošo starojumu var iegūt lielāku pastiprinājuma koeficientu 
[64]. Tipiska ienesto trokšņu rādītāja vērtība EDFA pastiprinātājiem ir ap 5–6 dB, bet reāli var 
tikt sasniegta arī 3 dB vērtība [61]. Ir svarīgi atzīmēt, ka EDFA troksnis ir proporcionāls 
iegūstamajam pastiprinājumam. 

 

 
2.1. att. Trīs līmeņu (a) un četru līmeņu (b) pumpēšanas sistēmu shematisks attēlojums 

[61]. 

  
2.2. att. Optisko signālu pastiprināšanas modelis EDFA pastiprinātājos ar 980 nm 

pumpēšanu (melns) un 1480 nm pumpēšanu (sarkans) [61]. 

EDFA radītā pastiprinājuma spektrālā forma ir stipri atkarīga no sasniegtās populācijas 
inversijas pakāpes. EDFA, kur ar erbiju leģētai šķiedrai ir alumīnija un germānija piemaisījumi, 
radītā pastiprinājuma spektra formas izmaiņa atkarībā no populācijas inversijas līmeņa ir 
parādīta att. 2.3. 

Kā ir redzams att. 2.3, EDFA radītā pastiprinājuma spektra forma ir stipri atkarīga no iegūtā 
populācijas inversijas līmeņa, pie tam, ja zemākā enerģētiskā līmeņa populācija būs lielāka par 
augstākā līmeņa populāciju, tad EDFA absorbēs pārraidāmā signāla fotonus, lai ierosinātu 
elektronus uz augstāko enerģētisko līmeni, nevis radīs pastiprinājumu. Sākot ar 60 % inversijas 
līmeni, palielinoties augstākā enerģētiskā līmeņa populācijai, pastiprinājums kļūst arvien 
nevienmērīgāks. Nevienmērīgs pastiprinājums ir nevēlams daudzkanālu WDM sistēmās, it 
īpaši sistēmās ar vairākiem kaskādē saslēgtiem EDFA līnijas pastiprinātājiem, jo tas izraisa 
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dažādu kanālu signālu jaudas līmeņu atšķirību, kas savukārt izraisīs signāla kvalitātes 
degradāciju kanālos ar zemāko pastiprinājuma līmeni [65]. 

 
2.3. att. Pastiprinājuma spektrs pie dažādiem populācijas inversijas līmeņiem ar erbiju 

leģētai šķiedrai ar alumīnija un germānija piemaisījumiem [63]. 

Tipisks EDFA radītais pastiprinājums ir ap 30 dB, bet var tikt sasniegts arī 54 dB 
pastiprinājums [66]. Jo vairāk kanālu tiek pārraidīti optiskajā šķiedrā, jo lielāka ir nepieciešamā 
ierosmes enerģija. EDFA pastiprinātājos tiek izmantotas dažādas pumpēšanas shēmas: 

 - Ar tieši vērsto pumpēšanu — pie mazas ieejas signāla jaudas un liela pastiprinājuma spēj 
nodrošināt zemāku trokšņu līmeni. 

 - Ar pretēji vērsto pumpēšanu — nepieciešama mazāka pumpējošā starojuma jauda nekā 
tieši vērstas pumpēšanas gadījumā, lai sasniegtu pastiprinātāja piesātinājumu. 

 - Abpusēja pumpēšana — spēj nodrošināt visvienmērīgāko augstākā enerģētiskā līmeņa 
populācijas sadalījumu pa leģētās šķiedras garumu. Labāki rezultāti ir sasniedzami pie 980 nm 
tieši vērsta un 1480 nm pretēji vērsta pumpējošā starojuma, jo pretējā virzienā 1480 nm 
pumpēšanai ir augstāka efektivitāte, savukārt 980 nm pumpēšanu tiešā virzienā ienes mazāk 
trokšņus. Līdz ar to tiek iegūts lielāks pastiprinājums pie mazāka radīto trokšņu daudzuma nekā 
gadījumā, kad pumpējošie starojumi tiktu saslēgti otrādi [61]. 

EDFA radīto trokšņu galvenais cēlonis ir pastiprināta spontānā emisija. Daži ierosinātie 
Erbija joni pāriet uz zemāko stāvokli (veic spontānu emisiju), pirms satiekas ar ienākošā signāla 
fotoniem. Tādējādi, tiek izstarots fotons ar nejaušu fāzi un virzienu. Rezultātā fotoni tiek 
spontāni izstaroti dažādos virzienos, kur daļa no tiem tiks izstarota arī virzienā, kas sakrīt ar 
šķiedras skaitlisko apertūru un attiecīgi turpina tālāk izplatīties pa šķiedru. Šie spontāni 
ģenerētie fotoni var sadurties arī ar citiem leģētajiem joniem un tādējādi tie tiek pastiprināti ar 
stimulētās emisijas palīdzību. 

Spontāni veidotie fotoni, izplatoties EDFA aktīvajā zonā, tiek pastiprināti, kā rezultātā tiek 
radīti sekundārie fotoni ar tādu pašu viļņa garumu, fāzi, polarizāciju un izplatīšanās virzienu. 
Pastiprinātājs izstaro ASE gan tiešā, gan pretējā virzienā. Tikai tiešā virziena ASE ir saistīta ar 
sistēmas veiktspēju, jo troksnis nonāk līdz uztvērējam kopā ar signālu. Tomēr arī pretējā 
virziena ASE noved pie pastiprinātāja veiktspējas pasliktināšanās, jo ASE pazemina inversijas 
līmeni un līdz ar to samazina EDFA pastiprinājumu [61]. 
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ASE rodas viļņa garumu diapazonā, kas atbilst EDFA pastiprinājuma spektram. Lielākā 
daļa ASE jaudas tiek sadalīta pa dažādiem viļņu garumiem, un tos var izfiltrēt. WDM sistēmās 
optisko filtru izmantošana ļauj izfiltrēt lielāko ASE trokšņu daļu, tomēr to nav iespējams 
izfiltrēt pie viļņa garumiem, kas sakrīt ar izmantoto optisko filtru caurlaides joslu. 

Pastiprinātās spontānās emisijas jauda ar pastiprinājuma koeficientu ir saistīta ar sekojošo 
izteiksmi [17]: 

 

𝐴𝑆𝐸 = ℎ𝑣	 · 	
𝑛01
𝜂 	(𝐺 − 1)	, (2.1.) 

 
kur h — Planka konstante, kas ir vienāda ar 6.6252 x 10–34 W·s2; 

 υ — frekvence (Hz), kas atbilst vilņu garumiem λ diapazonā 1525–1565 nm; 
 nsp — spontānās emisijas koeficients; 
 η ir kvantu efektivitāte [17]. 

 
Papildus ASE, EDFA pastiprinās jebkuru troksni, kas ir pastiprināmā signāla joslā. 

2.1.1. Uzbūve un darbības princips  

EDFA pastiprinātāja darbības princips ir līdzīgs lāzera darbības principam un balstās uz 
gaismas pastiprināšanas parādības stimulētās emisijas dēļ. Gaismas pastiprinājuma iespēju 
šķiedrās, kuras ir leģētas ar erbija joniem, nosaka šī retzemju elementa enerģijas līmeņu shēma, 
kura tiks apskatīta 2.2.1. apakšnodaļā. EDFA pastiprinātāji neatzīst un nepārveido optisko 
signālu, bet vienkārši palielina to jaudu uzreiz visā darbības diapazonā no 1525 līdz 1560 nm. 
Tāpēc, atšķirībā no reģeneratoriem, tie praktiski nav atkarīgi no bitu pārraides ātruma un 
protokola, un spēj pastiprināt optisko signālu jebkurā formātā [67]. Vienkāršots EDFA modulis 
ir parādīts 2.4. attēlā.  

 
2.4. att. Vienkāršots EDFA modulis [68]. 

Vājināts ieejas informācijas signāls tiek apvienots ar pumpējošā gaismas avota staru. 
Pumpējošā avota staram jābūt ar noteiktu viļņa garumu, kuru nosaka erbija jonu absorbcijas 
spektrs, lai varētu iegūt erbija jonu ierosināšanu. Šī sajauktā gaisma tiek izplatīta neliela garuma 
šķiedrā, kura ir leģēta ar konkrētu erbija jonu (Er3+) daudzumu. Pumpējošā gaismas avota 
starojums ierosina erbija jonus, un kad informācijas signāla fotoni saduras ar ierosinātiem erbija 
joniem, erbija joni atdod savu enerģiju papildus fotonu veidā, kuriem ir tāds pats viļņa garums 
un tieši tāda pašā fāze un virziens kā informācijas signāla fotoniem, un atgriežas savā zemākajā 
enerģētiskajā līmenī. Tādā veidā izejā tiek iegūts pastiprināts informācijas signāls, kura optiskā 
jauda var būt pat 1000 reizes lielāka, salīdzinot ar signālu pirms pastiprinātāja [69]. 
  



 

 
 

42 

Apskatīsim vienkāršotu EDFA moduli pa sastāvdaļām:  
Optiskais izolators – laiž optiskos signālus tikai vienā virzienā. Tas nelaiž atstaroto gaismu, 

pusvadītāju pumpējošā gaismas avota staru pretējā līnijas virzienā. Tas arī novērš nevēlamo 
svārstību un pastiprinātās spontānās emisijas trokšņa izplatīšanos pretējā līnijas virzienā, kas ir 
ļoti būtiski, kad līnijā ir vairāki pastiprinātāji [19]. 

Pumpējošais gaismas avots – nepieciešams erbija jonu ierosināšanai, kura tiek veikta pie 
viļņa garuma, kas atbilst vienai no erbija jonu absorbcijas joslām. Maksimālā efektivitāte tiek 
sasniegta ar pumpējošo pusvadītāju lāzera diodi pie viļņu garumiem 980 nm un 1480 nm [70]. 

WDM sazarotājs (angļu val. WDM coupler) - ir nepieciešams lai apvienotu (sajauktu) 
pumpējošo kanālu ar viļņa garumu 980/1480 nm un informācijas signālu, kuru ir nepieciešams 
pastiprināt [68]. 

Ar erbiju leģēta šķiedra (EDF) – optiskā pastiprinātāja pamatelements, kurā notiek ieejas 
informācijas signāla pastiprināšana. Šīs šķiedras posms ir dažus desmitus metrus garš un tiek 
pakļauts spēcīgam nepārtrauktam pumpējošā pusvadītāju lāzera izstarojumam priekš pastāvīgas 
erbija jonu ierosinātā stāvokļa uzturēšanas [71]. 

Lai kontrolētu EDFA pastiprinājumu, var būt izmantotas pumpēšanas lāzera jaudas līmeņa 
kontrolēšanas saites, kuras ir parādītas 2.5. attēlā.    

 

 
1.5.att. Pumpēšanas lāzera jaudas līmeņa kontrolēšanas saites [72]. 

Atgriezeniskās saites gadījumā, izejas signāla jaudas līmenis tiek nomērīts ar fotodetektora 
palīdzību (piemēram, p-i-n fotodiodi). Fotodetektora analogais izejas spriegums tiek pārveidots 
ciparu signālā, izmantojot analogciparu pārveidotāju (ACP), un padots uz ciparu signālu 
apstrādes ierīci (CSAI), kura pēc algoritma regulē pumpēšanas gaismas avota jaudu, kontrolējot 
to ieejas strāvu. Dažās situācijās var būt izmantota tiešā saite (angļu val. – feedforward control), 
kad ciparu signālu apstrādes ierīce uzrauga ieejas signāla jaudas līmeni pirms EDFA, lai 
uzturētu kopējā EDFA pastiprinājuma pārbaudi. Gadījumos, kad EDFA ieejā ir novērojams ļoti 
zems ieejas signāla līmenis, var rasties nepieciešamība pēc izejas signāla jaudas samazināšanas, 
lai izvairītos no pārmērīgas ASE trokšņa radīšanas EDF šķiedrā [72]. 

Vienkāršotajā EDFA pastiprinātāja moduļa shēmā 2.4.attēlā, ir parādīts variants, kad 
informācijas signāls un pumpējošā gaismas avota starojums izplatās vienā un tajā pašā virzienā. 
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Eksistē varianti, kad pumpējošā gaismas avota starojums izplatās pretējā virzienā (parādīts 
2.6.attēlā (a)), kā arī pumpējošā gaismas avota starojums izplatās abos virzienos (parādīts 
2.6.attēlā (b)).   

 

1.6. att. Citi vienkāršoti EDFA moduļa varianti [70]. 

Katram pumpēšanas variantam ir raksturīgas savas īpašības:   
Pumpēšana tiešā virzienā – spēj nodrošināt zemāku trokšņu līmeni situācijās, kad ir neliels 

ieejas signāla līmenis un nepieciešams maksimālais pastiprinājums.   
Pumpēšana pretējā virzienā – ir nepieciešama mazāka pumpējošā lāzera jauda, lai sasniegtu 

pēc iespējas lielākas jaudas izejas signālu - pastiprinātāja piesātinājumu, nekā tiešā virziena 
pumpēšanas gadījumā. 

Divvirzienu pumpēšana – dod iespēju palielināt kopējo pumpējošo jaudu, kā arī efektīvi 
izmantot katra pumpēšanas gaismas avota viļņa garuma stiprākās puses. Ar divvirzienu 
pumpēšanu ir iespējams panākt vienmērīgāko augstākā enerģētiskā līmeņa populācijas 
sadalījumu gar visu EDF šķiedras garumu. Vairākumā priekšroka tiek dota 980 nm pumpēšanai 
tiešā virzienā un 1480 nm pumpēšanai pretējā virzienā. Tas ir izskaidrojams ar to, ka pretēji 
vērstai 1480 nm pumpēšanai ir raksturīga augstāka kvantu efektivitāte, bet lielāks trokšņa 
līmenis. Savukārt, 980 nm pumpēšanai tiešā virzienā ir raksturīgs mazāks trokšņa līmenis, kuru 
praktiski ir iespējams samazināt līdz pat kvantu fluktuāciju līmenim. Līdz ar to, pie tādas 
kombinācijas var tikt panākts lielāks pastiprinājums un mazāks radīto trokšņu daudzums, 
salīdzinot ar gadījumu, kad pumpējošo avotu starojumi izplatās otrādi [70, 73, 74]. 

Gadījumā ja pumpēšana notiek tikai viena virzienā, ir iespējams panākt pastiprinājumu ap 
17 dB. Savukārt, ja tiek izmantota divvirzienu pumpēšana, ir iespējams panākt pastiprinājumu 
līdz pat 30 dB [7]. Bet pastiprinājums var būt arī lielāks, jo viss ir atkarīgs no konkrētā 
risinājuma un nosacījumiem. Piemērām, pielietojot saliktu EDFA konfigurāciju, laboratorijā 
tika sasniegts 54 dB pastiprinājums ar 3.1 dB trokšņu rādītāju [66].  

2.1.2. Enerģijas pārvades efektivitāte no pumpējošās gaismas 

Priekš pastiprinātajos parasti izmanto pumpēšanu viļņa garumā λp = 980 nm, jo tas 
nodrošina lielāku pastiprinājuma efektivitāti, nekā pumpēšana viļņa garumā λp = 1480 nm. Tai 
ir mazāka sliekšņa jauda un tā ļauj sasniegt minimālo trokšņa koeficientu (~3 dB). Būsteros 
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bieži izmanto pumpēšanu viļņa garumā λp = 1480 nm, jo tai piemīt maksimālā enerģētiskā 
efektivitāte. Lai gan tādi jēdzieni kā pastiprinājuma efektivitāte, trokšņu koeficients, 
pumpēšanas enerģētiskā efektivitāte ir vispārēji pieņemti, tos nepieciešams paskaidrot sīkāk. 

2.7. att. parādīti vislabākie rezultāti, kas ir iegūti, pētot pastiprinājuma efektivitāti sekojošos 
pumpēšanas viļņu garumos: 532 nm, 664 nm, 820 nm, 980 nm un 1480 nm. Pastiprinājuma 
efektivitāti mēra mērvienībās dB/mW, un tā tiek definēta kā leņķa tangenss, ko veido 
pastiprinājuma koeficienta atkarības no pumpēšanas jaudas grafika no koordinātu sākumpunkta 
vērsta pieskare pret horizontālo asi. Agrākos darbos pastiprinājuma efektivitāte tika definēta kā 
maksimālā pastiprinājuma koeficienta attiecība pret maksimālo pumpēšanas jaudu. Bet, kā ir 
redzams no 2.4. att., šī attiecība ir mazāka nekā slīpuma leņķa tangenss, jo pastiprinājuma līkne 
piesātinās. Tāpēc biežāk pastiprinājuma efektivitāti noteic pēc slīpuma leņķa tangensu [75]. 

 

 
2.7. att. Pastiprinājuma koeficienta atkarība no pumpēšanas ieejas jaudas [76]. 

Kā ir redzams no 2.7. att., liela pastiprinājuma koeficienta vērtība var tikt sasniegta ar EDFA 
pumpēšanu jebkurā viļņa garumā, kas atbilst erbija šķiedras absorbcijas apgabalam. Bet 
vismazākā pumpēšanas jauda ir nepieciešama viļņu garumiem 664 nm, 980 nm un 1480 nm, 
kuros pumpēšanas absorbcija ierosinātā stāvoklī (ESA) ir maza. Maksimālā pastiprinājuma 
efektivitāte ~11 dB/mW tiek sasniegta pie λp = 980 nm [77, 78]. 

Spontāna emisija, kas rodas pastiprinātāja ieejā, izplatoties visā aktīvās šķiedras garumā, 
tiek vairāk pastiprinātā, nekā emisija, kas rodas pastiprinātāja nākamajos posmos. Tāpēc 
galveno ieguldījumu rezultējošajā spontānā emisijā veic emisija, kas rodas šķiedras 
sākumposmā ar garumu 1/g. Spontānās emisijas jaudu pieņemts izteikt caur trokšņu 
koeficientu:  

𝑃01 ≈ (𝐹𝐺 − 1)ℎ𝑣∆𝑣	, (2.2.) 
 
kur - ∆ν – frekvenču josla, kurā tiek mērīta spontānās emisijas jauda. [75] 
 
Pieņēmumā, ka inversija it nemainīga visā šķiedras garumā, trokšņu koeficients ir [75]: 
 

F = 2𝑛01 +
𝐺 − 1
𝐺 +

1
𝐺	, 

(2.3.) 
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n01 =
𝑁)

𝑁) −	
𝜎+
𝜎!
𝑁#
	,  

(2.4.) 

Ja G >> 1, iegūst, ka:  
 

F =
2𝑁)

𝑁) −
𝜎+
𝜎!
𝑁#
	, (2.5.) 

 
Pumpēšana viļņa garumā λp = 980 nm ļauj gandrīz pilnībā invertēt stāvokļus 1 un 2 (N2 ® 

N, N1 ® 0). Šajā gadījumā tiek sasniegta minimālā vērtība F ≈ 2 (3 dB). 
Tāpēc pumpēšana viļņa garumā λp = 980 nm tiek pielietota tajos gadījumos, kad ir 

nepieciešams sasniegt pastiprinājumu ar minimālu SNR. 
Signāla pastiprināšanai līnijas ieejā un lineāro pastiprinātāju kaskāžu izejā izmanto optiskos 

jaudas pastiprinātāji jeb būsterus. To kvalitāti raksturo pumpēšanas enerģētiskā efektivitāte 
(PCE) un izejas signāla jauda Piz. Liela enerģētiskā efektivitāte ļauj pumpēšanai izmantot mazāk 
jaudīgus un lētākus starojuma avotus. Tas ir būtiski, jo ievērojama optiskā pastiprinātāja 
vērtības daļa pienākas uz pumpēšanas avotu. 

Pumpēšanas enerģētiskā efektivitāte ir vienāda ar signāla jaudas pieauguma attiecību pret 
pumpēšanas jaudu [77, 78]:  

																𝑃𝐶𝐸 =
𝑃23 − 𝑃2!

𝑃1
≈
𝑃23
𝑃1

 (2.6.) 

Lai nodrošinātu augstu enerģētisko efektivitāti, nepieciešams, lai praktiski visi pumpēšanas 
fotoni atdotu savu enerģiju signāla fotoniem. Pastiprināšanas rezultātā radušos signāla fotonu 
skaita ms attiecību pret absorbēto pumpēšanas fotonu skaitu mp sauc par pumpēšanas kvantu 

efektivitāti: 𝑄𝐶𝐸 = 	4!
4"

. Izteiksmē (2.6.) ievietojot 𝑃23 =
4#5/
6!

 un 𝑃1 =
4"5/
6!

, PCE iespējams 

izteikt ar QCE:  

													𝑃𝐶𝐸 =
𝜆1
𝜆0
𝑄𝐶𝐸 (2.7.) 

No vienādojuma 2.7. ir redzams, ka pie tādas pašas QCE vērtības PCE ir jo lielāka, jo lielāks 
ir pumpēšanas viļņa garums. QCE maksimālā vērtība pie pumpēšana viļņa garuma λp = 980 nm 
un λp = 1480 nm ir aptuveni vienāda (~80%). Tāpēc maksimālās enerģētiskās efektivitātes 
sasniegšanas nolūkā piemērotāks pumpēšanas viļņa garums ir λp = 1480 nm, nevis λp = 980 nm, 
kuram ir maksimālā pastiprināšanas efektivitāte. Maksimālā enerģētiskā efektivitāte, ko var 
sasniegt ar λp = 1480 nm, ir ap 86%, bet ar λp = 980 nm – ap 55%. Pumpēšanas enerģētiskā 
efektivitāte ir atkarīga no pumpēšanas virziena, un tās maksimālā vērtība tiek sasniegta ar 
pumpēšanu pretējā virzienā, 2.8. att. [77, 78]. 

Standarta erbija pastiprināju pumpēšana tiek veikta ar vienmodas lāzera diodes un WDM 
sazarotāja palīdzību. Šādu pastiprinātāju maksimālā ieejas jauda ir ar dažiem simtiem mW. To 
ierobežo tas fakts, ka vienmodas diodes starojuma ievadīšanai ir nepieciešamas salīdzinoši 
mazjaudīgas vienmodas lāzera diodes. 
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2.8. att. Pumpēšanas enerģētiskās efektivitātes atkarība no šķiedras garuma un 

pumpēšanas virziena [76]. 

Pastiprinātājiem, kuru ieejas jauda ir vairāk par 1 W, tika izstrādātas īpašas dubultapvalka 
šķiedras (Double Clad Fiber). Tās vienmodas iekšējais apvalks ir leģēts ne tikai ar erbija 
joniem, bet arī ar iterbija joniem, un ir ar diametru ~100 µm, iekšējā leģētajā apvalkā tiek 
ievadīts starojums no jaudīgas lāzera diodes ar viļņa garumu λ ≈ 975 nm, kas vairakkārt 
atstarojas no tā sienām, un to absorbē iterbija joni. Iterbija joni savstarpējās korelācijas ceļā 
nodod absorbēto enerģiju erbija joniem, izraisot to pāreju no sākuma stāvokļa 1 ierosinātā 
stāvoklī 3. No ierosinātā stāvokļa 3 erbija joni relaksē uz stāvokli 2, kā rezultātā notiek lāzeru 
stāvokļu 1 un 2 inversija [79]. Iterbija jonu pāreju viļņu garumi, kas atbilst augstākiem 
ierosinātiem stāvokļiem, atrodas ultravioletajā diapazonā. Tāpēc iterbija jonu koncentrācija, ko 
var ievadīt šķiedrā bez luminiscences dzēšanas efekta parādīšanās, par kārtu pārsniedz 
maksimāli pieļaujamo erbija jonu koncentrāciju, kas arī nodrošina efektīvu pumpēšanas jaudas 
absorbciju. Šādā veidā tiek veikta pumpēšana vienmodas šķiedrā, izmantojot jaudīgākas un 
būtiski lētākas daudzmodu lāzerdiodes. Turklāt, emisijas jauda palielinās gandrīz 1000 reižu. 
[80]. 

Pumpēšanas sliekšņa jauda tiek atrasta pie nosacījuma, ka pastiprinājuma rādītājs ir g > 0 
dB vai, kā to var redzēt no (2.5.), ka N2σe – N1σa > 0, kur σe un σa ir izkliedes šķērsgriezumi 
signāla starojumam. Tā kā šie šķērsgriezumi ir atkarīgi no signāla viļņa garuma, tad arī 
pumpēšanas sliekšņa jauda ir atkarīga no signāla viļņa garuma. Novērtējumam pieņemsim, ka 
σe = σa, kas izpildās pie λs = 1535 nm. Tad pumpēšanas sliekšņa jaudu noteic no nosacījuma, 
ka  N1 = N2, vai, tā kā N1 + N2 = N, ka 𝑛) =

7$
7
= #

)
. 

Pumpēšana ar λp = 1480 nm. Veicot sliekšņa jaudas aprēķinu var neievērot apdzīvotības 
izmaiņas signāla un pastiprinātas spontānās emisijas ietekmē, jo pastiprinājums vēl ir mazs. Bez 
piesātinājuma efekta stāvokļu 1 un 2 apdzīvotību noteic bilance starp pumpēšanu un spontāno 
emisiju. Optiskā pumpēšana izraisa jonu pāreju no stāvokļa 1 uz stāvokli 2 ar ātrumu N1Wa. 
Atpakaļ uz stāvokli 1 joni pāriet ar ātrumu N2We. Stacionārā režīmā izpildās nosacījums: 

																𝑁#𝑊+ =
𝑁)
𝜏01

+ 𝑁)𝑊! (2.8.) 
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Ar stimulēto pāreju varbūtību vienādojuma 2.8. palīdzību relatīvo apdzīvotību (𝑛# =
7%
7

 un 

𝑛) =
7$
7

) atkarība no pumpēšanas jaudas pieņem sekojošu formu:  

 

     𝑛# =
8"9":9&

9";#:8"<:9&
 

								𝑛) =
𝑃1

𝑃1|1 + 𝜂1} + 𝑃'
 

(2.9.) 

 

(2.10.) 

 
kur - 𝜂1 =

='
=(

 (pie λp = 1480 nm 𝜂1 =
#
*
);  

     	

𝑃' =
ℎ𝜈1𝜋𝑅)

Γ1𝜎+𝜏01
 

 
No vienādojuma 2.9. ir redzams, ka sliekšņa nosacījums 𝑛) =

#
)
 izpildās, ja 𝑃1 = 𝑃0& =

9&
#$8"

. No šā iegūst pumpēšanas sliekšņa jaudas izteiksmi:  

 

																	𝑃0&>
ℎ𝜈1𝜋𝑅)

Γ1𝜎+𝜏01|1 − 𝜂1}
 (2.11.) 

 

Kā redzams no vienādojuma 2.11., Psl ® ∞, ja np ® 1 (λp ≈ 1535 nm). Ja λp > 1535 nm, 
sliekšņa nosacījums 𝑛) =

#
)
 netiek iegūts ne ar jebkādu pumpēšanas jaudu, tāpēc ka ηp > 1. 

Pumpēšana ar λp = 980 nm. Optiskā pumpēšana ierosina jonu pāreju no stāvokļa 1 uz 
stāvokli 3 ar ātrumu N1Wa, no kura tie relaksē uz stāvokli 2 aptuveni 1 ms laikā. No stāvokļa 2 
tie spontāni pāriet atpakaļ stāvoklī 1 ar ātrumu 7$

?!"
. Stacionārajā režīmā izpildās nosacījums  

            𝑁#𝑊+ =
7$
?!"

   (2.12.) 

Stimulētās pārejas no 3 uz 1 netika ņemti vērā, jo jonu dzīves laiks stāvoklī 3 ir īss, tāpēc 
𝑁* ≪ 𝑁 un 𝑁# + 𝑁) ≈ 𝑁. Ar (1.4) palīdzību iegūst, ka:  

																		𝑛# =
9!)

9":9!)
   

																			𝑛) =
𝑃1

𝑃1 + 𝑃0&
 

(2.13.) 

 

(2.14.) 

kur 𝑃0& =
5@"AB$

C"=(?!"
 – pumpēšanas sliekšņa jauda pie λp = 980 nm 

 

Netastbilā stāvokļa 2 apdzīvotības atkarība no pumpēšanas jaudas ir attēlota 2.7. att. No tā 
ir redzams, ka n2 palielinās jo straujāk, jo mazāka ir pumpēšanas sliekšņa jauda Pp. Tāpēc n2 
atkarības no Pp raksturlīknes priekšpastiprinātājiem (Pp = 0.3 un 0.8 mW) paceļas augstāk, nekā 
būsteriem (Pp = 1.2 un 3.2 mW). Palielinoties pumpēšanas jaudai, n2 tiecas uz savu 
robežvērtību, kas ir vienāda ar 1 λp = 980 nm gadījumā un ar 0.75 λp = 1480 nm gadījumā. 
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Turklāt trokšņu koeficients 𝐹 ≈ 2𝑛01 =
)D$
D$$

*%
+!

 pie ηs = 1 (λs = 1535 nm) tiecas uz 2 (jeb 3 dB) 

pie λp = 980 nm un uz 3 (jeb 5 dB) pie λp = 1480 nm. 
EDFA pastiprinātājs sastāv no divām aktīvām sastāvdaļām: aktīvās šķiedras, kura ir leģēta 

ar erbija joniem, un pumpējošā gaismas avota, kura starojums ierosina erbija jonus. Pumpēšanai 
tiek izmantotas pusvadītāju lāzera diodes. 2.1.tabulā ir parādītas pumpējošo avotu 
pastiprināšanas efektivitātes vērtības, kuru nosaka maksimālā attiecība starp pastiprinājuma 
koeficienta vērtības un pumpējošā avota jaudas, dažam erbija absorbcijas joslām, pie vienādiem 
EDF šķiedras garumiem [19].  

2.1.tabula 

Pumpējošo avotu pastiprināšanas efektivitātes [19] 

Pumpējošā avota 
viļņa garums, [nm]  

Maksimālā 
pastiprināšanas 

efektivitāte, [dB/mW]  
532  2.0  
664  3.8  
827  1.3  
980  11  
1480  6.3  

  

Redzamā gaismas diapazona pumpējošie gaismas avoti uz cietvielu un gāzes lāzeru pamata 
tika izmantoti sākotnējā EDFA pētījumu posmā, kamēr netika izstrādāti nepieciešamie 
pusvadītāju gaismas avoti. Kā redzams maksimālā pastiprinājuma efektivitāte tiek sasniegta pie 
viļņu garumiem 980 un 1480 nm. Jāatzīmē, ka šis fakts deva spēcīgu impulsu lielas jaudas 
pusvadītāju tehnoloģiju attīstībai. Ja pirmajos signāla pastiprināšanas eksperimentos tika 
izmantoti pumpējošie pusvadītāju lāzeri ar maksimālo jaudu 20-30 mW, tad uz šodienu tiek 
izstrādāti pumpējošie pusvadītāju lāzeri ar jaudu, kura ir dažu simtu mW liela. Liela 
pumpēšanas jauda ir nepieciešama, lai nodrošinātu augstu pastiprināšanas koeficientu 
vienlaikus lielam informācijas kanālu skaitam DWDM sistēmās [19, 71]. 

Viena no tīklu projektēšanas problēmām ir EDFA pastiprinātaja pumpējošā avota viļņa 
garuma izvēle - 980 vai 1480 nm. Paša sakumā ir grūti noteikt, kam tiks dota lielāka priekšroka 
– augstam pastiprinājumam vai zemam trokšņa līmenim. Kā arī nākas meklēt kompromisu, 
ievērojot sistēmas izmaksas un katra viļņa garuma priekšrocības un trūkumus. 2.2. tabulā ir 
parādīts šo divu viļņu garumu parametru salīdzinājums [71, 81]. 

Pēc salīdzinājuma ir redzams, ka vairāk priekšrocību no trokšņa viedokļa ir pusvadītāju 
lāzeram ar viļņa garumu 980 nm, jo ar to ir iespējams panākt augstāku populācijas inversijas 
līmeni, kas ļauj iegūt mazāku ASE trokšņu daudzumu. Šīs pumpējošā starojuma viļņa garums 
ir labāk piemērots daudzkanālu sistēmām un var būt izmantots priekšpastiprinātājos. 980 nm 
viļņa garuma starojuma trūkums ir samērā šaurs viļņa garuma joslas platums, kurā notiek erbija 
jonu absorbēšana, tāpēc ir nepieciešama precīza lāzera viļņa garuma kontrole. Tomēr, 1480 nm 
lāzeri izstaro platākajā erbija jonu absorbēšanas joslā un tiem nav nepieciešama precīza viļņa 
garuma kontrole, tāpēc tie ir drošāki izmantošanas ziņā. Pielietojot 1480 nm lāzeri, ir iespējams 
iegūt jaudīgākus pastiprinātājus ar zemākam izmaksām, un pateicoties lielākai kvantu 
efektivitātei (mazāka enerģijas līmeņu starpība starp pumpējošo un pastiprināmo starojumu), 
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iegūt lielāku pastiprinājuma koeficientu, pie optimālā EDF šķiedras garuma. Šīs starojuma viļņa 
garums ir labāk piemērots ŠOPS, kurās ir nepieciešams iegūt pēc iespējas lielāko signāla 
pastiprinājumu [67, 73, 81]. 

2.2. tabula 

Pumpējošā avota viļņu garumu salīdzinājums [5, 71] 

Parametri  
Viļņa garums, nm  

1480 980 

Gaismas avots (lāzerdiode) InGaAsP/InP  InGaAs 
ar super režģi  

Pastiprināšanas efektivitāte*,dB/mW 6.3 11 
Trokšņu rādītājs, dB ~ 5.5 3 - 4.5 

Izejas piesātinājuma jauda**, dBm +20 +5 
Pumpēšanas viļņa garumu diapazons, nm 20 (1470 – 

1490) šaurs, 2 (979-981) 

Stara sašķelšana grūta viegla 
Izejas jauda, mW 50-200 10-20 

* Pie vienādiem EDF šķiedras garumiem; 
** Atkarīgs no pumpēšanas jaudas. 

 
Pieaugot temperatūrai, 1480 nm pumpēšanas gadījumā, piesātinājuma izejas signāla jauda 

palielinās ātrāk nekā 980 nm pumpēšanai. 980 nm pumpēšanas priekšrocība ir tāda, ka tā ir 
gandrīz nejutīga pret apkartējas vides temperatūras izmaņām, salīdzinot ar 1480 nm 
pumpēšanu, kurai ir novērojama izteiktāka pastiprinājuma atkarība no temperatūras, kas vēl 
vairāk izpaužas pie maziem ieejas signāla jaudas līmeņiem [82]. 

Daudzkanālu sistēmās pumpēšanas lāzera jauda teorētiski vienmērīgi „sadalās” starp visiem 
kanāliem - jo vairāk kanālu sistēmā, jo jaudīgāks pumpēšanas lāzers ir nepieciešams. Tādēļ, 
sistēmās ar blīvo kanālu izvietojumu un lielo kanālu skaitu tiek pielietoti jaudīgāki pumpējošie 
lāzeri vai pumpējošie lāzeri kaskādēs. Vairākos pastiprinātājos tiek izmantota divvirzienu 
pumpēšana, kas ļauj palielināt kopējo pumpējošo jaudu un efektīvi izmantot katra lāzera viļņa 
garuma stiprākās puses [83]. 

Viens no EDFA pielietojuma veidiem ir jaudas pastiprinātāji, kuri pastiprina optiska signāla 
jaudu pašā līnijas sākumā. Izejas optiskā signāla jauda nosaka attālumu līdz nākamajam 
pastiprinātājam, tāpēc ir svarīgi tādi EDFA jaudas pastiprinātāju parametri kā signāla jauda 
pastiprinātāja izejā un enerģijas pārvades efektivitāte no ierosinošā avota uz signālu (PCE). 
PCE tiek noteikta sekojoši [84]: 

 

𝑃𝐶𝐸 =
𝑃23!E+0 −	𝑃2!!E+0

𝑃1F41ēš
	, (2.15.) 

 
kur - Pizejas – izejas optiskā signāla jauda, W; 

 Pieejas – ieejas optiskā signāla jauda, W; 
 Ppumpēš – pumpējošā avota jauda, W. 
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Lai būtu augsta PCE, ir nepieciešams lai praktiski visi pumpējošā starojuma fotoni nodotu 
savu enerģiju optiskā signāla fotoniem. Enerģijas pārvades efektivitāte no ierosinošā avota uz 
signālu EDFA gadījumā ir lielāka par 50% [70, 85]. 

Attiecību starp signāla fotonu skaitu, kuri parādījās signāla pastiprināšanas procesā, un 
pumpēšanas avota fotonu skaitu, kuri tika patērēti pastiprināšanai, vislabāk raksturo 
pumpēšanas kvantu efektivitāte (QCE). Tā kā izejas starojuma fotona enerģija ir mazāka par 
pumpēšanas fotona enerģiju, enerģētiskā efektivitāte ir zemāka nekā kvantu efektivitāte, un ir 
atkarīga no attiecības starp pumpējošā starojuma viļņa garumu (λP) un signāla viļņa garumu 
(λS) [85]: 

 

𝑃𝐶𝐸 =
𝜆1
𝜆I
∙ 𝑄𝐶𝐸	,	  

(2.16.) 
 
No vienādojuma 2.16. izriet, ka priekš maksimālas enerģijas pārvades efektivitātes 

perspektīvāk izmantot pumpēšanas avotu ar 1480 nm viļņa garumu, nevis ar 980 nm viļņa 
garumu. Bet no citas puses, ir jāņem vērā, ka 980 nm pumpēšana nodrošina mazāku 
pastiprinātās spontānas emisijas trokšņa vērtību.  

Lielāka enerģijas pārvades efektivitāte ļauj izmantot pumpēšanas avotus ar mazāku jaudu, 
kas ļauj samazināt pastiprinātāja kopējo cenu. Šīs parametrs ir īpaši svarīgs priekš WDM 
sistēmām, kur nepieciešams vienlaicīgi pastiprināt lielu kanālu skaitu ar lielu kopējo jaudu [85]. 

2.1.3. Erbija leģētās šķiedras leģējuma piemaisījuma un garuma ietekme uz pastiprinātās 
izejas jaudu un tā darbību 

EDFA pastiprinātāju pamata elements un pastiprināšanas vide ir EDF - šķiedra ar erbija 
jonu piemaisījumiem. Tādas šķiedras izgatavo, izmantojot tādas pašas metodes kā parastai 
optiskajai šķiedrai priekš datu pārraides, pievienojot starpposma operāciju - neizkausētā 
serdeņa impregnēšanu ar erbija sāļu šķīdumiem vai leģēšanu ar erbija joniem no gāzes fāzes 
tieši serdeņa nogulsnēšanās procesā. EDF parametrus padara līdzīgus ar parametriem šķiedrām, 
ko izmanto informācijas pārraidei, lai samazinātu zudumus savienojumos [70]. 

Ir svarīgi pareizi izvelēties leģējošos piemaisījumus, kas formē EDF serdeni, kā arī ir 
svarīga erbija jonu koncentrācijas un pašas EDF šķiedras garuma piemeklēšana.   

Dažādi piemaisījumi silīcija šķiedrā var izmainīt erbija jonu Štarka enerģijas līmeņu 
sadalīšanas raksturu, kas noved pie erbija jonu absorbcijas un emisijas spektru izmaiņām. Erbija 
jonu izstarojuma spektri dažādiem bieži izmantotājiem silīcija dioksīda šķiedras 
piemaisījumiem ir parādīti 2.9.attēlā. Plašākais izstarojuma spektrs (tas nozīme arī - plašākais 
pastiprinājuma spektrs), kas ir aptuveni 35-40 nm (pēc puses no augstuma), tiek sasniegts 
izmantojot alumīnija piemaisījumus, tāpēc šis elements ir kļuvis par vienu no izplatītākajam 
serdeņa materiāla sastāvdaļām EDF šķiedrā. Kopā ar alumīnija piemaisījumiem bieži izmanto 
arī germāniju [19, 85]. 

Erbija jonu koncentrācija EDF šķiedras serdenī faktiski nosaka EDF šķiedras garumu, ko 
izmanto pastiprinātājos pie dotajiem informācijas signālu un pumpējošo avotu jaudas līmeņiem.  

Augšējo erbija jonu koncentrācijas robežu nosaka nelineārās luminiscences dzēšanas 
parādīšanās. Šī parādība ir saistīta ar to, ka pie augstas aktīvo jonu koncentrācijas ir iespējama 
erbija jonu kopu izveidošana, kas sastāv no diviem vai vairākiem erbija joniem. Kad šie joni ir 
ierosinātā stāvoklī, notiek enerģiju apmaiņas, un kā rezultātā viens no joniem pāriet uz vēl  
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augstāko enerģētisko līmeni, bet otrs, neko neizstarojot, pāriet uz līdzsvara stāvokli. Tādējādi, 
daļa no erbija joniem absorbē pastiprinātā signāla izstarojumu, un samazinās pastiprinātāja 
efektivitāte. 

 

 
2.9. att. Erbija jonu izstarojuma spektri silīcija šķiedrā ar dažādiem piemaisījumiem [85]. 

 
Zemākā erbija jonu koncentrācijas robeža tiek noteikta sakarā ar to, ka pastiprinātāju 

ražošanā ir neērti izmantot ļoti garas šķiedras, kā arī garas šķiedras palielina pastiprinātāju cenu. 
Praksē, erbija jonu koncentrācija ir ap 1018 - 1019 cm-3, kas nodrošina EDF garumu no metriem 
līdz dažiem desmit metriem [70]. 

Visizplatītākie ir EDFA pastiprinātāji ar silīcija dioksīda šķiedru, jo EDFA tehnoloģija uz 
tās bāzes tika atzīta agrāk. Bet ir veikti vairāki pētījumi un var būt izmantotas arī citas šķiedras, 
piemērām, fluorīda šķiedras vai telurīta šķiedras [5, 86]. Erbija jonu izstarojuma spektru 
salīdzinājums dažāda veida šķiedrām ir parādīts 2.10. attēlā.  

 

 

2.10. att. Erbija jonu izstarojuma spektru salīdzinājums dažāda veida šķiedrām [4]. 
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Fluorīda šķiedra ir ļoti līdzīga silīcija dioksīda šķiedrai, tai ir tāds pats pastiprinājuma joslas 
platums (1525-1560 nm) un galvenie raksturlielumi. Atšķirībā ir novērojamā tikai 
pastiprinājuma līknes vienmērīgumā. Galvenā priekšrocība EDFA pastiprinātājiem ar fluorīda 
šķiedru ir tāda, ka to izejas raksturlīkne 1540 nm viļņu garuma diapazonā ir daudz gludāka nekā 
silīcija dioksīda šķiedrai, to var redzēt 2.11. attēlā. Tomēr, pastāv viens trūkums – fluorīda 
šķiedrai ir lielāks trokšņa līmenis, jo tiek izmantots tikai 1480 nm pumpējošais starojums, nevis 
980 nm, kā ir iespējams EDFA pastiprinātajos ar silīcija dioksīda šķiedru. Izmantot 980 nm 
pumpējošo starojumu EDFA pastiprinātajos ar fluorīda šķiedru ir neefektīvi, jo notiek ierosinātā 
stāvokļa absorbēšana. Līdz ar to, pirms pielietot EDFA pastiprinātajos šāda veida šķiedras, ir 
jāizvirza galvenie sistēmas mērķi - gludākā izejas raksturlīkne vai mazāks trokšņa līmenis [5]. 

 

 
2.11. att. EDFA pastiprinātāja izejas raksturlīkne ar silīcija un fluorīda šķiedru [5]. 

Telurīta šķiedra dod iespēju palielināt pastiprināšanas joslas platumu līdz pat 90 nm. 
Strādājot ar telurīta šķiedrām ir jāņem vērā to, ka tās ir ļoti pakļautās termiskiem bojājumiem 
pie lielām optisko jaudu intensitātēm, kā arī stikla īpašību dēļ nav iespējama pumpēšana pie 
980 nm starojuma [87]. Tomēr, eksperimentējot ar EDFA pastiprinātajiem uz telurīta šķiedras 
bāzes, NTT laboratorijas speciālisti (Japāna), izmantojot speciālu ekvalaizeru, izveidoja 
pastiprinātāju ar relatīvi plakanu pastiprinājuma līkni viļņu garuma diapazonā no 1561 nm līdz 
1611 nm. Tāds pastiprinātājs nodrošināja pastiprinājumu ap 25 dB, un trokšņu rādītāju mazāku 
par 6 dB. Vēlāk, pamatojoties uz šo eksperimentālo prototipu, NTT izveidoja EDFA 
pastiprinātāju uz telurīta šķiedras bāzes ar plakano pastiprinājumu viļņu garuma diapazonā 
1570 - 1617 nm [88]. 

Papildus dažādu piemaisījumu pielietošanai EDF šķiedrā, pastiprinātāja darbību ietekmē arī 
izvēlētais EDF šķiedras garums. EDF šķiedra ir pastiprinātāja aktīva vide, gar kuras garumu 
notiek pumpējošā starojuma absorbcija un informācijas signāla pastiprinājums. Tā kā EDF 
šķiedrai ir noteikta erbija jonu koncentrācija, pastiprinājums uz vienas EDF šķiedras garuma 
vienības ir ierobežots. Priekš maksimāla pastiprinājuma, ir nepieciešams lai pēc iespējas vairāk 
erbija jonu atrastos ierosinātā stāvoklī. Savukārt, EDF šķiedras garums pie kura ir panākts 
maksimālais pastiprinājums ir vienlaikus atkarīgs no erbija jonu koncentrācijas, pumpēšanas 
lāzera jaudas, viļņa garuma un ieejas signāla jaudas, viļņa garuma. Ja izvēlētais EDF šķiedras 
garums ir lielāks par EDF šķiedras garumu, pie kura ir maksimālais pastiprinājums, tad 
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tālākajos šķiedras apgabalos būs novērojama signāla absorbcija, bet ja izvēlētais garums būs 
mazāks, tad pumpējošā avota starojums netiks izmantots pilnībā. Tā kā EDFA pastiprinājumam 
ir viļņa garuma atkarība, EDF šķiedras garuma izvēle ir arī atkarīga no ieejas signāla viļņa 
garuma: jo lielāks ir pastiprināma signāla viļņa garums attiecībā pret EDFA pastiprinājuma 
spektra maksimumu, jo lielāka ir nepieciešama augstāka enerģētiskā līmeņa populācija lai 
sasniegtu nepieciešamo pastiprinājumu, kas varētu tikt panākta pagarinot pastiprinājuma vidi 
(EDF šķiedru) un piemeklējot nepieciešamo populācijas inversijas līmeni [19, 73]. 
Pastiprinājuma atkarība no EDF šķiedras garuma pie 980 nm un 1480 nm pumpējošiem 
starojumiem ir parādīta 2.12.attēlā. 

 

 

2.12. att. Pastiprinājuma atkarība no EDF šķiedras garuma pie (a) 1530 nm un (b) 1550 nm 
ieejas signāla viļņa garuma (ieejas signāla jauda: -40 dBm; pumpēšanas lāzera jauda: 40 mW) 

[73]. 

Pastiprinātājos, kas paredzēti darbībai daudzkanālu sistēmās ar WDM tehnoloģiju, ir svarīgs 
pastiprinājuma spektra vienmērīgums visā EDFA viļņu garuma darbības diapazonā. Pie 
noteiktam pumpēšanas lāzeru konfigurācijām, var piemeklēt tādu EDF šķiedras garumu, kas 
nodrošinās nepieciešamo populācijas inversijas līmeni priekš relatīvi vienmērīga 
pastiprinājuma visā EDFA viļņu garuma darbības diapazonā [19]. 

2.1.4. Erbija leģēto šķiedru tipu raksturojumi 

Prasības pret erbija šķiedru parametriem ir atkarīgas no optiskā pastiprinātāja darbības 
režīma. Priekšpastiprinātājs un pastiprinātājs ar attālināto optisko pumpēšanu (ROPA) parasti 
darbojas piesātinātā režīmā. Signāla jauda tajos ir maza, tāpēc ka tos izmanto vāju signālu 
pastiprināšanai. Spontānās emisijas jauda tajos arī ir maza, jo maza trokšņu koeficienta 
iegūšanai ir nepieciešams, lai pastiprinātāji neatrastos pašpiesātinājuma režīmā. Jaudas 
pastiprinātājs (kā būsters) darbojas dziļa piesātinājuma režīmā ko rada signāla jauda. Spontānās 
emisijas ietekme šajā gadījumā ir neliela, jo pastiprinātāja dziļa piesātinājuma gadījumā tā 
pastiprinājuma koeficients krasi samazinās. Viena no pamata prasībām šādiem pastiprinātājiem 
ir augsta pumpēšanas enerģētiskā efektivitāte (PCE). Līnijas pastiprinātājs ieņem vietu starp 
šiem diviem pastiprinātāju tipiem: tajā nedrīkst  ignorēt signāla jaudu un pastiprinātu spontāno 
emisiju, un tajā pašā laikā ir nepieciešama augsta PCE. Galveno optiskajos pastiprinātājos 
izmantojamo erbija šķiedru tipu parametri ir aprakstīti tabulā 2.3. [78]. 

1. tipa šķiedra tiek izmantota pastiprinātāju ar attālināto pumpēšanu (ROPA) 
priekšpastiprinātāju pirmajā kaskādē. Šķiedru ražo ar mazu modas lauka diametru (ar mazu 
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serdeņa rādiusu un ar lielu skaitlisko apertūru), kas rezultātā dod lielāku gaismas intensitāti un 
augstāku pastiprinājuma efektivitāti. Lielas šķiedras skaitliskās apertūras dēļ palielinās zudumi, 
ko izraisa Releja izkliede, un samazinās pumpēšanas enerģētiskā efektivitāte. Bet dotajā 
gadījumā tas nav tik būtiski, jo šo šķiedru izmanto vāju signālu pastiprināšanai. Turklāt, 
zudumu ietekme tiek samazināta pateicoties erbija jonu koncentrācijas palielināšanai, jo šādā 
veidā optimālais šķiedras garums samazinās. 

2. tipa šķiedrai ir jāpiemīt gan lielai pastiprināšanas efektivitātei, gan augstai pumpēšanas 
enerģētiskajai efektivitātei. Šīs šķiedras modas lauka diametrs ir lielāks, bet erbija jonu 
koncentrācija ir mazāka, nekā 1. tipa šķiedrai. Attiecīgi, tās pastiprināšanas efektivitāte ir 
augstāka, bet enerģētiskā efektivitāte ir zemāka, nekā 1. tipa šķiedrai. 

3. un 4. tipa šķiedras modas lauka diametrs ir lielāks, nekā 2. tipa šķiedrai. Modas lauka 
diametram palielinoties, samazinās pumpēšanas efektivitāte un, respektīvi, samazinās nelineāro 
efektu, kas ierobežo enerģētisko efektivitāti jaudīgos būsteros, izpausme. Piemēram, tādu 
efektu, kā pumpēšanas absorbcija, ko absorbē erbija joni ierosinātā stāvoklī (ESA). 

2.3. tabula 
Pastiprinātājos izmantojamo erbija šķiedru tipi [78] 

 

2.1.5. Piesātinājuma jauda pastiprinātajā izejā 

EDFA pastiprinājuma novērtēšanai izmanto pastiprinājuma koeficientu G, kurš parāda 
attiecību starp optiskā signāla jaudām EDFA ieejā un izejā, ievērojot EDFA ienesto ASE troksni 
[89]: 

 

𝐺 = 9,-'.(!(6#)$	9/01(6#)
9,''.(!(6#)

	 , (2.17.) 

 
kur - Pizejas (λc) – izejas optiskā signāla jauda pie noteikta λc viļņa garuma, W; 

Pizejas (λc) – izejas optiskā signāla jauda pie noteikta λc viļņa garuma, W; 
Pieejas (λc) - ieejas optiskā signāla jauda pie noteikta λc viļņa garuma, W; 
PASE(λc) - pastiprinātās spontānās emisijas jauda pie noteikta λc viļņa garuma, W.  

  
Tomēr vairumā gadījumu, signālu jaudas ir pietiekami lielas, un ASE trokšņa ietekme uz G 

aprēķināšanu ir niecīga, tāpēc to neievēro. Parasti pastiprinājums ir izteikts dB formā [89]: 
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𝐺 = 10	 ∙ lg `
𝑃23!E+0(𝜆/) −	𝑃LIM(𝜆/)

𝑃2!!E+0(𝜆/)
a		, 

 
(2.18.) 

 
Laboratorijā ir sasniegtas pastiprinājuma vērtības ap 50-54 dB [66, 89]. Sērijas EDFA 

pastiprinātājos, pastiprināšanas vērtības vāja ieejas signāla gadījumā var būt ap 30 dB [19, 85]. 
EDFA pastiprinājums ir atkarīgs no signāla viļņa garuma un ieejas signāla jaudas. 

Pastiprinājuma atkarību no signāla viļņa garuma nosaka vienlaikus vairāki parametri - erbija 
jonu enerģētisko līmeņu formas, erbija jonu koncentrācija EDF šķiedrā, EDF šķiedras garums, 
pumpēšanas lāzera viļņa garums un jauda, populācijas inversijas līmenis. Tādēļ pastiprinājuma 
spektram ir raksturīga sarežģīta forma [19, 73]. 

Spektrālā pastiprinājuma atkarība EDF šķiedrā ar alumīnija, germānija piemaisījumiem) 
dažādiem populācijas inversijas līmeņiem ir parādīta 2.11. attēlā. Pastiprinājuma spektra līknes 
forma ir stipri atkarīga no iegūtā populācijas inversijas līmeņa, kas savukārt ir atkarīgs no 
pumpēšanas lāzera viļņa garuma, jaudas un citiem parametriem. Apakšējā līkne ir novērojama, 
kad nav pumpēšanas lāzera starojuma (2. enerģētiskā līmeņa populācija ir 0 %). Ja 1. 
enerģētiskā līmeņa populācija ir lielāka par 2. enerģētiskā līmeņa populāciju, notiek "negatīvs 
pastiprinājums" jeb absorbcija visā EDFA darba spektra diapazonā. Palielinoties populācijas 
inversijas līmenim absorbcija samazinās, un sākot ar ~ 50% populācijas inversijas līmeni notiek 
gaismas pastiprināšana. Palielinoties populācijas inversijas līmenim, pastiprinājuma 
nevienmērīgums kļūst arvien izteiktāks [19, 85]. 

Tipiskā pastiprinājuma atkarība no viļņa garuma pie dažādām ieejas signāla jaudas vērtībām 
ir parādīta 2.13. attēlā (a). Pastiprinājuma atkarība no ieejas signāla jaudas pie fiksēta viļņa 
garuma (1550 nm) ir parādīta 2.13. attēlā (b). Palielinoties derīgā ieejas signāla jaudai, 
samazinās  

2. enerģētiskā līmeņa populācijas vērtība, un līdz ar to samazinās pastiprinājuma vērtība.  
 

 
2.13. att. EDFA pastiprinājuma atkarības no ieejas signāla jaudas [90]. 

 
WDM sistēmās ir vairāki kanāli ar dažādiem viļņu garumiem. Ja WDM sistēmas pārraides 

līnija ir ļoti gara, tur tiek pielietoti daudzi pastiprinātāji (piemērām, 2-3 tūkstoši kilometru gara 
līnija ar 80, vai vairāk pastiprinātājiem). Tāda gadījumā nevienmērīgā pastiprinājuma dēļ 
dažādu kanālu signāla līmeņu starpība var sasniegt pat 100 dB [91]. ŠOPS reakcija pēc 
vairākiem EDFA pastiprinātajiem ir parādīta 2.14. attēlā.  
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2.14. att. ŠOPS reakcija pēc vairākiem EDFA pastiprinātajiem [91]. 

 
Kanālu signāla jaudas līmeņu atšķirības var negatīvi ietekmēt sistēmas darbību. Gadījumos, 

kad EDFA pastiprinātāju skaits nav tik liels, katram kanālam var būt dažādas optiskā signāla 
trokšņa attiecības (OSNR) un daži no tiem var neatbilst sistēmas prasībām. WDM sistēmās ir 
nepieciešams, lai būtu vienāds signāla pastiprinājums katram spektrālajam kanālam, tāpēc 
EDFA pastiprinājuma spektram jābūt pēc iespējas vairāk līdzenam [90]. 

Pastiprinājuma maksimums ir novērojams ap 1535 nm, bet relatīvi plakans pastiprinājuma 
spektrs ir diapazonā no 1540 nm līdz 1560 nm. Šīs 20 nm joslas platums var būt piemērots 
DWDM sakaru sistēmām. Lielam DWDM kanālu skaitam (piemēram, 64 kanāli ar 50 GHz 
starpkanālu intervālu) 20 nm josla ir par mazu un kanāli tiek pārraidīti viļņa garumos, kur EDFA 
pastiprinājuma spektrs nav relatīvi plakans. Turklāt, 1540-1560 nm joslas pastiprinājums ir tikai 
relatīvi plakans, bet ne ideāls, un daudzu pastiprinātāju gadījumā kopējais pastiprinājuma 
nevienmērīgums var ietekmēt sekmīgo sistēmas darbību. Līdz ar to, rodas nepieciešamība pēc 
pastiprinājuma izlīdzināšanas. Lai izlīdzinātu EDFA pastiprinājuma spektru var tikt pielietotas 
dažādas metodes, kuras tiks apskatītas nākamajā apakšnodaļā [19, 91]. 

Pastiprinājuma koeficients ir stipri atkarīgs no ieejas signāla jaudas. Līdz noteiktam 
(mazam) ieejas signāla jaudas līmenim pastiprinājums ir praktiski pastāvīgs. Tomēr, 
palielinoties ieejas signāla jaudai, pastiprinājums sāk eksponenciāli krist. To izskaidro 
pavairošanas koeficienta samazināšana daļiņu deficīta dēļ, kuras ir spējīgas ģenerēt sekundārus 
fotonus pieaugot ieejas signāla jaudai. Savukārt, pastiprinājuma piesātinājuma punkts ir 
sasniedzamās izejas jaudas vērtības maksimums, kad palielinoties optiskā signāla jaudai 
pastiprinātāja ieejā, signāla jauda pastiprinātāja izejā vairs nepieaug. Pie lielas ieejas optiskā 
signāla jaudas (virs piesātinājuma vērtības), visi nesēji pastiprinājuma vidē ir piesātinājuma 
stāvoklī, līdz ar to nav iespējama vēl lielāka gaismas enerģijas pārnese [67, 74]. 

Lai novērtētu EDFA piesātinājuma efektu bieži izmanto piesātinājuma jaudas vērtību 
pastiprinātāja izejā (Psat_out), pie kuras pastiprinājums ir divreiz (uz 3 dB) mazāks nekā 
maksimāli iespējamais pastiprinājums, to var redzēt 2.15. attēlā [67]. 

 

 
2.15. att. Piesātinājuma jauda pastiprinātāja izejā [67]. 
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EDFA pastiprinātāji bieži strādā tuvu piesātinājuma punktam, tāpēc kā tāda veidā var būt 
panāktas mazākas ASE trokšņa vērtības, jo pēc iespējas vairāk nesēji tiek izmantoti tieši signāla 
pastiprināšanai, nevis spontānās emisijas radīšanai [92]. 

2.1.6. Pastiprinājuma spektra izlīdzināšanas metodes  

EDFA pastiprinājuma spektra līdzenums ir ļoti svarīgs WDM sakaru sistēmās. 
Pastiprinājuma nevienmērīgums mazas jaudas ieejas signālam var pārsniegt 10 dB vienas 
spektrālas joslas robežās. Praktiski, pastiprinājuma nelīdzenums tiek samazināts, palielinot 
kopējo optiskā signāla jaudu. Tomēr, ejot cauri vairākiem pastiprinātājiem garajā līnijā, 
kopējais pastiprinājuma nevienmērīgums var izraisīt informācijas zudumus kanālos ar mazāko 
pastiprinājumu. Tādējādi, par aktuālo tiek uzskatīts pastiprinājuma spektra izlīdzinājums [70]. 

Lai izlīdzinātu pastiprinājuma spektru pielieto dažādas metodes, atkarībā no konkrēta 
gadījumā:  

Temperatūras kontrole. Pie 77°K temperatūras var būt iegūts vairāk līdzens pastiprinājuma 
spektrs, bet tāda metode nav praktiska [91]. 

Pastiprinājuma izlīdzināšanas filtra pielietojums (GFF). GFF var būt novietots EDFA 
izejā pēc optiskā izolatora. Pastiprinātājam ar GFF vienmēr jānodrošina fiksēto pastiprinājumu. 
GFF vājinājuma spektram jābūt tādam, lai kopā ar EDFA pastiprinājuma spektru tie veidotu 
plakanu pastiprinātā signāla spektru, to var redzēt 2.16. attēlā. Pielietojot tādu filtru var iegūt 
pastiprinājuma koeficienta nevienmērīgumu tikai ap 0.1 – 0.2 dB [67, 69]. 

 

 

2.16. att. GFF pielietojums priekš EDFA pastiprinājuma spektra izlīdzināšanas [69] . 
 
Kā filtru var izmantot arī Brega režģi, kura pārvades spektrs ir EDF pastiprinājuma spektra  
spoguļattēls, to var redzēt 2.17. attēlā. 
 

 
2.17. att. EDFA pastiprinājuma spektra fragments pirms (a) un pēc (c) Brega režģa, kuram 

ir pārvades spektrs (b) kā EDFA pastiprinājuma spektra spoguļattēls [19]. 
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Selektīvā WDM kanālu vājināšana. Metode ir balstīta uz apzinātas kanāla ieejas signāla 
jaudas vājināšanas priekš izejas signālu pastiprinājumu izlīdzināšanas un vairāk saskaņotām 
dažādu kanālu OSNR vērtībām. Tādā gadījumā ir jāņem vērā, ka enerģija citos kanālos arī tiek 
pārdalīta. Kā rezultātā, sistēmas optimizācija kļūst ļoti sarežģīta. Papildus sarežģījumi rodas, 
kad atšķiras pievienoto vai likvidēto kanālu bitu pārraides ātrumi. Piemēram, OSNR attiecībai 
STM-64 (10 Gbit/s) jābūt par 6 dB lielākai nekā STM-16 (2.5 Gbit/s). Tāda situācijā papildus 
jauda ir jāpievieno STM-64 kanālam [93]. 

Citu piemaisījumu ieviešana EDF šķiedrā. Papildus erbija joniem, EDF šķiedras serdenī 
var ieviest citus leģējošus elementus, piemēram, iterbiju. Var arī ieviest dažādus papildus 
leģējošus elementus virknē gar visu pastiprinātāja šķiedras garumu. Vēl viena pieeja ir izmantot 
šķiedras uz cita elementa bāzes, piemērām, fluorīda vai telurīta šķiedras [19, 86]. Ar erbiju 
leģēto silīcija dioksīda un fluorīda šķiedras pastiprinājuma spektri ir parādīti 2.18. attēlā.   

  

 
2.18. att. Pastiprinājuma spektri ar erbiju leģētai silīcija dioksīda šķiedrai (a) un ar erbiju 

leģētaifluorīda šķiedrai (b) [19]. 
  

Daudzpakāpju EDFA pielietošana. Var būt izmantoti daudzpakāpju EDFA ar dažādiem 
piemaisījumiem EDF šķiedrā, kā arī dažādiem pumpējošā avota starojuma virzieniem un viļņa 
garumiem [91, 94]. Vienu no tādiem piemēriem var redzēt 2.19. attēlā. Šādā veidā tiek realizēta 
pastiprinājuma spektra izlīdzināšana viļņu garuma diapazonā no 1545.32 līdz 1558.98 nm.  

  

 
2.19. att. Daudzpakāpju EDFA shēma pastiprinājuma līknes izlīdzināšanai [94] 
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2.1.7. Pastiprinājuma spektra darbības joslas platums  

Pastiprinājuma spektra joslas platums nosaka viļņu garuma diapazonu, kurā pastiprinājuma 
vērtība nav zemāka par noteiktu robežvērtību. Parasti šī robežvērtība ir -3 dB no maksimālā 
pastiprinājuma koeficienta vērtības [19]. Priekš WDM sakaru sistēmām šis parametrs ir īpaši 
svarīgs, jo ietekmē iespējamo datu pārraides kanālu skaitu un līdz ar to kopējo OŠ informācijas 
ietilpību. Pastiprināšanas joslas platumu nosaka erbija jonu emisijas spektrs optiskās šķiedras 
serdeņa materiālā. Noteicošā optiskas šķiedras serdeņa materiālā ietekme uz emisijas spektru 
saistīta ar to, ka erbija joni tiek aplenkti ar šī materiāla molekulām un apkārtējo molekulu 
iedarbības rezultāta erbija jonu enerģētiskie līmeņi tiek sadalīti apakšlīmeņos. Iespējamās 
optiskās pārējās starp katra enerģētiskā līmeņa apakšlīmeņiem nosaka emisijas spektra līknes 
formas sarežģītību un joslas platumu [70, 73]. 

Plašākais erbija jonu izstarojuma spektrs ir silīcija šķiedrai ar alumīnija piemaisījumiem. 
Pastiprinājuma spektra joslas platums tradicionālai EDFA konfigurācijai (uz silīcija šķiedras 
bāzes ar alumīnija piemaisījumiem), kas darbojas C-joslas viļņu garuma diapazonā, ir ap 35 
nm. 

EDFA tiek pielietoti arī L-joslā (1565-1625 nm). Piemērām, Alcatel, izstrādāja 
daudzpakāpju EDFA, kas darbojās 1570-1610 nm un nodrošina vidējo pastiprināšanas 
koeficienta vērtību 33.4 dB ar novirzi ne vairāk par 1 dB visā pastiprinājuma joslā [95]. 
Pastiprinājumu L-joslā var panākt pielietojot arī garāku EDF šķiedru. L-joslas pastiprinātajiem 
ir raksturīgs vienmērīgāks pastiprinājuma spektrs, salīdzinot ar C-joslas, to var redzēt 2.20. 
attēlā.   

  

 
2.20. att. Pastiprinājuma spektra formas                          2.21. att. Ultra-platas joslas EDFA          

C- un L-joslas pastiprinātājam [96].                            pastiprinātāja parametri [96]. 
  
L-joslas pastiprinātāja aktīvajā vidē nav pilnīgas populācijas inversijas, jo lai iegūtu 

pastiprinājumu L-joslā ir nepieciešams 20-40% mazāks populācijas inversijas līmenis nekā 
Cjoslā. C-joslas optiskiem signāliem tāds pastiprinātājs darbojās kā absorbētājs. Tādēļ, pirms 
pastiprināšanas optiskie signāli tiek sadalīti pēc C un L joslām, un katrai joslai izmanto savu 
pastiprinātāju [85, 96]. Pielietojot C- un L- joslas pastiprinātāju var iegūt divreiz lielāko 
pastiprinājuma joslas platumu. Ultra-platas joslas EDFA pastiprinātāja parametru piemērs ir 
parādīts 2.21. attēlā.  

EDFA pastiprinātāji spēj strādāt arī S-joslā (1480 -1530 nm). Viena no problēmām šajā 
joslā ir spēcīga signāla absorbcija, kura var būt atrisināta, izmantojot jaudīgākus pumpēšanas 
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avotus, salīdzinot ar tradicionālajiem C-joslas pastiprinātājiem. Vēl viena nopietna problēma ir 
saistīta ar spēcīgu konkurenci starp signāla pastiprinājumu S-joslā un spontāno emisiju C-joslā, 
tāpēc vairākos S-joslas EDFA risinājumos tiek pielietoti speciālie filtri un papildus 
komponentes ASE samazināšanai [19, 97, 98]. 

2.1.8. Optiskā signāla trokšņu rādītājs  

Galvenais EDFA trokšņa avots ir pastiprinātā spontānā emisija (ASE). ASE troksnis var 
ievērojami ietekmēt signāla kvalitāti. Tādēļ, papildus pastiprinājuma koeficientam, viens no 
svarīgākajiem EDFA parametriem ir trokšņu rādītājs (NF), kas nosaka EDFA kvalitāti un 
raksturo optiskā signāla OSNR pasliktinājumu tam izejot caur EDFA. To var noteikt sekojoši 
[73]: 

 

𝑁𝐹 = 10	 ∙ lg YNI7B,''.(
NI7B,-'.(

\ , (2.19.) 

 
kur - OSNRieeja – attiecība starp signālu un troksni pie EDFA ieejas; 

 OSNRizeja – attiecība starp signālu un troksni pie EDFA izejas.  
 
Ideālā EDFA pastiprinātāja NF vērtība ir 3 dB, bet tipiskiem komerciāli pieejamiem EDFA 

pastiprinātājiem tā ir ap 5-7 dB liela [92]. 
Trokšņu rādītāja sakarība ar ASE jaudu un pastiprinājuma koeficientu ir sekojoša [70]: 
 

𝑁𝐹 = #
O
�1 + LIM

5P
� , (2.20.) 

 
kur h – Planka konstante, kas vienāda ar 6.6252^10-34, W^s2; 

𝑣 – frekvence [Hz], kas atbilst viļņa garumam diapazonā no 1525 līdz 1565 nm; 
G – pastiprinājuma koeficients; 
ASE – pastiprinātās spontānas emisijas jauda, W/Hz.  

 
Pēc (2.20.) formulas izriet, ka minimālā NF vērtība var būt panākta pie 𝑛𝑠𝑝/η = 1 vai pie G 

= 1 un ir vienāda ar 1 jeb 0 dB. Tas nozīmē, ka pastiprinātājs ienes minimālo troksni, kas ir 
vienāds ar troksni ideālajam pastiprinātājam. Ievērojot to, ka eksistē divi polarizācijas virzieni 
(divas modas), praksē NF ir uzreiz jāpalielina par 2 jeb 3 dB [99]. 

Trokšņu rādītājs var būt izteikts arī ar spontānas emisijas koeficienta (nsp) palīdzību [17]: 
 

𝑁𝐹 = 2	 ∙ 𝑛01	, (2.21.) 
	
Savukārt, spontānas emisijas koeficients atkarīgs no erbija jonu enerģētisko līmeņu (N1 un 

N2) relatīvām populācijām un var būt izteikts [17]: 
 

𝑛01 =
𝑁)

𝑁) − 𝑁#
	,  

(2.22.) 
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Erbija jonu enerģētisko līmeņu (N1 un N2) relatīvas populācijas mainās gar visu EDF 
šķiedras garumu, un ir atkarīgas no pumpēšanas lāzera un ieejas signāla jaudas. Rezultātā 
trokšņu rādītājs ir atkarīgs gan no populācijas inversijas līmeņa (kas, savukārt, ir atkarīgs no 
EDF šķiedras erbija jonu koncentrācijas un garuma, pumpēšanas lāzera viļņa garuma un 
jaudas), gan ieejas signāla jaudas un viļņa garuma tāpat kā pastiprinājums [17]. Trokšņu rādītāja 
atkarība no ieejas signāla viļņa garuma, pie dažādam pumpēšanas lāzera jaudām ir parādīta 
2.22. attēlā.  

 

 
2.22. att. Trokšņu rādītāja atkarība no ieejas signāla viļņa garuma, pie dažādām 

pumpēšanas lāzera jaudām (ieejas signāla jauda : -40 dBm; EDF garums: 14 m;  pumpējošā 
starojuma viļņa garums: 1480 nm) [73]. 

2.1.9. Apkopojums par EDFA pastiprinātāja darbību un pielietojumu ātrgaitas ŠOPS 
sistēmās 

Saistībā ar arvien lielāko pieprasījumu pēc datu pārraides apjoma palielināšanas, tiek 
izmantotas tehnoloģijas, kas ļauj palielināt datu pārraides apjomu, izmantojot lielāku kanālu 
skaitu vienā OŠ līnijā. Eksistē vairākas šādas tehnoloģijas, no kuram visstraujāk attīstās un 
visvairāk izmantota ir WDM. Galvenā WDM sistēmu ideja ir piešķirt katra kanāla piederošai 
bitu plūsmai savu konkrēto viļņa garumu un tādā veidā realizēt vienlaicīgu vairāku kanālu 
pārraidi pa vienu OŠ līniju. Pirmajās WDM sistēmās kanālu skaits bija ierobežots ar dārgo 
optisko reģeneratoru pielietošanu vājinājuma kompensēšanai, kur pastāvēja nepieciešamība pēc 
visu pārraidāmo kanālu signālu demultipleksēšanas, detektēšanas, apstrādes un reģenerēšanas. 
Tieši EDFA pastiprinātāju paradīšanos ļāva attīstīties WDM sistēmām ar lielāko kanālu skaitu 
un to blīvāko kanālu izvietošanu, jo tie ļāva vienlaicīgi pastiprināt vairāku kanālu signālus bez 
nepieciešamības tos pārveidot elektriskajā apgabalā.  

EDFA pastiprinātāja darbības princips balstās uz stimulētās emisijas izraisīšanas EDF 
šķiedrā ar noteikto sasniegto populācijas inversijas līmeni. EDFA pastiprinātāji neatzīst un 
nepārveido optisko signālu, bet vienkārši palielina to jaudu uzreiz visā darbības diapazonā no 
1525 līdz 1560 nm. Tāpēc, atšķirībā no reģeneratoriem, tie praktiski nav atkarīgi no bitu 
pārraides ātruma un protokola, un spēj pastiprināt optisko signālu jebkurā formātā. Populācijas 
inversijas sasniegšanai pastiprinājuma vidē tiek izmantoti optiskie pumpējošie avoti ar noteiktu 
izejas starojuma centrālo viļņa garumu, kuru nosaka erbija jonu īpašības – 980 nm un 1480 nm. 
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980 nm pumpēšanai ir raksturīgs trīs enerģētisko līmeņu modelis, bet 1480 nm pumpēšanai - 
divu enerģētisko līmeņu modelis.   

Kad EDFA ieejā nav signāla vai tas jauda nav pietiekama lai pilnībā izmantotu augstāko 
populācijas inversijas līmeni, daļa no erbija jonu elektroniem var spontāni pāriet uz zemāko 
enerģētisko līmeni izstarojot fotonus ar nejaušo fāzi un virzienu. Šo procesu sauc par spontānu 
emisiju, kuras spektrs atbilst EDFA pastiprinājuma spektram. Savukārt, spontānas emisijas 
fotoni var rādīt sekundāros fotonus un notiek spontānās emisijas pastiprināšana (ASE). Šāda 
ASE ir galvenais EDFA pastiprinātāja rādīto trokšņa avots.  

EDFA pastiprinātāji pēc pielietojuma veida tiek klasificēti trīs grupās: jaudas pastiprinātāji, 
līnijas pastiprinātāji un priekšpastiprinātāji. Katram pielietojuma veidam ir raksturīgas savas 
prasības, pēc kurām tiek piemeklēti pastiprinātāja parametri. Eksistē EDFA pastiprinātāji ar 
tradicionālo pumpēšanu, kur pumpējošais starojuma avots atrodas viena modulī ar 
pastiprinājuma vidi, un ar attālināto pumpēšanu, kad pumpējošā starojuma avots ir novietots 
vairāku kilometru tālu no paša pastiprinātāja. Tiek izmantoti arī EDFA pastiprinātāju veidi, 
kuros tiek realizēti vairāki pastiprinājuma posmi - daudzpakāpju EDFA.  

Vissvarīgākie EDFA pastiprinātāju raksturojošie parametri ir pastiprinājuma koeficients, 
pastiprinājuma spektra vienmērīgums, pastiprinājuma joslas platums, trokšņu rādītājs, ka arī 
pastiprinātāja piesātinājums un enerģijas pārvades efektivitāte no ierosinošā avota uz signālu.  

Pastiprinājuma koeficientu raksturo attiecību starp optiskā signāla jaudām EDFA ieejā un 
izejā. Tipiskā EDFA rādīta pastiprinājuma vērtības ir ap 30 dB, bet laboratorijas apstākļos tika 
arī iegūts 54 dB liels pastiprinājums.  

EDFA pastiprinājuma spektram piemīt stipra viļņa garuma atkarība, un pastiprinājuma 
spektra slīpums ir tiešā veidā atkarīgs no sasniegtā populācijas inversijas līmeņa. Sistēmās ar 
vairākiem pastiprinājuma iecirkņiem ir ļoti svarīgi samazināt pastiprinājuma slīpumu līdz 
minimumam, jo pretējā gadījumā augsta pastiprinājuma atšķirība var izraisīt starpkanālu 
šķērsrunu un stipri pasliktināt signālu kvalitāti kanālos ar mazāku jaudu uztvērējā ieejā. 
Tādējādi, parādās nepieciešamība pēc EDFA rādīta pastiprinājuma spektra izlīdzināšanas.  

EDFA pastiprinājuma spektra izlīdzināšanai pielieto dažādas metodes: temperatūras 
kontrole, pastiprinājumu izlīdzinošo filtru pielietošana, selektīvā WDM kanālu vājināšana, citu 
piemaisījumu izmantošana EDF šķiedra, kā arī daudzpakāpju EDFA pielietošana.  

Pastiprinājuma spektra joslas platums tradicionālai EDFA konfigurācijai (uz silīcija 
šķiedras bāzes ar alumīnija piemaisījumiem) ir ap 35 nm (1530-1565 nm). Priekš WDM sakaru 
sistēmām šīs parametrs ir īpaši svarīgs, jo ietekmē iespējamo datu pārraides kanālu skaitu un 
līdz ar to kopējo OŠ informācijas ietilpību. Eksistē arī tādi EDFA, kuri spēj pastiprināt signālu 
L- un S- optiskajās joslās.   

Viens no svarīgākajiem EDFA parametriem ir trokšņu rādītājs, kas nosaka EDFA kvalitāti 
un raksturo optiskā signāla OSNR pasliktinājumu tam izejot caur EDFA. Galvenais EDFA 
trokšņa avots ir ASE. Ideālā EDFA pastiprinātāja NF vērtība ir 3 dB, bet tipiskiem komerciāli 
pieejamiem EDFA pastiprinātājiem tā ir ap 5-7 dB liela.   

Raksturojot konkrēta EDFA realizāciju ir būtiski noteikt apskatītā pastiprinātāja 
piesātinājuma jaudu. Par piesātinājuma jaudu tiek uzskatīta tāda jaudas vērtība pastiprinātāja 
izejā, pie kuras pastiprinājums ir divreiz mazāks nekā maksimāli iespējamais pastiprinājums. 
Savukārt, pastiprinājuma piesātinājuma punkts ir sasniedzamās izejas jaudas vērtības 
maksimums, kad palielinoties optiskā signāla jaudai pastiprinātāja ieejā, signāla jauda 
pastiprinātāja izejā vairs nepieaug. Pie lielas ieejas optiskā signāla jaudas (virs piesātinājuma 
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vērtības), visi nesēji pastiprinājuma vidē ir piesātinājuma stāvoklī, līdz ar to nav iespējama vēl 
lielāka gaismas enerģijas pārnese. EDFA pastiprinātāji bieži strādā tuvu piesātinājuma 
punktam, tāpēc ka tāda veidā var būt panāktas mazākas ASE trokšņa vērtības, jo pēc iespējas 
vairāk nesēji tiek izmantoti tieši signāla pastiprināšanai, nevis spontānās emisijas radīšanai.  

Vēl viens svarīgs EDFA raksturojošais parametrs ir enerģijas pārvades efektivitāte, kura 
nosaka to enerģijas daļu, kas pāriet no pumpējošā starojuma uz pastiprināmo signālu, proti tas 
raksturo to pumpējoša starojuma enerģijas daļu, kas tiek patērēta pastiprinājuma rādīšanai.  

Enerģijas pārvades efektivitāte no ierosinošā avota uz signālu EDFA gadījumā ir lielāka par 
50%.  

2.2. Ramana pastiprinātāja pielietojums un novērtējums  

Viens no Ramana efekta pielietojumiem ir Ramana optiskais pastiprinātājs. Eksistē 
diskrētie un sadalītie Ramana pastiprinātāji. Diskrētie pastiprinātāji ir atsevišķs modulis, kas 
veic pastiprināšanu kādā līnijas posma beigās. Sadalītiem pastiprinātājiem pastiprināšana notiek 
nevis atsevišķā modulī ar uztītu šķiedru, bet pašā līnijā. Pumpējošo avotu sadalītos 
pastiprinātājos izvieto vai nu līnijas posma beigās, vai līnijas sākumā, vai arī abos galos. Parasti 
ir lietots sadalītais Ramana pastiprinātājs ar pumpējošo avotu līnijas posma beigas, t.i. signāla 
izplatīšanās un pumpēšana notiek pretējos virzienos. Šī risinājuma priekšrocības ir uzsvērtas 
zemāk [32, 100]. 

Kad optiskais starojums tiek izkliedēts kādā optiski caurspīdīgā vidē, lielākā šī izkliedētā 
starojuma daļa saglabā savu sākotnējo frekvenci. To sauc par Releja izkliedi, bet daļai no 
izkliedētā starojuma frekvence ir atšķirīga no sākotnējās frekvences [101]. Šāds process ir 
novērojams trīs iemeslu dēļ: 

 - Daļa no krītošo fotonu enerģijas var tikt absorbēta, lai izraisītu molekulu vibrācijas, kas 
savukārt radīs akustiskos fononus. Tas izraisa izkliedēto starojumu, kura frekvenču nobīde ir 
salīdzinoši maza. Šādu procesu sauc par Briljuēna izkliedi. 

 - Daļa no krītošo fotonu enerģijas tiek atdota molekulai, izraisot molekulu vibrācijas. 
Enerģijas pāreja molekulu vibrācijas stāvokļa ierosināšanai izraisa izkliedētā starojuma 
enerģijas samazinājumu. Tātad arī šī starojuma frekvence būs mazāka. Iegūtās spektrālās 
komponentes tiek sauktas par Ramana-Stoksa komponentēm. 

 - Ja fotons nezaudē enerģiju pēc mijiedarbes ar molekulu, kas jau ir vibrācijas režīmā, šī 
molekula var relaksēties uz vienu no zemākajiem enerģētiskajiem līmeņiem un tādā veidā 
zaudēt enerģiju. Šādā gadījumā fotons iegūst šīs molekulas zaudēto enerģiju. Tas noved pie 
fotona enerģijas un frekvences palielinājuma. Iegūtās spektrālās komponentes tiek sauktas par 
Ramana anti-Stoksa komponentēm [101]. 

Tā kā varbūtība tam, ka molekula atradīsies vibrācijas stāvoklī ir mazāka, Stoksa emisijas 
intensitāte ir daudz lielāka par anti-Stoksa emisiju. Frekvenču nobīdes Stoksa un anti-Stoksa 
komponentēm ir vienādas, un tās ir atkarīgas no vides, kurā notiek izkliedes process [42,101]. 

Kad jaudīgs optiskais starojums izplatās pa optisko šķiedru, ir novērojama Ramana 
izkliedētā gaisma optiskās šķiedras izejā. To izskaidro tāda parādība kā spontānā Ramana 
izkliede. Šī izkliedētā starojuma jauda ir ļoti maza, salīdzinot ar kopējā starojuma jaudu. Ja 
papildus šim jaudīgajam starojumam (pumpējošajam starojumam) optiskajā šķiedrā izplatās arī 
vājš optiskais starojums (pastiprināmais signāls), kura frekvence ir frekvenču joslā, kur ir 
novērojama spontānā Ramana izkliede, tad šis process tiks attiecināts jau uz stimulēto Ramana 
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izkliedi. Šajā gadījumā jaudīgs pumpējošais starojums un vājš signāls Ramana izkliedes 
rezultātā tiek koherenti apvienoti vienā sistēmā, kur līdzīgi stimulētās emisijas parādībai vājš 
optiskais signāls izraisa jaunu fotonu radīšanu ar tādu pašu frekvenci. Tātad stimulētās Ramana 
izkliedes (SRS) rezultātā optiskais signāls tiks koherenti pastiprināts [101, 62]. 

Tieši šī parādība tiek izmantota Ramana pastiprinātājos. Ramana pastiprinātāji ir viena no 
pirmajām plaši izmantotajām ierīcēm, kas ir bāzēta uz optisko šķiedru nelinearitāti [62]. 

Pastiprinājuma spektra maksimums ir nobīdīts attiecībā pret pumpējošo starojumu par 13,2 
THz, kā tas ir parādīts att. 2.23. Šis lielums ir raksturīgs tieši šķiedrām, kas izgatavotas no 
silīcija dioksīda un ir vienāds visā optisko šķiedru caurspīdības viļņa garumu diapazonā, no 0,3 
līdz 2 µm [102]. 

Efektīva pastiprināšana, izmantojot Ramana pastiprinātājus, var tikt panākta tikai tad, ja 
pumpējošā starojuma vērtība pārsniedz Ramana sliekšņa vērtību. Ramana sliekšņa vērtība ir 
vienāda ar nepieciešamo pumpējošā starojuma jaudu viļņvada ieejā, lai ierosinātā Stoksa viļņa 
jauda būtu vienādu ar pumpējošo jaudu viļņvada izejā [103], proti tā ir nepieciešamā jauda, lai 
izraisītu efektīvu enerģijas pāreju uz Stoksa vilni. 

 

 
2.23. att. Ramana pastiprinājuma koeficienta vienmodu SiO 2 šķiedrā spektrālā atkarība 

no frekvenču nobīdes starp pumpējošo avotu un signālu [102]. 
 

Eksistē gan diskrēti (no ang. val — lumped Raman amplifier — LRA), gan sadalīti (no ang. 
val. — distributed Raman amplifier — DRA) Ramana pastiprinātāji. Diskrēto Ramana 
pastiprinātāju gadījumā kā pastiprinājuma vide tiek izmantota 1 vai 2 kilometrus gara dispersiju 
kompensējošā šķiedra (no ang. val. — dispersion compensating fiber — DCF), vai 
paaugstinātas nelinearitātes šķiedra (no ang. val. high non-linearity fiber — HNLF), lai 
samazinātu nepieciešamo signāla intensitātes līmeni SRS izraisīšanai. Šādu šķiedru efektīvie 
šķērsgriezuma laukumi ir mazāki par standarta vienmodas šķiedras efektīvo šķērsgriezuma 
laukumu, kas būtiski samazina nepieciešamās optiskās jaudas līmeni nelineāro efektu 
ierosināšanai, jo gaismas intensitāte šķiedrā ir augstāka. Izgatavojot HNLF šķiedras parasti 
pielieto arī speciālus piemaisījumus, piemēram, šķiedras serdenis tiek leģēts ar Germānija 
joniem, lai palielinātu šķiedras nelinearitātes koeficientu [104, 105]. Sadalītie Ramana 
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pastiprinātāji ir optiskie pastiprinātāji, kuros kā pastiprinājuma vide tiek pielietota tā pati 
šķiedra, kura ir izmantota signālu pārraidei. 

Pastiprinājuma efektivitāte Ramana pastiprinātājiem pie zemiem ieejas signāla jaudas 
līmeņiem ir mazāka, un tā pieaug, palielinoties signāla jaudai. Tas ir tādēļ, ka stimulētā Ramana 
izkliede ir koherents enerģijas pārejas process. Līdz ar to salīdzinoši jaudīgs signāls tiks 
pastiprināts efektīvāk nekā troksnis, kura jaudas līmenis ir daudz zemāks [101]. Šāda koherentā 
pastiprināšana var novest pie signāla — trokšņa attiecības uzlabošanās pastiprinātāja izejā un 
pie negatīvām ienesto trokšņu rādītāja vērtībām, kas norāda uz to, ka signāls tiek pastiprināts 
efektīvāk nekā troksnis, un tā jaudas pieaugums ir lielāks [106]. Tomēr šāda Ramana 
pastiprinājuma nodrošināšanai zemu ieejas signālu jaudas līmeņu gadījumā rodas 
nepieciešamība pēc jaudīgiem pumpējošā starojuma avotiem, kuru optiskā starojuma jauda ir 
tuvu (vai pārsniedz) 1W [101, 103]. 

Ramana pastiprinātājos, tāpat kā EDFA gadījumā, var tikt izmantotas tieši, pretēji un 
abpusēji vērstas pumpēšanas shēmas. Ramana izkliedes fenomens ir ārkārtīgi ātrs process, kas 
norisinās dažu femto sekunžu laikā. Šāda ātrdarbība var sekmēt pumpējošā starojuma jaudas 
fluktuāciju pārnesi uz pastiprināmo signālu. Lai izvairītos no šādas nevēlamas ietekmes, var 
izmantot pretēji vērstu pumpējošo starojumu. Pretēji vērsta pumpējošā starojuma gadījumā 
pārraidāmais signāls un jaudīgs pumpējošais starojums izplatās pretējos virzienos. Tātad 
mijiedarbība starp katru konkrēto pārraidāmo bitu un katru pumpējošā starojuma fluktuāciju ir 
daudz īsāka nekā tieši vērsta pumpējošā starojuma gadījumā. Arī visi blakusesošie biti 
mijiedarbojas ar šo pumpējošā starojuma izmaiņu, tātad pumpējošā starojuma fluktuāciju 
radītās pastiprinājuma izmaiņas izlīdzinās [102]. 

Pateicoties labākai pastiprināšanas efektivitātei pie augstākiem signāla intensitātes 
līmeņiem, tieši vērstā pumpēšana spēj nodrošināt lielāku optiskā signāla trokšņu attiecību un 
zemākas ienesto trokšņu rādītāja vērtības, jo lielākā daļa no Ramana pastiprinājuma ir 
koncentrēta pie pastiprinājuma vides ieejas, kur signāla līmenis ir vislielākais. Tomēr iepriekš 
aprakstīto pumpējošā starojuma radīto pastiprinājuma fluktuāciju dēļ, parasti tiek izmantota 
pretēji vērsta pumpēšana [102]. 

Viens no galvenajiem Ramana pastiprinātāju veiktspējas ierobežojošajiem faktoriem ir 
dubultā Releja izkliede, kuras dēļ maza gaismas daļa vienmēr tiek izkliedēta atpakaļvirzienā. 
Parasti gaismas daļa, kura tiek izkliedēta pretēji optiskā signāla izplatīšanās virzienam, ir 
niecīga, tomēr sistēmās ar Ramana pastiprinātājiem tā var tikt pastiprināta. Atpakaļ vērstais 
starojums dubultās Releja izkliedes rezultātā paradīsies arī tiešajā virzienā, un no pastiprināmā 
signāla puses tas tiek interpretēts kā troksnis. Šīs Releja izkliedes radītais troksnis tiek 
pastiprināts kopā ar signālu un rezultātā var būtiski iespaidot sistēmas darbību [42]. Diskrēto 
pastiprinātāju gadījumā, kur šķiedras garums sasniedz vien dažus kilometrus, Releja izkliedes 
ietekme ir lielāka, jo Germānija (vai cita retzemju elementa) koncentrācija, ar kuru ir leģēts 
HNLF šķiedras serdenis, ir vismaz 10 reizes lielāka nekā standarta vienmodas šķiedrām, un līdz 
ar to lielāka optiskā starojuma daļa tiek izkliedēta atpakaļvirzienā [102]. 

Vēl viens faktors, kas var būtiski iespaidot Ramana pastiprinātāju darbību, ir pastiprinājuma 
atkarība no pastiprināmā signāla polarizācijas. Vislielākā pastiprinājuma samazināšanās 
parādās, kad pumpējošais starojums un pastiprināmais starojums ir ortogonāli polarizēti [107]. 
Šīs problēmas risināšanai mēdz izmantot divus ortogonāli polarizētus pumpējošos lāzerus. 

Ramana pastiprinātāji var pastiprināt jebkuru no gaismas viļņa garumiem, kas tiek izmantoti 
signālu pārraidē, attiecīgi izvēloties pumpējošā starojuma viļņa garumu. Ramana 
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pastiprinājuma spektru var izmainīt, mainot pumpējošo starojumu jaudas un viļņa garumus. 
Līdz ar to, izvēloties vairākus pumpēšanas avotus, var ievērojami paplašināt pastiprinājuma 
spektru. Bet šādos gadījumos Ramana izkliedes inducētā enerģijas pāreja tiek novērota ne tikai 
starp pumpējošo starojumu un signālu, bet arī starp pumpējošajiem starojumiem, kas savukārt 
būtiski iespaido pastiprinājuma spektru. Šī iemesla dēļ konfigurējot Ramana pastiprinātājus ar 
vairākiem pumpējošajiem starojumiem jau sākotnēji ir jāizvēlas pumpējošo starojumu jaudas 
tā, lai pastiprinātāja izejā iegūtu līdzenu pastiprinājuma spektru [101]. 

Gan sadalīto, gan diskrēto Ramana pastiprinātāju gadījumos galvenais trūkums ir 
nepieciešamība pēc dārgiem jaudīgiem pumpēšanas avotiem, jo Ramana pastiprinātājiem ir 
zema pastiprināšanas efektivitāte. Jaudīgus pumpējošā starojuma avotus ir daudz sarežģītāk 
izgatavot un atdzesēt, tāpēc tie ir ļoti dārgi, salīdzinot ar EDFA izmantotajiem pumpējošajiem 
lāzeriem [108]. 

2.2.1. Sadalītie Ramana pastiprinātāji  

Atšķirībā no diskrētiem pastiprinātājiem, sadalīto pastiprinātāju pielietošanās gadījumā 
zudumi tiek kompensēti signālam izplatoties līnijā. Tas, salīdzinājumā ar diskrētiem 
pastiprinātājiem, ierobežo kopējo vājinājumu līnijā, ko signāls iegūst izplātoties vairāku 
desmitu kilometru lielos attālumos, tādējādi uzlabojot signāla un trokšņa attiecību. Pie tam nav 
nepieciešama atsevišķa šķiedra līnijas posma beigās, jo pastiprināšanās vide ir pati līnija. 
Shematiski sadalīts pastiprinātājs ar pumpēšanu abos virzienos ir paradīts attēlā 2.24.  

 

 

2.24. att. Sadalīts Ramana pastiprinātājs ar pumpēšanu abos virzienos [32]. 
 
Diskrēta Ramana pastiprinātāja gadījumā, shēma ir līdzīga 2.25. attēlā uzzīmētai. Tikai 

pumpēšanas avoti un savienotāji tiek aizstāti ar diskrētu moduli, iekš kura ir uztīta optiskā 
šķiedra [28, 32]. 

Sadalītos pastiprinātājos pumpēšana var notikt tiešā virzienā, pretējā virzienā vai abos 
virzienos. Ja pumpēšana notiek abos virzienos, pumpējošo avotu jauda un līdz ar to arī iegūtais 
signāla pastiprinājums var būt dažāds katrā no virzieniem [28, 32]. 

Attēlā 2.25 ir parādīts kā mainās signāla jauda, signālam izplatoties līnijā, atkarībā no tā, 
cik lielu pastiprinājumu dod pumpēšana tiešā virzienā attiecībā pret pretējo virzienu. Kopējais 
līnijas garums ir 100 km. Ar taisno līniju ir signāla jauda pasīvajā līnijā, t.i. izplatoties šķiedrā 
bez pastiprinājuma. Optiskā signāla un trokšņa attiecība OSNR ir vislielākā, ja pumpēšana ir 
tiešā virzienā. Tas ir izskaidrojams ar to, ka troksnis, kas parādās pumpēšanas avota ieejā, 
izplatās kopā ar signālu visā šķiedra garumā un ir stipri novājināts zudumu dēļ. Savukārt, ja 
pumpēšana notiek pretējā virzienā, tad troksnis uzklājās signālam, izplatoties tikai līnijas daļā. 
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2.25. att. Signāla jauda līnijā [32].   

No attēla 2.25. ir redzams, ka signāla līmenis līnijas sākumā pieaug jo vairāk, jo lielākā 
pumpēšanas daļā ir pielikta tiešā virzienā. Liels signāla līmenis noved pie nelineāriem efektiem, 
tāpēc kaut arī tiešai pumpēšanai ir lielāka signāla un trokšņa attiecība, priekšroka, būvējot 
optiskās pārraides sistēmas, ir dota pumpēšanai pretējā virzienā [32, 36, 38, 109]. Gadījumā, ja 
pielietota tiešā pumpēšana, ir novērojami nelineārie efekti, kas ietekmē sistēmas darbību un ir 
atkarīgi no pieliktās jaudas. Viens no nelineāriem efektiem ir fāzes nobīde 𝜑𝑁𝐿, kas rodas fāzes 
pašmodulācijas SPM dēļ. Fāzes nobīdes aprakstam ir izveidota sekojošā fāžu attiecība 𝑅𝑁𝐿 [28, 
32]: 

 

R7Q =
φNL	ar	izslēgtu	pumpēšanu
φNL	ar	ieslēgtu	pumpēšanu	, 

(2.23.) 

 
Koeficienta 𝑅𝑁𝐿 atkarība no kopējā līnijas pastiprinājuma 100 km garai līnijai ir parādīta 

attēlā 2.26. Dažādas līknes norāda, cik liela pumpēšanas daļa no kopējā pastiprinājuma ir 
pielikta tiešā virzienā un variē no 0 līdz 100% [28, 32]. 

 

 

2.26. att. 𝑅𝑁𝐿 atkarība no kopējā līnijas pastiprinājuma 100 km garai līnijai [32]. 
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Attēlā 2.26. vertikālā līnija ir pie 0 dB kopējā līnijas pastiprinājuma. Tas nozīmē, ka signāls 

līnijā tiek pastiprināts kamēr tas pilnībā neatjauno sākotnējo jaudu, t.i. jaudu ar kuru tas tika 
ievadīts 100 km garas līnijas sākumā. No 2.26. attēla ir redzams arī tas, ka vismazākais 
nelinearitātes faktors ir pie pumpēšanas tikai signāla izplatīšanās pretējā virzienā. Atšķirība 
starp pumpēšanu tikai tiešā virzienā un tikai pretējā virzienā pie 0 dB kopējā līnijas 
pastiprinājuma sastāda apmēram 10 dB [32]. 

Sadalīto pastiprinātāju gadījumā par pastiprināšanās vidi kalpo pati līnija, tādēļ sadalītiem 
pastiprinātājiem šķiedras garums ir lielāks par 40 km. Diskrētiem pastiprinātājiem šķiedras 
garums ir līdz 5 km [110]. 

2.2.2. Pastiprināšana daudzkanālu sistēmās  

Daudzkanālu sistēmās ir nepieciešams pastiprināt vairākus kanālus vienlaicīgi visai plašā 
spektrā. Atkarībā no kanālu skaita, mūsdienu WDM sistēmās kanāli ir izvietoti 70–80 un vairāk 
nanometru platā diapazonā. Pie tam pastiprinājumam ir jābūt vienmērīgam visiem kanāliem. 
Pastiprinājumu tik plašā spektrā var nodrošināt Ramana pastiprinātāji [28]. 

Daudzkanālu sistēmās izmanto kombinētos pastiprinātājus, kas sastāv no EDFA diskrētā 
moduļa un sadalītā Ramana pastiprinātāja, kuram pumpēšanas avota vilnis izplatās pretēji 
signāla izplatīšanas virzienam. Ir iespējams iegūt pastiprinājumu 80 un vairāk nanometru plašā 
spektrā, izmantojot tikai Ramana pastiprinātājus, šādā gadījumā var izmantot visu līniju kā 
pastiprināšanas vidi, sadalot to posmos ar garumu lielāku par 40 km līdz pat 100 km, vai arī 
posmos, kas sastāv no dispersijas kompensējošās šķiedras ar garumu lielāku par 5 km. DCF 
šķiedrām ir lielāka pastiprinājuma efektivitāte, diskrētos pastiprinātājos tās vienlaikus kalpo par 
aktīvo vielu un kompensē hromatisko dispersiju. Kaut arī Ramana pastiprinājumam ir plats 
spektrs, tas ir nelīdzens un nepietiekami plats daudzu kanālu pastiprināšanai. Daudzkanālu 
sistēmās var izmantot Ramana pastiprināšanas īpašību, ka pastiprināšana ir iespējama pie 
jebkuras frekvences, ja izmanto pumpēšanas avotu ar atbilstošo frekvences nobīdi. Ievadot 
vairākus pumpēšanas avotus ar dažādiem viļņa garumiem, panāk pastiprinājuma spektru 
pārklāšanos. Šī pārklāšanās izveido apmēram gludu pastiprinājumu plašā diapazonā [32, 111, 
112]. 

Katram pumpēšanas avotam ir nepieciešams izvēlēties viļņa garumu un jaudu, lai visi kanāli 
būtu apmēram vienlīdzīgi pastiprināti. Attēlā 2.27. ir parādīts daudzkanālu pastiprināšanas 
piemērs, kurā ir iegūts 18 dB liels pastiprinājums 80 nm platā frekvenču joslā. Pumpējošie avoti 
atrodas 1420–1500 nm diapazonā un pastiprina zemākas frekvences. Iegūtā summārā 
pastiprinājuma līkne ir tuva taisnei visā daudzkanālu sistēmas darba joslā. Pumpējošo avotu 
jaudas ir dažādas un ir diapazonā no 40 līdz 200 mW. Lielāka jauda ir vajadzīga pumpējošiem 
viļņiem, kuri atrodas pie mazākiem viļņu garumiem, jo daļa no enerģijas tiek pārpumpēta 
augstāko kāršu Stoksa komponentēs. Attēlā 2.27. vislielākā jauda ir pumpējošam vilnim ar 
mazāku viļņa garumu, bet šīs vilnis nedod vislielāko pastiprinājumu, jo tikai daļa no tā enerģijas 
ir izmantota pirmās kārtas Stoksa komponentei, pārējā enerģija pastiprina citas komponentes, 
kas atrodas pie augstākiem viļņa garumiem [29, 32, 113, 114]. 

Lai iegūtu vienmērīgu pastiprināšanās spektru, ir jāpiemeklē pumpējošo avotu viļņa 
garumiem un to jaudas. Pilnībā teorētiski to izdarīt nav iespējams, jo Ramana izkliede ir 
nelineārs process un katrs no pumpēšanas avotiem ietekmēs citu avotu darbību. Tāpēc viens no 
risinājumiem ir pielietot skaitļošanas resursus, kas pēc algoritma piemeklēs optimālas 
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pumpēšanas avotu jaudas. Šāds risinājums ir redzams 2.28. attēlā. Attēlā ir parādīti 4 
pumpēšanas avoti ar dažādiem viļņa garumiem, kas tiek multipleksēti un to jauda kontrolēta 
[28, 32]. 

Ramana pastiprināšana ir atkarīga no pumpējošā viļņa un signāla polarizācijas. Ja 
polarizācijas ir pretējas, tad pastiprināšana ir minimāla. Signālam izplatoties optiskajā šķiedrā, 
tā polarizācija mainās un ir gadījuma rakstura. Tāpēc nav jēgas lietot polarizētu gaismu 
pumpējošām vilnim un pumpējošie viļņi pastiprinātājos ir nepolarizēti [32, 33, 34]. 

 

 

2.27. att. Daudzkanālu Ramana pastiprinātāja spektrs [32]. 

 

  

2.28. att. Daudzkanālu Ramana pastiprinātājs ar pastiprinājuma kontroli [28]. 

2.3. Pusvadītāju optisko pastiprinātāju (SOA) pielietojums un novērtējums 

Pusvadītāju optiskais pastiprinātājs ir opto-elektriskā ierīce, kura pie noteiktiem darba 
apstākļiem var pastiprināt gaismu, kas izplatās caur to. Šajā ierīcē tiek izmantota stimulētās 
emisijas parādība optiskā signāla pastiprinājuma nodrošināšanai. Pumpēšanas strāva ir ārējā 
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enerģijas plūsma, kas nodrošina populācijas inversijas sasniegšanu. Šīs strāvas nesēji ieņem 
stāvokli aktīvā slāņa vadītspējas zonā (CB), atstājot “caurumus” valentajā zonā (VB) [115]. 
Pusvadītāju materiālos ir iespējami trīs pārejas mehānismi: spontāna emisija, stimulēta emisija 
un stimulēta absorbcija. Visi trīs mehānismi ir shematiski parādīti att. 2.29. Stimulētās 
absorbcijas rezultātā pie zema populācijas inversijas līmeņa krītošais fotons var ierosināt 
elektrona pāreju no valentās zonas uz vadāmības zonu, proti ienākošais signāls tiks novājināts 
vai pilnībā absorbēts. Bet, ja pumpējošā strāva ir pietiekama, lai sasniegtu lielāku nesēju 
populāciju vadāmības zonā nekā valentajā zonā, tad stimulētās emisijas varbūtība ir lielāka par 
stimulētas absorbcijas varbūtību, un aktīvajā slānī notiks ienākošā signāla pastiprināšana. 
Enerģijas līmeņa spontānais dzīves laiks pusvadītāju pastiprinātājiem ir robežās no dažām 
nanosekundēm līdz pat dažiem simtiem pikosekunžu [115]. Tādēļ vienmēr pastāv varbūtība, ka 
elektrons vadāmības zonā ierosinātā stāvokļa dzīveslaika garumā tā arī nenonāks saskarsmē ar 
pastiprināmā signāla fotonu, un, līdz ar to, spontānās emisijas rezultātā radīs fotonu ar nejaušu 
izplatīšanās virzienu, viļņa garumu un fāzi. Šī iemesla dēļ signālā parādās liels pastiprinātāja 
radīto trokšņu daudzums. Šis aditīvais troksnis ir pastiprināšanas procesa nevēlama sastāvdaļa, 
bet no tā paradīšanās nevar pilnībā izvairīties [42]. Šie spontāni ģenerētie fotoni ne tikai rada 
troksni plašā frekvenču diapazonā, bet arī samazina populācijas inversijas līmeni, kas negatīvi 
ietekmē arī sasniedzamo pastiprinājuma līmeni. Spontānā emisija ir tiešas pastiprinājuma 
procesa sekas, tādējādi izveidot beztrokšņu pusvadītāju pastiprinātājus nav iespējams. 

 

 
2.29. att. Spontānie un stimulētie procesi divlīmeņu sistēmā [115]. 

Šīs ierīces aktīvais slānis nodrošina ieejas signāla pastiprināšanu. SOA ieejā signāls tiek 
padots uz pastiprināšanas vidi caur fokusējošo plakni, kura ir nepieciešama tādēļ, ka optiskā 
starojuma diametrs, kas izplatās pa vienmodu optisko šķiedru, sasniedz 9.3 µm, bet aktīva slāņa 
biezums ir dažas µm desmitdaļas [115]. Lai ierobežotu pastiprināmā signāla vilni aktīvajā slānī, 
tiek izmantots planārais viļņvads. Šādas ierobežošanas efektivitāte ir noteikta ar gaismas 
ierobežošanas faktoru, kura lielums tipiski ir zem 0.5 [115]. Tātad liela daļa no pastiprināmā 
signāla pāries apvalkā, kura vājinājums ir daudz lielāks. Šī iemesla dēļ pastiprinātāja ienestie 
zudumi var sasniegt pat 10 dB robežu [115]. Pusvadītāju pastiprinātāja vienkāršota struktūra ir 
parādīta att. 2.30.  
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2.30. att. Shematiska pusvadītāju pastiprinātāja struktūra [115]. 

Vēl viens svarīgs pusvadītāju materiāla parametrs ir brīvo nesēju koncentrācija. Šis lielums 
nosaka pastiprinātāja spēju absorbēt pumpējošo strāvu, un līdz ar to tas būtiski ietekmē arī citu 
svarīgu parametru — materiāla pastiprinājuma koeficientu. Šis koeficients norāda uz 
pusvadītāju materiāla spēju pastiprināt signālu, kas izplatās caur to. Pusvadītāju 
pastiprinātājiem ir raksturīgs arī tāds parametrs, kā joslas paplašināšanas faktors, kurš atspoguļo 
pastiprinātāja radītos signāla fāzes kropļojumus, kuri saistīti ar pumpējošās strāvas fluktuācijām 
un pastiprinātāja dinamiku. Joslas paplašināšanas faktors ir atkarīgs no pastiprināmā signāla 
viļņa garuma, tāpēc SOA vienmēr ienes pastiprināmā signāla fāzes kropļojumus [115,116]. 

Pusvadītāju pastiprinātāji galvenokārt tiek klasificēti divos tipos: Fabri-Pero (FP-SOA) un 
skrejviļņa pastiprinātāji (no ang. val. — travelling wave — TW-SOA). Skrejviļņa pusvadītāju 
pastiprinātāji ir pastiprinātāji, kur atstarošanās ir niecīga aptuvenā signāla enerģijas daļa, kas 
tiek atstarota tam izplatoties caur TW-SOA ir 0,01 %. Var tikt izmantoti arī dažādi atstarošanos 
samazinoši apvalki, lai iegūtu pusvadītāju pastiprinātājus ar atstarošanās koeficientu mazāku 
par 10–5 . TW-SOA ir mazāk jūtīgs pret pumpējošās strāvas fluktuācijām, temperatūras 
izmaiņām un pastiprināmā signāla polarizāciju nekā FP-SOA [115]. 

Fabri-Pero pusvadītāju pastiprinātāji ir pastiprinātāji, kuriem atstarojumi no ieejas un izejas 
galu plaknēm sasniedz aptuveni 30 % no pastiprināmā signāla enerģijas. Šāda atstarošanās var 
notikt vairākas reizes, kamēr signāls iziet caur optisko pastiprinātāju. Šī daudzkārtējā 
atstarošanās var izraisīt rezonansi pastiprinājuma vidē, kas iespaidos iegūto pastiprinājuma 
spektru un radīs tā periodiskas fluktuācijas. Šī parādība nav pieņemama WDM sakaru sistēmās, 
tāpēc šo atstarošanos ir nepieciešams maksimāli samazināt [115]. FP-SOA un TW-SOA 
pastiprinājuma spektru shematiskais attēlojums ir atspoguļots att. 2.31. 

 

 
2.31. att. FP-SOA (a) un TW-SOA (b) pastiprinājuma spektru shematisks attēlojums 

[115]. 
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Eksistē arī trešais pusvadītāju pastiprinātāju tips: pusvadītāju pastiprinātāji ar daudzkvantu 
bedru struktūru (no ang. val — multiple quantum well — MQW). MQW pusvadītāju 
pastiprinātāju aktīvais slānis sastāv no vairāku plānu aktīvo slāņu masīva, kuri viens no otra ir 
atdalīti ar plāniem neaktīviem slāņiem. Šiem pastiprinātājiem ir platāka pastiprinājuma josla un 
lielāks pastiprinājuma piesātinājums, bet tiem ir viens būtisks trūkums: MQW-SOA ir liela 
polarizācijas jutība [115]. 

Pusvadītāju pastiprinātājiem ir raksturīgs liels ienesto ASE trokšņu daudzums. Tipiskās 
ienesto trokšņu rādītāja vērtības ir ap 7–12 dB, un tipiskais pastiprinājuma maksimums sasniedz 
20–30 dB [115, 117, 118]. 

Pastiprinājuma spektrs pusvadītāju pastiprinātājiem ir ļoti plats, un parasti –3 dB līmeņa 
joslas platums ir ap 40–50 nm. MQW pusvadītāju pastiprinātāju gadījumos tas var sasniegt pat 
60 nm [42, 115, 118]. SOA pastiprinājumam ir atkarība no ieejas signāla polarizācijas stāvokļa. 
Pastiprinājuma starpība ortogonāli polarizētiem signālam ir atšķirīga katrai konkrētai ierīcei, un 
ir atkarīga no viļņvada struktūras, kā arī no atstarošanos samazinošā apvalka un pastiprinājuma 
vides struktūras un to īpašībām (piemēram no rekombinācijas laika un caurumu populācijas 
nelīdzsvarotības faktora). Paņēmieni pusvadītāju pastiprinātāju izstrādāšanai ar polarizācijas 
neatkarīgu pastiprinājuma spektru galvenokārt ir saistīti ar noteikta šķērsgriezuma aktīvā slāņa 
izveidošanu un aktīvā slāņa struktūras sablīvēšanu. Pastiprinātājiem ar polarizācijas neatkarīgu 
pastiprinājuma spektru zudumi, kuru cēlonis ir polarizācijas jutība, nepārsniedz 2 dB [115]. 

Papildus augstai polarizācijas jutībai, lieliem ienestajiem zudumiem un milzīgam ienesto 
ASE trokšņu daudzumam, pusvadītāju optiskajos pastiprinātājos vēl ir citi pastiprināmā signāla 
degradējošie faktori: 

 - Pastiprinājuma šķērsmodulācija (no ang. val. — cross gain modulation XGM) var izraisīt 
neprognozējamu dažādu kanālu nevienmērīgu pastiprināšanu (īsā enerģijas līmeņa spontānā 
dzīves laika dēļ SOA pastiprinājuma dinamika daudzkanālu WDM sistēmās ir ātrāka nekā 
EDFA optisko pastiprinātāju gadījumā). WDM sakaru sistēmās vairāku kanālu impulsu 
plūsmas tiek pastiprinātas vienlaikus. Impulss, kas pieder vienam kanālam, var iztukšot 
augstāka enerģijas līmeņa populāciju, kas rezultātā dos mazāku pastiprinājumu citu kanālu 
impulsiem. Šo procesu sauc par pastiprinājuma šķērsmodulāciju [42, 119]; 

 - Pastiprinātāja ienestie signāla fāzes kropļojumi jeb nevienmērīga fāzes pārvades funkcija 
visā pastiprināmajā frekvenču diapazonā. Tas var radīt nelīdzvērtīgas aiztures dažādām 
spektrālajām komponentēm, tādā veidā kropļojot pastiprināmo signālu laika apgabalā [115]; 

 - Nelineāro efektu izpausme: SOA nelineārās īpašības var radīt signāla spektrālo 
kropļošanos un var izraisīt starpkanālu šķērstraucējumu parādīšanos. Pusvadītāju pastiprinātāji 
ir izteikti nelineāras ierīces. Pastiprināšanas procesā var parādīties signāla kropļojumi, kas ir 
raksturīgi signāliem nelineāro efektu ietekmē [42, 115, 119]. 

Apkopojot visu augstāk minēto var secināt, ka SOA galvenā priekšrocība ir līdzens 
pastiprinājuma spektrs platā viļņa garuma diapazonā. Galvenie pusvadītāju pastiprinātāju 
trūkumi ir liels radīto ASE trokšņu daudzums, nelineāro efektu izpausme pusvadītāju materiālā, 
pastiprināmā signāla fāzes kropļojumi, pastiprinājuma polarizācijas atkarība un pastiprinājuma 
nepietiekamā stabilitāte. 

Lai pastiprinātu optisko signālu, SOA tiek izmantota stimulētā emisija. Lai sasniegtu 
populācijas inversiju, kad elektronu skaits vadāmības zonā kļūst lielāks par elektronu skaitu 
valentā zonā, tiek izmantota ārēja pumpēšanās strāva. Pavisam SOA var notikt 3 procesi: 
stimulētā emisija, stimulētā absorbcija un spontānā emisija [115, 120, 121]. 
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Spontānā emisija ir trokšņu cēlonis SOA, tā notiek tad, kad elektrons no vadāmības zonas 
pāriet valentā zonā, ģenerējot fotonu ar nejaušu fāzes vērtību, izplatīšanās virzienu un viļņa 
garumu. Atšķirībā no stimulētās emisijas, spontānai emisijai nav vajadzīgs arējais signāls [115]. 
Kad ārējais signāls izplatās aktīvā vielā, tas var tikt daļēji absorbēts. Absorbcijas rezultātā 
elektrons no valentās zonas pāriet vadāmības zonā, absorbējot krītošā signāla fotonu. Tāpēc, lai 
absorbcijas process būtu mazāks nekā stimulētās emisijas process un signāls tiktu pastiprināts, 
ir nepieciešama populācijas inversija, proti, elektronu skaitam vadāmības zonā ir jābūt lielākam 
nekā valentā zonā [115, 120, 121]. 

Stimulētās emisijas gadījumā elektrons no vadāmības zonas pariet valentā zonā, pastiprinot 
signālu. Ģenerētais fotons ir ar tādu pašu viļņa garumu, fāzi un izplatīšanas virzienu, kā ieejas 
signāla fotoni [115, 120, 121]. 

SOA priekšrocības ir liels pastiprinājums (~30 dB), vienkārša konstrukcija un plats 
pastiprinājuma spektrs. Spektra platums parasti ir no 40 nm līdz 50 nm, bet eksistē arī SOA 
pastiprinātāji ar 60 nm un vairāk platāku spektru. No trūkumiem var minēt lielu ASE troksni, 
lielus ienestos zudumus (~10 dB), polarizācijas jūtīgumu un signāla spektra kropļojumus. 

2.4. Briljuēna optiskā pastiprinātāja pielietojums un novērtējums 

Tāpat kā Ramana izkliede, Briljuēna izkliede reprezentē fotona ar noteiktu enerģijas līmeni 
pārveidošanu fotonā ar zemāku enerģijas līmeni. Enerģija, kas tiek izkliedēta šajā procesā, rada 
fononu. Galvenā atšķirība starp stimulēto Ramana izkliedi (SRS) un stimulēto Briljuēna izkliedi 
SBS ir tā, ka SBS gadījumā enerģijas pārejā tiek izmantoti akustiskie fononi, kuri reprezentē 
silīcija dioksīda molekulu vibrācijas fāzē, bet SRS gadījumā tiek izmantoti optiskie fononi, kuri 
reprezentē molekulu vibrācijas ar nesaskaņotām fāzēm [42]. Tāpat kā SRS gadījumā, SBS 
izkliedētās gaismas intensitāte eksponenciāli palielinās pēc tam, kad krītošās gaismas 
intensitāte pārsniedz noteiktu vērtību — Briljuēna sliekšņa vērtību. SBS un SRS pēc savas 
būtības ir līdzīgi procesi, bet tiem ir sekojošas atšķirības: 

 - SBS parādās tikai pretējā virzienā, bet SRS var izpausties gan tiešajā, gan pretējā virzienā. 
 - Izkliedētajai gaismai SBS gadījumā frekvenču nobīde ir tikai ap 10–11 GHz. Šī frekvenču 

nobīde tiek definēta kā Briljuēna nobīde. 
 - Briljuēna pastiprinājuma spektrs ir ārkārtīgi šaurs un aizņem frekvenču joslu šaurāku par 

100 MHz [62]. 
Briljuēna pastiprinātāju radītais pastiprinājums var tikt izmantots vāju optisko signālu 

pastiprināšanai, kuru frekvence ir nobīdīta attiecībā pret pumpējošā starojuma frekvenci par 
lielumu, kas ir vienāds ar Briljuēna nobīdi. Lai pumpētu Briljuēna pastiprinātājus, ir 
pielietojami pusvadītāju lāzeri, jo to izstarojuma frekvenču josla ir daudz šaurāka par Briljuēna 
pastiprinājuma joslu. Briljuēna pastiprinātāji spēj nodrošināt 30 dB pastiprinājumu pie 
pumpējošā starojuma jaudas mazākas par 10 mW, kas ir milzīgs ieguvums, salīdzinot ar citiem 
optisko pastiprinātāju tipiem. Briljuēna pastiprinājuma spektrs ir šaurāks par 100 MHz, pie tam 
pumpējošā un pastiprināmā signāla frekvenču starpībai jāatbilst Briljuēna nobīdei ar precizitāti 
līdz 10 MHz. Šī iemesla dēļ Briljuēna optiskie pastiprinātāji netiek izmantoti šķiedru optikas 
pārraides sistēmās optisko signālu pastiprināšanai. Tie var tikt izmantoti citiem nolūkiem, 
piemēram, lai uzlabotu uztvērēja jūtību, selektīvi pastiprinot noteiktas frekvences signālu pirms 
detektēšanas, vai arī kā pārskaņojami šaurjoslas optiskie filtri kanālu izvēlei blīvā daudzkanālu 
sistēmā ar dažu desmitu megabitu sekundē pārraides ātrumu kanālā [42, 62]. 
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3. HIBRĪDA PASTIPRINĀTĀJA RISINĀJUMU IZVEIDE UN 
EKSPERIMENTĀLĀ ANALĪZE 

Atbilstoši izvirzītajam promocijas darba mērķim, izvirzītajām tēzēm un definētiem darba 
uzdevumiem, šajā nodaļā tiks aprakstīti un ilustratīvi parādīti promocijas darba eksperimentālās 
daļas rezultāti un secīgi to apraksti. 

Dažādu tipu optisko pastiprinātāju kaskādes slēgumus uzskata par pastiprinātāju kombinēto 
risinājumu (hibrīdais pastiprinātājs). Lai iegūtu lielāku pastiprinājumu pie mazāka ienesto 
trokšņa daudzumu un paplašinātu pastiprinājuma spektru, tiek veidoti kombinētie risinājumi. 
Iegūtā risinājuma pastiprinājumā tiek summēta izmantoto optisko pastiprinātāju radītie 
pastiprinājumi [62, 122, 123]. 

Kombinētie risinājumi, kurus pielieto, lai pastiprinātu optisko signālu klasificē divās 
pamatgrupās:  

- Platjoslas kombinētie risinājumi (no ang. val. — seamless and wideband hybrid amplifiers 
— SWB-HA), kur dažādu tipu optiskie pastiprinātāji tiek izmantoti, lai iegūtu pēc iespējas 
platāku pastiprinājuma spektru kombinācijā ar zemāku ienesto trokšņu daudzumu; 

- Šaurjoslas kombinētie risinājumi (no ang.val — narrow band hybrid amplifier — NB-HA), 
kur dažādi optisko pastiprinātāju tipi tiek izmantoti, lai iegūtu lielāku pastiprinājumu pie 
lielākas optiskā signāla-trokšņu attiecības. 

Platjoslas kombinēto risinājumu gadījumā tipiskais pastiprinājuma spektrs ir ap 80 nm, 
savukārt šaurjoslas kombinēto risinājumu gadījumā tipiskais pastiprinājuma spektrs ir robežās 
no 30-40 nm. Šaurjoslas risinājumi parasti tiek pielietoti “C” vai “L” viļņa garuma joslās, bet 
platjoslas risinājumu gadījumā var tikt izmantotas arī abas šīs joslas paralēli, tādejādi veidojot 
divjoslu pastiprinātāju [62]. 

Galvenokārt kombinētie optisko signālu pastiprināšanas risinājumi tiek saistīti ar Ramana-
EDFA pastiprinājumu kaskādi, tomēr atsevišķos gadījumos ir novērtēts arī Ramana-SOA 
potenciāls. 

Lai izpildītu promocijas darbā definēto mērķi un pierādītu izvirzītās tēzes, šajā nodaļā ir 
aprakstīti veiktie eksperimenti, kas veikti atbilstoši iepriekš aprakstītajiem ŠOPS 
ietekmējošajiem faktoriem un analizētiem optisko pastiprinātāju veidiem. 

Balstoties uz to, ka par EDFA-SOA kopēju izmantošanu informācija nav pārāk izplatīta un 
tas ir skaidrojams ar to, ka EDFA pastiprinājuma spektram ir raksturīga noteikta viļņa garuma 
atkarība savukārt SOA ir raksturīgs liels ienesto ASE trokšņu daudzums. Līdz ar to izstrādājot 
kombinēto optisko pastiprinātāju modeli eksperimentāli pamatā tika apskatīts Ramana-EDFA 
vai Ramana-SOA kombinēto risinājumu iegūtie eksperimentālie rezultāti. 

3.1. Dispersijas ietekmes novērtējums uz WDM sakaru sistēmas darbību 

Viens no visizplatītākajiem ŠOPS destruktīvajiem efektiem ir hromatiskā dispersija CD, 
kas ierobežo šo pārraides sistēmu veiktspēju [8]. CD izraisa būtisku negatīvu ietekmi, kas 
ietekmē signālu, kas izplatās optiskajā šķiedrā, ko sauc arī par otrās kārtas dispersiju. 
Viļgarumdales blīvētajai WDM optisko šķiedru pārraides sistēmai ar līdz 10 Gbit/s datu 
pārraides ātrumu kanālā vau uz viļna garumu pietiek veikt tikai CD kompensāciju, izmantojot 
vienu dispersijas kompensācijas moduli (DCM).  
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Multipleksējot un vienlaikus pārraidot vairākus dažādu viļņu garumu optiskos signālus, ir 
iespējams nodrošināt efektīvāku optiskās šķiedras izmantošanu. Bitu pārraides ātruma un 
optiskās šķiedras garuma palielināšanās, kopā vai atsevišķi, būtiski ietekmē pārraides sistēmas 
efektivitāti. CD kompensācija vienkanāla sistēmai ir mazāk sarežģīta nekā vairāku kanālu 
DWDM sistēmai. Problēma ar DWDM sistēmu ir tāda, ka CD vērtība katram kanālam mainās 
atkarībā no centrālā viļna garuma un tāpēc var nebūt iespējams vienādi kompensēt CD visai 
WDM sistēmai. Lai šo problēmu risinātu, eksperimentālajā daļā tiek ieviests papildu 
kompensācijas posms – hromatiskās dispersijas slīpuma (CDSL) kompensācija. Šajā 
eksperimentālajā daļā tiek ņemts vērā, ka dispersijas slīpuma kompensācija, kas pazīstama arī 
kā trešās kārtas dispersija, ietekmē ŠOPS veiktspēju [124]. 

Eksperimentālajā pētījumā CDSL kompensācijas ietekme uz ŠOPS tika pētīta, izmantojot 
divus visizplatītākos “ieslēgt-izslēgt” manipulācija (OOK) signāla līniju kodus – bez 
atgriešanās pie nulles līnijas kods NRZ un ar atgriešanos pie nulles līnijas kods RZ. Lielākā 
atšķirība starp NRZ un RZ līnijas kodu signāliem, jeb lietotās signāla modulācijas gadījumos, 
ir izmantotās optiskās joslas platums. Proti, NRZ līnijas koda signāls 1 bita attēlojumam aizņem 
visu bitu intervālu, bet RZ līnijas kods signāls aizņem tikai daļu no bitu intervāla, kas ir atkarīgs 
no darba cikla, tāpēc NRZ līnijas koda signāla joslas platums ir aptuveni uz pusi mazāks, 
salīdzinot ar RZ līnijas kodu [125]. 

Šajā apakšsadaļā eksperimentāli tika pētīta ŠOPS atkarība no CDSL kompensācijas, 
izmantojot divas dažādas optiskās šķiedras: standarta vienmodas optiskā šķiedra SMF, 
atbilstošu ITU-T G.652 rekomendācijai, un šķiedra ar nobīdītu nenulles dispersiju (NZDSF), 
atbilstošu ITU-T G.655 rekomendācijai. Aabas šīs škiedras ir plaši izplatītas WDM skaru 
sistēmas risinājumos, konkrētāk, tika pētīta CDSL kompensācijas ietekme, lai saprastu kā tās 
kompensācija ietekmē 16 kanālu WDM pārraides sistēmas darbību ar 40 Gbit/s datu pārraides 
ātrumu kanāla, izmantojot divus augstāk minētos līniju kodus un optiskās šķiedras veidus. 

Ir vairākas metodes kā kompensēt CDSL. Viena no CDSL kompensācijas metodēm tiek 
saukta par hibrīda šķiedru dizainu (HFD). HFD nozīmē sadalīt šķiedru vairākos laidumos, kur 
katrs laidums sastāv no divām šķiedrām. Otrs CDSL kompensācijas risinājums nodrošina CD 
kompensāciju katram WDM kanālam atsevišķi uztvērēja daļā pēc kanālu demultipleksēšanas. 
Šajā metodē katru kanālu pēc WDM sadalītāja var uzskatīt par atsevišķu pārraides līniju, tāpēc 
ir nepieciešama tikai CD kompensācija [126]. No izmaksu un izmantošanas viedokļa šī nav 
visizdevīgākā metode optisko pārraides līniju uzturētājiem. Trešo metodi sauc par vidējā 
diapazona spektrālo inversiju (MSSI), un, kā teikts nosaukumā, šajā metodē impulsa spektrs 
tiek apgriezts šķiedras laiduma vidū. Ceturtā un pēdējā metode ir arī visizplatītākā metode, kurā 
CDSL kompensācija tiek panākta, izmantojot dispersijas kompensācijas moduli DCM. DCM 
modilis, var sastāvēt arī no dispersijas kompensējošās šķiedras (DCF) vai škiedras Bregga režģa 
(FBG), atbilstoši FBG-DCM. Atšķirība ir tāda, ka, lai sasniegtu CDSL kompensāciju, ŠOPS ir 
jāievieto papildu DCM vienība. Vairumā gadījumu pārraides līnija sastāv no OŠ un divām 
DCM vienībām – viena CD kompensācijai, bet otra CDSL kompensācijai. 

 Parametrs, ko sauc par relatīvo dispersijas slīpumu (RDS), tiek izmantots, lai aprēķinātu 
CDSL attiecību pret CD pie 1550 nm viļņa garuma. RD un DCF var aprēķināt, izmantojot (3.1.) 
un (3.2.) vienādojumus. Izkliedes kompensācijas līmeni var redzēt pēc dispersijas slīpuma 
kompensācijas koeficienta (DSCR), kas sniedz norādi par to, cik labi dispersija tiek 
kompensēta. DSCR koeficientu var aprēķināt, izmantojot (3.3.) vienādojumu. Vislabākā 
kompensācija tiks sasniegta, ja šķiedras RDS ir vienāds ar DCM RDS. Ja DSCR ir vienāds ar 
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100%, tiks sasniegta vislabākā kompensācija. Taču, ja DSCR ir mazāks par 100%, tad DWDM 
kanālu CD vērtības tiks kompensētas nevienmērīgi un pieļaujamais CD līmenis var tikt 
pārsniegts [126]. 

𝑅𝐷𝑆" =
𝑆"
𝐶𝐷"

	, (3.1.) 

 

𝑅𝐷𝑆RST =
𝑆RST
𝐶𝐷RST

	, (3.2.) 

 

𝐷𝑆𝐶𝑅 =
𝑅𝐷𝑆RST
𝑅𝐷𝑆"

	𝑥	100	, (3.3.) 

 
kur - RDSf un RDSDCF ir relatīvais dispersijas slīpums pie 1550 nm; 

 Sf un SDCF ir SMF un DCF hromatiskās dispersijas slīpums pie 1550 nm, ps/nm2; 
 CDf un CD DCF ir SMF un DCF hromatiskā dispersija pie 1550 nm, ps/nm; 
 DSCR ir dispersijas slīpuma kompensācijas koeficients, %. 

 
Viļņgarumdales blīvētajais sakaru sistēmas (WDM) eksperimentālajai realizācijai tika 

izmantota RSoft, OptSim simulāciju programmatūra. Šajā etapā visiem eksperimentālajiem un 
simulācijas modeļiem pārraides ātrums tika iestatīts uz 40 Gbit/s katram kanālam. Raidītājs tika 
izveidots no 5 galvenajiem elementiem - datu avota, RZ vai NRZ līnijas kodu, nepārtrauktā 
viļņa lāzera gaismas avota (CW), Maha-Zendera instensitātes modulatora (MZM) un optiskā 
joslas filtra (OBPF). Kanālu centrālās frekvences, sākot no 1. līdz 16. kanālam, tika noteiktas 
no 192.4 THz līdz 193.9 THz. Darbības kanālu frekvences tika izvēlētas saskaņā ar ITU-T 
G.694.1 rekomendācijām. Uztvērējs visiem kanāliem tika izveidots, izmantojot 3 elementus – 
optisko joslas filtru (OBPF, otrās kārtas optisko Besela filtru), PIN fotodiode un ceturtās kārtas 
elektrisko zemfrekveņču filtru (LPF). ŠOPS pārraides līnija tika veidota no SMF (G.652) vai 
NZDSF (G.655) optiskajās šķiedras laiduma, DCF CD un FBG CDSL kompensācijai. ŠOPS 
pārraides līniju sadalītājs un kombinētājs kopā ar raidītāju un uztvērēju optiskajiem filtriem 
veidoja masīva viļņvada režģa (AWG) multiplekseru un demultiplekseru. Galveno komponenšu 
parametru vērtības uzskaitītas 3.1. tabulā, savukārt izveidotais simulācijas modelis 16 kanālu 
WDM sistēmai parādīts 3.1. att. 

ŠOPS pārraides līnijas garums tika izvēlēts 50 km gan RZ, gan NRZ līniju kodiem, 
izmantojot SMF. Attiecīgi tika pievienoti DCM un pastiprinātāji, lai kompensētu uzkrātās CD 
dispersijas vērtības, kā arī šķiedru ienesto vājinājumu (IL) optiskās līnijas laiduma posmā. Lai 
kompensētu DCF ievietošanas zudumus, tika izmantoti papildu pastiprinātāji, kuru 
pastiprinājums tika iestatīts tāds pats kā DCF šķiedru laiduma ievietošanas zudumu vērtības. 
Lai noteiktu kanālu veiktspēju, BER tika definēts mazāks kā 10-12. Eksperimentā, 16 kanālu 
WDM sistēmai tika piemērota tikai CD kompensācija, izmantojot DCF. 

DCM atrašanās vieta tika mainīta ŠOPS ar mērķi noskaidrot, kā DCM atrašanās vieta mainīs 
atsevišķu kanālu veiktspēju 16 kanālu WDM sistēmā. Sākotnēji eksperimentālā simulācija tika 
veikta 16 kanālu sistēmai ar RZ līnijas koda formātu, izmantojot DCF pirms, pēc un simetriskai 
CD kompensācijai. Simulatīvā eskperimenta turpinājumā RZ līnijas kods tika nomainīts uz 
NRZ līnijas kodu un tika atkārtotas CD kompensācijas simulācijas. Pēc tam SMF tika aizstāts 
ar NZDSF un simulācijas tika atkārtotas vēlreiz. Pēc visām CD kompensācijas simulācijām tika 
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pievienots papildus šķiedras Brega režģis FBG priekš CDSL kompensācijas. CD SL 
kompensācijas apjoms tika aprēķināts, pamatojoties uz (3.1.), (3.2.) un (3.3.) vienādojumiem. 

Vispirms tika noteikts 16 kanālu WDM sistēmas ar datu pārraides ātrumu kanālā 40 Gbit/s 
pārraides līnijas garums bez CD un CDSL kompensācijas. Izmantojot RZ līnijas kodu 
maksimālais pārraides līnijas garums bija 3.0 km ar SMF (uzkrātā CD vērtība bija 48.0 ps/nm), 
bet ar NZDSF pārraides līnijas garums bija 6.9 km (uzkrātā CD vērtība bija 27.6 ps/nm). 
Sliktākais rezultāts tika fiksēts 11 kanālā (193.4 THz), kur attiecīgi BER vērtības ar SMF bija 
4.7 × 10-13 un BER vērtība ar NZDSF bija 9.6 × 10-13, attiecīgi noteiktais BER slieksnis (BER 
< 10−12 ) netika pārsniegts. 

Maksimālais iegūtais pārraides līnijas garums, izmantojot NRZ līnijas kodu kopā ar SMF 
bija tikai 2.4 km (uzkrātā CD vērtība 38.4 ps/nm), bet ar NZDSF šis garums sasniedza 10.2 km 
(uzkrātā CD vērtība bija 40.8 ps/nm). Sliktākā kanālu veiktspēja SMF un NZDSF tika novērota 
vairākos definētos kanālos. Izmantojot SMF šķiedru, sliktākais rezultāts tika novērots  
13.kanālā, kur BER bija 1.5 *× 10-13, bet NZDSF tika novērots 12.kanālā, kur BER bija 7.0 × 
10-13. 

Kopējā uzkrātā CD vērtība bija 800 ps/nm 16 kanālu WDM sistēmais ar datu pārraides 
ātrumu 40 Gbit/s kanālā izmantojot 50.0 km SMF. CD kompensācijai tika izmantots DCF, bet 
CDSL kompensēšanai ŠOPS tika pievienots papildus šķiedras Brega režģis FBG. 

 

 
 

3.1. attēls: 16 kanālu WDM sakaru sistēmas ar 40 Gbit/s datu pārraides ātrumu kanālā 
simulācijas modelis ar simetrisku CD un CD SL kompensāciju. 
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3.1. tabula 
Pamatparametru vērtības 16 kanālu WDM sakaru sistēmai ar 40 Gbit/s datu pārraides 

ātrumu kanālā simulācijas modeļa komponentēm [127] 

 
 

Jāpiemin, ka CD kompensācija tika veikta WDM sistēmā ar RZ līnijas kodu, savukārt DCM 
vienība tika ievietota WDM sistēmā priekškompensācijai, pēckompensācijai un simetriskai 
kompensācijai. Pēc tam CDSL kompensācija tika veikta tādā pašā veidā, tad RZ līnijas kods tika 
pārslēgts uz NRZ līnijas kodu un CD kopā ar CDSL kompensāciju tika izpildīts, kā minēts 
iepriekš. Kopumā tika izpētītas 14 dažādas eksperimentālas simulāciju kombinācijas abiem 
līniju kodu formātiem ar SMF šķiedru un vēl 14 eksperimentālas simulācijas, kad SMF tika 
aizstāts ar NZDSF. Visas BER vērtības 16 kanālu WDM sakaru sistēmai ar 40 Gbit/s datu 
pārraides ātrumu kanālā ar RZ un NRZ līniju kodiem, izmantojot gan SMF, gan NZDSF vizuāli 
parādīts 3.2., 3.3., 3.4. un 3.5. attēlos. Apzīmējumi grafikos ir sekojoši: 

- “PRE DCF” — izvēlēta šķiedra kopā ar DCF kā CD priekškompensators bez CDSL 
kompensācijas; 

- “PRE DCFSL” — atlasīta šķiedra kopā ar DCF kā CD priekškompensatoru ar CDSL 
kompensāciju, 

- “POST DCF” — atlasīta šķiedra kopā ar DCF kā CD pēckompensatoru bez CDSL 
kompensācijas, 

- “POST DCFSL” — izvēlēta šķiedra kopā ar DCF kā CD pēckompensatoru ar CDSL 
kompensāciju, 

- “SYM DCF” — izvēlēta šķiedra kopā ar DCF kā CD simetrisko kompensatoru bez CDSL 
kompensācijas, 

- “SYM DCFSL” — atlasīta šķiedra kopā ar DCF kā CD simetrisks kompensators ar CDSL 
kompensāciju. 

 
Izpētot eksperimentu rezultātus, tika secināts, ka sliktāko kanālu veiktspēju, izmantojot 

īpašu modulācijas formātu un šķiedru veidu, kad 16 kanālu WDM sistēmai kompensācija netiek 

Nr. Komponentes Pamatparametri Nr. Komponentes Pamatparametri

1 Datu avots Datu pārraides ātrums: 40 Gbit/s 9, 14 FBG
Dispersijas slīpuma kompensācija
SMF: -1.2 ps/nm2

NZDSF: -2.5 ps/nm2

2 Kodētājs (RZ or NRZ) RZ darba cikls: 0.5
NRZ šķērsošanas vieta: 50% SMF šķiedra

Garums: 50 km
Zudumi: 0.2 dB/km
Dispersija: 16 ps/(nm·km) 
Apvalka efektīvā zona: 85 μm2

3 CW lāzers

Izejas jauda: 4 dBm
FWHM līnijas platums: 10 MHz 
Kanālu centrālās frekvences:
1-16 ch: 192.4 THz - 193.9 THz
Attālums starp kanāliem: 100 GHz

NZDSF šķiedra

Garums: 50 km
Zudumi: 0.2 dB/km
Dispersija: 4 ps/(nm·km)
Apvalka efektīvā zona: 72 μm2

4 Maha-Zendera
instensitātes modulators

  Pārmērīgie zudumi: 3 dB 
  Izžūšanas koeficients: 20 dB 11 SMF zudumu

kompensējošs pastiprinātājs Pastiprinājums: 10 dB

5 Optiskais Bessel filtrs Polu skaits: 2
-3dB josla platums: 160 GHz 15 Optiskais sadalītājs Vājinājums: -3 dB

6 Optiskais apvienotājs Vājinājums: -3 dB 16 Optiskais Bessel filtrs Polu skaits: 2
-3dB josla platums: 50 GHz

7, 12 DCF šķiedra

Garums: 10 km un 2.5 km
Zudumi: 0.55 dB/km Dispersija: -
80 ps/(nm·km)
Apvalka efektīvā zona: 20 μm2

17 Uztvērējs
PIN fotodiode:
Jutība: -17.9 dBm
Kļūdas varbūtība: 10-9

8, 13
DCF ievietošanas zudumu
kompensējošais optiskais 
pastiprinātājs

Pastiprinājums
SMF: 2.75 dB
NZDSF: 0.7 dB

18 Elektriskais Bessel filtrs Polu skaits: 4
-3dB joslas platums:: 32 GHz

10
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piemērota, un salīdzinot to ar to pašu kanāla veiktspēju pēc kompensācijas piemērošanas, ir 
iespējams saprast, ka DCM un tā atrašanās vieta ietekmē kanālu veiktspēju. Pievienojot papildu 
DCM, CDSL kompensācijai, bija iespējams noteikt, kā šī kompensācija uzlabo 16 kanālu WDM 
sistēmas veiktspēju pat pēc CD kompensācijas. 

 

 
3.2. att. BER vērtību rezultāti 16 kanālu WDM sakaru sistēmai ar 40 Gbit/s datu pārraides 

ātrumu kanālā, L = 50 km, RZ līnijas kods, SMF, ar CD un CDSL kompensāciju. 
 

 
3.3. att. BER vērtību rezultāti 16 kanālu WDM sakaru sistēmai ar 40 Gbit/s datu pārraides 

ātrumu kanālā , L = 50 km, NRZ līnijas kods, SMF, ar CD un CDSL kompensāciju. 
 

Izmantojot SMF, RZ līnijas kodu un CD kompensāciju, kā arī izmantojot DCF pirms un pēc 
simetriskās kompensācijas, 11.kanāla BER līmeņi ir sekojoši: 

1.   Ar DCF pirmskompensāciju BER sasniedz 3.2 × 10-11; 
2.   Ar DCF pēckompensāciju BER sasniedz 5.9 × 10-11; 
3.   Ar DCF simetrisko kompensāciju BER sasniedz 2.4 × 10-12. 
Pēc CDSL kompensācijas pielietošanas iepriekš aprakstītajam risinājumam, kura rezultāti 

11.kanālā attiecīgi uzlabojās sekojoši: 
1. BER sasniedz 1.0 × 10-11; 
2. BER sasniedz 3.8 × 10-11; 
3. BER sasniedz 2.3 × 10-13. 
CD un CDSL kompensācija nodrošināja labāku BER rezultātu atbilstoši eksperimentā 

uzstādītajai BER robežai. 
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Izmantojot SMF, NRZ līnijas kodu un CD kompensāciju, kā arī izmantojot DCF pirms un 
pēc simetriskās kompensācijas, 13.kanāla BER līmeņi ir sekojoši: 

1. Ar DCF pirmskompensāciju BER sasniedz 2.8 × 10-13; 
2. Ar DCF pēckompensāciju BER sasniedz 3.3 *× 10-13; 
3.    Ar DCF simetrisko kompensāciju BER sasniedz 1.1 × 10-13. 
Pēc CDSL kompensācijas pielietošanas iepriekš aprakstītajam risinājumam, rezultāti 

13.kanālā attiecīgi palielināja kanāla BER līmeni sekojoši: 
1. BER sasniedz 1.1 × 10-12; 
2. BER sasniedz 3.5 × 10-10; 
3. BER sasniedz 8.1 × 10-15. 
Eksperimenta otrajā posmā tika izmantota NZDSF, RZ līnijas kods un CD kompensāciju, 

kā arī izmantojot DCF pirms un pēc simetriskās kompensācijas, 11.kanāla BER līmeņi ir 
sekojoši: 

1. Ar DCF pirmskompensāciju BER sasniedz 4.7 × 10-13; 
2. Ar DCF pēckompensāciju BER sasniedz 4.2 × 10-15; 
3.   Ar DCF simetrisko kompensāciju BER sasniedz 6.4 × 10-15. 
Pēc CDSL kompensācijas pielietošanas iepriekš aprakstītajam risinājuma, kura rezultāti 

11.kanālā attiecīgi izmainījās sekojoši: 
1. BER sasniedz 1.5 × 10-14; 
2. BER sasniedz 7.8 × 10-15; 
3. BER sasniedz 5.8 × 10-15. 
Izmantojot NZDSF, NRZ līnijas kodu un CD kompensāciju, kā arī izmantojot DCF pirms 

un pēc simetriskās kompensācijas, 12.kanāla BER līmeņi ir sekojoši: 
1. Ar DCF pirmskompensāciju BER sasniedz 4.2 × 10-18; 
2. Ar DCF pēckompensāciju BER sasniedz 4.6 × 10-15; 
3.   Ar DCF simetrisko kompensāciju BER sasniedz 5.7 × 10-18. 
Pēc CDSL kompensācijas pielietošanas iepriekš aprakstītajam risinājumam, kura rezultāti 

12.kanālā attiecīgi izmainījās sekojoši: 
1. BER sasniedz 3.9 × 10-15; 
2. BER sasniedz 3.0 × 10-13; 
3. BER sasniedz 7.2 × 10-18. 

 

 
3.4. att. BER vērtību rezultāti 16 kanālu WDM sakaru sistēmai ar 40 Gbit/s datu 

pārraides ātrumu kanālā , L = 50 km, RZ līnijas kods, NZDSF, ar CD un CDSL 
kompensāciju. 
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3.5. att. BER vērtību rezultāti 16 kanālu WDM sakaru sistēmai ar 40 Gbit/s datu pārraides 

ātrumu kanālā , L = 50 km, NRZ kodēta, NZDSF, ar CD un CD SL kompensāciju. 
 

Izvērtējot informāciju, par iegūtajiem rezultātiem visos kanālos, var secināt sekojošo. Ja RZ 
līnijas kods tika izmantots kopā ar SMF šķiedru, CDSL kompensācija kopā ar CD kompensāciju 
kopumā šāds risinājums uzlabo BER līmeni visos kanālos. BER līmeņa uzlabojums ir vairāk 
izteikts kanālos no Nr. 1. līdz Nr. 9. Tomēr, kad tika izmantots NRZ līnijas kods, pirms un pēc 
CD kompensācijas kopā ar CDSL kompensāciju, BER līmeņa uzlabošanās tika novērota tieši 
kanālos no Nr. 1 līdz 8. Simetriskā CD SL kompensācija palielināja BER līmeni kanālos no 5. 
līdz 8. Kad RZ  līnijas kods tika izmantots kopā ar NZDSF, CDSL kompensācija vairumā 
gadījumu uzlaboja kanālu veiktspēju. Pirms un simetriskā CDSL kompensācija uzlaboja BER 
līmeni kanālos no Nr. 1 līdz Nr. 7 un no Nr. 12 līdz Nr. 16. Pēc CDSL kompensācija uzlaboja 
BER līmeni visos kanālos. Līdzīga situācija tika novērota, izmantojot NRZ līnijas kodu. Pilnīgs 
uzlabojums tika panākts ar kompensāciju pirms CDSL. Pēc CDSL kompensācija kopā ar CD 
kompensāciju uzlaboja BER līmeni kanālos no Nr. 1 līdz Nr. 8 un no Nr. 14 līdz Nr. 16, bet 
simetriskajai CDSL kompensācijai no Nr. 1 līdz Nr. 8 un no Nr. 11 līdz Nr.16. 

CDSL kompensācijai ir lielāka ietekme uz eksperimentā realizēto WDM pārraides sistēmu 
sānu kanāliem, nevis centrālajiem kanāliem. Centrālā kanāla BER līmeņa izmaiņas var 
izskaidrot ar NOE ietekmi. Šķērsfāzu modulācija XPM ir primārais efekts, kas samazina WDM 
sistēmas veiktspēju. Turklāt pilnīgas CD kompensācijas dēļ ir jāņem vērā arī četru viļņu 
mijiedarbes FWM ietekme [10]. 

Ar šo eksperimentu ir pierādīts, ka ir iespējams pagarināt pārraides līnijas garumu līdz 50 
km 16 kanālu WDM sistēmai ar bitu pārraides ātrumu 40 Gbit/s, izmantojot gan SMF, gan 
NZDSF ar RZ un NRZ līnijas kodiem, ja tiek piemērota CD kompensācija, tāpat arī tas, ka 
papildu CDSL kompensācija var palielināt šādas WDM pārraides sistēmas veiktspēju. 

No rezultātiem, kas iegūti, izmantojot izstrādātos simulācijas modeļus, redzams, ka CDSL 
kompensācijai ir lielāka pozitīva ietekme uz ŠOPS veiktspēju, kur tiek izmantota šķiedra ar 
zemāku CD koeficientu. Šajā gadījumā tā bija NZDSF. Salīdzinot rezultātus gan RZ, gan NRZ 
kodiem, var secināt, ka ar NZDSF, CDSL kompensācijai ir lielāka ietekme uz NRZ līnijas kodu, 
uzlabojot kanālu BER līmeni. Savukārt SMF, CDSL kompensācijai ir lielāks BER līmeņa 
uzlabojums, ja tika izmantots RZ līnijas kods. 

Augstāko veiktspējas uzlabojumu 40 Gbit/s 16 kanālu WDM sistēmā var sasniegt, ja CDSL 
kompensācija tiek piemērota kopā ar CD kompensāciju. No iegūtajiem rezultātiem secināms, 
ka izmantojot DCF CD kompensācijai un FBG CDSL kompensācijai un izvietojot tos 
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simetriskajai kompensācijai, tiks nodrošināta 16 kanālu 40 Gbit/s WDM pārraides sistēmas 
augstākā veiktspēja. 

3.2. Četru viļņu mijiedarbes FWM fekta lietojums spektrāli efektīvu ŠOPS 
risinājumu izveidē 

Augstas spektrālās efektivitātes DWDM risinājumos tiek pielietotas, lai palielinātu strauji 
augošo pieprasījumu pēc interneta trafika, kurš ik gadu pieaug gala lietotājiem izmantojot 
multivides lietojumprogrammas, video straumēšanu, failu koplietošanu u.c. [25]. Blīvs 
viļņgarumdales blīvēts pasīvais optiskais tīkls (DWDM-PON) ir savietojams ar šķiedru uz 
mājām (FTTH) arhitektūru, nodrošinot augstu datu pārraides ātrumu gala lietotājiem. DWDM 
risinājuma tehnoloģija tiek izmantota datu pārraidei lielos attālumos; tomēr DWDM signāli tiek 
pakļauti nelineāriem optiskiem efektiem NOE. Datu pārraides procesā optiskās šķiedras 
nelinearitātes dēļ var parādīties traucējumi, izkropļojumi, pārmērīga optisko signālu 
vājināšanās, kas izraisa ŠOPS veiktspējas pasliktināšanos [128]. Dažādi efekti, piemēram SPM, 
XPM un FWM notiek Kerra nelinearitātes dēļ [129, 130]. FWM ir efekts, kad divi vai vairāki 
dažādi signāli ar dažādām frekvencēm izplatās blakus viens otram, un šī efekta dēļ tiek 
ģenerētas jaunas optiskās harmonikas. Turklāt esošie kanāli ir pakļauti jaudas zudumam un 
signāla traucējumiem. FWM efektu var izmantot, lai ģenerētu vairākus datu nesējus. FWM 
efekts ir nelabvēlīgs DWDM-PON pārraides sistēmām, taču mūsdienās tiek pētīti risinājumi šī 
efekta lietderīgai lietošanai. 

Šajā apakš sadaļā eksperimentāli tika pētīts FWM optiskā efekta pielietošana, lai izveidotu 
līdz pat 16 kanālu DWDM-PON sistēmu. FWM daudzviļņu gaismas avots ir balstīts uz diviem 
nepārtrauktā viļņa lāzera gaismas avotiem CW un HNLF. Šajā eksperimentālajā daļā tika 
izstrādāts spektrāli efektīvs gaismas avota risinājums un analizēti iestatījumi 16 kanālu 
DWDM-PON sistēmai, kur tika noteikta gan nepārtrauktā viļņa lāzera gaismas avota CW 
optimālā pumpēšanas jauda, gan HNLF šķiedras laiduma garums. Saņemto signālu veiktspēja 
tika analizēta bitu kļūdu attiecības BER izteiksmē, kur tika pieņemts, ka BER slieksnis 
konkrētajam sistēmas risinājumam ir  ≤10-10. 

Četru viļņu mijiedarbe FWM var notikt ŠOPS kā starpmodulācijas parādība, kurā ceturtais 
viļņa garums rodas trīs viļņu garumu mijiedarbības dēļ. Ja ir trīs viļņu garumi λi  , λj  un λk , 
kas ir sajaukti, tad tas noved pie ceturtā viļņa garuma izveidošanās, kā to var redzēt pēc 3.4. 
formulas zemāk [131]: 

 
λUVW = λUVW ± λU ± λV ± λW	,	 (3.4.) 

 
kur λijk – var darboties kā sākotnējā signāla traucējošs signāls. 

Sliktākā šo viļņu garumu kombinācija pasliktina sistēmas veiktspēju [5]. Trīs viļņi ar viļņa 
garumu λi , λj un λk (i,j≠k ) mijiedarbojas, veidojot viļņu ar viļņa garumu [132]: 
 

λijk = λi + λj – λk,(i,j≠k) , (3.5.) 
 
kur λijk  – ģenerētā FWM signāla viļņa garums. 
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Ar vienādojumu 3.6. var aprakstīt, cik daudz jaunu kanālu varētu būt sistēmā “N” viļņa 
garuma kanāliem, kas kopīgi izplatās caur šķiedru. FMW efekta radīto jauno viļņu garumu 
(optisko harmoniku) skaitu var izteikt ar vienādojumu [133]: 

 

M =
N)

2(𝑁 − 1)	, 
(3.6.) 

 
3.6. att. parādīts optiskā signāla spektrs pirms un pēc pārraides caur optisko šķiedru ar FWM 

ietekmi. FWM signāla jaudu ietekmē tādi faktori kā pārraides šķiedras izkliede, kanāla ieejas 
jauda un spektrālā atstarpe starp nesējiem vai kanāliem. 

 

 
3.6.att. Optiskā signāla spektrs (a) bez FWM un (b) ar FWM efekta veidošanos [131]. 

 
DWDM-PON var izmantot kā vairāku kanālu optiskās šķiedras pārraides sistēmu, lai 

vienlaikus varētu apkalpot pēc iespējas vairāk klientu un iegūtu lielāku jaudu un bitu pārraides 
ātrumu [133, 134]. 

Saskaņā ar ITU-T G.694.1 rekomendācijām optiskajām C- un L-joslām DWDM-PON 
kanālu atstatuma intervāli ir 100, 50, 25 vai 12.5 GHz, un centrālā kanāla frekvence atbilstoši 
ITU-T G 694.1. rekomendācijai ir 193,1 THz [48]. Šajā eksperimentālajā sadaļā tiks izpētīta 
DWDM-PON pārraides sistēma ar starpkanālu intervālu 50 GHz. Šis sistēmas risinājums 
izmanto FWM vairāku viļņu gaismas avotu, lai nodrošinātu papildu informācijas pārraidi uz 
vairākiem datu kanāliem. 3.7. att. parādīta daudzkanālu DWDM-PON pārraides sistēmas 
arhitektūra. 

 

 
3.7.att. Daudzkanālu DWDM-PON pārraides sistēmas arhitektūra ar FWM daudzviļņu 

garuma avotu [135]. 
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Kā redzams 3.7. att., eksperimentāli simulētajā pārraides sistēmā tiek izmantots viens 
viļņvadu masīva režģa AWG multiplekseris modulētu optisko nesēju apvienošanai un ievadei 
škiedrā un divi demultiplekseri, lai filtrētu un atdalītu nesējus, ko ģenerē FWM daudzviļņu 
gaismas avots (raidītāja pusē) un saņemto DWDM signālu atdalīšana katram raidītājam pēc 
viļņa garuma uztvērēja pusē. 

Šajā sadaļā tiek pētīta FWM optiskā efekta izmantošana, lai izveidotu daudzviļņu gaismas 
avotu un darbinātu līdz 16 kanālu DWDM-PON sakaru sistēmu. RSoft, OptSim simulāciju 
programmatūras vidē tika izstrādāts eksperimentāls simulācijas modelis ar FWM daudzviļņu 
gaismas avotu  DWDM-PON pārraides sistēmai. Pumpēšanas lāzeru jauda, kā parādīts 3.9. att., 
tika mainīta diapazonā no +15 dBm līdz +30 dBm. Tika pētīti arī dažādi HNLF šķiedru laiduma 
garumi līdz 2 km  garumā. FWM procesa rezultātā tika ģenerēta ceturtā frekvence. Lai efektīvi 
FWM efekta ietekmi HNLF šķiedrā, tika noteikti šādi HNLF parametri: efektīvais laukums 11,6 
μm2, nulles dispersijas viļņa garums 1552,32 nm un nelineārais koeficients 11,50 (W × 1)-11. 
Šajā pētījumā izmantotās centrālās frekvences nepārtrauktā viļņa lāzera gaismas avotiem CW 
bija 193.1 THz (1552,524 nm) un 193.15 THz (1552,123 nm), vājinājuma koeficients 
ģenerēšanai līdz 16 nesējiem HNLF šķiedrā bija 0,8 dB/ng. [136]. DWDM-PON sistēmās 
izmantotie viļņvadu masīva režģa AWG multipleksera un demultipleksera parametri bija šādi: 
starpkanālu intervāls 50 GHz, optiskās 3-dB joslas platums bija 16.5 GHz un viļņvadu masīva 
režģa AWG multipleksera un demultipleksera zemākā kanāla centrālā frekvence tika mainīta 
atkarībā no izmantoto kanālu skaita: 4 kanāliem – 193.05 THz, 8 kanāliem – 192.95 THz, 16 
kanāliem – 192.75 THz. 3.2. tabulā parādīti optimālie parametri gan nepārtrauktā viļņa lāzera 
gaismas avotam CW gan HNLF, kas attiecīgi tiek izmantotas 4, 8 un 16 kanālu DWDM-PON 
pārraides sistēmās. Nepārtrauktā viļņa lāzera gaismas avota CW pumpēšanas optimālā jauda un 
HNLF laiduma garums tika noteikts eksperimentāli, izmantojot simulācijas modeli. Šie 
parametri tika atrasti, novērtējot optisko spektru (skat. 3.8. att.) uz pirmā viļņvadu masīva režģa 
AWG un demultipleksera izejas, ņemot vērā ģenerēto nesēju zemāko jaudas variāciju, kas 
nepārsniedza 3 dB diapazonu. 

3.2. tabula. 
Optimālie FWM daudzviļņu gaismas avota parametri vairāku nesēju ģenerēšanai 

Nesēju skaits 
(kanāli) 

Nepārtrauktā viļņa lāzera gaismas 
avota CW pumpēšanas jauda, dBm HNLF garums, km 

4 20.0 0.90 
8 24.1 1.39 

16 26.3 1.05 
 

3.8.att. parādīti FWM vairāku viļņu garumu avota izejas spektri izejā pēc HNLF un pēc 
viļņvadu masīva režģa AWG multipleksera modulētajiem optiskajiem signāliem DWDM 
sakaru sistēmas risinājumā atkarībā no kanālu skaita. Atbilstoši pēc FWM daudzviļņu gaismas 
avota lietojuma pirms: 4 kanālu (a), 8 kanālu (c), 16 kanālu (e) un pēc optisko nesēju 
modulācijas DWDM sakaru sistēmas: 4 kanālu (b), 8 kanālu (d), 16 kanālu (f) risinājumā pēc 
viļņvadu masīva režģa AWG multipleksera. Optiskā spektra diagrammas tika izmantotas, lai 
noteiktu centrālos viļna garumus ģenerētajiem optiskajiem nesējiem (optiskajām harmonikām) 
un, lai noteiktu katra nesēja stabilitāti laikā un optiskās jaudas līmeni konkrētajam nesējam.  

DWDM-PON pārraides sistēmā tika pielietotas dažas modifikācijas FWM daudzviļņu  
gaismas avotam 16 nesēju ģenerēšanas gadījumā, lai iegūtu vienmērīgu ģenerēto nesēju 
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stabilitāti un jaudas vērtības katram paredzētajam sakarus sistēmas optiskajam kanālam. Kad 
jaunģenerēto nesēju skaits palielinās, nesēju var īpaši modulēt, lai samazinātu SBS nelabvēlīgo 
ietekmi. FWM nesēju skaita palielināšanās palielina nelineāro Kera efektu, kā arī stimulēto 
Briljuēna izkliedi SBS [138]. SBS gadījumā enerģija tiek pumpēta no viena gaismas viļņa uz 
otru ar lielāku viļņa garumu. SBS ierobežo maksimālo ievadīto jaudu (amplitūdas manipulācijas 
palielina spektra platumu, kā arī SBS slieksni), kas ir iemesls, kāpēc var ierobežot jaudīgāku 
lāzeru izmantošanu. Lai samazinātu SBS efektu, tiek izmantoti pasīvie optiskie komponenti ar 
zemu vājinājumu [139, 17]. Divas papildu sastāvdaļas – optiskie fāzes modulatori (OPM) tiek 
izmantoti 16 kanālu sistēmas daudzviļņu gaismas avotu shēmā (sk. 3.9. att. (b) 16 kanālu 
sistēma), lai palielinātu SBS slieksni un samazinātu SBS ietekmi. Katrs no nepārtrauktā viļņa 
lāzera gaismas avotiem CW  tiek modulēts ar datu pārraides ātrumu 100 Mbit/s (NRZ līnijas 
kodam, izmantojot 2.8 GHz 3-dB joslas platuma zemfrekvences filtru (LPF)) [140]. 

 

 
 

3.8.att. Optiskie spektri FWM daudzviļņu gaismas avota HNLF izejā (a, c, e) un pēc 
viļņvadu masīva režģa AWG multipleksera (b, d, f) pārraides pusē līdz 16 kanālu DWDM-

PON pārraides sistēmas risinājumā. 
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3.9.att. Eksperimentālais simulācijas modelis (a) 4 un 8 kanālu un (b) 16 kanālu 

DWDM-PON pārraides sistēmai ar FWM vairāku viļņu gaismas avotu. 
 
Eksperimentāli tika konfigurēta FWM daudzviļņu gaismas avoti, kura parametri mainījās 

atkarībā no sistēmā izmantoto kanālu skaita. 3.9. att. parādīts (a) līdz 8 kanālu (ieskaitot 4 
kanālu) un (b) 16 kanālu DWDM-PON pārraides sistēmas eksperimentālais simulācijas modelis 
ar definētu FWM daudzviļņu garuma avotu. 

Papildus viļņvadu masīva režģa AWG multipleksera un demultipleksera tika pievienots 
optiskais elements (optiskais vājinātājs), kas simulēja optisko vājinājumu, atbilstošu viļņvadu 
masīva režģa AWG multipleksera un demultipleksera pieejamajam risinājumam. Datu 
pārraides kanāli ar 10 Gbit/s datu pārraides ātrumu kanālā, jeb katrs raidītājs Rx sastāv no datu 
avota, NRZ līnijas koda un Maha-Zendera intensitātes modulatora MZM. Pētījuma laikā datu 
pārraides kanālu skaits svārstījās no 4 līdz 16 kanāliem. Kā optiskā tīkla segmenta daļa tika 
izmantota SMF, atbilstoša ITU-T G.652. standartam. Škiedras garums bija 20 km, vājinājuma 
koeficients bija 0,2 dB/km un dispersijas koeficients bija 16 ps/nm/km pie 1550 nm  viļņa 
garuma. DWDM-PON sistēmas uztvērējs tika veidots no lavīna fotodiodes (APD) ar jutību -24 
dBm pie uztvertā signāla kļūdas varbūtības 10-9. Pēc APD uztvērēja tika izmantots 
zemfrekveņču elektriskais filtrs LPF ar 3-dB joslas platumu 7.5 GHz, lai samazinātu uztvertā 
signāla troksni. Uztvertā signāla novērtēšanai tika izmantota BER kļūdu skaitīšana.  

Veicot simulāciju, tika izmantoti visi iepriekš definētie sistēmas komponenšu un elementu 
parametri, bet optimālie parametri, piemēram, nepārtrauktā viļņa lāzera gaismas avota CW 
jauda un HNLF garums, tika definēti eksperimentālās simulācijas laikā. Rezultāti tika analizēti 
pēc iegūtā optiskā signāla spektra HNLF škiedras izjeā, un pēc signāla optiskā spektra pēc 
viļņvadu masīva režģa AWG multipleksera, kā arī optiskā spektra pēc pārraides caur SMF (kur 
SMF laiduma garums bija 20 km). Pārraidītā signāla kvalitāte tika novērtēta DWDM-PON 
pārraides sistēmas sliktākajam kanālam, pamatojoties uz acu diagrammu un BER rezultātiem 
(kur BER≤10-10). Sliktākais kanāls, kurš eksperimentā tika fiksēts ir 4 kanālu un 16 kanālu 
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DWDM sistēmai, bija ceturtais kanāls, bet 8 kanālu sistēmas risinājumā tas bija pirmais kanāls. 
Izmantojot 3.2. tabulā definētos optimālos parametrus, tika iegūti dažādi optiskie spektri līdz 
16 kanālu DWDM-PON pārraides sistēmas risinājumā pirms un pēc pārraides caur SMF (skat. 
3.10. att.). 

 

 
3.10.att. DWDM-PON pārraides sistēmas izvades spektrs ar FWM daudzviļņu gaismas 

avotu – (a) 4 kanālu, (c) 8 kanālu, (e) 16 kanālu pēc AWG multipleksora un (b) 4 kanālu, (d) 8 
kanālu, (f) 16 kanālu pēc 20 km garas SMF pārraides līnijas. 

 

Salīdzinot optiskos spektrus pie HNLF un viļņvadu masīva režģa AWG multipleksera  
izejas, var secināt, ka kanālu izejas līmeņi pēc viļņvadu masīva režģa AWG multipleksera un 
demultipleksera ir vienmērīgi sadalīti (skatīt 3.8. att.). Savukārt 3.10. attēlā (b, c, e) atkarībā no 
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kanālu skaita redzams, ka šajā gadījumā viļņvadu masīva režģa AWG demultiplekseris atdalīja 
4, 8 un 16 kanālus centrālajās frekvencēs no 192.75 līdz 193.5 THz ar starpkanālu intervālu 50 
GHz. Vidējā aprēķinātā kanāla maksimālā izejas jauda 4 kanāliem bija 3.3 dBm. Lielākā 
atšķirība starp aprēķināto vidējo kanāla maksimālo jaudu un izmērītajiem kanāla jaudas 
līmeņiem bija ceturtajā kanālā, kas bija 0.5 dBm. Tomēr 8 kanālu sistēmā kanāla vidējā 
maksimālā jauda bija 0,7 dBm, kur starpība starp sliktāko kanālu bija 1,3 dBm (pirmajam 
kanālam). 16 kanālu DWDM-PON pārraides sistēmā kanāla vidējā maksimālā jauda bija 2.8 
dBm, un starpība starp aprēķināto vidējo kanāla maksimālo jaudu un izmērīto kanāla 
maksimālo jaudu bija 2.9 dBm (ceturtajam kanālam). ). Iegūtās vērtības ir pieņemamas, jo tās 
ietilpst 3 dBm diapazonā. 3.10. att. parādīts spektrs DWDM-PON pārraides sistēmai ar (a) 
4 kanālu, (c) 8 kanālu, (e) 16 kanālu pēc AWG multipleksora, (b) 4 kanālu, (d) 8 kanālu. 
kanāls, f) 16 kanālu aiz pārraides līnijas daļas. 3.11. att. parādītas uztvertā signāla acu 
diagrammas (a) 4 kanālu, (b) 8 kanālu un (c) 16 kanālu DWDM-PON pārraides sistēmā ar FWM 
daudzviļņu gaismas avotu. 
 

 
3.11.att. DWDM-PON pārraides sistēmas acu diagrammas ar FWM daudzviļņu 

gaismas avotu (a) 4 kanālu, (b) 8 kanālu un (c) 16 kanālu. 
 

Kā var redzēt 3.11. att., acu diagrammas kvalitāte pasliktinās palielinātas dispersijas un 
nelineāro efektu (piemēram, FWM, SBS) dēļ, kad FWM daudzviļņu gaismas avotam tiek 
ģenerēts lielāks kanālu skaits no 4 kanāliem līdz 16 kanāliem. 

3.3. tabulā parādītas uztvertā signāla BER vērtības līdz 16 kanālu DWDM-PON pārraides 
sistēmai, kur sliktākais fiksētais kanāls no 4 un 16 kanālu sistēmas risinājumā ir ceturtais kanāls, 
bet 8 kanālu sistēmas risinājumā – pirmais kanāls. Tomēr tiek uzskatīts, ka pārraides līnijas 
darbosies kvalitatīvi ar zemiem zudumiem, jo “acs” atvērums visos gadījumos ir atvērts un BER 
ir zem sliekšņa 1×10–10. Saskaņā ar ITU-T G.984.2 rekomendāciju saistībā ar ieteicamo BER 
vērtību optiskās šķiedras pārraides sistēmām ar bitu pārraides ātrumu 10 Gbit/s kanālā, BER 
jābūt mazākam par 10–10 [46]. 

3.3.tabula 
BER vērtība līdz 16 kanālu DWDM-PON pārraides sistēmā 

 4 kanālu 
sistēma 

8 kanālu 
sistēma 

16 kanālu 
sistēma 

BER vērtība sistēmas 
kanālam ar sliktāko veiktspēju 

(20 km garai SMF šķiedrai) 
1 x 10-40 2.5 x 10-23 6.5 x 10-14 

 
Eksperimentālajā pētījumā tika izpētīts līdz 16 kanālu DWDM-PON pārraides sistēma ar 

FWM daudzviļņu garuma avotu. FWM efekts tika izmantots, lai ģenerētu vairāku nesēju 
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(vairāku viļņu garuma) optiskos nesējus 4, 8 un 16 kanālu DWDM-PON pārraides sistēmai. 
Pirmais solis bija atrast optimālo nepārtrauktā viļņa lāzera gaismas avota CW pumpēšanas 
lāzeru jaudu un HNLF šķiedras garumu FWM nesēja ģenerēšanai, ko varētu tālāk izmantot datu 
modulēšanai un modulēto optisko signālu pārsūtīšanai. Pētījuma rezultātā tika konstatēts, ka 
DWDM-PON pārraides sistēmai ar 10 Gbit/s datu pārraides ātrumu, pārraides kanālā 
izmantojot 50 GHz starpkanālu intervālu, nepārtrauktā viļņa lāzera gaismas avota CW 
pumpēšanas jaudas līmenis abiem gaismas avotiem 4 kanālu sistēmas gadījumā bija +20 dBm, 
pie HNLF 0.9 km laidumā. Lai palielinātu DWDM-PON sakaru sistēmas kanālu skaitu no 4 
kanāliem līdz 8 un 16 kanāliem un attiecīgi ģenerētu vairāk nesēju, bija nepieciešams palielināt 
pumpēšanas nepārtrauktā viļņa lāzera gaismas avota CW jaudu. Tādējādi 8 kanālu sistēmai 
nepārtrauktā viļņa lāzera gaismas avota CW jauda sasniedza 24.1 dBm pumpējošā avota izejas 
jaudas līmeni, bet HNLF garums sasniedza 1.39 km. Savukārt 16 kanālu sistēmai tas bija 
attiecīgi 26.3 dBm un 1.05 km. SBS slieksnis ir jāņem vērā, lai palielinātu FWM ģenerēto 
nesēju skaitu DWDM-PON sistēmai ar 8 līdz 16 kanāliem, pretējā gadījumā nesēja izejas jauda 
ir nevienmērīga, un rezultātā nevar izveidot 16 kanālu sistēmu. BER vērtības un acu 
diagrammas tika novērtētas DWDM-PON sistēmas sliktākajam kanālam. Analizējot uztverto 
signālu pēc 20 km laiduma caur SMF, tika novērots, ka 4 kanālu DWDM sistēmā vissliktākā 
kanāla BER vērtība bija 1x10-40, savukārt 8 kanālu sistēmā vissliktākā kanāla BER vērtība bija 
2,5 x 10-23, bet 16 kanālu sistēmā vissliktākās veiktspējas kanāla BER vērtība bija 6.5 x 10-14. 

3.3. Signāla reģenerācijas ietekmes novērtējums DWDM risinājumiem 

Šim pētījumam sistēmas jaudas patēriņa novērtējums tika veikts divos posmos. Sākotnēji 
tika noteikta saistība starp BER līmeni un starpkanālu intervālu uz fiksētu šķiedras garumu, 
izmantojot RSoft, OptSim  simulācijas programmatūru, lai definētu pārraides attālumu un tās 
saistību atkarībā no lietotā starpkanālu intervāla katram aplūkojamajam sistēmas uzstādījumam 
[141, 142]. Centrālā kanāla viļņa garuma piešķiršana tika balstīta uz ITU-T G.694.1 
rekomendāciju. Šajā rekomendācijā ir norādīta arī nominālā centrālās frekvences precizitāte, 
kas ir vienāda ar 6.25 GHz, atbilstoši īpaši blīva viņgarumdales blīvešana (UDWDM). Tāpēc 
starpkanālu intervāls šajā eksperimentālajā daļā tika palielināts par 6.25 GHz intervālu katrā 
simulācijas solī, lai atrastu frekvenču plānu, kurā BER līmenis kļūst zemāks par 1×10-3 sliekšņa 
vērtību. Aprēķina kodā pārsūtīto datu apjoms tiek definēts kā mainīgais lielums, kas bija 
nepieciešams, lai aprēķinātu nepieciešamo WDM komponenšu skaitu, kā arī aprēķināto 
pārraides sasniedzamību un izvēlēto pārraides attālumu nosaka kopējo sistēmas jaudas patēriņu. 
Atbilstoši izvēlētajiem parametriem,  enerģijas patēriņš kļuva par pārraidīto datu funkciju. 
Aprēķinu iestatīšana ļāva novērtēt jaudas efektivitāti, dalot enerģijas patēriņu ar pārraidīto datu 
daudzumu  [143, 144]. 

Aprēķinu nolūkos pārraides attālums tika noteikts 2960 km, kas ir salīdzināms ar Nacionālā 
Zinātnes fonda tīkla (NSFNET) garāko mezglu – Amerikas Savienotās Valsts tīklu, kas tiek 
izmantots daudzos zinātniskajos pētījumos [145, 146]. 

Atbilstoši šiem pētījumiem, šajā eksperimentā tika pieņemts, ka kopējo WDM sistēmas 
enerģijas patēriņu var aprēķināt, izmantojot vienādojumu (3.7.): 

PWDM = PROADM + PTRANS + PWDMTERM + POLA + P3R,             (3.7.) 
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kur PWDM - kopējais WDM sistēmas jaudas patēriņš, W; 
PROADM – optiski pārkonfigurējama pievienošanas multipleksora enerģijas patēriņš, W; 
PTRANS – transpondera jaudas patēriņš, W; 
PWDMTERM – WDM termināļa jaudas patēriņš, W; 
POLA – optiskā līnijas pastiprinātāja jaudas patēriņš, W; 
P3R – 3R (atkārtota pastiprināšana, pārveidošana, atkārtota laika noteikšana) 
reģeneratora patēriņš, W. 
 

Pamatojoties uz attiecīgiem pētījumiem [144, 145, 147], transponderu un 3R reģeneratoru 
jaudas patēriņa vērtības atkarībā no modulācijas: bez atgriešanās pie nulles līnijas kods ar 
ieslēgšanas-izslēgšanas manipulāciju (NRZ-OOK), bez atgriešanās pie nulles līnijas kods ar 
diferenciālās fāzes manipulāciju (NRZ-DPSK), bez atgriešanās pie nulles līnijas kods ar 
kvadratūras fāzes manipulāciju (NRZ QPSK) ir apkopotas 3.4. tabulā. 

3.4. tabula 
Transponderu un 3R enerģijas patēriņš, W 

Pārraides ātrums 
(Gbit/s) 

Modulācijas 
formāts 

Patērētājs Jauda (W) 

10 NRZ-OOK TP/3R 34.0 (Typ.) 
40 NRZ-DPSK TP/3R 85 (Max) 
100 DP-QPSK TP/3R 139 (Typ.) 

 
Atbilstoši, tika ņemts vērā, ka iekārta normālos darbības apstākļos nepatērē definēto 

maksimālo jaudu. Tāpēc aprēķiniem nominālais jaudas patēriņš tika pieņemts 75 % robežās no 
noteiktās maksimālās vērtības. 

Aprēķiniem izmantoto pārkonfigurējamo optisko pievienošanas nomaiņas multiplekseri 
ROADM un WDM termināļu jaudas patēriņš ir parādīts 3.5. tabulā[143, 145, 147]. 

Optiskās līnijas pastiprinātāja barošanas blokiem nepieciešama 110 W jauda darbības 
nodrošinājumam [143, 144, 145]. 

Lai novērtētu jaudas efektivitāti un reģenerācijas ietekmi dažādos spektrālās efektivitātes 
stāvokļos, tika noteiktas dažādas kanālu atstatuma vērtības, pamatojoties uz ITU-T G.694.1 
rekomendāciju. 

3.5. tabula 
ROADM un WDM termināļa enerģijas patēriņš, W 

Iekārta 
Jaudas patēriņš 

40 kanālu 
realizācija 

80 kanālu realizācija 

WDM termināls 230 (W) 240 (W) 
ROAD multiplekseris 450 (W) 600 (W) 

 
Eksperimentālajā pētījumā enerģijas patēriņa vērtības katrai aplūkotajai sistēmas 

realizācijai tika novērtētas, izmantojot dažādus starpkanālu intervālus, pamatojoties uz to, ka 
kanāliem šķērsrunas traucējumi ir unikāli katram signāla veidam, kas darbojas vienā frekvenču 
diapazonā. Tā kā šī eksperimenta mērķis ir novērtēt reģenerācijas ietekmi uz jaudas efektivitāti 
un kopējo enerģijas patēriņu, tad attiecīgi nav vērtīgi analizēt dažādas sistēmas, izmantojot 
vienādu kanālu sadalījumu. Eksperimenta analīzei paredzētā zemākā frekvenču intervālu 
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robeža tika izvēlēta, balstoties uz augstāko spektrālo efektivitāti, ko iespējams sasniegt, 
nodrošinot definēto BER prasību izpildi. Augšējā robeža tika iegūta no apstākļiem, kad 
pārraides apjomi sasniedza maksimumu, kas nozīmēja, ka turpmāka frekvences robežas 
palielināšana novestu tikai pie spektrālās efektivitātes samazināšanās lietderīgi pozitīvi 
neietekmējot enerģijas patēriņu. Tā kā šajā pētījumā aplūkotas dažādas spektrālās efektivitātes 
dažādos frekvenču intervālos, pārraides sasniedzamība kļuva atkarīga no starpkanālu intervāla. 
Saistība starp frekvenču intervālu jeb starpkanālu intervālu, spektrālo efektivitāti (SE) un 
pārraides sasniedzamību ir apkopota 3.6. tabulā. 

3.6. tabula 
Spektrālā efektivitāte un sistēmas sasniedzamība ar dažādām kanālu atstatuma vērtībām 

Kanālu atstatums 
(GHz) 

SE (bit/Hz) Sasniegtais attālums 
(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 

 
Definējot sistēmas pārraides sasniedzamību un WDM elementu jaudas patēriņu, tika 

novērtēta 3R reģeneratoru jaudas efektivitāte un jaudas attiecība. Rezultāti ir parādīti 3.12.–
3.17. att. 

3.12. un 3.13. att. parādītas aplūkojamo parametru līknes NRZ-OOOK sistēmas 
konfigurācijai ar 10 Gbit/s datu pārraides ātrumu kanālā, no kurām var novērot, ka kopējai 
pārraidītajai datu plūsmai sasniedzot apmēram 1013 bitus, jaudas efektivitāte un 3R patērētās 
jaudas attiecība stabilizējas, kas ļauj veikt pieņēmumu, ka sistēmas funkcionēšanas laikā 
parametri būtiski nemainīsies un iegūtās vērtības var izmantot sistēmas novērtēšanai un 
salīdzināšanai. Neskatoties uz vienādu jaudas efektivitāti, darbība ar starpkanālu intervāla 
vērtībām, kas lielākas par 25 GHz, aplūkotajā sistēmā ir nepraktiska spektrālās efektivitātes 
ziņā. Signāla sasniedzamība šādos gadījumos kļūst lielāka par pārraides diapazonu un signāla 
reģenerācija nav nepieciešama, līdz ar to jaudas efektivitāte šajā gadījumā sasniedz minimālo 
vērtību – 4.30 nW/bit. 12.5 GHz un 18.75 GHz starpaknālu intervālu gadījumos jaudas 
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efektivitātes vērtības ir attiecīgi 7.7 un 65.5 nW/bit, kas ir salīdzinoši straujš enerģijas patēriņa 
pieaugums, jo attiecīgi viena bita pārraidei nepieciešamā enerģija ir vairāk nekā 15 reizes 
lielāka nekā izmantojot 25 GHz starpkanāla intervāla diapazonu. Līdz ar to var secināt, ka, ja 
nepieciešamības gadījumā būtu jāpaaugstina spektrālā efektivitāte, par iespējami labākiem 
risinājumiem no jaudas patēriņa viedokļa būtu jāuzskata citi signālu veidi, jo, kā redzams no 
3.13. att., eksperimentā izmantojot 12.5 GHz un 18.75 GHz starpkanālu intervālu, starp 
kanāliem pie datu pārraides ātruma 10 Gbit/s kanālā signāla atjaunošanai nepieciešami 93.43 
% un attiecīgi 44.15 % no kopējās patērētās jaudas. 

 

 
3.12. att. 10 Gbit/s NRZ-OOK jaudas efektivitātes līkne. 

 

 
3.13. att. 10 Gbit/s NRZ-OOK 3R reģeneratoru jaudas attiecības līkne. 

 
Otrs aplūkojamais pārraides signāla veids eksperimentālajā daļā ir NRZ-DPSK pie datu 

pārraides ātruma 40 Gbit/s kanālā. Attēlos 3.14. un 3.15. un 3.7. tabulā parādītas aplūkotā 
starpkanālu intervāla vērtības. Tā kā šajā gadījumā pārraides ātrums ir definēts 40 Gbit/s kanālā, 
signāla spektrs bija ievērojami plašāks, salīdzinot ar NRZ-OOK pie datu pārraides ātruma 10 
Gbit/s kanālā spektru. Rezultāti uzrādīja plašākas starpkanāla intervāla nepieciešamību, lai 
sasniegtu tādu pašu pārraides kvalitāti (QoT). Attiecīgi balstoties uz šiem rezultātiem, sistēmas 
tika novērtētas, izmantojot 50–100GHz starpkanālu intervālu. Kopumā tika analizēti seši 
starpkanālu intervāli. Iegūtie rezultāti uzskaitīti 3.7. tabulā. 
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3.14. att. 40 Gbit/s NRZ-DPSK jaudas efektivitātes līkne. 

 

 
3.15. att. 40 Gbit/s NRZ-DPSK 3R reģeneratoru jaudas attiecību līkne. 

3.7. tabula 

Jaudas attiecību vērtības PE un 3Rs, kas darbojas dažādās frekvences slotos 
Kanālu atstatums 

(GHz) 
Jaudas efektivitāte 

(nW/bit) 
Jaudas attiecība pie 3Rs 

(%) 
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 plašāka signāla spektra pamata, palielinot starpkanālu intervālu, jaudas efektivitāte 

mainījās vienmērīgāk nekā gadījumā pie datu pārraides ātruma 10 Gbit/s. Līdz ar to starpkanālu 
intervāla palielināšanai par 12.5 GHz nebija tik būtiskas ietekmes uz sistēmas 
energoefektivitāti. Šajā gadījumā 3Rs jaudas attiecībai bija lielāka ietekme uz kopējo enerģijas 
patēriņu (vairāk nekā 50% katrai aplūkotajai konfigurācijai), salīdzinot ar NRZ-OOK, jo šī 
signāla veida pārraides sasniedzamība bija īsāka. Tomēr, ja NRZ-DPSK pie datu pārraides 
ātruma 40 Gbit/s darbojas ar 100.0 GHz starpkanālu intervāla, tā jaudas efektivitātes vērtība ir 
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3.94 nW/bit, kad labākais scenārijs NRZ-OOK pie 10 Gbit/s datu pārraides ātruma bija attiecīgi 
4.3 nW/bit, kas darbojas ar 25.0 GHz starpkanāla in tervālu. Tas nozīmē, ka viena bita pārraidei 
NRZ-OOK patērē ≈ 8.37 % vairāk jaudas nekā NRZ-DPSK ar tādu pašu spektrālo efektivitāti. 

Līdzīga situācija veidojas, kad starpkanālu traucējumi ir visizteiktākie, darbojoties attiecīgi 
ar 12.5 un 50.0 GHz starpkanālu intervālu. Neskatoties uz to, ka 3Rs jaudas attiecība OOK un 
DPSK ir 93.43 % un attiecīgi 95.46 %, jaudas efektivitāte pie 40 Gbit/s datu pārraides ātruma 
sistēmas realizācijas ir 40.07 nW/bit pret attiecīgi 65.5 nW/bit pie 10 Gbit/s gadījumā, kas 
nodrošina ≈ 63 % atšķirību nepieciešamajam jaudas lielumam viena bita pārraidei. DP-QPSK 
pie datu pārraides ātruma 100 Gbit/s rezultāti ir apkopoti 3.16. un 3.17. attēlos. 

 

 
3.16. att. 100 Gbit/s DP-QPSK jaudas efektivitātes līkne. 

 

 
3.17. att. 100 Gbit/s DP-QPSK 3R jaudas attiecības līkne. 

 
Iegūtie rezultāti liecina, ka minimālais strapkanālu intervāls, lai garantētu nepieciešamo 

BER līmeni, ir 31.25 GHz, kas nodrošina jaudas efektivitātes līmeni, kas vienāds ar 26.50 
nW/bit. Pateicoties ļoti efektīvajam modulācijas formātam, spektrālā efektivitāte šajā gadījumā 
ir četras reizes lielāka salīdzinājumā starp NRZ-OOK ar datu pārraides ātrumu 10 Gbit/s un  
NRZ-DPSK ar datu pārraides ātrumu 40 Gbit/s sistēmām, turklāt aplūkotā pārraides sistēma ir 
147% un 51% energoefektīva, salīdzinot attiecīgi ar NRZ-DPSK un NRZ-OOK. 

Attiecīgi šajos eksperimentos 3R koeficienti ir 65.26%, 86.80% un 94.42%, kas darbojas 
attiecīgi43.75, 37,5 un 31,25 GHz starpkanālu intervālos. Pētījumi liecina, ka starpkanāla 
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intervāla vērtību, kas lielāka par 43.75 GHz, izmantošana konkrētajai sistēmai ir nepamatota un 
neietekmē sistēmas enerģijas patēriņu. Izmantojot 43.75 GHz starpkanālu intervālus, sistēmas 
jaudas efektivitātes parametrs ir 4.26 nW/bit, kas nozīmē, ka 40 Gbit/s NRZ-DPSK pārraides 
sistēma, kas izmanto 100 GHz stapkanālu intervāla diapazonu, labākajā gadījumā var būt par ≈ 
8,1 % vairāk enerģijas nekā 100 Gbit/s DP-QPSK. 

Šajā eksperimentālajā pētījumā tika pētīts trīs visplašāk lietoto signālu modulācijas formātu 
jaudas efektivitāte DWDM sistēmās. Analītiskais modelis tik izstrādāts ar mērķi, lai signāla 
noteikšanas kļūdu varbūtības koeficients uztveršanas mezglā 2960 km no punkta uz uz punktu 
(P2P) pārraides attālumā būtu zemāks par 1×10-3. Šim nolūkam ar simulācijas palīdzību, 
izmantojot RSoft, OptSim  programmatūru, tika definēts pārraides sasniedzamība katram 
definētajam parametram, un, izmantojot iegūtos rezultātus, tika aprēķināts sistēmas jaudas 
patēriņš un efektivitāte. Tajā skaitā tika pārbaudīta signāla reģenerācijas procesa ietekme uz 
kopējo sistēmas enerģijas patēriņu katram simulācijas risinājuma iestatījumam. Rezultāti tika 
parādīti kā pārraidīto datu apjoma funkcijas, kas darbojas pie dažādām starpkanālu intervāla 
vērtībām, kas ļauj pielāgot rezultātus WDM realizācijās ar dažādām pieejamajām spektra 
joslām. 

Šis pētījums sniedz jaudas efektivitātes vērtības un DWDM iestatījumu salīdzinājumu, kas 
darbojas pie 10 Gbit/s NRZ-OOK, 40 Gbit/s NRZ-DPSK vai 100 Gbit/s DP-QPSK pārraides 
signāliem, un ir iespējams fiksēt nepieciešamo jaudas attiecību. Pētījuma ietvaros iegūtie 
rezultāti minētajiem uzstādījumiem var tikt izmantoti energoefektīvas DWDM sistēmas 
projektēšanā. 

3.4. Jaudas efektivitātes izmaiņas novērtējums DWDM sakaru sistēmas 
risinājumā atkarībā no lietotā pastiprinātāja veida 

Šīs apakšnodaļas eksperimentālās daļas iestatījumu definēšanai un informācijas vākšanas 
un apstrādes metodoloģija ir līdzīga kā iepriekšējās apakšnodaļas aprakstītajam. Atbilstoši šī 
pētījuma mērķiem tik mainīti tikai ievades dati un sistēmas parametri. Šajās simulācijās fokuss 
vairāk tika likts uz parametru definēšanas pamatojumu. Vispirms tika simulēta DWDM 
pārraides saistība ar EDFA un SOA pastiprinājumiem vairākiem pārraides attālumiem, 
izmantojot RSoft, OptSim, WDM komponentu tehniskās datu lapas un jaunāko pētījumu 
rezultātus attiecībā uz specifiskām SOA parametru definīcijām. Izstrādātajā pārraides sistēmā 
netika iekļautas turpvērstās labošanas kodu (FEC) shēmas. Attiecīgi tāpēc šīs simulācijas 
galvenais mērķis ir sasniegt uztvērējā Q faktora līmeni, kas lielāks par 16 dB, kas atbilda 1×10-

9 bitu kļūdu attiecībai BER, kas tika mērīta visvairāk degradētajā kanālā – centrālajā kanālā. 
Sasniedzot nepieciešamos Q līmeņus dažādam šķiedru laidumu skaitam, MATLAB vidē tika 
izveidots jaudas analītiskais modelis, patēriņa, sistēmas jaudas un jaudas efektivitātes 
aprēķinam, definējot jaudas patēriņa vērtības no pieejamajām WDM komponenšu tehniskajām 
datu lapām. 

Optiskā signāla izplatīšanos DWDM sistēmas vidē risina ar dažādām pastiprināšanas 
metodēm, modelēšanai tika izveidoti deviņi pārraides kanāli, kas izvietoti (Δf) ar 50 GHz 
starpkanālu intervālu, un izmantojot DP-QPSK modulāciju ar datu pārraides ātrumu 100 Gbit/s. 
Vienkāršots sistēmas dizains parādīts 3.18. att., savukārt raidītāja modelis ir parādīts 3.19. att. 
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3.18. att. Vienkāršota DWDM sistēmas konstrukcija Q faktora novērtēšanai. [150] 

 
 

 
3.19. att. 100 Gbit/s DP-QPSK raidītāja modelis. 

 
Šajā eksperimentālajā simulācijā centrālais viļņa garums tika iestatīts uz 193.0 THz 

standarta 193.1 vietā. Tas tika darīts, lai ņemtu vērā iespējamos papildu traucējumus, piemēram, 
lielākus zudumus OŠ [150]. 

Nepārtrauktā viļņa lāzera gaismas avots CW tika sadalīts četros konstantos staros ar jaudas 
līmeni 0 dBm, kur katru no tiem pārvaldīja 25 Gbit/s pseidogadījuma bitu secības (PRBS) 
ģeneratori, izmantojot elektrisko impulsu ģeneratorus un amplitūdas modulatorus. 90 ° fāzes 
modulācija tika veikta diviem modulētiem optiskajiem stariem, kuri pēc fāzes modulācijas tika 
apvienoti divi signāli ar ortogonālām fāzēm turpmākai polarizācijas modulācijai. Visi četri 
optiskie signāli tika apvienoti un pārraidīti caur divpusējo optisko Gausa filtru, t.i., 3-dB joslas 
platums ir vienāds ar 35 GHz. 

Kanālu skaits tika noteikts ar nelineāro kropļojumu statistisko aprēķinu [151], kas parādīja, 
ka XPM ietekme uz konkrētu pārraides kanālu pret četriem nākamajiem kanāliem sasniedza ~ 
97 % no maksimālā iespējamā. Pēc tam ģenerētie un kombinētie optiskie signāli tiek pastiprināti 
ar EDFA pastiprinātāja modeli ar fiksētu optisko izejas jaudu 14 dBm un ienestais trokšņu 
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rādītājs NF = 4.5, vai ar SOA pastiprinātāja modeli ar 8 dBm signāla pastiprinājumu, ienestais 
trokšņu rādītājs NF = 8 un 14 dBm tipiskā piesātinājuma jaudu (𝑃0+X). 

Jāpiebilst, ka SOA veiktspējai var būt divi režīmi – statiskais, pieņemot, ka nav 
pastiprinājuma svārstību, un dinamiskais. Statisko režīmu var atrast šādi (3.8.) [152]: 

 

ℎ(𝑡) = 𝑙𝑛(𝐺') − �
9,*(X)
9!(2

� ∗ �𝑒5(X) − 1� ,   (3.8) 

 
kur ℎ(𝑡) - SOA pastiprinājuma eksponente; 
      𝐺' - SOA mazs signāla pastiprinājums; 

 𝑃2D(𝑡) - SOA ieejas jauda. 
 

No vienādojuma (3.8.) mēs varam iegūt divus dažādus gadījumus – lineāro, kad Pin ≤ Psat 
un nelineāru, kad 𝑃2D(𝑡)  tuvojas SOA piesātinājuma jaudai 𝑃0+X , kas samazina statiskā 
pastiprinājuma līmeni. SOA statiskā pastiprinājuma eksponenta degradācijas piemēri, ko izraisa 
nelineāri kropļojumi, ir attēloti 3.20. attēlā, atrisinot SOA pastiprinājuma vienādojumu, 
izmantojot 4. kārtas Runge Kutta metodi. Tiek uzskatīts, ka divas SOA piesātinājuma spējas 
ilustrē dažādas ietekmes pakāpes [152]. 

 

 
3.20.att. SOA pastiprinājuma samazinājums, ko izraisa ievades jauda [152]. 

 
Savukārt dinamiskajam režīmam tiek pieņemts, ka 𝑃2D(𝑡) un h(t),svārstās ap to mediānām 

𝑃2D(3 (3.9.) un hav (3.10.): 
 

𝑃2D(𝑡) = 𝑃2D(3 +	∆𝑃2D(𝑡), (3.9.) 
 

h(t)=hav+	∆h(t), (3.10.) 
 
Dinamiskajā režīmā SOA pieaugumu, ņemot vērā dažus tuvinājumus [3.9.], var izteikt šādi 

(3.11): 
 

�1 + 𝜏/ ∙
𝑑
𝑑𝑡� ∙ ∆ℎ

(𝑡) = − f
∆𝑃2D(𝑡)
𝑃0+X

o ∙ 𝑒5(3 	, 
(3.11.) 
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kur 𝜏/  - attiecas uz nesēja kalpošanas laiku. 
Pēc vienādojuma (3.11.) var secināt, ka dinamiskais SOA pastiprinājums nenotiek lineārajā 

režīmā (𝑃2D(𝑡)  ≤ 𝑃0+X ). Jāpiebilst, ka nelineārā stāvoklī pastiprinājuma svārstības ietekmē 
signāla svārstības SOA ieejā. Tas norāda uz SOA nelinearitātes jutīgumu pret modulācijas 
formātiem, izmantojot laikā mainīgas jaudas vērtības [152], un nodrošina signāla modulācijas 
izvēles pamatojumu šajā pētījumā. Lai attēlotu korelāciju starp ievades un piesātinājuma jaudas 
attiecību un Q līmeni, var aprēķināt, ka, ja ievades jaudas vērtības tiek definētas 0 dBm un 5 
dBm ar 6 dBm piesātinājuma jaudu, Q2 līmenis sasniedz 12 dB un 5 dB, attiecīgi (ΔQ2 = 7 
dB). SOA ar lielāku piesātinājuma jaudu ir mazāk pakļauti nelabvēlīgiem nelineāriem 
kropļojumiem [152]. Iepriekš minētās attiecības tiek padotas uz 40 km optiskās šķiedras 
laidumu SOA sistēmai, jo darbība ap 14–16 dBm jaudu lielākiem šķiedras laiduma zudumiem 
var negatīvi ietekmēt optiskās šķiedras spektrālo formu, pastiprināšanas līkni un sistēmas 
vispārējo veiktspēju. Šajā eksperimentā pastiprinātais signāls tika palaists OŠ (izmantojot 40 
km laidumu SOA sistēmām un 80 km EDFA sistēmām), kur ienestais vājinājums α = 0.2 
dB/km, efektīvais laukums = 80 µm2, dispersijas koeficients D = 16 ps/nm/km, un Kerra 
nelineārais koeficients γ = 1.26 1/W/km. Vadoties no jaunākajiem pētījumiem, kuros tika 
novērtēta signāla pārraides kvalitāte, ņemot vērā dažādus SOA parametrus un WDM pārraides 
sistēmas konfigurācijas [152, 153], uzkrātā izkliede pēc opto-elektriskās pārveides tika 
kompensēta ar elektroniskās dispersijas kompensācijas (EDC) moduli uztvērēja pusē, nevis 
optiskās šķiedras dispersijas kompensācijas moduli DCM, kas iekļauts tieši aiz pārraides OŠ. 
Uztvērēja pusē katrs signāls tika filtrēts no kopējās optiskās plūsmas ar divpusēju Gausa filtru, 
t.i., 3-dB joslas platums tika rūpīgi noregulēts katram pārraides garumam, lai definētu joslas 
platuma vērtību, kas nodrošina visaugstāko pārraides kvalitāti. Šāds novērtējuma piemērs SOA 
sistēmai ar Lp = 80 km ir attēlots 3.21. att. 

 

 
3.21.att. Optiskā Gausa filtra regulēšana. 

 
Turklāt 100 Gbit/s DP-QPSK signāls tika sadalīts četros 25 Gbit/s signālos ar 4 x 4 QPSK 

sadalītāju, pamatojoties uz to fāzi un polarizāciju, un pēc tam ar PIN fotodiodi pārveidots 
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elektriskos signālos, izvadīts caur LPF filtru elektroniskās dispersijas kompensāciju EDC un 
noteikts ar Q faktora novērtētāju. Uztvērēja blokshēma parādīta 3.22. att. 

 

 
 

3.22.att. 100 Gbit/s DP-QPSK uztvērēja modelis. 
 
Pārraides garums tika simulēts, izmantojot iterācijas cilpas funkciju un norādot vairākus 

šķiedru laidumus EDFA un SOA pastiprināšanas sistēmām. Šajā pētījumā tika izmantoti 5 
pārraides garumi - 80 km, 160 km, 240 km, 320 km un 640 km, un katram garumam tika atrasta 
parametru kopa, lai izpildītu Q faktora prasību > 16 dB, izmantojot standarta starpkanālu 
intervālu Δf = 50 GHz. Tas pastiprināja pieņēmumu, ka SOA varētu izmantot kā alternatīvas 
pastiprināšanas ierīces, nevis EDFA, saglabājot to pašu frekvenču tīklu. 

Atbilstoši iepriekš aprakstītajam šajā nodaļā un realizētam tika izstrādāts analītiskais 
modelis, ņemot vērā kanālu granularitāti Δf=50 GHz. Izmantotie joslas platumi tika noteikti 
atsevišķi EDFA, kas bija standarta C-josla (1530–1565 nm) ar 86 kanāliem, un SOA 
pastiprināšanas sistēmām – 1530–1605 nm, neskaitot viļņa garumu. 1565 nm līdz 1569 nm, jo 
trūkst pieejamu lāzera avotu pārejas intervālā starp C un L joslām [152], kam kopumā ir 182 
pārraides kanāli, ko pastiprina SOA. Šāda sadale nodrošināja ≈ 2.12 reizes lielāku pārraides 
jaudu (18.2 TBit/s) un par 7% lielāku spektrālo efektivitāti, salīdzinot ar EDFA (attiecīgi SE = 
2.10 un 1.96 bit/Hz). 

Enerģijas patēriņa līmeņi tika definēti, pamatojoties uz pieejamajām komponentu 
tehniskajām datu lapām: DP-QPSK raiduztvērējiem = 19 W, SOA jaudas patēriņš = 4 W un 
EDFA jaudas patēriņš = 30 W. Jaudas efektivitātes vērtības var aprēķināt un salīdzināt pēc 
vienādojuma 3.12. Iegūto rezultātu salīdzinājumi attēloti 3.23. un 3.24. att. 

 

𝑃𝐸% =
𝑃%
𝐵𝑊%

	, (3.12.) 

 
𝑃% = 𝑁/5_% ∙ 𝑃% + 𝑁01 ∙ 𝑃%(4".	, (3.13.) 

 
kur - X attiecas uz konkrētu EDFA vai SOA sistēmas parametru; 

PEx – jaudas efektivitāte, [W/Hz]; 
BWx – izmantotais spektrālais joslas platums, [Hz]; 
Px – kopējais enerģijas patēriņš, [W]. 
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Atšķirībā no iepriekšējo pētījumu rezultātiem, kas pieejami publikācijās [149, 148, 155] 
kopējā jaudas patēriņa aprēķinos netika iekļauts ROADM termināļu jaudas patēriņš, fokusējot 
uz sistēmas komponentēm, jo bija nepieciešams definēt izlietotās jaudas apjomu un uzsvērt 
signālu ģenerēšanas un reģenerācijas jaudas vajadzības. 

 

 
3.23.att. Jaudas efektivitātes līmeņi aplūkotajos pārraides attālumos. 

 

 
3.24.att. Jaudas efektivitātes līmeņu saistība EDFA un SOA. 

 
Šī pētījuma galvenais mērķis bija novērtēt ietekmi uz energoefektivitātes līmeni, aizstājot 

EDFA ar SOA, ņemot vērā jaunākos atklājumus par SOA. Balstoties uz pētījumiem, kas vērsti 
uz SOA veiktspējas novērtēšanu kā alternatīvu zemu izmaksu pastiprināšanas komponentu 
DWDM sistēmām aizstājot EDFA ar SOA un ņemot vērā jaunākos atklājumus par SOA, bija 
nepieciešams veikt iepriekš veikto eksperimentālo simulāciju, lai atrastu labāko kombinēto 
risinājumu izstrādi tālākiem pētījumiem. Lai sasniegtu šo mērķi, pašreizējā pētījumā tika 
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izvērtēts un salīdzināts jaudas efektivitātes līmeņi piedāvātajā aizstāšanas scenārijā, kad EDFA 
pastiprinātā optiskā savienojuma, kur tiek izmantots 86 kanālus C-josla. Kopējā jauda tika 
dubultota, tā vietā izmantojot SOA, nodrošinot 182 pārraides kanālus, pateicoties plašākai 
pastiprināšanas joslai. Abās konfigurācijās tika izmantoti 100 Gbit/s DPQPSK pārraides signāli, 
kas atdalīti ar 50 GHz kanālu atstarpi. 

Pirmajā simulācijas solī tika parādīts, ka, ņemot vērā korelāciju starp nelineārajiem 
kropļojumiem un pusvadītāju pastiprinātāja ieejas jaudas 𝑃2D(𝑡) un piesātinājuma jaudas 𝑃0+X 
attiecību, bija iespējams pielāgot pārraides parametrus tā, lai Q faktors ir lielāks par 16 dB līdz 
640 km garā OŠ līnijā. 

Tālāk, pamatojoties uz iegūtajiem rezultātiem un pieejamajiem pārraides sistēmas 
komponenšu parametriem, tika aprēķināti energoefektivitātes līmeņi. Aprēķināto vērtību 
salīdzinājums parādīja, ka sistēmai ar SOA pastiprinājumu viena bita pārraidei bija 
nepieciešams mazāk enerģijas un šī atšķirība kļuva ievērojamāka lielākiem pārraides 
attālumiem – no 1.6% līdz 12.6%, attiecīgi 80 km un 640 km garām OŠ līnijām. Tas pierāda, 
ka SOA kopā ar salīdzinoši zemajām komponenšu izmaksām varētu sniegt papildu ekoloģiskos 
un finansiālos ieguvumus. 

3.5. Jauna inovatīva optiskā pastiprinātāja ar dubultapvalka Er3+/Yb3+ 
leģēto šķiedru izveide un novērtējums ŠOPS 

Šī eksperimenta galvenais mērķis ir izpētīt risinājumu optiskajam pastiprinātājam, kura 
pamatā tiek izmantota dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētā šķiedra, t.i. salīdzināt optisko nesēju 
pastiprinājuma izmaiņas atkarībā no leģētās škiedras laiduma garuma (2-7m), izmantotās 
daudzmodu pumpēšanas avota izejas jaudas (0.6 – 2.0 W) un viļņa garuma (C-josla). 
Rezultējoši tiek noteikts pastiprinājums “gain”, darbības josla balstoties uz optisko nesēju 
jaudas stabilitāti. 

3.25. att. ir parādīta eksperimentālā shēma, kuru izmanto inovatīva optiskā pastiprinātāja ar 
dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģēto šķiedru pastiprinājuma mērījumiem šajā eksperimentālajā daļā. 
Eksperimentālā shēma sastāv no dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētas optiskās šķiedras, kas abos 
galos ir savienota ar dubultavalka apvienotāju/sadalītāju nodrošinot pumpējošā avota un optisko 
nesēju ievades/izvades pieslēguma funkcionalitāti. Šķiedras iekšējā ar retzmeju materiāliem 
leģētais daļa ir zieda formā, lai panāktu gaismas fokusēšanas efektu, kas veicina pārklāšanos 
starp daudzmodu pumpēšanas avotu un leģētās šķiedras serdeni. Primārais pastiprināšanas 
procesa virzītājspēks ir retzemju elementu koncentrācija, kas ir ļoti būtiska šādu pastiprinātāju 
kombinācijai. Šajā risinājumā izmantotās šķiedras kodols ir leģēts ar erbiju un iterbiju un tas 
tika noteikts kā atomu procentuālā izteiksme, kas attiecīgi ir 0.06 % un 1,21 % [156]. Tā ir Yb3+ 
un Er3+ attiecība 20.17, kas parāda, ka Yb3+ spēlē vadošo lomu pumpēšanas gaismas 
absorbēšanā un šīs enerģijas nodošanā Er3+ joniem. Atbilstošie absorbcijas un emisijas 
šķērsgriezumi, kas aprēķināti no absorbcijas mērījumiem, ir parādīti 3.26. attēlā. Šie dati tika 
ievadīti modelī, lai noteiktu sākotnējo šķiedru garuma diapazonu un pumpēšanas jaudas 
līmeņus, kas varētu atbalstīt platjoslas pastiprināšanu C-joslā. [157]. 

Eksperimentālās shēmas ieejas pusē ir lielas jaudas pumpēšanas avots (daudzmodu 
pumpēšanas avots) ar centrālo viļņa garumu 975 nm un joslas platumu 6 nm, kas tiek uzturēts 
30 ° C temperatūrā ar termoelektrisko dzesētāju (ar peltier termokontrolieri uz lāzera diodei 
atbilstošu platformu), lai novērstu tā izejas viļņa garuma un jaudas svārstības. Ieejas signāls tiek 
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ģenerēts, filtrējot gaismu, ko rada superluminiscences gaismas diode (S-LED) ar –10 dB 
maksimālo optisko izejas jaudu un optiskā signāla joslas platumu robežās no 1526 līdz 1630 
nm. Viļņgarumdales selektīvais slēdzis (WSS) tiek izmantots, lai filtrētu S-LED un radītu 
spektru, kas ierobežots ar C joslu, kas savukārt sastāv no 48 kanāliem ar 100 GHz starpkanālu 
intervālu un 37.5 GHz joslas platumu atbilstošu uzstādijumies iespējotajam WSS. Šis optisko 
nesēju signāls saturošs 48 kanālu interpretāciju tiks izmantots visām turpmākajām izpētēm, un 
tā jauda tiks regulēta ar mainīgu optisko vājinātāju (VOA). 

 

 
3.25.att. Eksperimentālā shēma, ko izmantoinovatīva optiskā pastiprinātāja ar 

dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģēto šķiedru kanāla pastiprinājuma mērījumiem. 
 
Eksperimentālajā risinājumā dubultapvalka sadalītājs/savienotājs leģētās šķiedras izejas 

pusē tiek izmantots, lai atdalītu pumpēšanas gaismu no pastiprinātā signāla. Neabsorbētā 
pumpēšanas gaisma tiek uzraudzīta ar siltuma jaudas sensoru. Tālāk pastiprinātais optiskais 
signāls ar optisko jaudas sadalītāju (50/50% jaudas dalījums) tiek sadalīts starp fotodiodes 
bāzētu optiskās jaudas mērītāju (*PM) un optiskā spektra analizatoru (OSA), ko izmanto 
attiecīgi vidējotā pastiprinājuma “gain” un katra individuālā kanāla pastiprinājuma 
mērījumiem. 

Lai pārbaudītu pastiprinātāju, tika kontrolēti un mainīti šādi trīs parametri konkrētajos 
diapazonos: 

1. Er3+/Yb3+ dubultapvalka leģētas šķiedras garums no 2 līdz 7 m; 
2. Optisko nesēju signāla optiskās jaudas līmenis no -27 līdz -10 dBm (kanālā); 
3. 975 nm pumpēšanas avota izejas optiskās jaudas līmenis no 0,6 līdz 2,0 W. 

 
Atbilstoši veiktajam eksperimentam 3.27 att. ir parādīti kanāla pastiprinājuma mērījumi. 

Katrs diagrammu punkts 3.27. att. ir vidējais pastiprinājums norādītajā kanāla joslas platumā. 
Attēlā 3.27. (a) pumpēšanas avots ir iestatīts uz zemāko izejas jaudas līmeni 0,6 W, kas rada 

ievērojamu maksimālo pieaugumu pie 1536 nm, sasniedzot 34 dB pastiprinājumu izmantojot  2 
m garu dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras laidumu ar optisko nesēju ieejas jaudu –27 
dBm. Palielinot dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras laidumu, šis maksimums samazinās, 
un otrais maksimums pie 1544 nm kļūst pamanāmāks, kā arī palielinās pastiprinājums lielākiem 
viļņu garumiem. Pie 7 m garas dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras sākas trešais 
maksimums, kas izpaužas pie 1563 nm, bet maksimums pie 1544 nm tiek samazināts. Tas rada 
relatīvi lineāru pastiprinājumu starp iepriekš minētajiem diviem viļņa garumiem. 
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(a) (b) 
 

3.26. att. Absorbcijas un emisijas šķērsgriezuma spektri, kas aprēķināti no (a) Yb3+ un (b) 
Er3+ jonu absorbcijas mērījumiem. 

 

 

 

 
3.27.att. Pastiprinājums atkarībā no dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras laiduma 

garuma robežās no 2 m līdz 7 m, pie ieejas nesēju signālu jaudas robežās no –27 līdz –10 
dBm, izmantojot 976 nm daudzmodu pumpēšanas avotu ar izejas optisko jaudu, kas iestatīta 

uz (a) 0,6 W, (b) 1,0 W, c) 2.0 
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Ja pumpēšanas jauda tiek palielināta no 0,6 W līdz 1,0 W 3.27. att. (b), pastiprinājums tiek 
palielināts visiem kanāliem, bet maksimālais pastiprinājums kļūst vēl pamanāmāks. Tomēr pie 
5 m dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras laiduma garuma ieejas nesēja optiskais signāls –
27 dBm/ch un –25 dBm/ch rada pastiprinājuma profilus, kas būtībā pārklājas, un pastiprinājuma 
maksimumos pie 1536 un 1544 nm viļņa garumiem, kur ir redzami daži strauji lēcieni. Tas ir 
parazītiskās lāzerēšanas rezultāts, kas ir pamanāmāks ar mazāku ieejas signāla jaudu. Šis 
lāzerēšanas ietekmē radītais efekts ir nestabils un var īslaicīgi sasniegt jaudas līmeni, kas 
pārsniedz 10 dB virs pastiprinātā ieejas signāla. Šī spontānā lāzera noteikšana kļūst 
pamanāmāka garākiem dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras laiduma posmiem 
maksimālās jaudas un viļņa garuma izmaiņu izteiksmē. Tā kā sniegtie dati ir katra kanāla 
vidējais pastiprinājums, 3.27. att. parazītiskās lāzerēšanas efekts nav tik redzams, kā tas būtu 
optiskā spektra analizatorā OSA, tomēr, salīdzinot ar blakus esošajiem kanāliem, tas parādās kā 
atšķirīgi lēcieni. 

Ja pumpēšanas avota jaudu vēl vairāk palielina līdz 2,0 W, īsākiem dubultapvalka 
Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras laiduma garumiem robežās  2 m un 3 m, kanāla pastiprinājums 
kopumā turpina palielināties, nelielu uzsvaru uz pastiprinājuma maksimumiem. Tomēr ar 5 m 
un 7 m dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras laiduma garumiem pastiprinājuma 
nostiprināšana kļūst acīmredzama ar ieejas nesēju signāla jaudu robežās no –27 dBm līdz –20 
dBm kanālā, kur kanāla pastiprinājums ir gandrīz identisks visā optiskajā spektrā. 
Pastiprinājuma līknes nevienmērību (lēcienus optiskajā spektrā), iespējams, izraisa palielināts 
parazītiskās lāzerēšanas efekts, kas redzams 3.27. (c) att. diagrammā. Turklāt, iestatot kanāla 
jaudu vēl zemākā līmenī, tiek panākta intensīvāka parazītiskā lāzerēšana pat īsākiem šķiedru 
laidumiem. Precīzi faktori, kas ir atbildīgi par lāzēšanas ierosināšanu, nav skaidri, taču, tā kā 
garāki 5 m laidumi palielina nevēlamo lāzera starojumu, šķiet, ka tas ir saistīts ar šķiedras 
iekšējo apvalka ģeometriju, kas virza daudzmodu pumpēšanas lāzeru uz leģēto serdi. 

Var redzēt, ka pirmajos dažos leģētās šķiedras metros tiek sasniegts liels pastiprinājums ap 
1536 nm viļņa garumu, bet mazāks pastiprinājuma maksimums pie 1544 nm viļņa garuma. 
Signālam izplatoties tālāk, 1536 nm viļņa garumā maksimums pakāpeniski tiek absorbēts, daļu 
no šīs jaudas pārnesot uz viļņu garumiem, kas garāki par 1544 nm. Šī reabsorbcija galu galā 
izraisa ievērojamu pastiprinājuma samazināšanos, vienlaikus uzlabojot pastiprinājuma 
vienmērīgumu starp diviem maksimumiem pie 1544 nm un 1564 nm viļņa garumos. Daļu 
pastiprinājuma samazinājuma var mazināt ar lielāku pumpēšanas jaudu, bet tikai līdz noteiktam 
punktam, kurā notiek pastiprinājuma “fiksācija”, kad jebkura papildus pumpēšanas jauda tiek 
novirzīta nevēlamās parazitārās lāzerēšanas intensitātes palielināšanai, kas ir visizteiktākā 5 m 
dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras laiduma garumā. 3.28. (c) att. abiem gadījumiem, 
kad ieejas jauda ir iestatīta uz –25 dBm/ch un –27 dbm/ch vienam kanālam, kur kanāli starp 
diviem pastiprinājuma maksimumiem ir ievērojami vājāki nekā gadījumos ar lielāku ieejas 
kanāla jaudu. Tas ir pretstatā gadījumam ar 5m  dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras 
laiduma garumu, skat. 3.28. att. (b), kur dažādu mērījumu līnijas pārklājas pie 1539–1546 nm. 

Katrā pārbaudītajā ieejas signāla optiskās jaudas līmenī, neatkarīgi no izplatīšanās garuma 
pastiprinātājā, kopējā izejas jauda paliek gandrīz fiksētā līmenī. Ar garāku dubultapvalka 
Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras laidumu jauda mēdz tikt pārdalīta garākiem viļņu garumiem. Tāpat, 
palielinoties ieejas signāla jaudai, priekšroka tiek dota garāku viļņu garumu pastiprināšanai, kā 
redzams 3.28. att., kurā parādīts katra kanāla jaudas līmenis. Aplūkojot diagrammu rindu 
3.28. att. (a), pagrieziena punktu var redzēt pie 1539 nm viļņa garuma, kas centrēts starp abām 
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virsotnēm, kur lielāka jauda tiek pakāpeniski sadalīta garākiem viļņu garumiem un īsāka viļņa 
garuma kanāli tiek arvien vairāk absorbēti, kad tiek palielināts leģētās šķiedras garums, vai tiek 
palielināta ievades kanāla jauda. 

 

 

 

 

3.28. att. Kanāla jaudas sadaļījuma novērtējums atkarībā no dubultapvalka Er3+/Yb3+ 

leģētās šķiedras laiduma garuma robežās no 2 m līdz 7 m, pie ieejas nesēju signālu jaudas 
robežās no –27 līdz –10 dBm, izmantojot 976 nm daudzmodu pumpēšanas avotu ar izejas 

optisko jaudu, kas iestatīta uz (a) 0,6 W, (b) 1,0 W, c) 2.0 

Lielākā daļa no kopējā pastiprinājuma tiek sasniegta pirmajos dubultapvalka Er3+/Yb3+ 

leģētās šķiedras metros pēc izplatīšanās pastiprinātājā. Ievadītā jauda kanālā un pumpēšanas 
jaudas kopējā signāla jauda pastiprinātāja izejā paliek efektīva robežās no 2 līdz 7 m 
dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras laiduma garuma robežās. Dubultapvalka Er3+/Yb3+ 
leģētās šķiedras garuma palielināšana izmanto vairāk pumpēšanas gaismas, lai saglabātu 
sasniegto jaudas līmeni un pārdalītu jaudu uz garākiem viļņu garumiem, savukārt zemāki viļņu 
garumi pakāpeniski tiek absorbēti, kad pumpēšanas jauda samazinās un nespēj nodrošināt 
pietiekami daudz enerģijas, lai uzturētu jau sasniegto jaudas līmeni. Zemas ieejas signāla jaudas 
un lielas pumpēšanas jaudas kombinācija var izraisīt ļoti pamanāmu pastiprinājuma fiksāciju 
parazītiskās lāzerēšanas efekta rezultātā, kas kļūst intensīvāka proporcionāli leģētās šķiedras 
garumam. Tas pats lāzers var samazināt tuvējo kanālu sasniedzamo jaudas līmeni. No tā var 
izvairīties, nodrošinot, ka ieejas signāls ir pietiekami spēcīgs, pārsniedzot lāzera slieksni. 
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3.6. Hibrīda Ramana-EDFA pastiprinātāja izveide un veiktspējas analīze 
WDM pārraides sistēmā 

Tiek aplūkoti divi galvenie optisko pastiprinātāju risinājumi: ar erbiju leģēti šķiedru 
pastiprinātāji EDFA un Ramana šķiedras pastiprinātāji RFA. Ramana pastiprinātāju RFA, kuru 
pamatā ir dispersijas kompensācijas šķiedra DCF, ir potenciāls pielietojums nākotnes optiskās 
sakaru sistēmās, jo hromatiskās dispersijas CD kompensāciju šķiedru pārraides līnijas daļā var 
iegūt vienlaicīgi ar labvēlīgo optisko signālu pastiprinājumu. Lai sasniegtu pastiprinātāja 
optimālāko darbību ir iespējams izveidot hibrīdu Ramans un erbija šķiedru optisko 
pastiprinātāju (Raman-EDFA) risinājumu, lai uzlabotu optiskā signāla un trokšņa attiecības 
OSNR, veiktspēju optiskās pārraides sistēmās. 

Līdz ar to lai nodrošinātu optimālo arhitektūras risinājumu hibrīda Raman-EDFA 
pastiprinātajā izveidei tika veikta eksperimentālā matemātiskā modelēšana RSoft OptSim 
programmatūras vidē. 

Izpētes gaitā tika izmantots eksperimentālās shēmas variants ar erbija pastiprinātāju EDFA 
sākumā un Ramana pastiprinātāju RFA līnijas beigās. Attēlos 3.29. un 3.30. parādīti sistēmas 
shematiskais attēlojums RSoft OptSim programmatūras vidē. 

 

 
3.29. att. Hibrīdā risinājuma sistēmas shematiskais attēlojums.  

 
Kā parādīts 3.29. att., WDM pārraides sistēma ir sadalīta trīs daļās: centrālais birojs (CO), 

optiskais sadales tīkls ODN un optiskā tīkla galiekārta ONT. 
 

 
3.30. att. 16 kanālu ar 100 GHz starpkanālu intervālu WDM pārraides sistēmas ar Raman-

EDFA pastiprinātāja risinājumu simulācijas shēma. 
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Katrs no 10 Gbit/s raidītājiem optiskās līnijas termināļa OLT raidītājiem Tx, jeb (OLT-Tx) 

sastāv no datu avota, NRZ-OOK kodētāja, nepārtrauktā viļņa lāzera gaismas avota CW un 
Maha–Cendera modulatora MZM. CO sastāv no optiskās līnijas termināļa OLT ar sešpadsmit 
raidītājiem (OLT_ Tx), sešpadsmit nepārtraukta viļņa lāzera gaismas avota CW optiskā 16x1 
jaudas apvienotāja, kur signāls tiek pārraidīts uz AWG multipleksoru un AWG demultipleksoru 
ar ienestajiem zudumiem 6 dB. Eksperimentāli optimālā jauda nepārtrauktā viļņa lāzera 
gaismas avotam CW tika noteikta 4 dBm. Centrālās frekvences nepārtrauktā viļņa lāzera 
gaismas avotam  CW  tika iestatītas robežās no 193.3 THz līdz 198.4 THz (no 1550.9 nm līdz 
1538.9 nm viļņu garumos) ar 100 GHz starpkanālu intervālu. Optiskais sadales tīkls ODN 
sastāv no Ramana pastiprinātāja, dispersijas kompensējošās šķiedras DCF 6 km garumā ar 
ienestajiem zudumiem 0.55 dB/km. 

Ramana pastiprinātājs izmanto pumpēšanas jaudu 500 mW (26.98 dBm), kā arī pumpēšanas 
viļņa garumu 1455.0 nm, t.i. 206 THz pumpēšanas frekvences. Vienmodas optiskā šķiedra SMF 
atbilstoša ITU-T G.652 rekomendācijai optiskā sadales tīkla segmentā ir ≥ 40 km gara saskaņā 
ar ITU-T G.989.2 rekomendāciju [160] ar vājinājuma koeficientu 0.2 dB/km un dispersijas 
koeficientu 16*ps/nm/km. EDFA pastiprinātājs izmanto pumpēšanas avotu ar 980 nm viļņa 
garumu, t.i. centrālo frekvenci 305.91 THz. EDF šķiedras garums ir līdz  6 m garumā. Katrs 
ONT uztvērējs Rx, jeb (ONT Rx) sastāv no optiskā uztvērēja, kura pamatā ir PIN fotodiode ar 
jutības līmeni –20 dBm pie 10 Gbit/s bitu pārraides ātruma. Pēc tam uztverto modulēto signālu 
filtrē ar zemfrekvenču elektrisko filtru LPF (3-dB joslas platums 7.5 GHz). Tiek novērtēta 
uztvertā signāla kvalitāte, kas novērtēta ar Bitu kļūdu skaitītāju. Saskaņā ar IEEE P802.3CS 
standartu BER slieksnis atbilst 1 × 10–9. 

Mērķis ir novērtēt hibrīda Raman-EDFA pastiprinātāja veiktspēju iegūtā globālā 
pastiprinājuma (GN), trokšņa rādītāja NF un bitu kļūdu BER izteiksmē. Tika analizēti divi 
dažādus pumpēšanas lāzeru gadījumi, ņemot vērā hibrīda pastiprinātāja konfigurāciju ar diviem 
posmiem (Raman un EDFA). Šī hibrīda pastiprinātāja konfigurācija sastāv no diviem posmiem, 
no kuriem pirmais ir Ramana pastiprinātājs, bet otrais ir EDFA pastiprinātājs. Ramana 
pastiprinātājā tiek izmantota tiešā pumpēšana (no angļ. val. - co-propogating), savukārt EDFA 
pastiprinātājā tiek izmantota pumpēšana pretējā virzienā (no ang. val. - “counter-propogating”). 

Lai analizētu Ramana pastiprinātāja optisko pastiprinājumu, tika veikti vairāki 
eksperimenti. Kā redzams 3.31. (a) att., rezultāti atspoguļo stabilitāti visā viļņu garumu 
diapazonā ar dažām novirzēm. Lai analizētu ieguvuma stabilitāti, tika izmantotas dažādas 
jaudas. Ramana pastiprinātāja jauda svārstījās no 100 mW (apakšējā līkne) līdz 1000 mW 
(augšējā līkne). Var novērot, ka pie mazām jaudām optiskais pastiprinājums ir tikai nedaudz 
atkarīgs no signāla viļņa garuma. Lai gan, palielinot Ramana pastiprinātāja jaudu, var redzēt, 
ka lielāks viļņa garums rada lielāku pastiprinājumu un arī pie lielākām jaudām pastiprinājuma 
atkarība no viļņa garuma ir acīmredzamāka. 

Kā redzams 3.31. (b) att., EDFA pastiprinātāja pastiprinājums iegūts, veicot vairākus 
eksperimentus ar mainīgu viļņa garumu un dažādām jaudām (apakšējā līkne atbilst EDFA 
jaudai 20 mW, augšējā līkne – 200 mW). Tika novērots, ka optiskajam pastiprinājumam ir 
līdzīga uzvedība pie dažādām jaudām un, jo lielāka ir EDFA pastiprinātāja izeja, jo lielāks ir 
pastiprinājums. Ir arī novērots, ka signāla viļņa garums zināmā mērā ietekmē pastiprinājumu. 
Viļņa garuma diapazonā no 1536 nm līdz 1542 nm tiek novērots pastiprinājuma kritums, 
savukārt diapazonā no 1542 nm līdz 1554 nm pastiprinājuma grafika darbība ir stabilāka un 
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dažos gadījumos pastiprinājums palielinās līdz ar viļņa garumu, it īpaši, ja EDFA pastiprinātāja 
jauda ir mazāka par 40mW (skatiet diagrammas pēdējās divas līknes). 

 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

3.31. att. Izmērītais EDFA pastiprinātāja globālais pastiprinājums (a), izvēloties 
pumpēšanas avota jaudu no 20 mW līdz 200 mW ar 20 mW soli, RAMAN pastiprinātāja 

trokšņa rādītājs (b), izvēloties pumpēšanas avota jaudu no 100 mW līdz 1000 mW ar 100 mW 
soli. 

 
Attēlā 3.32. izmērītais EDFA pastiprinātāja trokšņa rādītājs (a), izvēloties pumpēšanas 

jaudu no 20 mW līdz 200 mW ar 20 mW soli, Raman pastiprinātāja RFA globālais 
pastiprinājums (b), izvēloties pumpēšanas jaudu no 100 mW līdz 1000 mW ar 100 mW soli. 

Kā redzams 3.32. (a) att., EDFA pastiprinātāja trokšņu rādītājs kopumā parāda, ka pie 
zemām jaudām, ti, zem 140 mW, tas ir nedaudz atkarīgs no viļņa garuma. Pie lielākām jaudas 
vērtībām, piemēram, 200 mW vai 180 mW, trokšņa rādītājs parāda ievērojamu kritumu, 
palielinot viļņa garumu. Veicot virkni eksperimentu, tika noskaidrots, ka ir iespējams iegūt 
zemu trokšņa rādītāju, tas ir, vērtība ir zem 5dB, izmantojot EDFA pastiprinātāju ar jaudu 
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mazāku par 60mW. Turklāt zemas jaudas trokšņa rādītājs ir tikai nedaudz atkarīgs no viļņa 
garuma. Savukārt pie lielām jaudām, izmantojot dažādus viļņu garumus, var novērot 
ievērojamu kritumu. 

Kā parādīts 3.32. (b) att., Ramana pastiprinātāja trokšņu rādītājs apraksta eksperimentus, 
kas veikti ar dažādām jaudas vērtībām (no 100 mW apakšējai līknei līdz 1000 mW augšējai 
līknei). Novērots, ka trokšņa līmenis ir nedaudz atkarīgs no viļņa garuma – signāla viļņa garuma 
palielināšana samazina trokšņa līmeni. Dažos gadījumos trokšņu līmenis tiek pazemināts līdz 
negatīvām vērtībām, īpaši, ja Ramana pastiprinātāja jauda ir zema (mazāk par 200 mW). 
Interesanta uzvedība tiek novērota pie Ramana pastiprinātāja jaudas, kas vienāda ar 800 mW. 
Šajā gadījumā trokšņa kritums ir minimāls (mazāk nekā par 20%). Visos citos gadījumos tiek 
novērots lielāks trokšņa kritums. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

3.32.att. izmērītais EDFA pastiprinātāja trokšņa rādītājs (a), izvēloties pumpēšanas jaudu 
no 20 mW līdz 200 mW ar 20 mW soli, RAMAN pastiprinātāja globālais pastiprinājums (b), 

izvēloties pumpēšanas jaudu no 100 mW līdz 1000 mW ar 100 mW soli. 
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(a) 

 

 
(b) 

 
3.33. att. BER pret (a) Ramana pastiprinātājapumpēšanas jauda, kas izmērīta piedāvātās 

WDM sistēmas vissliktākajam 8. kanālam, izvēloties pumpēšanas jaudu no 100 mW līdz 1000 
mW ar 100 mW soli, BER pret (b) ) EDFA spumpēšanas jauda mērīta piedāvātās WDM 

sistēmas sliktākajam 8. kanālam, izvēloties pumpēšanas jaudu no 5 mW līdz 40 mW ar 5 mW 
soli. 

 
Pēc eksperimentālās simulācijas rezultātiem var uzskatīt, ka maksimālais pārraides attālums 

(a) Raman pastiprinātāja RFA pumpēšanas jauda (100 līdz 600 mW) un (b) EDFA pastiprinātājs 
(5 līdz 40 mW) pie BER sliekšņa 1 × 10–9 ir galvenie kritēriji sistēmas novērtējumam. BER 
slieksnis 1 × 10-9 ir sasniegts pēc pārraides, kas pārsniedz 500 mW Ramana diapazonu, un 
sistēma ir darbināma ar jebkuru EDFA jaudas pumpēšanu no 5 mW līdz 40 mW, jo BER līknes 
ir zem 1 x 10–9 sliekšņa šajā diapazonā. 
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3.34. att. BER atkarībā no EDF šķiedras garuma 

 
Tika izstrādāti optisko pastiprinātāju un hibrīdu optisko pastiprinātāju modeļi. Hibrīda 

EDFA-Raman pastiprinātāja veiktspējas optimizācija ievērojami uzlabojās, ņemot vērā 
vienmērīgu pastiprinājuma joslas platumu, kā arī lielāku pārraides sistēmas pastiprinājumu. 
Optimālu hibrīda pastiprinātāju dizains bija ļoti svarīgs, lai iegūtu plašu pastiprinājumu un 
labāku trokšņu veiktspēju. Parametri, kas optimizēja EDFA veiktspēju trokšņa skaitļa un 
pastiprinājuma ziņā, ir EDF šķiedras garums, ievades signāla jauda, pumpēšanas jauda un 
pumpēšanas viļņa garums, savukārt parametri, kas optimizēja Ramana pastiprinātāju, ir SMF 
šķiedras garums un pumpēšanas jauda. WDM pārraides sistēma Raman pastiprinātāja gadījumā 
darbojas ar 500 mW pumpēšanas jaudu, un EDFA pastiprinātāja pumpēšanas avota jauda tika 
imntoa visā diapazonā no 5 līdz 40 mW. BER slieksnis 1 × 10–9 ir sasniegts pēc pārraides vairāk 
nekā 3.8 m EDF laiduma un ≥60 km SMF laiduma. 
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NOBEIGUMS UN SECINĀJUMI 
 

1. Veicot EDFA un SOA pastiprinātāju novērtējuma pielietojumu maksimālā pārraides 
attāluma sasniegšanai DWDM sistēmas risinājumos tika izveidots matemātiskais skaitļošanas 
modelis Matlab programmatūrā, kurš tika salāgots ar Rsoft Optsim simulācijas vidi. Atbilstoši 
tika izveidota pārraides sistēma, kur sastāvēja no CW lāzera avota, kurš tika sadalīts četros 
konstantos optiskajos nesējos ar jaudas līmeni 0 dBm, kur katru no tiem pārvaldīja 25 Gbit/s 
pseidogadījuma bitu secības PRBS ģeneratori, izmantojot elektrisko impulsu ģeneratorus un 
amplitūdas modulatorus, kur 90 ° fāzes modulācija tika veikta diviem modulētiem optiskajiem 
nesējiem, kuri pēc fāzes modulācijas tika apvienoti divi signāli ar ortogonālām fāzēm turpmākai 
polarizācijas modulācijai. Visi četri optiskie signāli tika apvienoti un pārraidīti caur divpusējo 
optisko Gausa filtru, t.i., 3-dB joslas platums ir vienāds ar 35 GHz (raidītāja un uztvērēja daļas 
segmentos). Ģenerētie un kombinētie optiskie signāli tiek pastiprināti ar EDFA pastiprinātāja 
modeli ar fiksētu optisko izejas jaudu 14 dBm un NF = 4.5, vai ar SOA pastiprinātāja modeli 
ar 8 dBm signāla pastiprinājumu, NF = 8 un 14 dBm tipiskā piesātinājuma jaudu (Psat). 
Pastiprinātais optiskais signāls tika raidīts caur SMF šķiedru atbilstoši ITU-T G.652 
rekomendācijai (izmantojot 40 km laidumu SOA sistēmām un 80 km EDFA sistēmām), kur 
ienestais vājinājums α = 0.2 dB/km, efektīvais laukums = 80 µm2, dispersijas koeficients D = 
16 ps/nm/km pie viļņa garuma 1550 nm, un Kerra nelineārais koeficients γ = 1.26 1/W/km.  

Akumulētā CD šķiedras segmenta daļā tika pilnībā kompensēta ar elektroniskās dispersijas 
kompensācijas EDC moduli uztvērēja pusē. Pārraides garums tika emulēts izmantojot iterācijas 
cilpas funkciju un norādot vairākus šķiedru laidumus EDFA un SOA pastiprināšanas sistēmām. 
Tika izmantoti 5 pārraides garumi - 80 km, 160 km, 240 km, 320 km un 640 km, lai izpildītu Q 
faktora prasību > 16 dB, izmantojot standarta starpkanālu intervālu Δf = 50 GHz.  

Pēc pārraides 100 Gbit/s DP-QPSK signāls tika sadalīts četros 25 Gbit/s signālos ar 4 x 4 
QPSK sadalītāju, pamatojoties uz fāzi un polarizāciju, un pēc tam ar PIN fotodiodi pārveidots 
elektriskos signālos, izvadīts caur LPF filtru EDC un noteikts ar Q faktora novērtētāju (veikta 
BER analīze).  

Izmantotie pastiprinātāju joslas platumi tika noteikti atsevišķi EDFA, kas bija 
standarta C-josla (1530–1565 nm) ar 86 kanāliem, un SOA pastiprināšanas sistēmām – 
1530–1605 nm, kam kopumā ir 182 pārraides kanāli, ko pastiprina SOA. Šāda sadale 
nodrošināja ≈ 2.12 reizes lielāku pārraides jaudu (18.2 TBit/s) un par 7% lielāku spektrālo 
efektivitāti, salīdzinot ar EDFA (attiecīgi SE = 2.10 un 1.96 bit/Hz).  

Pētījumā tika izvērtēts un salīdzināts jaudas efektivitātes līmeņi piedāvātajā aizstāšanas 
scenārijā, kad EDFA pastiprinātā optiskā savienojuma, kur tiek izmantots 86 kanālus C-josla. 
Kopējā jauda tika dubultota, tā vietā izmantojot SOA, nodrošinot 182 pārraides kanālus, 
pateicoties plašākai pastiprināšanas joslai. Enerģijas patēriņa līmeņi tika definēti, 
pamatojoties uz pieejamajām komponentu tehniskajām datu lapām: DP-QPSK raiduztvērējiem 
Ptx = 19 W, SOA Psoa_amp = 4 W un EDFA jaudas patēriņš Pedfa_amp = 30 W. Energoefektivitātes 
līmeņi parāda, ka sistēmai ar SOA pastiprinājumu viena bita pārraidei bija nepieciešams mazāk 
enerģijas un šī atšķirība kļuva ievērojamāka lielākiem pārraides attālumiem – no 1.6% līdz 
12.6%, attiecīgi 80 km un 640 km garām OŠ līnijām. Tas pierāda, ka SOA kopā ar salīdzinoši 
zemajām komponenšu izmaksām varētu sniegt papildu ekoloģiskos un finansiālos ieguvumus. 
Tika pierādīts, ka, ņemot vērā korelāciju starp nelineārajiem kropļojumiem un pusvadītāju 
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pastiprinātāja ieejas jaudas Pin(t) un piesātinājuma jaudas Psat attiecību, bija iespējams pielāgot 
pārraides parametrus tā, lai Q faktors ir lielāks par 16 dB 640 km garā OŠ līnijā. 

 
2. Tika izpētīts risinājums inovatīvam optiskajam pastiprinātājam, kura pamatā tiek 
izmantota dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētā šķiedra, t.i. salīdzināts optisko nesēju 
pastiprinājuma izmaiņas atkarībā no leģētās šķiedras laiduma garuma (2-7m), kur 
izmantotās daudzmodu pumpēšanas avota izejas jauda ir (0.6 – 2.0 W) un viļņa garuma 
(C-josla). Inovatīva pastiprinātāja risinājuma izstrādē izmantotās šķiedras kodols ir leģēts ar 
erbiju un iterbiju un tas tika noteikts kā atomu procentuālā izteiksme, kas attiecīgi ir 0.06 % un 
1,21 %. Tika izmantots lielas jaudas pumpēšanas avots (daudzmodu pumpēšanas avots) ar 
centrālo viļņa garumu 975 nm un joslas platumu 6 nm, kas tiek uzturēts 30° C temperatūrā ar 
termoelektrisko dzesētāju, lai novērstu tā izejas viļņa garuma un jaudas svārstības. Ieejas signāls 
tiek ģenerēts, filtrējot gaismu, ko rada superluminiscences gaismas diode (S-LED) ar –10 dB 
maksimālo optisko izejas jaudu un optiskā signāla joslas platumu robežās no 1526 līdz 1630 
nm. Viļņgaruma selektīvais slēdzis (WSS) tiek izmantots, lai filtrētu S-LED un radītu spektru, 
kas ierobežots ar C joslu, kas savukārt sastāv no 48 kanāliem ar 100 GHz starpkanālu intervālu 
un 37.5 GHz joslas platumu atbilstošu uzstādījumiem iespējotajam WSS. Šis optisko nesēju 
signāls saturošs 48 kanālu interpretāciju emulējot optiskos nesējus (modulēto signālu 
datu kanālus WDM risinājumā). Eksperimentālajā risinājumā dubultapvalka 
sadalītājs/apvienotājs leģētās šķiedras izejas pusē tiek izmantots, lai atdalītu pumpēšanas 
gaismu no pastiprinātā signāla. 

Pumpēšanas avots ar zemāko izejas jaudas līmeni 0,6 W, rada ievērojamu maksimālo 
pieaugumu pie 1536 nm viļņa garuma, sasniedzot 34 dB pastiprinājumu izmantojot 2 m garu 
dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras laidumu ar optisko nesēju ieejas jaudu –27 dBm. 
Palielinot dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras laidumu, šis maksimums samazinās, un 
otrais maksimums pie 1544 nm viļņa garuma kļūst pamanāmāks, kā arī palielinās 
pastiprinājums lielākiem viļņu garumiem. Pie 7 m garas dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās 
šķiedras sākas trešais maksimums, kas izpaužas pie 1563 nm viļņa garuma, bet maksimums pie 
1544 nm tiek samazināts. Tas rada relatīvi lineāru pastiprinājumu starp iepriekš minētajiem 
diviem viļņa garumiem. 

Ja pumpēšanas jauda tiek palielināta no 0,6 W līdz 1,0 W, pastiprinājums tiek palielināts 
visiem kanāliem, bet maksimālais pastiprinājums kļūst vēl pamanāmāks. Tomēr pie 5 m 
dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras laiduma garuma ieejas nesēja optiskais signāls –27 
dBm un –25 dBm kanālā rada pastiprinājuma profilus, kas būtībā pārklājas, un pastiprinājuma 
maksimumos pie 1536 un 1544 nm viļņa garumiem, kur ir redzami daži strauji lēcieni. 

Ja pumpēšanas avota jaudu palielina līdz 2,0 W, īsākiem dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās 
šķiedras laiduma garumiem robežās  2 m un 3 m, kanāla pastiprinājums kopumā turpina 
palielināties, nelielu uzsvaru uz pastiprinājuma maksimumiem. Tomēr ar 5 m un 7 m 
dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras laiduma garumiem pastiprinājuma nostiprināšana 
kļūst acīmredzama ar ieejas nesēju signāla jaudu robežās no –27 dBm līdz –20 dBm kanālā, kur 
kanāla pastiprinājums ir lineārs visā optiskajā spektrā. 

Lielākā daļa no kopējā pastiprinājuma optiskajiem nesējiem tiek sasniegta pirmajos 
dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras metros pēc izplatīšanās. Ievadītā jauda kanālā 
un pumpēšanas jaudas kopējā signāla jauda pastiprinātāja izejā paliek efektīva robežās 
no 2 līdz 7 m dubultapvalka Er3+/Yb3+ leģētās šķiedras laiduma garuma robežās. 
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3. Viļgarumdales blīvētajai WDM optisko šķiedru pārraides sistēmai ar līdz 10 Gbit/s datu 
pārraides ātrumu kanālā pietiek ar CD kompensāciju, izmantojot vienu dispersijas 
kompensācijas moduli DCM. Problēma ar DWDM sistēmu ir tāda, ka CD vērtība katram 
kanālam mainās atkarībā no centrālā viļna garuma un tāpēc nav iespējams vienmērīgi 
kompensēt CD visai WDM sistēmai. Lai šo problēmu risinātu, eksperimentālajā daļā tiek 
ieviests papildu kompensācijas posms – hromatiskās dispersijas slīpuma CDSL kompensācija. 
Šīs problēmas risināšanas ietvaros tiek izmantoti divi visizplatītākie “ieslēgt-izslēgt” 
manipulācijas OOK signāla līniju kodi – bez atgriešanās pie nulles līnijas kods NRZ un ar 
atgriešanos pie nulles līnijas kods RZ, kur NRZ kodētais signāls 1 bita attēlojumam aizņem visu 
bitu intervālu, bet RZ signāls aizņem tikai daļu no bitu intervāla, kas ir atkarīgs no darba cikla, 
tāpēc NRZ kodētā signāla joslas platums ir aptuveni uz pusi mazāks, salīdzinot ar RZ kodēto 
signālu. 

WDM ŠOPS atkarība no CDSL kompensācijas, izmantojot divas dažādas optiskās šķiedras: 
standarta vienmodas optiskā šķiedra SMF, atbilstošu ITU-T G.652 rekomendācijai, un šķiedra 
ar nobīdītu ne nulles dispersiju NZDSF, atbilstošu ITU-T G.655 rekomendācijai. Abas šīs 
šķiedras ir plaši izplatītas WDM skaru sistēmas risinājumos, konkrētāk, tiek noteikta CD SL 
kompensācijas ietekme, lai saprastu kā tās kompensācija ietekmē 16 kanālu WDM pārraides 
sistēmas darbību ar 40 Gbit/s datu pārraides ātrumu kanālā. 

Ir vairākas metodes kā kompensēt CDSL. Viena no CDSL kompensācijas metodēm tiek 
saukta par hibrīda šķiedru dizainu HFD, kas nozīmē sadalīt šķiedru vairākos laidumos, kur katrs 
laidums sastāv no divām šķiedrām. Otrs CDSL kompensācijas risinājums nodrošina CD 
kompensāciju katram WDM kanālam atsevišķi uztvērēja daļā pēc kanālu demultipleksēšanas. 
Šajā metodē katru kanālu pēc WDM sadalītāja var uzskatīt par atsevišķu pārraides līniju, tāpēc 
ir nepieciešama tikai CD kompensācija. Trešo metodi sauc par vidējā diapazona spektrālo 
inversiju MSSI, un šajā metodē impuls tiek apgriezts šķiedras laiduma vidū. Ceturtā un pēdējā 
metode ir arī visizplatītākā metode, kurā CDSL kompensācija tiek panākta, izmantojot 
dispersijas kompensācijas moduli DCM. DCM modulis, var sastāvēt arī no dispersijas 
kompensējošās šķiedras DCF vai šķiedras Bregga režģa FBG, atbilstoši FBG-DCM. Atšķirība 
ir tāda, ka, lai sasniegtu CDSL kompensāciju, ŠOPS ir jāievieto papildu DCM vienība. Vairumā 
gadījumu pārraides līnija sastāv no OŠ un divām DCM vienībām – viena CD kompensācijai, 
bet otra CDSL kompensācijai. 

Eksperimentālās realizācijas ietvaros izmantojot RSoft OptSim simulāciju programmatūrā 
izveidoto 16 kanālu DWDM sistēmas modeli ar datu pārraides ātrumu kanālā 40 Gbit/s tika 
noskaidrots, kā DCM atrašanās vieta mainīs atsevišķu kanālu veiktspēju 16 kanālu WDM 
sistēmā.  

Augstāko veiktspējas uzlabojumu 40 Gbit/s 16 kanālu WDM sistēmā var sasniegt, ja 
CDSL kompensācija tiek piemērota kopā ar CD kompensāciju. Tika secināts, ka 
izmantojot DCF CD kompensācijai un FBG CDSL kompensācijai un izvietojot tos 
simetriskajai kompensācijai, tiks nodrošināta 16 kanālu ar datu pārraides ātrumu 40 
Gbit/s kanālā WDM pārraides sistēmas augstākā veiktspēja, nepārsniedzot uztvertā 
signāla BER ≥ 1×10-9. 

 
4. Hibrīda Raman-EDFA pastiprinātāja risinājuma izveidē tiek aplūkoti divi galvenie optisko 
pastiprinātāju risinājumi: ar erbiju leģēti šķiedru pastiprinātāji EDFA un Ramana šķiedras 
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pastiprinātāji. Ramana pastiprinātāju, kuru pamatā ir dispersijas kompensācijas šķiedra DCF, ir 
potenciāls pielietojums nākotnes optiskās sakaru sistēmās, jo hromatiskās dispersijas CD 
kompensāciju šķiedru pārraides līnijas daļā var iegūt vienlaicīgi ar labvēlīgo optisko signālu 
pastarpinājumu. Raman-EDFA risinājums uzlabo optiskā signāla trokšņa attiecību OSNR un 
veiktspēju optiskās pārraides sistēmās. 

Lai novērtētu validētu Raman-EDFA risinājumu, tika izveidota 16 kanālu DWDM pārraides 
sistēma, kura sadalīta trīs daļās: centrālais birojs CO, optiskais sadales tīkls ODN un optiskā 
tīkla galiekārta ONT, kura darbojās robežās no 193.3 THz līdz 198.4 THz (no 1550.9 nm līdz 
1538.9 nm viļņu garumos) ar 100 GHz starpkanālu intervālu. Optiskais sadales tīkls ODN 
sastāv no Ramana pastiprinātāja, dispersijas kompensējošās šķiedras DCF 6 km garumā ar 
ienestajiem zudumiem 0.55 dB/km. 

Ramana pastiprinātāja daļa izmanto pumpēšanas jaudu 500 mW (26.98 dBm), kā arī 
pumpēšanas viļņa garumu 1455.30 nm, t.i. 206 THz. Vienmodas optiskā šķiedra (SMF) 
atbilstoša ITU-T G.652 rekomendācijai optiskā sadales tīkla segmentā ir ≥40 km gara saskaņā 
ar ITU-T G.989.2 rekomendāciju ar vājinājuma koeficientu 0.2 dB/km un dispersijas 
koeficientu 16*ps/nm/km. EDFA pastiprinātāja daļa izmanto pumpēšanas avotu ar 980 nm 
viļņa garumu t.i. 305.91 THz. EDF šķiedras garums ir līdz 6 m garumā. Katrs ONT uztvērējs 
Rx, jeb ONT Rx sastāv no optiskā uztvērēja, kura pamatā ir PIN fotodiode (PIN) ar jutības 
līmeni –20 dBm pie 10 Gbit/s bitu pārraides ātruma. 

EDFA pastiprinātāja daļas trokšņu rādītājs kopumā parāda, ka pie zemām jaudām, t.i. zem 
140 mW, tas ir nedaudz atkarīgs no viļņa garuma. Pie lielākām jaudas vērtībām, piemēram, 200 
mW vai 180 mW, trokšņa rādītājs parāda ievērojamu kritumu, palielinot viļņa garumu. Tika 
noskaidrots, ka ir iespējams iegūt zemu trokšņa rādītāju, vērtība ir zem 5dB, izmantojot EDFA 
pastiprinātāju ar jaudu mazāku par 60mW. Savukārt pie lielām jaudām, izmantojot dažādus 
viļņu garumus, var novērot ievērojamu kritumu. Ramana pastiprinātāja daļas trokšņu rādītājs ir 
nedaudz atkarīgs no viļņa garuma – signāla viļņa garuma palielināšana samazina trokšņa līmeni. 
Pie Ramana pastiprinātāja jaudas, kas vienāda ar 800 mW trokšņa kritums ir minimāls (mazāk 
nekā par 20%).  

Atbilstoši tika noteikts, ka maksimālais pārraides attālums atkarīgs no (a) Raman 
pastiprinātāja pumpēšanas jaudas (100 līdz 600 mW) un (b) EDFA pastiprinātāj EDF leģētas 
šķiedras garuma (5 līdz 40 m) pie BER sliekšņa 1 × 10–9. BER slieksnis 1 × 10-9 ir sasniegts 
pēc pārraides, kas pārsniedz 500 mW Ramana diapazonu, un sistēma ir darbināma ar jebkuru 
EDFA jaudas pumpēšanu no 5 mW līdz 40 mW, jo BER līknes ir zem 1×10–9 sliekšņa šajā 
diapazonā. 

DWDM pārraides sistēma hibrīda Raman-EDFA pastiprinātāja gadījumā darbojas ar 500 
mW pumpēšanas jaudu, un EDFA pastiprinātāja pumpēšanas avota jauda tika izmantota visā 
diapazonā no 5 līdz 40 mW. BER slieksnis 1 × 10–9 ir sasniegts pēc pārraides vairāk nekā 
3.8 m EDF laiduma un ≥60 km SMF laiduma. 
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