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ANOTACIJA

Darba nosaukums:

“Jaunas paaudzes ar retzemju elementiem leg€to optisko skiedru pastiprinataju izstrade un

novertgjums”;
Darba autors:

Ingrida Lavrinovica;
Darba saturs:

Telekomunikaciju nozares strauja attistiba un parraidamo datu apjoma pieaugums rada
nepiecieSamibu palielinat vilngarumdales blivésanas sakaru sisteémas (WDM) kanalu skaitu, ka
arT lietderigak izmantot Sobrid sakaru sistémas pieejamo vilna garumu diapazonu. Miisdienu
modernajas Skiedru optikas parraides sistémas parsvara tiek pielietoti ar erbiju legetas optiskas
Skiedras pastiprinataji (EDFA), kuri darbojas WDM sistéemu C frekvencu josla (1530 nm—
1565 nm). Komercialajas sakaru sist€mas tie lielakoties ir veidoti uz silicija Skiedras bazes, kur
erbija (Er®*) joniem pie 1550 nm raksturigs ierobeZots stimulétas emisijas joslas platums. Sadu
pastiprinataju trokSna faktors un pastiprinajuma efektivitate lauj secinat, ka tipveida EDFA
iesp&jas ir ierobezotas. Tas nozimg, ka ir nepiecieSami jauni risinajumi, kas nodrosinatu iesp&ju
paplasinat optisko pastiprinataju caurlaides joslu un iegiit lielakas izejas jaudas. Viens no
Sadiem risinajumiem ir verSts uz materialu ar plasaku pastiprinajuma spektru izpéti.

Promocijas darba ar $kérsnobides metodi ir novértéts erbija un iterbija legétu optisko
Skiedru efektivais laukums, ka ari izpétita dazada garuma legétu Skiedru izmantoSanas iesp&ja
optisko pastiprinataju efektivitates uzlabosana. P&tijumu rezultata ir sekmigi realizéts
kombingétais optiskais pastiprinatajs, kas dod iesp&ju paplasinat erbija pastiprinajuma joslu no
47 nm lidz 82 nm. Promocijas darba atspoguloti pabeigtu p&tijumu rezultati, kas lauj novertet
ar retzemju elementiem legéto optisko Skiedru fizikalos parametrus un to pielietosanas iesp&jas
optisko pastiprinataju izveide.

Darba apjoms:
103 lappuses, darba ir 8 tabulas, 54 atteli, 110 literattiras avoti un 4 pielikumi.



ANNOTATION

Title of the thesis:
,Development and Assessment of New Generation Rare-earth doped Optical Fiber
Amplifiers”;
Author of the thesis:
Ingrida Lavrinovica;
Content of the thesis:

The development of telecommunications applications as well as rapid increasing volume of
transmitted data make it necessary to increase the number of channels in wavelength division
multiplexing (WDM) transmission system and improve utilization of wavelength range
currently applied in communication systems. Erbium-doped fiber amplifiers (EDFA) that are
widely used in modern fiber-optic transmission systems operate in C spectral range of WDM
system (1530 nm-1565 nm). However, in today’s commercial communications systems EDFAs
are generally made of silica-based glass fiber, where at the region of 1550 nm erbium (Er®*)
ions show a limited stimulated emission bandwidth. Noise and gain characteristics of those
amplifiers lead to the conclusion that conventional EDFA has almost reached its limits. This
means that new solutions needed aimed at expansion of the optical amplifiers bandwidth and
obtaining higher output power. One of the solutions is an investigation of a material with wider
gain spectra.

Doctoral thesis covers an evaluation of the effective area parameter of erbium and ytterbium
doped optical fibers with transverse shift measurement method as well as the possibility of
improving optical amplifier’s efficiency by optimizing the length of doped fibers. As a result
of the research, a combined optical amplifier has been successfully realized, which makes it
possible to extend erbium gain band from 47 nm to 82 nm. The thesis reflects the completed
research results, which allows evaluating the physical parameters of rare-earth doped optical
fibers and their application in the development of optical amplifiers.

Thesis contains:
103 pages, 8 tables, 54 figures, 110 literature sources and 4 appendices.
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DRA — Distrubuted Raman Amplifier — sadalitais Ramana pastiprinatajs

DRB — Double Rayleigh Backscattering — dubulta Releja atpakalatstaroSanas

DWDM — Dense Wavelength Division Multiplexing — bliva vilngarumdales blivésana

E

EDF — Erbium Doped Fiber — ar erbiju legéta skiedra

EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier — ar erbiju leggtas optiskas Skiedras pastiprinatajs
ESA — Excited State Absorption — ierosinata stavokla absorbcija

EYCDFA — Erbium-Ytterbium co-doped Fiber Amplifier — ar erbija un iterbija joniem legétas
Skiedras pastiprinatajs

EYCDF — Erbium-Ytterbium co-doped Fiber — ar erbija un iterbija joniem leggta skiedra

F

FF — Far Field — talais lauks

FOPA — Fiber Optical Parametric Amplifier — parametriskais skiedru optiskais pastiprinatajs
FMF — Few Mode Fiber — skiedras ar ierobezoto modu skaitu

FOM — Figure Of Merit — labvértibas skaitlis

FWHM — Full Width Half Maximum — pilns platums IimenT viena puse

FWM — Four-Wave Mixing — ¢etru vilnu mijiedarbe

H

HNLF — High Non-linearity Fiber — paaugstinatas nelinearitates skiedra

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

I

ITU-T — International Telecommunication Union — Telecommunication Standardization Sector
— Starptautiska Telekomunikaciju Apvieniba — Telekomunikaciju Standartizacijas Sektors

L

LOA — Linear Optical Amplifier — linearais optiskais pastiprinatajs

LMAF — Large Mode Area Fibers — liela modas lauka Skiedras

M

MCF — Multicore Fiber — daudzkodolu skiedra

MCVD - Modified Chemical Vapor Deposition — modificétas kimiskas tvaika fazes
nogulsnésanas metode

MEF — Multi-element Fiber — vairaku elementu $kiedra

MFD — Mode Field Diameter — modas lauka diametrs

MOPA — Master Oscillator Power Amplifier — oscilatora jaudas pastiprinatajs
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pastiprinatajs
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atgrieSanas uz nulli kod&sanu
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PMD — Polarization Mode Dispersion — polarizacijas modu dispersija

R

REDFA-Rare - Earth - Doped Fiber Amplifier — ar retzemju elementiem leg&tu optisko skiedru
pastiprinatajs
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SBS — Stimulated Brillouin Scattering — inducéta Briljuéna izkliede

SDM — Space-Division Multiplexing — telpdales blivésana

SM-SCF — Single-mode Singlecore fiber — viemodas vienkodola optiska $kiedra
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T

TDFA — Thulium Doped Fiber Amplifier — talija legétas Skiedras pastiprinatajs
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VBS — Variable Bandwidth Simulation technique — mainamas joslas simulacijas tehnika
VCSEL - Vertical-cavity surface-emitting laser — lazers ar vertikalo rezonatoru
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WDM — Wavelength Division Multiplexing — vilngarumdales blivésana
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Y

YDF — Ytterbium Doped Fiber — ar iterbiju legéta Skiedra

YDFA — Ytterbium Doped Fiber Amplifier — iterbija legétas skiedras pastiprinatajs



1. ATRDARBIGO OPTISKO SKIEDRU SAKARU SISTEMAS
UN TO DARBIBU IEROBEZOJOSIE FAKTORI

Miisdienas telekomunikaciju nozare strauji attistas. Skiedru optikas parraides sistémas ir
integréjusas dazada méroga datu parraides tiklos: korporativie, piekluves, un regionalie tikli,
pilsétu un starppils€tu linijas, transkontinentalie tikli. Generétas, parraiditas un apstradatas
informacijas daudzuma eksponencialais kapums veicina dinamiskas izmainas telekomunikaciju
tirgt [8], [36]. Ka redzams 1.1. att€la, ped&jo Cetru gadu desmitu laika datu parraides atrums
optiskajas sakaru sisteémas ir palielindjies no 100 Mbit/s standarta vienmodas optiskaja Skiedra
70. gados, lidz virs 24 Tbit/s musdienu komercialas sisteémas [80].
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1.1. att. Skiedru optikas parraides sisttmu evoliicija un attistibas tendences [62].

Respektivi, nemot vera trafika pieaugumu un komercialo risinajumu attistibas tendences ir
nepiecieSamiba peéc pamattikla saskarnes infrastruktiiras adaptacijas datu parraides atrumam.
Tas nozimé, ka notiek pareja no esoSajiem 10, 40 un 100 Gbit/s kanala uz terabitu tikliem.
Vadoties péc avota [78] datiem, jau ir palaistas un darbojas parraides sist€mas ar atrumu Virs
100 Thit/s, izmantojot tipveida vienmodas vienkodola optiskas Skiedras SM-SCF (angl. Single-
mode Singlecore fiber) un apvienojot lidz 100 augsta blivuma (HDWDM) kanalus ar laikdales
TDM (angl. Time-Division Multiplexing) un telpdales SDM (angl. Space-Division Multiplexing)
blivésanu.

Telpdales blivésanas tehnologija (SDM) tiek raiditi vairaki savstarp&ji atSkirigi signali,
vienlaicigi veidojot efektivos telpiskos kanalus [1], [78]. Pastav dazadas telpisko kanalu
veidoSanas metodes, kuru pamata ir jauna tipa optiskas Skiedras ar vairakiem kodoliem (1.2.
att). No optisko pastiprinataju izstrades viedokla nozimigakie ir risinajumi ar apvienoto optisko
Skiedru masiviem (att. 1.2a, 1.2b,1.2c), kuri turpmak tiks aprakstiti detalizétak.
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1.2. att. Dazadas telpdales blivésanas realizacijas metodes: a) masivs no vienmodas
Skiedram,; b) vairaku atsevisku $kiedru izvietoSana kopgja apvalka (MEF); c) daudzkodolu
skiedras (MCF); d) skiedras ar ierobezoto modu skaitu (FMF); e) skiedras ar savienotiem

kodoliem; f) daudzkodolu $kiedras ar ierobezoto modu skaitu (FM-MCF) [75].

Masivu veido$ana no vienmodas Skiedram ar vienu kodolu (att. 1.2a) un vairaku atsevisku
Skiedru izvieto$ana kop&ja polimera apvalka (att. 1.2b) ir Sobrid visizplatitakas tehnikas, ko
pielieto parraides sist€mas caurlaides sp&jas palielinasanai [24]. Attéla 1.2b redzamo risinagjumu
sauc par vairaku elementu skiedru MEF (angl. multi-element fiber) [45].

MEF Skiedru izmantoSana ir efektivs risindjums optiska signala pastiprinaSana. Katra
atseviSka Skiedru masiva sastavdala (visbiezak tas ir vienmodas optiskas Skiedras, kuru kodols
ir legéts ar erbija vai kada cita retzemju elementa joniem) ir izvietota poliméra apvalka, kuram
ir mazaks atstaroSanas koeficients neka silicijam. Tada veida starp visiem elementiem tiek
nodrosinata pilnigi optiska saite [75].

Respektivi, viena vai vairakas $adas sastavdalas veido nesg€jvidi, pa kuru uz skiedru masivu
daudzmodu rezima tiek raidits ierosinosSais signals no pumpé€josa avota ar mazako starojuma
intensitati. lerosinoSais signals strauji izplatas par€jas Skiedru masiva sastavdalas caur silicija
apvalku, kur notiek efektivais absorbcijas process tajas Skiedras, kuru serdenis ir legéts ar
retzemju elementa joniem. Minéta procesa rezultata tiek veidota apdzivotibas inversija, un
attiecigi tiek pastiprinats optiskais signals, kur§ izplatas iek§ MEF. Péc biitibas MEF satur
vairakus individualos optiskos pastiprinatajus, kuriem ir kopigs ierosinoSais avots (parasti
mazjaudiga lazerdiode, kas darbojas daudzmodu reZima), turklat minétais risinajums nodroSina
€rtu savietojamibu un ir ekonomiski izdevigs, jo pumpésanas modula razosana ietilpst Skiedras
razoSanas procesa.

Daudzkodolu skiedru MCF (angl. Multicore Fibers) koncepcijas pamata ir vairaku
neatkarigo kodolu ar pietiekosi mazajiem savstarpgjiem Skerstroksniem izvietoSana starp viena
Skiedra blakus eso$ajam kodoliem (att.1.2c). Respektivi, tiek veidots masivs no vienmodas
Skiedru kodoliem, kas nav fiziski savienoti sava starpa. Jo lielaks ir attalums starp kodoliem,
ko mazaka $kérstrokinu ietekme. Sada tipa $kiedras tiek sauktas ar par vaji savienotajam
daudzkodolu skiedram [78]. Sobrid maksimalais neatkarigo kodolu skaits, ko praktiski pielieto



datu parraidei lielos attalumos ir no 12 Iidz 19, kaut gan jau ir prezentétas Skiedras, kas satur
30 vienmodas kodolus [2], [10], [11].

Optisko parraides sist€tmu attistibas tendences liecina, ka notiek tikla infrastruktiras
pilnveidosana, vilngarumdales blivésanas (WDM) tehnologijas attistiba, ka ari tiek
modernizétas optisko Skiedru razosSanas tehnologijas, jauni optiska signala pastiprinaSanas
risinajumi un koherenta detektésana [18], [25], [33], [100].

Datu parraidei lielos attalumos ar vajinajuma koeficientu mazaku par 0,2 dB/km 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 kop&jo optisko pastiprinataju caurlaides joslu biitu nepiecieSams
paplasinat Iidz 120 nm (15 THz), attiecigi parklajot ar1 S frekvencu joslas diapazonu (1460 nm—
1530). Nemot veéra min&to, kop&ja parraides sist€mas caurlaides spgja tiecas sasniegt ap 150
Thit/s [63], [68].

Pieaugot pa vienu kanalu parraidamo datu apjomam, ir nepiecieSamiba p&c lielakajam
optiskajam jaudam, tapec daudzkanalu sakaru sist€mas optimizacijas gaita ir jasaskaras ar
divam pamatproblémam — caurlaides joslas un ieejas jaudas palielinasanos (1.3.att.).
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1.3. att. Savstarpgjo ietekmju shematiskais att€lojums nelinearaja datu parraidé [33].

No signalu parvades teorijas ir zinams, ka caurlaides josla attieciba pret fikséto signals-
troksnis parametru (SNR) tiek defin&ta ar maksimalo Senona robezu 7,,4ks [59]:

RE, )
Mmaks = loga (1+ 1477) Dbits/s/Hz), (11)

kur E, — energijas daudzums viena bita parraidei, R — sistémas parraides atrums [bit/s], N, —
trokSna jaudas spektralais blivums, W —kanala caurlaides sp&ja. Pieaugot optiska signala jaudai,
palielinas arT starpkanalu Skérstroksni, ko izraisa impulsa kroplojumi nelinearo efektu ietekmée
[17], [35], [92]. Vadoties p&c nelineara Senona robezas parametra, Sobrid parraides sistémas
spektralas efektivitates palielinaSanas potencials tiek ierobezots apméram Cetras reizes
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pienemot, ka eso$ajas sisteémas tiek parraiditi 2 biti uz simbolu) [6]. Respektivi, ir japaplasina
caurlaides josla, virzoties uz L frekvencu diapazonu.

Optiskas jaudas zudumus izraisa vajinajums optiskajas Skiedras, kur§ 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 vajinajums sastada ap 0,2 dB/km. Palielinoties optiskas sakaru linijas
garumam ik p&c 50-100 km signals tiek vajinats par 10-20 dB un tas ir jaatjauno [106].

No visa iepriek§ minéta var secinat, ka telekomunikaciju nozares strauja attistiba un
parraidamo datu apjoma pieaugums nosaka vienu no stratégiskajiem virzieniem, kas versts uz
optiska tikla resursu izmanto$anas optimizaciju un efektivitates paaugstinasanu. Sads virziens
Ir jauna tipa optisko pastiprinataju izstrade, kas nodro$inatu lielakas izejas jaudas, ka ari
paplasinatu pastiprinasanas vilnu garumu diapazonu [39], [63], [98].

Atskirba no regeneratoriem, miisdienu komercialajas Skiedru optikas parraides sist€émas
pastiprinataji nodrosina optiska signala pastiprinasanu bez optiski—elektriskas parveidosanas.
Tie ir pielagojami datu parraides atrumam un modulacijas formatam, ka ar7 var vienlaicigi
pastiprinat vairakus optiskos signalus uzdotaja frekvencu diapazona [83], [104], [108].
Telekomunikacijas izmantojamo optisko pastiprinataju klasifikacija ir paradita 1.4. att€la. Pec
vilpvada geometrijas izSkir divas pastiprinataju pamatkategorijas: optiskas Skiedras
pastiprinataji un plakana vilnvada pastiprinataji. Optiskas Skiedras pastiprinatajos ierosinosais
starojums no viena vai vairakiem lazeravotiem nonak skiedra kopa ar ieejas signalu, turpreti
pusvaditaju pastiprinatajiem apdzivotibas inversija tiek nodrosinata ar tieSo elektriskas stravas
ievadi caur elektrodiem pusvaditaja materiala aktivaja regiona. Atkariba no fizikalajiem
procesiem, kuri veicina stimul€to emisiju un optiska signala pastiprinasanu, optiskos
pastiprinatajus iedala sekojosas grupas:

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

e Pastiprinataji uz legéto 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 pumpéesana
ar optisko starojumu (SOA, LOA).

P&c funkcionalas nozimes ir iesp&jami tris pastiprinataju tipi:

e jaudas pastiprinatajs (booster), kas palielina raiditaja izejas jaudu;

e linijas pastiprinatajs, kurs izvietots linijas vidi, lai kompensétu zudumus;

e priekSpastiprinatajs, kas palielina raiditaja jitigumu un tiek uzstadits linijas sakuma.
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1.4. att. Telekomunikacijas izmantojamo optisko pastiprinataju klasifikacija [94].

Optiskais pastiprinataja darbibas princips ir [idzigs lazeram. Pastiprinataja bazi veido aktiva
fizikala vide, kura energétiskas pumpésanas iedarbiba notiek lietderiga fotonu emisija, un tiek
palielinata starojuma jauda. Respektivi, ierosinasanas rezultata tiek veidota apdzivotibas
inversija, kura ir optiska signala pastiprinaSanas mehanisma pamata. Lai izprastu minéta
procesa fizikalo jégu, ir jaapskata fotona emisijas un absorbcijas process (1.5. att.).

Y E: E: —e— E:
I\J\', hv
i hv v VA Var,
hv hv hv
a) —@— T, b) BT ¢ —I—§,

1.5. att. Fotona absorbcijas (a), spontanas emisijas (b) un stimul&tas emisijas (c)
att€lojums [49].

Valences joslas ietvaros elektrons var pariet no energijas limena E; (zemakais Iimenis) uz
augstako energétisko limeni E, (ierosinatais limenis). Elektrona pareju augstakaja Iimeni
veicina argja ierosinasana vai arl izejos$a fotona ar energiju hv;, absorbcija. Talak notiek
absorbcijas process, un ierosinatais elektrons atgriezas atpakal zemakaja liment spontanas vai
stimulétas emisijas iedarbiba. Elektrona parejas intensitate no energijas limena E; uz ierosinato
limeni E, ir atkariga no apdzivotibas blivuma N, limeni E,, ka arT no un fotonu koncentracijas
blivuma p(hv) ar energiju hv = E, — E;.

Spontanas emisijas ietekm& generéto fotonu fazei, frekvencei un vilpa garumam ir
gadijuma raksturs, jo elektrona pareja sakotngja stavokli notiek no jebkura limena aktivas vides
ietvaros. Sada tipa starojumam raksturigs plass spektrs un tas nav kohrentais. Spontanas
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emisijas starojumu apzime ar koefcientu A,;, kuru sauc par EinSteina koeficientu. Péc fizikalas
nozimes A,, ir varbiitiba, ar kadu spontana starojuma ietekmé elektrons pariet no ierosinata
limena E, uz zemako limeni E; [90].

Stimuléta emisija rodas, ja ierosinata elektrona pareju uz zemako stavokli veicina argjais
katalizators (momentanais fotons). Emitétiem fotoniem kustoties viena virziena un saskaroties
ar citiem ierosinatiem atomiem tiek stimul€tas turpmakas induc@tas parejas, un fotonu skaits
aug lavinveidigi. Emit€tais fotons un momentanais fotons saskan péc fazes, tiem ir vienada
energija, jo ir speka vienadiba hv = E, — E; (h — Planka konstante 6.6252 - 10734[W - s?] ,
v — absorbéta fotona frekvence) un gaismas starojums ir koherents [90].

Stimulétas emisijas iedarbiba notiek optiska signala pastiprinasana, tau ir janem véra arl
konkur€josa procesa — absorbcijas ietekme. Tas nozimé, ka elektrons var pariet ne tikai no
augseja stavokla uz apaksgjo, bet arT otradi. Respektivi, kritosa starojuma pastiprinasanai ir
nepieciesams, lai stimul&to fotonu skaits, kurs ir proporcionals ierosinato stavoklu apdzivotibai
parsniegtu absorbé&to fotonu skaitu, kur§ savukart proporcionals stabilu stavoklu apdzivotibai.

Visbiezak sistéema atrodas termodinamiska lidzsvara stavokli, 1idz ar ko ierosinato
elektronu skaits ir loti mazs, jo izejosa fotona absorbéta energija nav pietickoSa, un stimul&tas
emisijas efekts nav izteikts. Termodinamiska lidzsvara apstaklos energétisko Iltmenu
apdzivotibas blivuma sadalijums atbilst Bolcmana statistiskajam sadalijumam [90]:

E; —E,
N, = N,exp (— kB—T) , (1.2)
kur: kg — Bolcmana konstante (1,38 10723 J/K) un T— absoliitd temperatiira Kelvinos. No
vienadibas (1.2) ir redzams, ka apdzivotibas blivums augstakaja Itmeni E, ir mazaks neka
zemakaja ltmeni E;. Lai nodroSinatu termodinamiska nelidzsvara apstaklus ir japalielina
elektronu skaits ierosinataja limeni, jeb jaizveido apdzivotibas inversija, kas atbilst
nosacijumiem N; < N, , kur N; un N, ir apdzivotibas blivumi zemakaja un augstakaja stavokli.
Apdzivotibas inversija tiek panakta ar ar€jo optisko vai elektrisko ierosinoso avotu. lerosinosa
avota energijas iedarbiba ieejas signala fotons veicina elektronu pareju uz zemako Iimeni,
tadgjadi pastiprinot optisko signalu [51]. VienkarSota optiska pastiprinataja blokshéma ir
paradita 1.6. attéla.

Optiskie
|—”-| I-I ﬁ apvienotaji —¢
—> 0— | Aktivavide —{ o0 M»

Signals Signals
ieeja izeja
SPY
Ierosinosais
avots

1.6. att. Optiska pastiprinataja darbibas princips [51].
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Svarigakais optiska pastiprinataja parametrs ir pastiprinajuma koeficients G, kuru izsaka ar
attiecibu [5]:
PO'LLt
P’
kur: P, —optiska signala jauda pastiprinataja izeja un P;, —optiska signala jauda iceja. Parasti

G = (1.3)

pastiprinajuma koeficients tiek novertéts vajo signalu pastiprinasanas rezZima pie nosacijuma
P,,+ < 0 dBm . Pastiprinajuma koeficientu izsaka decibelos no izejas un ieejas signala jaudam
dBm [51]:

G [dB] = P,y [dBm] — P;,[dBm] (1.4)

Precizak pastiprindjuma koeficienta un pargjo optisko pastiprinataju parametru nozime ir
aprakstita darba 2. nodala, kur ir praktiski novértéta ar erbiju legétas optiskas Skiedras
pastiprinataja darbiba atkariba no legétas Skiedras garuma un ierosino$a avota jaudas.

1.1. Briljuéna-MandelStama nelineara izkliedes efekta pielietojums optiska
signala pastiprinasana

Uz inducetas Briljuéna-MandelStama izkliedes efekta bazg&to pastiprinataju darbibas pamata
ir Skiedras nelinearais optiskais efekts, kur§ izpauzas ka Stoksa vilna generacija, kas izplatas
pretgja virziena un parnes lielako dalu ieejas energijas, ja tiek sasniegta robeza, ko sauc par
Briljuéna slieksni (ap 10 GHz vilnu garuma diapazona 1550 nm).

Palielinot krito$as gaisma intensitati, sakot no kada intensitates lieluma (sliek$na), kritoSo un
izkliedes vilnu materiala klatbiitne palielina jaunu izkliedes efektu varbutibu. KritoSo un
izkliedes vilnu kop€ja ietekme noved pie vielas blivuma neviendabiguma raSanas, proti, jaunu
fononu rasanas, uz kuriem, savukart, kritoSais vilnis tiek izkliedéts. Tiklidz izkliede klast par
efektivu un sak parsniegt gaismas vajinajumu, izkliede sak lavinveidigi palielinaties, un
izkliedes intensitate atri kliist samérojama ar kritofas gaismas intensitati. So procesu ar
akustiskiem fononiem aktivas izkliedétas gaismas iedarbiba, sauc par inducéto Briljuéna
izkliedi — SBS (angl. Stimulated Brillouin scattering). SBS var aprakstit ka Stoksa, akustisko un
uz3tipojoso vilnu parametrisku mijiedarbibu. Respektivi, optiska signala vilnis ar frekvenci w,
mijiedarbiba ar akustisko vilni Qp generg Stoka vilni ar frekvences nobidi ws = w, — Qp [5].

SBS nosaka lazera jaudas augsgjo slieksni. Savukart sliekSna Itmenis ir atkarigs no lazera
avota starojuma platuma (jo tas ir plataks, jo sliekSna limenis ir augstaks), optiskas Skiedras
efektiva laukuma Aett (jo tas ir lielaks, jo slieksnis ir augstaks), optiskas Skiedras garuma (lidz
10 km SBS var nenemt véra) un signala modulacijas veida.

Janotiek jaudiga pumpéSana pie frekvences w,, inducéta Briljuéna izkliede pastiprina vajo
ieejas signalu pie frekvences p. Respektivi, caur izkliedi vajaks signals sanem dalu no
pumpéSanas jaudas. Briljuéna izkliedes kvantitativas analizes pamata ir vienadojumi, kas
apraksta ierosinosa vilna I un Stoksa vilna B izplatiSanos pa Skiedras garumu L [17]:

14



dl dB
— = —gBI — ay] un — = —gBI B 15
e g ol un — gBI + a;B, (1.5)

kur: g — Briljuéna pastiprinajuma koeficients, ja Skiedras garums ir robezas no 0 lidz L.
Pastiprinajuma koeficients g ir maksimalais, ja ierosinoSais vilnis un Stoksa vilnis sakrit péc
polarizacijas, ka tas shematiski paradits 1.7.attela.

@

P |
« »

z=0 L z=1L
lo=10) — 5 ) —
BO) B(l) <—

1.7. att. lerosinosa vilna un Stoksa vilna izplatiSanas virzieni pa Skiedras garumu L
vienmodas optiskaja Skiedra, kur [, pumpgjosa avota intensitate ieeja un
B(L) Stoksa vilnis [16].

Stimulétas Briljuéna izkliedes raditais optiska signala pastiprinajums pie ierosinosas jaudas Pp
atbilst sakaribai [91]:
_Yhershy (L.6)
Aerr
kur: ¥ — nelinearas izkliedes pastiprinajuma koeficients (5 - 10711 m/W), Lesr — Skiedras
efektivais garums un A,rr — Skiedras efektivais laukums.

Bitiskakais Briljuéna pastiprinataju trikums ir Saura izejas signala caurlaides josla (ap 50-
100 MHz), kas ir maz salidzinajuma ar Ramana pastiprinatajiem, kur caurlaides josla tuvojas 5
THz. Turklat, pastiprindjums ir iesp&jams tikai tad, ja informativais signals izplatas pretgji
pump@josa stara virzienam. Starp negativajam 1pasibam jamin ar1 tadi faktori ka maza signala
frekvences nobide attieciba pret pumpéSanas frekvenci (mazaka par 10 GHz) un Saurs
pastiprinajuma spektrs, kas ierobezo iekartas izmantoSanu platjoslas parraides sisteémas. Nemot
vera minétas nepilnibas, tie netiek plasi izmantoti Skiedru optikas parraides sisteémas, kaut ar1
pastav iesp&ja nodroSinat vaja optiska signala pastiprinajumu par 20-30 dB ar mazam
pumpésanas jaudam (Iidz 1mW) [82], [108].

Pastiprinataji uz Briljuéna-Mandel$tama izkliedes efektu bazes ir aktuali koherentas
sistémas , kur pamatideja balstas uz to, lai atseviski pastiprinatu tikai optisko nes€jsignalu, bet
modulacijas sanu joslas atstat bez izmainam. Tada veida pastiprinats nesgjsignals darbojas ka
generators, kura faze automatiski pielagojas parraidama signala fazei. Dotais pan€miens labi
strada, ja parraides atrums ir mazaks par 100 Mbit/s. V&l viena Briljuéna pastiprinataja
realizacija ir parskanojamais Saurjoslas optiskais filtrs kanalu izvélei blivajas daudzkanalu
sakaru sisttmas ar dazu desmitu megabitu sekundé parraides atrumu kanala. Pieméram, ja
starpkanalu intervals pieaug, bet datu parraides atrums neparsniedz caurlaides joslu Avg —
ierosinosais avots var biit pieskanots konkréta kanala pastiprinasanai [4].
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1.2. Nelineara Ramana izkliedes efekta pielietojums optiska signala
pastiprinasana

Pastiprinatajiem uz inducétas Ramana izkliedes efekta (SRS) darbibas princips ir balstits uz
nelineari-optiskas pumpésanas energijas parveidoSanas Stoksa energija vides fononu vilna
iedarbiba. Akustisko fononu gadijuma novero iepriek§ aprakstito Briljuéna-MandelStama
izkliedi, savukart optisko fononu gadijuma — Ramana izkliedi. Gan Ramana, gan Briljuéna-
MandelStama izkliedes var notikt plasa materialu spektra, tai skaita izotropos cietos kermenos,
skidrumos, gazg€s un, protams, kristalos bez simetrijas centra. Abas §is izkliedes ir ¢etru fotonu
procesi, kuros divi lazera starojuma fotoni pazid, bet to vieta rodas divi jauni fotoni ar citam
frekvencém: Stoksa un anti-Stoksa [4]. Sadu procesu var sadalit divas pakapés, kur katra no
tam ir divfotonu process ar divu fotonu un viena fonona zw piedaliSanos.

Izkliede notiek gan ar frekvences samazinaSanos (Stoksa komponente: w; = —w; ;
ws + w; + w, = —w, , gan ar frekvences paliclinasanos (anti-Stoksa komponente: w; = wq;
W, <0 ; wg+ w; +w, =2ws ). Lauki ar frekvencém w; un w, rada vides svarstibas ar
frekvenci w_w, (molekularas vai optiskas vielas atomara rezga svarstibas Ramana izkliedes
gadijuma, akustiskas rezga svarstibas Briljuéna-Mandel$tama izkliedes gadijuma), ), kuras
izkliede gaismu ar frekvenci w, . Frekvences izmainas parasti ir ievérojami lielakas Ramana
izkliedes gadijuma (102-10% Hz) salidzinot ar 10°-10'? Hz SBS gadijuma.

Izmantojot jaudigos ierosino$os avotus ir iesp&jams dabiit generaciju uzreiz vairakos vilnu
garumos, kas atbilst augstakas kartas Stoksa komponenS$u generacijai [99]. Ramana

serdes diametrs. Pastiprinajuma koeficients ir izsakams ar funkciju no ierosinosas jaudas Pp:

grbp Leff)
Gr = exp (— , .7

kur: gr — Ramana pastiprinajuma koeficients, A.¢r un L,r — Skiedras efektivais laukums un
garums, k — skaitlisks koeficients, kur§ raksturo polarizacijas izmainas starp optisko jaudu un
signalu [77], [95]. Lielums ggr/A.srk reprezenteé Ramana pastiprinajuma efektivitati, kuru
izsaka mérvienibas [W ~1km™1].

Ramana pastiprinajuma spektrs silicija Skiedra, kad ierosino$a avota un signala vilna garumi
ir lineari polarizeti paradits 1.8. att€la. Redzams, ka Stoksa vilna nobide ir robeZas lidz 20 THz,
savukart maksimalais Ramana pastiprinajums atbilst 13,2 THz. Dotaja punkta starpiba starp
ierosinos$a avota vilni un signala vilni sastada apmé&ram 100 nm. Inducétas Ramana izkliedes
procesa fotoni tiek generéti visa spektralaja josla, 1idz ar ko arT visas frekven¢u komponenttes
tiek pastiprinatas vienlidzigi. Bet, visstraujak pieaug ta komponente, kura atbilst maksimalajam
Ramana pastiprinagjuma koeficientam gp. Respektivi, SRS procesa generéta Stoksa vilna
frekvenci nosaka Ramana pastiprinagjuma maksimums [4]. Optiska signala pastiprinasana
izmantojot Ramana pastiprinataju bus efektiva tikai tad, ja pumpgjosa stara vertiba parsniegs
Ramana sliekSpa veértibu. Ramana sliekSna vértibai atbilst tada ierosino$a avota jauda, kas
nepiecieSama, lai ierosinata Stoksa vilna jauda biitu vienada ar pumpgjoSo jaudu vilnvada izeja

[34].
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1.8. att. Ramana pastiprinajuma spektrs silicija Skiedra [4].

Iz8kir divas Ramana optisko pastiprinataju kategorijas: diskrétie un sadalitie. Lai uzskatamak
redzetu atskiribu, jaapskata 1.9. attéls, kur tiek salidzinats Ramana pastiprinatajs un EDFA.
Diskrétajos pastiprinatajos (angl. lumped amplifier) tiek izmantotas specialas skiedras — ar
erbiju legéta skiedra EDFA gadijuma (1.9. attéla paradits ar zalo liniju) var arT paaugstinatas
nelinearitates Skiedra (angl. high non-linearity fiber — HNLF) Ramana pastiprinataja gadijjuma,
kas samazina nepiecieSamo signala intensitates ltmeni, tadejadi veicinot SRS. Tas nozimég, ka
visi fizikalie procesi koncentr&jas viena diskrétaja komponente (pastiprinataja). Diskrétie
pastiprinataji parasti ir izvietoti parraides linija ik péc 80 km. Respektivi, raiditais signals, kur$
tiek novajinats ejot cauri parraides linijas traktam katra no diskréto pastiprinataju saturoSajiem
posmiem ir pastiprinats, un signala jaudas Iimenis tiek periodiski atjaunots p&c katra no sadiem
posmiem. Praktiski diskrétos Ramana pastiprinatajus ir efektivi izmantot Sist€émas, kuras ir
vairak neka 200 kanali vai arT tiek izmantota caurlaides josla, kas parsniedz 70 nm [14], [20].

Sadalitaja Ramana pastiprinataja (angl. distrubuted Raman amplifier — DRA) optiska
signala pastiprinasanas process ir nodroSinats caur visu raidoso Skiedru vai arT tas konkréto
posmu, jo SRS veicina energijas parnesi no vairakiem ierosino$iem avotiem pa tieSo uz raidito
signalu. 1.9. attéla ar zilo Iikni ir shematiski paraditas signala jaudas izmainas gadijuma, ja tiek
pielietots sadalitais Ramana pastiprinatajs ar pumpé&Sanu pretéja virziena.

Nemot vera to, ka pastiprinasana notiek jau raidoSaja Skiedra, signala jauda nesamazinas
11dz kritiski zemajam Iimenim pat tad, ja trokSna faktora raditajs ir augsts. Minéta 1pasiba dod
iesp&ju uzlabot SNR parametru, 11dz ar ko praks€ sadalitiec Ramana pastiprinataji tiek pielietoti
biezak neka diskrétie. V€l viena nozimiga priekSrociba ir iesp&ja iegiit lidzeno pastiprinajuma
spektru, ja tiek izmantoti vairaki ierosinoSie avoti ar pumpé&sanu pie dazadiem vilna garumiem.
Sadalitos Ramana pastiprinatajus visbiezak izmanto parraides sist€émas, kas paredzetas lieliem
attalumiem (piemé&ram, aizokeana sakarti).
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1.9. att. Sadalita un diskréta pastiprinataja salidzinajums [14].

Ramana pastiprinatajiem ir raksturiga plasa pastiprinajuma josla (~ 5-6 THz) un tai nav
konkrétu ierobezojumu t.i. pastiprinajums ir iesp&jams jebkura vilnu garumu diapazona, ja ir
atbilstoSs ierosino$ais avots. Piem&ram, ar pumpé&Sanu pie 1500 nm signals tiek pastiprinats
1560-1570 nm josla. Respektivi, plasa pastiprinajuma josla dod iesp€ju pastiprinat ultra 1sos
impulsus, bet daudzkanalu sakaru sist€mas galvenais pozitivais efekts ir iesp&ja pastiprinat
uzreiz vairakus kanalus. Sada tipa optiskos pastiprinatajus var izmantot S—josla (1480...1520
nm) un L—josla (1570...1610 nm), ka arT diapazona no 1642 Iidz 1672 nm [13], [20], [99], [104].
Apkopojot minéto var secinat, ka sadalito Ramana pastiprinataju izmantoSana ir aktuals un
daudzsoloss risinajums jaunas paaudzes platjoslas optisko pastiprinataju izstrade, tacu pastav
butiski ierobezojumi, ar kuram jasaskaras veidojot optiska signala pastiprinaSanas shému ar
Ramana pastiprinatajiem.

Pirmais negativais faktors ir dubulta Releja atpakalatstarosanas (angl. double Rayleigh
backscattering — DRB). DRB izraisa divkarSots atpakalejoss Releja starojums parraidita signala
virziena, kuru papildus pastiprina Ramana ierosinoSais avots. Ta ka Releja izkliede ir elastigs
process, DRB rezultata rodas troksnis signala josla. Min&ta probléma ir aktuala, ja Ramana
pastiprinatajos tiek izmantotas Skiedras ar mazo serdena diametru. Pieméram, dispersiju
kompensgjosas Skiedras (angl. dispersion compensating fiber — DCF) [13].

Otrais potencialais trokSna avots Ramana pastiprinatajos ir relativas intensitates troksni
virziena no pumpésanas uz signalu, kas ir aktuali izmantojot ierosinasanu tieSaja virziena.
Turklat, salidzinajuma ar legétas optiskas Skiedras pastiprinatajiem, pumpéSanai ir
nepiecieSami jaudigakie gaismas avoti, kuru optiska starojuma jauda tuvojas vai parsniedz 1 W
[34]. No Sejienes seko, ka Ramana pastiprinatajiem raksturiga mazaka pumpésanas efektivitate
neka pastiprinatajiem, kuros tiek izmantotas ar retzemju elementiem legétas Skiedras.

Tre$a negativa Ipasiba ir izteikta jiitiba pret polarizaciju. Tas nozimé, ka maksimalais
pastiprinajums iesp&jams tikai tad, ja ieejas signals un ierosinoSais avots ir savstarp€ji polarizeti
péc virziena. Lidzko tie ir ortogonali polarizéti — pastiprinajums samazinas, tapec
pastiprinajuma efektivitates palielinasanas noliikos ir japieméro ierosinasana ar diviem
ortogonali polarizétiem lazeriem. Turklat, izstradajot platjoslas Ramana pastiprinatajus ir janem
vera ierosinoSo avotu savstarpgja ietekme, jo tie arl ir paklauti Ramana efekta ietekmei.
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Rezultata dala jaudas no pumpgjosSa avota pie isakajiem vilna garumiem tiek parnesta uz
pumpégjoso avotu ar garakajiem vilna garumiem [4].

Visbeidzot, attistoties Skiedru optikas parraides sistému tehnologijai, optiska signala
pastiprinaSanas risinagjumi ar Ramana pastiprinatajiem ir individuali japielago katram
konkrétajam gadijumam, jo savstarp&ja integracija nav iesp&jama.

1.3. Ar retzemju elementiem legétu optisko Skiedru pastiprinataju analize

Ar retzemju elementiem leg€tu optisko Skiedru pastiprinatajos aktivo vidi veido silicija
dioksida optiska Skiedra ar dazadiem piemaisijumiem (fluoridi, sulfidi, teltiriti utt.) , kura legéta
ar retzemju elementu joniem. Parasti tie ir lantanidu grupas kimiskie elementi ar nr.57-71
Mendelejeva periodiskaja tabula. Retzemju elements tiek izvelets ta, lai blitu argjas energijas
absorbcijas zonas un inversijas apdzivotiba. Leg€josa elementa jonu absorbcijas un emisijas
spektrs kopa ar piemaisijumiem nosaka iesp&jamus pumpéSanas vilna garumus, ka arf tas vilna
garumu robezas, kuras ir iesp&jams lietderigas stimulétas emisijas process (skat.1.10.att).
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1.10. att. Zudumu mehanisms silicija Skiedra un retzemju elementu emisijas
vilna garumi [94].

Pirmajam caurspidibas logam pie vilpa garuma 1300 nm (O—josla) atbilst prazeodims
(Pd®") , savukart telekomunikacijas izmantojamam 1500 nm diapazonam (C—josla) — erbijs
(Er¥"). No 1.8. ari redzams, ka kombingjot erbiju ar iterbiju ir iesp&jams paplasinat
pastiprinajuma spektru Iidz S—joslai. Nemot véra to, ka prazeodima legétas Skiedras
pastiprinataji Sobrid nav komerciali izplatiti, jo optimala pumpésanas efektivitate tick sasniegta
tikai tad, ja legétas Skiedras diametrs ir mazaks par standarta optiskas Skiedras diametru — dota
darba ietvaros tie netika pétiti.
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Energijas limenu parejas retzemju elementiem, kuru praktiski izmanto Skiedru lazeru un
pastiprinataju izveidg ir paraditas 1.11. att€la. Talak tiek aprakstitas katra retzemju elementa
raksturigakas pasibas ar uzsvaru uz tam energoefektivajam parejam, kuras veicina stimul&tas
emisijas procesu. Vadoties p&c fizikalo parametru analizes, ir novertétas izmantoSanas iesp&jas
optiska signala pastiprinasanas risinajumu izstrade.
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4 3
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1.11. att. Retzemju elementu energijas limenu shéma [103].

Neodims (Nd®*) Neodima joniem ir izteiktas absorbcijas joslas redzamaja un infrasarkanaja
diapazona, taGu ierosindsanai uz augstako Iimeni *Fs; — ir jaizmanto pusvaditdju starojuma
avots ar vilna garumu 0,8 pm. Spidibas pamatjoslas ir izvietotas 0,92 um, 1,06 um un 1,34 um
diapazona, no kuram efektivaka ir 1,06 pm josla, kas atbilst energétiskajai parejai *Fa = *l1112
(dzives ilgums ierosinataja Itmeni 0,5 ms) [103]. Neodima legétas Skiedras pastiprinataji NDFA
(Neodymium Doped Fiber Amplifier) darbojas 1340 nm vilnpu diapazona un pirmaja
caurspidibas loga pie 1310 nm ir maz efektivi. Bet, neodima Skiedras ar dubulto membranu var
izmantot jaudigajos lazera avotos, kuru izejas jaudas parsniedz vairakus kilovatus. Turklat,
plasa caurlaides josla ir piemérota ari ultraisiem impulsam [101].

Holmijs (Ho%*) Energoefektivais parejas process notiek starp Iimeniem °J; = °Jg pie vilna
garuma ap 2 um. Holmija leg€tajam Skiedram atbilst ierosinasanas vilna garumi 1150 nm un
1950 nm. Ar holmija joniem legetas Skiedras pastiprinatajs tiek izskatits ka perspektivs
risinajums optiska signala pastiprinasanai 2050-2130 nm spektralaja josla, tacu Sobrid tads
risindjums ir tikai izp&tes stadija un nav praktiski realizets.

Erbijs (Er®*) Erbija joniem ir raksturiga aktiva pareja starp limeniem *liz2 = *lis;2 pie vilna
garumiem 1,53-1,60 um un dzives ilgums metastabilaja limeni sastada 10—12 ms. Erbija legetas
Skiedras pastiprinatajs EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) ir misdienas visplasak
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izmantots legétas Skiedras pastiprinatajs, jo darba diapazons pilnigi sakrit ar telekomunikaciju
parraides sistémas izmantotas optiskas Skiedras caurspidibas logu 1550 nm (t.i., minimalu
zudumu diapazons vienmodas Skiedrai). Pumpé&Sanas efektivitate ar erbiju legetajai skiedrai ir
tuvu 100 % [101], [103].

Tilijs (Tm3") Izstarojums notiek starp Iimeniem 3Hs = 3Hs ar ierosinasanu josla pie vilna
garuma 790 nm vai 3Hs pie vilna garuma 1060-1250 nm. Lazera starojuma spektralais
diapazons ir robezas 1850-2100 nm ar dzives ilgumu metastabilaja Iimen1 0,2 ms. Tuliju legétas
Skiedras pastiprinatajiem TDFA (Thullium Doped Fiber Amplifier) ir divi vilnpa garumu
diapazoni, kur notiek efektiva stimuléta emisija: 1460 un 1650 nm. Tiem raksturigas lielas
izejas jaudas piesatingjuma rezima, zems trokSna faktors un polarizacijas neatkarigs
pastiprinajuma koeficients. Gadijuma, kad izejas jaudas ir loti lielas, talijam tiek pievienots
iterbijs. Nemot véra min&to, TDFA ir viens no daudzsolosakajiem risinajumiem vilngarumdales
blivésanas sistémas S-joslai (1460—1530 nm). Turklat, kombingjot to ar EDFA, ir iesp&jams
palielinat caurlaides joslu [81].

Iterbijs (Yb3®*) 1.11. attéla ir redzams, ka salidzinajuma ar citiem elementiem iterbija energijas
Iimenu struktiira ir vienkar$aka. Pamatlimenim "F712 ir tikai viens ITmenis 2Fsp, respektivi,
iterbija leg€tajai Skiedrai ir tikai viena absorbcijas josla ar sarezgitu formu, kura izveidojusies
Starka sadaliSanas rezultata. Absorbcijas joslai atbilst divi maksimumi ar centréSanu pie 915
nm un 976 nm, tapec ierosinasanai parasti tick izmantoti pusvaditaju lazeravoti. Stimul&tas
emisijas spektru nosaka pareja starp Iimeniem 2Fs2 = 2F72 ar maksimumiem pie 978-972 nm,
ka art 1030-1040 nm. Dzives ilgums metastabilaja [imeni sastada 0,8 ms.

Vienkarsota ar retzemju elementiem legétas optiskas Skiedras pastiprinataja blokshéma ar
diviem ierosinoSiem avotiem ir paradita 1.12. att€la, savukart tabula 1.1. retzemju elementi tiek
salidzinati péc emisijas vilna garumiem un materiala, no kura tiek razota leg€jama optiska
Skiedra. Ka redzams, parsvara tiek izmantota silicija dioksida Skiedra, tau iespgjams izmantot
ar1 fosfatu un fluoridu Skiedras.

- Optiskais  Optiskais Optiskais Optiskais A
Signals . . " . .. Signals

S izolators apvienotajs apvienotajs izolators S
lee]a; | ] | | [ ] [ ] 1z¢)a »
> O (> 1 I l [ 1 = | O >

Ar retzemju
elementu legéta

skiedra
SFQ: Sb:
IerosinoS$ais £ l IerosinoSais

avots Erbijs Prazeodims avots
Holmijs Tdalijs
Neodims Iterbijs

1.12. att. VienkarSota ar retzemju elementiem legétas optiskas Skiedras pastiprinataja
blokshéma [82].
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1.1. tabula

Aktivo jonu, leg€jamo elementu un emisijas vilna garumu salidzinajums [57]

. . Leggjamas optiskas Skiedras L
Retzemju elementa jons . Emisijas vilna garums
materials
1,03-1,1 ; 0,9-0,95 pm;
Neodims ( Nd®") Silikata un fosfatu stikls K Him
1,32-1,35 um
Iterbijs (Yb*") Silikata stikls 1,0-1,1 um
Erbijs (Er3 9 Silikata, fosftﬁtu un fluoridu 1,5-1,6 um; 2,7 um;
stikls. 0,55 um
Talijs (Tm3 9 Silikata, gerrr_lénﬁta, fluoridu 1,7-2,1 um; 1,45-1,53
stikls. um; 0,48 pm, 0,8 pm
Holmijs (Ho®") Silikata, flourcirkonata stikls. 2,1 um, 2,9 um

Ka jau tika min&ts, optiska signala pastiprinasana ar retzemju elementiem legétaja Skiedra
sakas, kad ierosinoSais fotons ierosina jonu zemakaja limeni un tas pariet uz augstako
energétisko ITmeni. Absorbcijas un emisijas procesu starp diviem energétiskajiem Iimeniem
raksturo absorbcijas un emisijas izkliedes Skérsgriezumi o0y, (w) UuN og;,(w), kas atbilst
sakaribai [51]:
eT — hw
=), (1.8)

0y (W) = 012(0))99529( kT

kur kz — Bolcmana konstante, T — absoltta temperatira un &(T) energijas daudzums, kas
nepiecieSams jona ierosinasanai augstakaja I[imeni pie temperatiiras T.
Absorbcijas un emisijas Skeérsgriezumi defin€ pastiprindjuma koeficientu, kur§ ir viens no
svarigakajiem optiska pastiprinataja parametriem:

g(w) = 021 (w)N; — 012(w) Ny, (1.9)
kur: N; un N, ir attiecigo energgétisko Iimenu apdzivotibas blivumi.

Ir gadijumi, kad leg€josas vielas joni absorbé ierosino$os fotonus un pastiprinasana
nenotiek. Izplatitakas destruktivas paradibas ir pastiprinata spontana emisija ASE (angl.
Amplified Spontaneous Emission) un signala ierosinata stavokla absorbcija ESA (angl. Excited
State Absorption). ASE izpauzas ka spontans signals, pat tad, ja ieeja neka nav un tas izsauc
spontanus troksnus. ESA gadijuma jons, kur$ jau atrodas metastabilaja Itment tiek atkartoti
ierosinats ar signala fotonu un parcelts uz vél augstako Itmeni. Tads process samazina
metastabila ltmena apdzivotibu un atbilstos$i — maksimali iesp&jamo pastiprindjuma koeficientu.

Legetais Skiedras posms, kas nepiecieSams darbibai pastiprinasanas rezima ir loti mazs
(apméram dazi desmiti uz miljoniem apkart§jo atomu), tapéc par aktivo elementu jonu
koncentracijas mérvienibu tiek pienemta ppm (angl. parts per million, vai mlj™) [107].

Aktivo jonu koncentracija optiskas Skiedras serdeni ietekmé pastiprinajuma kvalitati — jo
lielaka koncentracija, jo augstaka pastiprinasanas pakape. Tacu ta nedrikst bit parak liela, jo
tad joni sak veidot koncentracijas atseviSskos apgabalos, jeb kamolus, un pastiprinataja darbiba
pasliktinas. Faktiski atbilstoSo jonu koncentracija Skiedras serdeni nosaka to garumu, kas tiek
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izmantots pastiprinataja pie uzdotiem signala un pump@Sanas Itmeniem. Lielakajai dalai
komerciali pieejamo $kiedru jonu koncentracija ir robezas no 10 lidz 1000 ppm, tacu tiek veikti
pétijumi, kas versti uz augsti legéto Skiedru izgatavosanu ar koncentraciju, kas parsniedz 1000
ppm [107].

Visam ar retzemju elementiem legétajam skiedram ir sarezgits lausanas koeficients, tapec
tehnologijas zina $adu Skiedru razo$anas process ir loti smalks un darbietilpigs. Ir janem véra
vairaki fizikalie un kimiskie faktori: leg€josa materiala viendabigums, iesp&a nodrosinat
pietiekosi augstu aktivo jonu koncentraciju un legét skiedras ar lieliem serdena diametriem, ka
ari iesp&jamie zudumi no piemaistjumu absorbcijas un izkliedes [28], [73], [102].

Sobrid ar retzemju elementiem leggto optisko $kiedru razo$ana parsvara tiek izmantotas
divas metodes: modificétas kimiskas tvaika fazes nogulsnéSanas metode (angl. modified
chemical vapor deposition — MCVD) un kompanijas LIEKKI izstradata tie$as nanodalinu
nogulsnésanas tehnika (angl. Direct nanoparticle deposition — DND). MCVD metodes pamata
ir kvarca iegiisana SiCls oksidéSanas rezultata ar turpmako SiO2 un GeO: pulvera
nogulsnésanos ieks rot&josas turbinas. Praksg silicija skiedru legéSana ar MCVD tehniku ir 1€ns
process, turklat retzemju elementu joni biezi vien veido klasterus. DND tehnologijas ietvaros
visas sastavdalas, kas nepiecieSamas Skiedras sagataves izveidei tieck nogulsnétas vienlaicigi un
pa tieSo (process ietver tikai vienu soli) [90].

Skiedras konstrukeija ir nozimigi tadi parametri ka modas lauka diametrs MFD (angl. mode
field diameter) un skaitliska aperttira NA (angl. numeric aperture) , kura EDF skiedram parasti
ir robezas no 0,23 I1dz 0,25; lausanas koeficients un nogrie$anas vilna garums. Svarigi ir arf tas,
ka legetas Skiedras serdena diametrs ir gandriz uz pusi mazaks neka standarta vienmodas
Skiedrai Iidz ar ko, lai nodroSinatu abu Skiedru savienoSanu ar maziem zudumiem ir
nepiecieSamas specialas iekartas un programmatiira [107].

1.2. tabula ir apkopoti tipveida ar erbiju legéto optisko skiedru (EDF) parametri, jo Sobrid
tieSi erbija Skiedras tiek visplasak izmantotas ar retzemju elementiem legéto optisko Skiedru
pastiprinataju izveidé. Redzams, ka leg€josam retzemju elementiem var tikt pievienoti dazadi
piemaisijumi: aluminijs (Al203), fosfors (P20s) un germanijs (GeO»). Piemaisijumus parasti
pievieno ar mérki palielinat Skiedras lauSanas koeficientu, tacu savietojamibas process atkarigs
no retzemju elementa parciala spiediena, skabekla parciala spiediena un nogulsné$anas
temperatiras [107].

1.2.tabula

Raksturlielumu diapazons tipiskajam ar erbiju legétajam skiedram C-josla [107]

Vilna garums (nm) 1520-1560
Modas p&das diametrs 5,4-7,4 pie 1550 nm
Skiedras diametrs (mm) 125+2.0
Skiedras parklajuma diametrs (mm) 250+15
Skaitliska apertiira 0,21-0,24
Absorbcija pie pumpéSanas vilna 3,5-13,0 pie 980 nm
garuma (dB /m)
Skiedras serdena materials Er 3* Al ;03 GeO2/ SiO;
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1.4. Optisko parametrisko pastiprinataju darbibas apskats

Parametrisko optisko pastiprinataju FOPA (angl. fiber optical parametric amplifier)
darbibas pamata ir ¢etru vilnu mijiedarbes (FWM) efekts un tresas kartas Kerra nelinearitate 13.
Cetru vilnu mijiedarbe (angl. four wave mixing — FWM) ir optisko $kiedru intermodulacijas
fenomens, kas noteiktos apstaklos izraisa jaunu optisko vilnu rasanos pie jaunam frekvencém,
ja Skiedra tiek palaisti vairaki optiskie signali.

Cetru vilnu mijiedarbi izraisa nelineara polarizacija, kas pie noteiktiem apstakliem var
veicinat elektromagnétiska vilna generéSanu ar jaunu frekvenci. FWM ir nelinears,
parametrisks process, ko izraisa Kerra efekts optiskaja skiedra. To var novérot, ja divi vai tris
optiskie vilni ar dazadiem vilnu garumiem vienlaicigi izplatas optiskaja Skiedra. Gadijuma, kad
Skiedra izplatas tris vilni ar atSkirigam frekvencem w; , w; UN wy, tick generets ceturtais vilnis
ar frekvenci w; ;. , kuru var aprekinat ka:

Wijk = Wi T Wj — Wy (1.10)

Mingto procesu sauc par nedegeneréto ¢etru vilnu mijiedarbi NDFWM (angl. non-degenerate
four wave mixing). Ir iespg&jamas daudzas permutacijas N0 w; , w; UN wy.

Savukart, ja optiskaja Skiedra izplatas tikai divi vilni ar atSkirigam frekvencém, tad $ads
process tiek saukts par dalgji degenerétu Cetru vilnu mijiedarbi PDFWM (angl. partially
degenerate four-wave mixing). Saja gadijuma viens no sakotngjajiem vilniem izteiksmé (1.10)
aizstdj gan w; , gan w; un tiek generétas divas jaunas frekvences. Izteiksme (1.10) lauj noteikt
FWM izraisita vilpa frekvenci, tacu tas nedod nekadu informaciju, vai Sis process notiks vai
nenotiks, jo to savukart nosaka fazu saskanotibas nosacijums.

Pumpésana (1) Pumpésana (2) 4

Signals TukSgaita
(@) '
X IIIII I|III
I', i .!I I 4 - w
Wp1 Ws W, w; Wp

Pumpésana (2)
A

(b) Signals TukSgaita
- .
| AL Ll - W
Wg (l)p= W, w;

1.13. att. Parametrisko optisko pastiprinataju izejas spektra shematisks att€lojums ar diviem
pumpgjosiem avotiem (a) un vienu pumpgjoso avotu (b) [58].
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Parametriskaja optiskaja pastiprinataja viens vai divi vilni ar lenkiskajam frekvencém wp,un
w,, darbojas ka ierosinoSie avoti. Stoksa un anti-stoksa komponentes tiek attiecigi definetas ka
signala un tukSgaitas vilni. Respektivi, ja uz ieeju tiek padots signals wg , kur§ atbilst
pumpésanas virzienam, ir generéts jaunais vilnis pie frekvences w; , kur§ pieaug lidz ar ieejas
signalu, bet tukSgaitas spektrs ir derigd signala spogulattéls ar centralo frekvenci w, =

((A)p1+(1)p2
2

kompleksi konjugets. Dotais process ir att€lots 1.13.att€la, kur ir shematiski paraditi FOPA

). No minéta izriet, ka w; + w; = 2w,. Turklat, tukSgaitas spektrs ir apgriezts un

izejas spektrs ar diviem pumpgjosiem avotiem (a) un vienu pumpgjoso avotu (b) [58].
Visparigakais FOPA darbibas rezims ir pie nosacijuma, kad ieeja ir gan signala, gan

tuksgaitas komponentes, kuru amplitiidas var atSkirties. Apzimgjot tuksgaitas signalu ar s(i)

starp optska parametriska pastiprinataja ieejas lauku Ay i, un izejas lauku Ay oy (kK = s, 1)

izskatisies sekojosi:

Asout Asin
][} a1

Ai,out Ai,in

_ [cosh (6) sinh(6)] ¢ s1 . . _ . * -

kur: sinh (8) cosh (8)] = [s C] ir inversa matrica un operands (*) apzimé fazes
konjugaciju. Lai nonaktu pie formula (1.11) redzamas reprezentacijas, tiek ieviestas fazes
nobides ieeja un izeja (attiecigi ¢ un s), kas atbilst nosacijumiem: ¢ —s? = 1; c + s = e*9,

No Sejienes izriet parametriska pastiprinataja funkcija, kura izskatas sekojosi:

§ = sinh™?! [ygﬁ sinh(gL)], (1.12)
Kur: y — Skiedras nelinearais koeficients; L — Skiedras garums; P, — summara ierosinosa avota
jauda (izmantojot divus avotus pienem, ka jauda tiek sadalita vienadi P, /2); g — parametriskais
pastiprinajuma koeficients vajo signalu rezima, kurs$ tiek definéts ka g2 = (yPy)? — (k/2)?;
k— kopgja vilnu vektora nesakritiba: k = Af + yP, — diviem ierosinoS$iem avotiem un k =
AB + 2yP, — vienam ierosinosam avotam, Af = f(ws) + f(w;) — B(a)pl) - ﬁ(a)pz) ir
linearais vilnu vektora nesakritibas koeficients, kuru nosaka tikai Skiedras dispersijas
raksturlielumi un visu ¢etru vilnu frekvences; (w) ir attiecigais vilnu vektors pie frekvences
w [58].

Ka jau tika minéts, atSkiriba no citiem dotaja darba aprakstitajiem pastiprinatajiem,
stimul&tas emisijas process parametriskajos pastiprinatajos ir balstits uz materiala nelinearajam
ipasibam. Respektivi, tiem ir raksturigas vairakas ipaSibas, kuras var€tu biit izmantotas
pastiprinataju efektivitates uzlaboSana. Pieméram, zemaks trokSna faktora parametrs, atrgaitas
signala apstrade, darbiba vilna garumu diapazona, kur§ atbilst optiskas Skiedras nulles
dispersijas diapazonam u.c. Nozimigakas no $adam ipasibam ir aprakstitas zemak [60] , [93],
[12].
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a) Reguléjams pastiprinajuma spektrs. Optiska pastiprinajuma spektru parsvara nosaka
Skiedras dispersijas raksturlielumi. Respektivi, spektrs paplasinas lidz ar ierosinosa
avota jaudas pieaugumu (jau ir eksperimentali dati par vairakiem simtiem nm, kas
parsniedz EDFA raksturigos 35 nm).

b) Reguléjama centrala frekvence. Mainoties vilna garumam, Kerra nelinearitates
izmainas ir loti mazas, tapec faktiski parametrisko pastiprindjumu ir iesp&jams dabiit
pie patvaliga pumpéSanas vilpa garuma. Vienigais ierobezojums ir attiecigo Skiedras
dispersijas raksturlielumu nodro§inasana.

C) Vilna garuma konversija. Zinams, ka darbibas pamata ir ¢etru vilnu mijiedarbibas
process, tapec, izmantojot vienu vai divus jaudigus pumpéSanas avotus un ievadot ieeja
vajo signalu — jaunais (tukSgaitas vilnis) pieaugs lidz ar signalu pastiprinataja. Turklat,
tukSgaitas signala informacija bus identiska neso$a signala informacijai, bet ar citu
frekvenci. Minéta ipasiba ir aktuala marSrutéSanas tehnologijas.

d) Fazes konjugacija. TuksSgaitas signalam raksturiga fazes apvérse, ko var pielietot
dispersijas kompensacijai parraides Skiedras, ka arT citu nelinearo efektu ietekmes
samazinasanai.

e) Signalu apstrade impulsu reZima. Kerra nelinearitates atsauces laiks ir tikai daZas
femtosekundes, I1dz ar ko ir iesp&jams regulét pastiprinataja parametrus pie loti lieliem
parraides atrumiem (lidz pat teraherzu diapazonam).

f) Troksna faktors (NF) - 0 dB. Darbibas pamata ir vienadas fazes un amplitiidas
nodrosinasana gan ieejas, gan tukSgaitas signalam, 11dz ar ko teorétiski troksnim jabut
0 dB. Protams, praktiska izmantoSana parraides Iinijas rada troksni ar1 parametriskaja
pastiprinataja, jo ir zudumi optiskajas Skiedras, bet tas parasti neparsniedz 3 dB, kas ir
uz pusi mazak neka EDFA, kur trokSna faktora vertibas var sasniegt 6 dB un vairak.
Apkopojot augstak minétas 1pasiba, var secinat, ka salidzinajuma ar EDFA jutigie péc

fazes parametriskie pastiprinataji nodroSina zemako trokSna faktoru, ka ari tiem piemit

signala formas atjaunoSanas funkcija (2R). Turklat, parametriskajiem pastiprinatajiem ir

raksturigas lielas izejas jaudas (30 — 70 W) un augsts pastiprinajuma koeficients (Iidz 50

dB). Tomer, neskatoties uz visam prieksrocibam, Sobrid FOPA nav tend&ts pilniba

aizvietot tradicionalos ar erbiju legétas Skiedras pastiprinatajos daudzkanalu WDM sakaru
sistémas. Viens no galvenajiem iemesliem ierobezotai FOPA izplatibai ir sarezgita
realizacija. Piem@ram, veidojot parametriskos pastiprinatajus ir jaievéro vairaki
nosacijumi: janodroSina pilniga sinhronizacija péc fazes, stingri jakontrolé optiskas

Skiedras garums, jakontrolé tukSgaitas vilna stavoklis un pastiprinajuma Itmenis, ka ar1

pumpésanas intensitate [58], [67], [86].

Papildus minétajiem faktoriem, ir janem véra hromatiskas un polarizacijas modu
dispersijas ietekme, kas ir IpaSi nozimigi ierosinaSanas un signala vilna sinhronizacijas
gaita. Respektivi, miisdienas parametriskie optiskie pastiprinataji parsvara tiek izmantoti
liela méroga kontinentalajos tiklos.
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1.5. Pusvaditaju optisko pastiprinataju darbibas izpéte

Pusvaditaju optiska pastiprinataja (angl. Semiconductor Optical Amplifier — SOA) uzbiive
ir l1dziga pusvaditaju lazera uzbiivei ar rezonatora spogula atstaroSanas koeficientu tuvu nullei.
ar1 optiska signala pastiprinajumu. Respektivi, fotona emisiju veicina elektronu un caurumu
rekombinacija pusvaditaja tiesas stravas iedarbiba, nevis aréja pumpésana ar optisko starojumu
(1.14.att). Aktivo vidi veido plans kristalisks vilnveida slanis (GaAl)As starp p — vai n — tipa
pusvaditajiem caur kuru tiek laista elektriska strava.

Elektroni
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1.14. att. Elektronu un caurumu rekombinacijas process pusvaditaju optiskaja
pastiprinataja [97].

Konstruktivi SOA tiek veidots uz aktivas vides — taisnstiirveida pusvaditaja kristala pamata.
Kristala ieejas un izejas Skautnes parklatas ar A/4 biezu daudzslanu gaisinoSo parklajumu ar
salagotu lauSanas koeficientu. Parklajums izslédz atgriezeniskas optiskas saites un generaciju
veidoSanos. SOA un Skiedras savienoSanu jeb optisko vidi nodroSina pussferiskas l&cas.

Viena no galvenajam SOA priekSrocibam ir plaSa caurlaides josla, jo tie darbojas 1310 nm,
1400 nm, 1550 nm un 1610 nm vilpa garumu diapazona, ka ar1 pastav iesp&ja So diapazonu
paplasinat izmantojot lazerus ar vairakiem kvantu punktiem. Otra nozimiga prieksrociba ir mazi
izmeri, kas nodroSina &rtu savietojamibu ar citam optiskajam komponentém, Iidz ar ko SOA
biezi izmantoto ka priekSpastiprinatajus, lai palielinatu raiditaja jutigumu. Svarigi atzimét arl
to, ka pusvaditaju pastiprinataju darbibai nav nepieciesamas lielas ierosinosa avota jaudas. Tas
ir iesp&jams pateicoties Tsajam elektrona dzives ilgumam augstakaja Iiment.

Pusvaditaju optiskajiem pastiprinatajiem raksturigs augsts troksna faktors (no 7 Iidz 12 dB),
izteikta nelinearo efektu ietekme (starpkanalu sk&rsmodulacija un Cetru vilnu mijiedarbiba),
parejas trokSni, ka arT lieli zudumi savienojumos. Turklat, salidzinajuma ar EDFA tie ir jiitigi
pret polarizaciju — divos ortogonalos stavoklos pastiprindjuma vértibas var atskirties par 4 — 8
dB.
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Atskiriba no ar retzemju elementiem legéto skiedru pastiprinatajiem, SOA praktisko
izmantoSanu ierobezo dazas konstruktivas nepilnibas — aktiva slana Skérsgriezuma izmérs
sastada mikrona vienibas, bet raidoSai optiskajai Skiedrai tas ir ievérojami lielaks, tapéc dala
gaismas nenonak aktivaja vide un tiek izklied&ta. Rezultata samazinas pastiprinataja lietderibas
koeficients. Pieméram, maksimali ieglistama signala izejas jauda parasti neparsniedz 10 mW
[38]. Nemot véra minétos trikumus, SOA izmantoSana vilngarumdales blivésanas sakaru
sistémas nav izdeviga, tacu tie labi darbojas ka vilna garuma parveidotaji. Praks€ pusvaditaju
optiskos pastiprinatajus visbiezak izmanto dispersijas kompensacijai, jo ir iesp€jams mainit
impulsu secibu un atbilstosi arT dispersijas zimi [109] , [110].

Pedgja laika tiek plasi pétits jauns pusvaditaju optisko pastiprinataju tips ar pastiprinajuma
koeficienta stabilizacijas funkciju, ko sauc par linearo optisko pastiprinataju LOA (angl. linear
optical amplifier). Linearais pusvaditaju pastiprinatajs sastav no standarta SOA un vairakiem
Brega atstarotajiem ar loti augstu atstaroSanas koeficientu. Brega atstarotaji tiek izvietoti gan
Vvirs, gan zem aktivas zonas un veido rezonatoru, kas kopa ar aktivo vidi imit€ lazeri ar vertikalo
rezonatoru VCSEL (ang.Vertical-cavity surface-emitting laser) [105]. Lineara pastiprinataja
bloksh&ma ir paradita 1.15.attela.

Pastiprinatajs tiek
linearizets ar vertikalo
alg lazeri

1.15. att. Lineara pusvaditaju optiska pastiprinataja blokshéma [105].

Aktiva vide tiek ievietota lazera rezonatora, kurs darbojas arpus ieejosa optiska signala vilna
garumu diapazona. Pie §adiem nosacijumiem ieejas signalam nokliistot rezonatora mainisies
tikai izejas jauda, bet pastiprinagjuma koeficients paliks bez izmainam. T.i. generacijas rezima
zudumi rezonatora un pastiprinajuma koeficients sakrit pec vertibas. Respektivi, VCSEL lazera
izstarota jauda darbojas ka pamatstarojums un nodro$ina konstantu pastiprinajuma koeficientu.
Linearos optiskos pastiprinatajus ir iesp&jams izmantot jebkura sakaru linijas posma 1300-1700
nm vilnu garumu diapazona. Salidzinajuma ar parastajiem pusvaditaju pastiprinatajiem LOA ir
noturigaks pret SkérstroksSniem, ka ar1 nav atkarigs no vilpa garuma un datu parraides atruma.
Sobrid linearie optiskie pastiprinataji parsvara ir izpétes stadija un komerciali netiek plasi
izmantoti, tacu nakotn€ tas var€tu biit perspektivs risinajums SOA efektivitates uzlabosanai
[23], [56], [105].
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1.6. Kombinéti optiskie pastiprinataji

Optimalam pastiprinatajam, kuru izmanto Skiedru optikas parraides sist€mas, jaatbilst
sekojosiem pamatkrit€rijiem: janodroSina plass pastiprindjuma spektrs un augsts
pastiprinajuma koeficients uzdotaja frekvencu diapazona. Turklat, jaminimizé linearie un
nelinearie signala kroplojumi, ka arT trokSna faktors. Nemot véra minéto, ir aktuals tads
risinajums, ka kombinétie pastiprinataji. Par kombinéto optisko pastiprinataju
(hibridpastiprinataju) tiek uzskatits dazada tipa pastiprinataju kaskades slégumi. Kombin&to
pastiprinataju risinajumi tiek pétiti vadoties péc sekojosiem mérkiem:

e platjoslas sakaru sisttmu kapacitates palielinasana;
e sakaru sist€émas kanalu skaita palielinaSana pie uzdota starpkanalu intervala;
¢ nelinearo efektu ietekmes samazinaSanas iespégja.

Hibridpastiprinataju izstrade ir sarezgits process, jo ir janem véra gan pastiprinataju
savstarpgjais izvietojums kaskades sléguma, gan ar1 katra konkréta pastiprinataja fizikalie
parametri [50], [66]. Atkariba no funkcionalas nozimes kaskades sléguma var tikt apvienoti gan
dazada veida ar retzemju elementiem legéto optisko Skiedru pastiprinataji, gan ari Ramana un
pusvaditaju pastiprinataji.

a) EDFA un sadalitais Ramana pastiprinatajs Visplasak izmantotais kombingtais
risindjums pastiprinajuma spektra izlidzinasanai. EDFA — Ramana pastiprinataju lietderiga
paSiba ir iesp€ja samazinat trokSna faktoru, jo, ka jau tika minéts 1.2. nodala — Ramana
pastiprinatajiem troksSna faktors ir mazaks neka EDFA.

b) EDFA-EYCDFA Lidzigi EDFA — Ramana risinajumam, erbija — iterbija legétas
Skiedras hibridpastiprinataja izmantosana kopa ar EDFA dod iesp&ju izlidzinat pastiprinajuma
spektru, jo tiek samazinats koncentracijas slapesanas efekts, tadejadi palielinot pastiprinajuma
efektivitati.

c) TDFA-EDFA Parasti abi pastiprinataji tiek saslégti virkné un gan erbija, gan talija
legetajam $kiedram jabat ar pakapjveida lausanas profilu. Sada kombinacija ir viens no
perspektiviem risinajumiem, jo dod iesp&ju paplasinat vilna garumu diapazonu no 1430 nm-—
1530 nm. Vadoties péc veiktajiem petijumiem, jau ir eksperimentali iegiits 20 dB
pastiprinajums ar troks$na faktoru mazako par 7 dB [79].

d) TDFA-Ramana Raksturigas plaSas iesp&jas variét ar dazadiem ierisino$a avota vilna
garumiem, lidz ar ko teorétiski var dabtit 20-24 dB pastiprinajumu vilpa garumu diapazona
1460-1525 nm. Starp negativajam 1pasibam jamin pastiprinatas Releja izkliedes ietekme, ko
ienes Ramana pastiprinatajs [32], [44].
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1.7. Optisko pastiprinataju salidzinajums un novertéjums

Dotaja nodala tika aprakstiti un salidzinati péc fizikalajam 1pasibam izplatitako optisko
pastiprinataju veidi: pastiprinataji uz Briljuéna-MandelStama un Ramana izkliedes efektu
bazes, parametriskie optiskie pastiprinataji, lazera tipa pusvaditaju pastiprinataji un
pastiprinataji uz legéto Skiedru bazes, no kurienes izriet pétjjuma priekSmeta — ar retzemju
elementu joniem legeto optisko skiedru pastiprinataju (REDFA) izvéles pamatojums.

Optisko pastiprinataju, kuru darbibas pamata ir nelinearais Briljuéna-MandelStama
izkliedes efekts izmantoSanu platjoslas parraides sist€mas ierobezo Saurs pastiprinajuma
spektrs, ka arT signala frekvences nobide attieciba pret pumpésanas frekvenci. Ta ir mazaka par
10 GHz.

Ramana pastiprinatajiem raksturiga plaSa pastiprinajuma josla (~5 THz) un lielas izejas
jaudas, tacu tie ir jutigi pret polarizaciju, ka ari salidzinajuma ar EDFA, tiem ir zemaka
pastiprinasanas efektivitate. Tas nozimé, ka ierosinasanai ir jaizmanto jaudigakie lazeri, kas ir
ekonomiski neizdevigi. Ramana optiskos pastiprinatajus ir racionalak izmantot kopa ar EDFA
kombingto risinajumu izstradg.

Parametrisko optisko pastiprinataju izplatibu ierobezo sarezgita realizacija, jO janem véra
hromatiskas dispersijas, polarizacijas modu dispersijas un polarizacijas atkarigo zudumu (angl.
polarization dependent loss) ietekme, kas ir Tpasi nozimigi ierosinasanas un signala vilna
sinhronizacijas gaita.

Pusvaditaju optiskie pastiprinataji (SOA) tiek plasi pielietoti miisdienu sakaru sistémas
pateicoties kompaktajam izm&ram un energoefektivitatei, jo stimuléta emisija notiek elektriskas
stravas iedarbiba. Diemzé&l, atkariba no polarizacijas, izteikta nelinearo efektu ietekme un
augsts troks$na faktors (no 7 lidz 12 dB) ierobezo SOA pielietoSanu optiska signala
pastiprinasanai vilngarumdales blivéSanas sakaru sistemas.

Apkopojot visu minéto, par promocijas darba pétijuma objektu tika izveléti ar retzemju
elementiem legéto optisko Skiedru pastiprinataji REDFA (angl. Rare — earth — Doped Fiber
Amplifiers). Salidzinajuma ar Ramana un pusvaditaju pastiprinatajiem tie nav atkarigi no
polarizacijas un ir stabili péc temperatiiras, savukart salidzinajuma ar parametriskajiem
pastiprinatajiem REDFA ir vienkarSak realizét praktiski. Respektivi, uzlaboto REDFA
pastiprinataju izstrade ir perspektivs virziens, jo, apvienojot dazadu tipu legétas Skiedras, Ir
iesp€jams iegiit plasako pastiprinajuma joslu, kur iesp&jamais ieguvums ir ap 35 nm atkariba
no konkréta leggjosa elementa, ka ari lielako pastiprinajuma koeficientu, nezaudgjot energiju
uz siltumnovadi. Turklat Sobrid ir aktuali veidot optiskos pastiprinatajus uz cipa, kur
pamatmeérkis versts uz pastiprinataja izméru samazinasanu.

PriekSizpétes rezultata ir noteikts, ka skiedru optikas parraides sisteémas ar tipveida EDFA
pastiprinatajiem ir raksturiga ierobeZota caurlaides josla un lielie ienestie troksSni. Respektivi,
ir aktuali uzlabot So pastiprinataju raksturlielumus, ka art mekl€t jaunus risinajumus ar retzemju
elementiem legéto optisko Skiedru pastiprinataju izveid€. Par noteicoso kritéju tieck nemta
pastiprinaSanas efektivitate, jeb iesp&ja nodroSinat maksimalo pastiprindjuma koeficientu.
Pastiprinasanas efektivitate ir atkariga no daudziem faktoriem, bet galvenokart no legétas
Skiedras uzbtves.

30



Respektivi, efektivaka pumpéSanas energijas parveide pastiprinata signala fotonos notiek
tad, ja ierosinaSana un signals koncentrgjas Skiedras serdeni. Pielietojot ierosinasanu serdent,
pastiprinataja darbiba tiek novertéta peéc pumpéesanas sliekSna jaudas Py, kura proporcionala
Skiedras efektivajam laukumam A, f, absorbétai jaudai €, stimul€tas emisijas Skersgriezuma
izkliedei o, un pumpgSanas fluorescences dzives ilgumam ty. Atkariba no Skiedras uzbiives ,
leg€josa piemaisijuma koncentracijas un pumpéSanas vilna garuma, slieks$na jaudas vértiba ir
robezas no milivata dalam lidz dazam milivata vienibam. Parasti tiek izveléta zemaka sliekSna
jaudas vertiba, kas proporcionali atbilst sakaribai:

A
py =—L (1.6)

Nemot vera izteiksmi (1.6) , optiska pastiprinataja efektivitates uzlabosanai ir japalielina
legetas Skiedras efektivais laukums, pumpéSanas absorbcijas Skérsgriezuma izkliede un
fluorescences dzives ilgums, savukart jasamazina stimulétas emisijas Skérsgriezuma izkliede.
Respektivi, viens no perspektiviem risinajumiem leggto optisko skiedru izstradg ir fokuséSanas
uz lielakajam efektiva laukuma parametra vértibam [27], [89].

Apkopojot augstak minétos faktus, tika izvirzits promocijas darba merkis: novertét ar
retzemju elementiem legétu telekomunikaciju optisko $kiedru parametrus, ka ari izstradat
risindjumu optiska signala pastiprinasanas diapazona paplaSinaSanai vilngarumdales blivéSanas
sakaru sistémas S (1460—-1530 nm) un L (1565-1625 nm) joslas.

Uzstadita mérka sasniegSanai, bija javeic $adi pamatuzdevumi:

1) Izpétit optiskajas sakaru sist€émas izmantojamas ar retzemju elementiem legétas 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 legétu optisko Skiedru
pastiprinataju novertésanai.

3) Ar datorsimulacijas programmu novertét pastiprinasanas efektivitati un trok$na faktoru
atkariba no leggtas Skiedras garuma un jaudas ar erbiju legétajam optiskajam Skiedram.

4) Ar datorsimulacijas programmu novértét ar iterbiju leg€tu optisko Skiedru
pastiprinasanas efektivitati un trok$na faktoru atkariba no legétas Skiedras garuma un
jaudas.

5) Izmantojot iegiitos simulaciju rezultatus, eksperimentali noveértét pastiprinajuma
koeficientu, troks$pa 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 novertétu nelinearo optisko efektu izpausmi ar
retzemju elementiem leggtas skiedras.

7) Pamatojoties uz ieprieks veikto analizi un ieglitajiem rezultatiem, izp&tit ar retzemju
elementiem legétu optisko skiedru kombingto pastiprinataju parametrus optiska signala
pastiprinasanas diapazona paplasinasanai vilngarumdales blivéSanas sakaru sisteémas S
(1460-1530 nm) un L (1565-1625 nm) joslas un salidzinat iegtitos rezultatus.
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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 novértéti ar
erbiju un iterbiju legétu optisko Skiedru parametri: pastiprinajums un troksna faktors.

Efektiva laukuma mérijumi erbija un iterbija leg€tajam Skiedram, ir veikti izmantojot
Skérsnobides metodi ar mikropozicionieri. Metodes pamata ir interferometriska skérsnobides
efektiva laukuma mérisanas tehnika, kas aprakstita avota [19]. Meérjjumu gaita tiek ieguts tala
lauka sadalijums, kur§ ar Henkela transformaciju tiek parrékinats uz tuva lauka sadalijumu. Ar
MATLAB programmatiiru no iegiita tuva lauka sadalfjuma ir aprékinats Skiedras efektivais
laukums Aer.

Kombingta erbija un iterbija legétas Skiedras pastiprinataja praktiska realizacija, veikta
izmantojot  nepartraukta starojuma lazera pamatstarojumu; ierosinoSo avotu, kur$
nokonfiguréts darbibai tie$aja un pretgja virziena, ka ar1 saslédzot kopa noteikta garuma ar
Er** un Yb** joniem legéto Skiedru posmus. Pastiprinajuma spektra novértéanai ir izmantos
spektra analizators.

Promocijas darba jaunieguvumi:

1. Izstradata un aprobéta $kérsnobides 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.

Promocijas darba izstrades gaita iegiitic galvenie secinajumi:

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

2. Praktiski konstatéts, ka ar 15 m garo HWT erbija Skiedru un divvirzienu EDFA
pumpéSanu iesp&jams nodrosinat 14,4 dB pastiprinajumu ar minimalo ierosinosa avota
jaudu 21,3 mW. Salidzinot ar vienvirziena pumpéSanu, ierosinaSanai ir nepiecieSams
par 16 mW mazak jaudas.

3. Ar eksperimentalo Skérsnobides metodi noteikts, ka efektiva laukuma vertibas erbija
Skiedrai pie 1310 nm atbilst 36,5 um?, savukart pie 1550 nm — pieaug lidz 57,1 pm?.
Iterbija $kiedras gadijuma Aeff parametrs ir lielaks: pie 1310 nm Aeff ir 106,2 pm? un pie
1550 nm — 129,2 pum? Respektivi, kombingto optisko pastiprinataju izstrade ir
lietderigak izmantot ar iterbiju leg€tas skiedras.

4. Kombingtaja ar erbija un iterbija joniem legétas Skiedras jaudas pastiprinataja
(EYCDFA) ir efektivi izmantot 1sakas iterbija Skiedras, jo ar 10 m YDF tiek iegtita
stabila 36 dBm (5W) izejas jauda.
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5.

6.

Ar kombingto erbiju un iterbiju legétas Skiedras pastiprinataju (EYDFA), izmantojot
pumpésanu pretgja virziena pie vilna garuma 980 nm, ar ierosinos$a avota jaudu 13,3
dBm ir iegtits maksimalais pastiprinajuma koeficients 8,4; 15,2 dBm jaudai atbilst 5 dB
pastiprinajuma koeficients. Tadg€jadi ar pret§jo EYDFA konfiguraciju tiek nodroSinats
jaudas ietaupijums par 2 dBm.

Eksperimentali ir ieglita paplaSinata spektrala josla 1000—1100 nm robeZzas, kas var tikt
izmantota ka ierosinos$a avota pumpésanas vilna garums turpmakaja EYDFA izp&te.

Darba praktiska vertiba

1.

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

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

Izstradats un iesniegts komercializacijas pieteikums “Optisko Skiedru efektiva laukuma
meériSana ar Sk&rsnobides metodi”.

Kombingéta ar erbiju un iterbiju legétas Skiedras pastiprinataja (EYDFA) izp&tes rezultata
ar iterbija Skiedru ir iegtita aktiva ierosinaSanas pie mazajam ierosinos$a avota jaudam,
kas ietilpst 13—15 dBm robezas.

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

Promocijas darba galvenie rezultati prezenteti 11 starptautiskajas zinatniskajas

konferences, ka art atspoguloti viena publikacija zinatniskaja Zurnala, viena Latvijas patenta

pieteikuma, astonos rakstos pilna teksta konferencu rakstu krajumos, piecos rakstos

konferencu t€zu krajumos (skat. sarakstu 1. pielikuma).

Darba izvirzitas aizstavamas tézes

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

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

3. Izmantojot 5 m garu erbija Skiedru un 5 m garu iterbija Skiedru kombinétaja EYDFA
pastiprinataja, ar ierosinasanu pretgja virziena pie jaudas limena 13,4 dBm
iespgjams eksperimentali iegiit 8,4 dB lielo pastiprinajumu ar 2,5 dB trokspa
faktoru.
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Promocijas darba apjoms ir 103 lappuses. Taja ietilpst ievads, ¢etras nodalas, literatiiras saraksts
un pielikumi.

Ievaddala ir pamatota izveleta petjjuma virziena aktualitate un noteikts promocijas darba
pétijuma objekts.

Darba pirmaja nodala ir apskatiti aktualie atrdarbigo Skiedru optikas parraides sisteému
attistibas virzieni. Ir aprakstiti un péc fizikalajam ipasibam salidzinati izplatitakie optiskie
pastiprinataji, vadoties péc Sadiem krit€rijiem: iesp&jas ieglt maksimalo pastiprinajuma
koeficientu ar minimalo trok$na faktora vertibu un ierosino$a avota jaudas paterinu.

Otraja nodala ar datorsimulacijam, ka ari eksperimentali, pétita ar erbiju legétas Skiedras
pastiprinataja EDFA pamatparametru — pastiprinajuma koeficienta un trok$na faktora — atkariba
no leggétas Skiedras garuma un jaudas. Simulacijas mérkis ir novertét pastiprindjuma izmainas
un provizoriski noteikt optimalos Skiedras garumus. Par optimalo kritériju tiek pienemts tas
legetas skiedras garums, ar kuru var ieglit maksimalo pastiprinajuma koeficientu. Nemot véra
simulaciju rezultatus, ir veikti praktiskie eksperimenti pastiprinajuma efektivitates
novertésanai.

Darba tresaja nodala ir eksperimentali nomerits efektiva laukuma Aess parametrs ar erbiju
un iterbiju legétam Skiedram, izmantojot $k&rsnobides metodi pie diviem vilnu garumiem: 1310
nm un 1550 nm.

Ceturta nodala ir veltita ar iterbiju legétu optisko Skiedru (YDF) lieto$anas izp&tei EDFA
efektivitates uzlabosana. Veiktajiem pétijumiem ir divi posmi. Sakuma pétitas iterbija Skiedras
fizikalas ipaSibas, stimul€tas emisijas norises process un izanaliz€ta YDF izmantoSana
pastiprinagjuma vilpa garumu diapazona paplasinasanai. Ar datorprogrammu ir modeléts
oscilatora jaudas pastiprinatajs MOPA, lai novértétu kombinéta 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 legetas Skiedras pastiprinataja EYDFA
eksperimentala realizacija, lai novertetu EDFA pastiprinajuma un trokSna faktora uzlaboSanas
iesp@jas, pievienojot ar erbiju leggtajai skiedrai papildus ar Yb3* joniem legétas skiedras posmu.

Nobeiguma dala ir apkopoti promocijas darba galvenie secinajumi, ka ar1 dots Tss ieskats
turpmakajos petijumos.
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2. EDFA PASTIPRINATAJA DARBIBAS NOVERTEJUMS
ATKARIBA NO LEGETAS SKIEDRAS GARUMA UN
IEROSINOSA AVOTA JAUDAS.

Nozimigakie tehniskie parametri, kas nosaka ar retzemju elementiem legétu optisko Skiedru
pastiprinataju darbibas efektivitati ir pastiprinajuma koeficients, piesatinajuma jauda,
pastiprinata spontana izstarojuma jauda un trokSna faktors. Piesatindjuma jaudas parametrs
raksturo pastiprinatdja maksimalo izejas jaudu un tas atSkiras katram konkrétajam EDFA
modelim.

Svarigakais optiska pastiprinataja raksturlielums ir pastiprinajums, kur$ rodas gadijuma,
kad ierosinosas jaudas iedarbiba tiek sasniegta maksimala apdzivotibas inversija.
Pastiprindjuma lielumu galvenokart ietekm& momentana signala frekvence, ka ari lokalas
iek$gjas pliismas intensitate pastiprinataja. Piemeram, apskatot aktivo vidi ka viendabigi
paplasinatu divu energétisko limenu modeli, lokalais pastiprinajuma koeficients ir izsakams ka

[5]:

9o
Pl

1+ (w— wo)?T + 7 (2.1)
S

g(w) =

kur: go — pastipringjuma koeficienta pika vértiba, w — kritosa optiska signala frekvence, wqy —
atomu parejas frekvence, P — optiska signala jauda. Piesatinajuma jaudas parametru P; nosaka
aktivas vides tips, savukart parametrs T, tiek devéts par dipola relaksacijas laiku un ir relativi
mazs (parasti < 1 ps) [5] . Pastiprinajuma koeficients G [dB] parada attiecibu starp signala jaudu
ieeja Py, un izeja P,,.. Tas ir atkarigs no signala vilpa garuma, ieejas signala jaudas un
polarizacijas stavokla.

Pin (2'2)

levieSsot apzim&umus P(L) = P,y:, P(0)= P, un piemérojot P(z) = P;,e9%,
pastiprinajuma koeficients pie legétas Skiedras garuma L tiek definéts ka G (w) = e9@)L, Gan
pastiprinajums G (w) , gan pastiprinajuma koeficients g(w) ir maksimali pie nosacljuma w =
wy. Tie abi samazinas 1idz ar signala intensitati, tatu G (w) krit straujak neka g(w). Praktiski
pastiprinajuma koeficientam tiek piemérots apzim&ums G un tas tiek rékinats ka jaudas
attieciba pastiprinataja izeja un ieeja, ieklaujot ari pastiprinato spontano emisiju [31], [108]:

(Pout (/1) - PASE (A))

TR 23)

kur: P, (1) — jauda pastiprinataja izeja pie vilna garuma A, P;, (1) — jauda pastiprinataja ieeja
pie vilpa garuma A un P,gp(A) — pastiprinatas spontanas emisijas jauda. Objektivai
pastiprinajuma koeficienta novertéSanai ir janem vera tris noteicosie lielumi — vajo signalu
pastiprinasanas koeficients (gain at low signal), pilns platums ITmeni viena puse no maksimuma
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(FWHM) -3 dB un piesatinajuma jauda izeja, jo tie var mainities atkariba no ieejas signala vilna
garuma.

EDFA troksni defing ka pastiprinato spontano emisiju ASE (angl. Amplified Spontaneous
Emission). ASE pamata ir spontans fotonu izstarojums gadijuma, ja uz pastiprinatdja ieeju
netiek padots nekads signals. Spontanas emisijas ietekmé generéto fotonu fazei, frekvencei un
vilpa garumam ir gadijuma raksturs, jo elektrona pareja sakotn&ja stavokli notiek no jebkura
Iimena aktivas vides ietvaros.

Spontana izstarojuma spektrs atkarigs no erbija jonu energgtisko zonu formas un no
energétisko ltmenu apdzivotibas statistiska sadalfjuma. lzplatoties EDFA aktivaja zona
spontani, fotonu skaits palielinas, un taja pasa vilna garuma tiek generéti sekundarie fotoni ar
identisku polarizaciju, fazi un izplatiSanas virzienu [74]. ASE nav koreléta ar pastiprinataja
ieejas signalu, bet ir taja pasa frekvence un atbilstosi darbojas ka trok$na avots. ASE parametrs
[mW] ir saistits ar pastiprinajuma koeficientu G un izsakams ka [108]:

ASE =h-u-nﬁ-(a—1)
U ’ (2.4)
kur: h—Planka konstante 6.6252 - 1073*[W - s2] , v — frekvence , n, — pastiprinatas spontanas
emisijas koeficients un 7 — kvantu efektivitate. Idealaja gadijuma ng, =1 =1, ja G > 1.
TrokSna faktors jeb trokSna koeficients Ny [dB] ir parametrs, kas parada, ka ir izmainijusies

koherenta ieejas signala attieciba signals-troksnis izejot cauri pastiprinatajam.

Ny =10lg [(11?520) (5)] (25)

Kur: P,sr — pastiprinatas spontanas emisijas jauda , v — signala un atbilstosas ASE frekvence,

Av — ASE vilna spektrala josla, P;,— signala jauda pastiprinataja ieeja un P,,,— signala jauda
pastiprinataja izeja. Parasti EDFA pastiprinatajiem troks$na faktora veértiba ir ap 5 dB [9], [101],
[106].

Praks€ pastiprinatas spontanas emisijas merisanas un noveértésanas process ir sareZgits, jo
pie vilna garuma 1550 nm notiek ASE un deriga signala parklasanas. Turklat, kop&ja spontana
emisija pie §1 vilpa garuma sastav gan no ASE signala, gan no pastiprinatas lazera avota
spontanas emisijas SSE (angl. Source spontaneous emission). Respektivi, ieklaujot SSE
iedarbibu, kopgja troksna faktora izteiksme, p&c kuras tiek rékinats troksna faktors biis [52]:

Pasg + 1 Pssg )]'

kur: P,sr —kopéja troksna spektrala jauda ieskaitot SSE, Pggp —lazera avota spontanas emisijas
jauda, B, — optiska spektra analizatora efektivais trok$na joslas platums.

Apkopojot visu minéto, promocijas darba otraja nodala tika novértéta divu EDFA
pamatparametru — pastiprinagjuma koeficienta un troksna faktora atkariba no legétas Skiedras
garuma un jaudas. EDFA pastiprinataja datormodelésana ir veikta ar RSoft Design Group
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(Sobrid Synopsys RSoft) izstradato programmu OptSim Sample Mode rezima, savukart
eksperimentalie mérijumi realizéti Telekomunikaciju institita ,,Skiedru optiskas parraides
sistému” laboratorija. Datormodel&$anas un praktisko eksperimentu gaita tika novértéta iespéja
iegt lielako pastiprinajuma koeficienta un paplasinat vilna garumu diapazonu.

Analitiskas prieksizpétes gaita konstatéts, ka analizgéjot EDFA pastiprinataja darbibu, ir
javadas péc optimala kritérija attieciba pret pastiprindjuma efektivitati. So optimalo kritériju
veido noteikta ar erbiju legétas skiedras garuma un ierosinosa avota jaudas kombinacija, kas
nodro$inatu maksimalo pastiprinajuma koeficientu ar zemu troksna faktoru. Turklat,
risindjumam jabit izdevigam arT energoefektivitates zina t.i. minimali japatere ierosinosa avota
jauda. Nemot véra min&tos nosacijumus, tika veikta EDFA parametru optimizacija, mérot
pastiprinagjuma koeficienta atkaribu no ierosino$a avota jaudas dazada garuma ar erbiju
legétajam Skiedram.

2.1. EDFA modela apraksts Optsim simulacijas programma

OptSim vide ir pieejami dazadi EDFA pastiprinataja modeli, kurus var iedalit divas
kategorijas - vienkarSoti un fiziskie. VienkarSotais modelis automatiski generé pastiprinajumu
uzdota izejas jaudas Iimena sasniegSanai, turpreti fiziska modela darbibas pamata ir daudz
sarezgitaks algoritms. Fiziskais EDFA modelis reprezenté detaliz&to pastiprinajuma atkaribu
no piesatingjuma un vilpa garuma, tapec ir jadefiné tadi fizikali lielumi ka legétas Skiedras
emisijas un absorbcijas koeficienti, ienestais vajinajums, ka ari pumpg&josa lazera parametri.
Nemot véra to, ka darba gaita ir jamanipulé ar dazadiem leggtas skiedras garumiem, ierosinosa
avota jaudam un pumpésanas virzieniem — simulacijam tika izvéléts fiziskais EDFA modelis.

Fiziska modela skaitloSanas pamata ir EDFA intensitates vienadojumu risinasana ar ta
saucamo ,.efektiva parklajuma” aproksimaciju, respektivi, katram vilnpa garumam absorbcijas
un emisijas koeficients [dB/m] tiek aprekinats sareizinot absorbcijas un emisijas Skérsgriezuma
laukumu [m?] ar koeficientu, kur§ ir atkarigs no Skiedras leggjosas vielas koncentracijas un
efektiva laukuma, bet nav atkarigs no vilna garuma un kritosa stara optiskas jaudas [69].

EDFA intensitates vienadojumi ir izteiksmes, kas apraksta absorbcijas un emisijas atrumu.
Piem@ram, izmantojot pumpéSanu ar 980 nm ir form&ts modelis ar trim energgtiskajiem
limeniem un gadijuma, ja paradas ierosinata stavokla absorbcija (ESA) — tiek ieklauts ari
ceturtais ITmenis. Turpreti, izmantojot pretgjo virzienu ar 1480 nm, bieZi vien pietiek ar diviem
energétiskajiem limeniem un populacijas intensitati var aprakstit ar vienadojumu:

dn dn dn
d_tz = +(Ryz + Wiz)ny — (Ryq + Woq + Az1)n, d—tl - ‘d_tz’ (2.7)

kur: n1 un n2 — pirma (*l1s/2) un otra (*lisr2) limena apdzivotibas blivums, Ri2 — pumpésanas
absorbcijas atrums, W12 — signala absorbcijas atrums, R21 — pumpéSanas emisijas atrums; Wa1 —
signala emisijas atrums, A1 — pastiprinatas spontanas emisijas (ASE) atrums. lzsakot
absorbcijas un emisijas atrumus caur pumpésanas un signala jaudam tiek iegiitas sakaribas (2.8)
un (2.9):
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_ PPO_iI;lpP(R)_

B o . _ 28
ij o, 1,2 (jauda); (2.8)
Psaps(R
i = %S(); i,j = 1,2 (signals), (2.9)
Us

kur: 05-5 (v) — absorbcijas un emisijas $k€lums pumpésanai un signalam (absorbcija pie ij = 12,
emisija pie ij=21); hvpg — fotona energija un Ppg(r, ®) — normaliz&tas formas lineara funkcija
[26].

Intensitates vienadojumi tiek risinati, ieverojot spektrali stabilu, stacionaru modeli
dinamiska fazeé. Aprékinu tehnikas pamata ir sarezgitu diferencialo vienadojumu risinasana,
ievérojot gan optiskos, gan elektriskos troksnus, ka ari linearo un nelinearo efektu ietekmi.
Simulacijas ir piemérota laika apgabala sadales-sola (angl. time domain split - step) jeb TDSS
tehnika. Sadales-sola metode tiek visplasak izmantota, lai risinatu gaismas izplatiSanas
vienadojumu [22]:

0A(t, 2) _
= {L + N}A(t, 2), (2.10)

kur: A(t,z) — optiskais signals, L — linearais operators, kur§ reprezenté dispersiju un citus
linearos efektus, N — nelinearos efektus aprakstoSs operators [69].

SkaitloSanas rezultata tiek veidotas pastiprinajuma un troksna faktora formas, kuras laika
domeéna ir realizetas filtru veida ar preciziem skaitliskiem algoritmiem. Nemot véra minéto,
EDFA modelim ir jadefiné vairaki parametri, kurus iedala divas grupas — fizikalajos, kas
apraksta uzdotas leggtas Skiedras ipasibas un tados, kas attiecas tie$i uz pastiprinataja

vilpa garumiem. Darbam tika izvéléts standarta datu fails ar OptSim piedavatiem
eksperimentaliem datiem.

Pamatojoties uz ieprieks veiktajiem piloteksperimentiem [52], [53], EDFA pastiprinajuma
koeficienta un trokSna faktora izp€tei datorsimulacijas programma tika izveidota 8 kanalu
WDM sakaru sistéma ar datu parraides atrumu 40 Gbit/s. Sakaru sistémai ir piemérota NRZ-
OOK (angl. Non-Return to Zero On/Off Keying) modulacija un 100 GHz starpkanalu intervals,
kurs ir izvélets saskana ar ITU rekomendaciju G.694.1 [37].

Respektivi, pirma kanala frekvence pie vilna garuma 1554,9 nm atbilst 192,8 THz un astota
kanala frekvence pie vilna garuma 1549,3 nm atbilst 193,5 THz. EDFA saja sistéma darbojas
ka linijas pastiprinatajs, jo linijas pastiprinatajam nav izteikta nelinearo efektu ietekme.
|Legetas Skiedras garumam jabiit tadam, lai varétu dabtt maksimalo pastiprindgjumu pie
uzdotas retzemju elementa jonu koncentracijas. Gadijuma, kad Skiedra ir parak gara, talajos
galos paradisies signala absorbcija. Savukart, ja garums biis nepietieckoSs — pumpéSanas
izstarojums netiks izmantots pilna méra. EDF garuma izvéli ietekm@ ar1 pastiprinama signala
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frekvence — jo signala frekvence ir mazaka, jo lielaks erbija skiedras garums ir nepiecieSams
[87], [106]. Izveletie legEtu Skiedru garumi ir 10 m, 15 m, 20 m, 25 m un 30 m, bet atbilstosas
ierosinosa avota jaudas attiecigi 200 mW, 300 mW, 400 mW un 500 mW. Ming&tas ierosinos$a
avota jaudas tika izv€l€tas ar merki iegiit augstakas pastiprinajuma vértibas.

Pastiprinajuma un troksna faktora veértibas tika méritas katra WDM sisteémas kanala tieSaja
un pret&ja virziena — respektivi, pie vilna garumiem 980 nm un 1480 nm. Model&jamas sakaru
sistémas blokshéma ir redzama 2.1. attéla.

manipulacija ar bez atgrieSanas uz
nulli kodésanu,

™0 RX (1)

r X |

| PPG NRZ | . | Optiskais Elektriskais |

| b1oilp—lrr | Optiskais 0'3“;':?_'3 | filts  PIN  filtrs |

I | apvienotajs sadalitajs || I

| | FBG ] I__'_| N —#g— |

— SSMF2 |
: S‘F§ = : Skiedras L—————————— !
OPM2 :

o waw | [oru] o

———————— g RX (8)
. r————"—~>—=-=-=-= I

™e - _ | Optiskais Elektriskais |

| PPG NRZ | CW — nepartraukta starojuma OPM - optiskais jaudas meritajs, | filtrs PIN filtrs |

| - I lazers, PIN — fotodiode, L{ N\ | x#z— JI

| |0L01—»— I | EDFA — erbija legetas Skiedras PPG - pseidogadijuma impulsu I ~ I

| Y | pastiprinatajs, generators, _ L I

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

| |spa— =] NRZ - ieslegts/izslegts skiedra.

I |

I I

2.1.att. Modelgjamas 8 kanalu WDM sakaru sist€mas blokshéma.

Raiditaja bloks sastav no pseido-gadijuma impulsu generatora (PPG), kodu formétaja
(NRZ), nepartraukta starojuma lazera (CW) ar jaudu 1 mW un elektro-optiska Maha-Cendera
modulatora (MZM), kas kopa realizé¢ NRZ-OOK modulacijas algoritmu. Pavisam tika izveidoti
8 tadi bloki atbilstosi pétamas WDM sistémas kanalu skaitam. Modulatora ienesto zudumu
vertiba atbilst 3 dB.

Optiska linija, satur optiskas Skiedras (SSMF1 = 74 km) un (SSMF2 = 40 km), EDFA
pastiprinataju un dispersijas kompensacijas moduli (FBG). Skiedru efektivais laukums Aef i
dB/km un nelinearais lausanas koeficients 2.5 - 1072° cm/W pie vilna garuma 1550 nm.

EDFA Iinijas pastiprinataja konfiguracija tika izv€léta, lai izvairitos no izteiktas nelinearo
efektu ietekmes. Pastiprinataja ieeja un izeja pieslégts optiskais jaudas méritajs OPM (angl.
Optical Power Meter), lai kontrolétu signala jaudas limeni. UztveroSaja dala signals tiek
detektéts ar foto uztver&ju un parveidots elektriskaja forma.
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2.2. Pastiprinataja darbibas izpéte tieSaja pumpéSanas virziena

EDFA datormodeleSanas gaita ir noveértéti optimalie pastiprinataja parametri attieciba pret
pastiprinajuma koeficientu un troksna faktoru. Respektivi — pie kadas pumpé&sanas jaudas un
legetas skiedras garuma tiek nodroSinata augstaka pastiprinajuma vértiba. Analizéjot EDFA
pastiprinataja darbibu tieSaja pump@Sanas virziena, augstakais pastiprinagjuma koeficienta
raditajs atbilst 15 m un 30 m garajam legétam Skiedram. legitie rezultati ir atspoguloti 2.2.
attela. Redzams, ka pie 200 mW ierosinosa avota jaudas 15 m garajai skiedrai pastiprinajuma
vertiba atbilst 24 dB un ir praktiski vienada visiem WDM sistémas kanaliem — atskiriba ir tikai
0,2 dB. Jaudai pieaugot Iidz 300 mW pastiprinajuma koeficienta kapums nav dinamisks: posma
no 1. Iidz 4. parraides sistémas kanalam ir novérojams pieaugumas par 2 decibeliem. Palielinot
ierosino$a avota jaudu Iidz 400 un 500 mW, pastiprinajuma koeficients pieaug par 3—4 dB, un
attiecigas vertibas sasniedz 27-28 dB. Svarigi pieminét, ka izmantojot 15 m garo EDF tiek
iegiits vienmerigs pastiprinajums visos WDM sisteémas kanalos.

28} /
264"
244
247

20 — T T | T | T | —¢ 200
1549 1550 1551 1552 1553 1554 1555

Pastiprinajums, dB

Vilpa garums, nm

2.2. att. Pastiprinajuma raksturliknes pie dazadam ierosinosa avota jaudam
15 m garajai EDF skiedrai.

30 m garajai EDF skiedrai (2.3.att.) piemérojot ierosinasanu ar 200 mW, 27 dB liels
pastiprinajums atbilst 1. kanalam sakaru sist€émas kanalam. Beigu posma (8. kanals, 1549,3 nm)
pastiprinajums 1€nam samazinas Iidz 20 dB. Palielinot jaudu lidz 300 — 400 mW, var noverot
izteiktas pastiprinagjuma koeficienta fluktuacijas — pirmajos kanalos vértibas ir 27-29 dB, bet
beigas nokrit Iidz 23-24 dB. Maksimala pastiprinajuma efektivitate (29-30 dB) tiek sasniegta
ar ierosino$a avota jaudu 500 mW. Vidgjas pastiprinajuma koeficienta vértibas ar katru no
legétas Skiedras paraugiem, kuras ir iegiitas saskaitot kopa raditajus visos astonos sakaru
sist€émas kanalos, ir apkopotas 2.1. tabula.
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2.3. att.

304
284"
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24"
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Pastiprinajums, dB
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Vilpa garums, nm

200

— T
1549 1550 1551 1552 1553 1554 1555

Pastiprinajuma raksturliknes pie dazadam ierosinosa avota jaudam
30 m garajai EDF skiedrai.

2.1. tabula

Vidgjas pastiprinajuma koeficienta vértibas tieSaja pumpésanas virziena (980 nm)

Jauda, | EDF=10m | EDF=15m | EDF=20m |EDF=25m | EDF=30m
mwW G, dB G, dB G, dB G, dB G, dB
200 24,0 24,2 24,1 23,9 23,6
300 25,8 26,0 25,9 25,7 25,4
400 26,1 21,7 27,2 26,1 26,6
500 27,9 28,3 28,2 27,9 27,6

Analizg€jot troksna faktora (NF) izmainas, nozimigakie rezultati tika novéroti pie legetas
Skiedras garumiem 10 m un 30 m. Izmantojot 10 m garo erbija Skiedru (2.4.att.) NF vértiba ir
parsvara konstanta un atbilst 4,3 dB. Mainot ierosinosa avota jaudas no 200 lidz 300 mW,
troksna faktora izmainas katra parraides sistémas kanala ir loti mazas — par 0,1- 0,2 dB. Jaudai

pieaugot Iidz 500 mW iegiita trokSna faktora Iikne klust lineara, kas nozimé, ka pastiprinatas

spontanas emisijas ietekme pie $adas konfiguracijas nav intensiva, un visi parraides sistémas

kanali tiek pastiprinati vienlidzigi. Aplikojot att€lu 2.4. var noverot, ka pie 1sakajiem vilpu
garumiem (1549-1550 nm) NF vértibas ir augstakas neka pie 1555 nm. Respektivi, Tsvilnu
diapazona absorbcijas un emisijas Skérsgriezuma laukumi ir lielaki, 1idz ar ko ir aktivaka

pastiprinatas spontanas emisijas izpausme.
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Izmantojot 30 m garo Skiedru NF raditajs tuvojas 5 dB, sasniedzot 4,5-4,6 dB vértibu
(2.5.att). Izteiktakas troksna faktora fluktuacijas novérojamas parraides sistémas beigu posma:
6.kanals (1550,9 nm) pie 200 un 300 mW jaudam, ka ari 5. kanals (1551,7 nm) pie 400 mW
jaudas. Redzams, ka starpiba starp troks$pa faktora v&rtibam katra kanala joprojam ir
nenozimiga — atskiribas vari€jas robezas no 0,1 lidz 0,3 dB. Kopuma ar tieSo EDFA
konfiguraciju, izmantojot 30 m garo EDF, ir iesp&jams dabiit 27 dB pastiprinajumu ar troks$na
faktoru 5 dB.

—&—P =200 mW,—e—P =300 mW, —&— P =400 mW, —¢—P = 500 mW
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2.4. att. Troksna faktora raksturliknes pie dazadam ierosinosa avota jaudam
10 m garajai EDF skiedrai.
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2.5. att. TrokSna faktora raksturliknes pie dazadam ierosinosa avota jaudam
30 m garajai EDF skiedrai.
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2.3. Pastiprinataja darbibas izpéte pretéja pumpéesanas virziena

EDFA konfiguracija pretéja pumpésanas virziena pie vilpa garuma 1480 nm nodroSina

stabilu pastiprinajumu katra kanala, un tas nozimé, ka $aja gadijuma tiek atrak sasniegts

piesatinajuma rezims. L1dzigi ka tieSaja virziena — arf Seit izteiktaks pastiprinajums novérojams
pie legétas Skiedras garumiem 15 m (2.6. att.) un 30 m (2.7. att.).

Izmantojot 15 m garu EDF, pastiprinajuma koeficients visos sistémas kanalos stabili turas
robezas 30-32 dB, kaut gan jauda katru reizi tiek palielinata par 100 mW. Pagarinot leg&tu

Skiedru l1dz 30 m, pastiprinajuma koeficienta izmainas atkariba no ierosinosa avota jaudas klust

izteiktakas. Pieméram, pie 200 mW pastiprinajums ir 34—35 dB robezas, savukart pie 400-500
mW jau sasniedz 40—43 dB. Vidgjas pastiprinajuma koeficienta vertibas visiem legétu Skiedru
garumiem ir apkopotas 2.2. tabula.

2.2 tabula
Vidgjas pastiprinajuma koeficienta vértibas pretéja pumpésanas virziena (1480 nm)
Jauda, EDF=10m EDF=15m EDF=20m EDF=25m EDF=30m
mwW G, dB G, dB G, dB G, dB G, dB
200 24,8 30,9 32,9 33,3 32,8
300 25,6 32,2 34,5 35,1 34,5
400 26,2 33,0 39,5 39,9 39,6
500 26,6 33,6 40,4 40,9 40,7
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2.6. att. Pastiprinajuma raksturliknes pie dazadam ierosinosa avota jaudam

15 m garajai EDF skiedrai.
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2.7. att. Pastiprinajuma raksturliknes pie dazadam ierosinosa avota jaudam
30 m garajai EDF skiedrai.

EDFA konfiguracija pretgja virziena pie 1480 nm veicina troksna faktora pieaugumu. 10 m
un 15 m garajam EDF troksna faktora vertibas visos sistémas kanalos atbilst 5—6 dB. Var teikt,
ka §is raditajs ir konstants, jo, pieaugot ierosinosa avota jaudai atskiriba sastada vien 0,2-0,3
dB. Savukart, pagarinot legétu skiedru Iidz 20-25 m, troksnis pieaug lidz pat 8 dB. Nozimigakie
trok$na faktora mérfjjumu rezultati ir iegiti ar 20 m (2.8.att.) un 30 m (2.9.att.) garajam
Skiedram.

—=—P =200 mW,—e—P =300 mW, ——P = 400 mW, ——P = 500 mW

Troksnis, dB

1549 1550 1551 1552 1553 1554 1555

Vilpa garums, nm

2.8. att. Troksna faktora raksturliknes pie dazadam ierosinosa avota jaudam
20 m garajai EDF skiedrai.

44



20 m garas EDF gadijuma trok$na faktora koeficients ir tuvu 9 dB pie ierosinosa avota
jaudas 200-300 mW, Kas ir 1pasi izteikts 1549-1550 nm vilpa garumu diapazona. Pagarinot
EDF lidz 30 m, tika ieglitas augstas trokSna faktora vértibas, kas atbilst 12 dB sisteémas
sakumposma un lidz pat 14 dB sistemas beigas. Augstas NF veértibas pretja virziena
izskaidrojamas ar to, ka pie 1480 nm pump@Sanas energétiskais ITmenis un ierosinatais
energétiskais limenis atrodas viena josla, lidz ar ko $ados apstaklos ir gruti dabtt pilno
apdzivotibas inversiju N;~0.

—=—P =200 mW,——P =300 mW, —A—P =400 mW, —¢—P =500 mW
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2.9. att. Troksna faktora raksturliknes pie dazadam ierosinosa avota jaudam 30 m garajai
EDF Skiedrai.

Apkopojot ieglitos simulaciju rezultatus tika konstatéts, ka ar tieSo EDFA konfiguraciju
iesp&jams iegiit 24-27 dB pastiprinajumu ar stabilu troks$npa faktoru 4,4-4,5 dB robeZas.
Pumpé&sana pretgja virziena pie 1480 nm nodrosina lielako pastiprinajumu Iidz pat 30—40 dB,
bet, pieaugot ierosinosa avota jaudai, pieaug ari troksna faktora vertiba, kura sasniedz 9—15 dB.
EDFA datormodelesanas mérkis ir novertét pastiprinajuma koeficienta pieauguma dinamiku.
Vadoties péc iegltajiem rezultatiem, ir secinats, ka palielinoties ierosinosa avota jaudai,
pastiprinajums lineari pieaug.

EDFA optimizacijas gaita ir javadas péc sekojoSiem pamatuzdevumiem: janodroSina
augstaks pastiprindjuma koeficients, zems trokSna faktors un maksimala pumpéSanas
efektivitate. Praktiski $adus apstaklus ierobeZo pastiprinatd spontana emisija, kura izplatas
tieSaja un pret&ja virziena, tadejadi samazinot derigajam signalam paredz&to ierosinosa avota
jaudu. Nemot véra minéto faktu un analiz&jot pastiprindjuma izmainas daudzkanalu sakaru
sisttmas konteksta, ir definéta “sliktaka” kanala koncepcija, kas talak tika parbaudita
eksperimentali.
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2.4. Eksperimentalais EDFA darbibas novértéjums un salidzinajums

Vadoties p&c simulaciju gaita iegiitajiem rezultatiem, ka arT ieprieks veiktajiem p&tijumiem
[53], RTU Telekomunikaciju institita zinatniskaja laboratorija ir izveidota EDFA
eksperimentala shéma (2.10.att€ls), lai praktiski novert€tu pastiprinataja darbibu.
Eksperimentalajos merijjumos ir izmantota konfiguracija ar pumpésanu tieSaja virziena, pretgja
virziena un divvirzienu pumpésana. Sajos mérfjumos ir izmantotas erbija $kiedras no diviem
razotajiem: Highwave (HWT) un Fibercore.

%

2.10. att. EDFA pastiprinataja realizacija labratorij\ a.

Tika izpétita EDFA spg&jas pastiprinat vajos signalus, ka arT noteikta pastiprinajuma
efektivitate dazada garuma EDF paraugiem. Dazadu Skiedras paraugu izmantoSana ir
nepiecie$ama, lai novértétu stimulétas emisijas dinamiku atkariba no jaudas. Sads panémiens
dod iesp&ju atrast optimalos parametrus — legétas Skiedras garuma un ierosino$a avota jaudas
kombinaciju, ko varétu izmantot uzlabota optiska pastiprinataja izveide.

Eksperimentala shéma tieSajam virzienam redzama 2.11. attéla. Ierosinosais avots darbojas
pie vilna garuma 980 nm (maksimala jauda 80 mW) un nodroSina pumpé&sanu 1550 nm josla.
Izmantotas ar erbiju legétas Skiedras HighWave HWT-FIB-EDF-EXC-BAND-002 (garumi 5 m
un 15 m) un Highwave HWT-FIB-EDF-741 (garums 12 m), kuru tehniskas specifikacijas ir
apskatamas 4. pielikuma. Izmantotajam erbija Skiedram atSkiras tadi parametri ka absorbcijas
koeficients, serdena radiuss un skaitliska apertiira, ka arT ir dazada aktivo jonu koncentracija.
Atskirigi fizikalie un geometriskie parametri ietekmé stimul€tas emisijas norisi leg€tajas
Skiedras, tapéc ierosinosa avota jaudu diapazons katram Skiedras tipam un garumam ar ir

dazads.
Signals OptISkefl,S thlskals thlSkaIS Signals
iceja sazarotajs izolators izolators izeja
»o—{ | = N o >
Legéta
. . Skiedra Saurjoslas
IerosinoSais .
X;Z\ filtrs
N avots — 5
980 nm Pumpésana

2.11. att. EDFA eksperimentala blokshéma ar pumpésanu tiesaja virziena.
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Konkrétie ierosinosa avota jaudas lielumi tika noteikti starpm@rfjumu gaita, pétot
ierosinasanas procesu pie dazadam jaudam, lidz ir noteikti nepiecieSami parametri. leejas
signala ITmenis visu mérjjumu gaita atbilst —13,2 dBm.

Sakuma ir veikti meérijjumi pie zema signala Iimena, jeb novertéta EDFA spgja pastiprinat
vajos signalus. Tas ir nepiecieSams, lai ieglitu precizaku pastiprinataja darbibas raksturojumu.
Zinams, ka EDFA darbibas pamata ir nelinearais efekts, lidz ar ko nav racionali veikt
pastiprinajuma koeficienta mérjjumus tikai pie augsta ieejas signala Itmena, jo netiek iegita
pietiekosi detaliz&ta pastiprinagjuma dinamikas aina. Izv€l&tie ierosino$a avota jaudas lielumi
vajo signalu pastiprinajuma mérjjumiem ir no 21,1 mW lidz 54,1 mW.

Attela 2.12 ir paraditas iegutas vajo signalu pastiprinajuma raksturliknes ar katru no
min&tajam erbija Skiedram. Analiz€jot pastiprinajuma raksturliknes tieSaja virziena ir redzams,
ka, pieaugot ierosino$a avota jaudai, visiem skiedru paraugiem pastiprinagjuma koeficients
mainas par 1-2 dB. Energoefektivitates zina optimalakais gadijums raksturigs 12 m garajai
Skiedrai, kad maksimalais 17,1 dB pastiprinajums ir iegits pie ierosino$a avota jaudas 37,4
mW. Turklat tika konstatéts, ka ar 15 m garo Skiedru tiek atrak sasniegts EDFA piesatinajuma
rezims. Ka redzams 2.11. att€la, palielinot ierosinosa avota jaudu no 46,2 lidz 54,1 mW,
respektivi, par 8 mW — pastiprinajums pieaug par 0,8 dB. Starp visiem paraugiem maksimalais
pastiprinajuma koeficients 19,0 dB ir iegiits pie ierosinosa avota jaudas 54,1 mW.

20 T T T T T T T T
4— EDF Sm
—&— EDF 12m
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2.12. att. Pastiprinajuma atkariba no ierosinosa avota jaudas
5m, 12 m un 15 m garajam HighWave erbija Skiedram tieSaja virziena.

Eksperimentu gaita tika uznemtas ar1 pastiprinatas spontanas emisijas (ASE) raksturliknes,
jo ASE ir galvenais EDFA trokSna avots, kura pamata ir elektronu un caurumu spontana
rekombinacija aktivaja vide. Respektivi, fotoni tiek spontani izstaroti visos virzienos, tacu dalai
no tiem izplatiSanas virziens ietilpst Skiedras skaitliskas aperttras apgabala. Tad€jadi spontans
starojums izplatas pa visu Skiedras garumu, mijiedarbojas ar erbija joniem un tiek pastiprinats
ar stimulétu emisiju. P& butibas ASE spektru nosaka energétisko limenu stohastiskais
sadaltfjums erbija atomos. Rezultata parazitiskais ASE spektrs praktiski parklajas ar lietderigo
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pastiprinajuma spektru. Salidzinot iegiitos ASE spektrus pie ieejas signala Ilimena —13.2 dBm,
optimalakais rezultats attieciba pret tukSgaitas komponenti un derigo signalu tika sasniegts ar
12 m garu EDF paraugu (2.13 att€ls). Redzams, ka pie vilpa garuma 1550 nm ir visvairak
izteikts absorbcijas maksimums.

Jauda (dBm)

-45 - i
-50 i
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T T T T T T
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Vilpa garums (nm)

2.13. att. Pastiprinatas spontanas emisijas spektrs 12 m
garajai HighWave erbija Skiedrai.

Nakamaja eksperimenta tika piemérota divvirzienu pumpéSana. Teorétiski, ar divvirzienu
EDFA pump@Sanu ir janodroSina izejas jaudas pieaugumsS un augstaks pastiprindgjuma
koeficients. Saja gadijuma ir izmantoti divi lazeri, un notiek vienlaiciga pumpésana savstarpéji
pret&jos virzienos. PumpéSanu pret&ja virziena nodrosina 1480 nm gaismas avots, kam piemit
augsta kvantu efektivitate un tieSaja virziena tiek izmantots 980 nm gaismas avots. leejas jaudas
Iimenis 980 nm ierosinoSam avotam paliek nemainigs (—13,2 dBm), savukart 1480 nm avota
jauda nofiksgta pie limena 11,2 dBm. Dotajos mérijumos tiek izmantoti erbija Skiedras paraugi
no cita razotaja Fibercore 1-12 (980/125) , kuru garumi atbilst 2 m un 5 m. EDFA blokshéma
ar divvirzienu pumpésanas konfiguraciju ir redzama 2.14. attéla.

Optiskais iskai iskai iskai
Signals p Al thlskals Optlskal.s C_)ptlskals Signals
jeeja sazarotajs jzolators sazarotajs izolators izeja
> o— =< = —o

Legeta

. . Skiedra R

Ierosinosais ’ IerosinosSais

S?Q: avots <—» ™ avots

980 nm  PumpéSana 1480 nm

2.14. att. EDFA eksperimentala shéma ar divvirzienu pumpgsanu.
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Izmantojot vienlaicigu pumpé&sanu savstarpgji pret€jos virzienos ar 15 m garo Highwave
legétas Skiedras paraugu (2.15 attéls) pie minimalas ierosinosa avota jaudas, kura atbilst 21,3
mW, tiek iegtts 14,4 dB pastiprinajums. Tas ir nozimigs raditajs salidzinajuma ar vienvirziena
pumpésanu, kur $ada pastiprinajuma koeficienta sasniegSanai bija nepiecieSami 37,4 mW.
Respektivi, divvirzienu pumpéSanas izmantoSana 15 m garas EDF gadijjuma dod butisku
leguvumu no energoefektivitates viedokla: ir nepiecieSama lidz pat 16 mW mazaka jauda.
Maksimali iegiitais pastipringjums ar 15 m un 20 m garajam Skiedram ir 19-20 dB.
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2.15. att. Pastiprinajuma atkariba no ierosinosa avota jaudas
15 m un 20 m garajam HighWave erbija Skiedram izmantojot divvirzienu pumpésanu.

Izmantojot 2 m garu Fibercore EDF paraugu EDFA darbibas izp&té ar divvirzienu
pumpésanu (2.16 attels), maksimali iegiitais pastiprinajums ir 9 dB pie ierosinosa avota jaudas
46,2 mW. Pagarinot Skiedru Iidz 5 m, maksimala pastiprindgjuma pieaugums ir 7,2 dB.
Salidzinot iegiitos rezultatus ar abiem $kiedru paraugiem, var secinat, ka divvirzienu EDFA
konfiguracijas izmanto$ana dod iesp&ju izmantot isakas Skiedras, kas ir nozimigi optiska
pastiprinataja konstrukcija.
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2.16. att. Pastiprinajuma atkariba no ierosino$a avota jaudas 2 m un 5m garajam
Fibercore erbija skiedram izmantojot divvirzienu pumpésanu.

Talak tika veikti pastiprinajuma koeficienta piesatinagjuma mérfjumi. Pastiprinajuma
koeficienta piesatinagjumu nosaka lokalais pastiprinajuma koeficients g(w). Atsaucoties uz
sakaribu (2.1), lokalais pastiprinajuma koeficients g(w) samazinas lidzko ieejas signala jauda
P;,, ir pielidzinama piesatinajuma jaudas parametram P.

Pieaugot signala jaudai pastipringjuma faktors G krit, un minéto paradibu sauc par
pastiprinajuma koeficienta piesatinajumu. Pastiprinagjuma faktors G(w) un lokalais
pastiprinajuma koeficients g(w) ir maksimali pie nosacijuma, kad momentana signala
frekvence atbilst pastiprindgjuma maksimumam (0 = w,).

Piesatinajuma apgabala optiska signala pastiprinajums pieaug lineari. Tas notiek tik ilgi,
kamer ieejas signala intensitates I, vertiba parsniedz piesatinajuma intensitati Iyesq;. Lidzko
tiek saniegts EDFA piesatinajuma rezims, pastiprinagjuma koeficients samazinas atbilstosi
piesatinajuma faktora likumam:

1

A - I, (2.11)
piesat

Attieciba starp I un Iyjesq palielinas salidzinajuma ar vienotibu Ig/Iy;esq; > 1, UN Signala
izmainas piesatinajuma regiona nosaka sakariba:

dl Ip -1
d—ZS = Ipiesat (m) ogN, (212)
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kur: I, — pump&Sanas intensitate, N — apdzivotibas inversija, g; — signala absorbcijas un
emisijas Skersgriezumi. Piesatinajuma intensitate Ip;05q; it lineari atkariga no ierosinosa avota
jaudas, kura, savukart, nosaka pastiprinagjuma koeficienta piesatinajuma intensitati.
Piesatinajuma izejas jauda ir apgriezti proporcionala Skiedras emisijas Skérsgriezumam, lidz ar
ko 1530 nm apgabala piesatinajuma jaudas vértiba ir lielaka neka pie 1550 nm [5].

Nozimigakie no iegiitajiem pastiprinajuma koeficienta piesatinajuma mérijumu rezultatiem
ar HighWave un Fibercore erbija Skiedru paraugiem ir paraditi 2.17 un 2.18 att€los. Salidzinot
maksimala pastiprinagjuma koeficienta raditajus 5 m un 15 m garajam Highwave Skiedram
(2.17.att), redzams, ka, pagarinot erbija Skiedru par 10 m, starpiba starp iegiita pastiprinajuma
vertibam ir 2 dB robezas (iegiitais pastiprinajums ir attiecigi 18,3 dB un 19,8 dB). Analizgjot
ieglitos rezultatus, ir secinats, ka 5 m garu skiedru ir izdevigak izmantot, vadoties p&c ierosinosa
avota jaudas ietaupijuma, jo maksimalais pastiprinajums iegits ar jaudu 3,3 mW, kas ir par 1,3
mW mazak neka 15 m EDF gadijuma (4,6 mW).

Izmantojot Fibercore erbija skiedru (2.18.att) maksimala pastiprinajuma koeficienta vértiba
2 m garajai Skiedrai ir 18,5 dB, savukart 5 m Skiedrai ta ir 21,2 dB. No ta izriet secinajums, ka,
izmantojot 5 m garu Fibercore paraugu, tiek iegiits par 3 dB lielaks pastiprinajums, neka ar
Highwave EDF pie lidzvértigas ierosino$a avota jaudas (3,4 mW). Apkopojot iegiitos EDFA
piesatinajuma koeficienta mérijjumu rezultatus, ir redzams, ka legetas Skiedras garums 5 m ir
optimalais risindjums gan pastiprinajuma efektivitates, gan jaudas ietaupTjuma zina.
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2.17. att. Pastiprinajuma koeficienta piesatindjuma noveért€jums dazada garuma
Highwave erbija skiedram.
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2.18. att. Pastiprinajuma koeficienta piesatinajuma noveért€jums dazada garuma Fibercore
erbija Skiedram.
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Kopsavilkums

Saja nodala ar datorsimulacijas programmu, ka ari eksperimentali tika pétita ar erbiju
legetas skiedras pastiprinataja (EDFA) pamatparametru — pastiprinajuma koeficienta un trok$na
faktora atkariba no legétas Skiedras garuma un jaudas. Respektivi, tika mekléta optimala legétas
Skiedras garuma un ierosinosa avota jaudas kombinacija, kas nodroSinatu maksimalo
pastiprindjuma koeficientu un zemu troksna faktoru.

EDFA pastiprinajuma koeficienta un troksna faktora izp€tei datorsimulacijas programma
OptSim tika izveidota 8 kanalu sakaru sistéma ar datu parraides atrumu 40 Gbit/s, kur EDFA
darbojas ka Iinijas pastiprinatajs. Legétu skiedru garumi ir 10 m,15 m,20 m, 25 m un 30 m, bet
atbilstoSas ierosinos$a avota jaudas attiecigi 200 mW, 300 mW, 400 mW un 500 mW.
Simulacijas veiktas pie starpkanalu intervala 100 GHz.

Veicot EDFA pastiprinataja darbibas izp&ti tie$aja pumpéSanas virziena, augstakais
pastiprinajuma koeficients tika iegiits ar 15 m un 30 m garajam legétam skiedram. Zemak ir
apkopoti nozimigakie secinajumi un rezultati:

e izmantojot 15 m garu erbija Skiedru un ierosino$a avota jaudu 200 mW ir iegiits 24
dB pastiprinajums, kur§ ir vienmérigi sadalits starp visiem parraides sist€mas
kanaliem: pastiprindjuma koeficienta starpiba katra kanala ir 0,2 dB robezas.
Palielinot ierosinosa avota jaudu lidz 400 un 500 mW, pastiprinajuma koeficients
pieaug par 3—4 dB, un attiecigas veértibas sasniedz 27-28 dB. Troksna faktora
vertiba, kas tika noverteta péc katra WDM sistémas kanala pie sadas konfiguracijas
ir 4,3 dB. Salidzinot simulaciju rezultatus tika noteikts, ka konstatéts, ka tiesi $ada
trokSna faktora veértiba ar1ar 10 m garu EDF Skiedru, kur pastiprinajuma koeficienta
diapazons ir 25-28 dB.

e izmantojot 30 m garu EDF maksimala pastiprinajuma efektivitate (29-30 dB) ir
sasniegta, piem&rojot 500 mW pumpésanu. Troksna faktora raditajs ir tuvu 5 dB
(4,5-4,6 dB) robezas. Izteiktakas troksna faktora fluktuacijas novérojamas parraides
sistémas beigu posma: 6. kanals (1550,9 nm) pie 200 un 300 mW jaudam, ka ar1 5.
kanals (1551,7 nm) pie 400 mW.

e apkopojot EDFA simulaciju rezultatus tieSaja virziena ar visiem $kiedru garumiem,
tika konstatéts, ka, palielinot ierosino$a avota jaudu, ir iesp&jams ieglit vienlidzigi
augstu pastiprinajuma koeficientu gan ar 10 m, gan ar 15 m garajam EDF, Iidz ar ko
resursu zina 10 m garums ir izdevigaks risinajums.

EDFA pastiprinataja  darbibas simulacija pret€ja pumpéSanas virziena paradija, ka
augstakais pastiprinagjuma koeficients, kur$ atbilst 40,7 dB tika sasniegts ar 30 m garu legétu
Skiedru. Pretvirziena pump@Sanas izmantoSana veicina trokSpa faktora pieaugumu, kur§
sasniedz 9-15 dB. legitie rezultati parada, ka ar EDFA konfiguraciju pretgja virziena pie 1480
nm tiek atrak sasniegts piesatinajuma rezims. Minétais secinajums izriet no ta, ka, palielinot
ierosinosa avota jaudu ik par 100 mW (200-500 mW robezas) , pastiprinajuma koeficienta
izmainas neparsniedz 1 dB.

Datormodelé$anas mérkis ir novertét, ka mainas pastiprindjuma picaugums atkariba no
legetas Skiedras garuma un ierosino$a avota jaudas. Apkopojot rezultatus ir secinats, ka
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pastiprinajums lineari pieaug, ka ari ir iegiiti provizoriskie legetu skiedru garumi, ar kuriem
talak veikta EDFA eksperimentala izpéte. legiitie rezultati ir atspoguloti sekojosas publikacijas:
1. Lavrinovica I., Porins J., Supe A. Experimental measurement of erbium-doped
optical fibers characteristics for EDFA performance optimization// Latvian Journal
of Physics and Technical Sciences, — 2019. — No.2. — pp. 1-10. (Apstiprinats
publicesanai raksts).
2. Lavrinovica l., Porins J., Ivanovs G. Estimation of EDFA performance in 40 Gbit/s
8 channel DWDM transmission system// Proceedings of Progress in
Electromagnetics Research Symposium (PIERS). — Czech Republic, Prague, July 6-
—9. —2015. — pp. 502-505.
3. Lavrinovica ., Porins J. Noise Figure Analysis of EDFA with different pumping
configurations in 40 Ghit/s 8 channel DWDM transmission system// Proceedings of
Advances in Wireless and Optical Communications (RTUWO). — Riga, Latvia,
November 5-6. — 2015. — pp. 34-37.

RTU Telekomunikaciju instittita zinatniskaja laboratorija ir veikta EDFA eksperimentalas
shémas izveide ar merki izpétit EDFA darbibu izmantojot pastiprinataja konfiguraciju ar
pumpéSanu tieSaja virziena, pret§ja virziend un piemé&rojot divvirzienu pumpéeSanu.
Eksperimentalajos mérfjumos ir izmantotas erbija Skiedras no diviem razotajiem: Highwave
(HWT) un Fibercore.

Izanalizgjot ieglitos rezultatus vajo signalu pastiprinasanas rezima ar EDFA konfiguraciju
tieSaja virziena pie 980 nm un ieejas signala limena —13,2 dBm, ir noskaidrots, ka augstaka
pastiprinajuma efektivitate ir raksturiga 15 m HWT skiedrai, kur maksimalais 16,8 dB
pastiprinajums ir iegiits pie ierosinosa avota jaudas 54,1 mW un 12 m garajai erbija Skiedrai,
kur pastiprinajuma koeficients pie tas pasas jaudas sastada 19,0 dB.

Ar divvirzienu EDFA pumpésanu, kad 1480 nm gaismas avots (ieejas jaudas limenis —13,2
dBm) ir pieslégts pret&ja virziena un tieSaja virziena tiek izmantots 980 nm gaismas avots
(ieejas jauda 11,2 dBm) ir konstatéts butisks ieguvums no energoefektivitates viedokla
salidzinajuma ar vienvirziena pumpésanu:

e ar 15 m garo Highwave legétas skiedras paraugu pie minimalas jaudas, kura atbilst
21,3 mW tiek iegits 14,4 dB pastiprinajums. Respektivi, salidzinajuma ar
vienvirziena pumpésanu $adam Skiedras garumam ir nepiecieSama Iidz pat 16 mW
mazaka jauda; maksimali iegltais pastiprinajums ar 15 m un 20 m garajam HWT
skiedram ir 19-20 dB.

e veicot mérjjumus ar 2 m garu Fibercore Skiedras paraugu maksimali iegutais
pastiprinagjums ir 9 dB pie ierosino$a avota jaudas 46,2 mW. Pagarinot Skiedru lidz
5 m, maksimala pastiprinajuma pieaugums atbilst 7,2 dB (attiecigi 17,1 dB).

e cksperimentalo mérijumu gaita konstatéts, ka divvirzienu EDFA konfiguracijas un
Fibercore paraugu izmantosana dod iesp&ju samazinat Skiedras garumu, kas ir
nozimigi optiska pastiprinataja konstrukcija.
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Talak tika veikti pastiprinajuma koeficienta piesatinajuma merijumi. Salidzinot rezultatus
5 m un 15 m garajam HWT $kiedram p&c maksimala pastiprinajuma koeficienta vertibam, tas
atskiras par 1 dB: rezultati ir attiecigi 19,8 dB un 18,3 dB. Fibercore EDF gadijuma lielakais
pastiprinajums 18,5 un 21,2 dB atbilst $kiedras garumiem 2 m un 5 m.

Apkopojot datormodelésanas un eksperimentalo mérfjumu rezultatus secinats, ka Sobrid
izmantotajam EDFA pastiprinatajam ir raksturiga ierobezota caurlaides josla, ka ari augsts
troksna faktora raditajs. Turklat, ka paradija simulaciju rezultati — pastiprinajums pie dazadiem
vilpa garumiem ir nevienmerigs, ko izraisa atSkiriga erbija jonu koncentracija. Faktiski So
optisko pastiprinataju funkcionalas iespgjas ir jau izsmeltas, un daudzkanalu parraides sistemu
caurlaides joslas paplasinasanas rada nepiecieSamibu péc lielakajam EDFA pastiprinataju izejas
jaudam. Respektivi, ir aktuali risinajumi, kas versti uz jauna tipa optisko pastiprinataju izstradi
ar mérki iegiit plasako pastiprinajuma spektru.

Viens no $adiem risinajumiem variantiem ir kombing&to risinagjumu izmantoSana. Ka jau tika
aprakstits 1.6 apaksnodala, kombingti optiskie pastiprinataji tiek realiz€ti ar diviem
panémieniem. Pirmkart, ir iesp&jams apvienot dazada tipa optiskos pastiprinatajus kaskades
sléguma un otrkart, izmantot optiskas Skiedras, kuras ir leg€tas ar vairaku retzemju elementu
joniem.

No veiktajiem eksperimentaliem mérjjumiem ar EDFA ir iegiti erbija legétu Skiedru
garumi: 5 — 20 m, ar kuriem var nodroSinat augsto pastiprinajuma koeficientu 16-20 dB
robezas. Turpmak $ie lielumi tiks izmantoti kombin&to risinajumu izstradeé ar merki novertet
iterbija legétu optisko skiedru pielietoSanu EDFA efektivitates uzlabosana.

Darba 3.nodala ir veltita efektiva laukuma Aefr izpétei ar retzemju elementiem legétajas
optiskajas Skiedras, jo Skiedras efektivais laukums ir nozimigs parametrs nelinearo efektu
ietekmes analize.
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3. EFEKTIVA LAUKUMA EKSPERIMENTALIE MERIJUMI
AR SKERSNOBIDES METODI

PriekSizpétes rezultata, ir secinats, ka viens no perspektiviem risinagjumiem EDFA
pastiprinataja efektivitates uzlabosana ir erbija legétas Skiedras (EDF) un iterbija legétas
Skiedras (YDF) apvieno$ana, jo, kombingjot abu Skiedru lietderigas pasibas — YDF noturibu
pret nelineariem efektiem un EDF darbibu pie 1550 nm, ir iesp&jams paplasinat pastiprinajuma
joslu. Izstradajot optiskos pastiprinatajus, bitiski ir precizi noteikt legétu Skiedru parametrus,
tadus ka Skiedras nelinearais koeficients un efektivais laukums.

Skiedras efektivais laukums Aesf ir atkarigs no vairakiem $kiedras parametriem, tadiem ka
serdena radiuss, ka arT no kodola un apvalka lausanas koeficientu starpibas. Efektiva laukuma
parametram ir noteico$a loma nelinearo efektu ietekmes analize. Optiska signala kroplojumus
nelinearo efektu ietekmé apraksta izteiksme:

2t n, P

kP,
kPoLery === exp(gl = 1)) = Z- 7= exp(gl) = 1] (3.1)

kur: k — nelinearais koeficients, L, 75 — Skiedras efektivais garums, n, — lauSanas koeficients,
Aerr — Skiedras efektivais laukums, Py — vid€ja ieejas jauda katra parraides sisteémas kanala, g
— vidgjais pastiprinajuma koeficients un L — legétas Skiedras garums. Respektivi, analizgjot
izteiksmi (3.1) ir redzams, ka nelinearo efektu samazinasanas noltikos ir japalielina efektivais
laukums A,¢; un pastiprindjuma koeficients g [7]. Efektiva laukuma parametra definicijas
pamata ir gaismas intensitates sadalijums optiskaja Skiedra (skat. 3.1. att.) [55].

Visi nelinearie efekti ir atkarigi no elektromagnétiska lauka izplatiSanas vide, tacu praktiski
optiska starojuma intensitate tiek noveértéta péc parraidama signala jaudas, kura tiek nomérita
Skiedras izeja un ieeja. Nomerita optiska jauda ir izsakama ka integralis no intensitates
sadalfjuma pa visu Skiedras Skérsgriezuma laukumu. Gadijuma, ja intensitates sadaljjums |
serde ar laukumu Aserde ir vienmerigs, intensitati var aprékinat no nomeritas jaudas P:

(3.2)
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Gaismas
intensitates

sadalijjums atkariba
no $kiedras radiusa

Apvalks

Skiedras centrala ass

3.1.att. Gaismas intensitates sadalfjums vienmodas optiskaja skiedra.

Tacu vienmodas Skiedra lauks nav vienmeérigi sadalits. Turklat, tas var pat pilniba
neaizpildit visu serdes tilpumu. Respektivi, lauka sadalijums Skiedras gareniskas ass virziena
ir lielaks, neka serdes apvalka zona ar tieksmi pieaugt par vértibu, ko nosaka nelinearais
koeficients [19]. Respektivi, aprékinos izmantojot vienadojumu (3.1), t.i. pienemot, ka $kiedras
serdent ir vienmeérigs intensitates sadalijums, netiks pietickami novértéta skiedras centralas
tiek izmantoti tadi parametri ka modas lauka diametrs MFD (angl. mode field diameter) un
efektivais laukums Aefr. Modas lauka diametrs raksturo radialo gaismas intensitates sadalfjumu
uz Skiedras gala virsmas. Efektiva laukuma parametrs tika ieviests ar mérki novertét nelinearos
efektus, no iegita reala optiskas intensitates sadalfjuma skiedra [15], [19].

Skiedras efekfivais laukums ir nozimigs parametrs, jo lielaka dala optiska starojuma
intensitates ir koncentréta tiesi Skiedras serdeni [65]. Respektivi, tas ir atkarigs no Skiedras
parametriem, tadiem ka serdena radiuss, ka ari no kodola un apvalka lausanas koeficientu
starpibas [4]. Aeff pamata ir modala lauka sadalijums un, aprékinot optisko intensitati pec
izteiksmes (3.1), ar to var aizvietot parametru Aserde . Efektivo laukumu defing ka:

_ 27r(f0°o|Ea(r)|2rdr) B 2n(foool(r)rdr)
e foooIEa(r)|4rdr - (fooolz(r)rdr) '

(3.3)

kur: E,(r) ir elektromagnétiska lauka sadalijums fundamentalai modai un I(r) ir tuva lauka
intensitate pie radiusa r no $kiedras centralas garenvirziena ass [64]. Standarta Skiedram ar
pakapjveida profilu A, ir labi aproksim&jams ar Gausa sadalfjuma funkciju péc radiusa ®
amplitiidas punktos 1/e . Saja gadijuma efektiva laukuma izteiksme izskatisies $adi:

kur w(A) ir Skiedras modas lauka radiuss pie vilna garuma A nanometros.
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Gadijuma, ja Skiedras geometrija neatbilst standarta vienmodas Skiedras pakapjveida
profilam (pieméram, Skiedras ar nobidito un izlidzinato dispersiju) — modas lauka radiuss nevar
tikt aproksiméts ar Gausa funkciju. Sada gadfjuma Aes aprékinasanai pec formulas (3.4) tiek
ieviests papildus lielums, kuru sauc par Namihiras korekcijas faktoru knam , kurs ir atkarigs no
Skiedras tipa un vilpa garuma [19]. lzteiksme (3.5) ir saucama par “Namihira relaciju”.

Aeff = kNamT[(l)Z(A) (35)

Namihira relacijas priekSrociba ir tada, ka visam no jauna izstradatajam Skiedram tiek noradits
modas lauka diametrs. Tomér korekcijas faktora trikums ir ta atkariba no vilna garuma, lidz ar
ko knam janosaka katram Skiedras tipam atseviski. No ta izriet, ka ir aktuali veikt realus efektiva
laukuma merijumus.

Optiskajam signalam izplatoties vienmodas Skiedra un sasniedzot Skiedras galu, signals tiek
izstarots ara un nonak apkartgja vide, kuru veido gaiss. Tipveida vienmodas optiskas Skiedras
serdena diametrs ir no 8 Iidz 10 um. Respektivi, tas ir pielidzinams parraidama optiska signala
vilna garumam, kurs parasti ir robezas 1,3 11dz 1,65 um. Pie $adiem nosacijumiem ir spéka vilnu
teorija. Gaismai izejot no Skiedras notiek difrakcija, un elektromagnétiska lauka izplatiSanas
parvérsas no tuva lauka sadalijuma par tala lauka sadalijumu. Tuvais lauks parasti tiek definéts
ka regions starp w? /A péc $kiedras gala virsmas, savukart talais lauks ir piemérojams lielakajam
atalumam [15], [19]. Optiska starojuma intensitates sadalijumu talaja lauka var izteikt ar
difrakcijas integrali no tuva lauka sadalijuma (3.6):

k [ee]
Y(R,p) = O(B)iﬁexp(ikR)f E (r)]ordr (3.6)
0
kur: R un 8 — divas sferiskas polaras koordinatas, J,(rp) — nulltas kartas Besela funkcija,

0(6) — novirzes faktors, kas ir vienads ar cos(6). Optiska vilna kartas numurs k izsakams ar
vienkarsu izteiksmi k = 2w /A, kur A ir vilpa garums.

Talais lauks

%
6 e "

y Tuvais lauks rr

y /

3.2.att. Tuva un tala lauka sadalfjuma geometriskais attélojums
vienmodas optiskaja Skiedra [19].
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Noverota tala lauka amplitiidu apraksta vienadojuma (3.6) reala dala, kuru var izteikt ka

F(p) = 0(6) f Eo(N]o(rp)rdr = 0(0)HT(Ea (), (3.7)
0

kur: HT(Ea (r)) ir tuva lauka sadalijuma Henkela transformacija, savukart atbilstoSo inverso
Henkela transformaciju apraksta vienadojums (3.8).

oo

R0 = @] Jo(rp)dp = HT

L |[F®
) 0@ ' l (38)

0(8)

kur: |F(p)|? ir lenkiskais intensitates sadalijums $kiedras gala virsma un p = ksin(0). Ka
redzams no vienadojumiem (3.7) un (3.8), tuva un tala lauka sadalijumi ir savstarpéji saistiti ar
tieSo un inverso Henkela transformaciju. No ta izriet, ka, pielietojot inverso Henkela
transformaciju, var iegtt tuva lauka sadalijumu un otradi. Modas lauka diametrs tuvaja lauka
(NF) un talaja lauka (FF) tiek attiecigi definéts ar izteiksmém (3.9) un (3.10) [15], [19]:

o 2 1/2
MEFDys = 2 ﬁ{f%o |F(p)| pdp} 39)
Iy |Ea())2rdr
f°°|Ea(r>|2rdr}
MFDy, = 272 {=% . 3.10
. {fo IF(p)|2p3dp (419

Standarta vienmodas optiskajam skiedram (SSMF), kuras pielieto $kiedru optikas parraides
sistémas, efektiva laukuma vértiba ir ap 80—-100 pm?, liela modas lauka $kiedram LMAF (angl.
Large Mode Area Fibers) Acft var parsniegt 1000 pm? savukart fotonisko kristalu skiedras
izcelas ar loti mazam Aeff (zem 10 pm?) [70].

P&dgjo gadu laika vadoSie optisko Skiedru razoSanas uznémumi ir sakusi aktivi stradat pie
jaunas klases optisko $kiedru izstrades, kur uzsvars tiek likts uz lielo efektiva laukuma Aesf
vértibu un maziem zudumiem (angl. ultralow-loss, large effective area fiber). Pieméram, ir jau
dB/km virszemes un zemiidens parraidei. Lai provizoriski novertétu ieguvumu no liela efektiva
laukuma skiedru izmantoSanas salidzinajuma ar standarta vienmodas Skiedru (SSMF), tiek
ieviests lielums, ko sauc par labvértibas skaitli (angl. Figure of Merit, FOM). FOM ir izsakams
decibelos [dB] un atbilst sakaribai [98]:

A L
FOM = 10log10 ( =L ) — (a — a"MF) x L — 10l0g10 [ 2L (3.11)
Aerf Legy

Formula (3.11) FOM parametrs parada attiecibas signals-troksnis (SNR) izmainas skiedram
ar lielo efektivo laukumu salidzinajuma ar SSMF. Pirmaja reizinataja ietilpst efektivitates
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novertéjums pec Aeff raditdja un vajinajuma a (g—i) , bet otraja pec Skiedras posma garuma L
un efektiva garuma Lesys. No sakaribas (3.11) skaidri redzams, ka viens no fundamentalajiem

risingjumiem misdienu parraides sist€mas ir izmantot optiskas Skiedras ar lielo efektivo
laukumu un mazo ienesto vajinajumu [29], [42].

3.1. Mérijumu metodologijas un eksperimentalas shémas apraksts

Izstradajot ar retzemju elementiem legétu optisko skiedru pastiprinatajus ir svarigi precizi
noteikt legétu Skiedru parametrus, tadus ka Skiedras efektivais laukums un nelinearais
koeficients. Dotajiem lieclumiem ir noteicosa loma nelinearo efektu ietekmes analize, ka art
atbilstosas optisko pastiprinataju konfiguracijas izvele, tacu optisko Skiedru specifikacijas Sie
parametri parasti nav noraditi. Pastav vairakas efektiva laukuma noteikSanas metodes:

e  mainigas apertiiras metode,
. tie$a tala lauka skenéSanas metode,
. tuva lauka intensitates metode,

e  skersnobides metode.

Mainigas Tieta T )
apertiiras Diferencésana tala lauka Henkel_a B Skersnobides
metode metode transformacija metode
F(6)*
2
P(0) C(u)
Henkela
transformacija

Tuva
lauka

intensitates
metode

Efektivais
laukums

3.3.att. Savstarpgjas sakaribas starp efektiva laukuma noteikSanas metodém [43].

E(r)*

Aegy

Apskatot savstarpgjas sakaribas starp min€tajam efektiva laukuma noteikSanas metodem
(3.3.attels) ir redzams, ka visprecizako rezultatu nodrosina tuva lauka intensitates metode, jo
efektiva laukuma vertiba tiek iegiita pa tieSo no nomeritajiem datiem. Rekinot efektivo laukumu
ar kadu no paréjam metodém, gala rezultata iegi$anai ir japieméro skaitliskie datu apstrades
algoritmi (diferencéSana vai Henkela transformacija), lidz ar ko pastav aprékinu kladas
varbiitiba. Izv€loties konkréto meérjjumu metodi ir janem vera praktiskas realizacijas iespgja,
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Iidz ar ko nevar teikt, ka minéta tuva lauka intensitates metode vienmér biis efektivakais
variants.

Promocijas darba ietvaros efektiva laukuma meérijumi erbija un iterbija legétam skiedram
veikti izmantojot Skérsnobides metodi. Konkrétas metodes izveles pamata ir Rigas Tehniskas
universitates Telekomunikaciju institita “Skiedru optiskas parraides sistému” laboratorijas
tehniskais nodroginajums, kura ir realizéti eksperimentalie mérfjumi. Skérsnobides metodg tiek
izmantota sekojoSa tehnika: optiska jauda tiek parraidita no vienas Skiedras otra, So Skiedru asis
ir paral@las, bet saniski nobiditas viena no otras, ka tas paradits attela 3.4.

Raidosa Skiedra Uztverosa Skiedra

3.4.att. Divu skiedru galu virsmas geometriska interpretacija.

Jauda, kas pariet no raidosas skiedras uztveroSaja $kiedra ir parklasanas integrala C(u)
kvadrats, savukart parklasanas integralis tiek definéts ka [15]:

c@) = || BaQrDEL(r - ubdr, (3.12)
S

Kur: |u| - optisko Skiedru centralo asu savstarpgja nobide, r un r Skiedru serdenu radiusi.
IntegréSana javeic pa visu apgabalu S, kura ietilpst abu Skiedru gala virsmas. Parklasanas
laukumu var izteikt ka konvoliicijas integrali polarajas koordinates:

21T

C(u) = Eq(r)E,(r)rdrde = [Eq(r) x Eq4(7)]
J ) (3.13)

kurr'? = u? + 12 — 2ru cos(¢), " = |r'|,7 = |r| un * apzimé divdimensionalu konvoliciju.
p ]
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Henkela transformacija no konvolicijas ir [19]:

H{C(wW)} = H{E,(r) * E,(r)} = F*(p), (3.14)
kur F2(P) ir Skiedras tala lauka jaudas sadalijums. Vadoties péc izteiksmes (3.12), jaudas
sadalijuma funkcija C2(w) atbilst fundamentalas modas tuva lauka sadaltfjumam. Respektivi,
piemérojot inverso Henkela transformaciju, ar Matlab programmatiiru no eksperimentali iegtita
tuva lauka sadalfjuma tiek aprekinats Skiedras efektivais laukums A,¢f .

Atskiriba no avota [19] aprakstitas interferometriskas Skérsnobides metodes, interferometrs
netiek izmantots, un tala lauka sadalijuma noteikSana ir realizéta izmantojot parskanojamu
lazera gaismas avotu, mikropozicionieri un optiskas jaudas méritaju [21], [72]. Skiedras
savstarpgji tiek nobiditas prom no centrala punkta vienas ass ietvaros, un solu nobide ir veikta
tikai viena virziena — pa Skiedras diametru. Tas ir izveidots tadel, lai nodro$inatu augstaku
mérjjumu precizitati un jaudas sadalfjuma atbilstibu Gausa sadalijumam. Jaudas sadalijuma
vertibas tika noteiktas, mainot mikropozicioniera soli attiecigas ( X, Y vai Z) ass virziena.
Eksperimentala sh€éma optiska starojuma jaudas sadalfjuma talaja lauka iegiiSanai paradita
3.5.attela. Ta sastav no nepartraukta starojuma gaismas avotiem 1310 nm (A1) un 1550 nm (12),
Y veida apvienotaja péc optiskas jaudas, diviem mikroskopiem ar palielinajumu 150 reizes,
mikropozicioniera, mikropozicioniera vadibas bloka, datora, méramajam optiskajam skiedram
un spektra analizatora.
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3.5. att. Meérijumu blokshéma optiska starojuma jaudas sadalijuma talaja lauka iegtisanai.

Lai atvieglotu meériSanas procesa gaitu un izvairitos no raiditajskiedras gala parslégSanas
starp gaismas avotiem, tiek izmantots Skiedru Y tipa sazarotdjs. Legétas erbija un iterbija
Skiedras tiek sametinatas attiecigi ar reflektometra un ar gaismas avota savienotajSkiedram. Lai
veiktu Skérsnobides mérfjjumus loti svarigi novietot optiskas Skiedras pareiza, t.i. taisna Iinijas
stavokli. Zinams, ka lenkiska nobide ienes optiskaja sistéma vislielakos zudumus, tapéc, lai
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izvairitos no §1s nobides, tika izmantoti divi mikroskopi, katrs ar palielinajumu 150 reizes.
Praktiski tika novérots, ka ar diviem mikroskopiem tomer ir par maz, un biitu noderigi izmantot
ar1 treSo mikroskopu, lai vienlidzigi labi kontrol&tu visas 3 asis: X, Y un Z.

Viena no mérjjuma aprikojuma svarigam sastavdalam ir mikropozicionieris (skat. 3.6.att.),
ar kuru tika veikta preciza Skiedru nobide tris dazados virzienos (koordinatu asis X, Y, Z).
Mikropozicioniera precizitate ir tiesi atkariga no solu motora precizitates, kas nodroSina So
Skiedras nobidi. Katrs motors tiek atseviski elektriski kontrol&ts. Solu motori ir guvusi atzinibu
pateicoties iespgjai savienot tos un kontrolét ar datoru palidzibu. Skérsnobides mérisanas
metode paredz noturibu pret argjas vides iedarbibu, ka ar nodroSina mériSanu realos
ekspluatacijas apstaklos. Mikropozicioniera mazaka sola izmérs ir 0,16 um, bet vienlaikus ir
iesp&jams veikt parbides pa visu Skiedras diametru (tipiski 125 pm). Izversti mikropozicioniera
tehniskie dati ir apskatami 4. pielikuma.

3.6. att. Eksperimentala shéma efektiva laukuma merisanai ar mikropozicionieri Standa
8SMC1-USBh.

Optiska Skiedra pirms mérfjumu veikSanas iepriekS tika speciali sagatavota, veicot
savienotaju uzgalu tiriSanu, izlidzinaSanu, references meérjumus un savienotaju galu
metinasanu. References mérjjumiem tiek ieslégts gaismas avots un ar jaudas méritaja palidzibu
nolasiti jaudas lielumi gan ar 1310 nm , gan ar 1550 nm gaismas avotiem. Iegitie references
mérijumi tiek piefikséti un izmantoti ka atskaites punkti efektiva laukuma merijjumos.

Skérsnobides mérTjumos ir loti svarigi novietot optiskas $kiedras precizi vienu pret otru, t.i.
ta, lai tas atrastos uz vienas garenass. Pozicion€Sana ir veikta ar divu mikroskopu palidzibu. Péc
vizualas inspekcijas, raugoties mikroskopa uz $kiedru savstarp&jo novietojumu, ka viens no
beigu soliem, lai parliecinatos, ka Skiedras atrodas taisni viena otrai preti, tajas tiek spidinata
redzama gaisma. Redzamajai gaismai iepliistot no raiditajskiedras uztvergjskiedra, nevajadzetu
blit pamanamam atstaroSanas vietam. Ja tome@r $is atstaroSanas vietas ir redzamas, tad ir
nepiecieSama Skiedru parpozicionéSana. Attéla 3.7 ir paradita aina, ko var redzét skatoties
mikroskopa uz savstarpgji pretéji novietotajam Skiedram. Kad Skiedras ir sagatavotas
mérfjumiem, tiek veikta vienas Skiedras gala parbide attieciba pret otru pa vienu no
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Skérsnobides asim. Veicot mérijumus abi gaismas avoti (1310 nm un 1550 nm) tiek izmantoti
pamisus. Meérjjumu gaita viena no Skiedram sakotngji tiek parbidita ta, lai neparklatos ar otras
Skiedras gala virsmu. P&c tam, $1 Skiedra pakapeniski tiek bidita pa vienu no Skérsnobides astm
un vienlaicigi tiek fiks€ta optiska jaudas me&ramas Skiedras izeja. Nobide tiek veikta tikai viena
virziena — pa Skiedras diametru, Iidz abu Skiedru galu virsmas atkal pilniba neparklajas.
Merfjumu rezultata tiek iegtts optiskas jaudas sadalijums pa méramas skiedras skersgriezumu.

3.7.att. Skiedru savstarp&ja novietojuma aina mikroskopa.

Skiedra pakapeniski tiek bidita pa vienu no $kérsnobides asim un vienlaicigi tiek fikséta
optiska jauda méramas Skiedras izeja. Tiek izveléts veikt divu Skérsnobides asu nobidi. Proti, Z
un Y ass nobidi, jo X ass ir izmantota Skiedru savstarpgja attaluma reguléSanai. Nobide tiek
veikta tikai viena virziena — pa Skiedras diametru, 11dz abu Skiedru gala virsmas atkal pilniba
neparklajas. Rezultata tiek ieglts optiskas jaudas sadalijums pa meéramas Skiedras
Skersgriezumu. Nemot véra to, ka efektiva laukuma parametrs tiek noteikts ar mérki novertét
legétu Skiedru izmantoSanu optiska pastiprinataja izveidg, jaudas sadalfjuma m&rfjumi ir veikti
pie diviem jaudas Iimeniem.

3.2. Erbija un iterbija legétas Skiedras efektiva laukuma mérijumi

Izmantojot $kérsnobides metodi eksperimentali tika ieglts erbija legetas Skiedras HWT-
FIB-EDF-EXC-BAND-002 un iterbija legétas skiedras LIEKKI Yb 1420-1560 / 15% tala lauka
jaudas sadalfjums. Izmantojamo Skiedru tehniskie dati ir apskatami 4. pielikuma. Apstradajot
mérjjumu rezultatus ar programma MATLAB realizéto aprékinu algoritmu, tika iegiits tuva
lauka sadalijums. Erbija legétas Skiedras tuva lauka sadalijums pie vilna garumiem 1310 nm un
1550 nm ir paradits 3.8. attela. Redzams, ka pie abiem vilnu garumiem raksturlikném ir izteikta
linearitate. Aprékinatas Aefs vertibas ir apkopotas tabula 3.1.
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3.8. att. Optiska starojuma tuva lauka sadalijums pa Skiedras sk&rsgriezumu pie vilnu
garumiem 1310 un 1510 nm erbija legétai Skiedrai.
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3.1. tabula

Erbija legétas Skiedras HWT-FIB-EDF-EXC-BAND-002 efektiva laukuma mérijumu rezultati
atkariba no vilna garuma

Pozicija Jauda, Vilna garums Jauda, Vilna garums
dBm 1310 nm dBm 1550 nm
Aetf, pm? Aet, pm?
P1 (Y ass) -30,2 30,2 -21,7 42,7
P.(Zass) | -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

Rezultati parada, ka EDF $kiedrai efektiva laukuma v@rtibas pie 1310 nm atbilst 36,5 pm?,
savukart pie 1550 nm pieaug Iidz 57,1 pm?2. Ka redzams no 3.1. tabulas, veicot 4, Ff MErfjumus
pie dazadiem gaismas avota izejas jaudam, tiek iegitas atSkirigas Skiedras efektiva laukuma
vertibas. Pie vilna garuma 1310 nm erbija Skiedrai starpibas starp A.; Vertibam ir 0,1 um?
(P1) un 0,7 um? (P1), savukart pie 1550 nm attiecigi 0,8 um? un 0,2 um?. Respektivi, efektiva
laukuma mérfjumi pie dazadam jaudam sniedz plasaku informaciju par optiska starojuma
sadaltfjuma raksturu pétamaja skiedra.

Tuva lauka sadalijums iterbija legétaja skiedra pie vilna garumiem 1310 nm un 1550 nm
paradits 3.9. attela. Salidzinajuma ar erbija Skiedru, optiska starojuma tuva lauka sadalijumam
iterbija Skiedra ir izteikts eksponencials raksturs. Analizgjot iegiitas efektiva laukuma vertibas
(3.2.tabula) var uzreiz redzet, ka iterbija leg€tajai Skiedrai A,y parametrs ir liclaks neka EDF.
Ja salidzina péc vidgjas vertibas pie abiem jaudas Itmeniem iegiitos datus, tad 1310 nm
gadljuma Agf ir vidgji 105,8 pm? un 75,4 pm?, savukart pie 1550 nm 129,4 um? un 95,1 um?.
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Novertgjot atskiribas starp efektiva laukuma vértibam, kas noméritas pie jaudas limeniem Py
un P, rezultatu starpiba ir 3 pm? robezas. Respektivi, pie vilna garuma 1310 nm Aes starpiba
ir 0,9 pm? un 2,5 um?, bet pie vilna garuma 1510 nm 0,4 pm? un 2,5 pm?.
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3.9. att. Optiska starojuma tuva lauka sadaltijums pa Skiedras Skérsgriezumu pie vilnu
garumiem 1310 un 1510 nm iterbija leg&tai Skiedrai.
3.1. tabula

Iterbija legetas skiedras LIEKKI Yb 1420-1560 / 15% efektiva laukuma mé&rijumu
rezultati atkariba no vilpa garuma

Pozicija Jauda, Vilna garums Jauda, Vilna garums
dBm 1310 nm dBm 1550 nm
Aetf, m? Aetf, m?
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

Apkopojot EDF un YDF efektiva laukuma eksperimentalo mérijjumu rezultatus tika izdariti
sadi secinajumi:

e Efektiva laukuma mérfjumos ar Skérsnobides metodi ir loti svarigi precizi novietot
optiskas skiedras vienu pret otru, lai tas atrastos uz vienas garenass. M&érjjumu gaita
Skiedras tika savstarp€ji nobiditas prom no centrala punkta vienas ass ietvaros, un
solu nobide ir veikta tikai viena virziena — pa Skiedras diametru. Sads panémiens
nodroSina augstaku mérjjumu precizitati un jaudas sadalijuma atbilstibu Gausa
sadalijumam.

e Analizgot jaudas sadalijuma grafikus var redzet, ka erbija Skiedram raksturiga
izteiktaka linearitate, savukart iterbija legétas Skiedras gadijuma jaudas sadalijumam
ir eksponencials raksturs.
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EDF skiedrai efektiva laukuma vértibas pie 1310 nm atbilst 36,5 pm?, savukart pie
1550 nm pieaug lidz 57,1 um?. YDF gadijuma Aefr parametrs ir lielaks neka erbija
Skiedrai. Pie 1310 nm Aesr ir vid&ji 105,8 pm? un 75,4 pm?, savukart pie 1550 nm
129,4 pm? un 95,1 um?. Iegiitie rezultati parada, ka kombinéto optisko pastiprinataju
izstrade ir lietderigak izmantot ar iterbiju legétas Skiedras, kuram raksturigs lielaks
efektivais laukums.

Efektiva laukuma parametra lielums ir atkarigs no optiska pastiprinataja
pielietoSanas sferas. Ja ir merkis uzlabot pastiprinajuma un ierosinosa avota jaudas
raksturlikni - modas lauks ir jasamazina. Saja gadijuma prieksroka tiek dota
Skiedram ar mazakajiem Aeff raditajiem, jo ir iesp&jams kombinét dazadus ierosinosa
avota un ieejas signala vilna garumus, kas ir nozimigi daudzkanalu vilngarumdales
blivésanas parraides sistémas. Ja prioritate ir lielako izejas jaudu iegiiSana, efektivak
izmantot Skiedras ar augstako Aeff .
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4. ITERBIJA LEGETU SKIEDRU PIELIETOJUMS EDFA
EFEKTIVITATES UZLABOSANA

Pieaugot kanalu skaitam parraides sist€ma, palielinas arT nelinearo efektu ietekme, no
kuriem izteiktakie ir Cetru vilpu mijiedarbe (FWM) un fazes Skérsmodulacija (XPM).
Apvienojot erbija (EDF) un iterbija (YDF) legétas skiedras kombing&to risinajumu izstradg ir
iesp&jams samazinat nelinearo efektu izpausmi, bet vienlaicigi nodroSinat liclakas optisko
pastiprinataju izejas jaudas. Erbija Skiedra ar iterbija piemaisijumiem energijas pareja no
ierosinata iterbija Yb%* stavokla tiek izmantota apdzivotibas veido$anai starp erbija Er**
energijas [imeniem, veicinot stimul&tas emisijas procesu un optiska signala pastiprinasanu [7].

Silicija $kiedrai, kuras serdena legg&jums satur Er®* un Yb®" jonus, ir raksturiga augstaka
energoefektivitate, jo aktivo jonu ierosinaSanai nepiecieSama mazaka ierosino$a avota jauda.
Tas notiek tadel, ka erbija spektralaja josla pie vilna garuma 1550 nm ar erbija un iterbija joniem
legetas Skiedras pastiprinatajs (EYCDFA) darbojas vienmodas rezima, savukart iterbija josla
pie 975 nm — daudzmodu rezima. Tadgjadi ir iesp&jams paplasinat ierosinosa avota vilna
garuma diapazonu, jo iterbijam ir raksturigs plass absorbcijas spektrs 800—1100 nm diapazona
un emisijas spektrs 950 Iidz pat 1150 nm (skat. 4.1. attels) [3], [61], [71].

Analizgjot iterbija absorbcijas un emisijas izkliedes Sk&rsgriezumus var secinat, ka pie vilna
garuma 910 nm absorbcijas izkliedes $kérsgriezums ir relativi plass, bet zems, tapec augsto
pastiprinajuma vertibu iegiiSanai ir janodro$ina lielas pumpésanas jaudas. Kopuma apmeram
97% no iterbija augs¢ja energetiska Iimena apdzivotibas ir sasniedzamas tikai pielietojot
jaudigos ierosinoSos avotus, tacu tas veicina ari pastiprinatas spontanas emisijas pieaugumu.
Respektivi, maksimala pump@sanas efektivitate atbilst vilna garumam 975 nm, kur ir attiecigi
augstaka absorbcijas izkliede.
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4.1. att. Absorbcijas un emisijas izkliedes Skérsgriezumi ar erbiju un iterbiju legétaja
Skiedra [88].
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Iterbijam piemit vairakas lietderigas materialas Tpasibas: zems kvantu defekts starp
absorbéto ierosinoso gaismu un emitéto signalu, ka arT iesp&ja piemérot legésanas tehnologiju
ar augstu akttvo jonu koncentraciju. Minétas 1paSibas nodrosina zemu temperatiras slodzi un
ierosinosa avota jaudas optimizacijas funkciju. Respektivi, regulgjot Skiedru lazera
temperatiiru, ir iesp&jams nodroSinat pumpg&jo$a avota stabilitati péc izejas jaudas [28].
Maksimalas jaudas, kuras nodroSina dazadi retzemju elementi attiecigaja vilnpu garumu
diapazona ir paraditas att€la 4.2. Teorétiski iterbija maksimalas izejas jaudas var parsniegt 3000
W, kas ir desmit reizes vairak neka erbija gadijuma, tacu $ads raditajs nav viennozimigs un

atkarigs no izmantojamas konfiguracijas.
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4.2. att. Dazadu retzemju elementu salidzinajums p&c izejas jaudam [88].

4.1. Stimulétas emisijas norises process ar iterbiju legetajas Skiedras

Atkariba no ierosino$a avota vilna garuma, iterbija legétajas Skiedras tiek piemerota 3 vai 4
kvazi limenu elektronu struktura (4.3.att.). Redzams, ka pie vilpa garuma zem 1080 nm
zemakais lazera parejas stavoklis ir loti tuvs pamatstavoklim. Stimul&tas emisijas procesa ir
iesaistiti tikai divi energgtiskie limeni — apaks$&jais un augs€jais ierosinatais limenis. Starka
efekta iedarbiba, tie tiek sadaliti apak$limenos, starp kuriem notiek ierosinasana un
energoefektiva pareja.
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4.3. att. Yb>" energoefektivo Iimenu struktiira [30].
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Parejas starp energétiskajiem Iimeniem ar erbija un iterbija joniem legetaja skiedra ir
paraditas 4.4. attéla. Iterbija joni tiek ierosinati uz Iimeni ?Fs» ar pumpgjoso avotu, kurs
darbojas vilna garumu diapazona 800-1100 nm, un Yb energoefektivo pareju rezultata erbija
joni tiek ierosinati uz Iimeni “li1. Dotaja procesa iterbija joni atgriezas Iimeni 2F7p.
Neradiativo procesu rezultata, ierosinati erbija joni no Iimena *l11/» pariet uz Iimeni *l132 un
veido populacijas inversiju starp Iimeniem “liz2 un “*lisp2, kas stimulétas emisijas iedarbiba
veicina optiska signala pastiprinasanu [7], [47], [84].
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4.4. att. Energoefektivo Iimenu struktiira Er—Yb sistema [7].

Yb3* un Er®" jonu mijiedarbibas efektivitati pozitivi ietekmé abu retzemju elementu
kimiskas 1pasibas. Pieméram, erbijam un iterbijam ir vaja Skidiba silicija dioksida, ka ari
vienadi jonu radiusi. Respektivi, joni savstarp&ji korele un veido klasterus, tadéjadi samazinot
savstarpgjo attalumu un stimul&jot energétiskas parejas starp [imeniem.

Salidzinajuma ar erbija Skiedru, ar erbija un iterbija joniem legéta skiedra EYCDF absorbé
vairak energijas, jo iterbijam raksturigs lielaks absorbcijas Skérsgriezuma laukums, tapéc
iterbija joni absorbé maksimumu no ierosinosa avota jaudas. Parasti EYCDF skiedras ieksgjais
apvalks ir veidots no tira silicija ar oktagonalo diametru 125 um un skaitlisku aperttru 0,46,
kas nodrosina savietojamibu ar komerciali pieejamiem jaudigiem ierosinoSiem avotiem [85].
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4.2. Iterbija legétu Skiedru priekSrocibu un trilkkumu apskats

Izanalizgjot butiskakas ar iterbiju legetas Skiedras fizikalas ipasibas un stimulétas emisijas
norises mehanismu, var izdalit vairakus ieguvumus no Yb** piemaisijumu pielietosanas ar
retzemju elementiem legétu optisko skiedru pastiprinataju izveidg.

Pirmkart, tiek nodro$inats dabiski Iidzens pastiprinajuma spektrs vilnu garumu diapazona
1550-1570 nm, lidz ar ko nav japieméro pastiprinadjumu izlidzinoSie filtri, kas ir aktuali
daudzkanalu vilngarumdales blivésanas sakaru sist€émas.

Ar kombingto EYCDFA pastiprinataju ir iesp&jams nodroSinat lidz pat desmit reiz€ém
liclakas izejas jaudas neka EDFA, jo atkariba no konfiguracijas iterbija izejas jaudas var
parsniegt Iidz pat 3000 W [88]. Turklat iterbija jonu ierosinasanai ir iesp&jams izmantot 1&takos
ierosinosos avotus, kuros nav aktuala stabilizacija péc temperatiiras, kas ir ekonomiski izdevigi.

Otrkart, plasa iterbija absorbcijas josla dod iesp&u manipulét ar dazadiem ierosinosa avota
vilpu garumiem, t.i. paplasinat vilpa garumu diapazonu. Visbiezak tiek piemé&rots 300 nm solis
ar centréSanu pie 930 nm.

Treskart, silicija Skiedras leg€Sana ar augstas koncentracijas iterbija joniem Vveicina
efektivako absorbcijas procesu un attiecigi lauj samazinat izmantojamas Skiedras garumus.
P&edgja svariga prieksrociba ir iesp€ja veikt ierosinasanu ar cietvielu neodima kristala l1azeri
(Nd:YAGQG) pie vilna garuma 1064 nm. Tas nodro$ina augsto pumpé&sanas efektivitati, jo, ka jau
tika mingts — Yb®" absorbé maksimumu no ierosino$a avota jaudas, tapéc ir plasas iesp&jas
manipulét a dazadiem ierosino$a avota vilna garumiem diapazona no 980 lidz pat 1100 nm.
[96].

Starp negativiem faktoriem, kadg] ar iterbiju legétas skiedras pastiprinataji (YDFA) nav tik
plasi izmantoti ka EDFA ir jamin nepiecieSama vilna garuma ierosinoSo avotu pieejamiba
(1azeri, kas darbojas 600-800 nm diapazona nav plasi komerciali izplatiti) un sarezgita iterbija
Skiedras razosanas tehnologija. Respektivi, YDFA pastiprinataju izstrades gaita ir janem véra
vairaki iterbija Skiedras parametri, no kuriem svarigakie ir dota darba 3. nodala pétitais
efektivais laukums, ka art Skiedras serdena un apvalka materials jaizvélas ta, lai dobuma
konstrukcija biitu salagota p&c atstarotdja vilna garuma un intensitates [90], [96].
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4.3. EYCDFA pielietojums jaudiga gaismas avota darbibas izpete

Lai izprastu Er—Yb sistemas darbibas principu, ka arT novertetu ar erbija un iterbija joniem
legétu Skiedru nozimi kombin&to optisko pastiprinataju izstradé, dotaja nodala ar
datorsimulacijas programmu tika izpétits erbija un iterbija legétas Skiedras pastiprinatajs
(EYCDFA). Kombingtais risinajums ir realizéts caur divu optisko pastiprinataju: EDFA un
EYCDFA kaskades slégumu, kas tiek saukts par MOPA (angl. Master Oscillator Power
Amplifier), jeb oscilatora jaudas pastiprinataju. MOPA ir efektivakais risinajums jaudigo
impulsu generésanai, turklat tas ir viegli parskanojams, lidz ar ko nodrosina plasas vadibas un
pilnveidosanas iespg&jas [76]. Respektivi, EYCDFA tika pétits ka jaudigais koherenta starojuma
avots, vadoties péc avotos [41], [48] dotajiem Skiedru parametriem. Simulaciju mérkis ir
novertét pastiprinataja izejas jaudas izmainas atkariba no iterbija legétas skiedras garuma, ka
arT pastiprinasanas efektivitati un trokSna faktoru.

Signala, ierosinos$as jaudas un trok$na izplatiSanos EYCDFA nosaka stavokla vienadojumi.
Optiska starojuma pliismas jaudu legétas skiedras pastiprinataja serdeni apzimé ar P [W],
leggjosa elementa koncentracijas zemakaja un ierosinataja ITmeni attiecigi N1 un N2 [m~] , bet
emisijas un absorbcijas koeficientus ar ge un oa [m?]. Tada gadfjuma optiskajam signalam ar
jaudu P izplatoties aktivaja viela, energijas daudzums, ko absorbé pamatstavokla atomi
dimensijas [W/m] un jaudas pieaugums uz $kiedras garuma vienibu biis vienadas ar ge XP xN>
[W/m] [40]. Pienemot, ka bezgaligi mazaja attaluma dz ir speka tikai stimul&tais izstarojums
un absorbcija, prognozg&jamas jaudas izmainas atbilst sakaribai (4.2):

Pyy1 =P, + (0,N;, — o N;) * P,dz; (4.2)

Gadijuma, ja pastiprinatas spontanas emisijas ietekme netiek nemta veéra, iterbija telpiski
atkarigas apdzivotibas un energijas izplatiSanas stavokla vienadojumi ir salidzinosi vienkarsi:

Peyr =P + (O-eNZ - UaNl) * deZ; (43)

dN
= AZAP[% (AP)Ny_o, (AP)N,] = B, (A7)

k
I +
+hC_AkZ1 $ [0, (AN, _a,(AN,] * PE(AS) — -2 (4.3)
Ny = Ny — Ny; (4.4)
dP,(27)
— 7= = Doe (A )No-0a (] )N, ] = By (3) = b (27) (4.5)
dP:iS 2 [[o. (AR N2—0a (M) N1] * PE(AR) — aPE(AR) - (4.6)
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kur: Ny — iterbija jonu koncentracija; signala un ierosino$a avota jaudas tiek sadalitas divas
spektralas komponentgs: P, ()lp) ir j—ta kanala ierosino$a jauda, savukart Pt (13) vai P, (13)

ir attiecigi k — ta kanala ierosinos$as jaudas tie$aja un pret&ja virziena; C — gaismas atrums
vakuuma; o — Skiedras vajinajuma koeficients; r — augsg€ja stavokla fluorescences dzives ilgums;
A — legétas Skiedras efektivais laukums; D, I” — ierosinasanas un signala koeficienti legétaja
posma. lzteiksme (4.2) apraksta apdzivotibas inversijas izmainas augs$¢ja limeni stimulétas
emisijas un absorbcijas ietekmé gan signalam, gan ierosino$am avotam. Izteiksmes (4.4), (4.5)
apraksta ierosino$a avota un signala jaudas izmainas pa visu legétas Skiedras posmu [40].

Protams, realajos apstaklos vienmer ir janem vera arl pastiprinatds spontanas emisijas
ietekme. Iterbijam ir tris ASE joslas, katra no kuram parazitiskais signals intensivi parklajas ar
deriga signala vilna garumiem. Izteiktaka ASE josla atbilst 978 nm, kur raksturiga strauja
emisija, bet arT atra reabsorbcija, samazinoties ierosinosai jaudai. Pie vilpa garuma 1023 nm
pastiprinata spontana emisija pieaug, jo $is vilnpa garums atbilst blivai augs€ja stavokla
apdzivotibai, savukart pie 1060 nm ta jau klust par vienigo Starojuma avotu legétaja skiedra
[61]. Respektivi, ievérojot ASE , iterbija telpiski atkarigas apdzivotibas un energijas izplatiSanas
stavokla vienadojumi ir aprakstami ar izteiksmém (4.6) un (4.7). Kopgja vienadojumu sist€ma
izskatisies sadi:

J

dN. D

S ME 2P [0a(APYN, 0, (AP )N,] = B, (A7)
=1

k
+%Za [0a(A3)N1_0,(A5)N,] * PE(A})

k=1

L
a N
+ hcA Z A?SE g (A?SE)N 1-0e (A?SE)Nz] * [Pfsg (/1114515) + Pisp (/1,1455)] - ?2 (4.7
=1

N, = Ny — N,
oD Dl (N (I B 8) — a2
‘“’;S 5 _ P, (AN, (RN] * PE(RS) — aPEGES)
dpd—w = Mlou 5Ny )Ny * By (Uf5F) — aP sy (115)
+To, IFIN, ;”;Tﬁf (48)
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Kur: Pisp (A75E) un Prgp (A7SE) ir ASE signals jaudas tiesais vai pretgjs izplatiSanas virziens I-
ta kanala un 44 ir ASE starpkanalu intervals. Izteiksme (4.6), kura ieglita no parveidotas
sakaribas (4.2), parada apdzivotibas intensitates izmainas augs¢ja limeni ASE absorbcijas un
emisijas ietekmé&. Sakariba (4.8) apraksta ASE signala jaudas izmainas visa Skiedras garuma
abos izplatisanas virzienos [40].

Kombinéta risinajuma datormodelésana tika veikta OptSim programmas Block mode
rezima, pielietojot fizisko EYCDFA modeli. Fiziska modela pamata ir stavokla vienadojumu
risinaSana kombinéta pastiprinataja stacionaram stavoklim, nemot véra inversijas apdzivotibas
blivuma un optiskas jaudas izmainas pa visu legétas Skiedras garumu. Pumpé&Sanas iedarbiba
tiek ierosinati gan Er**, gan Yb3* joni. Parejas procesu rezultatd dala iterbija energijas tiek
atdota erbijam.

Kombingéta jaudas pastiprinataja blokshéma ir paradita 4.5. att€la. Pirmais kaskades
sléguma posms sastav no 1550 nm nepartraukta starojuma gaismas avota (CW) ar izejas jaudu
10 mW un EDFA, kurs pieslégts ka priekSpastiprinatajs. EDFA priekspastiprinatajam ir iestatits
fiksetais 23 dB pastiprinajums, kas izvelets vadoties péc eksperimentalajiem datiem no avota
[46].

Nakamaja kaskades sléguma posma tiek realizéts jaudas pastiprinatajs, kuru veido
kombingtais ar erbija un iterbija joniem leg€tas Skiedras pastiprinatajs (EYCDFA) un
ierosinosais avots ar jaudu 10 W. 975 nm pump@Sanas vilna garums atbilst maksimalai iterbija
jonu absorbcijas zonai, tapéc ir iesp&jams veikt merfjumus ari ar isakajiem leg€tas Skiedras
posmiem bez izteiktas nelinearo efektu ietekmes.

Izejas signals
1550-1570 nm

CwW EDFA EYCDFA
w1
4
10 mW pretejs )
virziens
IerosinoS$ais
avots Sk§
10w

CW — nepartraukta starojuma gaismas G_NF — pastiprinajuma un

avots; trokS$na faktora analizators,
EYCDFA - emija — iterbija legétas OPM — optiskas jaudas
Skiedras pastiprinatajs; MErTtajs.

EDFA — ecrbija legétas skiedras

pastiprinatajs;

4.5. att. Kombingéta jaudas pastiprinataja bloksheéma.
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Modeli ir izmantota iterbija Skiedra ar dubulto apvalku. Serdena diametrs ir 30 um, ieksg€ja
apvalka diametrs 650 um un serdena profils veidots péc LPo1 modas. Erbija legétas Skiedras
garums ir konstants, savukart iterbija Skiedram garums tika manits no 10 Iidz 25 m ar soli 5 m.
Izejas signala jauda ir mérita ar optisko jaudas meritaju vilna garumu diapazona 1550-1570
nm. Kaskades sléguma maksimali iesp&jama izejas jauda ir apméram 150 W [54].

Iegtitie rezultati parada, ka stabilaka izejas jaudas raksturlikne vilna garumu diapazona
1550-1570 nm atbilst 10 m garai YDF 8kiedrai, kur kombing&ta pastiprinataja izejas jaudas ir 36
dBm (4-5 W) robezas (att.4.6). Pagarinot iterbija skiedru lidz 15 m, diapazona no 1555 nm
lidz 1565 nm jauda pieaug, savukart, sakot ar 1570 nm EYCDFA pariet piesatinajuma rezima.
Maksimala ieguta jaudas vertiba 15 m garai skiedrai ir 36,5 dBm (4,5 W). Att€la 4.6 redzams,
ka abiem minétajiem Skiedru garumiem (10 un 15 m) pastiprinataja izejas jaudas raksturliknes
ir samera vienmerigas ar starpibu 0,1— 0,2 W robezas.

20 m garajai YDF pie vilna garuma 1550 nm izejas jauda ir mazaka par 30 dBm (1 W),
savukart pie 1555 nm ir novérojams jaudas kapums lidz 34 dBm (2,5 W). Maksimala izejas
jauda $adai EYCDFA konfiguracijai ir 4 W.

—=— 10m, —*— 15m, —¢— 20m, —v—25m

4,9 5,0

54 4,7 4.9 p 24

..4;4/-—/.— o —e
. 4,5

" Y 4,5 S|

4,1

Jauda, W

1550 1555 1560 1565 1570
Vilpa garums, nm

4.6. att. EYCDFA jaudas izmainas pie dazadiem iterbija Skiedru garumiem.

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 par
1 dBm. Vidgjas jaudas vertibas vilna garumu diapazona 1550-1570 nm katram iterbija skiedras
garumam ir apkopotas 4.1 tabula.
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4.1 tabula

Vidgjas EYCDFA izejas jaudas vertibas dazadiem iterbija skiedras garumiem

YDF garums, Jauda, W Jauda, dBm
m
10 4,8 36,8
15 39 35,9
20 2,8 34,5
25 2,0 33,0

EYCDFA pastiprinajuma koeficienta un troksna faktora mérijumu rezultati ir apkopoti 4.2
tabula. No tabulas 4.2. redzams, ka maksimalajam YDF garumam (25 m) atbilst minimalais
pastiprinajums (20,1 dB). Tas izskaidrojams ar energétiskajam parejam starp iterbija un erbija
joniem. Respektivi, MOPA kaskades sléguma Yb®" joni pariet Iimeni N, kur$ atbilst erbija
Iimenim N3, Kur ir minimala pastiprinatas spontanas emisijas ietekme. Respektivi, ierosinosa
avota jaudas iedarbiba aktiva elementa joni tiek paklauti vienigi lietderigas stimulétas emisijas

iedarbibai.
4.2 tabula
Vidgjas EYCDFA pastiprinajuma un trokSna faktora vertibas dazadiem iterbija Skiedras
garumiem
YDF garums, Pastiprinajums, Troksna faktors,
m dB dB
10 26,8 4,4
15 25,7 4,9
20 24,4 54
25 20,1 6,2

Nozimigakas pastiprindgjuma koeficienta un trokSna faktora raksturliknes ir paraditas 4.7
un 4.8. attelos. Analiz€jot pastiprinajuma koeficienta un trokspa faktora meérjjumu rezultatus,
augstakais pastiprindjuma koeficients 26,6 dB tika iegiits gadijuma, kad iterbija Skiedras
garums EYCDFA pastiprinataja ir 15 m.

Apkopojot kombinéta erbija un iterbija legétas Skiedras jaudas pastiprinataja darbibu
atkariba no izmantotas iterbija Skiedras garuma ir iegiiti sekojoSie secinajumi:

e Pielietojot 10 m garu iterbija skiedru 1550-1570 nm diapazona tiek iegita stabila 36
dBm (5 W) izejas jauda, savukart izmantojot 25 m garo iterbija Skiedru, maksimala
EYCDFA jaudas vértiba atbilst 35 dBm (3,4 W). Respektivi, pagarinot iterbija Skiedras
garumu divas reizes, jauda samazinas par 1 dBm.

e Kombinéta pastiprinataja darbiba ir atkariga no vairakiem leg€tu Skiedru parametriem:
serdena un apvalka diametra, absorbcijas un emisijas koeficienta, ka ari skiedras
efektiva laukuma.
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Pastiprinajums (dB)

4.7. att. EYCDFA pastiprinajuma un troksna faktora raksturliknes

Pastiprinajums (dB)

4.8. att. EYCDFA pastiprinajuma un troksna faktora raksturliknes

T T T T T
oS4 o |54
26.5 — S.
. 26.6
"4 26.5
26.0 - .26.1
L 5.2
25.5
25.0 4 el L 5.0
245 - \
4.8
* L 4.8
24.0
\. 4-?
23.5
L 4.6
23.0 4.5
®3209 ¢
22.5 . . . ! . 4.4
1550 1555 1560 1565 1570

Vilpa garums (nm)

15 m garajai iterbija Skiedrai.

27 1 I 1 T
80 - 6.0
26 - e
\’ . . 2_;;,__;;5‘9 261 |
25 4 h
- S5.6
24 - P
24.0 o N
23 - *
\ L 5.2
22 - * 5.1
5.0
21 -
.20-4 ’4'8 4.8
20 -
T T T T T 4.6
1550 1555 1560 1565 1570

Vilna garums (nm)

20 m garajai iterbija Skiedrai.
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4.4. Kombinéta erbija un iterbija legétas Skiedras pastiprinataja
eksperimentala realizacija

Dotaja nodala, vadoties p&c simulaciju gaita iegitajiem rezultatiem tiek pé&titas EDFA
pastiprinagjuma un trokSpa faktora uzlaboSanas iesp€jas, pievienojot erbija legétajai
Skiedrai papildus Yb®* legétas $kiedras posmu. Sie pétijumi ir veikti doktorantiras prakses
laika Zviedrijas Karaliskaja Tehniskaja universitaté, Materialzinibu un nanofizikas katedras
zinatniskaja laboratorija.

Darba gaita ir praktiski izveidots kombingtais erbija un iterbija legétas Skiedras
pastiprinatajs (EYDFA), kura ietilpst 5 m gar§ EDF posms un 5 m gar§ YDF posms, ka ari
novertétas §1 risindjuma pielietoSanas iesp&jas optiska signala pastiprinasanai vairakas
spektralajas joslas. Konkrétie legétu Skiedru garumi tika izvEl&ti optimizacijas gaita.
Respektivi, bija javeic spektralie mérjjumi ar dazadiem legétu Skiedru paraugiem, lidz ir
noverota abu retzemju elementu jonu vienlaiciga ierosinaSanas. Spektralie starpmérijumi ir
nepieciesami tadel, ka iterbijam pie vilna garuma 975 nm notiek aktivs absorbcijas process ar
augstu oscilésanas pakapi, bet atkartota absorbcija izraisa lielus jaudas zudumus neierosinataja
erbija Skiedra. Izveidota kombinéta pastiprinataja eksperimentala shéma ir paradita 4.9. attla.

cW Optiskais Optiskais

Optiskais
izolators apvienotajs @ @ apvienotajs
szs—==— of -

Legeéta  Legéta
Nepartraukta Optiskais Skiedra  Skiedra Optiskais
starojuma filtrs (EDF)  (YDF) spektra
lazers A e B r-——-—- T T r——— 7 analizators
B N R N
| pumpésana | | pumpéeSana I
Y ggonm | P o |

Att. 4.9. Kombinéta erbija un iterbija legétas skiedras pastiprinataja eksperimentala shéma
ar pumpésanu tie$aja virziena (a) un pretgja 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 ierosinoso avotu, tapéc pamatstarojuma
jaudai jabiit mazakai. EYDFA darbiba tiek p&tita abos pumpéSanas virzienos, l1dz ar ko art 980
nm ierosinoSais avots sakuma tika nokonfiguréts darbibai tiesaja virziena (a) un péc tam preteja
virziena (b). Erbija skiedrai EDF HWT-FIB-EDF-EXC-BAND-002 raksturigs 5,45 dB/m
absorbcijas koeficients, 4,1 um serdena radiuss un skaitliskas aperttiras raditajs 0,22. Iterbija
skiedras YDF LIEKKI Yb1200-4/125 serdena radiusa un skaitliskas apertiiras parametri ir
analogiski EDF, savukart absorbcijas koeficients atbilst 280 dB/m. Yb** jonu koncentracija
sastada 15 %. Abu legetu skiedru papildus specifikacijas ir apskatamas 4. pielikuma. EYDFA
pastiprinajuma un troksna faktora vértibas ir nomeritas pie ierosinosa avota jaudas no 13,4 lidz
17,0 dBm.
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Izmantojot pumpésanu tiesaja virziena pie 980 nm (skat. att. 4.10.), signala pastiprinasana
sakas pie jaudas Itmena 15,2 dBm. Augstakas pastiprinajuma koeficienta vértibas atbilst 5,8 dB
pie 16,2 dBm un 6,8 dB pie 17,0. dBm. Sadi raditaji ir maksimali, ko iesp&ams iegiit ar tiesa
virziena EYDFA konfiguraciju, jo talak palielinot ierosino$a avota jaudu pastiprinatajs pariet
piesatinajuma rezima, un stimul&tas emisijas process nenotiek. TroksSna faktora vertiba atbilst
stabilai vertibai 12 dB, ar nenozimigam svarstibam 0,1 dB robezas.

—e— Pastiprinajums, —— Troksna faktors

13’0 n 7,0 T T . T . : . ,
12,8 - 6,8 ¢
12,6 - 6,5 - 1
] 6,4 ¢
A 1244 & -
T 18
Z 12,2 1 E 6,0 - . 4
(=}
X = 58
?;’ 12,0 '.g 1 /’. / 12,1 |
< {1 .= 0———‘
11,84 5551 & 5.5 A,O 12,0 1
é | % 11,8 11,7
; 1156 - R 1
11,4 - 5,0 1
1 4,7
11,2 ] o
11’0 - 4’5 T T T T
1590 15,5 16’[) 16’5 17’0
Jauda (dBm)

Att. 4.10. EYDFA pastiprinajuma un troks$na faktora raksturliknes izmantojot
pumpéSanu tieSaja virziena pie 980 nm.

RezultgjoSais pastipringjuma un trokSpa faktora grafiks pump€Sanai pret€ja virziena
apskatams 4.11. att€la. Maksimalas pastiprinajuma vertibas atbilst 8,4 dB pie ierosinosa avota
jaudas 13,3 dBm un 6,1 dB pie 13,9 dBm. Salidzinot pastiprindgjuma un trok$na faktora
raksturliknes redzams, ka trokSna raditajs ir lielaks par pastiprinajumu. Racionalakais
1zskaidrojums Sada veida netipiskai paradibai ir saistits ar izteikto pastiprinatas spontanas
emisijas (ASE) iedarbibu. Respektivi, gadijuma, kad ASE ir parak intensiva, ta veicina dal&jo
pastiprinajuma piesatinajumu (paSpiesatinajumu), tadéjadi samazinot derigajam signalam
paredzéto optiskas jaudas daudzumu.

Palielinot ierosinosa avota jaudas Iidz 14,6-15,2 dBm, tika iegiitas mazakas pastiprinajuma
vértibas, kas atbilst 5 dB. Sads rezultats dod iesp&ju secinat, ka, piemérojot EYDFA pump&sanu
pretgja virziena, ir iesp&jams iegit lielako pastiprindjumu pie zemakajam ierosinoSa avota
jaudam. Izstradajot kombin€tos optiskos pastiprinatajus, tas ir nozimigs ieguvums
energoefektivitates zina.
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—eo— Pastiprinajums, —&— Troksna faktors
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Att. 4.11. EYDFA pastiprindjuma un trokSna faktora raksturliknes
izmantojot pump@sanu pret&ja virziena pie 980 nm.

Kombinéta pastiprinataja ASE spektrs paradits attéla 4.12. Var redzét, ka iterbija jonu
stimul@tais starojums darbojas ka papildus ierosinosais avots, kur$ rezultgjas jaudas pieauguma
un attiecigi optiska signala pastiprinajuma vilpa garumu diapazona 1000—1100 nm. Respektivi,
izmantojot kombingto risinajumu ar virkné saslégtajiem EDF un YDF posmiem, ir iesp&ams
paplaSinat erbija pastiprinagjuma joslu no standarta 47 nm Ilidz 82 nm, tad€jadi parklajot
vilngarumdales blivésanas sakaru sistémas C (1530-1565 nm) un L (1565-1625 nm) frekvencu
joslas.

Er3+

-40 i

Jauda, dBm

Yb3+

-60

Ll -

bl il |

1100 1200 1300 1400 1500 1600

Vilpa garums, nm
Att. 4.12. Kombingéta pastiprinataja ASE spektrs.
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Izanalizgjot simulaciju un eksperimentalo mérjjumu rezultatus, tika iegiti $adi secinajumi:

Izmantojot EYDFA konfiguraciju ar pumpéSana pretéja virziena pie vilna garuma 980
nm, ierosino$a avota jaudas palielinasana noved pie mazakajiem pastiprinajuma
koeficienta raditajiem. Respektivi, maksimalas pastiprinajuma vertibas atbilst 8,4 dB
pie ierosinosa avota jaudas 13,3 dBm, savukart pie 15,2 dBm pastiprinajuma koeficients
sasniedz vien 5 dB. Iegiitajam rezultatam ir tieSa praktiska nozime no
energoefektivitates viedok]a.

Praktiski noteikts, ka, izmantojot kombin&to risinajumu ar virkné saslégtajiem erbija un
iterbija Skiedras posmiem, ir iesp&jams paplaSinat erbija pastiprindgjuma joslu no
esoSajiem 47 nm lidz 82 nm.

Paplasinata spektrala josla 1000-1100 nm robezas var tikt izmantota ka ierosinosa
avota pumpéSanas vilna garums turpmakajai EYDFA izpétei. Turklat, iegtito 1100 nm
iesp&jams izmantot monitoringa un sensoru sist€émas.

EYCDFA darbiba ir atkariga no vairakiem leg€tu $kiedru parametriem: serdena un
apvalka diametriem, absorbcijas un emisijas koeficienta, ka ari Skiedras efektiva
laukuma un Er/Yb jonu koncentracijas. Nemot véra $os faktorus, kombinéta erbija un
iterbija pastiprinataja darbibu iesp&jams uzlabot, pielietojot legétas Skiedras ar augtako
retzemju elementa jonu koncentraciju.
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Kopsavilkums

Darba 3. nodala ar skérsnobides metodi ir veikti efektiva laukuma eksperimentalie mérjjumi
ar erbiju un iterbiju legétam optiskajam skiedram pie diviem vilna garumiem: 1310 nm un 1550
nm. Skiedras efekfivais laukums ir atkarigs no vairakiem $kiedras parametriem, tadiem ka
serdena radiuss, ka arT no kodola un apvalka lausanas koeficientu starpibas. Efektiva laukuma
parametram ir noteico$a loma nelinearo efektu ietekmes analizg, tapec izstradajot optiskos
pastiprinatajus, ir bitiski precizi noteikt So fizikalo lielumu.

Sobrid tick izmantotas vairakas aprobétas efektiva laukuma mérisanas metodes, no kuram
ve€l neviena nav standartizéta. Viena no plasi pielietotam metodém ir balstita uz optisko skiedru
Skersnobidi. Tas pamata ir sekojosa tehnika: optiska jauda tiek parraidita no vienas Skiedras
otra, So Skiedru asis ir paral€las, bet saniski nobiditas viena no otras. Metodes priekSrociba
salidzinajuma ar interferometrisko metodi ir vienkarsa realizacija, bet precizi efektiva laukuma
mérfjumu rezultati.

Ar eksperimentalo Skérsnobides metodi iegitie efektiva laukuma mérfjumi pie diviem
dazadiem jaudas Iimeniem parada, ka: erbija Skiedrai A,f¢ vertibas pie 1310 nm atbilst 36,5
um?, savukart pie 1550 nm pieaug lidz 57,1 pm?. Iterbija Skiedras gadijuma pie 1310 nm A,
ir 106,2 um?, savukart pie 1550 nm 129,2 pm?. Efektiva laukuma mérijumu rezultati parada, ka
kombin&to optisko pastiprinataju izstradeé ir lietderigi izmantot ar iterbiju legétas Skiedras,
kuram ir lielaks efektivais laukums.

Darba 4. nodala tika novértéta iesp&ja izmantot ar iterbiju legétas optiskas skiedras EDFA
efektivitates uzlaboSana. Sakuma tiek pétitas iterbija Skiedras fizikalas 1pasibas, stimulétas
emisijas norises process, un ir izanalizé€ta YDF izmantoSana pastiprindgjuma vilpa garumu
diapazona paplasinasanai. Ar datorprogrammu model&ts oscilatora jaudas pastiprinatajs
MOPA, lai novertetu kombinéta pastiprinataja izejas jaudas gadijuma, ja tiek izmantotas gan ar
erbija, gan ar iterbija joniem dubultlegéta skiedra. Erbija legétas skiedras garums ir konstants ,
savukart iterbija Skiedram garums tika manits no 10 1idz 25 m ar soli 5 m.

Nakamaja posma ir eksperimentali realizéts kombinétais erbija un iterbija legétas Skiedras
pastiprinatajs EYDFA, lai novértétu EDFA pastiprindjuma un troks$na faktora uzlaboSanas
iesp&jas, pievienojot erbija legétajai Skiedrai papildus ar Yb®* joniem legétas skiedras posmu.

Izmantojot EYDFA pumpgSanu tie$aja virziena pie 980 nm augstakas pastiprindgjuma
koeficienta vértibas atbilst 5,8 dB pie ierosinosa avota jaudas 16,2 dBm un 6,8 dB pie jaudas
17,0 dBm. Troksna faktora vértiba atbilst stabilai vértibai 12 dB, ar svarstibam 0,1 dB robezas.

Pumpésanai pretgja virziena pie 980 nm maksimali ieglitas pastiprinajuma koeficienta
vertibas atbilst 8,4 dB pie ierosinosa avota jaudas 13,3 dBm un 6,1 dB pie 13,9 dBm.
Augstakais trokSna faktora raditajs sadai EDFA konfiguracijai ir 9,9 dB. Analizgjot
pastiprinajuma un troksna faktora raksturliknes noskaidrots, ka pretéjas pumpésanas gadijuma
troksSna raditajs ir lielaks par pastiprinajumu. Racionalakais izskaidrojums tadai netipiskai
paradibai ir saistits ar izteikto pastiprinatas spontanas emisijas (ASE) iedarbibu.
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absorbcijas procesu rezultata, un ta ir aktuala probléma parraidot optisko signalu lielos
attalumos. Respektivi, ir janodrosina jaudas rezerves, jo, bitu pliismas uzturéSanai raiditajam ir
japadod jaudigaks signals, atbilstosi — tas ir japastiprina. Sadam nolikam tiek izmantoti optiskie
pastiprinataji, jo atskiriba no regeneratoriem tie nodrosina optiska signala pastiprinasanu bez
optiski — elektriskas parveidoSsanas. Optiskie pastiprinataji ir pielagojami datu parraides
atrumam un modulacijas formatam, ka ar1 var vienlaicigi pastiprinat vairakus optiskos signalus
plasa frekvencu diapazona.

Darba pirmaja nodala ir aprakstiti un salidzinati péc fizikalajam ipasibam izplatitakie
optiskie pastiprinataji. Izskir tris optisko pastiprinataju pamatgrupas: pastiprinataji, kuru
darbibas pamata ir nelinearie optiskie efekti — uz Briljuéna-Mandel$tama un Ramana izkliedes
efektu bazes, ka arf uz Cetru vilnu mijiedarbes (FWM) efekta balstiti pastiprinataji (FOPA);
pastiprinataji uz legétu skiedru bazes, kur aktiva vide ir ar retzemju elementu joniem legéta
optiska skiedra (REDFA) un lazera tipa pusvaditaju pastiprinataji, kuros fotona emisiju veicina
elektronu un caurumu rekombinacija pusvaditaja tieSas stravas iedarbiba, nevis argja
pumpésana ar optisko starojumu (SOA, LOA). Katram pastiprinataju tipam ir noteiktas ipasibas,
prieksrocibas un tritkumi.

Respektivi, apskatot katrai pastiprinataju grupai raksturigas fizikalas 1pasibas un darbibas
principus, konstatéts, ka atbilstosakais risinajums, kur§ vérsts uz vilpu garumu diapazona
paplasinasanu ir ar retzemju elementiem leg€tu optisko Skiedru pastiprinataju (REDFA)
izmantoSana. Atkariba no legg€josa elementa REDFA nodrosina iesp&ju paplasinat caurlaides
joslu Iidz 35 nm. Butiskaka REDFA prieksrociba, salidzinajuma ar Ramana pastiprinatajiem un
SOA ir neatkariba no polarizacijas stavokla un stabilitate péc temperatiras, savukart
salidzinajuma ar parametriskajiem pastiprinatajiem (FOPA), tos ir vienkarsak realiz&t praktiski.

Erbija legetas skiedras pastiprinatajs (EDFA) ir miisdienas visplasak izmantots leggtas
Skiedras pastiprinatajs, jo darba diapazons pilnigi sakrit ar telekomunikaciju parraides sisteémas
izmantotas optiskas Skiedras caurspidibas logu 1550 nm, tacu EDFA pastiprinatajam ir
raksturiga ierobeZota caurlaides josla, ka arT augsts trokSna faktora raditajs. Nemot véra doto
faktoru, ir aktuali risinajumi, kas versti uz jauna tipa optisko pastiprinataju izstradi ar mérki
ieglit plaSako pastiprinajuma spektru.

Otraja nodala veiktajiem pétijumiem ir divi posmi. Sakuma, ar simulacijam, tika pétita ar
erbiju legétas skiedras pastiprinataja (EDFA) pamatparametru — pastiprinajuma koeficienta un
troksna faktora atkariba no legétas skiedras garuma un jaudas. Simulacijas mérkis ir novertét
pastiprinagjuma izmainas un noteikt optimalos Skiedras garumus. Par optimalo kriteriju tiek
pienemts tas legetas Skiedras garums, ar kuru var iegiit maksimalo pastiprinajuma koeficientu.
Apkopojot visus simulaciju rezultatus ir secinats, ka pastiprinajums lineari pieaug, ka art ir
iegti provizoriskie legetu skiedru garumi, ar kuriem talak veikta EDFA eksperimentala izpéte.

Eksperimentala EDFA darbibas izpéte ir veikta izmantojot konfiguraciju ar pumpésanu
tieSaja virziena un piemeérojot divvirzienu pumpésanu. Eksperimentalo mérjjumu gaita tika
novértéta EDFA sp&ja pastiprinat vajos signalus, ka arl pastiprindjuma koeficienta
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piesatinajums. Sajos mérfjumos ir izmantotas erbija §kiedras no diviem razotajiem: Highwave
(HWT) un Fibercore. Izmantotajam erbija $kiedram atskiras tadi parametri ka absorbcijas
koeficients, serdena radiuss un skaitliska apertiira, ka art ir dazada aktivo jonu koncentracija.
Respektivi, atskirigie $kiedru fizikalie un geometriskie parametri ietekmé optiska pastiprinataja
darbibu.

Darba tresaja nodala ir veikta efektiva laukuma Aeff parametra izpéte, jo dotajam
parametram ir noteico$a loma nelinearo efektu ietekmes analizé. Eksperimentali novértétas
efektiva laukuma parametra izmainas erbija un iterbija legétam Skiedram, izmantojot
Skersnobides metodi pie diviem vilpu garumiem: 1310 nm un 1550 nm.

Ceturtaja nodala ir praktiski izveidots kombingtais erbija un iterbija legétas Skiedras
pastiprinatajs (EYDFA), kura ietilpst 5 m gar§ EDF posms un 5m gar§ YDF posms, ka ari
novertétas §1 risindjuma pielietoSanas iesp&jas optiska signala pastiprinasanai vairakas
spektralajas joslas.

1. Veicot EDFA pastiprinataja datormodel&Sanu tie$aja virziena pie vilna garuma 980 nm,
tika konstatets, ka pie ierosinosa avota jaudas 200 mW 15 m garajai erbija Skiedrai
pastiprinajuma koeficienta vertiba ir 24 dB un ta ir praktiski vienada visos parraides
sistémas kanalos — atskiriba ir tikai 0,2 dB. Jaudai pieaugot Iidz 400 mW un 500 mW,
pastiprinajuma vértibas sasniedz 27-28 dB. Svarigi piemingét, ka, izmantojot 15 m garo
Skiedru, iegitais pastiprinajums ir vienmerigi sadalits starp visiem sakaru sist€mas
kanaliem. Troks$na faktora vertiba §adai EDFA konfiguracijai ir 4,3 dB robezas.

2. EDFA pastiprinataja darbibas modeléSana pret&ja pumpésanas virziena pie 1480 nm
nodros$ina maksimalo pastiprinajuma koeficientu 40,7 dB, izmantojot 30 m garu erbija
Skiedru. Respektivi, no pastiprinajuma efektivitates viedokla sads Skiedras garums ir
optimals, jo nodroSina par 12 dB lielaku pastiprinajuma koeficientu, tacu troksSna faktora
raditajs sasniedz 9-15 dB.

3. Eksperimentali noteikts, ka vaju signalu pastiprinasanas rezima ar 15 m garu HWT
erbija Skiedras paraugu un divvirzienu EDFA pumpéSanu iesp&ams iegit 14,4 dB
pastiprinajumu ar minimalo ierosinosa avota jaudu 21,3 mW. Tadgjadi tiek nodroSinats
jaudas ietaupijums lidz 16 mW, salidzinot ar vienvirziena pumpésanu, kur analogiska
pastiprinajuma koeficienta sasniegSanai ir japateré 37,3 mW.

4. Ar Skérsnobides metodi noméritas efektiva laukuma vértibas ar erbiju legetai Skiedrai
pie 1310 nm atbilst 36,5 um?, savukart pie 1550 nm — pieaug Iidz 57,1 pm?. Iterbija
Skiedras gadfjuma Aet parametrs ir lielaks: pie 1310 nm Aet — 106,2 pm?, pie 1550 nm
—129,6 um?. Svarigi atzZimét, ka, veicot Aett merjumus pie dazadiem gaismas avota
izejas jaudam, tiek iegtitas atSkirigas Skiedras efektiva laukuma vertibas. Erbija Skiedras
gadijuma starpiba starp Aeff raditajiem, kas nomeritas pie jaudas limeniem P1 un Py, ir
lidz 1 um?, savukart iterbija $kiedrai — 3 pm? robezas. Respektivi, efektiva laukuma
mérjjumi pie dazaddam jaudam sniedz plaSaku informaciju par optiska starojuma
sadaltjuma raksturu pétamaja skiedra.
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5. Kombingta ar erbija un iterbija joniem legétas skiedras jaudas pastiprinataja (EYCDFA)
izp@tes gaita noteikts, ka, lietojot 10 m garu iterbija Skiedru, 1550-1570 nm diapazona
tiek ieguta stabila 36 dBm (5 W) izejas jauda. Izmantojot 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.

6. Izmantojot kombin&ta ar erbiju un iterbiju legétas Skiedras pastiprinataja (EYDFA)
konfiguraciju ar pump@sanu pretgja virziena pie vilna garuma 980 nm, maksimali
iegiitais pastiprinajuma koeficients pie ierosinosa avota jaudas 13,3 dBm ir 8,4 dB.
Palielinot ierosinosa avota jaudu lidz 15,2 dBm, maksimalais pastiprinajuma koeficients
sasniedz tikai 5 dB. Respektivi, ar pret€§jo EYDFA pumpéSanu tiek nodrosinats jaudas
ietaupijums par 2 dBm.

7. Analizgjot eksperimentali iegtito kombingta 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 vilna
garumu diapazona 1000-1100 nm. Paplasinata spektrala josla var tikt praktiski
izmantota ka ierosino$a avota pumpéSanas vilnpa garums turpmakajai kombiné&ta
pastiprinataja izpéetei.

Promocijas darba p&tijumu rezultati izmantoti divu Latvijas zinatniski p&tniecisko projektu
realizacijai: Valsts petijumu programmas ,,Kiberfizikalas sistémas, ontologijas un biofotonika
drosai&viedai pils€tai un sabiedribai (SOPHIS)” projekts nr. 4 - tehnologiju izstrade gudro
pilsétu attistibai. Projekts lig. Nr.10-4/\VVPP-4/11, 2014. g.- 2017.g.; Viedas pilsétas tehnologijas
dzives kvalitates uzlaboSanai, Eiropas Sociala fonda CPzZ projekts
Nr.2013/0008/1DP/1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/016 2013.-2015. g.

Promocijas darba petijumu rezultati izmantoti divu Latvijas zinatniskas p&tniecibas projektu
realizacijai: valsts pétijjumu programmas “Kiberfizikalas sistémas, ontologijas un biofotonika
drosai & viedai pilsétai un sabiedribai (SOPHIS)” projekts nr. 4 — tehnologiju izstrade gudro
pilsétu 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.

Promocijas darba gaita ir veiksmigi sasniegti $adi jaunieguvumi:

1. lIzstradata un aprobéta Skérsnobides metode ar retzemju elementiem legétu optisko

Skiedru efektiva laukuma noveértésanai.

2. Eksperimentali, apvienojot erbija un iterbija legétas Skiedras segmentus, ir iegiits
pastiprindjums vilpa garumu diapazona 1000-1100 nm, kas dod iesp€ju paplaSinat
erbija pastiprinajuma joslu no 47 nm lidz 82 nm.

Nobeiguma jauzsver, ka optisko pastiprinataju izpete ir perspektivs un efektivs virziens
misdienu Skiedru optikas parraides sistémas. leglitie promocijas darba rezultati var tikt talak
izmantoti kombingto risindjumu izstrade, jo, vadoties péc Sobrid aktualajam tendencém ar
retzemju elementiem legéto optisko $kiedru razo$anas industrija, tiek pétitas arf tiilija (Tm>")
un bismuta (Bi®*) skiedras. Respektivi, autores turpmaka pétniecibas darbiba ir vérsta uz $o
Skiedru izmantoSanas iesp&ju izpeti optiska signala pastiprinasana.
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(71) pleteicéjs
RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE, Kalku iela 1, Riga, LV-1658, LV
(54) Ar retzemju elementiem legétu telekomunikaciju optisko Skiedru efektiva laukuma
mériSanas sistéma

(lidzam Jis informé&t Patentu valdi par ievérotajam kjadam)
Latvijas Republikas Patentu valdé ir sanemti sekojosi materiali:

iesniegums par patenta pieskiranu izgudrojumam 3 eks.
izgudrojuma apraksts 3 eks.
patenta pretenzijas 3 eks.
ziméjumi 3 eks,
patenta kopsavilkums 3 eks.latv./ang.

Atgadinam Jums, ka ekspertize iesp&jama tikai tada gadijuma, ja iesniegtajiem dokumentiem tiks
pievienoti sekojosie:

A. ménesa laika no pietelkuma iesniegSanas dienas
dokuments par pieteikuma nodevas samaksu EUR 120,-

Valsts redistru un dokumentacijas departamenta ragistru Eksperte |. Bolko




3. pielikums.

ERASMUS + doktorantiiras prakses rekomendacija no profesora Sergeja Popova.
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KTH Royal Institute of Technology
School of Engineering Sciences
Department ol Material- and Nano- Physics

Kista, 12/31/2017

RECOMMENDATION LETTER

To whom it may concern,

With this letter I want to acknowledge researcher Ingrida Lavrinovica from Riga Technical
University. I have been supervising Ingrida Lavrinovica during her ERASMUS traineeship held
within the School of Engineering Sciences at KTH, Royal Institute of Technology, between the
Ist of November 2017 and the 31st of December 2017.

Here, Ingrida Lavrinovica has made an independent research in the area of rare-earth doped
optical fiber amplifiers for high speed optical transmission systems. Her tasks included the
measurements of different pump and signal light source parameters, an analysis of doped optical
fiber amplifier experimental model, and combination of two different rare-earth element (erbium
and ytterbium) doped fibers for amplifier design.

Ingrida Lavrinovica was competent enough for the performed research. She demonstrated
good skills in a laboratory, as well as ability Lo cooperate with a team during test setup assembly,
measurement process and experimental data interpretation. During her guest rescarch period,
Ingrida Lavrinovica has shown high motivation to perform experimental work. She quickly gains
new skills and shows willingness to broaden her knowledge and experience. Finally, she is a
friendly and open-minded person to interact with.

Sincerely,
Sergei Popov
;f( N
{r
Sergei Popov, Ph.D. Address: E-mail: sergeip@kth.se
Professor P.O. Box Electrum 229
Department of Material- and Nano- Physics Isafjordsgatan 22
KTH Royal Institute of Technology SE-164 40 Kista

School of Engineering Sciences SWEDEN



4. pielikums.

Eksperimentos izmantoto iekartu un komponensu tehniskas specifikacijas

Erbija legétas skiedras HighWave HWT-FIB-EDF-EXC-BAND-002 pases dati

Absorbcijas koeficients pie 1530 nm 5,45 dB/m
Absorbcijas koeficients pie 1480 nm 2,4 dB/m
NogrieSanas vilna garums 942 nm
Ienestais vajinajums pie 1200 nm 2,8 dB/km
Primara apvalka diametrs 125 +/- 1 pm
Sekundara apvalka diametrs 245 +/- 10 pm
Serdena radiuss 4,1 um
Skaitliska apertiira (NA) 0,22

Erbija legétas skiedras HighWave HWT-FIB-EDF-741 pases dati

Absorbcijas koeficients pie 1530 nm 7,5dB/m

Absorbcijas koeficients pie 1480 nm 2,8 dB/m

NogrieSanas vilpa garums 1014 nm

Ienestais vajinajums pie 1200 nm <10 dB/km

Primara apvalka diametrs 125 +/- 1 pm
Sekundara apvalka diametrs 245 +/- 10 pm

Serdena radiuss 3,2 pm

Skaitliska apertiira (NA) 0,26

Erbija legétas Skiedras Fibercore” 1-12 (980/125) pases dati

Skiedras tips I-12 (980/125)
Absorbcijas koeficients pie 979 nm 11,2 dB/m
Vajinajums pie 1200 nm 4,3 dB/km
Sekundara apvalka diametrs 239,2 um
Serdena radiuss 0,1 pm
NogrieSanas vilpa garums 950 nm
Primara apvalka diametrs 124,8 um
Modas lauka diametrs 6,1 um
Skaitliska apertiira (NA) 0,22
Darbibas vilna garums 1550 nm




Iterbija legétas skiedras LIEKKI Yb 1420-1560 / 15% pases dati

Absorbcijas koeficients pie 1500 nm 280 dB/m
Nogriesanas vilna garums 1510 nm
Serdena koncentriskums <0,7 um
Apvalka diametrs 125 pm
Serdena radiuss 4,1 um
Skaitliska apertiira (NA) 0,22
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Anritsu MS9710B optiskais spektra analizators

Specifikacijas:
Vilna garumu diapazons 600 nm Iidz 1750 nm
Minimala vilnu garuma iz8kirtspgja 0,07 nm
Maksimala vilnu garuma izskirtsp&ja 1nm
Minimalais ienestais vajinajums -90 dBm
Maksimalais ienestais vajinajums 10 dBm
Merjjumu precizitate 0,4dB
Maksimalais izverses laiks 500 ms




+ 26 dBm max.
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JDSU/W&G OLP-18B optiskais jaudas méritajs

Specifikacijas:
Vilna garumu diapazons 800 nm lidz 1700 nm
Fotodiodes tips InGaAs
Skiedras tips 9/125 — 50/125 um
Standarta parskanojamie vilpa garumi | 850, 980, 1310, 1480, 1550,
1652 nm
Attglotais diapazons -60 dBm lidz +26 dBm
Maksimalais jaudas Itmenis +26 dBm
Merijumu precizitate 0,4 dB
Maksimalais izverses laiks 500 ms

Anritsu AF4A400 serijas 1,48 um lazerdiode ar ITC510 kontroles bloku



Specifikacijas:

Optiskas izejas jaudas 140~200 mW/700 mA
Iebiivetais optiskais izolators +
Ieksgja kontroles fotodiode (PD) ar +
termoelektrisko dzesétaju
SMF un PMF savienotaju atbalsts +

Solu motors ar ar USB interfeisu Standa 8SMC1-USBhF

Specifikacijas:

Electrical

Average current per phase of stepping motor up to 1.5A

Stepper motor power supply voltage up to 40V

Short circuit, overcurrent, overvoltage and temperature protections

Screw mounted and easy to change current sense resistors

Multi-purpose 40 pin connector for embedded applications

A number of additional connectors (15 pin D-Sub, USB type A, 2x USB type B, DC input)
Synchronization Input/Output

Different ways of power supply, including single power, dual power and USB power

Motion
Resolution: full step, 1/2, 1/4, 1/8 = Programmable accel and decel ramps
Speed: 2-5000 steps/s = Soft start/stop mode
Programmable speed and trip points

Control
Two knobs and three LEDs for manual « Two programmable limit switches and
control and local indication emergency stop switch
Quadrature encoder or Revolution sensor « Remote control via USB 1.1 interface

Dimensions Programming

67 mm

= ol « Graphical user interface SMCVieW for Windows 2000/XP/Vista
I_l + Drivers and dynamic link library for Windows
2000/XP/Vista/Mobile host programming
» Set of virtual instruments for National Instruments LabVIEW

74 mm
70 mm




