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SAISINAJUMU SARAKSTS

A
ASE — Amplified Spontaneous Emission — pastiprinata spontana emisija

AWG — Arrayed Waveguide Gratings — vilnvadu masiva rezgis

B
BER — Bir Error Rate — bitu kludu attieciba

C
CC-FWM — Channel-Channel Four Wave Mixing — starpkanalu Cetru vilnu mijiedarbe
CW — Contineous Wave laser — nepartraukta starojuma lazers

CWDM — Coarse Wavelength Division Multiplexing — rupjas vilpgarumdales blivésana

D

DCF — Dispersion Compensating Fiber — dispersiju kompensgjosa Skiedra

DFA — Doped Fiber Amplifier — pastiprinatajs, kur§ balstas uz legétas $kiedras izmantoSanu
DRA — Distributer Raman Amplifier — sadalitais Ramana pastiprinatajs

DWDM — Dense Wavelength Division Multiplexing — blivas vilpgarumdales blivésana

E
EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier — pastiprinatajs, kas balstits uz Skiedras izmantoSanu,
kura ir leg€ta ar erbija joniem

EYE — Eye Diagram Oscilloscope — acu diagrammu osciloskops

F

FBG — Fiber Bragg Grating — $kiedras Brega rezgis

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

FWHM — Full Width Half Maximum — joslas platums pusmaksimuma [iment

FWM — Four wave Mixing — Cetru vilpu mijiedarbe

H

HDWDM — High Density Wavelength Division Multiplexing — augsta blivuma

vilngarumdales blivéSana

HNLF — High Non-Linearity Fiber — paaugstinatas nelinearitates Skiedra

L
LRA — Lumped Raman Amplifier — diskrétais Ramana pastiprinatajs



M
MZM — Mach-Zehnder Modulator — Maha-Cendera modulators

N
NF — Noise Figure — ienesto troksnu raditajs

NRZ — Non-Returt-to-Zero — kods bez atgrieSanas pie nulles stavokla

O
OOK — On-Off Keying — binarais amplitiidas modulacijas formats
OSNR — Optical Signal-Noise Ratio — optiska signala-troksnu attieciba

P

PC-FWM — Pump-Channel Four Wave Mixing — pumpgjosa starojuma un pastiprinamo
kanalu Cetru vilnu mijiedarbe

PMD — Polarization Mode Dispersion — polarizacijas modu dispersija

PolSK — Polarization Shift Keying — polarizacijas manipulacija

PON — Passive Optical Networks — pasivais optiskais tikls

R

RIN — Relative Intensity Noise — relativais intensitates troksnis

RX — Receiver — uztvergjs

S

SBS — Stimulated Brillouin Scattering — stimuléta Briljuéna izkliede

SMF — Single Mode Fiber — vienmodas Skiedra

SOA — Semiconductor Optical Amplifier — pusvaditaju optiskais pastiprinatajs
SOP — State Of Polarization — polarizacija stavoklis

SRS — Stimulated Raman Scattering — stimuléta Ramana izkliede

T
TDM — Time Division Multiplexing — laikdales blivéSana

TX — Transmitter — raiditajs
W

WDM — Wavelength Division Multiplexing — vilngarumdales blivéSana

X

XGM — Cross Gain modulation — pastiprinajuma Sk&rsmodulacija

V4

ZDWL — Zero Dispersion Wavelength — nulles dispersijas vilna garums



VISPAREJAIS DARBA RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Pedgjo divu dekazu laika pasaul€ tika novérots strauj$ parraidamas informacijas apjoma
palielinajums. Sada tendence ir skaidrojama ar interneta un citu pakalpojumu lietotaju skaita
strauju picaugumu, ka ar ar $o pakalpojumu augo$o pieejamibu. Sads strauj§ globalas
informacijas parraides pieaugums ir skaidrojams ari ar piedavata pakalpojumu klasta
paplaSinasanos ar tadiem resursu ietilpigiem pakalpojumiem ka augstas izskirtsp&jas video
parraide, videokonferences un makondatoSana, ka arT ar So pakalpojumu popularitates arvien
lielaku pieaugumu [1-5].

Saskana ar Cisco veiktajiem pétjjumiem tiek prognozets, ka pasaules kopgjais
parraidamas /P informacijas apjoms 2016. gada sasniegs 1,1 zetabaitu, bet 2018. gada —
1,6 zettabaitus. Planotais ikmeéneSa parraidamais /P datu pieaugums laika perioda no 2013. lidz
2018. gadam ir paradits att. 1.a. Salidzinot ar 2012. gadu, 2013. gada stundas ar vislielako
noslodzi parraidamais datu apjoms interneta palielinajas par 32 %, bet dienas vidgjais interneta
parraidamo datu apjoms — par 25 %. Ja $ada tendence saglabasies art turpmak, tad 2018. gada
stundas ar vislielako noslodzi interneta parraidamas informacijas pliismas apjoms sasniegs 1
petabitu sekundg, bet dienas vid€ja vertiba sasniegs 311 terabitus sekundé [6, 7]. Savukart
saskana ar Bell Labs veikto prognozi, kuras rezultati ir paraditi att. 1.b, laika perioda no 2012.
lidz 2017. gadam magistralajos tiklos parraidamas informacijas apjoma palielinajums sasniegs
320 %, bet metro tiklos — 560 % [8].
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Att. 1. Cisco prognozgjamais ikménesa parraidamo /P datu apjoms (A), un Bell Labs
prognozgjamais parraidamo datu apjoms magistralajos un metro tiklos (B) [6, 8].

S1 visu laiku augosa pieprasijuma apmierinasanai pasaulé arvien vairak tiek pétitas un
lietotas Skiedru optikas parraides sistemas [9, 10]. No optiskas parraides sistemam Sobrid
visaktualakas ir sistémas ar vilpgarumdales blivéSanu (no ang. val. wavelength division
multiplexing — WDM), jo §1 tehnologija lauj efektivak izmantot pieejamos optisko Skiedru
resursus neka alternativas tehnologijas [11-14].

WDM sistemu caurlaides sp&jas paaugstinasana ir iesp&jama, palielinot datu parraides
atrumu kanalos vai kanalu skaitu. Vilpa garuma josla, kas tiek izmantota optiska signala
parraidg, ir ierobezota optisko Skiedru ienesta vajindjuma vilna garuma atkaribas dg] [15, 16].
Miisdienas vienmodas optisko Skiedru minimalais vajinajums ir ~0,2 dB uz kilometru, un tas ir
novérojams «C» vilna garuma diapazona, kas atbilst vilna garumiem no 1530 lidz 1565 nm.
kilometru. Garajas parraides Iinijas, kuru garums ir vairaki simti un pat tiikstoSi kilometru,
vajinajums ieveérojami degrad€ uztverta signala kvalitati, jo fotodetektoru jutiba ir ierobezota
[17-19]. Pieaugot kanalu skaitam, palielinas ari optiska signala sadaliSanas ienestais
vajinajums, it seviski jaudas sadalitaju lietoSanas gadijuma [20]. Savukart palielinot datu
parraides atrumu, ir jarékinas ar nepiecieSamibu samazinat parraides iekartu (gaismas avotu,



modulatoru, pastiprinataju, uztveérgju u. c.) ienestos trokSnus, jo lielaka parraides atruma
signaliem ir mazaka trauc€jumnoturiba.

Lidz ar to ir nepiecieSami risindjumi arvien lielaka uzkrata signala vajinajuma
kompensésanai arvien plataka vilpa garumu diapazona. Sobrid optiska signala vajinajuma
kompens€Sanai pasaule visplasak tiek lietoti tieSi ar erbiju legttas optiskas Skiedras
pastiprinataji (EDFA), kuru pastiprinajuma spektra platums ir ierobezots (tradicionaliem EDFA
risinajumiem tas sasniedz vien 35 nm), kas ierobezo esosas sist€émas parraidei izmantoto vilna
garuma diapazonu [21-23]. Tad€] ir nepiecieSams meklét jaunus optisko signalu
pastiprinasanas risinajumus un iesp€jas paplasinat pastiprinamo vilnpu garumu diapazonu un
paaugstinat sasniedzamo pastiprindjuma Itmeni jau esoSajiem optisko signalu pastiprinasanas
risindgjumiem. Tas var tikt sasniegts, savienojot dazadu tipu pastiprinatajus. Sada veida ir
iesp&jams apvienot to pozitivas 1pasibas un dal€ji kompensét truikumus.

NepiecieSamiba péc optisko tiklu informacijas parraides kapacitates palielinaSanas un
optisko parraides sistému ekspluatacijas izmaksu samazinasanas pédéjo gadu laika ir radijusi
paaugstinatu interesi par signalu apstradi optiskaja apgabala [24-27]. Atskiriba no risinajuma
ar optiska-elektriska-optiska (O/E/O) signala parveidi, kas ienes noteiktu aizturi, signala
apstrade optiskaja apgabala tiek veikta reala laika, signalam izplatoties caur nelinearu vidi [28].
Lidz ar to optiskas signalu apstrades metodes lauj izvairities no parraides atruma
ierobezojumiem, kas rodas no signalu O/E/O parveides.

Progress nelinearo materialu izpeté sekméjis optisko Skiedru un citu komponenSu
izgatavosanu ar lielaku nelinearitates koeficientu. Lidz ar to nepiecieSama optiska jauda
nelinearo efektu ierosinasanai kliist arvien zemaka [26]. Tiesi nelinearo efektu izpausme ir
mehanisms, kas tiek izmantots signala apstradei optiskaja apgabala. Optiskie pastiprinataji
praktiski ir vienigas iekartas, kas sp€j palielinat parraidama signala jaudu pietieckami augstu, lai
ierosinatu nelinearo efektu izpausmi parraides laika. Sa iemesla dé| optisko pastiprinataju
lietoSana signalu apstradei optiskaja apgabala tiek plasi pétita, un tiek demonstréta
pastiprinataju lietoSana visdazadako signalu apstrades mérku sasniegSanai [24-27, 29-31].

Darba meérkis un uzdevumi

Apkopojot augstak minétos faktus, tika izvirzits promocijas darba merkis: novertet
optisko signalu kombin€to pastiprinasanas risinajumu lietoSanas iespg&jas SOA un EDFA
optisko pastiprinataju darbibas uzlaboSana WDM sakaru sist€émas, ka ar1 izpétit parametrisko
pastiprinataju iesp&jamo lietoSanu optisko signalu apstrade.

Lai sasniegtu So mérki, bija nepiecieSams veikt $adus pamatuzdevumus:

1. novertet optisko signalu kombinéto pastiprinasanas risinajumu lietoSanas iesp&jas EDFA un
SOA pastiprinataju trikumu kompensésanai;

2. veikt EDFA radita pastiprinajuma spektra izlidzinaSanu un optiskas signals-troksnis
attiecibas palielinaSanu pastiprinataja izeja, izveidojot Ramana-EDFA optisko signalu
kombingto pastiprinasanas risinajumu,

3. veikt SOA radito trokSpu daudzuma samazinaSanu un sasniedzama parraides attdluma
palielinaSanu, izveidojot Ramana-SOA optisko signalu kombin€to pastiprinaSanas
risinajumu;

4. izpétit un novertét parametrisko pastiprinataju ar vienu un ar diviem pumpgjoSajiem
starojumiem lietoSanas iesp&ju optisko signalu apstrade;

5. izmantojot parametrisko pastiprinataju, izstradat daudzkanalu avotu ar vienmeérigu jaudas
un starpkanalu intervalu sadalfjumu;

6. novertét optiska signala modulacijas formata parveidi no 2-POLSK uz NRZ-OOK,
izmantojot parametrisko pastiprinataju ar vienu lineari polarizéto pumpé&joSo starojumus;

7. izmantojot parametrisko pastiprinataju ar vienu lineari polariz€tu pumpgjoso starojumu,
veikt optiska signala izdaliSanu no signalu pliismas, kas ir blivéta péc polarizacijas stavokla.



Pétijumu metodika

Promocijas darba problému analize un izvirzito uzdevumu istenoSana tika veikta,
izmantojot matematiskos aprékinus un skaitliskas simulacijas, ka art veicot eksperimentalos
mérfjumus. Skaitlisko simulaciju rezultati tika iegiiti, izmantojot nelinearo Srédingera
vienadojumu, ka ar tieSo un inverso diskréto atro Furjé transformaciju. Istenotajas simulacijas
nelineara Srédingera vienadojuma aprékini tika veikti, izmantojot laika apgabala sadale solis
metodi. Bitu klidu attiecibas noverté€Sanai tika izmantota Monte Karlo metode. Optisko
pastiprinataju konfiguréSanai un parametru novérté€sanai tika iegiitas un izmantotas optiskas
jaudas vertibas, jaudas spektralie blivumi un uztverto signalu acu diagrammas, ka ari bitu kltidu
attiecibas vertibas. WDM sakaru sistému kvalitates noveértéSanai tika izmantota visaugstaka bitu
kludas attieciba starp visiem kanaliem jeb sisteémas sliktakais kanals. Skaitlisko simulaciju
rezultatu precizitates parbaudei laboratorijas apstak]os tika izveidots eksperimentals modelis ar
diviem EDFA pastiprinatajiem, kas tika atkartots simulacijas vide. Tika veikts iegtito spektru,
jaudas un acu diagrammu salidzinajums.

Pétijumu rezultati un zinatniska novitate

Promocijas darba jaunieguvumi

1. Parametriskais pastiprinatajs ar diviem pumpgjoSajiem starojumiem, cik zinams autoram,
pirmo reizi tika izmantots daudzkanalu avota izveidoSanai WDM sakaru sisteémas, lai
dubultotu kanalu skaitu (piedavataja risinajuma no 16 uz 32) ar vienmérigu starpkanalu
intervalu un jaudas [Tmenu starpibu starp kanaliem mazaku par 2 dB.

2. Pirmo reizi parametriskais pastiprinatajs ar vienu lineari polariz€tu pumpgjoSo starojumu
tika izmantots ortogonali polariz&tas gaismas izdaliSanai, kas var tikt lietota 2PolSK signala
parveidoSanai uz NRZ-OOK modulacijas formatu, ka ari signala izdaliSanai no optiskas
plusmas, kas ir blivéta p&c polarizacijas stavok]a.

Promocijas darba izstrades laika iegttie galvenie secinajumi

1. Ramana-EDFA kombingta risinajuma izveidoSana lava ne tikai izlidzinat pastiprindjuma
spektru, bet arT palielinat OSNR visos kanalos par 1,7-2,6 dB. Izmantojot Ramana sadalito
pastiprinataju kaskadeé ka priekSpastiprinataju, tika panakts, ka EDFA strada tuvak
piesatinajuma punktam, un lidz ar to EDFA ienesto trokSnu raditajs samazinajas par 0,3—
0,4 dB. OSNR palielinajums ir saistits arT ar to, ka Ramana izkliedes koherenta rakstura dé|
DRA pastiprindja signalu efektivak neka troksni, kas lava iegiit negativas ienesto troksSnu
raditaja vertibas (no —0,4 1idz —0,6 dB).

2. Ramana-SOA kombinéta risindjuma izveidoSana lava izmantot tadu SOA pumpgjosas
stravas vertibu, pie kuras SOA rada vismazak pastiprinama signala kroplojumus. Rezultata,
izmantojot Ramana-SOA kombin&to risinajumu, izdevas iegiit aptuveni tadu pasu BER
Iimeni ka SOA gadijuma pie 1,5 reizes vajaka signala, un sasniedzamais parraides attalums
palielinajas par 12 km jeb 11 %.

3. Mainot FOPA pumpgjosa starojuma jaudu, mainas ar1 faZzu nesaskanotibas nelineara dala.
Lidz ar to paraléli pumpgjosa starojuma jaudas izmainam ir jakorigg ari ta vilna garums.

4. FOPA pumpgjosa starojuma fazes moduléSana, kas tika lietota SBS sliekSna
paaugstinasanai, izraisija tukSgaitas komponensu spektralo paplasinasanos par 54 %. Tadel
sistémas ar vilpa garuma parveidi pumpgjosa starojuma fazes modulacijai lietoto frekvencu
toni ir jaizvelas ta, lai §1 tukSgaitas komponensu spektrala paplasinasanas biitu péc iesp€jas
mazaka.

5. Manipulgjot ar FOPA pumpé€joso starojumu parametriem, ir iesp&jams panakt nes€jsignalu
skaita palielinasanos no 16 lidz 32, nodroSinot 100 GHz starpkanalu intervalu un 1,9 dB
jaudas Itmenu atSkiribu starp visiem kanaliem. Tika konstatéts, ka pie 0 dBm nes€jsignala
jaudas limena FOPA ieeja CC-FWM procesi izraisis ievérojamu starpkanalu §kérsrunu. Sa
iemesla dg€l, izmantojot parametrisko procesu rezultata iegiitas tukSgaitas komponentes,
kanalu skaita dubultosanai ir nepiecieSams kontrol&t nesgjsignalu jaudu pastiprinataja ieeja.



6.

Tika konstatgts, ka, pat pielietojot polarizacijas stavokli saglabajosas HNLF Skiedras, SPM
un XPM iespaida ir noveérojama signala un FOPA pumpé€josa starojuma SOP savstarp&ja
izvietojuma izmaina, tiem izplatoties HNLF. Sis izmainas rezultata signals, kura SOP bija
ortogonals pump¢gjosa starojuma SOP HNLF skiedras ieeja, Skiedras izeja bija pastiprinats
par 1,5-1,6 dB.

Vienkanala sistema ar 2PolSK signala parveidi uz NRZ-OOK modulacijas formatu tika
konstatéts, ka starp NRZ-OOK signalu no standarta vienkanala sisttmas un parveidoto
signalu pastav 0,4 dB jaudas sods. Bet ierosinatas tukSgaitas komponentes gadijuma Sis
jaudas sods bija par 0,2 dB mazaks. Sadi rezultati ir skaidrojami ar to, ka FWM procesa
ierosinata tukSgaitas komponente nesatur sakotn&ja 2PolSK signala logiskas «0»
komponentes starojumu, kas parveidotaja NRZ signala ir interpret&jams ka troksnis.
Daudzkanalu sisttma ar modulacijas formata parveidi starp tukSgaitas komponentém tika
noverota izteiktaka CC-FWM procesu izpausme neka starp kanaliem pie sakotngjam
frekvencém. Tas ir izskaidrojams ar to, ka BER vértibu zem 10 '2 slieck$na iegii$anai visos
8 kanalos tukSgaitas komponensu frekvencu josla bija nepiecieSama par 35 mW lielaka
pumpé&josa starojuma jauda neka signaliem sakotngja frekvencu josla. Sis pastiprinajuma
atSkiribas rezultata tika novérota izteiktaka CC-FWM procesu izpausme, kas arT radija
papildu starpkanalu Skérsrunu. Papildus tam CC-FWM radita Skérsruna tika parnesta ne
tikai no spektralam komponentém signala frekvencu josla, bet tika generéta ari starp
tukSgaitas komponentem.

Atskiriba no sisteémas ar modulacijas formata parveidoSanu sistéma ar signala izdali§anu no
divu péc polarizacijas blivéto signalu pliismas tiek novérota situacija, kad pie vienas
frekvences ir iesp&jams, ka ortogonali polarizéto komponensu logiskais «1» tiek noverots
abos kanalos vienlaikus. Lidz ar to ortogonali polarizéta starojuma ietekme uz izdalita
signala kvalitati bija par 0,4 dB (tukSgaitas komponensu gadijuma par 0,3 dB) lielaka neka
sistéma ar modulacijas formata parveidi.

Darba praktiska vertiba

I.

2.

Promocijas darba zinatnisko pétjjumu rezultati izmantoti divu starptautisko (ESF un
ERAF), viena Latvijas un viena RTU zinatniskas pétniecibas projekta realizacijai.

Saistiba ar sadarbibas ligumu aktualitate par optisko signalu pastiprinaSanas efektivitates
paaugstinaSanu Skiedru optikas parraides sisteémas tika ietverta VAS «Latvijas Valsts radio
un televizijas centrs» sagatavotaja «Magistralo tiklu tehnologiju un to projektéSanas
pamattendencu noveérte§juma» (ERAF fonda projekts Nr.3DP/3.2.2.3.0/12/IPIA/SM/001
«Nakamas paaudzes elektronisko sakaru tiklu attistiba lauku regionos»).

Sagatavots Latvijas patenta pieteikums par daudzkanalu gaismas avota izveidi
vilngarumdales blivéta Skiedru optiska piekluves sakaru sist€éma. Patenta pieteikuma
numurs: P-15-45.

Darba izvirzitas aizstavamas tézes

1.
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Kombingéto optisko signalu pastiprinasanas risinajumu veidoSana paaugstina optiska signala
— trokSnu attiecibu WDM sakaru sisteémas lidz 3 dB kanala, kas lauj palielinat parraides
attalumu un samazina bitu-kliidu attiecibu.

Izmantojot parametriska pastiprinataja tuksgaitas komponensu generésanas pasibu, var
2 reizes palielinat kanalu skaitu raiditaju bloka WDM sakaru sisteémas.

Signala parveidoSanu no polarizacijas binaras manipulacijas uz NRZ-OOK modulacijas
formatu var panakt, izmantojot parametrisko pastiprinataju ar lineari polariz€tu pumpé&joso
starojumu.

Pielietojot parametrisko pastiprinataju ar lineari polariz€tu pumpé€joSo starojumu, ir
iesp&jams veikt optiska signala izdaliSanu sakaru sist€mas ar polarizacijas blivésanu.



Rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati prezentéti 10 starptautiskajas zinatniskajas

konferences, ka arT atspoguloti 4 publikacijas zinatniskajos zZurnalos, 6 publikacijas pilna teksta
konferencu rakstu krajumos, 3 rakstos konferencu t€zu krajumos un viena Latvijas patenta
pieteikuma.

Zinojumi starptautiskajas konferences

1.

10.

Olonkins S., Bobrovs V., Ivanovs G. «Comparison of Semiconductor Optical Amplifier
and Discrete Raman Amplifier Performance in DWDM Systems» // Electroniks and
Electrical Engineering, Lietuva, Palanga, 2012. gada 18.-20. jiinijs.

Olonkins S., Bobrovs V., Porigs J. «Comparison of Co and Counter-propagating Raman
Amplification in Nonlinearity Sensetive DWDM Transmission Systems» // Developments
in Optics and Communications 2012, Latvija, Riga, 2012. gada 12.—14. aprilis.

Olonkins S., Bobrovs V., Ozolins O., Porins J., Lauks G. «Hybrid Optical Amplifiers for
Flexible Development in Long Reach Optical Access Systems» // IV International Congress
on Ultra Modern Telecommunications (ICUMT 2012), Krievija, Sanktpéterburga, 2012.
gada 3.-5. oktobris.

Olonkins S., Bobrovs V. «Implementation of FOPA with Pimp Phase Modulation for an
8 Channel DWDM Transmission System» // Developments in Optics and Communications
2013, Latvija, Riga, 2013. gada 10. aprilis.

Olonkins S., Bobrovs V., Ivanovs G. «Investigation of Fiber Optical Parametric Amplifier
Performance in DWDM Transmission Systems» // Electronics and Electrical Engineering,
Lietuva, Palanga, 2013. gada 19. jiinijs.

Olonkins S., Ozolin§ O., Bobrovs V., Porin$ J., Ivanovs G. «Binary PolSK to OOK
Modulation Format conversion in Single-Pump FOPA for Optical Access Networks» //
Fiber Optics in Access Networks 2013, Kazahstana, Almati, 2013. gada 11. septembris.
Olonkins S., Supe A., LaSuks I, Porin§ J. «Demonstration of Binary PolSK to OOK
Modulation Format Conversion Using a Single-Pump Fiber Optical Parametric Amplifier»
/I International Symposium on Communication Systems, Networks & Digital Signal
Processing 2014, Lielbritanija, Mancestra, 2014. gada 25. jilijs.

Olonkins S., LaSuks 1., PorinS J. «Demonstration of Polarization Muiltiplexed Signals
Division Using a Fiber Optical Parametric Amplifier» // Progress in Electromagnetics
Research Symposium (PIERS 2014), Kina, Guangzou, 2014. gada 25.-28. augusts.
Olonkins S., Spolitis S., LaSuks I., Bobrovs V. «Cost Effective WDM-AON with
Multicarrier Source Based on Dual-Pump FOPA)» // International Congress on Ultra
Modern Telecommunications (ICUMT 2014), Krievija, Sanktpéterburga, 2014. gada 6.—
8. oktobris.

Olonkins S., Bobrovs V. «Implementation of Fiber Optical Parametric Amplifier for
Distinguishing of Polarizatrion Multiplexed Signals in Optical Transmission Systems» //
Advanced Optical Materials and Devices (AOMDS), Latvija, Riga, 2014. gada 25.—
27. augusts.

Publikacijas zinatniskajos Zurnalos

1.

Olonkins S., Bobrovs. V., Ivanovs G. «Comparison of Semiconductor Optical Amplifier
and Discrete Raman Amplifier Performance in DWDM Systems» // Electronics and
Electrical Engineering, 2012, Vol. 123, Iss.7, 133—136 Ipp., ISSN 1392-1215.

Ivanovs G., Bobrovs V., Olonkins S., et.al. «Application of the Erbium-Doped Fiber
Amplifier in Wavelength Division Multiplexing (WDM) Transmission Systems» //
International Journal of Physical Sciences (IJPS), Vol. 9 Iss. 5, 91.-101. lpp., ISSN 1992—
1950.
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3. Bobrovs V., Olonkins S., Ivanovs G., Porins J. «Comparitive Performance of Raman-
SOA Hybrid Optical Amplifiers in DWDM Transmission Systems» // Latvian Journal
of Physics and Technical Sciences, 2012, No.6, 41.—54. lpp., ISSN 0868—8257.

4. Olonkins S., Bobrovs V., Ivanovs G. «Investigation of Fiber Optical Parametric
Amplifier Performance in DWDM Transmission Systems» // Electronics and Electrical
Engineering, 2014, Vol. 20 Iss. 1, 88.-91. Ipp., ISSN 1392-1215.

Raksti pilna teksta konferenéu rakstu krajumos

1. Olonkins S., Bobrovs V., Ozolins O., Porins J., Lauks G. «Hybrid Optical Amplifiers for
Flexible Development in Long Reach Optical Access Systems» // IV International
Congress on Ultra Modern Telecommunications (ICUMT 2012), (ISBN: 978-1-4673-2017-
7), 2012. gada oktobris, 605.—610. Ipp.

2. Olonkins S., Ozoligs O., Bobrovs V., et. al. «Binary PolSK to OOK Modulation Format
Conversion in Single-Pump FOPA for Optical Access Networks» // 4™ International
Workshop on Fiber Optics in Access Networks (FOAN 2013), (ISBN: 978-1-4799-1502-
6), 2013. gada septembris, 15.-20. Ipp.

3. Olonkins S., LaSuks I., Porin$ J. «Demonstration of Polarization Multiplexed Signals
Division Using a Fiber Optical Parametric Amplifier» // Progress in Electromagnetics
Research Symposium (PIERS 2014), 2014. gada augusts, 1669.—1673. lpp., (ISBN 978-1-
934142-28-8).

4. Olonkins S., Spolitis S., LaSuks 1., Bobrovs V. «Cost Effective WDM-AON with
Multicarrier Source Based on Dual-Pump FOPA» // 6" International Congress on Ultra
Modern Telecommunications and Control Systems and Workshops (ICUMT 2014),
2014. gada oktobris, 23.-28. lpp.

5. Olonkins S., Supe A., LaSuks I., Porin$ J. «Demonstration of Binary PolSK to OOK
Modulation Format Conversion Using a Single-Pump Fiber Optical Parametcil
Amplifier» // 9" International Symposium on Communications, Systems, Networks and
Digital Signal Procesing (CSNDSP 2014), 2014. gada jilijs, 955.-959. Ipp.

6. Spolitis S., Olonkins S., Porins J. «Realization of Dense Bidirectional Spectrum Sliced
WDM-PON Access System» // 9" International Symposium on Communications,
Systems, Networks and Digital Signal Procesing (CSNDSP 2014), 2014. gada julijs, 552.—
557. 1pp.

Raksti konferencu tezu krajumos

1. Olonkins S., Ivanovs (. «Comparison of Co and Counter-propagating Raman
Amplification in Nonlinearity Sensitive DWDM Transmission Systems» // Developments
in Optical Communications 2012, (ISBN 978-9984-49-518-7), 2012. gada aprilis, 82.—
83. Ipp.

2. Olonkins S., Bobrovs V. «Implementation of FOPA with Pump Phase modulation for
an 8 Channel DWDM Transmission System» // Developments in Optics and
Communications 2013, (ISBN: 978-9984-49-518-7), 2013. gada aprilis, 34.-35. Ipp.

3. Olonkins S., Bobrovs V. «Implementation of Fiber Optical Parametric Amplifier for
Distinguishing of Polarization Multiplexed Signals in Optical Transmission Systems»
// Advanced Optical Materials and Devices 2014, (ISBN 978-9934-51-758-7), 2014. gada
augusts, 27.-28. Ipp.

Latvijas patents

Sagatavots Latvijas patenta pieteikums «Vilpgarumdales blivéeta Skiedru optiska piekluves
sakaru sisteéma ar daudzkanalu gaismas avotuy.
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Promocijas darba rezultati izmantoti 2 starptautisko (ESF un ERAF) un divu Latvijas
meéroga zinatniskas p&tniecibas projektu realizacijai.

Starptautiskie zinatniskas petniecibas projekti

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

2. ESF projekts «Viedas pilsétas tehnologijas dzives kvalitates uzlaboSanaiy,
Nr. 2013/0008/1DP/1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/016.

Latvijas zinatniskas p&tniecibas projekti

1. «Aktiva kombinéta vilpgarumdales blivéta Skiedru optikas parraides sisttma», RTU,
Nr. ZP-2014/19.

2. «Tehnologijas droSai un uzticamai gudrajai pilsétai», VPP, Nr.10-4/VPP-4/11.

Darba apjoms un struktiara

Promocijas darba apjoms ir 147 lappuses. Darba ir ievads, Cetras nodalas, literatiiras
saraksts un pielikumi. Ievada tika pamatota veikto p&tijumu aktualitate un noteikti promocijas
darba pétijumu virzieni.

Darba pirmaja nodala tika aprakstiti EDFA, SOA, Ramana un Briljuéna optisko
pastiprinataju darbibas principi, tika noteikti un salidzinati So pastiprinataju tipu raksturlielumi,
ka arT formul&ts promocijas darba mérkis un uzdevumi, zinatniskais jaunieguvums, aizstavamas
tezes, apkopoti galvenie rezultati un definéti turpmakie petijumu virzieni.

Darba otraja nodala tika apskatitas EDFA, SOA un Ramana pastiprinataju lietoSanas
iesp&jas optisko signalu kombingto pastiprinaSanas risinadjumu veidosana. P&c tam tika izveidoti
parraides sist€ému simulacijas modeli OptSim programmatira ar Ramana-EDFA un Ramana-
S04 kombinétajiem pastiprinasanas risinajumiem. Ramana-EDFA kombingétais risinajums tika
izveidots EDFA pastiprinajuma spektra izlidzinaSanai un OSNR palielinasanai pastiprinataja
izeja. Savukart Ramana-SOA kombingtais risindjums — SOA radito signala kroplojumu
daudzuma samazinasanai un parraides attaluma palielinaSanai.

Darba treSaja nodala tika veikta parametrisko pastiprinataju ar vienu un ar diviem
pumpgjosajiem starojumiem darbibas analize un definéti faktori, kas iespaido to darbibu. Tika
izveidots daudzkanalu WDM sakaru sistemas modelis, kura signals tika pastiprinats, izmantojot
FOPA ar vienu pumpgjoso starojumu, un tika novert€ta $a pastiprinataja veiktspeja. Tika
izstradats daudzkanalu avota modelis, kas ir balstits uz FOPA ar 2 pumpgjosajiem starojumiem
un par kuru ir iesniegts Latvijas patenta pieteikums. Sads parametrisko pastiprinataju tuk3gaitas
komponensu generéSanas Tpasibas pielietojums tika pétits pirmo reizi.

Ceturtaja nodala ir izpétita parametrisko pastiprinataju radita pastiprinajuma polarizacijas
atkariba un tas lietoSanas iespgjas optisko signalu apstrade. Tika izstradati simulacijas modeli
vienkanala un multikanalu sisttmam, kur FOPA ar vienu lineari polarizéto pumpgjoso
starojumu tika izmantots signala ar binaro polarizacijas manipulaciju parveidosanai uz NRZ-
OOK modulacijas formatu, un veikts So sisttmu darbibas novert€jums. Ir izpetita un noverteta
arT FOPA pastiprinataja ar vienu lineari polarizétu pumpé&joso starojumu izmantoSana optiska
signala izdaliSanai no divu péc polarizacijas blivetu signalu plismas. Cik zinams autoram, abi
Saja nodala aprakstitie FOPA potencialie pielietojumi tika pétiti un aprakstiti pirmo reizi.

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

Optisko signalu pastiprinasana galvenokart ir balstita uz energijas pareju no pumpé&josa
optiska starojuma vai no cita energijas veida uz pastiprinamo optisko starojumu. Dazadu veidu
optiskajos pastiprinatajos Sis process tiek istenots atskirigi. Galvenokart tas notiek, izmantojot
stimulétas emisijas paradibu, pastiprindjuma vide, ka, pieméram, pusvaditaju optiskajos
pastiprinatajos vai legéto Skiedru optiskajos pastiprinatajos. Optisko signalu pastiprinasanai
tiek izmantoti arT Ramana, Brilju€na un cetru vilnu mijiedarbes nelinearie optiskie efekti, kas
tiek ierosinati attiecigi Ramana, Briljuéna un parametriskajos optiskajos pastiprinatajos [32].

Optisko signalu pastiprinasanas mehanisms balstas uz stimultas gaismas emisijas
izpausmi pastiprinagjuma vidé. Gaismas emisijas paradibu var izskaidrot, izmantojot
Rezerforda-Bora atomisko modeli. Bors nodefingja, ka elektroni var parlekt no viena energijas
stavokla uz citu, veicot ta saucamo kvantu 1&cienu, kas savukart norada uz orbitas izmainu.
Sadai orbitas izmainai ir nepiecie$ama energijas limena izmaina. Ja elektrons parlec no
augstaka energijas limena uz zemaku, tiek izstarots fotons. Fotons satur energiju, kas atbilst
sakotngja augstaka energijas Iimena un zemaka ienemta limena energijas starpibai, jo kopgjai
§a procesa energijai japalick nemainigai. Tas izriet no energijas neztidamibas likuma [33]. Tatad
fotona energiju var noteikt péc $adas izteiksmes [34]:

Efotona =E,—E = hvfotona» (L.1.)

kur Efona — radita fotona energija,
E; un E> — augstaka un zemaka energétiska limena energija,
h — Planka konstante,

Vfotona — radita fotona frekvence.
Optiskie pastiprinataji tiek klasificéti pec pastiprinasanas procesa rakstura [34]:

1) pastiprinataji, kur pastiprindjums tiek iegtits, izmantojot materiala linearas 1pasibas
(pusvaditaju optiskie pastiprinataji (SOA), un pastiprinataji uz retzemju elementiem
legétu Skiedru bazes (xDFA));

2) pastiprinataji, kuru darbibas princips ir balstits uz materiala nelinearajam 1pasibam
(Ramana optiskie pastiprinataji, Briljuéna optiskie pastiprinataji un Skiedru optiskie
parametriskie pastiprinataji).

Otrs princips, péc kura tiek klasificeti optiskie pastiprinataji, ir pastiprindjuma vide:

1) pastiprinataji, kuros tiek izmantots pusvaditaju materials (SOA);
2) pastiprinataji, kas ir izveidoti uz optisko skiedru bazes.

Vissvarigakie optiskos pastiprinatajus raksturojosSie parametri ir pastiprinajuma lielums,
pastiprinajuma joslas platums, pastiprindgjuma piesatinajuma jauda, polarizacijas jutiba un
pastiprinataja raditie troksni.

Raditais pastiprinajums optiskajiem pastiprinatajiem tiek noteikts ka izejas signala jaudas
attieciba pret ta paSa signala jaudu pastiprinataja ieeja. Pastiprinataji dazreiz tiek raksturoti ari
ar pastiprinajuma efektivitati, kas apzime pastiprinajumu ka funkciju no pumpgjosa starojuma
jaudas. Sa lieluma mérvieniba ir dB/mW [35].

Pastiprinataja radita pastiprindjuma joslas platums ir attiecinams uz vilpa garumu vai
frekvencu diapazonu, kura pastiprinataja darbiba ir efektiva, proti, kur tas sp& nodroSinat
parraidama signala jaudas pieaugumu. Sis lielums it seviski ir biitisks WDM sakaru sistémas,
jo tas ierobezo parraides sist€mas kanalu skaitu, kas tiks pastiprinati [34].

Pastiprinajuma piesatinajuma punkts optiskajam pastiprinatajam ir sasniedzamas izejas
jaudas vertibas maksimums, proti, kad optiska signala jauda pastiprinataja izeja vairs
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nepalielinas, palielinoties signala jaudai pastiprinataja ieeja. Kad ieejas jauda tiek palielinata
virs piesatindjuma vertibas, visi nes€ji pastiprinadjuma vide jau ir piesatinajuma stavokli, un vel
liclaka gaismas energijas parnese nav iesp&jama. Piesatinajuma jauda ir definéta ka izejas jauda,
pie kuras ir 3 dB samazinajums signala pastiprinajuma, salidzinot ar maksimalo iesp&jamo
pastiprinajumu [34].

Optisko signalu pastiprinatajos domingjosais trokSpu avots ir pastiprinata spontana
emisija (no anglu val. amplified spontaneous emission — ASE), kas paradas pastiprinajuma vidé
[36]. Pastiprinataju radito troksnu daudzums ir atkarigs no dazadiem faktoriem. Visbiitiskakie
no tiem ir pastiprinajuma vides materiala parametri (pieméram, energetiska Iimena spontanais
dzives laiks), pastiprinajuma spektrs, troksnu joslas platums, pastiprinataja piesatinajuma un
populacijas inversijas parametri. Pastiprinataja radito trokSnu probléma visvairak izpauzas
sistemas, kur daudzi pastiprinataji ir saslégti kaskadé, pieméram, magistralajas optiskajas
Iinijas. Katrs pastiprinatajs Saja kaskadé pastiprina ne tikai parraidamo signalu, bet arl
iepriek$gja pastiprinataja raditos troksnus, klat vél pievienojot savu ASE trokSnu dalu [34].
Pastiprinataja radito ASE trokSnu daudzuma noverté$anai parasti tiek izmantots ienesto trokSnu
raditajs (no ang. val. noise figure — NF). Sis lielums raksturo optiska signala-troksnu attiecibas
(no ang. val. optical signal-to-noise ratio— OSNR) izmainu, signalam izejot caur pastiprinataju
[34, 37].

Autora veiktajos pétijumos, izmantojot simulacijas programmatiru OptSim 5.2, tika
novertéta SOA4, EDFA, diskréta Ramana pastiprinataja (no ang. val. lumped Raman amplifier —
LRA) un sadalita Ramana pastiprinataja (no ang. val. distributed Raman amplifier — DRA)
veiktspgja vienados ekspluatacijas apstaklos. Izveidota simulacijas shéma ir dota att. 2. Sads
WDM parraides sisttmas modelis tiks lietots arT turpmak darba, kad tiks analiz€ta kada
pastiprinataja darbiba.
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Att. 2. 16 kanalu 10 Gbit/s DWDM sakaru sistémas modelis, kas tika izmantots optisko

pastiprinataju veiktspejas salidzinasanai.

Pastiprinataju veiktsp&ja tika novertéta 16 kanalu DWDM sakaru sistema ar 10 Gbit/s
parraides atrumu kanala, 50 GHz starpkanalu intervalu un NRZ-OOK modulacijas formatu.
Katra no gadijjumiem tika noteikts ari dispersijas kompensgjosas Skiedras (no ang. val.
dispersion compensating fiber — DCF) garums. Optiskie pastiprinataji Saja gadijuma tika
izmantoti ka linijas pastiprinataji. SOA, EDFA, LRA un DRA optisko pastiprinataju darbibas
salidzinajumu ir paradits tab. 1.
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Tabula 1.

16 kanalu 10 Gbit/s DWDM sakaru sistéma iegiito rezultatu apkopojums atkariba no
izmantota optiska pastiprinataja (2. kolonna — bez pastiprinataju lictosanas)

Pastiprinataja tips — SOA EDFA LRA DRA
Parraides attalums, km 69 112 135 119 146
DCF skiedras garums, km 5 15 20 17 20
Pastiprinajuma koeficients — 17,4 23,4-25,1 19,9-20 24,9-25
15461553 nm diapazona, dB

NF vertiba 1546-1553 nm — — 4,5-4,6 3-3,1 -8,6
diapazona, dB

Starpkanalu Skerstraucgjumu

Itmenis kanala ar vislielako BER, | —55,5 =50 —479 —483 —49.3
dBm

Vislielakais parraides attalums tika sasniegts sistéma ar DRA. Seit, tapat ka LRA
gadijuma, sasniedzamo pastiprinagjumu ierobezoja nelinearo efektu ietekme uz pastiprinama
signala kvalitati. DRA pumpeéSanai tika izmantots 1150 mW tieSi verstais pumpgjoSais
starojums. Lidz ar to pastiprindjuma process norisinajas parraides Itnijas posma no DRA
pumpgjosa avota Iidz uztvéréju blokam. Tatad SMF Skiedras vajinajums samazinaja signala
pastiprindjuma tempu virziena no pastiprinataja uz uztveérgju bloku, kas lava iegtit daudz lielaku
pastiprindgjumu neka LRA gadijuma, un lidz ar to bitiski palielinat sasniedzamo parraides
attalumu. Neskatoties uz to, ka vid€jais pastiprindjums DRA gadijuma bija tikai par 0.7 dB
lielaks neka EDFA pastiprinatajam, sasniegtais parraides attalums bija par 11 km lielaks neka
sisttma ar EDFA. Tas ir skaidrojams ar Ramana pastiprinataju zemo efektivitati pie mazas
pastiprinama signala jaudas. Tatad pastiprinamais signals, kura jauda ir daudz lielaka neka
troksnu jauda, tiks pastiprinats efektivak neka pastiprinataja raditie troks$ni. Tomér ka trilkumu
sadalitajam Ramana pastiprinatajam ir jaatzimé zema pastiprinajuma efektivitate (25 dB
pastiprinajuma iegiiSanai bija nepiecieSams 1150 mW jaudigs pumpgjosais starojums). EDFA
sp€j nodroSinat lielu signala pastiprinajumu, bet tas ir iespgjams tikai 35 nm plasa josla
C diapazona. EDFA pastiprinatajiem ir raksturigas lielakas ienesto trokSnu raditaja veértibas
neka LRA un DRA. Savukart SOA galvenais trukums ir loti liela trokSnainiba, tadg] tie reti tiek
lietoti WDM sistémas, pat neskatoties uz plaso pastiprinajuma spektru.

Nemot veéra SOA parmérigo ienesto trokSnu daudzumu, EDFA pastiprindjuma spektra
vilpa garuma atkaribu un nelidzenumu un Ramana pastiprinataju zemo pastiprinaSanas
efektivitati, ir skaidrs, ka, ja Cisco un Bell Labs prognozes piepildisies, optiskajas sakaru
sisteémas biis nepiecieSams cits optisko signalu pastiprinasanas risinajums, kas spétu nodrosinat
lielaku pastipringjumu plataka vilpa garumu diapazona, vienlaikus genergjot péc iespgjas
mazak trokSnus pastiprinamaja signala.

Pirmais iesp&jamais risinajums ir ieprieks aprakstito optisko pastiprinataju apvienosana
kombinétajos optisko signalu pastiprinaSanas risindjumos, kas lautu kompensét dazadu
pastiprinataju tipu negativas ipasibas, pieme&ram, paplaSinat un izlidzinat EDFA pastiprinajuma
spektru vai samazinat SOA radito trokSnu Ipatsvaru pastiprinataja izeja.

Otrais iesp€&jamais risinajums ir parametrisko pastiprinataju (no ang. val. fiber optical
parametric amplifier — FOPA) lieto$ana. Sa tipa pastiprinataji sp&j nodrosinat augsta [imena
pastiprinajumu plasa vilpa garumu josla un, salidzinot ar citiem diskréto pastiprinataju tipiem,
pie optimiz€tas konfiguracijas rada loti maz trokSnu. Turklat parametriskie pastiprinataji var
tikt izmantoti ar1 signalu apstradei, pieméram, vilna garuma parveidei [38, 39], dispersijas
kompensésanai [40], laikdales blivéto signalu demultiplekséSanai [31] un signalu 2R un 3R
regeneréSanai (2R — signala jaudas un formas atjaunosana; 3R — signala jaudas, formas un
fazes atjaunosana) [41, 42].
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Otra nodala

Saja nodala tika izpétiti optisko signalu pastiprinasanas kombinétie risindjumi, kas tika
veidoti no misdienas komerciali lietoto optisko pastiprinataju (SOA, EDFA un Ramana
pastiprinataju) kombinacijam. Tika izp&tita un nodemonstréta Ramana-EDFA un Ramana-SOA
kombinéto risinajumu lietoSana WDM sakaru sist€mas jau esoSo diskréto Iinijas pastiprinataju
darbibas uzlaboSanai. SOA ienesto bitisko signala kroplojumu d&l un EDFA radita
pastiprinajuma spektra vilpa garuma atkaribas d€] netika apskatita EDFA-SOA kombinéta
risindjuma veidoSana.

EDFA pastiprindjuma nevienmé&rigums un pastiprinama signala kroplojumi, kurus rada
ASE troksnis, bitiski iespaido parraides sistémas darbibu, it TpaSi sistémas ar vairakiem
pastiprinasanas posmiem. EDFA pastiprindjuma spektra nevienmé&riguma un ienesto signala
kroplojumu ietekmes demonstréSanai tika izveidots 16 kanalu 10 Gbit/'s DWDM sakaru
sisttmas modelis ar Cetriem pastiprinasanas posmiem. Katra pastiprinataja ieeja tika
nodros$inata vienada signala jauda. Iegtie rezultati ir paraditi att. 3.
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Att. 3. Optiskie spektri EDFA pastiprinataju izeja (pa kreisi) un acu diagrammas 9. kanala
detekttajam signalam péc 1. (a), 2.(b), 3.(c) un 4.(d) pastiprinasanas posmiem.

Péc katra pastiprinaSanas posma signala BER vértibas pieauga par 2-3 kartam (pie
vienadas ieejas signala jaudas). Salidzinot EDFA pastiprinajuma spektrus péc 1. un 4.
pastiprinasanas posma, tika konstatéts, ka pastiprinajums vid€ji samazinajas par 11,6 dB, bet
pastiprinajuma atskiriba starp kanaliem palielinajas no 1,3 lidz 4,3 dB. Tika secinats, ka:
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e katrs nakamais EDFA ne tikai radija pastiprinatas spontanas emisijas trokSnus, bet
pastiprinaja ar1 iepriek$€jajos pastiprinaSanas etapos raditos troksnus, kas savukart
butiski degrad@ja pastiprinama signala kvalitati;

e ASE jaudas limenis péc katra pastiprinataja pakapeniski pieaug. Lidz ar to uz
ieprieks€jos pastiprinaSanas etapos radito trokSnu pastiprinasanu tiek patéréta dala no
erbija jonu populacijas inversijas. Rezultata samazinajas ta populacijas inversijas dala,
kas nodroSinaja ieejas signala pastiprinajumu.

Pastiprinajuma slipums pieauga pec katra pastiprinaSanas posma. Nevienmerigs
pastiprinajums ir nevélams daudzkanalu WDM sist€mas, it Tpasi sisteémas ar vairakiem kaskade
saslégtiem EDFA linijas pastiprinatajiem, jo tas izraisa dazadu kanalu signalu jaudas limenu
atskiribu, kas savukart izraists signala kvalitates degradaciju kanalos ar zemaku pastiprinajuma
Itmeni.

Apkopojot augstak pieminéto informaciju, tika secinats, ka EDFA pastiprinataju ir
nepiecieSams konfigurét ar merki iegiit pec iesp€jas lidzenaku kop€jo pastiprinajuma spektru
parraid€ izmantotaja frekvencu diapazona, ka ar1 samazinat EDFA radito signala kroplojumu
daudzumu.

Ramana-EDFA pastiprinataja kombinétais risinajums

Ramana-EDFA optisko pastiprinataju kombinacija lielako troksnu dalu ienes EDFA
pastiprinatajs. Tapéc vairuma gadijumos Ramana pastiprinatajs tiek izmantots ka
priekSpastiprinatajs. EDFA pastiprinatajs nodroSina mazaku ienesto trok$pu daudzumu,
stradajot tuvak piesatinajuma punktam. Lidz ar to kombin&tajos risindjumos izmanto EDFA ar
salidzino$i 1su legéto skiedru (jo garaka ir legéta Skiedra, jo vairak tiek pastiprinati spontanas
emisijas raditie fotoni). Talakai Ramana-EDFA kombinéta risinadjuma analizei tika izmantots
simulacijas modelis, kas ir att€lots att. 4.
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Att. 4. Simulacijas modelis 10 Gbit/s 16 kanalu DWDM sakaru sist€mai ar EDFA
pastiprinataju vai ar Ramana-EDFA kombing&to risinajumu.

Simulacijas modelt 16 raiditaju optiskas pliismas tiek apvienotas un parsiititas caur
150 km garu standarta vienmodas Skiedru (SMF'1). Signala jaudas Iimenis SMF'] Skiedras izeja
visos 16 kanalos sasniedza —37,1 + 0,1 dBm. Kopgja optiska pliisma tika pastiprinata vai nu ar
EDFA pastiprinataju, vai ar Ramana-EDFA kombinéto pastiprinasanas risinajumu (att. 4. ar
bultinam noradits kombinéta pastiprinataja izvietojums) un péc tam parraidita talak pa 50 km
garu SMF skiedru (SMF2). Dispersijas kompensacija tika veikta ar Brega rezgi, un p&c tam viss
pienakosSais signals tika sadalits uz 16 uztvérgjiem, izmantojot optiskas jaudas sadalitaju.

Salidzinot EDFA linijas pastiprinataja un Ramana-EDFA kombinéta risinajuma raditos
pastiprinajuma spektrus (skat. att. 5.), tika konstatéts, ka kombinéta risinajuma veidoSana lauj
samazinat pastiprindjuma atskiribu no 1,5 dB (EDFA gadijuma) lidz 0,1 dB.
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Ka redzams att. 6., ar kombinéta risinajuma lietoSanu tika panakts OSNR uzlabojums
visos parraides sistemas kanalos, sakot no 1,7 Iidz pat 2,6 dB, kas vid&ji sastada ~2 dB
palielinajumu. OSNR uzlabojumu var izskaidrot sadi:

e ar sadalita Ramana pastiprinataja palidzibu signala jaudas Iimenis EDFA ieeja tika
pacelts par 13,1-14,1 dB, kas nodrosinaja to, ka EDFA strada tuvak piesatinajuma
reZimam,;

e [EDF skiedras garums tika samazinats par 3 metriem, kas lava samazinat nepieciesamo
ieejas signala jaudu, lai EDFA stradatu piesatinajuma rezima;

e stimulétas Ramana izkliedes koherentais raksturs nodrosina to, ka SMFI optiskaja
Skiedra signals tika pastiprinats efektivak neka optiskais troksnis, kas lava iegiit
negativas ienesto trok$nu raditaja vertibas (no —0,4 lidz —0,6 dB parraid€ izmantotaja
vilpa garuma diapazona), un Iidz ar to uzlabot OSNR.
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Att. 5. Pastiprinajuma spektrs EDFA pastiprinatajam (A) un Ramana-EDFA kombin&tajam
risinajumam (B).

Jaudas limenis mainis no 0.65 1lidz 2.2 dBm
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Att. 6. Signalu spektrs EDFA izeja (A), Ramana-EDFA kombingta risinajuma izeja (B) un
optiska signala-troks$nu attiecibas salidzinajums starp visiem parraides kanaliem EDFA un
izveidota Ramana-EDFA kombingta pastiprinataja gadijuma (C).
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Kombinéta risindjuma gadijuma tika konstatets, ka signalu jaudas palielinasana EDFA
iceja un ar erbiju legétas Skiedras garuma samazinaSana |ava samazinat EDFA ienesto trokS$nu
raditaja vertibas par 0,3-0,4 dB.

Veicot ieprieks aprakstito EDFA un Ramana-EDFA risinajumu darbibas salidzinajumu,
var secinat, ka kombingtais risinajums sp&j nodrosinat lidzenaku pastiprinajumu un lielakas
OSNR véertibas. Tomér $ada risinajuma TstenoSanai ir nepiecieSami jaudigaki lazeri, kas
palielina $ada risinagjuma izveidoSanas izmaksas. EDFA linijas pastiprinatdjam bija
nepiecieSams 316 mW pumpgjosais lazers, lai nodroSinatu —37,1 dBm ieejas signala
pastiprinajumu virs 38 dB. Kombinétaja risindjuma Ramana pastiprinatajam bija nepiecieSams
650 mW pumpeésanas avots, lai pastiprindjums biitu pietickami liels un ta slipums spétu
izkompensét EDFA ar 200 mW pumpgjoso starojumu radita pastiprinajuma slipumu. Tatad —
abu pastiprinataju kop€ja pumpé€josa jauda bija 850 mW. Tomér ar kombin€to risinajumu tika
iegiits pastiprinajums, kura atskiriba neparsniedza 1 dB vértibu 23 nm diapazona (no 1538 lidz
1561 nm, par 17 nm plataks neka tika izmantots 16 kanalu parraidei), kas lauj butiski paplasinat
kanalu skaitu WDM sakaru sistemas.

Ramana-SOA pastiprinataja kombiné&tais risinajums

Ramana-SOA kombingtais risinajums tika veidots ar mérki samazinat pusvaditaju
pastiprinataja radito signala kroplojumu daudzumu un lidz ar to palielinat sasniedzamo
parraides attalumu. Parraides sist€mas modelis (skat att. 7.), kura tika pétita ST pastiprinataju
kombinacija, ir lidzigs ieprieks izmantotatajam.
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Att. 7. 16 kanalu 10 Gbit/s NRZ-OOK DWDM parraides sistémas simulacijas modelis ar
50 GHz starpkanalu intervalu gadijuma ar SOA linijas pastiprinataju (A) un ar Ramana-SOA
kombingto risinajumu (B).

Parraides linijas posma garums starp raiditaju bloku un SOA tika speciali piemekléts, lai
nodroS§inatu optimalu signala jaudu pusvaditaju pastiprinataja ieeja. Sadalita Ramana
pastiprinatdja ievietoSana kaskade pirms pusvaditaju pastiprinataja paaugstinatu signala jaudu
SOA ieeja, kas novestu pie izteiktakas nelinearo optisko efektu izpausmes pusvaditaju materiala
un Iidz ar to pasliktinatu pastiprinama signala kvalitati. Lidz ar to ka pirmais pastiprinatajs
kaskade tika izmantots tiesi pusvaditaju pastiprinatajs.

Ramana-SOA kombinéta risinajuma veidoSana lava izmantot pusvaditaju pastiprinataju
rezima, kad tas radija vismazak pastiprinama signala kroplojumus, bet pastiprinajuma deficits,
kas radas, samazinot pumpg€josas stravas vertibu par 43 mA, lai samazinatu trokSnu daudzumu,
tika kompenséts, izmantojot 250 mW 1451,7 nm tiesi ve€rsto pumpé&joso starojumu. Ramana-
SOA kombinéta risinajuma izveidoSana Java palielinat sasniedzamo parraides attalumu par
12 km. Ramana pastiprinataja raditais pastiprinajuma spektrs ir paradits att. 8.a. Acu
diagrammas kanaliem ar vislielako BER vértibu sisteémai ar SOA pastiprinataju (9. kanals) un
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sistémai ar Ramana-SOA kombin&to risinajumu (10. kanals) ir atspogulotas attiecigi att. 8.b un
att. 8.c. Att. 8.a ir redzams, ka iegiitais pastiprinajums ir pietickami liels, lai kompensétu 5,3 dB
pastiprinajuma deficttu, kas paradijas péc SOA pumpgjosas stravas samazinasanas par 43 mA.
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Att. 8. Ramana pastiprinataja pastiprinajuma spektrs (A) un acu diagrammas 9. kanala sistema
ar SOA pastiprinataju (B) un 10. kanala sistéma ar Ramana-SOA kombing&to risinajumu (C).

Salidzinot att. 8.b un att. 8.c, tika konstatéts, ka, izmantojot Ramana-SOA kombing&to
risinajumu, izdevas iegtt aptuveni tadu pasSu BER limeni ka SOA4 gadijuma, tikai pie 1,5 reizes
zemakas signala jaudas. Tas parada, ka, izmantojot SOA kopa ar sadalito Ramana pastiprinataju
un attiecigi veicot SOA pumpéjosas stravas korekcijas, ir iesp&jams biitiski samazinat ienesto
trok$nu daudzumu un Iidz ar to paaugstinat pastiprinata signala kvalitati.

Tresa nodala

FOPA pastiprinataji var bit balstiti uz degeneréto FWM (ar vienu pumpg&joso starojumu)
un uz nedegeneréto FWM (ar diviem pumpgjosiem starojumiem). FOPA raditais pastiprinajums
sasniegs maksimumu, ja tiek nodroSinats fazu saskanosanas nosacijums jeb fazu nesaskanotibas
parametrs k ir vienads ar nulli. FOPA ar vienu pumpgjoso starojumu gadijuma, neskatoties uz
plasu pastiprinajuma diapazonu, pastiprindgjuma spektrs nav lidzens. Saja darba paraditaja
eksperimentalaja parraides sistéma pastiprindjuma joslas platums —3 dB Iimeni sasniedza
2,2 THz (skat. att. 9.). Tika konstatgts, ka FOPA ar vienu pumpgjoSo starojumu optimala darba
reZzima nodro§inasanai ir nepiecieSams uzturét nelielu negativu linearo fazu nobidi attiecibas
pret nulles dispersijas frekvenci, kas kompensétu fazu nesaskanotibas nelinearo dalu. Sa
iemesla dél pump@josa starojuma vilpa garumam jabut lielakam par Skiedras nulles dispersijas
vilpa garumu (no ang. val. zero dispersion wavelength — ZDWL).

Pastiprinajuma koeficients (dB)
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Att. 9. FOPA ar 660 mW 1553,9 nm pumpégjoso starojumu radita pastiprinajuma spektrs.

Pastiprinajuma joslas platums ir izteikti atkarigs no vides nelinearitates parametra un
pumpéjosa starojuma jaudas un pastiprinagjuma vides (HNLF Skiedras) garuma. Tatad,
palielinot Skiedras garumu, ir iesp€jams iegiit lielaku pastiprinajumu, bet $ada gadijuma
pastiprinajuma spektra platums lidzvertigi samazinasies (jo garaka ir Skiedra, jo vairak tiks
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uzkrata fazu nesaskanotiba). Sa iemesla d&], veidojot FOPA pastiprinatajus, nav ieteicams lietot
HNLF skiedru, kas ir garaka par 1 km. Ja pastiprinataja pieskanosana tiek veikta, lai iegtitu péc
iesp&jas plataku pastiprindgjuma spektru, ir jaizmanto p€c iesp&jas 1saku Skiedru, bet
pastiprinajuma limena uzturéSanai ir japalielina pumpgjosa starojuma jaudu vai jaizvélas
Skiedru ar lielaku nelinearitates koeficientu. Izvéloties pumpé&josa starojuma parametrus, ir
nepiecieSams nemt vera, ka mainot pumpgéjosa starojuma jaudu mainas ar1 fazu nesaskanotibas
nelineara dala. Lidz ar to paral€li pumpgjosa starojuma jaudas izmainam ir jakorigg arT ta vilna
garumu.

Parametrisko pastiprinataju ar vienu pumpgjoso starojumu darbiba apgriitina dazadi
faktori, kurus ir janem véra, projekt€jot konkrétu FOPA realizaciju. Ir nepiecieSams selektivi
izvel€ties pump&josa starojuma parametrus, lai nodrosinatu péc iesp&jas lielaku pastiprinajuma
efektivitati un lai izvairitos no izteiktas CC-FWM un PC-FWM raditas starpkanalu Skérsrunas
generéSanas, kas rodas parmérigas pumpéSanas gadijuma. Loti bitiska ir arm SBS slieks$na
paaugstinaSana, pret€ja gadijuma pastiprindjuma efektivitate samazinasies, un pastiprinamais
signals tiks izkroplots. Viens no visefektivakajiem SBS slieks$na paaugstinasanas risinajumiem
ir pumpgjosa starojuma fazes moduléSana. Tomer, ka redzams att. 10., pie nepietiekami ripigas
pumpgjosa starojuma fazes modul&oso frekvencu izvéles var rasties bitiska tukSgaitas
komponensu spektra paplaSinaSanas. Lidz ar to sist€mas, kur tukSgaitas komponentes tiek
izmantotas signala apstradei, ir janodroSina, lai pumpg&josa starojuma fazes modulacija
neizraisitu parmérigu tukSgaitas komponensu spektralo paplaSinajumu (misu gadijuma tas
sasniedz 54 % —15 dB limenT no jaudas spektra maksimuma, skat. att. 10.). FWM procesa
ierosinaSanai ir nepiecieSama arl lenkiska momenta saglabasana starp Cetriem mijiedarbé
iesaistitajiem fotoniem, jo parametriskajam pastiprinajumam ir izteikta polarizacijas atkariba.
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Att. 10. Parraidama signala spektrs (A) un tukSgaitas komponensu spektrs (B)
parametriska pastiprinataja izeja.

Atskiriba no FOPA ar vienu pumpgjoso avotu FOPA ar diviem pumpgjoSiem avotiem var
nodro§inat vienmeérigu pastiprindjumu loti plasa frekvencu diapazona. Vienmeriga
pastiprinajuma sasniegSanai plasa frekvencu diapazona ir nepiecieSams nodroSinat, lai
pumpgjoso starojumu frekvences tiktu izvietotas simetriski attieciba pret pastiprinajuma vides
ZDWL, bet frekvencu attalumam starp ZDWL un pumpg€joSajiem starojumiem ir jabiit
pietiekami lielam (atkarigs no konkrétas FOPA konfiguracijas), lai izvairitos no PC-FWM
radito komponensu ietekmes uz pastiprinama signala kvalitati.

FOPA ar diviem pumpgjosiem starojumiem rada gan degenerétas, gan nedegenerctas
izpausmes FWM, tapéc parametrisko procesu rezultata ar 1 pastiprinamo signalu ir iesp&jams
iegiit vismaz 5 tukSgaitas komponentes (skat att. 11., kur w; un w, ir pumpg&joso avotu
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frekvences, bet w5 ir signals), kas ir tiesa veida saistitas ar pastiprinama signala frekvenci. Tas
rada pastiprinajuma spektra iekritumus pumpgjoso avotu tuvuma. No petijumos iegiitajiem
rezultatiem tika secinats, ka pie 0,5 mW pumpé€josa starojuma jaudas ir ieteicams, ka
pastiprinama signala frekvence ir vismaz 1,2 THz attaluma no pumpé&josajiem starojumiem.

20 |
10
0

Jaudas [tTmenis (dBm)
L
=]

-20
-30
-40 ; ; | 1 5 i
188 190 192 193 194 196 198
Frekvence (THz)

Att. 11. Optiskais spektrs 500 metru garas HNLF $kiedras izeja ar 200 mW 191,5 THz un
194,5 THz FOPA pumpgjosajiem starojumiem.

Tapat ka FOPA pastiprinatajiem ar vienu pumpgjoso starojumu, ari FOPA ar diviem
pumpéjoSiem starojumiem ir nepiecieSams lietot kadu no SBS negativas ietekmes
samazinasanas metodeém. Bet Seit janem véra tada atSkiriba, ka FOPA ar diviem pumpgjosajiem
avotiem, manipul&jot ar abu pumpgjoSo starojumu fazi, var panakt, ka attieciga tukSgaitas
komponente spektrali nepaplasSinasies. FOPA ar diviem pumpgjoSiem avotiem radita
pastiprinajuma efektivitate ir atkariga no SRS izraisitas energijas parejas starp pumpgjoSiem
starojumiem. Pilniba izvairities no $a efekta nav iespg€ams. Ta ietekmes samazinasanai
pumpgjosajam starojumam ar lielako frekvenci parasti izvélas lielaku jaudu neka otram
pumpgjosajam starojumam, tada veida panakot, ka abu pumpé€joSo starojumu vidg€jas jaudas
atSkiriba pastiprinajuma vide€ ir minimala.

Daudzkanalu gaismas avots

Tradicionala WDM sakaru sisttmu arhitektiira viena kanala nes€ja radiSanai ir
nepiecieSams viens optiska starojuma avots. Tas nav ekonomiski visefektivakais risinajums, jo,
palielinot parraides kanalu skaitu, attiecigi palielinas arT nepieciesamo gaismas avotu skaits. Sa
iemesla del arvien vairak pétfjumi tiek veikti tadas parraides sistému arhitekttiras mekl&jumos,
kas spes nodrosinat lielaku signalu nes€ju skaitu ar péc iesp&jas mazak optiska starojuma
avotiem [43-45]. FOPA pastiprinataji optisko signalu parametriskas pastiprinaSanas procesa
generé tukSgaitas komponentes, kas péc savas butibas ir péc fazes konjugétas pastiprinama
signala kopijas. Sis tuksgaitas komponentes varétu tikt lietotas ne tikai vilpa garuma
parveidoSanai vai signala 2R un 3R regeneracijai, bet ari nesgju skaita palielinasanai WDM
sakaru sistémas raiditaju puse.

Lidz ar to tika izstradats FOPA pastiprinataja modelis ar diviem pumpgjoSiem
starojumiem, kas tika lietots eso$o nes&ju skaita divkarSosanai WDM sakaru sistéma. Sa iemesla
del tika izveidota 32 kanalu DWDM sakaru sistéma ar 10 Gbit/s parraides atrumu kanala,
100 GHz starpkanalu frekven¢u intervalu un NRZ-OOK modulacijas formatu. Sis sistémas
simulacijas modelis ir paradits att. 12.
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Att. 12. 32 kanalu 10 Gbit/s WDM sakaru sistémas modelis ar piedavato daudzkanalu avota
risinajumu, kas balstas uz vilpa garuma parveides veikSanu, izmantojot FOPA ar diviem
pumpgjosiem starojumiem.

Sakaru sistémas simulacijas modeli, kas dots att. 12., galvena ipatniba ir ta, ka FOPA
pastiprinatajs tika piesl€gts pirms raiditaju bloka jeb 32 kanalu modulatoru ieejam. Optiskais
daudzkanalu avots sastav no nepartraukta starojuma lazeriem (CWI1-CW16), optiska vajinataja,
diviem jaudigiem pumpgjosajiem avotiem, diviem optiskiem sazarotajiem un 500 metru garas
HNLF $kiedras. Viena no §a eksperimenta galvenajam prioritatém bija iegtit 32 datu signalu
nes€jus ar vienmerigu frekvencu sadalijumu (vienadu starpkanalu intervalu), ko ir iesp&jams
panakt izmantojot w, tuksgaitas komponentes. Nemot vera, ka tukSgaitas komponensu w, un
sakotngjo gaisma avotu frekvencu izvietojums ir simetrisks attieciba pret pastiprinajuma vides
ZDWL, tika pienemts lemums izveléties frekvenci nes€jam ar vismazako frekvenci par 50 GHz
lielaku neka HANLF Skiedras ZDWL (193 THz). Lidz ar to 16 sakotn&jo nes€ju frekvences tika
izvietotas diapazona no 193,05 THz Iidz 194,55 THz ar 100 GHz starpkanalu intervalu (skat.
att. 13.a). Optiskais starojums, kas tiek siitits caur parametrisko pastiprinataju, nav moduléts un
pec bitibas reprezenté nepartrauktu starojumu kopu. HNLF Skiedras izeja tika iegiita
kombinacija no 16 sakotn&jiem nes€jiem, parametrisko procesu rezultata uzgenerétajam 16 w,
tukSgaitas komponente€m, 2 pumpé&joSiem starojumiem un pargjam tuksgaitas un tresas kartas
komponenteém (skat. att. 13.b un 13.c). Tika izmantoti divi pumpgjoSie starojumi ar 190 THz
un 196 THz frekvencém un jaudu — 400 mW katrs (26 dBm).
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Att. 13. Optiskais spektrs FOPA ieeja pie nes€ju jaudas 0 dBm (A), un optiskie spektri HNLF
Skiedras izeja pie nes€ju jaudas 0 dBm (B) un pie nes&ju jaudas —10 dBm (C).

Tika noveérots, ka pie parmerigi liela ieejas signalu jaudas Itmena CC-FWM procesi
izraisis ievérojamu starpkanalu kérsrunu (skat. att. 13.b). Sa iemesla dg], izmantojot
parametrisko procesu rezultata iegitas tukSgaitas komponentes nesgjsignalu skaita
dubultoSanai, ir nepiecieSams ierobezot nesgjsignalu jaudu pastiprinataja ieeja. Vadoties péc
iegiitajiem rezultatiem, sakotn&jo nes€jsignalu jaudas [imenis pastiprinataju ieeja tika iestatits
—10 dBm limeni. TukSgaitas komponensu frekvencu centréSana attieciba pret demultipleksora
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filtru caurlaides joslu centralajam frekvencém tika panakta, mainot pirma pumpgjosa starojuma
frekvenci (simulacijas iegiita frekvence — 196,01 THz). Ar ieprieks aprakstito pastiprinataja
konfiguraciju maksimala jaudas Iimenu atskiriba starp kanaliem tika samazinata lidz 1,9 dB.

Piedavata sist€mas arhitekttras risinadjuma veiktsp&jas novértéSanai tika iegiuta BER
vertibu atkariba no uztverta signala jaudas kanala ar vissliktako signala kvalitati (ar vislielako
BER). Sie rezultati tika salidzinati ar tadiem paSiem rezultatiem, kas tika iegiiti sistéma ar
tradicionalo arhitektiiru (ar 32 lazeravotiem, kas darbojas nepartraukta izstarojuma rezZima).
legiitas sakaribas att€lotas att. 14. Tika konstatéts, ka starp sist€ému ar piedavato daudzkanalu
avota risinajumu un tradicionalo 32 kanalu risinajumu pastav 1,8 dB jaudas sods. Dala no iegiita
jaudas soda ir saistama ar ASE troksSniem, kurus ienesa EDFA pastiprinatajs, kas tika izmantots
ka priekSpastiprinatajs nepiecieSama signala jaudas [Tmena nodroSinaSanai uztvergju ieejas.
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Att. 14. BER vertibu atkariba no uztverta signala jaudas 12. kanala sistéma ar piedavato
optisko daudzkanalu avota risindjumu (sarkana likne) un sistéma ar tradicionalo arhitekttru
(zila likne).

Piedavatajai sistemas arhitekttrai ir vismaz divas alternativas, kas sp€j nodroSinat vairak
neka vienu nesg€jsignalu uz vienu starojuma avotu: spektrali sagrieztas sistémas [44, 46] un
sisteémas, kas balstitas uz FWM izmantoSanu daudzu spektralo komponensu generéSana
[45, 47]. Tomér FOPA radito w, tukSgaitas komponenSu izmantoSana nes€ju dubultoSanai
WDM sistémas nodroSina vislabako nesgjsignala stabilitati un Iidz ar to ari visaugstako
parraidama signala kvalitati.

Ceturta nodala

Saja nodala tika izpétita parametriska pastiprinajuma polarizacijas atkariba un tas
iespgjamais pielietojums optisko signalu apstradé. Tika konstatéts, ka maksimala
pastiprinajuma efektivitate tiek sasniegta gadijuma, kad abi pumpéjoSie starojumi ir lineari
polarizeti ar vienadu polarizacijas stavokli un to SOP sakrit ar pastiprinama signala SOP. Kad
abu lineari polariz€to pumpgjoso starojumu SOP ir ortogonali pastiprinama signala SOP,
pastiprinajums samazinas lidz minimumam un pla§a frekvendu josla ir vienads ar 0. Saja darba
ieglitie rezultati paradija, ka tik pat liela pastiprinajuma polarizacijas atkariba ir novérojama ari
FOPA ar vienu pumpgjoso starojumu gadijuma.

Sada parametrisko pastiprinataju Ipasiba var tikt izmantota viena polarizacijas stavokla
izdaliSanai no divu ortogonali polariz€tu starojumu kombinacijas. Galvena probléma, kas
paradas, izmantojot FOPA konkréta polarizacijas stavokla izdaliSanai, ir nodroSinat signala un
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pumpgjoso starojumu SOP savstarpgja izvietojuma saglabasanu visa HNLF skiedras garuma.
Probléma paradas $adu iemeslu d&l:

e gaismas dubultlausanas iespaida optisko starojumu SOP izmainas, un ta rezultata ir
noveérojama gadijuma rakstura SOP rotacija. Kompensét sadu optisko starojumu SOP
izmaigu ir sarezgits uzdevums, jo rotacijas atrumu ietekme dazadi faktori:
temperatiira, optiska starojuma frekvence, iek$€jas un arg¢jas mehaniskas slodzes u. c.
No pumpgjoso starojumu un pastiprinama signala SOP rotacijas ir iesp&jams
izvairities, ka pastiprinajuma vidi izmantojot polarizacijas stavokli saglabajoSas HNLF
Skiedras;

e kad pastiprinamais signals un pumpgjosie starojumi izplatas pa pastiprinajuma vidi,
papildus gaismas dubultlauSanai to polarizacijas stavoklus iespaido ar1 SPM un XPM.
Lidz ar to, konfigurgjot parametrisko pastiprinataju, ir nepiecieSams izvairities no
parmeérigas pumpésanas, pretéja gadijuma tas var izraisit izteiktaku SPM un XPM
izpausmi, kas samazina FWM procesa efektivitati pastiprinajuma vidg.

Pilniba izvairities no signala un pumpgjoSo starojumu SOP savstarp&ja izvietojuma
izmainas nav iesp&jams. Lai to nodemonstrétu, tika izveidots simulacijas modelis, kur FOPA
ar vienu pumpgjoso starojumu (500 mW, 1553,9 nm) pastiprina signalu ar —31 dBm kopgjo
jaudu HNLF skiedras ieeja. Signals un pumpgjosais starojums bija lineari polarizg&ti, un sakotgji
to SOP sakrita. Simulacijas gaita pumpgjosa starojuma SOP tika pagriezts attieciba pret signala
SOP un tika noverota signala kopgja jauda pastiprinataja izeja. Tika konstatéts, ka, pat
pielietojot polarizacijas stavokli saglabajosas Skiedras SPM un XPM iespaida, noveérojama
signala un pumpgjosa starojuma SOP savstarp&ja izvietojuma izmaina, kuras rezultata signals,
kura SOP bija ortogonals pumpéjosa starojuma SOP HNLF Skiedras ieeja, ieguva 1,5-1,6 dB
pastiprinagjumu. Gadijuma, kad pastiprinama signala SOP sakrita ar pump&josa starojuma SOP,
iegltais pastiprinajums sasniedza 18,3 dB, kas bija par 16,7 dB lielaks neka pie ortogonala SOP
izvietojuma HNLF Skiedras ieeja.

Ka jau tika iepriek$§ minéts, FOPA radita pastiprindjuma polarizacijas atkariba var tikt
lietota starojuma ar konkrétu SOP izdaliSanai no ortogonali polarizétu starojumu pliismas, kas
attiecigi var tikt izmantots p&c polarizacijas multiplekséto signalu demultipleks€Sanai un
2PolSK signala parveidoSanai NRZ-OOK modulacijas formata.

Modulacijas formata parveide

2PolSK signala parveidoSanai NRZ-OOK modulacijas formata tika apskatiti vienkanala
un daudzkanalu sistému gadijumi. Lai izvairitos no SOP savstarpgja izvietojuma izmainam
starp pumpgjosajiem starojumiem, abos gadijumos tika izmantoti parametriskie pastiprinataji
ar vienu pumpgjoso avotu. Gan vienkanala, gan daudzkanalu sistému gadijumos FOPA tika
novietots uztveérgja (vai uztveérgju bloka) ieeja.

Tika izveidots vienkanala parraides sistémas modelis ar 2PolSK modulacijas formatu,
150 km garu optisko Skiedru, FOPA priekSpastiprinataju (kas vienlaikus pildija art modulacijas
formata un vilpa garuma parveidotaja funkcijas) un diviem uztvér§jiem NRZ-OOK signala
uztverSanai pie signala un tukSgaitas komponentes frekvencem. Izveidotais simulacijas modelis
ir paradits att. 15.

Vienkanala sistémas gadijuma primarais uzdevums darba bija novértét no jauna izveidoto
modulacijas formata parveidoSanas risinajumu, nosakot jaudas sodu, kuru ienes tieSi
modulacijas formata parveidoSana. Balstoties uz ieglitajiem rezultatiem, tika izveléts 535 mW
1554,1 nm pumpgjoSais starojums, kura faze tika moduléta ar Sadiem frekvencu toniem:
180 MHz, 420 MHz, 1,087 GHz un 2,133 GHz. Sada pastiprinataja konfiguracija nodro$inaja
14,8 dB pastiprinajumu 2PolSK signala logiska «1» komponentei, kas bija pietieckams uz NRZ-
OOK formatu parveidota signala BER vértibu nodrosinasanai zem 107! slieksna.
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Att. 15. Simulacijas modelis vienkanala sakaru sist€émai, kura parveide no 2PolSK uz OOK
intensitates modulacijas formatu tiek veikta ar FOPA ar vienu pumpgjoso starojumu.

No iegiitajiem rezultatiem tika secinats, ka tukSgaitas komponentei ir nepiecieSama
mazaka pump&josa starojuma jauda BER vértibu zem 1072 sliek$na nodrosinasanai, neskatoties
uz to, ka tukSgaitas komponentes pastiprinajums ir par 0,8 dB mazaks neka signala
pastiprinajums (skat. att. 16.). Lidz ar to vienkanala sist€mas gadijuma ka informativo signalu
ir ieteicams uztvert tiesi tuk3gaitas komponenti. Sadi rezultati ir skaidrojami ar to, ka signals
pie sakotngjas frekvences satur ortogonali polarizéto logiskas «0» komponenti, kas parveidotaja
NRZ-OOK signala tiek interpretéta, ka troksnis.
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Att. 16. FOPA ar lineari polarizétu pumpgjoso starojumu raditais pastiprinajuma spektrs
signalam (nepartraukta Iinija) un tukSgaitas komponentei (raustita Iinija).

Tika konstatéts, ka nepiecieSama iegita NRZ-OOK signala jauda, lai nodroSinatu BER
zem 107'2 vértibas, ir —23,6 dBm, bet nepieciesama tuk$gaitas komponentes jauda ir 23,8 dBm
(skat. att. 17.). Standarta vienkanala sisttma ar NRZ-OOK modulacijas formatu nepiecieSamais
signala ITmenis BER vertibas zem 107'2 sliek§na nodroginasanai sasniedza —24 dBm. Tatad starp
NRZ-OOK signalu no standarta vienkanala sistémas un no 2PolSK uz NRZ-OOK parveidoto
signalu pastav 0,4 dB jaudas sods. Ipasi jauzsver, ka jaudas sods starp NRZ-OOK signalu no
standarta vienkanala sistémas un ierosinato tukSgaitas komponenti bija par 0,1 dB mazaks —
vien 0,2 dB. Sadi rezultati ir skaidrojami ar to, ka FWM procesa gaita ierosinata tuk3gaitas
komponente nesatur sakotn&ja 2PolSK signala logiskas «0» komponentes starojumu, kas $aja
gadijuma ir ka troksnis parveidotajam NRZ signalam. legiitas jaudas soda vertibas ir
attiecinamas uz relativo intensitates troksni, kas tiek parnests no pumpg&josa starojuma uz
pastiprinamo signalu, ka arT uz SPM un XPM izraisito signala un pumpg&josa starojuma SOP
nesakritibu.
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Att. 17. BER vertibu atkariba no uztverta signala jaudas standarta NRZ-OOK vienkanala
sistéma (rausttta Itnija), sist€ma ar piedavato modulacijas formata parveides risinajumu pie
sakotngja signala frekvence (nepartraukta linija) un pie tukSgaitas komponentes frekvence

(punktgta Itnija).

Daudzkanalu sist€émas gadijuma galvenais mérkis bija novertét izstradata modulacijas
formata parveidosanas risinajuma darbasp&ju pie starpkanalu Sk&rsrunas. Veicot 2PolSK
signala parveidi uz NRZ-OOK modulacijas formatu, izmantojot FOPA ar lineari polarizétu
pumpgjoso starojumu, Ipasu uzmanibu ir japieveérS CC-FWM raditas starpkanalu Skérsrunas
Iimena kontrolei, jo pie pumpgjosa starojuma un signalu SOP sakritibas FWM process norisinas
maksimali efektivi, taja skaita ari CC-FWM radito trokSnveida spektralo komponensu
generésanas.

Piedavata risinajuma novertéSanai sisttma ar starpkanalu Skérsrunu tika izveidots
16 kanalu 10 Gbit/s DWDM sakaru sisttmas modelis ar 2PolSK modulacijas formatu un
100 GHz starpkanalu intervalu (skat. att. 18.). Saja sistéma pickluves tikls tika sadalits divos
zaros, pa 8 kanaliem katra. Darba tika aprakstiti tikai tie rezultati, kas tika ieguti 2. piekluves
tikla zara. Signalu sadaliSanai uz 8 uztveérgjiem tika izmantots optiskas jaudas sadalitajs ar
10,5 dB ienesto vajinajumu.
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Att. 18. Simulacijas modelis 16 kanalu sakaru sisteémai ar 2 piekluves tikla zariem, kur katra
zara FOPA ar vienu pumpéjoSo starojumu tiek izmantots ka parveidotajs no 2PolSK uz OOK
intensitates modulacijas formatu.
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Balstoties uz iegtitajiem rezultatiem, 2. piekluves tikla zara tika izmantots 790 mW
1554,15 nm pumpgjosais starojums, kura faze tika moduléta ar tadiem pasiem frekvencu toniem
ka vienkanala sist€tmas gadijuma: 180 MHz, 420 MHz, 1,087 GHz un 2,133 GHz. Tika
konstatdts ka, lai nodro§inatu BER vértibas zem 10712 sliek$na, visam 8 tuksgaitas
komponentem ir nepiecieSams par 35 mW lielaks pastiprinajums neka signaliem pie sakotngjas
frekvences. legiitais pastiprinajums tuksgaitas komponenteém ir vismaz par 2,2 dB mazaks, bet
pastiprinajuma spektra slipums maksimuma tuvuma ir lielaks neka signalu frekvencu josla
(skat. att. 19.). legiitais pastiprindgjuma ltmenis signalu frekvencu josla starp 8 kanaliem
mainijas diapazona no 30,3 Iidz 30,9 dB, tatad pastiprindjuma atSkiriba starp kanaliem
sasniedza 0,6 dB. Starp tukSgaitas komponenteém tika konstatéta 2,6 dB pastiprinajuma atskiriba
(no 26,1 lidz 28,7 dB), bet vislielaka pastiprinajuma atSkiriba starp viena un ta pasa kanala
signala un tuksgaitas komponenti sasniedza 4,2 dB. Ar to arf ir skaidrojama par 35 mW lielakas
jaudas nepiecieSsamiba BER vértibu zem 10°'? sliek$na ieglidanai visos 8 kanilos tuksgaitas
komponensu frekvencu josla.
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Att. 19. Sakotngja signala (zils) un tukSgaitas komponensu (sarkans) pastiprinajums,
pielietojot FOPA ar lineari polarizétu pumpgjoso starojumu, kura jauda ir 790 mW un vilpa
garums ir 1554,15 nm.

Piedavata risinajuma veiktsp&jas novertéSanai rezultati, kas tika iegtti piekluves tikla
2. zara, tika salidzinati ar standarta 8 kanalu DWDM sist€ému bez signalu pastiprinasanas. Tika
salidzinatas BER vertibu atkaribas no uztverta signala jaudas 5. kanala standarta 8 kanalu
sistéma un sist€éma ar modulacijas formata parveidi gan sakotn€jam signalam, gan signalam pie
tukSgaitas komponentes frekvences. Ka redzams att. 20., lai nodroSinatu BER vértibas zem
107'2 sliek3na, sistéma ar modulacijas formata parveidi nepieciesama signala jauda bija vismaz
—23,5 dBm. Sistéma ar standarta risindjumu attiecigais nepiecieSamais jaudas Itmenis bija
—23,9 dBm, Iidz ar to $aja gadijuma jaudas sods starp signalu ar parveidoto modulacijas formatu
un signalu, kam sakotngjais modulacijas formats bija NRZ-OOK, ir 0,4 dB. Ipasi jauzsver tas,
ka pret€ji vienkanala sisttmas gadijumam daudzkanalu sist€tma tukSgaitas komponensSu BER
vertibas bija lielakas neka signaliem — uztverot 5. kanalam atbilstoSo tukSgaitas komponenti,
bija nepiecieSams vismaz —23,15 dBm BER vértibu zem 107'2 sliek$na nodrosinasanai, kas ir
par 0,3 dB vairak, neka uztverot 5. kanala signalu.

Tika konstatets, ka tukSgaitas komponentes gadijuma ir noveérojamas lielakas amplittidas
fluktuacijas, kas logiskas «0» un logiska «1» limenus padara biezakus. lemesls $adu amplittidas
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trokSnu generéSanai ir CC-FWM parazitiska mijiedarbe, kas paradas parametriskas
pastiprinasanas rezultata un rada tresas kartas parazitiskas spektralas komponentes, kuru
frekvences sakrit ar parraidamo signalu frekvencém. Ka jau tika minéts ieprieks, tukSgaitas
komponensu frekvencu josla pastiprinajuma atskiriba starp 8 kanaliem bija daudz lielaka (par
2 dB) neka signala frekvenéu josla. Sis pastiprindjuma atskiribas rezultata tika novérota
izteiktaka CC-FWM procesu izpausme, kas ari radija papildu starpkanalu skérsrunu. Papildus
tam CC-FWM radita skérsruna bija noverojama ne tikai signalu frekvencu josla, bet ar1 starp
tukSgaitas komponentém.

Tika ar1 konstatéts, ka pumpgjosa starojuma fazes modulacija radija tuksSgaitas
komponensu spektralo paplasinasanos par 40 %, kas savukart izraisija papildu starpkanalu
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le-18

-24.65 -24.4 -24.15 -23.9 -23.65 -23.4 -23.15
Uztverta signala jauda (dBm)

Att. 20. BER vertibu atkariba no uztverta signala jaudas 5. kanala standarta sistéma ar NRZ-
OOK modulacijas formatu (violets) un sistéma ar 2PolSK parveidoSanu uz NRZ-OOK
modulacijas formatu signalam pie sakotngjas frekvence (zils) un signalam pie tuksgaitas
komponentes frekvences (sarkans).

Skérsrunu. CC-FWM un tukSgaitas komponensSu spektrala paplasinajuma izraisita starpkanalu
Skérsruna ir galvenais iemesls, kap€c tukSgaitas komponensu gadijuma jaudas sods attieciba
pret standarta sistému bija par 0,4 dB lielaks neka signaliem sakotngjas frekvences.

Polarizacijas blivétu signalu atdaliSana

Otrs izpétitais FOPA pastiprindjuma polarizacijas atkaribas pielietojums bija signala ar
konkrétu SOP izdaliSana no divu p&c polarizacijas stavokla multipleksétu NRZ-OOK signalu
kombinacijas. Sim noliikam tika izveidota 2 kanalu 10 Gbit/s sakaru sistéma ar NRZ-OOK
modulacijas formatu un blivéSanu péc polarizacijas (skat. att. 21.). Abi signali, kuru SOP tika
novietoti savstarpgji ortogonali, tika parraiditi, izmantojot centralo nesg€jfrekvenci 196,5 THz.

Balstoties uz ieglitajiem rezultatiem, tika pienemts 1€mums abu FOPA gadijuma lietot
530 mW 1553,9 nm pumpégjoso starojumu, jo tie$i $ada pump€josa starojuma jauda bija
viszemaka, kas sp&ja nodrosinat BER zem 107'% slick§pa gan 1., gan 2. kanala. Ieprieks
aprakstitie rezultati paradija, ka pump@josa starojuma fazes modul&Sana var izraisit tukSgaitas
komponensu spektralo paplasinasanos. Situacija, kad ir liela varbiitiba, ka abi ortogonali
polarizétie optiskie starojumi tiks novéroti vienlaikus logiska «1» limeni, optisko starojumu
SOP savstarp€ja nobide vairak ietekmé pastiprinama signala kvalitati neka gadijuma, kad sada
vienlaikus logisko «1» raidiSana netiek veikta, pieméram, 2Pol/SK signala gadijuma. Tapéc ir
butiski minimiz€t nevélamas fazu nobides starp pumpg&joso starojumu un pastiprinamo signalu,
kas var radit arT signala un pumpgjosa starojuma savstarp&ja SOP izvietojuma izmainu. Nemot
veéra So faktu un vienlaikus novérojot ari FOPA radita pastiprinajuma spektru un OSNR
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pastiprinataja izeja, pumpéjosa starojuma fazes modul&Sanai tika izveléti §adi frekvencu toni:
0,13 GHz, 0,42 GHz, 1,087 GHz un 1,94 GHz. legiitais signala pastiprinajums 1. kanala
sasniedza 20 dB, bet 2. kanala — 20,1 dB. Tuks$gaitas komponensu pastiprindjuma maksimums
bija par 0,7 dB zemaks (skat att. 22.).

Data  NRZ TX 1 ,_ FOPA 1 kan.
-~ 101 P.avots , Polarizators RX 1 EF BER
Red .%M Polarizators C; ,.%M. N . Saz. IEIL"FF (Ei oF - -njjl- I
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Att. 21. Divu kanalu 10 Gbit/s sakaru sistémas modelis ar NRZ-OOK modulacijas formatu,
kanalu multiplekséSanu pec polarizacijas stavokla un FOPA ar vienu pumpg&joso starojumu,
kas veic signala ar noteiktu polarizacijas stavokli izdaliSanu.
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Att. 22. 1. kanala iegiitais FOPA radita pastiprinajuma spektrs signalam (zils) un tuksgaitas
komponentei (oranzs).

197.5

189.5 191.5

Piedavata risinajuma veiktsp€jas novérté€Sanai tika iegiita BER vertibu atkariba no
uztverta signala jaudas, un Sie rezultati tika salidzinati ar tadiem pasSiem rezultatiem, kas tika
legiiti standarta vienkanala parraides sisttma ar NRZ-OOK modulacijas formatu bez optiska
signala pastiprinasanas. No rezultatiem, kas paraditi att. 23., var secinat, ka starp 1. kanala
detekt&to signalu un signalu no standarta vienkanala NRZ-OOK sistémas ir 0,8 dB jaudas sods.
Signalam, kas tika detektets tukSgaitas komponensu frekvencu josla, jaudas sods ir 0,5 dB.

Atskiriba no sist€mas ar modulacijas formata parveidoSanu Saja gadijuma tika novérota
situacija, kad pie vienas frekvences ir iesp&jams, ka ortogonali polarizéto komponensu logiskais
«1» pienak vienlaikus abos kanalos. Lidz ar to ortogonali polarizéta starojuma ietekme uz
izdalita signala kvalitati bija lielaka neka sisttma ar modulacijas formata parveidoSanu.
Galvenokart tiesi ar So faktu ir skaidrojama lielaka jaudas soda vertiba neka vienkanala sisteéma
ar modulacijas formata parveidi. Mazaks jaudas sods tukSgaitas komponentes gadijuma ir
skaidrojams ar to, ka 2. kanala ortogonali polariz€tais starojums nav iesaistits parametriskas
pastiprinasanas un tukSgaitas komponentes generéSanas procesa un lidz ar to neatspogulojas
pasa tukSgaitas komponenté. Neskatoties uz to, ka ortogonali polariz€tajam starojumam
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(2. kanals) ir daudz zemaks pastiprinajums (1-2 dB), ta jaudas Iimenis joprojam ir pietickami
augsts, lai iespaidotu izdalita signala BER vértibu, kas misu gadijuma papildus radija 0,3 dB
jaudas sodu. TukSgaitas komponentes izmantoSana ]ava sasniegt zemaku jaudas sodu attieciba
pret standarta vienkanala sisttmu ar NRZ-OOK modulacijas formatu, bet BER veértibas zem
107'2 slieksna sasnieg$anai bija nepieciesams lietot par 10 mW lielaku pump&josa starojuma
jaudu, neka uztverot sakotné&jo signalu ar frekvenci 196,5 THz.

Signals sdkotn&id frekov.
le-8
Tuksgaitas komponente
——— Standarta sistéma
le-10
le-12
(o'
M
M le-14
le-16
le-18
-24.3 -24.05 -23.8 -23.55 -23.3 -23.05

Uztverta signala jauda (dBm)

Att. 23. BER vertibu atkariba no uztverta signala jaudas standarta vienkanala sisteéma ar NRZ-
OOK modulacijas formatu (violets), p&c polarizacijas multiplekséta sist€ma izdalitam
signalam (zils) un tukSgaitas komponentei (sarkans).

Salidzinot pastiprinagjuma spektrus vienkanala sisttma ar modulacijas formata
parveidoSanu un sisteéma ar péc polarizacijas multipleksétu signalu izdaliSanu, tika konstatéts,
ka pedgja gadijuma sasniegtais pastiprindjums bija par 5,2 dB lielaks (14,8 un 20 dB attiecigi),
neskatoties uz to, ka pump@€josa starojuma jauda atSkiras tikai par 5 mW. Tas tiek skaidrots ar
Sadiem diviem faktoriem:

e pirmkart, sistéma ar signala izdaliSanu no ortogonali polarizétu signalu kombinacijas
signala Itmenis HNLF $kiedras ieeja bija par 3,4 dB zemaks (—44,1 dBm). Lidz ar to
pastiprinatajam bija nepiecieSama mazaka pump&josa starojuma jauda konkr&ta
pastiprinajuma Itmena nodroSinasanai;

e otrkart, lai minimiz€tu tuksgaitas komponensu spektralo paplasinaSanos, sistéma ar
polarizacijas multipleksetu signalu izdaliSanu tika parkonfiguréti frekvencu toni, kas
tika izmantoti pumpé&josa starojuma fazes moduléSanai. Pastiprindjuma atskiriba
parada, ka pie iegiitas konfiguracijas SBS nomakSana ir efektivaka neka sistema ar
modulacijas formata parveidi.

Apkopojot visu Saja nodala izklastito informaciju, var secinat, ka parametriska
pastiprinajuma polarizacijas atkariba var tikt izmantota optiska starojuma ar noteiktu
polarizacijas stavokli izdaliSanai no divu ortogonali polarizétu optisko starojumu pliismas.
FOPA ar lineari polarizétu pumpé&joso starojumu var tikt izmantots gan 2PolSK signala
parveidei NRZ-OOK modulacijas formata, gan signala izdaliSanai no divu péc polarizacijas
stavokla multipleksétu optisko signalu pliismas. Abos gadijumos tika atrastas tadas FOPA
konfiguracijas, kas nodroginaja signala BER vértibas zem 107'% sliek$na, taja pasa laika
nevienam no piedavatajiem risinajumiem jaudas sods nebija lielaks par 1,8 dB attieciba pret
attiecigajiem standarta risinajumiem.
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PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Veicot darba pirmaja nodala definéto uzdevumu izpildi, iegiiti Sadi galvenie promocijas

darba rezultati un secinajumi:

1.

Ramana-EDFA kombingta risinajuma izveidoSana lava ne tikai izlidzinat pastiprindjuma
spektru, bet ar1 palielinat OSNR visos kanalos par 1,7-2,6 dB. Izmantojot Ramana sadalito
pastiprinataju kaskade ka priekSpastiprinataju, tika panakts, ka EDFA strada tuvak
piesatinajuma punktam, un lidz ar to EDFA ienesto trokSpu raditajs samazinajas par
0,3-0,4 dB. OSNR palielinajums ir saistits ar7 ar to, ka Ramana izkliedes koherenta rakstura
del DRA pastiprinaja signalu efektivak neka troksni, kas lava iegtit negativas ienesto trokSnu
raditaja vertibas (no —0,4 Iidz —0,6 dB);

Ramana-SOA kombingta risinajuma izveidoSana lava izmantot tadu SOA pumpgjosas
stravas vertibu, pie kuras SOA rada vismazak pastiprinama signala kroplojumus. Rezultata,
izmantojot Ramana-SOA kombin&to risinajumu, izdevas ieglt aptuveni tadu pasu BER
Iimeni ka SOA gadijuma pie 1,5 reizes vajaka signala, un sasniedzamais parraides attalums
palielinajas par 12 km jeb par 11 %;

. mainot FOPA pumpgjosa starojuma jaudu, mainas ar1 faZzu nesaskanotibas nelineara dala.

Lidz ar to paraléli pumpgjosa starojuma jaudas izmainam ir jakorigg ari ta vilpa garums;
FOPA pumpgjosa starojuma fazes moduléSana, kas tika lietota SBS sliekSna
paaugstinasanai, izraisija tuksgaitas komponensu spektralo paplasinasanos par 54 %. Tadg]
sistémas ar vilna garuma parveidi pumpéjosa starojuma fazes modulacijai lietoto frekvencu
toni ir jaizvelas ta, lai §T tukSgaitas komponensu spektrala paplasSinasanas butu péc iesp&jas
mazaka;

manipul&jot ar FOPA pumpgjoso starojumu parametriem, ir iespgjams panakt nes€jsignalu
skaita palielinaSanos no 16 Iidz 32, nodro$inot 100 GHz starpkanalu intervalu un 1,9 dB
jaudas Itmenu atSkiribu starp visiem kanaliem. Tika konstatéts, ka pie 0 dBm nes€jsignala
jaudas limena FOPA ieeja CC-FWM procesi izraisis ievérojamu starpkanalu §kérsrunu. Sa
iemesla dél, izmantojot parametrisko procesu rezultata iegiitas tukSgaitas komponentes
kanalu skaita dubultoSanai, ir nepiecieSams kontrolét nes€jsignalu jaudu pastiprinataja
ieeja;

tika konstatéts, ka, pat pielietojot polarizacijas stavokli saglabajoSas HNLF Skiedras, SPM
un XPM iespaida ir novérojama signala un FOPA pumpéjosa starojuma SOP savstarpgja
izvietojuma izmaina, tiem izplatoties HNLF. Sis izmainas rezultata signals, kura SOP bija
ortogonals pump¢gjosa starojuma SOP HNLF §kiedras ieeja, Skiedras izeja bija pastiprinats
par 1,5-1,6 dB;

starp izveidoto vienkanala sistému ar 2PolSK signala parveidi uz NRZ-OOK modulacijas
formatu un standarta vienkanala NRZ-OOK modulacijas formata sistému pastav 0,4 dB
jaudas sods. Bet ierosinatas tukSgaitas komponentes gadijuma Sis jaudas sods bija par
0,2 dB mazaks. Sadi rezultati ir skaidrojami ar to, ka FWM procesa gaita ierosinata
tukSgaitas komponente nesatur sakotnéja 2PolSK signala logiskas «0» komponentes
starojumu, kas parveidotaja NRZ signala ir interpretgjams ka troksnis;

daudzkanalu sistéma ar modulacijas formata parveidi starp tukSgaitas komponentém tika
noverota izteiktaka CC-FWM procesu izpausme neka starp kanaliem pie sakotngjam
frekvencém. Tas ir izskaidrojams ar to, ka BER vértibu zem 107'? sliek$pa iegii$anai visos
8 kanalos tukSgaitas komponensu frekvencu josla bija nepiecieSama par 35 mW lielaka
pumpgjosa starojuma jauda neka signaliem sakotngja frekvencu josla. Sis pastiprinajuma
atSkiribas rezultata tika noverota izteiktaka CC-FWM procesu izpausme, kas ar1 radija
papildus starpkanalu Skérsrunu. Papildus tam CC-FWM radita Skérsruna tika parnesta ne
tikai no spektralajam komponentém signala frekvencu josla, bet tika genergta ari starp
tukSgaitas komponentém;

atSkiriba no sisteémas ar modulacijas formata parveidoSanu sisteéma ar signala izdaliSanu no
divu péc polarizacijas blivetu signalu pliismas ir iesp&jama situacija, kad pie vienas
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frekvences ortogonali polarizéto komponensu logiskais «1» tiek novérots abos kanalos
vienlaikus. Lidz ar to ortogonali polarizéta starojuma ietekme uz izdalita signala kvalitati
bija par 0,4 dB (tukSgaitas komponenSu gadijuma par 0,3 dB) lielaka neka sist€ma ar
modulacijas formata parveidi.

Promocijas darba zinatnisko p&tijumu rezultati izmantoti starptautisko «Viedas pilsétas
tehnologijas dzives kvalitates uzlabosanai» (ESF) un «Atrdarbigo optisko piekluves tiklu un
elementu izstrade» (ERAF) projektu, ka ari «Tehnologijas drosai un uzticamai gudrajai
pils€tai» (valsts pétijumu programmas) un «Aktiva kombinéta vilpgarumdales blivéta Skiedru
optiskas parraides sisttma» (RTU) zinatniskas p&tniecibas projektu realizacijai. Saistiba ar
sadarbibas ligumu aktualitate par optisko signalu pastiprinasanas efektivitates paaugstinaSanu
Skiedru optikas parraides sistemas tika ietverta VAS «Latvijas Valsts radio un televizijas
centrs» sagatavotaja «Magistralo tiklu tehnologiju un to projektéSanas pamattendencu
novertéjuma» (ERAF fonda projekts Nr. 3DP/3.2.2.3.0/12/TPIA/SM/001 «Nakamas paaudzes
elektronisko sakaru tiklu attistiba lauku regionos»).

Balstoties uz darba atspogulotajiem rezultatiem, sagatavots Latvijas patenta pieteikums
par daudzkanalu gaismas avota izveidi vilpgarumdales blivéta Skiedru optiskaja piekluves
sakaru sistéma. Patenta iesnieguma numurs P-15-45.
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