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SAISINAJUMU SARAKSTS

A

ASE — Amplified Spontaneous Emission — pastiprinata spontana emisija

E

EDF — Erbium Doped Fiber — ar erbiju legéta skiedra

EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier — ar erbiju legétas optiskas skiedras pastiprinatajs
EYCDFA — Erbium-Ytterbium co-doped Fiber Amplifier — ar erbija un iterbija joniem legétas
Skiedras pastiprinatajs

EYDFA — Erbium-Ytterbium-Doped-Fiber Amplifier — ar erbiju un iterbiju legétas Skiedras
pastiprinatajs

F

FOPA — Fiber Optical Parametric Amplifier — parametriskais Skiedru optiskais pastiprinatajs
H

HDWDM — High Density Wavelength Division Multiplexing — augsta blivuma vilngarumdales
blivésana

I

ITU-T — International Telecommunication Union — Starptautiska telekomunikaciju apvieniba
L

LOA — Linear Optical Amplifier — linearais optiskais pastiprinatajs

M

MOPA — Master Oscillator Power Amplifier — oscilatora jaudas pastiprinatajs

N

NRZ-OOK — Non-Return to Zero On/Off Keying — ieslégts/izslégts manipulacija ar bez
atgrieSanas uz nulli kodésanu

R

REDFA — Rare-Earth-Doped Fiber Amplifier — ar retzemju elementiem legétu optisko
Skiedru pastiprinatajs

S

SDM — Space-Division Multiplexing — telpdales blivésana

SM-SCF — Single-mode Singlecore fiber — vienmodas vienkodola optiska Skiedra

SNR - Signal-to-Noise-Ratio — signala un troksna attieciba

SOA — Semiconductor Optical Amplifier — pusvaditaju optiskais pastiprinatajs

SSMF — Standard Single-mode Fiber — standarta vienmodas optiska skiedra

T

TDM — Time-Division Multiplexing — laikdales blivésana

w

WDM — Wavelength Division Multiplexing — vilngarumdales blivésana

Y

YDF — Ytterbium Doped Fiber — ar iterbiju legéta Skiedra



DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Miisdienas telekomunikaciju nozare strauji attistas. Skiedru optikas parraides sistémas ir
integréjusas dazada méroga datu parraides tiklos: korporativie, piekluves un regionalie tikli,
pils€tu un starppils€tu Iinijas, transkontinentalie tikli. Ka redzams 1. att€la, p&€dgjo Cetru gadu
desmitu laika datu parraides atrums optiskajas sakaru sistémas ir palielinajies no 100 Mbit/s
standarta vienmodas optiskaja Skiedra 70. gados lidz virs 24 Tbit/s miisdienu komercialas
sistémas [14].
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1. att. Skiedru optikas parraides sistému attistibas tendences [10].

Skiedru optika parsvara tiek izmantota C frekvencu josla (1530-1550 nm) un L frekvencu
josla (1565-1625 nm), kuras optisko pastiprinataju caurlaides josla ietilpst 40 nm (5 THz).
Savukart ap 2020. gadu ir paredzams, ka kopg&jo optisko pastiprinataju caurlaides joslu btitu
nepiecieSams paplaSinat Iidz 120 nm (15 THz), attiecigi parklajot ar1 S frekvencu joslas
diapazonu (1460-1530 nm). Nemot véra miné&to, kopg&ja parraides sistemas caurlaides spgja
tiecas sasniegt ap 150 Thit/s [11], [12].

Vadoties p&c avota [13] datiem, jau ir palaistas un darbojas parraides sist€mas ar atrumu
virs 100 Thit/s, izmantojot vienmodas vienkodola optiskas Skiedras SM-SCF (Single-Mode
Singlecore Fiber) un apvienojot lidz 100 augsta blivuma (HDWDM) kanalus ar laikdales TDM
(Time-Division Multiplexing) un telpdales SDM (Space-Division Multiplexing) blivésanu.

Pieaugot pa vienu kanalu parraidamo datu apjomam, ir nepiecieSamiba péc lielakajam
optiskajam jaudam, tapéc daudzkanalu sakaru sistémas optimizacijas gaita ir jasaskaras ar
divam pamatproblémam — caurlaides joslas un ieejas jaudas palielinasanas [1].

No signalu parvades teorijas ir zinams, ka caurlaides josla attieciba pret fikséto signals-
troksnis parametru (SNR) tiek defin&ta ar maksimalo Senona robezu 1yaxs [9]:
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kur E}, — energijas daudzums viena bita parraidei,
R — sistémas parraides atrums, bit/s,

N, — trok$na jaudas spektralais blivumes,

W — kanala caurlaides spgja, Hz.

Pieaugot optiska signala jaudai, palielinas arT starpkanalu sk&rstroksni, ko izraisa impulsa
kroplojumi nelinedro efektu ietekmé [4], [7], [16]. Vadoties péc nelinedra Senona robezas
parametra, Sobrid parraides sistémas spektralas efektivitates palielinaSanas potencials tiek
ierobezots apm@ram Cetras reizes, pienemot, ka esoSajas sist€mas tiek parraiditi 2 biti uz
simbolu [2]. Respektivi, ir japaplasina spektrala josla, virzoties uz L frekvencu diapazonu.

Optiskas jaudas zudumus izraisa vajinajums optiskajas Skiedras, kas rodas izkliedes un
absorbcijas procesu rezultata, un ta ir aktuala probléma, parraidot optisko signalu lielos
attalumos. Standarta vienmodas optiskaja Skiedra SSMF (Standard Single-Mode Fiber) pie
vilpa garuma 1550 nm vajingjums ir ap 0,2 dB/km. Palielinoties optiskas sakaru linijas
garumam, ik péc 50-100 km signals tiek novajinats par 10—20 dB, un tas ir jaatjauno [18].
Respektivi, ir janodrosina jaudas rezerves, jo bitu pliismas uzturéSanai raiditajam ir japadod
jaudigaks signals, atbilstosi — tas ir japastiprina.

Sadam noliikam tiek izmantoti optiskie pastiprinataji, jo atskiriba no regeneratoriem
miusdienu komercialajas Skiedru optikas parraides sisttmas tie nodroSina optiska signala
pastiprinasanu bez optiski elektriskas parveidoSanas. Optiskie pastiprinataji ir pielagojami
datu parraides atrumam un modulacijas formatam, ka ari var vienlaikus pastiprinat vairakus
optiskos signalus uzdotaja frekvencu diapazona.

No visa iepriek§ minéta var secinat, ka telekomunikaciju nozares strauja attistiba un
parraidamo datu apjoma picaugums nosaka vienu no strat€giskajiem virzieniem, kas veérsts uz
optiska tikla resursu izmanto$anas optimizaciju un efektivitates paaugstinasanu. Sads virziens
ir jauna tipa optisko pastiprinataju izstrade, kas nodrosSinatu liclakas izejas jaudas, ka ari
paplasinatu pastiprinasanas vilnu garumu diapazonu [8], [11], [17].

Darba meérkis un uzdevumi

Apkopojot iepriek§ min&tos faktus, tika izvirzits promocijas darba mérkis: novertét ar
retzemju elementiem legétu telekomunikaciju optisko $kiedru parametrus, ka ari izstradat
risingjumu optiska signala pastiprinasanas diapazona paplaSinaSanai vilngarumdales
blivésanas sakaru sistémas S (1460-1530 nm) un L (1565-1625 nm) joslas.

Definéta mérka sasniegSanai bija javeic vairaki pamatuzdevumi
1. Izpétit optiskajas sakaru sistémas izmantojamas ar retzemju elementiem leggtas
optiskas Skiedras, to Tpasibas un pielietoSanas iesp&jas optiskajos pastiprinatajos.



2. lIzstradat daudzkanalu sakaru sistémas modeli datorsimulacijas programma ar datu
parraides atrumu lidz 40 Gbit/s ar retzemju elementiem legetu optisko Skiedru
pastiprinataju noveértéSanai.

3. Ar datorsimulacijas programmu novertet pastiprinasanas efektivitati un troksSna faktoru
atkariba no legétas Skiedras garuma un jaudas ar erbiju legétajam optiskajam skiedram.

4. Ar datorsimulacijas programmu novértét ar iterbiju legétu optisko Skiedru
pastiprinasanas efektivitati un troksna faktoru atkariba no legétas skiedras garuma un
jaudas.

5. Izmantojot ieglitos simulaciju rezultatus, eksperimentali novertét pastiprinajuma
koeficientu, trok$na faktoru un pastiprinatas spontanas emisijas parametru dazada
garuma ar erbiju un iterbiju legétam optiskajam Skiedram.

6. Ar divu Skiedru Skérsnobides metodi nomérit efektivo laukumu ar erbiju un iterbiju
legétam optiskajam Skiedram, lai noveértétu nelinearo optisko efektu izpausmi ar
retzemju elementiem legétas Skiedras.

7. Pamatojoties uz iepriek§ veikto analizi un iegiitajiem rezultatiem, izpétit ar retzemju
elementiem legétu optisko Skiedru kombin&to pastiprinataju parametrus optiska
signala pastiprinasanas diapazona paplaSinaSanai vilngarumdales blivéSanas sakaru
sisttmas S (1460-1530 nm) un L (1565-1625 nm) joslas un salidzinat iegiitos
rezultatus.

Pétijjumu metodika

Promocijas darba izvirzito uzdevumu realizacija un problému analize tika veikta ar
skaitliskam simulacijam un eksperimentaliem mérjjumiem. Skaitliskajas simulacijas,
izmantojot uz nelineara Srédingera vienadojuma balstitu aprékinu algoritmu, ir noveértéti ar
erbiju un iterbiju legétu optisko Skiedru parametri: pastiprinajums un troksna faktors. Efektiva
laukuma eksperimentalie mérfjumi ar erbija un iterbija legétam Skiedram ir veikti, izmantojot
skérsnobides metodi ar mikropozicionieri. M&rjjumu gaita tiek iegits tala lauka sadalijums, kas
ar Henkela transformaciju tiek parrékinats uz tuva lauka sadalijumu. Ar MATLAB
programmatiiru no iegtita tuva lauka sadalijuma ir aprékinats Skiedras efektivais laukums Aett.

Kombingta ar erbija un iterbija legétas skiedras pastiprinataja praktiska realizacija veikta,
izmantojot nepartraukta starojuma lazera pamatstarojumu; ierosinoSo avotu, kas
nokonfiguréts darbibai tieSaja un pretgja virziena, ka ar1 saslédzot kopa noteikta garuma ar
Er®* un Yb** joniem legéto Skiedru posmus. Pastiprinajuma spektra novértesanai ir izmantots
spektra analizators.

Promocijas darba galvenie rezultati

Promocijas darba jaunieguvumi
1. Izstradata un aprob&ta Skérsnobides metode ar retzemju elementiem legétu optisko
Skiedru efektiva laukuma noveértésanai.
2. Eksperimentali, apvienojot ar erbiju un iterbiju legétas skiedras segmentus, ir iegits
pastiprinajums vilna garumu diapazona 1000—1100 nm, kas dod iesp&ju paplaSinat
erbija pastiprindjuma joslu no 47 nm lidz 82 nm.
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Promocijas darba izstrades gaita iegiitic galvenie secinajumi

1.

Veicot EDFA pastiprinataja datormodelésanu, noteikts, ka pretgja virziena pie
1480 nm ar 30 m erbija Skiedru un 500 mW ierosinosa avota jaudu ir iesp&jams iegiit
40,7 dB pastipringjuma koeficientu, kas ir par 12 dB vairak neka ar analogisku
Skiedras garumu tieSaja virziena.

Praktiski konstatéts, ka ar 15 m garo HWT erbija skiedru un divvirzienu EDFA
pumpéSanu iesp&jams nodroSinat 14,4 dB pastiprinagjumu ar minimalo ierosinosa
avota jaudu 21,3 mW. Salidzinot ar vienvirziena pumpé&Sanu, ierosinasanai ir
nepiecieSams par 16 mW mazak jaudas.

Ar eksperimentalo Skérsnobides metodi noteikts, ka efektiva laukuma vertibas erbija
Skiedrai pie 1310 nm atbilst 36,5 um?, savukart pie 1550 nm — pieaug Iidz 57,1 um?.
Iterbija $kiedras gadfjuma Aest parametrs ir lielaks: pie 1310 nm Aes ir 106,2 um? un
pie 1550 nm — 129,2 um?. Respektivi, kombinéto optisko pastiprinataju izstradé ir
lietderigak izmantot ar iterbiju legétas skiedras.

Kombingtaja ar erbija un iterbija joniem leg€tas Skiedras jaudas pastiprinataja
(EYCDFA) ir efektivi izmantot Tsakas iterbija Skiedras, jo ar 10 m YDF tiek iegita
stabila 36 dBm (5W) izejas jauda.

Ar kombinéto erbiju un iterbiju legétas Skiedras pastiprinataju (EYDFA), izmantojot
pump@Sanu pret€ja virziena pie vilpa garuma 980 nm, ar ierosino$a avota jaudu
13,3 dBm ir iegiits maksimalais pastiprinagjuma koeficients 8,4; 15,2 dBm jaudai
atbilst 5 dB pastiprinajuma koeficients. Tadgjadi ar pretéjo EYDFA konfiguraciju tiek
nodro$inats jaudas ietaupijums par 2 dBm.

Eksperimentali ir iegtta paplasinata spektrala josla 1000—1100 nm robezas, kas var
tikt izmantota ka ierosino$a avota pumpéSanas vilnpa garums turpmakaja EYDFA
1zpete.

Darba praktiska vertiba

1.

Promocijas darba zinatnisko pétijumu rezultati izmantoti divu Latvijas zinatniskas
pétniecibas projektu realizacijai.

Izstradats, iesniegts un publicéts patents par ar retzemju elementiem legetu optisko
Skiedru efektiva laukuma meérjjumiem ar Skérsnobides metodi (patenta pieteikuma
numurs P-16-103, publikacijas datums 20.06.2018).

Izstradats un iesniegts komercializacijas pieteikums “Optisko Skiedru efektiva
laukuma merisana ar skérsnobides metodi”.

Kombinéta ar erbiju un iterbiju legétas skiedras pastiprinataja (EYDFA) izpétes
rezultata ar iterbija Skiedru ir iegiita aktiva ierosinaSanas pie mazajam ierosinosa avota
jaudam, kas ietilpst 13—15 dBm robezas.

legiits eksperimentals apliecinajums tam, ka, apvienojot ar erbiju un iterbiju legétu
optisko Skiedru segmentus, ir iespg&jams paplasinat pastiprinajuma vilpa garumu
diapazonu 1000-1100 nm josla.



Darba izvirzitas aizstavamas tezes

1. EDFA un kombinéta EYCDFA pastiprinataju kaskades sléguma izmantoSana
oscilatora jaudas pastiprinataja konfiguracija var realiz€t jaudigu gaismas avotu ar
izejas jaudu lidz 35,6 dBm.

2. Ar iterbiju legétam optiskajam Skiedram ir nepiecieSams lielaks efektivais
laukums Aeff neka ar erbiju legétam optiskajam skiedram, lai iegtitu lielaku optisko
pastiprinajumu.

3. Izmantojot 5 m garu erbija $kiedru un 5 m garu iterbija $kiedru kombinétaja
EYDFA pastiprinataja, ar ierosinasanu pretgja virziena pie jaudas ITmena
13,4 dBm iespé&jams eksperimentali iegtit 8,4 dB lielo pastiprinagjumu ar 2,5 dB
troksna faktoru.

Rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati prezentéti 11 starptautiskajas zinatniskajas
konferencés, ka arT atspoguloti viena publikacija zinatniskaja zurnala, viena Latvijas patenta
pieteikuma, astonos rakstos pilna teksta konferencu rakstu krajumos, piecos rakstos
konferencu t€Zu krajumos.

Zinojumi starptautiskajas konferences

1. Lavrinovica l., Supe A., Udalcovs A., Ozolins O., Popov S. and Porins J. Exploration
of Optical Amplifiers Based on Erbium (Er®*) and Ytterbium (Yb**) Doped Fiber
Segments and Their Emerging Applications// Progress in Electromagnetics Research
Symposium (PIERS). Japana, Tojama, 1.-4. augusts, 2018 (Invited).

2. Nazarovs V., Jelinskis J., Porins J. Lavrinovica I., Supe A. and Aispurs V. Architecture
and research of M2M wireless mesh networks// Progress in Electromagnetics Research
Symposium (PIERS). Krievija, Sanktp&terburga, 22.-25. maijs, 2017.

3. Maharjan R., Lavrinovica I., Supe A., Porins J. Minimization of FWM Effect in
Nonlinear Optical Fiber using Variable Channel Spacing Technique// Advances in
Wireless and Optical Communications (RTUWO). Latvija, Riga, 3.—4. novembris,
2016.

4. Shakya S., Supe A., Lavrinovica |., Porins J. Different Optical Fiber Nonlinear
Coefficient Experimental Measurements// 6th International Work Shop on Fiber
Optics in Access Networks (FOAN). Portugale, Lisabona, 18.—20. oktobris, 2016.

5. Lavrinovica I., Porins J., Bruklitis E., Supe A. Evaluation of Effective Area and
Nonlinearity Coefficient of Erbium-Ytterbium Doped Optical Fibers// Progress in
Electromagnetics Research Symposium (PIERS), Kina, Sanhaja, 8.—10. augusts, 2016.

6. Lavrinovica l., Porins J. An improvement of EDFA efficiency by using Ytterbium co-
doped optical fibers// IEEE International Black Sea Conference on Communications
and Networking (BlackSeaCom 2016). Bulgarija, Varna, 6.-9. junijs, 2016.

7. Lavrinovica |., Porins J. Noise Figure Analysis of EDFA with different pumping

configurations in 40 Gbit/s 8 channel DWDM transmission system// Advances in
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Wireless and Optical Communications (RTUWO). Latvija, Riga, 5.—6. novembris,
2015.
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DWDM transmission system// Progress in Electromagnetics Research Symposium
(PIERS). Cehijas Republika, Praga, 6.-9. jilijs, 2015.

Lavrinovica 1., Porins J., Investigation of EDFA performance in 8 channel WDM
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Lavrinovi¢a 1., Porins J., Supe A. EDFA pastiprinaSanas rezimu novértgjums 16
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Publikacijas zinatniskajos Zurnalos
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Lavrinovica 1., Porins J., Supe A. Experimental Measurement of Erbium-doped
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Latvijas zinatniskas p&tniecibas projekti
1. Valsts pétijumu programmas “Kiberfizikalas sistémas, ontologijas un biofotonika
drosai&viedai pilsétai un sabiedribai (SOPHIS)” projekts nr. 4 — tehnologiju izstrade
gudro pilsétu attistibai. Projekts Iig. Nr. 10-4/VPP-4/11, 2014.-2017. g.
2. Viedas pilsétas tehnologijas dzives kvalitates uzlabosanai, Eiropas Sociala fonda CPZ
projekts Nr. 2013/0008/1DP/1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/016 2013.-2015. g.

Darba apjoms un struktiira

Promocijas darba apjoms ir 103 lappuses. Taja ietilpst ievads, Cetras nodalas, literatiiras
saraksts un pielikumi.

Ievaddala ir pamatota izv€leta pétijuma virziena aktualitate un noteikts promocijas darba
pétijuma objekts.

Darba pirmaja nodala ir apskatiti aktualie atrdarbigo Skiedru optikas parraides sistemu
attistibas virzieni. Ir aprakstiti un péc fizikalajam ipasibam salidzinati izplatitakie optiskie
pastiprinataji, vadoties p€c Sadiem krit€rijiem: iesp&jas ieglt maksimalo pastiprindjuma
koeficientu ar minimalo troksna faktora vertibu un ierosinosa avota jaudas paterinu.

Otraja nodala ar datorsimulacijam un eksperimentali pétita ar erbiju legétas Skiedras
pastiprinataja EDFA pamatparametru — pastiprinajuma koeficienta un trokSna faktora —
atkariba no legétas Skiedras garuma un jaudas. Simulacijas mérkis ir novertét pastiprinajuma
izmainas un provizoriski noteikt optimalos Skiedras garumus. Par optimalo kritériju tiek
pienemts tas legetas Skiedras garums, ar kuru var iegit maksimalo pastiprinajuma
koeficientu. Nemot veéra simulaciju rezultatus, ir veikti praktiskie eksperimenti
pastiprindjuma efektivitates noveérteésanai.

Darba tresaja nodala ir eksperimentali nomérits efektiva laukuma A parametrs ar erbiju
un iterbiju legétam Skiedram, izmantojot $kérsnobides metodi pie diviem vilnpu garumiem:
1310 nm un 1550 nm.

Ceturta nodala ir veltita ar iterbiju legétu optisko Skiedru (YDF) lietosanas izp&tei EDFA
efektivitates uzlaboSana. Veiktajiem pétijumiem ir divi posmi. Sakuma pétitas iterbija
Skiedras fizikalas 1paSibas, stimulétas emisijas norises process un izanalizéta YDF
izmantoSana pastiprindgjuma vilna garumu diapazona paplasinasanai. Ar datorprogrammu ir
model&ts oscilatora jaudas pastiprinatajs MOPA, lai novértétu kombingta pastiprinataja izejas
jaudas gadijuma, ja tiek izmantotas gan ar erbija, gan ar iterbija joniem dubultlegéta Skiedra.
Nakamaja posma ir veikta kombin&ta ar erbiju un iterbiju legétas skiedras pastiprinataja
EYDFA eksperimentala realizacija, lai noveértétu EDFA pastiprinajuma un troksSpa faktora
uzlabosanas iespgjas, pievienojot ar erbiju legétajai Skiedrai papildus ar Yb®* joniem leggtas
Skiedras posmu.

Nobeiguma dala ir apkopoti promocijas darba galvenie secinajumi, ka arT dots 1ss ieskats
turpmakajos petijumos.
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DARBA NODALU IZKLASTS

Pirma nodala

Saja nodala aprakstiti un péc fizikalajam ipa§ibam salidzinati izplatitako optisko
pastiprinataju veidi, no ta izriet p&tijuma prickSmeta — ar retzemju elementu joniem legétu
optisko Skiedru pastiprinataju (REDFA) — izv&les pamatojums.

Nozimigakie parametri, kas nosaka optisko Skiedru pastiprinataju darbibas efektivitati, ir
pastiprinajuma koeficients, piesatinajuma jauda, pastiprinata spontana izstarojuma jauda un
pastiprinataja trok$na faktors. Atkariba no fizikalajiem procesiem, kas veicina stimulétas
emisijas norisi un optiska signala pastiprinaSanu, Skiedru optikas parraides sistémas
izmantotos optiskos pastiprinatajus iedala $adas grupas:

e pastiprinataji, kuru darbibas pamata ir nelinearie optiskie efekti — pastiprinataji uz
Briljuéna—MandelStama un Ramana izkliedes efektu bazes, ka ar1 uz cCetru vilnu
mijiedarbes (FWM) efekta balstiti pastiprinataji (FOPA);

e pastiprinataji uz legétu skiedru bazes, kur aktiva vide ir ar retzemju elementu joniem
legéta optiska Skiedra (REDFA);

e lazera tipa pusvaditaju pastiprinataji, kuros fotona emisiju veicina elektronu un
caurumu rekombinacija pusvaditaja tiesas stravas iedarbiba, nevis argja pumpésana ar
optisko starojumu (SOA, LOA).

Izanaliz€jot katras grupas pastiprinataju darbibas principu, par promocijas darba pétijuma
objektu tika izveleti ar retzemju elementiem legétu optisko Skiedru pastiprinataji REDFA
(Rare-Earth-Doped Fiber Amplifiers). Salidzinot ar Ramana un pusvaditaju pastiprinatajiem,
tie nav atkarigi no polarizacijas un ir stabili péc temperatiiras, savukart, salidzinot ar
parametriskajiem pastiprinatajiem, REDFA ir vienkarSak realizét praktiski. Respektivi,
uzlaboto REDFA pastiprinataju izstrade ir aktuals virziens, jo, apvienojot dazadu tipu legétas
Skiedras, ir iespgjams iegit plasaku pastiprinajuma joslu, kur iesp&jamais ieguvums ir ap
35 nm atkariba no konkréta leggjosa elementa, ka ari lielaku pastiprinajuma koeficientu,
nezaudgjot energiju uz siltumnovadi.

Otra nodala

Darba otraja nodala novértéta divu ar erbiju legétas Skiedras pastiprinataja (EDFA)
pamatparametru — pastiprinajuma koeficienta un troks$na faktora — atkariba no leggtas
skiedras garuma un jaudas. EDFA darbibas izpéte ir veikta p&c optimala kriterija attieciba
pret pastiprindgjuma efektivitati. Sadu kritériju veido noteikta ar erbiju legétas $kiedras
garuma un ierosinos$a avota jaudas kombinacija, kas nodro§inatu maksimalo pastiprinajuma
koeficientu ar zemo troksna faktoru. Legétas Skiedras garumam jabit tadam, lai varétu iegit
maksimalo pastiprinajumu pie uzdotas retzemju elementa jonu koncentracijas. Gadijuma, kad
Skiedra ir parak gara, talajos galos paradisies signala absorbcija. Savukart, ja garums bis
nepietiekams — pumpésanas izstarojums netiks izmantots pilna méra. Izvéletie legéto skiedru
garumi ir 10 m, 15m, 20 m, 25 m un 30 m, bet atbilstosas ierosino$a avota jaudas attiecigi
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200 mW, 300 mW, 400 mW un 500 mW. Sadas ierosinosa avota jaudas tika izvElétas ar
meérki ieglit augstakas pastiprindjuma vertibas.

EDFA pastiprinajuma koeficienta un trok$na faktora izp€tei datorsimulacijas programma
tika izveidota astonu kanalu WDM sakaru sist€éma ar datu parraides atrumu 40 Gbit/s. Sakaru
sisttmai ir piemérota NRZ-OOK (Non-Return to Zero On/Off Keying) modulacija un
100 GHz starpkanalu intervals, kas ir izvéléts saskana ar ITU rekomendaciju G.694.1 [6].
Respektivi, pirma kanala frekvence pie 1554,9 nm atbilst 192,8 THz, un astota kanala
frekvence pie 1549,3 nm atbilst 193,5 THz. EDFA $aja sisttma darbojas ka linijas
pastiprinatajs, jo linijas pastiprinatajam nav izteikta nelinearo efektu ietekme.

Pastiprindjuma un trokSna faktora vertibas tika méritas katra sakaru sist€émas kanala
tieSaja un pretgja virziena — pie vilpa garumiem 980 nm un 1480 nm. Model&jamas sakaru
sistémas blokshéma ir redzama 2. attela.

TX (1) RX (1)

| P e

| PPG NRZ | o :_Optiskais Elektriskais :

| bioifp—rm | Optiskais O?lt'ls_':f"fs | filtrs  PIN - filtrs

: 2 sadalitajs
| | apvienotajs | |
| | ey e = PAN o £ e PAY
— SSMF2

: S‘FQ‘A L : Skiedras L——————————— !

| W MM i

________ & RX (8)
r———"—"——"—-—-—-= I

™>®) - _ | Optiskais Elektriskais |

| PPG NRZ | CW — nepartraukta starojuma OPM - optiskais jaudas meritajs, | filtrs PIN filtrs |
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| |010L—p— TLIT | EDFA — erbija legétas Skiedras ~ PPG - pseidogadijuma impulsu | ~ |

| Y | pastiprinatajs, generators, - I

| | MZM — Maha-Cendera modulators, SSMF — standarta vienmodas

| §,zg: | =1 NRZ - ieslegts/izslegts skiedra.

| | manipulacija ar bez atgrieSanas uz

| GW MzM nulli kodesanu,

2. att. Astonu kanalu sakaru sist€émas blokshéma.

Tiesaja virziena pie 980 nm ar 15 m garo erbija skiedru (3. att.) un 200 mW ierosinosa
avota jaudu ir iegits 24 dB pastiprinajums, kas ir vienmérigi sadalits starp visiem parraides
sisttmas kanaliem: pastiprinajuma koeficienta starpiba katra kanala ir 0,2 dB robeZas.
Atbilstosa troksna faktora vértiba — 4,4 dB.

Pretgja virziena pie 1480 nm (4. att.) augstakais pastiprindgjuma koeficients, kas atbilst
40,7 dB, tika iegits ar 30 m garo legeto skiedru. Troksna faktora vértibas sasniedz 9—15 dB,
respektivi, EDFA konfiguracija pretéja virziena veicina troksna faktora picaugumu virs 5 dB.
Apkopojot iegiitos EDFA datormodeleSanas rezultatus, ir secinats, ka pastiprinajums lineari
pieaug, ka arT ir noteikti legéto Skiedru garumi, ar kuriem talak veikta EDFA eksperimentala
1zpéte.
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3. att. Pastiprinajuma raksturliknes pie dazadam ierosino$a avota jaudam tieSaja virziena
15 m garajai erbija Skiedrai.

41 -
Q21 -
407 7
381
3671 .7
3447
30 — 71— 71— 71— 200
1549 1550 1551 1552 1553 1554 1555

Vilpa garums, nm

Pastiprinajums, dB

4. att. Pastiprinajuma raksturliknes pie dazadam ierosinosa avota jaudam pret&ja virziena
30 m garajai erbija skiedrai.
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EDFA praktiska realizacija ir veikta, izmantojot dazada garuma erbija Skiedru paraugus
no diviem razotajiem: HighWave (HWT) un Fibercore. Dazadu paraugu izmantoSana ir
nepiecieSama, lai novertétu stimulétas emisijas dinamiku atkariba no jaudas. Izmantotajam
erbija Skiedram atSkiras tadi geometriskie parametri ka absorbcijas koeficients, serdena
radiuss un skaitliska apertiira, ka ari ir dazada aktivo jonu koncentracija. Respektivi,
ierosinosa avota jaudu diapazons katram $kiedras tipam un garumam ari atSkiras.

Konkrétie lielumi tika noteikti starpmérjjumu gaita, petot ierosinasanas procesu pie
dazadam jaudam, lidz noteikti optimalie parametri — Skiedras garuma un ierosino$a avota
jaudas kombinacija, ko varétu izmantot uzlabota optiska pastiprinataja izveide. leejas signala
Iimenis visu mérjjumu gaita atbilst 13,2 dBm, savukart ierosinosa avota jaudu diapazons — no
21,1 mW Iidz 54,1 mW. Eksperimentala sh€éma ar pumpéSanu tieSaja virziena un ar
divvirzienu pumpé&Sanu ir redzama 5. attéla.

L Optiskais  Optiskais Optiskais Saurjoslas o
Signals sazarotajs  izolators izolators filtrs Signals
ieeja izeja
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980 nm .
Pumpéesana
L Optiskais Optiskais Optiskais Optiskais _
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ieeja | . o | | : izeja
©, l I l I O
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b) Ierosinosais  Skiedra Ierosino$ais
3?2: avots » S:ZQ‘A avots
980NM  pympesana 1480 nm

5. att. EDFA eksperimentala blokshéma ar pumpéSanu tieSaja virziena (a) un ar divvirzienu
pumpésanu (b).

Nozimigakie rezultati $aja eksperimenta tika iegiiti ar 15 m garu HWT un 2 m garu
Fibercore skiedru. Ka redzams 6. attéla, ar 5 m garu HWT tiek atrak sasniegts EDFA
piesatinajuma rezims: jaudai pieaugot par § mW (no 46,2 mW lidz 54,1 mW), pastiprinajuma
koeficients izmainas par 0,8 dB. Piemérojot divvirzienu pump@Sanu s$adam Skiedras
garumam, minimalai ierosino$a avota jaudai 21,3 mW atbilstl4,4 dB pastiprinajuma
koeficients. Tas nodrosina 16 mW jaudas ietaupijumu, salidzinot ar vienvirziena pumpé&sanu,
kur §adu pastiprinajuma koeficientu iegiist ar jaudu 37,4 mW.

Maksimali iegitais pastiprinajums ar 2 m Fibercore skiedru, piemérojot divvirzienu
pumpésanu (7. att.), ir 9 dB pie ierosinosa avota jaudas 54,1 mW. Pagarinot Skiedru lidz 5 m,
maksimala pastiprinagjuma pieaugums ir 7,2 dB (pastiprinajuma koeficients attiecigi ir
17,1 dB).
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legitie rezultati skaidri parada, ka ar divvirzienu EDFA konfiguraciju un Fibercore
erbija Skiedru ir iesp&jams samazinat legétas Skiedras garumu, kas ir nozimigi optiska
pastiprinataja konstrukcija. Eksperimentalo mérijumu gaita ir noteikti provizoriskie erbija
Skiedru garumi (5-20 m), kas nodro$ina pastiprinagjuma koeficientu 16-20 dB robezas pie
ierosinosa avota jaudas I1dz 54 mW.

20 T T T T
1 —®—EDF Sm

18 { —¢—EDF 12m
J |—=—EDF 15m

Pastiprinajums, dB

20 25 30 35 40 45 50 55
Jauda, mW

6. att. Pastiprinajuma atkariba no ierosino$a avota jaudas 5 m, 12 m un 15 m garajam
HighWave erbija skiedram tieSaja virziena.

18 1 ——EDF 2m 17,1 7
1 —o—EDF 5m 1

Pastiprinajums, dB

4 T T T T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55
Jauda, mW

7 . att. Pastiprinajuma atkariba no ierosinosa avota jaudas 2 m un 5m garajam
Fibercore erbija Skiedram, izmantojot divvirzienu pumpé&sanu.
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Tres$a nodala

Efektiva laukuma parametrs Aef ir ieviests ar merki novertét nelinearos efektus no iegiita
reala optiskas intensitates sadalfjuma $kiedra. Skiedras efektivais laukums ir atkarigs no
Skiedras geometriskiem parametriem, tadiem ka serdena radiuss, ka ari no kodola un apvalka
lauSanas koeficientu starpibas. Efektiva laukuma parametram ir noteicosa loma nelinearo
efektu ictekmes analiz€, tapéc, izstradajot optiskos pastiprinatajus, ir butiski precizi noteikt o
lielumu. Optiska signala kroplojumus nelinearo efektu ietekmé apraksta izteiksme:

21 n, Py

kP,
kPyLess = — [exp(gL — 1)] = — — [exp(gL) — 1], 2.
oLett g[ p(9L — 1] AAeffg[ p(g ] (2)

kur

k — nelinearais koeficients;

Logr — Skiedras efektivais garums;

n, — lausanas koeficients;

Aegr — Skiedras efektivais laukums;

P, — vid§ja ieejas jauda katra parraides sistemas kanala;

g — vidgjais pastiprinajuma koeficients;

L — leggtas skiedras garums.

Respektivi, analizgjot 2. izteiksmi, ir redzams, ka nelinearo efektu samazinasanas noltkos ir
japalielina efektivais laukums Aeff un pastiprinajuma koeficients g [3].

Promocijas darba efektiva laukuma mérijumi ar erbiju un iterbiju legétam Skiedram tika

veikti, izmantojot $kérsnobides metodi. Tas pamata ir $ada tehnika: optiska jauda tiek
parraidita no vienas Skiedras otra, So Skiedru asis ir paral€las, bet saniski nobiditas viena no
otras. Atskiriba no avota [5] aprakstitas interferometriskas S$k&rsnobides metodes
interferometrs netiek izmantots, un tala lauka sadalijuma noteiksana ir realiz&ta, izmantojot
parskanojamu lazera gaismas avotu, mikropozicionieri, optiskas jaudas meritaju un spektra
analizatoru.
Mikropozicioniera mazaka sola izmérs ir 0,16 pum, bet vienlaikus ir iesp&jams veikt parbides
pa visu Skiedras diametru (tipiski 125 um). Tas nodroSina precizu skiedru nobidi tris dazados
virzienos (koordinatu asis X, Y, z). Skiedra pakapeniski tiek bidita pa vienu no $kérsnobides
astm, un vienlaikus tiek fikséta optiska jauda méramas Skiedras izeja. Jaudas sadalijuma
merfjumi talaja lauka ir veikti pie vilpa garumiem: 1310 nm un 1550 nm ar diviem jaudas
Itmeniem P1 un P2. Divu jaudas Iimenu izmantoSana dod iesp&ju iegtit plasaku informaciju
par optiska starojuma sadalfjuma raksturu pétamaja skiedra.

Eksperimentali iegutais tala lauka jaudas sadalijums ar erbiju (8. att.) un iterbiju (9. att.)
legétajam Skiedram tika parrékinats uz tuva lauka sadalijjumu, apstradajot meérjjumu
rezultatus ar programma MATLAB realiz&to aprékinu algoritmu. Aprekinatas Aess vertibas ir
apkopotas 1. tabula.

EDF $kiedrai maksimala iegiita efektiva laukuma vértiba pie 1310 nm atbilst 36,5 pm?,
savukart pie 1550 nm ta pieaug lidz 57,1 um?. Iterbija Skiedras gadijuma Aer parametrs ir
lielaks neka erbija $kiedrai. Pie 1310 nm tas ir 106,2 um?, bet pie 1550 nm — 129,4 um?. Ka
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redzams 2.1. tabula, veicot mérfjumus pie dazadam gaismas avota izejas jaudam, tiek iegiitas

atskirigas Skiedras efektiva laukuma vértibas. Erbija $kiedrai §1 starpiba ir lidz 1 pm?, iterbija

Skiedrai — 3 um? robeZas.

1. tabula

Ar erbija un iterbija legétas Skiedras efektiva laukuma mérijumu rezultati atkariba no vilna
garuma
Ar erbiju legéta skiedra HighWave HWT-FIB-EDF-EXC-BAND-002
Pozicija Jauda, Vilna garums Jauda, Vilna garums
dBm 1310 nm dBm 1550 nm
Aefr, wm? Aetf, tm?
P1 (y ass) -30,2 30,2 21,7 42,7
P1(z ass) -30,5 36,5 -27,1 57,1
P2 (y ass) —27,4 30,3 —26,9 43,5
P2 (z ass) 26,9 35,8 —26,5 56,9
Ar iterbija legeta skiedra LIEKKI Yb 1420-1560, 15 %
Pozicija Jauda, Vilna garums Jauda, Vilna garums
dBm 1310 nm dBm 1550 nm
Aetf, pm? Aetf, um?
P1 (y ass) -30,9 106,2 —23,6 129,6
P1(z ass) 33,6 76,6 —23,0 96,5
P2 (y ass) -30,7 105,3 —20,6 129,2
P2 (z ass) -30,3 74,1 -20,1 94,0
wn [ [
E ® )\ =1550 nm
= = Aproksimets
S O A=1310 nm
= 08 = Aproksiméts
2
=
= 0.6
S
E 0.4
S \
s 02 ‘\
S (=&= R
8 6 4 2 0 4 6
Nobide, pm

8. att. Optiska starojuma tuva lauka sadalijums pa Skiedras Skérsgriezumu pie vilnu
garumiem 1310 nm un 1510 nm ar erbiju legétai skiedrai.
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9. att. Optiska starojuma tuva lauka sadalijums pa Skiedras Skérsgriezumu pie vilnu
garumiem 1310 nm un 1510 nm ar iterbiju legétai Skiedrai.

legiitie rezultati parada, ka kombin&to optisko pastiprinataju izstradg ir lietderigi izmantot
ar iterbiju legétas Skiedras, kuram raksturigs lielaks efektivais laukums, bet ir janem véra
pastiprinataja izmantosanas specifika. Ja ir merkis uzlabot pastiprindgjuma un ierosino$a avota
jaudas raksturlikni, modas lauks ir jasamazina. Saja gadijuma prieksroka tiek dota kiedram
ar mazakajiem Aeff raditajiem, jo tadejadi ir iesp&jams kombinét dazadus ierosinosa avota un
ieejas signala vilpa garumus. Savukart, ja prioritate ir iegtt lielakas izejas jaudas, efektivak
izmantot Skiedras ar augstako Aeft.

Ceturta nodala

Apvienojot ar erbiju (EDF) un iterbiju (YDF) legétas Skiedras, ir iesp&jams samazinat
nelinearo efektu izpausmi. Sads kombingtais risinajums dod iesp&ju nodrosinat lielakas optisko
pastiprinataju izejas jaudas, jo, pateicoties lielakajam Skérsgriezuma laukumam, iterbija joni
absorbé maksimumu no ierosino$a avota jaudas [15].

Lai novértétu pastiprinataja izejas jaudas gadijuma, ja tiek izmantota ar erbija (Er’*) un
iterbija (Yb®*) joniem legéta skiedra, datorsimulacijas programma tika modeléts kombingtais ar
erbija un iterbija joniem legétas Skiedras pastiprinatajs (EYCDFA). Tas ir realizéts, izmantojot
divu optisko pastiprinataju — EDFA un EYCDFA — kaskades slegumu, kas tiek saukts par MOPA
(Master Oscillator Power Amplifier) jeb oscilatora jaudas pastiprinataju. MOPA ir efektivakais
risinajums jaudigo impulsu generéSanai, turklat tas ir viegli parskanojams, Iidz ar ko nodrosina
plasas vadibas un pilnveidoSanas iespgjas (10. att). Modeli ir izmantota iterbija Skiedra ar dubultu
apvalku. Serdena diametrs ir 30 um, ieks€ja apvalka diametrs — 650 pm, serdena profils veidots
pec LPo1 modas. Iterbija Skiedram garums tika manits no 10 m Iidz 25 m ar soli 5 m. Izejas
signala jauda ir merita ar optisko jaudas méritaju vilna garumu diapazona 1550-1570 nm.
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Izejas signals
1550-1570 nm

CW EDFA EYCDFA
S > 1>
q
10 mW pretéjs ::
virziens
Ierosinosais

avots #th‘
100w

CW — nepartraukta starojuma gaismas
avots;

G_NF - pastiprinagjuma un
troksna faktora analizators;

EYCDFA - erbija — iterbija legetas OPM — optiskds jaudas
Skiedras pastiprinatajs; MEerTtajs.

EDFA - erbija legetas Skiedras

pastiprinatajs;

10. att. Kombingéta jaudas pastiprinataja blokshéma.

legiitie rezultati parada, ka stabilaka izejas jaudas raksturlikne vilna garumu diapazona
10 m garai YDF skiedrai, kur kombinéta pastiprinataja izejas jaudas ir 36
dBm (4-5 W) robezas (11. att.). Pagarinot iterbija skiedru lidz 15 m, diapazona no 1555 nm
lidz 1565 nm jauda pieaug, savukart, sakot ar 1570 nm EYCDFA pariet piesatindgjuma rezima.
Izmantojot 25 m garo iterbija Skiedru, maksimala EYCDFA izejas jaudas vértiba atbilst 35
dBm (3,4 W). Respektivi, palielinot legétas skiedras garumu divas reizes, jauda samazinas

1550-1570 nm atbilst

par 1 dBm.
—=&— 10m, —*— 15m, —¢—20m, —v— 25m
5- 4,7 4,9 e -
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N y 4,5 4,5
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11. att. EYCDFA jaudas izmainas pie dazadiem iterbija Skiedru garumiem.

1560 1565 1570

Vilna garums, nm

1550 1555
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Nakamaja kombinéto risindjumu izpétes etapa tika pétitas EDFA pastiprinajuma un
trok$na faktora uzlabosanas iespgjas, pievienojot ar erbiju legétajai skiedrai papildus Yb%*
legetas $kiedras posmu. Sie pétijumi ir veikti doktorantiiras prakses laika Zviedrijas
Karaliskaja Tehniskaja universitates Materialzinibu un nanofizikas katedras zinatniskaja
laboratorija.

Izstradats kombingtais ar erbiju un iterbiju legétas skiedras pastiprinatajs (EYDFA), kura
ietilpst 5 m gar§ EDF posms un 5 m gar§ YDF posms, ka ari novertétas §1 risinagjuma
izmantoSanas iesp&jas optiska signala pastiprinasanai vairakas spektralajas joslas. Izveidota
kombinéta pastiprinataja eksperimentala shéma ir paradita 12. attéla.

Optiskais

cW Optiskais Optiskais
izolators apvienotajs @ @ apvienotajs
<z or 1

OF L
Legéta  Legéta
Nepartraukta Optiskais Skiedra  Skiedra Optiskais
starojuma filtrs (EDF)  (YDF) spektra
lazers F—————— 5= == r————~~~ = —— 11 analizators
I Tiesa o ! I Preteja "
| = AV | | v Ay |
| pumpégSana | | pumpéSana |
| a [ | [
| ) 980 nm | [ b) 980 nm |
e — e ——— — — —_——— L — - — o — —_—— = —

12. att. Kombinéta ar erbiju un iterbiju legétas skiedras pastiprinataja eksperimentala shéma ar
pumpésanu tieSaja virziena (a) un pret€ja virziena (b) pie 980 nm.

Zemas jaudas (30,6 dBm) nepartraukta starojuma lazers (CW) ar atgriezenisko saiti
darbojas ka pamatstarojums. Tas nodroSina energijas plismu uz ierosino$o avotu, tapec
pamatstarojuma jaudai jabuit mazakai. EYDFA darbiba tiek pétita abos pumpéSanas virzienos,
lidz ar ko arT 980 nm ierosinoSais avots sakuma tika nokonfiguréts darbibai tieSaja virziena
(a) un péc tam pretgja virziena (b). Erbija Skiedrai EDF HWT-FIB-EDF-EXC-BAND-002
raksturigs 5,45 dB/m absorbcijas koeficients, 4,1 pm serdena radiuss un skaitliskas apertiiras
raditajs 0,22. Iterbija Skiedras YDF LIEKKI Yb1200-4/125 serdena radiusa un skaitliskas
apertliras parametri ir analogiski EDF, savukart absorbcijas koeficients atbilst 280 dB/m.
Yb3* jonu koncentracija ir 15%. EYDFA pastiprindgjuma un troksna faktora vértibas ir
nomeéritas pie ierosinosa avota jaudas no 13,4 dBm lidz 17,0 dBm.

Maksimali iesp&jamais pastiprinajuma koeficients, ko var iegiit ar kombing&ta ar erbiju un
iterbiju legétas Skiedras pastiprinataju tie$aja virziena pie vilna garuma 980 nm, ir 6-7 dB
Izmantojot EYCDFA konfiguraciju ar pumpé&Sana pretgja virziena pie 980 nm, maksimala
pastiprinajuma veértiba atbilst 8,4 dB pie ierosino$a avota jaudas 13,3 dBm, savukart pie
jaudas 15,2 dBm pastiprindgjuma koeficients ir 5 dB (13. att). Sads rezultats dod iespéju
secinat, ka, piemérojot EYDFA pumpéSanu pret§ja virziena, ir iesp&ams iegit lielaku
pastiprinajumu pie zemakam ierosino$a avota jaudam.
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13. att. EYDFA pastiprinajuma un trok$na faktora raksturliknes,
izmantojot pumpéSanu pretgja virziena pie 980 nm.

Kombinéta pastiprinataja ASE spektrs paradits 14. attéla. Var redzet, ka iterbija jonu
stimul@tais starojums darbojas ka papildu ierosinosais avots, kas rezultgjas jaudas picauguma
un attiecigi optiska signala pastiprindjuma vilpa garumu diapazona 1000-1100 nm.
Respektivi, izmantojot kombingto risinajumu ar virkné saslégtajiem EDF un YDF posmiem,
ir iesp&ams paplaSinat erbija pastiprindjuma joslu no standarta 47 nm Iidz 82 nm, tadgjadi
parklgjot vilngarumdales blivésanas sakaru sisttmas C (1530-1565 nm) and L (1565-

1625 nm) frekvencu joslas.

Jauda, dBm
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14. att. Kombinéta pastiprinataja ASE spekirs.
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PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI UN
SECINAJUMI

. Veicot EDFA pastiprinataja datormodeléSanu tieSaja virziena pie vilpa garuma
980 nm, tika konstatéts, ka pie ierosinosa avota jaudas 200 mW 15 m garajai erbija
Skiedrai pastiprinajuma koeficienta vértiba ir 24 dB un ta ir praktiski vienada visos
parraides sistémas kanalos — atskiriba ir tikai 0,2 dB. Jaudai pieaugot Iidz 400 mW un
500 mW, pastiprinajuma vértibas sasniedz 27-28 dB. Svarigi pieminét, ka, izmantojot
15 m garo skiedru, iegiitais pastiprinajums ir vienmerigi sadalits starp visiem sakaru
sisttmas kanaliem. TrokSna faktora vértiba Sadai EDFA konfiguracijai ir 4,3 dB
robezas.

EDFA pastiprinataja darbibas modeleSana pretgja pumpésanas virziena pie 1480 nm
nodro$ina maksimalo pastiprinajuma koeficientu 40,7 dB, izmantojot 30 m garu erbija
Skiedru. Respektivi, no pastiprinajuma efektivitates viedokla $ads Skiedras garums ir
optimals, jo nodroSina par 12 dB lielaku pastiprinajuma koeficientu, tacu troksna
faktora raditajs sasniedz 9-15 dB.

. Eksperimentali noteikts, ka vaju signalu pastiprinasanas rezima ar 15 m garu HWT
erbija Skiedras paraugu un divvirzienu EDFA pumpéSanu iesp&jams iegut 14,4 dB
pastiprinajumu ar minimalo ierosino$a avota jaudu 21,3 mW. Tadgjadi tiek
nodrosinats jaudas ietaupijums lidz 16 mW, salidzinot ar vienvirziena pumpé&Sanu, kur
analogiska pastiprinajuma koeficienta sasnieg$anai ir japatéré 37,3 mW.

. Ar 8kérsnobides metodi noméritas efektiva laukuma vertibas ar erbiju legétai Skiedrai
pie 1310 nm atbilst 36,5 um?, savukart pie 1550 nm — pieaug lidz 57,1 um? Iterbija
Skiedras gadfjuma Aerr parametrs ir lielaks: pie 1310 nm Aerr — 106,2 um?, pie
1550 nm — 129,6 pum?. Svarigi atzimét, ka, veicot A mérfjumus pie dazadiem
gaismas avota izejas jaudam, tiek iegttas atSkirigas Skiedras efektiva laukuma
vertibas. Erbija Skiedras gadijuma starpiba starp Aesr raditajiem, kas nomeéritas pie
jaudas Itmeniem Py un Py, ir lidz 1 pm?, savukart iterbija $kiedrai — 3 pm? robezas.
Respektivi, efektiva laukuma mérfjumi pie dazadam jaudam sniedz plasaku
informaciju par optiska starojuma sadalijuma raksturu pétamaja skiedra.

. Kombingéta ar erbija un iterbija joniem legétas Skiedras jaudas pastiprinataja
(EYCDFA) izpetes gaita noteikts, ka, lietojot 10 m garu iterbija skiedru, 1550—
1570 nm diapazona tiek iegiita stabila 36 dBm (5 W) izejas jauda. lzmantojot 25 m
garu iterbija Skiedru, maksimala EYCDFA jaudas vértiba atbilst 35 dBm (3,4 W).
Tadgjadi, pagarinot iterbija Skiedras garumu divas reiz€s, jauda samazinas par 1 dBm.
. Izmantojot kombing&ta ar erbiju un iterbiju legetas skiedras pastiprinataja (EYDFA)
konfiguraciju ar pumpéSanu pret&ja virziena pie vilna garuma 980 nm, maksimali
ieglitais pastipringjuma koeficients pie ierosinosa avota jaudas 13,3 dBm ir 8,4 dB.
Palielinot ierosinosa avota jaudu Iidz 15,2 dBm, maksimalais pastiprindjuma
koeficients sasniedz tikai 5 dB. Respektivi, ar pretgjo EYDFA pumpésanu tiek
nodroS$inats jaudas ietaupijums par 2 dBm.
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7. Analizgjot eksperimentali iegiito kombinéta EYDFA pastiprinataja spektru, ir noteikts,
ka iterbija jonu stimulétais starojums darbojas ka papildu ierosinogais avots. Sads
process veicina jaudas pieaugumu un attiecigi optiska signala pastiprinasanu vilpa
garumu diapazona 1000-1100 nm. Paplasinata spektrala josla var tikt praktiski
izmantota ka ierosino$a avota pumpéSanas vilna garums turpmakajai kombinéta
pastiprinataja izpétei.

Promocijas darba pétijumu rezultati izmantoti divu Latvijas zinatniskas pé&tniecibas
projektu realizacijai: valsts pétijumu programmas “Kiberfizikalas sistémas, ontologijas un
biofotonika drosai & viedai pilsétai un sabiedribai (SOPHIS)” projekts nr. 4 — tehnologiju
izstrade gudro pilsCtu attistibai. Projekta Iig. Nr. 10-4/VPP-4/11, 2014.-2017. g.; Viedas
pilsétas tehnologijas dzives kvalitates uzlaboSanai, Eiropas Sociala fonda CPZ projekts
Nr. 2013/0008/1DP/1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/016 2013.-2015. g.

Pamatojoties uz promocijas darba ieglitajiem rezultatiem, ir sagatavots un publicéts
Latvijas patenta pieteikums Nr. P-16-103 “Ar retzemju elementiem leg€tu telekomunikaciju
optisko Skiedru efektiva laukuma meriSanas sistéma”. Piedavata meériSanas sistéma dod
iesp&ju iegit praktiski izmantojamas legéto optisko skiedru efektiva laukuma vértibas.

Nobeiguma jauzsver, ka optisko pastiprinataju izpéte ir perspektivs un efektivs virziens
misdienu Skiedru optikas parraides sisteémas. legiitie promocijas darba rezultati var tikt talak
izmantoti kombingto risinajumu izstrade, jo, vadoties p&c Sobrid aktualajam tendencém ar
retzemju elementiem legéto optisko $kiedru razo$anas industrija, tiek pétitas ari tilija (Tm?®")
un bismuta (Bi*") kiedras. Respektivi, autores turpmaka pétniecibas darbiba ir vérsta uz $o
Skiedru izmantoSanas iesp€ju izpéti optiska signala pastiprinasana.
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