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IEVADS

Optisko Skiedru sakaru sistému attistibas aizsakumi ir mekl&jami ievérojamo
pétnicku K. C. Kao un G. A. Hockham klasiskaja raksta 1966. gada [64]. Raksta izteikta
atzina, ka optiska skiedra biis konkurétsp&jiga ar esoSajiem koaksialajiem kabeliem, ja tiks
sasniegts vajinajums 20 dB/km. Sads vajindjuma limenis sasniegts jau 1970. gada vienlaicigi
ar nepartraukta starojuma pusvaditaju lazera avota izstradi, kas darbojas istabas temperatiira
[6, 52]. Pirmas paaudzes optiskas Skiedras sakaru sist€émas izmantoti lazeri (~850 nm vilna
garums) un sasniegts parraides atrums lidz 45 Mbit/s. Ka parraides vide izmantota
daudzmodu optiska skiedra (MMF) [127]. Savukart, 1975. gada ECOC (anglu val. European
Conference on Optical Communications) konferencé tika prezentéta 400 Mbit/s parraide pa
gradienta MMF [57]. Ap 1980. gadu paradijas otras paaudzes optiskas parraides sisteémas,
kuras izmantota vienmodu optiska skiedra (SMF) [71, 80]. Sis sistémas darbojas vilpa garuma
diapazona ap 1300 nm un p&c tam paradijas datu parraide ar1 vilpa garuma diapazona ap 1550
nm ar atrumu Iidz 1.7 Gbit/s [2]. Sie abi parraides logi SMF ir norobezoti ar OH- jonu
absorbcijas maksimumu pie 1390 nm [90]. Sis absorbcijas maksimums ir ievérojami
samazinats jaunakajas optiskajas Skiedras, ka rezultata parraidei pieejams vilpa garuma
diapazons no 1270 lidz 1630 nm. Savukart, treSas paaudzes optisko Skiedru sakaru sisteémas
darbojas ar parraides atrumu 2.5 Gbit/s vilpu garuma diapazona ap 1550 nm un komerciali tas
ieviesa 20. gadsimta astondesmito gadu beigas [26, 70]. Ceturtas paaudzes optiskas parraides
sistemas realizacijas tika izmantoti pusvaditaju lazeri ar iekS§€jo modulaciju un optiska signala
tiesa uztversana [43]. Optisko Skiedru ieguldi$ana ir dargs process, un tapéc liela nozime ir
sisteémas pilnveidosanai, lai efektivi izmantotu tas caurlaides joslu, kas sasniedz 50 THz vilpa
garuma diapazona no 1200 nm Iidz 1600 nm [89].

Datu parraides ietilpibas palielinasana vienai optiskai Skiedrai ir iesp&jama divos
atSkirigos veidos: pirmais veids - blivésana, kura vairakus signalus apvieno parraidiSanai
kopgja kanala ar laikdales metodi, otrais veids - blivésana, kura atseviskus signalus apvieno
parraidiSanai ar vilpgarumdales metodi. Pirmo veidu dévé par optisko laikdales blivéSanu
(OTDM). Ar So tehniku viena datu kanala zinatniskas laboratorijas panakti datu parraides
atrumi 2.56 Tbit/s [141], 5.1 Thit/s [51] un 10.2 Thit/s [124], tomé&r, eksistéjosas sistémas sads
atrums viena kanala nebiis nepiecieSams tuvakaja nakotné€. Jebkura gadijuma OTDM lauyj
izmantot nelielu dalu no kopéjas optiskas Skiedras caurlaides joslas. Ka minéts ieprieks, tad ir
arl otra pieeja optiskas Skiedras caurlaides joslas efektivakai izmantoSanai. ST pieeja ir

vilngarumdales blivésana (WDM), kad datu parraides kanaliem viena optiskaja Skiedra tiek
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izmantoti dazadi vilpa garumi. WDM ka tehnologija sakta plasak pétit pagajusa gadsimta
septindesmitajos gados un lidz §im bridim ar tas palidzibu ir realizéta vairaku simtu kanalu
parraide pa vienu optisko Skiedru. 20. gadsimta 90. gados tika izstradats ar erbija legétas
optiskas Skiedras (EDFA) pastiprinatajs. lzgudrojums deva iesp€ju veidot optiskas Skiedras
Iinijas daudz garakas, salidzinot ar ceturto optisko Skiedru sakaru sistému paaudzi. Vienlaicigi
ar EDFA izgudrosanu attistijas WDM, sniedzot iesp&ju palielinat datu parraides atrumu lidz
10 Gbit/s viena kanala [8]. Sakot ar 1992. gadu kopgjais datu parraides atrums viena optiskaja
Skiedra pieauga eksponenciali lidz 2001. gada tika sasniegti 10 Thit/s [2]. Savukart, 2010.
gada tika sasniegta 69.1 Thit/s robeza ar parraides attalumu 240 km [128]. Sie kopgjie datu
parraides atrumi sasniegti ka parraides vidi izmantojot SMF. Savukart, 2011. gada 15. augusta
publicéts raksts, kura demonstréts kop€jais datu parraides atrums 112 Tbit/s ar parraides
attalumu 76.8 km viena optiskaja $kiedra [161]. Telpiska daliSana izmantota papildus WDM
tehnologijai, kura tiek izmatotas jauna veida optiskas skiedras ar vairakiem serdeniem. Jamin,
ka 2012. gada 19. septembr1 ,,ECOC2012” konferencg tika prezentéta 1.01 Pbit/s parraide pa
vienu optisko Skiedru [135]. Ka redzams no 0.1. att€la, tad kopgjais vid&jais pieprasijums p&c
datu apjoma pieaug arvien straujak. NeapSaubams fakts ir tas, ka WDM risindjumi ir sp&jusi

nodro$inat atbilstosu kopg&jo sistémas datu apjomu [53].
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0.1.att. Sisteémas parraides atrums un kopg&jais pieprasijums péc datu apjoma [53]

No iepriek$s minétajiem faktiem secinams, ka WDM ir pamata tehnologija, ar kuras
palidzibu optiskas Skiedras caurlaides josla var tikt izmantota daudz efektivak. Pamata

elementi $adas sist€émas ir stabila vilna garuma raiditaji (pusvaditaju lazeri) un vilpa garuma
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filtri (WF), kuri nodroSina noteikta vilpa garuma vai vilpa garuma diapazona izdaliSanu,
pievienosanu, nomesanu un virziSanu vilpgarumdales blivéSanas sistémas. Dazadu veidu vilna
garuma filtri ir realizéti WDM sistémam. Vilpa garuma filtri optiski blivétas sistémas ir gan
pielagojumi no labi pazistamiem optiskiem elementiem (piem&ram, difrakcijas rezgi vai plano
kartinu filtri), gan specifiskas iekartas no planaras integrétas optikas (piem&ram, vilnvadu
masiva rezgi), ka ari tie var bt ciesi saistiti ar optiskas skiedras struktiiru (pieméram, Skiedras
Brega rezgi). Sakara ar straujo parraides atruma piecaugumu liecla nozime jaunakas paaudzes
un nakotnes WDM sistémas japievers vilna garuma filtru parametru izvélei. Promocijas darba
tika veikts tris etapu pétijums. Sakuma veikta analitiska esoSo WDM sistému vilna garuma
filtru izpéte un parametru analize, kuras galvenie rezultati redzami 1. tabula. Nakosais
pétijumu etaps ir esoSo tehnologiju pieliectojumu ierobezojumu novértésana jaunas paaudzes
WDM sisteémas. NoslédzoSais pétijumu etaps saistits ar jauna veida vilpa garuma filtra
prototipa izstradi un ta parametru ierobezojumu noveért&jumu pilnigi optiskas WDM sist€mas.
Visu etapu rezultats ir pabeigts promocijas darbs, kura vilpa garuma filtru pielietoSanas

iesp&jas novertitas gan pasreiz&jas, gan nakotnes optisko skiedru sakaru sisteémas.
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1. VILNA GARUMA FILTRU ATTISTIBAS VIRZIENU
NOVERTEJUMS VILNGARUMDALES BLIVESANAS SISTEMAS

Informacijas un sakaru tehnologijas aug un attistas nepartraukti [41]. Ipa$i strauj$
picaugums noverots dazu peédgjo desmitgazu laika. Pasreizgja datu parraidé doming optisko
Skiedru sakaru sist€émas [10]. Galvenais iemesls ir licla SMF caurlaides josla, kas sasniedz 50
THz un vairak vilpa garuma diapazona no 1200 nm lidz 1600 nm [89]. Lai So potencialu
izmantotu pilniba, nepiecieSams izmantot WDM tehnologiju, kura daudzi datu parraides
kanali ar dazadiem vilpu garumiem tiek apvienoti viena SMF. Viens no bitiskakajiem

uzdevumiem ir Sos datu kanalus SMF izeja kvalitativi atdalit vienu no otra [138].
1.1. Vilpa garuma filtri WDM sistemas pamata arhitektiira

WDM sistémas vilpa garuma filtri ir nepiecieSami, lai veiktu sistémas kanalu ar
dazadiem vilpa garumiem apvienoSanu, atdaliSanu WDM sistémas un virzisanu pa optisko

tiklu (skat. 1.1.att.).

u - optiskie skersavienotaji

| . I Starptautiskic g - pievieno/atmet multipleksori
| | pamattikli O—optiskicjoslasﬁltri
|
______ —
|— _____ - T T
| |
I Vietgjie
| | pamattikli
|_ ______ J
|— ______ — T
|
I | Piekluves
| | tikli
. o d

1.1.att. Globala optiska tikla shematisks piemérs [136, 138]

Zemak apkopotas funkcijas, ko veic vilna garuma filtri:

e viena vai vairaku kanalu izdaliSana no liclaka kanalu skaita WDM sistémas,

e viena vai vairaku kanalu pievienoSana, atmeSana un virziSana péc vilna garuma
optiskaja parraides tikla,

e viena kanala vilpu garuma atdaliSana no nevélamiem trokSniem ar dazadiem
vilpa garumiem,

e vairaku vilna garumu apvienoSana ar minimaliem zudumiem,
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o dispersijas ietekmes kompensacija un pastiprindjuma raksturliknes izlidzinaSana

optiskajos pastiprinatajos [35].
1.1.1. Vilna garuma filtru nozime optisko parraides sistemu attistiba

Pieaugot WDM sistémas kanala datu parraides atrumam, kanalu skaitam un
samazinoties intervalam starp kanaliem, Ipasa uzmaniba japievers$ vilna garuma filtra fiziskas
realizacijas un parametru izvélei [138]. Biezi tas ir kompromiss starp ienestiem zudumiem,
blakus kanalu izolaciju un ienesto dispersiju. Vilpa garuma filtru parametriem jabut
noturigiem ari pret klimatiskam un konstruktivam ietekmém: paaugstinatu mitrumu, mainigu

darba temperatiiru un dazadam mehaniskam iedarbém [35]. Plasak pielietotas tehnologijas

rezgi (FBG), vilpvadu masiva rezgi (AWG) un difrakcijas rezgi (DG) [35, 132, 138]. TFF,
FBG un AWG plasak pielietotas komercialas un ekspluatacija esosas optiskas blivésanas
sisteémas [39, 132, 137]. Savukart, difrakcijas rezgu filtru fiziskas realizacijas var tikt veidotas
ar parskanojamiem parametriem p&c vilpa garumiem un plasaku pielietojumu pagaidam
ieguvusas tikai zinatniskos p&tijumos [2, 138].

Ka zinams no véstures liecibam, tad pirmo difrakcijas rezgi 1785. gada radija
amerikanu astronoms D. Rittenhouse [138]. Savukart, tilpuma difrakcijas rezgu tehnologija
WDM sistémas vilpa garuma filtru realizacija paradijas 2006. gada. Uzpémums ,,YENISTA”
izstradaja parskanojamu vilpa garuma filtru ar mainamu centralo vilpa garumu un caurlaides
joslas platumu, kas ir piemérots kanalu izdaliSanai WDM sist€émas ar parraides atrumu lidz
160 Gbit/s [116]. Ar $adu zinatnisku aparatiiru iesp&ams veikt vilpa garuma filtru efektivu
parametru izvéli WDM sistémas.

TFF bija pirmie vilpa garuma filtri, kas plasi tika pielietoti WDM sistémas sakot ar
1990. gadu. Sis fakts skaidrojams ar to, ka optiskie interferences parklajumi tiek razoti jau no
1930. gada. Ka rezultata tehnologija ir pielagojama vilpa garuma filtru izveidei ar minimaliem
ienestiem zudumiem, augstu blakus kanalu izolaciju, augstu centrala vilpa garuma stabilitati
un dazadiem caurlaides joslas platumiem [35, 101, 138]. Iekartu parametrus detalizéti var
apskatit 1.tabula. Sakotn&ji 1990. gada paradijas TFF ickartas ar 200 GHz caurlaides joslas
platumu, tomér, vélak tika sasniegts 100 GHz caurlaides joslas platums [41, 75]. Savukart, jau
2002. gada komerciali kluva pieejamas iekartas ar 50 GHz caurlaides joslas platumu [117].

Ka nakoso vilna garuma filtra realizaciju jamin FBG. Sie elementi realizéti uz Brega

difrakcijas, kuru pirmo reizi ka fizikalu paradibu ierosinaja W.L. Bregs 1912.gada ka metodi,
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ar kuras palidzibu analizg&t kristalu struktiiras. W.L. Bregs un vina t€vs W.H. Bregs izmantoja
rentgenstarus un pétija to difrakciju izejot cauri dazadiem kristaliem [15]. 1915. gada W.L.
Bregs un vina tévs W.H. Bregs tika apbalvoti ar Nobela Prémiju par sasniegumiem kristalisko
struktaru analizé. W.L. Bregs bija 25 gadus vecs, kad sanéma So apbalvojumu, kas padarija
vinu par vienu no jaunakajiem Nobela Prémijas ieguvéjiem [46]. Savukart, optiskas Skiedras
foto jutiba pirmo reizi tika novérota 1978. gada ar germaniju legéta silicija skiedra K. Hila un
vina darba biedru eksperimentos Komunikaciju P&tijumu Centra Kanada [55, 65]. Pagrieziena
punkts Brega rezgu attistiba, kas to padarija no zinatniska kurioza par praktiski pielietojamu
vilpa garuma filtru WDM sistémas, bija sana ieraksta tehnologija, kas tika demonstréta
Apvienoto Tehnologiju Izpétes Centra. 1989. gada G. Meltz un darba biedri paradija, ka
apstarojot optiskas Skiedras sanus ar periodisku intensitates ainu, kura iegtta parklajoties
diviem koherentiem 244 nm lazera stariem, tiek veidota periodiska optiskas Skiedras serdena
lausanas koeficienta izmaina — periodisks Skiedras Brega rezgis [88, 87]. FBG ir iesp&jams
izveidot ar loti Sauru caurlaides joslas platumu ~ 0.1 nm, kas ir aktuali augsta blivuma WDM
sisttmas péetijumos. FBG var izveidot ar labu centrala vilpa garuma precizitati (~ 0.05 nm),
zemiem ienestiem zudumiem ( > 1 dB), augstu blakus kanalu izolacijas vértibu ( >30 dB).
Savukart, komerciali pieejamu iekartu parametri apkopoti 1.tabula [65, 78].

Pirmas zinas par AWG iekartam paradijas divdesmitd gadsimta astondesmito gadu
beigas, kad ar publiskiem zinojumiem klaja naca Smits 1988. gada, vélak Takahasi 1990.
gada un Dragone 1991. gada [63, 66]. AWG optiskas ierices literattira tick dévétas dazadi: par
fazes rezgiem (anglu val. Phased Arrays), vilnpvadu masiva rezgiem (anglu val. Arrayed
Waveguide Gratings) un par vilnpvadu rezga marsrutétajiem (anglu val. Waveguide Grating
Routers). Akronims AWG ir biezak lietotais un ari turpmak teksta tiks izmantots tiesi Sis
apzim&jums [2]. Domingjosa tehnologija, kas tiek pielietota sakaru nozar€ ir uz silicija bazes
veidotas AWG ierices, kuru prieksrociba ir to tehnologiska savietojamiba ar optiskajam
Skiedram [138]. Vél iesp&jams izveidot no InP veidotas AWG iekartas, kuru prieksrociba,
salidzinot ar silicija veidotiem AWG ir iesp€ja tos monolitiski integrét ar tadam iekartam ka
lazeriem, pusvaditaju optiskiem pastiprinatajiem, modulatoriem, komutatoriem, vilpa garumu
parveidotajiem, signala regeneratoriem un detektoriem. Negativais faktors ir to saméra liela
atkariba no temperattiras (0.01 nm/c°[35]), ka arT liels fiziskais izmérs [2, 138]. Uz silicija
bazes veidotie AWG tirgii paradijas 1994. gada un joprojam ienem vadoSo lomu

salidzinajuma ar InP iekartam. 1996. gada zinatniskos pétijumos tika izstradatas tadas AWG
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iekartas, kas vargja atdalit 128 kanalus ar kanalu intervalu 25 GHz, savukart, 2000. gada Sis
kanalu skaits tika dubultots, saglabajot nemainigu kanalu intervalu [3].

Parskanojami DG vilpa garuma filtri uz doto bridi vairak pieméroti laboratorijas
apstakliem, kad nepiecieSama preciza filtra centralas frekvences vértiba (+0.005nm) un
mainama caurlaides josla [2, 138], savukart, komercialas WDM sistémas vilna garumu filtru
realizacijas prieksroka tiek dota trim tehnologijam: TFF, FBG un AWG [11, 39, 137]. FBG
tehnologija nodrosina augstu blakus kanalu izolaciju, bet ir jalieto optiskie cirkulatori, kas
palielina iekartu fizisko izméru. ST iemesla péc TFF ir prieksrocibas, jo nav nepiecieSsams
izmantot papildus optiskos elementus [75]. Sis divas tehnologijas izmanto WDM sistémas ar
kanalu skaitu mazaku par seSpadsmit. Savukart, AWG tehnologija paredzéta lielakam kanalu
skaitam. So vilna garuma filtru fizisko realizaciju izveide bija viens no galvenajiem
priek$nosacijumiem WDM sisteému attistiba un efektivaka optiskas skiedras caurlaides joslas
izmantoSana. Nav iesp&jams apgalvot, ka nakotnes sakaru sist€émas tiks izmantoti tikai vienas
fiziskas realizacijas vilpa garuma filtri. Lielaka parlieciba ir par to, ka dazadas tehnologijas
tiks apvienotas vairakas filtréSanas pakap€s, minimizgjot ienestos zudumus un dispersiju, kas
ir butiski, palielinot datu parraides atrumu konkréta WDM sistemas kanala. Tomeér
efektivakas darbibas nodroSinaSanai nepiecieSams noskaidrot esoSo vilpa garuma filtru
komplekso parvades funkciju raditos ierobezojumus augsta datu parraides atruma un liela
abonentu skaita gadijuma gan pasreizgjas, gan nakotnes optisko Skiedru sakaru sist€émas, ka
ar1 izstradat jauna veida vilna garuma filtrus, kas biitu paredzeti integréSanai ar pusvaditaju
iekartam un Iidz ar to biitu nepiecieSams sasniegt nanometru izmérus. Tada vilna garuma filtra

pielietojuma ierobezojumi un iesp&jas apskatitas darba noslédzosaja nodala.
1.1.2. Vilngarumdales blivéSanas sistémas blokshéma

Lai sniegtu plasaku priekSstatu par vilpa garuma filtru nepiecieSamibu un
pielietosanas iesp&jam, ir izveidota WDM sist€mas blokshéma, kura ir redzami daudzie vilna
garuma filtru pielietojumi [121, 138]. WDM sistéma iesp&jams nodalit tris dalas: optiskais
raiditajs, optiska Iinija un optiskais uztveérgjs. Turpmakais WDM sistémas komponensu
apskats veidots saistiba ar 1.2. attela redzamo blokshému.

Tipisks optiskais raiditajs ar optiska signala argjo modulaciju sastav no kodeta datu
avota, lazera, argéja modulatora un blivétaja, kura daudzkanalu sist€émas gadijuma apkopoti
vairaki vilpa garuma filtri. Darba izvéléta optiska signala argja modulacija, jo ar to ir

iesp&jams sasniegt drosaku un atrdarbigaku datu parraidi. Optiski moduléta signala iegiiSanai
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var izmantot gan iekS$€jo, gan ar&jo lazera starojuma intensitates modulaciju [5]. Izveli starp

$tm divam metodém nosaka parraides atrums, kuru nepiecieSams sasniegt.
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DCM - dispersijas kompensicijas modulis,
OADM — optiskais ievades-izdales blivetajs,
EDFA — erbija legétas Skiedras pastiprinatajs,
DeMUX — atblivEtajs,

WF — vilpa garuma filtrs.

1.2.att. Shematiska WDM sistémas uzbiive ar vilna garuma filtru pielietojumiem [118, 138]

Pusvaditaju lazeri ar izkliedeto atgriezenisko saiti (DFB) ir visbiezak sastopamie
vienmodu tipa lazeri S (1460-1530 nm), C (1530-1565 nm) un L (1565-1625 nm) vienmodu
optiskas Skiedras diapazonos [5, 138]. DFB lazeriem ir mazs spektra platums [19, 72], augsta
blakus modu nospieSana [123] un liela izejas optiska jauda [38, 126, 134]. Alternativs
risindjums ir no virsmas izstarojoss lazers ar vertikalu rezonatoru (VCSEL). Ta priekSrocibas
ir zemaka temperatiras atkariba, mazaks energijas patérin$ augstaka parraides atruma
gadijuma un efektivaka salagoSana ar optiskajam Skiedram [2, 3, 123]. Abu lazeru struktiira ir
realizéta ar izkliedétiem Brega rezgiem [50, 65, 139]. Argja modulacija realizéta Maha-
Cendera (vacu val.Mach-Zehnder) modulatora (MZM), kas veidots uz LiNbO; kristala bazes
(skat. 1.3.att.) [5].

Uudt), V

1.3.att. MZM principiala shema

MZM darbibas princips skaidrojams ar elektro — optisku efektu, kas izraisa lausanas
koeficienta izmainu modulatora zara, kuram pielikts augstfrekvencu elektriskais signals.

Savukart, lausanas koeficienta izmainas izraisa dazadas signala aiztures modulatora zaros, kas
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noved pie fazes starpibas interferometra. leejas optiskais signals tiek sadalits ar sazarotaju
divas ekvivalentas dalas, kuras izplatas abos MZM zaros. Ja netiek pielikts elektriskais lauks,
tad abi signali izeja pienak vienlaicigi un notiek konstruktiva interference, pretéja gadijuma
notiek destruktiva interference. Sada veida tiek realizéta optiska signala intensitates
modulacija [5, 144]. Iekartas ienestais vajinajums ir atkarigs no ieejas optiska signala
polarizacijas stavokla. P&c optiska modulatora daudzkanalu sist€mas ir izvietots blivetajs,
kurs§ var sastavet no vairakiem vilpa garuma filtriem.

Optiska linijjas dala var sastavét no optiskas Skiedras, optiska pastiprinataja,
dispersijas kompensatora un optiska ievades-izdales blivétaja. Ka pirmo apskatisim optisko
Skiedru. Optiska lauka izplatiSanos optiskaja Skiedra var aprakstit, izmantojot Maksvela
vienadojumus. No Siem vienadojumiem tiek izvests vilnpu vienadojums, kas apraksta optiska
signala izplatiSanos optiskaja skiedra [4, 126]:

1 0°E 0°P
Fa

kur ¢ - gaismas atrums vakuuma, E - elektriska lauka vektors, po - magnétiska konstante un P

VE = (1.1)

- vides polarizacija, kura ir atkariga no elektriska lauka un nelinearaja vidé to izsaka ar
Teilora polinomu. No vienadojuma (1.1) signala izplatiSanos var izteikt ar nelinearo

Srédingera (vacu val. Schrodinger) (NLSE) vienadojumu skalara forma [4, 126]:

D at)=—Z e 2T )i B0 o)

oz 2 2 or? 6 or?
Viajindjums 1. kartas dispersija 2. kartas dispersija
y oL 2 . 2 ) 0 2
————NAlz,t)" Alz,t)|- jylAlz,t ) Alz,t )= jyTp —|Alz,t) Alz,t
,, . 1)) grlAlz, )= T —|Alz, .
w, 0T 0z
Augstakas pakapes Kerra efekti Stimul&ta Ramana izkliede

nelinedrais efekts , (12)
slipums, y — optiskas Skiedras nelinearais koeficients. Ar vienadojumu (1.2) iesp&jams
aprakstit optiska signala izplatiSanas ierobeZojumus optiskaja Skiedra. Augstakas pakapes
nelinearais efekts netieck nemts véra, jo tas paradas sist€émas ar loti Isiem optiskajiem
hromatiska dispersija (CD) un polarizacijas modu dispersija (PMD). Viena no optiskas
Skiedras pamata parametriem ir dispersijas radita optiska signala paplaSinasanas, kas var
novest pie starp simbolu interferences [4, 162, 163]. Savukart, PMD nozime palielinas,
pieaugot datu parraides atrumam kanala [21, 67]. Nelinearie optiskie efekti (NOE), Kkuri
paradas optiskaja Skiedra ir saistiti ar vides nelinearo jutigumu, un tos var iedalit izkliedes

(neelastigajos) un parametriskajos (elastigajos) procesos (skat. 1.4. att.).
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Nelinearie optiskie
efekti

Parametriskie procesi Izkliedes procesi

Kerra efekti Briljuéna izkliede Ramana izkliede

Fazes skersmodulacija || Cetrvilnu mijiedarbe || Fazes pa§modulicija

1.4. att. Nelinearie optiskie efekti WDM sistémas [4]

Linearo un nelinearo efektu ietekmes novert§jumu uz optisko signalu var veikt ar
dazadam skaitliskam metodem [4]. Frekvences apgabala sadalita sola metode ir biezak
pielietotd komerciali pieejamas simulacijas programmas, jo ta raksturojas ar isu aprékinu
laiku un zinamu precizitati [4, 126]. Metodes darbiba balstas uz linearu efektu un nelinearu
efektu atsevisku novérté€Sanu optiskas Skiedras apgabala Az. NLSE vienadojums, kurs§
raksturo pikosekunzu ilguma impulsu izplatisanos vienmodu optiskajas Skiedras [4], dots

zemak:
AWM, a AWM _
oz 2 at? (1.3)

. 2 N 2
—i-rJAQF +2:EA0F | AQ
Aprekinu metodes izpratnei NLSE vienadojumu jaapskata vienkarSota pieraksta forma
[4]:
A .~ =
> = (L+ N)A, (1.4)
kur L ir linedrais diferencialais operators, kas norada vajinajuma un dispersijas lielumu
optiskaja Skiedra:

[ = _jP? (B0 a

L=—-i——mtTom—5 (1.5)
Savukart, N ir nelinearais operators, kas apraksta nelinearo optisko efektu izpausmi

optiskaja Skiedra:
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Tiek nemts pietickoSi mazs Az optiskas Skiedras apgabals, lai linearie un nelinearie
efekti katra atseviska optiskas Skiedras apgabala darbojas neatkarigi. Impulsa izplatiSanas

apgabals optiskaja Skiedra no z lidz z + Az apgabalam sadalits divas dalas. Pirmaja dala
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linearie optiskas Skiedras raksturlielumi netiek nemti véra un aprékini tiek veikti nemot véra
nelinearos efektus. Ta ka N operatora ir imaginars, tad signala A (zt) optisko fazi ietekmé
laika mainigi nelinearie optiskie efekti. Savukart, otraja dala tiek nemtas veéra nelinearitates,
un optiska signala izplatiSanos ietekmé tikai linearie optiskie efekti. P&c izplatiSanas Az
apgabala optisko signalu var aprakstit sadi [4]:
A(z + Az, T) =~ exp(AzL) - exp(AzN) - A(z, T). 1.7
Nelineara apgabala aprékins notiek laika diapazona, savukart, lineara apgabala -
frekvencu diapazona. Pareja no laika uz frekvencu diapazonu veikta ar diskréto atro Furjé
transformaciju. Vienadojums (1.7) ir spéka pie nosacijuma, kad Az — 0. Sadalita sola
metodes precizitati ir iesp&jams palielinat simietriski sadalot Az apgabalu, kur nelinearitates
aprckinatas apgabala vidusdala [4]:

A(z+ Az, T) = exp (%i) - exp (f +A21’\7(2 )dz ) exp (%LA,) “A(z,T). (1.8)
Samazinot Az apgabala garumu, aprékinu precizitate palielinas, un ir jarékinas ar
zinamu aprékina laiks pieaugumu. Kompromisu ir iesp&jams atrast izv€loties optiska signala
izplati$anas rezimu, kontrol&jot nelinearo &irpu @y, kuru apraksta N operators [4]:
APy =V * Pnax " Az, (1.9)
Ka rezultata ir iesp€jams novertet art nelielas impulsa izmainas. Palielinoties optiska
signala jaudai kanala sola garumu ir jasamazina, jo A®y ir atkarigs no Ppax. Vienkanala
sisttmas A®y. = 1..3 mrad lielums nodroSina atbilstoSu precizitati. Apskatitaja gadijuma Az
sola garums neparsniedz 1 km. Daudzkanalu sistémas Az lielumu ir jasamazina lidz pat 1 m,
atkariba no sistémas parametriem [126]. Komerciali piejamas simulacijas programmas (anglu
val. OptSim, VPIphotonics, Optiwave) $ie nosacTjumi tiek nemti véra. Ar sadalita sola metodi
var rékinat tikai linearo dalu. Tas nozim€, ka varam atmest nelinearo dalu un NLSE
vienadojumu pielidzinat nullei [4]:

AO_ 2 a0-p- Bl TAM 1

A e p T g, A‘(t) (1.10)

Ar atro Furjé transformaciju ieglistam optiska signala komplekso formu Aj(w,z) z

punkta optiskaja Skiedra:

F{apgz(t)} = a’“;iw) - _% A (@) =15y A (o) +i2ﬂ2i (i0)* A (o) +éﬂ3i (iw)’A(w) (1.11)

iznesam A (@,2):

B _ g (o) - g1 e’ i e (112
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un integréjam:
| 8:((63) I{— ——iBo ﬂzia)2 —i %ﬂsia’s}az : (113)

Rezultata iegiistam:
. .1 .1
In(A (@, 2)) = {— % —1f0—I Eﬂzia)z —1 EﬂBia)S:l "Ly (1.14)
kuru aprékinam péc A (o, z):

a . .1 2 .1 3
——+|,81ia)+|§ﬂ2ia) +'gﬁ3i“’ }z

Alw2)=e (1.15)
Kompleksais signals pec kartgja Az ir vienads ar:
- g+i,[i’:l_-a)+il,b’z-a)z+i1ﬁ -a)3]AZ
3 2 i 2 72i 6/ 3 116
A(@,2+A2) = A(@,2) e : (1.16)
kur A (@,z) irieejas optiskais impulss.
Vienadojums (1.16) var parrakstit ka [4]:
a . .1 1
- —+|,Blia)+|5,6’2ia)2+|€,6’3ia)3]Az “iwp, Az
A(0,2+A7) = A (0,2) e e A (1.17)
Nemot véra, ka [4]:
—iwfy; - Az
F—l{,:(a,).e & }z f(t- B - A7), (1.18)

B1i-Az var uzskatit ka pastavigu laika aizturi un Bii'Az = to, kas vienada visiem kanaliem.

Rezultata kompleksais signals (o, z + Az) péc lineara sola ir vienads ar [4]:

a .1 2 .1 3
—E+I§ﬂ2|a) +|gﬂ3|a) ‘|AZ

ﬁ(a),z+Az)= Ai(a” 7)-e (1.19)
Savukart, pielidzinot linearo dalu nullei, iegtistam:
oA (t :
BO iy (Ia0f + A 0F | AG) k=i (1.20)
P&c nelineara sola Az:
. 2 N 2
—|yi“/s1(t,z)‘ +23|A (t.2)
Ai(t,z+Az)=Ai(t,z)-e k = (1.21)

e_i(¢ik,SPM t.2) "%k, XPM (t, z))

= A t,2)
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kur:

y:nz'a’o’
C'Aeff

kur n, - nelinears lauSanas koeficients, kas ir atkarigs no optiskas Skiedras veida, A, -

(1.22)

Skiedras efektivais laukums, @, - centrala frekvence, ¢ — gaismas atrums vakuuma, @, spv .
- signala fazes izmainas fazes paSmodulacijas rezultata un ¢, .o\ ., - Signala fazes izmainas
fazes Skersmodulacijas rezultata. Signala ¢, oy, fazes izmainas ir iespejams atrast no

NLSE vienadjuma nelinearas dalas [4]:

~iy; UA t,2) + 2§1|Ak(t, z)|2].AZ
k

2
At2)-e = spi (12)=7; -2 -‘Ai (t,z)‘ . (1.23)

Savukart, ¢, so\ ) -

-Az

_iyi )
=> G om (2) =7, -A2-2)|A (L 2)], (1.24)

Ai(t,z)-e

‘/sﬁ(t,z)‘2 +2%Ak(t, 2

kur k — modulgjoso kanalu indeksu skaits, i — modul&josa kanala indekss, N — visu kanalu
skaits, A, - i kanala kompleksa amplitiida, t — laiks, z — pozicija skiedra, Az — sola garums.
Rezultata ir ieguti analitiskie risinajumi NLSE vienadojuma linearai un nelinearai dalai
(nemot véra amplitidu un fazi optiskajam signalam).

Optiskie pastiprinataji ir viena no optiskas Iinijas pamata sastavdalam. Optiskajos
pastiprinatajos tiek pielietoti dazada veida vilpa garuma filtri, kas katrs veic tam paredzetas
vienadi ap 0.16 dB/km, un tas biitiski ierobezo optiska signala parraides attalumu. Optiska
pastiprinaSanas var biit realiz€ta dazadi, piemé€ram, izmantojot optisko pusvaditaju
pastiprinataju (SOA) vai pastiprinataju ar retzemju elementu legétu skiedru (erbijs, holmijs,
samarijs, teldirijs), vai inducétas izkliedes bazes pastiprinataju. Visi Sie pastiprinasanas tipi
balstas uz dazadiem fizikaliem mehanismiem [4, 29, 42].

Hromatiska dispersija vienmodu optiskaja Skiedra ir pamata parametrs, kur§ ierobezo
parraides attalumu, un tas butiski izpauzas, palielinot parraides atrumu virs 2.5 Gbit/s, jo
samazinas uztverta signala kvalitate. Atkariba no kompensacijas shémas un dispersijas
kompensacijas veikSanas vietas, izSkir tris kompensacijas metodes: optiskaja raiditaja,

optiskaja linija un optiskaja uztvereja. Dispersijas kompensacija raiditaja puse tiek realizeta ar
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Cirpa parametra palidzibu. To iesp&ams Istenot ar dazddam metodém, piem&ram, izmantot
lazera avota vai argja modulatora Cirpa parametru [44, 142, 143], ka ar1 elektrisko pirms
kodesanu [54, 147]. Dispersijas kompensacija optiskaja linija ir galvena kompenséSanas
metode pamattiklos ar parraides atrumu virs 10 Gbit/s [129, 156]. Dispersijas kompensacija
uztvérgja raksturojas ar elektronisko dispersijas kompensaciju (EDC), kas realizéta ar
sarezgitiem algoritmiem, ka rezultata hromatiska dispersija tiek efektivi kompenséta [16, 97].
Savukart, ar vilpa garuma filtriem ir iesp&jama hromatiskas dispersijas kompensacija, kas
paliek arvien aktualaka 100 Gbit/'s WDM sisteémas. VEl viens optiskas Iinijas dalas elements:
optiskais ievades-izdales blivétajs (OADM), aprakstits darba 1.2.1. apakS$punkta.

Optiskais uztvergjs izpilda vairakus uzdevumus: optisko troksnu filtr€Sanu, optiska
signala demodulaciju, elektrisko troksnu filtraciju un dekodéSanu. P&c tam notiek elektriska
signala apstrade un sinhronizacijas signala izdalisana. Atkariba no modulacijas veida, izdala
optiska signala tieSu uztverSanu un koherentu uztverSanu. Optiska signala tieSo uztverSanu
izmanto gan komerciali pieejamajas, gan ekspluatacija esoSajas WDM sistémas, kas
skaidrojams ar intensitates modulacijas izmantoSanu [4]. Tie$as uztverSanas uztvergjs sastav
no vilpa garuma filtra, pusvaditaja foto diodes un elektriska filtra. Filtrs vienkanala sisteémas
samazina optisko pastiprinataju radito troksni [99], savukart, daudzkanalu sist€émas realizé
optiska signala izdaliSanu. Vilpa garuma filtru klasifikacija tiek apskatita talakaja darba
apakSnodala. Peéc vilpa garuma filtra ir PIN foto diode, kura parveido optisko signalu
elektriskaja. Netiek lietotas lavinfotodiodes, jo tas raditie trokSpi ierobeZo pielietoSanas
iesp&jas [2]. Savukart, elektriskais filtrs veic elektrisko trok$nu filtraciju: tipiski 3-5 pakapes
Besela — Tomsona elektriskais filtrs ar frekvenéu joslu platumu -3 dB Iimeni 0.7 X bit/s. ST
veida filtri ir pazistami ari ka tikai Besela filtri. Tiem ir lineara fazes raksturlikne. Sada veida

filtru parvades funkcija aprakstas ar §adu izteiksmi [4, 92]:

_ Bn(0) _ b
H(s) =36 = S opsr (1.25)
kur by, = % un By (s)ir Besela polinoms. Besela polinoms ir atrisinams, izmantojot

By=1un B; = s +1:
BN = (Zn - 1)B1’l—1 + SZB‘I’I—Z (126)

1.2. Klasifikacija optiski blivétas sistemas

Vilpa garuma filtri optiski blivétas jeb WDM sist€mas ir speciala fizisko

komponensu grupa paredzéta optiska signala spektra parveidei. Darba izveidota klasifikacija
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veikta, nemot véra vilpa garuma filtru atstato iespaidu uz optiska signala spektru. Vilna
garuma filtrus WDM sisteémas iedala optiskajos joslas filtros (OBPF), iegriezuma filtros,
pastiprinagjumu izlidzino$ajos filtros un dispersiju kompensgjosajos filtros [86, 138].
Promocijas darba lielaka uzmaniba pieversta optiskajiem joslas filtriem un to parametru
izvelei gan pasreizgjas, gan nakotnes WDM sisteémas, lai nodroSinatu kvalitativaku optisko

signalu apvienoSanu un atdaliSanu.
1.2.1. Optiskie joslas un iegriezuma filtri

OBPF nofiltré optisko signalu ar noteiktu vilna garuma diapazonu no kopg&ja WDM
sistémas spektra. Savukart, iegriezuma filtri nofiltré kop&jo vilpa garuma diapazonu, iznemot
optisko signalu ar noteiktu vilnpa garumu. OBPF un iegriezuma filtrs ir ierices ar pret€ju
darbibu frekvencu diapazona. OBPF un iegriezuma filtru raksturo ar caurlaides joslu,
ienestajiem zudumiem, dispersijas parametru un blakus kanalu izolacijas veértibu [125]. Visi
sie ir galvenie fizisko realizaciju parametri un tiek detalas apskatiti 1.2.3.apak$punkta.
Savukart, OBPF matematisks apraksts dots promocijas darba 2.1.apaksnodala.

Vienkanala optiskajas parraides sisttmas OBPF pielieto, lai atdalitu kanala derigo
informaciju no trok$na, kas rodas parraides rezultata [138]. Sis troksnis var tikt uztverts ka
kvazibalts troksnis, ar gandriz konstantu trok$na spektru noteikta spektralaja diapazona. Sads
troksnis aiznem visu uztvér§ja frekvencu diapazonu. Gadijums, kad uz derigo signalu
iedarbojas kvazibalts troksnis, tiek uzskatits par sliktako aditiva trokSna gadijuma, jo
uztvergjs nespgj atdalit derigo signalu no trok$na tapéc, ka tas aizpilda visu uztvérgja
frekvenéu diapazonu [8]. Saja gadijuma iesp&jams izmatot OBPF, kas samazina kopgjo
troksna jaudu. Ja apskata daudzkanalu sistemas gadijumu, tad OBPF nodrosina iesp&ju izdalit
konkrétu kanalu no kop&ja WDM sistémas spektra (shematisku pieméru skat. 1.5a.att.).
Turklat, OBPF ir pamata komponente WDM sisteémas blivetajos un atblivétajos. Ka redzams
1.5b.attela, tad blivetajs apvieno vairakus vilpu garumus viena optiskaja Skiedra. Savukart,
atblivetajs sadala kopejo WDM sistémas spektru uz dazadiem kanaliem.

No OBPF tiek veidots ievades-izdales blivétajs (skat. 1.5c.att.). ST ickarta WDM
sisttmas dod iesp&ju konkrétu kanalu ar noteiktu vilpa garumu izdalit no kopgjas optiskas

pliismas un ta vieta pievienot citu sist€émas kanalu [48, 86, 138].
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1.5.att. Optiskais joslas filtrs (a), blivétajs un atblivétajs (b) un optiskais ievades-izdales
blivetajs (c) [17]

1.2.2. Pastiprinajumu izlidzinoSie filtri

Papildus OBPF WDM sistémas eksisté cita veida vilpa garuma filtri. Viens no
Sadiem filtriem ir pastiprindgjumu izlidzinoSais filtrs (GFF). NepiecieSamiba péc $adiem
filtriem saistita ar to, ka visiem kanaliem WDM sistéma jabut ar vienadu jaudas Itmeni.
Tomer dazadu faktoru ietekmé Sie WDM sakaru sistemas kanali atSkiras péc jaudas limena.
Jaudas izmainas saistitas ar kanalu pievienoSanu un atmesanu kopgja sist€émas spektra, EDFA
pastiprinataja nevienmeérigo pastiprinasanas likni, jaudas nevienméribu lazera avotos, u.c. Pat
pie nelielam jaudas limenu atskiribam lielakos parraides attalumos tas var uzkraties un
parveidoties lielas jaudas ITmenu atskiribas. So iemeslu dé] WDM sistémas nepiecie$ams

izmantot GFF [138, 164].
1.2.3. Dispersiju kompensgjosie filtri

Divos ieprieksgjos pielietojumos uzmaniba vérsta uz vilpa garuma filtra amplitidas
kvadrata parvades funkciju, tomér, ietekme uz impulsa izplatisanos laika apgabala ir vienlidz
nozimiga, pasi pieaugot datu parraides atrumam katra kanala. Pieméram, 10 Gbit/s optiska
signala gadijuma var pielaut 1000 ps/nm kopgjo dispersiju, savukart, 40 Gbit/s optiska signala
gadijuma tikai 63 ps/nm. Ja kopgja dispersija parsniedz So ieprieks mingto slieksni, tad blakus
impulsi var parklaties un izraistt starpsimbolu interferenci [138, 164]. Pieejamas vairakas
metodes, lai veiktu dispersijas kompensaciju, tostarp ari vairakas vilpa garuma filtru

realizacijas (aperiodisks FBG, ka art AWG dispersijas kompensators) [48].
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1.3. WF fiziskas realizacijas

Vilna garuma filtrus var izgatavot ar dazadam tehnikam, un piemerotakais risinajums
katram gadijumam ir atkarigs no daudziem parametriem, pieméram, sist€mas kanalu skaita,
intervala starp kanaliem, datu parraides atruma, temperatiiras stabilitates, fiziska izméra. Ka
pirmos apskatisim divus interferometra veidus: Fabri Pero interferometru (FPI) un Maha-
Cendera interferometru (MZI) [86]. Sie vilpa garuma filtra veidi tiek apskatiti, jo vélak tiek

izmantoti, lai péc parvades funkcijam klasificétu darba plasak apskatitos vilpa garuma filtrus.
1.3.1. Fabr1 Pero interferometrs

Si tipa filtri bazéti uz rezonansi sprauga, ko veido divi spoguli, kas izvietoti paraleli
viens otram (skat. 1.6.att.). Tiek izmantota ta saukta daudzstaru interference, ar kuras
palidzibu iespgjams izdalit konkrétu vilpu garumu. Skiedras FPI tiek veidoti izmantojot
standarta SMF (SSMF), kas padara to &rti savietojamu ar parraides vidi. Filtra rezonators tiek
veidots no diviem akurati nocentrétiem optiskas skiedras galiem, no kuriem viens parklats ar
materialu ar augstu atstaroSanas koeficientu. Starp Siem Skiedras galiem ir gaiss. Ja SiS
attalums ir lielaks, tad taja ievieto SSMF, kuras gali parklati ar neatstarojoSu materialu.
Skiedra paredzéta precizakai gaismas parvadei rezonatora un specials parklajums paredzéts,

lai neraditu nevélamas papildus atstarosanas [40, 138].

Apvienotajs &
sadalitajs

PN

Izeja 1

L2
 —

1.6.att. Strukturals FPI modelis [86]
1.3.2. Maha-Cendera interferometrs

Sis interferometrs balstas uz optiska signala aizturi viena no ta pleciem (skat.
1.7.att.). Iecjas optiskais signals 3 dB sadalitaja tiek sadalits divas vienadas dalas, kuras katra
izplatas sava MZI pleca. Viena pleca signals tiek aizkavéts par At=AL-n/c, kur n -
materiala lausanas koeficients un c¢ - gaismas izplatiSanas atrums vakuuma un AL - celu
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garuma atSkiriba starp abiem MZI pleciem. Koherenta interference apvienotaja noved pie
sinusoidalas parvades funkcijas, kuras periods ir apgriezti proporcionals celu garumu

atSkiribai starp abiem MZI pleciem [5, 40, 86].

3dB 3dB

sadalTtajs AL apvienotajs

lecja Izeja 1

Izeja 2
\ Virziendarbigi / e

savienotaji

1.7.att. Strukturals MZI modelis [86]
1.3.3. Plano kartinu filtri

Plano kartinu filtri sastav no vairakam caurspidigam kartam no dielektriska materiala
ar dazadiem lausanas koeficientiem. Tas tiek secigi uzklatas uz optiskas virsmas viena péc
otras. Katra robezZa starp kartam dala kritosa stara atstarojas atpakal, jo katrai kartai ir savs
lausanas koeficients. Sis atstarotais stars pastiprina vai novajina krito$o (atstarotais vilnis
mijiedarbojas ar kritoSo interferences rezultata), atkariba no vilpa garuma. TFF iekartas sastav
no daziem lidz daziem simtiem kartu, kuras sastav no diviem vai vairakiem materialu
veidiem, lai varétu izveidot filtrus ar dazadam spektralam ipasibam [75, 85]. Optiskais joslas
TFF sastav no viena vai vairakiem plano kartinu Fabri Pero etaloniem. Sis FP etalons sastav
no diviem dielektriskiem plano kartinu atstarotajiem, kurus novietojot paraléli vienu preti
otram tie veido dobumu [133, 138].

Ka redzams 1.8.attela, tad tipiska viena dobuma TFF iekarta satur divus atstarotajus
(ceturdalvilna slani) un dobumu (pusvilna slanis). Visi slani, no kuriem veidotas planas
kartinas, ir veidoti kombingjot materialus ar augstu un zemu lausanas koeficientu. Biezak
lietotie materiali ar zemu lausanas koeficientu ir SiO;, savukart, materiali ar augstu lauSanas
koeficientu TiO, un Ta,0s. Sie materiali pladu pielietojumu ieguvusi tapéc, ka tiem ir zema
absorbcija pie 1550 nm vilpa garuma. Dobuma biezums nosaka centralo vilpa garumu, ko
OBPF filtres, bet atstarotaja slana biezums nosaka filtra atstarosanas koeficientu [35, 75, 85].
Slanu skaits atkarigs no konkrétas darbibas prasibam. Kad gaismas staru ar dazadiem vilpa
garumiem palaiz iericg, dala gaismas, kas atbilst rezonanses frekvencei dobuma tiek
caurstarota, savukart, par¢ja dala tiek atstarota, ka tas paradits 1.8.attcla [35, 75].
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1.8.att. Strukturals viena dobuma TFF modelis [35, 85, 133]

TFF iesp&jams pielietot ka modularu arhitektiiru, kas sakas ar dazu kanalu izdaliSanu,

bet velak var tikt paplasinats, kad rodas vajadziba péc lielaka kanalu skaita [75].

1.3.4. Skiedras Brega rezgu filtri

P (dBm) P (dBm)
A
Optiskais
cirkulators
------------------- L,
S Wl R )| sy v -
A, A(am) ---““"""“-"--"}""r‘ h,  *(nm)
3 Skicdras
Brega rezgis
P (dBm)

;Ln A (nm)

1.9.att. Skiedras Brega rezgis ar optisko cirkulatoru [62, 138]
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Skiedras Brega rezgis ir izkliedéta atstarotdja tips, kas izveidots neliela optiskas
Skiedras serdena segmenta (skat. 1.9.att.). Tas atstaro noteikta garuma gaismas vilnus, bet
neietekmé cita vilpa garuma gaismas vilnu izplatibu. Uz rezga pamata veidotas struktiiras
virzitas optiskas sist€émas sen atpazistamas tapec, ka tas iesp&jams integrét optiskajas skiedras.
Maksimala atstaroSanas ir sasniedzama lidz pat 100% un rezga atstarotas joslas platums no
0.1 nm Iidz 100 nm. Sie parametri nodrosina iesp&ju izmantot Brega rezgus optiskas sakaru

sist€émas, kur nepiecieSama gaismas filtréSana, atstaroSana un izkliede [65, 96, 138].
1.3.5. Vilpvadu masiva rezga filtri

AWG filtri ir planaras ierices, kas balstitas uz vilpvadu masiva objektu izkliedéSanas
un attéla veidoSanas ipaSibam. Shematisks AWG filtrs paradits 1.10. atteéla. Kad optiskais
signals ar dazadiem vilpa garumiem no ieejas sasniedz brivas izplatiSanas regionu, tas vairs
nav saniski ierobezots un klist divergents. Noklastot uz objekta plaknes optiskais signals ar
dazadiem vilpa garumiem izplatas pa individualiem vilpvadiem uz brivas izplatiSanas regionu
izeja. Vilnpvadu masiva garums tiek izvEléts tada veida, lai optiska cela garuma atskiriba starp
blakus vilpvadiem biitu vienada ar vairakiem veseliem skaitliem, kuri dalas ar filtra centralo
vilpa garumu. Tada veida optiskais signals individualo vilpvadu izejas atnak ar vienadu fazi.
Divergents stars ieeja kliist konvergents ar vienadu amplitiidas un fazes sadalijumu. Dazadu
vilpa garumu telpiska daliSana tiek nodroSinata ar linearu masiva vilpvadu garuma
palielinasanu, kas veido vilna garuma atkaribu iekartai. Ja izejas vilnvadi ir novietoti pareizas
pozicijas gar att€la plakni, tad gaisma ar dazadiem vilpa garumiem nonak atseviskos izejas

vilnvados un vélak ari optiskajas Skiedras [35, 138].

Vilpvadu masivs

Objektu Attelu

plakne

Briva &
ArFAyHA,  pitvas 2

platifanas y)

regions 1

1.10.att. Strukturals AWG filtra modelis [35, 138]
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1.3.6. Difrakcijas rezgu filtri

DG filtrus iesp&jams izmantot gan ka caurstarojosus, gan ka atstarojoSus difrakcijas
elementus (skat. 1.11.att.). Difrakcijas rezga gadijuma dazada vilpa garuma signalus
iesp€jams sadalit uz dazadiem virzieniem. Difrakcijas rezgis ir optiska virsma, kura izveidots
liels daudzums ar gropitém, kuru skaits sasniedz no desmitiem lidz tiikstoSiem uz vienu
milimetru. Rezgis sp&j sadalit kop&jo optiska signala plismu dazados vilpa garumos. Ka
redzams 1.11. att€la, tad sadalito gaismas vilpu garumu virzieni ir atkarigi no kritosa optiska

signala lenka un arT attaluma starp difrakcijas rezga gropitem [40, 138].

a) At A A, b)

A+t A,
1.11.att. Strukturals DG filtra modelis [35, 138]

1.3.7. Mikrorinku rezonatori

Mikrorinku rezonatoru (MRR) filtri parstav klasi, kura p&c darbibas principa
pietuvinata iepriek$ apskatitajiem FPI. Tomér ir biitiska atSkiriba: §1 iekarta nodala parraidito
un atstaroto signalu dazados portos. Sis iekartas ir saméra nelielas (rinka radiuss mérams pm
un vilpu vadi - nm) péc izméra, kas sasniedz no daziem Iidz daziem desmitiem mikrometru.
Filtru raksturliknes un potencials kompleksas tehnologijas padara tos pievilcigus integrétas
optikas iekartam [14, 122]. Pagaidam sis iekartas nav plasi izplatitas komercialas WDM
sisttmas. 1.12.attela tiek apskatits Cetru portu MRR, kas darbojas ka OADM. Darba
noslédzoSaja nodala novértéta izstradata MRR prototipa pielietoSanas iesp&as un

ierobezojumi augsta atruma optiskas parraides sist€émas.
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1.3.8.
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1.12.att. Strukturals viena rinka MRR filtra modelis [14, 122]

Fizisko realizaciju parametri

Vilna garuma filtru fiziskas realizacijas balstas uz dazadiem fizikaliem principiem un

sarezgitam izgatavoSanas metodém. Nemot véra fizisko realizaciju lielo daudzveidibu, ir

nepiecieSami pamata kriteriji vilpa garuma filtriem, lai veiktu to izvéli konkrétam WDM

sisttmam. Zemak apskatiti pamata parametri, kuri batu jaievero izvéloties vilna garuma filtru

no piedavatajam fiziskajam realizacijam. Turklat, janem veéra vairaku pamata faktoru ietekme

uz optiska filtra komplekso parvades funkciju, kas definéta darba 2.1.apaksnodala [3, 35,

138].

lenestie zudumi. Lai pilniba aprakstitu ienestos zudumus, ir nepiecieSsams
apskatit to atkaribu no vilpa garuma. Maksimuma vértiba raksturo zudumu
Iimeni fikséta vilpa garuma, bet ta nenosaka pilno izkliedi visa caurlaides
josla. ST izkliede ir minimalo un maksimalo zudumu Iimenu starpiba
caurlaides josla. Kanala izkliede dod sistémas izstradatajam informaciju par
iespejamo parraides jaudas [imena izkliedi, mainoties raiditaja vilpa garumam
vilpa garuma caurlaides joslas robezas. Liela zudumu izkliede ir nevélama.
Vislietderigak veikt ienesto zudumu mérfjjumus pie vilpa garuma, kura tie ir
vislielakie. Sadu metodiku izmanto lielaka dala komponensu raZotaju, un
iekartas pas€ norada maksimalo ienesto zudumu vértibu.

No polarizacijas atkarigie zudumi. Zudumi ir atkarigi no ieejas signala
polarizacijas stavokla. Sis parametrs ir jasamazina lidz minimumam, veidojot

optiskos filtracijas elementus neatkarigus no polarizacijas stavokla. Parametru
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nosaka ka zuduma Iimenu variacijas pa visiem polarizacijas stavokliem. Tos
iegiist no jaudas attiecibas starp parraidama signala labako un sliktako (péc
jaudas vertibas) polarizacijas stavokli.

Temperatiiras stabilitate. So nobidi raksturo ka vilpa garuma nobidi uz
vienu gradu temperatiiras izmaina. Parametra vértibas var tikt izvélétas
minimalas vai arT maksimalas, atkariba no v€lama rezultata. Ja nepiecieSams
izveidot parskanojamu filtru, tad Sim parametram jabiit ar péc iesp&jas lielaku
vertibu. Ja nepiecieSama pec iesp&jas mazaka nobide, tad tiek izmantoti
temperatiiru stabiliz&josie apvalki.

Caurlaides joslas platums. So parametru iesp&jams novértét, izmantojot
vairakus krit€rijus, tomér, biezak sastopamakais kritérijs ir pilns platums
Iimeni viena puse (FWHM). Kritérija joslas platums logaritmiskaja méroga
tiek novertes -3 dB Iimeni no filtra parvades funkcijas maksimuma. Praksé
sastopami arT citi platuma noteikSanas Iimeni -1 dB un -20 dB.

Blakus kanalu izolacija. Sis parametrs nosaka blakus kanalu signala
vera katra kanala caurlaides joslas veértiba vissliktakaja gadijuma. Blakus
kanalu izolacija (tieck mérita dB) tiek noteikta, ka signala minimala jaudas
uz primaro ieejas kanalu.

Briva spektrala josla (FSR). FSR parada optiska filtra parvades funkcijas
periodiskumu t.i. attalumu starp diviem parvades funkcijas maksimumiem.
Parskanojamiba. So parametru definé ka sp&ju mainit filtra parametrus,
galvenokart, centralo frekvenci un minus 3 dB caurlaides joslu.

Ienesta dispersija. Caurlaides josla vilpa garuma filtra fazes parvades
funkcija ir lineara, bet ,,stliros” ta paliek nelineara, Ipasi pie augstam blakus
kanalu izolacijas vértibam, kadas nepiecieSamas augsta blivuma WDM
(DWDM) sistemas. Sie fazes kroplojumi rada nevélamu filtra ienesto
dispersiju, kas skaidrojama gan ar iekartas materiala parametriem, gan ar tas

uzbiives Tpatnibam [39, 138].
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1.tabula

DWDM sistému vilna garuma filtru parametru salidzinajums

Skiedras Brega reZgu filtri

Plano kartinu filtri

lenestie zudumi > 1 dB;

No signala polarizacijas stavokla
atkarigie zudumi ~0.1 dB;

Blakus kanalu izolacijas vértiba 30 dB;
Kanalu intervals > 50 GHz;
Temperatiiras jiitiba 0.5 pm/C° un jutigi
pret mehanisku iedarbibu;
NepiecieSams temperatiiru stabiliz€joss
apvalks;

Arhitektira 1x1 un pakapeniski
palielinams kanalu skaits;

Vairaki filtri tiek slégti virkng, kas
ierobezo kanalu skaitu < 16;
Virziendarbigi, ja struktiird izmantotas
apliecgjfunkcijas;

Pielietojami kopa ar optiskajiem
cirkulatoriem, pilnigi pasivas iekartas;
Augstaka ienesta dispersija.

lenestie zudumi > 1 dB;

No signala polarizacijas stavokla
atkarigie zudumi ~0.2 dB;

Blakus kanalu izolacijas vértiba 30 dB,;
Kanalu intervals > 50 GHz;
Temperatiras jitiba 0.3 pm/C° un jutigi
pret mehanisku iedarbibu;
NepiecieSams temperatiiru stabiliz€joss
apvalks;

Arhitekttra 1x1 un pakapeniski
palielinams kanalu skaits;

Vairaki filtri tiek slégti virkng, kas
ierobezo kanalu skaitu < 16;

Nav virziendarbigi,

Pilnigi pasivas iekartas;

Neliela dispersija filtra caurlaides josla.

Vilpvadu masiva rezgu filtri

Difrakcijas rezgu filtri

lenestie zudumi > 5 dB;

No signala polarizacijas stavokla zudumi
~0.5dB;

Blakus kanalu izolacijas 25 dB;

Kanalu intervals > 50 GHz;
Temperatiiras jiitiba ~ 10 pm/C° un jutigi
pret mehanisku iedarbibu;

NepiecieSama aktiva temperatiiras
regulésana;

Arhitektiira 1xN un nav iesp&jama
kanalu skaita pakapeniska palielinasana;
Pieméroti sisttmam ar kanalu skaitu >
16;

NepiecieSama attistita (daudzkanalu)
infrastruktiira;

Nav virziendarbigi;

Sameéra liela polarizacijas modu
dispersija.

lenestie zudumi > 6 dB;

No signala polarizacijas stavokla zudumi
~0.2 dB;

Blakus kanalu izolacijas 40 dB;
Kanalu intervals > 6.25 GHz;
Parskanojama filtra caurlaides josla un
centralais vilna garums;

Zema temperatiiras jiitiba un jutigi pret
mehanisku iedarbibu;

Arhitektiira 1x1;

Nav virziendarbigi,

Parskanojami filtri ir aktivi;

Dispersija ir maznozimigs lielums.
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1.4. Filtru parametru noveértéSanas aktualitate

Vilna garuma filtru fazes parvades funkcija var radit biitiskus trauc&jumus augsta
atruma WDM sistémas [20, 69, 79]. Fazes parvades funkcija klast arvien nozimigaka pieaugot
datu parraides atrumam, kas notiek tehnologiju attistibas gaita. Pirmkart, parraides atrums
viena kanala komercialas sistémas tiek palielinats no 10 Gbit/s uz 40 Gbit/s un 100 Gbit/s.
Lidziga tendence atruma picaugumam novérojama ari piekluves tiklos ar WDM tehnologiju
[84]. Otrkart, paliclinot spektralo efektivitati WDM sistémas kanalu intervalu vértibas tiek
samazinatas Iidz minimumam, pielietojot OBPF ar daudz Sauraku caurlaides joslas platumu.
Ka rezultata sadas sakaru sistémas janem vera ar1 nelielas dispersijas vertibas (<100 ps/nm).
Samazinoties optiskas Skiedras caurlaides joslai, kas pieejama konkrétam WDM sist€émas
kanalam, javeic detaliz€ts viena vilpa garuma filtra ietekmes novertgjums uz parraidita signala
kvalitati. Janem véra OBPF kompleksas parvades funkcijas ,,stiirus”, kur dispersijas iespaids
ir vislielakais, jo fazes parvades funkcija vilpa garuma filtriem Sajos diapazonos ir nelineara.
Jaieveéro fakts, ka vilpa garuma filtriem ar augstaku blakus kanalu izolaciju ir augstaka
ienestas dispersijas vertiba [39, 78, 79].

Tapéc butiski zinat vilpa garuma filtru ienestas dispersijas lielumu, lai novérstu
potencialo signala degradaciju. NepiecieSamiba péc vilpa garuma filtru dispersijas
raksturliknu iegiiSanas paradijas devindesmito gadu vidi un atbilstoSas mérijumu metodes
tika izstradatas balstoties uz optisko $kiedru mérisanas metodém [28, 31, 93]. Tomér, vilna
garuma filtri ir selektivas ierices un to raksturo$anai janem veéra vairaki faktori. Pirmkart,
pieaug prasibas pret mérjjumu metodes dinamisko diapazonu, jo vilpa garuma filtra
kompleksas parvades funkcijas apgabala, kur ir sagaidamas lielakas dispersijas vertibas,
pieaug iekartas ienestie zudumi. Otrkart, dispersija ka funkcijas no vilpa garuma pretgji
optisko Skiedru gadijumam, ir strauji mainiga funkcija, ko var izskaidrot ar Kramera —
Kroniga (anglu val. Kramers — Kronig) relacijam [138]. Treskart, dispersijas vértibas vilna
garuma filtriem ir relativi nelielas, salidzinajuma ar optiskajam Skiedram.

Ne tikai dispersija ietekmé nepiecieSamo OBPF caurlaides joslu optiska signala
izdali$anai no kop€ja WDM sistémas spektra, kas ne vienmeér nosakama tikai ar datu parraides
atrumu, jo jagem veéra ar1 tadi faktori ka temperatiiras ietekme, lazera centrala vilpa garuma
nobide un novecoSanas ietekme, un optiska signala spektra paplasinasanas nelinearo optisko
efektu iespaida [146]. Tapéc rodas nepiecieSsamiba péc atbilstoSiem pétijumiem WDM
sistémas ar pieaugosu datu parraides atrumu, jo vilna garuma filtra ienesta dispersija var atstat
butisku ietekmi uz parraidito signalu [8, 21, 73]. Promocijas darba p&tijumos par $o problému
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lielaka uzmaniba pievérsta labakas izpratnes veido$anai par vilpa garuma filtru komplekso
parvades funkciju ietekmi uz optiska signala kvalitati. STs nodalas bitiskakais pienesums ir
izveidotais WDM sistémas plasak izmantoto vilpa garuma filtru fizisko realizaciju
salidzinajums, kas apkopots 1. tabula.

Vilpa garuma filtru izstrades procesa pastiprinata uzmaniba vérsta amplitiidas
kvadrata un fazes parvades funkciju formai. Saglabajot vélamo fazes parvades funkciju, kura
nodroSina minimalus signala kroplojumus, tiek mekl&ta piemérota filtra amplitiidas kvadrata
parvades funkcija. Nemot véra iepriek§ minéto nosactjumu, OBPF gadijuma amplitidas
kvadrata parvades funkcijai jabiit pietuvinatai taisnstiirim, lai nodro§inatu minimalu $k&rsrunu
starp blakus esoSajiem kanaliem. Savukart, Sis nosacfjums var radit signala kroplojumus
piecaugot datu parraides atrumam, jo ne vienmér ienestas dispersijas limenis ir minimals.
Tapéc svarigi ir izveidot metodiku, péc kuras noteikt efektivo caurlaides joslu OBPF
gadfjuma. Pamata uzdevums, lai veidotu pilnigi optiskus tiklus, ir noskaidrot OBPF ietemi uz
caur to parraidito augsta atruma optisko signalu. Nemot véra pieprasijumu p&c arvien
piecaugosa datu apjoma, nepiecieSams mekl€t jaunus vilna garuma filtru pielietojuma veidus,
lai palielinatu WDM sisteému efektivitati. Viens no $adiem risinajumiem bitu optiska signala
modulacijas formata parveide pilnigi optiska videé. Tas paaugstinatu gan signala apstrades

efektivitati un 1idz ar to sekmétu kop€jo sistemas elastigumu.

Apkopojot augstak mingtos faktus, tika izvirzits promocijas darba meérkis: veikt
teorétisku un eksperimentalu vilpa garuma filtru komplekso parvades funkciju ietekmes

novertejumu uz optiskas blivéSanas sist€émas parametriem un efektivitati.

Lai sasniegtu uzstadito mérki, bija nepiecieSsams veikt sadus pamatuzdevumus:

1. Noskaidrot plaSak pielietotos vilpa garuma filtrus un to galvenos parametrus
vilngarumdales blivéSanas sist€émas, ka ar1 veikt to salidzinoSo analizi atkariba no fiziskas
realizacijas;

2. Apkopot analitiskas, skaitliskas un mérfjumu metodes vilpa garuma filtru komplekso
parvades funkciju noteikSanai un iegiit FBG, TFF, DG, AWG un MRR filtru kompleksas
parvades funkcijas, ka ari izveidot algoritmu ieglito vilpa garuma filtru komplekso

parvades funkciju apstradei un parbaudei vilngarumdales blivéSanas sist€émas simulacijas

blokshéma;
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3. Izstradat merjjumu metodi vilpa garuma filtru efektivas caurlaides joslas parbaudei un
noskaidrot izveéleto optisko joslas filtru efektivas caurlaides joslas veértibas 2.5 Gbit/s un
10.3125 Ghit/s NRZ-OOK optiskajam signalam;

4. Izstradat metodi 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s NRZ-OOK optisko signalu vilngarumdales
blivésanas sist€émas spektralas efektivitates paaugstinasanas iesp&u novertéSanai,
saglabajot ekspluatacija esoSo vilna garuma filtru tehnologiju;

5. Noteikt vilpa garuma filtra efektivako komplekso parvades funkciju optiska signala
atdaliSanai blivas vilngarumdales blivéSanas sist€émas atkariba no kanala datu parraides
atruma (2.5 Gbit/s 10 Gbit/s un 40 Gbit/s), intervala starp kanaliem (50 GHZ, 100 GHz un
200 GHz) un optiska signala kodésanas veida;

6. Izstradat mikrorinka rezonatora prototipu kanalu atdaliSanai un noskaidrot ta kaskadé
saslégSanas ietekmi uz 40 Gbit/s CSRZ-OOK un CSRZ-DPSK optiskajiem signaliem, ka
arT izveidot mikrorinka rezonatora prototipu OOK un DPSK modulétu optisko signalu

parveidei no RZ uz NRZ.

Pétijjumu metodika

Promocijas darba izvirzito uzdevumu realizacija un problému analiz€ izmantoti
matematiskie aprékini, skaitliskas simulacijas un eksperimentali mérjjumi. Vilpa garuma
filtru matematisks apraksts veikts ar kompleksam parvades funkcijam, ka ar1 fazes parvades
funkcija iegiita no amplitidas kvadrata parvades funkciju ar Hilberta transformaciju.
Skaitliskas simulacijas izmantots nelinearais Srédingera vienadojums, tie$a un inversa atra
Furjé transformacija, ka ari Monte Karlo metode bitu kliidu attiecibas novértéSanai. Vilna
garuma filtru komplekso parvades funkciju iegliSanai izmatotas vairakas mérijumu metodes.
Amplitiidas kvadrata parvades funkcijas iegiitas ar parskanojama lazera metodi un platjoslas
gaismas avota metodi, savukart, fazes parvades funkcija, grupas aizture un dispersija iegiitas
ar moduléto fazes nobides metodi. Optiska signala kvalitates novért€sanai izmantoti jaudas

spektru, acu diagrammu un bitu k]adu attiecibas mérfjumi.

Promocijas darba jaunieguvumi ir:
1. Izstradata metode vilpa garuma filtru efektivas caurlaides joslas, kuras robezas parraiditais
optiskais signals saglaba BER < 10, noteik3anai, lai pilnveidotu optisko komponentu un

apakssistému parraides parametru ITU-T G.671 rekomendaciju.
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Teorgtiski un eksperimentali veikta 41.6 Gbit/s DPSK optisko signalu parveide no RZ uz
NRZ ar viena rinka mikrorinka rezonatora filtru, ka art vienlaiciga 41.6 Gbit/s OOK un

DPSK optisko signalu parveide no RZ uz NRZ ar vienu mikrorinka rezonatora filtru.

Promocijas darba izstrades laika tika iegtti $adi galvenie secinajumi:

. Ar izstradato algoritmu var apstradat teor&tiski un eksperimentali iegitas vilpa garuma
filtru kompleksas parvades funkcijas (FBG, TFF, DG, AWG un MRR) un izveidot
lietotaja defin€tu filtru modelus, ka rezultata pilnveidot vilnpa garuma filtru modelu klastu
simulacijas programmas.

. Ar izveidoto merijumu metodi iesp&jams novertet vilpa garuma filtru efektivo caurlaides
joslas platumu. Noskaidrots, ka FBG filtru gadijuma efektiva caurlaides josla samazinas
uz pusi pie lielaka parraides atruma, kas saistits ar lielako ienestas dispersijas vertibu
salidzinajuma ar TFF. Savukart, TFF gadijuma ta ir nemainiga pie 2.5 Gbit/s un 10.3125
Gbit/s parraides atruma;

10.3125 Gbit/s DWDM sisteémas spektralo efektivitati 200 GHz TFF gadijuma iesp&jams
palielinat divas reizes (no 0.05 bit/s/Hz lidz 0.1 bit/s/Hz), savukart, 100 GHz TFF
gadijuma no 0.1 bit/s/Hz lidz 0.14 bit/s/Hz.

. Augstako signala kvalitati iesp&jams iegtt ar Super-Gausa un Pacelta-kosinusa filtriem.
Pacelta-kosinusa filtra gadijuma labaka signala kvalitate ir novérojama pie mazaka
parraides atruma, kas saistits ar lielaku ienesto grupas aizturi neka Super-Gausa filtra
gadijuma. Savukart, ar Pacelta-kosinusa filtru arT iesp&jams veikt fazes uz intensitates
modulacijas formatu parveidi. Sads risindjums, salidzinajuma ar Super-Gausa un Lorenca
filtriem, ir ar labaku noturibu pret kaskades sléguma radito caurlaides joslas
samazinasanos.

40 Gbit/s CSRZ-OOK un CSRZ-DPSK optiskajiem signaliem p&c pieciem kaskadé
saslégtiem viena ripka MRR filtriem sasniegta BER<10°. CSRZ-OOK modulacijas
formats ir noturigaks pret filtréSanas efektiem salidzinot ar CSRZ-DPSK modulacijas
formatu, kas skaidrojams ar pédga dalgju fazes uz intensitates modulacijas formatu
parveidi samazinoties MRR efektivajai caurlaides joslai pie pieciem kaskadé saslégtiem
filtriem.

. Ar viena rinka MRR filtru ir iespgjams veikt RZ-DPSK uz NRZ-DPSK modulacijas
formatu parveidi, ka arT vienlaicigu OOK un DPSK optisko signalu parveidei no RZ uz

NRZ, kas konkréta gadijuma realiz&ts pie 41.6 Gbit/s parraides atruma.
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Darba praktiska vértiba

1. Promocijas darba zinatnisko pétjjumu rezultati izmantoti piecu starptautisko un astonu
Latvijas zinatniski pétniecisko projektu realizacijai un tiks izmantoti Eiropas Savienibas
fonda projekta Nr.3DP/3.2.2.3.0/12/IPIA/SM/001 ,Nakamas paaudzes elektronisko
sakaru tiklu attistiba lauku regionos” izstradei.

2. Darba gaita izstradatas rekomendacijas paredzetas gan ekspluatacija esosu vilngarumdales
blivéSanas sisttmu uzlaboSanai, gan jaunu ievieSanai. Sadarbibas liguma ietvaros tas
praktiski realizétas SIA "Telia Latvija", AS ,Latvenergo” un SIA ,TELE2”
vilngarumdales bltv€Sanas sistému izp&tei un pilnveidosanai.

3. lIzstradata Latvija patent€ta mérijjumu sh€ma vilna garuma filtru efektivas caurlaides joslas
parbaudei ar 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s NRZ-OOK optisko signalu.

4. lIzveidota Latvija patenteta divu kanalu mérjjumu shéma ar 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s
NRZ-OOK optisko signalu vilnpgarumdales blivéSanas sisteémas spektralas efektivitates
paaugstinasanas iesp&ju novertésanai, saglabajot ekspluatacija esoso vilpa garuma filtru

tehnologiju.

Promocijas darba galvenie rezultati prezenteti 20 starptautiskas zinatniskajas
konferencés, ka arT atspoguloti 10 publikacijas zinatniskajos Zurnalos, 2 Latvijas patentos, 6
rakstos pilna teksta konferencu rakstu krajumos, 8 rakstos konferencu tézu krajumos (skat.

sarakstu 1. pielikuma).

Darba tika izvirzitas Sadas aizstavamas tezes:

1. Ar izstradato metodi ir iesp€jams noteikt vilna garuma filtru efektivo caurlaides joslu,
kuras robeZzas parraiditais optiskais signals saglaba BER < 10°. Vilpa garuma filtra
caurlaides joslas platuma noteikSanas kritérijos, kas definéti ITU-T G.671 rekomendacija,
netiek nemta véra ietekme uz optiska signala kvalitati.

2. Ar izstradato metodi ir iesp&jams paaugstinat vilngarumdales blivESanas sist€mas
spektralo efektivitati, samazinot kanalu intervalu lidz minimumam un saglabajot pielietoto
vilpa garuma filtru tehnologiju. Vilpa garuma filtru razotaji definé caurlaides joslas
platumu pie minus 3 dB, bet nenorada kadam vilngarumdales blivésanas sistémas kanalu
intervalam un parraides atrumam tie paredzeti.

3. 40 Gbit/s CSRZ-OOK un CSRZ-DPSK optiskajiem signaliem p&c pieciem kaskadé

saslégtiem viena rinka MRR filtriem ir iesp&jams sasniegt BER < 10”°. Lielaki kroplojumi
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noverojami 40 Gbit/s CSRZ-DPSK optiskajam signalam tap&c, ka notiek dal&ja fazes uz
intensitates modulacijas formatu parveide.

4. Ar viena rinka MRR filtru ir iespgjams veikt vienlaicigu 41.6 Gbit/s OOK un DPSK
optisko signalu parveidi no RZ uz NRZ saglabajot BER < 10°.

Promocijas darba ir apkopoti pabeigtu petijumu rezultati un definéti iesp&amie
turpmakie pétijumu virzieni:
1.  Pilnigi optiska modulacijas formatu parveide ar Skiedras Brega rezgiem,;

2. Optisko signalu regeneracija parametriskajos pastiprinatajos.

Promocijas darba apjoms ir 143 lappuses. Darbs sastav no ievada, ¢etram nodalam,
literatliras saraksta un pielikuma. Ievada pamatota veikto pétijjumu aktualitate un noteikti
promocijas darba p&tijumu virzieni.

Darba pirmaja nodala apskatitas vilnpa garuma filtru attistibas tendences un veikta
salidzino$a analize starp vilngarumdales blivéSanas sist€émas plasak pielietotajam fiziskajam
realizacijam, ka ari formuléts promocijas darba mérkis un uzdevumi, zinatniskais
jaunieguvums, aizstavamas tézes, apkopoti galvenie rezultati un definéti turpmakie pétijjumu
virzieni.

Darba otraja nodala ir apskatits vilpa garuma filtru matematiskais raksturojums un
apkopotas mérjjumu metodes to komplekso parvades funkciju noteikSanai. Aprakstiti vilpa
garuma filtru komplekso parvades funkciju mérjjumi un izstradats algoritms teorétiski un
eksperimentali ieglito vilpa garuma filtru komplekso parvades funkciju apstradei un lietotaja
defingto filtru izveidei OptSim programma.

TreSaja nodala ir izstradata un Latvija patentéta mérjjumu shéma vilpa garuma filtru
efektivas caurlaides joslas noteikSanai (skat. apliecibu 2. pielikuma), ka ari izveidota un
Latvija patenteta meérjjumu shéma vilpgarumdales blivéSanas sisteémas spektralas efektivitates
paaugstinaSanas iesp&ju noveértéSanai, saglabajot vilpa garuma filtra tehnologiju (skat.
apliecibu 3. pielikuma). Savukart, péc tam noskaidrota vilpa garuma filtru efektivaka
kompleksa parvades funkcija blivas vilpgarumdales blivéSanas sist€émas un noskaidrotas vilna
garuma filtru FWHM joslas veértibas, lai veiktu fazes uz intensitates modulacijas formata
parveidi ar Lorenca, Pacelta-kosinusa un Super-Gausa filtriem.

Ceturtaja nodala ir apskatits jauna veida vilna garuma filtrs: mikrorinka rezonators,

kas pagaidam netiek pielietots komercialas vilpgarumdales blivéSanas sistémas. P&tfjumi
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veikti doktoranttras prakses laika Danijas Tehniskaja universitate, sadarbojoties ar Fotonikas
institita un Wuhan Nacionalas Optoelektronikas laboratorijas zinatniekiem profesora
Christophe Peucheret vadiba elektriskas laikdales blivésanas (ETDM) laboratorija (skat.
rekomendaciju 4. pielikuma). Veikta sekmiga 41.6 Gbit/s fazes modulétu optisko signalu
parveidei no ar atgrieSanos pie nulles koda uz bez atgrieSanos pie nulles kodu, ka art
vienlaiciga 41.6 Gbit/s intensitates un fazes modulétu optisko signalu parveide no ar
atgrieSanos pie nulles koda uz bez atgrieSanos pie nulles kodu.

Nobeiguma apkopoti un pamatoti promocijas darba galvenie secinajumi. Pielikumos
ir pievienoti konferencu, publikaciju un projektu saraksti, Latvijas patentu apliecibas,

doktorantiiras prakses rekomendacija un izmantoto iekartu tehniskas specifikacijas.
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2. KOMPLEKSO PARVADES FUNKCIJU APRAKSTS UN
NOVERTESANA

Signalus un fiziskas komponentes matematiski iesp&jams aprakstit ar kompleksam
funkcijam. Laika apgabala fiziskas komponentes iespaidu uz parraidamo signalu var novertet
ar konvoliciju starp funkciju, kas apraksta komponenti, un funkciju, kura raksturo ieejas
signalu. Balstoties uz Furjé transformacijas teoriju So iespaidu ekvivalenti var novertet
frekvencu diapazona, izmantojot Furjé transformaciju no ieejas signala un Furjé
transformaciju no izteiksmes, kura apraksta fizisko komponenti [37]. Saja nodala izmantosim

frekvences vai vilna garuma diapazonu, jo apskatitie elementi ir vilna garuma filtri.
2.1. Vilpa garuma filtru matematisks apraksts
2.1.1. Kompleksa parvades funkcija

Pastav plass literatiras klasts par filtru projekt€Sanu, kura apskatiti digitalie un
analogie filtri, bezgaligas un galigas impulsa reakcijas filtri, rekursivu un nerekursivu filtru
izveide, kas ir paredzéts elektronisko filtra shému projektesanai [24, 86, 138].

Pilns komplekts funkciju ir nepiecieSams precizai patvaligas funkcijas
aproksimacijai. Labi pazistams komplekts sastav no sinusoidalam funkcijam, kuru sverta
summa dod Furjé rindas aproksimaciju. Furjé rinda var tikt pierakstita ka eksponenciala

funkcija ar kompleksiem argumentiem [37]:
H(f)=X[c, -e Crima] 2.1)
0

Kur H(f) - vilpa garuma filtra frekvencu parvades funkcija, N - filtra karta, bet C, L)

kompleksie svara koeficienti. Optiskais analogs atrodams interferometros ka vilpa garuma
filtros. Interferometri tiek iedaliti divas vispar€jas klases, lai gan ir daudz dazadu to variaciju.
Pirma klase ir MZI (skat.1.7.att.), kuru noskiro$a pazime ir galigs skaits ar aizturém bez
jebkadam atgriezeniskam saitém, tapec Sos filtrus var klasificét ka mainiga vidéja (MA) jeb
galigas impulsa reakcijas (FIR). Otra klase ir FPI, $o filtru gadijuma optiskais signals izeja ir
bezgaliga summa no ieejas optiska signala ar dazadam aizturém. Sada tipa vilpa garuma
filtrus klasific€ ka auto-regresivus (AR) jeb bezgaligas impulsa reakcijas (IIR) [8, 86]. Sleédzot

kaskade sada veida filtrus, to caurstarota parvades funkcija var tik aprakstita sada veida:
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H(f)= 1 (2.2)

N . —i-(2.7-f -n—g,
T, oo

Savukart, atstarota parvades funkcija ir summa no AR un MA, kuri tiek klasificeti ka
auto-regresivi mainiga vidéja (ARMA) filtri. Tada gadijuma FIR un IR klasifikacija ir
nepiemerota, jo filtrs var bt AR vai ARMA un tik un ta bt ar bezgaligu impulsa reakciju.
Tapéc IIR un FIR terminologijas vieta vairak piemérota MA, AR un ARMA terminologija.
TFF un FBG ir vairaku FPI filtru kaskade ar atbilstoSu slanu vai periodu skaitu. To
caurstarota parvades funkcija ir ka AR, bet atstarota parvades funkcija ka ARMA [86].
Savukart, AWG un DG ir klasificgjami ka MA, jo to struktiira ir galigs skaits ar optiska
signala aizturém bez jebkadam atgriezeniskam saitém [37, 86, 138].

Lai apskatitu talak So tematu, ieviesisim dazas definicijas. Vilpa garuma filtram ar

taisnstiira amplitiidas kvadrata parvades funkciju (ATF), kur§ OBPF gadijuma ir centréts ap
@, , ar caurlaides joslas platumu Aw, kompleksa parvades funkcija ir definéta ka H (i - w),

Kur = 2. - f ir lenkiska frekvence un f ir frekvence [86, 138]:
H(Gi-o)=e", 0<|o|<Aw (2.3)

o =0-w,=2-7(f - 1) (2.4)
Izteiksm@ ¢ ir vilpa garuma filtra centrala frekvence. Filtra centralo frekvenci

izvelas, lai ta sakristu ar daudzkanalu sakaru sistémas filtré§jama kanala centralo frekvenci.
Idealam OBPF ATF ir ar taisnstira formu. Tas dod iesp&ju veikt pilnigu atdaliSanu starp
vélamajam un nevélamajam jaudas spektra dalam. Janem véra bitisks faktors: fizikali $adus
filtrus nav iespgjams realizét. Saja gadijuma svarigi noskaidrot parvades funkciju, kas
raksturo OBPF fiziskas realizacijas. Filtru matematisks raksturojums ir noderigs vairakos
aspektos: to iesp&jams izmantot skaitliska parraides sist€mas simulacija, ka ar1 iesp&jams
noskaidrot nepiecieSamos datus OBPF fizisko realizaciju izveidei [138].

Talakaja nodalas gaita lineara optiska elementa ka vilpa garuma filtrs parvades
funkciju parrakstisim forma, lai novértétu filtra parametrus lepkiskajai frekvencei. Tapéc

parvades funkcija jauzraksta:
H(i-o')=|H(i-o)|-e" (2.5)
Balstoties uz linearu sistému teoriju, tad filtra parvades funkcija ir Furjé

transformacija no filtra impulsa reakcijas [37].
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H(i-w)= [ h(t)-e"dt
o (2.6)

Zemak, 2.1.att€la dota ATF gan lineara, gan logaritmiska méroga Lorenca filtram:

1 0
=
A OB ] = 5
IE W
2 06 2 -10
% g
S "
= S it AL, = -15
z z
D 0 O L S Ec' -20
<
0 L I L _25 i H i
1.93 1.932 1.934 1.936 1.938 1.93 1.932 1.934 1.936 1.938
Frekvence (Hz) % 1014 Frekvence (Hz) x 1014
(a) (b)

2.1.att. Amplitidas kvadrata parvades funkcija Lorenca filtram (a) lineara méroga,

(b) logaritmiska mé&roga.

Vilpa garuma filtram ar mainigu ATF, kura redzama 2.1.attgla, ta caurlaides joslas
20 dB Iimeni. Attiecigas caurlaides joslas ir 20 GHz, 40 GHz un 440 GHz.
Parraides parametrus iesp&ams aprakstit ar ATF, savukart, fazes uzvedibu apraksta

fazes parvades funkcija (PTF), kuru var uzrakstit §adi (izmantojot 2.5 izteiksmi):

Nl Im(H (i-0))
M) =1 Ra(a) 27)
Savukart, grupas aizture ir definéta ka:
(@) =-39@) (2.8)
do

Grupas aiztures definicijas zime var atSkirties, jo tas ir atkarigs no ta, kura vieta
izvelas So zimi izvietot. Praks€ tikai relativa grupas aizture un tas variacijas atkariba no vilpu
garuma ir ar praktisku nozimi, kas nerada nepiecieSamibu definét absoliito grupas aizturi.
Dispersija parasti tiek defin€ta ps/nm un ta ir grupas aiztures atvasinajums péc vilna garuma
[138].

D(1) = d;(;‘,") (2.9)
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Augstak dota definicija ir pilniba atbilstosa biezak lietotajam optiskajam skiedram un
D parada kop&jo hromatisko dispersiju, kura uzkrajusies optiskaja signala kopgja Skiedras

garuma. 2.2.att€la paraditas Lorenca filtra fazes, grupas aiztures un dispersijas raksturliknes.

SX 10 T T T
7| W S - I S
s E
& g
E ; E ] R s I IR REER R R REREEEREt
[+ a
(.3 SR N SO s
1 ; ; ; : ; ;
1.93 1932 1934 1936 198 193 1932 1934 1936 1938
Frekvence (Hz) x 10" Frekvence (Hz) <10%
(a) (b)
£
@
=
=2
-
z
3ol : : : : :
1547 1548 1549 155 1551 1552 1553
Vilna garums (m) x 10'5
(c)
2.2.att. Lorenca filtra fazes, grupas aiztures un dispersijas raksturliknes
2.1.2. Amplitadas un fazes relacijas

No teorijas zinams, ka linearu sistému fazes parvades funkciju ir iesp&jams iegtit no
amplitudas kvadrata parvades funkcijas, ja tiek izpildits ,,minimalas fazes” nosacijums [23,
37]. Tapéc, izmantojot So metodi, iesp&jams iegit optiska filtra ienestas dispersijas lielumu no
ta amplitiidas kvadrata parvades funkcijas. Apskatamais ,,minimalas fazes” nosacijums
nodroSina matematisku sakaribu starp amplitidu un fazi optiskaja filtra, kas ir analogs
Kramera — Kroniga relacijam starp absorbciju un lauSanas koeficientu materialam.
Matematiski lielumi, kuri apmierina $adas relacijas ir zinami ka Hilberta transformacijas. So
iemeslu dg€], augstak minétas relacijas bieZi tiek izmantotas vilpa garuma filtru raksturosanai
[77,94].

Saja apakspunkta atbilstosi [120] tiek dots Kramera - Kroniga relaciju izvedums
balstoties uz c€lonibas principu linearas sistémas. Apskatisim pasivu linearu optisko filtru ar

impulsa reakciju h(t). Sada fizikala sistéma atbilst c€lonibas principam, tapéc tas impulsa
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reakcija ir reals lielums un apmierina §adu nosacfjumu: h(t) = 0 un|h(t)| < oo. Pienemsim, ka

H (@) ir optiska filtra parvades funkcija (t.i. Furjé transformacija no impulsa reakcijas) un
H_(S)ir Laplasa transformacija, kur s ir komplekss lielums. Furjé transformacija var tikt
aprekinata no Laplasa transformacijas H.( @)=H(®)  Fakts, ka h(t) atbilst c€lonibas
principam nozimé to, ka Hc(8)ir analitisks labas rokas pusplakné.

Pienemsim, ka h(t) ir linearas sist€mas impulsu reakcija. Tas c€lonibas princips var

tiks aprakstits $ada veida:

h(t) = h(t) - u(t), (2.10)
kur u(t) ir:
1,t=>0
Furjé transformacija no ieprieksgjas izteiksmes ir
H(w) =7 8(w) — <, (2.12)
Veicot Furjé transformaciju no 2.10 izteiksmes, ieglistam:
L .
H(w) = ;H(w) * (nd(w) — i) (2.13)
Nemot vera iepriekSejos aprékinus iesp&jams uzrakstit $adu izteiksmi:
H(w):_i.Pj H) 40
|- _OOQ_O) (214)

Augstak uzrakstitaja izteiksmé P ir Kosi galvena vértiba. Izteiksme 2.14 var tikt
1zrékinata no impulsa reakcijas. Svarigs rezultats no 2.14 ir tas, ka reala (attiecigi imaginara)
dala no kompleksas parvades funkcijas var tikt noteikta zinot tas imaginaro (attiecigi reala)
dalu. Reala un imaginara dala no kompleksas sastada Hilberta transformacijas pari [138]. Ja

mgs sadalam H (w) realaja un imaginaraja dala, tad ieglistam:

H(w) = H(w) + iH;(w) (2.15)

Un iegtstam visparigas Kramera-Kroniga relacijas:
H(w) =p [*75 (@) 2 40 (2.16)
Hy(w) = —1p [*7 2D g0 (2.17)

Ta ka impulsa reakcija atbilst c€lonibas principam, tad varam rakstit:
H(w) = [, h(t)e~tdt = [ h(¢) cos(wt)dt — i [ h(¢) sin(wt) dt.  (2.18)
Logaritms no parvades funkcijas linearai iekartai, kas definéta 2.5 izteiksmg, var tikt

uzrakstits $adi:
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In(H(w')) = |n|H(a)')|—i -P(@") (2.19)

Tadgjadi, izmantojot rezultatus no 2.14 izteiksmes, iesp&jams iegtt Hilberta
transformacijas relacijas parvades funkcijai starp amplitiidas naturalo logaritmu un fazi
optiskajam filtram. Lai gan, jaievéro faktors, ka M(HL(S)) funkcijai ir jaizpildas sakotn&jam
pienémumam par tas analitiskumu labas rokas pusplakné. Nopietns fakts ir tas, ka H.(8) var
but nulles labas rokas pusplakng, kur logaritms nav defindts. Ja pienemam, ka H.(8) nay

nulles prieks R(S)=0 kur R apzimé realo dalu, tad faze biis noteikta viennozimigi no
amplittdas kvadrata parvades funkcijas, izmantojot $adu izteiksmi:
#(w) = 1 P+OOM dQ
W Q-o (2.20)
Filtri, kuriem logaritms no Laplasa transformacijas impulsa reakcijai ir analitisks
labas rokas pusplakng tiek saukti par ,,minimalas fazes” [138].
Ekvivalentas izteiksmes amplitiidas — fazes izteiksmém, kas ir redzamas izteiksme
2.20, ir biezi sastopamas literattira. Ja izteiksmé 2.20 ievieSam mainigo Y = In(€2/ “)), tad
izteiksme var tikt parrakstita forma, kura parada sakaribu starp amplitidas kvadrata parvades

funkciju un fazes parvades funkciju:

¢(a))=%T;—u[ln‘H(a)-e“)

]' In(cothi)du (2.21)

u
In(coth g)
Faktors ir maksimals, kad u = 0, kas atbilst ®= un strauji samazinas,

kad |u| piecaug. Rezultata galvenais devums no integrala ir tad, kad u = 0 un faze parvades
funkcijai pie @ ir atkariga no amplitidas kvadrata parvades funkcijas stavuma pie tas pa§as
frekvences. No §1 secinam, ka realiz§jot ATF ar asiem ,,stiiriem” ,,minimalas fazes” OBPF
iegiistam dispersijas pieaugumu tiesi $ajos ,,stliros”. ,,Minimalas fazes” vilpa garuma filtram
nav iesp&jams vienlaicigi ieglit zemu dispersiju un augstu blakus kanalu izolacijas vertibu.
Filtri, kuri nav ,,minimalas fazes”, piedava vairak brivibas pakapes, lai sasniegtu ieprieks
uzstaditos mérkus. Lai gan janem véra faktors, ka filtri, kuri neatbilst ,,minimalas fazes”
nosacijumam, ari ir ar lielu dispersiju, ja to ATF ir ar asiem ,,stlriem” Tas nozimé tikai to, ka

Sadiem filtriem dispersiju nav iesp&ams izrékinat caur amplitiidas kvadrata parvades funkciju

[77, 94, 138].
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—— Teordtiskd

Faze (Rad)

Grupas aizture (s)

1.932 1.933 1.934 1.935 1.936 15932 1.9‘33 l.§34 l.§35 1.936
Frekvence (Hz) x 1014' Frekvence (Hz) 14

x 10
(a) (b)

—— Teorétiska

Dispersija (psnm)

fg485 1.549 1.5495 1.55 1.5505 1.551 15515
Vilna garums (m) x10°

(c)
2.3.att. Lorenca filtra fazes, grupas aiztures un dispersijas raksturliknes

Izteiksme 2.14 norada, ka ATF teorétiski ir jaintegré pie visam frekvencém, lai
tegiitu PTF ar Kramera-Kroniga relacijam. Lai gan prakse Sis nav izpildams uzdevums. Tapéc
tiek izdarits piepémums, ka ATF veértibam, kas atrodas talu no vilpa garuma filtra centralas
frekvences ir mazs iespaids uz PTF. 2.3. att€la tika veikts MRR vilpa garuma filtra parametru
aprékins un novertéta gan ATF, gan PTF. PTF gadijuma teorétiski ta tiek iegiita no nomesta
porta kompleksas parvades funkcijas. Peéc tam PTF ar Hilberta transformacijas palidzibu tiek
aprekinata no teorétiskas ATF. Ka redzams no 2.3.att€la, tad loti laba atbilstiba novérojama
pie vilpa garuma filtra centralas frekvences. Tomér, praksé nakas satapties ar trokSpainiem
mérjumu datiem un nelielu mérjjumu punktu skaitu, kas rada gritibas pielietot Hilberta
transformaciju un iegiit precizu teorétiska un aprékinata no mérjjumiem sakritibu. Tapec var
lietot arm matematiskas funkcijas, ar kuram var aproksimét trokSnainos ATF mérijjumu datus

un tad pielietot Hilberta transformaciju PTF iegtiSanai.
2.1.3. Matematiskas funkcijas WF aproksimacijai

Super-Gausa optiskais filtrs

Super-Gausa optiskajam filtram amplitadas kvadrata parvades funkcija dota zemak:

H(I = exp (- LT, (2.22)
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kur f, - filtra centrala frekvence un N - filtra karta. Af automatiski tick novértéta ar -3 dB

joslas platumu, kas apziméta ar f;4g. Saikne starp abiem parametriem ir $ada:

Af = L8 (2.23)

228/In(2)
Ar Super-Gausa filtru komplekso parvades funkciju var aproksimét AWG filtrus ar
Super-Gausa parvades funkciju un plano kartinu filtrus ar mazu lausanas koeficienta
modulaciju [126].

Lorenca optiskais filtrs

Lorenca optiskajam filtram ir sekojosa parvades funkcija:

N
IH(F)I? = <m> , (2.24)

Afs

kur f, - filtra centrala frekvence, N - filtra pakape. Af automatiski tiek novértéta ar -3 dB
joslas platumu, kas apziméta ar f34g, un to var ievadit OptSim parametru loga. Pieméram, ja

N =1, tad Af; = f34g, Saikne starp abiem parametriem ir $ada:

faas = Afsy| 2v — 1 (2.25)

Augstakas pakapes Lorenca filtrs, pielagojot tris parametrus (f, Af; un N), kurus var
legiit no realiem meérfjumiem, var izveidot simulacijas daudzu veidu vienas ieejas un vienas
izejas optiskajiem filtriem [126].

Pirmas pakapes Lorenca filtram ir diezgan vienmeérigs parvades funkcijas slipums, jo
tas ir pirmas kartas optiskais joslas filtrs. Lai palielinatu parvades funkcijas slipumu, var
palielinat filtra pakapju skaitu N, neizmainot f;4g joslas platumu. Ar Lorenca filtru

komplekso parvades funkciju var aproksimét FP1 un MRR filtrus.

Pacelta-kosinusa optiskais filtrs

Pacelta-kosinusa optiskajam filtram ir sekojosa parvades funkcija:

( 1, If = fol < (1= Rp) 2
H(f) = 2%{1—sm[$(|f—fo —%W)]}“ A-R)Z<If —fol <A +R)2 (2.26)
| 0, If = fol > (L +Re)

kur f, - filtra centrala frekvence, B,, - joslas platums Iimeni viena puse FWHM. R, -
nogrieSanas parametrs (sk. 2.4. att.). a - eksponente, kura standarta Pacelta-kosinusa funkcija

ir kapinata.
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2.4. att. Pacelta-kosinusa optiska filtra funkcija [126]

Ar Pacelta-kosinusa filtru komplekso parvades funkciju var aproksimét AWG filtrus
ar plakanu virsotni, difrakcijas rezgus, plano kartinu filtrus un Skiedras Brega rezgus [126].
Super-Gausa, Lorenca un Pacelta-kosinusa filtru parvades funkciju salidzinajums paradits 2.5.

attela.
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2.5. att. Matematisko funkciju salidzinajums parvades funkciju aproksimacijai

Lai veiktu precizu vilpa garuma filtra precizu aproksimaciju ar matematisku funkciju
ir javeic gan ATF, gan PTF mérjjumi un iegiitas raksturliknes ir jasalidzina ar matematiski
legiitajam. Jamin ari fakts, ka dispersijas parametrs var atSkirties atkariba no fiziskas
realizacijas. Tapéc talakaja nodalas gaitd pieveérsisimies realu vilpa garuma filtru parvades

funkciju iegiSanas iesp&jam ar merjjumu metodem.
2.2. Komplekso parvades funkciju mérijumi

Komplekso parvades funkciju iegtiSana darba sadalita divas dalas. No sakuma tiek
iegltas ATF, savukart, péc tam tiek iegiitas PTF. Tas ir saistits arT ar meriekartu pieejamibu
So mérjjumu veikSanai attieciba uz PTF. Pateicoties Telekomunikaciju Institiita veiksmigai

sadarbibai ar kompaniju ,,Agilent Technologies”, 2011. gada februarT tika veikti vairaku uz to
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bridi Skiedru Optikas Parraides Sistému laboratorija eso$0 vilna garuma filtru PTF mé&rfjumi.
Meérijumos izmantoto iekartu tehniska specifikacija ir dota 5. pielikuma, kura ir atrodamas ar1

pielaujamas mérjjumu kltdu vertibas.
2.2.1. Amplitiidas kvadrata parvades funkciju mérijumi

Divas atSkirigas metodes var tikt izmantotas, lai iegitu vilpa garuma filtra ATF.
Galvena atSkiriba starp STm metodém ir izmantota gaismas avota veids.

Pirmaja gadijuma var tikt izmantots parskanojams lazers (TLS) kopa ar optiska
spektra analizatoru (OSA). Saja gadijuma liela nozime ir abu $o iekartu sinhronizacija, ka ari
lazera vilna garuma un maksimalas jaudas stabilitaté izmantotaja mérfjumu diapazona. Sados
risindjumos parasti tiek izmantoti viena razotaja mérinstrumenti, kas sava starpa tiek
kontroléti ar vadibas shému. Shémas realizacija redzama 2.6.att€la. Meérjjumu veikSanai tika
izmantots Agilent 86038B parskanojams lazers, kas ,,sajiigts” ar optiska spektra analizatoru.

Turpmakajas darba nodalas So metodi dévésim par TLS metodi.

10
Vadibas signils Y S J‘ AA _______ |
reseseeesney - 1) 'ESR SN AN ) U S 1
TLSf—— DUT i R R S e e .
LA : R Y7 SRR S AR | I S S i
3

TLS — parskanojams lazers
DUT — mérama iekérta
OSA - optiska spektra analizators

Frekvence (THz)
(a) (b)

2.6. att. Amplitiidas kvadrata parvades funkcijas mérijjumu shéma ar TLS (a) un parskanojama

nepartraukta starojuma lazera (b) jaudas spektrs

ASE—s]GFF e DUT i

Jauda (dBm)

ASE - pastiprinata spontani emisija : ' ' ' !
GFF - pastiprindgjumu izlidzino3ais filtrs 60F----- Pirms jaudas izEdzina8anas [------ J

DUT — mérdma ickiirta = P&c jaudas izlidzina¥anas
OSA - optiskd spekira analizalors -70 T

1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Vilna garums (nm)

(a) (b)
2.7. att. Amplitiidas kvadrata parvades funkcijas mérfjumu shéma ar ASE (a) un platjoslas

troksnveida pastiprinatas spontanas emisijas gaismas avota jaudas spektrs
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Otras metodes galvena atskiriba no TLS metodes ir gaismas avots. Mérjjumu shéma
tiek izmantots platjoslas gaismas avots. Shémas realizacija redzama 2.7.attela. Konkréta
gadijuma nav nepiecieSams izmantot papildus vadibas shému, lai sinhronizétu gaismas avotu
ar OSA. Tomeér, §1s metodes galvenais ierobezojums ir vilnpu garuma darbibas diapazons (no
1530 nm lidz 1565 nm), jo gaismas avots m&rfjjumu shéma realiz&ts ka platjoslas trokSnveida
pastiprinatas spontanas emisijas avots (sastav no pumpgjosa gaismas avota: lazerdiodes ar 975
nm centralo vilpa garumu un 10 m garas erbija legétas Skiedras). Gaismas avota jaudas
spektra izlidzinasanai izmantots GFF. Papildus izmantots ADVANTEST Q8384 OSA.
Turpmakajas darba nodalas $So metodi dévésim par pastiprinatas spontanas emisijas (ASE)
metodi, kas saistits ar izmantoto gaismas avotu.

Darba tika veikti ATF mérijjumi vairakiem vilpa garuma filtriem: TFF, FBG, AWG
un DG, kas tiek izmatoti komercialos DWDM sistému risinajumos. P&d€jais no minétajiem
vilpa garuma filtriem vairak ir piemé&rots zinatniskiem pé&tjjumiem, jo tas veidots ar
parskanojamu vilpa garumu un caurlaides joslas platumu, kas ve&lak bus redzams no

merfjumiem.

Amplitadas kvadrats (dB)
Amplitudas kvadrats (dB)

Nobide (nm) . R '0-5.\10de03 (nm)o 5 1 15
2.8. att. 100 GHz (a) un 200 GHz (b) TFF amplitudas kvadrata parvades funkcijas

logaritmiskaja méroga iegiitas ar TLS un ASE metodém

2.8.attela redzamas amplitidas kvadrata parvades funkcijas 100 GHz un 200 GHz
TFF vilna garuma filtriem. Turpmakaja darba tas tiks dévetas ka 100 GHz un 200 GHz TFF,
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filtriem (100 GHz un 200 GHz) ir 1550.12 jeb 193.4 THz un 1550.92 nm jeb 193.3 THz

attiecigi.

&) 3 -

- H

) '

E E :

< < i

-30

. 0.5 0 0.5
Nobide (nm) Nobide (nm)
(a) (b)

2.9. att. 55 GHz (a) un 100 GHz (b) FBG amplitiidas kvadrata parvades funkcijas

logaritmiskaja méroga iegiitas ar TLS un ASE metodém

Savukart, 2.9.attela redzamas amplitiidas kvadrata parvades funkcijas 55 GHz un 100
GHz FBG vilpa garuma filtriem. Turpmakaja darba tas tiks dévetas ka 55 GHz un 100 GHz

FBG, jo tads ir to komercialais nosaukums. 55 GHz FBG vilpa garuma filtra ienestais

FBG vilpa garuma filtriem (55 GHz un 100 GHz) ir 1550.12 nm jeb 193.4 THz un 1549.32
jeb 193.5 THz attiecigi.

Veicot mérjjumus ar TLS metodi 100 GHz FBG gadijuma, tika noverotas nozimigas
atskiribas gan filtra blakus kanalu izolacijas vértiba, gan paradijas ,,pikis” caurlaides josla. S1
nesakritiba ir skaidrojama ar to, ka TLS metode ir precizaka (izvelets koherents gaismas avots
un OSA izskirtspgja ir augstaka) un parada to, ka 100 GHz FBG sastav no diviem kaskadg
slegtiem 55 GHz FBG ar dazadiem centralajiem vilpa garumiem (izveéleti blakus esosi
DWDM sistémas vilna garumi). Sis pienémums tika apstiprinats arT veicot PTF mérfjumus, ka
arT atverot iekartas iepakojumu tika konstatéts, ka §1 iekarta veidota no diviem 55 GHz FBG.

2.10.attela redzamas amplitidas kvadrata parvades funkcijas 50 GHz Gausa formas

un 50 GHz plakanas virsmas AWG vilna garuma filtriem. 50 GHz Gausa formas AWG vilpa
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garuma filtra ienestais vajinajums ir 3.5 dB, caurlaides joslas platums -1 dB, -3 dB un -20 dB

vajinajumu ltmenos ir attiecigi 35 GHz, 57.7 GHz un 130 GHz.
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(b)
0 1 1
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. [
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40 ] J L\
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1544 1545 1546 1547 1548

Vilpa garums (nm)

2.10. att. 50 GHz (a) Gausa formas un 50 GHz (b) plakanas virsmas AWG amplitiidas

kvadrata parvades funkcijas logaritmiskaja meroga iegtitas ar ASE metodi

vilpa garuma. AWG ir iekartas, kas vienlaicigi atdala vairakus kanalus. Apskatitie ir AWG

vilna garuma filtri paredzéti 64 kanalu WDM sist€émam.

Amplitiidas kvadrats (dB)

1549

_________________________________

1549.5

_________________________________________________

| === 0.4 nm
0.8 nm
1551

1550 1550.5

Vilpa garums (nm)

2.11. att. Parskanojama DG amplitiidas kvadrata parvades funkcijas logaritmiskaja

meéroga iegitas ar ASE metodi
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2.11. attela redzamas parskanojama DG amplitidas kvadrata parvades funkcijas
logaritmiskaja méroga. Sis Anritsu ,,Xtract” vilpa garuma filtrs ir ar parskanojamu caurlaides
joslu un centralo vilpa garumu, ka art ta ATF ir ar plakanu virsmu un ir pietuvinata
taisnsttirim. Filtra vadibas bloka ir automatiskas centréSanas funkcija, kas lauj to centrét ar
precizitati 15 pm (<2 GHz). ANRITSU ,,Xtract” parskanojamais vilpa garuma filtrs aptver
visus standarta vienmodas optiskas Skiedras frekvencu diapazonus. Ar , Xtract” filtra
palidzibu iesp&jams ne tikai mainit centralo vilnu garumu plasa diapazona no 1450 nm (206.8
THz) lidz 1650 nm (181.8 THz), bet ari filtréSanas joslu no 0.15 nm (18 GHz) Iidz 0.7 nm
(87.5 GHz). Galvenais trikums ir 6 dB ieckartas ienestais vajinajums, kas ierobezo ta

izmantoSanu DWDM sist€émas bez optiska pastiprinataja.
2.2.2. Fazes parvades funkciju mérijumi

Fazes parvades funkciju iegiiSanai tika pielietota Agilent 86038B mériekarta, kas
deva iesp€ju novertét tadus vilpa garuma filtru parametrus ka PTF, grupas aizturi (GD) un
ienesto dispersiju ka funkciju no vilpa garuma. Konkrétaja mériekarta ir realizéta moduléta

fazes nobides (MPS) metode.

RF tikla
analizators

Atbalsta
Y signals .-

+ MZM — modulators,

- DUT — mérama iekarta,
lazers

#\ Parskanojams PC — polarizacijas kontrolieris,
X :
RF — radio frekvence,

2.12. att. Fazes parvades funkcijas m&rfjjumu shéma

MPS metodes blokshéma redzama 2.12.attéla. Gaisma no parskanojama lazera tiek
moduléta ar sinusoidalu signalu (tipiski no 100 MHz Iidz 1.25 GHz) argja MZM. Polarizacijas
kontrolieris iekarta tiek izmantots, lai izveidotu dazadus gaismas polarizacijas stavoklus, kas
nepiecieSams diferencialas grupas aiztures mérijjumos. P&c izplatiSanas caur méramo iekartu

(DUT) tas tiek detektets ar PIN fotodiodi. RF tikla analizators tiek izmantots, lai iegitu ¢_ un

nomeéritu elektriskas fazes starpibu starp ieejas un izejas signaliem [1, 30, 120]. Praksé vilna
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garums tiek parskanots un atbilsto$a grupas aizsture tiek izrékinata no izméritas fazes

starpibas, atbilstosi 2.27 izteiksmei:

Ag 1
At(p)) = — 2.27
kur ap - fazes izmainpas grados, kas rodas neliela vilpa garuma sola gadijuma, f, -

modulacijas frekvence Hz un apaksraksts A1 nozimé, ka grupas aizture tiek mérita atkariba no
vilpa garuma izmainam. Izteiksmes 2.27 labas puses pirma dala parada, par kadu dalu no
modulacijas fazes nobides cikla pieaugs fazes izmaina, atkariba no vilpa garuma izmainas,
savukart, otra dala parada vienas radiofrekvences cikla ilgumu. Kopa abas dalas ir ar laika
mérvienibu [1, 56].

Dispersija tiek definta atbilstosi 2.28 izteiksmei:

podr

AL

kur Ar - atbilstoSas grupas aiztures izmainas sekund@s vilpa garuma izmaipam Al metros

(2.28)

Praksg dispersijas mérvieniba ir pikosekundes uz nanometru (ps/nm). Apvienojot 2.27 un 2.28

izteiksmes, ieglistam $adu sakaribu:
Ag=(360° -D- f, - AL)+ Ady e (2.29)
Izteiksme 2.29 norada atbilstoSo fazes daudzumu, ko iesp&jams nomérit saistiba ar
izvéleto vilpa garuma soli, modulacijas frekvenci un iekartas dispersiju [93] un norada uz to,

ka nepiecieSams izv€leties atbilstoSus parametrus, lai samazinatu trokSpainus mérijjumus [1,

30, 56].
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2.13. att. 200 GHz TFF (a) grupas aizture un (b) dispersija pie dazadam fm
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2.13. attela redzams, ka samazinot vilna garuma soli vai modulacijas frekvenci, tiek
palielinats fazes troksnpa iespaids. Situacija, kad tiek meriti vilpa garuma filtri augsta blivuma
WDM sistéemam, tad vilnpa garuma solis tiek samazinats lidz minimali iesp&jamajam, kas
norada uz to, ka modulacijas frekvence nedrikst biit parak zema beztrokspainu rezultatu
iegtisanai. Darba visi mérjjumi tika veikti pie vairakam modulacijas frekvencém (100 MHz,
600 MHz un 1250 MHz), lai noskaidrotu atbilstosako un samazinatu fazes troksna iespaidu uz
meérfjumu rezultatiem. Ka redzams 2.13. attéla, tad merijjumu rezultati ir mazak troksnpaini pie
1250 MHz frekvences.

Tika veikti piecu vilpa garuma filtru mérfjumi: 100 GHz TFF, 200 GHz TFF, 55
GHz FBG, 100 GHz FBG un 50 GHz plakanas virmas AWG. Jamin, ka § ir Iidz §im
precizaka metode fazes parvades funkcijas iegiiSanai no realas iekartas. lepriekS veiktajos
aprékinos (skat. 2.1.2. apakSnodalu) amplitidas un fazes relacijas nedeva pietickoSu

precizitati, kas tikai pasliktinas trok$painu amplitiidas kvadrata parvades funkcijas mérjjumu

gadijumos.
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2.14. attela redzama 100 GHz TFF fazes parvades funkcija, grupas aizture un
dispersija, kas iegttas ar MPS metodi. Grupas aiztures izmainas -20 dB caurlaides josla
sasniedz 16 ps, savukart, dispersija ir vienada ar O ps/nm pie centrala vilpa garuma.
Maksimala dispersijas vértiba -20 dB josla ir no -111 ps/nm Iidz 141 ps/nm.

Arpus -20 dB joslas iegitie rezultati ir trok$naini un parada galveno ierobezojumu
mérot vilna garuma filtrus. Saja gadijumd mérfjumu metodes dinamiskais diapazons ir
vertibu, ko ienes vilna garuma filtrs arpus ta caurlaides joslas, ka rezultata optiskais signals
tiek novajinats un fazes vertiba tikla analizatora nav ieglistama. Par€jais diapazons tiek

paradits rezultatos to ticamibai.
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2.15. att. 200 GHz TFF (a) fazes parvades funkcija, (b) grupas aizture un (c) dispersija iegiitas

ar MPS metodi
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Savukart, 2.15. attéla redzama 200 GHz TFF fazes parvades funkcija, grupas aizture
un dispersija, kas iegiitas ar MPS metodi. Grupas aiztures izmainas -20 dB caurlaides josla
sasniedz 9 ps, savukart, dispersija ir vienada ar 0 ps/nm pie centrala vilna garuma. Maksimala
dispersijas veértiba $aja josla ir no -49 ps/nm lidz 45 ps/nm. Salidzinot Sos abus vilpa garuma
filtrus var secinat, ka veidojot vilna garuma filtrus divreiz Saurakus relativa grupas aizture
pieaug divas reizes.

Saja gadijuma tiek salidzinatas relativas grupas aiztures, jo to ietekme uz optisko
signalu, kas izplatas caur iekartu, ir daudz lielaka neka absoliitajai aizturei. Sada sakariba
norada uz to, ka samazinot caurlaides joslu vilna garuma filtram, tiek palielinata ta ienesta
dispersija, kas paaugstinot parraides atrumu viena kanala var novest pie optiska signala
kvalitates degradacijas. Vél lielaku iespaidu Sis efekts rada, kad $adi filtri tiek saslégti kaskade
un ienesta dispersija uzkrajas. Tapéc liela uzmaniba japievér§S ari caurlaides joslas

samazinasanas ietekmei, kas detalas tiek novértéta talakajas darba nodalas.
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2.16. att. 55 GHz FBG (a) fazes parvades funkcija, (b) grupas aizture un (c) dispersija iegiitas
ar MPS metodi
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2.16. att€la redzama 55 GHz FBG fazes parvades funkcija, grupas aizture un
dispersija, kas iegiitas ar MPS metodi. Grupas aiztures izmainas -20 dB caurlaides josla
sasniedz 61 ps, savukart, dispersija ir vienada ar 0 ps/nm pie centrala vilpa garuma.

Maksimala dispersijas vértiba $aja josla ir no -514 ps/nm lidz 390 ps/nm.
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2.17. att. 100 GHz FBG (a) fazes parvades funkcija, (b) grupas aizture un (c) dispersija
iegiitas ar MPS metodi

Savukart, 2.17. attéla redzama 100 GHz FBG fazes parvades funkcija, grupas aizture
un dispersija, kas iegiitas ar MPS metodi. Grupas aiztures izmainas -20 dB caurlaides josla
sasniedz 89 ps, savukart, dispersija ir vienada ar 0 ps/nm pie centrala vilpa garuma.
Maksimala dispersijas vértiba $aja josla ir no -1213 ps/nm Iidz 644 ps/nm. Ka redzams no
rezultatiem, tad 100 GHz FBG grupas aiztures raksturlikné ir redzams ,,pikis” ap centralo
vilpa garumu, kas nav redzams 55 GHz FBG gadijuma. Tas skaidrojams ar to, ka 100 GHz
FBG ir iegats apvienojot divus 55 GHz FBG, kas tika konstatéts gan ATF, gan ar1 tagad PTF
merijumos, Ka ari vélak apstiprinajas vizuali atverot iekartas iepakojumu.
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Darba tika veikti AWG filtru PTF mérfjumi 50 GHz plakanas virsmas filtram, kas

saistiti gan ar to nelielo relativo grupas aizturi, kas rada ienesto dispersiju.
- 20 —
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2.18. att. 50 GHz plakanas virsmas AWG (a) grupas aizture un (b) dispersija

2.18.att¢la paraditas 50 GHz plakanas virsmas AWG filtra grupas aiztures un
dispersijas raksturliknes. Ka redzams, tad dispersija -20 dB caurlaides josla ir mazaka
salidzinajuma ar iepriek§ apskatitajam tehnologijam, kas ari raksturigs $adas konstrukcijas

filtriem.
2.3. Algoritms vilpa garuma filtru skaitliskai parbaudei optiski blivétas sistemas

Zinams, ka eksperimentu veikSana var bt dargs un laikietilpigs process. Tas ir
saistits ar mériekartu un pasu sakaru sisttmas komponensu izmaksam. So procesu iesp&jams

vienkarsot ar simulacijas programmas palidzibu [61].
2.3.1. Simulacijas programma vilna garuma filtru parbaudei

Simulacijas programmas ir vairakas (piemé&ram, OptSim, VPIphotonics, Optiwave)
un plasi tiek izmantotas gan jaunu zinatnisku atklajumu veikSanai, gan arT inZeniertehnisku
problému risinasanai. Galvenais ieguvums ir iesp&ja parbaudit izvirzito hipot€zi pirms dargas
aparatiras iegades. Promocijas darba skaitlisku aprékinu veiksanai tika izmantota simulacijas
programma OptSim, jo taja tiek piedavata lietotaja definéta vilpa garuma filtra izveide, kas
dod iesp&jas izmantot gan aprékinos, gan meérjjumos iegiito komplekso parvades funkciju
parbaudi jaunakajas optiski blivétajas sist€émas. OptSim ir optisko sakaru sistemu simulacijas
programma, kuru lieto WDM, DWDM, OTDM, u.c. optisko sakaru sisttmu skaitliskai

model&sanai. To var izmantot, lai izveidotu optisko sakaru sistému, simul&tu to un izpétitu tas
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darbibu, nemot veéra sist€mas elementu parametrus. OptSim reprezent optisko sakaru sist€mu
ka savstarp&ji saistitu bloku kopumu, kur katrs bloks atbilst konkrétam sakaru sisteémas
elementam. Simulacijas laika signali tiek secigi parraiditi caur izveidotas simulacijas shémas
komponentem. Katrs bloks tiek skaitliski aprékinats atseviSki ar lietotaja defin€tiem
parametriem un signala informaciju, kas sanemta no ieprieks€jiem blokiem.

Aprekinu metodes pamata ir kompleksu diferencialvienadojumu risinasana, kas nem
véra linearu un nelinearu ietekmi, ka arl optisko un elektrisko troksni [126]. Darba
pielietotajas programmatiiras Sie visi nosacijumi tiek nemti véra un programmatira izvélas Az
sola garumu péc iesp&jas mazaku, atkariba no sist€mas sarezgitibas pakapes. Visi komerciali
pieejamie optisko sistému simulacijas riki izmanto sadalita sola metodi, lai atrisinatu NLSE
(skat. izteiksmes no 1.2 Iidz 1.24), kas apraksta optiska signala izplatiSanos parraides vidg.
Ideja balstas uz to, ka tiek nemti mazi optiskas Skiedras gabali un tiek rekinats Sis
vienadojums, parmainus ieklaujot linearo vai nelinearo operatoru. Tas nozime, ka pirmaja
tick nemts v&ra linearais operators, bet otraja nelinearais operators un tre$aja atkartoti
linearais operators. Pastav divas atSkirigas aprékinu metodes: frekvences apgabala sadalita
sola metode (FDSS) un laika apgabala sadalita sola metode (TDSS). Sis metodes atskiras tikai
ar to, ka tiek aprékinats linearais operators L, jo nelinearais operators N abu metozu gadijuma
tiek rékinats laika apgabala. Savukart, operators L, kas pilniba tiek raksturots ar ta impulsa
reakciju h(t), FDSS metode tiek rekinats frekvences apgabala, bet TDSS - laika apgabala,
aprékinot ta ietekmi uz A(t, z) caur konvoliiciju laika. Jaatzime, ka FDSS metode ir vieglak
realiz€jama, toties aproksimacijas d€] taja var rasties aprékinu kltdas. Savukart, TDSS ir
sarezgitaka metode, tomér, ar to iegutie rezultati ir precizi un ticami, tapéc realizétas

simulacijas tika Tstenotas ar TDSS metodi [126].
2.3.2. Algoritma blokshéma un datu faila formats

Optiskie filtri ir linearas komponentes, kuras tiek aprakstitas ar kompleksam
parvades funkcijam, ka tas minéts §is nodalas sakuma. Izmantojot OptSim lietotaja definétu
filtra bloku var modelét dazadus vilpa garuma filtrus. Tomer, lai skaitliskas simulacijas biitu
iesp&jams veikt OptSim simulacijas programmas vid€ ir nepiecieSams algoritms komplekso
parvades funkciju mérijjumu datu apstradei un parveidei simulacijas programmai saprotama
veida. Promocijas darba izstrades laika tika izveidots $ads algoritms ietverot prasibas, kas ir
jaievero, veidojot skaitliskus vilna garuma filtra modelus, to pielietoSanai simulacijas shéma.

Algoritma blokshéma redzama 2.19. attéla. Lietotaja definéts vilpa garuma filtra bloks lauj
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istenot nepiecieSamo vilpa garuma filtru. Filtra parvades funkcija (amplitida un grupas
aizture vai faze ka funkcija no frekvences vai vilna garuma) tiek defingta standarta ASCII
(anglu val. The American Standard Code for Information Interchange) datu faila (filtrs.DAT),
ieverojot noteiktas prasibas, kas aprakstitas algoritma blokshéma. Lietotaja definéta filtra
bloka tiek izmantots parklasanas un pievienoSanas algoritms (anglu val. Overlap-Add
algorithm), lai veiktu ievadito datu apstradi un parvades funkcijas sintézi [126]. Jaatzimg tas,
ka sintez€to parvades funkciju var nobidit pa frekvencu vai vilpa garuma asi un veikt
simulacijas pie izvéléta vilna garuma. Tomér dazas situacijas filtru sintéze nav iespgjama. Sis
situacijas parasti rodas, ja:
e Dazi ieejas parametri nav saskanoti sava starpa, pieméram, filtrs ir definéts
frekvencu diapazona, kas ir arpus simulacijas frekvencu joslas platuma;
e Filtrs ir definéts frekvencu diapazona, kas ir daudz mazaks neka simulacijas
frekvencu joslas platums;
o Filtra parvades funkcijas eksperimentalie mérijumi ir mainigi, un lidz ar to iegtita

parvades funkcija ir augsts trokS$nu limenis.

Janem veéra, ka ieejas datu faila parvades funkcija tiek noradita diskrétos punktos,
tapéc, lai savienotu blakus eso$os punktus, tiek izmantots interpolacijas (anglu val. Cubic
Spline) algoritms. Pat tad, ja interpolacijas algoritms ir loti precizs, daudzos gadijumos tas var
izdot negaiditus rezultatus, ja ieejas datu faila atseviSkas frekvences atrodas parak talu viena
no otras. Sadas situacijas parvades funkcijas variacija no viena punkta uz nakamo ir Joti liela,
realizéta interpolacija var atSkirties no realas filtra parvades funkcijas. Tapéc tiek definéti $adi
visparégji noteikumi:

e divu blakus esoSu datu punktu amplitiidas atSkiribai nevajadzetu but lielakai par 1-2
dB,

e divu blakus esoSu datu punktu fazes atskiribai nevajadzetu biit lielakai par 1 radianu,

e divu blakus esosu datu punktu grupas aiztures atskiribai nevajadzetu bt lielakai par

10 ps.

Turklat abscisa (frekvence vai vilpa garums) jadefin€ augo$a seciba un izmantot
divus vai vairakus punktus ar vienadu frekvenci (vai vilpa garumu) nav atlauts, ka ari
maksimali pielaujamais punktu skaits ir 4095. Ja datu fails satur vairak neka 4095 punktus,

tad tiek nemti véra tikai pirmie 4095 punkti.
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Y

Lietotdja defin&ta filtra
faila izveide ASCIT g

formaia

L]

leejas dati: Vilna garums vai frekvence:
relativa vai absoliita; amplitidas
levadrats: logaritmiska vai lineara
mErogi; faze un grupas aizture

Y

Atbilstibas OptSim prasibam parbaude.
Starp blakus punktiem: frekvenees un vilpa
garuma vertibas nedrikst atkartoties,
amplitidas kvadrats <= 1-2 dB, faze <=1
rad, grupas aizture <=10 ps.

Punktu skaits faild 1000 - 4095,

Val atbilst OptSim
prastbam?

lzvElamics pirmas
kolonnas datus (tikai
vilna garums vai
frekvence)

"ilna garums
(nm) augoss

Frekvence augosa (THz)
vai Vilpa garums (nm)
augoss

T

= Faila formatu izvEle

IzvElamies otras
kolonnas datus (tikai
amplitiidas kvadrits)

Lineara meroga

Logaritmiska
meroga

[zvElamics tresas
kolonnas datus (tikai
fazes vai grupas
aizture)

IckopE kolonnu .DAT
faila

Y

Galvenes dalas
ievads atbilstosi
parametru izvélei

o

Iekopé sagatavoto
galveni .DAT faila

v

Faila darbsp&jas
parbaude OptSim

I

levieto failu OptSim
lietotdja definéta filtra
bloka un veic parvades
funkcijas siniczi

2.19. att. Izstradata algoritma blokshéma datu ievietoSanai lietotaja definéta vilna garuma

filtra bloka OpSim simulacijas programma
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Datne lietotdja definéta filtcra izveidei
Datnes formics:

frekvence

amplit@das kvadr8ts un faze

linedrd méroga

absoliitas vErtibas

ECE T e T

##
193.00000000
193.00050000
193.00100000
193.00150000
193.00200000
193.00250000
193.00300000
193.00350000
193.00400000
193.00450000
193.00500000
193.00550000
193.00600000
193.00650000

.00304630 -1.59853502
.00304939 -1.59868327
.00305250 -1.
.00305564 -1.
.00305879 -1.599128595
.00306197 -1.59927782
.00306516 -1.59942684
.00306837 -1.59957602
.00307161 -1.58872535
.00307486 -1.59987484
.00307813 -1.60002449
.00308143 -1.60017430
.00308474 -1.80032428
.00308808 -1.60047441

a
a
a
a
a
a
o
o
o
o
o
o
o
o

2.20.att. Lietotaja defingta filtra faila dalas piemérs ASCII formata

Pielietojot augstak izveidoto algoritmu, aprékinos un mérijjumos iegiitas vilpa
garuma filtru kompleksas parvades funkcijas, tika veikta to skaitliska parbaude OptSim
simulacijas programma. NakoSaja apakSpunkta tiek noraditi pamata sistemas parametri, kas
ievéroti turpmakajas darba nodalas, veicot skaitlisku vilpa garuma filtru ierobeZojumu

novert§jumu optiski blivetas sist€mas.
2.3.3. Optisko sistéemu parametru izvéle skaitliskas simulacijas

Ieprieks aprakstitie vilna garuma filtri tiek izmantoti optiski blivétas sakaru sist€émas
raiditaja un uztvergja. Lielaka uzmaniba tiek pieveérsta dazadu fizisku realizaciju ietekmei uz

sist€émas galvenajiem parametriem.

| Raiditijs WF : | WF Uztvérgjs |
| e
Linijas dala Il |
| I l | |
I I | |l
f~| 1 |
| J | |
| » || I 25 ||
| 2 | | || 2
I
) L |
| MUX i — -y DeMUX ||
|
| MUX — blivétas, | |
DeMUX — atblTvEtijs,
I | |
| | WF - vilpa garuma filtrs, |
| r, | | -
g = |
e o e e e o

2.21.att. Optiski blivetas sistemas simulacijas blokshéma

Darba izmantota simulacijas blokshéma redzama 2.21.attéla. lzveidota simulacijas
shéma sastav no tris dalam: raiditaja, linijas dalas un uztvér&ja. Shéma iesp€jams izveidot
vairakus kanalus, kas katru reizi tiek izv€l€ts, atbilsto$i uzdevuma nosacijumiem. Raiditajs

sastav no datu avota, koda formétaja, nepartraukta starojuma lazera avota, argja MZM un
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optiska blivétaja, kas var tikt veidots ar vilna garuma filtriem. Datu avots izveidots ar iesp&ju
generét 2.5 Gbit/s, 10 Gbit/s un 40 Gbit/s bitu plismu, kas reprezente informaciju, kura tiek
parraidita pa optisko Skiedru. Talak tick izmantots koda formétajs, lai veidotu vairakus kodus
no ienakosas informacijas bitiem. Darba tiks izmantoti NRZ, RZ, Duobinary un diferenciala
fazes modulacija (DPSK) modulacijas formati. Sie formati tika iegiiti MZM ar nepartraukta
starojuma lazeru. Talak ir optiskas linijas dala, kas sastav no optiskas Skiedras un optiska
pastiprinataja. legiitais optiskais signals parraidits standarta vienmodu optiskaja Skiedra, kuras
garums tiek izvelets atbilstosi katra uzdevuma prasibam. Uztvereja bloks sastav no atblivétaja

veidota no vilpa garuma filtriem, PIN fododiodes un Besela — Tomsona elektriska filtra.
2.4. Kopsavilkums

Darba 2. nodala tika apskatitas vilpa garuma filtru kompleksas parvades funkcijas un
to iegliSanas veidi. Viena no iesp&jam ir aprékinat filtra teorétisko parvades funkciju, kas
praksé noder, kad nav pieejamas meriekartas So parametru iegiiSanai. Savukart, precizaku
parametru iegliSanai nepiecieSams izmantot mériekartas. Tapéc apskatitas merijumu metodes
amplitudas kvadrata parvades funkcijas iegiiSanai. Talak tika mekléti risinajumi fazes
parvades funkcijas iegtSanai, izmantojot Hilberta transformaciju amplitidas kvadrata
parvades funkcijai. Sai pieejai ir savi ierobezojumi, kad tiek izmantoti mérfjumos iegitie dati,
kas nereti ir saméra trokSpaini. Tapéc tika apskatita iesp&ja visus filtrus aproksimét ar
noteiktam matematiskam funkcijam, kas dod savu rezultatu, tomer, janem veéra, ka dispersija,
ko ienes vilpa garuma filtrs, ir stipri atkariga no fiziskas realizacijas. Tapéc tika veikti
kompleksas parvades funkcijas mérfjumi. Sis ir precizakais veids ka iegiit vilna garuma filtra
fiziskas realizacijas ienestas dispersijas lielumu. Komplekso parvades funkciju mérjjumi tika
veikti FBG, TFF, AWG un difrakcijas rezgu filtriem, kas ir izplatitakas fiziskas realizacijas
WDM sistémas. Lai ar iegiitajam kompleksajam parvades funcijam varétu veikt plasakus
pétijumus WDM sistémas, tika izstradats algoritms, kas dod iesp&u tas ievietot kada no
simulacijas programmam, kuras paredzetas optiski blivéto sisttmu modeléSanai. Rezultata
tiek izveléta OptSim simulacijas programma, kura ar izveidoto algoritmu (skat.2.19.att.)
iesp&jams biitiski paplaSinat vilpa garuma filtru modelu klastu. Tas deva iesp&ju veikt
apjomigakus un ticamakus skaitliskus petijumus tadas sistémas un to parametru novertgjumu,
kurus nav iesp&jams izveidot laboratorija, sakara ar to augstajam izmaksam. lzveidotais
algoritms ir izmantots vairakas autora zinatniskajas publikacijas [84, 100, 102, 103, 108, 111,
114, 115, 149, 150].
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3. WDM SISTEMAS PIELIETOTO VILNA GARUMA FILTRU
NOVERTEJUMS

Darba 3. nodala tika apskatiti dazadi vilpa garuma filtri, kuri izmantoti ka optiskie
joslas filtri vilpgarumdales blivéSanas sistémas kanalu atdaliSanai, to piemé&rotiba un
pielietojuma ierobezojumi WDM sistémas. Nodala strukturéta tris dalas: pirmaja dala
analiz€ta izstradata jauna mérjjumu metode vilpa garuma filtru efektivas caurlaides joslas
noteikSanai, otraja dala izveidota me&rjjumu shéma un noskaidrotas iesp&jas palielinat sist€mas
kop€jo spektralo efektivitati ar tam pasam vilna garuma filtréSanas tehnologijam, tresaja dala
noskaidrotas efektivakas kompleksas parvades funkcijas vilpa garuma filtriem un sniegti
ieteikumi DPSK optiska signala parveidei uz intensitates optisko signalu ar Lorenca, Pacelta-

kosinusa un Super-Gausa filtriem.
3.1. Vilpa garuma filtru efektivas caurlaides joslas novértejums

Ka mingéts ieprieks, tad $aja apakSpunkta tika noskaidrota efektiva caurlaides josla.
Sadas joslas defing$anas nepieciesamiba rodas tapéc, ka jau esosajos caurlaides joslas platuma
noteikSanas krit€rijos netiek novertéti iesp&jami kroplojumi signalam, kas caur vilna garuma
filtru tiek parraidits. Tapéc tika definéta efektiva caurlaides josla, kuras robezas, nobidot
optiska signala centralo vilpa garumu, ta kliidu koeficients ir < 10° [104, 105, 106]. Plasak

izmantotie caurlaides joslas platuma noteiksanas kriteriji apskatiti 3.1.1. apak$punkta.
3.1.1. Caurlaides joslas platuma noteikSanas Kkritériji

Caurlaides joslas platuma definicijas ir vairakas: ekvivalenta taisnstiira kritérijs,
gamma kritérijs, vidéja kvadratiska platuma kritérijs un pilns platums Iimeni viena puse.
P&dgjais no minétajiem kriterijiem ir plasak lietotais vilpa garuma filtru gadijuma [138]. Ta
nosaukums nak no platuma noteikSanas linearaja méroga. Praks€ caurlaides joslas platums
méroga. Sadi vairaki Iimeni, kas redzami 3.1. attgla, ir izveidoti, jo fizikali nav iespgjams
realizét idealu OBPF, kuram ATF ir ar taisnstiira formu [86]. Ja tas biitu iesp&jams, tad nebtitu
nepiecieSams ieviest vairakus Itmenus, pie kuriem noteikt caurlaides joslas platumu. Darba
pamata tiek lietots FWHM kritérijs, kas lidzvertigs minus 3 dB limenim no maksimuma
logaritmiskaja méroga. Tomer, p&c ST krit€rija nav iesp&jams noteikt maksimalo pielaujamo

nobidi vilnpgarumdales blivéSanas sistemas kanala centralajam vilpa garumam no filtra
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centrala vilpa garuma, noveértgjot signala kroplojumus. Janem véra fakts, ka pie dazadiem
parraides atrumiem $iS pielaujamas nobides vértibas var atskirties. Sadas efektivas joslas
novertésanas nepiecieSamiba aktuala jaunas paaudzes piekluves sist€émas, kuras ir balstitas uz
augsta blivuma vilngarumdales blivésanu [100, 102, 103, 108, 109,]. Tajas var pakapeniski
palielinat datu parraides atrumu un kanalu skaitu. Katra nepilniba vilnpa garuma filtra
parametros var radit butiskus parraidita signala kvalitates kroplojumus. Tap&c nepiecieSams
izveidot tadu metodi caurlaides joslas platuma noteikSanai, kas nemtu véra gan signala
kvalitates mérjjumus, gan iesp&jamu datu parraides atruma pieaugumu. Sakara ar to, darba
izstradata un Latvija patentéta efektivas caurlaides platuma noteikSanas blokshéma [110],

kura redzama 3.2. attela (skat. apliecibu 2. pielikuma).

. (a) A dBe 1,0 (0]
a | I i i ey
= -3.dB o Z 038 08
£-10 ot — F '\
Z 5 R0
g Z 04
= h] L
2 20 » B
= 20 dB-—} E , \
3 / \** — |—<_02
< T — —
0.01
-30 0,0
-1,0 -0.5 0,0 0.5 1.0 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1.0
A— 7y, (nm) A—7A,. (nm)

3.1.att. TFF amplitiidas kvadrata parvades funkcija (a) logaritmiskaja un (b) linearaja m&roga

Paraditi plasak pielietotie caurlaides joslas platuma noteik$anas kritérijiem
3.1.2. Efektivas caurlaides joslas platuma noteikS§anas blokshéma

Optiskajam signalam izplatoties caur vilna garuma filtru notiek izmainas jaudas
spektra. Ja optiska signala centralais vilpa garums nesakrit ar vilna garuma filtra centralo
garumu, tad pie noteiktas nesakritibas rodas kroplojumi [68]. Butiski Sos kroplojumus

novertét jaunas paaudzes piekluves sistémas, kuras balstitas uz vilpgarumdales blivésanu

[109].

PPG - elektriska signdla generators,

NRZ - kodu formétajs,

MZM - modulators,

NRZ | puT-mérama iekarta,

OSA - optiska signala spektra analizators,

EYE — acu diagrammas analizators. —

Y

PPG

Y

A
§z§: > LiNbO >—— DUT i‘.zﬁ

3.2. att. Efektivas caurlaides joslas platuma noteikSanas mérijumu shéma [110]

71



Praksg pielietoto caurlaides joslas platuma noteikSanas krit€riju galvenais truakums ir
tas, ka netiek novértéta optiska signala kvalitate pec parraides caur vilna garuma filtru ar
dazadu vilpa garuma nobidi attieciba pret filtra centralo vilpa garumu. Tas dotu iesp&ju
novertét vilpa garuma filtru veiktsp&jas ierobezojumus jeb iesp&jamos optiska signala
kroplojumus [105, 106].

Izgudrojuma mérkis ir ieglt praktiski izmantojamu vilpa garuma filtra efektivas
caurlaides joslas m&rfjumu shému, ar kuru butu iesp&jams novertét filtru raditos kroplojumus
optiskajam signalam, kas caur to izplatas [110]. Mérjjumu shéma paradita 3.2. attéla. Ta
sastav no raiditaja dalas, m&ramas iekartas un uztveérgja dalas. Optiskais raiditajs sastav no
elektriska signala generatora, koda formétaja, lazera avota un signala aréja modulatora.
Elektriska signala generators veido pseido — gadijuma bitu secibu ar darbibas frekvenci no
100 MHz lidz 12.5 GHz. Koda formétajs veido bez atgrieSanas pie nulles kodu. Nepartrauktu
optiska signalu veido lazers ar sadalito atgriezenisko saiti. Optiska signala argjais modulators
ir MZM uz LiNbOs kristala bazes.

Tad shéma pieslégta test€jama iekarta, kas ir vilpa garuma filtrs. Mérfjumu shémas
uztver€ja dala ir tie$as uztverSanas uztvergjs, kas pievienots optiskajam 1:2 sazarotajam un
sastav no optiska vajinataja, pusvaditdja foto diodes un elektriska zemfrekvencu filtra.
Izgudrojuma shéma parraidita signala kvalitates noveértéSanas dala sastdv no elektriska
augstfrekvencu osciloskopa un optiska spektra analizatora, kas attiecigi pievienoti pie
elektriska filtra un pie optiska sazarotaja.

Elektriska pseido — gadijuma bitu seciba ar darbibas frekvenci no 100 MHz Iidz 12.5
GHz tiek padota no elektriska signala generatora uz koda formétaju, kur§ veido bez
atgrieSanas pie nulles kodu. Sis kods no koda formétaja tiek padots uz optiska signala argja
modulatora elektrisko augstfrekvencu ieeju. Lai veidotu optisko plismu papildus
elektriskajam bez atgrieSanas pie nulles kodam, uz modulatoru tiek padots nepartraukta
starojuma optiskais signals no lazera ar sadalito atgriezenisko saiti. Argja modulatora izeja
tiek iegtts optiskais signals ar datu parraides atrumu no 100 Mbit/s Iidz 12.5 Gbit/s, kas
kodgts ar bez atgrieSanas pie nulles kodu.

Tad optiskais signals ar dazadu vilna garuma nobidi attieciba pret vilna garuma filtra
centralo vilpa garumu tiek padots uz méramo iekartu. Péc parraides caur méramo iekartu
optiskais signals tiek sadalits ar 1:2 optisko sazarotaju. Pec optiska sazarotaja ir optiskais
vajinatajs, kur§ samazina optisko signalu par 10 dB, kas paredzets pusvaditaja foto diodes

stravas samazinaSanai. P&c optiska vajinataja optiskais signals ar dazadu vilpa garuma nobidi
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attieciba pret vilpa garuma filtra centralo vilpa garumu tiek padots uz pusvaditaja foto diodi,
kur tiek parveidots uz elektrisko signalu un ar zemfrekvencu elektrisko filtru tiek nofiltréti
elektriskie trok$ni. Izgudrojuma shéma parraidita signala kvalitates novertésana tiek veikta ar
elektrisko augstfrekvencu osciloskopu, kas iesleégts peéc elektriska filtra un optiska spektra

analizatoru, kur$ pievienots 1:2 optiskajam sazarotajam [110].
3.1.3. Meérijumu rezultati 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s gadijuma

Apakspunkta paraditi efektivas caurlaides joslas mérfjumi vairakiem vilpa garuma
filtriem (100 GHz FBG, 55 GHz FBG, 200GHz TFF un 100 GHz TFF), pie diviem parraides
atrumiem 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s, un NRZ kodu. NRZ kod&sanas formats izvélgts, jo tas
vesturiski ir visizplatitakais modulacijas formats, vienkarSi realiz§jams un ar salidzinosi
kompaktu jaudas spektru [145]. Vairaki vilpa garuma filtri ir izvél&ti, lai paraditu to, ka
izstradatd merjjumu shéma der dazadu vilpa garuma filtru fizisko realizaciju novértéSanai

[104, 105, 106, 110].

Jaudas spektrs 2.5 Gbit/s NRZ signalam péc 100
GHz FBG pie dazadiam lazera vilpa garuma

Acu diagramma signala Acu diagramma signila

nobidei: 0.4 nm

| |
| |
nobidei: -0.4 nm : nobidém :
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0 0.2 0.4 0.6 08 | | 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Laiks (ns) | 80 | Laiks (ns)
| - | (e)
Sliktakais gadTjums: signala/maskas | | Sliktikais gadijums: signila/maskas
parklasanas | | parklasanas
Acu diagramma signala : Acu diagramma signila : Acu diagramma signéla
nobidei: -0.1 nm | nobidei: 0 nm | nobidei: +0.1 nm
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| |

Sliktikais gadijums: signila/maskas
parklasanas

Signila formas degradicija

3.3. att. 2.5 Gbit/s NRZ optiska signala acu diagrammas (a-e) un jaudas spekitri (f) pec 100

GHz FBG pie dazadam lazera vilna garuma nobidém

Ka mingts mérjjumu shémas apraksta, tad lazera vilna garums tiek nobidits attieciba

pret vilna garuma filtra centralo vilna garumu. Pie katras nobides veértibas tiek noteikta signala
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kvalitate ar signala acu diagrammas maskam. Nobide tiek veikta tik talu lidz tiek novérota
butiska optiska signala degradacija. Par nobides soli izvElets 0.1 nm, kas atbilst Starptautiskas
telekomunikaciju savienibas (ITU)-T rekomendacija G.694.1 definétajam mazakajam kanalu
intervalam [59]. Tada veida tiek ieguta efektiva caurlaides josla, kuras robezas optiskais
signals netiek bitiski degrad@ts un atbilst kvalitates prasibam (bitu kladu attieciba (BER)<10
%) [110].
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3.4. att. 10.3125 Gbit/s NRZ optiska signala acu diagrammas (a-€) un jaudas spekitri (f) péc

100 GHz FBG pie dazadam lazera vilpa garuma nobidém

3.3. attela un 3.4. attela attiecigi ir paraditas 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s NRZ
optiska signala acu diagrammas un jaudas spektri péc 100 GHz FBG vilna garuma filtra pie
dazadam signala nobides vértibam (-0.4 nm, -0.1 nm, 0 nm, 0.1 nm, 0.4 nm). Sads 0.8 nm
diapazons izvélets, jo tas atbilst 100 GHz un sakrit ar apskatita filtra FWHM caurlaides joslas
platumu (noteikts no ASE mérijumu metodes rezultatiem). M&rijjumi veikti ar 0.1 nm nobides
sola verttbu un uzraditi rezultati, kuros nov€rojami bitiski optiska signala kvalitates
kroplojumi. Sos kroplojumus var izskaidrot ar vilpa garuma filtra komplekso parvades
funkciju (skat. 2.9.b. un 2.17. attélus). Ja apliikojam amplitidas kvadrata parvades funkciju,
kura iegtta ar ASE metodi, tad nav izskaidrojami tie kroplojumi, kuri rodas pie 0 nm nobides

starp lazera vilpa garumu un vilna garuma filtra centralo vilna garumu. Savukart, apliikojot
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mérfjumu rezultatus ar TLS metodi ir skaidri redzams, ka 100 GHz FBG filtram ATF
vidusdala izveidojies iegriezuma filtrs, kas ari rada nepienemami augstu ienestas dispersijas
lielumu. Ka redzams no mérjjumu rezultatiem, tad pieaugot datu parraides atrumam
kroplojumu iespaids palielinas, kas saistits ar paplaSinato jaudas spektru un Saurakajiem
impulsiem (paklauti lielakai dispersijas ietekmei). 100 GHz FBG filtra gadijuma secinam, ka
ir izveidojusas divas efektivas caurlaides joslas 0.2 nm platuma, kas abas izvietojas pa labi un
pa kreisi no 2.9.b. attéla redzama iegriezuma filtra. Jaudas spektra 3.3. attéla un 3.4. attéla

iegriezuma filtra ietekme nav redzama, kas saistits ar optiska spektra analizatora ierobeZoto

izkirtspgju.
| |
. L Jaudas spekirs 2.5 Gbit's NRZ signilam péc 55 . S
Acu diagramma signila | Glz FBG pie dazadam lazera vilpa paruma | Acu diagramma signala
nobidei: -0.2 nm | P nobidém & | nobidei: +0.2 nm
. . | _
6.0¢-3 L | 60e3
5 T — | |5
; 4.5¢3 R N | 3 4.5e-3 .
5 [ g | 2 .
E o E 3.0e-3
5 3003 B 15 0
1 .56-3 | B | 1.5e-3 ! s ' Sisaat
0 | -
0 0.2 04 0.6 08 | 0 0.2 04 0.6 0.8
Laiks (ns) | | Laiks (ns)
(a) I | - e
Signila formas degradacija | | Signila formas degradacija
Acu diagramma signala : Acu diagramma signala : Acu diagramma signila
nobidei: -0.1 nm I nobidei: 0 nm | _ nobidei: +0.1nm
1 - T I 6.0e-3
6.0e-3 . : 6.0e-3 [ | : _ b
- [ =~ 3 45, o S
E 4.5¢-3 | ; 4.5¢e-3 I 3 4.5¢-3
e 11 = | =
I | = - £ 3.0e3
o R . o . = 1 53 pr e e e o L
1.50-3 : 1.5¢-3 : 5 " s
(U 0 0.1 nm |
| | 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 02 .0‘4 0.6 0.8 | Lail?é‘#{ns] 0.8 | Laiks (ns)
Laiks (ns)
®) | © | @

3.5. att. 2.5 Gbit/s NRZ optiska signala acu diagrammas (a-e) un jaudas spektri (f) péc 55

GHz FBG pie dazadam lazera vilpa garuma nobidém

Savukart, 3.5. attéla un 3.6. attela ir 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s NRZ optiska
signala acu diagrammas un jaudas spektri péc 55 GHz FBG vilna garuma filtra pie dazadam
signala nobides vertibam (-0.2 nm, -0.1 nm, 0 nm, 0.1 nm, 0.2 nm). Ka redzams no iegiitajiem
rezultatiem 55 GHz FBG gadijuma, tad lielakie kroplojumi signala amplitiidai un fazei tiek
iegtti amplitidas kvadrata parvades funkcijas ,,stiros”. Savukart, pie 2.5 Gbit/s parraides
atruma nav izteikta signala degradacija izv€l€taja meérjjumu diapazona, kas izpauzas 3.5.a.
attela un 3.5.e. att€la redzamajas acu diagrammas pie -0.2 nm un 0.2 nm nobides un 3.5.f.
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attela. Sajos rezultatos var novérot signala formas kroplojumus, kas saistiti ar jaudas spekta
dalgju nofiltrésanu. Pie 10.3125 Gbit/s datu parraides atruma optiska signala kroplojumi
izpauzas bitiskak un 3.6.a. att€la un 3.6.e. att€la redzamajas acu diagrammas pie -0.2 nm un
0.2 nm nobides redzam signala un maskas parklasanos, kas ir saistits ar plataku jaudas spektru
un lidz ar to definéta BER vértiba tiek parniegta. 55 GHz FBG filtra gadijuma efektiva
caurlaides josla pie 2.5 Gbit/s parraide atruma ir 0.4 nm jeb 55 GHz un pie 10.3125 Gbit/s
parraides atruma ir 0.2 nm jeb 25 GHz. Konkrétaja gadijuma, picaugot datu parraides
atrumam, efektiva caurlaides josla samazinas. Tas skaidrojams ar to, ka 55 GHz FBG ir
saméra liela ienesta dispersija un signals vairak paklauts ATF ,stiru” ietekmei. No Siem
mérjjumu rezultatiem redzams, ka biistiska loma ir atbilstosai filtra parametru noverteéSanai

gadijuma, kad tiek planota datu parraides atruma palielinasana.
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3.6. att. 10.3125 Gbit/s NRZ optiska signala acu diagrammas (a-€) un jaudas spektri (f) péc 55

GHz FBG pie dazadam lazera vilna garuma nobidém

3.7. att€la un 3.8. attela ir paraditas 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s NRZ optiska signala
acu diagrammas un jaudas spektri péc 200 GHz TFF vilpa garuma filtra pie dazadam signala
nobides vértibam (-0.8 nm, -0.7 nm, 0 nm, 0.7 nm, 0.8 nm). M&rijjumu rezultati atspoguloti
pie $adas vertibas, lai noveértetu vilpa garuma filtra ATF ,,stiiru” ietekmi uz parraidita signala
kvalitati. 3.7.a. att€la un 3.7.e. att€la redzamajas acu diagrammas pie -0.8 nm un 0.8 nm

nobides redzam signala un maskas parklasanos.
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Jaudas spektrs 2.5 Gbit/s NRZ signalam péc 200
GHz TFF pie dazadam lazera vilpa garuma
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3.7. att. 2.5 Gbit/s NRZ optiska signala acu diagrammas (a-e) un jaudas spektri (f) pec 200

GHz TFF pie dazadam lazera vilpa garuma nobidém
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3.8. att. 10.3125 Gbit/s NRZ optiska signala acu diagrammas (a-€) un jaudas spektri (f) péc

200 GHz TFF pie dazadam lazera vilpa garuma nobidéem
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Lidziga tendence ir pie lielaka datu parraides atruma (skat. 3.8.a. att€la un 3.8.c.
attela redzamas acu diagrammas). Atskiriba ir platakajas acu diagrammas Iinijas, kas saistits
ar lielako ienestas dispersijas uz laiciska dzitera ietekmi pie augstaka datu parraides atruma.
Rezultata efektiva caurlaides josla 200 GHz TFF pie abiem izmantotajiem datu parraides
atrumiem ir 1.4 nm jeb 175 GHz.

Savukart, 3.9. attela un 3.10. att€la ir paraditas 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s NRZ
optiska signala acu diagrammas un jaudas spektri péc 100 GHz TFF vilna garuma filtra pie
dazadam signala nobides vértibam (-0.4 nm, -0.3 nm, 0 nm, 0.3 nm, 0.4 nm). Mérjjumu
rezultati atspoguloti pie $adas vértibas, lai novértétu vilpa garuma filtra ATF ,,staru” ietekmi
uz parraidita signala kvalitati. Lidzigi ka ieprieks€ja gadijuma, signala kroplojumi ir
noverojami pie nobides, kad signals tiek nobidits uz ATF ,stiriem”. Efektiva caurlaides josla
Saja gadijuma sakrit gan 2.5 Gbit/s, gan 10.3125 Gbit/s datu parraides atruma gadijuma un ir
0.6 nm jeb 75 GHz. Ka zinams, tad ienestas dispersijas vértiba pieaug tiesi ATF ,,stiiros”, kas
ar1 var bt dala no signala kroplojumu iemesliem. Izteiktak tas novérojams FBG vilna garuma
filtru mérijumos, jo to ienestd dispersija ir vairakas reizes lielaka neka TFF vilpa garuma

filtriem [20, 138].
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3.9. att. 2.5 Gbit/s NRZ optiska signala acu diagrammas (a-€) un jaudas spektri (f) pec 100

GHz TFF pie dazadam lazera vilna garuma nobidém
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3.10. att. 10.3125 Gbit/s NRZ optiska signala acu diagrammas (a-€) un jaudas spektri (f) péc

100 GHz TFF pie dazadam lazera vilpa garuma nobidém

2. tabula
DWDM sistemu OBPF caurlaides joslas platumu salidzinajums
Filtra Caurlaides joslas platums

nosaukums -1 dB limeni | -3 dB limeni | -20 dB liment Efektiva josla
100 GHz FBG Divas joslas pa 25 GHz
(ASE metode) | S0-8GHz | 100.0GHz oie 2.5 Ghit/s
100 GHz FBG 48.8 GHz 53.8 GHz V|e_najosla 25 GHz,_ otra
(TLS metode) josla 12.5 GHz pie

38.8 GHz 43.8 GHz 10.3125 Ghit/s
50 GHz pie 2.5 Gbit/s
55 GHz FBG 50.0 GHz 55 GHz 75.0 GHz
25 GHz pie 10.3125 Gbit/s

200 GHz TFF | 137.5GHz 200.0 GHz 275.0 GHz 175.0 GHz
100 GHz TFF 68.8 GHz 81.3 GHz 118.8 GHz 75.0 GHz

TFF vilna garuma filtru gadijuma, atsSkiriba no FBG vilpa garuma filtriem, efektiva

caurlaides josla iegiitajos mérjjumu rezultatos nav atkariga no parraides atruma. Tas saistits ar

to, ka Siem filtriem ir mazaka ienestas dispersijas veértiba. Uzskatami tas ir redzams 2. tabula,
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kura ir apkopoti ATF (iegiitas ar ASE metodi) caurlaides joslas platumi apskatitajiem vilna
garuma filtriem, kuri ieguti ar praks€ pielietotajiem caurlaides joslas platuma noteikSanas
krit€rijiem, un ar darba gaita izstradato un patent€to mérjjumu shému. Jaatzimé 100 GHz FBG
vilpa garuma filtrs, kura gadijuma ir izveidojusas divas efektivas joslas. Ja apskata ATF
mérjjumus, kuri iegiiti ar TLS metodi (skat. 2.9.b. att€lu), tad skaidri redzami iemesli $adam
divam efektivajam caurlaides joslam. Salidzinot ieglitos rezultatus secinam, ka darba
apskatito TFF vilpa garuma filtru efektiva josla atrodas starp -1 dB joslu unj -3 dB joslu,
savukart, FBG vilpa garuma filtra gadijuma ta ir atkariga no izmantota datu parraides atruma
un tam pieaugot samazinas. Lidz ar to neizpildas ta pati sakariba ka TFF vilpa garuma

filtriem, kas ir saistits ar FBG vilna garuma filtru lielako ienestas dispersijas vértibu [20, 138].

3.2. Komplekso parvades funkciju nozime optiski blivétas sistemas spektralas

efektivitates paaugstinasana

Ne vienmér iesp&jams noteikt mazako iesp&jamo kanalu intervalu vilngarumdales
blivésanas sisttma, noveértgjot tikai razotaja defin€tos vilna garuma filtra parametrus. Tas
norada uz to, ka ne vienmeér raZotaju defin€tie parametri vilna garuma filtriem parada visas
iesp€jas, kuras varétu izmantot vilpgarumdales blivéSanas sistémas parametru uzlaboSana -
spektralas efektivitates paaugstinasana [102, 109]. Viens no spektralas efektivitates
paliclinasanas veidiem ir, izmantojot tas pasas vilpa garuma filtru tehnologijas, samazinat
kanala intervalu 1idz minimali iesp€jamajam. Iepriekseja apakSpunkta lielaka uzmaniba tika
pievérsta signala, kur§ izplatas caur vilpa garuma filtru, kroplojumiem. Lielakie kroplojumi
radas, kad nobiditais optiskais signals sasniedza ATF ,,stiirus” [120, 138]. Saja apakspunkta
izmantosim ATF ,stiru” raditos kroplojumus, lai nofiltrétu blakus esoSo kanalu un
samazinatu kanalu intervalu vilngarumdales blivéSanas sist€éma, un lidz ar to paaugstinatu
spektralo efektivitati. Katram no apskatitajiem filtriem tika noteikts individuals minimalais
kanalu intervals, kas ir saistits ar tehnologijas Tpatnibam un atskirigajam efektivajam

caurlaides joslam.
3.2.1. Spektralas efektivitates paaugstinasanas iespéju novertéSanas metodika

Izstradatas dazadas vilpgarumdales blivésanas sist€émas [12, 22, 95, 161] ar iesp&ju
parraidit informaciju ar noteiktu frekvencu attalumu starp blakus esosajiem kanaliem un datu
parraides atrumu konkréta kanala. Paslaik lielakaja dala pétijumu ir méginajumi paliclinat
kopgjo parraides atrumu vienai optiskajai Skiedrai. Lielaka dala no Siem pétijumiem ir balstiti
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uz jaunam modulacijas metodém konkrétam vilpu garumam [51, 124]. Alternativs risinajums
ir samazinat frekvencu intervalu starp blakus esos$ajiem kanaliem lidz minimumam, saglabajot
tos pasus vilpa garuma filtrus [60, 102, 108, 109]. Izgudrojuma meérkis ir palielinat
vilngarumdales blivéSanas sistemas spektralo efektivitati, saglabajot esoSas vilpa garuma
filtru tehnologijas. Darba gaita izstradata un patentéta merijumu blokshéma, kura izmantota $o

pétijumu veiksanai atspogulota 3.11. att€la [13] (skat. apliecibu 3. pielikuma).

PPG—— NRZ
Standarta vienmodu
Y optiska skiedra ITU-T
(.652.d (20 km)
A > y
#Z\ MZM Vilpa
_ _ garuma filtrs - Zemo frekvenéu
Up.lhkiil-‘-' Optiskais PIN elektriskais filtrs
apvicnola)s sadalitajs
PP trisk Lors, (\JC»—\ EYE
5:z§ » MZM NRZ Ormétjs
MLM
'y 054
EYI
PPG— NRZ

3.11. att. Spektralas efektivitates paaugstinasanas merijumu shéma [13]

Merijumu blokshémai ir tris dalas. Pirma dala ir optiskais raiditajs, kas sastav no
elektriska signala generatora, koda formétaja, lazera avota un signala ar&ja modulatora
Elektriska signala generators veido pseido — gadijuma 2%-1 bitu secibu ar darbibas frekvenci
no 100 MHz Iidz 12.5 GHz. Koda formétajs veido bez atgrieSanas pie nulles kodu.
Nepartrauktu optiska signalu veido lazers ar sadalito atgriezenisko saiti. Optiska signala
aréjais modulators ir MZM uz LiNbOg kristala bazes.

Merijumu blokshémas pirma un otra dalas ir savienotas ar 2:1 optisko apvienotaju.
Blokshémas otra dala sastav no optiskas parraides vides. Parraides vide ir standarta vienmodu
optiska Skiedra (ITU G.652) [58]. Optiskai skiedrai ir liels efektivais laukums 80 umz,
vajinagjums 0.2 dB/km, dispersija 17 ps/nm/km, dispersijas slipums 0.07 ps/nmzlkm, un
nelinedrais koeficients 2.5¢10%° cm/W pie 1550 nm vilpu garuma. Skiedru optiskas linijas
garums ir vienads ar 20 km, kas ir tipisks parraides attalums piekluves parraides sisteémas.

Merijumu bloksh&mas otra un tresa dalas tiek savienotas ar 1:2 optisko sazarotaju.
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Blokshémas tresa dala ir tiesas uztverSanas uztvergjs, kur$ sastav no vilpa garuma
filtra, pusvaditaja foto diodes un elektriska filtra. Vilpa garuma filtrs mérjjumu shéma tiek
mainits un katra gadijuma noteikts minimalais intervals starp Siem diviem blokshémas
kanaliem. P&éc foto diodes pievienots 4. pakapes Besela — Tomsona elektriska signala filtrs.
Optiska signala kvalitates noveértéSanas dala sastav no elektriska augstfrekvencu osciloskopa
un optiska spektra analizatora, kas attiecigi pievienoti pie elektriska filtra un pie optiska
sazarotaja.

Elektriska pseido — gadijuma 2311 bitu seciba ar darbibas frekvenci 2.5 GHz vai
10.3125 GHz tiek padota no elektriska signala generatora uz koda formétaju, kurs§ veido bez
atgrieSanas pie nulles kodu. Sis kods no koda formétaja tiek padots uz optiska signala argja
modulatora elektrisko augstfrekvenéu ieeju. Lai veidotu optisko plismu papildus
elektriskajam bez atgrieSanas pie nulles kodam, uz modulatoru tiek padots nepartraukta
starojuma optiskais signals ar iepriek§ izvE€létiem parametriem no lazera ar sadalito
atgriezenisko saiti. Ar&ja modulatora izeja tiek iegiits optiskais signals ar datu parraides
atrumu 2.5 Gbit/s vai 10.3125 Gbit/s, kas kodéts ar bez atgrieSanas pie nulles kodu.
Izmantojot 2:1 optisko apvienotaju, tiek apvienoti vilpgarumdales blivéSanas sisteémas abi
optiskie signali un tiek padoti uz optisko Iiniju.

Katram no Siem optiskajiem signaliem ir parskanojama nesg€jfrekvence jeb centralais
vilpa garums, kas nodroSina mainamu frekvencu intervalu starp blakus esoSajiem kanaliem.
Péc parraides pa standarta vienmodu optisko Skiedru iepriekS apvienotais optiskais signals
tiek sadalits ar 1:2 optisko sazarotaju. P&c optiska sazarotdja ir vilpa garuma filtrs, kurs
nofiltr€ attiecigo optisko kanalu un samazina trok$nu Iimeni. No izmantota vilna garuma filtra
ir atkariga kanalu intervala izv€le Saja merjjumu shéma. Péc optiska filtra optiskais bez
atgriesanas pie nulles kods tiek padots uz PIN foto diodi, kur tiek parveidots uz elektrisko

signalu un ar elektrisko filtru tiek nofiltréti elektriskie troksni [13].
3.2.2. Meérijumu rezultati 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s gadijjuma

Apakspunkta ir apkopoti pétijumu rezultati par vilpgarumdales blivéSanas Sisteémas
spektralas efektivitates palielinasanas iesp&am, kuras saistitas ar iesp&ju saglabat esosas vilpa
garuma filtra tehnologijas ar minimali iesp&jamo kanalu intervalu katram filtram. Apskatiti ir
vilpa garuma filtri (55 GHz FBG, 200GHz TFF un 100 GHz TFF) pie diviem parraides
atrumiem 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s un NRZ kodu. Saja apak$punkta netiek atspoguloti
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rezultati no 100 GHz FBG, kas ir saistits ar konkréta vilna garuma filtra neatbilsttbu DWDM
sist€mas prasibam.

Acu diagramma pie 25 GHz
<107 kanalu intervala

Jaudas spektrs 2.5 Gbit/'s DWDM sistémai
péc 55 GHz FBG pie dazadiem kanalu
intervaliem

Acu diagramma pie 125 GHz
kanalu intervala
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3.12. att. Skaitliskas 2.5 Gbit/s DWDM sistémas sliktaka kanala acu diagrammas (a-€) un
jaudas spektri (f) péc 55 GHz FBG pie dazadiem kanalu intervaliem
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3.13. att. Eksperimentalas 2.5 Gbit/'s DWDM sistémas sliktaka kanala acu diagrammas (a-€)

un jaudas spektri (f) pec 55 GHz FBG pie dazadiem kanalu intervaliem
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P&tijumos izmantota blokshéma ir aprakstita 3.2.1. apakSpunkta. Taja ir divi WDM
sisttmas kanali. Viens no kanaliem tiek noskanots uz vilpa garuma filtra centralo vilna
garumu, savukart, otra kanala centralais vilpa garums ir parskanojams ar iesp&ju izveidot
dazadus intervalus starp kanaliem. Optiska signala kvalitate tiek novértéta kanalam ar fikséto
vilpa garumu pie dazadam kanala intervala vértibam. Sis kanalu intervalu vértibas atkiras
atkariba no apskatita vilpa garuma filtra, kas saistits ar to efektivo joslu.

Ka pirmais tiek apskatits 55 GHz FBG vilpa garuma filtrs. ST filtra izpéte ir
izmantotas gan simulacijas blokshéma, gan atbilstoSa mérjjumu blokshéma. Simulacijas
blokshéma ir veidota OptSim simulacijas programmas vid€ (aprékinu metode aprakstita 2.3.1.
apakSpunkta). 3.12. attela un 3.13. attela ir attiecigi paraditas simulacijas un eksperimentalas
2.5 Gbit/s DWDM piekluves sakaru sistémas acu diagrammas un jaudas spektri péc 55 GHz
FBG pie dazadiem kanalu intervaliem no 25 GHz lidz 125 GHz ar 25 GHz soli. Solis izvél&ts,
lai sakristu ar ITU-T G.694.1 rekomendacija definéto DWDM sistémas vilpa garuma rezgi
[59].
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3.14. att. Skaitliskas 10.3125 Gbit/s DWDM sistémas sliktaka kanala acu diagrammas (a-€)
un jaudas spektri (f) pec 55 GHz FBG pie dazadiem kanalu intervaliem

25 GHz kanalu intervala gadijuma ir nov€rojama abu kanalu optisko signalu
uztverSana (skat. 3.12.a un 3.13.a. att€lus) un ar1 nelineara mijiedarbe (skat. 2.13.f. att€lu), kas

izpauzas ka jaunu vilpa garuma komponensu paradiSanas. Sie iemesli noved pie uztverama
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kanila kroplojumiem un Iidz ar to ari pie paaugstinata BER. Saja gadijuma sekmiga datu
parraide nav iesp&jama. Lai nodro$inatu atbilstosu BER, tad intervals starp blakus esosajiem
kanaliem tika palielinats par 25 GHz. Ka rezultata blakus esoSa kanala jauda tika efektivi
samazinata ar vilna garuma filtra ATF ,,stiiri”, jo 55 GHz FBG filtra blakus kanalu izolacijas
vertiba ir ~35 dB. Ka redzams no 3.12.b. att€la un 3.13.b. att€la atspogulotas acu diagrammas,
tad 50 GHz kanalu intervals ir pietieckoSs atbilstoSas BER vertibas nodroSinaSanai
uztveramajam kanalam. Lielakas kanalu intervalu veértibas (75 GHz, 100 GHz and 125 GHz)

garuma diapazona.

Jaudas spektrs 10,3125 Gbit/'s DWDM
sisttmai pec 55 GHz FBG pie dazadiem
kanalu intervaliem
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3.15. att. Eksperimentalas 10.3125 Gbit/s DWDM sistémas sliktaka kanala acu diagrammas
(a-e) un jaudas spektri (f) pec 55 GHz FBG pie dazadiem kanalu intervaliem

Savukart, 3.14. attela un 3.15. att€la ir atbilstos$i paraditas simulacijas un
eksperimentalas 10.3125 Gbit/'s DWDM piekluves sakaru sist€mas acu diagrammas un jaudas
spektri pec 55 GHz FBG pie dazadiem kanalu intervaliem no 25 GHz lidz 125 GHz ar 25
GHz soli. Pieaugot datu parraides atrumam, optisko impulsu platums samazinas un ka zinams
no Furjé transformacijas ipasibam, tad jaudas spektrs paplasinas [37]. Tas noved lidz lielakai
ienestas dispersijas ietekmei un optiska signala degradacijai. Lidzigi ka ieprieks€ja gadijuma
ar1 pie 10.3125 Gbit/s datu parraides atruma 50 GHz intervals starp kanaliem ir pietiekoss, lai
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nodro$inatu atbilstoSu BER vértibu. Ka rezultata spektrala efektivitate izveidotajai 10.3125
Gbit/s DWDM jaunas paaudzes sisteémai ar 55 GHz FBG tika palielinata no 0.188 bit/s/Hz uz
0.206 bit/s/Hz. Lai parliecinatos par intervala starp kanaliem izvéles atbilstibu ar1 lielaka
kanalu skaita gadijuma, tad tika veiktas papildus simulacijas, jo eksperimentali realizét sadu

pétijumu bija neiesp&jami augsto izmaksu d&l.
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3.16. att. 2. 5 Gbit/s divu (a), ¢etru (b) un astonu (¢) kanalu DWDM sistémas sliktaka kanala
acu diagrammas un BER atkariba no linijas garuma (d) nofiltréta ar 55 GHz FBG pie 50 GHz

intervala starp kanaliem

Attiecigi 3.16. att€la un 3.17. attéla ir paraditas 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s DWDM
sist€émas sliktaka kanala acu diagrammas un BER atkariba no linijas garuma nofiltréta ar 55
GHz FBG pie 50 GHz intervala starp kanaliem. Saja gadijuma tika izveidotas trfs simulacijas

shémas ar diviem, ¢etriem un astoniem kanaliem katram datu parraides atrumam.
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3.17. att. 10.3125 Gbit/s divu (a), Cetru (b) un astonu (c) kanalu DWDM sistémas sliktaka
kanala acu diagrammas un BER atkariba no linijas garuma (d) nofiltréta ar 55 GHz FBG pie

50 GHz intervala starp kanaliem

Ka redzams no 3.16. attéla, tad pieaugot kanalu skaitam palielinas NOE ietekme.
NOE ietekme pieaug pakapeniski, palielinoties parraides attalumam, kas parskatami redzams
3.16.d. attela. Pie 2.5 Gbit/s parraides atruma DWDM piekluves sistema pec 20 km SSMF ar
55 GHz FBG ir iesp&jams nodrosSinat sekmigu parraidi visu kanalu skaita gadijuma. Savukart,
palielinot datu parraides atrumu uz 10.3125 Gbit/s, parraides attalums DWDM piekluves
sisttma samazinas uz pusi (skat. 3.17.d. att€lu), kas izkaidrojams ar pieaugusas dispersijas
ietekmi uz signala kvalitati. Saja gadijuma signala kvalitate ir izteikti sliktaka lielaka kanalu
skaita gadijuma, kas ir skaidrojams ar NOE ietekmes pieaugumu. Apkopojot iegiitos
rezultatus 55GHz FBG vilpa garuma filtra gadijuma, secinam, ka eksperimentali
noskaidrotais minimalais kanala intervals atbilst aprékinatajam un iesp&ams palielinat

DWDM sistémas spektralo efektivitati [111, 114, 115].
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Apskatisim 200 GHz TFF vilpa garuma filtru. Attiecigi 3.18. att€la un 3.19. attéla ir
paraditas 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s DWDM sistémas sliktaka kanala acu diagrammas un
jaudas spektri peéc 200 GHz TFF pie dazadiem kanalu intervaliem vértibas no 75 GHz lidz
175 GHz ar 25 GHz soli. Ka redzams no 3.18.a. att€la un 3.19.a. att€la, tad abu kanalu
detekteSana noverojama pie 75 GHz intervala starp kanaliem. Tas ir saistits ar to, ka blakus
esosa kanala jauda nav pietiekoSi samazinata. Lai samazinatu nev€lamo mijiedarbi, tad
intervals starp kanaliem tika palielinats par 25 GHz. Ka rezultata blakus esosa kanala jauda
tika efektivi samazinata ar vilpa garuma filtra ATF ,stiri”, jo 200 GHz FBG filtra blakus
kanalu izolacijas vertiba ir ~40 dB. Ka redzams no 3.18.b. att€la un 3.19.b. att€la atspogulotas
acu diagrammas, tad 100 GHz kanalu intervals ir pietiekoss atbilstoSas BER vertibas
nodroS§inasanai uztveramajam kanalam. Lielakas kanalu intervalu vertibas (125 GHz, 150
GHz and 175 GHz) ir uzraditas, lai paraditu izstradatas 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/'s DWDM
piekluves sist€mas stabilitati izmantotaja vilpa garuma diapazona. Ka rezultata spektrala
efektivitate izveidotajai DWDM jaunas paaudzes sistémai ar 200 GHz TFF tika palielinata
divas reizes (pie 2.5 Gbit/s parraides atruma tika palielinata no 0.0125 bit/s/Hz lidz 0.025
bit/s/Hz un pie 10.3125 Gbit/s parraides atruma no 0.05 bit/s/Hz lidz 0.1 bit/s/Hz).

Jaudas spekitrs 2.5 Gbit/s DWDM sistemai
péc 200 GHz TFF pie dazadiem kanalu
interviliem

Acu diagramma pie 175 GHz
kanalu intervala

|
Acu diagramma pie 75 GHz |
|
<= 75GHz | | T
s |-—100GHEZ| | 3004 |”5 GHZ[
] I g S
|

kanilu intervala

— 0
3.00c-4 §
— i —
3 225e4 | =220 =
= | = =2
= g @
E 3% |
=l =
(7SI =
0.75e-4
< 60

|
|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 : 0 0.2 0.4 0.6 08
|
|
|

Laiks (ns) %50 1551 1552 1553 Laiks (ns)
(a) Vilna garums (nm)
Sliktikais gadTjums: signila/maskas (e)
parklasanis M
______ P
Acu diagramma pie 100 GHz | Acu diagramma pie 125 GHz I Acu diagramma pic 150 GHz
kanalu intervala | kandlu intervila I kandlu intervila

300e-4 | L L | 30004 | I 3004
= D "= o I e 3
3125&4 R ) S |;225c-4 R e | ; | RS
2 oz |l =
'2 1.50e-4 |'S 1.50c-4 | '8 1.50e-4
20 | 20 =0
w 17 | &=

0.75e-4 | ] 0.75e4 | 0.75e-4

0 | 0 SN 0 I 5 ) ] ) .
0 0.2 0.4 0.6 08 | 0 0.2 0.4 0.6 08 | 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Laiks (ns) I Laiks (ns) | Laiks (ns)
| |
(b) | (¢) [ (d)

3.18. att. Eksperimentalas 2.5 Gbit/s DWDM sistémas sliktaka kanala acu diagrammas (a-€)

un jaudas spektri (f) péc 200 GHz TFF pie dazadiem kanalu intervaliem
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3.19. att. Eksperimentalas 10.3125 Gbit/s DWDM sistémas sliktaka kanala acu diagrammas

(a-e) un jaudas spektri (f) péc 200 GHz TFF pie dazadiem kanalu intervaliem
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3.20. att. Eksperimentalas 2.5 Gbit/'s DWDM sistémas sliktaka kanala acu diagrammas (a-€)

un jaudas spektri (f) péc 100 GHz TFF pie dazadiem kanalu intervaliem

89



Savukart, 3.20. att€la un 3.21. att€la ir attiecigi paraditas 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s
DWDM sistémas sliktaka kanala acu diagrammas un jaudas spektri péc 100 GHz TFF pie

dazadiem kanalu intervaliem vértibas no 75 GHz lidz 175 GHz.

Jaudas spektrs 10.3125 Gbit's DWDM
sistémai péc 100 GHz TFF pie dazadiem
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3.21. att. Eksperimentalas 10.3125 Gbit/s DWDM sistémas sliktaka kanala acu diagrammas
(a-e) un jaudas spektri (f) péc 100 GHz TFF pie dazadiem kanalu intervaliem

Ka redzams no iegiitajiem rezultatiem 3.20.b. att€la un 3.21.b. att€la, tad 75 GHz
kanalu intervals ir pietiekams, lai nodroSinatu atbilstoSu BER veértibu. Ka rezultata, spektrala
efektivitate izveidotajai DWDM jaunas paaudzes sisteémai ar 100 GHz TFF tika palielinata pie
2.5 Gbit/s parraides atruma no 0.025 bit/s/Hz lidz 0.033 bit/s/Hz un pie 10.3125 Gbit/s
parraides atruma no 0.103 bit/s/Hz lidz 0.138 bit/s/Hz.

Izmantojot $aja apakSpunkta piedavato metodi: samazinat frekvencu intervalu starp
blakus esosajiem kanaliem lidz minimumam, saglabajot tos pasus vilpa garuma filtrus, ir

iesp&jams palielinat DWDM sistémas spektralo efektivitati.
3.3. Efektivaka kompleksa parvades funkcija DWDM sistéema

Darba ieprieks¢jos apakSpunktos tika noskaidrota filtra efektiva caurlaides josla, péc

kuras var novertét iesp&jamo kanalu intervalu DWDM sistémas atkariba no izmantota vilpa
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garuma filtra tehnologijas. Savukart, $aja apakSpunkta tika noskaidrota piemé&rotaka
kompleksa parvades funkcija vilna garuma filtram DWDM sistémas. Ta ka noteicosie faktori
piemérotakai kompleksai parvades funkcijai ir datu parraides atrums un modulacijas formats,
tad pétijuma izmantoti plasak pielietotie datu parraides atrumi kanalos un modulacijas formati

DWDM sistemas [107, 145].
3.3.1. Efektivakas kompleksas parvades funkcijas novérteSanas metodika

Optiskajam signalam, izplatoties caur vairakiem vilpna garuma filtriem, notiek spektra
saSaurinasanas, kas ir saistita ar temperatiiras nestabilitati parraidé izmantotajam iekartam un
vilna garuma filtra FWHM joslas samazinasanos [112, 113, 120, 138]. Sis FWHM joslas
samazinasanas atrums ir atkarigs no amplitidas kvadrata parvades funkcijas formas.
Visstraujako FWHM joslas samazinasanos pie kaskadeé saslégtiem vairakiem vilpa garuma
filtriem var novérot Lorenca filtram, savukart, vislénako — plakanas virsmas filtriem [107].
Daudzkanalu DWDM sistémas iepriekSminétie faktori var biit galvenie parraidita signala
degradacijas iemesli [75, 101, 161]. Tapéc ir janoskaidro efektivaka FWHM josla dazadas
amplitudas kvadrata parvades funkcijas formam, kas nodroSina atbilstoSu optiska signala
kvalitati saskana ar ITU-T rekomendacijam. Tomér, ne vienmér pietiekams noskaidrot
efektivako amplitiidas kvadrata parvades funkciju, jo pieaugot datu parraides atrumam, fazes
parvades funkcijas ietekme palielinas (pieaug ienestas dispersijas apjoms).

Sis pettjums ir realizéts ar OptSim simulacijas programmu. Tris dazadas kompleksas
parvades funcijas (skat. 2.5.att€lu) tika izvelétas vilpa garuma filtru realizacijai DWDM
sistémas simulacijas shéma. Sadas funkcijas izvélétas, jo ar Lorenca filtru ir iesp&jams
aproksimét: Fabri Pero filtrus, mikrorinka rezonatorus; ar Pacelta-kosinusa filtru: difrakcijas
rezgus, Skiedras Brega rezgus; ar Super-Gausa filtru: vilpvada masiva rezgus, plano kartinu
filtrus [107, 120, 138].

DWDM parraides sistemas atkariba no pielietojuma veida tiek izmantoti dazadi
modulacijas formati. Optiskajam signalam ir Cetri parametri, kurus iesp€jams mainit:
amplitida, faze, frekvence un polarizacijas stavoklis [145]. Lielaka dala no parraides
sisttmam izmanto binarus amplitiidas modulacijas formatus ar NRZ kodu, kas ir saistits ar
raiditaju un uztveérgju vienkarso realizaciju. Sakara ar pieaugoSajam prasibam pret parraides
atrumu viena DWDM sistémas kanala ir nepiecieSami savadaki modulacijas formati ka RZ,
Duobinary un DPSK. Ka jau minéts ieprieks, tad NRZ-intensitates modulacija (OOK) ir
plasak pielietota optiskajas parraides sistemas [75, 145]. NRZ-OOK ir slidzinosi Saurs jaudas
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spektrs, kas dod labaku noturibu pret ienesto dispersiju. Tomér, starp impulsiem nav drosibas
intervala, kas noved pie starpsimbolu interferences [145]. ST iemesla dé] NRZ-OOK ir labak
pielietot piekluves sist€émas, kur datu parraides atrums un attalums ir salidzinoSi mazaks
[102]. Savukart, RZ-OOK gadijuma starp bitiem ir aizsargintervals. Saja gadijuma jaudas
spektrs ir plasaks, kas nodrosina labaku noturibu pret starpsimbolu interferenci un
nelinearajiem optiskajiem efektiem [145]. Plasais jaudas spekts noved pie mazakas noturibas
pret ienesto dispersiju un arl nelielu spektralo efektivitati [107]. Salidzinot ar diviem
iepriek$¢jiem, Duobinary ir Saurakais jaudas spekts. Tas ir tris [imenu kods, kuru izmanto
amplitudas modulacijas gadijuma [140]. Tomér, labaka noturiba pret nelinearajiem
optiskajiem efektiem ir DPSK gadijuma, jo parraidita signala jauda ir konstanta [145]. 3.22
attela ir paradits jaudas spektru salidzinajums starp dazadajiem modulacijas formatiem 10.0

Gbit/s optiskajam signalam.

5.0 '
-7
-5.0
F
E -15.0
2
<
S 25.0
=
-35.0

-30.0  -20.0 -10.0 0 10.0  20.0 30.0
-1 o (GHz)
3.22. att. Jaudas spektrs 10.0 Gbit/s optiskajam signalam pie dazadiem modulacijas

formatiem [83]

Sakara ar vairaku modulacijas formatu esamibu ir nepiecieSama pamatiga
piemérotako vilpa garuma filtru parametru izpéte DWDM sistémas, jo jaudas spektri bitiski
atSkiras [83, 145].

Pétijuma tika novertéts uztverta signala Q faktors no acu diagrammas, kas tiek
noteikts pec 3.1 izteiksmes:

M~ My
o1+00 (3.1)
kur m;, o1 (Mg, op) ir vidgja vertiba un standartnovirze uztvertajam signalam “1” (“0”).
Atbilstosi Q = 6 (15.56 dB) BER vartiba ir ~10°, un Q = 7 (16.94 dB) — ~10 % [43].
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3.23. att. Efektivakas kompleksas parvades funkcijas noskaidroSanas simulacijas shéma,

raiditaju un uztvéréju konfiguracijas pie dazadiem modulacijas formatiem [126]

P&tfjuma izmantotaja simulacijas shéma ir Cetri kanali, lai varétu noveérot visu NOE

ietekmi uz parraidito optisko signalu. Raiditaja un uztver€ja uzbiives ir atkarigas no izmantota
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modulacijas formata. Kopgjie bloki, kuri izmantoti visas simulacijas sh€mas variacijas ir
elektriskais pseido — gadijuma signala generators ar 2°!-1 bitu secibu, nemainiga starojuma
(CW) lazers, koda forméetajs (atkarigs no mudulacijas formata) un argjais optiskais modulators
(atkarigs no mudulacijas formata). Elektriskais pseido — gadijuma signala generators veido
informaciju, kura tiek parraidita izveidotaja sakaru sistéma. Tad tiek izmantots koda
formetajs, kas veido kodu atkariba no izvéleta koda formata. Tad CW lazera gaisma tiek
moduléta optiskaja modulatora ar izvéleto kodéto elektrisko signalu. Péc tam optiskais signals
tiek parraidits pa SSMF. Amplittidas modulacijas signali tika uztverti ar tiesas detekteSanas
uztvergju (kvadratisko detektoru), kurs sastav no PIN fotodiodes un elektriska zemfrekvencu
filtra (ELPF), savukart, fazes modulacijas signali tika uztverti koherenta lidzsvarota uztvergja
(sinhrona detektora), kur$ sastav no viena bita aiztures MZI un divam PIN fotodiodem. Sada
gadijuma tika iegita labaka uztveérgja jutiba, kas ir ari viena no DPSK priek$rocibam,
salidzinajuma ar intensitates modulacijas formatiem. Tomér, janem vé&ra fakts, ka $ads
uztvergjs ir samera komplic€ts un dazos gadijumos nepiecieSami vienkarsaki risinajumi, kuru

realizacija paradita 3.3.2. apakSpunkta [151, 155, 158].
3.3.2. Skaitliska parbaude optiski blivetas sistemas

Petijuma noskaidrotas sakaribas starp Q faktoru un vilpa garuma filtru FWHM joslu.
Apskatiti tris dazadi vilpa garuma filtri: Lorenca, Pacelta-kosinusa un Super-Gausa, Cetru
kanalu 2.5/10/40 Gbit/s DWDM sistema ar 50/100/200 GHz kanalu intervalu pie dazadiem
modulacijas formatiem: NRZ-OOK, RZ-OOK, Duobinary un NRZ-DPSK. Pétijjuma
galvenais mérkis - noskaidrot efektivakas FWHM joslas, pie kuram Q faktors sasniedz
maksimumu. NoteicoSais parametrs simulacijas bija datu parraides attalums, kur$ katra
modulacijas formata un parraides atruma gadijuma atSkiras, tomer, tas tika saglabats konstants
pie visiem intervaliem starp kanaliem. Sada parraides attaluma izvéle skaidrojama ar
pieaugoso hromatiskas dispersijas un NOE ietekmi uz parraidito signalu, palielinoties
parraides atrumam.

Q faktora atkariba no FWHM joslas dazadiem vilpa garuma filtriem cetru kanalu
NRZ-OOK 2.5/10/40 Gbit/s DWDM sistémai ar 50/100/200 GHz intervalu starp kanaliem
paradita 3.24. attela. Ka redzams no iegtitajiem rezultatiem, tad kanalu intervalu samazinasana
noved pie samazinata Q faktora vertibas pie visam FWHM joslas vértibam dazadiem vilnpa
garuma filtriem. Tas skaidrojams ar NOE ietekmes palielinaSanos, ka rezultata parraidita

signala kvalitate samazinas.
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3.24. att. Q faktors atkariba FWHM joslas dazadiem vilpa garuma filtriem ¢etru kanalu NRZ-
OOK 2.5/10/40 Gbit/s DWDM sistemai ar 50/100/200 GHz intervalu starp kanaliem

Palielinoties datu parraides atrumam FWHM josla palielinas, kas ir skaidrojams ar
platako jaudas spektru Sauraku impulsu gadijuma. Labakie rezultati iegiiti Super-Gausa un
Pacelta-kosinusa filtru gadijumos. Apskatot labako gadijumu, tad piemérotakas FWHM joslas
dazadiem iepriekS minétajiem vilpa garuma filtriem pie 2.5/10/40 Gbit/s ir attiecigi 5 GHz, 10
GHz un 50 GHz. Ka redzams, tad 50 GHz intervals starp kanaliem nav piemeérots 40 Gbit/s
DWDM sistémai, jo Skérsrunas un jaudas spektru parklasanas iectekme starp blakus kanaliem
noved pie parraidita signala kvalitates degradéSanas (Q faktors ir zemaks par 15.7 dB jeb

BER>107).
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3.25. att. Q-faktors atkariba FWHM joslas dazadiem vilna garuma filtriem ¢etru kanalu RZ-

OOK 2.5/10/40 Gbit/s DWDM sistémai ar 50/100/200 GHz intervalu starp kanaliem

Savukart, Q faktora atkariba no FWHM joslas dazadiem vilpa garuma filtriem Cetru
kanalu NRZ-OOK 2.5/10/40 Gbit/s DWDM sistémai ar 50/100/200 GHz intervalu starp
kanaliem paradita 3.25. attéla. Ka tas bija gaidams, tad intervala starp kanaliem samazinasana
un datu parraides atruma palielinasana ir ar [idzigam sakaribam ka ieprieks€ja gadijuma. Visu
tr1s vilpa garuma filtru gadijuma pie 5-6 GHz un 10-20 GHz FWHM joslam attiecigi pie 2.5
Gbit/s un 10 Gbit/s parraides atruma, savukart, pie 40 Gbit/s parraides atruma nav iesp&jams
realiz&t sekmigu datu parraidi, kas saistits ar lielaku dispersijas iespaidu.

3.26. attela ir paradita Q faktora atkariba no FWHM joslas dazadiem vilna garuma
filtriem Cetru kanalu Duobinary 2.5/10/40 Gbit/s DWDM sistémai ar 50/100/200 GHz

intervalu starp kanaliem. Ka redzams no rezultatiem, tad labako rezultatu uzrada Super-Gausa
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un Pacelta-kosinusa filtri. Pacelta-kosinusa filtra gadijuma labaka signala kvalitate ir
novérojama pie mazaka parraides atruma, kas saistits ar salidzino$i lielako ienesto grupas
aizturi neka Super-Gausa filtra gadijuma. ST modulacijas formata gadijuma iespgjams realizgt
40 Gbit/s DWDM sisteému ar 50 GHz kamalu intervalu, kas ir saistits ar kompakto jaudas
spektru (skat. 3.22.att€lu).
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3.26. att. Q-faktors atkariba FWHM joslas dazadiem vilna garuma filtriem ¢etru kanalu
Duobinary 2.5/10/40 Gbit/'s DWDM sistémai ar 50/100/200 GHz intervalu starp kanaliem

Q faktora atkariba no FWHM joslas dazadiem vilpa garuma filtriem cetru kanalu
NRZ-DPSK 2.5/10/40 Gbit/'s DWDM sistemai ar 50/100/200 GHz intervalu starp kanaliem
paradita 3.27. attéla. ST modulacijas formata gadijuma tika iegiiti vislielakie parraides attalumi

bez dispersijas kompensacijas un pastiprinasanas tehnikam, kas norada uz NRZ-DPSK
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priekSrocibam, salidzinot ar citiem modulacijas formatiem. Savukart, galvenais trilkums $im

modulacijas formatam ir plaSais jaudas spektrs, kas padara neiesp&jamu 40 Gbit/'s DWDM

sistemas izveidi ar 50 GHz kanalu intervalu.
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3.27. att. Q-faktors atkariba FWHM joslas dazadiem vilpa garuma filtriem ¢etru kanalu NRZ-
DPSK 2.5/10/40 Gbit/s DWDM sistémai ar 50/100/200 GHz intervalu starp kanaliem

realizets ar sinhrono detektoru.

Saja gadijuma Pacelta-kosinusa filtrs uzradija labako rezultatu, jo ta amplitidas
kvadrata parvades funkcija ir vistuvaka ideala OBPF amplittidas kvadrata parvades funkcijai.
Atskiriba no ieprieks€jiem rezultatiem ir izmantota sarezgitaka uztveérgja uzbuve, kas saistits
ar modulacijas formata realizaciju, jo visa informacija ir ierakstita signala faze. Ka zinams,

tad ne vienmér iesp&jams izveidot sarezgitakas uzbuves uztvergju. Tapec darba tiek piedavata
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metode, ar kuras palidzibu, izmantojot Saurjoslas filtréSanu (Pacelta-kosinusa filtru) un

kvadratisko detektoru, ir iespgjams uztvert NRZ-DPSK modulacijas formatu.

4 kanidlu 2.5 Gbit/s NRZ-DPSK 4 kanilu 10 Gbit/s NRZ-DPSK ! 4 kanilu 40 Gbit/'s NRZ-DPSK
DWDM ar 100 GHz kanalu intervalu!  DWDM ar 100 GHz kandlu intervalu : DWDM ar 100 GHz kanalu intervalu
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3.28. att. Q-faktors atkariba FWHM joslas dazadiem vilna garuma filtriem ¢etru kanalu NRZ-
DPSK 2.5/10/40 Gbit/s DWDM sistémai ar 100 GHz intervalu starp kanaliem, kura realizéta

ar kvadratisko detektoru

legiitie rezultati redzami 3.28. attéla, kura atspogulots Q-faktors atkariba FWHM
joslas dazadiem vilpa garuma filtriem Cetru kanalu NRZ-DPSK 2.5/10/40 Gbhit/s DWDM
sistémai ar 100 GHz intervalu starp kanaliem, kura realizéta ar kvadratisko detektoru. Notiek
modulacijas formata parveide no fazes uz intensitates, samazinot vilpa garuma filtra FWHM
joslas vertibu [33, 82, 158]. NRZ-DPSK demodulacija varétu bit par iemeslu FWHM joslas
veértibam sinhrona detektora gadijuma, jo strauji pasliktinas signala kvalitate péc 30 GHz
FWHM joslas vértibas (Super-Gausa filtra gadijuma 3.27. att.) [107]. Savukart, 3.28. attcla
paradita tendence ir pret€ja. Vislabaka signala kvalitate 40 Gbit/s DWDM sistéma ar 100 GHz
intervalu starp kanaliem ir pie 24 GHz FWHM joslas Super-Gausa filtram kvadratiska
detektora gadijuma [18]. Lidzigus rezultatus ir ieguvu$i arT citu petjjumu autori (arl
eksperimentali), kuri izmantojusi gan Super-Gausa, gan Lorenca filtrus [33, 82, 158]. Super-
Gausa filtra gadfjuma datu parraides atrums ir japareizina ar koeficientu 0.6, lai iegiitu
atbilstoso FWHM joslu DSPK signala demodulacijai. ST pétijuma galvena pienesta vertiba ir
NRZ-DPSK demodulacija ar Pacelta-kosinusa filtru un péc tam veiksmiga detekt€Sana ar
kvadratisko detektoru.

Lai parliecinatos par iegiito rezultatu patiesumu, tika veikti papildus eksperimenti
NRZ-OOK modulacijas formata gadijuma. Papildus izveidota eksperimentala divu kanalu

2.5/10 Gbit/s mérjjumu shéma (3.11. atteéla redzama shéma ir papildinata ar EDFA
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pastiprinataju ar 16 dBm un 10 dBm izejas jaudu ) ar mainamu intervalu starp kanaliem un

parskanojamu vilpa garuma filtru.

Acu diagramma p&c Anritsu Xtract Acu diagramma p&c Anritsu Xtract

Jaudas spektri parskanojama filtra ar 18 GHz FWHM joslu parskanojama filtra ar 30 GHz FWHM joslu
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3.29. att. Eksperimentalas 2.5 Gbit/s DWDM sistémas jaudas spektri (a, b) sliktaka kanala acu
diagrammas (c-f) un p&c Anritsu ,,Xtract” ar 18 GHz un 30 GHz FWHM joslu pie dazadiem

kanalu intervaliem

Pétijuma tika izmantots Anritsu ,,Xtract” DG vilpa garuma filtrs, kuram ir iesp&ja
izmainit FWHM joslu robezas no 18 GHz lidz 87.5 GHz. Ta amplitidas kvadrata parvades
funkcija redzama 2.11. attéla. Izmantotas divas FWHM vértibas 18 GHz un 30 GHz, lai
parliecinatos par iesp€ju uzlabot uztverta signala kvalitati, samazinot FWHM joslu, ka
rezultata samazinas trokSnu Itmenis uztveérgja. Augstaks parraides atrums netika izmantots,
kas saistits ar parak lielajam iekartu izmaksam eksperimentalas shémas uzlaboSanai.

3.29. attela paraditas izveidotas eksperimentalas 2.5 Gbit/s DWDM sistémas jaudas
spektri (a, b) sliktaka kanala acu diagrammas (c-f) un péc Anritsu ,,Xtract” ar 18 GHz un 30
GHz FWHM joslu pie 25 GHz un 50 GHz kanalu intervaliem. Attéla augs¢ja Iinija paraditi
rezultati, kuri ir iegiti 25 GHz kanala intervala gadijuma. Ka redzams, tad samazinot FWHM
joslu acu diagramma ir iesp&jams samazinat ASE troksni un uzlabot signala kvalitati
(palielinat Q faktora vertibu). Salidzinot dazadu kanalu intervalu gadijuma iegiitos rezultatus
secinam, ka starpkanalu Skeérsruna un NOE samazinas pie lielaka kanalu intervala, kas

apstiprina iegtito rezultatu sakritibu ar skaitliskiem aprékiniem.
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. Acu diagramma p&c Anritsu Xtract Acu diagramma péc Anritsu Xtract
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3.30. att. Eksperimentalas 10 Gbit/s DWDM sistémas jaudas spektri (a, b) sliktaka kanala acu
diagrammas (c-f) un péc Anritsu ,,Xtract” ar 18 GHz un 30 GHz FWHM joslu pie dazadiem

kanalu intervaliem

Palielinot datu parraides atrumu uz 10 Gbit/s tika samazinata pastiprinataja jauda un
palielinatas kanalu intervalu vertibas, lai samazinatu NOE ietekmi un realizetu atbilstoSu datu
parraidi. 3.30. attéla paraditas izveidotas eksperimentalas 10 Gbit/s DWDM sistémas jaudas
spektri (a, b) sliktaka kanala acu diagrammas (c-f) un p&c Anritsu ,,Xtract” ar 18 GHz un 30
GHz FWHM joslu pie 50 GHz un 100 GHz kanalu intervaliem. Lidzigi ka ieprieksgjos
rezultatos, arT Seit noveérojamas atbilstoSas sakaribas, kas apstiprina iegiito teorétisko rezultatu

atbilstibu.

3.4. Kopsavilkums

Darba 3. nodala lielaka uzmaniba pievérsta vilna garuma filtru komplekso parvades
funkciju piemerotibas un pielietojumu ierobeZojumu noveérteéSanai. Izveidota metode vilna
garuma filtru efektivas caurlaides joslas parbaudei, kas patentéta Latvija [110] (skat. apliecibu
2. pielikuma). Ar tas palidzibu noskaidrots, ka FBG filtru gadijuma efektiva caurlaides josla
samazinas uz pusi no 50 GHz 2.5 Gbit/s NRZ-OOK gadijuma uz 25GHz pie 10.3125 Gbit/s
NRZ-OOK gadijuma, kas saistits ar lielu ienestas dispersijas vértibu -20 dB josla: no -514
ps/nm lidz 390 ps/nm [104, 106]. Savukart, 100 GHz un 200 GHz TFF iekartam efektivas
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caurlaides joslas attiecigi ir 75 GHz un 175GHz, ka ar1 ta ir nemainiga pie 2.5 Gbit/s un
10.3125 Gbit/s parraides atruma, kas ir skaidrojams ar samera mazu ienestas dispersijas
lielumu [105]. Izstradata meérfjumu shéma WDM sist€mas spektralas efektivitates
paaugstinaSanas iesp&ju novértésanai [13]. 200 GHz TFF iekartas gadijuma 2.5 Gbit/s NRZ-
OOK WDM sistémas spektrala tika palielinata no 0.05 bit/s/Hz lidz 0.1 bit/s/Hz un pie
10.3125 Gbit/s parraides atruma no 0.0125 bit/s/Hz Iidz 0.025 bit/s/Hz. Apskatiti gan praksé
pielietotie vilpa garuma filtri, kuru parametri un veiktspéja DWDM sistémas novértéta ar
jaunam un Latvija patentétam mérijumu shémam [60, 99, 101, 109, 116], gan izstradati
visparinati ieteikumi komplekso parvades funkciju izvélei dazadu modulacijas formatu
gadijuma. Noskaidrota efektivaka vilpa garuma filtra kompleksa parvades funkcija optiska
signala atdaliSanai blivas vilpgarumdales blivéSanas sistémas. Labako signala kvalitati
iesp&jams iegiit ar Super-Gausa un Pacelta-kosinusa filtriem. Pacelta-kosinusa filtra gadijuma
labaka signala kvalitate ir novérojama pie mazaka parraides atruma, kas saistits ar lielako
ienesto grupas aizturi neka Super-Gausa filtra gadijuma [107, 112, 113]. Paradits, ka ar
Pacelta-kosinusa filtru ari ir iespéjama DPSK signala demodulacija. Sads pétijums citu
zinamu autoru petijumos nav konstatéts. Paradits, ka ar Pacelta-kosinusa filtru arT ir iesp&jams
veikt fazes modulacijas formata parveidi uz intensitates modulacijas formatu un uztvert
kvadratiskaja detektora. Citu autoru aprakstitajos pétijumos fazes modulacijas formata
parveide uz intensitates modulacijas formatu veikta ar Lorenca un Super-Gausa filtriem. Sads
risindjums, salidzindjuma ar Super-Gausa un Lorenca filtriem, ir ar labaku noturibu pret
kaskades sléguma radito caurlaides joslas samazinaSanos. 40 Gbit/s NRZ-DPSK optiska
signala gadijuma Pacelta-kosinusa filtra FWHM caurlaides joslas veértibai ir jabut robezas no

30 GHz lidz 40 GHz [107].
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4. MRR REALIZACIJA PILNIGI OPTISKAS SISTEMAS

Darba 4. nodala apskatits jauna veida vilna garuma filtrs: mikrorinka rezonators, kas
netiek pielietots komercialas vilngarumdales blivéSanas sistémas. PE&tijumi veikti
doktorantiiras prakses laika Danijas Tehniskaja universitaté, sadarbojoties ar Fotonikas
institita un Wuhan Nacionalas Optoelektronikas laboratorijas zinatniekiem profesora
Christophe Peucheret vadiba, elektriskas laikdales blivésanas (ETDM) laboratorija (skat.
rekomendaciju 4. pielikuma). Vairaki pétijumi veikti ar MRR filtriem un to matematiskais
apraksts ir labi zinams [122]. Savukart, praksé pielietotas sakaru sist€émas ir japilnveido, kas
saistits ar pieaugoso paterétaju datu apjomu. P& Cisco pétljumu prognozém kopgjais
patérétaju datu apjoms pieaugs par 32% katru gadu un 2016. gada sasniegs 82 560 Petabaiti
(PB) ménesi [27].

3.tabula
Paterétaju interneta datu apjoms [27]

Gadi 2011 2012 2013 2014 2015 2016

PB ménes1 20523 29974 37 660 48 488 63 204 82 560

Aplikojot 3. tabulu, skaidri redzams, ka patérétaju datu apjomi ménesi pieaug un ir
nepiecie$ams mekl&t jaunus risinajumus optisko parraides sistému pilnveidoganai. Saja nodala
lielaka uzmaniba veltita mikrorinka rezonatoru ierobeZojumu un pielietojuma iespgju
noveértéjumam augsta atruma optiskajas sakaru sistemas, ka ari piedavats jauns risinajums
vienlaicigai amplitiidas modulacijas un fazes modulacijas RZ signalu parveidei uz NRZ

signaliem ar vienu mikrorinka rezonatoru.
4.1. Mikrorinka rezonatoru matematisks apraksts un Klasifikacija

MRR filtru darbibas princips ir Iidzigs FPIl. Tas nozimé, ka kompleksa parvades
funkcija MRR nomestajam portam ir ar Lorenca filtra formu. Atskiriba ir atstarota optiska
signala apstradg, jo ar FPI to nav iesp&jams praktiski veikt. Nepilniba ir novérsta MRR filtros,
jo (skat. 1.12. att€lu) ir iesp&jams nodalit Sos optiskos signalus katru uz savu portu, attiecigi
nomesto un izejas.

Lai iegiitu precizu MRR vilpa garuma filtra matematisko aprakstu, tad tika
izmantotas matematiskas izteiksmes, kuras nemtas véra ari materiala ipasibas. Lielaka

uzmaniba pieversta viena rinka MRR filtra arhitektiirai, kas skaidrojams ar ta uzbiives un
103



izstrades vienkarSibu. Tomer, viena rinka MRR vilna garuma filtru izmantoSana ir janem véra
FWHM joslas sasaurinaSanas, kad Sie filtri tiek saslégti kaskade. Ka pirmo apskatisim viena
rinka MRR, kura kompleksas parvades funkcijas izejas portam un nomestajam portam ir

attiecigi paraditas zemak (iegtitas no [122]):

*Z'ﬁ'i[ f _foj
t—t,-a-e ks

R
E . = 4.1
izejas _z.ﬂ.i(f_foj (4.1)
1_t1't2‘a'e FSR
_‘”.i[ f_foj
—k; -k, o R
E nomestais = it (4.2)
2 FSROJ

1-tt,-a-e (
kur k1’2 - elektromagnétiska lauka saites koeficients un apraksta virziendarbigos savienotajus

(skat.1.12.attela), t;, =1-k;, - izmantots pieraksta saisinaianai, ¢ - elektromagnétiska

lauka zudumu koeficients vienam rinkim, fo - MRR filtra centrala frekvence, FSR = 2Ry
€

- briva spektrala josla, jeb attalums starp divam centralajam frekvencém kompleksai parvades
funkcijai. Kompleksa parvades funkcija Siem filtriem ir periodiska, C - gaismas atrums

vakuuma, R - MRR radiuss un Ny - efektivais lausanas koeficients [122, 138].

Faze (rad)

Amplitidas kvadrats (dB)

— izgjas portam —— izejas portam

; : i |~ nomestzjam portam : : i |~ nomesmjam portam
-2000 -1000 0 1000 2000 2000 -1000 a 1000 2000
Nobide (GHz) Nobide (GHz)

4.1. att. MRR filtra (a) amplittidas kvadrata parvades funkcija un (b) fazes parvades funkcija

izejas portam un nomestajam portam (FSR = 1000 GHz, k1,2 =0.36 un 4 =0.95)

Ka redzams no 4.1. att€la, tad nomestajam portam ir Lorenca filtra forma, savukart,
izejas portam ir iegriezuma filtra forma. Sis parvades funkcijas iegiitas ar Matlab aprékinu
programmu. Turpmaka nodalas izklasta nomesta porta un izejas porta parvades funkciju
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pielietojuma ierobezojumi un iesp&jas apskatitas atseviski. Sakuma apskatiti nomesta porta
kompleksas parvades funkcijas pielietojuma ierobezojumi. Apskatisim ari sarezgitaku MRR
uzbtvi, kura izvietoti divi ripki ka iesp&jamais risinajums ierobezojumiem, kuri rodas

saslédzot kaskadg viena rinka MRR filtrus. 4.2. attéla paradita divu ripku MRR struktiira.

Pievienotais
ports

k Nomestais
3 ports

N N «
Virziendarbigi .
B Kk
savienotaji 0 2
leejas
P

ports

Izejas
ports

k)

4.2 .att. Strukturals divu rinku MRR filtra modelis [122]

Divu ripku MRR filtra struktiira starp taisnajiem vilnpvadiem izvietots papildus rinkis
un paradas saites koeficients starp abiem rinkiem. Rerzultata, izmainas ari matematiskas

izteiksmes, ar kuram tiek aprakstits divu ripku MRR vilpa garuma filtrs.

(f—f i f-fo
2-77-{ 0] 27i FSR
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kur k1,213 - elektromagnétiska lauka saites koeficients un apraksta virziendarbigos

savienotajus (skat.1.12.atteld), t,3 =l—k1,213 - izmantots pieraksta saisinasSanai, Oy, -
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elektromagnétiska lauka zudumu koeficients katram rinkim, fo - MRR filtra centrala

C

frekvence, FsR;, = - briva spektrala josla, jeb attalums starp divam centralajam

2~7['R1,2-neff
frekvencém kompleksai parvades funkcijai. Kompleksa parvades funkcija Siem filtriem ir
periodiska, ¢ - gaismas atrums vakuuma, R;, - MRR radiuss un Ngg - efektivais lauanas

koeficients [122].
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4.3. att. MRR filtra (a) amplitiidas kvadrata parvades funkcija un (b) fazes parvades

funkcija viena rinka struktiirai (FSR = 1000 GHz, k1,2 =0.36 un & =0.95) un divu rinku

struktiirai (FSR = 1000 GHz, K; 5 =0.36, k,=0,0695 un o ,=0.95)

Ka redzams no 4.3. attéla, tad palielinot MRR struktiira rinka skaitu ATF funkcijai
picaug blakus kanalu izolacijas vértiba un virsma izlidzinas, tuvinoties plakanas virmas
filtriem. Ka arT PTF viena rinka MRR gadijuma ir lézenaka. ApakSpunkta 4.2. noskaidrots,
kada ir viena rinka MRR nomesta porta ATF ietekme uz optisko signalu, ja tie tiek saslégti

kaskade.
4.2. Kaskade saslégSanas iespéjas novertéjums 40 Gbit/s optiskas sistemas

Petijums tika veikts, lai noskaidrotu optiska signala degradacijas pakapi, izplatoties
caur vairakiem kaskadé saslégtiem MRR filtriem. P&tijuma izmantotas gan aprékinu metodes,
gan eksperimentalas metodes.

No silicija veidoti MRR filtri pieméroti vilpa garuma filtru un optisko komutatoru

izveidei [14]. Viens no primarajiem pielietojumiem ir OADM vilpgarumdales blivésanas
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sistémas, izmantojot MRR struktiiru, kura paradita 1.12. attéla. Turklat, pateicoties to
kompaktajam izméram, integréSanas iesp&jam un saderibai ar standarta mikroelektronikas
razoSanas procesiem, tie ir biitiski pamatarhitektiiras bloki nakotnes optisko starpsavienotaju
arhitektaram [131], kas tikai nesen izpelnijusies pastiprinatu p&tniecisko interesi. Lai gan §is
iekartas paredzetas augsta atruma tiklu starpsavienojumu izveidei, tomér, Iidz Sim loti neliela
dala pétijumu veikta par MRR filtru ietekmi uz augsta atruma optiski modulétiem signaliem.
Viens no pirmajiem pétljumiem ir veltits viena vai divu rinku MRR filtra ietekmes
novertéjumam uz 10 Gbit/s NRZ-OOK [76, 87]. Loti nesen tika demonstréta 10 Gbit/s DPSK
signalu parraide caur MRR iekartu [152]. Saja pétijuma apskatits divu ripku MRR, jo tam ir
plataka un plakanaka caurlaides josla, kas samazina iesp&ju, ka notieck fazes uz intensitates
modulacijas formatu parveide, ka tas tika demonstréts 3.28. att¢la. Veikti BER koeficienta
mérfjumi 10 Gbit/s NRZ-OOK modulacijas formatam péc izplatiSanas caur vairaku rinku
MRR [36]. Tomér, uz MRR balstitam optisko starpsavienotaju arhitektiram vai OADM
iekartam noteikti japarbauda kaskadé saslégSanas ietekme uz augstu datu parraides atrumu,
kas lidz Sim zinama pasaulé nav paveikts. Darba apakSpunkta eksperimentali novertéta
kaskade saslegta MRR filtra nomesta porta kompleksas parvades funkcijas ietekme uz 40
Gbit/s nomaktas nesg€jfrekvences RZ (CSRZ)-OOK un CSRZ-DPSK [28, 119]. Lai veiktu $o
petijumu, tad tika izveidots recirkulacijas cilpas meérjjumu makets, kas apskatits 4.2.2.

apaksSpunkta.
4.2.1. Izgatavota MRR vilpa garuma filtra parametri

Silicija MRR filtrs, kur§ izmantots recirkulacijas cilpas ekperimeta paradits 4.4.a.
att€la. Tas izveidots uz silicijs uz izolatora (anglu val. silicon on insulator (SOI)) plaksnites,
kur silicija biezums sasniedz 250 nm un tas ir izvietots uz 3 um bieza silicija dioksida slana.
Detaliz&ts iekartas izgatavosanas procesa apraksts atrodams atsaucé [32]. Izveidota MRR
filtra radiuss ir 9 um, atstarpe starp taisno vilpvadu un rinka vilpvadu ir 80 nm, ka arT 435 nm
vilpvada platums (skat. 4.4.b. att€lu). Visi MRR vilpa garuma filtra ieejas un izejas vilpvadi
izveidoti apgriezti konusveida un parklati ar poliméru. Ka rezultata, izveidojas nano-
savienotdjs, kas nodro§inaja saméra mazus ienestos zudumus savienojumiem ar konusveida
optisko Skiedru [32]. 4.5.a. attéla paradita viena rinka MRR filtra nomesta porta parvades

f .
funkcija. Nomeritais FSR ir 1235 GHz un Qugrg faktors (Qure =Af—°) ir 2192 un tas
FWHM
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atbilst 88 GHz FWHM joslai. Kopgjie iekartas ienestiec zudumi ir 5 dB un augsta un zema
limena attiecibas (ER) vértiba ir 20 dB.
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MRR filtru skaits kaskade
4.5. att. Izveidota MRR filtra nomesta porta (a) nomérita ATF, tas aproksimacija un kaskadé
saslégtas aproksimétas, ATF (b) FWHM joslas samazinasanas atkariba no viena rinka MRR

skaita kaskade

Savukart, 4.5.b. attéla paradita FWHM joslas samazinasanas, kad viena rinka MRR
filtri saslégti kaskade. Ka redzams, tad péc pieciem kaskadé saslégtiem viena rinka MRR

filtriem FWHM josla ir 34 GHz, kas vért&jams aptuveni par 60 % mazak, salidzinot ar vienu
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MRR filtru. Sads FWHM joslas samazinajums var novest pie butiskiem parraidita signala

kroplojumiem.
4.2.2. Recirkulacijas cilpas mérijjumu maketa izveide

MRR filtru kaskadé saslégSanas eksperimenta veiksSanai tika izveidota recirkulacijas
cilpas mérjjumu shéma, kura redzama 4.6. atteéla. Shema izveidotais raiditajs sastav no diviem
LiINbO3 MZM, kuri paredzéti 40 Gbit/s CSRZ-OOK vai CSRZ-DPSK optisko signalu
generéSanai (skat. 4.7. att€lu). Pirma MZM augstfrekvencu ieejai pieslégts sinhronizacijas
signals ar divreiz mazaku frekvenci ka datu signals, savukart, otra MZM augstfrekvencu ieejai
pieslégta 40 Gbit/s pseido-gadijuma 2°'-1 bitu seciba. Ka gaismas avots tika izmantots
nepartraukta starojuma lazers, kur§ péc modulacijas abos MZM tika pastiprinats ar EDFA, lai
kompensétu to ienestos zudumus. P&c raiditaja izvietots parskanojams optiskais vajinatajs
(VOA) un polarizacijas kontrolieris (PC). P&c tam signals tiek padots uz cilpas slédzi. Cilpas
slédzis sastav no diviem akustiski-optiskiem modulatoriem (AOM) un 3 dB sazarotaja. Katrs
no Siem modulatoriem ieslégts sava sazarotaja zara un tiem pieslégts vadibas signals, kurs§
nodroSina slédZu ieslégtu un izslégtu stavokli. Parraides linija izveidota no 80 km SSMF un
kompensesanai. Parraides Iinija izpilda optiska bufera lomu, lai varétu veikt kaskade

saslégsanas eksperimentu [28, 74].

20 Gliz sinusoida 40 Gbit/s Dati Raiditajs

AHEDHED!

40 Gbit's Dati
-
13 km DCF 80 km SMF
Pol. VOA
PC PC
10dB EDFA I EDFA EDFA

Tiesa vai OBPF MRR

saskapota A EDFA o L

uztveriana Parraides iccirknis

Prick3pastiprinits uzivercjs

4.6. att. Recirkulacijas cilpas mérfjjumu shéma MRR noveértesanai

P&c parraides pa liniju optiskais signals tika ievadits un izvadits no MRR filtra ar

EDFA péc MRR tika izmantots, lai kompens€tu cilpas slédza un MRR filtra ienesto
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vajinajumu. P&c EDFA tika izvietots 10 dB optiskais sazarotajs, lai veiktu cirkul&josa optiska
signala uztverSanu. Pieslédzot cilpas slédza vadibas signalu pie BER meéritaja un pie
augstfrekvencu osciloskopa, tika veikti signala kvalitates meérijumi pie dazada optiska signala
recirkulacijas skaita. Signals tika uztverts priekSpastiprinata uztvérgja, kura izmantota tieSa
vai ari saskanota uztverSana. OOK gadijuma izmantota viena 45 GHz PIN fotodiode un
DPSK gadijuma 1 bita aiztures MZI, kuram pievienots saskanotais uztvérgjs ari ar 45 GHz
joslu. Veicot mérfjumus janem véra fakts, ka MRR filtrs ir no polarizacijas atkariga iekarta.
Tas nozimé, ka katras cilpas beigas janodroSina, ka optiska signala polarizacijas stavoklis ir
tads pats ka cilpas sakuma. Tapéc tika izmantots polarizators (Pol), kas ieslégts starp diviem

PC un nodrosinaja stabilu optiska signala galveno polarizacijas stavokli recirkulacijas cilpa.

4.2.3. MRR filra ietekme uz 40 Gbit/s CSRZ-OOK un CSRZ-DPSK signaliem

-10 gy
(a)
20 -noreee s
S s0p R e,
| R e oo
-50 —40 Gbit's CSREZ 00K
40 Gbit's CSRZDPSK | | :
1827 1928 1.929 183 1.931
Frekvence (Hz) < 1014
40 Ghit/s CSRZ-00K acu diagramma 40 Ghit's CSRZ-DPPSK acu diagramma
6.0c-3 4.0¢-3
~ 4.35e-3 — 3.0e-3
d 2
2 3003 = 2003 B
5 f 5
Lsed o 1.0¢-3
»
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Laiks (ns) Laiks (ns)
4.7. att. 40 Gbit/s CSRZ-OOK un 40 Gbit/s CSRZ-DPSK (a) jaudas spektri un (b, ¢) acu
diagrammas

4.7. attéla redzami 40 Gbit/s CSRZ-OOK un 40 Gbit/s CSRZ-DPSK jaudas spektri
un acu diagrammas. CSRZ-DPSK gadijuma acs atvérums nav redzams, jo informacija ir

iekod@ta signala faze, ko tie$a veida uz augstfrekvencu osciloskopa nav iesp&ams konstatét.
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Salidzinot abu modulacijas formatu jaudas spektros redzams, ka CSRZ-DPSK modulacijas
formatam jaudas spektrs ir plataks, kas norada uz to mazaku noturibu pret filtréSanas efektiem
(1pasi izteikti pie kaskade saslégSanas, kad samazinas filtra FWHM josla).

MRR filtra kaskade saslégsanas eksperiments tika veikts ar 40 Gbit/s CSRZ-OOK un
CSRZ-DPSK modulacijas formatiem. BER abiem optiskajiem signaliem uztveérgja novertets

ka primarais parametrs.

T T T T T T T T T T I T I T T
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-Log(BER)
-Log(BER)

|'|'|_ 10 T T T 1T
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Uztvertd jauda (dBm) Uztverté jauda (dBm)
4.8. att. BER ka funkcija no uztvertas jaudas pie dazada recirkulacijas cilpu skaita ar 88 GHz
MRR filtru (a) 40 Gbit/s CSRZ-OOK un (b) CSRZ-DPSK optiskajam signalam

BER atkariba no uztvertas jaudas pie dazada recirkulacijas cilpu skaita ar 88 GHz
MRR filtru 40 Gbit/s CSRZ-OOK un CSRZ-DPSK optiskajam signalam redzams 4.8.attéla.
Péc iegiitajiem rezultatiem secinam: ar katru recirkulacijas cilpu ir nepiecieSams vairak jaudas
uztvérgja BER=10" limena sasnieganai. Tas nozimé, ka deriga signdla josla samazinas, kas
skaidrojams ar MRR filtra FWHM joslas samazinasanos (ka redzams 4.5.b. attela), ka
rezultata pieaug starpsimbolu interference un degrad&jas acu diagramma. No 4.8.b. attéla
redzams, ka vairak tiek degradéts 40 Gbit/s CSRZ-DPSK modulacijas formats, kas ir
skaidrojams ar fazes uz intensitates modulacijas formatu parveidi, samazinoties MRR filtra
FWHM joslai [136] un sinhronais detektors Saja gadijuma nav piemérots. Lai gan, janem véra
fakts, ka 40 Gbit/s parraides atrumam dispersijas ietekme un trok$pa uzkrasanas ir Kritiska.
Liela dala no degradacijas var€tu biit saistita ar parraides vidi. Lai novérstu ietekmi, kas rodas
no parraides vides un novértétu tikai 88 GHz MRR filtra ietekmi, tika veikti atkartoti BER
mérijumi, MRR filtru aizstajot ar 375 GHz platu TFF ar atbilstoSu ienesta vajinajuma lielumu

(tika panakts ar VOA). Rezultata, radas iesp&ja atseviski novertet optiska signala degradaciju,
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kas rodas parraides vidé. 375 GHz TFF ir pietiekosSi plats, lai to saslédzot piecas reizes

kaskadg, tas neatstatu butisku iespaidu uz parraidita optiska signala kvalitati.
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4.9. att. BER ka funkcija no uztvertas jaudas pie dazada recirkulacijas cilpu skaita ar 375 GHz
TFF filtru (a) 40 Gbit/s CSRZ-OOK un (b) CSRZ-DPSK optiskajam signalam

BER atkariba no uztvertas jaudas pie dazada recirkulacijas cilpu skaita ar 375 GHz
MRR filtru 40 Gbit/s CSRZ-OOK un CSRZ-DPSK optiskajam signalam redzams 4.9.attéla.
No ieglitajiem rezultatiem secinam, ka saméra liela ietekme verojama uz optiska signala
kvalitates parametriem no dispersijas ietekmes un trokSna uzkrasanas. Lai novértétu tikai
MRR filtra ietekmi uz parraidito optisko signalu iegitas BER raksturliknes apstradatas,
izveloties BER Iimeni, kur§ vienads ar 10°. Ka redzams no 4.9. attéla iegiitajam BER
raksturltkném, tad S§1 Itmena sasniegSanai nepiecieSams arvien lielaks jaudas Iimenis.
NepiecieSams uzlabot optisko signals troksnis attiecibu (OSNR), palielinot signala jaudu.
Atskiribu starp §$Tm jaudam sauc par jaudas ,,s0du” (anglu val. power penalty). Matematiski to
var pierakstit §ada veida:
o (mw)
(mw)

P
Peos |BER:10_9 (dB) =10-log,, 1|BER=10 - Pl|BER=10‘9 (dBm)_ P2|BER=10‘9 (dBm) (4.5)

P, ‘ BER=10"?

kur P, - jauda, kura nepiecieSama BER=10" Iimena sasniegSanai uztvérgja ieeja un

||3ER=10*9
P2|BER=10,9 - jauda kura nepiecieSama BER=10" limena sasniegSanai raiditaja izeja.

Izmantojot 4.5 izteiksmi PsodS|BER:10*9 aprekinats gan 4.8.atteéla, gan 4.9. attéla
redzamajiem BER mérjjumiem. Tad Sie Psods|BER:10_g tika atpemti viens no otra (tiek izoleti

parraides vides ienestie kroplojumi signalam), lai iegitu tikai to jaudas ,,soda” vertibu, kas
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rodas no 88 GHz MRR filtra ietekmes. legiitas jaudas ,.soda” vértibas (pie BER= 10
atkariba no viena rinka MRR filtra skaita kaskade 40 Gbit/s CSRZ-OOK un CSRZ-DPSK
optiskajiem signaliem paraditas 4.10. attéla. Tikai 1 dB liels jaudas ,,500S” novérojams péc
katras MRR filtra kaskades Iidz pat ceturtajam filtram. Savukart, péc pieciem kaskadé
saslegtiem MRR filtriem efektiva josla samazinajusies lidz 34 GHz (ka redzams no 3.28.
att€la), kas radija dal&ju fazes uz intensitates modulacijas formatu parveidi [33] un lidz ar to,
arl pieaugo$o jaudas ,,sodu” CSRZ-DPSK gadijuma, salidzinot ar CSRZ-OOK. Tas ir

noveérojams ar 4.10. attéla redzamajas acu diagrammas.

? I 4 I 4 I i | N 1
6 ] —8—40Gbit/s CSRZ-00K
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Jaudas "sods" (dB)
2

3
MRR filtru skaits

—
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4.10. att. Jaudas ,,s0ds” (pie BER= 10") atkariba no viena rinka MRR filtra skaita kaskadg 40
Gbit/s CSRZ-O0OK un CSRZ-DPSK optiskajiem signaliem. Paraditas ari acu diagrammas péc

vienas un piecam recirkulacijas cilpam

Pétijuma, cik autoram zinams, pirmo reizi noverteta silicija viena rinka MRR filtra
kaskadeé saslégSanas ietekme uz 40-Gbit/s CSRZ-OOK un CSRZ-DPSK modulacijas
formatiem. BER=10" Ilimenis sasniegts péc pieciem kaskade saslégtiem MRR filtriem.
CSRZ-OOK modulacijas formats ir noturigaks pret filtréSanas efektiem (efektivas joslas
samazinasanos), salidzinot ar CSRZ-DPSK, kas skaidrojams ar ta daléju demodulaciju,

samazinoties MRR efektivajai joslai pie lielaka skaita kaskade saslégto MRR filtru.
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4.11. att. FWHM joslas samazinaSanas atkariba no MRR skaita kaskade

Augsta blivuma vilngarumdales blivéSanas sistémas piemérotaka ir divu rinku MRR
struktiira, jo saslédzot kaskade divu rinku MRR filtra FWHM joslas sasaurinasanas notiek
l1énak, ka tas redzams 4.11. attéla. Tas nozimé, ka kaskadé iesp&jams saslégt lielaku skaitu

iekartu, kas biis aktuali nakotnes optisko starpsavienotaju arhitektiiras.
4.3. Modulacijas formata parveide ar viena ripka MRR

Pilnigi optiska modulacijas formatu parveide nepiecieSama, lai uzlabotu nakotnes
optisko tiklu elastigumu. RZ uz NRZ signalu parveide ir butisks piemérs, lai paraditu dazadu
nakotnes optisko tiklu dalu mijiedarbi, kas aktuali starp transporta un piekluves optiskajiem
tikliem. Lidz Sim, bitiski atklajumi RZ-OOK uz NRZ-OOK modulacijas formatu parveide
veikti ar nelinearas optiskas cilpas spoguliem (NOLMs) [9], ar aktiviem injekcijas blok&tiem
lazeriem [25], vai SOA [7, 153] ar saméra sarezgitu izpildijjumu. Viena kanala un
daudzkanalu modulacijas formatu parveides, kas balstitas uz pasiviem lineariem filtriem [34,
157, 159] arT jau ir demonstrétas OOK signaliem. Janem véra fakts, ka DPSK modulacijas
formats ir ieguvis pastiprinatu uzmanibu pe&dgja desmitgade uzlabotas uztvergja jiitibas un
labako parraides 1pasibu dél [45, 91]. Pavisam nesen tika demonstréta eksperimentala viena
kanala [47] un daudzkanalu [160] RZ-DPSK uz NRZ-DPSK formatu parveide ar viena bita
aiztures MZI. Protams, janem véra $adas iekartas izméri, kas ir saméra lieli un samazina
piedavata risinajuma integréSanas potencialu.

Silicija MRR filtri ir daudz piemérotaki, kas saistits ar to kompakto izméru un

saderibu ar mikroelektronikas razosanas procesiem. Petijumos §is iekartas pielietotas pilnigi
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optiskai signalu apstradei [81, 148]. Daudzkanalu RZ-OOK uz NRZ-OOK formatu parveide
veiksmigi demonstréta ar viena rinka MRR filtru [34]. Saja pétijuma pirmo reizi demonstréta
vienlaiciga RZ-OOK uz NRZ-OOK un RZ-DPSK uz NRZ-DPSK formatu parveide pie 41.6
Gbit/s paraides atruma ar piemérotu viena rinka MRR filtru. P&tijuma pirmo reizi paradits, ka
ir iespgjama RZ-DPSK uz NRZ-DPSK formatu parveide ar MRR filtru [149]. Sakuma
pastiprinata uzmaniba pieversta viena rinka MRR filtra saites koeficienta un péc tam sekojosa
optiska OBPF FWHM joslas ietekmei uz parveidota optiska signala kvalitati. Talak
demonstréta eksperimentala vienlaiciga RZ-OOK uz NRZ-OOK un RZ-DPSK uz NRZ-
DPSK modulacijas formatu parveide [119, 150].

4.3.1. Matematiska modeléSana un parvades funkcijas izvéle

4.3.1.apakSpunkta apskatitas viena rinka MRR filtra izejas porta parvades funkcijas
pielietojuma iesp&jas modulacijas formata parveidé. Modulacijas formatu parveides pamata ir
linears filtréSanas process [34, 157]. Lai noskaidrotu atbilsto$os viena rinka MRR filtra
parametrus, tika veiktas apjomigas simulacijas Matlab vidé. Modulacijas formata parveides
process pa etapiem paradits 4.12.attéla. Simulacijas izmantota RZ-OOK un RZ-DPSK signalu
acu diagrammas un spektri paraditi 4.12.a-c. att€los. Tika veikta signala divkartgja filtréSana:
no sakuma RZ-OOK un RZ-DPSK signali parraiditi caur viena rinka MRR filtru uz ta izejas
portu (NRZ-OOK un NRZ-DPSK signalu acu diagrammas un spektri pirms Gausa formas
OBPF paraditi 4.12.d-f. attélos), tad pielietots papildus OBPF, lai samazinatu pulsacijas
(anglu val. ripple) parveidotajiem signaliem (NRZ-OOK un NRZ-DPSK signalu acu
diagrammas un spektri péc Gausa formas OBPF paraditi 4.12.g-i. att€los). Viena rinka MRR
filtra izejas filtra parvades funkcija aprakstita 4.1 izteiksmée [122, 154].

Galvenais nosacijums RZ-OOK uz NRZ-OOK un RZ-DPSK uz NRZ-DPSK
modulacijas formatu parveidei ir izvéleties atbilstosu FSR viena rinka MRR filtram. Sim
parametram jabiit divas reizes lielakam ka datu parraides atrumam, kas konkrétaja gadijuma ir
83.2 GHz. MRR filtra izejas porta nonakusais parveidotais NRZ-OOK un NRZ-DPSK
optiskais signals ir ar saméra lielu pulsaciju (skat.4.12.d-f. att€los), kuru efektivi var novérst
ar papildus Gausa formas OBPF (skat. 4.12.g-i. attelos). Aprakstita metode jau veiksmigi
pielietota, lai parveidotu RZ-OOK uz NRZ-OOK modulacijas formatu [34], tomér, Iidz Sim
nav parbaudita tas veiktspé&ja RZ-DPSK uz NRZ-DPSK modulacijas formatu parveidosana.
Pateicoties viena rinka MRR filtra izejas porta ATF periodiskajam raksturam, iesp&jams veikt

vairaku kanalu OOK un DPSK modulacijas formatu vienlaicigu parveidi no RZ uz NRZ, ja
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nodro$inats kanalu intervals, kur§ ir vienads ar vesela skaitla (>2) reizinajumu ar MRR filtra

FSR.
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4.12. att. Vienlaicigas modulacijas formata parveides princips. leejas 41.6 Gbit/s (a) RZ-OOK
acu diagramma, (b) RZ-DPSK acu diagramma un (c) RZ-OOK, RZ-DPSK jaudas spektri (zila
krasa) un MRR izejas porta ATF (zala krasa) ar FSR = 83.2 GHz. 41.6 Gbit/s péc MRR filtra
(d) NRZ-OOK acu diagramma, (c) NRZ-DPSK acu diagramma un (f) NRZ-OOK, NRZ-
DPSK jaudas spektri (zala krasa) un Gausa formas OBPF ATF (sarkana krasa). 41.6 Gbit/s
péc OBPF (g) NRZ-OOK acu diagramma, (h) NRZ-DPSK acu diagramma un (i) NRZ-OOK,

NRZ-DPSK jaudas spektri (sarkana krasa). Saja simulacijas tika izmantots 0.72 jaudas saites
koeficients un 60 GHz Gausa formas OBPF FWHM joslas platums
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Signals (a.u.)
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4.13. Acu diagrammas parveidotajiem NRZ-OOK (sarkana krasa augs$a), NRZ-DPSK (zila
krasa pa vidu), un demodulétajam NRZ-DPSK (zila krasa apaksa) pie $adiem parametriem (a)
k*=0.7 un FWHM=80 GHz, (b) k*=0.9 un FWHM=80 GHz, (c) k’=0.7 un FWHM=32 GHz
un (d) k? =0.9 un FWHM=32 GHz

Parveidota NRZ signala kvalitate (peéc interferometriskas demodulacijas un
saskanotas uztverSanas DPSK gadijuma) ir loti atkariga no MRR filtra jaudas saites
koeficienta un OBPF FWHM joslas platuma. Ka tas redzams no 4.13.a,b. attéla, tad pie
konstantas OBPF FWHM joslas vértibas 80 GHz uztvertajam signalam iesp&jams samazinat
amplitidas pulsacijas, izveloties lielaku jaudas saites koeficientu. Savukart, 4.13.c,d. attela
redzams, ka pie 32 GHz FWHM joslas OBPF parveidota signala Q faktors nav atkarigs no
MRR filtra saites koeficienta.

Lai visparinatu lidz Sim iegiitos priekSstatus par formata parveidotaja parametru
izvéeli, tika veiktas simulacijas un novertétas parveidoto optisko signalu pulsacijas vertibas un
Q faktors, atkariba no MRR jaudas saites koeficienta un OBPF FWHM joslas platuma (skat.
4.14.a-d. attelu). Signala pulsacijas definétas ka Pa/Paye, Kur Py ir ,,1”” limena jaudas deviacija
parveidotaja acu diagramma un P,y ir vid€ja jauda (skat. 4.12.d-e. att€lus). Ka redzams no
iegitajiem rezultatiem 4.14a-d. att€la, tad parveidota optiska signala pulsacijas vértibas un Q
faktors atkariba no MRR jaudas saites koeficienta un OBPF FWHM joslas platuma ir ar
lidzigu raksturu gan OOK, gan DPSK modulacijas formatiem. Lai modulacijas formata
parveidi veiktu efektivi, ir nepiecieSams sasniegt nelielas pulsacijas vértibas un augstu Q
faktora vértibu. Pie fikseétas OBPF FWHM joslas vértibas 125GHz parveidoto optisko signalu
pulsacijas vértibas un Q faktors tika aprékinats atkariba no MRR filtra jaudas saites

koeficienta (skat. 4.14.c. attélu). Palielinot MRR filtra jaudas saites koeficientu, parveidota
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optiska signala pulsacijas veértiba samazinas un Q faktora vertiba pieaug. Parveidotajiem

NRZ-OOK un NRZ-DPSK optiskajiem signaliem pie k’=0.9 pulsacijas attiecigi ir zemakas

par 0.8 un 0.5, savukart, Q faktora veértibas

diagrammas ir paraditas 4.14.f-h. att€los).

Parveidota NRZ-OOK pulsacija

attiecigi ir augstakas par 15 un 30 (acu

Parveidota NRZ-OOK Q faktors
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4.14. att. Aprekinatas parveidota 41.6 Gbit/s NRZ-OOK modulacijas formata (a) pulsacijas un

(b) Q faktors atkariba no MRR jaudas saites koeficienta un OBPF FWHM joslas. Aprékinatas
parveidota 41.6 Gbit/s NRZ-DPSK modulacijas formata (c) pulsacijas un (d) Q faktors
atkariba no MRR jaudas saites koeficienta un OBPF FWHM joslas. Pulsacijas un Q faktors

(e) atkariba no MRR jaudas saites koeficienta pie 125 GHz OBPF FWHM joslas un

aprekinata signala acu diagrammas pie k?=0.9 (f) parveidotajam NRZ-OOK, (g)

parveidotajam NRZ-DPSK un (h) demodulétajam NRZ-DPSK signalam péc saskanotas
uztverSanas un OBPF ar 125 GHz FWHM joslu
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4.3.2. MRR rezonatora izgatavoSana un iekartas parametri

4.3.1. apaksSpunkta tika noskaidroti viena rinka MRR filtra parametri, lai veiktu
efektivu RZ-NRZ parveidi abiem modulacijas formatiem: OOK un DPSK, savukart, Saja
apakSpunkta aprakstita veikta prototipa izstrade un parametru analize. Pilna 3D vektoriala
plano kartinu modu saskanoSanas metode (anglu val. 3-D full vectorial film mode matching
method) un saistito modu teorija [17] izmantotas, lai izstradatu atbilstoSu viena rinka MRR.
izgatavots uz SOI plaksnites, kur silicija biezums sasniedz 250 nm un tas ir izvietots uz 3 um
bieza silicija dioksida slana, ka redzams 4.15.a. att€la. Taisno un liekto vilnpvadu augstums un
platums ir attiecigi 250 nm un 470 nm. Ka parklajosais slanis izvéléts polimérs (SU8-2005).

Kopgjie izplatisanas zudumi vilpvada ir 8.2 dB/cm [34].

250 nm

470 nm

Augstums (pum)

145 146 1 148
R (um)
b 2 (.9
2.205 (b) é
2.200 E 0.7
. 2.195 %05
= 2190/ 3
2.185 203
=
2.180 =
fael
0.1 /o .
1545.0 1550.0 1555.0 1560.0 1565.0 = 60 100 140 180
Vilpa garums (nm) Atstarpe (nm)

4.15. att. Izveidota viena rinka MRR filtra (a) taisna vilnvada skats Skérsgriezuma, (b)
efektivais lausanas koeficients ka funkcija no vilna garuma TMp modai un (c) aprékinatais

jaudas saites koeficients TMy modai atkariba no atstarpes starp taisno un liekto vilnvadiem
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4.15.b. attela redzams efektivais lausanas koeficients ka funkcija no vilpa garuma
TMy modai, savukart, 4.15.c. att€la paradits aprékinatais jaudas saites koeficients TMy modai
atkariba no atstarpes starp taisno un liekto vilpvadiem. Aprékinatais grupveida lauSanas
koeficients ir 3.9005 pie 1550.0 nm vilna garuma. MRR filtra radiuss ir 147 um, kas atbilst
FSR vértibai 83.2 GHz, ka ari izvéléts k?=0.9, kas ir sasniedzams ar 100 nm atstarpi starp

taisno un liekto vilnvadiem, lai veiktu efektivu formatu parveidi.

470nm + 100nm

0 o .
Y rvwinvi-37 Gz
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—
o
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{
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1547.0 1549.0 1551.0 1553.0
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N
==

I
S

4.16. att. Skangjosa elektronu mikroskopa attéli: (a) skats no augsas, (b) saites regions ar 100
nm atstarpi starp taisno un liekto vilnpvadiem un (c) silicija apgrieztie konusveida vilnvadi

filtra izejas portam

MRR filtrs tika izstradats uz SOI plaksnites. Detaliz€ts izgatavoSanas process
aprakstits [32]. 4.16. a-c. att€los paradita izstradatas iekartas struktiira ar radiusu 147 um,
vilpvada platumu 470 nm un atstarpi starp taisno un liekto vilpvadiem 100 nm. Lai
samazinatu iekartas savienosanas zudumus ar optisko Skiedru ar konusveida galu visu portu
vilpvadu sakumdala izveidota apgriezti konusveida un parklata ar poliméru, kas veido nano-
savienotaju, kur§ redzams 4.16.c. attéla. Savukart, 4.16.d. att€la redzama nomerita viena rinka
MRR filtra izejas porta ATF. lenestie zudumi ir vienadi ar 8 dB, FSR = 83GHz un ER ir 25
dB, kas atbilst izvéletajam k*=0.9.
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4.3.3. Meérijumu shémas izveide un pétijumu metode

Eksperimentala meérjjumu shéma vienlaicigai RZ-NRZ parveidei abiem modulacijas
formatiem: OOK un DPSK, redzama 4.17. attéla. Shéma izveidota raiditaja katrs kanals
sastav no diviem LiNbO3 MZM, kuri paredzéti 41.6 Gbit/s RZ-OOK vai RZ-DPSK optisko
signalu generésanai. Pirma MZM augstfrekvencu ieejai ir pieslégts sinhronizacijas signals ar
divreiz mazaku frekvenci ka datu signals, savukart, otra MZM augstfrekvencu ieejai ir
pieslégts 41.6 Gbit/s pseido-gadijuma 2311 bitu secibu. Ka gaismas avoti tika izmantoti
nepartraukta starojuma lazeri ar 1551.36 nm un 1549.35 nm vilpa garumiem. Modul&tie un
apvienotie 33% RZ-OOK un 33% RZ-DPSK signali tika pastiprinati EDFA, lai kompensé&tu
MZM ienesto vajinajumu. Pirms optisko signalu ievadit MRR filtra ir janodroSina noteikts
polarizacijas stavoklis ieejas optiskajam signalam. Tas panakts ar polarizatoru (izveido TM
polarizaciju), kur§ izvietots starp diviem polarizacijas kontrolieriem. NRZ-OOK un NRZ-
DPSK signalus péc parveides MRR filtra papildus nofiltré ar OBPF ar 1 nm jeb 125 GHz
FWHM joslu. Signali tika uztverti priekSpastiprinata optiskaja uztvéréja. Viena bita aiztures
MZI un saskanotais detektors ar divam 45 GHz fotodiodém izmantots DPSK modulacijas
formata gadijuma, savukart, viena fotodiode ar 45 GHz joslu izmantota OOK modulacijas
formata gadijuma. Signala kvalitates mérjjumi veikti ar OSA, 70 GHz elektrisko

augstfrekvencu osciloskopu un BER testeri.

20.8 GHz sinusoida 41.6 Gbit/s Dati

¥ Y

e\ Ver
#Za { LiNbO, >+ LiNbO, A

125 GHz
OBPF

A =

41.6 Gbit/s Dati Modulacijas formata parveidotajs
VT N VT
S:Z§ C LiNbO - LiNbO, A Rx(h2b)
ol —
208 GHz ) ¢ Gpit/s Dan
sinusoida

4.17. att. Eksperimentala merijjumu shéma modulacijas formatu parveidei
4.34. 41.6 Gbit/s OOK un DPSK optisko signalu parveide no RZ uz NRZ

Pirms veikt vienlaicigu modulacijas formatu parveidi ir japarliecinas, ka katrs no
modulacijas formatiem tiek efektivi parveidots. Tas izdarits péc kartas izslédzot vienu no
diviem nepartraukta starojuma lazeriem. DPSK gadijuma $ads pétijums ar viena rinka MRR

lidz Sim nav veikts. leejas RZ signala centrala frekvence tika noskanota pa vidu starp diviem
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iegriezuma filtriem MRR filtra izejas porta ATF. 4.18.a-b. att€los ir redzamas OOK un DPSK
modulacijas formatu spektra izmainas to parveides no RZ uz NRZ laika. Ka redzams no
iegitajiem rezultatiem, tad RZ-OOK un RZ-DPSK modulacijas formatu spektra komponentes
ir efektivi izfiltrétas péc MRR filtra un veiksmigi iegiti NRZ-OOK un NRZ-DPSK
modulacijas formati. Turklat iegiitie spektri nav bitiski izmainijusies péc 1lnm OBPF, kas
redzams ari 4.18.c-h. attéla atspogulotajas acu diagrammas. Amplitidas pulsacijas
parveidotajiem signaliem nav efektivi samazinatas ar OBPF, kas ir saistits ar ta saméra lielo
caurlaides joslu. Tomer, amplitiidas pulsacijas nav tik izteikti liclas, pateicoties augstajam
MRR filtra jaudas saites koeficientam. legiitie rezultati atbilst skaitliski aprékinatajiem (skat.

4.14.aun 4.14.c. att€lus).
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4.18. att. Noméritie jaudas spektri (a) ieejas RZ-OOK, parveidotajam NRZ-OOK pirms un
pec Inm OBPF, (b) ieejas RZ-DPSK, parveidotajam NRZ-DPSK pirms un p&c 1 nm OBPF
pie 0.2 nm izskirtsp&jas un atbilstosas acu diagrammas (C) ieejas RZ-OOK, (d) parveidotajam
NRZ-OOK péc MRR, (e) parveidotajam NRZ-OOK péc OBPF, (f) ieejas RZ-DPSK, (g)
parveidotajam NRZ-DPSK p&c MRR un (h) parveidotajam NRZ-DPSK péc OBPF

Ka redzams no iegiitajiem rezultatiem, tad viena kanala gadijuma, gan OOK
modulacijas formatam, gan DPSK modulacijas formatam ir veikta veiksmiga parveide no RZ
uz NRZ. Lai veiktu vienlaicigu modulacijas formatu parveidi, tad tika ieslégti abi
nepartraukta starojuma lazeri. No sakuma OBPF tika parskanots uz OOK modulacijas formata

centralo vilpa garumu, bet péc tam uz DPSK modulacijas formata centralo vilna garumu.
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Praksé $ada gadijuma tiktu izmantots periodisks OBPF (viens no piemérotiem risinajumiem

varétu biit MRR filtra nomestais ports).

1 I L I L I L
——Iejas RZ-DPSK un RZ-OOK

=Tz gjas NRZ-DPSK un NRZ-O0K

Lo |
! | ! I ! I ! |

1548 1549 1550 1551 1552

Vilpa garums (nm)

4.19. att. Noméritas acu diagrammas (a) ieejas RZ-OOK (viens kanals ieslégts), (b) ieejas RZ-
DPSK (viens kanals ieslégts), (C) demodulétajam ieejas RZ-DPSK péc saskanotas
uztverSanas, (d) parveidotajam NRZ-OOK (divi kanali ieslégti), (e) parveidotajam NRZ-
DPSK (divi kanali ieslégti) un (f) demodulétajam parveidotais NRZ-DPSK péc saskanotas
uztverSanas. (g) Nomeritie jaudas spektri abiem ieejas RZ signaliem un parveidotajiem NRZ

signaliem pie 0.2 nm iz8kirtsp&jas

Nomeritas acu diagrammas ieejas RZ-OOK (viens kanals ieslégts), ieejas RZ-DPSK
(viens kanals ieslégts), demodulétajam ieejas RZ-DPSK péc saskanotas uztverSanas,
parveidotajam NRZ-OOK (divi kanali ieslégti), parveidotajam NRZ-DPSK (divi kanali
ieslégti) un demodul&tajam parveidotais NRZ-DPSK péc saskanotas uztverSanas un nomeritie
jaudas spektri abiem ieejas RZ signaliem un parveidotajiem NRZ signaliem pie 0.2 nm
iz8kirtsp&jas ir redzami 4.19. attela. Ka redzams no iegltajiem rezultatiem, tad vienlaiciga
modulacijas formatu parveide ir veiksmiga abiem kanaliem, ka arT noveérotas tikai nelielas
parveidota signala amplitiidas pulsacijas, pateicoties augstajam MRR filtra jaudas saites
koeficientam.

Savukart, 4.20. att€la paraditi BER mérfjumi viena kanala un vienlaicigai divu
kanalu modulacijas formata parveidei. Ka redzams, tad BER Iimenis 10 ir sasniegts abiem
modulacijas formatiem. Turklat nav novérojama Sk&rsrunas ietekme divu kanalu vienlaicigas
modulacijas formatu parveidé. Mazaka papildus optiska jauda ir nepiecieSsama DPSK

modulacijas formata parveidé, kas nodro$ina neliclu jaudas ,,s0da” veértibu, savukart, OOK
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modulacijas formata parveides gadijuma jaudas ,,s0da” vértiba sasniedz 7 dB, kas ir

sastopama vertiba arT ieprieksgjos petijumos [34].
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4.20. att. BER mérijumi (a) ieejas RZ-OOK, parveidotajam NRZ-OOK (viens kanals
ieslégts), parveidotajam NRZ-OOK (divi kanali ieslégti) un (b) ieejas RZ-DPSK,
parveidotajam NRZ-DPSK (viens kanals ieslégts), parveidotajam NRZ-DPSK (divi kanali
ieslégti)

No iegiitajiem rezultatiem secinam, ka realiz€ta veiksmiga OOK un DPSK
modulacijas formatu parveide no RZ uz NRZ. Jauzsver fakts, ka pirmo reizi tika demonstréta
DPSK modulacijas formata parveide no RZ uz NRZ ar viena rinka MRR filtru un vienlaiciga

OOK un DPSK modulacijas formatu parveide no RZ uz NRZ ar viena rinka MRR filtru.
4.4. Kopsavilkums

Darba 4. nodala tika apskatits jauna veida vilna garuma filtrs: MRR, kas pagaidam
netiek izmantots komercialas vilpgarumdales blivésanas sisteémas. No silicija veidoti MRR
filtri piemeéroti vilpa garuma filtru un optisko komutatoru izveidei. Viens no primarajiem
pielietojumiem ir OADM vilpgarumdales blivéSanas sistemas. Turklat, pateicoties to
kompaktajam izméram, integréSanas iesp&am un saderibai ar standarta mikroelektronikas
razoSanas procesiem, tie ir butiski pamatarhitektiiras bloki nakotnes optisko starpsavienotaju
arhitektiiram, kas tikai nesen izpelnijusies pastiprinatu pétniecisko interesi. Tas ir saistits ar
lielu atkaribu no optiska signala ieejas polarizacijas stavokla. Vairaki risinajumi $ai problémai

ir iesp&jami. Apkopotie petijumi ir veikti doktorantiras prakses laika Danijas Tehniskaja
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universitate sadarbojoties ar Fotonikas institita un Wuhan Nacionalas Optoelektronikas
laboratorijas zinatniekiem profesora Christophe Peucheret vadiba, ETDM laboratorija (skat.
rekomendaciju 4. pielikuma). Nodala sadalita divas dalas, kuras nomesta porta un izejas porta
parvades funkciju piclictojuma ierobeZojumi un iesp&jas apskatitas atseviski. Sakuma
apskatiti nomesta porta kompleksas parvades funkcijas pielietojuma ierobezojumi. PEtjjuma
izstradats MRR prototips kaskades sléguma parbaudei un, cik autoram zinams, pirmo reizi
eksperimentali noveértéta silicija viena rinka MRR filtra kaskadé saslégSanas ietekme uz 40-
Ghit/s CSRZ-OOK un CSRZ-DPSK modulacijas formatiem. Lai noskaidrotu kaskades
sléguma ietekmi, tika izmantota recirkulacijas cilpas konfiguracija [74]. BER 10 limenis tika
sasniegts pec pieciem kaskad€ saslégtiem MRR filtriem. CSRZ-OOK modulacijas formats ir
noturigaks pret filtréSanas efektiem (efektivas joslas samazinaSanos) salidzinot ar CSRZ-
DPSK, kas ir skaidrojams ar ta dal&ju demodulaciju, samazinoties MRR FWHM joslai pie
lielaka skaita kaskadé sasleégto iekartu, kas detalas izklastits vairakas autora zinatniskajas
publikacijas [98, 119]. Savukart, péc tam tika apskatita MRR filtra izejas porta ATF
pielietojuma iesp&jas jaunas funkcionalitates: modulacijas formata parveides, radiSanai
nakotnes optiskajiem tikliem. P&tijuma izveidots mikrorinka rezonatora prototips vienlaicigai
41.6 Gbit/s OOK un DPSK optisko signalu parveidei no RZ uz NRZ. Pirmo reizi demonstréta
sekmiga 41.6 Gbit/s DPSK optisko signalu parveide no RZ uz NRZ, ka arT vienlaiciga 41.6
Ghit/s OOK un DPSK optisko signalu parveide no RZ uz NRZ ar viena rinka MRR filtru, kas

detalas izklastits vairakas autora zinatniskajas publikacijas [119, 149, 150].
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NOBEIGUMS

Nemot véra straujo kopéja patérétaju datu apjoma piecaugumu, kas péc Cisco
pétijumu prognozém pieaugs par 32% katru gadu un 2016. gada sasniegs 82 560 PB ménesi
[27], nepieciesams mekl&t risinajumus optisko sakaru sistému parametru uzlabosanai. Pasaulé
noverojama tendence, ka no 10 Gbit/s datu parraides atruma viena kanala WDM sisteéma
notiek pakapeniska pareja uz 40 Gbit/s un 100 Gbit/s datu parraides atrumu viena kanala [47].
Sakara ar straujo pieprasijuma un pieauguma atrumu, nepiecieSams noskaidrot ekspluatacija
lietoto WF pielietojumu ierobezojumus, ka arT mekl&t jaunus risinajumus, lai WDM sistémas
padarttu elastigakas.

Augstak minéto iemeslu rezultata, promocijas darba pirmaja nodala apskatitas vilpa
garuma filtru attistibas tendences un veikta salidzinos$a analize starp WDM sistémas plasak
pielietotajam fiziskajam realizacijam.

Savukart, 2. nodala tika apskatitas vilna garuma filtru kompleksas parvades funkcijas
un to iegiiSanas veidi. Viena no iesp&jam ir aprékinat filtra teorétisko parvades funkciju, kas
praksé noder, kad nav pieejamas meriekartas $o parametru iegtiSanai. Tas noveda pie
nepiecieSamibas izveidot algoritmu, kas dod iesp&ju ievietot iegiitas kompleksas parvades
funkcijas OptSim simulacijas programma un veikt skaitliskus pétijjumus tadas vilngarumdales
blivéSanas sistémas, kurus nav iesp&ams izveidot Skiedru optikas parraides sistému
laboratorija, sakara ar iekartu augstajam izmaksam.

Promocijas darba 3. nodala lielaka uzmaniba pievérsta vilna garuma filtru komplekso
parvades funkciju piemérotibas un pielietojuma ierobezojumu novértéSanai. Apskatiti prakse
pielietoti vilpa garuma filtri, Kuru parametri un veiktsp&ja WDM sist€mas novértéta ar jaunam
un Latvija patentétam mérjjumu shémam (skat. apliecibas 2. un 3. pielikumos), gan izstradati
visparinati ieteikumi kompleksas parvades funkcijas izv€lei dazadu modulacijas formatu
gadijuma DWDM sistémas. Paradits, ka ar Pacelta-kosinusa filtru ir iespgjama DPSK signala
demodulacija.

Savukart, 4. nodala tika apskatits jauna veida vilna garuma filtrs: MRR, kas netiek
izmantots komercialas vilpgarumdales blivéSanas sistémas. Apkopotie pétijumi veikti
doktorantiiras prakses laika Danijas Tehniskaja universitaté, sadarbojoties ar Fotonikas
institita un Wuhan Nacionalas Optoelektronikas laboratorijas zinatnickiem profesora
Christophe Peucheret vadiba, ETDM laboratorija (skat. rekomendaciju 4. pielikuma).
Nomesta porta un izejas porta parvades funkciju pielietojuma ierobezojumi un iesp&jas

apskatitas atseviski. P&tijuma, cik autoram zinams, pirmo reizi novértéta silicija viena rinka
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MRR filtra kaskadé saslégsanas ietekme uz 40-Gbit/s CSRZ-OOK un CSRZ-DPSK

modulacijas formatiem. BER 107 limenis tika sasniegts péc pieciem kaskade saslégtiem MRR

filtriem. Savukart, péc tam tika apskatita MRR filtra izejas porta ATF pielietojuma iesp&jas

jaunas funkcionalitates: modulacijas formata parveides, radiSanai nakotnes optiskajiem

tikliem. P&tijuma pirmo reizi demonstréta 41.6 Gbit/s RZ-DPSK uz NRZ-DPSK modulacijas
formatu parveide ar MRR filtru, ka arT vienlaiciga 41.6 Gbit/s RZ-OOK uz NRZ-OOK un
41.6 Gbhit/s RZ-DPSK uz NRZ-DPSK modulacijas formatu parveide ar MRR filtru.

Veicot darba pirmaja nodala definéto uzdevumu izpildi ieguti $adi galvenie

promocijas darba rezultati un secinajumi:

1.

Ar izstradato algoritmu var apstradat teoretiski un eksperimentali ieglitas vilna garuma
filtru kompleksas parvades funkcijas (FBG, TFF, DG, AWG un MRR) un izveidot
lietotdja definétu filtru modelus, ka rezultata pilnveidot vilpa garuma filtru modelu
klastu simulacijas programmas.

Izveidota m@rjjumu metode vilpa garuma filtru efektivas caurlaides joslas parbaudei.
Noskaidrots, ka FBG filtru gadijuma efektiva caurlaides josla samazinas uz pusi no 50
GHz 2.5 Gbhit/s NRZ-OOK gadijuma uz 25GHz pie 10.3125 Gbit/s NRZ-OOK
gadijuma, kas saistits ar lielu ienestas dispersijas vértibu -20 dB josla: no -514 ps/nm
11dz 390 ps/nm.

100 GHz un 200 GHz TFF iekartam efektivas caurlaides joslas attiecigi ir 75 GHz un
175GHz, ka ar ta ir nemainiga pie 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s parraides atruma, kas
ir skaidrojams ar sam&ra mazu ienestas dispersijas lielumu ( 100 GHz TFF no -111
ps/nm lidz 141 ps/nm un 200 GHz TFF no -49 ps/nm lidz 45 ps/nm. Vértibas ieglitas —
20 dB josla);

Izstradata meérjjumu shéema WDM sisteémas spektralas efektivitates paaugstinasanas
iespgju noverteéSanai. 200 GHz TFF iekartas gadijuma 2.5 Gbit/'s NRZ-OOK WDM
sist€émas spektrala tika palielinata no 0.05 bit/s/Hz lidz 0.1 bit/s/Hz un pie 10.3125
Gbit/s parraides atruma no 0.0125 bit/s/Hz lidz 0.025 bit/s/Hz.

Noskaidrota efektivaka vilpa garuma filtra kompleksa parvades funkcija optiska
signala atdaliSanai blivas vilpgarumdales blivéSanas sisteémas. Labako signala kvalitati
iesp&jams ieglt ar Super-Gausa un Pacelta-kosinusa filtriem. Pacelta-kosinusa filtra
gadijuma labaka signala kvalitate ir novérojama pie mazaka parraides atruma, kas

saistits ar lielako ienesto grupas aizturi neka Super-Gausa filtra gadijuma.
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6. Paradits, ka ar Pacelta-kosinusa filtru arT ir iesp&jams veikt fazes modulacijas formata
parveidi uz intensitates modulacijas formatu un uztvert kvadratiskaja detektora. Citu
autoru aprakstitajos pétijumos fazes modulacijas formata parveide uz intensitates
modulacijas formatu veikta ar Lorenca un Super-Gausa filtriem. Sads risinajums,
salidzinajuma ar Super-Gausa un Lorenca filtriem, ir ar labaku noturibu pret kaskades
sleguma radito caurlaides joslas samazinasanos. 40 Gbit/s NRZ-DPSK optiska signala
gadijuma Pacelta-kosinusa filtra FWHM caurlaides joslas vértibai ir jabiit robezas no
30 GHz Iidz 40 GHz.

7. lzstradats mikrorinka rezonatora prototips kanalu atdaliSanai un noskaidrota ta kaskadé
saslégsanas ietekme uz 40 Gbit/s nomaktas nes€jfrekvences ar atgrieSanos pie nulles
intensitates un fazes modulacijas optiskajiem signaliem. Bitu kladu attieciba 107
sasniegta péc pieciem kaskadeé saslégtiem mikrorinka rezonatoru filtriem. CSRZ-OOK
modulacijas formats ir noturigaks pret filtréSanas efektiem salidzinot ar CSRZ-DPSK
modulacijas formatu, kas skaidrojams ar ta dal§ju demodulaciju samazinoties
mikrorinka caurlaides joslai pie pieciem kaskade saslégtiem filtriem.

8. Izveidots mikrorinka rezonatora prototips vienlaicigai 41.6 Gbit/s OOK un DPSK
optisko signalu parveidei no RZ uz NRZ. Veikta sekmiga 41.6 Gbit/s DPSK optisko
signalu parveide no RZ uz NRZ, ka ar1 vienlaiciga 41.6 Gbit/s OOK un DPSK optisko
signalu parveide no RZ uz NRZ.

Nobeiguma jauzsver, ka iegiitie rezultati var tikt pielietoti spektralas efektivitates
palielinaSanai gan komerciali izmantotas, gan jaunas WDM sistémas. Izstradata jauna
funkcionalitate: modulacijas formata parveide ar MRR filtru, kas lauj veidot elastigakas
jaunas WDM sistémas. Darba gaita izstradatas rekomendacijas paredz€tas gan ekspluatacija
esoSo vilpgarumdales blivéSanas sistému uzlaboSanai, gan jaunu ievieSanai. Sadarbibas
liguma ietvaros rekomendacijas praktiski realiz€tas AS ,,Latvenergo”, SIA ,,Telia Latvia” un
SIA ,, TELE2” vilngarumdales blivésanas sist€ému izpetei un pilnveidoSanai. Izstradata Latvija
patentéta mérjjumu shéma vilpa garuma filtru efektivas caurlaides joslas parbaudei ar 2.5
Gbit/s un 10.3125 Gbit/s NRZ-OOK optisko signalu (skat. apliecibu 2. pielikuma) un
izveidota Latvija patentéta divu kanalu merjjumu shéma ar 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s NRZ-
OOK optisko signalu WDM sistémas spektralas efektivitates paaugstinaSanai, saglabajot

ekspluatacija esoso vilna garuma filtru (skat. apliecibu 3. pielikuma).
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Galili M., Huang B., Pu M., Ji H., Seoane J., Liu L., Zhang X. [Invited] Linear Signal
Processing Using Silicon Micro-Ring Resonators // International Photonics and OptoElectronics
Meetings (POEM 2012-I0NT): Proceedings, Kina, Wuhan, 1.-2. Novembris, 2012. - 1.Ipp.

Latvijas patenti:

1.
2.

Vilpa garuma filtru efektivas caurlaides joslas mérijjumu shéma, LV-14557,

Vilngarumdales blivéSanas sakaru sisteéma ar Saurjoslas filtru, LV-14107,

Promocijas darba rezultati izmantoti 5 Starptautisko un 8 Latvijas zinatniski pé€tniecisko

projektu realizacijai:

Starptautiskie zinatniski pétnieciskie projekti:

1.

a > N

»Next generation mixed optical wavelength division multiplexing system enforcement.”, Nr.
EEZ09AP-42/09, EEZ grant.

National Basic Research Program of China, Grant No. 2011CB301704.

National Natural Science Foundation of China, Grant No. 61007042.

7th framework program of the European Commission DAPHNE project, ref. 233709.

7th framework program of the European Commission Network of excellence EURO-FOS
project, ref. 224402.

Latvijas zinatniski p&tnieciskie projekti:

1.

,Kombinéto vilngarumdales blivéto Skiedru optisko sakaru sistému izstrade”, Nr. FLPP-
2011/15, RTU;

. Nelineara optiska koeficienta mérisanas metozu izpste SOPS™. Nr. ZP 2010, RTU;

,Optiska signila polarizacijas stavokla noteikSanas metodes SOPS”, Nr. ZP2009/6, RTU:;



,Jaunas elektronisko sakaru tehnologijas”, Valsts pétjjumu programmas novirziens -
elektrosakaru sistému droSums un droSiba, Nr. V7408.1, RTU;

,, Trafika apvienoSanas izpéte ,,IP virs WDM tiklos”, Nr. ZP 2008/16, RTU;

,, T rafika vadibas izpéte ,,dzisla Ii1dz majai” optiskaja sakaru sistema”, Nr. ZP 2007/13, RTU;
,,Atrdarbigo optisko blivé$anas sakaru sistému izstrade un novértéjums” Projekta Nr. R7365,
RTU;

,,Spektrali blivéto platjoslas pasivo optisko tiklu realizaciju izpéte” Projekta Nr. ZP-2009/L-27,
RTU;



2. pielikums.
Latvijas patenta ,, Vilna garuma filtru efektivas caurlaides joslas mérijumu shéma,” LV-14557

apliecibas kopija.

LATVIJAS REPUBLIKA

[atvijas Republikas Patentu valde apliecina, ka

PATENTS
Nr. 14557

ir pieskivts saskana ar Lawijas Republikas Patentu likumu,
pomatojoties uz ievakstu Valsts patentu redisird un ar Saja
dokumenta woradigjiem izgudrojuma nosaukumu, autoru,
ipasnicku, izeudrojuma aprakstu, imzjumiem, pretenzijdm un
kapsavilkumu. Patents ir speka Latvijas Republika 20 gadus
no 31052012, iq s termins likima pavedzeta gadijuma
nebeidzas agrak.

/-‘/-/‘//7'
f/‘ o v,
R
/<’ /54"( Patentu valdes
Ry i direktors
20.12.2012. : R. Berzing




3. pielikums.

Latvijas patenta ,, Vilngarumdales blivesanas sakaru sistéma ar Saurjoslas filtru,” LV-14107

apliecibas kopija.

LATVIJAS REPUBLIKA

Latvijas Republikas Patentu valde apliecina, ka

PATENTS
Nr. 14107

ir pieskirts saskana ar Latvijas Republikas Patentu likumu,
pamatojoties uz ievakstu Valsts patentu refistrd un ar $aja
dokumenta wpraditajiem izgudrojuma nosaukumu, autoru,
ipasnieku, izgudrojuma aprakstu, Fiméjumiem, pretenzijdm un
kopsavilkumu. Patents ir speka Latvijas Republika 20 gadus
no _28.12.2009. | ja sis termins likuma pavedzeta gadijuma
nebeidzas agrak.

Patentu valdes
direktors

Riga
20.06.2010.

Z.Aumeisters
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4. pielikums.

Doktarantiiras prakses rekomenddcija no profesora Christophe Peucheret.

DTU Fotonik DTU
iy

A
A

03 Mai 2012

Support letter for Osgkars Ozolins

It is my great pleasure to hereby express my warm support to Oskars Ozoling from Telecommunica-
tions Insfitute, Riga Technical University. | have been supervising Oskars during his training pro-
gramme held within the High-speed Optical Communications group, Department of Photonics Engi-
neering, Technical University of Denmark, between 15 January and 15 April 2012.

Here, Oskars joined our research activities on the uze of silicon micro-ring resonators for high-speed
all-optical signal processing. He has been involved in both numerical and experimental studies on the
use of such devices for filtering and modulation format conversion. Furthermere, he also contributed to
experimental efforts on the use of fibre-optical parametric amplifiers for long-haul transmission appli-
cations.

Oskars' background was highly adequate for the research performed in our group. He has a broad
knowledge of optical communication principles and measurement technigues, and could easily adapt
to our work. He has displayed capacities for both independent simulation work and team-based ex-
perimental activities.

Throughout his training, Oskars has shown a very high level of motivation and dedication and is par-
ticularly enthusiastic about expernmental work. He iz always eager to learm new skills and techniques.
Furthermore, he is a friendly person to interact with and could seamilessly integrate into our small re-
search team.

His contributions to our research has so far led to the submission of four manuscripts to leading inter-
national conferences (one to the OptoElectronics and Communications Conference and three to the
European Conference on Optical Communications), including one as first author.

Altogether, his training programme in Denmark can be judged highly successful and it is hoped it will
enable us to establish a solid connection with Riga Technical University.

| am convinced Oskars has the background, skills and motivation to perform well in the very demand-
ing world of rezsearch and engineering.

Christophe Peucheret
Associate Professor

Technical University of Denmark Drsteds Plads Tel +45452533 52 cpew@fotonik.dtu.dk
Department of Building 343 Dir. #4545 25 38 40 www. fotonik. diu.dk
Photonics Engineering DK.-2800 Kgs. Lyngby Fax #4545 838531

Denmarik



5. pielikums.

Eksperimentos izmantoto iekartu tehniskas specifikacijas.
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Agilent PDLA

Specifications

Specifications apply to swept mode (if not stated otherwise)

Group Delay and Differential Group Delay ™

loss <4 dB | loss<10dB | loss <20 dB, typ. | loss <30dB, typ.
Relative Group Delay (rGD) Uncertainty !

£50fs | £ 1001 | +3501s | +4ps

Relative Group Delay (rGD) Repeatability "

£30fs | 50fs | 3001 | £35ps
Differential Group Delay (DGD) Uncertainty "

+ 100 fs + 2.5% of DGD ‘ +150fs + 3% of DGD ‘ +500fs + 2% of DGD ‘ +5ps+12% of DGD
Differential Group Delay (DGD) Repeatability "

+50fs + 1% of DGD ‘ +100fs + 2% of DGD ‘ + 350 fs + 1.5% of DGD ‘ +35ps +12% of DGD
PMD Uncertainty (typical) """

£70fs2 2% of PMD | 100fs +2% of PMD | £300fs£2%0f PMD | £3ps £4% of PMD
Modulation Frequency Range 5 MHz to 2.5 GHz

[a] Ambient temperature change max. + 0.5°C since normalization. TLS maximum power set to 0 dBm. Sweep over
specified wavelength range. Specification does not include instability in test device. Specified loss ranges include
loss of test device and any additional switches or connections in the optical path. Specification valid on day of

calibration.

[b] Modulation frequency f,, = 2 GHz. [FBW = 70 Hz, wavelength increment = 1 nm, PDA correction ON.
Note: for modulation frequencies, f_,. different from 2 GHz, uncertainties typically scale by the factor "2 GHz/f_,".

[c] GD/CD Swept Mode.

[d] Based on phase measurement uncertainties and modulation frequency uncertainty.

For rGD >> 1000 ps add + 10° of rGD (contribution from modulation frequency uncertainty).

[e] DGD/PDL Swept Mode using 6 polarization states.

[f] Tested with a set of fibers (SMF and PMF) covering a range of DGD values. Specification is typical for DGD >50ps.

[h] Averaged over 50 nm wavelength span with wavelength increment <1 nm.



ANDO 6317B OSA
[ Applicable fibers [ SMF GI (50/125 Nm) ‘soction  Trace Level scale setting: 0.1 to 10 dB/div. linear
Measurement wavelength 600 to 1750 am display  Simmlfaneous display of 3 independent traces
Wavelengih £0.020m (1520 to 1380nm  after calibration with build- g;‘i:;“.“g"bge =y sicota
accuracy @, € in reference light source) N ?mu;- ; tw]:e_u—tmces Spay
£0.04 nm 91580 to 1620nm . after calibration with Comalized display
o ! play
build-in reference light source) 3D display
| £0.5 om (600 to 1750nm) Split dispiay
Wavelengih lnearity®.6  £0.01am (1520 to 15802m) ?"“’“ iy d‘sl?hﬁ% _‘"SPI‘H" ‘{_mmm‘*'sl’la?
£0.02nm (1580 to 1620nm) requency display of horizontal axis sc
Wavelength £0.005 nm (1 min)
repeatability ©. ©
Wavelength resolution Max. resolution: 0.015nm or better 91520 to 1620nm_ Data WDM waveform analysis
(10 : ] resolution setting: 0.01nm) analysis  (Wavelength/T evel/SNR list display), Optical
Resolution setting: 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, fiber amplifier analysis (GAIN/NF, Single/Multi
2.0nm channel). PMD analysis, Optical filter analysis.
DFB-LD analysis. FP-LD analysis, SMSR.
Resolution accuracy 15 %0: (1300 to 1650nm. resclution: 0.05nm or more, analysis, Peak search spectral width search notch
2.0 resolution correction: O width search Delta marker (max. 200). line marker
Measurement level range  -90 to +20dBm (1200 to 1650nm. sensitivity: HIGH3) (analysis range specification)
2.0 -80 to +20 dBm (1000 to 1200nm. sensitivity: HIGH3) Graph display of lonsterm measurement result
-60 to +20 dBm (600 to 1000nm. sensitivity: HIGH3) Others | Selfwavelength calibration function Jusing built-
in reference lizht source
Wavelength/Tevel compensation function, label
function. help function
Level accuracy®.© 0.3 dB (1310/1550nm. input: -30dBm, sensitivity: Memory Buildin | 3.5-inch 2HD
HIGH 1-3) FDD
Level linearity®,© £0.05 dB (input: +10 to —50 dBm, sensitivity: HIGH1-3 Internal 32 traces, 20 programs
memory
Level flatness®, © +0.1 dB (1520 to 1580 nm)_ +0.2 dB (1580 o 1620nm) File Trace file, program file. measuing condition file,
Polarization +0.05 dB (1550/1600nm), +0.05 dB typ. (1310nm) format  Text file (trace, analysis data, etc.).
dependency©.© Graphics file (BMP, TIFF)
Dynamic range © 60 dB (1523nm, peak #0.2nm resolution: 0.01nm)
70 dB (1523nm. peak 10 4nm_ resolution: 0.01nm)
45 dB (1523nm. peak 30.2nm. resolution: 0. 1om)
Sweep time Approx. 500 ms (Span: 100nm or less, sensitivity: Data Printer BuiltOin high speed printer
NORM, HOLD. ave.: 1. 501 samples. resolution output
carrection: OFF o [nferface FRemote | GP-IB (2 poris)
Approx. 0.5 min (Span: 100nm or less, sensitivity: -
HIGHD, ave.: 1, S{I."lpsamples._ NO signal) ¥ control | TLS control interfaces (TTL)
Function | Automatic Program function 920 program_ 200 steps). Long term Others Sweep trigger input (TTL)
measirement | measwement function Sample enable input (TTL)
Setting of  Span setting; 0 to 1200am Sample trigger input (TTL)
measurement  Measuring sensitivity setting: NORMATL Analog output (0 to 5 V)
conditions HOLD/AUTO, MID, HIGH 1/2/3 Tideo output (VGA)
Number of averaging setting: 1 to 1000 times Display 0 4inch color LCD (Resolution: 640480 dots)
Sample number setting: 11 to 20001, AUTO Dptical connector FC (Standard)
Automatic setting function of measurement conditions Power requirements | AC 100 to 120/200 to 240 V, 50/60 Hz
Onm sweep function _
Pulse light measurement function Environmental Operating temperatures: 5 to 40°C
TLS synchronized measurement function conditions Storage ture: -10 to +50°C
Humudity: 80%RH or less (No condensation)
" Notes: Dimensions and mass

@ Horizontal scale: wavelength display mode
& Vartical scale: absolute power display mode, resolution: 0.05nm or more,

Approx. 425 (W) x 222 (H) x 450 (D) mm,
approx. 30 kg




Advantest Q8384 optiska spektra analizators
Main Features Advantest Q8384

Wavelength measurement range: 600 to 1700 nm;
Wavelength measurement accuracy: < 20 pm;
Wavelength measurement linearity: < 10 pm;
Wavelength measurement repeatability: <3 pm;
Power measurement range: - 87 to + 23 dBm;
Power measurement accuracy: < 0.4 dB;

Power measurement linearity: < 0.05 dB;

Power measurement repeatability: < 0.2 dB;
Flatness: < 0.2 dB;

Polarization dependency: < 0.05 dB;

Dynamic range: > 60 dB;

Measurement time: < 500 ms;

Internal adapting fiber: 9.5/125 pm SM fiber;
Reflective attenuation: > 35 dB;

Connector: FC;

Option: Light source for wavelength calibration with EE-LED, > - 45 dBm/nm;
Operating temperature: + 10° to +40° C;

Power supply: AC 220-240 V, 50/60 Hz;
Dimensions: 424x221x500;

Mass: < 29 kg.



Agilent 8163 VCSEL nepartraukta starojuma lazeris

Main Features Agilent 8163 VCSEL.

Wavelength range: 1465 nm to 1630 nm;

Wavelength resolution: 5 pm, 625 MHz at 1550 nm;
Tuning time: (typ.) 3 s for 100 nm;

Absolute wavelength accuracy: £100 pm;

Relative wavelength accuracy: £50 pm;

Wavelength repeatability: £5 pm;

Wavelength stability: (typ., over 24 h) £5 pm;
Effective linewidth: (typ.) > 50 MHz;

Maximum output power: +14.5 dBm peak;

Power linearity +0.1 dB;

Power stability: £0.03 dB over 24 hour;

Side-mode suppression ratio: (typ.)> 50 dB;

Relative intensity noise (RIN): (typ.) 145 dB/Hz (0.1 GHz to 6 GHz);
Dimensions: (Hx W x D) 75 mm x 32 mm x 335 mm;
Weight: 0.95 kg.



ANDO VCSEL laser AQ4321D

Model AQ432TA AQ4321D
Wavelength range 1480 to 1580 nm 1520 to 1620 nm
Wavelength set resolution 0.001 nm
Wavelength stability +100 MHz/h (£0.8 pm/h) (typ.) *®
Absolute wavelength accuracy +0.01 nm >*+%
+£0.015 nm, £0.01 nm (typ.} =**7
Relative wavelength accuracy +0.01 nm (typ.) =2+7
Spectral width Narrow 200 kHz (typ.) (1 MHz or less)
Wide 200 MHz (typ.) (100 MHz or more)
SMSR 50 dB or more (optical output: +7 dBm, 1550 nm) 50 dB or more (optical output: +6 dBm, 1590 nm)
Optical output +10 dBm (typ.) peak +7 dBm (typ.) peak
+1 dBm or more, 1520 to 1570 nm +6 dBm or mare, 1560 to 1600 nm
+5 dBm or mere, 1500 to 1580 nm +5 dBm or more, 1540 to 1620 nm
+3 dBm or more, 1480 to 1580 nm +3 dBm or more, 1520 to 1620 nm
Settable optical output range 20 dB or more (0.1 dB steps, at peak wavelength)
Optical output stability 5 min +0.01 dB or less »?
Th +0.05dB or less =?
8h +0.3dB orless &7
Optical output accuracy +1dB or less **
Optical output reproducibility +0.04 dB, optical output fixed =%
Optical output level flatness +0.1 dB *? (1500 to 1580 nm) +0.1dB ** (1540 to 1600 nm)
RIN -145 dB/Hz (typ.)
Internal modulation (CHOP)  Set frequency 0.2 to 300 kHz ™
Set resolution 10 Hz, 100 Hz. 1 kHz. 10 kHz, 100 kHz ™
External modulation (CHOP)  Set frequency 0.2 to 300kHz ™
Set resolution -
Direct modulation Modulation rate 5% or less (Modulation frequency: 100 kHz to 300 MHz, modulation input level: O dBm or less)
Wavelength sweep speed 100 nmfsec (max.)
Applicable optical fiber SMF (10/125 pm)
Applicable connector FC/PC (Standard), optical return loss: 50 dB or more
Environmental conditions Operating temperature: 10 to 35 °C, storage temperature: -10 to +50 °C,
humidity: 80 % RH or less (no condensation)
Power requirements AC100 to 120 V200 to 240 V, 50/60 Hz, approx. 150 VA
Dimensions and mass Approx. 425 (W) x 177 (H) x 450 (D) mm, approx. 20 kg
Accessories Power cord: 1, AQ9447 (FC) connector adapter: 1, 50 @ terminal: 1, FD: 2, instruction manual: 1




* omn  Integrated Modulator & Driver " °" | —

P | sn| J
MAVANEX
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AVANEX MZM modulators

Main Features AVANEX MZM:

Operative Wavelength: C+L band,;

Optical Insertion Loss: (10.7Gb/s) <5 dB;

Optical Extinction Ratio: > 13 dB;

Optical Return Loss: > 50 dB;

Electrical Return Loss: > 12 dB;

Rise & Fall Times: < 30 ps;

RF p-p Input: 0.4+0.75 V;

Modulator/Driver Polarity: Non-inverting and inverting;
Power Dissipation: <5 W;

RF Connector: Flush GPO + SMA converter;

Power and Monitor Connectors: LEAD Pins;

Input Fiber: Corning/Fujikura SM-15-P-8/125 UV/UV 250;
Modulator Output Fiber: Corning SMF-28;



40 Gbit/s Fazes un intensitates MZM

ITEM # LINO05S LN278 / LN66S
Parameter Min Typical Max Min Typical Max
Operating Wavelength? 1525 nm - 1605 nm | 1525 nm - 1605 nm
Optical Insertion Loss (Connectorized) = 4.0 dB 5.0 dB - 4.0 dB 5.0 dB
E/O Bandwidth (-3 dB ref. 130 MHz) 30 GHz | 35 GHz — 30 GHz | 35 GHz -
RF Drive Voltage of RF Port (PRBSP) = 55V = - 70V -

1 GHz V_ RF Port = 5.0V 55V - - 7.0V
Optical On/Off Extinction Ratio - 20 dB - NA NA NA
Optical Return Loss 40 dB - - 40 dB - -
S11 (DC to 30 GHz) = -12 dB -10 dB - -12dB -10 dB
S11 (30 GHz o 40 GHz) = -10 dB -8 dB - -10 dB -8dB
Digital Comm. Bit Rate Frequency - 40 Gb/s - - 40 Gb/s -
Dynamic Extincrion Rario (PRBSP) - 13 dB - NA NA NA
Insertion Loss Variation (EOLS) -0.5 dB = 0.5 dB -0.5 dB - 0.5 dB
Operating Case Temperature 0°C - 70 °C 0°C - 70 °C
Storage Temperature -40 °C = 85 °C -40 °C - 85 °C
V-Connector RF Signal REF Signal

SMA Connector

DC Bias Voltage

Nort Used / No Connect




P5.9.att. Anritsu MP 1026A acu diagrammas analizators

Main Features MP 1026A:

Displays: EYE and Pulse patterns;
Measurements: Statistical, Histograms, Mask Compliance;
Clock trigger frequency: 0.1 to 12.5 GHz;

Max. clock trigger input before damage: 2 Vp-p;
Clock recovery rates: 0.1-2.7 GHz, 9.8-12.5 GHz;
Bandwidth (- 3 dB): to 25 GHz;

Flatness: = 1 dB;

Sampling speed: 100 ksamples/sec;

Interfaces: type K female;

Operating temperature: - 10° to + 55° C;

Size: 313x211x77;

Weight: < 4 kg.
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Anritsu PPG MP1800 elektriska signala generators

Main Features Anritsu PPG MP1800:

Both wideband and narrowband support;

0.1 to 12.5 Gbit/s wide frequency band (MU181020A-002, MU181040A-002);

10 Gbit/s band of 9.8 to 12.5 Gbit/s (MU181020A-001, MU181040A-001) MU181020A-
001 built-in clock generator PPG divided-clock function (1/2: 4.9 to 6.25 Gbit/s, 1/4: 2.45 to
3.125 Gbit/s, 1/8: 1.225 to 1.5625 Gbit/s);

MU181040A-001 built-in clock recovery;

PRBS: Steps: 2n-1 (n=7, 9, 10, 11, 15, 20, 23, 31);

Mark ratio: 1/2, 1/4, 1/8, 0/8; 1/2, 3/4, 7/8, 8/8 supported at reverse logic AND bit shift: 1
bit, 3 bits, (Prohibited at 1/2, 1/2, 0/8, 8/8 mark ratio);

Screen-based operation using Windows® XP GUI or remote commands over GPIB or
Ethernet;

LCD Display 8.4-inch Color TFT 800 x 600;

Peripheral I/Fs VGA out (SVGA), USB 1.1 (3 Ports);

Power 100 to 120 Vac, 200 to 240 Vac (auto-switching between 100/200 Vac), 47.5 to 63
Hz;

Power Consumption < 600 VA;

Operating Temperature +5° to +40°C;

Dimensions and Mass 320 mm (W) x 177 mm (H) x 450 mm (D), <13 kg max. (without
modules).



SHF 10000 A ektriska signala generators un kltdu skaititajs
Specifications — SHF 10000 A BERT Mainframe

Specifications — SHF 12100 A




Specifications — SHF 11100 A




Keopsys EDFA pastiprinatajs

Main Features Keopsys EDFA:

Mode of operation: CW;

Input power: + 5 dBm;

Maximum output power: + 23 dBm;
Bandwidth: 1535 — 1565 nm;

Isolation: on output;

Control mode: ACC, APC,;

Output pigtail: SMF28;

Input pigtail: SMF28;

AC Voltage: 85 to 264 VAC, 47-63Hz;
Power consumption: < 200 W,
Interface: GBIP;

Operating temperature: from + 15° to +35°;
Warm up time: approx. 30 min;
Dimensions: 88x448x446;



/nritsu BitMaster 1ONA

Model OEC10G-1A

O/F MODULE 10Gbhps

Anritsu OEC10G-1A optiska signala parveidotajs

Main Features Anritsu OEC10G-1A:

Wavelength range: 750 to 1650 nm;

Responsivity: at 850 nm 0.55 A/W, at 1310/1550 nm 0.95 A/W,
Conversion gain: at 850 nm 200 V/W, at 1310/1550 nm 350 V/W;
Optical noise: 15 uW;

Optical sensitivity: - 15 dBm;

Overload: >+ 2 dBm;

Optical power measurement accuracy: 1 dB;

Optical return loss: - 30 dB;

Electrical filter: 4" order Bessel-Thomson:;

Electrical bandwidth (- 3 dB): (typ.) 7.5 GHz;

Electrical return loss: - 10 dB;

Input fiber: Multimode fiber 62.5 pum;

Connector: FC.



Ericsson SSMF optiska Skiedra

Main Features Ericsson SSMF:

Attenuation at 1310 nm: Attenuation at 1310 nm: < 0.36 dB/km;
Zero-dispersion wavelength: 1302-1322 nm;

Zero-dispersion slope: < 0.092 ps/(nm?-km);

Chromatic dispersion coefficient at 1310 nm: < 2.8 ps/(nm-km);
Mode field diameter at 1310 nm: 9.2 + 0.4 pm;

Attenuation at 1550 nm: <0.21 dB/km;

Chromatic dispersion coefficient at 1550 nm: < 18 ps/(nm-km);
Mode field diameter at 1310 nm: 10.5 £ 0.5 um;

Cut-off wavelength: < 1260 nm;

Polarization mode dispersion: < 0.1 ps/Vkm;

Cladding diameter: 125 + 0.7 pum;

Cladding non-circularity: < 0.7%;

Core concentricity error: < 0.5 pm;

Coating diameter: 245 + 5 um;

Proof test strain: > 1%;

Stress corrosion factor (n): > 18;

Reference: ITU Rec. G.652.D.



