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izskatiSanai Rigas Tehniskaja universitaté inzenierzinatnpu doktora grada iegtiSanai.
Promocijas darbs nav iesniegts neviena cita universitaté zinatniska grada iegiiSanai.

Andis SUpe ....cvviii (Paraksts)

Datums:

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, satur ievadu, 4 nodalas,
secindjumus, literatiiras sarakstu, 5 pielikumus, 49 zZim&umus un ilustracijas, kopa
120 lappuses. Literatiiras saraksta ir 105 nosaukumi.



VISPAREJAIS DARBA RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Informacijas tehnologiju nozare nepartraukti attistas. Tiek uzlabota gan eso$o
pakalpojumu kvalitate, gan ieviesti pilnigi jauni. Arvien aktualaki klast pakalpojumi, kas
saistiti ar attalinatu piekluvi dazadiem resursiem ka makonskaitloSana vai augstas
izskirtsp&jas video parraide pa sakaru tikliem. Sadu pakalpojumu ieviesanai ir nepiecieSsama
stabila platjoslas datu plisma. Lidz ar to, strauji palielinas pieprasijums p&c arvien lielaka
datu parraides atruma gan magistralajos, gan lokalajos datu tiklos. Ari turpmakas prognozes
parada, ka pieprasijums péc liela informacijas parraides atruma sakaru tiklos tikai
palielinasies. P&c Bell Labs prognozes datu parraides atrums magistralajos tiklos, laika posma
lidz 2017. gadam varétu palielinaties 3.2 reizes, bet metro tiklos lidz pat 5.6 reizém [6].
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Att. 1. Datu parraides atruma pieaugums metro un magistralajos tiklos [6].

Lai nodrosinatu lielus datu parraides atrumus, loti piemérotas ir tiesi Skiedru optiskas
sakaru sistémas. Galvenas priekSrocibas, salidzinot ar citam tehnologijam, ir loti plass
spektralais diapazons, ka arT mazi signalu zudumi. Lidz ar to optiskas Skiedras tiek plasi
pielietotas sakaru tiklu izbiive, it seviski, lielos attalumos.

Lai izveidotu 8kiedru optiskas parraides sistémas (SOPS) ar lielu datu parraides
atrumi, loti svarigi ir zinat izmantojamas Skiedras parametrus. Pirmkart tas ir Skiedras
vajinajums un dispersija. Bet SOPS, kur tick pielietota vilngarumdales blivésana, bitiskas
klust arT Skiedru nelinearas 1paSibas, jo katrs sist€mas kanals palielina kopg€ja, pa Skiedru
parraidama, signala jaudu. Nelinearo optisko efektu (NOE) izpausmes signalu parraidé nav
v€lamas, jo ienes papildus signala kroplojumus.

Tomér neskatoties uz NOE nevélamo ietekmi uz signalu parraidi, Siem efektiem ir
atrasti ar1 dazadi pielietojumi optisko signalu apstradé. Dazi no tiem ir optisko signalu vilpa
garuma parveido$ana, komutacija, blivéSana un atblivéSana, pastiprinaSana ka ari signalu
atjaunoSana. P&dg€jais no minétajiem, ir loti aktuals p&tijumu virziens, jo atrdarbigas sakaru
sistémas ir loti svarigi nodro§inat nepiecieSamo bitu kliidu attiecibu (no ang. val. bit error
ratio - BER), kas ir atkariga no signals/troksnis attiecibas. Lidz ar to NOE ne tikai ienes
papildus trokSnus, bet var tikt pielietoti parraidamo signalu trok$nu samazinaSanai.

Darba mérkis un uzdevumi

Apkopojot augstak min&tos faktus, tika izvirzits promocijas darba mérkis: novertét
optiska Kerra efekta pielietojuma iespgjas telekomunikaciju Skiedru nelineara koeficienta
noteikSana, ka ar1 signalu formas atjaunoSana optiskaja apgabala.
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Lai sasniegtu uzstadito merki, bija nepiecieSams veikt $adus pamatuzdevumus:

1. Izanaliz€t un novertét optiska Kerra efekta izraisito nelinearo paradibu c€lonus
telekomunikaciju skiedras un to ietekmi uz signalu parraidi vilpgarumdales blivésanas
sistémas;

2. Veikt optiskas Skiedras efektiva laukuma novert§jumu, pielietojot plaknes vilnu
superpozicijas metodi;

3. Eksperimentali ar divu skiedru sk&rsnobides metodi nomerit vienmodas Skiedras un erbija
legétas skiedras efektivo laukumu pie dazadiem vilpa garumiem 3. optiskas caurlaidibas
diapazona;

4. Eksperimentali un ar datorsimulacijas programmu OptSim 5.2 realizet optiskas Skiedras
nelineara koeficienta m&rjjumus, izmantojot signala fazes pasmodulacijas un Cetru vilnu
mijiedarbes efektus gan nepartraukta, gan impulsveida optiska signala gadijuma;

5. Izpétit optisko signalu regeneréSanas principu pielietojot signala fazes pasSmodulaciju jeb
ta saukto MamiSeva tipa regeneratoru un faktorus, kas ietekmé ta darbibu;

6. legit regeneratora parvades funkciju un atrast labako iesp&jamo signala jaudas un optiska
filtra parametru kombinaciju 40 Gbit/s RZ — OOK optiska signala atjaunoSanai.

Pétijumu metodika

Promocijas darba izvirzito uzdevumu realizacija un problému analiz€ izmantoti
matematiskie apréekini, skaitliskas simulacijas un eksperimentali meérijjumi. Efektiva laukuma
aprékinu matematiskais apraksts balstits uz reala gaismas sadalfjuma Skiedra interpretaciju ka
plaknes vilnu superpoziciju, kura tiek iegiita ar tieSo Furjé transformaciju. Eksperimentalos
mérjjumos iegltie gaismas tala lauka sadaltfjumi tiek parrékinati uz tuva lauka sadalijumiem
pielietojot Henkela transformaciju. Skaitliskas simulacijas izmantots nelinearais Srédingera
vienadojums, tie$a un inversa diskréta atra Furjé transformacija, ka arm1 Monte Karlo metode
bitu kliidu attiecibas novertésanai. Nelineara koeficienta mérijumos izmantotas divas dazadas
mérjjumu metodes. Efektiva nelineara koeficienta raksturlikne iegiita ar divu parskanojamu
lazeru, optiskas polarizacijas griez€ju un spektra analizatoru, Skiedra realiz€jot Cetru vilnu
mijiedarbibas nelinearo efektu. Optiska signala izmainu novértéSanai pec nelinearo efektu
ietekmes izmantoti optiskas jaudas, jaudas spektrala blivuma un acu diagrammu mérijumi.

Pétijumu rezultati un zinatniska novitate

Promocijas darba jaunieguvumi ir:

1. Ar nelineara koeficienta mérjjumu shému, kas balstita uz Cetru vilpu mijiedarbibu, cik
autoram zinams, pirmo reizi novertéts augsti nelinearas Skiedras efektivais nelinearais
koeficients, kas parada cetru vilnpu mijiedarbibas procesa atkaribu, gan no Skiedras
nelinearitates, gan gaismas polarizacijas stavokla izmainam.

2. Ar datorsimulacijam un eksperimentali veikta 40 Gbit/s RZ-OOK signala formas
atjaunosana pilniba optiskaja apgabala ar MamiSeva tipa regeneratoru, atrodot divu
dazadu optisko joslas filtru un pastiprinataja parametru kombinacijas, kas dod labako
signals/troksnis un izdzi$anas attiecibas uzlaboSanos atjaunotajam signalam.

Promocijas darba izstrades laika tika iegtiti $adi galvenie secinajumi:

1. Ar eksperimentalo Skérsnobides metodi tika iegits, ka EDF Skiedras A,y vilpa garumu
diapazona no 1470 lidz 1575 nm palielinds par 1.1 pm®. Savukart vienmodas kiedras
gadfjuma tika iegts, ka 4.y palielinas par 4.4 um? vilpa garumu diapazona no 1520 lidz
1580 nm, kas ir skaidrojams ar lausanas koeficienta atkaribu no vilna garuma. Lidz ar to
var secinat ka optiskas Skiedras nelinearais koeficients samazinas pieaugot optiska signala
vilna garumam.



2. Ar izstradato P-SPM metodi tika iegiita daudz plasaka spektrala paplasinasanas neka ar

CW-SPM metodi gan G.652 D, gan G.655 C tipa Skiedrai. Lidz ar to aprékinatais
koeficients y abam Skiedram ir lielaks (Ay=0.07) P-SPM gadijuma. Tas norada, ka
impulsveida optiskais signals labak ierosina SPM paradiSanos Skiedra. Turklat CW-SPM
metodes gadijuma ir jarekinas ar stimulétas Briljuéna izkliedes ietekmi uz m&rijjumu gaitu.
HNLF Skiedras gadijuma, tapat ka DSF Skiedrai, y.; izmainu, atkariba no pumpgjosa un
signala lazera vilpa garumu starpibas, vislabak apraksta hiperboliska sekansa funkcija.
Tomer atSkiras koeficienti 49 un 7y pie funkcijas argumenta A4, kas HNLF gadijuma ir:
Ap=2.0un T,=1.56-10"".

Vislabakais optiska signala atjaunoSanas rezultats tika iegilits ar parskanojamo optisko
filtru pie EDFA izejas jaudas 100 mW un optiska filtra caurlaides joslas platuma
0.625 nm, kas nobidita no signala centrala vilpa garuma par 0.7 nm. Signala ER
uzlabojums par 5.2 dB un SNR uzlabojums par 2.3 dB.

Darba praktiska veértiba

1.

Promocijas darba zinatnisko petijumu rezultati izmantoti 3 starptautisko un 3 Latvijas
zinatniski pétniecisko projektu realizacijai un sadarbiba ar Aveiro Universitates
Telekomunikaciju instititu tika izmantoti COST projekta pieteikuma sagatavoSanai
,Digital Signal Processing for Fiber Optic Communication Networks”.

Darba gaita izstradatas mérijjumu metodes paredzetas gan ekspluatacija esoSu, gan jaunu
optisko Skiedru nelineara koeficienta novértéSanai. Sadarbibas liguma ietvaros, optisko
Skiedru nelineara koeficienta mériSanas aktualitate ietverta VAS "Latvijas Valsts Radio un
Televizijas Centram" sagatavotaja ,,Magistralo tiklu tehnologiju un to projektéSanas
pamattendencu noveérte§juma” (ES fonda projekts Nr.3DP/3.2.2.3.0/12/IPIA/SM/001
,Nakamas paaudzes elektronisko sakaru tiklu attistiba lauku regionos”).

Izstradata Latvija patentéta nelineara koeficienta mérjjumu shéma, kur SPM tiek
ierosinata ar NRZ-OOK optisko signalu ar bitu parraides atrumu 10 Gbit/s, kas atbilst
sinhronas digitalas hierarhijas datu parraides atrumu hierarhijas Itmenim STM-64
(9953,28 Mbit/s).

Iesniegti un apstiprinati divi Eiropas patenta pieteikumi par jauna veida skriives-parbides
konstrukcijas optisko Skiedru savienotaju (patenta pieteikuma numurs EP12197706.0) un
stimulétas Briljuéna izkliedes sliekSna jaudas mérfjjumu shému (patenta pieteikuma
numurs EP13198258.9).

Darba tika izvirzitas $adas aizstavamas tézes:

1.

Ar izstradato mérjjumu metodi, kas balstita uz divu Skiedru Skérsnobidi, ir iesp&jams
noteikt optiskas Skiedras efektivo laukumu, pat ja nav zinams precizs Skiedras lauSanas
koeficienta profils. Mérjjumus var veikt pie dazadiem vilpa garumiem visa 3. optiskas
caurlaidibas vilna garumu diapazona ar precizitati lidz +/-1 pm”.

Ar izstradato impulsveida signala fazes paSmodulacijas mérjjumu metodi ir iesp&jams
noteikt optiskas Skiedras nelinearo koeficientu, pielietojot Skiedru optiskas parraides
sist€émas izmantotus péc amplitiidas manipul€tus, bez atgrieSanas pie nulles impulsus, kas
dod par 8% augstaku rezultatu neka nepartraukta starojuma fazes pasmodulacijas
mérijumu metode.

Augsti nelinearas Skiedras un nobiditas dispersijas skiedras efektivo nelinearo koeficientu
apraksta hiperboliska sekansa funkcija ar atSkirigiem koeficientiem pie funkcijas
argumenta, kuri nosaka oscilaciju amplitiidu un periodu.

Ar uzlaboto MamiSeva tipa regeneratoru optiskaja apgabala ir iesp&ams atjaunot
40 Gbit/s RZ-OOK optisko signalu formu, palielinot izdziSanas attiecibu par 5.2 dB un
signala/troksna attiecibu par 2.3 dB, ja tiek pielietots optiskais filtrs ar caurlaides joslas
platumu 0.625 nm -3 dB limen, kas nobidits par 0.7 nm no signala centrala vilpa garuma.



Rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati prezentéti 12 starptautiskajas zinatniskajas

konferencgs, ka arT atspoguloti 5 publikacijas zinatniskajos Zurnalos, 6 rakstos pilna teksta
konferencu rakstu krajumos, 12 rakstos konferencu té€zu krajumos, 2 Latvijas patentos un
2 Eiropas patenta pieteikumos.

Zinojumi starptautiskajas konferences:

1.

2.

10.

11.

12.

Supe A., Porips J. >’Measurements of Nonlinear Coefficient in OS2 Optical Fiber’” //
Electronics 2010, Lietuva, Kauna, 18.-20. Maijs, 2010.

Supe A., Porins J. ’Nonlinear Coefficient Determination for Telecommunications Optical
Fibre’” // Optics & High Technology Material Science 2010, Ukraina, Kijeva, 21.-
24. Oktobris, 2010.

Supe A., Porins J. >’Optical Fibre Effective Area Measurements’’ // Developments in
Optics and Communications 2011, Latvija, Riga, 28.-30. Aprilis, 2011.

Supe A., Porins J., Ivanovs G. >’Comparison of Different FWM Realization Methods in
Optical Fibre’’ // Electronics 2011, Lietuva, Kauna, 17.-19. Maijs, 2011.

Supe A., Porins J., Bobrovs V. ’Evaluation of effective area erbium doped fibers’’ //
7th International Conference Advanced Optical Materials and Devices, Lietuva, Vilna,
29.-31. Augusts, 2011.

Supe A., Porins J. >’Optical Fibre Effective Area Measurements’’ // 52nd RTU Scientific
Conference, Latvija, Riga, 13.-14. Oktobris, 2011.

Supe A., Porins J. >’Estimation of Erbium Doped Optical Fibers Effective Area’’ // IEEE
Swedish Communication Technologies Workshop (Swe-CTW 2011)”, Zviedrija,
Stokholma, 19.-21. Oktobris, 2011.

Supe A., Porins J. ’Estimation of Erbium Doped Optical Fiber Nonlinear Coefficient’ //
Optics & High Technology Material Science 2011, Ukraina, Kijeva, 27.-30. Oktobris,
2011.

Supe A., Porins$ J. ‘‘Estimation of Variables Affecting Parametric Amplification in Fiber
Optics’” // Developments in Optics and Communications 2012, Latvija, Riga, 12.-
14. Aprilis, 2012.

Supe A., Porip$ J. ‘‘Research of Optical Radiation Intensity in Erbium Doped Optical
Fibers’” // 8th International Symposium on Communication Systems, Networks and
Digital Signal Processing (CSNDSP 2012), Polija, Poznana, 18.-20. Jilijs, 2012.

Supe A., Porins J. “Optical Fiber Nonlinear Coefficient Measurements Using Four-Wave
Mixing” // Swedish Communication Technologies Workshop (Swe-CTW 2012)”,
Zviedrija, Lunda, 24.-26. Oktobris, 2012.

Supe A., Fernandes G.M., Muga N.J., Pinto A.N., Ferreira M.F.S. “Pump and Filtering
Optimization in Mamyshev Regenerator” // 8th Iberoamerican Optics Meeting and 11th
Latin American Meeting on Optics, Lasers and Applications (RIAO/OPTILAS 2013),
Portugale, Porto, 22.-26. Jiilijs, 2013.

Publikacijas zinatniskajos Zurnalos:

1.

2.

Porins J., Ivanovs G., Supe A. >’Measurements of Nonlinear Coefficient in OS2 Optical
Fiber’’ // Electronics and electrical engineering, -5. (2010) 53.-56. pp., ISSN 1392-1215.
Porins J., Ivanovs G., Supe A. >’Comparison of Different FWM Realization Methods in
Optical Fibre’” // Electronics and electrical engineering, -5. (2011) 37.-40. pp., ISSN
1392-1215.

Porins J., Bobrovs V., Supe A. “Evaluation of Effective Area of Erbium Doped Fibers” //
Lithuanian Journal of Physics, Vol. 52, No.1, 19.-23. pp. (2012) ISSN 1648-8504.

Porins J., Supe A. “Methods for Estimation of Optical Fiber Non-linearity Using Self-
phase Modulation Effect” // Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, Vol. 48,
No. 6/2011, 29.-40. pp., ISSN 0868-8257 (Print).
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5.

Porips J., Supe A. ‘‘Interaction Between Electromagnetic Field and Optical Signal
Transmission in Fiber Optics’’ // Electronics and electrical engineering, No. 6(122),
2012., 83.-86. pp., ISSN 1392-1215.

Raksti pilna teksta konferencu rakstu krajumos:

1.

Porigs J., Ivanovs G., Bobrovs V., Supe A. ‘‘Investigation of External Electromagnetic
Disturbance in HDWDM System’’ // Progress In Electromagnetics Research (PIERS
2012): Proceedings, Malaizija, Kualalumpura, 27.-30. Marts, 2012. - 982.-986. pp., ISSN
1559-9450.

Porigs J., Supe A. ‘‘Research of Optical Radiation Intensity in Erbium Doped Optical
Fibers’” // 8th International Symposium on Communication Systems, Networks and
Digital Signal Processing (CSNDSP 2012): Proceedings, Polija, Poznan, 18.-20. Jilijs,
2012. - 1.-4. pp., Print ISBN: 978-1-4577-1472-6.

Porigs J., Ivanovs G., Supe A., Caupa G. "Investigation of Polarization Mode Dispersion
Influence to Different Optical Signal Modulation Formats" // 7th International Conference
on Broadband, Wireless Computing, Communication and Applications (BWCCA 2012):
Proceedings, Kanada, Viktorija, 12.-14. Novembris, 2012. - 285.-288. pp.

Supe A., Porins J., Ivanovs G. “Optical Fiber Nonlinear Coefficient Measurements Using
FWM” // Progress In Electromagnetics Research (PIERS 2013): Proceedings, Koreja,
Taipeja, 25.-28. Marts, 2013. - 339.-341. pp.

Supe A., Fernandes G.M., Muga N.J., Pinto A.N., Ferreira M.F.S. “Pump and Filtering
Optimization in Mamyshev Regenerator” // 8th Iberoamerican Optics Meeting and
11th Latin American Meeting on Optics, Lasers and Applications, Proceedings, Portugale,
Porto, 22.-26. Julijs, 2013., Proc. SPIE 8785, doi:10.1117/12.2026288.

Supe A., Fernandes G.M., Muga N.J., Pinto A.N., Ferreira M.F.S. “Experimental
characterization of a highly nonlinear fiber” // 8th Iberoamerican Optics Meeting and
11th Latin American Meeting on Optics, Lasers and Applications, Proceedings, Portugale,
Porto, 22.-26. Jilijs, 2013., 87854D, doi:10.1117/12.2026182.

Raksti konferencu tézu krajumos:

1.

Supe A., Porins J. ”’Nonlinear Coefficient Determination for Telecommunications Optical
Fibre’” // Optics & High Technology Material Science SPO 2010: Scientific Works,
Ukraina, Kijeva, 21.-24. Oktobris, 2010., izdevéjs —  Kijevas universitates poligrafijas
centrs, 165. Ipp.

Supe A., Porins J. ’Optical Fibre Effective Area Measurements’’ // Development in
Optics and Communications 2011: Book of Abstracts, Latvija, Riga, 28.-30. Aprilis,
2011., izdevejs — Cietvielu fizikas institiits, Riga, Latvija, 38.-39. Ipp.

Supe A., Porin$ J. ’Optical Fibre Effective Area Measurements’’ // Riga Technical
University 52nd  International ~ Scientific =~ Conference = Section  Electronics,
Telecommunications and eSociety Abstracts 2011, Latvija, Riga, 13.-14. Oktobris, 2011.,
izdevgjs — Rigas Tehniska universitate, Riga, Latvija, 23. lpp.

Supe A., Porins J. ’Estimation of Erbium Doped Optical Fibers Effective Area’ //
Swedish Communication Technologies Workshop (Swe-CTW 2011): Booklet of
Abstracts, Zviedrija, Stokholma, 19.-21. Oktobris, 2011., izdevgjs — Karaliskais
Tehnologiju Instittts, ISBN 978-1-4577-1876-2.

Supe A., Porin$ J. >’Estimation of Erbium Doped Optical Fiber Nonlinear Coefficient’” //
Optics & High Technology Material Science SPO 2011: Scientific Works, Ukraina,
Kijeva, 27.-30. Oktobris, 2011., izdevejs - Kijevas universitates poligrafijas centrs.

Porins J., Ivanovs G., Bobrovs V., Supe A. ‘‘Investigation of External Electromagnetic
Disturbance in HDWDM System’” // Progress In Electromagnetics Research (PIERS
2012): PIERS book of abstracts, Malaizija, Kualalumpura, 27.-30. Marts, 2012.



7. Supe A., Porins J. ‘‘Estimation of Variables Affecting Parametric Amplification in Fiber
Optics’’ // Development in Optics and Communications 2012: Book of abstracts, Latvija,
Riga, 12.-14. Aprilis, 2012., izdev@js — Latvijas Universitates Cietvielu Fizikas Institits,
78.-79. 1pp., ISBN 978-9984-49-518-7.

8. Supe A., Porip$ J. ‘“‘Research of Optical Radiation Intensity in Erbium Doped Optical
Fibers’’ // Proceedings of the 8th International Symposium on Communication Systems,
Networks and Digital Signal Processing (CSNDSP 2012): Conference proceedings, Polija,
Poznana, 18.-20. Julijs, 2012.

9. Supe A., Porins J. “Optical Fiber Nonlinear Coefficient Measurements Using Four-Wave
Mixing” // Swedish Communication Technologies Workshop (Swe - CTW 2012):
Conference proceedings, Zviedrija, Lunda, 24.-26. Oktobris, 2012., 6. Ipp.

10. Supe A., Fernandes G.M., Muga N.J., Pinto A.N., Ferreira M.F.S. “Pump and Filtering
Optimization in Mamyshev Regenerator” // RIAO/OPTILAS 2013: Abstract's booklet,
Portugale, Porto, 22.-26. Jilijs, 2013.

11. Supe A., Fernandes G.M., Muga N.J., Pinto A.N., Ferreira M.F.S. “Experimental
Characterization of a Highly Nonlinear Fiber” // RIAO/OPTILAS 2013: Abstract's
booklet, Portugale, Porto, 22.-26. Jilijs, 2013.

12. Ferreira ML.F.S., Supe A., Fernandes G.M., Muga N.J., Pinto A.N. “Effective Nonlinear
Parameter Measurement Using FWM in a Highly Nonlinear Fiber” // 3rd Workshop on
Specialty Optical Fibers and their Applications: Abstracts, Zviedrija, Stokholma, 28.-
30. Augusts, 2013.

Latvijas patenti:

1. Telekomunikaciju optiskas Skiedras nelineara koeficienta me&rjjumu shéma, LV-14296,
2010.

2. Skruves tipa optisko skiedru savienotajs, kura konstrukcija balstas uz parbides un rotacijas
kustibam, Nr. LV-14587, 2012;

Eiropas patentu pieteikumi:
1. Skriives-parbides konstrukcijas optisko Skiedru savienotajs, EP12197706.0, 2013;
2. Stimulétas Briljuéna izkliedes sliekSna jaudas mérijumu shéma, EP13198258.9, 2013.

Promocijas darba rezultati izmantoti 3 Starptautisko un 3 Latvijas zinatniski
pétniecisko projektu realizacijai:

Starptautiskie zinatniski p&tnieciskie projekti:

1. ,,OSP-HNLF - Optical Signal Processing Using Highly Nonlinear Fibers”, project ref.
PTDC/EEA-TEL/105254/2008, European Union FEDER program;

2. ,Steering of light in nonlinear waveguides with resonant interactions”, project ref.
PTDC/FIS/112624/2009 (CONLUZ), European Union FEDER program,;

3. Strategic Project Ul 44 - 2011 - 2012, project ref. PEst-C/CTM/LA0025/2011;

4. Sadarbiba ar Aveiro Universitates Telekomunikaciju instittitu iesniegts izskatiSanai COST
projekta pieteikums ‘‘Digital Signal Processing for Fiber Optic Communication
Networks’’.

Latvijas zinatniski p&tnieciskie projekti:

1. ,,Optiska signala polarizacijas stavokla noteikSanas metodes SOPS”, Nr. ZP-2009/6, RTU;

2. ,Nelineara optiska koeficienta mérisanas metozu izpéte SOPS”. Nr. ZP-2010/10, [ZM-
RTU;

3. ,Polarizacijas izmainu noveértg§jums un PMD kompensatora izstrade optiskajam
vilngarumdales blivéSanas sakaru sisttmam”, Nr. ZP-2010/26, RTU.



Darba apjoms un struktiira

Promocijas darba apjoms ir 120 lappuses. Darbs sastav no ievada, ¢etram nodalam,
literatiiras saraksta un pielikuma. levada pamatota veikto pétijumu aktualitate un noteikti
promocijas darba petijumu virzieni.

Darba pirmaja nodala apskatitas optisko Skiedru nelinearo 1paSibu petijumu attistibas
tendences un dots SOPS novérojamo NOE parskats. Ir definéti optiskas $kiedras nelinearitati
raksturojoSie parametri un to fizikala nozime. Nodalas beigas formuléts promocijas darba
mérkis un uzdevumi, zinatniskais jaunieguvums, aizstavamas t€zes un apkopoti galvenie rezultati.

Darba otra nodala ir veltita optisko Skiedru efektiva laukuma 4.4 meérijjumu metozu
izpétei. Sis parametrs tiek pétits tapec, ka optiska starojuma intensitate ir atkariga no laukuma
pa kuru Skiedra izplatas lielaka dala no optiska signala. Petfjumu gaita tika izstradata
eksperimentala 4.y mérjjumu metode, kas balstita uz optisko Skiedru savstarp&ju Skérsnobidi,
pielietojot mikropozicionieri. Lai novertétu izstradatas metodes precizitati, tika veikts iegiito
mérfjumu rezultatu salidzinajums ar aprékinu rezultatiem, pielietojot plaknes vilnu
superpozicijas metodi, ka arm mérjjumu rezultatiem , kas iegiiti ar infrasarkano staru CCD
kameru. Veikts arT 4.y novert&jums erbija legetajai Skiedrai pie dazadiem vilpa garumiem
3. optiskas caurlaidibas loga.

Tresaja nodala veikta optiskas Skiedras y parametra merjjumu metozu izpétei, kas
balstitas uz optiska Kerra efekta izraisitajam nelinearajam paradibam: fazes paSmodulacija
(SPM) un cetru vilnu mijiedarbiba (FWM). Veicot uz SPM balstitu y parametra m&rjjumu
metozu izpéti, tika izstradata un Latvija patent€ta merjjumu shema, kur tiek pielietots
impulsveida optiskais signals (P-SPM). legtito rezultatu salidzinasanai, m&rjjumu shéma tika
realizéta ar1 datorsimulaciju programma Synopsis RSoft OptSim 5.2. Lai noveértetu Skiedras y
parametra atkaribu no optiska starojuma polarizacijas stavokla, tika pétitas armT mé&rfjjumu
metodes, kas baltita uz FWM ierosinasanu pétamaja Skiedra. Sis pétijums tika veikts
doktorantiiras prakses laika sadarbiba ar Aveiro Universitates optisko sakaru un fotonikas
zinatnieku grupu profesora Mario F.S. Ferreiras un asoc. prof. Armando N. Pinto vadiba.
Ierosinot Skiedra FWM un veicot optiska spektra merijjumus, tika iegiits augsti nelinearas
Skiedras (HNLF) efektivais nelinearais koeficients y.z

Ceturtaja nodala tika apskatits jauna veida optisko signalu atjaunoSanas panémiens,
piclietojot SPM nelinedro efektu jeb ta saukto MamiSeva tipa regeneratoru. Sada veida signalu
regeneracija pilnigi optiskaja apgabala komercialas SOPS vél netiek izmantota, bet ta ir Joti
perspektiva, jo neierobezo signala maksimalo datu parraides atrumu, ka tas ir gadijumos, kad
tiek atjaunots elektriskais signals, pielietojot opto-elektrisko un elektro-optisku pareju.
Petijuma eksperimentala dala tika veikta sadarbiba ar Aveiro universitates Optisko sakaru un
fotonikas grupu. Veicot 40 Gbit/s RZ-OOK signala atjaunosSanu, tika veikts petijums par divu
dazadu optisko filtru iectekmi uz regeneratora darbibu. Abu filtru gadijuma tika atrasta labaka
iesp&jama atjaunota optiska signala signals/troksnis (SNR) un izdziSanas attieciba (ER).

Nobeiguma apkopoti un pamatoti promocijas darba galvenie secinajumi. Pielikumos
ir pievienoti konferencu, publikaciju un projektu saraksti, Latvijas patenta aplieciba,
doktorantiiras prakses rekomendacija un izmantoto iekartu tehniskas specifikacijas.

DARBA ATSEVISKO NODALU IZKLASTS
Pirma nodala

Pirmajam no SiO, izgatavotajam optiskajam Skiedram 1960 —tajos gados bija loti
lieli zudumi. Bitisks pavérsiens notika 1970. gada, kad Corning kompanijas zinatniekiem
izdevas butiski samazinat kvarca stikla skiedru zudumus [18]. Driz péc tam, kompanijas Bell
Laboratories zinatnieki izmantoja silicija dioksida Skiedras, lai petitu un demonstrétu
nelinearos optiskos efektus [16, 35-38]. Ta 1972. gada tika veikti p&tijumi par stimulétas
Ramana un Briljuéna izkliedes procesiem optiskajas skiedras [16, 35]. Sie pétijumi veicinaja
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ar1 citu nelinearo paradibu izpéti, ka optiski izraisita dubultlauSana, parametriska Cetru vilpu
mijiedarbe un fazes pasmodulacija [36, 38]. Tomér realas SOPS skiedru nelinearitate
praktiski neietekmgja signalu parraidi, jo optisko signalu jauda bija salidzino$i maza
(ap 0 dBm), datu parraides atrumi bija m&rami megabitos un netika pielietota daudzkanalu
parraide veicot blivésanu péc vilna garuma.

Nelinearas skiedru optikas pétijumi bitiski aktualiz&jas 1990 — tajos gados, kad
magistralajas Skiedru parraides Iinijas saka pielietot optiskos pastiprinatajus. Turklat
parraides sisteémas arvien plaSak tika izmantotas vienmodas Skiedras (SMF), jo tas ienes
daudz mazaku optisko signalu dispersiju. Bet sadam skiedram serdena izmérs ir mazaks neka
ieprieks pielietotajam daudzmodu Skiedram, tad€] optiska signala intensitate Skiedra ir lielaka.
Lidz ar to optiskas parraides sisttmas daudz izteiktak saka paradities optisko Skiedru
nelinearie efekti un to nevélama ietekme uz signalu parraidi. Tas izraisija strauju nelinearas
Skiedru optikas p€tniecibas virziena attistibu, kas turpinas arT 21. gadsimta. Tiek pétiti gan
veidi ka samazinat nelinearo efektu ietekmi, gan ari jauni optisko nelinearitasu pielietoSanas
panémieni [2].

Optiskajam Skiedram nelinearitate izpauzas sakariba starp vides polarizaciju un
elektrisko lauku, P = ggFE, kur ¢y ir vakuuma dielektriska caurlaidiba, y ir vides dielektriska
uznémiba un F ir elektriska lauka intensitate [26]. Nelinearu dielektrisku vidi raksturo
nelineara sakariba starp P un E, ka paradits Atz. 2. Vides polarizacija P = Np ir atkariga no
katra individuala dipola momenta p, ko izraisa elektriskais lauks E, un dipolu momentu
blivuma N. Attiecigi vides nelinearitate ir atkariga gan no p, gan N [9].

PA

-
E

Att. 2. Saistiba starp P un E linearas (a) un nelinearas (b) dielektriskas vides gadijuma [9].

Jebkura dielektriska materiala reakcija uz gaismu intensiva elektromagnétiska lauka
ietekm@ klust nelineara un optiskas Skiedras nav izn@mums. Silicija dioksids ka materials
biitiba nav izteikti nelinears lidz ar to nelinearas optikas paradibas ir noveérojamas tikai pie
relattvi lielas gaismas intensitates, un tas kvalitativi izmaina parraidamo signalu.
vilnpa garumu diapazonos ap 1310nm un 1550nm attiecigi ir 0.5dB/km un 0.2dB/km),
parraides sist€émas izmanto mazas jaudas raiditajus (optiska signala jauda parraidei lidz
100 km attalumam tipiski ir lidz ImW) [1]. Tomér optiskas Skiedras ka vilnpvada geometrija
izveidota ta, ka gaisma izplatas tikai pa tas centralo dalu, jeb Skiedras serdeni. Serdena izmérs
vienmodas Skiedram tipiski ir 8§ — 10 pum. Ja $ada skiedra vienlaikus parraida vairakas
informacijas pliismas jeb ta sauktos kanalus pielietojot vilngarumdales blivésanu (no anglu
val. wavelength division multiplexing - WDM), tad kopgja jauda Skiedras serdeni ir atkariga
no kop€ja kanalu skaita. Lidz ar to daudzkanalu WDM sistemu gadijuma optiska signala
intensitate Skiedra ir augsta. Turklat gaisma Skiedra izplatas bez defokus€Sanas (bez
Skersgriezuma laukuma butiskas izmainas) patvaligi lielos attalumos. Nelinearie efekti
starojuma jauda samazinas, tapéc aprakstot NOE tiek lietots ta sauktais efektivais Skiedras
garums, jeb apgabals kura visintensivak notiek nelineara mijiedarbiba [3]
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1_6—0.23CZL
Lerr = 023a (1)

signala jauda).

Ieprieks minétie aspekti (Skiedras serdena izmers un parraides linijas garums) ir
galvenie c€loni kapéc kvarca stikla Skiedras novérojama dazadu nelinearo efektu paradiSanas,
kas ir janem vera veidojot atrdarbigas optisko signalu parraides linijas, jo NOE ienes
neveélamus signalu kroplojumus [2].

Nelinearas optikas paradibu apraksts tipiski tiek veidots izsakot polarizacijas P(z)
atkaribu no pieliktas elektriska lauka intensitates E(?). lemesls kapeéc aprakstot NOEs tiek
izmantota polarizacija ir tads, ka laika mainiga polarizacija var izsaukt jaunu
elektromagnétiska lauka komponensu rasanos, kas ir galvena nelinearo efektu izpausme [10].
Bitiski ir atzimét, ka SiO; ir simetriska molekula, tadel otras kartas dielektriskas uznémibas
tenzors ¥ ir loti tuvs nullei. Lidz ar to kvarca stikla $kiedram galvenais nelinearitates c&lonis
ir y*). Optiskajam $kiedram tresas kartas dielektriska uznémiba ir praktiski bez aiztures, lidz
ar to NOE izpauzas tilitgji un ir novérojami ar1 Joti Tsu impulsu gadijuma.

Visus tresas kartas NOE iedala divas grupas: elastigie un neelastigie. Nelinearie
procesi, kuru célonis ir x® ir elastigi un $adus NOE sauc ari par parametriskajam
mijiedarbém. Sadas terminologijas izcelsme nav viennozimiga, bet vards parametrisks tiek
lietots, lai apzim@tu procesu kura sist€mas sakuma un beigu kvantu-mehaniskie stavokli ir
identiski. Tatad parametriska procesa fotonu populaciju no pamatstavokla var parvietot tikai
uz 1su laika intervalu, kad ta parvietojas uz virtualu limeni. Savukart procesi, kuros iesaistita
fotonu populacijas parvietosanas no viena reala Iimena uz citu, tiek saukti par
neparametriskiem procesiem. Viena no atskiribam starp parametriskiem un neparametriskiem
procesiem ir tada, ka parametriskos procesus vienmér var aprakstit ar realu dielektrisko
uznémibu, bet neparametriskos procesus apraksta kompleksa dielektriska uznémiba [11].

Parametriska procesa photona energija vienmér tiek saglabata, tad€] starp vilpiem ar
dazadam frekvencém var notikt savstarpéja energijas pareja, ko izraisa vides nelinearas
ipaSibas, bet kop€jais energijas daudzums paliek nemainigs. Ta ka parametriskie procesi
visparigi ir koherenti, tie ir atkarigi no fazu saskanotibas [11, 21]. Saskana ar amerikanu
fizika Roberta Boida (Robert W. Boyd) izstradato klasifikaciju, pie parametriskajiem
procesiem pieder no intensitates atkarigais lausanas koeficients (t. sk. optiskais Kerra efekts)
un jaunu harmoniku generacija [11]. Optiskajas parraides sistémas parsvara ir novérojams
tieSi optiskais Kerra efekts, kas izraisa no intensitates atkarigu Skiedras lauSanas koeficienta
izmainu. Japiebilst, ka iepriek$ aprakstita nav vieniga NOE klasifikacija. Pieméram, krievu
literatiira (Fains, Hanins) par parametriskiem NOE sauc efektus, kuros nozimiga loma ir fazu
sakaribam starp gaismas vilpiem. Saja klasifikacija optiskais Kerra efekts nav parametrisks.

Otra grupa ir nelinearie efekti, kas rodas no stimulétas neelastigas izkliedes, kas ir
neparametriski nelinearie procesi. AtSkiriba no parametriskajiem procesiem Saja gadijuma visi
fizikalas sistemas kvantu stavokli izmainas. Sada procesa optiskais vilnis parnes dalu no
sakotn&jas energijas uz nelinearo vidi. Neparametrisko procesu grupa ietilpst nelinearas izkliedes,
kas ir saistitas ar vibraciju ierosinaSanu kvarca stikla, ka ar1 nelineara absorpcija [2, 11]. No
§is grupas nelinearajam paradibam optiskajas Skiedras visbiezak ir nov€rojama stimuléta
Briljuéna un stimuléta Ramana izkliede. Savukart nelineara absorpcija sak izpausties pie loti
lielas gaismas intensitates (telekomunikaciju Skiedram nelienarie zudumi strauji pieaug pie
intensitatém, sakot no 10" W/cm? [22]), kas nav raksturiga optisko sakaru sist€mam.

Teprieks aprakstita NOE klasifikacija ir paradita Azr. 3. Tipiskakie x© izraisitie NOE
optiskajas parraides sistemas ir fazes pasmodulaciju, fazes Skérsmodulacija un cetru vilpu
mijiedarbe, ka arT stimulétas Briljuéna un Ramana izkliedes [14].

Ta ka optiskais Kerra efekts izraisa Skiedras lauSanas koeficienta atkaribu no
elektriska lauka intensitates, tad optiskas Skiedras lauSanas koeficientu attiecigi var izteikt ka
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n(w, [E1?) = ne(w) + na|E|?, (2)

kur n,=\(1+¢"") ir lauSanas koeficienta linedra dala, kas ir atkariga no frekvences, n, ir
nelinearais lauSanas koeficients, dazreiz saukts par otras kartas lauSanas koeficientu, jeb Kerra
koeficientu, kas parada cik strauji pieaug lauSanas koeficienta nelineara dala atkariba no
optiska vilna elektriska lauka intensitates kvadrata |E|’ optiskaja $kiedra [3]. LauSanas
koeficienta nelinearo dalu var izteikt art caur dielektriskas uznémibas tenzoru (SI mervienibu
sistema)
(€))
n, =>%— 3)

4 cggng

kur gy ir vakuuma dielektriska caurlaidiba un optiskais lauks ir pienemts ka lineari polarizets
ta, ka tikai viena komponente no tre§as kartas tenzora ¥ atbild par lausanas koeficientu.
Tenzora y'* parametri ietekmé ari gaismas polarizacijas ipasibas, jo izraisa nelinedro
dubultlausanu [3, 14].

Optiskajai Skiedrai ka vilpvadam tiek defingts ari tads parametrs ka nelinearais
koeficients y

wn,

Y ey @
kur o ir lenkiska frekvence, ¢, ir gaismas atrums Skiedra un 4.y ir Skiedras efektivais serdena
laukums, kas tipiski ir nedaudz lielaks neka Skiedras serdena laukums. Tas nozimé, ka dala no
gaismas izplatas arTl pa optiskas Skiedras apvalka iek$&jo dalu. 4.y ir atkarigs no Skiedras
parametriem, ka serdena laukums, serdena/apvalka lauSanas koeficientu starpibas un Skiedras
profila [3, 14]. Nelinearais koeficients raksturo Skiedras nelinearitati, kas ir atkariga gan no
materiala IpaSibam (), gan no Skiedras konstrukcijas (4.p).

Optiskas skiedras parametru y var novertét tikai netiesa cela, ierosinot kadu no NOE
un noveértéjot optiska signala izmainas Skiedras izeja. Bitiski ir piebilst, ka nelineara
koeficienta mérfjumi ve€l nav standartiz€ti, lidz ar to aktuals ir jautajums, kura no merjjumu
metodeém ir vispiemérotaka. Tradicionali y mérijjumos pielieto uz SPM balstitu metodi [38].
Tomér $adus merjjumus ir iesp&jams veikt dazadas konfiguracijas ka ari pielietojot citus
NOE, pieméram, cetru vilpu mijiedarbibu (FWM). Ta ka vél joprojam notiek darbs pie
noteikta standarta izstrades, petijumi par z, un y merjjumiem ir aktuali.

TRESAS KARTAS NELINEARIE
OPTISKIE EFEKTI

Y Y

Parametriskie nelinearie Neparametriskie nelinearie
procesi procesi
[ [
v v v v
No intensitates atkarigais Jaunu Nelineara Neelastigas
lausanas koeficients harmoniku absorbcija gaismas
¢ gene;écija izkliedes
Optiskais Tresas harmonikas ; }
Kerra efekts generacija Stimuléta Stimuléta
Ramana Briljuéna
+ + izkliede izkliede
Pas- Fazes Fazes Cetru vilnu

fokusésanas || paSmodulacija || Skérsmodulacija || mijiedarbe

Att. 3. Optiskajas skiedras noveérojamo tresas kartas NOE klasifikacija.
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Ka ieprieks tika minéts, NOE ir viens no ierobezojoSajiem faktoriem atrdarbigas
(>40Gb/s) optiskas parraides sistemas, tomer nelinearie efekti nav vertgjami tikai ka
nevélama paradiba. Pielietojot NOE ir iesp&jams realiz&t signalu apstradi pilnigi optiska cela.
Lidz ar to parraides sisteémas atrdarbiba vairs nav ierobezota ar elektrisko komponensu
iespgjam (galvenokart ierobezojosais faktors ir opto-elektriska un elektro-optiska
parveidojuma veikSana reala laika). Savukart NOE optiskaja Skiedra notiek gandriz bez aiztures.

Tipiskakie optisko signalu apstrades pap€mieni, kas realizéti uz NOE ir: loti atra
optisko signalu komutacija (R > 1 Tb/s) [7], vilna garuma parveidoSana, blivéSana un
atblivésana, optisko signalu pastiprinaSana un atjaunosana [ 14]. P&€dgjais no minétajiem ir loti
aktuals pétijjumu virziens, jo atrdarbigajas sakaru sist€mas loti svarigi ir nodroSinat
nepiecieSsamo bitu klidu attiecibu (no ang. val. bit error ratio - BER), kas ir atkariga no
signals troksnis attiecibas (no ang. val. signal noise ratio - SNR) [30]. Lidz ar to NOE ne tikai
ienes signalu kroplojumus, bet potenciali var tikt pielietoti signalu atjaunoSana. Lai izveidotu
signalu regeneratoru pilniba optiskaja apgabala, ir japanak NOE efektiva ierosinasana. Sada
gadijuma japielieto Skiedras, kuram ir palielinata nelinearitate jeb ta sauktas augsti nelinearas
Skiedras (HNLF) [14].

Optisko $kiedru nelinearitate klast arvien aktualaka, it seviski, atrdarbigas SOPS.
Lidz ar to, izveloties Skiedru, bitiski ir novertét tas parametru y. Ja Skiedra ir paredzéta
optisko signalu parraidei, piemérotakas ir Skiedras ar iesp&jami mazaku y [28]. Savukart,
pielietojot NOE optisko signalu apstrade, aktualas ir Skiedras ar palielinatu nelinearitati.

Otra nodala

Lai palielinatu optiskas Skiedras informacijas caurlaides sp&ju, tiek izstradatas WDM
sistémas ar uzlabotu spektralo efektivitati. Tapec visi WDM kanali tiek izvietoti pec iespejas
blivak (pie parraides atruma 10 Gbit/s viena kanala starpkanalu frekvencu attalums <50 GHz).
Tada veida ir iesp€jams vienlaikus parraidit vairakus desmitus un pat simtus optisko signalu
ar dazadiem vilpa garumiem. Lidz ar to, atkariba no kanalu skaita, palielinas viena Skiedra
parraidama optiska signala kop&ja jauda un attiecigi ari optiska starojuma intensitate.
Savukart, ka iepriek§ tika min€ts, visi nelinearie efekti ir atkarigi no optiska starojuma
intensitates, kas optisko Skiedru gadijuma ir atkariga no jaudas un Skersgriezuma laukuma, pa
kuru notiek optisko signalu izplatiSanas Skiedra.

Vienmodas Skiedra optiskais starojums pa Skérsgriezumu nav vienmérigi sadalits,
turklat pilniba neaizpilda visu Skiedras tilpumu. Tas ir lielaks pie Skiedras centralas garenass,
bet virziena uz serdes/apvalka robezvirsmu samazinas un dal&ji iespiezas ari apvalka.
Gaismas sadalijums pa Skiedras Skérsgriezumu ir atkarigs no Skiedras profila jeb
konstrukcijas, tas izmériem un serdena/apvalka gaismas lauSanas koeficientiem. Ja Skiedrai ir
ITU-T G.652 rekomendacija definétais pakapjveida profils, tad optiskais starojums atbilst
Gausa sadalijumam (skatit A#z. 4.). Gaismas sadalijumu Skiedra raksturo divi parametri:
modas lauka diametrs (no ang. val. mode field diameter - MFD) un efektivais laukums 4.5 Ja
gaisma Skiedras Ske€rsgriezuma ir ar Gausa sadalijumu, tad MFD ir Skiedras apgabala
diametrs, kur optiska starojuma intensitate samazinas lidz 1/e* no maksimumintensitates. Sada
gadijuma laukums pa kuru izplatas lielaka dala no gaismas Aeffzﬂ'Wz. Efektiva laukuma
parametrs tika ieviests, lai nelinearo efektu aprékinos iegtitu realo optiska starojuma

gt W

2 2
27r[_[ |Ea (r)| ’ ra’r] 27{[ I(r)rdr}
e . , (5)
£, rar [ 12 (ryrar
0 0
kur E,(r) ir elektriska lauka intensitate un /(») ir pamatmodas tuva lauka intensitate atkariba

14

A

o



P 2w >

Att. 4. Optiskais starojums vienmodas optiskaja Skiedra ar Gausa sadalijumu. Modas lauka
diametrs ir funkcijas platums 2w [imeni 1/e [15]. Gaisi zila krasa dots $kiedras serdena
diametrs.

no radiusa 7 (attaluma no Skiedras garenvirziena centralas ass) [8]. IntegrésSana tiek veikta pa
visu skiedras Skérsgriezuma laukumu.

Efektivo laukumu var aprékinat tikai Skiedram, kuras optiska intensitate ir ar Gausa
sadaltfjumu. P&c ITU-T rekomendacijas G.650.2 (07/2007) sadas Skiedras ir rekomendacijas
G.652 un G.654 definétas solu indeksétas jeb pakapjveida profila Skiedras, bet G.653
nobiditas dispersijas Skiedram A4, nevar precizi noteikt, izmantojot vienadojumu (5). Sados
gadijumos aktuali klust 4.5 merjjumi. Turklat ne vienmer Skiedru razotaji norada izgatavoto
Skiedru MFD un 4.4 parametrus. Lidz ar to, lai novérteétu $adu Skiedru nelinearitati, aktuala
klast efektiva laukuma mériSana. Saja darba nodala tika veikta optisko $kiedru efektiva
laukuma mérisana, pielietojot divu Skiedru savstarp&ju Skérsnobidi.

ITU-T rekomendacija G.650.2(07/2007) aprakstitas tala lauka skan€Sanas un
mainamas apertiiras A,y merfjumu metodes. Sadu mérfjumu metozu realizéSanai
nepiecieSamas specifiskas mériekartas. Tade] Saja darba nodala tika izstradata 4.; merjjumu
metode, pielietojot divu Skiedru savstarp&ju $kérsnobidi [27]. ST metode ir balstita uz tala
lauka sadalijuma noteikSanu, izmantojot lazeri, mikropozicionieri un optiskas jaudas méritaju.
No optiska starojuma tala lauka sadalijuma var aprékinat tuva lauka sadalfjumu, pielietojot
inverso Henkela transformaciju. SekojoSi no tuva lauka sadalfjuma var aprékinat A,
izmantojot vienadojumu (5).

Skérsnobides metode atdkiras no ITU rekomendacija aprakstitas tala lauka
skangSanas metodes ar to, ka tala lauka jaudas sadalijumu uztver ar optisko Skiedru, nevis PIN
fotodiodi. Otrkart, uztverosas Skiedras garenass vienmér ir paraléla raidosas Skiedras
garenasij, atskiriba no rekomendacija G.650.2(07/2007) miné&tas metodes, kur uztverosa PIN
diode tiek parvietota pa izliektu trajektoriju, noteikta attaluma no raidosas Skiedras gala. Lidz
ar to, starp raidosas Skiedras garenasi un uztvérgja centralo asi veidojas lenkiska nobide.

Merijumos ar Skérsnobides metodi galvena komponente ir mikropozicionieris, kas
lauj precizi veikt divu $kiedru galu savstarpéju nobidi. Saja pétijuma tika izmantots
mikropozicionieris Standa 8MT173, kura pamatsolis ir 1.25 pum ar iesp&ju veikt parbidi ar pa
pussoli (0.625 um). Merjjumu shéma izmantots ar1 parskanojams ECL tipa lazers un optiskas
jaudas meritajs. Ar divu Skiedru sk€rsnobides merijumu metodi tiek iegiits optiska starojuma
sadalfjums talaja lauka, jo divu Skiedru galu virsmas ir novietotas ~2 mm attaluma viena no
otras [27].

15



MerTjumos iegiitais optiska starojuma sadalijums pec parrékina uz tuva lauka
sadalfjumu vienmodas Skiedrai SMF-28 pie vilpa garumiem 1520, 1550 un 1580 nm dots
Att. 5. Jauda uz y ass ir norm&ta péc maksimalas jaudas, jo dazas merjjumu sesijas tika iegtti
mazliet atSkirigi maksimalas jaudas [imeni.
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Att. 5. Norméts optiska starojuma tuva lauka sadalijums pa skiedras Skérsgriezumu pie vilnpu
garumiem 1520, 1550 un 1580nm, atkariba no skiedru galu savstarp€jas nobides.

Lai parbauditu ar izstradato mérjjumu metodi ieglito rezultatu ticamibu, tika veikts

Ao novertejums vienmodas Skiedrai SMF-28 ar tris dazadiem papémieniem: aprékini ar

plaknes vilpu superpozicijas metodi, mérjjumi ar Sk&rsnobides metodi un mérjumi ar

infrasarkana diapazona CCD kameru (mériekarta BeamOn USB Measurement system,

Version 4.01CCD S/N: 4634D). Tabula 1 apkopoti visi iegiitie rezultati pie vilpa garuma
1520 nm.

1. tabula

Standarta vienmodas Skiedras (SMF-28) 4., mérjjumu rezultati un aprékinatie MFD atkariba no
pielietotas metodes.

Vienmodas | Aprekini ar plaknes Eksperimentalie —
o : .. .. Infrasarkana
skiedra vilnu superpozicijas meérijjumi ar CCD kamera
SMF-28 metodi Sk&rsnobides metodi

Modas lauka 9.60 9.53 9.55
diametrs, um
2
A o bm 72.40 71.40 71.63

Visas tris metodes dod loti lidzigus rezultatus. legiito rezultatu izkliede A4,y =
1.00 pm* un AMFD = 0.07 pm. M&rfjumu precizitate ir atkariga no mikropozicioniera sola
(+/-5%) un jaudas meéritaja precizitates (+/-0.5 dB). Pienemot sliktako gadijumu, kad abi
parametri ir ar vislieldko novirzi, mérfjuma klida sastida +/- 1 um®. Tatad visi rezultati
ieklaujas meérfjumu klidas intervala. Lidz ar to var secinat, ka ar izveidoto 4. mérjumu
shému, iegtie rezultati ir ticami.

Izstradata A.; merjjumu metode tika pielietota ar erbija legétas skiedras (no ang. val.
erbium doped fiber - EDF) efektiva laukuma mérijjumos, lai novérteétu tas pielietojuma
iespgjas EDFA pastiprinataja izveidé. Saja gadijuma pétamas EDF raZotajs nav noradijis
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Skiedras A,y un MFD. Mérjjumu rezultata tika 1eguts ka EDF skledras Ay vilna garumu
diapazona no 1470 lidz 1575 nm palielinas no 22.6 um® lidz 23.7 pm’ (Adep=1.1 pm %) [29]
Savukart vienmodas skledras SMF-28 gadijuma tika iegits, ka 4.y palielinas no 71.4 um? lidz
75.8 pum’ (Adey= 4.4 pm %) vilpa garumu diapazona no 1520 lidz 1580 nm [39]. Ta ka EDF
nomeritais A.y ir ~3 reizes mazaks neka vienmodas Skiedrai, tad var secinat, ka optiska
starojuma intensitate EDF Skiedra biis tris reizes augstaka, neka SMF-28 Skiedra. No
rezultatiem ar1 redzams, ka, palielinoties vilpa garumam, dazadam Skiedram atSkiras Ay
izmaina.

Tresa nodala

Darba 3. nodala veltita optiskas Skiedras y parametra meérjjumu metozu izpétei, kas
balstitas uz optiska Kerra efekta izraisitajam nelinearajam paradibam: signala fazes
paSmodulaciju (SPM) un Cetru vilnu mijiedarbibu (FWM). Visa nodala ir sadalita divas dalas,
kur pirmaja ir aprakstiti m&rijumi, pielietojot SPM, bet otraja dala — FWM.

Ieprieks jau tika minéts, ka Skiedras nelinearo koeficientu var novértét tikai netieSo
mérfjumu cela, ierosinot kadu no NOE. Tomér Sobrid vél nav izveidota standartizéta y
mérjjumu metode. Pieméram, ITU-T rekomendacija G.650.2(07/2007) ir piebilde, ka
nelineara koeficienta m&rjjumu metodes vél tiek pétitas. Tada pati piezime ir atrodama ITU-T
rekomendacija G.652. Meérjjumu metode, kas balstas uz impulsveida fazes pasmodulaciju
(SPM), ir ITU-T organizacijas eksperimentala mérjjumu metode. Savukart nepartraukta
izstarojuma metode (no ang. val. continuous wave — CW), ir Telecommunications
International Association (TIA) eksperimentala merfjumu metodika [44], kas ir ierosinata
izskatiSanai ar1 ITU organizacija [43]. Aktuals ir ar1 jautajums, kada ir dazadu merijjumu
metozu precizitate un kura no tam dod vispiem@rotako nelineara koeficienta novert§jumu tiesi
optiskas parraides sistémam [5, 13, 20].

Meérijumi ar P-SPM metodi
Analiz€jot dazadus y mériSanas panémienus, tika izstradata merjjumu shéma, kas balstita uz
SPM, pielietojot impulsveida optisko signalu (no ang. val. pulsed self phase modulation - P-
SPM) [23]. Atskiriba no citam metodeém, kuras tiek pielietota P-SPM, izstradataja mérijjumu
shéma impulsveida optiskais signals tiek iegiits ar pseidogadijuma impulsu secibu ar impulsu
sekoSanas frekvenci 10 GHz, kas atbilst sinhronas digitalas hierarhijas datu parraides atrumu
hierarhijas Itmenim STM-64 (9953,28 Mbit/s) un biezi tiek izmantots daudzkanalu
vilngarumdales blivésanas sistemas ka atseviSka kanala datu parraides atrums. Lidz ar to y
mérfjumi tiek veikti realas optisko signalu parraides apstaklos [24]. Izstradatajai mérjjumu
shémai (skatit A#t. 6.) ir pieskirts Latvijas patents Nr. LV - 14296. Ta sastav no raiditaja dalas,
méramas Skiedras un uztvérja dalas. Raiditaja dala sastav no elektriska signala jeb
pseidogadijuma bitu plismas generatora, NRZ koda formétaja, kas realizE bez atgrieSanas pie
nulles kodu, lazera ar argjo rezonatoru un mainamu vilpa garumu diapazona no 1465 lidz
1575 nm un vilpa garuma izskirtsp&ju 1 pm, 125 MHz pie 1550 nm un optiska signala argja
modulatora, kas ir Maha Cendera (Mach—Zehnder) modulators uz LiNbOj kristala bazes.
Pie raiditaja dalas izejas ir pieslegts EDFA optiskais pastiprinatajs ar mainamu izejas signala
jaudu robezas no 10.5 Iidz 23.5 dBm. P&c raiditaja dalas seko mérama Skiedra, kuras izeja ir
pieslégta pie optiska spektra analizatora (OSA). Skiedras parametrs y tiek noteikts, veicot
signala spektra merijjumus un lineari aproksimé&jot izejas signala spektrala platuma atkaribu no
Skiedras ieejas signala jaudas (skatit A#t. 7.). Parametrs y attiecigi ir ar linearo aproksimaciju
iegiitas taisnes slipuma koeficients [24].

Nelineara koeficienta mérijjumos tika izmantotas divas dazadas Skiedras, kas atbilst
ITU T G.652 D un G 655 C rekomendﬁcijém G.652 D tipa ékiedra ir standarta vienmodas
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Att. 6. Simulaciju un eksperimentala P-SPM nelineara koeficienta mérijumu shéma, kas
balstita uz SPM nelineara efekta izmantoSanu.
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Att.7. Ar P-SPM metodi iegiitie m&rijumu rezultati un to lineara aproksimacija (zila partraukta
linija) G.652 D tipa Skiedrai.

Savukart G.655 C ir nobiditas dispersijas skiedra (no ang. val. dispersion shifted fiber - DSF).
Nulles dispersijas vilna garums ir nobidits uz vilpa garumu 1550 nm.

Lai novertétu ar izstradato P-SPM mérijumu metodi iegttos rezultatus, tika veikti
iepriek§ minéto optisko Skiedru parametra y meérjjumi ari ar CW-SPM metodi, ka ar1
datorsimulacijas ar programmu Synopsis RSoft OptSim 5.3. Tabula 2 ir ievietoti iegltie
rezultati gan no eksperimentalajiem mérijjumiem, gan no simulaciju datiem.

Vislabaka sakritiba starp simulaciju datiem un eksperimentali iegiitajam y vertibam
tika iegiita ar P-SPM metodi. Rezultatu atskiriba G.652 D tipa kiedrai ir Ay=0.05 W'km™ un
G.655 C gadijuma Ay=0.06 W 'km™'. Savukart ar CW-SPM iegiitic mérijumi un simulaciju
rezultati G.652 D tipa $kiedrai atskiras par Ay=0.09 W'km™ un G.655 C tipa $kiedrai par
Ay=0.11 W'km'. No rezultatiem redzams, ka ar datorsimulacijim un eksperimentali
noméritie y parametra rezultati P-SPM gadijuma ir loti tuvi (atSkiriba par 5%). Lielaka
rezulatu atSkiriba ir novérojama gadijuma ar CW-SPM metodi (atSkiriba par 10%), kas ir
saistits ar lielaku rezultatu izkliedi.
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2. tabula.

Eksperimentalie un ar datorsimulacijam iegiitie rezultati

Eksperimentali iegiitie rezultati
Skiedras tips CW-5PM et
e 7. (W k™) 7. (W k™)
G.652D 0.88 0.95
G.655C 0.91 0.98
Ar datorsimulacijam iegtie rezultati
Skiedras tips CW-SPM B> B
i 7. (W k™) 7. (W k™)
G.652D 0.97 1.00
G.655 C 1.02 1.04

Salidzinot rezultatus, kas iegiiti ar CW-SPM un P-SPM metodi, ir redzams, ka
P-SPM metode visos gadijumos dod par ~8% augstaku y vertibu. Tas varétu biit skaidrojams
ar to, ka CW-SPM gadijuma tiek izmantota nepartraukta izstarojuma gaisma. Sados gadijumos
Skiedra ir novérojama stimuléta Briljuéna izkliede (SBS), kas izraisa ievaditas gaismas
izkliedi. Lidz ar to dala no optiska starojuma nenonak Skiedras izeja, bet izkliedes cela sak
izplatities pret€ja virziena uz Skiedras sakumu. Tadel optiska starojuma intensitate Skiedra ir
mazaka, neka impulsveida signala gadijuma, kad SBS ietekme tiek efektivi samazinata.

Merijumi ar FWM metodi

Meérfjumi ar SPM ierosinasanu Skiedra lauj novértét optiskas skiedras parametru y,
bet tas nav vienigds mérjjumu metodes. Pétitas tiek ar1 citu NOE pielietoSanas iesp€jas
Skiedras y novertéSana. Loti perspektiva ir merjjumu metode, kas balstita uz FWM
ierosinasanu, jo $ads NOE ir atkarigs ne tikai no parametra y, bet ar1 Skiedras dubultlausanas
ipasibam [4, 13, 20, 31, 33, 34]. Tatad FWM ir atkariga ne tikai no ierosinoSo optisko
starojumu jaudas, bet arT no to savstarp&jiem polarizacijas stavokliem [25].

P&tijums par FWM pielietojuma iesp&jam optiskas Skiedras y meérjjumos tika veikts
doktorantiiras prakses laika sadarbiba ar Aveiro Universitates Optisko Sakaru un Fotonikas
zinatnieku grupu ,,Optisko parraides sisttmu komponenSu” laboratorija profesora Mario
F. S. Ferreiras un asoc. prof. Armando N. Pinto vadiba. Mérjjumu gaita tika iegiits HNLF
Skiedras parametrs y.

Ja Skiedra tiek palaisti divi optiskie vilni ar atSkirigiem vilpa garumiem, kur viens ir
izteikti jaudigaks (pumpégjosais) neka otrs (signals), tad no jauna radito FWM komponenti
zemas pumpgjosas jaudas gadijuma apraksta vienadojums

P3(L) = (YPL(0)Losy) P, (0)

kur P3(L) ir FWM raditas komponentes jauda atkariba no Skiedras garuma. P;(0) un P5(0) ir

sin(kL)|?  _op
e 6)

Skiedras garums, Ly ir Skiedras efektivais garums, bet & ir parametriskais pastiprinajums [34].
No dota vienadojuma (6) ir iesp&jams izteikt y atkariba no P;(L). Lidz ar to tika izstradata
eksperimentala mérfjumu shéma, lai Skiedra ierosinatu FWM un noméritu nelinearas
mijiedarbes raditas komponentes jaudu.

Izveidota mérjjumu shéma, kas tika izmantota HNLF Skiedras nelineara koeficienta
mérfjumiem, pielietojot FWM nelinearo efektu, ir dota A#. 8. Pumpgjosa un signala
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komponente tiek generéta, izmantojot divus parskanojamus lazerus, kas darbojas nepartraukta
izstarojuma rezima. Abu lazeru izejas jaudas Iimeni tika izveléti ta, lai veidotos tikai viena

ECL
PC -1
P gjosai Iy
un|1épzeérossa|s é GO0 N Polarizators
Optiskais E]
filt
ECL s PC -2 [Apvienotajs |_|
Signala OO0 80/20
lazers A
OSA Optiska
Skiedra

Att. 8. Eksperimentala y me&rijjumu shéma, pielietojot FWM.

FWM izraistta mijiedarbe un attiecigi biitu novérojama tikai viena no jauna radita spektrala
komponente Skiedras izeja [40].

Pumpg@josa lazera izeja ir pieslégta pie EDFA pastiprinataja, kura izeja pieslégts
optiskais filtrs, lai samazinatu pastiprinataja ienesto trokSnu Ilimeni pumpg&jos$a starojuma
spektra. Talak gan pumpg€josais, gan signala starojums tiek palaists caur polarizacijas
kontrolieriem PC-1 un PC-2, lai vartu savstarp€ji salagot to polarizacijas stavoklus. Tas tiek
kontrol@ts, izmantojot linearu polarizatoru p&c optisko signalu apvienotaja. Ta ka polarizators
pilniba laiz cauri tikai signalus ar noteiktu polarizacijas stavokli, tad ar polarizacijas
kontrolieriem tiek veikta pump@josas un signala komponentes polarizacijas stavoklu
pagriesana lidz polarizatora izeja tiek iegiita maksimala optiska jauda. Pumpgjosa un signala
vilna polarizacijas kontrole ir loti biitiska, jo FWM ir jiitigs pret polarizacijas stavokla
izmainam. Abi optiskie signali tiek apvienoti izmantojot asimetrisku apvienotaju, kura izeja
nonak 80% no pumpgjosa starojuma jaudas un 20% no signala jaudas. Tas samazina signala
komponentes jaudu, lai noverstu vairakkarteju FWM mijiedarbibu optiskaja Skiedra [41]. Pec
polarizatora optiskais signals tiek palaists HNLF Skiedra, kuras izeja ir pieslégts OSA, lai
noméritu FWM raditas komponentes jaudu.

Lai novértétu, ka izmainas FWM generétas komponentes maksimala jauda atkariba
no vilpa garuma starpibas starp pump€joSo un signala komponenti, visas no spektriem
noteiktas maksimumjaudas tika att€lotas viena grafika, kas dots A#t. 9. Apli, kas savienoti ar
partraukto melno liniju ir eksperimentalo mérijumu rezultati, bet ar nepartraukto sarkano un
zilo Iiiju att€loti aprékinu rezultati, izmantojot vienadojumu (6). Ar sarkano Iiju att€lots
gadijums, kad pumpgjoSais un signala vilnis visa Skiedras garuma izplatas ar nemainigu
polarizacijas stavokli, bet ar zilo Iiniju att€lots aprékinu rezultats, kad pumpé&josa un signala
vilna polarizacijas stavoklis ir pilniba gadijuma rakstura un nelinearais koeficients $ada
gadijuma samazinas Iidz 8y/9. Koeficients 8/9 ir vidgjots aprekins, t.i. piepemot, ka
pumpéjosa un signala vilpa polarizacijas stavoklis mainas p&c gadijuma rakstura, tiem
izplatoties pa optisko Skiedru, kas nesaglaba polarizacijas stavokli [3]. Ka redzams A4#. 9., tad
ar vienadojumu (6) iegutie rezultati gan ar y (nepartraukta sarkana linija), gan 8y/9
(nepartraukta zila linija) gadijuma nepilnigi atspogulo realo FWM komponentes jaudas
izmainu atkariba no A4. Tadgl, lai matematiskaja modeli (6) ietvertu ar1 polarizacijas stavokla
izmainu ietekmi uz FWM komponentes optisko jaudu, tiek ieviests tads parametrs ka
efektivais nelinearais koeficients y.; Nobiditas dispersijas Skiedrai §ada parametra izmainas,
palielinot vilpa garuma intervalu starp pumpgjoSo un signala komponenti, vislabak apraksta
hiperboliska sekansa funkcija
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8 AAAo
Yerr (D) = ?y + gsech ( To ), (7)
kur Ay un Tj ir funkcijas argumenta pielagoSanas parametri un A4 ir starpiba starp pumpé&josas
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Art. 9. Aprekinata un nomeérita FWM komponentes (Arpy= 24, - 4;) jauda atkariba no
pumpgjosas (4,) un signala (4,) komponentes vilpa garumu starpibas.

un signala komponentes vilpa garumiem [34].

Lai noveértetu kada ir HNLF $kiedras y.; izmaina atkariba no A/, ar vienadojumu (6)
tika aprékinats parametrs y pie dazadam pumpgjosa un signala lazera vilpa garumu starpibam
(skat. A#t. 10.a). Uz ordinatu ass parametrs y att€lots normaliz&ta forma. Nelineara koeficienta
lielums gadijuma, kad pumpé&josas un signala komponentes vilpa garumu starpiba ir 0.5 nm ir
10.6 W'km™ un tas samazinas lidz 9.4 W'km™ (8y/9) pie vilpa garumu starpibas > 8 nm.

Veicot iegiito parametru y(A4) aproksimaciju tika noskaidrots, ka ari HNLF gadijuma
vienadojums (7) visprecizak apraksta y.; izmainas atkariba no A4. Ar iteraciju metodi tika
atrasts, ka vislabaka sakritiba ir gadijuma, kad aproksim&josas funkcijas (7) koeficienti: 4y =
2.0 un T) = 1.56:10""7 [41]. Salidzinot ar nobiditas dispersijas $kiedru (DSF), tika konstatéts,
ka HNLF skiedrai Sie parametri atSkiras (skatit tabulu 3).

3. tabula.
Eksperimentali iegiitie parametri 4o un 7, DSF un HNLF $kiedram
Skiedra A, T,
[34] -19
DSF 2.15 5.48%10
HNLF 2.00 1.56*10_17

Izmantojot vienadojumu (6) un p vieta ievietojot ieglto HNLF y. likni
(skat. Att. 10.a), tika aprékinata FWM raditas harmonikas jauda atkariba no pumpg€josas un
signala komponentes vilna garumu starpibas A/ (skat. Att. 10.b).

Ka redzams, izmantojot parametru yp.; tiek iegiita loti laba sakritiba starp
eksperimentalajiem datiem un aprékinu rezultatiem. Nesakritibu var nov@rot pie lielakam
vilpa garumu starpibam starp pumpé€joso un signala vilni. Tas varétu biit skaidrojams ar to, ka
Saja apgabala FWM komponentes jauda strauji samazinas un tuvojas OSA optiska uztvergja
jutibas slieksnim. Ta ka p&tama signala jauda ir loti maza (tuvojas -70 dBm), tad tas tiek
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maskets ar trokSpiem, kuru c€lonis ir gan lazeri un optiskais pastiprinatajs, gan gaismas
diodes tumsas strava.
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Att. 10. a) Normalizets y.;atkariba no A4 starp pumpéjoSo un signala komponenti.
Art. 10. b) Nomerita un aprékinata (izmantojot y.;) FWM komponentes jauda atkariba no A4
starp pumpgjoSo un signala komponenti.

Saja nodala izpétiti optisko $kiedru nelineara koeficienta mérisanas panémieni,
pielietojot nelinearos efektus: SPM un FWM. Dots apraksts par izstradato un Latvija
patenteto P-SPM mérjjumu metodi, ka ar1 veikts iegiito rezultatu salidzinajums ar CW-SPM
metodi divu dazadu optisko Skiedru gadijuma. Otra no pétitajam y merjjumu metodém ir
balstita uz FWM nelinearo efektu. Ar So metodi tika novertéts HNLF skiedras parametrs y, ka
arT atrasta ta atkariba no optiska starojuma polarizacijas, ko apraksta ar parametru y.; Tapat
ka DSF Skiedrai, art HNLF Skiedras y.; apraksta hiperboliska sekansa funkcija, bet atSkiras
koeficienti 4y un Ty pie funkcijas argumenta A4.

Ceturta nodala

Darba 4. nodala apskatits viens no loti aktualiem NOE pielietojumiem — optisko
signalu atjaunoSana. Veikta eksperimentala 40 Gbit/s RZ-OOK optiska signala atjaunoSana ar
MamiSeva tipa regeneratoru (MTR). Regeneratora izveidé ka nelineara vide tika izmantota
darba 3. nodala pétita HNLF Skiedra. MTR blokshéma tika pielietoti ar1 divi dazadi optiskie
filtri, lai novertétu to ietekmi uz regeneratora darbibu un atrastu labako iesp&jamo optiska
signala atjaunoSanu, balstoties uz realu komponensu parametriem. Signalu kvalitates
uzlabo$anas tika analiz€ta, salidzinot regeneratora ieejas un izejas signala izdziSanas attiecibu
(no ang. val. extinction ratio — ER) un BER parametru. P&tfjuma tika izmantotas gan
simulacijas ar datorprogrammu Synopsis OptSim 5.3, gan reali mérijumi ar izveidotu regeneratora
maketu. Petljuma eksperimentala dala tika veikta sadarbiba ar Aveiro universitates Optisko
Sakaru un Fotonikas zinatnieku grupu ,,Optisko parraides sisttmu komponensu” laboratorija
profesora Mario F.S. Ferreiras un asoc. prof. Armando N. Pinto vadiba.

Tradicionali optisko signalu atjaunoSana tiek veikta elektriskaja apgabala, veicot
opto/elektrisko pareju. Tomér $adam panémienam ir bitisks triikums - elektronisko iekartu
atrdarbiba ir ierobezota. Lidz ar to, pie lieliem datu parraides atrumiem (>10 Gbit/s), tiek
pétiti arT citi signalu atjaunoS$anas pan€mieni. Viens no tiem ir Skiedru NOE pielietosana
optisko signalu atjaunoSana. Ta ka Skiedras nelinearitate ir gandriz momentana, ta notiek
praktiski bez aiztures, kas varétu ietekmét 1sus (<0.1 ns) optiskos impulsus [32].

MTR tipa regeneratoru darbibas pamata ir SPM ierosinata signala spektrala
paplasinasanas. Regeneratora ieejas signala spektrs sastav no deriga signala spektra un
nevélamam troksnpa spektra komponentém. Ja atjaunojamais signals nav pilniba maskéets ar
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troksni, tad signala spektra komponenteém jauda ir lielaka neka trok$na komponentém. Tatad
SPM izraisis izteiktaku signala spektra paplasinasanos salidzinot ar troksSpa spektru HNLF

> Atjaunots signals

Att. 11. MamiSeva tipa regeneratora darbibas princips

izeja. Lidz ar to, lai samazinatu trokS$nu daudzumu atjaunojamaja signala, tiek veikta filtréSana
ar Saurjoslas filtru (filtra caurlaides joslas platums ir atkarigs no atjaunojama signala), kura
centralais vilpa garums nesakrit ar sakotngja signala centralo vilna garumu, bet ir nobidits uz
vienu pusi par noteiktu vilna garuma joslu A4 (skatit Azz. 11.).

FiltréSana pie nobidita vilpa garuma A/ nodro$ina to, ka regeneratora parvades
funkcija signalam un troksnim atSkiras. Ja trokSpa jauda regeneratora ieejas signala ir
sam@rojama ar signala spektralo harmoniku jaudu, tad signala atjaunoS$ana nav iespgama, jo
regeneratora parvades funkcija signalam un troksnim klust identiska. Tom&r maksimalais
trokSnu ltmenis nav strikti definéts, jo tas ir atkarigs, gan no signala parametriem (SPM
izraisita signala spektrala paplasinaSanas skiedra ir proporcionala impulsa formu aprakstosas
funkcijas atvasinajumam péc laika), gan regeneratora blokshémas un izmantoto komponensu
parametriem (pastiprinataja jauda, HNLF nelinearais koeficients un dispersija, optiska filtra
parametri).

Izveidota cksperimentala regeneratora shéma ir dota Aft. 2. Ta sastav no tris
pamatblokiem: raiditajs, regenerators un uztvergjs. Raiditaja dalas izeja tiek ieglits optiskais
signals, kas talak tiks atjaunots. Bitu plismas generators veido pseidogadijuma binaru péc
amplitidas manipulétu (no ang. val. on-off keying — OOK) impulsu secibu. Bitu parraides
atrums ir 40 Gbit/s ar atgrieSanos pie nulles (no ang. val. return to zero - RZ) impulsu kodu.
Pseidogadijuma elektriskais signals tiek padots uz Maha Cendera (Mach—Zehnder)
modulatoru (MZM), lai veiktu nepartraukta lazera starojuma moduléSanu p&c amplitidas.
Eksperimentos tika izmantots ar&ja rezonatora tipa lazers (no ang. val. external cavity laser —
ECL). Lai regeneratora ieejas signals butu trok$nains, tika izmainits elektriskais spriegumu,
kas padots uz LiNbOj kristalu, tadéjadi panakot, ka MZM darbojas neoptimala darba reZima.
Tada veida tiek iegiits kroplots izejas signals, kura spektra ir trok$na harmonikas [42].

Raiditaja dalas izeja tika pieslégta pie izveidota regeneratora. Tas sastav no erbija
legetas skiedras pastiprinataja (EDFA), kas var pastiprinat ieejas optisko signalu lidz pat
25 dBm, lai HNLF $kiedra panaktu nepiecieSamo spektralo paplasinasanos, ko izraisa SPM.

nulles dispersijas vilna garums Azp ir 1525 nm un dispersija pie 1550 nm ir 0.45 ps/nm/km,
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savukart nelinedrais koeficients ir 10.6 W'km™ [41]. HNLF izeja ir pieslégts optiskais filtrs.
Izstradataja regeneratora maketa tiks izmantoti divi dazadi optiskie filtri: fikséts un
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Att. 13. Fikseta (a) un parskanojama filtra (b) parvades raksturlikne.

parskanojams filtrs (parvades raksturliknes skatit At 13.). Parskanojamajam filtram ir
iesp&jams uzstadit caurlaides joslas centralo vilpa garumu diapazona no 1450 — 1650 nm un
caurlaides joslas platumu -3 dB Iimeni no 0.1 — 0.7 nm. Fiks€tajam filtram centralais vilpa
garums ir 1549.32 nm. Lai panaktu dazadas vilna garumu nobides A/ attiecigi raiditaja dala
tika izmantots parskanojams lazers.

Pirms uztvergja dalas ir pieslégts nesimetrisks (20/80) optiskais sazarotajs, lai varétu

kontrolét pienakosa signala jaudas ltmeni. Ja Iimenis ir parak augsts, ar regul&jamu optisko
vajinataju (no ang. val. variable optical attenuator — VOA) tas tiek samazinats lidz
pielaujamajam optiska osciloskopa ieejas [imenim, lai veiktu acu diagrammu mérijjumus.
Lai atrastu MTR filtra parametrus, pie kuriem ir iegustama izejas signala kvalitates
uzlaboSanas, vispirms tika veiktas datorsimulacijas ar programmu Synopsys OptSim 5.3.
Aprekini ir balstiti uz nelineara Srédingera (Schrodinger) vienadojuma atrisinasanu pielietojot
sadale-solis metodi. Simulacijas tika veiktas ar modeli, kas pilniba sakrit ar eksperimentali
izveidoto regeneratoru (skat. A¢t. 12.). Lidz ar to visu komponenSu parametri tika uzstaditi
tiesi tadi, ka eksperimentos izmantotajam komponenteém.
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Pirmkart, tika noteikts pie kada parskanojama filtra caurlaides joslas platuma tiek
iegiits viszemakais BER Itmenis filtréjot 40Gbit/s RZ OOK signalu. Viszemakais filtra izejas
signala BER tika iegiits pie filtra caurlaides joslas platuma 0.625 nm -3dB limeni1. Nakosais
solis bija noteikt filtra caurlaides joslas nobidi no signala centrala vilna garuma, pie kuras tiek
iegiita vislabaka optiska signala atjaunoSana. Veicot datorsimulacijas tika noteikts, ka
viszemakais BER regeneratora izejas signalam ir gadijuma, kad filtra caurlaides josla ir
nobidita no signala centrala vilna garuma par 0.7 nm.

Veicot eksperimentalu optiska signala atjauno$anu tika novertéta regeneratora izejas
signala SNR un ER parametru uzlaboSanas, salidzinot ar trokSpaina ieejas signala
parametriem. No rezultatiem tika iegiits, ka vislabakie rezultati fikséta filtra gadijuma ir pie
filtra nobides A1 = 0.7 nm un EDFA izejas jaudas 100 mW, kas dod ER uzlabojumu par
3.1 dB un SNR uzlabojumu par 1.3 dB (skatit Azz. 14.).

20 T I T I T I T T I T I T I T I T I 20
— - SNR regeneratora ieeja |
18 4 HeeOm—g D-—\ —o— SNR regeneratora izeja | | 4g
16 — 16
14 \ 14
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Att. 14. Teejas un izejas optiska signala ER un SNR fikséta filtra gadijuma
pie filtra nobides A1=0.7 nm.

P&c tam, kad tika atrasti labakie MTR parametri (EDFA izejas jauda un filtra nobide
AA) ar fikséto filtru, regeneratora blokshéma tika ievietots parskanojamais filtrs. Ari $aja
gadijuma vislabaka optiska signala kvalitates uzlaboSanas tika iegiita pie filtra nobides
AJA=0.7nm, kas sakrit ar datorsimulacijas iegiitajiem rezultatiem. Saja gadijuma tika iegiits ER
uzlabojums par 5.2 dB un SNR uzlabojums par 2.3 dB pie EDFA pumpgjosas jaudas 100 mW
(skatit Azt 15.).

Kroplota ieejas signala acu diagramma un atjaunota izejas signala acu diagramma
parskanojama filtra gadijuma ir dota A#t. 16. Ir redzams, ka uz SPM balstits regenerators ]oti
efektivi samazina troksni pie “nullém”, bet “vieninieku” Itmenis tiek pacelts augstak del
signala pastiprinasanas, kas tiek veikta pirms HNLF S$kiedras. Ka redzams “vieninieku”
limenis joprojam ir salidzinosi trokSnains. Tas ir tadél, ka regenerators darbojas vilpa garumu
diapazona, kur izmantotajai HNLF Skiedrai ir pozitiva dispersija (1 > Azp). V€lamaks ir vilpa
garumu diapazons, kur dispersija ir mazaka par nulli (1 < Azp), jo nerodas nevélama
modulacijas nestabilitate vai arT nelineara mijiedarbiba starp signalu un ASE troksni, kas var
ienest papildus troksni [19]. Tomér ar1 apgabala, kur dispersija ir lielaka par nulli (1 > Azp)
signala atjaunoSana ir iesp&jama, jo lielaka impulsu amplitida nodroSina lielaku ER un
attiecigi arT SNR.
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Labaki regeneratora darbibas rezultati, nemot v&ra ieejas un izejas signalu ER un
SNR, tika iegiiti ar parskanojamo filtru. Salidzinot ar fiks€to filtru, parskanojama filtra
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Att. 15. leejas un izejas optiska signala ER un SNR parskanojama filtra gadijjuma
pie filtra nobides AA=0.7 nm.
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Att. 16. 1zkroplots optiskais signals regeneratora ieeja (A) un atjaunotais signals izeja
(B) pielietojot parskanojamo filtru.

gadijuma atjaunota signala ER uzlabojums tika iegiits lielaks par 2.1 dB un SNR uzlabojums
lielaks par 1.0 dB. To var izskaidrot nemot véra abu pielietoto filtru parvades raksturliknes
(skat. A#t. 13.). Parskanojama filtra joslas platums -3dB Itment ir praktiski identisks ar fikséta
filtra joslas platumu, bet lielaka atSkiriba ir pie -20dB limena, kur joslas platums ir par
1.325 nm Sauraks neka fiksétajam filtram. Tas nozimé, ka $aja liment parskanojamais filtrs ir
vairak ka divas reizes Sauraks un iegiita regeneratora parvades funkcija ir daudz piemérotaka
optisko signalu atjauno$anai. Tas pierada to, ka ne tikai filtra nobidei no signala centrala vilpa
garuma A/, bet arT filtra parvades raksturliknei ir butiska ietekme uz regeneratora darbibu [42].

Augstakas ER un SNR vértibas varétu tikt iegiitas pielietojot vairakkart&ju signalu
atjaunoSanu, jeb izveidojot regeneratoru kaskades slégumu. Ar $adu slégumu var ari panakt,
ka izejas optiska signala vilpa garums ir tads pats ka ieejas signalam, otraja posma veicot
filtraciju uz sakotngjo vilpa garumu. Tas ir iesp&jams, jo SPM spektrala paplasinaSanas ir
simetriska.
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PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Veicot darba pirmaja nodala defin€to uzdevumu izpildi iegiti $adi galvenie
promocijas darba rezultati un secinajumi:

1. Veicot iegiito 4.5 rezultatu salidzinajumu starp aprékiniem ar plaknes vilnu superpozicijas
metodi, infrasarkano CCD kameru un Sk&rsnobides metodi ITU-T rekomendacijai
G.652 D atbilstosai vienmodas Skiedrai, tika atrasts, ka eksperimentalo Sk&rsnobides
mérijumu rezultati ir ticami, jo visi rezultati ir kladas intervala robezas (+/- 1um?);

2. Ja optiskas Skiedras lauSanas koeficienta profils nav dots, tad 4.5 aprékini ar plaknes vilpu
superpozicijas metodi nav iespgjami. Sada gadijuma 4., novértésanai jaiizmanto merijumi;

3. Ar eksperimentalo Skérsnobides metodi tika iegits, ka EDF Skiedras A.; vilpa garumu
diapazona no 1470 lidz 1575 nm palielinds par 1.1 pm®. Savukart vienmodas kiedras
gadfjuma tika ieglts, ka 4.4 palielinas par 4.4 um? vilna garumu diapazona no 1520 lidz
1580 nm, kas ir skaidrojams ar lauSanas koeficienta atkaribu no vilpa garuma. Lidz ar to
var secinat ka optiskas Skiedras nelinearais koeficients samazinas pieaugot optiska signala
vilna garumam, jo samazinas optiska starojuma intesitate;

4. Ar izstradato P-SPM metodi tika iegiita daudz plasaka spektrala paplasinaSanas neka ar
CW-SPM metodi gan G.652 D, gan G.655 C tipa Skiedrai. Lidz ar to aprékinatais
koeficients y abam Skiedram P-SPM gadijuma ir lielaks (Ay=0.07 vai par 8%). Tas norada,
ka impulsveida optiskais signals labak ierosina SPM paradiSanos Skiedra. Turklat CW-
SPM metodes gadijuma ir jarekinas ar stimulétas Briljuéna izkliedes ietekmi uz mérjjumu
gaitu;

5. Ar eksperimentalo y mérjjumu metodi, kas balstita uz FWM ir iesp&jams noteikt gan
Skiedras y, gan y.; kas parada Skiedras polarizacijas modu dispersijas ietekmi uz FWM.
HNLF Skiedras gadijuma, tapat ka DSF Skiedrai, y.; izmainu, atkariba no pumpgjosa un
signala lazera vilpa garumu starpibas, vislabak apraksta hiperboliska sekansa funkcija.
Tomér atskiras koeficienti 4y un 7y pie funkcijas argumenta AA, kas HNLF gadijuma ir:
Ap=2.0un Tp=1.56-10"";

6. Ar datorprogrammu Synopsis RSoft OptSim 5.3 iegiita optiska filtra caurlaides joslas
nobide no signala centrala vilna garuma (AA=0.7 nm) pilniba sakrita ar eksperimentali
iegiitajiem rezultatiem, gan fikse€ta, gan parskanojama filtra gadijuma;

7. Vislabakais optiska signala atjaunoSanas rezultats tika ieglits ar parskanojamo optisko
filtru pie EDFA izejas jaudas 100 mW un optiska filtra caurlaides joslas platuma
0.625 nm, kas nobidita no signala centrala vilpa garuma par 0.7 nm. Signala ER
uzlabojums par 5.2 dB un SNR uzlabojums par 2.3 dB. Salidzinot rezultatus starp signala
atjaunosanu ar fikséto un parskanojamo filtru ir redzams, ka regeneratoram ar
parskanojamo filtru atjaunota signala ER ir lielaks par 2.1 dB un SNR lielaks par 1.0 dB.

Nobeiguma jauzsver, ka izpétitas efektiva laukuma un nelineara koeficienta
mérfjumu metodes var tikt pielietotas gan ekspluatacija esoSu, gan jaunu uz SiO, bazes
veidotu optisko Skiedru novertéSanai. Sadarbibas liguma ietvaros, optisko Skiedru nelineara
koeficienta meériSanas aktualitate ietverta VAS "Latvijas Valsts Radio un Televizijas
Centram" sagatavotaja ,,Magistralo tiklu tehnologiju un to projekt€Sanas pamattendencu
novertgjuma”. Izstradata ar1 jauna funkcionalitate: 40 Gbit/s RZ-OOK signala formas
atjaunoSana pilniba optiskaja apgabala pielietojot uz HNLF Skiedras bazes izveidotu
MamiSeva tipa regeneratoru. Tas lauj uzlabot optisko sakaru sistému atrdarbibu un palielinat
maksimalo parraides attalumu.

Petijumu gaita sagatavoti ari vairaki patenti. Izstradatajai y parametra meérijjumu
shémai, kur SPM tiek ierosinata ar NRZ-OOK optisko signalu ar bitu parraides atrumu
10 Gbit/s, kas atbilst sinhronas digitalas hierarhijas datu parraides atrumu hierarhijas limenim
STM-64 (9953,28 Mbit/s) ir pieskirts Latvijas patents Nr. LV-14296. Sapemti ari divu
Eiropas patenta pieteikumu asptiprinajumi par jaunas konstrukcijas optisko Skiedru
savienotaju un stimul&tas Briljuéna izkliedes slieks$pa jaudas mérjjumu shemu.
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