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VISPAREJAIS DARBA RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Nemot véra strauju kop&jo patérétaju datu apjoma pieaugumu, kas péc ,,Cisco”
pétijumu prognozem pieaugs par 32% katru gadu un 2016. gada sasniegs 82 560 PB ménesi
(skat. 1.att.) [16], tapéc nepiecieSsams meklét jaunus risinajumus optisko sakaru sistému
parametru uzlabosanai. Pasaulé novérojama tendence, ka no 10 Gbit/s datu parraides atruma
viena kanala vilpgarumdales blivésanas (WDM) sistéma notiek pakapeniska pareja uz 40
Gbit/s un 100 Gbit/s datu parraides atruma viena kanala [30]. Pamata elementi
vilngarumdales blivéSanas sist€émas ir vilna garuma filtri, kuri nodroSina noteiktu funkciju
izpildi: vilpa garuma diapazona izdaliSanu, pievienoSanu, nomeSanu un virzisanu. Vilpa
garuma filtri ir gan pielagojumi no labi pazistamiem optiskiem elementiem (pieméram,
difrakcijas rezgi (DG) vai plano kartinu filtri (TFF)), gan specifiskas iekartas no planaras
integrétas optikas (pieméram, vilpvadu masiva rezgi (AWG), mikrorinka rezonatori (MRR)),
ka arf tie var bt ciesi saistiti ar optiskas $kiedras struktiiru (pieméram, Skiedras Brega rezgi
(FBG)).
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1.att. ,,Cisco” prognozétais globalais patérétaju interneta datu apjoms [16]

Sakara ar straujo parraides atruma pieaugumu liela nozime vilpgarumdales
blivésanas sistémas japieverS vilpa garuma filtru parametru izvélei, jo to fazes parvades
funkcija var radit batiskus trauc&jumus augsta atruma optiskajiem signaliem [12, 35, 41].
Sakara ar pieprasijumu péc arvien pieaugosa datu apjoma, nepiecieSams meklet jaunus vilpa
garuma filtru pielietojuma veidus, lai palielinatu WDM sisteému efektivitati. Viens no $adiem
risindjumiem bitu optiska signala modulacijas formata parveide pilnigi optiska vide, tadgjadi,
paaugstinot signala apstrades efektivitati un sekméjot kop&jo sistémas elastigumu.

Darba mérkis un uzdevumi

Apkopojot augstak minétos faktus, tika izvirzits promocijas darba mérkis: veikt
teorétisku un eksperimentalu vilpa garuma filtru komplekso parvades funkciju ietekmes
novertéjumu uz optiskas blivésanas sist€mas parametriem un efektivitati.

Lai sasniegtu uzstadito mérki, bija nepiecieSams veikt sadus pamatuzdevumus:

1. Noskaidrot plasak pielietotos vilpa garuma filtrus un to galvenos parametrus
vilngarumdales blivésanas sist€émas, ka art 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
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parvades funkcijas, ka arl izveidot algoritmu iegiito vilpa garuma filtru komplekso
parvades funkciju apstradei un parbaudei vilpgarumdales blivéSanas sist€émas simulacijas
blokshéma;

3. Izstradat mérfjumu 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 Gbit/s bez atgrieSanas pie nulles-intensitates modulétam (NRZ-OOK) optiskajam
signalam;

4. Izstradat metodi 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s NRZ-OOK optisko signalu vilngarumdales
blivésanas sisteémas spektralas efektivitates paaugstinasanas iesp&ju novertésanai,
saglabajot ekspluatacija esoSo vilna garuma filtru tehnologiju;

5. Noteikt vilpa garuma filtra efektivako komplekso parvades funkciju optiska signala
atdaliSanai blivas vilpgarumdales blivéSanas sistémas 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 nomaktas nes€jfrekvences ar atgrieSanos pie nulles
(CSRZ)-O0OK un CSRZ-fazes moduléta (DPSK) optiskajiem signaliem, ka ari izveidot
mikrorinka rezonatora prototipu OOK un DPSK modulétu optisko signalu parveidei no
RZ uz NRZ.

Petijumu 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 nelinedrais Srédingera (vacu val. Schrodinger) vienadojums,
tiesa un inversa atra Furjé transformacija, ka arm1 Monte Karlo metode bitu klidu attiecibas
noveértéSanai. Vilpa garuma filtru komplekso parvades funkciju iegtiSanai izmatotas vairakas
meérfjumu metodes. Amplitiidas kvadrata parvades funkcijas iegiitas ar parskanojama lazera
metodi un platjoslas gaismas avota metodi, savukart, fazes parvades funkcija, grupas aizture
un dispersija ieglitas ar moduléto fazes nobides metodi. Optiska signala kvalitates
novertéSanai izmantoti jaudas spektru, acu diagrammu un bitu kliidu attiecibas mérjjumi.

Pétijumu rezultati un zinatniska novitate

Promocijas darba jaunieguvumi ir:

1. Izstradata metode vilpa garuma filtru efektivas caurlaides joslas, kuras robeZas parraiditais
optiskais signals saglaba BER < 107, noteik$anai, lai pilnveidotu optisko komponentu un
apaksSsisteému parraides parametru ITU-T G.671 rekomendaciju.

2. Teoretiski 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 iegiiti $adi galvenie secinajumi:

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

2. Ar izveidoto mérjjumu metodi iesp&jams novertét 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 vértibu
salidzinajuma ar TFF. Savukart, TFF gadijuma ta ir nemainiga pie 2.5 Gbit/s un 10.3125
Gbit/s parraides atruma;



10.3125 Ghit/s DWDM sistemas 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 I1idz 0.14 bit/s/Hz.

Augstako signala kvalitati iesp&jams iegit 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 ar1 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 péc 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 pédgja dalgju fazes uz intensitates modulacijas formatu
parveidi samazinoties MRR efektivajai caurlaides joslai pie pieciem kaskade saslégtiem
filtriem.

Ar viena ripka MRR filtru ir iesp§ams 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 realizets pie 41.6 Gbit/s parraides atruma.

Darba praktiska vertiba

1.

Promocijas darba zinatnisko pétijumu rezultati izmantoti piecu starptautisko un astonu
Latvijas zinatniski p&tniecisko 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.

Darba gaita izstradatas rekomendacijas paredzetas gan ekspluatacija esoSu vilpgarumdales
blivéSanas sisttmu uzlaboSanai, gan jaunu ievieSanai. Sadarbibas liguma ietvaros tas
praktiski realiz€tas SIA "Telia Latvija", AS ,Latvenergo” 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.

Izveidota Latvija patentéta divu kanalu mérijjumu shéma ar 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s
NRZ-OOK optisko signalu vilpgarumdales blivéSanas sistemas spektralas efektivitates
paaugstinaSanas iesp&ju noveértéSanai, saglabajot ekspluatacija esoSo vilpa garuma filtru
tehnologiju.

Darba tika izvirzitas Sadas aizstavamas tézes:

1.

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

Ar izstradato metodi ir iesp&ams paaugstinat vilpgarumdales blivéSanas sisteémas
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.

40 Gbit/s CSRZ-OOK un CSRZ-DPSK optiskajiem signaliem péc pieciem kaskadé
saslégtiem viena rinka MRR filtriem ir iesp&jams sasniegt BER < 10, Lielaki kroplojumi
noveérojami 40 Gbit/s CSRZ-DPSK optiskajam signalam tapéc, ka notiek dalgja fazes uz
intensitates modulacijas formatu parveide.

Ar viena rinka MRR filtru ir iesp&jams veikt vienlaicigu 41.6 Gbit/s OOK un DPSK
optisko signalu parveidi no RZ uz NRZ saglabajot BER < 107,
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Rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati prezenteti 20 starptautiskas zinatniskajas

konferencés, ka ari atspoguloti 10 publikacijas zinatniskajos Zurnalos, 6 rakstos pilna teksta
konferencu rakstu krajumos, 8 rakstos konferencu t€zu krajumos, 2 Latvijas patentos.

Zinojumi starptautiskas konferences:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

LaSuks L, S¢emelevs A., Ozolin$ O. Investigation of Spectrum-Sliced WDM System //
,»Electronics 20087, Lietuva, Kauna, 19.-23. Maijs, 2008.

Ozolins O., Bobrovs V. Investigation Of Flat-Top Bpf Usability In Amplified Fiber
Optical Systems // ,,Development in Optics and Communication 2009, Latvija, Riga, 24.-
26. Aprilis, 2009.

Ozolins O., Ivanovs G. Realization of optimal FBG band—pass filters for high speed
HDWDM // ,,Electronics 2009”, Lietuva, Kauna, 12.-13. Maijs, 20009.

Ozolins O., Ivanovs G. Evaluation of optimal FBG filter apodization function for
HDWDM //,,50th RTU Scientific Conference”, Latvija, Riga, 14.-16. Oktobris, 2009.
Ozolins O., Ivanovs (. Estimation of optical filter narrowing in high speed WDM
systems // ,,Developments in optics and communications 20107, Latvija, Riga, 23.-25.
Aprilis, 2010.

Ozolin§ O., Ivanovs G. Evaluation of Band-Pass Filters Influence on NRZ Signal in
HDWDM Systems // ,,Electronics 2010, Lietuva, Kauna, 18.-20. Maijs, 2010.

Ozolins O., Bobrovs V. Research of Fiber Bragg Gratings in WDM Technologies for
Broadband Access // ,,Optics & High Technology Material Science 20107, Ukraina,
Kijeva, 21.-24. Oktobris, 2010.

Ozolin$ O., Ivanovs G. Reaserch of thin film filter for for broadband access systems //
»Developments in Optics and Communications 20117, Latvija, Riga, 28.-30. Aprilis,
2011.

Ozolin$ O., Ivanovs G. Estimation of DWDM transmission for broadband access with
FBG technology // ,,Electronics 20117, Lietuva, Kauna, 17.-19. Maijs, 2011.

Ozolin$ O., Bobrovs V., Ivanovs G. Efficient Bandwidth Measurements of Thin Film
Filters for Next-Generation Optical Access // ,,The 12th Annual Post Graduate
Symposium on the Convergence of Telecommunications, Networking and Broadcasting
20117, Lielbritanija, Liverpile, 27.-28. Junijs, 2011.

Ozolins O., Bobrovs V., Ivanovs G. Investigation of Efficient Bandwidth of FBG filters
for Next-Generation Optical Access // ,,52th RTU Scientific Conference”, Latvija, Riga,
13.-14. Oktobris, 2011.

Ozolins O., Bobrovs V., Ivanovs G. DWDM-Direct System with 50 GHz FBG for New-
Generation Optical Access // ,,JEEE Swedish Communication Technologies Workshop
Proceedings”, Zviedrija, Stokholma, 19.-21. Oktobris, 2011.

Ozolin§ O., Bobrovs V., Ivanovs (. Efficient bandwidth measurements of fiber Bragg
gratings for next-generation optical access // ,,Optics & High Technology Material
Science 20117, Ukraina, Kijeva, 27.-30. Oktobris, 2011.

Ozolins$ O., Bobrovs V., Ivanovs G. Efficient Bandwidth of 50 GHz Fiber Bragg Grating
for New-Generation Optical Access // ,,19th Telecommunications Forum 20117, Serbija,
Belgrada, 22.-24. Novembris, 2011.

Ozolins O., Ivanovs G. New Generation Access System Based On DWDM-Direct With
55 GHz Fiber Bragg Grating // Developments in Optics and Communications 2012,
Latvija, Riga, 12.-14. Aprilis, 2012.

Ozolins O., Bobrovs V., Ivanovs G. DWDM-Direct Access System Based on the Fiber
Bragg Grating Technology // 8th International Symposium on Communication Systems,
Networks and Digital Signal Processing 2012, Polija, Poznana, 18.-20. Jalijs, 2012.



17.

18.

19.

20.

Xiong M., Ozolins O., Ding Y., Huang B., An Y., Ou H., Peucheret C., Zhang X. 41.6
Gb/s RZ-DPSK to NRZ-DPSK Format Conversion in a Microring Resonator // 17th
OptoElectronics and Communications Conference 2012, Korejas republika, Pusana, 2.-6.
Jalijs, 2012.

Lali-Dastjerdi Z., Ozolin§ O., An Y., Cristofori V., Da Ros F., Kang N., Hu H., Hansen
Mulvad H., Rottwitt K., Galili M., Peucheret C. Demonstration of Cascaded In-Line
Single-Pump Fiber Optical Parametric Amplifiers in Recirculating Loop Transmission //
European Conference on Optical Communications 2012, Niderlande, Amsterdama, 16.-
20. Septembris, 2012.

Ozolin§ O., An Y., Lali-Dastjerdi Z., Ding Y., Bobrovs V., Ivanovs G., Peucheret C.
Cascadability of Silicon Microring Resonators for 40 Gbhit/s OOK and DPSK Optical
Signals // Asia Communications and Photonics Conference 2012, Kina, Guangzou, 7.-10.
Novembris, 2012.

[Invited] Peucheret C., Ding Y., Ou H., Xiong M., An Y., Lorences Riesgo A., Xu J.,
Ozolins$ O., Hu H., Galili M., Huang B., Pu M., Ji H., Seoane J., Liu L., Zhang X. Linear
Signal Processing Using Silicon Micro-Ring Resonators // International Photonics and
OptoElectronics Meetings 2012, Kina, Wuhan, 1.-2. Novembris, 2012.

Publikacijas zinatniskajos Zurnalos:

1.

2.

3.

10.

Lasuks 1., S¢emelevs A., Ozolin O. Investigation of Spectrum-Sliced WDM System //
Electronics and Electrical Engineering. - 5. (2008) 45.-48. p.

Ozolin$ O., Ivanovs G. Realization of Optimal FBG Band-Pass Filters for High Speed
HDWDM // Electronics and Electrical Engineering. - 4. (2009) 41.-44. p.

Bobrovs V., Ozolin§ O., Ivanovs G. Investigation into the Potentialities of Quasi-
Rectangular Optical Filters in HDWDM Systems // Latvian Journal of Physics and
Technical Sciences. - 1. (2010) 13.-25. p.

Ivanovs G., Bobrovs V., Ozolin§ O., Porin$ J. Realization of HDWDM Transmission
System // International Journal of Physical Sciences. - 5. (2010) -452.-458. p.

Ozolins O., Bobrovs V., Ivanovs G. Efficient Wavelength Filters for DWDM Systems //
Latvian Journal of Physics and Technical Sciences. - 6. (2010) 47.-58. p.

Ozolin§ O., Ivanovs G. Evaluation of Band-Pass Filters Influence on NRZ Signal in
HDWDM Systems // Electronics and Electrical Engineering. - 4. (2010) 65.-68. p.
Ozolin$ O., Bobrovs V., Ivanovs G. DWDM Transmission Based on the Thin-Film Filter
Technology // Latvian Journal of Physics and Technical Sciences. - 3. (2011) 55.-65. p.
Ozolins O., Ivanovs G. Estimation of DWDM Transmission for Broadband Access with
FBG Technology // Electronics and Electrical Engineering. - 5. (2011) 11.-14. p.

Ozolins§ O., Bobrovs V., Ivanovs G., Lasuks I. New-Generation Optical Access System
Based on the Thin Film Filter Technology // International Journal of the Physical
Sciences. - 6(35). (2011) 7926.-7934. p.

Xiong M., Ozolin§ O., Ding Y., Huang B., An Y., Ou H., Peucheret C., Zhang X.
Simultaneous RZ-OOK to NRZ-OOK and RZ-DPSK to NRZ-DPSK format conversion in
a silicon microring resonator // Optics Express (2011 ISI letekmes faktors: 3.587). -
Vol.20, No.5,. (2012) 27263.-27272. p.

Raksti pilna teksta konferen¢u rakstu krajumos:

1.

Ozolin§ O., Bobrovs V., Ivanovs G. Efficient Bandwidth Measurements of Thin Film
Filters for Next-Generation Optical Access // PGNet2011 Conference Proceedings,
Lielbritanija, Liverpool, 27.-28. Junijs, 2011. - 275.-280. p.

Ozolins O., Bobrovs V., Ivanovs G. Efficient Bandwidth of 50 GHz Fiber Bragg Grating
for New-Generation Optical Access // 19th IEEE Telecommunications Forum TELFOR
2011 IEEE Catalog number: CFP1198P-CDR, Serbija, Belgrade, 22.-24. Novembris,
2011. - 816.-819. p.



Ozolin$ O., Bobrovs V., Ivanovs G. DWDM-Direct Access System Based on the Fiber
Bragg Grating Technology // 8th International Symposium on Communication Systems,
Networks and Digital Signal Processing (CSNDSP’12): Proceedings, Polija, Poznan, 18.-
20. Julijs, 2012. - 1.-4. p.

Xiong M., Ozolins§ O., Ding Y., Huang B., An Y., Ou H., Peucheret C., Zhang X. 41.6
Gb/s RZ-DPSK to NRZ-DPSK Format Conversion in a Microring Resonator // 17th Opto-
Electronics and Communications Conference (OECC 2012): Technical Digest, Korejas
republika, Busan, 2.-6. Jalijs, 2012. - 891.-892. p.

Lali-Dastjerdi Z., Ozolins O., An Y., Cristofori V., Da Ros F., Kang N., Hu H., Hansen
Mulvad H., Rottwitt K., Galili M., Peucheret C. Demonstration of Cascaded In-Line
Single-Pump Fiber Optical Parametric Amplifiers in Recirculating Loop Transmission //
European Conference on Optical Communications (ECOC) 2012: Proceedings,
Niderlande, Amsterdam, 16.-20. Septembris, 2012. - 1.-3. p.

Ozolins O., An Y., Lali-Dastjerdi Z., Ding Y., Bobrovs V., Ivanovs G., Peucheret C.
Cascadability of Silicon Microring Resonators for 40 Gbhit/s OOK and DPSK Optical
Signals // Asia Communications and Photonics Conference (ACP) 2012: Proceedings,
Kina, Guangzhou (Canton), 7.-10. Novembris, 2012. - 1.-3. p.

Raksti konferenc¢u téZu krajumos:

1.

Ozolins O., Bobrovs V. Investigation of Flat-Top BPF Usability in Amplified Fiber
Optical Systems // Developments in Optics and Communications 2009 Book of Abstracts,
Latvija, Riga, 24.-26. Aprilis, 2009. - 24-24.p.

Ozolins O., Ivanovs G. Estimation of Optical Filter Narrowing in High Speed WDM
Systems // Developments in Optics and Communications 2010 Book of Abstracts, Latvija,
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Darba apjoms un struktira

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

Darba pirmaja nodala apskatitas vilna garuma filtru attistibas tendences un veikta
salidzino$a analize starp vilpgarumdales blivéSanas sisteémas plasak pielietotajam fiziskajam
realizacijam. Formuléts promocijas darba mérkis un uzdevumi, zinatniskais jaunieguvums,
aizstavamas tézes, apkopoti galvenie rezultati un definéti turpmakie petijjumu virzieni.

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

TreSaja nodala izstradata un Latvija patent€ta merijumu shéma vilpa garuma filtru
efektivas caurlaides joslas noteikSanai, ka ari izveidota un Latvija patenteta mérjjumu shéma
vilngarumdales blivéSanas sist€mas spektralas efektivitates paaugstinasanas iespéju
novertésanai, saglabajot vilpa garuma filtra tehnologiju. Savukart, péc tam noskaidrota vilpa
garuma filtru efektivaka kompleksa parvades funkcija blivas vilngarumdales blivésanas
sisttmas un noskaidrotas vilpa garuma filtru caurlaides joslas vértibas, lai veiktu fazes uz
intensitates modulacijas formata parveidi ar Lorenca, Pacelta-kosinusa un Super-Gausa
filtriem.

Ceturtaja nodala apskatits jauna veida vilna garuma filtrs: mikrorinka rezonators, kas
Sobrid vél netiek pielietots komercialas WDM sisteémas. Pétijumi 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. Noveértéta MRR filtra kaskades
sléguma ietekme uz 40 Gbit/s OOK un DPSK modulacijas formatiem un veikta sekmiga 41.6
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Gbit/s fazes modulétu optisko signalu parveidei no RZ uz NRZ, ka ar1 vienlaiciga 41.6 Gbit/s
intensitates un fazes modulétu optisko signalu parveide no RZ uz NRZ.

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.

DARBA ATSEVISKO NODALU IZKLASTS
Pirma nodala

Informacijas un sakaru tehnologijas attistas nepartraukti [27]. Ipasi strauj§ picaugums
novérots dazu pédjo desmitgazu laika. Pasreiz&ja datu parraidé dominé optisko Skiedru
sakaru sistémas [6]. Galvenais iemesls ir liela vienmodu optiskas Skiedras (SMF) caurlaides
josla, kas sasniedz 50 THz un vairak vilpa garuma diapazona no 1200 nm Iidz 1600 nm [47].
Lai $o 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
[75].
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2.att. Sist€mas parraides atrums un kopgjais pieprasijums p&c datu apjoma [32]

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. Izgudrojums deva iesp&u veidot optiskas Skiedras Iinijas daudz garakas,
salidzinot ar ceturto optisko Skiedru sakaru sist€mu paaudzi. Vienlaicigi ar EDFA
izgudro$anu attistijas WDM, sniedzot iesp&ju palielinat datu parraides atrumu lidz 10 Gbit/s
viena kanala [4]. Sakot ar 1992. gadu kopgjais datu parraides atrums viena optiskaja Skiedra
pieauga eksponenciali [idz 2001. gada tika sasniegti 10 Tbit/s [2]. Savukart, 2010. gada tika
sasniegta 69.1 Tbit/s robeza ar parraides attalumu 240 km [69]. Sie kopgjie datu parraides
atrumi sasniegti ka parraides vidi izmantojot SMF. Savukart, 2011. gada 15. augusta publicéts
raksts, kura demonstréts kop€jais datu parraides atrums 112 Tbit/s ar parraides attalumu 76.8
km viena optiskaja skiedra [88]. Telpiska daliSana izmantota papildus WDM tehnologijai,
kura tiek izmatotas jauna veida optiskas Skiedras ar vairakiem serdeniem. Jamin, ka 2012.
gada 19. septembri ,,ECOC2012” konferencé tika prezentéta 1.01 Pbit/s parraide pa vienu
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optisko skiedru [72]. Ka redzams no 2. att€la, tad kopg€jais vidgjais pieprasijums péc datu
apjoma pieaug arvien straujak. NeapSaubams fakts ir tas, ka WDM komercialie risinajumi ir
sp&jusi nodro$inat atbilstoSu kop€jo sistémas datu apjomu [32]. No iepriek§ miné&tajiem
faktiem secinams, ka WDM Sobrid ir galvena tehnologija, ar kuras palidzibu optiskas Skiedras
caurlaides josla tiek izmantota arvien efektivak.

1.tabula
DWDM sistému vilpa garuma filtru parametru salidzinajums
Skiedras Brega reZgu filtri Plano kartinu filtri
e |enestie zudumi > 1 dB; e |enestie zudumi > 1 dB;
e No signala polarizacijas stavokla atkarigie | e No signala polarizacijas stavok]a atkarigie
zudumi ~0.1 dB; zudumi ~0.2 dB;
e Blakus kanalu izolacijas vértiba 30 dB; e Blakus kanalu izolacijas vértiba 30 dB;
e Kanalu intervals > 50 GHz; e Kanalu intervals > 50 GHz;
e Temperatiras jitiba 0.5 pm/C° un jutigi e Temperatiras jitiba 0.3 pm/C° un jutigi
pret mehanisku iedarbibu; pret mehanisku iedarbibu;
e NepiecieSams temperatiiru stabilizgjoss e NepiecieSams temperatiiru stabilizgjoss
apvalks; apvalks;
e Arhitektiira 1x1 un pakapeniski o Arhitektiira 1x1 un pakapeniski palielinams
palielinams kanalu skaits; kanalu skaits;
e Vairaki filtri tiek slégti virkng, kas e Vairaki filtri tiek slégti virkng, kas
ierobezo kanalu skaitu < 16; ierobezo kanalu skaitu < 16;
e Virziendarbigi, ja struktiira izmantotas e Nav virziendarbigi,
apliecgjfunkcijas; e Pilnigi pasivas iekartas;
e Pielietojami kopa ar optiskajiem e Neliela dispersija filtra caurlaides josla.
cirkulatoriem, pilnigi pasivas iekartas;
e Augstaka ienesta dispersija.
Vilpvadu masiva reZgu filtri Difrakcijas rezgu filtri
e lenestie zudumi > 5 dB; e lenestie zudumi > 6 dB;
e No signala polarizacijas stavokla zudumi e No signala polarizacijas stavokla zudumi ~
~0.5dB; 0.2 dB;
e Blakus kanalu izolacijas 25 dB; e Blakus kanalu izolacijas 40 dB;
e Kanalu intervals > 50 GHz; e Kanalu intervals > 6.25 GHz;
e Temperatiras jitiba ~ 10 pm/C° un jutigi e Parskanojama filtra caurlaides josla un
pret mehanisku iedarbibu; centralaisS vilna garums;
e NepiecieSama aktiva temperatiiras e Zema temperatiiras jiittba un jutigi pret
regulSana; mehanisku iedarbibu;
e Arhitektiira 1xN un nav iespgjama kanalu | e  Arhitektiira 1x1;
skaita pakapeniska palielinasana; e Nav virziendarbigi;
e Pieméroti sistémam ar kanalu skaitu > 16; | e Parskanojami filtri ir aktivi;
e NepiecieSama attistita (daudzkanalu) e Dispersija ir maznozimigs lielums.
infrastruktura;
e Nav virziendarbigi,
e Sameéra liela polarizacijas modu
dispersija.

Pieaugot WDM sistémas kanala datu parraides atrumam, kanalu skaitam un
samazinoties intervalam starp kanaliem, Tpasa uzmaniba japievers vilna garuma filtra fiziskas
realizacijas un parametru izvélei [75]. BieZi tas ir kompromiss starp ienestiem zudumiem,
blakus kanalu izolacijas vertibu un ienesto dispersiju. Vilna garuma filtru parametriem jabut
noturigiem ari pret klimatiskam un konstruktivam ietekmém: paaugstinatu mitrumu, mainigu
darba temperatiiru un dazadam mehaniskam iedarbém [23]. Plasak pielietotas tehnologijas
WDM sistémas vilpa garuma filtru realizacijai ir TFF, FBG, AWG un difrakcijas rezgi [23,
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71, 75]. TFF, FBG un AWG plasak pielietotas komercialas un ekspluatacija esosas optiskas
blivésanas sistémas [26, 71, 74]. Savukart, difrakcijas rezgu filtru fiziskas realizacijas var tikt
veidotas ar parskanojamiem parametriem p&c vilpa garumiem un plasaku pielietojumu
pagaidam ieguvusas tikai zinatniskos pétijumos [2, 75]. FBG tehnologija nodroSina augstu
blakus kanalu izolaciju, bet ir jalieto optiskie cirkulatori, kas palielina iekartu fizisko izmé&ru.
ST iemesla péc TFF ir prieksrocibas, jo nav nepiecie$ams izmantot papildus optiskos
elementus [38]. Sis divas tehnologijas izmanto WDM sistémas ar kanalu skaitu mazaku par
seSpadsmit. Savukart, AWG tehnologija paredzéta lielakam kanalu skaitam (skat. 1. tabulu).
So vilpa garuma filtru fizisko realizaciju izveide bija viens no galvenajiem
priekSnosacijumiem WDM sist€mu attistiba un efektivaka optiskas Skiedras caurlaides joslas
izmanto$ana. Nav iesp&jams apgalvot, ka nakotnes sakaru sist€mas tiks izmantoti tikai vienas
fiziskas realizacijas vilpa garuma filtri. Lielaka parlieciba ir par to, ka dazadas tehnologijas
tiks apvienotas vairakas filtréSanas pakapes, minimizgjot ienestos zudumus un dispersiju, kas
ir bitiski, palielinot datu parraides atrumu konkréta WDM sistémas kanala. Tomeér
efektivakas darbibas nodroSinasanai nepiecieSams noskaidrot eso$o vilpa garuma filtru
komplekso parvades funkciju raditos ierobezojumus augsta datu parraides atruma un liela
abonentu skaita gadijuma gan pasreiz&jas, gan nakotnes optisko Skiedru sakaru sist€émas.Vilna
garuma filtru fazes parvades funkcija var radit biitiskus traucgjumus augsta atruma WDM
sisttmas [12, 35, 41]. Fazes parvades funkcija klist arvien nozimigaka pieaugot datu
parraides atrumam, kas notiek tehnologiju attistibas gaita. Pirmkart, parraides atrums viena
kanala komercialas sistémas tiek strauji palielinats. Lidziga tendence atruma picaugumam
noveérojama ari piekluves tiklos ar WDM tehnologiju [45]. Otrkart, palielinot spektralo
efektivitati WDM sistémas kanalu intervalu vértibas tiek samazinatas lidz minimumam,
pielietojot vilpa garuma filtru ar daudz Sauraku caurlaides joslas platumu. Ka rezultata $adas
sakaru sisttmas janem vera ari nelielas dispersijas vértibas (<100 ps/nm). Samazinoties
optiskas Skiedras caurlaides joslai, kas pieejama konkrétam WDM sisteémas kanalam, javeic
detalizéts viena vilpa garuma filtra ietekmes noveért€jums uz parraidita signala kvalitati.
Janem veéra vilpa garuma filtru kompleksas parvades funkcijas ,.stirus”, kur dispersijas
iespaids ir vislielakais, jo fazes parvades funkcija vilna garuma filtriem Sajos diapazonos ir
nelineara. Jaievéro fakts, ka vilpa garuma filtriem ar augstaku blakus kanalu izolaciju ir
augstaka ienestas dispersijas vértiba [26, 40, 41]. Tapéc arvien butiskak zinat vilpa garuma
filtru ienestas dispersijas lielumu, lai novérstu iesp&amo signala degradaciju sisteémas ar
strauji pieaugoSu parraides atruma.

Interese par vilpa garuma filtru dispersijas raksturliknu iegiiSanu paradijas
devindesmito gadu vidii un atbilstoSas merijumu metodes tika izstradatas balstoties uz optisko
Skiedru meériSanas metodém [17, 19, 49]. Tomér, vilna garuma filtri ir selektivas ierices un to
raksturoSanai janem véra vairaki faktori. Pirmkart, pieaug prasibas pret merjjumu metodes
dinamisko diapazonu, jo vilna 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 Kramersa — Kroniga (anglu val. Kramers — Kronig) relacijam [75]. Treskart,
dispersijas vertibas vilpa garuma filtriem ir relativi nelielas, salidzinajuma ar optiskajam
Skiedram.

Ne tikai dispersija ietekmé nepieciesamo vilpa garuma filtru caurlaides joslu optiska
signala izdali$anai no kopgja WDM sistémas spektra. S1 caurlaides josla ne vienmer
nosakama tikai ar datu parraides atrumu, jo jagpem véra ar1 tadi faktori ka temperatiiras
ietekme, lazera centrala vilpa garuma nobide un novecosanas ietekme, un optiska signala
spektra paplasinasanas nelinearo optisko efektu iespaida [77]. Tapéc rodas nepiecieSamiba
pec atbilstoSiem pétijumiem WDM sist€émas ar pieaugosu datu parraides atrumu, jo vilpa
garuma filtra ienesta dispersija var atstat butisku ietekmi uz parraidito signalu [4, 13, 36].
Vilna garuma filtru izstrades procesa lielaka uzmaniba pieveérsta amplitiidas kvadrata un fazes
parvades funkciju formai. Saglabajot v€lamo fazes parvades funkciju, kas nodrosSina
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minimalus signala kroplojumus, tieck mekléta pieme&rota filtra amplitidas kvadrada parvades
funkcija. Nemot véra ieprick$ minéto nosacijumu, vilpa garuma filtru gadijuma amplitiidas
kvadrada parvades funkcijai jabuit pietuvinatai taisnstlrim, lai nodro$inatu minimalu
Skérsrunu starp blakus esosSajiem kanaliem. Savukart, §is nosacijums var radit signala
kroplojumus pieaugot datu parraides atrumam, jo ne vienmer ienestas dispersijas [imenis ir
minimals [66]. Tapéc svarigi ir izveidot metodiku, péc kuras noteikt vilpa garuma filtru
efektivo caurlaides joslu un noskaidrot vilpa garuma filtru ietemi uz caur to parraidito augsta
atruma optisko signalu.

Pilnigi optisku sakaru sisttmu izveidei nepeicieSams meklét jaunus vilpa garuma
filtru pielietojuma veidus, Ka ari izstradat jauna veida vilpa garuma filtrus, kas butu paredzéti
integréSanai ar pusvaditaju iekartam un lidz ar to butu nepiecieSams sasniegt nanometru
izmérus. Viens no jauniem pielietojuma veidiem batu pilnigi optiska modulacijas formata
parveide ar MRR filtriem, kura nepiecieSama nakotnes optisko sistemu elastigumu
palielinasanai [51, 79, 86]. RZ uz NRZ signalu parveide ir bitisks piemérs, lai paraditu
dazadu nakotnes optisko sakaru sisttmu mijiedarbi, kas ir aktuali starp transporta un
piekluves optiskajiem tikliem. Tas paaugstinatu optisko signala apstrades efektivitati un lidz
ar to sekmé&tu kopg&jo nakotnes optisko tiklu elastigumu.

Otra nodala

Signalus un fiziskas komponentes matematiski iesp&jams aprakstit ar kompleksam
funkcijam. Laika apgabala fiziskas komponentes iespaidu uz parraidamo signalu var novertét
ar konvoliiciju starp funkciju, kas apraksta komponenti, un funkciju, kura raksturo ieejas
signalu. Balstoties uz Furjé transformacijas teoriju So iespaidu ekvivalenti var novértét
frekvencu diapazona, izmantojot Furjé transformaciju no ieejas signala un Furjé
transformaciju no izteiksmes, kura apraksta fizisko komponenti [25].

Komplekso parvades funkciju iegtiSana darba sadalita divas dalas. No sakuma tiek
ieglitas amplitiidas kvadrata parvades funkcijas (ATF), savukart, péc tam tiek iegiitas fazes
parvades funkcijas (PTF). Tas ir saistits ari ar mériekartu pieejamibu o mérijumu veikSanai
attieciba uz PTF. Pateicoties Telekomunikaciju Institlita veiksmigai sadarbibai ar kompaniju
,Agilent Technologies”, 2011. gada februari tika veikti vairaku uz to bridi Skiedru Optikas
Parraides Sistému laboratorija esoSo vilpa garuma filtru PTF mérjjumi.

Divas atSkirigas metodes var tikt izmantotas, lai iegiitu 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). Liela
nozime ir abu $o iekartu sinhronizacija, ka ari lazera vilna garuma un pika jaudas stabilitate
izmantotaja mérfjumu diapazona. Sados risinajumos parasti tiek izmantoti viena raZotaja
mérinstrumenti, kas sava starpa tiek kontroléti ar vadibas shému. Shémas realizacija redzama
3.att€la. Merjjumu veikSanai tika izmantots Agilent 86038B parskanojams lazers, kas
,»sajligts” ar optiska spektra analizatoru. Turpmakajas darba nodalas So metodi dévésim par
TLS metodi.

10

Vadibas signils Y R SO | U SRR S
[reeeeeeeraees L | I R E
H H £
TLSp—— DUT B 20 --mnee b -
LA —; Y1 R S NS | R S SO 4
=
40 feanennn beseaeees e ! i -
TLS — parskanojams lazers : : : :
DUT - mérama iekarta EL] R [ F R
OSA - optiska spektra analizators -60 ’ : H z H
193.1 1932 1933 1934 1835 1936 1837
Frekvence (THz)
(a) (b)

3. att. Amplitudas kvadrata parvades funkcijas mérijjumu shéma ar TLS (a) un parskanojama
nepartraukta starojuma lazera (b) jaudas spektrs

14



ASEF—{GrF i DUT T

Jauda (dBm)

ASE - pastiprinfita spontdni emisija ' : H H H

GFF — pastiprindgjumu izlidzinosais filtrs 601 Pirms jandas izlidzina¥anas ------ il

DUT — mérama ickirta

OSA - optiska spektra analizators 70 n T T

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

(a) (b)
4. att. Amplitiidas kvadrata parvades funkcijas m&rijjumu shéma ar ASE (a) un platjoslas
trokSnveida pastiprinatas spontanas emisijas gaismas avota jaudas spektrs

= D&c jaudas izlidzinasanas

Otras metodes galvena atSkiriba no TLS metodes ir gaismas avots. M&rfjjumu shéma
tieck izmantots platjoslas gaismas avots. Shémas realizacija redzama 4.att€la. Konkréta
gadijuma nav nepiecieSams izmantot papildus vadibas shému, lai sinhroniz€tu gaismas avotu
ar OSA. Tomér, §1s metodes galvenais ierobezojums ir vilnpu garuma darbibas diapazons (no
1530 nm lidz 1565 nm), jo gaismas avots merfjumu shéma realizets ka platjoslas trokSnveida
pastiprinatas spontanas emisijas avots (sastav no pumpgjosa gaismas avota: lazerdiodes ar 975
nm centralo vilpa garumu un 10 m garas erbija leggtas Skiedras). Gaismas avota jaudas
spektra izlidzinasanai izmantots pastiprinajumu izlidzinosais filtrs (GFF). Papildus izmantots
ADVANTEST Q8384 OSA. Turpmakajas darba nodalas So metodi dévesim 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 blivas WDM (DWDM) sistému risinajumos. P&dgjais
no minétajiem vilpa garuma filtriem vairak ir piemérots zinatniskiem pétjjumiem, jo tas
veidots ar parskanojamu vilna garumu un caurlaides joslas platumu, kas v€lak bis redzams no
meérfjumiem.

Amplitidas kvadrats (dB)

05 0 05
Nobide (nm)
5. att. 100 GHz TFF amplitudas kvadrata parvades funkcijas logaritmiskaja méroga
iegiitas ar TLS un ASE metodém

5.att€la redzamas amplitiidas kvadrata parvades funkcija 100 GHz TFF vilpa garuma
platums -1 dB, -3 dB un -20 dB vajinajumu Iimenos ir attiecigi 68.8 GHz, 81.3 GHz un 118.8
GHz.

Fazes parvades funkciju iegtsanai 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 meériekarta ir realizéta moduléta
fazes nobides (MPS) metode.
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6. att. Fazes parvades funkcijas m&rijjumu shéma

MPS metodes blokshéma redzama 6.att€la. Gaisma no parskanojama lazera tiek
moduléta ar sinusoidalu signalu (tipiski no 100 MHz lidz 1.25 GHz) argja Maha-Cendera
(vacu val. Mach Zehnder) modulatora (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
detektéts ar PIN fotodiodi. Radio frekvencu (RF) tikla analizators tiek izmantots, lai nomé&ritu
elektriskas fazes starpibu starp ieejas un izejas signaliem. Jamin, ka §1 ir Iidz Sim precizaka
metode fazes parvades funkcijas iegiiSanai no realas iekartas [1, 18, 66].
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7. att. 100 GHz TFF (a) fazes parvades funkcija, (b) grupas aizture un (c) dispersija iegtitas ar
MPS metodi

100 GHz TFF fazes parvades funkcija, grupas aizture un dispersija, kas iegiitas ar
MPS metodi redzama 7. attéla. Grupas aiztures izmainas -20 dB caurlaides josla sasniedz 16
ps, savukart, dispersija ir vienada ar 0 ps/nm pie centrala vilpa garuma. Maksimala dispersijas
vertiba $aja josla ir no -111 ps/nm lidz 141 ps/nm.

Arpus -20 dB joslas iegitie rezultati ir trok$naini un parada galveno ierobezojumu
meérot vilna garuma filtrus. Mérjjumu metodes dinamiskais diapazons ir pietiekoss, lai veiktu
precizus mérijjumus tikai caurlaides josla. Tas saistits ar lielo vajinajuma vértibu, ko ienes
vilna garuma filtrs arpus ta caurlaides joslas, ka rezultata optiskais signals tiek novajinats un
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fazes vertiba tikla analizatora nav iegiistama. Pargjais diapazons tiek paradits rezultatos to
ticamibai.

Apskatita ir relativa grupas aizture, jo tas ietekme uz optisko signalu, kas izplatas
caur iekartu, ir daudz liclaka neka absolutajai aizturei. Janem véra fakts, 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. V&l
lielaku iespaidu Sis efekts rada, kad sadi filtri tiek saslégti kaskadé un ienesta dispersija
uzkrajas [66].

Saja nodala tika apskatitas vilpa garuma filtru kompleksas parvades funkcijas un to
iegtiSanas veidi. Viena no iesp&jam ir aprékinat filtra teorétisko parvades funkciju, kas prakse
noder, kad nav pieejamas meériekartas So parametru iegiiSanai. Tika apskatitas mérijumu
metodes amplitiidas kvadrata parvades funkcijas iegiiSanai. Talak tika mekl&ti risinajumi
fazes parvades funkcijas iegliSanai, izmantojot Hilberta transformaciju amplitiidas kvadrata
parvades funkcijai. Sai pieejai ir savi ierobezojumi, kad tiek izmantoti reali mérijumu dati, kas
nereti ir saméra trokSnaini [66]. Tapéc tika apskatita iesp&ja visus filtrus aproksimét ar
noteiktam matematiskam funkcijam, kas dod savu rezultatu, tomér, janem véra, ka dispersija,
ko ienes vilna garuma filtrs, ir stipri atkariga no fiziskas realizacijas. Tapec tika veikti fazes
parvades funkcijas mérijumi. Sis ir precizakais veids ka iegiit vilpa garuma filtra fiziskas
realizacijas ienestas dispersijas lielumu [66].

Tresa nodala

Nodala strukturéta tris dalas: pirmaja dala analizéta izstradata jauna meérfjumu
metode vilpa garuma filtru efektivas caurlaides joslas noteikSanai, otraja dala izveidota
mérfjumu shéma un noskaidrotas iesp&jas palielinat sist€tmas kop&jo spektralo efektivitati ar
tam pasam vilpa garuma filtréSanas tehnologijam, tresaja dala noskaidrotas efektivakas pilns
platums Iimeni viena puse (FWHM) joslas dazadiem vilpa garuma filtriem un sniegti
ieteikumi DPSK optiska signala parveidei uz Duobinary optisko signalu ar Lorenca, Pacelta-
kosinusa un Super-Gausa filtriem.

Parsvara vilpa garuma filtru razotaji lieto FWHM kritériju. Tomer, péc §1 kritérija
nav iespgjams noteikt maksimalo pielaujamo nobidi vilngarumdales blivéSanas sist€mas
kanala centralajam vilpa garumam no filtra centrala vilpa garuma, noveértgjot signala
kroplojumus. Janem veéra fakts, ka pie dazadiem parraides atrumiem §is pielaujamas nobides
vértibas var atskirties. Sadas efektivas joslas novértéSanas nepiecieSamiba aktudla jaunas
paaudzes piekluves sisteémas, kuras ir balstitas uz augsta blivuma vilpgarumdales blivéSanu
[52, 54, 55, 60, 61]. Tajas var pakapeniski palielinat datu parraides atrumu un kanalu skaitu.
Katra nepilniba vilpa garuma filtra parametros var radit biitiskus parraidita signala kvalitates
kroplojumus. NepiecieSams izveidot tadu metodi caurlaides joslas platuma noteikSanai, kas
nemtu veéra gan signala kvalitates meérijumus, gan iesp&jamu datu parraides atruma pieaugumu
[34]. Rodas efektivas caurlaides joslas platuma definéSanas nepiecieSsamiba. Tapéc tika
definéta efektiva caurlaides josla, kuras robezas, nobidot optiska signala centralo vilna
garumu, signals netiek degradéts, kas nozimé, ka kludu koeficients ir < 10° [57, 58]. Sakara
ar to, darba izstradata un Latvija patenteta efektivas caurlaides platuma noteikSanas
blokshéma, kura redzama 8. attéla [62].

PPG - elektriska signdla generators,

NRZ — kodu formétajs,

MZM - modulators,

NRZ | buT-mérama iekarta,

OSA — optiska signala spektra analizators,
EYE - acu diagrammas analizators. -
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8. att. Efektivas caurlaides joslas platuma noteikSanas merijjumu shéma [62]
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9. attela ir paraditas 10.3125 Gbit/s NRZ optiska signala acu diagrammas un jaudas
spektri p&c 100 GHz TFF vilpa 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 Sadas vertibas, lai
novertétu vilpa garuma filtra ATF ,stiru” ietekmi uz parraidita signala kvalitati. Signala
kroplojumi ir nov€rojami pie nobides, kad signals tiek nobidits uz ATF ,stiiriem”. Efektiva
caurlaides josla 10.3125 Gbit/s datu parraides atruma gadijuma un ir 0.6 nm jeb 75 GHz. Ka
zinams, tad ienestas dispersijas veértiba pieaug tiesi ATF ,.stiiros”, kas arT var but dala no
signala kroplojumu iemesliem [17, 75].

| jaudas spektrs 1003125 Ghit/'s NRZ signalam péc
I 100 GHz TFF pie dazadam lazera vilpa garuma
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9. att. 10.3125 Gbit/s NRZ optiska signala acu diagrammas (a-€) un jaudas spektri (f) pec 100
GHz TFF pie dazadam lazera vilna garuma nobidém

TFF vilna garuma filtru gadijuma atSkiriba, 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 vertiba. Uzskatami tas ir redzams 2. tabula,
kura ir apkopoti ATF (iegiitas ar ASE metodi) caurlaides joslas platumi apskatitajiem vilpa
garuma filtriem, kuri iegtti ar praks€ pielietotajiem caurlaides joslas platuma noteikSanas
kriterijiem, un ar darba gaita izstradato un patent€to merjjumu shému. Salidzinot iegtitos
rezultatus secinam, ka darba apskatito TFF vilna garuma filtru efektiva josla atrodas starp -1
dB joslu un -3 dB joslu, savukart, FBG vilpa garuma filtra gadijjuma 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 vertibu [12, 75].

2. tabula
DWDM sistému vilna garuma filtru caurlaides joslas platumu salidzinajums
Filtra Caurlaides joslas platums
nosaukums -1 dB limeni | -3dB limeni | -20 dB liment Efektiva josla
55GHz FBG | 50.0 GHz 55 GHz 750GHz |0 GHzpie 2.5 GDits
' ' 25 GHz pie 10.3125 Ghit/s

200 GHz TFF 137.5 GHz 200.0 GHz 275.0 GHz 175.0 GHz
100 GHz TFF 68.8 GHz 81.3 GHz 118.8 GHz 75.0 GHz
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Ne vienmér iesp&jams noteikt mazako iesp&jamo kanalu intervalu vilngarumdales
blivésanas sisttma, noveértgjot tikai razotaja defintos vilpa garuma filtra parametrus. Tas
norada uz to, ka ne vienmeér razotaju defin€tie parametri vilna garuma filtriem parada visas
iespgjas, kuras varétu izmantot vilpgarumdales blivéSanas sist€mas parametru uzlabosSana -
spektralas efektivitates paaugstinasana [54, 61]. Izstradatas dazadas vilpgarumdales
blivésanas sistémas [7, 14, 50, 88] ar iesp&ju parraidit informaciju ar noteiktu frekvencu
attalumu starp blakus esoSajiem kanaliem un datu parraides atrumu konkréta kanala. Paslaik
lielakaja dala pétjjumu ir méginajumi palielinat kop&jo parraides atrumu vienai optiskajai
Skiedrai. Lielaka dala no Siem pétijumiem ir balstiti uz jaunam modulacijas metodém
konkrétam vilpu garumam [31, 68]. Alternativs risinajums ir samazinat frekvencu intervalu
starp blakus esoSajiem kanaliem Iidz minimumam, saglabajot tos pasus vilpa garuma filtrus
[33, 54, 60, 61]. Izgudrojuma meérkis ir palielinat vilpgarumdales blivé$anas sist€émas
spektralo efektivitati, saglabajot eso$as vilna garuma filtru tehnologijas. Darba gaita izstradata
un patent€ta mérjjumu blokshéma, kura izmantota So pé&tijumu veikSanai atspogulota 10.
attcla [8].
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10. att. Spektralas efektivitates paaugstinasanas merfjjumu shéma [8]

Apskatisim 200 GHz TFF vilpa garuma filtru. 11. atté€la ir paraditas 10.3125 Gbit/s
DWDM sistémas sliktaka kanala acu diagrammas un jaudas spektri péc 200 GHz TFF pie
dazadiem kanalu intervaliem veértibas no 75 GHz lidz 175 GHz ar 25 GHz soli. Ka redzams
11.a. attela, tad abu kanalu detektéSana noveérojama pie 75 GHz intervala starp kanaliem. Tas
ir saistits ar to, ka blakus eso$a kanala jauda nav pietiekoSi samazinata. Lai samazinatu
nevélamo mijiedarbi, tad intervals starp kanaliem tika palielinats par 25 GHz. Ka rezultata
blakus esosa kanala jauda tika efektivi samazinata ar vilpa garuma filtra ATF ,,stiiri”, jo 200
GHz FBG filtra blakus kanalu izolacijas vértiba ir ~40 dB. Ka redzams no 11.b. attéla
atspogulotas acu diagrammas, tad 100 GHz kanalu intervals ir pietiekoSs atbilstoSas BER
vertibas nodro§inaSanai uztveramajam kanalam. Lielakas kanalu intervalu vértibas (125 GHz,
150 GHz and 175 GHz) ir uzraditas, lai paraditu izstradatas 10.3125 Gbit/s DWDM sistémas
DWDM jaunas paaudzes sistemai ar 200 GHz TFF tika palielinata divas reizes (pie 10.3125
Gbit/s parraides atruma no 0.05 bit/s/Hz 11dz 0.1 bit/s/Hz).

Izmantojot piedavato metodi: samazinat frekvencu intervalu starp blakus esoSajiem
kanaliem lidz minimumam, saglabajot tos pasSus vilpa garuma filtrus, ir iespgjams palielinat
DWDM sistémas spektralo efektivitati, ko veért€§jam pec iegitajiem rezultatiem.

Savukart, talakaja nodalas izklasta noskaidrota piemérotaka kompleksa parvades
funkcija vilna garuma filtram DWDM sistémas. Ta ka noteicoSie faktori $adai piemérotakajai
kompleksajai parvades funkcijal ir datu parraides atrums un modulacijas formats, tad petijuma
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izmantoti plasak pielietotie datu parraides atrumi kanalos un modulacijas formati DWDM
sisteémas [59, 76].

Jaudas spekitrs 10.3125 Gbit's DWDM
sistémai péc 200 GHz TFF pie dazadiem
kandlu intervaliem
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11. att. Eksperimentalas 10.3125 Gbit/s DWDM sistémas sliktaka kanala acu diagrammas (a-
e) un jaudas spektri (f) p&c 200 GHz TFF pie dazadiem kanalu intervaliem
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Optiskajam signalam, izplatoties caur vairakiem vilna garuma filtriem, notiek spektra
saSaurinasanas, kas ir saistita ar temperatiiras nestabilitati parraidé izmantotajam iekartam un
vilna garuma filtra FWHM joslas samazinasanos [63, 64, 66, 75]. Sis FWHM joslas
samazinasanas atrums ir atkarigs no amplitidas kvadrata parvades funkcijas formas.
Visstraujako FWHM joslas samazinaSanos pie kaskadé saslégtiem vairakiem vilpa garuma
filtriem var novérot Lorenca filtram, savukart, vislénako — plakanas virsmas filtriem [59].
Daudzkanalu DWDM sistemas iepriekSminétie faktori var biit galvenie parraidita signala
degradacijas iemesli [38, 53, 88]. Tapéc ir janoskaidro efektivaka FWHM josla daZzadas
amplitidas kvadrata parvades funkcijas formam, kas nodroSina atbilstoSu optiska signala
kvalitati saskana ar ITU-T rekomendacijam. Tomér, ne vienmér pietickams noskaidrot
efektivako amplitiidas kvadrata parvades funkciju, jo pieaugot datu parraides atrumam, fazes
parvades funkcijas ietekme palielinas (pieaug ienestas dispersijas apjoms).

Sis péettjums ir realizéts ar OptSim simulacijas programmu. Tris dazadas kompleksas
parvades funcijas tika izveélétas vilpa garuma filtru realizacijai DWDM sistémas simulacijas
sheéma. Sadas funkcijas izvéletas, jo ar Lorenca filtru ir iespgjams aproksimét: Fabri Pero
filtrus, mikrorinka rezonatorus; ar Pacelta-kosinusa filtru: difrakcijas rezgus, Skiedras Brega
rezgus; ar Super-Gausa filtru: vilnpvada masiva rezgus, plano kartinu filtrus [56, 59, 66, 75].

Sakara ar vairaku modulacijas formatu esamibu ir nepiecieSama pamatiga
piemérotako vilpa garuma filtru parametru izpéte DWDM sist€émas, jo jaudas spektri butiski
atSkiras [44, 76]. P&tijuma tika novertéts uztverta signala Q faktors no acu diagrammas, kas
tiek noteikts péc 1. izteiksmes:

m — Mg

o, +0g ’ (1)
kur my;, oo (Mo, op) ir vidéja vertiba un standartnovirze uztvertajam signalam “1” (“0”).
Atbilstosi Q = 6 (15.56 dB) BER vértiba ir ~10, un Q = 7 (16.94 dB) — ~10 2 [28].

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. Pé&tijjuma
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galvenais mérkis - noskaidrot efektivakas FWHM joslas, pie kuram Q faktors sasniedz
maksimumu. NoteicoSais parametrs $ajas simulacijas bija datu parraides attalums, kur§ katra
modulacijas formata un parraides atruma gadijuma atSkiras, tomer, tas tika saglabats
konstants pie visiem intervaliem starp kanaliem. Sada parraides attaluma izvéle skaidrojama
ar picaugo$o hromatiskas dispersijas un nelinearo optisko efektu (NOE) ietekmi uz parraidito
signalu, palielinoties parraides atrumam.

Q faktora atkariba no FWHM joslas dazadiem vilna garuma filtriem cetru kanalu
NRZ-OOK 2.5/10/40 Gbit/s DWDM sist€émai ar 50/100/200 GHz intervalu starp kanaliem
paradita 12. atte€la. Ka redzams no iegiitajiem rezultatiem, tad kanalu intervalu samazinasana
noved pie samazinata Q faktora veértibas pie visam FWHM joslas vértibam dazadiem vilpa
garuma filtriem. Tas skaidrojams ar NOE ietekmes palielinaSanos, ka rezultata parraidita
signala kvalitate samazinas.

4 kanalu 2.5 Gbit/'s NRZ-O0K
DWDM ar 50 GHz kandlu intervalu
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12. att. Q faktors atkariba FWHM joslas dazadiem vilna garuma filtriem Cetru kanalu NRZ-
OOK 2.5/10/40 Gbit/s DWDM sistémai 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 piem&rotakas FWHM joslas
dazadiem iepriekS miné€tajiem vilna 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 piemérots 40 Gbit/s
DWDM sistémai, jo Skérsrunas un jaudas spektru parklasanas ietekme starp blakus kanaliem
noved pie parraidita signala kvalitates degradéSanas (Q faktors ir zemaks par 15.7 dB jeb
BER>107).

Q faktora atkariba no FWHM joslas dazadiem vilna garuma filtriem cetru kanalu
NRZ-DPSK 2.5/10/40 Gbit/s DWDM sistemai ar 50/100/200 GHz intervalu starp kanaliem
paradita 13. attela. ST modulacijas formata gadfjuma tika iegiiti vislielakie parraides attalumi
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bez dispersijas kompensacijas un pastiprinasanas tehnikam, kas norada uz NRZ-DPSK
prieksrocibam, salidzinot ar citiem modulacijas formatiem. Savukart, galvenais trilkums Sim
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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13. att. Q-faktors atkariba FWHM joslas dazadiem vilpa garuma filtriem cetru kanalu NRZ-
DPSK 2.5/10/40 Gbit/s DWDM sistémai ar 50/100/200 GHz intervalu starp kanaliem

realizéts ar sinhrono detektoru.

Saja gadijuma Pacelta-kosinusa filtrs uzradija labako rezultatu, jo ta amplitidas
kvadrata parvades funkcija ir vistuvaka ideala optiska joslas filtra (OBPF) amplitiidas
kvadrata parvades funkcijai. Atskiriba no ieprieksgjiem rezultatiem ir izmantota sarezgitaka
uztvergja uzbive, kas saistits ar modulacijas formata realizaciju, jo visa informacija ir
ierakstita signala fazé. Ka zinams, tad ne vienmér iesp&jams izveidot sarezgitakas uzbiives
uztveéréju. Tapec darba tiek piedavata metode, ar kuras palidzibu izmantojot Saurjoslas
filtreSanu (Pacelta-kosinusa filtru) un kvadratisko detektoru ir iespg&jams uztvert NRZ-DPSK
modulacijas formatu.

legiitie rezultati redzami 14. attela, kura atspogulots Q-faktors atkariba FWHM joslas
dazadiem vilpa 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. Saja gadijuma
notiek modulacijas formata parveide no fazes uz intensitates, samazinot vilna garuma filtra
FWHM joslas vertibu [21, 43, 85]. NRZ-DPSK demodulacija varétu biit par iemeslu FWHM
joslas vertibam sinhrona detektora gadijuma, jo strauji pasliktinas signala kvalitate péc 30
GHz FWHM joslas vertibas (Super-Gausa filtra gadijuma 13. att.) [59]. Savukart, 14. att€la
paradita tendence ir pretéja. 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 [11]. Lidzigus rezultatus ir ieguvu$i arl citu pé€tijumu autori (ari
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eksperimentali), kuri izmantojusi gan Super-Gausa, gan Lorenca filtrus [21, 43, 85]. Super-
Gausa filtra gadijuma datu parraides atrums ir japareizina ar koeficientu 0.6, lai iegttu
atbilstoso FWHM joslu DSPK signala demodulacijai. ST pétijuma galvena pienesta vértiba ir
NRZ-DPSK demodulacija ar Pacelta-kosinusa filtru un péc tam veiksmiga detekt€Sana ar
kvadratisko detektoru.
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14. att. Q-faktors atkariba FWHM joslas dazadiem vilpa 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

Lai parliecinatos par iegiito rezultatu patiesumu, tika veikti papildus eksperimenti
NRZ-OOK modulacijas formata gadijuma. Papildus izveidota eksperimentala divu kanalu 10
Gbit/s mérfjumu shéma ar mainamu intervalu starp kanaliem un parskanojamu vilpa garuma
filtru. P&tfjuma tika izmantots Anritsu ,, Xtract” DG vilna garuma filtrs, kuram ir iesp&ja
izmainit FWHM joslu robezas no 18 GHz lidz 87.5 GHz. Izmantotas divas FWHM vértibas
18 GHz un 30 GHz, lai parliecinatos par iesp&ju uzlabot uztverta signala kvalitati, samazinot
FWHM joslu, ka rezultata samazinas trok$pu Itmenis uztveérgja. Augstaks parraides atrums
netika izmantots, kas saistits ar parak lielajam iekartu izmaksam eksperimentalas shémas
uzlabosanai.
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15. 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

15. attela 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. Attéla augséja linija paraditi
rezultati, kuri ir iegiiti 50 GHz kanala intervala gadijuma. Ka redzams, tad samazinot FWHM
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joslu acu diagramma ir iesp&ams samazinat ASE troksni un uzlabot signala kvalitati
(palielinat Q faktora vertibu). Salidzinot dazadu kanalu intervalu gadijuma iegitos rezultatus
secinam, ka starpkanalu Skérsruna un NOE samazinas pie lielaka kanalu intervala, kas
apstiprina iegiito rezultatu sakritibu ar skaitliskiem aprékiniem.

Saja nodala apskatiti gan praksé pielietotie vilpa garuma filtri, kuru parametri un
veiktsp€ja DWDM sistémas novértéta ar jaunam un Latvija patentétam meérjjumu shémam,
gan izstradati visparinati ieteikumi komplekso parvades funkciju izvélei dazadu modulacijas
formatu gadijuma. Paradits, ka ar Pacelta-kosinusa filtru ari ir iesp&jama DPSK signala
demodulacija, kas nodroSina $ada risinajuma labaku noturibu pret kaskades sleguma radito
caurlaides joslas samazinasanos.

Ceturta nodala

Darba 4. nodala apskatits jauna veida vilpa garuma filtrs: mikrorinka rezonators, kas
netieck pielietots komercialas vilpgarumdales blivésanas sistemas. P&tijumi veikti
doktorantiiras prakses laika Danijas Tehniskaja universitaté, sadarbojoties ar Fotonikas
institita un Wuhan Nacionalas Optoelektronikas laboratorijas zinatnickiem profesora
Christophe Peucheret vadiba, ETDM laboratorija. Vairaki petjjumi veikti ar MRR filtriem un
to matematiskais apraksts ir labi zinams [67]. Saja nodala lielaka uzmaniba veltita mikrorinka
rezonatoru ierobezojumu un pielietojuma iesp&u noveért§jumam augsta atruma optiskajas
sakaru sist€mas, ka ar1 piedavats jauns risinajums vienlaicigai amplitidas modulacijas un
fazes modulacijas RZ signalu parveidei uz NRZ signaliem ar vienu mikrorinka rezonatoru.

Nomestais
ports
k 9 Pievienotais
L S ports
Virziendarbigi
savienotaji
leejas Izejas
ports S0 R ports

16.att. Strukturals viena rinka MRR filtra modelis [9, 67]

Lai iegutu precizu MRR vilpa garuma filtra matematisko aprakstu, tad tika
izmantotas matematiskas izteiksmes, kuras nemtas vera ari materiala ipaSibas. Lielaka
uzmaniba pieversta viena rinka MRR filtra arhitektiirai, kas skaidrojams ar ta uzbiives un
izstrades vienkarsibu. Tomer, viena rinka MRR vilna garuma filtru izmantoSana ir janem véra
FWHM joslas saSaurinasanas, kad Sie filtri tiek saslégti kaskadé. Ka pirmo apskatisim viena
rinka MRR, kura kompleksas parvades funkcijas izejas portam un nomestajam portam ir
attiecigi paraditas zemak (iegiitas no [67]):

(T
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kur k1,2 - elektromagnétiska lauka saites koeficients un apraksta virziendarbigos savienotajus

(skat.16.attéla), t,=1-k , - izmantots pieraksta saisinaSanai, @ - elektromagnétiska lauka

c

R briva

zudumu koeficients vienam rinkim, f, - MRR filtra centrala frekvence, FsR=

spektrala josla (FSR), jeb attalums starp divam centralajam frekvencém kompleksai parvades
funkcijai. Kompleksa parvades funkcija $iem filtriem ir periodiska, C - gaismas atrums
vakuuma, R - MRR radiuss un ng - efektivais lausanas koeficients [67, 75].

Ka redzams no 17. attéla, tad nomestajam portam ir Lorenca filtra forma, savukart,
izejas portam ir iegriezuma filtra forma. Sis parvades funkcijas iegiitas ar Matlab aprékinu
programmu. Turpmaka nodalas izklastd nomesta porta un izejas porta parvades funkciju
pielietojuma ierobezojumi un iesp&jas apskatitas atseviski. Sakuma apskatiti nomesta porta
kompleksas parvades funkcijas pielietojuma ierobezojumi.
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17. att. MRR filtra (a) amplitiidas kvadrata parvades funkcija un (b) fazes parvades funkcija
izejas portam un nomestajam portam (FSR = 1000 GHz, k1,2 =0.36 un & =0.95)

Petijums tika veikts, lai noskaidrotu optiska signala degradacijas pakapi, izplatoties
caur vairakiem kaskade saslégtiem MRR filtriem. Petijuma izmantotas gan aprékinu metodes,
gan eksperimentalas metodes.

No silicija veidoti MRR filtri piemeroti vilpa garuma filtru un optisko komutatoru
izveidei [9]. Viens no primarajiem pielietojumiem ir optiskie ievades-izdales blivétaji WDM
sisttmas, izmantojot MRR struktiru, kura paradita 16. att€la. Turklat, pateicoties to
kompaktajam izméram, integréSanas iesp€jam un saderibai ar standarta mikroelektronikas
razoSanas procesiem, tie ir butiski pamatarhitektiiras bloki nakotnes optisko starpsavienotaju
arhitektaram [70], kas tikai nesen izpelnijusies pastiprinatu petniecisko 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 pétjjumiem ir veltits viena vai divu ripku MRR filtra ietekmes
noveértéjumam uz 10 Gbit/s NRZ-OOK [39, 46]. Loti nesen tika demonstréta 10 Gbit/s DPSK
signalu parraide caur MRR iekartu [81]. Saja pétfjuma apskatits divu ripku MRR, jo tam ir
plataka un plakanaka caurlaides josla, kas samazina iesp&ju, ka notiek fazes uz intensitates
modulacijas formatu parveide, ka tas tika demonstréts 14. att€la. Veikti BER koeficienta
meérfjumi 10 Gbit/s NRZ-OOK modulacijas formatam péc izplatiSanas caur vairaku rinku
MRR [24]. Tomér, uz MRR balstitam optisko starpsavienotaju arhitektiram vai OADM
iekartam noteikti japarbauda kaskadé saslégSanas ietekme uz augstu datu parraides atrumu,
kas lidz $im zinama pasaulé nav paveikts. Darba apakSpunkta eksperimentali novertéta
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kaskade saslegta MRR filtra nomesta porta kompleksas parvades funkcijas ietekme uz 40
Gbit/s CSRZ-OOK un CSRZ-DPSK [17, 65].

Silicija MRR filtrs, kur§ izmantots recirkulacijas cilpas ekperimeta paradits 18.a.
attela. 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.
DetalizCts iekartas izgatavoSanas procesa apraksts atrodams atsaucé [20]. lzveidota MRR
filtra radiuss ir 9 pm, atstarpe starp taisno vilnvadu un rinka vilgpvadu ir 80 nm, ka ar1 435 nm
vilnpvada platums. Visi MRR vilna garuma filtra ieejas un izejas vilnpvadi izveidoti apgriezti
konusveida un parklati ar polimeru. Ka rezultata, izveidojas nano-savienotajs, kas nodrosinaja
saméra mazus ienestos zudumus savienojumiem ar konusveida optisko Skiedru [20]. 19.a.
att€la paradita viena rinka MRR filtra nomesta porta parvades funkcija. Noméritais FSR ir

1235 GHz un Qwrr parametrs (Q,,q. = fo ) ir 2192 un tas atbilst 88 GHz FWHM joslai.

fewrm
Kopgjie iekartas ienestie zudumi ir 5 dB un augsta un zema Iimena attiecibas (ER) vertiba ir

20 dB.

R= 9 pum

250 nm

435nm

= um

8 9 10
R (um)

18. att. MRR filtra (a) skats no augsas un (b) taisna vilnvada skats skersgriezuma

Savukart, 19.b. att€la paradita FWHM joslas samazinasanas, kad viena rinka MRR
filtri sasleégti kaskadé. Ka redzams, tad péc pieciem kaskade saslégtiem viena ripka MRR
filtriem FWHM josla ir 34 GHz, kas vért€jams aptuveni par 60 % mazak, salidzinot ar vienu
MRR filtru. Sads FWHM joslas samazinjums var novest pie bitiskiem parraidita signala
kroplojumiem.
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19. att. Izveidota MRR filtra nomesta porta (a) nomérita ATF, tas aproksimacija un kaskade
saslégtas aproksimétas, ATF (b) FWHM joslas samazinasanas atkariba no viena rinka MRR
skaita kaskade
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MRR filtru kaskade saslégSanas eksperimenta veikSanai tika izveidota recirkulacijas
cilpas mérijumu shéma, kura redzama 20. att€la. Shéma izveidotais raiditajs sastav no diviem
LiINbO3 MZM, kuri paredzéti 40 Gbit/s CSRZ-OOK vai CSRZ-DPSK optisko signalu
generéSanai (skat. 20. 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 2311 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
13 km dispersijas kompensg€josas skiedras (DCF), ka ar1 no diviem EDFA ienesta vajinajuma
kompenses$anai. Parraides Iinija izpilda optiska bufera lomu, lai varétu veikt kaskadé
saslégsanas eksperimentu [17, 37].

20 Glz sinusoida 40 Gbit/s Dati Raiditajs

A HE!

40 Gbit's Dati

13 km DCF 80 km SMF

Pol. VOA
10 dB EDFA I
Tiesa vai OBPF MRR
saskanota A EDFA

uztveriana

EDFA EDFA

Parraides iccirknis

Prickipastiprinats uztvergjs

20. att. Recirkulacijas cilpas mérijumu shéma MRR novértésanai

P&c parraides pa liiju optiskais signals tika ievadits un izvadits no MRR filtra ar
EDFA péc MRR tika izmantots, lai kompensétu cilpas slédZa un MRR filtra ienesto
vajinajumu. Pe&c EDFA tika izvietots 10 dB optiskais sazarotdjs, lai veiktu cirkul&josa optiska
signala uztverSanu. Pieslédzot cilpas slédza vadibas signalu pie BER meéritaja un pie
augstfrekvencu osciloskopa, tika veikti signala kvalitates mérijjumi pie dazada optiska signala
recirkulacijas skaita. Signals tika uztverts priekSpastiprinata uztveréja, kura izmantota tieSa
vai ar1 saskanota uztverSana. OOK gadijuma izmantota viena 45 GHz PIN fotodiode un
DPSK gadijuma 1 bita aiztures MZI, kuram pievienots saskanotais uztvergjs ar1 ar 45 GHz
joslu. Veicot mérfjumus janem veéra fakts, ka MRR filtrs ir no polarizacijas atkariga iekarta.
Tas nozimg, 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.
MRR filtra kaskad€ saslégsanas eksperiments tika veikts ar 40 Ghit/s CSRZ-OOK un CSRZ-
DPSK modulacijas formatiem. BER abiem optiskajiem signaliem uztvéréja novertets ka
primarais parametrs.

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 21.att€la.
P&c iegutajiem rezultatiem secinam: ar katru recirkulacijas cilpu ir nepieciesSams vairak jaudas
uztvéréja BER=10" limena sasniegianai. Tas nozimé, ka deriga signila josla samazinas, kas
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skaidrojams ar MRR filtra FWHM joslas samazinasanos (ka redzams 19.b. attéla), ka
rezultata pieaug starpsimbolu interference un degradgjas acu diagramma. No 21.b. att€la
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 [73] un sinhronais detektors $aja gadijuma nav piemé&rots. Lai gan, janem veéra
fakts, ka 40 Gbit/s parraides atrumam dispersijas ietekme un trokSna uzkrasanas ir kritiska.
Liela dala no degradacijas varétu bt saistita ar parraides vidi. Lai noverstu ietekmi, kas rodas
no parraides vides un noveértétu tikai 88 GHz MRR filtra ietekmi, tika veikti atkartoti BER
mérfjumi, 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,
kas rodas parraides vidé. 375 GHz TFF ir pietiekosSi plats, lai to saslédzot piecas reizes
kaskadg, tas neatstatu biitisku iespaidu uz parraidita optiska signala kvalitati.

T T T T T T T T T T T T T
—a—E2B
——1.dlpa
—i—2 dlpa
3. dlpa
—+—4.dlpa
—4—3.dlpa

-Log(BRER)
-Log(BER)

3 36 4 2 A0 28 26 24 28 2% M
Uztvertd jauda (dBm) Uztverti jauda (dBm)
21. 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

Lai novertétu tikai MRR filtra ietekmi uz parraidito optisko signalu iegiitas BER
raksturliknes apstradatas, izvéloties BER Iimeni, kur§ vienads ar 10°. Ka redzams no 21.
attela iegiitajam BER raksturlikném, tad §1 Iimena sasniegSanai nepiecieSams arvien lielaks
jaudas Iimenis. Atskiribu starp §im jaudam sauc par jaudas ,,sodu” (anglu val. ,power
penalty”). Matematiski to var pierakstit $ada veida:

Pl aen_ra-o (MW
PsodS|BER:10‘9 (08)=10-logyy P ||BER_10 ((mW)) ) P1|BER:10
2|BeR=10"°

kur p lons® - jauda, kura nepieciesama BER=10"° limena sasniegianai uztvéréja ieeja un

5 (dBm)-P,| SRy (dBm) (4)

PZ‘BER—lO‘g - jauda kura nepieciesama BER=10" limena sasniegSanai raiditaja izeja.

Izmantojot 4. izteiksmi Pyy|, . . aprekinats BER mérfjumiem. Tad Sie p_|

tika apstradati, lai iegtitu tikai to jaudas ,,soda” vértibu, kas rodas no 88 GHz MRR filtra
ietekmes. legiitas jaudas ,,s0da” vértibas (pie BER= 10"%) atkariba no viena rinka MRR filtra
skaita kaskade 40 Gbit/s CSRZ-OOK un CSRZ-DPSK optiskajiem signaliem paraditas 22.
attéla. Tikai 1 dB liels jaudas ,,500S” novérojams p&c katras MRR filtra kaskades lidz pat
ceturtajam filtram. Savukart, péc pieciem kaskadé saslégtiem MRR filtriem efektiva josla
samazinajusies 11dz 34 GHz (ka redzams no 14. attéla), kas radija dal&ju fazes uz intensitates
modulacijas formatu parveidi [21] un lidz ar to, ari piecaugoSo jaudas ,,sodu” CSRZ-DPSK
gadijuma, salidzinot ar CSRZ-OOK. Tas ir noverojams arl 22. att€la redzamajas acu
diagrammas.

P&tfjuma, cik autoram zinams, pirmo reizi novertéta silicija viena ripka MRR filtra
kaskade saslégSanas ietekme uz 40-Gbit/s CSRZ-OOK un CSRZ-DPSK modulacijas
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formatiem. BER=10" limenis sasniegts péc pieciem kaskadé saslégtiem MRR filtriem.
CSRZ-OOK modulacijas formats ir noturigaks pret filtréSanas efektiem (efektivas joslas
samazinasanos), salidzinot ar CSRZ-DPSK, kas skaidrojams ar ta dalgju demodulaciju,
samazinoties MRR efektivajai joslai pie lielaka skaita kaskade saslégto MRR filtru.

p— ; ; ;

T
—&—40Gbit/'s CSRZ-00K
—— 40Gbit/'s CSRZ-DPSK

] A aTRcaTEl

Jaudas "sods" (dB)
v

MRR filtru skaits
22. att. Jaudas ,,s0ds” (pie BER= 10"®) atkariba no viena rinka MRR filtra skaita kaskadg 40
Ghit/s CSRZ-OOK un CSRZ-DPSK optiskajiem signaliem. Paraditas ar acu diagrammas p&c
vienas un piecam recirkulacijas cilpam

Pilnigi optiska modulacijas formatu parveide nepiecieSama, lai uzlabotu nakotnes
optisko tiklu elastigumu. RZ uz NRZ signalu parveide ir bitisks piemérs, lai paraditu dazadu
nakotnes optisko tiklu dalu mijiedarbi, kas aktuali starp transporta un piekluves optiskajiem
tikliem. Lidz §im, butiski atklajumi RZ-OOK uz NRZ-OOK modulacijas formatu parveide
veikti ar nelinearas optiskas cilpas spoguliem (NOLMS) [5], ar aktiviem injekcijas blok&tiem
lazeriem [15], vai pusvaditaju optiskais pastiprinatajs (SOA) [3, 82] ar saméra sarezgitu
izpildijumu. Viena kanala un daudzkanalu modulacijas formatu parveides, kas balstitas uz
pasiviem lineariem filtriem [22, 84, 86] ar1 jau ir demonstrétas OOK signaliem. Janem véra
fakts, ka DPSK modulacijas formats ir ieguvis pastiprinatu uzmanibu pedéja desmitgade
uzlabotas uztvérgja jutibas un labako parraides paSibu dél [29, 48]. Pavisam nesen tika
demonstréta eksperimentala viena kanala [30] un daudzkanalu [87] RZ-DPSK uz NRZ-DPSK
formatu parveide ar viena bita aiztures MZI. Protams, janem véra $adas iekartas izméri, kas ir
samera lieli un samazina piedavata risinajuma integrésanas potencialu.

Silicija MRR filtri ir daudz piemérotaki, kas saistits ar to kompakto izm&ru un
saderibu ar mikroelektronikas raZzoSanas procesiem. P&tijumos §is iekartas pielietotas pilnigi
optiskai signalu apstradei [42, 78]. Daudzkanalu RZ-OOK uz NRZ-OOK formatu parveide
veiksmigi demonstréta ar viena rinka MRR filtru [22]. P&tijuma 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. Petijuma pirmo reizi paradits, ka
ir iespgjama RZ-DPSK uz NRZ-DPSK formatu parveide ar MRR filtru [79]. Sakuma
pastiprinata uzmaniba pieversta viena rinka MRR filtra saites koeficienta un p&c tam sekojosa
optiskai 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 [65, 80].

Talak apskatitas viena rinka MRR filtra izejas porta parvades funkcijas pielietojuma
iesp&jas modulacijas formata parveidé. Modulacijas formatu parveides pamata ir linears
filtrésanas process [22, 84]. Lai noskaidrotu atbilstosos viena rinka MRR filtra parametrus,
tika veiktas apjomigas simulacijas Matlab vidé. Modulacijas formata parveides process pa
etapiem paradits 23.att€la. Simulacijas izmantota RZ-OOK un RZ-DPSK signalu acu
diagrammas un spektri paraditi 23.a-c. attelos. Tika veikta signala divkartgja filtréSana: no
sakuma RZ-OOK un RZ-DPSK signali parraiditi caur viena ripka MRR filtru uz ta izejas
portu (NRZ-OOK un NRZ-DPSK signalu acu diagrammas un spektri pirms Gausa formas
OBPF paraditi 23.d-f. attélos), tad piclictots papildus OBPF, lai samazinatu pulsacijas (anglu
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val. ripple) parveidotajiem signaliem (NRZ-OOK un NRZ-DPSK signalu acu diagrammas un
spektri péc Gausa formas OBPF paraditi 23.g-i1. att€los). Viena rinka MRR filtra izejas filtra
parvades funkcija aprakstita 2. izteiksmé [67, 83].

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 jabut divas reizes lielakam ka datu parraides atrumam, kas konkrétaja gadijuma ir
83.2 GHz. MRR filtra izejas forta nonakusais parveidotais NRZ-OOK un NRZ-DPSK
optiskais signals ir ar saméra lielu pulsaciju (skat.23.d-f. att€los), kuru efektivi var novérst ar
papildus Gausa formas OBPF (skat. 23.g-i. attélos). Aprakstita metode jau veiksmigi
pielietota, lai parveidotu RZ-OOK uz NRZ-OOK modulacijas formatu [22], tomér, lidz Sim
nav parbaudita tas veiktsp&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
nodros$inats kanalu intervals, kur$ ir vienads ar vesela skaitla (>2) reizinajumu ar MRR filtra

FSR.
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23. 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

Signils (a.u.)
=1 - = —
: g
Jauda (dBm)
> &

Lai visparinatu lidz §im iegiitos priekSstatus par formata parveidotaja parametru
izveli, tika veiktas simulacijas un novertétas parveidoto optisko signalu pulsacijas vértibas un
Q faktors, atkariba no MRR jaudas saites koeficienta un OBPF FWHM joslas platuma (skat.
24.a-d. attélu). Signala pulsacijas definétas ka P,/Pave, Kur Py ir ,,1” ITmena jaudas deviacija
parveidotaja acu diagramma un Pg ir vidéja jauda (skat. 23.d-e. attélus). Ka redzams no
iegiitajiem rezultatiem 24.a-d. att€la, tad parveidota optiska signala pulsacijas vértibas un Q
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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 vertibas un augstu Q
faktora vertibu. Pie fiksétas OBPF FWHM joslas vertibas 125GHz parveidoto optisko signalu
pulsacijas vértibas un Q faktors tika aprékinats atkariba no MRR filtra jaudas saites
koeficienta (skat. 24.c. attélu). Palieclinot MRR filtra jaudas saites koeficientu, parveidota
optiska signala pulsacijas vértiba samazinas un Q faktora vértiba 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 vértibas attiecigi ir augstakas par 15 un 30 (acu
diagrammas ir paraditas 24.f-h. att€los).

Parveidota NRZ-OOK pulsacija Parveidota NRZ-OOK Q faktors
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24. 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
apréekinata signala acu diagrammas pie k?=0.9 (f) parveidotajam NRZ-OOK, (g)
parveidotajam NRZ-DPSK un (h) demodul&tajam NRZ-DPSK signalam p&c saskanotas
uztverSanas un OBPF ar 125 GHz FWHM joslu

Pilna 3D vektoriala plano kartinu modu saskanoSanas metode (anglu val. 3-D full
vectorial film mode matching method) un saistito modu teorija [10] izmantotas, lai izstradatu
atbilstosu viena rinka MRR. Izv€leti §adi parametri: FSR=83.2 GHz un augsts jaudas saites
koeficients. Viena rinka MRR izgatavots uz SOI plaksnites, kur silicija biezums sasniedz 250
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nm un tas ir izvietots uz 3 um bieza silicija dioksida slana, ka redzams 25.a. attela. Taisno un
liekto vilnvadu augstums un platums ir attiecigi 250 nm un 470 nm. Ka parklajosais slanis
izvelets polimérs (SU8-2005). Kopgjie izplatiSanas zudumi vilpvada ir 8.2 dB/cm [22].
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MRR jaudas saites koeficients

1545.0 1550.0 1555.0 1560.0 1565.0 60 100 140 180
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25. 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

25.b. attela redzams efektivais lausanas koeficients ka funkcija no vilna garuma TM
modai, savukart, 25.c. att€la paradits aprékinatais jaudas saites koeficients TM, modai
atkariba no atstarpes starp taisno un liekto vilpvadiem. Aprékinatais grupveida lauSanas
koeficients ir 3.9005 pie 1550.0 nm vilpa garuma. MRR filtra radiuss ir 147 pum, kas atbilst
FSR vertibai 83.2 GHz. Izvélats k?=0.9, kas ir sasniedzams ar 100 nm atstarpi starp taisno un
liekto vilpvadiem, lai veiktu efektivu formatu parveidi.
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26. att. Skangjosa elektronu mikroskopa attéli: (a) skats no augsas, (b) saites regions ar 100
nm atstarpi starp taisno un liekto vilnvadiem un (c) silicija apgrieztie konusveida vilnvadi
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MRR filtrs tika izstradats uz SOI plaksnites. Detaliz€ts izgatavoSanas process
aprakstits [20]. 26. a-c. attélos paradita izstradatas iekartas struktiira ar radiusu 147 pm,
vilnvada 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
vilnvadu sakumdala izveidota apgriezti konusveida un parklata ar polimeru, kas veido nano-
savienotaju, kur§ redzams 26.c. att€la. Savukart, 26.d. att€la redzama nomérita viena rinka
MRR filtra izejas porta ATF. Ienestie zudumi ir vienadi ar 8 dB, FSR = 83GHz un ER ir 25
dB, kas atbilst izvéletajam k*=0.9.

Eksperimentala meérjjumu shéma vienlaicigai RZ-NRZ parveidei abiem modulacijas
formatiem: OOK un DPSK, redzama 27. att€la. 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 pieslegts 41.6
Ghit/s pseido-gadijuma 2%'-1 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 kompensétu 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
pec parveides MRR filtra papildus nofiltre ar OBPF ar 1 nm jeb 125 GHz FWHM joslu.
Signali tika uztverti priekSpastiprinata optiskaja uztvérgja. 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 mérfjumi veikti ar OSA, 70 GHz elektrisko augstfrekvencu
osciloskopu un BER testeri.

20.8 GHz sinusoida 41.6 Gbit/s Dati
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27. att. Eksperimentala mérijjumu sh€ma modulacijas formatu parveidei

125 GHz
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Pirms veikt vienlaicigu modulacijas formatu parveidi ir japarliecinas, ka katrs no
modulacijas formatiem tiek efektivi parveidots. Tas izdarits pec kartas izslédzot vienu no
diviem nepartraukta starojuma lazeriem. DPSK gadijuma $ads pétijums ar viena rinka MRR
l1dz Sim nav veikts. Ieejas RZ signala centrala frekvence tika noskanota pa vidu starp diviem
iegriezuma filtriem MRR filtra izejas porta ATF. 28.a-b. att€los ir redzamas OOK un DPSK
modulacijas formatu spektra izmainas to parveides no RZ uz NRZ laika. Ka redzams no
iegiitajiem rezultatiem, tad RZ-OOK un RZ-DPSK modulacijas formatu spektra komponentes
ir efektivi izfiltrétas péc MRR filtra un veiksmigi iegiiti NRZ-OOK un NRZ-DPSK
modulacijas formati. Turklat iegttie spektri nav bitiski izmainijusies péc 1nm OBPF, kas
redzams ar1 28.c-h. atteéla atspogulotajas acu diagrammas. Amplitidas pulsacijas
parveidotajiem signaliem nav efektivi samazinatas ar OBPF, kas ir saistits ar ta saméra lielo
caurlaides joslu. Tomer, amplitidas pulsacijas nav tik izteikti lielas, pateicoties augstajam
MRR filtra jaudas saites koeficientam. Iegttie rezultati atbilst skaitliski aprékinatajiem (skat.
24.a un 24.c. att€lus).
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28. att. Nomeritie jaudas spektri (a) ieejas RZ-OOK, parveidotajam NRZ-OOK pirms un p&c
1nm OBPF, (b) ieejas RZ-DPSK, parveidotajam NRZ-DPSK pirms un p&c 1 nm OBPF pie
0.2 nm 1izskirtsp€jas un atbilstosas acu diagrammas (c) ieejas RZ-OOK, (d) parveidotajam

NRZ-OOK péc MRR, (e) parveidotajam NRZ-OOK pé&c OBPF, (f) ieejas RZ-DPSK, (Q)
parveidotajam NRZ-DPSK p&c MRR un (h) parveidotajam NRZ-DPSK péc OBPF

Ka redzams no iegiitajiem rezultatiem, tad viena kanala gadijjuma, gan OOK

modulacijas formatam, gan DPSK modulacijas
uz NRZ. Lai veiktu vienlaicigu modulacij

formatam ir veikta veiksmiga parveide no RZ
as formatu parveidi, tad tika ieslegti abi

nepartraukta starojuma lazeri. No sakuma OBPF tika parskanots uz OOK modulacijas formata
centralo vilpa garumu, bet p&€c tam uz DPSK modulacijas formata centralo vilpa garumu.
Prakseé $ada gadijuma tiktu izmantots periodisks OBPF (viens no piemérotiem risinajumiem

varétu bt MRR filtra nomestais ports).
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29. att. Nomeritas acu diagrammas (a) ieejas RZ-OOK (viens kanals ieslégts), (b) ieejas RZ-
DPSK (viens kanals ieslégts), (c) demodul&tajam ieejas RZ-DPSK péc saskanotas
uztversanas, (d) parveidotajam NRZ-OOK (divi kanali ieslégti), (e) parveidotajam NRZ-

DPSK (divi kanali ieslégti) un (f) demodul&taj

am 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 ieslegts), 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

1z8kirtsp€jas ir redzami 29. atte€la. Ka redzams no iegitajiem rezultatiem, tad vienlaiciga

modulacijas formatu parveide ir veiksmiga
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parveidota signala amplitidas pulsacijas, pateicoties augstajam MRR filtra jaudas saites
koeficientam.

Savukart, 30. att€la paraditi BER mérijumi viena kanala un vienlaicigai divu kanalu
modulacijas formata parveidei. Ka redzams, tad BER Iimenis 10° ir sasniegts abiem
modulacijas formatiem. Turklat nav noveérojama skersrunas ietekme divu kanalu vienlaicigas
parveides gadijuma. Mazaka papildus optiska jauda ir nepiecieSsama DPSK modulacijas
formata parveid€, kas nodrosina nelielu jaudas ,,s0da” vértibu, savukart, OOK modulacijas
formata parveides gadijuma jaudas ,,s0da” vértiba sasniedz 7 dB, kas ir sastopama vértiba ari
ieprieks€jos petijumos [22].
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30. att. BER mérijumi (a) ieejas RZ-OOK, parveidotajam NRZ-OOK (viens kanals ieslégts),
parveidotajam NRZ-OOK (divi kanali ieslegti) 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 ripka MRR filtru.

PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Veicot darba pirmaja nodala definéto uzdevumu izpildi iegati $adi galvenie
promocijas darba rezultati un secinajumi:

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

2. lzveidota mérjjumu metode vilpa garuma filtru efektivas caurlaides joslas parbaudei.
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.

3. 100 GHz un 200 GHz TFF iekartam efektivas caurlaides joslas attiecigi ir 75 GHz un
175GHz, ka art ta ir nemainiga pie 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s parraides atruma, kas ir
skaidrojams ar samé&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 iegiitas — 20 dB
josla);

4. lIzstradata merjjumu shéma WDM sistémas spektralas efektivitates paaugstinasanas
iesp&ju novertésanai. 200 GHz TFF iekartas gadijuma 2.5 Gbit/s NRZ-OOK WDM
sist€émas spektrala tika palielinata no 0.05 bit/s/Hz Iidz 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.
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5. Noskaidrota efektivaka vilpa garuma filtra kompleksa parvades funkcija optiska signala
atdaliSanai blivas vilngarumdales blivésanas sistemas. 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.

6. Paradits, ka ar Pacelta-kosinusa filtru ari 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
sléguma radito caurlaides joslas samazinasanos. 40 Gbit/s NRZ-DPSK optiska signala
gadijuma Pacelta-kosinusa filtra FWHM caurlaides joslas vértibai ir jabit robezas no 30
GHz Iidz 40 GHz.

7. lIzstradats mikrorinka rezonatora prototips kanalu atdaliSanai un noskaidrota ta kaskade
saslégsanas ietekme uz 40 Gbit/s nomaktas nes€jfrekvences ar atgrieSanos pie nulles
intensitates un fazes modulacijas optiskajiem signaliem. Bitu kltdu attieciba 107
sasniegta pec pieciem kaskade saslégtiem mikrorinka rezonatoru filtriem. CSRZ-OOK
modulacijas formats ir noturigaks pret filtréSanas efektiem salidzinot ar CSRZ-DPSK
modulacijas formatu, kas skaidrojams ar ta daléju demodulaciju, samazinoties mikrorinka
caurlaides joslai pie pieciem kaskadg 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 sisteémas. Izstradata jauna
funkcionalitate: modulacijas formata parveide ar MRR filtru, kas Jauj veidot elastigakas
jaunas WDM sisteémas. Darba gaita izstradatas rekomendacijas paredz€tas gan ekspluatacija
esoSo vilnpgarumdales blivéSanas sisttmu uzlaboSanai, gan jaunu ievieSanai. Sadarbibas
liguma ietvaros rekomendacijas praktiski realizétas AS ,,Latvenergo”, SIA ,,Telia Latvia” un
SIA ,,TELE2” vilpgarumdales blivéSanas sistému izpétei un pilnveidoSanai. Izstradata Latvija
patentéta mérjjumu shéma vilpa garuma filtru efektivas caurlaides joslas parbaudei ar 2.5
Gbit/s un 10.3125 Ghit/s NRZ-OOK optisko signalu un izveidota Latvija patentéta divu
kanalu mérjjumu shéma ar 2.5 Gbit/s un 10.3125 Gbit/s NRZ-OOK optisko signalu WDM
sisteémas spektralas efektivitates paaugstinasanai, saglabajot ekspluatacija esoso vilpa garuma
filtru.
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