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V.

Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2017 r. poz. 1789):

Podsumowanie dorobku:

h-index: 13
Sumaryczny IF: 45.258
Research Gate faktor: 21.57

Liczba publikacji w czasopismach: 14
Liczba publikacji konferencyjnych: 21
Liczba cytowan publikacji: 375
Udzielone wyktady oraz seminaria: 18

a. Tytut osiggniecia naukowego

vk wnNeE

Osiggnieciem naukowym opracowanym po otrzymaniu stopnia naukowego doktora,
stanowigcym znaczgcy wktad w rozwdj dyscypliny naukowej Nauk Technicznych w
dziedzinie Telekomunikacj i zgtaszanym jako podstawe wniosku o nadanie stopnia
naukowego doktora habilitowanego, jest monotematyczny zestaw recenzowanych
publikacji w czasopismach naukowych pod zbiorczym tytutem ,Optymizacja
wysokoprzepustowej transmisji Swiattowodowej za pomocg nowatorskich
wzmachiaczy ramanowskich wyzszego rzedu”. W dorobku objetym wnioskiem
habilitacyjnym znajdujg sie prace na temat innowacyjnych technik wzmacniania
sygnatu w sieciach optycznych wspomagajgcych eliminacje szuméw liniowych ASE
(amplified spontaneous emission) i RIN (relative intensity noise) oraz nieliniowych
wykorzystujgc technologie obrébki cyfrowej sygnatu (DSP), cyfrowej propagacji
wstecznej (DBP -digital backpropagation) i koniugacji fazy optycznej (OPC -optical
phase conjugation).

Badania eksperymentalne, jak rowniez teoretyczne w postaci modeli numerycznych z
inicjatywy habilitanta powstaty w miedzynarodowym srodowisku:

AIPT Aston Institute of Photonic Technologies, Aston University, Birmingham, UK
|O-CSIC Instituto de Optica, CSIC, Madryt, Hiszpania

KTH Royal Institute of Technology, Sztokholm, Szwecja

UCL University College London, Londyn, UK

ITL Instytut tgcznosci, Warszawa, Polska

Page 2 of 16



b. Wyselekcjonowane publikacje wchodzgce w skfad osiggniecia naukowego

1. P. Rosa, J. D. Ania-Castafidon and P. Harper “Unrepeatered DPSK transmission over
360 km of SMF28 fibre using URFL based amplification,” Opt. Express, 22(8), (2014)

IF: 3.356 | h5-index: 103 | MNiSW: 40 PUNKTOW

Stymulowane rozpraszanie ramanowskie SRS (stimulated Raman scattering) jest
procesem nieliniowym, ktére moze by¢ stosowane we wzmocnieniu optycznym. W
potgczeniach dtugodystansowych oraz dalekosieznych roztozone wzmocnienie
ramanowskie DRA (distributed Raman amplifier) zapobiega ttumieniu sygnatu poprzez
roztozenie wzmocnienia na catej dtugosci Swiattowodu. W szczegdlnosci, wzmocnienie
ramanowskie wyzszego rzedu moze zmniejszy¢ wahania efektywnego wspdtczynnika
ttumiennosci swiattowodu. Prowadzi to do zmniejszenia szumoéw (NF -noise figure) i
poprawia OSNR (optical signal-to-noise ratio), co jest kluczowe w systemach transmisji
dtugodystansowych z zaawansowanymi formatami modulacji. Wzmocnienie ultra-
dtugiego lasera ramanowskiego (URFL -ultra-long Raman fibre laser), polegajgce na
schemacie wykorzystujgcym siatke Bragga (FBG -fibre Bragg grating) w celu
utworzenia lasera w Swiattowodzie transmisyjnym, umozliwia uzyskanie wzmocnienia
Ramanowskiego drugiego rzedu przy pojedynczej dtugosci fali pompy, zmniejszajac
niniejszym wahania mocy sygnatu. Moze to by¢ wykorzystane do utworzenia
wirtualnie bezstratnego linku optycznego, zblizonego do optymalnego przypadku dla
wydajnosci transmisji i oferuje doskonatg réwnowage miedzy efektami nieliniowymi i
zaktéceniami szumem. W przeciwienstwie do konwencjonalnego wzmocnienia
ramanowskiego drugiego rzedu, w URFL profil wzmocnienia widmowego moze by¢
modyfikowany, a nawet ulepszony, bez potrzeby stosowania dodatkowych zrédet
pompowania, po prostu wybierajgc odpowiednie FBG. W tym artykule badamy OSNR,
wzmocnienie on-off i wydajnos¢ transmisji RZ-DPSK w dalekosieznych transmisjach do
360 km, wykorzystujgc wzmocnienie oparte na URFL.

Zastosowanie: Uzyskane wyniki charakteryzujg sie doskonatg wydajnoscig szumu na
duzych odlegtosciach. Wykorzystujac te konfiguracje, pokazano transmisje kanatéw
RZ-DPSK 42,7 Gb/s z bezposrednig detekcjag do 360 km w standardowym
Swiatlowodzie SMF-28. Wedtug naszej wiedzy jest to najwieksza odlegtosé, jaka
kiedykolwiek osiggnieto w przypadku dalekosieinej transmisji z bezposrednia
detekcjg bez stosowania zdalnie pompowanych wtékien domieszkowanych (ROPA)
lub specjalnych swiattowoddw nisko ttumiennych. Wyniki potwierdzajg, ze
wzmachianie oparte na URFL przy pojedynczej diugosci fali pompy jest wysoce
kompatybilne z obecnie stosowanym swiattowodem SMF-28 i moze by¢ wykorzystane
do uaktualnienia juz istniejgcych potfaczen.

Moj wkfad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu doswiadczenia
dalekosieznej transmisji wykorzystujgc detekcje bezposredniq RZ-DPSK uzywajgc
nowatorskiego wzmacniacza ramanowskiego URLF, wykonaniu doswiadczen
polegajgcych na aranzacji linku, nadajnika oraz odbiornika, interpretacji wynikow
badarn oraz napisaniu wstepnej wersji manuskryptu.

Moj udziat procentowy szacuje na 90%.
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2. P.Rosa, M. Tan, S. T. Le, I. D. Philips, J. D. Ania-Castafion, S. Sygletos, and P. Harper
“Unrepeatered DP-QPSK transmission over 352.8 km SMF using random DFB fibre
laser amplification”, IEEE Photonics Technology Letters, 27(11), (2015)

IF: 2.446 | MNiSW: 30 PUNKTOW

W dalekosieznych transmisjach wielofalowych WDM (wave division multiplexing)
rozproszone wzmocnienie ramanowskie zapewnia dobrg wydajnos$¢ szumu i moze by¢
wykorzystane do optymalizacji wahania mocy sygnatu na catej dtugosci swiattowodu
transmisyjnego. Schemat wzmocnienia wykorzystujacy siatki Bragga (FBG) do
utworzenia lasera random distributed feedback (DFB) na poczatku i na koncu
Swiattowodu moze zwiekszy¢é margines tacza. Detekcja koherentna w odbiorniku
zapewnia poprawe czutosci odbiornika o 3 dB i umozliwia kompensacje szumow
liniowych do arbitralnie wysokiego stopnia dzieki cyfrowej obrdbce sygnatu (DSP -
digital signal processing). Dodatkowe zwiekszenie wydajnosci spektralnej dzieki
multipleksacji polaryzacyjnej sprawia, ze modulacja QPSK (DP-QPSK) o podwdjnej
polaryzacji jest wiodgcym wyborem formatu dla sieci optycznych o przepustowosci
100 Gb/s i wyzsze;j.

W tej publikacji badamy wydajnos¢ dwukierunkowo pompowanego
wzmocnienia Ramanowskiego drugiego rzedu wraz z koherentnym sygnatem DP-QPSK
w dalekosieznej transmisji do 352,8 km standardowego swiattowodu jedno-
modowego SMF-28 bez potrzeby kompensacji dyspersji, zdalnych wzmacniaczy
optycznych (ROPA) czy specjalnych swiattowoddw o bardzo niskiej ttumiennosci.
Eksperymentalnie wykazano dalekosiezng transmisje o przepustowosci 2,2 Tb/s na
dystansie 327,6 km oraz 1,4 Tb/s na dystansie 352,8 km. Zgodnie z naszg wiedzg jest
to najwyzsza wydajnos¢ uzyskana w transmisji dalekosieznej SMF-28 na tej
odlegtosci bez stosowania ROPA, modutéw dyspersji lub specjalnych widkien.

Zastosowanie: Ramanowskie wzmocnienie na bazie lasera DFB (distributed feedback)
przy pojedynczej dtugosci fali pompy jest kompatybilne z bezposrednig detekcjg jak i
zaawansowang modulacjg koherentng, co oznacza, ze proponowana przez nas
konfiguracja, podobnie jak w poprzedniej publikacji moze by¢ tatwo wykorzystana do
uaktualnienia istniejacych zainstalowanych standardowych fgczy sSwiattowodowych
SMF-28.

Moj wkfad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu doswiadczenia
dalekosieznej transmisji wykorzystujgc koherentnq detekcje DP-QPSK uzywajgc
nowatorskiego wzmacniacza ramanowskiego randomDFB, wykonaniu doswiadczen
polegajgcych na aranzacji linku, nadajnika oraz odbiornika, interpretacji wynikow
badarn oraz napisaniu wstepnej wersji manuskryptu.

Moj udziat procentowy szacuje na 70%.
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3. M.Tan,P.Rosa,S.T.Le, |. D. Phillips, and P. Harper “Evaluation of 100G DP-QPSK long-
haul transmission performance using second order co- pumped Raman laser based
amplification” OSA Opt. Express, 23(17), 2015

IF: 3.356 | h5-index: 103 | MNiSW: 40 PUNKTOW

W tej publikacji, po raz pierwszy, przedstawiamy szczegétowe badanie wpitywu
propagacji pompowania Ramana drugiego rzedu wspoétbieznego z kierunkiem
sygnatu na koherentng transmisje dtugodystansowg 100 Gb/s WDM DP-QPSK do
7082 km przy uzyciu konfiguracji opartych na laserze Ramana. Moc sygnatu i rozktady
szumow wzdtuz swiattowodu dla kazdego schematu pompowania scharakteryzowano
zaréwno numerycznie, jak i eksperymentalnie. Przedstawione schematy pompowania
zostaty porownane przy uzyciu wspétczynnika Q w stosunku do wspdtczynnikow mocy
pompy. Znaczng degradacje wspodtczynnika Q wynoszgcg do 4,15 dB zaobserwowano
po dystansie 1666 km przy zastosowaniu symetrycznego pompowania dwubieznego,
w poréwnaniu z pompowaniem przeciwbieznym, czyli w kierunku przeciwnym do
kierunku sygnatu. Nasze wyniki pokazujg, ze chociaz stosowanie pompowania
wspotbieznego (z kierunkiem sygnatu) minimalizuje wahanie mocy sygnatu w
Swiattowodzie oraz kumulacje szumu, degradacja wspoétczynnika Q z wykorzystaniem
przedniej pompy byfta zbyt duza, aby mozna bylo zaobserwowac jakgkolwiek
przewage. Scharakteryzowalismy wptywy szumu wzglednej intensywnosci (RIN -
relative intensity noise) lasera swiattowodowego (wykorzystywanego jako pompa
Ramana), sygnatu wyjsciowego oraz widma RF wewnatrz swiattowodu. Stwierdzamy,
iz degradacja wspotczynnika Q jest spowodowana szumami RIN, czyli z powodu
przeniesienia RIN wspotbieznego lasera swiattowodowego pierwszego i drugo rzedu
(czyli pompy) do sygnatu.

Wyniki: W oparciu o koherentng transmisje dtugodystansowg 100Gb/s DP-QPSK
WDM z wykorzystaniem schematu wzmacniania opartego na RFL (Raman fibre laser),
przeprowadzilismy eksperymentalng ocene wptywu na wydajno$é transmisji przy
réznej propagowanej mocy pompy drugiego rzedu, od pompowania przeciwbieznego
tylko do symetrycznego pompowania dwukierunkowego (przednia i tylnia pompa o
tej samej mocy). Wykorzystujgc wyniki eksperymentalne i symulacyjne, analizowano
zaleznos¢ miedzy zmiennoscig mocy sygnatu a wspodtczynnikiem Q, biorgc pod uwage
sytuacje gdzie gtéwnym czynnikiem degradacji byt RIN (relative intensity noise)
spowodowany przednig pompg oraz ASE.

Whiosek: Kolejne badania byly potrzebne do wynalezienia skutecznych metod
wzmocnienia sygnatu dla transmisji dtugodystansowej z wykorzystaniem
wspotbieznego wzmacniania ramanowskiego.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na pomocy w zaplanowaniu doswiadczenia
dalekodystansowej transmisji wykorzystujgc koherentnq detekcje DP-DQSK uzywajgc
nowatorskiego wzmacniacza ramanowskiego URFL, wykonanie numerycznych
symulacji, pomocy przy wykonaniu doswiadczen polegajgcych na aranzacji linku,
nadajnika oraz odbiornika, interpretacji wynikow i korekcjg wstepnej wersji
manuskryptu. Mdj udziat procentowy szacuje na 35%.
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4. P. Rosa, G. Rizzelli, M. Tan, P. Harper, and J. D. Ania-Castafidon “Characterisation of
random DFB Raman laser amplifier for WDM transmission”, Opt. Express, 23(22),
(2015)

IF: 3.356 | h5-index: 103 | MNiSW: 40 PUNKTOW

W niniejszej publikacji przedstawiamy nowatorski schemat wzmocnienia
wykorzystujgcy pojedynczg siatke Bragga (FBG) na koncu Swiattowodu, tworzac
otwartg wneke laserowg (DFB) co umozliwia formowanie pompowania dwubieznego,
ktore znacznie zmniejsza wzrost szumu spontanicznej emisji (ASE) oraz, co wazniejsze,
nie wykazuje podwyzszonego wspotczynnika RIN z wspdbieznej pompy, stajac sie tym
samym wydajnym rozwigzaniem umozliwiajgcym wydtuzenie odlegtosci transmisji dla
koherentnych formatéw modulacji optycznej. Tutaj publikujemy réwniez model
numeryczny oraz przeprowadzamy petng charakteryzacje numeryczng roznych
schematow ramanowskich wzmacniaczy laserowych DFB do transmisji WDM w
zakresie zmiennosci mocy sygnatu, szumu i nieliniowych zaktécen, pokazujac
doskonaty potencjat schematu random DFB do zapewnienia wzmocnienia dla
transmisji DWDM z jak najlepsza wydajnoscia, wykorzystujac dwubiezne pompy
Ramana, bez wyraznej degradacji RIN spowodowanej przednig pomp3a, co stanowi
rozwigzanie dylematu wspomnianego w poprzedniej publikacji.

Wyniki: Wydajnos$¢ przedstawionego schematu wzmacniacza laserowego random
DFB bez siatki Braga (FBG) po stronie nadajnika w celu zmniejszenia transferu RIN
zostata po raz pierwszy zbadana numerycznie dla transmisji DWDM. Stosunek
sygnatu optycznego do szumu (OSNR), nieliniowe przesuniecie fazowe, wahania mocy
sygnatu, wptyw wspadtczynnika odbicia FBG i wyczerpania pompy zostaty zbadane w
standardowym Swiattowodzie jedno-modowym na odlegtosciach od 10 do 120 km.
Wyniki pokazujg prostote stosowania siatek Bragga (FBG) o wysokim wspdtczynniku
odbicia w tego rodzaju uktadach wzmacniajgcych, aby zmaksymalizowa¢ wydajnos¢
bez negatywnego wptywu na jakos¢ transmisji. Zastosowanie wysokich
wspodtczynnikdw mocy przedniej pompy wyraznie poprawia OSNR przy dtugosciach
powyzej 30 km, ale optymalna zmiennos¢ mocy sygnatu jest zoptymalizowana dla
mocy przedniej pompy nieco ponizej 1,5 W, co moze skutkowa¢ bardziej dogodng
rownowaga miedzy szumem i nieliniowosciami dla systemow nie ograniczonych przez
ASE. Wyniki pokazujg doskonatg przepustowos¢ transmisji DWDM z réwnomierng
dystrybucjg wzmocnienia w symulowanym pasmie (1535 — 1555 nm) z wahaniem
mocy sygnatu mniejszym niz 0,2 dB. System moze by¢ dalej optymalizowany poprzez
wybranie réznych dtugosci fali FBG, ktdre zmienityby ogdlne widmo wzmocnienia lub
zastosowanie innych kryteridow optymalizacji niz zaimplementowane w tym
dokumencie (zysk netto 0 dB dla kanatu centralnego).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaprojektowaniu modelu numerycznego
ktorego symulacje sq zgodne z eksperymentalnymi wynikami (pub. 1-3) optycznej
transmisji danych wykorzystujgc nowatorski wzmacniacz ramanowski randomDFB,
wykonaniu doswiadczen polegajgcych na symulacji zachowania oraz charakteryzacji
wzmacniacza na roznych dtugosciach swiatfowodu, interpretacji wynikow badan oraz
napisaniu wstepnej wersji manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 80%.
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5. P.Rosa,S.T. Lee, G. Rizzelli, M. Tan, and J. D. Ania-Castafion “Signal power asymmetry
optimisation for optical phase conjugation using Raman amplification”, Opt. Express,
23(25), (2015)

IF: 3.356 | h5-index: 103 | MNiSW: 40 PUNKTOW

Wykorzystujagc potwierdzony model numeryczny z poprzednich publikacji,
prezentujemy inwestygacje optymalnej konfiguracji dla optycznej koniugacji fazowej
OPC (optical phase conjugation), w ktdrej rozwazamy trzy rézne dwubiezne schematy
wzmachiania ramanowskiego. W kazdej konfiguracji symulowano wahania mocy
sygnatu dla réznych wspotczynnikdw mocy pompy i dtugosci Swiattowodu przy uzyciu
modelu zweryfikowanego eksperymentalnie z wynikami laboratoryjnymi, biorgc pod
uwage odpowiednie warunkami brzegowe (boundary conditions). W tej publikacji
wykazujemy, ze prawie idealnie symetryczna ewolucja mocy sygnatu moze byc
osiggnieta w zaawansowanych schematach rozproszonego wzmocnienia, z
najlepszymi wynikami uzyskanymi dla wzmacniacza ramanowskiego random DFB
drugiego rzedu pompowanym dwubieznie. Taka konfiguracja pozwala potencjalnie
zmniejszy¢ asymetrie ewolucji mocy sygnatu wewnatrz swiattowodu w stosunku do
punktu srodkowego do zaledwie 3% w realistycznej dtugosci Swiattowodu 62 km, co
stanowi do dnia dzisiejszego najnizszy poziom asymetrii osiggniety na tak dtugim
odcinku. Ponadto, aby zbadac najlepsza praktyczng konstrukcje tgcza opartg na
wzmachiaczach ramanowskich oraz wptyw zmniejszonej asymetrii mocy sygnatu,
rozwazamy symulowang transmisje 7 x 15 Gbaud-16QAM Nyquist WDM z OPC przy
uzyciu wzmacniacza laserowego Ramana random DFB oraz numerycznie wykazujemy
zaleznos¢ wydajnosci systemu od poziomu asymetrii mocy sygnatu. Optymalna
wydajnos¢ transmisji zostata uzyskana przy stosunku przedniej oraz tylnej mocy
pompy zblizonej do 1, co taczy najnizszy poziom asymetrii z niskimi zaktéceniami.

Zastosowanie: PokazaliSmy, ze wzmacniacz laserowy random DFB jest najbardziej
odpowiednim rozwigzaniem dla systemow WDM ze wspomaganiem OPC
wykorzystujgcych dtugosci swiattowodu miedzy 60 a 100 km. Dzieki symulacjom
zweryfikowalismy, wykorzystujac sygnaty WDM (7 x 15 16QAM Nyquist), ze
minimalizacja asymetrii ponizej 3% w zakresie 62 km prowadzi do znacznie lepszej
wydajnosci transmisji, poprawiajgc wspétczynnik Q az o 5 dB.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na rozwinieciu opublikowanego wczesniej
modelu numerycznego (pub. 4) w celu uzyskania nowatorskich wynikow okreslajgcych
maksymalng symetrie rozktadu mocy sygnafu porownujgc rdzne prototypy
wzmacniaczy ramanowskich ktore potwierdzity sie najlepiej w wykorzystaniu
technologii optycznie eliminujgcej szumy nieliniowe w czasie rzeczywistym (optical
phase conjugation - OPC), interpretacji wynikow badar oraz napisaniu wstepnej wersji
manuskryptu. Mdj udziat procentowy szacuje na 80%.

Page 7 of 16



6. P.Rosa, G. Rizzelli, and J. D. Ania-Castanon “Link Optimisation for DWDM
Transmission with an Optical Phase Conjugation” Opt. Express, 24(15), (2016)

IF: 3.356 | h5-index: 103 | MNiSW: 40 PUNKTOW

Stopien kompensacji nieliniowej przy uzyciu OPC zalezy od dopasowania symetrii
ewolucji mocy sprzezonego i transmitowanego sygnatu w tgczu sSwiattowodowym.
Znaczgca poprawa symetrii mocy sygnatu w standardowych swiattowodach SMF-28
zostata wykazana w tgczach optycznych wykorzystujgc wzmocnienie opartym na
wzmacnianiu ramanowskim, z dodatkowg zaletg lepszej wydajnosci szumu.
Zwiekszenie wydajnosci w systemach z OPC przy zachowaniu okresowe] struktury
Swiatlowodu polega na zmniejszeniu asymetrii mocy sygnatu na indywidualnym
odcinku, przy jednoczesnym zapewnieniu niskiego wplywu szumoéw i
niedeterministycznych nieliniowych zaktdcen w ogdélnym fgczu optycznym. Podejscie
to zaktada, ze ewolucja sygnatu wewnatrz Swiattowodu jest taka sama przed i po
koniugacji, co bedzie wazne tylko dla matych przesunie¢ czestotliwosci sprzezonego
sygnatu. W poprzedniej publikacji wykazano, ze nowatorski wzmacniacz laserowy
Ramana random DFB z dwubieznym pompowaniem drugiego rzedu moze zmniejszy¢
asymetrie rozpietosci w odniesieniu do jej punktu srodkowego i pokazuje najwyzszy
poziom symetrii osiggnietej do dnia dzisiejszego.

Tutaj, w celu zbadania najlepszego praktycznego projektu tgcza opartego na
ramanowskim wzmacniaczu dla OPC, po raz pierwszy bierzemy pod uwage
potencjalny wptyw przesuniecia czestotliwosci sprzezonego sygnatu na asymetrie
miedzy kanatami przesytanymi i sprzezonymi w transmisji WDM, biorgc pod uwage
5 réznych sekcji czestotliwosci w pasmie C (192 - 195,775 THz). Kazda sekcja sktada sie
z dwadch siatek WDM (oryginalnych i sprzezonych) 20 kanatow z odstepem 25 GHz,
ktére sg symulowane niezaleznie. Pokazujemy rdéwniez zmiennos¢asymetrii
pojedynczego kanatu transmisyjnego spowodowanej rdzing ttumiennoscig oraz
wspodtczynnikiem wzmocnienia Ramanowskiego na réznych czestotliwosciach pasma
oraz dtugosciach swiattowodu.

Wyniki: Po raz pierwszy ocenilismy asymetrie mocy sygnatu miedzy kanatami
przesylanymi i sprzezonymi w transmisji WDM w systemach ze wzmocnieniem
ramanowskim i OPC. Pokazalismy, ze dla wybranych typowych charakterystyk OPC
opartych na swiattowodach i 20-kanatowej siatki o odstepie 25 GHz, dtugos¢ odcinka
Swiattowodu 56 km daje najbardziej odpowiednie rozwigzanie, zapewniajgc najlepsza
wydajnos¢ asymetrii, z wartoSciami ponizej 3% w wiekszosci pasma C. Jesli chodzi o
optymalng lokalizacje kanatu, okno spektralne zaczynajace sie od 193,5 THz zapewnia
najlepszg mozliwg wydajnos¢ dla wszystkich badanych dtugosci rozpietosci.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na dalszym rozwinieciu opublikowanego
wczesniej modelu numerycznego (pub. 4-5) w celu uzyskania nowatorskich wynikow
okreslajgcych maksymalng symetrie rozkfadu mocy sygnatu na caftym pasmie
optycznego spektrum C z wykorzystaniem DWDM, interpretacji wynikow badan oraz
napisaniu wstepnej wersji manuskryptu.
Moj udziat procentowy szacuje na 90%.
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7. G. Rizzelli, P. Rosa, P. Corredera, and J. D. Ania-Castafién “Transmission span
optimization in fiber systems with cavity and random distributed feedback ultralong
Raman laser amplification,” IEEE Journal of Lightwave Technology, 35(22), (2017)

IF: 3.652 | MNiSW: 35 PUNKTOW

Optymalna konstrukcja komorki swiattowodowej ze wzmocnieniem ramanowskim
zalezy silnie od ograniczen okresSlonych przez ogdlne wymagania systemowe.
Najlepszy mozliwy kompromis pod wzgledem optacalnosci, nieliniowosci, wydajnosci
pompowania, optycznego stosunku sygnatu do szumu (OSNR) i tolerancji na
przenoszenie szumow o wzglednej intensywnosci zalezy od charakterystyki, takiej jak
catkowita dtugos¢ transmisji lub wymagania dotyczgce budzetu mocy. Tutaj
przeprowadzamy dogtebne eksperymentalne i teoretyczne badania najlepszych
konfiguracji dla wzmacniania ramanowskiego drugiego rzedu w szerokim zakresie
zastosowan, o rozpietosciach swiattowodu od 10 do 150 km. Wyniki podkreslajg
obecnos$¢ rdéinych systemow, w ktorych dominujg rdoine wktady w szum.
Stwierdzili§my, ze ogniwa laserowe URFL z wysokg mocg przedniej pompy majg by¢
preferowane w dalekosieznych aplikacjach transmisyjnych, podczas gdy w
dtugodystansowej transmisji krotsza komérka oparta na schemacie ramanowskim
random DFB moze by¢ lepszg opcjg, poniewaz charakteryzuje sie niskim transferem
szumu RIN z pompy do sygnatu oraz wyzszg wydajnoscig OSNR.

Wyniki: Nasze odkrycia oferujg wglad w optymalng konfiguracje wzmacniaczy
laserowych drugiego rzedu opartych na siatkach Bragga (URFL, random DFB)
pokazujac najlepsze opcje, aby w petni wykorzysta¢ zalety wzmacniania
ramanowskiego bez ponoszenia potencjalnie destrukcyjnych efektéow dla tacz
dalekosieznych oraz dtugodystansowych. Stwierdzamy, ze architektura random DFB
moze oferowac korzysci zaréwno pod wzgledem OSNR, jak i tolerancji transferu RIN,
dla diugosci tacza swiattowodowego krétszego niz 100 km, czyli przy transmis;ji
dtugodystansowej. Specyficzny przypadek transmisji dalekosieznej z kolei wymaga,
aby komoérka byta jak najdtuzsza. Dlatego nalezy zachowa¢ dodatkowg ostroznoscé,
poniewaz konfiguracje, ktére maksymalizujg OSNR, wymagajg zwiekszonego
wspodtczynnika odbicia FBG i wysokiej mocy przedniej pompy co powoduje najwyzszy
transfer RIN z pompy do sygnatu. W tym scenariuszu doktadny wybdr parametréw
moze przyczynic sie do poprawy wydajnosci i skutecznosci wczesniej prezentowanych
systemow. Nasze obecne wyniki w petni potwierdzajg wnioski dotyczgce transferu RIN
i rozszerzajq je na inne konfiguracje tgcz Swiattowodowych analizowane w niniejszym
manuskrypcie, pokazujgc rézne optymalne warunki operacyjne w zaleznosci od
preferowanej dtugosci zakresu.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na projektowaniu oraz nadzorowaniu prac

laboratoryjnych, interpretacji wynikow badan i korekcjg wstepnej wersji manuskryptu.
Moj udziat procentowy szacuje na 40%.
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¢. Omdéwienie celu naukowego w/w prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania
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Fig 1. Advances in optical communication (Ref. 2)

W ciggu ostatnich 30 lat komunikacja swiattowodowa zapowiadata rewolucje w
szybkiej transmisji informacji na catym Swiecie, w doskonatej synergii z pojawieniem
sie zmieniajgcych $wiat koncepcji, takich jak WWW, transmisja i przetwarzanie bazy
danych, konferencje wideo lub rozrywka TV w wysokiej rozdzielczosci. Zdolnos¢
Swiattowodowych systeméw komunikacyjnych przez lata stale i szybko rosta,
dostosowujac sie do rosngcych wymagan spoteczenstwa. W ostatnich latach pojawity
sie obawy dotyczgce teoretycznych ograniczen wydajnosci dla technologii
Swiatlowodowe] i zaproponowano kilka metod pokonania bariery, jakg stanowi
nieliniowy limit Shannona®?. Wyktfadniczy wzrost ruchu danych w ciggu ostatnich
dziesiecioleci przyczynit siedo rozwoju technologii transmisji optycznej
zwiekszajgcych przepustowos¢ linkdw swiattowodowych. Obecna architektura sieci
optycznych opartych na wzmacniaczach EDFA3, stanowigcych ponad 90% wszystkich
wzmachiaczy wykorzystywanych komercyjnie, niestety nie bedzie w stanie obstuzy¢
formatéw modulacji wysokiego poziomu wymagajgcych minimalizacji szuméw ASE
aby sprosta¢ wymaganiom wydajnosci w swiattowodach jedno-modowych SMF-28.

Rel. Power (dBm)

i i i i i
(0] 20 40 60 80 100 120
Distance (km)

Fig. 2 Dystrybucja mocy sygnatu w linkach wzmacnianych metodg URFL (ref. 5)

I'R. J. Essiambre et al. "Capacity Limits of Optical Fiber Networks " J. Lightwave Tech. 28(4), (2010)
2 A. D. Ellis et al. “Approaching the Non-Linear Shannon Limit” J. Lightw. Technol., 28(4) (2010)
3 ). Zyskind et al. Optically Amplified WDM Networks, Ch. 10. Academic Press, (2010)
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Niskoszumowe wzmocnienie Ramana jest obiecujgcg alternatywg, ktéra moze
pokonac ograniczenia wyznaczone przez EDFA i zaspokoi¢ zapotrzebowanie na pasmo.
Nowatorski schemat wzmacniaczy wykorzystujgcy Swiattowodowg siatke Bragga (FBG
-fibre Bragg grating) w celu utworzenia bardzo dtugiego lasera Swiattowodowego
Ramana (URFL -ultra long Raman fibre laser)*®> wzdtuz $wiattowodu transmisyjnego
umozliwia osiggniecie wzmacniania ramanowskiego drugiego rzedu z wykorzystaniem
wytgcznie pojedynczej fali pompy wzmacniacza laserowego. W przeciwienstwie do
konwencjonalnego  wzmacniania ramanowskiego drugiego rzedu gdzie
wykorzystywane sg dwie pompy o réznych dtugosciach fali, w URFL profil wzmocnienia
moze by¢ modyfikowany i w rzeczywistosci uwydatniany przez wybdr odpowiednich
FBG®. Ta unikalna metoda wzmacniania minimalizuje efektywny wspodtczynnik
ttumiennosci utrzymujgc statg moc sygnatu wzdtuz sSwiattowodu (co zostato
zilustrowane na Fig. 2), tworzgc wirtualnie bezstratny nosnik transmisji. Bezstratna
transmisja niekoniecznie jest optymalnym rozwigzaniem dla kazdej sytuacji, poniewaz
moze prowadzi¢ do silnych nieliniowych efektow przy wzglednie niskich mocach
sygnatu transmisyjnego, ale mimo to stanowi dtugoterminowy cel komunikacji
optycznej, poniewaz przyniostoby to zminimalizowanie narastania szumu
wzmocnionej spontanicznej emisji ASE (amplified spontaneous emission).
Rzeczywiscie, jesli te przypadki, w ktorych ASE mozna uznac za jedyny znaczacy wktad
w szumy, podstawowy limit dla optycznego stosunku sygnatu do szumu OSNR (optical
signal to noise ratio) a usredniong mocg sygnatu wzdtuz linii swiattowodu, jest
zminimalizowana. Podejscie URFL zostalo z powodzeniem wykazane, osiggajac
rekordowe odlegtosci w transmisjach dalekosieznych bez uzycia ROPA (remote optical
pumping amplifier) lub specjalnych $wiattowoddw nisko ttumiennych?”.82:10:11,12,13

4 ). D. Ania-Castafién “Quasi-lossless transmission using second-order Raman amplification and fibre Bragg
gratings” Opex. 12(19), (2004)

5> P. Rosa et al. "Characterisation of random DFB Raman laser amplifier for WDM transmission,” Opt. Express,
23(22), (2015)

& M. Alcon-Camas et al. “Gain Bandwidth Optimisation and Enhancement in URFL based Amplifiers." in Proc.
ECOC'10, P1.17:1-3, (2010)

7 P.Rosa et al. “Unrepeatered 64QAM over SMF-28 using Raman Amplification and Digital Backpropagation,”
in Proc. ACP, China, (2017)

8 P. Rosa et al. “Unrepeatered DP-QPSK transmission over 352.8 km SMF using random DFB fibre laser
amplification”, IEEE Photonics Technology Letters, 27(11), (2015)

% L. Galdino, M. Tan, D. Lavery, P. Rosa, R. Maher, I. D. Phillips, J. D. Ania-Castafidn, P. Harper, R. I. Killey, B. C.
Thomsen, S. Makovejs and P. Bayvel “Unrepeatered Nyquist PDM-16QAM Transmission over 364 km using
Raman Amplification and Multi-Channel DBP“ OSA Opt. Letters, 14(13), 2015

10 p, Rosa et al. “Unrepeatered DP-QPSK transmission over 350 km standard fibre using URFL based
amplification” in Proc. ACP, China, (2014)

11 p, Rosa et al. “Nyquist-WDM PDM-QPSK Transmission over SMF-28 Fibre Using URFL based Amplification” in
Proc. ICTON, Austria, (2014)

12 p, Rosa et al. “Unrepeatered DPSK transmission over 360 km of SMF28 fibre using URFL based
amplification,” OSA Opt. Express, 22(8), (2014)

13p, Rosa et al. “Unrepeatered 8x42 Gb/s transmission over 320 km SMF-28 using ultra-long Raman fibre based
amplification” in Proc. ECOC, Netherlands, (2012)
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Wzmocnienie ramanowskie URFL moze w petni wykorzystac¢ potencjat koherentnej
detekcji bez koniecznosci instalowania nowych swiattowodow. Cyfrowa obrébka
sygnatu w odbiorniku zapewnia dodatkowy wymiar w przekazywaniu informacji w
fazie optycznej. Umozliwia to transmisje o wiekszej pojemnosci bez zwiekszania
ztozonosci odbiornikdw, poniewaz zarowno faze, jak i polaryzacje sygnatu mozna
odzyskac za pomocg cyfrowego przetwarzania sygnatu (DSP -digital signal processing).
Cyfrowe filtrowanie w DSP umozliwia odbiornikowi dostosowanie sie do zmiennych w
czasie szuméw i pomaga w uzyciu zaawansowanych kodéw korekcji btedéw?4.
Ostatnie badania wykazaty, Zze cyfrowa propagacja wsteczna DBP (digital
backpropagation) moze kompensowac¢ zardwno szumy liniowe, jak i nieliniowe
rozwigzujagc réwnanie Schrédingera NLSE (nonlinear Schrodinger equation)®>16 j
skutecznie zmniejszajgc wptyw nieliniowego szumu fazowego NLPN (nonlinear phase
noise). Aby rozwigza¢ NLSE, analiza danych jest zwykle przeprowadzana metodg ‘split-
step’, gdzie nieliniowosci sg kompensowane w kazdym kroku zgodnie z chwilowa
mocg sygnatu. Podczas gdy w systemach wzmacniaczy EDFA sygnat jest ttumiony
rownomiernie, w transmisji URFL rozktad mocy sygnatu wzdtuz osi Swiattowodu musi
by¢ obliczany numerycznie przez rozwigzywanie réwnan rdzniczkowych zwyczajnych
ODE (ordinary differential equations). Zmniejszenie nieliniowych efektéw Kerra w
taczach URFL za pomocg DBP pozwalajg na zwiekszenie mocy sygnatu w systemie oraz
przedniej pompy Ramana. Doprowadza to bezposrednio do zwiekszonego OSNR,
poniewaz wyisze wzmochienie na poczatku swiattowodu zmniejsza efektywny
wspoétczynnik tlumienia wzdtuz sSwiattowodu. Wysokie OSNR umoizliwia
implementacje zaawansowanych formatéw modulacji z blisko rozmieszczonymi
punktami konstelacji (QAM16, QAM®64 itd.) i zwieksza zasieg transmisji o wysokiej
widmowej wydajnosci'”181920,

145, J. Savory “Digital filters for coherent optical receivers”, OPEX. 16(2), (2008)

15 E. Ip et al. “Compensation of Dispersion and Nonlinear Impairments Using Digital Backpropagation” J. Lightw.
Technol., 16(2), (2008)

16 D, Rafique et al. “Digital back-propagation for spectrally efficient WDM 112 Gbit/s PM m-ary QAM
transmission,” OSA Opt. Express, 19(6), (2011)

17 L. Galdino, M. Tan, D. Lavery, P. Rosa, R. Maher, I. D. Phillips, J. D. Ania-Castafidn, P. Harper, R. I. Killey, B. C.
Thomsen, S. Makovejs and P. Bayvel “Unrepeatered Nyquist PDM-16QAM Transmission over 364 km using
Raman Amplification and Multi-Channel DBP“ OSA Opt. Letters, 14(13), (2015)

18 |, Galdino, M. Tan, A. Alvarado, D. Lavery, P. Rosa, R. Maher, J. D. Ania-Castafién, P. Harper, J. S. Makovejs,
B. C. Thomsen, and P. Bayvel “Amplification Schemes and Multi-Channel DBP for Unrepeatered Transmission”
IEEE Journal of Lightwave Technology, 34(9), (2016)

195, T. Lee, J. E. Prilepsky, P. Rosa, J. D. Ania-Castafién and S. K. Turitsyn “Nonlinear Inverse Synthesis for Optical
Links With Distributed Raman Amplification” IEEE Journal of Lightwave Technology 34(8) (Invited paper), pp.
1778-1786, (2016)

205 T. Lee, J. E. Prilepsky, M. Kamalian, P. Rosa, M. Tan, J. D. Ania-Castanon, P. Harper and S. K. Turitsyn
“Nonlinear Inverse Synthesis for Optical Links with Distributed Raman Amplification” in Proc. ECOC, Spain,
2015
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Fig. 3 Schemat wzmacniaczy ramanowskich 1-szego rzedu (a) oraz 2-go rzedu:
URFL (b) i random DFB (c).

Kolejng metodg eliminacji niepozgadanych efektéw nieliniowych w swiattowodach jest
sprzezenie fazowe (OPC) w $rodku linku optycznego?! lub na koricu w odbiorniku??
ktére umozliwia kompensacje w czasie rzeczywistym wszystkich deterministycznych
(sygnat x sygnat) nieliniowych szumdw. Stopien kompensacji nieliniowej przy uzyciu
OPC tacza posredniego jest zwigzany z dopasowaniem asymetrii ewolucji mocy
sprzezonego i przesytanego sygnatu w swiattowodzie. Do tej pory, wyrazna poprawa
wydajnosci zostata wykazana tylko w optycznych ogniwach opartych na
wzmacniaczach ramanowskich?3, dzieki lepszej kontroli asymetrii sygnatu zapewniane;j
przez wzmocnienie sygnatu na catej dtugosci swiattowodu, a takze dzieki lepszej
wydajnosci szumu. Podsumowujgc, kluczem do zmaksymalizowania wydajnosci w
systemach z ukiadem OPC jest zmniejszenie asymetrii mocy sygnatu przy
jednoczesnym zapewnieniu niskiego wptywu szumoéw i nieliniowych zakiécen w
faczu transmisyjnym. Tutaj wykazuje, uzywajagc sprawdzonych modeli
numerycznych, ze prawie idealnie symetryczna ewolucja mocy sygnatu moie by¢
osiggnieta w zaawansowanych schematach wzmacniaczy ramanowskich, z
najlepszymi wynikami uzyskanymi dla wzmacniacza drugiego rzedu random
DFB%42>2627 Taka konfiguracja pozwala zmniejszy¢ asymetrie ewolucji mocy sygnatu
na dtugosci swiattowodu SMF-28 w stosunku do jego punktu srodkowego do zaledwie
3% w realistycznym odcinku 62 km, co stanowi najnizszy poziom asymetrii osiggniety
na tak dtugim dystansie. Wyniki sg zaprezentowane na ilustracji 4 ponizej.

21 s LJansen et al. “Phase conjugation for increased system robustness,” in Optical Fiber Communication
Conference and Exposition and The National Fiber Optic Engineers Conference, (2006), paper OTuK3.

22 M. D. Pelusi and B. J. Eggleton “Optically tunable compensation of nonlinear signal distortion in optical fiber
by end-span optical phase conjugation,” Opt. Express 20(7), 8015-8023 (2012).

231, D. Phillips, M.Tan, M.F.C.Stephens, M.McCarthy, E.Giacoumidis, S.Sygletos, P.Rosa, S.Fabbri, S. T. Le, T.
Kanesan, S. K. Turitsyn, N. J. Doran, and A. D. Ellis “Exceeding the nonliear Shannon limit using Raman fibre based
amplification and optical phase conjugation,” in OFC, (2014) paper M3C.1

24 p, Rosa et al. “Signal Power Symmetry Optimization for Optical Phase Conjugation Using Raman
Amplification,” in Nonlinear Optics, OSA Technical Digest (2015), paper NW4A.36

25 P, Rosa et al. “Signal power asymmetry optimisation for optical phase conjugation using Raman amplification”
Opt. Express, 23(25), (2015)

26 p, Rosa et al. “Link Optimisation for DWDM Transmission with an Optical Phase Conjugation” in Proc. ICTON,
Italy, (2016)

27 p, Rosat al. “Link Optimisation for DIWDM Transmission with an Optical Phase Conjugation” OSA Opt. Express,
24(15), (2016)
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Fig. 4 Asymetria obliczona numerycznie dla wzmacniaczy Ramanowskich jak w/w (Fig. 3)

Zaprezentowatem roéine konfiguracje wzmacniaczy oparte na laserach Ramana
(Fig. 3), ktdre zwiekszajg zasieg transmisji dalekosieznej oraz
dtugodystansowej?82%:30,31,3233  gr7y  zastosowaniu optymalnej architektury
wymaganej dla danego t3cza oraz metod zwalczania szumow liniowych jak tez
nieliniowych: wzmacnianie sygnatu wykorzystujagc wzmacniacze wyzszego rzedu,
cyfrowe filtrowanie w DSP oraz kontroli asymetrii sygnatu w celu wiekszej
wydajnosci technologii z wykorzystaniem OPC.

Wzmacniacze ramanowskie wykazuja namacalng poprawe, ale s3 zwykle
ograniczone przez dwie gtdwne wady: niskg wydajnos¢ pompowania i wzgledny szum
spowodowany przeskokiem natezenia (RIN) z pompy do sygnatu343>3637  Dla danej
liczby kanatéw i formatu transmisji, wymagana moc pompy zalezy gtéwnie od
wiasciwosci medium i dlatego niewiele jest miejsca na poprawe, jesli majg byc
stosowane standardowe swiattowody jedno-modowe SMF-28. Teraz przedstawie

28 M. Tan, P. Rosa, Md. A. Igbal, S. T. Le, I. D. Phillips, S. K. Turitsyn, and P. Harper “Raman Fibre Laser Based
Amplification in Long-haul/ Unrepeatered Coherent Transmission Systems,” ICTON, Spain, (2017)

2 M. Tan, P. Rosa, S. T. Le, Md. A. Igbal, I. D. Phillips, and P. Harper “Transmission performance improvement
using random DFB laser based Raman amplification and bidirectional second-order pumping” OSA Opt. Express,
24(3), (2016)

30 M. Tan, P. Rosa, |. D. Phillips and P. Harper “Extended Reach of 116 Gb/s DP-QPSK Transmission using Random
DFB Fiber Laser Based Raman Amplification and Bidirectional Second-order Pumping” in Proc. OFC, USA, (2015),
paper W4E.1

31 M. Tan, P. Rosa, S. T. Le, I. D. Phillips, and P. Harper “Evaluation of 100G DP-QPSK long-haul transmission
performance using second order co- pumped Raman laser based amplification” OSA Opt. Express, 23(17), (2015)
32 M. Tan, P. Rosa, I. D. Philips and P. Harper “Long-haul Transmission Performance Evaluation of Ultra-long
Raman Fibre Laser Based Amplification Influenced by Second Order Co-pumping” in Proc. ACP, China, 2014

33 M. Tan, P. Rosa, |. D. Phillips, M.F.C. Stephens, S. Sygletos, A. Ellis and P. Harper “10x118 Gbits DP-QPSK WDM
Transmission using URFL based amplification in comparison to first order and dual order Raman amplification”
in Proc. ICTON, Austria, (2014)

34 C.R.S. Fludger, V. Handerek, and R. J. Mears, “Pump to signal RIN transfer in Raman fiber amplifiers,” J. Lightw.
Technol.,, vol. 19, no. 8, pp. 1140-1148, (2001)

35 M. Krause, S. Cierullies, H. Renner, and E. Brinkmeyer, “Pump-to-Stokes RIN transfer in Raman fiber lasers and
its impact on the performance of co- pumped Raman amplifiers,” Opt. Commun., vol. 260, no. 2, pp. 656-661,
(2006)

36 M. Alcon-Camas and J. D. Ania-Castafion, “RIN transfer in 2nd-order distributed amplification with ultralong
fiber lasers,” Opt. Express, vol. 18, no. 23, pp. 23569-23575, (2010)

37 ). Nufio, M. Alcon-Camas, and J. D. Ania-Castafién, “RIN transfer in random distributed feedback fiber lasers,
“Opt. Express, vol. 20, no. 24, pp. 27376-27381, (2012)
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sposoby na ograniczenie wptywu szumoéw RIN poprzez poprawne projektowanie
systemu, przy jednoczesnym zachowaniu réwnowagi miedzy szumem ASE a
nieliniowoscig typowg dla wzmacniaczy Ramana.

W niektérych przypadkach mozna stosowac lasery pomp potprzewodnikowych, ktore
z natury sg mniej hatasliwe niz lasery swiattowodowe, problem w tym, iZ mogga one
dostarczac¢ jedynie moc do kilkuset mW. W aplikacjach zuzywajgcych wiecej energii
stosowane s3 lasery z pompg swiattowodowg. W jednej z publikacji wykazalismy, iz
wzmacnianie ramanowskie drugiego rzedu (rDFB)3® moze wyjatkowo tolerowaé
pompowanie dwukierunkowe, ze znacznie obnizonym szumem RIN3*. Podobnie,
pokazaliSmy, ze we wzmacnianiu drugiego rzedu maksymalny dopuszczalny wktad
pompy w kierunku przednim przed wzrostem RIN zalezy od mocy odbijanego od tytu
$wiatta w przedniej czesci $wiattowodu, zaraz przy odbiorniku941424344  zgodnie z
naszg najlepsza wiedza, zadna z poprzednich grup naukowych nie zajmowata sie
dogtebng analiza dziatania wzmacniaczy URFL oraz random DFB, ale raczej
wydajnoscig transmisji okreslonego systemu. W publikacji** przedstawiamy
doktadng optymalizacje parametrow wzmacniaczy ramanowskich, takich jak
dtugos¢, stosunek mocy pomp i wspétczynnik odbicia lustra FBG w celu poprawy
wydajnosci transmisji. Optymalizacje przeprowadza sie poprzez staranng
charakteryzacje wejsciowego RIN pomp laserowych, sygnatu wyjsciowego RIN,
optycznego stosunku sygnatu do szumu (OSNR) oraz wymagan dotyczgcych mocy
pompy w celu petnego odzyskania mocy sygnatu po catkowitej transmisji na danej
dtugosci Swiattowodu co ufatwia proces projektowania systemu, pomagajgc w
rozwigzywaniu krytycznych problemdéw z wydajnoscig optycznych wzmacniaczy
ramanowskich wyzszego rzedu.

Ambicjg przedstawionych wyzej prac naukowych jest potaczenie kilku najbardziej
obiecujacych (zaré6wno pod wzgledem potencjalnych kosztéw, jak i wydajnosci)
rozwigzan problemu komercyjnej implementacji wzmacniaczy Ramanowskich.
Opracowane zostaty nowe metody kompensacji nieliniowego efektu w systemach z

38'S, K. Turitsyn et al., “Random distributed feedback fibre laser,” Nature Photon., vol. 4, no. 4, pp. 231-235,
2010.

3% M. Tan, P. Rosa, Md. A. Igbal, I. D. Phillips, J. D. Ania-Castafién and P. Harper “RIN Mitigation in Second Order
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42 G. Rizzelli, Md. A. Igbal, F. Gallazzi, P. Rosa, M. Tan, P. Corredera, J. D. Ania-Castafién and P. Harper “FBG
Reflectivity Impact on RIN un Ultralong Laser Amplifiers”, in Proc. ECOC, Germany, 2016

43 G. Rizzelli, Md. A. Igbal, P. Rosa, M. Tan, L. Krzczanowicz, I. D. Phillips, W. Forysiak, J. D. Ania-Castafién, and P.
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Technology, 35(22), 2017
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zaawansowanym wzmochnieniem optycznym, oparte na najbardziej wydajnych
formatach transmisji takich jak QPSK oraz QAM. Wymienione publikacje tgcza
technologie, ktére sg bardzo obiecujgce, jesli chodzi o zwiekszenie przepustowosci
systemow komunikacji Swiattowodowej. Koherentna transmisja wspierana przez
niskoszumowg i statg nieliniowos¢ zapewniong przez wzmocnienie ramanowskie
wyzszego rzedu URFL, random DFB oraz ich hybryd jak takze intensyfikacja badan nad
kompensacjg nieliniowg okazata sie sukcesem w kierunku komercjalizacji
alternatywnych metod wzmacniania sygnatow optycznych. Przedstawione badania
naukowe tgczg eksperymentalng wiedze w zakresie projektowania i wdrazania
koherentnych systemow ze wzmocnieniem ramanowskim wyzszego rzedu oraz
numeryczne studium transmisji URFL i random DFB, w celu stworzenia optymalnego
Srodowiska dla zwiekszenia przepustowosci w optycznych systemach transmisyjnych.
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