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SAISINAJUMU SARAKSTS

A

ASE — Amplified Spontaneous Emission — pastiprinata spontana emisija

AWG — Arrayed Waveguide Gratings — vilnvadu masiva rezgis

B

BER — Bir Error Rate — bitu klidu attieciba

BLS — Broadband Light Source — platjoslas gaismas avots

C

CD — Chromatic Dispersion — hromatiska dispersija

CW — Continuous Wave laser — nepartraukta starojuma lazers

D

DC — Double-clad — dubultapvalks

DCF — Dispersion Compensating Fiber — dispersiju kompensgjosa Skiedra

DEMUX — Demultiplexor — demultipleksors

DFA — Doped Fiber Amplifier — leggtas skiedras pastiprinatajs

DPSK — Differential Phase Shift Keying — diferenciala fazes manipulacija

DRA — Distributed Raman Amplifier — sadalitais Ramana pastiprinatajs

DWDM — Dense Wavelength Division Multiplexing — blivas vilngarumdales blivésana
E

EBF — Electrical Bessel Filter — elektriskais Besela filtrs

EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier — erbija legétas Skiedras pastiprinatajs

EF — Electrical Filter — elektriskais filtrs

EYE — Eye Diagram Oscilloscope — acu diagrammu osciloskops

EYDFA — Erbium-Ytterbium Dopped Fiber Amplifier — ar erbiju un iterbiju legétu Skiedru
optiskais pastiprinatajs

F

FBG — Fiber Bragg Grating — Skiedras Brega rezgis

FOPA — Fiber Optical Parametric Amplifier — uz optiskas Skiedras bazes izveidotais
parametriskais pastiprinatajs

H

HNLF — High Non-Linearity Fiber — paaugstinatas nelinearitates Skiedra

I

ITU-T — International Telecommunication Union — Telecommunication standartization Sector
— Starptautiska telekomunikaciju savieniba — Telekomunikaciju standartizacijas sektors.
L

LRA — Lumped Raman Amplifier — diskrétais Ramana pastiprinatajs

M

MLR — Mixed Line Rate — kombingtie linijas atrumi

MMF — Mixed Modulation Format — kombingtais modulacijas formats

MZM — Mach-Zehnder Modulator — Maha—Cendera modulators

MUX — Multiplexor — multipleksors



N

NF — Noise Figure — ienesto trokSnu raditajs

NGPON — Next Generation PON — nakamas paaudzes PON

NRZ — Non-Return-to-Zero — neatgriesanas logiskas nulles stavokli kods
0]

ODN — Optical Distribution Network — optiskais sadales tikls

OF — Optical Filter — optiskais filtrs

OGF — Opical Gaussian Filter — Gausa optiskais filtrs

OLT — Optical Line Terminal — optiskais Iinijas terminalis

ONT — Optical Network Terminal — optiskais tikla terminalis

ONU — Optical Network Unit — optiska tikla iekarta

OOK — On-0Off Keying — signala intensitates modulacijas formats

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

PIN — PIN fotodiode

PP — Parametric pump — parametriska pumpésana

PON — Passive Optical Network — pasivais optiskais tikls

Q

OAM — Quadrature-amplitude Modulation — kvadratiskas amplitiidas modulacija
OPSK — Quadraturephase-shift Keying — kvadratiiras fazes manipulacija
R

RP — Raman pump — Ramana pumpé&Sana

RX — Receiver — uztvergjs

S

SMF — Single Mode Fiber — vienmodas optiska Skiedra

SOA — Semiconductor Optical Amplifier — pusvaditaju optiskais pastiprinatajs
SRS — Stimulated Raman Scattering — stimuléta Ramana izkliede
SS-WDM — Spectrum Sliced WDM — spektrali sagriezts WDM

S

SOPS — skiedru optiska parraides sistéma

T

TX — Transmitter — raiditajs

W

WDM — Wavelength Division Multiplexing — vilngarumdales blivéSana



PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Informacijas tehnologiju nozare gadu no gada attistas, un ir vérojams strauj$ parraidamas
informacijas apjoma palielinajums. Informacijas apjoma pieaugums ir skaidrojams ar interneta
lietotaju, globalaja tikla registréto iekartu picaugumu un piedavato pakalpojumu klasta
paplasinasanos: augstas izSkirtsp&jas video parraides; videokonferences, makondatosana; e-
pakalpojumi; timekla parlikosana; failu lejupielade un M2M (angl. val. machine to machine).
Tapec pieaug pieprasijums péc lielakas telekomunikaciju tikla kapacitates. Saskana ar Cisco
prognozes datiem, globala /P datu plismas apjoms lidz 2022. gadam sasniegs 4,8 zetabitus,
salidzinot ar 2017. gadu (skat. 1. att.). 1. att€la redzams, ka 2022. gada ikméneSa parraidama /P
trafika apjoms sasniegs 396 eksabitus [1].
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1. att. Cisco prognozg€jamais ikménesa parraidama IP trafika apjoms [1].

P&dgjos 20 gados optisko komunikaciju tehnologijas noveérotas parraides caurlaides sp&jas
palielinajums Skiedra un sasniedzis vairakus Tbit/s parraides atrumu. Optiskas pastiprinasanas
joslas platums ir butisks ierobeiojoéais faktors garﬁm sakaru sisttmam un tTkliem Patlaban
(1530-1550 nm) vai L-joslu (1565—-1625 nm), kur katra optiska pastlprmataja joslas platums ir
aptuveni 40 nm (5 THz) [2]. Jau tagad ir paredzams, ka optiskie pastiprinataji parklaj S-joslas
diapazonu (1460-1530 nm), kur kopg€jais optiskas pastiprinasSanas joslas platums var but lidz
120 nm (15 THz) un kop€ja optiskas parraides sist€mas caurlaides sp&ja varétu sasniegt
150 Tbit/s [3]

vertiba, tacu ta ietekme uzkrajas ar katru kllometru un pavajina parraldamo signalu vairaku
simtu vai tiikstoSu kilometru garas parraides sisteémas. Ik péc 50 km Iidz 100 km signals ir
novﬁjinﬁts par 10—20 dB, un optisko signa'llu nepiecieéams atjaunot vai pastiprinﬁt [4] Lai
[9]. Aktivo elementu skaits parraides 51stemas ar regeneratoriem biitiski pasliktinaja sist€émas
pieejamibu kopuma [27]. WDM parraides sistémas regeneratoru izmantoSana ir dargs un
sareZgits risinajums, jo parraidama signala kanaliem nepiecieSama demultipleksésana,
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detektéSana, parveidoSana elektriskaja strava, atjaunoSana un elektriska signala parveidoSana
pastiprinatajs ir optiska ierice, kas ietekm& SOPS attistibu, jo sp&j pastiprinat optiskos signalus
noteikta frekvencu diapazona un nodrosina pastiprinasanu bez optiski elektriskas parveidosanas
[10]. Optiskie pastiprinataji pastiprina vienlaikus vairakus parraidamos kanalu signalus.
Optisko signalu pastiprinasana galvenokart balstas uz energijas pareju no pumpg&josa starojuma
vai no cita energijas veida uz pastiprinamo optisko starojumu. Dazados optisko pastiprinataju
tipos Sis process tiek istenots dazadi. Pastiprinataju izmantoSana kluva pieejama ari WDM
sistémas, ka ar1 veicinaja optiskas komutacijas ievieSanu [7].

Telekomunikaciju sistémas ir dazadi optisko pastiprinataju tipi: pusvaditaju pastiprinataji
(SOA); ar retzemju elementiem legetas skiedras pastiprinataji (xDFA); Ramana un Briljuéna
pastiprinataji; parametriskie pastiprinataji (FOPA). Optiskajos pastiprinatajos izmanto
atSkirigus efektus signala pastiprinajuma sasniegSanai [11].

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

Darba mérkis un uzdevumi

Apkopojot visus iepriek§ min&tos faktus, tika izvirzits promocijas darba meérkis: izpétit un
novertet optisko pastiprinataju darbibu WDM sakaru sist€émas, un datorsimulacijas programma
izstradat jauna tipa EYDFA optiskas ierices modeli ar apvalka pump&sanas tehnologiju.

Lai sasniegtu So mérki, bija nepiecieSams veikt vairakus pamatuzdevumus.

1. Analizet tehnisko un zinatnisko literatiiru par esoSo optisko pastiprinataju darbibu
WDM sakaru sisteémas.

2. Izpetit un novertet EDFA optiska pastiprinataja veiktsp&ju atkariba no
pastiprinataja izvietojuma optiskaja lmnija, mainot starpkanalu intervalu sakaru
sisttma: 37,5 GHz, 50 GHz un 100 GHz; mainot pastiprinajuma apgabala
diapazonu: 75 km, 100 km un 150 km.

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

4. Novertét kombinétas sakaru sist€mas realizaciju 16 kanalu WDM-PON sistéma,
izmantojot kombin€tos modulacijas formatus un kombin€tos datu parraides
atrumus.

5. Novertet diskréto un sadalito Ramana pastiprinataju veiktspé&ju.

6. Novértet kombinéto Ramana-EDFA, Ramana-SOA un Ramana-FOPA
pastiprinataju darbibu WDM parraides sisteéma.

7. lzstradat EYDFA Skiedru optiska pastiprinatadja modeli datorsimulacijas
programma, un novertét apvalka pumpéSanas tehnologijas lietojumu signala
pastiprinasanai C-josla.

Pétijjumu metodika
Promocijas darba probléemu analizei un izvirzito uzdevumu Tistenosanai izmantoti
matematiskie aprékini, skaitliskas simulacijas un eksperimentalie merjumi. Skaitliskas
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simulacijas veiktas, izmantojot Skiedru optisko sistemu simulacijas programmatiiru (Rsoft

OptSim un VPIphotonics Design Suite). Skaitlisko simulaciju rezultati iegtti, izmantojot

nelinearo Srédingera vienadojumu, tieSo un inverso diskréto atro Furjé transformaciju, ka ar1

Monte Karlo metodi bitu klidu attiecibu (BER) noveért€Sanai. Optisko pastiprinataju

konfiguréSanai un parametru novert€Sanai iegiitas un izmantotas optiskas jaudas vértibas,

jaudas spektralie blivumi un acu diagrammas, ka art bitu kludu attiecibas vertibas. WDM

parraides sisteému kvalitates novertéSanai izmantota visaugstaka BER starp visiem kanaliem

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

pétniecibas centra.

Promocijas darba galvenie rezultati

Promocijas darba jaunieguvumi

1.

Izstradats kombinétais Ramana-FOPA pastiprinataja datormodelis S-joslas (1460—
1530 nm) daudzkanalu parraides sistémai, kas nodroSina vienmeérigaku un plasaku
pastiprinajumu, salidzinot ar esoSajiem pastiprinatajiem.

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

Promocijas darba izstrades laika iegiiti vairaki galvenie secinajumi.

1.

Parraides sistemas ar EDFA pastiprinataju, kur kanalu intervals ir zem 100 GHz, ir
nepiecieSama pumpéSanas jauda virs 60 mW, lai nodroSinatu atbilstoSu pastiprinama
signala kvalitati un BER vértibas zem noteikta Iimena 10~°. Ja intervals ir zem 50 GHz,
tad blakus kanalu spektru parklasanas ir neizb&€gama un jaudas soda vertiba ir lielaka
par 0,20 dB.
Sistemas ar vairakiem EDFA pastiprinasanas posmiem no energijas patérina viedokla
optimalakais risinajums ir sistéma ar tris EDFA pastiprinatajiem un 100 km
pastiprinasanas diapazonu, jo kopg€ja sistémas pumpésanas jauda ir mazaka (105 mW)
un pietiek ar 24 m EDF Skiedras, lai nodroSinatu nepiecieSamo signala kvalitati un
sistémas BER biitu zem 107°. Jaudas sods WDM sistémai ar 3 EDFA pastiprinatajiem
attieciga pret sisteému bez pastiprinasanas ir tikai 0,32 dB.
Izmantojot tikai vienu platjoslas ASE gaismas avotu visiem lietotajiem un DCM moduli
dispersijas kompensacijai, pétama 16 kanalu WDM optiskas piekluves sisteéma
nodroSinaja datu parraidi vairak neka 20 km gara Iinija ar augstu sist€mas veiktsp&ju ar
BER 107'°. Sads risinajums ir labs nakamas paaudzes pasivajiem optiskajiem tikliem.
Kombinétas konfiguracijas ietekmes novertéjums uz WDM-PON sistémas spektralo
efektivitati atklaja, ka SE efektivitati var palielinat, optimiz€jot kanalu intervalu.
Sist€mai ar nevienadiem kanalu intervaliem un MMF, SE (0,62 (bit/s)/Hz) ir 6,2 reizes
lielaka neka tipiskai 100 GHz 10 Gbit/s WDM-PON sistemai. WDM-PON sistémai ar
MMF un MLR spektrala efektivitate ir 0,27 (bit/s)/Hz, un ta ir 2,7 reizes lieclaka neka
tipiskai sisteémai.
Diskréto un sadalito Ramana pastiprinataju novietojot talak no raiditaja bloka (125 km),
ir nepiecieSama par 3 % mazaka pumpéSanas jauda, lai nodroSinatu pastiprinama
signala kvalitati BER zem 107, un ari kanalu pastiprinajums ir virs 21,5 dB. Diskréta
Ramana pastiprinataja gadijuma pumpéSanas jauda (Iidz 500 mW) ir vidéji par 50 %
mazaka neka sadalita Ramana pastiprinataja gadijjuma (minimalas pump@éSanas jauda ir
9



905-1020 mW atkariba no izvietojuma parraides lnija).

6. Kombinéta Ramana-FOPA datormodela pastiprinajums ir vienmérigaks un sasniedza
34,7 dB 16 kanalu 40 Gbit/s WDM sistéma. Kombinéta pastiprinataja pastiprinajums ir
par 30 % (8,2 dB) lielaks neka Ramana un FOPA pastiprinajumu summa. Ramana-
FOPA -3 dB pastiprinasanas joslas platums ir par 0,02 THz plataks neka 682 mW FOPA
gadijuma un 0,20 THz plataks, salidzinot ar optimizé€to 660 mW FOPA, kas ir
izskaidrojams ar tieSu signala pastiprinasanu caur Ramana pumpésanas avotu.

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

Promocijas darba praktiska vertiba

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

e Promocijas darba rezultati izmantoti vairaku zinatniskas pétniecibas projektu
realizacijai.

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

2. ERAF projekts “Efektivu apvalka pumpé&tu Skiedru optisko pastiprinataju izstrade
telekomunikaciju  sisttmam”  (aktivitate  “Atbalsts  zinatnei un  pétniecibai’),
Nr. 1.1.1.1/18/A/068.

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

Promocijas darba aizstavamas tezes

1. Realizgjot kombinéto Ramana-FOPA pastiprinasanas datormodeli WDM sakaru sistema,
ieglist vienmérigaku pastiprindjumu, salidzinot ar parametrisko pastiprinataju, un par
0,20 THz plataku -3 dB pastiprinaSanas joslas platumu.

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

Rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati prezentéti sesas starptautiskas zinatniskas konferences,
ka arT atspoguloti piecas publikacijas zinatniskajos Zzurnalos, Cetras publikacijas pilna teksta
konferencu rakstu krajumos un viena Latvijas patenta pieteikuma.

Zinojumi starptautiskas konferences

1. KurbatskaI., Bobrovs V., Gavars P., Gegere L. “Evaluation of the impact of parameters
of transmission system on the performance of WDM-PON” // Progress in Electromagnetics

Research Symposium — Fall (PIERS — FALL). Singaptira, Singapiira, 19.-22. novembris, 2017.
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2. Kurbatska 1., Bobrovs V., Alsevska A., Lyashuk 1., Gegere L. “Spectral effective
solutions for mixed line rate WDM-PON systems” // Progress In Electromagnetics Research
Symposium - Spring (PIERS). Krievija, Sanktpéterburga, 22.—25. maijs, 2017.

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

4. Olonkins S., Stankunovs 1., Alsevska A., Gegere, L., Bobrovs V. “Investigation of in-
line Distributed Raman Amplifiers with Co and Counter-propagating Pumping Schemes” //
2016 Progress in Electromagnetics Research Symposium (PIERS 2016 Shanghai):
Proceedings, Kina, Shanghai, 8.—11. augusts, 2016.

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

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

Publikacijas zinatniskajos Zurnalos

1. Supe A., Zakis K., Gegere L., Redka D., Porins S., Spolitis S., Bobrovs V. “Ramana
Assisted Fiber Optical Parametric Amplifier for S-band Multichannel Transmission System”,
Fibers2021, Volume 9, Issue 2, 9; doi: 10.3390/f1b9020009.

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

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

Raksti pilna teksta konferencu rakstu krajumos

1. Kurbatska 1., Bobrovs V., Gavars P., Gegere L., “Evaluation of the impact of
parameters of transmission system on the performance of WDM-PON” // Progress in
Electromagnetics Research Symposium — Fall (PIERS — FALL). — Singapore, Singapore —
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Darba apjoms un struktira

Promocijas darba apjoms ir 126 lappuses. Darba ir seSas nodalas, nobeigums, literatiiras
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saraksts un pielikums.

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

Darba otraja nodala pétita erbija legétas Skiedras optiska pastiprinataja veiktspéja WDM
sakaru sistéma. P&tjuma mérkis — novertét optiska signala kvalitati atkariba no EDFA
pastiprinajuma izvietojuma parraides linija, kanalu intervala un pastiprinaSanas diapazona
garuma.

Darba tresaja nodala ir veltita WDM-PON tiklu novért§jumam. 3.1. apakSnodala ir petita
16 kanalu spektrali sagrieztas WDM-PON parraides sist€mas veiktsp&ja ar vienu platjoslas ASE
gaismas avotu un dispersijas kompens€joso moduli ar FGB. SS-WDM-PON optiska sistéma ir
energoefektiva un pec izmaksam ekonomiska, jo viens gaismas avots tiek dalits starp vairakiem
lietotajiem. Platjoslas ASE gaismas avots ir izveidots no diviem kaskadé sasleégtiem EDFA
pastiprinatajiem. Nakamais tre$as nodalas merkis ir novertét kombinéto (MML un MLR)
koncepciju lietojumu WDM-PON sisteéma spektralas efektivitates palielinasanai.

Darba ceturtaja nodala pétiti sadalito un diskréto Ramana pastiprinataju veiktsp&ja WDM
sakaru sistémas. Mérkis — atrast minimalas pumpé&Sanas starojuma jaudas, kas visos sist€mas
kanalos nodrosinatu noteiktas sistémas BER veértibas.

Darba piektaja nodala pétiti kombin&tie optisko pastiprinataju risinajumi WDM parraides
sistémas. Peétitas EDFA, SOA, Ramana un FOPA pastiprinataju kombinacijas. Kombin&tais
Ramana-EDFA izveidots, lai ne tikai izlidzinatu EDFA pastiprindjuma spektru, bet arl
palielinatu parraides lmijas garumu. Savukart Ramana-SOA kombinétais risinajums lauj
samazinat SOA raditos signala kroplojumus. Kombinétais Ramana-FOPA ir piemérots WDM
sistémas ka priekSpastiprinatajs, un tas sist€émas kanalus pastiprina vienmerigi.

Darba sestas nodalas mérkis ir izstradat divu retzemju elementu leg€juma pastiprinataju ar
apvalka pumpéSanas tehnologiju, kas piemérots telekomunikaciju lietojumiem. Paredzgta
lietojuma joma ir WDM optiskas parraides sist€mas, metro piekluves tikli un hibridi pasivie
optiskie tikli paplaSinatai sasniedzamibai. Apvalka pump@Sanas tehnikai ir vairakas
prieksrocibas, salidzinot ar tradicionalo kodola pumpésanu.

Nobeiguma ir apkopoti un pamatoti darba galvenie secinajumi. Pielikumos pievienoti
konferencu, publikaciju un projektu saraksti.
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PROMOCIJAS DARBA NODALU IZKLASTS

Pirma nodala

Optiskie signali Skérso optisko Skiedru un tiek novajinati. Novajinata optiska signala
atjaunosanai tika izmantoti regeneratori, kas signalu parveidoja no optiska uz elektrisko un no
elektriska uz optisko. Aktivo elementu skaits parraides sistémas ar regeneratoriem butiski
pasliktinaja sist€émas piecejamibu kopuma [7]. Regeneratori WDM sistémas ir diezgan sarezgiti
kas pastiprina optisko signalu tiesi un bez parveidoSanas elektriskaja signala. Optisko signalu
pastiprinasana galvenokart balstas uz energijas pareju no pumpgjosa starojuma vai no cita
tiek Tstenots dazadi. Pastiprinataju izmantoSana kluva pieejama ar1 WDM sistémas [7].

Optiska signala pastiprinaSanai var izmantot dazadus fiziskos principus, kas atbilst
galvenajiem optisko pastiprinataju veidiem.

e Optiskie pastiprinataji, kuru pastiprinajums balstits uz materiala linearam ipasibam:
pusvaditaju pastiprinataji (SOA) un pastiprinataji uz retzemju elementiem legétu skiedru bazes
(xDFA).

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

Optiskajam pastiprinatajam bitu jaatbalsta daudzkanalu darbibu péc iesp€jas plasaka vilna
garuma josla, janodroSina vienmerigs pastiprinajums visa dinamiskaja pastiprinajuma
diapazona, jabiit augstai piesatinajuma izejas jaudai un zemam trokSnu Iimenim. Visas §is
pasibas biitu japanak, saglabajot mazu energijas paterinu un atbilstosu izméru. Tapec pirmaja
darba nodala ir salidzinati optisko pastiprinataju veidi.

SOA ir ekonomiski izdevigs signalu pastiprinasanai, kas ir vienkarSi ievietojams jau
esoSajas WDM parraides sist€émas. SOA raksturigs liels ienesto ASE trokSnu daudzums (7—
2 dB), pastiprinajuma maksimums ir 30 dB, ir jutiba pret polarizaciju (~ 2 dB) un ir ievérojama
nelinearitate pusvaditaju materiala [5]. Visi Sie trukumi pasliktina parraidama signala kvalitati,
tapéc WDM sistémas iepriekSminéto plasi neizmanto.

Popularakais optisko signalu pastiprinasanas risinajums ir ar retzemju elementiem legéto
Skiedru optisko pastiprinataju izmantoSana sakaru sistémas. Galvenokart izmanto EDFA
pastiprinatajus. Ar EDFA var sasniegt Iidz 54 dB lielu pastiprinajumu noteiktos apstaklos, tacu
tipiskais EDFA pastiprinajums ir aptuveni 30 dB [12]. EDFA trok$nu daudzums ir mazaks neka
SOA pastiprinatajos, un NF vertiba ir ap 5-6 dB, bet idealai EDFA §1 vértiba ir ap 3 dB [6, 13].
Protams, EDFA pastiprinatajiem ir ar1 trukumi: izteikta pastiprindjuma frekvencu atkariba,
salidzino$i Saurs pastiprinajuma spektrs un ierobezota caurlaides josla. Pastiprinajuma spektrs
ir nevienmerigs.

Optiskie pastiprinataji, kas izmanto Briljuéna izkliedes efektu, nodroSina lielu
pastiprinajuma efektivitati un spg&j signalu pastiprinat lidz 30 dB, tacu pastiprinajuma spektrs ir
Saurs (< 100 MHz), un nobide starp pump@sanas avotu un pastiprinajuma frekvencém ir ap 10—
11 GHz [2, 8]. S tipa pastiprinataji netiek plasi izmantoti.

13



Ramana pastiprinataji nepastiprina optisko signalu ka EDFA, bet tiem ir priekSrociba, jo
rada daudz mazak trok$nu un nodroSina pastiprinajumu plasa frekvencu josla, sp&j mainit
pastiprinajuma spektru.

Attistoties skiedru optisko parraides sistému tehnologijam, optiska signala pastiprinasanai
var izstradat kombinétos optiskos pastiprinatajus. Kombingto optisko pastiprinataju merkis ir
paplasinat pastiprinajuma spektru vai iegiit lielaku pastiprinajuma vertibu pie mazakam ienesto
trok$nu vertibam.

Skiedru optiskie parametriskie pastiprinataji spéj nodrosinat augsta limena pastiprinajumu
plasa vilpa garuma josla un, optimiz€jot konfiguracijas, rada mazu trokSpna daudzumu,
salidzinot ar citiem diskrétiem pastiprinataju tipiem.

Apvalka pump@ésanas tehnologija ir nodrosinajusi izaugsmi skiedru optisko pastiprinataju
attistiba. Sados pastiprinatajos izmanto kopigi legétas Skiedras. Izmantojot kopigi legétu
Skiedru un apvalka pump@Sanas tehniku optiskajos pastiprinatajos, sakaru sist€émas var
darboties visas vilpa garuma joslas. ST tipa pastiprinataji lauj sasniegt vienmérigu
pastiprinajumu, uzlabo sistémas veiktsp&ju un samazina sist€mas izmaksas.

Optiskos pastiprinatajus iesp&jamas lietot gan aktivos optiskos tiklos, gan pasivos optiskos
tiklos. Pasivos optiskos tiklos nav pielaujama aktivo elementu klatbiitne parraides linija, bet
pastiprinatajus var izvietot pakalpojumu sniedz&ja centrala ofisa telpas. Optisko pastiprinataju
lietoSana lauj palielinat WDM-PON tiklu parraides linijas garumu.

Otra nodala

Kad notiek parraide lielos attalumos, optiskais signals ir loti novajinats, tapec, lai atjaunotu
optiskas jaudas budzetu, ir nepiecieSams realizét optiska signala pastiprinasanu. Izv€loties
signala pastiprinasanas metodes WDM sistémai, priekSroka tiek dota EDFA pastiprinatajiem
[14]. Galvenie iemesli $adai EDFA pastiprinataju popularitatei ir tas, ka Sie pastiprinataji ir
samera viegli realiz€jami un to izmantoSana ir ekonomiski izdeviga, lauj pastiprinat optisko
signalu, neparveidojot to elektriskaja signala un otradi. Sie pastiprinataji ir ar zemu trok$na
Iimeni, raksturiga ari augsta energoefektivitate (> 50 %), gandriz nejutigi pret signala
polarizaciju [15-16]. Sisttmas ar EDFA ir nepiecieSams piemeklet tadu pastiprinataju
konfiguraciju, kas nodroSinatu labako parraidamo signalu kvalitati, nepasliktinatu kopgjo
sistémas darbibu un lautu sasniegt péc iesp&jas lielaku parraides attalumu. EDFA veiktspéja
atkariga no tadiem pastiprinataja parametriem ka ieejas signala optiskas jaudas, pumpgjosa
starojuma jaudas, vilna garuma un pumpésanas izplatiSanas virziena, EDF Skiedras garuma un
erbija jonu populacijas inversijas sasniedzama limena. Sie pastiprinataja parametri ietekmé
EDFA pastiprinasanas Iimeni, pastiprinajuma spektra formu un sarazoto troksna daudzumu [ 13,
17].

Saja nodala pétita EDFA pastiprinataju veiktspéja dazados apstaklos, kados pastiprinatajs
darbojas. Petits, ka mainas pastiprinata signala kvalitate, kad tiek mainits kanalu intervals (37,5
GHz, 50 GHz, 100 GHz), pastiprinajuma apgabala garums (75 km, 100 km un 150 km) un
EDFA izvietojums (jaudas, linijjas un priekSpastiprinatajs) sistéma. EDFA konfiguracijas
izvéletas ta, lai visos sisteémas kanalos nodroginatu BER vértibas, zemakas par 10~°.

OptSim simulacijas programma realiz€ta 16 kanalu 10 Gbit/s WDM parraides sistema. P&tot
EDFA veiktspgjas atkaribu no pastiprinataja izvietojuma parraides sistéma, tika izmantots
simulacijas modelis, kas redzams 2. attela.
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2. att. 16 kanalu 10 Gbit/s WDM parraides sist€mas simulacijas modelis ar NRZ-OOK
modulacijas formatu un dazadiem EDFA izvietojuma scenarijiem: (a) jaudas pastiprinatajs;
(b) Iinijas pastiprinatajs; (c) priekSpastiprinatajs.

P&tfjuma sakuma katram pastiprinatajam noteikta minimala pump@Sanas jauda un EDF
Skiedras garums. Jaudas pastiprinatdja gadijuma mazaka pumpg€josa starojuma jauda, kas
nodro$inatu BER zem 107, ir 550 mW, un ta novérota 8 m gara EDF $kiedra (pastiprinajums:
12,74 dB-12,94 dB un troksna faktors (NF): 5,03 dB-5,19 dB). Linijas EDFA nepiecieSama
50 mW pumpgjosa starojuma jauda un 8 m gar§ EDF (pastiprinajums: 12,00 dB—12,88 dB un
NF: 5,12 dB-5,30 dB). PriekSpastiprinatajam ir nepiecieSams vismaz 4 mW pumpé&josa
starojuma jauda un 6 m gar§ EDF (pastiprinajums: 12,43 dB-12,66 dB un NF: 5,26 dB-
5,48 dB).

Lai novertétu EDFA poziciongSanas ietekmi uz pastiprinata signala kvalitati, visiem trim
EDFA pozicionéSanas scenarijiem ieglita BER vértibu atkariba kanalos ar sliktako signala
kvalitati (augstakas BER vertibas) no uztverta signala jaudas, un Sie rezultati salidzinati ar
rezultatiem, kas iegiiti WDM sistema bez pastiprinasanas (3. att.).

Jaudas pastiprinataja gadijuma novérots 0,92 dB jaudas sods attieciba pret sist€ému bez
pastiprinasanas, Imijas EDFA — 0,26 dB un priekSpastiprinataju — 0,31 dB. Visos gadijjumos
galvena jaudas soda limena dala ir saistita ar EDFA radito pastiprinato spontano emisijas (4SE)
troksni.

No pumpésanas energijas patérina viedokla labak izmantot EDFA ka priekspastiprinataju,
bet ieejas signala mazas jaudas dé] sasniegta populacijas inversija netiek izmantota efektivi, ka
tas ir ltnijas pastiprinataja gadijuma. Ta rezultata priekSpastiprinatajs rada vairak ASE troksSnu
neka lmijas EDFA konfiguracija. Tas rada papildu jaudas sodu attieciba uz sistemu bez
pastiprinasanas.
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3. att. BER vertibu atkariba kanaliem ar sliktako signala kvalitati no uztverta signala
jaudas sisteéma bez pastiprinasanas (nepartraukta linija) un ar pastiprinaSanu (punkteta linija):
(a) jaudas pastiprinatajs; (b) linijas EDFA; (c) priekSpastiprinatajs.

EDFA darbibu ietekm@ ar1 starpkanalu intervals, un p€tjjuma izmantotas 16 kanalu
10 Gbit/s WDM parraides sist€mas ar linijas EDFA simulacijas modelis (3. b att.). Izvéleta
EDFA konfiguracija: 12 m EDF skiedra (Sads EDF garums izvélets, pamatojoties uz petjjumu
rezultatiem [19]), un 980 nm tiesi versta pumpésana [13, 19].
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4. att. Sistemas maksimalas BER atkariba no 980 nm pumpgjosa starojuma jaudas.

Izveleta pastiprinataja konfiguracija nodrosSinaja $adas pastiprinajuma un troksna skaitla
(NF) vertibas:

e sistema ar 37,5 GHz kanalu intervalu: 80 mW 980 nm tiesi verstais pumpesanas avots
nodroSina pastiprinajumu no 23,98 dB Iidz 24,53 dB, NF —no 4,47 dB Iidz 4,5 dB;

e sistema ar 50 GHz kanalu intervalu: 60 mW 980 nm tiesi verstais pumpésanas avots
nodroSina pastiprinajumu no 22,38 dB Iidz 23,33 dB, NF—no 4,5 dB lidz 4,54 dB;

e sistema ar 100 GHz kanalu intervalu: 60 mW 980 nm tiesi verstais pumpé&sanas avots
nodroSina pastiprinajumu no 21,7 dB lidz 23,94 dB, NF - no 4,48 dB Iidz 4,56 dB.

Sistéma ar 100 GHz kanalu intervalu uzrada augstakas BER vertibas neka 50 GHz. Tas ir
saistits ar EDFA pastiprinajuma spektra slipumu. 100 GHz konfiguracija parraidei izmantotais
vilna garuma diapazons ir divas reizes lielaks neka 50 GHz intervala gadijuma.
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5. att. BER vertibu atkariba no uztverta signala jaudas WDM sistéma ar un bez
pastiprinasanas.

Ka redzams 5. attéla, WDM sisteéma ar EDFA un 100 GHz kanalu intervalu jaudas sods ir
0,1 dB, sistema ar 50 GHz kanalu intervalu — 0,18 dB, sistéma ar 37,5 GHz kanalu intervalu —
0,22 dB. Jo mazaks ir kanalu intervals, jo lielaks ir jaudas sods.

Garas sakaru sistémas ir neizbégama vairaku pastiprindjuma iecirknu izmantoSana, kas
izraisa parraidita signala kvalitates pasliktinaSanos. Pastiprinajuma apgabala garuma izvéle ir
sarezgita probléma, kur katrai parraides sistémai nepiecie$ama individuala pieeja. EDFA
nevienmerigais pastiprinajuma spektrs izraisa papildu skiedras nelinearitates rasanos kanalos
ar lielaku pastiprinajumu. Turklat katrs nakamais EDFA ne tikai rada ASE trokSnus, bet ar1
pastiprina iepriek§Gjo pastiprinasanas iecirknu troksnus. Sie divi faktori var dramatiski
pasliktinat parraidita signala kvalitati, tadéjadi ierobezojot arT sasniedzamo parraides attalumu.
Ja pastiprinataju skaits tiek samazinats, palielinot pastiprinajuma apgabala garumu, EDFA ir
nepiecieSamas garakas EDF Skiedras, lai nodro$inatu nepiecieSamo pastiprinajumu. Tas rada
situaciju, ka veidosies lielaks ASE daudzums, Iidz ar to pasliktinas ari signala kvalitate [13, 17].
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6. att. 16 kanalu 10 Gbit/s WDM parraides sistémas modelis ar tris dazadiem
pastiprinajuma apgabala garumiem: (a) 75 km; (b) 100 km; (c) 150 km.

EDF garums un pumpéjosa starojuma jauda vienlaikus palielinata (attiecigi no 4 m lidz

15 munno 10 mW lidz 80 mW) visiem EDFA pastiprinatajiem, kas izvietoti optiskaja parraides
Iinija (7. att.).
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7. att. Sistemas maksimala BER vértibas atkariba no pumpéSanas jaudas pie dazadiem
EDF skiedras garumiem.

EDFA konfiguracijas:

» 7 m gara EDF skiedra un 30 mW pumpé&Sanas jauda izv€l&ta sistémai ar Cetriem EDFA
pastiprinatajiem (75 km gar$ katrs pastiprinasanas iecirknis);

» 8 m gara EDF Skiedra un 35 mW pumpéSanas jauda izv€leta sist€mai ar tris EDFA
pastiprinatajiem (100 km gars katrs pastiprinasanas iecirknis);

» 11 m gara EDF skiedra un 65 mW pumpésanas jauda izvéleta sist€mai ar diviem EDFA
pastiprinatajiem (150 km gars katrs pastiprinasanas iecirknis).

Visos tris gadijumos noverotas vienadas tendences, kad EDF garumi ir 1saki vai garaki neka
izveéletajas konfiguracijas, nepiecieSama lielaka pumpg€josa starojuma jauda, lai nodroSinatu
nepiecieSamo pastiprinajumu un attiecigo signala kvalitati.

8. att€la redzams WDM sist€ému ar un bez pastiprinaSanas BER vertibu atkaribas no uztverta
signala jaudas salidzinajums un noteiktais sist€émas jaudas sods.
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8. att. BER vertibu atkariba no uztverta signala jaudas sistéma bez pastiprinasanas
(nepartraukta linija) un ar pastiprinasanu (punktéta linija) pie pastiprindjuma apgabala garuma
(a) 75 km; (b) 100 km; ¢) 150 km.
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Raugoties no energijas patérina viedokla, energoefektivaka ir sist€éma ar tris EDFA
pastiprinatajiem un 100 km garu pastiprinasanas apgabalu (105 mW pumpéSanas jauda un 24 m
EDF), nodro$inot nepiecieSamo signala kvalitati. Sistéma ar 75 km garu pastiprinasanas
apgabalu un ¢etriem EDFA pastiprinatajiem kop€ja pumpésanas jauda un EDF kopéjais garums
ir 120 mW un 28 m, izmantojot tikai divus EDFA pastiprinatajus (150 km gars pastiprinasanas
apgabals), — pump@Sanas jauda ir 130 mW un EDF — 22 m. Risinajums ar tris pastiprinatajiem
rada vismazakos pastiprinata signala traucg€jumus. 100 km gara pastiprinasanas apgabala jaudas
sods ir par 0,08 dB mazaks neka sistéma ar 75 km garu pastiprinasanas apgabalu un par 1,03
dB mazaks neka sisttma ar 150 km garu pastiprinaSanas apgabalu. Katrs nakamais
pastiprinatajs ne tikai rada savu ASE, bet arT pastiprina iepriek$éja EDFA radito ASE troksni,
tapec sisteéma ar Cetriem EDFA kopgjais ASE daudzums uztvergja ieeja ir lielaks, jo ir lielaks
pastiprinataju skaits sist€ma. Sistema ar diviem EDFA liela jaudas sodu vertiba ir saistita ar
neatbilstibam, ko rada Skiedru nelinearitate.

Apkopojot visus iepriek§ min&tos rezultatus, var secinat, ka EDFA pastiprinataja veiktsp&ju
ietekmé dazadi darbibas apstakli, tapeéc EDFA ir japarkonfigure, lai pastiprinataju izmantotu
péc iespejas efektivak.

Tresa nodala

Pasivos optiskos tiklos nav pielaujama aktivo elementu klatbtitne parraides linija, bet
pastiprinatajus var izvietot pakalpojumu sniedz&ja centrala ofisa telpas. Optisko pastiprinataju
lietoSana lauj palielinat WDM-PON tiklu kapacitati un veiktsp&ju.

Daudzsolosa tehnologija, kas apmierinatu augosas joslas platuma prasibas, visa pasaulg ir
spektrali sagriezts vilngarumdales blivésanas pasivais optiskais tikls. Sis tehnologijas
prieksrociba ir tas sp&ja izvietot elektriskos un optikas elementus viena centralaja biroja (CO)
un vienkarSot NG-PON tikla arhitektiiru, ka arT lietot tikai vienu platjoslas gaismas avotu (BLS)
visiem lietotajiem [27, 39, 30]. SS-WDM-PON optiska sist€éma ir energoefektiva un péc
izmaksam ekonomiska, jo viens gaismas avots tiek dalits starp vairakiem lietotajiem, nevis
katrs no tiem izmanto individualo gaismas avotu [31]. SS-WDM-PON parraides sistemas
darbiba ir ierobezota ar hromatisko dispersiju (CD) [30, 32]. Dispersija izraisa optiska signala
impulsu paplasinasanos un zaud€ savu formu, parvietojoties optiskaja Skiedra. Tapéc tas
ierobezo parraidita signala kvalitati, maksimalo sasniedzamo datu parraides atrumu un
parraides sist€émas pieejamibu [2, 33]. Dispersijas kompens€joso skiedru (DCF) vai Skiedru
Brega rezgi (FBG) var izmantot NG-PON sistemas [32].

Intensivi moduléta 16 kanalu SS-WDM-PON sisttma ar NRZ linijas kodu un tieso
detekt&sanu parraides atrums (2,5 Gbit/s) ir ierobezots parak intensiva troksna dél, kas rodas no
nekoheréta ASE avota [28, 34]. BER slieksnis ir < 10710, SS-WDM-PON sistémai (9. att.) ir tikai
viens BLS gaismas avots (4SE), ko kopigi izmanto visi ONT.

Petamaja SS-WDM-PON sistema izmantots ieprieks izstradats [35] ASE platjoslas gaismas
avots ar +23 dBm (200 mW) izejas jaudu un vienmérigu izejas spektru 192,3-194,0 THz
frekvencu diapazona. Vienmerigs ASE gaismas avots izveidots no diviem kaskadé saslégtiem
EDFA pastiprinatajiem, jo $1 metode lauj sasniegt vienmérigaku ASE izejas spektru.
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9. att. 16 kanalu SS-WDM-PON simulacijas modulis ar spektrali sagrieztu platjoslas ASE
gaismas avotu un dispersijas kompensacijas moduli.

SS-WDM-PON sistéma novéroti signala kroplojumi, un CD kompens€Sanai izmantots
Skiedru Brega rezga dispersijas kompensacijas modulis. Noskaidrots, ka optimalais CD
daudzums, kas ir jakompensé ar FBG DCM 20 km SMF $kiedras diapazonam, ir 310 ps/nm, ja
vilpa garums ir 1550 nm.

Jaudas zudumi, sanemot optisko signalu 16 kanalu SS-WDM-PON sistemai ar BER < 1071°
péc 20 km parraides un CD kompensacijas ar FBG DCM, ir 1,9 dB. Sos zudumus ievie§ ASE
platjoslas gaismas avota Skerstraucgjumu efekti, dispersija un trokSniem lidzigs raksturs.
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Uztverta signala optiska jauda (dBm)
10. att. 16 kanalu SS-WDM-PON sistémai izméritas BER vértibas, salidzinot ar uztverta
signala vidgjo optisko jaudu.

Realizeta un izpétita SS-WDM-PON 16 kanalu parraides sist€éma ir piemérota NGPON
tehnologijas risinajumam. Realiz&ta sisteéma nodrosina datu parraidi vairak neka 20 km skiedru
diapazona. Lai nodro$indtu augstu sistémas veiktsp&ju ar BER < 107'°, izmantots DCM modulis
(ar skiedru Brega rezgi) hromatiskas dispersijas kompensacijai.

Parraides tikla informacijas kapacitati var palielinat, palielinot parraides atrumu vai
samazinot kanalu intervalu. Tomér abus Sos risindjumus nevar izmantot, ja tiek izmantoti
tradicionalie optisko signalu modulacijas formati, pieméram, NRZ-OOK [37]. Lai gan
modulacijas formata maina nozimé iekartu nomainu, ka ar1 bitiskus papildu izdevumus
interneta pakalpojumu sniedzgjiem.

Viens no vairak pétitajiem risinajumiem, ka palielinat WDM parraides sistémas kopé&jo
kapacitati, ir palielinat tas spektralo efektivitati [36, 48]. Kombingtas parraides sist€mas
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metodes izmantoSana ir efektivs risinajums attieciba uz spektralo efektivitati. Kombiné&tas
parraides sistémas gadijjuma jauni datu parraides atrumi vai modulacijas formati var bt
pieméroti tikai dalai kanalu, kas nodroSinatu mazakus izdevumus. Tas garant€ procentualas
izmainas kanalos ar augstu datu atrumu, citu modulacijas formatu vai minimalu kanalu
intervalu. Tadgjadi kombinéto WDM sisteému var uzskatit par starpposmu pakapeniskai parejai
uz augstaku datu parraides atruma sistému, ka arl pareju uz citu modulacijas formatu.
NepiecieSamiba izmantot parraidi kanalos ar kombin&tiem modulacijas formatiem (MMF) vai
kombinétiem linijas atrumiem (MLR) dod atspérienu interneta pakalpojumu sniedzgjiem
parraides tikla infrastruktiiras attistibai [38—39].

Veicot pétijumu 3.2. apakSnodala, tiek novertéts MMF un MLR lidzaspastavésana, kas tiek
izmantota parejas posma gadijuma, lai nodroSinatu augstaku datu parraides atrumu ar mazakam
izmaksam. Tika pétits, ka MMF, MLR un nevienmérigo kanalu intervali ietekmé WDM-PON
parraides sist€émas darbibu, salidzinot kombin&to konfiguraciju sistémas darbibu ar WDM-PON
parraides sisteémas darbibu ar vienadiem kanalu intervaliem. Novertéta spektrala efektivitate
kombinéta WDM-PON sistéma, salidzinot ar WDM-PON ar vienadiem modulacijas formatiem,
datu parraides atrumiem un kanalu intervaliem visos kanalos.

Duobinarais intensitates modulacijas formats izmantots ka otrs modulacijas formats. DB
kodéSanas izvéle kombin€to risinajumu ievieSanai balstas ar1 uz iepriek§ veiktajiem
pétijumiem. Liels skaits p&tijumu demonstre, ka duobinarais modulacijas formats ir perspektivs
risinajums, nodro§inot augstaku datu parraides atrumu un mazaku kanalu intervalu, jo tas ir loti
izturigs pret hromatisko dispersiju un tam ir ierobeZots platuma spektrs. Piem&ram, autori [41]
atklaj, ka duobinarais modulacijas formats paradija savu parakumu, salidzinot ar citiem
pétitajiem intensitates formatiem (NRZ, RZ, CSRZ), sasniedzot minimalu kanalu intervalu, kas
vienads ar 12,5 GHz ar 10 Gbit/s WDM sistému. Duobinarais modulacijas formats ir ari
efektivaks neka citi formati ar 40 Gbit/s parraides atrumu. Turklat zinojuma [42] autori norada,
ka duobinarais modulacijas formats uzradija augstu spektralas efektivitates limeni, salidzinot
ar NRZ, RZ un CSRZ atrgaitas datu sistéma ar nevienadiem kanalu intervaliem un MMF. Turklat
duobinarais modulacijas formats raiditajs ir daudz vienkarsaks, salidzinot ar moderniem
modulacijas formatiem. Ir svarigi atzimét ari to, ka DB neprasa mainit uztvérgju, jo ir iesp&jams
izmantot to pasu uztvergju, ka tas ir NRZ kod@éSanas gadijuma.

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

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

Kombinétas konfiguracijas ietekmes noveértéjums uz WDM-PON spektralo efektivitati

atklaj ka gan sistéma ar nevienadu kanalu intervalu, gan MLR sistému parada spektralas
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efektivitates pieaugumu, salidzinot ar sistému ar vienadiem kanaliem. Spektrala efektivitate,
piedavatai 10 Gbit/s sist€émai ar nevienadiem kanalu intervaliem, ir 0,62 bit/s/Hz, kas ir 6,2
reizes lielaka neka spektrala efektivitate tipiskaja 100 GHz 10 Gbit/s WDM-PON sisteéma
(vienads ar 0,1 bit/s/Hz). Tomér, lietojot fikséto, bet minimali iesp&jamo kanalu intervalu, kas
vienads ar 18,75 GHz, lauj sasniegt tikai nedaudz sliktaku spektralo efektivitati SE neka
kombinéta konfiguracija (vienada ar 0,61 bit/s/Hz). Tas nozimé, ka spektralas efektivitates
palielinaSana tiek nodroSinata, optimiz€jot kanalu intervalu. Spektrala efektivitate p&tamajai
MLR sist€mai ir vienada ar 0,27 bit/s/Hz, kas ir 2,7 reizes lielaka, salidzinot ar 10 Gbit/s WDM-
PON (0,1 bit/s/Hz). Turklat MLR sisteémas Q-koeficienta pietickami augsta vértiba (vienada ar
17,78 dB) lauj secinat, ka sisteémas spektralo efektivitati var palielinat, samazinot kanala
intervalus, kas joprojam atbilst minimalajam Q-koeficienta prasibam.

WDM-PON var sekmigi izmantot kombinétos Iinijas atrumus, kombin&tos modulacijas
formatus un nevienadu kanalu koncepcijas. Tomér, lai sasniegtu augstaku spektralo efektivitati
WDM-PON, ir nepiecieSami p&tijumi par So koncepciju pieméroSanu vienlaikus.

Ceturta nodala

Ramana pastiprinasana ir bijusi viena no optisko pastiprinataju tehnologijam, kas sakuma
tika ieviesta Ieni, tacu, palielinoties optisko tiklu veiktsp&jas vajadzibam, to saka plasi izmantot.
Ramana pastiprinajums notiek, pateicoties Ramana efektam, kas ir nelinears. Ramana
pastiprinataji ir pirmas plasi komercializétas nelinearas optiskas ierices telekomunikacijas, un
tie ir pozicioneti ka viens no daudzsolosakajiem visu optisko signalu pastiprinaSanas
risinajumiem. Ramana pastiprinatajam raksturigs salidzinosi plass pastiprinajuma spektrs, kura
formu var mainit, mainot pumpéSanas parametrus, un ir zinams, ka tie rada loti mazu
traucjumu daudzumu, pieméram, salidzinot ar EDFA. Tas ir iemesls, kapéc Ramana
pastiprinatajus lielakoties ievie$ magistralas optiskajas parraides sist€émas [21-22].

Lidztekus iepriekSminétajam priekSrocibam Ramana pastiprinatajiem ir viens biitisks
trukums — slikta pump@sanas efektivitate, ja ir zema ieejas signala jauda. Ir divu veidu Ramana
pastiprinataji: diskrétie (LRA) un sadalitie Ramana pastiprinataji (DRA). Diskrétais Ramana
pastiprinatajs ir modulis, kas satur uztitu augstas nelinearitates Skiedru (HNLF) vai dispersijas
kompens€joso skiedru (DCF). DCF vai HLNF $kiedru izmanto ka pastiprinajuma vidi, jo tajas
Ramana pastiprinajuma efektivitate ir lielaka neka parastai vienmodas Skiedrai. Sadalitos
pastiprinatajos par pastiprinajuma vidi kalpo pati Skiedra (parraides linija). Parsvara izmanto
sadalitos pastiprinatajus, jo tiem ir labaki parametri. Sadalitiem pastiprinatajiem ir labaka
signala un troksna attieciba [23, 43, 55]. Sakara ar to, ka HNLF un DCF ir mazaks serdena
efektivais laukums un augstaka nelinearitates koeficienta veértiba, LRA ir nepiecieSama mazaka
pumpéSanas jauda neka DRA gadijuma, lai sasniegtu noteiktu ieejas signala pastiprinaSanas
Iimeni ar noteiktu jaudu. Bet, ja tick izmantota pret&ji vérsta pumpéSana, DRA gadijuma signals
sak pastiprinaties tuvak raiditajam neka LRA4 gadijuma, kas nozimé, ka signals tiek pastiprinats
efektivak [24-25].

Saja nodala pétiti Ramana pastiprinataju veiktsp&ja WDM sakaru sistémas ar pretgji vérsto
pumpéSanas konfiguraciju, ja ir dazadas ieejas signala jaudas vertibas. Ar OptSim programmu
ieviests 16 kanalu 10 Gbit/'s DWDM parraides sistema ar NRZ-OOK simulacijas modelis
(11. att). Katrs no Siem raiditajiem darbojas ar savu frekvenci diapazona 193,0-193,75 THz ar
50 GHz kanalu intervalu, un izejas jauda ir 2 mW (3 dBm).
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11. att. 16 kanalu 10 Gbit/s DWDM parraides sisteémas simulacijas modelis ar linijas LRA4 (A)
un linijas DRA (B) pastiprinataju.

Sadalitie Ramana pastiprinataji ir mazak troksnaini, tacu Sada veida pastiprinatajiem ir
slikta pumpéSanas efektivitate, ja ir zema ieejas signala jauda, tapéc to vieta var izmantot
diskrétos Ramana pastiprinatajus (LRA). LRA pastiprinataji galvenokart tiek izmantoti, lai
palielinatu Skiedru optisko tiklu kapacitati. LR4 ka pastiprindjuma vidi izmanto augstas
nelinearitates Skiedru (HNLF). Izvéloties HNLF garumu, janem véra divi galvenie faktori:
pirmkart, jo garaks ir HNLF, jo mazaka pumpéSanas jauda ir nepiecieSama, lai nodroSinatu
noteiktu pastiprinasanas Iimeni, otrkart, jo garaks ir HNLF, jo butiskakas ir pastiprinata signala
neatbilstibas, ko izraisa Skiedru nelinearitate. Tapéc ir svarigi atrast lidzsvaru starp
pastiprinasanas efektivitati un pastiprinata signala kroplojumu daudzumu. Beigas nolemts, ka
esoSaja sistéma tiks izmantots 3 km gar§ HNLF [44]. Sistema ar DRA pastiprinataju
pastiprinajuma nesgjs ir SMF'I Skiedra.

Izmantotas tris dazadas SMFI un SMF?2 skiedru garuma kombinacijas, saglabajot kopgjo
parraides attalumu attiecigi 150 km: 75 km un 75 km, 100 km un 50 km un 125 km un 25 km.
Sada veida var novertét pastiprinataja veiktspéju, ja ieejas signala jaudas vértibas ir dazadas.
Pump@sanas vilna garums izvélets ta, lai nodrosinatu péc iesp&jas lielaku pastiprinajumu un péc
iesp&jas mazaku pastiprindjuma starpibu starp visiem 16 kanaliem. Sadu pastiprinajumu var
ieglit, ja pastiprinasanas spektra maksimumu novieto starp diviem centralajiem kanaliem.
Pump@sanas starojuma vilna garums ir vienads ar 1452,096 nm (206,455 THz).

Sakuma katrai Skiedru garuma kombinacijai tiek atrasta minimala pumpéSanas jauda, kas
nodrogina atbilsto3o signala kvalitati un BER zem 107°.
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12. att. LRA un DRA sisteémas BER atkariba no pumpéSanas jaudas tris dazadiem SMFI un
SMF?2 garumiem.

LRA pumpgéSanas jauda:

e 490 mW, ja LRA izvietots 125 km no raiditaja (pastiprinajums: 21,43 dB —21,56 dB);

e 505 mW, ja LRA izvietots 100 km no raiditaja (pastiprinajums: 21,58 dB —21,71 dB);

e LRA izvietojot 75 km no raiditaja, nav sasniegta vélama signala kvalitate, tapec talak

netika apskatita.

DRA pumpgSanas jauda:

e 905 mW, ja DRA izvietots 125 km no raiditaja (pastiprinajums: 19,96 dB —20,08 dB);

e 940 mW, ja DRA izvietots 100 km no raiditaja (pastiprinajums: 20,32 dB —20,44 dB);

e 1020 mW, ja DRA izvietots 75 km no raiditaja (pastiprinajums: 20,71 dB —20,83 dB).

Sistéma ar DRA pastiprinataju $adas lielas pump€Sanas jaudas atskiribas aptuveni tada pasa
pastiprinajuma Itmeni izskaidrojamas ar to, ka jaudigaka signala pastiprinasanai pie noteikta
dB daudzuma nepiecieSamas lielakas pump@sanas jaudas.

Sistéma ar DRA nepiecieSama signala kvalitates nodrosinasanai bija nepiecieSams apméram
par 1,2 dB mazaks pastiprinajums neka LRA sistéma. Tas ir saistits ar faktu, ka LR4 gadijuma
kompensét pasas HNLF Skiedras ienestos zudumus. DRA nepiecieSamas divas reizes jaudigaka
pumpéSana, lai nodroSinatu aptuveni tadu pasu Iimena pastiprinasanu. Tas izskaidrojams ar
faktu, ka SMF Skiedra ir daudz izturigaka pret nelinearitati neka HNLF Skiedra. Lielaka Skiedru
nelinearitates noturiba izskaidro, kapec DRA sisteémas gadijuma sasniegta atbilstosa signala
kvalitate, ja pastiprinajums izvietots 75 km no raiditaja, bet sisteéma ar LRA to nevar€ja sasniegt.

Lai novertétu abu Ramana pastiprinataju darbibu ar izvéleéto konfiguraciju, iegiito BER
vertibu atkariba no uztverta signala jaudas salidzinata ar sistému bez pastiprinasanas (13. att.).
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13. att. Sisteémas BER atkariba no uztverta signala jaudas LRA (augsejos grafikos) un DRA
(apaksgjos grafikos) pastiprinatajam.

Jaudas sods starp sistému bez pastiprinasanas un sist€ému ar LRA4, ja LRA novietots 125 km
attaluma no raiditaja bloka, — 0,2 dB. Ja LRA4 novietots 100 km attaluma no raiditaja bloka —
0,38 dB.

Jaudas sods starp sist€mu bez pastiprinasanas un sistému ar DRA ir tikai 0,35 dB, ja SMF1
garums ir 125 km. Ja SMFI skiedras garums ir 100 km, jaudas sods sasniedz 0,67 dB, ja SMF']
garums ir tikai 75 km, — 0,88 dB. Tapat ka sistéma ar LRA, ar1 DRA gadijuma jaudas soda
palielinajums, pastiprinataja pumpéSanas avotam atrodoties tuvak raiditaja blokam, ir
izskaidrojams ar Skiedras nelinearitati. Jo tuvak pumpé&Sanas avots ir raiditaja blokam, jo garaks

lielakai pastiprinata signala jaudai, kas skaidrak izsaka skiedru nelinearitati.

Piekta nodala

Saja nodala pétiti kombingtie pastiprinasanas risinajumi, kas veidoti no SOA, EDFA,
Ramana un FOPA pastiprinataju kombinacijam. Darba pétita un salidzinata Ramana-EDFA un
Ramana-SOA kombing&to risinajumu izmantoSana 16 kanalu WDM parraides sisteéma. Sakara ar
parmérigo SOA radito kroplojumu skaitu un spécigo EDFA radita pastiprinajuma atkaribu no
vilna garuma EDFA-SOA kombinéta risinajuma ievieSana nav apsveérta. V&l $aja nodala pétits
Ramana-FOPA kombingtais pastiprinatajs WDM sistema.

Kombinéto Ramana-SOA un Ramana-EDFA pastiprinataju radita signala trauc€jumu
pétiSanai izstradata 10 Gbit/s 16 kanalu DWDM parraides sistéma ar NRZ-OOK modulaciju un
50 GHz kanalu intervalu (14. att.). Parraides sistéma darbojas 193,05-193,8 THz frekvencu
josla. Vispirms signals tiek raidits pa 72 km vienmodas Skiedru (SMFI) ar 0,2 dB/km

nepiecieSama jauda optiska pastiprinataja ieeja, kas ir loti svariga, pateicoties piesatinajuma
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efektam — it 1pasi, ja tiek izmantots SOA. Ar1 EDFA §is parametrs ir butisks, tacu tas ir
optimizets pusvaditaju pastiprinatdjam. Vaja signala jaudas limenis katram kanalam pie
pastiprinataja ieejas ir aptuveni —22,4 dBm, tap€c signalu pastiprina Iinijas SOA vai EDFA.
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14. att. 16 kanalu 10 Gbit/s DWDM parraides sisteémas simulacijas modelis ar kombinéto
optisko pastiprinataju.

SOA pumpéSanas strava ir optimizéta, lai samazinatu pastiprinataja raditos signala
traucgjumus. EDFA parametri tiek izveleti tada veida, lai jaudas spektra nevienmérigumu
varétu viegli kompensét ar vienu Ramana pumpé&Sanas avotu. Tad pastiprinatais signals nonak
otra SMF skiedra, kur to pastiprina mazjaudas DRA, kura jauda lauj sasniegt maksimalo signala
pastiprinajumu, neizraisot parak daudz nelinearu kroplojumu. Otras SMF garums ir mainigs, lai
ieglitu maksimalo parraides attalumu. Optiskas linijas beigas signals ienak 17 km gara DCF
Skiedra.

Pirmkart, atrastas Ramana-SOA4 un Ramana-EDFA konfiguracijas, kas lauj sasniegt
maksimalo parraides attalumu. SOA pastiprinataja pumpéSanas strava ir 370 mA, jo, to
palielinot, SOA pastiprinajums samazinas un ir sasniegts populacijas inversijas maksimalais
Iimenis. Kombinéta Ramana-EDFA izvelets 5 m gara EDF skiedra ar 10 dBm 980 nm tiesi
versto un 16 dBm 1480 nm pretgji versto pumpésanas avotu. EDFA pastiprinajums svarstas no
12,93 dB lidz 13,1 dB un troksna raditajs — no 5,33 lidz 5,49 dB vilna garuma 1547-1553 nm
diapazona. EDFA konfiguracija nav optimala, tomér ieglitais troks$na raditajs ir mazaks neka
SOA teorétiskais.

Kombinéto Ramana-EDFA un Ramana-SOA pastiprinataju izp&tei izmantots tiesi verstais
1453,1 nm Ramana pumpéSanas avots ar pumpé&sanas jaudu 350 mW, jo, palielinot jaudu, FWM
raditie Sk&rstrauc€jumi parsniedz pielaujamo vertibu un pasliktina kopg€jo sistémas darbibu.

SMF?2 skiedra ir DRA pastiprinaSanas vide, tapéc ir jaatrod SMF2 garums (15. att.).
Ramana-SOA pastiprinatajam maksimalais SMF?2 garums ir 52 km (kopg€jais parraides attalums
— 124 km), kas nodroSina sistémas BER < 107!2, Ramana-EDFA pastiprinatajam $kiedras
garums ir 54 km (kopgjais attalums — 126 km). Svarigi piebilst, ka ir iegtits arT maksimalais
parraides attalums sisteémai, kura netika lietota pastiprinasana, un tas ir 69 km. Tas nozimé, ka
Ramana-SOA kombinacija sp&j pagarinat So attalumu par 55 km, Ramana-EDFA — par 57 km.
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Sadalitd Ramana pastiprindjuma likne
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15. att. Sisteémas BER atkariba no SMF2 garuma (A, C) un DRA iegiitie pastiprindjuma
spektri Ramana-SOA4 (B) un Ramana-EDFA (D).

Lai identificetu faktorus, kas ierobeZo parraidi katra no trijiem gadijumiem, tika izanaliz&tas
kanalu acu diagrammas ar vissliktako BER (16. att.).

Sistéma bez pastiprindsanas Sistéma ar RAMANA-S0A  Sistéma ar RAMANA-EDFA
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16. att. Kanalu acu diagrammas ar sliktako BER vertibu (augs&jos grafikos) un starpkanalu
Skerstraucgjumi attiecigajos kanalos (apaksgjos grafikos).

Pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem, veikti vairaki secinajumi.

1. Kombingéta pastiprindjuma ievieSana var nodroSinat vienmérigaku pastiprinajumu.
Ramana-EDFA gadijuma EDFA parametri tika korigeti, lai ieglitu pastiprinajuma spektru, ko
viegli varétu izlidzinat ar vienu Ramana pumpéSanas avotu. levadita EDFA konfiguracija
nodroSinaja 0,17 dB pastiprinajumu starpibu, un péc EDFA papildinasanas ar DRA tika iegtts
pastiprinajuma spektrs, kura maksimala pastiprinajuma starpiba ir tikai 0,05 dB.

2. Pat neoptimali konfiguréts EDFA rada mazakus signalu kroplojumus neka SOA. leejas
signala jauda tika 1pasi pielagota SOA, tadél EDFA nebija optimali konfiguréts, tomér Ramana-
EDFA uzrada labakus rezultatus un nodrosina parraidi garaka optiska Iinija neka Ramana-SOA
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pastiprinatajs (attiecigi 126 km un 124 km). Ramana-SOA nodroSinaja vid€jo pastiprinajuma
19,6 dB, Ramana-EDFA — 20,4 dB.

3. EDFA radija mazakus signala kroplojumus, tapéc Ramana-EDFA risinajums
nodroSinaja labaku pastiprinajuma kvalitati neka Ramana-SOA. Abos gadijumos galvenais
faktors, kas ierobezo parraidi, ir FWM saraZotais kanalu Skeérstraucgjums.

Otrs §1s nodalas petijjuma mérkis ir kombinétais Ramana-FOPA pastiprinatajs. Abi Sie
pastiprinataji lauj mainit joslas platumu, izmantojot piemerotus pumpésanas avotus. Tika pétita
abu So pastiprinataju kombinaciju 16 kanalu 40 Gbit/s WDM parraides sistéma, kas darbojas
S-josla (17. att). Kanali tika parraiditi pa 150 km garu NZ-DSF (ITU-T G.655) skiedru, jo,
salidzinot SMF un NZ-DSF Skiedras, nebija novérotas pamanamas atskiribas. Galvenais mérkis
ir atrast Ramana-FOPA konfiguraciju, kas padara iesp&ami loti vaju optiska signala
pastiprinajumu, vienlaikus saglabajot péc iesp&jas zemaku jaudas starpibu, ka ar1 vienmerigi
pastiprinat visus kanalus un saglabajot sisttmas BER zem 107°. Piedavata Ramana-FOPA
iestatiSana salidzinata ar viena pumpéSanas avota FOPA pastiprinataju ar tadu pasu izejas
signala jaudas limeni, lai novérteétu veiktsp&jas uzlabojumus p& Ramana pievienoSanas
sisttmai. Kombinéta pastiprinataja veiktspéja novertéta, analiz€jot pastiprinajuma Iikni,
sanemta OSNR un BER vértibas.

Ramana-FOPA
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17. att. Ramana-FOPA kombinéta pastiprinataja simulacijas shéma, kas darbojas ka
priekSpastiprinatajs 16 kanalu WDM sistéma.

Ramana-FOPA veiktspgja ir atkariga no diezgan sarezgitas mijiedarbibas starp dazadiem
nelineariem efektiem, ir jaatrod, kadi parametriskas pumpésanas (PP) un Ramana pumpésanas
(RP) parametri jaizvélas, lai sasniegtu nepiecieSamas pastiprinajuma ipasibas. Konstatéts, ka
Ramana-FOPA WDM kanalu pastiprinajums ir vienads, ja tiek apvienoti 192,918 THz un
440 mW izejas jauda PP un 206,13 THz un 500 mW izejas jauda RP.

Vidgjais 16 kanalu WDM pastiprinajums Ramana-FOPA gadijuma ir 34,7 dB, kas ir vid&ji
par 8,2 dB lielaks neka Ramana un FOPA pastiprinajumu summa.

Ramana-FOPA pastiprinataja darbibu tika salidzinata ar viena pumpgjosa avota FOPA
pastiprinatajiem (PP — 682 mW un 660 mW). 18. attéla redzams, ka visu So tris pastiprinataju
pastiprinajums ir aptuveni vienads, tikai kombin€tajam risindjumam pastiprinajums ir
vienmerigaks un plasaks. Ramana-FOPA -3 dB pastiprinajuma joslas platums ir par 0,02 THz
plataks neka FOPA gadijuma ar 682 mW un 0,20 THz plataks par optimizéto FOPA pie

28



660 mW, ko dalgji var izskaidrot ar tieSu signalu pastiprinaSanu, izmantojot Ramana
pumpésanu.
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18. att. FOPA un Ramana-FOPA signala pastiprinajuma Iiknes.

Ramana-FOPA kombinétais pastiprinatajs nodroSina vienmerigu izejas jaudu. Salidzinot
BER sadalijumu, var redzet, ka 16. kanals uzrada sliktako veiktsp&ju, tas ir saistits ar FOPA
stavo pastiprinajuma likni, kas rada mazaku kanala jaudu. Attiecigi vid€ja un standarta OSNR
novirze: Ramana-FOPA — 18,57 + 0,53 dB, FOPA — 18,52 £ 0,45 dB, optimizéta FOPA —
18,59 £0,61 dB. Tas pierada, ka p&c uztverta signala jaudas izlidzinaSanas visi tris
pastiprinataji rada aptuveni vienadu troks$na Itmeni. Jaatzimé, ka abiem viena pumpé&Sanas avota
FOPA ir izmantoti ievérojami jaudigaki parametriskas pumpéSanas lazeri, lai sasniegtu vienadu
izejas jaudu un OSNR limeni.
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19. att. WDM kanalu jaudas sadalijums (A), BER sadalijums (B) un OSNR sadalijums (C).

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

Kombinétajam Ramana-FOPA pastiprinatajam ir ievérojamas priekSrocibas WDM
parraides sist€mas, un So kombingto risinajumu var izmantot, lai buitiski uzlabotu esosSo FOPA
pastiprinataju darbibu.

Sesta nodala
Optisko pastiprinataju aktualitate ir saistita ar faktu, ka strauji attistas optiskas parraides
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sistémas, jo palielinas parraidito datu apjoms un ir nepiecieSami lielaki datu parraides atrumi.
Tas rada jaunus izaicinajumus, un viens no tiem ir optisko signalu pastiprinasana.

Sis nodalas mérkis ir izstradat divu retzemju elementu legéjuma pastiprinataju ar apvalka
pump@sanas tehnologiju. Sada tipa pastiprinataji lautu sasniegt augstu un vienmérigu
pastiprinajumu. Paredzeta lietojuma joma ir WDM optiskas parraides sisteémas, metro piekluves
tikli un hibridi pasivie optiskie tikli paplasinatai sasniedzamibai.

Divu retzemju leg€to elementu kombinacija uzlabo pumpésanas efektivitati, kas ir butiska
apvalka pumpéSanas risinajumam. Ka otrs retzemju elements izvéléts iterbijs (3+), jo Yb ir
daudz lielaks absorbcijas Skérsgriezums neka Er, un tas nodroSina emisiju Er absorbcijas josla.

Apvalka pumpéSanas metodes biitiska komponente ir specials savienotajs, kas apvieno
signalu un pumpgjoso gaismu ta, lai signals izplatas legetas skiedras kodola, un pumpgjosais
starojums — apvalka. Apvalka pumpéSanai var izmantot dazadus savienotajus atkariba no to
fiziskas realizacijas. Uzmanibu piesaistijusi viena no konusveida Skiedru kiliSu tehnikam.
Izmantojot $adu tehniku, Skiedru savienotaju razosana nav tik sarezgita.

Petita apvalka pumpé€Sanas EYDFA darbiba dazados darbibas apstaklos, lai novértétu
piemerotibu pilsétas optisko parraides tiklu piekluves segmentam. Lai veiktu analizi, izstradata
simulacijas sistéma (20. att.), izmantojot VPIphotonics Design Suite [48]. Pastiprinataja
modelis veidots, izmantojot komerciali pieejamas Er/Yb legejuma skiedras Fibercore CP1500Y
iegtitos raksturlielumus. Lai izveidotu realistisku EYDFA modeli, eksperimentali iegiitie
CP1500Y Skiedras parklasanas koeficienti un absorbcijas Skersgriezumi ievaditi EYDFA
modeli. Pastiprinataja veiktsp&ja novertéta, nemot vera ta pastiprinajumu, troksna raditaju, kas
ir ASE trokSna daudzums, ko rada pastiprinaSana un pumpéSanas jaudas parveidoSanas
efektivitate.
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20. att. VienkarSots simulacijas sist€émas modelis ar apvalka pumpéSanas EYDFA.

Simulacijas sistémas parametri: 10 Gbit/s NRZ-OOK, 1 lidz 64 kanali, 191,6-195,5 THz
darbibas diapazons, 100 GHz kanalu intervals, —25 dBm/kan Iidz —10 dBm/kan.

EYDFA pumpésanas avota parametri: 975 nm vilngarums, 3 W pumpéSanas jauda, tiesi
un pretéji versta izplatiSanas.

Legétas Skiedras parametri: lidz 10 m $kiedras garums, 1 x 10* m Er3" koncentracija,
2 x 10** m™ Yb*" koncentracija, 1 x 107> m*/s Er/Yb Skérsrelaksacijas koeficients.

EYDFA konfiguracija izvéleta, iegiistot pastiprinajumu un NF pie dazadiem pastiprinaSanas
vides garumiem gan tieSi, gan netieSi verstai izkliedei. Lai iegiitu Sos rezultatus, EYDFA
ievietots 40 kanalu WDM parraides sisteémas modeli un ieejas signala jauda —20 dBm/kan.
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21. att. (A) vidgjais pastiprinajums, (B) vid€jais troksna raditajs, (C) maksimala
pastiprinajuma starpiba starp kanaliem atkariba no EYDF Skiedras garuma.

21. (A) attela redzams, ka pastiprinasanas vides garuma palielinasana izraisa vid€jo
pastiprinasanas pieaugumu tikai Iidz 8 m EYDF un tad pastiprinajums nedaudz samazinas. Lidz
8 m EYDF iegiitas NF vertibas ir 6 dB robezas, péc tam NF palielinas, it ipasi pret€ji verstas
pumpéSanas gadijuma (21. (B) att.). Pastiprinajuma starpiba sasniedz minimalo Itmeni gan tiesi,
gan pretéjo versto pumpésanas avotu risinajumiem, kad EYDF Skiedras garums ir 7 m. Pretgji
verstais pumpésanas avots nodrosina lielaku vid€jo pastiprinajumu, tiesi verstais — mazakas NF
vertibas. Tika izvelets izmantot zemaka troksna raditaja vertibas, nevis lielaku pastiprinajumu,
tapéc viena kodola apvalka pumpeéSanas EYDFA izvelets 3W 975 nm tie$i verstais pumpéSanas
avots un 7 m EYDF Skiedra.

22. attela redzami signala un trokSnu spektri pastiprinataja izeja, ka ar1 pastiprinajuma un
trok$na raditaja spektri.
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22. att. (A) optiskais jaudas spektrs, (B) vid&jais pastiprinajums un NF sistema ar 40
WDM kanaliem.

Signala jauda svarstas no 0,1 dBm lidz 8,3 dBm (22. (A) att.). Tas tika sasniegts, izmantojot
EYDFA pastiprinajumu koeficientu, kura spektrs ir redzams 22. (B) attéla un svarstas no
19,7 dB lidz 28,3 dB. 40 pastiprinato kanalu troks$na raditaju veértibas mainas no 3,7 lidz 4,2 dB.

ApskatiSu EYDFA reakciju, ja tiks mainits kanalu skaits un jauda pastiprinataja ieeja.

31



15(g) . | T 87g) i
20 " 1 75 4
/
' /
[11] . i
cEn % T 65 - d
815 4 10 iy Vow
- )
3 5 g 8
g |g 'E
= € ©
-] -3 =3
@ 2
10 % 2
& k4 2
<5t a
5
:0 o @
0 L 0 3
&
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Kanali Kanali Kanali

-@ Peesjas=-25 dBm/kan - pleejas=-22.5 dBm/kan -§- Piecjas=-20 dBm/kan -A- piecjes=-17.5 dBm/kan -y Piecjas=-15 dBm/kan < Pieejes=-10 dBm/kan |

23. att. (A) izejas jauda, (b) maksimala pastiprinajuma starpiba, (c) maksimalie trokSna
raditaji, salidzinot ar WDM kanalu skaitu un ieejas jaudu.

Jo lielaks ir kanalu skaits, jo mazaka ir izejas jaudas atSkiriba pie dazadam signala jaudam
pastiprinataja ieeja. Turklat jaudas pieaugums pastiprinataja izeja kliist nenozimigs, palielinot
skaitu no 40 lidz 64 kanaliem, neatkarigi no signala jaudas EYDFA ieeja. Ja ieejas signala jauda
ir —25 dBm/kan un kanalu skaitu palielina no 16 Iidz 32, tieck noverots lielaks ASE trokSna
Itmenis. Palielinot kanalu skaitu no 32 Iidz 40, pastiprinataja izejas jauda pieaug tikai par 0,3 dB
un paliek nemainiga, ja ieejas kanalu skaits tiek palielinats no 40 Iidz 64 kanaliem. Tas pierada,
ka $aja bridi pastiprinatajs jau darbojas piesatinajuma rezima. Pamatojoties uz 23. (A) attela
redzama grafika rezultatiem, var uzskatit, ka EYDFA izejas jauda ar izvéleto konfiguraciju ir
ierobezota lidz aptuveni 22 dBm.

Ja kanalu skaits ir Iidz 32, tad pie lielakas ieejas signala jaudas ir mazaka maksimala
pastiprinajuma starpiba starp kanaliem. Bet, palielinot kanalu skaitu lidz 40, situacija kliist
pret&ja, pastiprinajuma starpiba pie ieejas signala jaudas —25 dBm/kan klist mazaka.

Lidziga tendence ir redzama 23. (C) attela, kur kanalu skaita pieaugums pastiprinataja ieeja
vispirms izraisa iegiito NF samazinasanos, savukart péc tam, kad kanalu skaits sasniedz
noteiktu vertibu, vidéjas NF vertibas sak augt. Pastiprindjuma starpibas un vid€ja troksna
raditaja vertibas dramatiski palielinas, palielinot kanalu skaitu no 40 Iidz 64, jo pastiprinatajs
ar §adu konfiguraciju nevar nodros$inat pastiprinajumu visa frekvencu apgabala, ko aiznem 64
kanali, un signalu augstakas frekvences kanali tick absorbéti pastiprinasanas vide.

Izejas jaudas ierobezojums galvenokart ir saistits ar pastiprinasanas vides fizikalajiem
parametriem, kas raksturo atrumu visa Skiedra, ar kuru pump@sanas starojums tiek pateréts un
parnests uz pastiprinato signalu. EYDF $kiedras Yb** joni ir atbildigi par pump&josa starojuma
atru absorbciju un par tas energijas dalu parraidi uz Er’" joniem, tapéc, manipul&jot ar Yb
emisijas un absorbcijas $kérsgriezumu raksturlielumiem, iegiits priekSstats par to, ka Yb** jonu
raksturlielumi ietekmé EYDFA darbibu. Eksperimentali izm@ritie Yb emisijas un absorbcijas
Skeérsgriezumi reizinati ar 0,7 un 1,3 koeficientu, un iegiita pastiprinajuma, NF un ierosinata

jonu procentuala atkariba no Skiedras aksiala stavokla (24. att.).
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24. att. Jutibas analize, kas parada Yb*>" absorbcijas un emisijas $kérsgriezumu ietekmi uz
jonu ierosmi koeficientiem k = 0,7, 1,0, 1,3: (A) ierosinato jonu procentuala attieciba pret
aksialo stavokli skiedra; (B) EYDFA vidgjais pastiprinajums un maksimalais NF' WDM
sistema ar 40 kanaliem.

Ja Skeérsgriezuma vertibas samazinas par 30 %, ierosinato Yb jonu procentuala pika vertiba
samazinas par 5 % un tiek parvietota talak pastiprinasanas vidé: no 1,1 m lidz 1,5 m EYDF
(24. (A) att.). Tas pagarina EYDF garumu, kur notiek signala pastiprinaSanas, un ta rezultata
tiek iegtts lielaks pastiprinajums (par ~ 0,7 dB) un zemaks NF (par ~ 0,1 dB). Pretgja situacija
noverota, ja Yb emisijas un absorbcijas skérsgriezumi palielinati par 30 %, Yb populacijas
inversijas maksimums tiek novérots 0,74 m attaluma no EYDF Skiedras ieejas (par 0,36 m
tuvak). Rezultata iegiitais vid€jais pastiprinajums ir samazinajies par 0,5 dB, un vid€jais NF
pieaudzis par 0,05 dB.

BER veiktsp&ja novertéta 40 kanalu DWDM sisteémas konfiguracijai ar EYDFA un bez
pastiprinasanas (25. att.). Rezultata jaudas sods ir zem 0,1 dB, ja BER = 10~°. Sadus trauc&jumu
Iimenus var uzskatit par nenozimigiem. Tomér pastiprindjuma spektri butu jaizlidzina,
pieméram, izmantojot pastiprinasanas izlidzinasanas filtrus vai vairakus pastiprinaSanas
iecirknus, pirms $adus pastiprinatajus efektivi izmantot optisko zudumu kompensésanai WDM

parraides sisteémas.

10+ BN

e~ ar EYDFA
4 bez EYDFA
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Uztverta signala jauda, dBm
25. att. Sliktaka BER atkariba no uztverta signala jauda 40 kanalu WDM sistéma ar un bez
EYDFA pastiprinataja, kur (a) pietuvinats, ja BER = 10, (b) acu diagramma, kas fikseta

konfiguracijai ar pastiprinataju, ja BER = 107,

P&tfjuma laika atrastie un atklatie pastiprinataja raksturlielumi ir svarigi, lai eksperimentali
talak izstradatu un testetu apvalka pumpésanas EYDFA pastiprinataju.
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PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Veicot definéto uzdevumu izpildi, ir ieguti vairaki promocijas darba rezultati un
secinajumi.

Parraides sisteémas ar EDFA pastiprinataju, kur kanalu intervals ir zem 100 GHz, ir
nepiecieSama pumpésanas jauda virs 60 mW, lai nodro$inatu atbilstoSu pastiprinama signala
kvalitati un BER vértibas zem noteikta Iimena 10~. Ja intervals ir zem 50 GHz, tad blakus
kanalu spektru parklasanas ir neizbégama un jaudas soda veértiba ir lielaka par 0,20 dB.

Sistemas ar vairakiem EDFA pastiprinasanas posmiem no energijas patérina viedokla
optimalaka ir sisteéma ar tris EDFA un 100 km pastiprinaSanas diapazonu, jo kopgja sistémas
pumpésanas jauda ir mazaka (105 mW) un pietiek ar 24 m EDF skiedras, lai nodroSinatu
nepiecie$amo signala kvalitati un sistémas BER biitu zem 10~. Jaudas sods WDM sistémai ar
tris EDFA pastiprinatajiem attieciba pret sistému bez pastiprinasanas ir tikai 0,32 dB.

Izmantojot tikai vienu platjoslas ASE gaismas avotu visiem lietotajiem un DCM moduli
dispersijas kompensacijai, pétama 16 kanalu WDM optiskas piekluves sistéma nodrosinaja datu
parraidi vairak neka 20 km gara linija ar augstu sistémas veiktspgju (BER 107'%). Sads
risinajums ir labs nakamas paaudzes pasivajiem optiskajiem tikliem.

Kombinétas konfiguracijas ietekmes novertéjums uz WDM-PON sistemas spektralo
efektivitati atklaja, ka SE efektivitati var palielinat, optimiz&jot kanalu intervalu. Sistémai ar
nevienadiem kanalu intervaliem un MMF, SE (0,62 (bit/s)/Hz) ir 6,2 reizes lielaka neka tipiskai
100 GHz 10 Gbit/s WDM-PON sistemai. WDM-PON sistemai ar MMF un MLR spektrala
efektivitate ir 0,27 (bit/s)/Hz un ir 2,7 reizes lielaka neka tipiskai sist€mai.

Diskréta un sadalita Ramana pastiprinataju novietojot talak no raiditaja bloka (125 km), ir
nepiecieSama par 3 % mazaka pumpéSanas jauda, lai nodro§inatu pastiprinama signala kvalitati
BER zem 107 un ari kanalu pastiprinajums biitu virs 21,5 dB. Diskréta Ramana pastiprinataja
gadfjuma pumpésanas jauda (Iidz 500 mW) ir vid€ji par 50 % mazaka neka sadalita Ramana
pastiprinataja gadijjuma (minimalas pumpéSanas jauda ir 905-1020 mW atkariba no
izvietojuma parraides Iinija).

Kombinéta Ramana-FOPA datormodela pastiprindjums ir vienmérigaks un sasniedz
34,7 dB 16 kanalu 40 Gbit/s WDM sistema. Kombinéta pastiprinataja pastiprinajums ir par
30 % (8,2 dB) lielaks neka Ramana un FOPA pastiprindjumu summa. Ramana-FOPA -3 dB
pastiprinasanas joslas platums ir par 0,02 THz plataks neka 682 mW FOPA gadijjuma un
0,20 THz plataks, salidzinot ar optimizéto 660 mW FOPA, kas izskaidrojams ar tieSu signala
pastiprinasanu, izmantojot Ramana pumpg@sanas avotu.

Apvalka pumpésanas EYDFA datormodela pastiprinatajs nodrosinaja vienmérigu un plasaku
pastiprinajumu (19,7-28,3 dB), zemu troks$na Iimeni (3,7-4,2 dB) un par 0,1 dB mazaku

jaudas sodu. Parraides sistéma ar $adu EYDFA (7 m EYDF skiedra, 3W 975 nm tieSi verstais
pumpgésanas avots un picejas = —20 dBm uz kanalu) ir piemérota WDM lietojumprogrammam.
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