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Ievads

Anotacija

"Viedas pilsetas tehnologijas dzives kvalitates uzlabosanai” (ViPTeh) ir ESF
atbalstits projekts zinatnisko grupu veidosanai. ST projekta zinatniskais merkis
ir viedo pilsetu izpetes ietvaros veikt petijumus par modernu datu ieguves, datu
parraides un informacijas apstrades panemieniem, kas merketi cilveku dzives
kvalitates uzlabosanai, taja skaita, 1pasu uzmanibu veltot, jaunas optikas datu
parraides tehnologijas izstradei.

Saja dokumenta izklastits projekta aktivitates paveiktais darbs zinatniskaja
petnieciba un rezultati. Pielikuma ir ieklautas Saja perioda iesniegtas un
apstiprinatas zinatniskas publikacijas. Projektu atbalsta Firopas Savienibas
fondi, Iiguma Nr. 2013/0008/1DP/1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/016.

ViPTeh

"Viedas pilsetas tehnologijas dzives kvalitates uzlabosanai” (ViPTeh) ir ESF
atbalstits projekts, kura zinatniskais merkis ir viedo pilsetu izpetes ietvaros veikt
péetijumus par modernu datu ieguves, datu parraides un informacijas apstrades
panemieniem, kas merketi cilveku dzives kvalitates uzlabosanai, taja skaita,
1pasu uzmanibu veltot, jaunas optisko datu parraides tehnologijas izstradei.

Par parskata periodu ViPTeh projekta ietvaros ir veikts zinatniski
petnieciskais darbs sekojosos darbibas virzienos:

e Sensoru mezglu relativas orientacijas noteikSana
e Datu parraide pa optiskajam datu parraides sistemam

Turpmakajas nodalas ir apkopoti galvenie sasniegumi minetajos virzienos.



Nodala 1

Sensoru mezglu relativas
orientacijas noteiksana

1.1 Ievads

Objektu relativas orientacijas noteikSana telpa var but loti lietderiga dazados
kontekstos, sakot ar pielietojumiem mobilu robotisku platformu navigesanai
un lokalizeSanai vide, lidz pat sarezgitu mehanisku sitemu dazado segmentu
savstarpejas pozicijas noteiksanai, piemeram, nosakot robota manipulatora
poziciju vai vieda apgerba formu, kas var sniegt derigu informaciju par ta
valkataju u.c. Viedo pilsetu pielietojumos biezi orientaciju nepiecieSams noteikt
reala laika, ka art mehaniskajai sistemai iespejams liels segmentu skaits. Lidz ar
to nepiecieSams atrast metodi, kas lautu atsevisko sistemas segmentu orientaciju
iegut ar nelieliem, letiem sensoriem, turklat pec iespejas samazinot nepiecieSamo
skaitlosanas jaudu datu apstradei. Saja apaksnodala petitas datu apstrades
metodes, kas lauj no salidzinosi letiem MEMS (MikroElektroMehaniskas
Sistemas) paatrinajuma un magnetiska lauka sensoriem iegut sensora mezgla
orientaciju. Tiek versta uzmaniba, lai metodei nepiecieSsama aparaturu butu
realizejama ar neliela izmera, ierobezotas veiktspejas un jaudas paterina
elektroniskajam iericem, tadam ka MEMS sensori, mikrokontrolleri u.c., ka art
nepiecieSamais datu apstrades algoritms varetu tikt realizets reala laika pat
izmantojot lielu skaitu sensoru mezglu.

Visparigi Eilera teorema norada, ka jebkura cieta kermena orientacija var
tik aprakstita ka viena rotacija ap fiksetu asi. Lidz ar to sensora orientaciju
var aprakstit ka vienkarsu sensora atskaites sistemas rotaciju ap kadu fiksetu
asi attieciba pret globalo atskaites sistemu. Sadu rotaciju iespejams aprakstit
ar ortogonalu rotacijas matricu R. Eksiste vairaki veidi ka atrast So rotacijas
matricu R. Vairums $o metozu ir pétitas saistiba ar kosmosa kugu orientacijas
noteikSanu, kur R, kas apraksta kosmosa kuga orientaciju, tiek atrasts,
balstoties uz dazadu globalaja atskaites sistema zinamu virzienu (vektoru)
noverojumiem, piemeram, saules vai zvaigznu virzieniem. Objektu orientacijas
noteiksanai lidzigas metodes var izmantot ar1t uz zemes, piemeram, izmantojot
zemes gravitacijas un magnetiska lauka vektoru virzienu merijjumus.

Eksiste vairaki algoritmi, kas var noteikt orientaciju pec zinamu vektoru
virzienu noverojumiem. Vispariga gadijuma So problemu apraksta ta saucama



W ahbas problema [1], kur R tiek mekléts ka minimizacijas problémas risinajums
sadai izteiksmei [2, 3]:

D Ilvf = Rugll, (1.1)
j=1

kur {vy,va, ..., v, } un {vs, v3, ..., v} } ir kopas ar n vektoru noverojumiem objekta
un globalaja atskaites sistema.

1.2 TRIAD algoritms

Viens no atrakajiem un skaitlosanas jaudas taupigakajiem algoritmiem ir
TRIAD (Three axis attitude determination) [4]. Tas izveido kopu pari, kur
katra kopa ir tris savstarpeji perpendikulari vienibu gari vektori. Viena kopa
tiek veidota no savstarpeji neparaleliem vektoriem globalaja atskaites sistema,
otra kopa tiek veidota no So pasu vektoru merijjumiem sensoru atskaites sistema.

Ja mes apzimejam zemes gravitacijas vektoru ar FE,;, magnetiska lauka
vektoru ar E,,, sensora gravitacijas vektora merjjumu ar S, un sensora
magneétiska lauka vektora merjjumu ar S,, (visi vektori normalizeti), tad
globalas atskaites sistemas tris vektoru kopa var tikt veidota sadi:

€1 = Eg (12)

Ey x Ep,
=4 "7 1.3
2 TE, x B (1.3)
ez = €1 X ea, (14)

un sensoru atskaites sistemas tris vektoru kopa:

§1 = Sg (15)
Sy X Ep,
== 1.
. |Sg X Sl (16)
S3 = 81 X S9. (1.7)

Sis kopas tiek izmantotas globalas atskaites sistemas matrica:

MS = [81 S92 53] . (19)

Tad rotacijas matrica R, kas apskata sensora atskaites sistemas orientaciju
attieciba pret globalo atskaites sistemu var iegut Sadi:

R=MM". (1.10)

Rotacijas matrica R var tikt izmantota, lai transformetu globalaja atskaites
sistema novietotus vektorus atbilstosi sensoru orientacijai:

v' = Ru, (1.11)



kur v ir vektors globalaja atskaites sistema v’ ir $is pats vektors, kur§ ir
transformets atbilstosi sensora orientacijai.

Del salidzinosi vienkarsajiem aprekiniem TRIAD algoritms ir ar zemu
skaitloSanas jaudas nepieciesamibu [5], lidz ar to ir labi izmantojams ierices,
kuras ir ierobeZota gan skaitloSanas gan elektriska jauda. St algoritma tritkums
ir tas, ka sensoru orientacijas parametri, piemeram, Eilera lenki ir netiesi
izteikti ar rotacijas matricu R, un tos ir gruti izdalit atseviski. Gadijumos,
kad nepiecieSams izdalit atseviskus rotacijas parametrus, jaizmanto sarezgrtaki
algoritmi, piemeram, ja nepieciesams noteikt relativo orientaciju pret citiem
sistemas segmentiem, atmetot absoluto orientacijas noteikSanu pret zemes
magnetiska lauka virzienu.

1.3 FQA algoritms ar absolutas orientacijas
kompensaciju.

Lai atmestu absoluto orientacijas noteikSanu pret zemes magnetiska lauka
virzienu, nepiecieSams atseviski iegut orientacijas datus ap vertikalo asi
(virzienu).  Avota [6] aprakstits algoritms FQA (Factored Quaternion
Algorithm), kur§ piedava objekta orientaciju aprakstit ar tris parametriem,
izmantojot kvaternionu reprezentaciju. Katrs no siem parametriem skaitliski
tiek aprakstits ar savu kvaternionu attiecigi: pacelums (pitch) - gp, sagazums
(roll) - g, un virziens (heading) - gp.

Detalizetu informaciju ka Sos kvaternionus var iegut no paatrinajuma un
magneétiska lauka virzienu mérjjumiem var atrast avota [6]. Kad Sie parametri
ir ieguti, kvaternionu, kurs apraksta pilnu orientaciju var iegut ar kvaternionu
reizinasanu:

q = qndpqr (1.12)

Algoritma 1pasiba, kas lauj atseviski atdalit virziena informaciju, vairaku
sensoru sistema lauj atmest absoltito orientaciju pret zemes magnetiska lauka
virzienu. Ja mes apzimejam sistemas absoluto orientaciju pret magnetiska lauka
virzienu ar g,ps, tad vienadojumu (1.12) iespéjams parveidot ta, lai tas apraksta
tikai relativo orientaciju:

Qrel = q;bISQaQECIW (113)

kur ¢.; apraksta sensora orientaciju ar tikai relativi pret zemes magnetiska
lauka virzienu. Parametrs qqps var tikt ieguts no kada atskaites sensora sistema
izmantojot o pasu FQA algoritmu.

FQA algoritma rezultats ir identisks TRIAD, tomer tas ir lenaks. Lidz ar
to praktiski vairaku sensoru sistéma iespejams pielietot FQA tikai izveletajam
atskaites sensoram, lai iegutu parametru ¢.,s. Parejo sensoru absolutas
orientacijas iespejams aprekinat ar TRIAD, bet lai iegiitu relativas orientacijas
rezultatus iespejams koriget ar iegito parametru ggps.

1.4 Eksperimentalie rezultati
Tika izveidots sensoru mezgls, kura galvenas komponentes ir sensors

LSM303DLHC, kas ietver tris asu paatrinajuma sensoru (uzstadits +2g
diapazona un ar 12 bitu izskirtspeju), un tris asu magnetisko sensoru (uzstadits



+1.2 gausu diapazona un ar 12 bitu izskirtspeju), un mikrokontrolleris
MSP430g2553. ITegutie sensoru dati tika izmantoti par ieeju sensoru orientacijas
noteikSanas algoritma. Iegutie orientacijas parametri tika salidzinati ar
komercialu orientacijas sensoru X-sens MTi-G. Abi sensori tika sastiprinati kopa
un veiktas dazadas rotacijas. leguto parametru salidzinajums redzams attela
1.1. 1000 nolasijumu virknei aprekinatas kludu RMS vertibas prieks paceluma,
sagazuma un virziena lenkiem bija attiecigi 1.7, 1.8 un 5.4 gradi.
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Att. 1.1: Xsens MTi-G un izstradata sensoru mezgla aprekinato orientacijas
parametru salidzinajums.



Nodala 2

Optiskas datu parraides
sistemas

2.1 Ievads

Tapat ka Ramana izkliede, Briljuena izkliede reprezente fotona ar noteikto
energijas Iimeni parveidoSanu fotona ar zemako energijas Iimeni, un energija,
kas tika izkliedeta Saja procesa, rada fononu. Galvena atskiriba starp stimuleto
Ramana izkliedi (SRS) un stimuléto Briljuena izkliedi (SBS) ir tas, ka SBS
gadijjuma energijas pareja tiek izmantoti akustiskie fononi, kuri reprezente
silicija molekulu vibracijas faze, un SRS gadijuma tiek izmantoti optiskie fononi,
kuri reprezente molekulu vibracijas ar nesaskanotam fazem. Tapat ka SRS
gadijuma, SBS izkliedetas gaismas intensitate eksponenciali palielinas pec tam,
kad kritosas gaismas intensitate parsniedz noteikto vertibu — Briljuena slieksna
vertibu. SBS un SRS pec savas butibas ir idzigi procesi, bet tiem ir sekojosas
atskiribas:

e SBS paradas tikai preteja virziena, bet SRS var izpausties gan tieSaja, gan
preteja virzienos;

e Izkliedetai gaismai SBS gadijuma frekvencu nobide ir tikai ap 10-11 GHz.
St frekven¢u nobide tiek defineta ka Brijuéna nobide;

o DBriljuena pastiprinajuma spektrs ir arkartigi Saurs un aiznem frekvencu
joslu sauraku par 100 MHz.

Sadu atskirtbu esamibas galvenais celonis ir tas, kas akustiskie procesi
optiskajas Skiedras norit daudz lenak par optiskiem. Fiziskais process, kas
ir atbildigs par Briljuena izkliedi, ir materialu tendence saspiesties elektriska
lauka esamiba — So fenomenu medz saukt par elektrostrikciju. Pie elektriska
lauka esamibas ar frekvenci €2,, $1 procesa rezultata tiek generets akustiskais
vilnis ar frekvenci 2. Spontana Briljuena izkliede var tikt aprakstita ka
pumpejosa starojuma izkliede caur So akustisko vilni, kas rada jaunu vilni
ar frekvenci €. Kad izkliedetais vilnis tiek generets spontani, tas pulse
kopa ar pumpejoso vilni un rada spektralo komponenti ar frekvenci, kas ir
vienada ar akustiska vilna frekvenci Q. Rezultata §1 pulsesana kalpo ka avots



akustiska vilna amplitiidas palielinasanai, kas savukart palielina izkliedeta
vilna amplitudu, radot savdabigu atgriezenisko saiti. SBS izpauzas tiesi
Saja atgriezeniskaja saite, kas var parnest visu pumpejosa vilna energiju uz
izkliedeto vilni. SBS raditais pastiprinajums var tikt izmantots vaju optisko
signalu pastiprinasanai, kuru frekvence ir nobidita attieciba pret pumpejosa
starojuma frekvenci uz lielumu, kas ir vienads Briljueéna nobidei. Pusvaditaju
lazeri var tikt izmantoti, lai pumpetu Briljuena pastiprinatajus, jo to radita
starojuma frekvencu josla ir daudz mazaka par Briljuena pastiprinajuma joslu.
Briljuena pastiprinataji spej nodrosinat 30 dB pastiprinajumu pie pumpejosa
starojuma jaudas mazakas par 10 mW, kas ir milzigs ieguvums, salidzinot
ar citiem optisko pastiprinataju tipiem. Briljuena pastiprinajuma spektrs
ir Sauraks par 100 MHz, pie tam pumpejosa un pastiprinama starojumu
frekvencu starpibai jaatbilst Briljuéna nobidei ar precizitati Iidz 10 MHz. St
iemesla del Briljuena optiskie pastiprinataji netiek izmantoti skiedru optikas
parraides sistemas optisko signalu pastiprinasanai. Tie var tikt izmantoti citiem
nolukiem, piemeram, lai uzlabotu uztvereja jutibu, selektivi pastiprinot signala
nesejfrekvenci pirms detektesanas, vai art ka parskanojamais saurjoslas optiskais
filtrs kanalu izvelei blivai daudzkanalu sistemai ar dazu desmitu megabitu
sekunde parraides atrumu kanala.

2.2 Optisko pastiprinataju raksturlielumu
salidzinajums un izpete

Pusvaditaju optiskie pastiprinataji ir ekonomiski izdevigs optisko signalu
pastiprinasanas risinajums, kurs var tikt viegli ievietots jau esosa WDM sakaru
sistema. Tas spej nodrosinat pastiprinajumu Iidz 30 dB plasa frekvencu
diapazona, un atkariba no izmantota pusvaditaju materiala parametriem var
tikt pielietots jebkura no vilnu garumiem, kas musdienas tiek izmantoti optisko
signalu parraide. Pusvaditaju pastiprinatajiem ir loti daudz butisku trukumu,
kuri var ieverojami ietekmet parraides sistemas darbibu. Visbutiskakais no
tiem ir milzigais raditais ASE troksnu daudzums, kura galvenais celonis ir
1ss energetiska Iimena spontanais dziveslaiks pusvaditaju materiala. Tipiska
ienesto troksnu raditaja vertiba SOA pastiprinatajiem ir no 7 Iidz 12 dB. Var
samazinat ASE troksnus stradajot tuvu pastiprinataja piesatinajuma rezimam,
tada veida pec iespejas vairak neseji tiks izmantoti signala pastiprinasanai, nevis
spontanas emisijas radiSanai, bet tad paradas pastiprinajuma skersmodulacijas
problema. Papildus tam vel rodas problemas ar polarizacijas jutibu un
nelinearo efektu ietekmi. Legeto Skiedru optiskie pastiprinataji musdienas
ir vispopularakais optisko signalu pastiprinasanas risinajums. Galvenokart
tiek izmantoti tiesi EDFA optiskie pastiprinataji, jo erbija jonu energetiskie
Iimeni ir ideali piemeroti optisko signalu pastiprinasanai skiedras minimala
noteiktos apstaklos var sasniegt pat 54 dB, bet tipisks EDFA pastiprinajums
ir ap 30 dB. EDFA rada daudz mazaku ASE troksnu daudzumu, salidzinot
ar SOA, parasti ienesto troksnu raditaja vertiba ir ap 5-6 dB, bet ir
EDFA pastiprinataji, kuriem 8§t vertiba ir ap 3 dB, kas ir milzigs ieguvums
salidzinot ar pusvaditaju pastiprinatajiem. Par EDFA bitisko trukumu
var nosaukt stingru pastiprinajuma frekvencu atkaribu un salidzinosi Sauru



pastiprinajuma spektru. Papildus tam EDFA pastiprinajuma spektrs ir samera
nelidzens, un ta forma ir stipri atkariga no populacijas inversijas Iimena.
Jo lielaks ir populacijas inversijas Iimenis, jo mazak ASE troksnu radis
pastiprinatajs, bet, no citas puses, jo nevienmerigaks klust pastiprinajuma
spektrs. Ramana optiskie pastiprinataji Sobrid ir vispopularakais optisko
signalu pastiprinasanas risinajums, buvejot jaunu magistralo optisko tiklu, kura
garums sasniedz vairakus simtus vai pat dazus tukstoSus kilometru. Sada
tipa optiskie pastiprinataji, pateicoties koherentam SRS procesa raksturam,
rada loti maz trokSnu un spej nodrosinat pastiprinajumu loti plasa frekvenéu
josla. Vel viena butiska Ramana pastiprinataju prieksrociba ir iespeja mainit
pastiprinajuma spektru, variejot pumpejoso starojumu vilna garumus un jaudas.
Ramana pastiprinatajiem ir zema pastiprinasanas efektivitate, salidzinot ar
citiem optisko pastiprinataju tipiem, tatad, lai iegutu konkreto pastiprinajuma
vertibu, tiem bus nepiecieSams daudz jaudigaks pumpejosa starojuma avots
neka, teiksim, EDFA gadijjuma. Citi kvalitati degradejosie faktori, kas
iespaido Ramana pastiprinataju darbibu, ir Releja izkliedes raditie troksni
un pastiprinajuma polarizacijas jutiba. Briljuena optiskie pastiprinataji spej
nodrosinat loti lielu pastiprinajuma efektivitati, un ar to palidzibu var iegiit
signala pastiprinajumu lIidz pat 30 dB, bet to pastiprinajuma spektrs ir
parak Saurs, un nobide starp pumpejosa starojuma un pastiprinama starojuma
frekvencem ir tikai ap 10-11 GHz, kas ir parak maz musdienigam atrdarbigam
sistemam. ST iemesla del Briljuena optiskie pastiprinataji netiek plasi pielietoti
optisko signalu pastiprinasana, un tapec tie netiks nemti vera, apskatot
iespejamos kombinetu optisko signalu pastiprinasanas risinajumus. Gan SOA
milzigais raditais ASE trokSnu daudzuma, gan Saura un nelidzena EDFA
pastiprinajuma spektra problemas var tikt daleji atrisinatas, izmantojot tos
kombinacija ar Ramana pastiprinataju. Gadijumos, kad ir nepiecieSsams
paplasinat jau esosas sistemas spektru, var tikt pielietoti ar1 SOA-EDFA
kombinetie risinajumi, jo tie ir finansiali izdevigi.

2.3 Optisko pastiprinataju kombineto
risinajumu izmantosanas analize

Par pastiprinataju kombineto risinajumu (hibrido pastiprinataju) tiek uzskatits
dazadu tipu optisko pastiprinataju kaskades slegums, kas tiek veidots ar merki
paplasinat pastiprinajuma spektru vai iegut lielako pastiprinajumu pie mazaka
ienesto troksnu daudzuma. Sada kombineta risinajuma iegiitais pastiprinajums
ir summa no taja izmantoto optisko pastiprinataju raditajiem pastiprinajumiem.
Literatura galvenokart kombinetie optisko signalu pastiprinasanas risinajumi
tiek asocieti ar Ramana-EDFA pastiprinataju kaskadi, tomer dazos rakstos
tiek aprakstita arm Ramana-SOA kombineta risinajuma darbiba. Informacija
par EDFA-SOA kopéju izmantoSanu ir diezgan skopa. Tas art ir logiski, jo
SOA milzigs raditais ASE troksnu daudzums un EDFA pastiprinajuma spektra
stingra vilna garuma atkariba padara So kombinaciju par nepievilcigu, salidzinot
ar So pastiprinataju kombinacijam ar Ramana pastiprinatajiem. Tomer Sis
risinajums var but pievilcigs sistema, kur jau esoSo EDFA pastiprinajumu ir
nepiecieSams paplasinat, lai palielinatu parraidamo kanalu skaitu, izmantojot
ekonomiski visizdevigako risinajumu. Tapec talak tiks aprakstiti kombinetie



risinajumi, kur SOA vai EDFA tiek izmantots kombinacija ar Ramana
pastiprinataju, bet EDFA-SOA risinajums tiks 1si apskatits talak. Optisko
signalu pastiprinasanas kombinetie risinajumi tiek klasificeti divas pamatgrupas.
Pirma grupa - Saurjoslas kombinetie risinajumi (NB-HA), kur dazadi optisko
pastiprinataju tipi tiek izmantoti, lai iegutu lielako pastiprinajumu pie lielakas
optiskas signala-troksnu attiecibas. Un otra grupa ir platjoslas kombinetie
risinajumi (SWB-HA), kur dazadu tipu optiskie pastiprinataji tiek izmantoti,
lai iegutu plataku pastiprinajuma spektru kombinacija ar zemako ienesto
troksnu daudzumu.  Tipiskais pastiprinajuma spektra platums Saurjoslas
kombineto risinajumu gadijuma ir ap 30-40 nm, bet platjoslas kombineto
risinajumu gadijumos — ap 80 nm. Saurjoslas risinajumi parasti tiek pielietoti
C vai L vilpa garuma joslas, bet platjoslas risinajumu gadijuma var tikt
izmantotas arT abas §is joslas paraleli, tadejadi veidojot divjoslu pastiprinataju.
Parasta kombineta optisko signalu pastiprinasanas risinajuma un divjoslu
kombineta pastiprinasanas risinajuma piemeri, kur diskretais pastiprinatajs
tiek izmantots kombinacija ar sadalito Ramana pastiprinataju, ir paraditi
2.1 attela. Risinajums, kas ir paradits 2.1(b) attela, spes nodrosinat lielako
pastiprinajumu pie zemakam ienesto troksnu raditaja vertibam gan C, gan L
optiskaja josla, un tas ir loti labs risinajums musdienigam magistralam optiskam
parraides Imijam. Tomer Sada risinajuma komponensu izmaksas ir divreiz
lielakas neka risinajumam, kas paradits 2.1(a) attela. Saja risinajuma Ramana
un diskretais pastiprinatajs var pastiprinat vienu un to pasu joslu, lai iegutu
lielako pastiprinajumu un mazako kopejo ienesto troksnu raditaja vertibu vai ar
blakusesosas vilpa garuma joslas, lai paplasinatu diskreta pastiprinataja radita
pastiprinajuma spektru.
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Att. 2.1: Parastais kombinetais optisko signalu pastiprinasanas risinajums
(a) un divjoslu kombinetais pastiprinasanas risinajums (b), kur diskretais
pastiprinatajs tiek izmantots kombinacija ar Ramana sadalito pastiprinataju
ar preteji versto pumpejoso starojumu.

Gadijumos, kad ir nepiecieSams iegit mazaku troksnu daudzumu kopa
ar lielako pastiprinajumu, labak pielietot EDFA vai SOA kombinacija ar
sadalito Ramana pastiprinataju, jo tiesi sadalitais Ramana pastiprinatajs rada
vismazak parraidama signala kroplojumus. Saja gadijuma nebus nepiecieSams
parak jaudigs pumpejoSa starojuma avots, jo dalu no pastiprinajuma jau
nodrosina diskretais pastiprinatajs. Gadijumos, kad ir nepiecieSsams paplasinat
un izlidzinat jau esosa EDFA vai ar1 cita diskreta pastiprinataja pastiprinajuma
spektru, var izmantot visdazadakas optisko pastiprinataju kombinacijas, un
Seit izvele galvenokart bus atkariga tieSi no prasibam pec pastiprinataja
trokSpiem un finansu daudzuma, kas tiek planots pateret §is problemas
risinasanai. Visizdevigakais no finansiala viedokla ir pusvaditaju pastiprinataju
izmantosana, bet SOA ienes loti ielu trokspu daudzumu. Sadalita Ramana
pastiprinataja izmantoSana no ienesto troksnu viedokla ir vislabaka izvele,
bet pastiprinajuma zema efektivitate rada nepiecieSamibu pec loti jaudigiem
lazeriem, kas ieverojami palielina risinajuma izmaksas. Saja gadijuma
vispiemerotaka izvele ir izmantot diskreto Ramana pastiprinataju, kas var
tikt realizets ar1 uz DCF skiedras bazes, jo tas rada samera maz troksnu
un neprasa tik jaudigus lazerus, jo pastiprinajuma efektivitate Ramana
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pastiprinatajiem DCF vai HNLF skiedras ir daudz lielaka neka SMF skiedras
un, piemeklejot pumpejoso starojumu parametrus, var iegut loti idzenu kopejo
pastiprinajuma spektru. Secibas, kuras var tikt ieslegti optiskie pastiprinataji, ir
dazadas. Apskatisim gadijjumu, kad sadalitais Ramana pastiprinatajs ar preteji
versto pumpejoso starojumu tiek izmantots ka priekSpastiprinatajs diskretam
pastiprinatajam. Kombineto risinajumu ienesto troksnu raditajs galvenokart
tiek noteikts ar pastiprinataju, kas kaskade ir ieslegts ka pirmais. Gadijuma,
kad diskretais pastiprinatajs tiek ievietots pirms tiesi versta sadalita Ramana
pastiprinataja, sadalitais Ramana pastiprinatajs pastiprinas ne tikai derigo
signalu, bet ar1 diskreta pastiprinataja raditos troksnus, kas nevar neiespaidot
kopejo sistemas darbibu. Sados gadijumos vel ir loti biitiski sekot pastiprinama
signala intensitates limenim, jo sadalitais Ramana pastiprinatajs pakapeniski
paaugstinas pastiprinama signala intensitati, tatad augsts intensitates limenis
tiks uzturets garaka SMF Skiedras gabala. Tas var izraisit daudz lielaku
nelinearo efektu ietekmi neka gadijumos, kad diskretais pastiprinatajs tiek
ieslegts aiz sadalita Ramana pastiprinataja, jo tad pastiprinama signala
intensitate sak samazinaties uzreiz aiz diskreta pastiprinataja izejas.

2.4 Ramana-EDFA kombineta risinajuma
novertejums

Ramana-EDFA signalu pastiprinasanas risinajums ir visplasak izmantotais
kombinetais risinajums starp visam iespejamajam kombinacijam, un biezi
kombineto risinajumu termins tiek asociets tiesi ar So divu pastiprinataju
kaskades slegumu. Ramana-EDFA optisko pastiprinataju kombinacija lielako
troksnu dalu viennozimigi ienes EDFA pastiprinatajs, un tas ir viens no
galvenajiem iemesliem, kapec vairuma gadijumos Ramana pastiprinatajs tiek
izmantots ka priekspastiprinatajs. EDFA spej nodrosinat lielako pastiprinajumu
neka Ramana pastiprinatajs un nodrosina mazakas ienesto troksnu raditaja
vertibas pie lielaka populacijas inversijas limena. Jo garaka ir legeta skiedra,
jo vairak tiek pastiprinati spontanas emisijas raditie fotoni. No $§1 viedokla
kombinetos risinajumos labak izmantot EDFA ar salidzinosi 1su legetu skiedru.
Ar sadalita Ramana pastiprinataja izmantosanu var iegut lielakas optiskas
signala troksnu attiecibas, un lidz ar to arl zemakas ienesto troksnu raditaja
vertibas neka gadijuma, kad tiek izmantots tikai EDFA pastiprinatajs. So
faktu arl apstiprina eksperimenti, kuri ir aprakstiti. So eksperimentu rezultata
ieguitas OSNR vertibas sistemam ar EDFA un Ramana-EDFA optisko signalu
pastiprinasanas risinajumiem ir paraditas 2.2 attela. Ka ir redzams 2.2 attela, ar
kombineta risinajuma pielietoSanu ir iespejams iegtt ap 5 dB optiskas signala-
troksnu attiecibas palielinajumu. Faktu, ka ar sadalito Ramana pastiprinataju
var ieverojami paplasinat un izlidzinat sistema jau esoSa EDFA pastiprinajuma
spektru, pierada cits eksperiments, kurs tika aprakstit. S1eksperimenta ietvaros
EDFA pastiprinatajs tika papildinats ar Ramana pastiprinataju ar diviem
preteji verstiem pumpejoso starojumu avotiem.
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Att. 2.2: OSNR atkaribas no vilna garuma sistemas ar paraleli saslegtiem
nobidita pastiprinajuma EDFA pastiprinatajiem, un ar Ramana-EDFA
kombineto risinajumu.
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Att. 2.3: Kombineta risinajuma kopeja radita pastiprinajuma spektra piemers
ar atseviski paraditiem kombineta pastiprinataja sastavdalu pastiprinajuma
spektriem.

2.3 attela ir redzams, ka Saja eksperimenta izdevas paplasinat parasta
EDFA pastiprinataja radita -3 dB pastiprinajuma spektra platumu no 30 nm
lidz pat 80 nm, izmantojot Ramana pastiprinataju ar diviem preteji versto
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pumpejoso starojumu avotiem ar vilpa garumiem 1510 nm un 1480 nm. No
pastiprinajuma dalu viedokla, kurus kopeja pastiprinajuma ienes EDFA un
Ramana pastiprinataji un izmantota Ramana pastiprinataja tipa, platjoslas
EDFA-Ramana kombinetos risinajumus var sadalit 4 pamatkategorijas:

o Platjoslas kombinétais risinajums ar mazu ( < 50 % no kopéja
pastiprinajuma) sadalita Ramana pastiprinataja radito pastiprinajumu.
Saja gadijuma gan kopéjo pastiprinajumu, gan ienesto troksnu daudzumu
galvenokart nosaka EDFA pastiprinatajs, bet Ramana pastiprinatajs tiek
izmantots tikai spektra paplasinasanai un izlidzinasanai;

o Platjoslas kombinetais risinajums ar lielu ( > 50 % no kopeja
pastiprinajuma) sadalita Ramana pastiprinataja radito pastiprinajumu.
Seit Ramana pastiprinatajs var izpildit visas ¢etras funkcijas: nosaka
sasniedzamo pastiprinajumu, var veikt OSNR, uzlabosanos, paplasina un
izlidzina pastiprinajuma spektru. Dargakais risinajums, jo prasa jaudigus
un dargus Ramana pumpejoso starojumu avotus;

o BPlatjoslas
kombinetais risinajums ar mazu diskreta Ramana pastiprinataja radito
pastiprinajumu. Saja gadijuma pastiprinajumu nosaka EDFA. Diskrétais
Ramana pastiprinatajs paplasina un izlidzina pastiprinajuma spektru, bet
ienesto troksnu daudzumu nosaka abi pastiprinataji;

o Platjoslas kombinetais risinajums ar lielu diskreta Ramana pastiprinataja
radito pastiprinajumu. Seit Ramana pastiprinatajs gan nosaka
sasniedzamo pastiprinajumu, gan paplasina un izlidzina pastiprinajuma
spektru, bet ienesto troksnu daudzumu nosaka abi pastiprinataji.

Sis pats iedalijums var tikt izmantots arl Ramana-SOA kombinéto
risinajumu gadijuma, tikai vieniga atskiriba bis tada, ka 3. un 4. kategorijas
gadijumos ienesto trokSnu daudzumu noteiks galvenokart tiesi pusvaditaju
pastiprinatajs.

2.5 Ramana-SOA kombineta risinajuma
apraksts

EDFA pastiprinajuma spektra vilna garuma atkaribas del Ramana-SOA
kombineta risinajuma potencialais pielietosanas virziens ir CWDM sakaru
sistemas, kur starpkanalu intervali ir ap 20 nm, tatad ir nepiecieSsamiba pec
loti platas pastiprinajuma joslas. Ka jau tika pieminets iepriekSejas nodalas,
gan pusvaditaju pastiprinataji, gan Ramana pastiprinataji var tikt izmantoti
jebkura vilna garuma josla, kas musdienas tiek pielietota skiedru optikas
parraides sistemas. Pusvaditaju pastiprinataju gadijuma pastiprinama josla
ir atkariga no izveleta pusvaditaju materiala un ta 1pasibam, bet Ramana
pastiprinataja gadijuma no pumpejoso starojumu parametriem. Tatad, ja
pareizi izvelas pastiprinatajus un to konfiguracijas, var iegut loti platu un
lidzenu pastiprinajuma spektru, kas ar1 ir nepieciesams CWDM sakaru sistemas.
Pusvaditaju pastiprinataju tipiska pastiprinajuma atskiriba 70 nm josla (kas
ir nepieciesama cetru CWDM sakaru sistemas kanalu pastiprinasanai) parasti
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ir lielaka par 3 dB. Sadu pastiprinajuma atskirtbu var viegli kompenset ar
mazas jaudas Ramana pastiprinataju. Sads eksperiments tika veikts, kur 6,6 dB
pusvaditaju pastiprinataja pastiprinajuma atskiriba tika likvideta, izmantojot
sadalito Ramana pastiprinataju ar 300 mW 1475 nm preteji versto pumpejoso
starojumu. Konstrueta kombineta risinajuma raditais pastiprinajums, kas tika
ieguts 81 eksperimenta ietvaros, ir paradits 2.4 attela.

20 | I

Pastipr
hn

I 4 kanalu josla
U i
1490 1510 1530 1550 1570 1590 1610

Vilna garums, nm

P

Att. 2.4: Pastiprinajuma spektrs SOA (A), sadalita Ramana pastiprinatajam
(¢) un So divu pastiprinataju Ramana-SOA kombineéta risinajumam.

Tas var tikt panakts ari, izmantojot pusvaditaju pastiprinataju paralelo
slegumu, bet Sis risinajums nav piemerots, kad Iinija ir nepieciesami vairaki
Imijas pastiprinataji. Saja gadijuma katrs nakamais pastiprinatajs ne
tikai ienesis savu dalu no kopeja troksnu daudzuma, bet arl pastiprinas
iepriekSeja pastiprinataja raditos troksnus, tatad rezultata pastiprinataju
kopejais radito troksnu daudzums bus ieverojami lielaks neka Ramana-SOA
kombineta risinajuma gadijuma. Pusvaditaju pastiprinataju konfiguracija var
tikt izveleta ar merki iegiit vismazako ienesto troksnu daudzumu, bet Ramana
pastiprinatajs paaugstinas sasniedzama pastiprinajuma limeni, paplasinas un
izlidzinas pastiprinajuma spektru un samazinas kopejo ienesto troksnu raditaja
vertibu.

2.6 Kopsavilkums un EDFA-SOA kombineta
risinajuma apraksts

Ka jau tika pieminets ieprieks, EDFA - SOA kombinetais risinajums netiek
plasi pielietots. Galvenais iemesls tam ir pusvaditaju un EDFA pastiprinataju
lielais radito trokSnu daudzums, salidzinot ar Ramana pastiprinatajiem. Vel
viens faktors, kas dod prieksroku kombinetiem risinajumiem ar Ramana
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pastiprinataju izmantosanu, ir fakts, ka SOA pastiprinajuma spektra formu
nevar izmainmit, mainot pastiprinataja parametrus. EDFA gadijuma tas
zinamas robezas var tikt panakts, mainot pumpejoSo starojumu jaudas, tada
veida mainot augstaka energetiska Iimena populacijas inversijas Iimeni, bet
tas negativi iespaidos pastiprinataja darbibu. Tatad, izmantojot EDFA-
SOA kombinéto risinajumu, iegit lidzenu kopejo pastiprinajuma spektru ir
sarezgits uzdevums. Tatad kombineétie risinajumi ar Ramana pastiprinatajiem
mazak troksno un spej nodrosinat Iidzenaku pastiprinajuma spektru. Tomer
EDFA-SOA kombingtais risinajums vareétu but prioritars gadijumos, kad ir
nepieciesams paplasinat jau eksistejosa EDFA pastiprinajuma spektru vai art
iegut lielako pastiprinajumu, izmantojot ekonomiski visizdevigako risinajumu
ar nosacijumu, ka sistema tadu pastiprinataju daudzums nav liels. Ja sada
sistema tiks izmantoti vairaki EDFA-SOA kombinetie liijas pastiprinataji,
tad katrs nakamais pastiprinatajs ne tikai pievienos signalam pasa raditus
troksnus, bet arl pastiprinas visu iepriekSejo pastiprinataju raditos troksnus,
kas rezultata butiski samazinas kopejo sistemas veiktspeju. EDFA-SOA
kombinetais risinajums ir realizets eksperimenta, kas ir aprakstits. Autori
izmantoja C un L joslu EDFA pastiprinataju paralelo slegumu un papildinaja to
ar pusvaditaju pastiprinataju, kas tika ieslegts kaskade uzreiz aiz abiem EDFA.
Rezultata sis kombinetais risinajums radija kopejo pastiprinajumu, kas sasniedz
36 dB, un nodrosinaja pastiprinajumu virs 11,5 dB 110 nm plata vilna garuma
josla no 1500 Iidz 1610 nm. No citas puses apskatita kombineta risinajuma
ienesto troksnu raditajs saja vilna garuma josla bija robezas no 5 Iidz 7.6 dB.
Tatad EDFA-SOA kombinetie risinajumi varetu tikt izmantoti skiedru optikas
parraides sistemas, bet tad ir jarekinas ar nelidzeno pastiprinajuma spektru un
lielu ienesto troksnu daudzumu.
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Kopsavilkums

Galvenas zinatniskas darbibas, kas paveiktas projekta ”Viedas pilsetas
tehnologijas dzives kvalitates uzlaboSanai” (ViPTeh) aktivitasu 2.1, 2.2, 2.3,
2.4 un s1 parskata perioda ietvaros:

o Petita un analizeta sensoru mezglu relativas orientacijas noteiksana;
o Petita un analizeta datu parraide pa optiskajam datu parraides sistemam;

o Veikts darbs pie zinatnisko petijumu rezultatu apkoposanas projekta
publikacijas.

Talak paredzets turpinat darbu pie zinatniskas petniecibas viedo pilsetu
tehnologiju joma.
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