10 LT 3583 B

VALSTYBINISPATENTUBIURAS 12 PATENTO APRASYMAS

(11)

(21)

(22)

(41)

(45)

(60)

Patento numeris: 3583 (51) Int.CL%  Ho4B 10/12
HO1S 3/09

Paraiskos numeris: IP1609

ParaiSkos padavimo data: 1993 12 15

Parais$kos paskelbimo data: 1995 07 25

Patento paskelbimo data: 1995 12 27

SU duomenys:  SU 4831601, 1990 10 23

(31,32,33) Prioritetas:  22120/89, 1989 10 24, IT

(72)

(73)

(74)

ISradéjas:
Giorgio Grasso, IT

Aldo Righetti, IT
Flavio Fontana, IT

Patento savininkas:
PIRELLI CAVI S. p. A., Piazzale Cadorna, 5, 20123 Milano, IT

Patentinis patikétinis:
Marius Jakulis-Jason, 3, A.A.A.Baltic Service Company,
Rudninky g. 18/2-12, 2001 Vilnius, LT

(54)

(57)

Atitinkantis iSradimg optinis stiprintuvas (3), sudarytas i$ optiniy skaiduly su aktyviaja $erdimi atkarpos (8),
vienmodés kaupimo ir signalo optiniams spinduliavimams, ir dichroininio ry$iy jtaiso (6), kurj sudaro dvi optiniy
skaiduly atkarpos (9 ir 10), vienmodés kaupimo ir signalo optiniams spinduliavimams ir sujungtos viena su kita
vienoje atkarpoje (11), iSlydant atitinkamas dangas ir jstatant minétoje atkarpoje (11) atitinkamas, i§ esmés

Pavadinimas:
Stiprintuvas optiniy skaiduly rysio linijoms ir optiniy skaiduly rysio linija

Referatas:

bendras, $erdis.



LT 3583 B

Sis i$radimas priklauso stiprintuvams su vadinamaja aktyvigja $erdimi, skirtiems
optiniy skaiduly rySio linijoms, ir pacioms optiniy skaiduly ry$io linijoms, turin-
¢ioms nurodytus stiprintuvus.

Stiprintuvai su vadinamaja aktyviaja Serdimi sudaryti i§ optiniy skaiduly su akty-
vigja Serdimi atkarpos, kuri bus aprasyta Zemiau, ir optinio spinduliavimo kaupi-
mo $altinio, kuris taip pat bus aprasytas Zemiau.

Optiné skaidula su aktyvigja Serdimi - tai skaidula, kurios 3erdis padaryta i§
kvarcinio stiklo, turi aktyviyjy priedy, kurie Zemiau aprasyti, papildomai prie ty
priedy, kurie reikalingi tam, kad nurodyta $erdis turéty $viesos lizimo indeksa,
didesnj negu apvalkalo, t.y. radialiai pats iSorinis sluoksnis padarytas taip pat i§
kvarcinio stiklo.

Auksciau pamineti aktyvieji priedai susidaro i§ tokiy retuyjy Zemés elementy kaip,
pavyzdziui, erbis ir jam panaSis, kurie suzadinus juos optiniu spinduliavimu,
vadinamu optiniu kaupimo spinduliavimu, kurio bangos ilgis priklauso nuo atitin-
kamai parinkty priedy, turi optinio spinduliavimo emisijos savybe, vadinamo
emisiniu spinduliavimu, kuris turi kitokj bangos ilgj, bet priklausantj nuo atitinka-
mai parinkto priedo.

Kitas aktyviyjy priedy poZymis, j kurj duodamos nuorodos, yra tas, kad suzadinus
juos optiniu kaupimo spinduliavimu jie gali masiniu badu skleisti nurodyta optinj
emisinj spinduliavimg, kai ant jy krinta optinis spinduliavimas to paties bangos
ilgio, kaip ir pastarojo.

Kaupimo optinio spinduliavimo $altinis daZniausiai yra lazeris, pavyzdZiui, lazeri-
nis diodas, galintis skleisti optinj spinduliavima tokio bangos ilgio, kuris reikalingas
suzadinti aktyviesiems priedams, esantiems aktyvaus tipo optinés skaidulos Serdy-
j&, kaip buvo minéta auksciau.

Stiprintuvai su aktyviaja $erdimi, skirti optiniy skaiduly ry$io linijoms, yra Zinomi
Sioje technikos srityje.

Optiniy skaiduly stiprintuvas su aktyviaja $erdimi, skirtas optiniy skaiduly rysio
linijjoms, turi kaupimo optinio spinduliavimo $altinj, opti$kai prijungta prie di-
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chroinio rysio jtaiso, prie kurio optiSkai prijungtas vienas optiniy skaiduly perda-
vimo linijos arba rySio linijos tarpas.

Dichroinis rySio jtaisas tiesiogiai prijungtas prie optiniy skaiduly atkarpos, turin-
¢ios aktyvigjg Serdj, o ta pirmoji atkarpa vél prijungta prie antrojo optiniy skaiduly
perdavimo linijos arba rySio linijos tarpo.

Paminétame Zinomajame stiprintuve kaupimo optinio spinduliavimo $altinis siun-
¢ia per dichroinj rySio jtaisg savo spinduliavimg j optinés skaidulos atkarpg su
aktyvigja Serdimi, kur tas spinduliavimas suZadina ten esancius aktyviuosius prie-
dus.

Be to, | optinés skaidulos atkarpg su aktyviaja Serdimi per dichroinj ry$io jtaisa
taip pat paduodami signalai, ateinantys i§ optinés skaidulos ry3iy linijos pirmojo
tarpo, kuriuos reikia sustiprinti ir kuriy bangos ilgis bttinai turi biti vienodas su
spinduliavimo bangos aktyviyju priedy, esanéiy optinés skaidulos su aktyvigja
Serdimi atkarpoje.

Tuo momentu, kai optinis signalas jeina | optiniy skaiduly su aktyvigja Serdimi
atkarpa, jis susiduria su priedais, esanciais suzadinimo bukléje, veikiant optinio
kaupimo galiai. Dél auk$¢iau nustatytos prieZasties atsiranda masiné optinio
spinduliavimo emisija, turinio tg patj bangos ilgj, kaip ir signalo bangos ilgis, ir §is
spinduliavimas sukelia nurodyto signalo sustiprinima.

ISnagrinétuose ir auk3¢iau aprasytuose stiprintuvuose esama problemu, susijusiy
su padidinimu jy efektyvumo, isreiksto santykiu tarp pasiekiamo sustiprinimo
padidejimo ir pridedamos kaupimo spinduliavimo galios, ir tuo padiu metu, atsiz-
velgiant | stiprintuvy plataus masto gamyba, uztikrinti pakankama patikimuma,
igalinantj pritaikyti juos jvairiems panaudojimams, pavyzdZiui tokiems, kaip len-
gvas ir saugus jvedimas j optiniy skaiduly ryio linijas.

1988 m. rugs€jo 11-15 d. publikacijos “Keturioliktoji Europos optinio ry$io konfe-
rencija” 25-28 puslapiuose pateikti Zinomy stiprintuvy stiprinimo dydziai, esantys
0.14-0.31 dB/mW diapazone. Toje pacioje publikacijoje pateikiami eksperimen-
tiniai stiprinimo rezultatai, pasiekti su laboratorijoje padarytu optiniu stiprintuvu,
kurio optiniy skaiduly su aktyvigja Serdimi atkarpa tinkama optiniam spinduliavi-
mui ir signalui, ir kaupimui turi aktyvyjj prieds - erbj, panaudotas kaupimo optinio
spinduliavimo $altinis turi bangos ilgj lygy 980 nm, o taikomas optinio spindulia-
vimo signalas - 1536 nm bangos ilgj.
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Nors tai nurodytoje publikacijoje nebuvo aprasyta, dichroinis rysio jtaisas, panau-
dotas apraSytame aukS¢iau optiniame stiprintuve, biitinai yra dichroinis rySio
itaisas vadinamojo mikrooptinio tipo, t.y. tokio tipo, kuriame, norint turéti gali-
mybg jvesti optiniy skaiduly su aktyviaja Serdimi atkarpa optinj kaupimo spindu-
liavimg ir signalg, panaudojami l¢Siai, nes kity esamy tipy dichroiniai rysio jtaisai
negali patenkinamai dirbti su tam tikra nagrinéjamos optiniy skaiduly su aktyviaja
Serdimi atkarpa.

Panaudojant §j Zinomga sprendima, galima pasiekti 2.2 dB/mW efektyvuma, isrei-
Skiantj santykj tarp stiprinimo ir i§naudojamos kaupimo galios. Tai jdomus reiski-
nys, bet Sis stiprintuvas turi tg triikuma, kad jis nepatikimas taikyti pladiu mastu
del konkretaus panaudojimo jame dichroinio ry$io jtaiso.

FaktiSkai, mikrooptinio tipo dichroinis ryio jtaisas yra labai delikatus ir kazin ar
galibuti jstatytas j optiniy skaiduly ryio linija, nes linija, turinti tokius stiprintuvus,
prarasty savo patikimumag.

Siuo i§radimu siekiama sukurti optinius stiprintuvus, turin¢ius auk$¢iau minétg
efektyvuma, daug didesnj uZ Zinomy stiprintuvy efektyvuma, pavyzdZiui, su efek-
tyvumu, siekian¢iu iki 4.5 dB/mW, be to, tokie stiprintuvai ne tiktai patikimi
naudojant pla¢iu mastu pramonéje, bet taip pat leid?ia maksimaliai supaprastinti
operacijas, reikalingas jiems jvesti j optiniy skaiduly rysiy linijas, didinant pasta-
ryjy patikimumag.

Todel Sio iradimo tikslas yra stiprintuvas optiniy skaiduly ry$io linijoms, kuris gali
bati jstatytas tarp vieno optiniy skaiduly linijos tarpo ir antro optiniy skaiduly
linijos tarpo, turin¢io kaupimo optinio spinduliavimo Saltinj, dichroinj rySio jtaisa,
pritaikytg prisijungimui prie pirmojo linijos tarpo ir prie kaupimo optinio spindu-
liavimo Saltinio ir optiniy skaiduly su aktyviaja $erdimi atkarpos vienmodés ir
signalo, ir kaupimo optiniams spinduliavimams, turin¢ios vieng gala, prijungiamg
prie dichroinio ry$io jtaiso ir kit gala, prijungiamg prie nurodyto antrojo optiniy
skaiduly linijos tarpo. Stiprintuvas pasizymi tuo, kad dichroinis rysio jtaisas yra
tokio tipo, kuris turi dvi optiniy skaiduly su neaktyvigja $erdimi atkarpas, sudétas
Salia viena kitos visu savo ilgiu ir optiSkai suri§tas viena su kita iSlydant atitinkamas
dangas ir jstatant atitinkamas, i§ esmés bendras, $erdis juy 1$tempimo bidu, be to,
abi nurodytos optiniy skaiduly atkarpos sudaro dichroinj rySio jtaisg, vienmodj ir
optiniam signalo spinduliavimui, ir kaupimo optiniam spinduliavimui.

Kitas io iSradimo tikslas yra optiniy skaiduly ry$io linija, turinti maZziausiai bent
vieng signalo perdavimo optiniy skaiduly atkarpg ir, maziausiai bent antrg signalo
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perdavimo optiniy skaiduly atkarpg, opti$kai suri§tas viena su kita tarp jy patal-
pintu optiniu stiprintuvu, be to, nurodytas optinis stiprintuvas turi kaupimo optinio
spinduliavimo $altinj, dichroinj rySio jtaisa, optiskai suri§tg su kaupimo optinio
spinduliavimo Saltiniu ir su pirmgja optiniy skaiduly signalo perdavimo linijos
atkarpa, optiniy skaiduly su aktyviaja Serdimi atkarpg po dichroinio rysio jtaiso,
optiskai su juo suriStg ir vienmodg signalo ir kaupimo optiniams spinduliavimams;
be to, nurodyta optiniy skaiduly su aktyvigja Serdimi atkarpa taip pat optikai
suriSta su antraja optiniy skaiduly signaly perdavimo linijos atkarpa. Sita rysio
linija pasizymi tuo, kad dichroinés rySio jtaisas yra tokio tipo, kuris turi du optiniy
skaiduly su neaktyvia Serdimi atkarpos, esancias visu savo ilgiu viena $alia kitos,
kur jos optiSkai suri§tos viena su kita atitinkamy dangy i§lydymo biidu ir atitinka-
my, i§ esmés bendry Serdziy, jstatymu jas i§tempiant, be to, abi dichroinio rysiy
jtaiso optiniy skaiduly atkarpos yra vienmodés ir signalo, ir kaupimo optiniams
spinduliavimams.

Siisradima geriau galima suprasti i$ Zemiau pateikiamo neapribojantio pavyzdzio
smulkaus apraSymo ir pridedamy piesiniy.

1 pies. schematikai vaizduoja linijg pagal §j i$radima.
2 pies. schematiSkai vaizduoja stiprintuvg pagal §j i§radima.
3 pies. schematiSkai vaizduoja stiprintuvo komponentg pagal i§radima.

1 pies. pavaizduota optiniy skaiduly ry$io linija, turinti optinj stiprintuva pagal
1Sradima, t.y. optiniy skaiduly rysio linija pagal i§radima.

Kaip matyti 1 pieSinyje, nurodyta linija turi bet kokio Zinomo tipo siystuva, galintj
pasiysti j optiniy skaiduly linija optinius signalus, todél tas siystuvas smulkiai
neapraSomas.

Siystuvas turi tg konkrety pozymj, kad jo sudétyje yra signalo optinio spinduliavi-
mo Saltinis, kurio bangos ilgis pritaikytas optinio stiprintuvo darbui; tokiu siystuvu,
pavyzdziui, gali buti lazerinis diodas DBF, galintis spinduliuoti 1536 nm bangos
ilgio optinj signalg.

Bet paminétas optinio signalo spinduliavimo $altinio pavyzdys, kuris yra daZniau-
siai naudojamas optiniy skaiduly ry$iy srityje $altinis, neapriboja $io i§radimo
esmes.
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Po siystuvo 1 linija turi vieng signalo perdavimo optiniy skaiduly atkarpg 2, kuri
vienu savo galu optikai surita su nurodytu siystuvu.

Kitas optiniy skaiduly pirmosios atkarpos 2 galas optidkai suristas su atitinkanéiu
i§radimg stiprintuvu 3, kurio charakteristikos bus pateiktos toliau.

Po stiprintuvo 3 prie jo optikai prijungta antroji optiniy skaiduly atkarpa, kurios
charakteristikos tokios pat, kaip ir pirmosios optiniy skaiduly atkarpos 2 charak-
teristikos.

Optiniy skaiduly atkarpa 4, kurios vienas galas opti$kai suri§tas su optiniu stiprin-
tuvu 3, turi kit gala, optiSkai suristg su bet kokio Zinomo tipo optiniu stiprintuvu
5, kuris dél to smulkiai neaprasinéjamas.

Optinis stiprintuvas 3, atitinkantis i§radima, yra auk§¢iau aprasytoje optiniy skai-
duly rysio linjjoje pagal i$radima, schemati§kai pavaizduotas 2 piesinyje.

Kaip matoma 2 pieSinyje, optinis stiprintuvas turi tam tikrg dichroinj ry$io jtaisg
6, kuris smulkiai bus aprasytas Zemiau, su kuriuo optiskai suritas kaupimo optinio
spinduliavimo Saltinis 7, o taip pat optiniy skaiduly su aktyvigja $erdimi atkarpa,
esanti po dichroinio rysio jtaiso 6.

Atitinkan¢iame iSradimg optiniame stiprintuve optiniy skaiduly atkarpa su akty-
vigja Serdimi yra vienmodé ir signalo optiniam spinduliavimui, ir kaupimo opti-
niam spinduliavimui.

Pavyzdziui, atitinkanciame iSradima optiniame stiprintuve optiniy skaiduly atkar-
pa su aktyviaja Serdimi, turi trivalencio erbio, vienalytiskai paskirstyto nurodytoje
Serdyje.

Erbis yra Serdies aktyvusis priedas. Serdies skersmuo turi 5 #m. Bendrai paémus
aktyviosios Serdies skersmuo bina 5.2-5.6 um diapazone.

Optiniy skaiduly atkarpos su aktyvigja Serdimi dangos iSorinis skersmuo sudaro,
pavyzdziui, 125 pm. Tai jprastinis dydis optinéms skaiduloms.
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Optinése skaidulose su aktyviaja Serdimi $viesos l0zimo Serdyje ir dangoje indeksy
skirtumo santykis su $viesos lizimo dangoje indeksu, sudaro, pavyzdziui, 0.0056,
o jprastai jis buna tarp 0.0051 ir 0.0058.

Imant pavyzdj, kai optiniy skaiduly atkarpa su aktyvigja Serdimi turi dangg,
padarytg i§ kvarcinio stiklo be kokiy nors prieduy, ir 1dZimo indeksg 1.450, nurodyty
optiniy skaiduly aktyvioji Serdis turi lazimo indeksg 1.458.

Atitinkancio i§radimg stiprintuvo dichroinis rySio jtaisas 6, kaip parodyta 3 pieSi-
nyje padidintu masteliu, sudarytas i§ dviejy optiniy skaiduly atkarpy 9 ir 10, kurios
abi padarytos i$ kvarcinio stiklo ir neturi aktyviuyjy priedy. Atkarpos lygiagrecios
viena kitai ir sujungtos atitinkamy dangy iSlydymu ir iStempimu iSkart po to, todel
po nurodytos operacijos $erdys atkarpoje 11 i§ esmés sutampa, praktiSkai sudary-
damos vieningg Serdj (3 pies.).

Viena i8 stiprintuvo pagal iSradimg dichroinio rysio jtaiso charakteristiky yra ta,
kad dviejy optiniy skaiduly atkarpy, sudaranciy jtaisg, sujungimo vietoje, kur
atitinkamos Serdys padarytos bendromis, sudarydamos vieningg Serdj.

Vieningos Serdies skersmuo mazesnis uz kiekvienos optiniy skaiduly atkarpos
skersmenj jy galuose, ir tarp kitko, tai, kad santykis tarp, i§ esmés bendros, dviejy
optiniy skaiduly atkarpy Serdies skersmens ir ty atkarpy skersmens jy galuose yra
tarp 0.3 ir 0.5.

IS esmés bendros dviejy optiniy skaiduly atkarpy, sudaranéiy dichroinj rysio jtaisa,
Serdies skersmuo parenkamas tokio dydzio, kad optinés galios nuostoliai jame
sudaryty ne daugiau 1 dB.

Apie diapazong reiSkiniy, paprastai galiojan¢iy kokiam nors optinio stiprintuvo
dichroinio rySio jtaisui pagal §j i§radimg, pasakyti negalima, nes j nustatyma
skersmens reikSmiy, bendros 1§ esmes Serdies, pritaikytos $io i8radimo tikslams,
turi jtakos pasirinkti signalo ir kaupimo optinio spinduliavimo bangy ilgiai, kurie
gali labai skirtis vienas nuo kito, bet $ios srities techniniai specialistai, atsizvelgda-
mi j auk$c¢iau nurodytas salygas (galios nuostoliai neturi virSyti 1 dB), gali, bent jau
bandymy keliu, nustatyti nurodyta, i§ esmés bendros, optiniy skaiduly dviejy
atkarpy Serdies dichroiniame ry$iy jtaise skersmens reikSme.
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Pavyzdziui, esant kaupimo optinio spinduliavimo bangos ilgiui 980 nm ir signalo
optinio spinduliavimo - 1536 nm, i§ esmés bendros, optiniy skaiduly dviejy atkarpy
Serdies skersmuo yra 1.56 - 2.8 um diapazone.

Be to, dichroiniame ry$io jtaise, kuris gali bti panaudotas sudarant atitinkantj
i$radima stiprintuva, ilgis atkarpos, kurioje optiniy skaiduly dviejy atkarpy Serdys
i$ esmés yra bendros, priklauso nuo pasirinkty kaupimio ir signalo spinduliavimo
bangy ilgio.

PavyzdZiui, jeigu nurodytos kaupimio ir signalo bangy ilgiai sudaro 980 ir 1536 nm,
atitinkamai nurodytos atkarpos ilgis bus tarp 0.9 ir 1.2 cm. Auk3¢iau nurodytos
atkarpos ilgio nustatymo bendra taisyklé yra ta, kad nurodyta atkarpa turi priversti
kaupimo ir signalo spinduliavimg visi$kai pasiduoti kryptimi tiktai ] vieng i§ dviejy
dichroinio rySio jtaiso galiniy, nukreiptg j optiniy skaiduly su aktyvigja Serdimi
atkarpa. Sios technikos srities specialistai, konstruodami patj dichroinj rysio jtaisa,
gali pagal §j vienintelj nurodyma padaryti dichroinj rySiy jtaisg, turintj tokig
charakteristikg.

FaktiSkai, vienos i§ dviejy optiniy skaiduly atkarpy galy prijungimu prie kaupimo
optinio spinduliavimo ir signalo optinio spinduliavimo $altiniy, atitinkamali, pries
dangy i8lydymg tarpe, kur atkarpos yra viena $alia kitos, galima tuo momentu, kai
viename i§ dviejy galy néra optinio spinduliavimo, o kitame gale yra optinis signalo
ir kaupimo spinduliavimas.

Kita dichroinio ry$iy jtaiso 6, skirto iradima atitinkanc¢iam stiprintuvui, charakte-
ristika yra ta, kad dvi optiniy skaiduly atkarpos 9 ir 10, sudarancios minétg jtaisg,
turi buti vienmodés ir optiniam signalo spinduliavimui, ir optiniam kaupimo
spinduliavimui, naudojamiems linijoje.

Dar viena dichroinio ry$io jtaiso, skirto iSradimag atitinkanciam stiprintuvui, cha-
rakteristika yra ta, kad neaktyviyjy priedy pasiskirstymas Serdyje ir optiniy skai-
duly komponenty daliy dangoje turi bati i§ esmés identiSkas neaktyviyjy priedy,
esandiy optiniy skaiduly su aktyviagja Serdimi atkarpoje, pasiskirstymui.

Kaip anks¢iau buvo pasakyta, optinis stiprintuvas pagal iSradimg sudarytas i3
vienos optiniy skaiduly su aktyvigja $erdimi atkarpos , turin¢ios auks¢iau minetas
charakteristikas, ir nuosekliai su ja susjungto dichroinio ry$iy jtaiso, kurio charak-
teristikos atskleistos anksciau.
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Siekiant uztikrinti ry§io su optiniy skaiduly perdavimo linijos atkarpomis ir rysio
tarp dviejy stiprintuvo komponenty paprastumg ir sauguma, iSradimg atitinkantis
optinis stiprintuvas taip pat dar turi tinkamiausias, Zemiau pateikiamas, charak-
teristikas.

Perduodamy signaly bangos ilgio modos skersmuo, atskleidziamas ir detektuoja-
mas remiantis Tarptautinio telefonijos konsultacinio komiteto 1976 m. taisykle
G652, taikoma optiniy skaiduly atkarpoms, sudaran¢ioms stiprintuva, ir optiniy
skaiduly su aktyvigja Serdimi atkarpoms, ir dviems optiniy skaiduly atkarpoms,
sudaran¢ioms dichroinj ry$iy jtaisa, i§ esmés identiSkas nurodyto optiniy skaiduly
perdavimo linijos atkarpy signalo bangos ilgio modos skersmeniui, tos linijos, prie
kurios numatoma prijungti stiprintuva.

Esant auk$¢iau nustatytiems iSradimg atitinkancio stiprintuvo komponenty pozy-
miams, minéty komponenty sujungimas vieno su kitu ir visy jy kartu su optiniy
skaiduly linijos atkarpomis atliekamas paprastu sulydymu sudurtinai, t.y. jvairaus
tipo naudojamy optiniy skaiduly galai sujungiami praktiSkai be nuostoliy sujun-
gimo metu.

Pavyzdziui, kaip parodyta 2 pieSinyje, optiniy skaiduly signalo perdavimo linijos
atkarpos 2 galo sujungimas su vienu dichroinio rySiy jtaiso optiniy skaiduly atkar-
pos 9 galu atliekamas sudurtiniu suvirinimu.

Kitas dichroinio ry$iy jtaiso 3 optiniy skaiduly atkarpos 9 galas sujungiamas
sudurtiniu suvirinimu su vienu optiniy skaiduly atkarpos su aktyvigja Serdimi 8
galu, o kitas atkarpos galas sujungiamas su durtiniu suvirinimu su optiniu skaiduly
rySio perdavimo linijos atkarpa 4.

Kaupimo optinio spinduliavimo $altinis 7 opti$kai prijungiamas prie dichroinio
rysio jtaiso optiniy skaiduly atkarpos 10 vieno galo. Kaupimo optinio spinduliavi-
mo 3altinis 7 sudarytas, pavyzdzZiui, i§ indZio-galio-arsenido lazerinio diodo, galin-
¢io skleisti 980 nm bangos ilgio optinj spinduliavima. Diodas naudojamas tuo
atveju, kai optinés skaidulos su aktyviaja Serdimi legiruojamos trivalenciu erbiu,
o signalas yra 1536 nm bangos ilgio optinis spinduliavimas.

Zemiau, su nuorodomis j pridedamus pieSinius, priklausancius atitinkamiems
iSradimo realizavimo pavyzdzZiams, apraSomas atitinkancio iSradimg stiprintuvo
veikimas.
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Zinomo tipo, daZniausiai naudojamo skaidulinés optikos ry$io linijose, siystuvas
1 skleidzia optinio spinduliavimo signalus, kuriy bangos ilgis, i§ esmés yra 1536
nm, kuris, kaip zinoma, yra perdavimo signaly bangos ilgis, uZtikrinantis skaiduli-
nés optikos perdavimo linijoje, 1 pieSinyje pazymetoje 2 ir 4 pozicijomis, maziausig
silpima.

Signalai, siystuvo 1 siun¢iami j optiniy skaiduly atkarpa 2, visais atvejais silpsta ir
i stiprintuvo 3 dichroinio ry$iy jtaiso 6 optiniy skaiduly atkarpg 9 patenka nusilpg.

Be to, dichroiniame ry$iy jtaise 6, tiksliau, jo optiniy skaiduly atkarpoje 10,
nepertraukiamai vyksta optinio spinduliavimo, iSeinancio i§ lazerinio diodo 7,
kaupimas.

Nurodytas kaupimo optinis spinduliavimas, kuris kaip anks¢iau buvo pasakyta:
parenkamas, pavyzdziui, atitinkanc¢iam iSradimg stiprintuvui ir atitinkanciai i3ra-
dimg linijai, 980 nm bangos ilgio, persidengia dichroiniame rySiy jtaise su nusilpu-
siu 1536 nm bangos ilgio optinio spinduliavimo signalu, ateinanciu i§ skaidulines
optikos perdavimo linijos atkarpos 2.

Tarp kitko, dviejy (signalo ir kaupimo) optiniy spinduliavimy sanklota dichroinio
rysiy jtaiso viduje vyksta zonoje 11, kur dvi optiniy skaiduly komponenty atkarpy
Serdys i§ esmeés sutampa, kaip aiSkiai parodyta 3 pieSinyje.

Dél to, kad dvi optiniy skaiduly atkarpos 9 ir 10, sudarancios dichroinj ry$iy jtaisg
3, abi yra vienmodés ir signalo, ir kaupimo optiniams spinduliavimams, abu
optiniai spinduliavimai, iSeinantys i§ dichroinio rySiy jtaiso, yra sanklotiniai ir
vienmodziai.

Be to, naudojant dichroinj ry3iy jtaisg, kuriame neaktyviy priedy pasiskirstymas
identiSkas neaktyviy priedy pasiskirstymui optiniy skaiduly su aktyvigja Serdimi
atkarpoje, optinés energijos nuostoliy optiniuose, vienas su kitu sumuotuose
spinduliavimuose, neatsiranda.

Tarp kitko, signalo ir kaupimo spinduliavimai, paduodami j dichroinio rysio jtaiso
jéjima, i§eina (dél auks$¢iau minéty jo charakteristiky) i§ vienos ir tos pacios vietos
tiktai per optiniy skaiduly atkarpg 9, apgrezta j aktyviaja optiniy skaiduly atkarpa
8, ir todel, kad aktyviyjy priedy paisikirstymas dichroinio rysio jtaiso komponen-
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tuose ir optiniy skaiduly su aktyviaja Serdimi atkarpoje yra vienodas, tai kada
nurodyti komponentai sujungiami, nuostoliy neatsiranda, taip pat kaip ir nurodyty
komponenty sujungimo zonoje nejvyksta dviejy optiniy spinduliavimy galios vien-
modzio pasiskirstymo pakeitimy,.

I§ auk§¢iau pasakyto iSeina, kad j optiniy skaiduly su aktyvigja Serdimi atkarpos 8
gala, atkreiptg | dichroinj rySiy jtaisg, vienu metu ir be nuostoliy jvedamas ir visas
kaupimo optinis spinduliavimas su ribine galia ir optinis signalo spinduliavimas,
nusilpnintas jo praéjimo optiniy skaiduly atkarpa 2 jtakos, bet turinits ribing galia,
iSeinant i§ nurodytos optiniy skaiduly atkarpos 2.

Kaip pasakyta auk§¢iau, neaktyviyjy priedy pasiskirstymas optiniy skaiduly atkar-
pose, sudaranciose rysiy jtaisa, ir neaktyviyjy priedy pasiskirstymas optiniy skai-
duly su aktyvigja $erdimi atkarpoje yra vienodas, tai, praeinant tiems patiems
spinduliavimams nuo dichroinio ry$iy jtaiso j optinj skaiduly su aktyvigja Serdimi
atkarpag, pakitimy taip pat nejvyksta.

O dél to, kad optiniy skaiduly su aktyviaja Serdimi atkarpa ir kaupimo, ir signalo
optiniams spinduliavimams yra vienmodg, abiejy spinduliavimy jvedimas ir sklei-
dimas vyksta taip, kad nurodytyjy spinduliavimy galios pasiskirstymas buna sime-
triSkas optiniy skaiduly su aktyviaja $erdimi atkarpos aies atzvilgiu.

Kaupimo optinis spinduliavimas, praeinantis per aktyviyjy optiniy skaiduly Serdj
8, sukelia ten esanciy aktyviyjy priedy suzadinimg. Nurodyti aktyvieji priedai,
kaupimo optinio spinduliavimo suzadinami tuo momentu, kai ant jy patenka
optinis signalo spinduliavimas, skleidZia spinduliavimg, kuris turj tg patj bangos
ilgj, o tai pasirei$kia optinio signalo sustiprinimu.

Sustiprintas tokiu budu signalas siunéiamas j optiniy skaiduly perdavimo linijos
atkarpg 4 ir pasiekia imtuvg 5.

Stiprintuvas pagal i§radimg buvo eksperimentiSkai iSbandytas; bandymy salygos
ir rezultatai pateikti Zemiau.

Konkretus, iradima atitinkantis stiprintuvas, kuris buvo eksperimentiskai bando-
mas, turi tokig konstrukcija.

Pasirinkta optiniy skaiduly su aktyvigja Serdimi ir pakopiniu indeksu atkarpa
neturi aktyviujy priedy dangoje, kuri padaryta i§ kvarcinio stiklo ir todel turi
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lazimo indeksg 1.45, o Serdyje, kaip neaktyvus priedas, jterptas germanis tokiu
kiekiu, kad pasiekti Serdyje luzimo indeksa 1.458. Be to, nurodyta optiniy skaiduly
su aktyvigja Serdimi atkarpa turi 5.4 nm Serdies skersmenj, o dangos i$orinis
skersmuo yra 125nm.

Be to, minéta aktyviujy optiniy skaiduly Serdis, turinti auk3¢iau nurodytus neak-
tyvius priedus, turi taip pat kaip aktyvy prieda erbio oksida, trivalen¢io erbio jony,
kurie vienalytiSkai pasiskirst¢ minétoje Serdyje su 0.3 % koncentracija pagal
SVOTr].

Eksperimentuose panaudotos aktyvaus tipo optiniy skaiduly ilgis sudaré 8 m.

Naudojamas dichroinis rySiy jtaisas turi dvi vienodo ilgio optiniy skaiduly atkarpas
su pakopiniu indeksu, padarytas i§ kvarcinio stiklo, vienmodés ir signalo, ir kaupi-
mo optiniam spinduliavimui. Minétose atkarpose ir optiniy skaiduly su aktyvigja
Serdimi atkarpoje neaktyviy priedy turinys ir pasiskirstymas vienodi.

Tarp kitko, nurodyty optiniy skaiduly atkarpy, sudaran¢iy naudojamg dichroinj
rySiy jtaisg, Serdies ir dangos skersmenys ir lazimo indeksai tokie pat, kaip ir
aktyvaus tipo optiniy skaiduly atkarpuy. Be to, optiniy skaiduly dviejy atkarpy
tarpusavio ry$io zona, kur nurodytos optinés skaidulos turi i§ esmés bendrg Serdj,
yra 0.9 cm ilgio, o Serdies, ten, kur ji i$ esmés yra bendra abiems optiniy skaiduly
atkarpoms, skersmuo sudaro 2.1 gm.

Serdies, i§ esmés bendros dviems optiniy skaiduly atkarpoms, sudarancioms
dichroinj rysiy jtaisa, skersmens santykis su ty paciy atkarpy galy skersmeniu
sudaro 0.4.

Naudojamas kaupimo optinio spinduliavimo S$altinis yra indzio-galio-arsenido
lazerinis diodas, skleidziantis nepertaukiamg 980 nm bangos ilgio 6 mW galios
optinj spinduliavima.

Eksperimentui taip pat buvo parinktos dvi atkarpos tokio optiniy skaiduly tipo,
kuris dazniausiai naudojamas skaidulinés optikos rysiy linijose, o ty atkarpy
signalo spinduliavimo modos skersmuo lygus optiniu skaiduly atkarpy, sudaranciy
stiprintuvg, modos skersmeniui.



LT 3583 B

-12-

Eksperimentui kaip signalo optinio spinduliavimo Saltinis buvo panaudotas DPB-
lazerinis diodas, skleidZiantis 1536 nm bangos ilgio ir 100 mW galio optinj spindu-
liavima, kuriam optiniy skaiduly signalo perdavimo atkarpos yra viemodés, o
kaupimo optiniam spinduliavimui - daugiamodes.

[vairiis ank§¢iau paminéti komponentai buvo sujungti tokiu budu.

Signalo optinio spinduliavimo 3altinis buvo suriStas su signalo perdavimo optiniy
skaiduly atkarpos galu taip, kad prakti§kai visas spinduliavimas, sklindantis i
signalo 3altinio jvedamas j nurodytg optiniy skaiduly atkarpa.

Kitas auk$¢iau nurodyto optiniy skaiduly atkarpos galas buvo sudurtiniu suvirini-
mu prijungtas prie vienos i§ dichroinio rysiy jtaiso optiniy skaiduly atkarpos galo.

Be to, prie dichroinio ry$io jtaiso optiniy skaiduly atkarpos, esancios Salia atkar-
pos, prie kurios buvo prijungtas signalo perdavimo optiniy skaiduly atkarpa, galo
buvo prijungtas kaupimo optinio spinduliavimo 3altinis taip, kad visa jo spindulia-
vimo galia, siekianti 6 mW, prasiskverbty j paminétg dichroinio rySio jtaiso optiniy
skaiduly atkarpg.

Prie dichroinio rysiy jtaiso optiniy skaiduly atkarpos galo, i§ kurio gali iSeiti abu
signalai, sudurtiniu suvirinimu prijungtas vienas optiniy skaiduly su aktyvigja
serdimi atkarpos galas. Serdies charakteristikos nustatytos anks¢iau.

Prie kito optiniy skaiduly su aktyviaja Serdimi atkarpos galo sudurtinai privirintas
signalo perdavimo optiniy skaiduly kitos atkarpos vienas galas.

Jtaisas eksperimentiniams bandymams atlikti buvo uzbaigtas prijungiant signalo
perdavimo optiniy skaiduly atkarpos galg, prieSingg tam galui, kuris betarpiskai
sujungtas su optiniy skaiduly su aktyvigja Serdimi atkarpa, prie intensyvumo
detektoriaus, apskai¢iuoto detektuoti spinduliavimo, iSeinancio i§ nurodytos op-
tiniy skaiduly atkarpos j fotodiodg PI, intensyvumg.

I5 atlikty eksperimenty galima buvo pastebéti, kad panaudojant kaupimo $altinj,
duodantj 980 nm bangos ilgio ir 6 mW galios spinduliavimg, pasirinkto optinio
spinduliavimo 1536 nm bangos ilgio signalo sustiprinimas sudaro 25 dB.
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Taigi, eksperimentai parode, kad gautas efektyvumas, iSreik§tas naudojamo kau-
pimo optinio spinduliavimo $altinio stiprinimo ir galios santykiu, sudaro 4.1
dB/mW.

Atitinkamoje literatiiroje yra apraSyta, jog maksimalus efektyvumas, kurj galima
pasiekti Zinomais nagrinéjamo tipo stiprintuvais, sudaro 2.2 dB/mW, o gauti
eksperimenty rezultatai rodo, kad $is iSradimas pasiekia iSkeltg tikslg ir padidina
nurodyty stiprintuvy efektyvumg 100%.

Be to, 1§ aukSciau pateikty iSradimo realizavimo konkreciy pavyzdziy akivaizdziai
matosi, kad atitinkanc¢io i§radimg stiprintuvo sukiirimas, o taip pat jo jvedimas j
skaidulinés optikos rySiy linijg yra paprastas ir patikimas, nes tai galima pasiekti
paprastu naudojamy optiniy skaiduly sudurtiniu suvirinimu.

Nors buvo atskleisti bei iliustruoti tam tikri atitinkanciy iSradimg stiprintuvo ir
linijos realizavimo pavyzdziai, manoma, kad visi galimi pakeitimai, prieinami §ios
technikos srities specialistui, yra iSradimo apimties ribose.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Stiprintuvas (3) optiniy skaiduly linijjoms, kuris gali buti patalpintas tarp
vienos optiniy skaiduly linijos atkarpos (2) ir antros optiniy skaiduly atkar-
pos (4), turintis kaupimo optinio spinduliavimo 3altinj (7), dichroinj rySiy
jtaisg (6), pritaikytg prijungimui prie pirmosios optiniy skaiduly linijos atkar-
pos (2) bei prie kaupimo optinio spinduliavimo $altinio (7), ir optiniy skai-
duly su aktyvigja Serdimi atkarpg (8), vienmodg ir signalo optiniam
spinduliavimui, ir kaupimo optiniam spinduliavimui, kurios vienas galas
prijungtas prie dichroinio rySiy jtaiso (6), o kitas galas pritaikytas prijungimui
prie nurodytosios antrosios optiniy skaiduly linijos atkarpos (4), besi-
skiriantis tuo, kad siekiant padidinti efektyvumg ir patikimuma, di-
chroinis ryS$iy jtaisas (6) yra tokio tipo, kuris turi dvi optiniy skaiduly su
neaktyvigja Serdimi atkarpas (9 ir 10), sudétas jy ilgumo atkarpoje (11) viena
Salia kitos, kur jos optiSkai suriStos viena su kita, iSlydant atitinkamas dangas
ir jstatant atitinkamas Serdis, i§ esmés sudarandias bendrg Serdj, paciy
atkarpy iStempimo bidu, be to, abi optiniy skaiduly atkarpos (9 ir 10),
sudarancios dichroinj rysiy jtaisg (6), vienmodeés ir signalo optiniam spindu-
liavimuli, ir kaupimo optiniam spinduliavimui.

2. Stiprintuvas (3) pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad optiniy
skaiduly atkarpos (9 ir 10), sudarancios dichroinj rysiy jtaisg (6) savo dango-
se ir Serdyse turi neaktyviyjy priedy pasiskirstyma, iS esmes identiSka neak-
tyviujy priedy pasiskirstymui paties stiprintuvo optiniy skaiduly su aktyvigja
Serdimi atkarpos (8) dangoje ir Serdyje.

3. Stiprintuvas (3) pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo,kad dichroi-
niame rysio jtaise (6), i§ esmés bendros, dviejy optiniy skaiduly atkarpy (9
ir 10) Serdies skersmens santykis su nurodyty atkarpy Serdies skersmeniui
ju galuose yra 0.3-0.5 diapazone.
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4. Stiprintuvas (3) pagal 1punkta, besiskiriantis tuo, kad modos
skersmuo signalo bangos ilgiui optiniy skaiduly atkarpose (9 ir 10), sudaran-
Ciose stiprintuva, i§ esmés lygus modos skersmeniui nurodytam signalo ban-
gos ilgiui optiniy skaiduly atkarpose (2ir 4), sudaranciose linija, kuriaiskirtas
stiprintuvas (3).

S. Stiprintuvas (3) pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad dichroi-
niame ry$iy jtaise (6), i§ esmés bendros, optiniy skaiduly atkarpy (9 ir 10)
Serdies skersmuo signalo ir kaupimo bangy ilgiams, atitinkamai, 1536 nm ir
980 nm, yra diapazone nuo 1.56 iki 2.8.

6. Optiniy skaiduly ry$io linija, turinti maziausiai bent vieng signalo perdavimo
optiniy skaiduly atkarpg (2) ir maZiausiai bent antrg signalo perdavimo
optiniy skaiduly atkarpa (4), opti$kai suriStas viena su kita patalpintu tarp
ju optiniu stiprintuvu (3), be to, nurodytas optinis stiprintuvas (3) turi kau-
pimo optinio spinduliavimo $altinj (7), dichroinj ry8iy jtaisg (6), optiSkai
suri§ta su nurodytu kaupimo optinio spinduliavimo $altiniu ir su pirmgja
perdavimo linijos atkarpa (2), vieng optiniy skaiduly su aktyvigja Serdimi
atkarpg (8), vienmodg ir signalo, ir kaupimo optiniams spinduliavimams po
dichroinio rysiy jtaiso (6), ir optikai surista su juo, be to, nurodyta optiniy
skaiduly su aktyvigja Serdimi atkarpa (8) taip pat optiSkai suridta su antraja
perdavimo linijos optiniy skaiduly atkarpa (4), besiskirianti tuo,
kad dichroinis rysio jtaisas (6) yra tokio tipo, kuris turi dvi optiniy skaiduly
su neaktyvigja Serdimi atkarpas (9 ir 10), sudétas jy ilgumo atkarpoje (11)
viena $alia kitos, kur jos optiSkai suri§tos viena su kita, i$lydant atitinkamas
dangas ir jskaitant atitinkamas Serdis, i§ esmés sudarancias bendrg Serdj,
padiy atkarpy i§tempimo budu, be to abi dichroinio rysiy jtaiso (6) optiniy
skaiduly atkarpos (9 ir 10) vienmodés ir signalo, ir kaupimo optiniams
spinduliavimams.

7. Optiniy skaiduly ry$io linija pagal 6 punkta, besiskirianti tuo, kad
optiniy skaiduly atkarpos (9 ir 10), sudarancios dichroinj rySio jtaisg (6) savo
atitinkamose dangose ir $erdyse turi neaktyviuyjy priedy pasiskirstymg, i§
esmés tokj patj, kaip ir neaktyviyjy priedy pasiskirstymas paties stiprintuvo
optiniy skaiduly atkarpos (8) su aktyviaja Serdimi dangoje ir Serdyje.
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8. Optiniy skaiduly rySio linija pagal 6 punkta, besiskirianti tuo,kad
dichroiniame rySiy jtaise (6), i§ esmés bendros, dviejy optiniy skaiduly
atkarpy (9 ir 10) Serdies skersmens santykis au nurodytos atkarpy Serdies
skersmeniu jy galuose yra 0.3-0.5 diapazone.

9. Optiniy skaiduly rySio linijja pagal 6 punkta, besiskirianti tuo,kad
modos skersmuo signalo bangos ilgiui optiniy skaiduly atkarpose (9 ir 10),
sudaranciose stiprintuvg (3), i§ esmés lygus modos skersmeniui minétam
signalo bangos ilgiui optiniy skaiduly perdavimo linijos atkarpose (2 ir 4).

10. Optiniy skaiduly rysio linija pagal 6 punkta, besiskirianti tuo,kad
stiprintuvo (3) dichroiniame ry$iy jtaise (6), i§ esmés bendros, optiniy skai-
duly atkarpy (9 ir 10) Serdies skersmuo yra 1.56 - 2.8 diapazone, o siganlo ir
kaupimo optinio spinduliavimo bangy ilgis yra, atitinkamai, 1536 nm ir
980nm.
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