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ANOTACIJA

Promocijas darbs ir visaptveroSs pétljums par inovativa hibrida platjoslas pastiprinataja
izstradi un ievieSanu $kiedru optiskajas parraides sistémas. Reag€jot uz arvien pieaugo$o
pieprasijumu péc lielakas tikla jaudas un datu parraides efektivitates, tas cenSas risinat
problémas, kas saistitas ar optiska signala pastiprinasanu lielos attalumos miisdienu optisko
sakaru tiklos.

Petjjuma galvenie merki ietver jauna hibrida pastiprinataja izveidi, kas izmanto dazadu
pastiprinaSanas tehnologiju stipras puses, vienlaikus mazinot to individualos ierobezojumus.
Darba apskatiti teoretiskie principi un praktiskie apsv€rumi, kas ir hibrida platjoslas
pastiprinataja pamata, izmantojot dazadas optisko pastiprinataju tehnologijas. Ta mérkis ir
optimizet signala kvalitati un parraides efektivitati optisko Skiedru tiklos, jo Tpasi gadijumos,
kad optiskais vajinajums un joslas platuma paplasinasana ir kritiski faktori.

Stingri izp&tot hibrida platjoslas pastiprinataja uzbivi, veiktsp€jas novertgjumu un realas
pasaules lietojumus, $is darbs veicina jaunako optisko sakaru tehnologiju attistibu. Darba
sniegtie atklajumi un atzinas var ievérojami uzlabot optisko parraides sisteému iesp€jas, tiem ir
liela nozime, lai apmierinatu picaugosas misdienu lieljaudas datu tiklu prasibas.

Kopuma pétfjums sniedz vertigu ieguldijjumu optiskas Skiedras parraides joma un sola
turpinat platjoslas sakaru sisteému attistibu un uzlabosanu.
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SAISINAJUMU SARAKSTS

A

APD — lavina fotodiode

ASE — pastiprinata spontana emisija

AWG - vilnvadu masiva reZgis

B

BER — bitu kludu attieciba

C

CD — hromatiska dispersija

CDsL — hromatiskas dispersijas slipums

CO — centralais ofiss

CW — nepartraukta vilna lazera gaismas avots

CWDM — rupjas vilpgarumdales blivésanas

D

DCF — dispersiju kompensgjosa skiedra

DCM — dispersijas kompensacijas modulis

DEMUX — demultipleksors

DP-QPSK — dualpolarizacijas kvadratiiras fazes manipulacija
DWDM — blivas vilpgarumdales blivésana

DWDM-PON - blivs vilngarumdales blivéts PON

F

FBG — $kiedras Brega rezgis

FEC — turpversta kodu labosana

FOPA — uz optiskas Skiedras bazes izveidotais parametriskais pastiprinatajs
FP-S04 — Fabri-Pero pusvaditaju optiskais pastiprinatajs

G

GN - globalais pastiprinajums

H

HNLF — paaugstinatas nelinearitates Skiedra

HDWDM — augsta blivuma vilngarumdales blivésanas sakaru sistémam
I

IST — starpsimbolu interference

ITU-T — Starptautiska Telekomunikaciju savienibas Telekomunikaciju sektors
L

LPF — elektrisko zemfrekvencu filtrs

M

MCF — daudzkodolu optiska skiedra

MZM — Maha-Zendera instensitates modulatora

MUX — multipleksors

N

NB-HA — $aurjoslas optisko signalu pastiprinasanas risinajums
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NF — ienesto troksnu raditajs

NOE — nelinearie optiskie efekti

NRZ — bez atgriesanas pie nulles Iiijas

NRZ-OOK — bez atgriesanas pie nulles liijas kods ar ieslégsanas-izslégsanas manipulaciju
NRZ-DPSK — bez atgrieSanas pie nulles Iinijas kods ar diferencialas fazes manipulaciju
NZDSF — skiedra ar ne-nulles nobiditu dispersijas punktu
(0]

OBPF — optiskas joslas filtrs

ODN - optiskais sadales tikls

OLT — optiskais linijas terminalis

OLT-Tx — optiskas Iinijas terminala raiditajiem

ONT — optiska tikla galiekarta

ONT-Rx — optiska tikla galiekartas uztverejs

0S4 — optiskais spektra analizators

OSNR — optiska signala-troksnu attieciba

OS — optiska kiedra

P

PIN — PIN fotodiode

PM — jaudas merttajs

PMD — polarizacijas modu dispersija

PON - pasivais optiskais tikls

PRBS — pseidogadijuma bitu seciba

P2P — punkts uz punktu

R

ROADM — parkonfigurgjams optiskais pievienoSanas-nomainas multiplekseris
RX — uztvergjs

RZ — ar atgriesanos pie nulles Iinijas kods

S

S-LED — superluminiscences gaismas diode (S-LED)
SDM — telpas blivésanas tehnologijas

SMF — vienmodas optiska Skiedra

SNR — signala-troksnu attieciba

SOA — pusvaditaju optiskais pastiprinatajs

SWB-HA — Platjoslas hibrida pastiprinatajs

S

SOPS — skiedru optiska parraides sistéma

T

TDM — laikdales blivésanas tehnologija

TW-SOA — skrejvilna pusvaditaju optiskais pastiprinatajs
TX —raiditajs

v

VOA — mainigs optiskais vajinatajs

W

WDM — vilpgarumdales bliveésana

WSS — vilngarumdales selektivais slédzis



PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Saskana ar jaunako CISCO prognozi globala /P datu plisma tuvako piecu gadu laika
palielinasies gandriz tris reizes. lemesli tam ir arvien lielaks galalietotaju skaits, ka arT jauni un
uzlaboti esosie kvalitativie pakalpojumi. Tadgjadi, lai nodroSinatu informacijas parraidi reala
laika, ir nepiecieSami lielaki datu parraides atrumi. Tas rada jaunas problémas optiskas
parraides sisttmam, viena no tam ir optisko signalu pastiprinasana. Optiskais signala
pastiprinatajs ir misdienu 3kiedru optikas parraides sistemu (SOPS) elementu kopas
neatnemama dala. Optisko pastiprinataju lietojumu klasts ir plags — no zemu izmaksu, nelielu
attalumu  piekluves tikliem Ilidz regiondlajiem tikliem, t.i., loti lielu attalumu
starpkontinentalajiem zemudens tikliem. Optiskie pastiprinataji ir loti aktuali ar1 signalu
apstrades tehnikas konteksta, kas balstas nelinearo optisko efektu (NVOE) lietojuma. Piem&ram,
vairaku vilpu garuma gaismas avoti, vilpu garuma parveidotaji, pilnigi optiskie regeneratori
u. c. Sadiem lietojumiem parasti ir vajadziga liela optiska jauda. Legétu $kiedru pastiprinataju
optisko Tpasibu p&tijumi ir bijusi visaptvero§i attieciba uz at$kirigiem leg€jumiem un dazadiem
leg€jumiem viena $kiedra.

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

Pumpésanas apvalka metode pastiprinataju lietojumiem arf ir plasi pétita. Tiek uzskatits, ka
aktuals pétjjumu virziens ir abu risingjumu kombinacija (dazadi leg€jumi un apvalka
pump@Sana). Tomer ir nepiecieSami biitiski sagaidamo pastiprinataju papildu petijumi, lai
uzlabotu pastiprindjuma vienmérigumu, trokSpa koeficientu (signala un troksna attieciba
(SNR)), nodrosinatu pumpésanas avota efektivitati (energoefektivitati), pastiprinataja optisko
signdla pastiprinagjuma efektivitati utt. Galvena ideja ir izp&tit visus jaunakos legéto Skiedru
pastiprinataju tehniskos risinajumus un izveleties vispiemeérotako, lai izstradatu rentablu
pastiprinataju, kas biitu labaks par patlaban pieejamajiem esoSajiem risinajumiem. Tas ietver
ar1 vispiemérotako legéto Skiedru meklesanu, Skiedru optisko parametru mérijjumus, Ipasu
apvienotdju izstradi, apvalka pump@tu pastiprinataju realizéSanu un leg€to Skiedru
pastiprinataju prototipa teste€Sanu un veiktsp&jas novertesanu. Paredzeta darbibas joma (bet ne
tikai) no lietojumu viedokla ir vilngarumdales blivétas WDM optiskas parraides sist€mas, metro
piekluves tikli un pasivie optiskie tikli (PON), lai paplasinatu sasniedzamibu.

Promocijas darba meérkis, darba uzdevumi un aizstavamas tezes
Promocijas darba meérkis — izstradat jaunu hibridu platjoslas optisko pastiprinataju,
izmantojot dazada leg€juma optiskas Skiedras un efektivu apvalka pump&sanas panémienu, lai
uzlabotu veiktsp&ju vilngarumdales blivetajas (WDM) sakaru sistemas.

Lai sasniegtu promocijas darba merki un pieraditu aizstavamas tezes, ir javeic vairaki
darba uzdevumi.
1. Eksperimentali simulaciju vidé noveérteét EDFA un SOA pastiprinataju lietojumu

maksimala parraides attaluma noteikSanai vilngarumdales blivétajas WDM sakaru
sistémas, izmantojot 100 Gbit/s DP-QPSK modulaciju uztverta signala BER > 1 x 107
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robezvértibu (Q faktora Iimenis augstaks par 16 dB).

2. Eksperimentali RTU Telekomunikaciju institita (TI) SOPS laboratorija novertat
dubultapvalka Er**/Yb** legétas Skiedras pastiprindjuma efektivitati atkariba no laiduma
garuma jauna inovativa erbiju jonu legétas Skiedras pastiprinataja izstradei.

3. Eksperimentali un simulaciju vidé novertet WDM sakaru sisttmam ar datu parraides
atrumu l1idz 40 Gbit/s uz vilpa garumu hromatiskas dispersijas (CD) un nelinearo optisko
efektu (NOE) ietekmi un kompensacijas metodes maksimala parraides attaluma
palielindSanai, nodrosinot nepiecie$amo uztverta signala BER > 1 x 107,

4. lIzstradat hibridu Raman-EDFA pastiprinataju, novertet ta veiktspeju 16 kanalu DWDM
sakaru sistema ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu kanala, nodroSinot uztverta signala
BER > 1 x 107 robezvertibu.

Aizstavamas tezes

1. Dubultapvalka Er*'/Yb>" legétajas skiedras vislielako signala pastiprindjumu iegiist
pirmajos 3 m, savukart, palielinot Skiedras garumu virs 5 m, tiek nodroSinata
pastiprindjuma ITmena saglabaSana un parnese uz lielakiem gaismas vilna garumiem.

2. Izmantojot hibrida risindgjuma EDFA-Raman pastiprinataju, WDM sakaru sistéma
iesp&jams vienlaikus nodro§inat optisko nesgju pastiprinasanu visa telekomunikaciju C
josla (1530-1565 nm) un mazinat uzkrato hromatisko dispersiju CD un starpsimbolu
interferenci (/S7), nodrosinot maksimalo Iinijas parraides attalumu.

Petijumu metodika

Promocijas darba uzdevumu realizacija un problému analiz€ izmantoti matematiskie
aprekini, skaitliskas simulacijas, ka arT eksperimentalie m&rfjumi. Skaitliskas simulacijas
realiztas Matlab un RSoft OptSim simulacijas programmatiiras, kuru pamata izmantots
nelinearais Srédingera vienadojums, lietojot sadale-solis (anglu val. — Split-Step) metodi, Furjé
transformacija un arT Monte Karlo metode bitu kltidu attiecibas (BER) novértésanai.

Optisko signalu kvalitates novértésanai simulaciju vidé un eksperimentalajas realizacijas
izmantoti elektriska un optiska signala spektri un jauda, uztverta elektrisko signalu kvalitate
tika noverteta, izmantojot bitu kliidu attiecibu BER un acu diagrammas. Eksperimentalo sistému
realizacija atseviskos gadijumos reala laika mérijumos uztverta elektrisko signalu kvalitate
novertéta péc signala bitu klidu attiecibas BER. Darba aprakstitic zinatniskas pétniecibas
eksperimenti un to rezultati realizéti RTU TI.

Zinatniska novitate un galvenie rezultati

Promocijas darba jaunieguvumi

1. Noveértéts EDFA un SOA pastiprinataju lietojums maksimalas parraides nodrosinasanai
vilngarumdales blivétajas WDM sistemas, izmantojot vairakus modulacijas formatus
(NRZ, RZ, DP-QPSK), atkariba no datu parraides atruma kanala neparsniedzot uztverta
signala BER > 1 x 10~ robezvértibu.

2. Novertéts dubultapvalka Er**/Yb*" legétas Skiedras lietojums jauna inovativa optiska
pastiprinataja izveid€, nosakot pastiprinajuma efektivitati atkariba no legétas Skiedras
laiduma garuma.



3. Pamatojoties uz miisdienu Skiedru optisko atrgaitas sakaru sist€ému prasibam jeb datu
parraides atruma kanala (vismaz 40 Gbit/s uz 1) noteiktajam prasibam, ko nosaka 3-dB
caurlaides josla (elektriska segmenta un optiska segmenta dalas), noverteta hromatiskas
dispersijas CD un nelinearo optisko efektu NOE ietekme atkariba no datu parraides
attaluma vilngarumdales blivétas WDM sisteémas risinajuma, nosakot optimalos
parametrus jauna hibrida platjoslas pastiprinataja izstradei atrgaitas SOPS lietojumam,
nodroginot nepieciesamo uztverta signala BER > 1 x 107,

4. Piedavats jauns hibrids Raman-EDFA pastiprinataja risindjums, kas apvieno erbija
legetas skiedras un Ramana efekta pastiprinajuma prieksrocibas, vienlaikus veicot
optiska signala pastiprinasanu un hromatiskas dispersijas CD kompensaciju atkariba no
Imijas garuma, sp€jigs nodroSinat stabilu darbibu vismaz 16 kanalu DWDM sakaru
sisteémas risinajuma ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu kanala, neparsniedzot uztverta
signala BER > 1 x 10~ robezvértibu.

Promocijas darba praktiska vertiba

1. RTU Elektronikas un telekomunikaciju fakultates (ETF) TI izstradats jauns inovativs
dubultapvalka Er**/Yb** legétas 3kiedras makets, spgjigs nodrosinat stabilu
pastiprinajumu vilngarumdales blivétas (WDM) sist€mas risinajuma C joslas (1530-
1565 nm) darbibas diapazona.

2. RTU ETF TI izstradats jauns hibrids Raman-EDFA pastiprinataja makets, sp&jigs
nodrosinat stabilu darbibu vismaz 16 kanalu DWDM sakaru sist€émas risinajuma ar
10 Gbit/s datu parraides atrumu kanala, neparsniedzot uztverta signala BER > 1 x 107
robezvertibu.

Promocijas darba iegiitie rezultati tika izmantoti ERAF projekta “Efektivu apvalka pumpgétu
Skiedru optisko pastiprinataju izstrade telekomunikaciju sistemam” Nr. 1.1.1.1/18/A/068.

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darba apjoms ir 123 lappuses. Darba ir ievads, tris nodalas, nobeigums un
literatiiras saraksts.

Darba pirmaja nodala apskatiti SOPS ietekmgjosie faktori, ko nepieciesams izanalizét, lai
veiktu izp@ti par optiskas kiedras (OS) pastiprinatajiem un to ietekmgjosiem parametriem,
tadgjadi nemot vera pamatfaktorus, kas nepiecieSami simulativai un eksperimentalai hibrida
pastiprinataja izstradasanai vilpgarumdales bliveta sisteéma WDM sistema.

Darba otraja nodala apskatiti ar erbiju leggtas $kiedras pastiprinataja (EDFA) fizikalie
pamati, gaismas pastiprinasanas fizika ar retzemju metalu (erbija) legéta skiedra un troksnu
raSanas celoni, ka arT dota uzzina par EDFA izplatitakajiem lietojumiem. Nodala apliikoti arT
Ramana efekta Skiedras pastiprinataja fizikalie pamati, aprakstits gaismas pastiprinasanas ar
ierosinatas Ramana izkliedes palidzibu mehanisms, ka arT Ramana pastiprinataja trokspu
novertgjums. Nodalas nobeiguma mingti izplatitie Ramana pastiprinataja lietojumi. Darba tresa
nodala ir eksperimentala dala. Taja, izmantojot RSoft OptSim vidi, ka ar1 veicot eksperimentalo
darbu laboratorija (eksperimentala test€Sana, izstrade un mérjjumi), pétita skiedru optikas
parraides linijas laiduma un pastiprinataja parametru ietekme uz parraidama signala kvalitati
vilngarumdales bliveta (WDM) sistema, lai noteiktu maksimalo attalumu, kura var parraidit
kvalitattvu signalu, izmantojot katru no petamo pastiprinataju veidiem, ka arT abus
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pastiprinatajus kopa (izmantojot hibridu pastiprinataju). Darba nobeiguma, balstoties

teoretiskaja informacija un eksperimentalaja dala iegitajos rezultatos, definéti secinajumi par

EDFA un Ramana pastiprinataju un to hibrida risinajuma izmantoSanas iesp&jam.

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati izklastiti seSos zinatnisko rakstu un konferencu teézu (SCOPUS,

WoS, IEEE) datubazes ieklautos zurnalos vai rakstu krajumos no seSiem autora esoSajiem

autordarbiem. Darba rezultati prezentéti tris konferences.

Promocijas darba izstrades laika sasniegtie rezultati prezentéti tris starptautiskajas

zinatniskajas konferences.

1.

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

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

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

Promocijas darba rezultati izklastiti seSos zinatnisko rakstu un konferencu tézu
(SCOPUS, WoS, IEEE) datubazes ieklautos Zurnalos vai rakstu krajumos.

1.

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

Prigunovs, D., Morevs, P., Parfjonovs, M., Salgals, T., Kudojars, R., Bobrovs, V.
“Performance Analysis of Hybrid Raman-EDFA Amplifier in WDM Transmission
Systems,” 2023 Photonics & Electromagnetics Research Symposium (PIERS), Prague,
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IEVADS

Misdienas strauji pieaug parraidito datu apjoms. “Ericsson” analitiki paredz mobilo datu
picaugumu no 51 EB 2020. gada lidz 236 EB 2026. gada, no kuriem 54 % veidos 5G datu
plusmas [1].

Papildus tam optiska infrastruktiira ir loti plasi izplatita un ir pieejamas plasas caurlaides
joslas, kas atvieglo tas izmantoSanu jaunu sist€ému izveid€. Jaunu pasivo optisko tiklu (PON)
standartu izstrade tiek ietverta IidzaspastavéSana ar vesturiskajiem standartiem, tadgjadi
paatrinot pareju uz augstaka datu parraides atruma tikliem [2].

Optiskais signdla pastiprinatajs ir misdienu $kiedru optiskas parraides sistemu (SOPS)
elementu kopas neatpemama dala. Optisko pastiprinataju lietojumu klasts ir plass — no zemu
izmaksu, nelielu attalumu piekluves tikliem lidz regionalajiem tikliem un loti lielu attalumu
starpkontinentalajiem zemiidens tikliem. Pastiprinataju uzbtvi ietekmé pieprasijums péc
liclakas joslas ietilpibas Skiedru optikas parraides sistémas. Miusdienas aktivi notiek
vilpgarumdales (WDM) sistému attistiba ar kanala datu parraides atrumu 100 Gbit/s un vairak.
NepiecieSamiba apmierinat So lielu parraides atrumu sist€mu prasibas pret lielakas ietilpibas
esofo optiskas Skiedras (OS) un optisko vilnu garuma komutacijas iekartam pieprasa
sarezgitaku modulacijas un demodulacijas formatu izmanto$anu, kas sp&j kodgt vairakus bitus
viena simbola un biezi ieklauj diferencialu vai koherentu detekt&Sanu. Vispargja gadijuma §adi
modulacijas formati palielina sistémas izturibu pret hromatisko dispersiju (CD), polarizacijas
modu dispersiju (PMD) un filtrésanas kroplojumiem, bet rada papildu prasibas pret optisko
pastiprinataju trokSnu parametriem to jutibas pret nelinearajiem signala kroplojumiem d&l un
paaugstinatas prasibas pret optiska signala-trok$na (OSNR) attiecibas.

No citas puses, optisko pastiprinataju Ipatnibas, tadas ka pastiprinajuma koeficienta spektrs,
ta atkariba no kanalu blivuma, piesatinajums un dinamiska impulsa reakcija, ka arT optiskie
troksni, ko papildus ienes pastiprinatajs, rada ierobezojumus parraides sist€mu attistibai,
uzbiivei un darbibai.

Pedejas desmitgades pastiprinatdju attisttbu nosaka Cetras galvenas tendences.
Pastiprinatajam jabiit ar platu optisko pastiprinajuma joslu, lai efektivi darbotos sisteémas ar lielu
kanalu skaitu. Izmantotajai optikai un atrdarbigam elektroniskajam komponentém janodrosina
atra veiktsp€ja dinamiskajos tiklos. Noteicosas ir arT izmaksu samazinaSanas un pastiprinataju
modulu standartizacijas tendences. Reag€jot eksponenciali, augosu parraidamo datu apjomu
tikli tiek veidoti, izmantojot blivu vilngarumdales blivésanu (DWDM). Komercialaja lieto§ana
esosajos tiklos izmanto Iidz 160 kanaliem ar 50 GHz atstatumu C un L joslas. Tomér lielakaja
dala tiklu datu parraidei izmanto C joslu. Pirms kada laika plasi izplatitas bija fiksétas punkts-
punkts WDM sisttmas. Tom@r strauj§ datu apjoma picaugums izraisija vispargju
parorienté$anos uz dinamiskajiem optiskajiem tikliem. Visi jaunie pilséttiklu, regionalo un talo
sakaru tiklu risinajumi ieklauj parkonfiguréjama optiska pievienoSanas-nomainas
multiplekserra (ROADM) principa balstitas iekartas dinamiskajai optiskajai komutacijai, un tie
jau tiek plasi izmantoti liclo un regionalo sakaru pakalpojumu sniedz&ju tiklos. Tapéc
pastiprinataju konstrukcijai ir jaapmierina dinamisko optisko sakaru sistemu atrdarbibas
prasibas. Savukart pastiprinataju cenas 10 gadu laika ir biitiski samazinajusas. Tas noticis
pumpésanas lazeru, erbija skiedras un citu komponensu, ka arT darbaspéka cenu samazinajuma
del. Pastiprinataju piedavajuma paplaSinasanas tirgl izraisija pastiprinataju parametru
pseidostandartizéSanos. RazoSanas pieejas un pastiprinataju uzblves izmainas ir veicinajusas
pareju uz modulariem pastiprinatajiem. Turpmakas izmainas razoSana un tirgus paplasinasanas
rada nepiecieSamibu izveidot standartus pastiprinataju raZzosanas joma [3].
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Masdienu tiklos biezak sastopams erbiju legétas skiedras pastiprinatajs un Ramana efekta
Skiedras pastiprinatajs. Lielu un loti lielu attalumu tiklos tiek izmantots hibrids risinajums, kas
ietver gan EDFA, gan Ramana pastiprinatajus.

Kops ta izstrades briza 1987. gada ar erbiju legétas kiedras pastiprinatajs EDFA ir mainijis

telekomunikaciju jomu. Misdienas EDFA tiek uzskatita par labi attistitu tehnologiju. Viens no
izplatitiem tas lietojumiem ir ROADM, kur optiskais pastiprinatajs ir svariga komponente.
Iesp€ja parraidit optiskos kanalus, izmatojot ROADM, lauj operatoriem samazinat izmaksas uz
vilpa garumu optiskaja tikla. Izmantojot Ramana pastiprinataju, pastiprinajumu var iegtt
jebkura velama josla, bet pastiprindjuma koeficientam var pieskirt izlidzinatu formu, ja optiska
pumpésana tiek veikta vairakos vilpa garumos vienlaikus. Ramana pastiprinataja spektra
elastigums ir viena no ta galvenajam 1pasibam un prieksrocibam [3].
Saja darba tiek apskatits biitiskakie EDFA un Ramana $kiedras pastiprinataja darbibas principi,
Ipatnibas un ierobezojumi, to nozime Skiedru optikas parraides sistema. Eksperimentalaja dala,
veicot WDM parraides sist€mas simulaciju, tiek p&tita pastiprinataju un sistémas parametru
ietekme uz signala pastiprinajumu, simulgjot EDFA4 un Ramana pastiprinataju Iinija atseviski,
péc tam no hibrida risinajumu, kas ietver EDFA un Ramana pastiprinataju viena parraides
Iinijas laiduma.
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PROMOCIJAS DARBA NODALU IZKLASTS

Pirma nodala

Darba pirmaja nodala veikta SOPS datu parraidi ietekmgjoso faktoru analize un
novertejums, ka ar1 izpétiti vilngarumdales blivetas WDM sakaru sist€mas darbibas principi.

Optiskie signdla pastiprinataji ir neatnemama SOPS risindjumu sastavdala. Visizplatitakie
ir ar erbiju legéti skiedru pastiprinataji EDFA un Ramana $kiedras pastiprinataji. Ramana
Skiedras pastiprinatajiem, kuru pamata ir dispersijas kompensacijas skiedra (DCF), ir potencials
lietojums nakotnes talsatiksmes lielas jaudas $kiedru optiskas parraides sistémas SOPS. Ir
pieejami arT hibridie Ramana-erbija Skiedru pastiprinataji (Raman-EDFA), lai uzlabotu optiska
signala-troksna attiectbas OSNR veiktsp&ju optiskas parraides sistémas. Saja nodala analizéti
SOPS datu parraides ietekméjosie faktori un raditaji, kas nepieciesami, lai pamatotu hibrida
platjoslas optiska pastiprinataja eksperimentalas izstrades laika iegtitos rezultatus un analizétu
visus iepriek§ mingtos ietekmejosos faktorus.

1.1. apaksSnodala analiz€ta WDM sakaru sistemas klasifikacija un darbibas principi.
Salidzinot ar citam sakaru sistémam, SOPS pé&c savam Ipasibam un iesp&jam ir paraka par tam.
To bitiski ietekmé faktors, ka optiskai kiedrai OS ir mazs vajinajums, salidzinot ar citiem
materialiem, kas tiek izmantoti datu parraide, ka ari tas, ka OS mazs ienestais vajindjums
nodrogina datu parraidi daudz lielakos attalumos. Savukart liela OS caurlaides sp&ja dod iesp&ju
parraidit informaciju daudz lielaka atruma. OS neietekmé blakus esosie moduldtie optiskie
signali, ka arT OS nav paklauta vajiem elektromagnétiskiem traucgjumiem [4, 5].

Raidttaja dala tiek izmantots starojuma avots, modulators un starojuma ievades ierice
optiskaja Skiedra. Ka starojuma avots tiek izmantota lazera diode. Modulatora funkcija ir
izmainit amplitidu, fazi vai polarizacijas stavokli, kas tiek defin&ts atbilstosi tam, kads ir
nepieciesamais informacijas parraides atrums. Vienmodas optiskas skiedras (SMF) galvenokart
tiek izmantotas miisdienu OS Iinija, protams, ir arT risinajumi, kuros tiek lietota daudzmodu OS.

Misdienas tiek izmantotas dazadas tehnologijas, kas ir nepiecie$amas, palielinot datu
parraides apjomu: (1) pastav vilngarumdales blivéSanas tehnologija WDM; (2) laikdales
blivésanas tehnologija (TDM); (3) telpas blivésanas tehnologijas (SDM). WDM nodroSina
vairaku kanalu vienlaikus parraidi caur vienu optisko skiedru. [6, 7, 8]. TDM pamatideja ir
sadaltt parraidamo kanalu bitu plismas — pieskirt konkréta kanala bitiem attiecigu laika
intervalu un parraidit $o vairaku kanalu bitu plismas caur atrdarbigo Iiniju. SDM tehnologijas
pamata ir palielinat kanalu skaitu, izmantojot daudzkodolu optiskas skiedras (MCF). WDM ir
visizplatitaka no visam trim min&tajam tehnologijam. SDM nav lidz galam izp&tita un pagaidam
nevar aizstat SOPS. WDM sakaru sistémam ir raksturiga starpkanalu $kérsrunas ietekme —
konkréta kanala citu kanalu signals tiek reprezent&ts ka troksnis, tada veida radot parraides
kvalitates  pasliktinaSanos. ~ WDM  sisttmas  centralie elementi ir  optiskie
multipleksori/demultipleksori, jo tie izpilda spektralo kanalu apvienoSanas/izdaliSanas funkciju
telpa — faktiski veic pasivu marsrutéSanu péc vilpa garumiem [9].

Visi WDM sakaru sist€mas kanalu vilna garumi ir izvietoti ar noteiktu starpkanalu intervalu.
Péc starpkanalu intervalu lielumiem WDM sakaru sistémas tiek klasificétas rupjas
vilngarumdales blivésanas (CWDM) sakaru sistémas un blivas vilpgarumdales blivésanas
sakaru sisteémas (DWDM). CWDM sakaru sisteémas darbojas vilnu garumos no 1271 nm lidz
1611 nm, ieteicamais starpkanalu intervals ITU-T G694.2 rekomendacija ir 20 nm (2500 GHz).

DWDM sakaru sistéemu kanalu izvietojums ir atkarigs no dazadiem starpkanalu intervaliem:
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12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz un 100 GHz (ieteicamais kanalu izvietojums noradits /TU-T
G694.1 rekomendacija). Ar 0,8 nm jeb 100 GHz starpkanalu intervalu katra vilpu garuma
diapazona var tikt realiz&ti 80 kanali. DWDM sakaru sist€mas ar kanalu intervalu 50 GHz un
mazak tiek sauktas arT par augsta blivuma vilngarumdales blivéSanas sakaru sistémam
(HDWDM) un lauj multipleksét ap 128 kanaliem un vairak [10, 11].

Pastav tris dazadi optiska signala atjaunoSanas veidi: (1) 1R — optiska signala
pastiprinasana; ST optiska signala atjaunos$anas veida pamata ir optiskas jaudas pievienosana,
neietekméjot optiska signala formu vai sinhronizaciju; (2) 2R — optiska signala pastiprinasana
un formas atjauno$ana, netiek atjaunots laika intervala garums (sinhronizacija); (3) 3R — optiska
signala pastiprinasana, formas atjaunoSana un sinhronizacijas atjaunoSana. Papildus
pastiprinasanai un formas atjaunoSanai tiek atjaunota arT sakotngja signala sinhronizacija
(originalais cikla ilgums) [9, 12, 13].

1.2. apaksnodala analiz&ti nelinearie optiskie efekti (NOE) skiedru optiskajas sakaru
sistémas. Nodala analizétas telekomunikacijas lietotas OS un NOE tajas, ki ari to ietekme uz
optisko blivésanas sisttemu darbibu. Nelinearie efekti skiedru optika ir lidzigi nelineariem
efektiem citas fizikalas sistémas (mehaniskajas un elektroniskajas) — tie maina Skiedru 1pasibas
un izraisa parazitisko harmoniku generaciju frekvences, kas ir vienadas ar sist€émas
pamatfrekvencu linearu kombinaciju. Rezultata vides optiskas raksturliknes (polarizacija,
lausanas koeficients, absorbcijas koeficients) kliist par gaismas vilpa elektriska lauka
intensitates funkcijam, vides polarizacija klaist nelineari atkariga no lauka intensitates, bet vilni
ar dazadam frekvencém un izplatiSanas virzieniem ietekme cits citu [14]. Optiskaja Skiedra
NOE paradas jau pie jaudam no 1 W Iidz 100 W. Pirmkart, ta ka gaisma izplatas caur skiedras
iek$pusi jeb serdeni, tad pat pie nelielas gaismas intensitates ta ir diezgan liela attieciba pret
Skiedras Skersgriezuma laukumu (NOE svariga tiesi intensitate). Otrkart, gaisma izplatas bez
defokuseSanas (bez Skérsgriezuma laukuma izmainas) patvaligi lielos attalumos. Gaismas
izplatiianos OS ietekmé dazadas optiskas paradibas. Sis paradibas tiek dalitas divas lielas
grupas. Pirmaja grupa ieklautas optiskas paradibas, ko apvieno optikas ipaSibas, kas nav
atkarigas no gaismas intensitates un parraidamo optisko signalu izmaina tikai kvantitativi.
Svarigakas no tam ir optiska signala rim$ana un Iso gaismas impulsu izplesanas OS dispersijas
del, un to sauc par linearo optiku. Otraja — nelineara optika, kas apliko gaismas izplatisanos
viela, kuras optiskas Ipasibas mainas gaismas ietekmé, un peta NOE — optiskas paradibas, kuru
celonis ir nelineara vides polarizacijas atkariba no gaismas elektriska lauka intensitates.

1.3. apaksSnodala veikta Skiedru optiskas parraides sist€mas uztverta signala kvalitates
novertesanas kritériju analize. Bitu klidu varbhtibas BER mérjjumi biezi tiek veikti ka
galakvalitates pienemsSanas tests jaunizbuvétam Skiedru optikas parraides sistémam. BER ir
noderigs, test€jot eksistéjosas parraides sisteémas. Tipiskas BER slieks$na vertibas ir robezas no
10 Iidz 1073 [16, 18]. Sis slieksna vértibas mainas atkariba no organizacijas, pakalpojumu
sniedzgja vai parraides sist€émas. Piem&ram, /TU-T standartos G.957 un G.984.2 ir definéts, ka
PON sistémas tick izmantota sliek§na vértiba BER < 10719 [19, 20], savukart citos avotos [16]
un [17] ir mingts, ka tiek izmantots BER < 107, jo optisko uztvérgju jutiba bieZi vien tiek
definéta pie §ada BER.

Uztverta signala kvalitates faktors (Q faktors) ir vel viens sistémas darbibas kvalitates
novertéSanas parametrs, ko var lietot ka alternativu BER testéSanai. Q faktors tiek definéts ka
attieciba starp vidgjo fotodiodes stravu starp uztverta “1” bita stavokli un “0” bita stavokli,
dalitu ar standarta novirzes summu no abu stavoklu troksnu stravas summas [16, 17, 18].
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Signala parametri, kas ieglistami no acu diagrammas, var tikt iedaliti divas grupas — ar
amplitiidu saistiti parametri un ar laiku saistiti parametri. Ka amplitiidas parametrus var mingt
[15] vidgjo jaudu, logiska “1” un “0” limenus, acs amplitidu un atvéruma augstumu, logisko
“1” un “0” Iimenu svarstibas un augsta un zema jaudas limena attiecibu, kas raksturo optiska
signala modulacijas dzilumu. Acu diagramma ataino mérama diskréta signala vairaku bitu
periodu, kas ir uzlikti viens virs otra, summaro ainu. Respektivi, acu diagramma rodas, bitiem
daudzreiz parklajoties citam virs otra [16].

Lai izprastu blivas vilngarumdales blivéta pasiva optiska tikla (WDM-PON) sisteému
darbibu, ir nepiecieSams apskatit tam pieejamo frekvencu spektru, ko var iedalit vairakas joslas.
Patlaban $kiedru optika informacijas parraidei lieto gaismas vilna garumus no 660 nm Iidz
1600 nm. Vienmodas optiskajas Skiedras tiek izmantota caurlaides josla no 1260 nm Iidz
1675 nm (atbilst /ITU-T G.694.2 rekomendacija minétajam O, E, S, C, L, U joslam). Kopuma
vienmodas optiskajas Skiedru parraides sist€émas var tikt izmantota 58,95 THz jeb 415 nm
caurlaides josla. WDM sistémas izmantojamais frekvencu spektrs tiek iedalits sesas joslas. Sis
ITU rekomendétas joslas apkopotas 1.2. tabula [18, 21].

1. tabula
ITU-T G.694.2 rekomendacija definétas WDM frekvencu joslas [22, 23]
Joslas . Izmantojamais gaismas vilpa
- Joslas tips .
apziméjums garuma diapazons, nm
(0] Originala (Original) 1260-1360
E Paplasinata (Extended) 1360-1460
S Issvilnu garums (Short wavelengths) 1460-1530
C Standarta (EDFA logs; Conventional) 1530-1565
L Gars vilpu garums (paplasinats EDFA logs; 1565-1625
Long wavelengths)
U Ultra gars vilpu garums (Ultra 1625-1675
long wavelengths)

Otra nodala

Optiskie pastiprinataji tiek klasific€ti pec pastiprinasanas procesa rakstura [21]:

1) pastiprinataji, kur pastiprinajums tiek iegiits, izmantojot materiala linearas ipaSibas
(pusvaditaju optiskie pastiprinataji (SOA) un pastiprinataji uz retzemju elementiem legStu
Skiedru bazes (xDFA));

2) pastiprinataji, kuru darbibas princips ir balstits materiala nelinearajas ipasibas (Ramana
optiskie pastiprinataji, Briljuéna optiskie pastiprinataji un parametriskie pastiprinataji (FOPA)).

Otrs princips, pec kura tiek klasificeti optiskie pastiprinataji, ir pastiprinajuma vide:

1) pastiprinataji, kuros tiek izmantots pusvaditaju materials SOA;

2) pastiprinataji, kas ir izveidoti uz optisko Skiedru bazes.

Talak $aja nodala katrs no ieprieks pieminétajiem optisko pastiprinataju tipiem tiks apskatits
detalizetak, analiz&jot to galvenas prieksrocibas un trikumus.
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2.1. apakSnodala novértéta EDFA pastiprinataja uzbiive un darbibas princips, ka ari
lictojums SOPS risinajumos. Vieni no visplasak lietotajiem optiskajiem pastiprinatajiem ir
legéto Skiedru optiskie pastiprinataji. Sada tipa pastiprinatajos silicija dioksida 3kiedra
razo$anas procesa ir legéta ar retzemju elementiem, lai izveidotu divu, tris vai ¢etru limenu
sistému, kas spg& nodrosinat efektivu pumpéSanu. Sados pastiprinatdjos var izmantot
14 retzemju kimiskos elementus ar atomu numuriem no 58 lidz 71. Tadus retzemju elementus
joni ka erbijs, holmijs, neodims, samarijs, tilijs un iterbijs varétu izmant, lai izgatavotu legéto
Skiedru pastiprinatajus, kas darbojas vilna garuma diapazona no redzamas gaismas lidz pat
infrasarkanajam starojumam [24]. Visbiezak izmantotais retzemju elements ir erbijs, jo ar erbiju
legétas Skiedras optiskie pastiprinataji EDFA darbojas C josla (1530-1565 nm), kur ir
optiskie pastiprinataji, kas ir veidoti, lai stradatu L josla (1565-1625 nm) [25]. Tos m&dz saukt
par “nobidita pastiprindjuma” EDFA, un $ada pastiprinajuma spektra nobide tiek panakta ar
fluorida un citu elementu izmantos$anu $kiedras izgatavosanas procesa [25].

Tipisks EDFA raditais pastiprinajums ir ap 30 dB, bet var tikt sasniegts arT 54 dB
pastiprinajums [27]. Jo vairak kanalu tiek parraiditi optiskaja Skiedra, jo lielaka ir nepiecieSama
ierosmes energija. EDFA pastiprinatajos tiek izmantotas dazadas pumpé&S$anas shémas.

1. Ar tieSi vérsto pumpéSanu — pie mazas ieejas signala jaudas un liela pastiprinajuma spgj
nodrosinat zemaku trok$nu Itmeni.

2. Ar pretgji versto pump&Sanu — nepiecieSama mazaka pumpgjosa starojuma jauda neka
tiesi verstas pumpésanas gadijuma, lai sasniegtu pastiprinataja piesatinajumu.

Viena no tiklu projektésanas problemam ir EDFA pastiprinataja pumpg&josa avota vilna
garuma izvéle — 980 nm vai 1480 nm. Efektivu pump@Sanu var panakt ar pumpéSanas
starojumu, kura vilna garums ir tuvu 980 nm vai 1480 nm [24]. Ar 980 nm pumpgjoso starojumu
ir iespgjams panakt augstaku populacijas inversijas limeni, kas savukart lauj iegit mazaku
pastiprinatas spontanas emisijas (4SE) troksnu daudzumu. Tatad no troksnu viedokla labak ir
izmantot 980 nm pumpgjoso starojumu. Savukart pastiprinataja kvantu efektivitate ir lielaka pie
1480 nm pumpésanas, jo energijas [imenu starpiba starp pumpgjoso un pastiprinamo starojumu
ir mazaka. Tatad ar 1480 nm pumpgjoso starojumu var iegiit lielaku pastiprinajuma koeficientu
[26]. Pasa sakuma ir griiti noteikt, kam tiks dota priekSroka — augstam pastiprindgjumam vai
zemam troksna [imenim. Nakas mekl&t kompromisu, ieverojot sistémas izmaksas un katra vilpa
garuma prieksrocibas un trokumus [28, 29]. Pastiprinajuma efektivitati méra mervienibas
dB/mW, un ta tiek defin&ta ka lenka tangenss, ko veido pastiprinajuma koeficienta atkaribas no
pumpésanas jaudas grafika no koordinatu sakumpunkta vérsta pieskare pret horizontalo asi.
2. tabula redzams $o divu vilnu garumu parametru salidzinajums [28, 29].
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2. tabula

Pumpgjosa avota vilnu garumu salidzinajums [5, 28]

Vilpa garums, nm

Parametri
1480 980
Gaismas avots (lazerdiode) InGaAsP/InP InGaAs/APD

Pastiprinasanas efektivitate*, dB/mW 6,3 11
Troksnu raditajs, dB ~55 345

Izejas piesatinajuma jauda**, dBm +20 +5

Pumpgsanas vilna garumu diapazons, nm | 20 (1470-1490) Saurs, 2 (979-981)

Stara saskelSana grita viegla
Izejas jauda, mW 50-200 10-20

" Pie vienadiem EDF §kiedras garumiem.
™ Atkarigs no pump@sanas jaudas.

2.2. apaksnodala analiz€ts Ramana pastiprinataja lietojums un sniegts noveértgjums. Viens
no Ramana efekta lietojumiem ir Ramana optiskais pastiprinatajs. Eksisté diskrétie un sadalitie
Ramana pastiprinataji. Diskrétie pastiprinataji ir atseviSks modulis, kas veic pastiprinaSanu
kada Iinijas posma beigas. Sadalitiem pastiprinatajiem pastiprinasana notiek nevis atseviska
modulf ar uztitu Skiedru, bet pasa linija. Pastiprinajuma efektivitate Ramana pastiprinatajiem
pie zemiem ieejas signala jaudas [imeniem ir mazaka, un ta pieaug, palielinoties signala jaudai.
Tas ir tadel, ka stimuléta Ramana izkliede ir koherents energijas parejas process. Lidz ar to
salidzinosi jaudigs signals tiks pastiprinats efektivak neka troksnis, kura jaudas Iimenis ir daudz
zemaks [30]. Sada koherenta pastiprina$ana var radit signala-troksna attiecibas uzlabosanos
pastiprinataja izeja un pie negativam ienesto troksnu raditaja vertibam, kas liecina par to, ka
signals tiek pastiprinats efektivak neka troksnis un ta jaudas picaugums ir lielaks [32]. Tomer
$ada Ramana pastiprinajuma nodro$inasanai zemu ieejas signalu jaudas limenu gadijuma rodas
nepieciesamiba péc jaudigiem pumpgjosa starojuma avotiem, kuru optiska starojuma jauda ir
tuvu (vai parsniedz) 1 W [30, 31].

Ramana pastiprinatajos, tapat ka EDFA gadijuma, var izmantot tiesi, pret&ji un abpusg;ji
verstas pumpéSanas sheémas. Ramana izkliedes fenomens ir arkartigi atrs process, kas norisinas
dazu femto sekunzu laika.

2.3. apaksnodala novertets pusvaditaju optisko pastiprinataju SOA lietojums sakaru
sisteému risinajumos. Pusvaditaju optiskais pastiprinatajs ir optoelektriska ierice, kas noteiktos
darba apstaklos var pastiprinat gaismu, kas izplatas caur to. Saja iericé tick izmantota stimulétas
emisijas paradiba optiska signala pastiprindjuma nodro§inasanai. PumpéSanas strava ir aréja
energijas pliisma, kas nodrogina populacijas inversijas sasnieg$anu. Sis stravas nesgji ienem
stavokli aktiva slana vaditspgjas zona, atstdjot “caurumus” valentaja zona [33]. Pusvaditaju
materialos ir iesp&jami tris parejas mehanismi: spontana emisija; stimuléta emisija; stimuléta
absorbcija.

Energijas limena spontanais dzives laiks pusvaditaju pastiprinatajiem ir robezas no dazam
nanosekundém Iidz pat daziem simtiem pikosekunzu [33]. Tadel vienmer pastav varbiitiba, ka
elektrons vadamibas zona ierosinata stavokla dzives laika garuma ta arT nenonaks saskarsmé ar
pastiprinama signala fotonu, Iidz ar to spontanas emisijas rezultata radis fotonu ar nejausu
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izplatiSanas virzienu, vilna garumu un fazi. ST iemesla d&] signala paradas liels pastiprinataja
radito trokdnu daudzums. Sis aditivais troksnis ir pastiprina$anas procesa nevélama sastavdala,
bet no ta nevar pilniba izvairities [17]. Sie spontani generétie fotoni ne tikai rada troksni plasa
frekvencu diapazona, bet arT samazina populacijas inversijas Itmeni, kas negativi ietekmé ar1
sasniedzamo pastiprindgjuma Itmeni. Spontana emisija ir tieSas pastiprinajuma procesa sekas,
tadgjadi izveidot beztrok$nu pusvaditaju pastiprinatajus nav iespgjams.

Pusvaditaju pastiprinataji galvenokart tiek klasificéti divos tipos: Fabri-Pero (FP-SOA) un
skrejvilna pastiprinataji (TW-SOA). Skrejvilna pusvaditaju pastiprinataji ir tadi pastiprinataji,
kur atstaro$anas ir nieciga aptuvena signala energijas dala, kas tiek atstarota, tam izplatoties
caur TW-SOA, untair 0,01 %. Var tikt izmantoti arT dazadi atstaroSanos samazino$i apvalki, lai
iegiitu pusvaditaju pastiprinatajus ar atstaroSanas koeficientu, mazaku par 1075, TW-SOA ir
mazak jutigs pret pumpgjosas stravas fluktuacijam, temperatiiras izmainam un pastiprinama
signala polarizaciju neka FP-SOA [33].

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

2.4. apaksnodala novértéts Briljuéna optiska pastiprinataja lietojums sakaru sistému
risinajumos. Briljuéna pastiprinataju radito pastiprinajumu var izmantot vaju optisko signalu
pastiprinasanai, kuru frekvence ir nobidita attieciba pret pumpgjosa starojuma frekvenci par
lielumu, kas ir vienads ar Briljuéna nobidi. Lai pump&tu Briljuéna pastiprinatajus, ir lietojami
pusvaditaju lazeri, jo to izstarojuma frekvenéu josla ir daudz Sauraka par Briljuéna
pastiprinagjuma joslu. Briljuéna pastiprinataji sp&j nodrosinat 30 dB pastiprinagjumu pie
pumpgjosa starojuma jaudas, mazakas par 10 mW, kas ir milzigs ieguvums, salidzinot ar citiem
optisko pastiprinataju tipiem. Briljuéna pastiprinajuma spektrs ir Sauraks par 100 MHz, pie tam
pumpg&josa un pastiprinama signala frekvencu starpibai jaatbilst Briljuéna nobidei ar precizitati
lidz 10 MHz. S7 iemesla dél Briljuéna optiskie pastiprinataji netiek izmantoti kiedru optikas
parraides sisttmas optisko signalu pastiprinasanai. Tos var izmantot citiem nolikiem,
piem@ram, lai uzlabotu uztvergja jutibu, selektivi pastiprinot noteiktas frekvences signalu pirms
detektesanas, vai ar1ka parskanojamu Saurjoslas optisko filtru kanalu izvélei bliva daudzkanalu
sistéema ar dazu desmitu megabitu sekund@ parraides atrumu kanala [17, 25].

Tresa nodala

Atbilstosi promocijas darba mérkim, definétajiem darba uzdevumiem un izvirzitajam
tézem, $aja nodala aprakstiti un ilustrativi paraditi promocijas darba eksperimentalas dalas
rezultati un secigi to apraksti.

Dazadu tipu optisko pastiprinataju kaskades slégumus uzskata par pastiprinataju kombin&to
risinajumu (hibridais pastiprinatajs). Lai iegiitu lielaku pastiprinajumu pie mazaka ienesto
trok$na daudzumu un paplasinatu pastiprinajuma spektru, tiek veidoti kombingtie risinajumi.
legiita risinajuma pastiprinajuma tiek summéta izmantoto optisko pastiprinataju raditie
pastiprinajumi [25, 34, 35].

Kombinétie risinajumi, ko lieto, lai pastiprinatu optisko signalu, klasificé divas
pamatgrupas.
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1. Platjoslas kombingtie risinajumi (anglu val. — seamless and wideband hybrid amplifiers;
SWB-HA), kur dazadu tipu optiskie pastiprinataji tiek izmantoti, lai iegtitu péc iesp&jas plataku
pastiprinajuma spektru kombinacija ar zemaku ienesto trok$nu daudzumu.

2. Saurjoslas kombingtie risinajumi (anglu val. — narrow band hybrid amplifier; NB-HA),
kur dazadi optisko pastiprinataju tipi tiek izmantoti, lai iegiitu lielaku pastiprinadjumu pie
lieclakas optiska signala-troksnu attiecibas.

Platjoslas kombing&to risinajumu gadijuma tipiskais pastiprinajuma spektrs ir ap 80 nm,
savukart Saurjoslas kombingto risinajumu gadfjuma tipiskais pastiprinajuma spektrs ir robezas
no 30 nm lidz 40 nm. Saurjoslas risinajumi parasti tiek lietoti C vai L vilpa garuma joslas,
savukart platjoslas risinajumu gadijuma var tikt izmantotas ar1 abas §is joslas paral€li, tadejadi
veidojot divjoslu pastiprinataju [25].

3.1. apak$nodala veikts dispersijas ietekmes novert§jums uz WDM sakaru sist€mas
darbibu. Vilngarumdales blivétajais sakaru sistémas WDM eksperimentalajai realizacijai tika
izmantota RSoft, OptSim simuldciju programmatiira. Saja etapa visiem eksperimentalajiem un
simulacijas modeliem iestatitais parraides atrums bija 40 Gbit/s katram kanalam. Raiditajs tika
izveidots no pieciem galvenajiem elementiem — datu avota, RZ vai NRZ Imijas kodu,
nepartraukta vilna lazera gaismas avota (CW), Maha-Zendera instensitates modulatora (MZM)
un optiska joslas filtra (OBPF). Kanalu centralas frekvences, sakot no 1. lidz 16. kanalam, tika
noteiktas no 192,4 THz Iidz 193,9 THz. Darbibas kanalu frekvences tika izv€letas saskana ar
ITU-T G.694.1 rekomendacijam. Uztvergjs visiem kanaliem tika izveidots, izmantojot tris
elementus — optisko joslas filtru OBPF, otras kartas optisko Besela filtru, PIN fotodiodi un
ceturtas kartas elektrisko zemfrekvencu filtru (LPF). SOPS parraides Iinija tika veidota no SMF
(G.652) vai NZDSF (G.655) optiskas skiedras laiduma, dispersacijas kompensacijas Skiedras
(DCF) CD un Brega rezgi (FBG) dispersijas slipuma (CDst) kompensacijai. SOPS parraides
Iiniju sadalitajs un kombin&tajs kopa ar raiditaju un uztvergju optiskajiem filtriem veidoja
masiva vilnvada rezga (4 WG) multiplekseru un demultiplekseru.

Izvéletais SOPS parraides linijas garums gan RZ, gan NRZ Iiniju kodiem, izmantojot SMF,
bija 50 km. Attiecigi tika pievienots dispersijas kompensacijas modulis (DCM) un
pastiprinataji, lai kompens€tu uzkratas CD dispersijas vertibas, ka ar1 Skiedru ienesto
vajinajumu (/L) optiskas linijas laiduma posma. Lai kompensétu DCF ievietoSanas zudumus,
tika izmantoti papildu pastiprinataji, kuru pastiprinajums tika iestatits tads pats ka DCF skiedru
laiduma ievietoSanas zudumu vertibas. Lai noteiktu kanalu veiktsp&ju, BER tika definéts
maziks par 107'2. Eksperimenta gaitda 16 kanalu WDM sistémai tika piemérota tikai CD
kompensacija, izmantojot DCF.

DCM atraSanas vieta tika mainita SOPS ar mérki noskaidrot, ki DCM atra$anas vieta mainis
atsevisku kanalu veiktsp&ju 16 kanalu WDM sistema. Sakotngji eksperimentala simulacija tika
veikta 16 kanalu sistémai ar RZ linijas koda formatu, izmantojot DCF pirms, p&c un simetriskai
CD kompensacijai. Simulativa eskperimenta turpinajuma RZ linijas kods tika nomainits uz NRZ
Iinijas kodu, un tika atkartotas CD kompensacijas simulacijas. P&c tam SMF tika aizstats ar
NZDSF, un simulacijas tika atkartotas velreiz. Peéc visam CD kompensacijas simulacijam tika
pievienots papildu skiedras Brega rezgis FBG CDsL kompensacijai.

Vispirms tika noteikts 16 kanalu WDM sistémas ar datu parraides atrumu kanala 40 Gbit/s,
parraides Iiijas garums bez CD un CDs. kompensacijas. Izmantojot RZ linijas kodu,
maksimalais parraides linijas garums bija 3,0 km ar SMF' (uzkrata CD vertiba — 48,0 ps/nm),
savukart ar NZDSF parraides Imijas garums bija 6,9 km (uzkrata CD vertiba — 27,6 ps/nm).
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Sliktakais rezultats tika fikséts 11. kanala (193,4 THz), kur attiecigi BER vértibas ar SMF bija
4,7 x 10713, BER vértiba ar NZDSF — 9,6 x 107'3, attiecigi noteiktais BER slieksnis (BER < 107'2)
netika parsniegts. Maksimalais iegiitais parraides Iinijas garums, izmantojot NRZ Iinijas kodu
kopa ar SMF, bija tikai 2,4 km (uzkrata CD vertiba — 38,4 ps/nm), savukart ar NZDSF §is
garums sasniedza 10,2 km (uzkrata CD vértiba — 40,8 ps/nm). Sliktaka kanalu veiktsp&ja SMF
un NZDSF tika novérota vairakos definétos kanalos. Izmantojot SMF Skiedru, sliktakais
rezultats tika novérots 13. kanala, kur BER bija 1,5 x 107!3, bet NZDSF tika novérots 12. kanala,
kur BER bija 7,0 x 10713, Kopgja uzkrata CD vertiba bija 800 ps/nm 16 kanalu WDM sistemai
ar datu parraides atrumu 40 Gbit/s kanala, izmantojot 50,0 km SMF. CD kompensacijai tika
izmantots DCF, CDs; kompens&$anai SOPS tika pievienots papildu Skiedras Brega rezgis FBG.

3.2. apakSnodala aprakstits Cetru vilnu mijiedarbes (FWM) efekta lietojums spektrali
efektivu SOPS risinajumu izveidg.

Saja sadala pétita FWM optiska efekta izmantoana, lai izveidotu daudzvilnu gaismas avotu
un darbinatu lidz 16 kanalu DWDM-PON sakaru sisttmu. RSoft, OptSim simulaciju
programmatiiras vide tika izstradats eksperimentals simulacijas modelis ar FWM daudzvilpu
gaismas avotu DWDM-PON parraides sisteémai. Pump@Sanas lazeru jauda tika mainita
diapazona no +15 dBm Iidz +30 dBm. Tika pétiti arT dazadi paaugstinatas nelinearitates Skiedras
(HNLF) skiedru laiduma garumi Iidz 2 km garuma. FWM procesa rezultata tika generéta ceturta
frekvence. Lai efektivi FWM efekta ietekmi HNLF $kiedra, tika noteikti $adi HNLF parametri:
efektivais laukums 11,6 pm?; nulles dispersijas vilna garums 1552,32 nm; nelinearais
koeficients 11,50 (W x 1)"'!. Saja p&tfjuma izmantotas centralas frekvences nepartraukta vilna
lazera gaismas avotiem CW bija 193,1 THz (1552,524 nm) un 193,15 THz (1552,123 nm),
vajindjuma koeficients generé$anai lidz 16 nes€jiem HNLF Skiedra bija 0,8 dB/ng [36].
DWDM-PON sistémas izmantotie vilpvadu masiva rezga AWG multipleksera un
demultipleksera parametri bija $adi: starpkanalu intervals — 50 GHz; optiskas 3-dB joslas
platums — 16,5 GHz; vilnvadu masiva rezga A WG multipleksera un demultipleksera zemaka
kanala centrala frekvence tika mainita atkariba no izmantoto kanalu skaita (Cetriem kanaliem —
193,05 THz, astoniem kanaliem — 192,95 THz, 16 kanaliem — 192,75 THz). Nepartraukta vilna
lazera gaismas avota CW pumpéSanas optimala jauda un HNLF laiduma garums tika noteikts
eksperimentali, izmantojot simulacijas modeli. Sie parametri tika atrasti, novértgjot optisko
spektru uz pirma vilpvadu masiva rezga A WG un demultipleksera izejas, nemot véra generéto
nes&ju zemako jaudas variaciju, kas neparsniedza 3 dB diapazonu.

Eksperimentali tika konfiguréti FWM daudzvilpu gaismas avoti, to parametri mainijas
atkariba no sistéma izmantoto kanalu skaita: lidz astonu kanalu, ¢etru kanalu un 16 kanalu
DWDM-PON parraides sistemas eksperimentalais simulacijas modelis ar definétu FWM
daudzvilnu garuma avotu.

Papildus vilpvadu masiva rezga A WG multiplekseram un demultiplekseram tika pievienots
masiva rezga A WG multipleksera un demultipleksera pieejamajam risinajumam. Datu parraides
kanali ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu kanala jeb katrs raiditajs Rx sastav no datu avota, NRZ
Iinijas koda un Maha-Zendera intensitates modulatora MZM. P&tijuma laika datu parraides
kanalu skaits svarstijas no Cetriem Iidz 16 kanaliem. Ka optiska tikla segmenta dala tika
izmantota SMF, kas atbilst ITU-T G.652. standartam. Skiedras garums bija 20 km, vajindjuma
koeficients — 0,2 dB/km, dispersijas koeficients — 16 ps/nm/km pie 1550 nm vilpa garuma.
DWDM-PON sistémas uztvergjs tika veidots no lavina fotodiodes (4PD) ar jutibu —24 dBm pie
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uztverta signala kliidas varbiitibas 10°. Péc APD uztvérdja tika izmantots zemfrekvencu
elektriskais filtrs LPF' ar 3-dB joslas platumu 7,5 GHz, lai samazinatu uztverta signala troksni.
Uztverta signala noverté$anai tika izmantota BER kludu skaitiSana.

Veicot simulaciju (1. att.), tika izmantoti visi iepriek$ definétie sisttmas komponensu un
elementu parametri, bet optimalie parametri, piem&ram, nepartraukta vilna lazera gaismas avota
CW jauda un HNLF garums, tika definéti eksperimentalas simulacijas laika. Rezultati tika
analiz&ti pec ieglita optiska signala spektra HNLF Skiedras izeja un p&c signala optiska spektra
aiz vilpvadu masiva rezga A WG multipleksera, ka arT optiska spektra p&c parraides caur SMF
(kur SMF laiduma garums — 20 km). Parraidita signala kvalitate tika novértéta DWDM-PON
parraides sist€mas sliktakajam kanalam, pamatojoties uz acu diagrammu un BER rezultatiem
(kur BER < 107'). Sliktakais kanals, kas eksperimenta tika fikséts, detru kanalu un 16 kanalu
DWDM sisteémas risinajuma bija 4. kanals, savukart astonu kanalu sistemas risindjuma —
1. kanals. Izmantojot defin€tos optimalos parametrus, tika iegtti dazadi optiskie spektri Iidz 16
kanalu DWDM-PON parraides sist€mas risinajuma pirms un p&c parraides caur SMF (2. att.).
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1. att. Eksperimentalais simulacijas modelis: (a) Iidz astonu kanalu; (b) 16 kanalu DWDM-
PON parraides sistémai ar FWM daudzvilnu garumu avotu.

Salidzinot optiskos spektrus pie HNLF un vilpvadu masiva rezga AWG multipleksera
izejas, var secinat, ka kanalu izejas limeni p&c vilnvadu masiva rezga A WG multipleksera un
demultipleksera ir vienmérigi sadaliti. Savukart 2. attéla (b, c, e) atkariba no kanalu skaita
redzams, ka $aja gadijuma vilnvadu masiva rezga A WG demultiplekseris atdalija Cetrus, astonus
un 16 kanalus centralajas frekvencés no 192,75 THz lidz 193,5 THz ar starpkanalu intervalu
50 GHz. Vidgja aprékinata kanala maksimala izejas jauda Cetriem kanaliem bija 3,3 dBm.
Lielaka atskiriba starp aprékinato vid&jo kanala maksimalo jaudu un izmeérttajiem kanala jaudas
Iimeniem bija 4. kanala, kas bija 0,5 dBm. Tomér astonu kanalu sisttma kanala vidgja
maksimala jauda bija 0,7 dBm, kur starpiba starp sliktako kanalu bija 1,3 dBm (1. kanalam).
16 kanalu DWDM-PON parraides sistéma kanala vidéja maksimala jauda bija 2,8 dBm, un
starpiba starp aprékinato vidgjo kanala maksimalo jaudu un izmérito kanala maksimalo jaudu
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bija 2,9 dBm (4. kanalam). Iegtitas vertibas ir pienemamas, jo tas ietilpst 3 dBm diapazona.
2. att€éla redzams spektrs DWDM-PON parraides sist€émai ar: (a) cetru kanalu;
(c) astonu kanalu; (e) 16 kanalu pec 4 WG multipleksora; (b) cetru kanalu; (d) astonu kanalu; f)
16 kanalu aiz parraides Iinijas dalas. 3. att€la redzamas uztverta signala acu diagrammas: (a)
¢etru kanalu, (b) 8 kanalu; (c) 16 kanalu DWDM-PON parraides sistéma ar FWM daudzvilpu
gaismas avotu.
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2. att. DWDM-PON parraides sist€mas izvades spektrs ar FWM daudzvilpu gaismas avotu:
(a) Cetru kanalu; (c) astonu kanalu; (e) 16 kanalu péc 4 WG multipleksora; (b) ¢etru kanalu;
(d) astonu kanalu; (f) 16 kanalu p&c 20 km garas SMF parraides Iinijas.

Ka var redzet 3. attéla, acu diagrammas kvalitate pasliktinas palielinatas dispersijas un
nelinearo efektu dél, kad FWM daudzvilnu gaismas avotam tiek generéts lielaks kanalu skaits
(no Cetriem Iidz 16 kanaliem).
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3. att. DWDM-PON parraides sistémas acu diagrammas ar FWM daudzvilnu gaismas
avotu: (a) Cetru kanalu; (b) astonu kanalu; (c) 16 kanalu.
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3. tabula paraditas uztverta signala BER vértibas lidz 16 kanalu DWDM-PON parraides
sistémai, kur sliktakais fiks€tais kanals Cetru un 16 kanalu sist€mas risinajuma ir 4. kanals,
savukart astonu kanalu sistémas risinajuma — 1. kanals. Tomér tiek uzskatits, ka parraides
Imijas darbosies kvalitativi ar zemiem zudumiem, jo “acs” atvérums visos gadijumos ir atverts
un BER ir zem sliekdna 1 x 1070, Saskana ar ITU-T G.984.2 rekomendiciju saistiba ar
ieteicamo BER vertibu optiskas Skiedras parraides sisttmam ar bitu parraides atrumu 10 Gbit/s
kanala BER jabit mazakam par 107'° [20].

3. tabula
BER vértiba Iidz 16 kanalu DWDM-PON parraides sistema

Cetru kanilu sistéma | Astonu kanilu sistéma | 16 kanalu sistéma

BER véertiba sistémas

kanalam ar sliktako 40 53 14

veiktspeju (20 km garai 110 2,510 6,5 > 10
SMF $kiedrai)

Eksperimentalaja petijuma tika izpétita Iidz 16 kanalu DWDM-PON parraides sistéma ar
FWM daudzvilnpu garuma avotu. FWM efekts tika izmantots, lai genergtu vairaku nesgju
(vairaku vilnu garuma) optiskos nesgjus Cetru, astond un 16 kanalu DWDM-PON parraides
sisttmai. Pirmais solis bija atrast optimalo nepartraukta vilpa lazera gaismas avota CW
pumpésanas lazeru jaudu un HNLF $kiedras garumu FWM nesgja genergsanai, ko varétu talak
izmantot datu modulésanai un moduléto optisko signalu parsitisanai. PEtfjuma rezultata tika
konstatéts, ka DWDM-PON parraides sist€émai ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu, parraides
kanala izmantojot 50 GHz starpkanalu intervalu, nepartraukta vilna lazera gaismas avota CW
pumpg@Sanas jaudas ltmenis abiem gaismas avotiem cetru kanadlu sist®mas gadfjuma bija
+20 dBm pie HNLF 0,9 km laiduma. Lai palielinatu DWDM-PON sakaru sistémas kanalu
skaitu no éetriem kanaliem lidz astoniem un 16 kanaliem un attiecTgi genertu vairak nesgju,
bija nepiecieSams palielinat pumpesanas nepartraukta vilna lazera gaismas avota CW jaudu.
Tadgjadi astonu kanalu sistémai nepartraukta vilna lazera gaismas avota CW jauda sasniedza
24,1 dBm pumpgjosa avota izejas jaudas [imeni, un HNLF garums sasniedza 1,39 km. Savukart
16 kanalu sist€mai tas bija attiecigi 26,3 dBmun 1,05 km., Lai palielinatu FWM generé&to nesgju
skaitu DWDM-PON sist€mai ar astoniem 1idz 16 kanaliem, ir janem veéra SBS slieksnis, pretgja
gadfjuma nes&ja izejas jauda ir nevienmeériga un rezultata nevar izveidot 16 kanalu sistému.
BER vertibas un acu diagrammas tika novertetas DWDM-PON sistémas sliktakajam kanalam.
Analizgjot uztverto signalu péc 20 km laiduma caur SMF, tika novérots, ka ¢etru kanalu DWDM
sistéma vissliktaka kandla BER vértiba bija 1 x 107, astonu kanalu sistema vissliktaka kanala
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BER vértiba bija 2,5 x 10723, savukart 16 kanalu sistéma vissliktakas veiktsp&jas kanala BER
vértiba bija 6,5 x 10714,

3.3. apaks$nodala aprakstits signala regeneracijas ietekmes noveértejums DWDM
risindgjumiem. Saja eksperimentalaja pétfjuma tika pétits tris visplasak lietoto signalu
modulacijas formatu jaudas efektivitate DWDM sistémas. Analitiskais modelis izstradats ar
merki, lai signala noteikSanas klidu varbiitibas koeficients uztverSanas mezgla 2960 km no
punkta uz punktu (P2P) parraides attaluma bitu zemaks par 1 x 1073, Sim nolikam ar
simulacijas palidzibu, izmantojot RSoft, OptSim programmatiiru, tika defindta parraides
sasniedzamiba katram definétajam parametram, un, izmantojot ieglitos rezultatus, tika
aprekinats sist€émas jaudas paterin§ un efektivitate. Taja skaita tika parbaudita signala
regeneracijas procesa ictekme uz kopgjo sist€mas energijas patlrinu katram simulacijas
risindjuma iestatjumam. Rezultati paraditi ka parraidito datu apjoma funkcijas, kas darbojas
pie dazadam starpkanalu intervala vertibam, kas lauj pielagot rezultatus WDM realizacijas ar
dazadam pieejamajam spektra joslam.

Petfjums sniedz jaudas efektivitates vertibas un DWDM iestatijumu salidzinajumu, kas
darbojas pie 10 Gbit/s NRZ-OOK, 40 Gbit/s NRZ-DPSK vai 100 Gbit/'s DP-QPSK parraides
signaliem, un ir iesp&jams fiks€t nepiecieSamo jaudas attiecibu. P&tfjuma gaita iegltos
rezultatus var izmantot energoefektivas DWDM sistémas projektésana.

Pamatojoties uz attiecigiem pétfjumiem [37, 38, 39], transponderu un 3R regeneratoru
jaudas patérina vertibas atkariba no modulacijas (bez atgrieSanas pie nulles Imijas kods ar
ieslegSanas-izslégsanas manipulaciju (NRZ-OOK); bez atgriesanas pie nulles lmijas kods ar
diferencialas fazes manipulaciju (NRZ-DPSK); bez atgrieSanas pie nulles Iinijas kods ar
kvadratiiras fazes manipulaciju (VRZ QPSK)) apkopotas 4. tabula.

4. tabula
Transponderu un 3R energijas patérins, W
Parraides atrums, Gbit/s Modulacijas formats Patéretajs Jauda, W
10 NRZ-OOK TP/3R 34,0 (Typ.)
40 NRZ-DPSK TP/3R 85 (Max)
100 DP-QPSK TP/3R 139 (Typ.)

Eksperimentalaja pétijuma energijas patérina vertibas katrai aplikotajai sist€émas
realizacijai tika novertétas, izmantojot dazadus starpkanalu intervalus, pamatojoties uz to, ka
kanaliem Skérsrunas traucgjumi ir unikali katram signala veidam, kas darbojas viena frekvencu
diapazona. ST eksperimenta mérkis ir novértét regeneracijas ietekmi uz jaudas efektivitati un
kopg&jo energijas patérinu, tapéc nav nepiecieSams analizét dazadas sist€mas, izmantojot
vienadu kanalu sadalfjumu. Eksperimenta analizei paredzéta zemaka frekvencu intervalu
robeza tika izveleta, balstoties augstakaja spektralaja efektivitate, ko iesp&jams sasniegt,
nodrosSinot defin€to BER prasibu izpildi. Augsgja robeza tika iegiita apstaklos, kad parraides
apjomi sasniedza maksimumu, kas nozimg, ka turpmaka frekvences robezas palielinasana
izraisitu tikai spektralas efektivitates samazinasanos, lietderigi pozitivi neietekméjot energijas
patérinu. Saja p&tijuma apliikotas dazadas spektralas efektivitates dazados frekvenéu intervalos,
tapéc parraides sasniedzamiba kluva atkariga no starpkanalu intervala. Saistiba starp frekvencu
intervalu jeb starpkanalu intervalu, spektralo efektivitati (SE) un parraides sasniedzamibu
apkopota 5. tabula.
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5. tabula
Spektrala efektivitate un sistémas sasniedzamiba ar dazadam kanalu atstatuma vértibam

Kanalu atstatums, GHz | SE, bit/Hz | Sasniegtais attalums, 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
4375 2,29 1040
50,00 2,00 1360

3.4. apaksnodala aparakstits jaudas efektivitates izmainas noveértejums DWDM sakaru
sistémas risinajuma atkariba no lietota optiska pastiprinataja veida. Iestatijumu definéSanai un
informacijas vakSanas un apstrades metodologija ir Iidziga iepricks€jas apaks$nodalas
aprakstitajam. AtbilstoSi petljuma mérkiem tika mainiti tikai ievades dati un sisteémas parametri.
Sajas simulacijas fokuss vairak tika likts uz parametru defing$anas pamatojumu. Vispirms tika
simuléta DWDM parraides saistiba ar EDFA un SOA pastiprinajumiem vairakiem parraides
attalumiem, izmantojot RSoft, OptSim, WDM komponentu tehniskas datu lapas un jaunako
petfjumu rezultatus attieciba uz specifiskam SOA parametru definicijam. Izstradataja parraides
sistéma netika ieklautas turpverstas labosanas kodu (FEC) shémas. Attiecigi tapéc Sis
simulacijas galvenais merkis ir sasniegt uztvereja Q faktora Itmeni, kas lielaks par 16 dB, kas
atbilst 1 x 107 bitu klidu attiecibai BER, kas tika mérita visvairak degradétaja kanala —
centralaja kanala.

Saja eksperimentalaja simulacija centralais vilna garums tika iestatits uz 193,0 THz
standarta 193,1 THz vieta. Tas tika darits, lai nemtu veéra iesp&jamos papildu traucgjumus,
pieméram, lielakus zudumus OS [40].

Nepartraukta vilna lazera gaismas avots CW tika sadalits Cetros konstantos staros ar jaudas
limeni 0 dBm, kur katru no tiem parvaldija 25 Gbit/s pseidogadijuma bitu secibas (PRBS)
generatori, izmantojot elektrisko impulsu generatorus un amplitidas modulatorus. 90° fazes
modulacija tika veikta diviem modulétiem optiskajiem stariem, kuros péc fazes modulacijas
tika apvienoti divi signali ar ortogonalam faze€m turpmakai polarizacijas modulacijai. Visi Cetri
optiskie signali tika apvienoti un parraiditi caur divpusgjo optisko Gausa filtru, t. i., 3-dB joslas
platums ir 35 GHz.
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Kanalu skaits tika noteikts ar nelinearo kroplojumu statistisko aprékinu [41], kas paradija,
ka XPM ietekme uz konkrétu parraides kanalu pret Cetriem nakamajiem kanaliem sasniedza
~97 % no maksimala iesp&jama. P&c tam generétie un kombingtie optiskie signali tika
pastiprinati ar EDFA pastiprinataja modeli ar fiks€tu optisko izejas jaudu 14 dBm (ienestais
trok$nu raditajs NF = 4,5 dBm) vai ar SOA pastiprinataja modeli ar 8 dBm signala
pastiprinajumu (ienestais troksnu raditajs NF = 8 dBm, tipiska piesatinajuma jauda Py, = 14
dBm).

Japiebilst, ka SOA veiktspgjai var but divi rezZimi — statiskais, pienemot, ka nav
pastiprinajuma svarstibu, un dinamiskais. Statisko reZimu var atrast, izmantojot 1. formulu
[42]:

R() = In(Go) — [A22] - [en® 1], (1)

kur h(t) — SOA pastiprinajuma eksponente;
Gy — SOA mazs signala pastiprinajums;
P;,, (t) — SOA ieejas jauda.

ST pétijuma galvenais mérkis bija novértét ietekmi uz energoefektivitates [imeni, aizstajot
EDFA ar SOA, nemot véra jaunakos atklajumus par SOA. Balstoties p&tfjumos, kas versti uz
SOA veiktspEjas novertésanu, ka alternativu zemu izmaksu pastiprinasanas komponentu
DWDM sistemam aizstajot EDFA ar SOA un nemot véra jaunakos atklajumus par SO4, bija
nepiecieSams veikt ieprieks veikto eksperimentalo simulaciju, lai atrastu labako kombin&to
risinajumu izstradi talakiem p@tjumiem. Lai sasniegtu So mérki, paSreiz€ja petfjuma tika
izverteti un salidzinati jaudas efektivitates Iimeni piedavataja aizstaSanas scenarija, kad EDFA
pastiprinata optiska savienojuma, kur tiek izmantota 86 kanalu C josla. Kopgja jauda tika
dubultota, ta vieta izmantojot SOA4, nodroSinot 182 parraides kanalus, pateicoties plasakai
pastiprinasanas joslai. Abas konfiguracijas tika izmantoti 100 Gbit/s DP-QPSK parraides
signali, kas atdaliti ar 50 GHz kanalu atstarpi.

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

Talak, pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem un pieejamajiem parraides sisteémas
komponenSu parametriem, tika aprékinati energoefektivitates ITmeni. Aprékinato vertibu
salidzinajums paradija, ka sistemai ar SOA pastiprindjumu viena bita parraidei bija
nepiecieSams mazak energijas un §1 atSkiriba kluva ievérojamaka lielakiem parraides
attalumiem — no 1,6 % lidz 12,6 %, attiecigi 80 km un 640 km garam OS linijam. Tas pierada,
ka SOA kopa ar salidzino$i zemajam komponen§u izmaksam var&tu sniegt papildu ekologiskos
un finansialos ieguvumus.

Jaatzimé, ka, nemot vera to, ka §is ir pirmais solis, lai novertétu energijas patérina apjomus
SOA pastiprinatajam sistémam, vairaki potenciali kritiski sistémas parametri, fiziski trauc&jumi
un aparatiiras pieejamibas un saderibas jautajumi $aja petijjuma neietilpst.

3.5. apaksnodala aprakstita jauna inovativa optiska pastiprinataja ar dubultapvalka
Er**/Yb** legéto Skiedru izveide un novértgjums SOPS.
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ST eksperimenta galvenais mérkis ir izpétit risindgjumu optiskajam pastiprinatajam, kura
pamata tiek izmantota dubultapvalka Er*'/Yb** legéta skiedra, t. i., salidzinat optisko nesgju
pastiprindgjuma izmainas atkariba no legétas Skiedras laiduma garuma (2—7 m), izmantotas
daudzmodu pump@sanas avota izejas jaudas (0,6-2,0 W) un vilna garuma (C josla). Rezultgjosi
tiek noteikts pastiprinajuma “gain” darbibas josla, balstoties optisko nes€ju jaudas stabilitate.

4. attela redzama eksperimentala sheéma, kas izmantota inovativa optiska pastiprinataja ar
dubultapvalka Er**/Yb*" legeto skiedru pastiprinajuma mérfjumiem $aja eksperimentilaja dala.
Eksperimentala shéma sastav no dubultapvalka Er¥*/Yb*" legétas optiskas skiedras, kas abos
galos savienota ar dubultavalka apvienotaju/sadalitaju, nodro§inot pump&jos$a avota un optisko
nesgju ievades/izvades piesléguma funkcionalitati. Skiedras iek3&ja ar retzemju materialiem
legeta dala ir zieda forma, lai panaktu gaismas fokus€$anas efektu, kas veicina parklasanos starp
daudzmodu pumpésanas avotu un leggtas Skiedras serdeni. Primarais pastiprina$anas procesa
virzitajspeks ir retzemju elementu koncentracija, kas ir loti biitiska $adu pastiprinataju
kombinacijai. Saja risinajuma izmantotas $kiedras kodols ir legéts ar erbiju un iterbiju, un tas
tika noteikts ka atomu procentuala izteiksme, kas attiecigi ir 0,06 % un 1,21 % [43]. Tair Yb**
un Er** attiectba 20,17, kas parada, ka Yb*" ir galvena nozime pumpgesanas gaismas absorbésana
un §Ts energijas nodosana Er’* joniem. Atbilstosie absorbcijas un emisijas $kérsgriezumi, kas
aprékinati absorbcijas mérfjumos, redzami 4. attéla. Sie dati tika ievaditi modeli, lai noteiktu
sakotngjo Skiedru garuma diapazonu un pumpéSanas jaudas Itmenus, kas varétu atbalstit
platjoslas pastiprinasanu C josla [44].

[ Apvalka- /" = Apvalka- Jaudas méritajs
SLED  [—] Wss —‘ Q' pumpgsanas ( \ pamplianss 1x2 sadalitajs
apvienotajs \ i apvienotdjs o~ g 75:25 PM
/ilngart " (C,L,josla) — 75%]
Superluminiscgjosa Vll'u°alu,md.ales VoA \
. " selektivais = : T —>
gaismas diode sladzs B .
Dubult-apvalka Er**/vv* l Maimies l—" 2 0SA
Pasivs Leggta Skiedra o
7 Dubul alk: Gaﬂjms 2-7m ODF‘SkmvS —
ubult-apvalka PM vajinatajs Optiskais
Skiedra Spektra
Pump@sanas Savienojums Pumpgsanas Analizators
lavindiode jauda atlikugai

~975

uzraudzibai

4. att. Eksperimentala shéma, kas tiek izmantota inovativa optiska pastiprinataja ar
dubultapvalka Er**/Yb*" legéto Skiedru kandla pastiprindjuma mérijumiem.

Eksperimentalas shémas ieejas pus€ ir lielas jaudas pumpgSanas avots (daudzmodu
pumpgs$anas avots) ar centralo vilna garumu 975 nm un joslas platumu 6 nm, kas tiek uzturéts
30 °C temperatira ar termoelektrisko dzes€taju (ar peltier termokontrolieri uz lazera diodei
atbilstoSas platformas), lai noverstu ta izejas vilna garuma un jaudas svarstibas. Ieejas signals
tiek generéts, filtréjot gaismu, ko rada superluminiscences gaismas diode (S-LED) ar —10 dB
maksimalo optisko izejas jaudu un optiska signala joslas platumu robezas no 1526 nm lidz
1630 nm. Vilngarumdales selektivais sledzis (WSS) tiek izmantots, lai filtrétu S-LED un raditu
spektru, kas ierobezots ar C joslu, kas savukart sastav no 48 kanaliem ar 100 GHz starpkanalu
intervalu un 37,5 GHz joslas platumu, kas atbilst iestatfjumiem iesp&jotajam WSS. Sis optisko
nesé€ju signals saturo$s 48 kanalu interpretaciju tiks izmantots visam turpmakajam izp&tém, un
ta jauda tiks reguléta ar mainigu optisko vajinataju (VOA).

Eksperimentalaja risindgjuma dubultapvalka sadalitajs/apvienotajs legétas Skiedras izejas
pus€ tiek izmantots, lai atdalitu pump@Sanas gaismu no pastiprinata signala. Neabsorbéta
pumpéSanas gaisma tiek uzraudzita ar siltuma jaudas sensoru. Talak pastiprinatais optiskais
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signals ar optisko jaudas sadalitaju (jaudas dalfjuma procentuala proprocija ir 50 pret 50) tiek
sadalits starp fotodiodes bazetu optiskas jaudas méritaju (PM) un optiska spektra analizatoru
(084), ko izmanto attiecigi vidgjota pastiprindjuma “gain” un katra individuala kanala
pastiprinajuma merjumiem.

Lai parbauditu pastiprinataju, tika kontroleéti un mainiti $adi tris parametri konkrétajos
diapazonos:

1) Er**/Yb*" dubultapvalka Iidzlegétas skiedras garums —no 2 m Iidz 7 m;

2) optisko nesg&ju signala optiskas jaudas limenis — no —27 dBm Iidz —10 dBm (kanala);

3. 975 nm pumpé$anas avota izejas optiskas jaudas limenis no 0,6 W lidz 2,0 W.
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5. att. Absorbcijas un emisijas $kérsgriezuma spektri, kas aprékinati no: (a) Yb**; (b) Er**
jonu absorbcijas mérjumiem.

6. a attéla pumpésanas avots ir iestatits uz zemako izejas jaudas limeni 0,6 W, kas rada
ievérojamu maksimalo pieaugumu pie 1536 nm, sasniedzot 34 dB pastiprinajumu, izmantojot
2 m garu dubultapvalka Er*'/Yb*" legétas Skiedras laidumu ar optisko nes€ju ieejas jaudu
—27 dBm. Palielinot dubultapvalka Er**/Yb*" legétas Skiedras laidumu, $is maksimums
samazinas, otrais maksimums pie 1544 nm kllist pamanamaks, ka ari palielinas pastiprinajums
lielakiem vilnu garumiem. Pie 7 m garas dubultapvalka Er**/Yb** legétas kiedras sakas tresais
maksimums, kas izpauzas pie 1563 nm, bet maksimums pie 1544 nm tiek samazinats. Tas rada
relativi linedru pastiprinajumu starp iepriek$ mingtajiem diviem vilpa garumiem.
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6. att. Pastiprindjums atkariba no dubultapvalka Er**/Yb*" legétas Skiedras laiduma
garuma robezas no 2 m Iidz 7 m pie ieejas nes€ju signalu jaudas robezas no —27 dBm Iidz
—10 dBm, izmantojot 976 nm daudzmodu pump&Sanas avotu ar izejas optisko jaudu, kas

iestatita uz: (a) 0,6 W; (b) 1,0 W; ¢) 2,0 W.

Ja pumpesanas jauda tiek palielinata no 0,6 W lidz 1,0 W (6. b att.), pastiprinajums tiek
palielinats visiem kanaliem, bet maksimalais pastiprinajums kliist vél pamanamaks. Tomgr pie
5 m dubultapvalka Er¥*/Yb®" legétas skiedras laiduma garuma ieejas nesgja optiskais signals
-27dBm un -25dBm kanala rada pastiprinagjuma profilus, kas biitiba parklajas, un
pastiprinajuma maksimumos pie 1536 nm un 1544 nm vilpa garumiem ir redzami dazi strauji
l8cieni. Tas ir parazitiskas lazereSanas rezultats, kas ir pamanamaks ar mazaku ieejas signala
jaudu. Sis lazerésanas ietekmg raditais efekts ir nestabils un var islaicigi sasniegt jaudas limeni,
kas parsniedz 10 dB virs pastiprinata ieejas signala. ST spontana lazera noteik3ana kliist
pamanamaka garakiem dubultapvalka Er**/Yb** legatas Skiedras laiduma posmiem maksimalas
jaudas un vilna garuma izmainu izteiksm&. Sniegtie dati ir katra kanala vid&jais pastiprinajums
(6. att.), tapec parazitiskas lazeréSanas efekts nav tik redzams, ka tas biitu optiska spektra
analizatora OSA4, tomér, salidzinot ar blakus esosajiem kanaliem, tas paradas ka atskirigi 1€cieni.

Ja pumpgSanas avota jaudu palielina v&l vairak (lidz 2,0 W), isakiem dubultapvalka
Er¥'/Yb*" legetas Skiedras laiduma garumiem robeZas no 2 m Iidz 3 m, kanala pastiprinajums
kopuma turpina palielinaties ar nelielu uzsvaru uz pastiprinajuma maksimumiem. Tomer ar 5 m
un 7 m dubultapvalka Er**/Yb*" legétds Skiedras laiduma garumiem pastiprindjuma
nostiprinasana klust acimredzama ar ieejas nes€ju signala jaudu robezas no -27 dBm lidz
—20 dBm kanala, kur kanala pastiprindjums ir gandriz identisks visa optiskaja spektra.
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Pastiprinajuma liknes nevienméribu (I€cienus optiskaja spektra), iesp&jams, izraisa palielinats
parazitiskas lazeréSanas efekts, kas redzams 6. c attéla diagramma. Turklat, iestatot kanala
jaudu vel zemaka Itmeni, tiek panakta intensivaka parazitiska lazeréSana pat 1sakiem Skiedru
laidumiem. Precizi faktori, kas ir atbildigi par laz€Sanas ierosinasanu, nav skaidri, tacu, nemot
vera to, ka garaki 5 m laidumi palielina nevélamo lazera starojumu, skiet, ka tas ir saistits ar
Skiedras iek$gjo apvalka geometriju, kas virza daudzmodu pump&Sanas lazeru uz leggto serdi.
Lielaka dala no kop@ja pastiprindjuma tiek sasniegta pirmajos dubultapvalka Er**/Yb**
legétas Skiedras metros péc izplatiSanas pastiprinataja. levadita jauda kanala un pumpésanas
jaudas kopgja signala jauda pastiprinataja izeja paliek efektiva robezas no 2m lidz 7 m
dubultapvalka Er’"/Yb*" legétas skiedras laiduma garuma robeZas. Dubultapvalka Er*'/Yb*"
legeétas Skiedras garuma palielinaSana izmanto vairak pumpéSanas gaismas, lai saglabatu
sasniegto jaudas ITmeni un pardalitu jaudu uz garakiem vilnu garumiem, savukart zemaki vilnu
garumi pakapeniski tiek absorbéti, kad pumpéSanas jauda samazinas un nesp€j nodroSinat
pietickami daudz energijas, lai uzturétu jau sasniegto jaudas [imeni. Zemas ieejas signala jaudas
un lielas pump@Sanas jaudas kombinacija var izraistt loti pamanamu pastiprinajuma fiksaciju
parazitiskas lazeréSanas efekta rezultata, kas kliist intensivaka proporcionali legétas skiedras
garumam. Tas pats lazers var samazinat tuvgjo kanalu sasniedzamo jaudas ITmeni. No ta var
izvairities, nodro$inot, ka ieejas signals ir pietickami spécigs, parsniedzot lazera slieksni.

3.6. apakSnodala aprakstita hibrida Raman-EDFA pastirpinataja izveide un veikstpg&jas
analize WDM parraides sist€éma.

Aplakoti divi galvenie optisko pastiprinataju risinajumi — ar erbiju legéti Skiedru
pastiprinataji EDFA un Ramana Skiedras pastiprinataji RF/A. Ramana pastiprinataju RFA, kuru
pamata ir dispersijas kompensacijas Skiedra DCF, ir potencials lietojums nakotnes optiskas
sakaru sisteémas, jo hromatiskas dispersijas CD kompensaciju Skiedru parraides liijas dala var
ieglit vienlaikus ar labvéligo optisko signalu pastiprinagjumu. Lai sasniegtu pastiprinataja
optimalako darbibu, ir iespgjams izveidot hibridu Ramana un erbija Skiedru optisko
pastiprinataju (Raman-EDFA) risinajumu, lai uzlabotu optiska signala-troksna attiecibas OSNR
veiktsp€ju optiskas parraides sisteémas. Lidz ar to, lai nodroSinatu optimalo arhitektiiras
risinajumu hibrida Raman-EDFA pastiprinataja izveidei, tika veikta eksperimentala
matematiska modeleésana RSoft OptSim programmatiiras vide. Izp&tes gaita tika izmantots
eksperimentalas sh@mas variants ar erbija pastiprinatdju EDFA sakuma un Ramana
pastiprinataju linijas beigas. 7. att€la redzasi sistémas shematiskais att€lojums RSoft OptSim
programmatiiras vide.

Ka redzams 7. attela, WDM parraides sist€éma ir sadalita tris dalas: centralais ofiss (CO),
optiskais sadales tikls (ODN) un optiska tikla galiekarta (ONT).
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7. att. 16 kanalu ar 100 GHz starpkanalu intervalu WDM parraides sisteémas ar Raman-
EDFA pastiprinataja risinajumu simulacijas shéma.

Katrs no 10 Gbit/s optiskas Imijas terminala (OLT) raiditajiem 7x jeb (OLT-Tx) sastav no
datu avota, NRZ-OOK kodetaja, nepartraukta vilna garuma CW lazera un Maha—Cendera
modulatora MZM. CO sastav no optiskas Iinijas terminala OLT ar 16 raiditajiem (OLT _Tx), 16
nepartraukta vilna garuma CW lazeriem, optiska 16 x 1 jaudas apvienotaja, kur signals tiek
parraidits uz AWG multiplekseri, un AWG demultiplekseri ar ienestajiem zudumiem 6 dB.
Eksperimentali optimala jauda nepartraukta vilna garuma CW lazeriem tika noteikta 4 dBm.
Centralas frekvences nepartraukta vilna garuma CW lazeriem tika iestatitas robeZzas no
193,3 THz Iidz 198,4 THz ar 100 GHz starpkanalu intervalu. Optiskais sadales tikls ODN sastav
no Ramana pastiprinataja, dispersijas kompensgjosas Skiedras DCF' 6 km garuma ar ienestajiem
zudumiem 0,55 dB/km.

Ramana pastiprinatajs izmanto pumpésanas jaudu 500 mW (26,98 dBm), ka arT pump&Sanas
vilpa garumu 1455,30 nm, t. i., 206 THz pumpg&Sanas frekvences. Vienmodas optiska skiedra
SMF, kas atbilst /ITU-T G.652 rekomendacijai un kura optiska sadales tikla segmenta ir > 40
un dispersijas koeficientu 16*ps/nm/km pie 1550 nm. EDFA pastiprinatajs izmanto
pumpésanas avotu ar 980 nm vilpa garumu, t. i., centralo frekvenci 305,91 THz. Ar erbiju
legétas skiedras garums ir lidz 6 m. Katrs ONT uztvérgjs Rx jeb (ONT Rx) sastav no optiska
uztvergja, kura pamata ir PIN fotodiode ar jutibas [imeni —20 dBm pie 10 Gbit/s bitu parraides
atruma. P&c tam uztvertais modul&tais signals tiek filtréts ar zemfrekvencu elektrisko filtru LPF
(3-dB joslas platums 7,5 GHz). Ar bitu klidu skaititaju tick novertéta uztverta signala kvalitate.
Saskana ar JEEE P802.3CS standartu BER slieksnis atbilst 1 x 107°.

Merkis ir novertet hibrida Raman-EDFA pastiprinataja veiktsp&ju iegiita globala
pastiprinajuma (GN), trokSna raditdja NF un bitu kludu BER izteiksm&. Tika analiz&ti divi
dazadus pumpésanas lazeru gadijumi, nemot véra hibrida pastiprinataja konfiguraciju ar diviem
posmiem (Raman un EDFA). ST hibrida pastiprinataja konfiguracijai ir divi posmi, no kuriem
pirmais ir Ramana pastiprinatajs, otrais — EDFA pastiprinatajs. Ramana pastiprinataja tiek
izmantota tieSa pumpéSana “co-propogating”, savukart EDFA pastiprinataja tiek izmantota
pumpésana pret&ja virziena “counter-propogating”.
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8. att. [zméritais EDFA pastiprinataja globalais pastiprinajums: (a) izveloties pumpésanas
avota jaudu no 20 mW lidz 200 mW ar 20 mW soli, Raman pastiprinataja trok$na raditajs;
(b) izveloties pumpesanas avota jaudu no 100 mW Iidz 1000 mW ar 100 mW soli.

Lai analizé&tu Ramana pastiprinataja optisko pastiprindgjumu, tika veikti vairaki
eksperimenti. Ka redzams 8. a attéla, rezultati atspogulo stabilitati visa vilnu garumu diapazona
ar dazam novirzém. Lai analiz&tu ieguvuma stabilitati, tika izmantotas dazadas jaudas. Ramana
pastiprinataja jauda svarstijas no 100 mW (apaksgja likne) lidz 1000 mW (augsgja likne). Var
novérot, ka pie mazam jaudam optiskais pastiprinajums ir tikai nedaudz atkarigs no signala
vilpa garuma. Lai gan, palielinot Ramana pastiprinataja jaudu, var redzet, ka lielaks vilna
garums rada lielaku pastiprindjumu un ar1 pie lielakam jaudam pastiprinajuma atkariba no vilna
garuma ir actimredzamaka.

Ka redzams 8. b attéla, EDFA pastiprinataja pastiprinajums iegits, veicot vairakus
eksperimentus ar mainigu vilna garumu un dazadam jaudam (apaksgja likne atbilst EDFA
jaudai 20 mW, augsgja likne — 200 mW). Tika nove@rots, ka optiskajam pastiprindjumam ir
lidziga uzvediba pie dazadam jaudam un, jo lielaka ir EDFA pastiprinataja izeja, jo lielaks ir
pastiprinajums. Ir arT novérots, ka signala vilpa garums zinama méra ietekmé pastiprinajumu.
Vilpa garuma diapazona no 1536 nm Ilidz 1542 nm tiek novérots pastiprinajuma kritums,
savukart diapazona no 1542 nm Iidz 1554 nm pastiprinajuma grafika darbiba ir stabilaka un
dazos gadijumos pastiprinajums palielinas lidz ar vilpa garumu, it Ipasi, ja EDFA pastiprinataja
jauda ir mazaka par 40mW (8 attéla (b) diagrammas pédgjas divas liknes).
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9. att. a) [zmérttais EDFA pastiprinataja troks$na raditajs, izveéloties pumpesanas jaudu
no 20 mW Iidz 200 mW ar 20 mW soli; b) Ramana pastiprinataja globalais pastiprinajums,
izv€loties pumpésanas jaudu no 100 mW Iidz 1000 mW ar 100 mW soli.

Ka redzams 9. a attela, EDFA pastiprinataja trok$nu raditajs kopuma parada, ka pie zemam
jaudam, t. i, zem 140 mW, tas ir nedaudz atkarigs no vilna garuma. Pie lielakam jaudas
vertibam, pieméram, 200 mW vai 180 mW, trokSpa raditajs paradda ievérojamu kritumu,
palielinot vilna garumu. Veicot virkni eksperimentu, tika noskaidrots, ka ir iesp&jams iegtt
zemu troks$na raditaju, t. i., vertiba ir zem 5dB, izmantojot EDFA pastiprinataju ar jaudu, kas ir
mazaka par 60 mW. Turklat zemas jaudas troksna raditajs ir tikai nedaudz atkarigs no vilna
garuma. Savukart pie lielam jaudam, izmantojot dazadus vilnpu garumus, var noverot
ievérojamu kritumu.

Ka redzams 9. b attéla, Ramana pastiprinataja trokSnu raditajs apraksta eksperimentus, kas
veikti ar dazadam jaudas vertibam (no 100 mW apaksgjai Iiknei Iidz 1000 mW augsgjai liknei).
Noverots, ka trokSna ITmenis ir nedaudz atkarigs no vilpa garuma — signala vilpa garuma
palielinaSana samazina trok$na Itmeni. Dazos gadijumos trokSnu Iimenis tiek pazeminats Iidz
negativam veértibam, ipasi, ja Ramana pastiprinataja jauda ir zema (mazaka par 200 mW).
Interesanta uzvediba tiek novérota pie Ramana pastiprinataja jaudas, kas vienada ar 800 mW.
Saja gadfjuma troksna kritums ir minimals (mazak par 20 %). Visos citos gadijumos tiek
noverots lielaks trokspa kritums.
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10. att. a) BER pret Ramana pastiprinataja pumpé&Sanas jaudu, kas izmérita piedavatas WDM
sistémas vissliktakajam 8. kanalam, izv€loties pumpésanas jaudu no 100 mW lidz 1000 mW
ar 100 mW soli; b) BER pret EDFA pumpé&sanas jaudu, kas izmérita piedavatas WDM
sisteémas sliktakajam 8. kanalam, izv€loties pumpésanas jaudu no 5 mW lidz 40 mW ar 5 mW
soli.

35

EDFA pastiprinajuma jauda (mW)



P&éc simulacijas rezultatiem var uzskatit, ka maksimalais parraides attalums (a) Ramana
pastiprinataja pumpésanas jauda (100 mW lidz 600 mW) un (b) EDFA pastiprinatajs (5 m lidz
40 m) pie BER slick$na 1 x 107 ir galvenie kritériji sisttmas noveértgjums. BER slieksnis
1 x 107 ir sasniegts péc parraides, kas parsniedz 500 mW Ramana diapazonu, un sistéma ir
darbinama ar jebkuru EDFA jaudas pumpéSanu no 5 mW lidz 40 mW, jo BER liknes $aja

iapazona ir zem ~ sliek$na.
d 1 x 107 slieksn

BER slicksnis

log,(BER)

6

1 2 3 4 5
Erbija legégtas Skiedras garums (m)

11. att. BER atkariba no EDF skiedras garuma.

Tika izstradati optisko pastiprinataju un hibridu optisko pastiprinataju modeli. Hibrida
EDFA-Raman pastiprinataja veiktsp&jas optimizacija ieve€rojami uzlabojas, nemot véra
vienmérigu pastiprinajuma joslas platumu, ka arf lielaku parraides sistémas pastiprinajumu. Lai
ieglitu plasu pastiprinajumu un labaku trokSnu veiktsp&ju, bija loti svarigs optimalu hibrida
pastiprinataju dizains. Parametri, kas optimiz&ja EDFA veiktspg&ju troksna skaitla un
pastiprinajuma zina, ir EDF Skiedras garums, ievades signala jauda, pump&sanas jauda un
pumpéSanas vilpa garums, savukart parametri, kas optimiz€ja Ramana pastiprinataju, ir SMF
Skiedras garums un pumpéSanas jauda. WDM parraides sisttma Ramana pastiprinataja
gadijuma darbojas ar 500 mW pumpésanas jaudu, EDFA pastiprinataja pumpgsanas avota jauda
tika izmantota visa diapazona no 5 mW lidz 40 mW. BER slieksnis 1 x 107 ir sasniegts p&c
parraides vairak neka 3,8 m EDF laiduma un > 60 km SMF laiduma.
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PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

1. Veicot EDFA un SOA pastiprinataju novertgjuma lietojumu maksimala parraides attaluma
sasniegSanai DWDM sistémas risinajumos, tika izveidots matematiskais skaitloSanas modelis
Matlab programmatiira, kas tika salagots ar Rsoft Optsim simulacijas vidi. Atbilstosi tika
izveidota parraides sistéma, kas ietvéra CW lazera avotu, kas tika sadalits Cetros konstantos
optiskajos nesgjos ar jaudas Iimeni 0 dBm, kur katru no tiem parvaldija 25 Gbit/s
pseidogadijuma bitu secibas PRBS generatori, izmantojot elektrisko impulsu generatorus un
amplitidas modulatorus, kur 90° fazes modulacija tika veikta diviem modulétiem optiskajiem
nes€jiem, kur p&c fazes modulacijas tika apvienoti divi signali ar ortogonalam fazém turpmakai
polarizacijas modulacijai. Visi Cetri optiskie signali tika apvienoti un parraiditi caur divpusg€jo
optisko Gausa filtru, t. i., 3-dB joslas platums ir vienads ar 35 GHz (raiditaja un uztvergja dalas
segmentos). Generétie un kombingtie optiskie signali tiek pastiprinati ar EDFA pastiprinataja
modeli ar fiksétu optisko izejas jaudu 14 dBm un NF' = 4,5 vai ar SOA pastiprinataja modeli ar
8 dBm signala pastiprinajumu, NF = 8 un 14 dBm tipiska piesatinajuma jaudu (Psa).
Pastiprinatais optiskais signals tika raidits caur SMF Skiedru atbilstosi /TU-T G.652
rekomendacijai (izmantojot 40 km laidumu SOA sistémam un 80 km EDFA sisteémam), kur
ienestais vajinajums a = 0,2 dB/km, efektivais laukums = 80 um?, dispersijas koeficients D =
16 ps/nm/km pie vilna garuma 1550 nm, Kerra nelinearais koeficients y = 1,26 1/W/km.

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

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

Izmantotie pastiprinataju joslas platumi tika noteikti atseviSki EDFA, kas bija
standarta C josla (1530-1565 nm) ar 86 kanaliem, un SOA pastiprinasanas sistemam —
1530-1605 nm, kam kopuma ir 182 parraides kanali, ko pastiprina SOA. Sada sadale
nodro§inaja = 2,12 reizes lielaku parraides jaudu (18,2 TBit/s) un par 7 % lielaku
spektralo efektivitati, salidzinot ar EDFA (attiecigi SE = 2,10 un 1,96 bit/Hz).

Pétfjuma tika izvertéti un salidzinati jaudas efektivitates limeni piedavataja aizstaSanas
scenarija, kur EDFA pastiprinata optiska savienojuma tiek izmantots 86 kanali C josla. Kopé&ja
jauda tika dubultota, ta vieta izmantojot SOA, nodroSinot 182 parraides kanalus,
pateicoties plasakai pastiprinasanas joslai. Energijas patérina Iimeni tika definéti,
pamatojoties uz pieejamajam komponentu tehniskajam datu lapam: DP-QPSK raiduztvergjiem
P =19 W; SOA Psoa_amp =4 W; EDFA jaudas paterins Peda amp = 30 W. Energoefektivitates
Iimeni parada, ka sistémai ar SOA pastiprinajumu viena bita parraidei bija nepiecieSams
mazak energijas un $1 atSkiriba kluva ievérojamaka lielakiem parraides attalumiem — no
1,6 % Iidz 12,6 %, attiecigi 80 km un 640 km garam OS linijam. Tas pierada, ka SO4 kopa
ar salidzino$i zemajam komponens$u izmaksam varétu sniegt papildu ekologiskos un finansialos
ieguvumus. Tika pieradits, ka, nemot véra Kkorelaciju starp nelinearajiem kroplojumiem
un pusvaditaju pastiprinataja ieejas jaudas Pin un piesatinajuma jaudas Psa¢ attiecibu,
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bija iespéjams pielagot parraides parametrus ta, lai Q faktors ir lielaks par 16 dB 640 km
gara OS Iinija.

2. Tika izpétits inovativa optiska pastiprinataja, kura pamata tiek izmantota
dubultapvalka Er’*/Yb*" legeta Skiedra, risindjums, t.i., salidzinitas optisko nesgju
pastiprindjuma izmainas atkariba no legétas Skiedras laiduma garuma (2-7 m), kur
izmantotas daudzmodu pumpéesanas avota izejas jauda ir (0,6-2,0 W) C josla. Inovativa
pastiprinataja risindgjuma izstradé izmantotas $kiedras kodols ir legéts ar erbiju un iterbiju, un
tas tika noteikts ka atomu procentuala izteiksme, kas attiecigi ir 0,06 % un 1,21 %. Tika
izmantots lielas jaudas pumpésanas avots (daudzmodu pumpéSanas avots) ar centralo vilpa
garumu 975 nm un joslas platumu 6 nm, kas tiek uzturéts 30 °C temperatira ar
termoelektrisko dzesetaju, lai noverstu ta izejas vilna garuma un jaudas svarstibas. leejas signals
tiek generéts, filtréjot gaismu, ko rada superluminiscences gaismas diode (S-LED) ar —10
dB maksimailo optisko izejas jaudu un optiska signila joslas platumu robeZas no 1526 nm
Iidz 1630 nm. Vilngaruma selektivais sledzis (WSS) tiek izmantots, lai filtr&tu S-LED un raditu
spektru, kas ierobezots ar C joslu, kas savukart sastav no 48 kanaliem ar 100 GHz
starpkanalu intervalu un 37,5 GHz joslas platumu, atbilstoSu uzstadijjumiem iesp&jotajam
WSS. Sis optisko neséju signals ietver 48 kanalu interpretaciju, emuléjot optiskos neséjus
(moduléto signalu datu kanalus WDM risinajuma). Eksperimentalaja risinajuma
dubultapvalka sadalitajs/apvienotajs legétas Skiedras izejas pusé tiek izmantots, lai atdalitu
pumpésanas gaismu no pastiprinata signala.

PumpéSanas avots ar zemako izejas jaudas limeni 0,6 W rada ievérojamu maksimalo
pieaugumu pie 1536 nm vilpa garuma, sasniedzot 34 dB pastiprinajumu izmantojot 2 m
garu dubultapvalka Er**/Yb®" legetas Skiedras laidumu ar optisko neséju ieejas jaudu —
27 dBm. Palielinot dubultapvalka Er’"/Yb’ legétas skiedras laidumu, $is maksimums
samazinas, un otrais maksimums pie 1544 nm vilna garuma kliist pamanamaks, ka arT palielinas
pastiprinajums lielakiem vilpu garumiem. Pie 7 m garas dubultapvalka Er*'/Yb3' legétas
Skiedras sakas treSais maksimums, kas izpauZas pie 1563 nm vilna garuma, bet
maksimums pie 1544 nm tiek samazinats. Tas rada relativi linearu pastiprinajumu starp
ieprieks mingtajiem diviem vilpa garumiem.

Ja pumpesanas jauda tiek palielinata no 0,6 W Iidz 1,0 W, pastiprinajums tiek palielinats
visiem kanaliem, bet maksimalais pastiprinajums klist vél pamanamaks. Tomer pie 5 m
dubultapvalka Er**/Yb" legétas Skiedras laiduma garuma ieejas nes€ja optiskais signils
—27 dBm un -25 dBm kanala rada pastiprinajuma profilus, kas butiba parklajas, un
pastiprinajuma maksimumos pie 1536 nm un 1544 nm vilpa garumiem, kur ir redzami
daZi strauji lecieni.

Ja pump@Sanas avota jaudu palielina lidz 2,0 W, isakiem dubultapvalka Er**/Yb*" legetas
Skiedras laiduma garumiem robezas 2 m un 3 m, kanala pastiprinajums kopuma turpina
palielinaties, neliclu uzsvaru uz pastiprinagjuma maksimumiem. Tomér ar 5 m un 7 m
dubultapvalka Er**/Yb** legetas Skiedras laiduma garumiem pastiprindjuma
nostiprinasana kliist acimredzama ar ieejas neséju signala jaudu robezas no —27 dBm Iidz
—20 dBm kanala, kur kanala pastiprinajums ir linears visa optiskaja spektra.

Lielaka dala no kopéja pastiprinajuma optiskajiem nesejiem tiek sasniegta pirmajos
dubultapvalka Er¥*/Yb?" legetas §kiedras metros péc izplatiSanas. Ievadita jauda kanala
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un pumpésanas jaudas kopé€ja signala jauda pastiprinataja izeja paliek efektiva robezas
no 2 m lidz 7 m dubultapvalka Er**/Yb?" legétas Skiedras laiduma garuma robeZas.

3. Vilngarumdales blivétajai WDM optisko Skiedru parraides sistémai ar lidz 10 Gbit/s datu
parraides atrumu kanala pietick ar CD kompensaciju, izmantojot vienu dispersijas
kompensacijas moduli DCM. Problema ar DWDM sistemu ir tada, ka CD vértiba katram
kanalam mainas atkariba no centrala vilna garuma un tapéc nav iesp&jams vienmerigi
kompensét CD visai WDM sistémai. Lai So problému risinatu, eksperimentalaja dala tiek
ieviests papildu kompensacijas posms — hromatiskas dispersijas slipuma CDsy
kompensacija. Sis probleémas risinasana tiek izmantoti divi visizplatitakie “ieslégt-izslegt”
manipulacijas OOK signala Imiju kodi — bez atgrieSanas pie nulles Imijas kods NRZ un ar
atgrieSanos pie nulles Iinijas kods RZ, kur NRZ kodgtais signals 1 bita att€lojumam aiznem visu
bitu intervalu, savukart RZ signals aiznem tikai dalu no bitu intervala, kas ir atkarigs no darba
cikla, tapec NRZ kodéta signala joslas platums ir aptuveni uz pusi mazaks, salidzinot ar RZ
kodeto signalu.

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

Ir vairakas metodes, ka kompensét CDs.. Viena no CDsi. kompensacijas metodem tick
saukta par hibrida skiedru dizainu HFD, kas nozimg, ka Skiedra tiek sadalita vairakos laidumos,
kur katrs laidums sastav no divam skiedram. Otrs CDs.. kompensacijas risinajums nodrosina
CD kompensaciju katram WDM kanalam atseviski uztvéréja dala péc kanalu
demultipleksésanas. Saja metodé katru kanalu péc WDM sadalitaja var uzskatit par atsevisku
parraides Iiniju, tap&c ir nepiecieSama tikai CD kompensacija. TreSo metodi_sauc par vidgja
diapazona spektralo inversiju MSS7, un §aja metode impuls tiek apgriezts skiedras laiduma vida.
Ceturta un pédéja metode ir ar1 visizplatitaka metode, kura CDsi. kompensacija tiek panakta,
izmantojot dispersijas kompensacijas moduli DCM. DCM modulis, var biit ari no dispersijas
kompensgjosas Skiedras DCF vai Skiedras Brega rezga FBG atbilstosi FBG-DCM. Atskiriba ir
tada, ka, lai sasniegtu CDs; kompensaciju, SOPS ir jaievieto papildu DCM vieniba. Vairuma
gadijumu parraides linija sastav no OS un divam DCM vienibam — viena CD kompensacijai,
bet otra CDs.. kompensacijai.

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

Augstako veiktspéjas uzlabojumu 40 Gbit/s 16 kanalu WDM sistéema var sasniegt, ja
CDs1. kompensacija tiek piemérota kopa ar CD kompensaciju. Tika secinats, ka,
izmantojot DCF CD kompensacijai un FBG CDs. kompensacijai un izvietojot tos
simetriskajai kompensacijai, tiks nodroSinata 16 kanalu ar datu parraides atrumu
40 Gbit/s kanala WDM parraides sistémas augstaka veiktspéja, neparsniedzot uztverta
signala BER>1 x 107,
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4. Hibrida Raman-EDFA pastiprinataja risinajuma izveidé tiek apliikoti divi galvenie optisko
pastiprinataju risinajumi — ar erbiju legéti Skiedru pastiprinataji EDFA un Ramana $kiedras
pastiprinataji. Ramana pastiprinataju, kuru pamata ir dispersijas kompensacijas Skiedra DCF,
ir potencials lietojums nakotnes optiskas sakaru sistémas, jo hromatiskas dispersijas CD
kompensaciju skiedru parraides linijas dala var iegiit vienlaikus ar labvéligo optisko signalu
pastarpinajumu. Raman-EDFA risinajums uzlabo optiska signala-troksna attiecibu OSNR un
veiktsp&ju optiskas parraides sist€mas.

Lai novertétu validetu Raman-EDFA risinajumu, tika izveidota 16 kanalu DWDM parraides
sistéma, kas sadalita tris dalas: centralais birojs CO; optiskais sadales tikls ODN; optiska tikla
galiekarta ONT, kas darbojas robezas no 193,3 THz lidz 198,4 THz (vilnu garums no 1550,9 nm
lidz 1538,9 nm) ar 100 GHz starpkanalu intervalu. Optiskais sadales tikls ODN sastav no
Ramana pastiprinataja, dispersijas kompensgjosas Skiedras DCF 6 km garuma ar ienestajiem
zudumiem 0,55 dB/km.

Ramana pastiprinataja dala izmanto pumpéSanas jaudu 500 mW (26,98 dBm), ka ari
pumpésanas vilpa garumu 1455,30 nm, t. i., 206 THz. Vienmodas optiska skiedra (SMF), kas
atbilst ITU-T G.652 rekomendacijai, optiska sadales tikla segmenta ir >40 km gara saskana ar
16*ps/nm/km. EDFA pastiprinataja dala izmanto pumpé&sanas avotu ar 980 nm vilpa garumu,
t. 1., 305,91 THz. EDF skiedras garums ir Iidz 6 m garuma. Katrs ONT uztvergjs Rx jeb ONT
Rx sastav no optiska uztvergja, kura pamata ir PIN fotodiode (PIN) ar jutibas Iimeni —20 dBm
pie 10 Gbit/s bitu parraides atruma.

EDFA pastiprinataja dalas trokSnu raditajs kopuma parada, ka pie zemam jaudam,
t. i., zem 140 mW, tas ir nedaudz atkarigs no vilna garuma. Pie lielakam jaudas vertibam,
piemeram, 200 mW vai 180 mW, troksSna raditajs parada ieverojamu kritumu, palielinot
vilna garumu. Tika noskaidrots, ka ir iespéjams iegiit zemu troksna raditaju (vértiba — zem
5 dB), izmantojot EDFA pastiprinataju ar jaudu, kas ir mazaka par 60 mW. Savukart pie
lielam jaudam, izmantojot dazadus vilnu garumus, var novérot ievérojamu kritumu. Ramana
pastiprinataja dalas trokSnu raditajs ir nedaudz atkarigs no vilna garuma — signala vilna garuma
palielinasana samazina trokSpa Iimeni. Pie Ramana pastiprinataja jaudas, kas vienada ar
800 mW, troks$na kritums ir minimals (mazaks par 20 %).

Atbilstosi tika noteikts, ka maksimalais parraides attalums atkarigs no: (a) Ramana
pastiprinataja pumpéSanas jaudas (100 mW lidz 600 mW); (b) EDFA pastiprinataja EDF
legétas Skiedras garuma (5 m Iidz 40 m) pie BER slieksna 1 x 10~°. BER slieksnis 1 x 10~
ir sasniegts péc parraides, kas parsniedz 500 mW Ramana diapazonu, un sistéma ir
darbinama ar jebkuru EDFA jaudas pumpés$anu no S mW lidz 40 mW, jo $aja diapazona
BER Iiknes ir zem 1 x 107~ slieksna.

DWDM parraides sisteéma hibrida Raman-EDFA pastiprinataja gadijuma darbojas ar 500 mW
pumpésanas jaudu, un EDFA pastiprinataja pumpé&sanas avota jauda tika izmantota visa
diapazona no 5 mW Iidz 40 mW. BER slieksnis 1 x 10~ ir sasniegts péc parraides vairak
neka 3,8 m EDF laiduma un > 60 km SMF laiduma.
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