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1. PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

1.1. Temas aktualitate

Straujais interneta datu plismas picaugums ik gadu liek uzlabot telekomunikaciju tiklu
infrastruktiiru, paaugstinot datu parraides atrumu [1]. Pasivie optiskie piekluves tikli (PON) ir
vieni no popularakajiem optiskajiem tikliem ar zemas izmaksas arhitektiiru. Standartizétiem PON
tiklu risingjumiem ir veikta virkne uzlabojumu, kas saistiti ar datu parraides atrumu
galalietotajiem. Lai iegiitu spektrali efektivu datu parraidi, PON tiklu infrastruktira tiek
nodrosinata, izmantojot vilpgarumdales blivésanas (WDM) tehnologijas risinajumu [2].

Pieprasijums pé€c lielas datu parraides eksponenciali pieaug sakara ar straujo interneta
pieprasijumu, attistoties jaunam tehnologijam (piem&ram, lietu internetam (loT), 4K/8K
televizijai, virtualai un paplasinatai realitatei (VR) u.c.). Atri pieaugoSajam galalietotaju skaitam ir
nepiecieSams liclaks joslas platums, risinajums tam ir telpdales (telpiska) blivésana (turpmak —
SDM) [3]-[4]. Daudzkodolu optiska Skiedra tiek pétita ka jauns risinajums, lai apmierinatu
pieaugosa datu plasmu optiskajos tiklos [5]. Vienmodas optiska Skiedra ar vienu serdeni ir
ierobezota iesp&jamaja datu parraides atruma, to ierobezo pastiprinataja joslas platums un
nelinearie optiskie efekti (NOE) [6].

Risinajums telekomunikaciju sistému uzlaboSanai ir uzlabot optiskas sakaru Itnijas, kas izmanto
bez atgrieSanas pie nulles (NRZ) modulacijas formatus. To vieta izmantojot daudzpakapju impulsa
amplitidas modulaciju, saisinati PAM-M vai M-PAM, kur vairaki biti tiek iekod&ti viena signala
limeni. Daudzlimenu impulsa amplitiidas modulacijas (M-PAM) modulacijas formats ir salidzinosi
viegli realiz€jams, Sis formats piedava nosaciti vieglu kompromisu starp veiktsp&ju un ta
realizacijas sareZzgitibas pakapi, ka ar1 sp&j nodrosinat telekomunikaciju pakalpojumu sniedz&jiem
rentablu risinajumu [7].

Tradicionalais mobilo sakaru radio piekluves tikls (RAN), kas apvieno pamatjoslas signalu
apstradi un radio funkcijas katra bazes stacija, tiek izmantots ilgtermina evoliicijas starptautisko
mobilo telekomunikaciju sisttmas (LTE) risinajuma ceturtas paaudzes mobilo sakaru (4G)
tehnologija, ka ari tre$as paaudzes mobilo sakaru (3G) tehnologija. Nakamajai, piektas paaudzes
mobilo sakaru (5G) tehnologijai, ir janodroSina vismaz 10 reizes lielaks datu parraides atrums,
augstaka spektrala efektivitate un energoefektivitate, salidzinot ar §1 briza 3G, 4G/LTE mobilo
sakaru tehnologijam. Piektas paaudzes 5G tehnologijas tehnisko prasibu izpildi var nodrosinat
vilpa garuma blivétie pasivie optiskie piekluves tikli (WDM-PON), kas ir balstiti uz centraliz&tu
optiska datu parraides tikla arhitektiiru, ka arT augstaku radiofrekvencu diapazonu izmantosanu,
pieméram, milimetru vilpu mm-vi/pu (24-86 GHz) frekvencu diapazona izmantoSanu [8].

Lidz ar to, lai nodros$inatu atraku datu parraidi, ir nepiecieSams veidot jauna risinajuma optisko
piekluves sakaru sisttmu arhitektiiru, nodrosinot veiktsp&jas, funkcionalitates un kapacitates
uzlabo$anu. Plasi pielictoto $kiedru optisko WDM-PON sistému ir iesp&jams tehnologiski
parveidot par hibridu analogu radio caur $kiedru (AROF)-WDM-PON sistému, neveicot esoSo tikla
elementu nomainu, pietiek tikai ar mobilo sakaru raiditaju bloku (BBU) un mobilo bazes staciju
uztvergju bloku (RU) integrésanu esosa WDM-PON sakaru sistéma, nemainot pargjo platjoslas



interneta tikla arhitektiiru un optiskas linijas terminalus (OLT), ka arT optiska tikla galiekartas
(ONT). Promocijas darba veikta pétijjuma gaita izstradata hibrida AROF-WDM-PON parraides
sistémas arhitektiira sp&jiga nodrosinat optisko signalu parraidi un 28 GHz (ka-josla) milimetru
vilnu signalu parraidi, nodrosinot atvilces marSrutéSanas darbibas principu caur $kiedru, atbilstosi
40 Gigabitu pasiva optiska tikla (NG-PONZ2) definétajam prasibam.

Zemu izmaksu koncepcija, kas spg&j nodrosinat pievilcigu risinajumu hibridu optisko sakaru
sistému izveidei, apvienojot platjoslas interneta un mobilo sakaru parraidi caur optisko $kiedru,
tiek izskatita par nakamas paaudzes (NG) PON tiklu arhitekttiras risinajumu. Kerra optiskas
frekvences kemmes (OFCs), izmantojot dazada veida CukstoSas galerijas modas rezonatorus
(WGMR), jau ir paradijusas atskirigus lietojumus, jo ipasi to lietojumus optisko Skiedru sakaru
sistémas, vienlaikus aizstajot lazera gaismas avotus konkrétos vilpa garumos [9]. Precizs laiks,
zems fazes troksnis, generéto harmoniku Saurais Iinijas platums nodro$ina WGMR-OFC veiktsp&ju
visdazadakajos sistému lietojumos. Turklat OFC generatorus izmanto tadas tehnologijas ka
optiskie pulksteni [10], Tpasi stabila mikrovilgu genergana [11], lietojumprogrammas, kuram
nepiecie$ama preciza optiska frekvences reference, spektroskopija, kvantu lietojumi [12], optiskie
sakari [13] utt. WGMR-OFC gaismas avotu lietojums WDM $kiedru optiskajas sakaru sistémas
aptver lietojuma scenarijus, sakot no 1sas sasniedzamibas, piem&ram, datu centru savstarpgjai
savienoganai (DCI)), lidz piekluves limena optisko $kiedru tikliem [9]-[14]. Cukstoas galerijas
modas (WGM) rezonatoru Kerr OFC kemmes generatori, kas fiziski realizéti uz silicija dioksida
mikrosféras un mikrostiena rezonatoriem, demonstré jaunu tehnologisko risinajumu, kas spgj
nodroS$inat pievilcigu risinajumu telekomunikaciju skiedru optiskajiem sakaru tikliem, nodroSinot
zemas TstenoSanas izmaksas un energoefektivitati.

1.2. Promocijas darba meérkis un izvirzitas tezes

Apkopojot iepriek§ miné&tos faktus par mobilo sakaru un Skiedru optisko parraides sist€ému
attTstibas virzieniem, tika definéts promocijas darba mérkis:

eksperimentali izstradat hibridu $kiedru optisko vilpgarumdales blivéto sakaru sistemu
risinagjumus un tajos novertet spektrali efektivu intensitates modulacijas formatu veiktspgju.

Lai sasniegtu darba merki, tika definétas sekojo$as promocijas darba aizstavamas tezes:

1. Atrgaitas PON (HS-PON) parraides sistémas, izmantojot 10 Gigabitu PON (XG-PON)
komponentes, maksimalo parraides attalumu optiskaja C-josla ar bitu kladu attiecibu
BER>1x 1073 ir iesp&ams realizét, lictojot elektrisko duobiniro (EDB) modulacijas
formatu, savukart ar PAM-4 daudzlimenu modulacijas formatu iesp&jams sasniegt maksimalo
parraides atrumu uz A.

2. 5 Ghit/s PAM-4 signalu ar BER > 1 x 107 ir iesp&jams parraidit caur 20 km garu optisko
Skiedru un vismaz 3 metru mm-vilpu bezvadu savienojumu, izmantojot heterodinas
uztver$anas un fotoniskas augSupverstas parvérSanas tehniku 28 GHz Ka josla ar 2.5 GHz
analogas joslas platumu.



3.

Realizgjot hibridu AROF-WDM-PON sakaru sistému 2.5 Gbit/s NRZ-OOK modul&tu 28 GHz
mm-vilpu radio signalu un 10 Gbit/s NRZ-OOK modul&tu optisko signalu parraidei kanala
caur 20 km optisko $kiedru, pie 100 GHz starpkanalu intervala (AF) var lietot vilpa garuma
marsrutétu WDM-PON arhitekttru (WR-WDM-PON), savukart, ja AF < 50 GHz, jalieto vilpa
garuma selektivu WDM-PON arhitektaru (WS-WDM-PON).

Silicija dioksida mikrosféras ¢ukstosas galerijas modas rezonatora (WGMR) bazes veidotu
Kerra OFC gaismas avota jaungener&tas harmonikas ir iesp&jams izmantot WDM-PON sakaru
sistemas ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu uz A bez adaptivas ekvalizacijas, savukart DCI
sisteémas ar datu parraides atrumu Iidz 50 Gbit/s uz A nepiecieSama adaptiva ekvalizacija.

1.3. Promocijas darba uzdevumi

Lai sasniegtu promocijas darba mérki un pieraditu aizstavamas tézes, ir javeic vairaki darba
uzdevumi:

1.

Matematiskas modeléSanas vidé noveértét daudzlimepu PAM-M un EDB intensitates
modulacijas formatu pielietojumu maksimala parraides attaluma palielinasanai 10 Gigabitu
PON sakaru sistémas ar intensitates modulaciju un tie$o uztverSanu (IM/DD), neparsniedzot
uztverta signala BER > 1 x 10~ robezvertibu.

Eksperimentali un matematiskas modelé$anas vidé noveértét hromatiskas dispersijas (CD)
ietekmi un tas kompensacijas metodes maksimala parraides attaluma palielinasanai NRZ-
OOK un PAM-4 modulétas IM/DD WDM-PON sakaru sistémas ar datu parraides atrumu lidz
40 Gbit/s uz A, nodroginot nepieciesamo uztverta signala BER > 1 x 1073,

Eksperimentali novértét spektrali efektivu PAM-4, PAM-8 un EDB modulacijas formatu
pielietojumu datu parraides atruma palielinasanai lidz 56 Gbit/s uz A ar un bez adaptivas
ekvalizacijas izmanto$anas atrgaitas PON (HS-PON) IM/DD parraides sistémas, izmantojot
10 Gigabitu PON (XG-PON) komponentes un nodroginot BER > 1 x 1073,

Eksperimentali novertét telpdales (SDM) un vilngarumdales blivésanas (WDM) tehnologiju
kombinéta risinajuma pielietojumu vienmodas septinu kodolu daudzkodolu optiskaja Skiedra
(SMCF) telpiski blivétas NRZ-OOK modulétas 2.5 Gbit/s uz A Skiedru optiskas IM/DD sakaru
sistemas izveidei.

Eksperimentali un matematiskas modeléSanas vide noveérteét heterodinas uztverSanas un
fotoniskas augSupverstas parvérSanas uz 28 GHz mm-vilpu radiosignalu tehnikas
pielietojumu, nodro$inot Iidz 2.5 Gbit/s NRZ-OOK modulétu un spektrali efektivu lidz 5
Gbit/s PAM-4 modul&tu signalu parraidi caur 20 km optisko $kiedru un vismaz 3 metru mm-
vilpu bezvadu savienojumu.

Eksperimentali un matematiskas modelesanas vide izstradat un novertet hibridu ARoOF-WDM-
PON sakaru sistému, sp&jigu nodro§inat atvilces marsrutéSanas darbibas principu 2,5 Gbit/s
NRZ-OOK modulétu 28 GHz mm-vilgu radio signalu un 10 Gbit/s NRZ-OOK modulétu
optisko signalu parraidei kanala caur 20 km optisko Skiedru Iiniju.



7. Eksperimentali izstradat uz silicija dioksida mikrosferas cukstosas galerijas modas rezonatora
(WGMR) bazes veidotu Kerra OFC ka daudzvilpu gaismas avotu, sp&jigu nodro§inat optisko
frekvenéu kemmi C — josla, kur jaungeneréto harmoniku skaits atbilst ITU-T G.694.1 SOPS
risindjumos izmantotajiem 2" (n — vesels skaitlis), un novértét to pielietojumu NRZ-OOK
modul&tu signalu parraidei §adas IM/DD sistémas ar datu parraides atrumu lidz 50 Gbit/s uz
A.

1.4. Pétijumu metodika

Promaocijas darba uzdevumu realizacija un problému analiz€ izmantoti matematiski aprékini,
skaitliskas simulacijas, ka arT eksperimentali mérijumi. Skaitliskas simulacijas realiz&tas RSoft
OptSim un VPI Design Suite simulacijas programmatiiras, kuru pamata tiek izmantots nelinearais
Srédingera vienadojums pielictojot sadale-solis (anglu val. Split-Step) metodi, Furjé
transformaciju, un art Montekarlo metodi bitu kladu attiecibas BER novértésanai.

Optisko signalu kvalitates novértéSanai simulaciju vidé un eksperimentalajas realizacijas
izmantoti elektriska un optiska signala spektri un jauda, uztverta elektrisko signalu kvalitate
novertéta, izmantojot bitu kliidu attiectbu BER un acu diagrammas. Eksperimentalo sistému
realizacija atseviskos gadijumos reala laika mérjjumos uztverta elektrisko signalu kvalitate
novértéta pec kvalitates Q-faktora (anglu val. Q-factor), no ka aprékinata parraidita signala bitu
kltdu attieciba BER, ka arT atsevisSkos gadijumos veikta uztverta signala bezsaistes ciparu signalu
apstrade DSP MatLab skaitlosanas vidg, pieméram, adaptivas pécekvalizacijas veik$anai un iegtito
rezultatu apstradei.

Darba aprakstitie zinatniskas pétniecibas eksperimenti un to rezultati realizéti RTU
Telekomunikaciju institata (TT), Latvijas Universitaté (LU) Astronomijas un spektroskopijas
institita (ASI), Danijas Tehniskaja universitate (DTU), Zviedrijas Karaliskas Tehniskas
universitates (KTH) Lietiskas fizikas katedra cie$a sadarbiba ar Zviedrijas pétniecibas institiitu
RISE Acreo Zviedrija, ka art COVID-19 pandémijas laika izmantojot video zvanus mé&rfjumu
veikSanai tieSsaisté (digitalais darbs laboratorija dévéts par “Zoom-lab”) cie$a sadarbiba ar
Federalais p&tniecibas centra Krievijas Zinatnu akadémijas Lieti$kas fizikas instititu (IPF-RAN).

1.5. Zinatniska novitate un galvenie rezultati

Promocijas darba jaunieguvumi:

1. Noteikti NG-PON2, XG-PON/HS-PON parraides sistémas atkariba no tas pielietojuma
piemérotakie (NRZ, PAM-4, PAM-8, EDB) intensitates modulaciju formati, ka arT novertets
NRZ un PAM-4 modulacijas formatu pielietojums AROF parraides sisttmas 28 GHz (ka-
josl@d) milimetra vilpa radiosignalu parraidei WDM sistémas, nodro$inot atvilces
marSrutéSanas darbibas principu.

2. Novertéti vilpgarumdales blivétu IM/DD PON un AROF topologijas parraides sistémas
uztverta signala BER un parraides attaluma ietekmgjoSie faktori (dispersija, intensitates
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modulacijas formatu pielietojums), ka rezultata simulativi un eksperimentali noteikti
pan€mieni uztverta signala kvalitates uzlabosanai.

3. Novertéts telpdales SDM un vilpgarumdales blivéSsanas WDM tehnologiju kombingtais
lietojums daudzkodolu SMCF s$kiedra datu parraides atruma palielina$anai NG telpiski
blivétas IM/DD PON un RoF sakaru sistému izveid€, noteikti uztverta signala kvalitates
ietekmgjosie faktori (Skersrunas ietekme, diferenciala modu aizkave) daudzkodolu optiskajai
Skiedrai.

4. Novertets ROF risingjuma pieejamas optisko signalu fotoniskas augSupverstas parveérsanas
tehnikas uz 28 GHz (ka-josla) milimetra vilpa radiosignalu, un eksperimentali izstradata
AR0F-WDM-PON sakaru sistéma NRZ kod&tu signalu lidz 2.5 Gbit/s un PAM-4 modulétu
signalu Iidz 5 Gbit/s datu parraides atrumu kanala 28 GHz (ka-josld) milimetra vilpa
radiosignalu parraidei nodrosinot atvilces marsruté$anas darbibas principu caur 20 km SMF
Skiedru.

5. Atbilstosi NG-PON2 (ITU-T G.989.3) rekomendacijas prasibam ir eksperimentali izstradata
un novertéta hibrida AROF-WDM-PON sakaru sistéma, kas vienlaikus lauj nodroSinat NRZ
kodetu signalu parraidi ar datu parraides atrumu lidz 10 Gbit/s kanala optisko signalu
parraidei un lidz 2.5 Gbit/s datu parraides atrumu kanala 28 GHz (ka-josla@) milimetru vilgu
radiosignalu parraidei caur 40 km garu $kiedru optisko liniju.

6. Izstradats jauns inovativs uz silicija mikrosféras veidots Cuksto$as galerijas modas
rezonatora WGMR bazes Kerr-OFC gaismas avots, kur ar gaismas avota jaungenerétajam
harmonikam: WDM-PON sakaru sistémas risindjumos iesp&ams veikt datu parraidi ar
atrumu kanala 1idz 10 Gbit/s uz A bez AEQ, savukart, pielietojot DCI sistému risinajumos,
iespgjams veikt datu parraidi ar datu parraides atrumu kanala Iidz 50 Gbit/s ar AEQ.

7. lzstradats jauns inovativs uz silicija mikrosféras un/vai mikrostiena veidots Cukstosas
galerijas modas rezonatora WGMR bazes Kerr-OFC ka daudzvilpu gaismas avots, kur
generé&to harmoniku skaits atbilst SOPS risinajumos izmantotajiem 2" (n —vesels skaitlis) un
starpkanalu intervals starp jaungenertajam harmonikam atbilst ITU-T G.694.1
rekomendacijai, kas sp&j nodrosinat NRZ kod&tu signalu parraidi ar datu parraides atrumu
1idz 50 Gbit/s uz A.

Promocijas darba praktiska vértiba

1. Izstradats Latvijas patenta pieteikums “Hibrida skiedru optiska piekluves sistéma milimetru
vilnu radio signalu parraidei caur Skiedru”, Nr. (P-19-73).

2. Izstradats Latvijas patenta pieteikums “Uz silicija dioksida mikrostiena rezonatora veidots
daudzvilpu gaismas avots datu parraidei Skiedru optiskajas telekomunikaciju sist€émas”
(iesniegts pieteikums).

3. RTU Elektronikas un telekomunikaciju fakultates Telekomunikaciju institiita izstradats

jauns NRZ 1idz 2.5 Gbit/s un spektrali efektivs PAM-4 lidz 5 Gbit/s datu parraides atrumam
kanala optisko signalu moduléts AROF-WDM PON sakaru sistémas makets 28 GHz (ka-
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josla) milimetru vilgu radio signalu parraidei caur 20 km Skiedru (paredzéts talakiem
eksperimentaliem pétjjumiem).

RTU Elektronikas un telekomunikaciju fakultates Telekomunikaciju institita izstradats
jauns M-PAM moduléts hibrids AROF-WDM-PON sakaru sistémas makets, kas vienlaikus
lauj nodrosinat NRZ kodg@tu signalu parraidi ar datu parraides atrumu lidz 10 Gbit/s uz vilpa
garumu optisko signalu parraidei un 1idz 5 Gbit/s datu parraides atrumu kanala 28 GHz (ka-
Jjosla@) milimetru vilpu signalu parraidei caur 40 km garu Skiedru optisko Iiniju (paredzets
talakiem eksperimentaliem pétijumiem).

RTU Elektronikas un telekomunikaciju fakultates Telekomunikaciju institata izstradats
jauns ¢etru kanalu ar 100 GHz starpkanalu intervalu NRZ-OOK moduléts augsta blivuma
optiskas parraides sistémas (DWDM-PON) makets, kas sp&j nodrosinat 160 Gbit/s kopgjo
parraides atrumu C-joslas apgabala lidz 40 km attaluma, izmantojot datu kanalu plismas
simetriski adaptiva bitu aiztures tehniku (SAD) (paredzéts talakiem eksperimentaliem
pétijumiem).

RTU Elektronikas un telekomunikaciju fakultates Telekomunikaciju institita izstradats
jauns portativs uz silicija mikrosferas un/vai mikrostiena veidots ¢ukstosas galerijas modas
rezonatora WGMR bazes Kerr-OFC optiskas frekvences kemmes gaismas avots, kas spgj
nodro$inat datu parraidi kanala Iidz 50 Gbit/s (paredzéts talakiem eksperimentaliem
pétijumiem).

Promocijas darba iegiitie rezultati izmantoti vairakos projektos.

PostDoc projekta “Nakamas paaudzes atrdarbigas Skiedru optiskas piek]uves sisteémas
(NG-FAST)” Nr. 1.1.1.2/VIAA/1/16/044.

ERAF projekta “Uz cukstoSas galerijas modas mikrorezonatora bazes veidota optisko
frekvenéu kemmes generatora izstrade un ta pielietojumi telekomunikacijas (WCOMB)”
Nr. 1.1.1.1/18/A/155.

ERAF projekta “Rinka rezonatora modulatori optiskiem starpsavienojumiem (RINGO)”,
Nr. 1.1.1.1/21/A/052.

1.6. Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs sagatavots ka tematiski vienota zinatnisko publikaciju kopa par spektrali
efektivu hibridu optisko sakaru sist€ému, to elementu izstradi, izveidi un darbibas noveértéjumu.

1.7. Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba izmantotas 13 no 30 autora zinatniskajam publikacijam. Tas publicétas
zinatnisko rakstu un konferencu tézu (SCOPUS, WoS, IEEE) datubazes ieklautos zurnalos vai
rakstu krajumos. Darba gaita izstradatajai tehnologijai “Hibrida $kiedru optiska piek]uves sistéma
milimetru vilnu radio signalu parraidei caur skiedru” pieskirts Latvijas valsts patents. Darba gaita
izstradata tehnologija “Uz mikro stiena rezonatora veidots daudz vilpu gaismas avots datu
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parraidei Skiedru optiskajas telekomunikaciju sistémas” iesniegta patenta valde, lai piem&rotu
Latvijas valsts patentu. Darba rezultati prezentéti 13 konferencgs.

Promocijas darba izstrades laika sasniegtie rezultati prezentéti 13 starptautiskas
zinatniskas konferences.

1

PiedalTjos starptautiskaja konferencé (Photonics West 2021 Digital Forum), prezentgjot darbu
par tému: 1. Brice, K. Grundsteins, A. Sedulis, T. Salgals, S. Spolitis, V. Bobrovs un J. Alnis,
“Frequency comb generation in whispering gallery mode microsphere resoantors”,
2021. gada 6.-11. marts.

Piedalfjos starptautiskaja konferencé (64. starptautiska fizikas un dabaszinatpu studentu
konference — Atklatie lasijumi 2021), prezent&jot darbu par tému: K. Draguns, 1. Brice,
T. Salgals un J. Alnis, “Dispersion Engineering of Whispering Gallery Mode Resonators for
Frequency Comb Generation and Telecommunication Applications”, 2021. gada 16.—
19. marts.

Piedalijos starptautiskaja konferencé (4th International conference “Quantum Optics and
Photonics 20217): tieSsaisté Zoom vide 2021. gada 22.—23. aprili, prezent&jot darbus par t€mu:

3. 1. Brice, T. Salgals, V. Bobrovs, R. Viter, un J. Alnis, "Whispering gallery mode silica
microsphere resonator applications for biosensing and communications”.

4. T. Salgals, J. Alnis, R. Murnieks, I. Brice, J. Porins, A. V. Andrianov, E. A. Anashkina,
S. Spolitis, un V. Bobrovs, “Microsphere-based OFC-WGMR multi-wavelength source
and its applications in telecommunications”.

Piedalijos starptautiskaja konferencé (Proceedings of Photonics & Electromagnetics Research
Symposium (PIERS 2019), Kina, Xiamen, 2019. gada 17.-20. decembrT), prezent&jot darbu
par tému: T. Salgals, A. Ostrovskis, A. Ipatovs, V. Bobrovs un S. Spolitis, “Hybrid ARoF-
WDM PON Infrastructure for 5G Millimeter-wave Interface and Broadband Internet
Service”.

Piedalijos starptautiskaja konferenc€ (RTU 60. starptautiskaja zinatniskaja un tehniskaja
konferencg, 2019. gada 15. oktobrl), prezentgjot darbu par t€mu: “Izmaksu zina efektiva
atrdarbiga lidz 32 Gbit/s WDM-PON nakamdas paaudzes piekjuves tikla veiktspejas analize”.
Piedalijos starptautiskaja konferenceé RTU 60. Starptautiskaja zinatniskaja un tehniskaja
konferencg, 2019. gada 15. oktobrd, prezent&jot darbu par temu “Uz cukstosas galerijas modas
mikrorezonatora bazes veidota optisko frekvencu kemmes generatora novertéjums un ta
pielietojumi SOPS”.

Piedalijos starptautiskaja konferencé (RTUWO 2018) Advance in Wireless and optical
Communications), prezent€jot darbu par temu “4-PAM, NRZ un DB moduldcijas formatu
veiktspejas novértejums 20 Gbit/'s DWDM-PON optiskas piekJuves sistema”.

Piedalijos starptautiskaja konferencé (RTUWO 2018) Advance in Wireless and optical
Communications), sekcijas “Optiskas komunikacijas (anglu val. Optical communications)
vaditdjs (anglu val. chair), Riga Latvija (2018).
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10.

11.

12.

13.

Piedalijos starptautiskaja konferenc€ (RTU 59. starptautiskaja zinatniskaja un tehniskaja
konferencg, 2018. gada novembrT), prezentgjot darbu par t€mu “Nakamas paaudzes spektrali
efektivu piekjuves optisko tiklu novértéjums un izstrade”.

Piedalijos starptautiskaja konference (RTU 58. studentu zinatniskaja un tehniskaja konference

sakaru sistému izpéte un novertejums”.

Piedalijos starptautiskaja konferencé (RTU 58. starptautiskaja zinatniskaja un tehniskaja
konferencg, 2017. gada oktobrT), prezentgjot darbu par temu: “PAM-4 moduldcijas formata
veiktspejas novértéjums optiskajos piekluves tiklos”.

Piedalijos starptautiskaja konferenc€ (RTU 57. starptautiskaja zinatniskaja un tehniskaja
konferencg, 2016. gada novembr), prezent€jot darbu par t€mu “Dispersijas un nelinedaro
efektu novertejums 10 Gbit/s WDM parraides sistema”.

Promocijas darba rezultati izklastiti 13 zinatnisko rakstu un konferen¢u téZzu (SCOPUS,
WoS, |IEEE) datubazes ieklautos Zurnalos vai rakstu krajumos.

[PAPER-1] T. Salgals, S. Spolitis, S. Olonkins and V. Bobrovs, “Investigation of 4-PAM

modulation format for use in WDM-PON optical access systems,” 2017 Progress
In Electromagnetics Research Symposium — Spring (PIERS), pp. 2450-2454, St.
Petersburg, Russia, May 22-25, (2017), DOI: 10.1109/PIERS.2017.8262162.

[PAPER-2] T. Salgals, L. Skladova, K. Vilcane, J. Braunfelds and S. Spolitis, “Evaluation of

4-PAM, NRZ and Duobinary Modulation Formats Performance for Use in 20 Gbit/s
DWDM-PON Optical Access Systems,” 2018 Advances in Wireless and Optical
Communications (RTUWO), pp. 134-138, Riga, Latvia, Nov. 15-16, (2018), DOI:
10.1109/RTUWO.2018.8587887.

[PAPER-3] A. Udalcovs, T. Salgals, L. Zhang, X. Pang, A. Djupsjobacka, S. Spolitis, V.

Bobrovs, S. Popov, and O. Ozolins, “Optical Power Budget of 25+ Gbps IM/DD
PON with Digital Signal Post-Equalization,” Applied Sciences 10 (17), 6106,
(2020), DOI: https://doi.org/10.3390/app10176106.

[PAPER-4] A. Korra, T. Salgals, J. Porins, E. Kazoks, R. Miho and S. Spolitis, “Performance

Analysis of Cost-efficient High-speed up to 32 Ghit/s WDM-PON Next-generation
Access Network with Dispersion Compensation,” 2019 Photonlcs &
Electromagnetics Research Symposium - Spring (PIERS-Spring), pp. 2671-2678,
Rome, Italy, June 17-20, (2019), DOI: 10.1109/PIERS-
Spring46901.2019.9017854.

[PAPER-5] T. Salgals, A. Supe, V. Bobrovs, J. Porins, and S. Spolitis, “Comparison of

Dispersion Compensation Techniques for Real-Time up to 160 Gbit/s DWDM C-
Band Transmission”, ELEKTRON ELEKTROTECH 26(2), 85-93, (2020),
DOI:10.5755/j01.eie.26.2.25892.

[PAPER-6] G. K. M. Hasanuzzaman, S. Spolitis, T. Salgals, J. Braunfelds, A. Morales,

L. E. Gonzalez, S. Rommel, R. Puerta, P. Asensio, V. Bobrovs, S. lezekiel, I. Tafur.
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[PAPER-7]

[PAPER-8]

[PAPER-9]

[PAPER-10]

[PAPER-11]

[PAPER-12]

[PAPER-13]

Monroy, “Performance Enhancement of Multi-Core Fiber Transmission Using
Real-Time FPGA Based Pre-Emphasis”, Asia Communications and Photonics
Conference  (ACP), Guangzhou, November 10-13, (2017), DOI:
10.1364/ACPC.2017.M2H.1.

T. Salgals, L. Skladova, J. Porins, V. Bobrovs and S. Spolitis, “Analog Radio-over-
fiber WDM-PON Architecture for 5G Millimeter-wave Interface,” 2019 Photonlcs
& Electromagnetics Research Symposium — Spring (PIERS-Spring), pp. 2679—
2686, Rome, ltaly, June 17-20, (2019), DOI: 10.1109/PIERS-Spring
46901.2019.9017431.

T. Salgals, I. Kurbatska, V. Bobrovs and S. Spolitis, “Research of PAM-4
Modulated WDM-PON Architecture for 5G Millimeter-wave Hybrid Photonics-
wireless Interface,” 2019 Photonics & Electromagnetics Research Symposium —
Fall (PIERS — Fall), pp. 728-734, Xiamen, China, Dec. 17-20, (2019), DOI:
10.1109/PIERS-Fall48861.2019.9021846.

T. Salgals, A. Ostrovskis, A. Ipatovs, V. Bobrovs and S. Spolitis, “Hybrid ARoF-
WDM PON Infrastructure for 5G Millimeter-wave Interface and Broadband
Internet Service,” 2019 Photonics & Electromagnetics Research Symposium — Fall
(PIERS — Fall), pp. 2161-2168, Xiamen, China, Dec. 17-20, (2019), DOI:
10.1109/PIERS-Fall48861.2019.9021479.

E. A. Anashkina, V. Bobrovs, T. Salgals, I. Brice, J. Alnis, and A. V. Andrianov,
“Kerr Optical Frequency Combs With Multi-FSR Mode Spacing in Silica
Microspheres,” IEEE Photon. Technol. Lett. 33 (9), 453-456, (2021), DOI:
10.1109/LPT.2021.3068373.

E. A. Anashkina, M. P. Marisova, T. Salgals, J. Alnis, I. Lyashuk, G. Leuchs,
S. Spolitis, V. Bobrovs, and A. V. Andrianov, “Optical Frequency Combs
Generated in Silica Microspheres in the Telecommunication C-, U-, and E-Bands”,
Photonics 8 (9), 345, (2021), DOI: 10.3390/photonics8090345.

T. Salgals, J. Alnis, R. Murnieks, I. Brice, J. Porins, A. V. Andrianov,
E. A. Anashkina, S. Spolitis, and V. Bobrovs, “Demonstration of a fiber optical
communication system employing a silica microsphere-based OFC source,” Opt.
Express 29 (7), 10903-10913, (2021), DOI: 10.1364/OE.419546.

T. Salgals, J. Alnis, O. Ozolins, A. V. Andrianov, E. A. Anashkina, I. Brice, R.
Berkis, X. Pang, A. Udalcovs, J. Porins, S. Spolitis, and V. Bobrovs, “Silica
microsphere WGMR-based Kerr-OFC light source and its application for high-
speed IM/DD short-reach optical interconnects”, Applied Sciences 12 (9), 4722,
(2022), DOI: 10.3390/app12094722.
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2. PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Promocijas darbs ir sagatavots ka tematiski vienota zinatnisko publikaciju kopa, tas rezultati
izklastiti 13 zinatniskas publikacijas. Promocijas darba pirmaja nodala aprakstita témas aktualitate,
definéts promocijas darba mérkis un t€zes, aprakstiti darba uzdevumi, izklastita pétijumu
metodika, darba struktiira un galvenie rezultati.

Promocijas darba otraja nodala aprakstits vilngarumdales blivéto $kiedru optisko sakaru
sistému, t. i., pasivo optisko piekluves tiklu (PON) un Datu centru starp savienojumu DCI attistibas
virzienu novertgjums.

TreSaja nodala apskatits spektrali efektivu daudzlimenu impulsa amplitidas modulacijas
formatu pielietojuma novértgjums WDM-PON sistému veiktsp&jas palielina$anai (pirmais
ieguldijums nak no [PAPER-1], [PAPER-2] un [PAPER-3]).

Ceturtaja nodala ir veikts uztverta signala kvalitates ietekmes noveértgjums atkariba no
pielietotas optiskas parraides vides atrdarbigas spektrali efektivas WDM-PON platjoslas parraides
sisteémas realizacijai. Veikta uztverta signala kvalitates analize nelinearo optisko efektu NOE un
hromatiskas dispersijas CD iespaida, ka arT noveértéts telpdales blivésanas SDM tehnologijas
pielietojums spektrali efektivas vilpgarumdales blivétas Skiedru optiskas sakaru sist€émas
realizacijai (ieguldijums nak no [PAPER-4], [PAPER-5] un [PAPER-6]).

Piektaja nodala apkopota informacija par radio caur $kiedru (ROF) risinajuma pielietojumu
nakotnes mobilo sakaru risinajuma, t. sk. piektas paaudzes 5G risinagjumam. Promocijas darba
gaita eksperimentali izstradata spektrali efektiva nakamas paaudzes mobilo sakaru optiska sistéma
milimetru vilpu radio signalu parraidei caur Skiedru, ka arT jauna hibrida Skiedru optiskas sakaru
sistémas arhitekttira, kas spgj vienlaikus nodrosinat platjoslas interneta datu parraidi un radio
signalu parraidi caur vienu optisko Skiedru (ieguldijums nak no [PAPER-7], [PAPER-8] un
[PAPER-9]).

Sestaja nodala aprakstits jauna veida spektrali efektivas WDM parraides sist€émas realizacija ar
silicija mikrosféras (SiO2) WGMR bazes veidotu Kerr-OFC gaismas avotu. Eksperimentali pirmo
reizi pasaulé tika demonstréta atrdarbiga datu parraide, izmantojot silicija dioksida mikrosferas
rezonatora generdtas harmonikas. Saja pasaules limena eksperimenta iegiitie p&tijuma rezultati
aprakstiti publikacija, kuras pirmais autors un galvenais izpilditajs ir §T promocijas darba autors
T.Salgals, “Demonstration of a fiber optical communication system employing a silica
microsphere-based OFC source”, Optics Express (Q1). Sestaja nodala pamatots un eksperimentali
pieradits WGMR Kerr-OFC gaismas avotu lictojums sas sasniedzamibas, pieméram, datu centru
starpsavienojumiem DCI nodro$inat NRZ kod&tu signalu parraidi ar datu parraides atrumu lidz
50 Gbit/s uz vilpa garumu, sasniedzot jaunu datu parraides rekordu konkrétaja joma (ieguldijums
nak no [PAPER-10], [PAPER-11], [PAPER-12] un [PAPER-13]).

Secinajumu dala veikts eksperimentalo un simulativo rezultatu salidzinajums, noveértgjums un
sniegtas atbildes promocijas darba definétajiem uzdevumiem un t€zém.
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3. PROMOCIJAS DARBA NODALU KOPSAVILKUMS

3.1. Spektrali efektivu modulacijas formatu lietojuma novértéejums WDM-
PON sistemu veiktspéjas palielinasanai (3. nodalas apskats)

Tresaja nodala apskatits spektrali efektivu daudzlimenu impulsa amplitidas modulacijas
formatu lietojuma noveértgjums WDM-PON sisteému veiktsp&jas palielinasanai.

3.1. apaksSnodala apspriests spektrali efektivas daudzlimenu impulsu amplitidas modulacijas
formatu pielietojums WDM-PON fikla risinajumiem. Skiedru optisko piekluves tiklu ieviesanai ir
divas galvenas arhitektiiras — pasivie optiskie tikli PON un aktivie optiskie tikli (AON). Saskana
ar [15], PON standartu turpmakie uzlabojumi jau tiek apspriesti, nemot véra atruma palielina$anu
kanala no 10 lidz 25 Gbit/s. Turklat ir plasi pétitas iesp&jas palielinat datu parraides atrumu uz
vilpa garumu lidz 40 Gbit/s [15]-[16]. Jauzsver, ka tradicionalas NRZ modulacijas izmanto$ana
lieliem datu parraides atrumiem kanala jeb katra vilna garuma var radit biitiskas tehniskas gritibas
attieciba uz raiduztvérgja joslas platuma iesp€jam un ierosinato skiedras dispersiju [17]. Lidz ar to
modulacijas formata izvéle biutiski ietekmé optiskas Skiedras piekluves tikla veiktspgjas
sasniedzamibu, bitu kltdu attiecibu BER, jaudu un uztvérgja jutibu. Tomér ir maz zinatnisko
publikaciju, kuras noveértéta NRZ, PAM-4 un EDB izmantoSana dazadu datu parraides atruma
atbalstam, saglabajot to paSu parvades sist€mas fizisko struktiiru un galvenos parametrus. Tomer
tas Jautu salidzinat modulacijas formatus, npemot véra vislabako veiktsp&ju katram vilpa garumam.
Promocijas darba veiktaja pétfjuma izmantoti tie paSi parraides sist€mas parametri katram
lietotajam datu parraides atrumam. Tas lauj izsekot katra modulacijas formata veiktsp&jas
izmainam, ko izraisa atbilsto$a datu atruma izmanto$ana, tadgjadi nodrosinot katram datu parraides
atrumam piemerotaka modulacijas formata noteikSanu no pétamajiem. P&tfjuma gaita noverteti
etri modulacijas formati — PAM-8, PAM-4, EDB un NRZ. Pé&tjjuma laika visi parvades sist€mas
elementu parametri paliek nemainigi, neskaitot datu parraides atrumu. Izp&tito modulacijas
formatu pielietojumu (proti, PAM-8, PAM-4, EDB, NRZ) tika novértéta to veiktsp&ja, nemot véra
parraides attaluma, uztvertas jaudas un uztvérgja joslas platuma ietekmi uz BER.

3.2. apak§nodala aprakstits izstradatais Cetru kanalu simulacijas modelis RSoft Optsim
matematiskas modeléSanas vide, lai noveértétu PAM-4 modulacijas formata izmantoSanas
veiktsp&ju pasreizgjos 10 G WDM-PON optiskas piekluves tiklos. ST simulacijas modela mérkis ir
novértét PAM-4 modulacijas formata veiktspgju un maksimalo sasniedzamibu, ka ari minimalo
starpkanalu attalumu PAM-4 modulétai WDM-PON sistemai pielietojot 10 Gbaud/s (20 Gbhit/s)
datu parraides atrumu kanala, ar nosacijumu, ka ir iesp&jams sasniegt bitu kludu attiecibu (BER)
1x103 [18]. Centrila frekvence vidéjam optiskajam kanalam tika noteikta 193.1 THz,
starpkanalu intervals 50 GHz vai 100 GHz saskapa ar ITU G.694.1 rekomendaciju. Kopgja
parraides sistémas attaluma nodroSinasanai papildus tika izmantota dispersijas kompensacija ar
Skiedras Brega rezga (FBG) dispersijas kompensacijas moduli (DCM). Tika noteikts, ka
maksimalo parraides attalumu ar BER zem FEC robezas 1 x 10~3 PAM-4 modulétai WDM-PON
sistémai ar 100 GHz starpkanalu intervalu var palielinat par 15 km jeb 25.4 % (no 59 km lidz 74
km), ja dispersiju CD kompensé ar FBG-DCM. Turklat 50 GHz starpaknala intervala gadijuma
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(nodroginot BER < 1 x 107%), maksimalo parraides sistémas sasniedzamibu var palielinat par 14
km jeb 24 % (no 58 km lidz 72 km), izmantojot papildu dispersijas kompensaciju ar FBG- DCM
(Skat. ).

B2B 58 km bez dispersijas kompensacijas 72 km ar dispersijas kompensaciju
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Acu diagrammas uztvertajam optiskajam signalam: (a) péc B2B parraides; (b) péc 58 km parraides bez
dispersijas CD kompensacijas; (c) péc 72 km parraides ar dispersijas CD kompensaciju PAM-4 modulétajai kanalu
WDM-PON optiskajai parraides sist€émai ar 50 GHz starpkanalu intervalu.

3.3. apak§nodala RSoft Optsim matematiskas modelé$anas vidé tika izveidota 8-kanalu
DWDM-PON parraides sistema ar merki novertet maksimalo parraides sasniedzamibu, izmantojot
dazadus modulacijas formatus: PAM-4, EDB un NRZ. Pirmais simulacijas modelis ar PAM-4
modulaciju tika realizéts ar 10 Gbaud/s simbolu parraides atrumu, nodrosinot 20 Gbit/s datu
parraides atrumu vienam optiskajam kanalam. Otrs simulacijas modelis ar DB modulaciju tika
realizets ar 20 Gbit/s datu parraides atrumu kanala. TreSais simulacijas modelis ir balstits uz NRZ
raiditaju un realiz&ts ar tadu pasu 20 Gbit/s datu parraides atrumu kanala ka DB moduléta parraides
sisttma. Galvenais uzdevuma mérkis ir salidzinat PAM-4, DB un NRZ modul&to optisko signalu
veiktspgju DWDM-PON parraides sisttma un noskaidrot maksimalo tikla sasniedzamibu katra
konkrétaja modulacijas formata gadijuma. Péc parraides (ar 50 GHz starpkanala intervalu), pemot
vera iegutos rezultatus, secinats, ka lielako tikla sasniedzamibu nodro§ina EDB modulacijas
formats, kas optiska tikla sasniedzamibu paplagina Iidz 62 km (nodroginot BER < 1 x 10°%). PAM-
4 modulacijas formats nodro$inaja veiksmigu datu parraidi 1idz 50 km attaluma, NRZ modulacijas
formats — Iidz 27 km attaluma caur standarta vienmodas optisko Skiedru SSMF ar BER zem
noteikta sliek$na (nodroginot BER < 1 x 107%),

3.4. apakSnodala paradits, ka 10G paredz&to PON arhitektiiru var izmantot 25+ Gbps datu
parraides atrumam, nodro$inot pilnigu savietojamibu ar XG(S)-PON un 10G-EPON parraides
sisttmu standartiem. 10G PON sist€émas nevar atbalstit turpmakos pakalpojumus, ipasi piektas
paaudzes 5G mobilo sakaru tikliem, tapéc 25G ir nakamais nepiecieSamais solis [19]. Jaunakie
ITU-T rekomendgjosie ieteikumi pasivo optisko tiklu PON, ITU-T G.9807.1 (simetrisks 10G PON
(XG(S)-PON)) un ITU-T G.989 (nakamas paaudzes PON2 (NG-PON2)) apraksta prasibas linijas
parraides atrumam lidz 40 Gbit/s kanala, savukart tiek izstradati ari jauni ieteikumi lielakam datu
parraides atrumam (piemé&ram, G.HSP.Req, G.HSP.comTC, G.HSP.50Gpmd, G.HSP.TWDMpmd)
[20]-[22]. Uzlabojumi, kas tiek apspriesti attieciba uz nakamas paaudzes PON standartiem, ietver
kanalu datu parraides atruma palielinaSanu no 10 Gbit/s Iidz 25 Gbit/s [15]. Patlaban 100G-EPON
standartu joprojam izstrada Elektrotehnikas un elektronikas inzenieru institata (IEEE) P802.3ca
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darba grupa. Tas ir paredzets, lai palielinatu atrumu Iidz 25 Gbit/s vai 50 Gbit/s, atkartoti
izmantojot eso$o 10G-EPON infrastruktiiru [22]-[24]. Kopuma nakotnes PON patlaban tiek
izstradats un standartizéts nakotnes platjoslas tikla risinajumiem, kas parsniedz 10 Gbit/s kanala
[25]-[27]. Attistibu uz augstaku datu parraides atrumu galvenokart veicina tie$a savienojuma
punkts-punkts topologijas (P2P) savienojumi un bezvadu sakaru tehnologijas, pieméram, nakamas
paaudzes mobilo sakaru tikli (t. i., 5G un 5G+), kuriem drizuma var&tu biit nepiecieSami 25G+
datu parraides atrumi kanala, ka art sakaru tiklu risinajumi, kas atbalsta funkcionalo sadaltjjumu.
Tomér izmaksu apsvérumu un komercialas dzivotsp&jas dé] ir v€lams atkartoti izmantot
komponentes no 10 Gbit/s raiduztvérgjiem, kas patlaban darbojas 10G PON sistemas [28].
Elektrisko un elektoroptisko komponensu joslas platuma ierobeZojumi ievérojami palielinas, jo
tiek izmantoti signali ar lielaku datu parraides atrumu. Tapéc §is izpétes dalas mérkis ir parvarét
zinasanu trikumu, uzskaitot digitala signala p&cizlidzinasanas (ekvalizacijas) ieguvumu, balstoties
péc jaudas budzeta, IM/DD PON parraides sistema pielietojot NRZ-OOK, EDB, PAM-4 un PAM-
8 modulacijas formatus. 25+ Gbit/s uz A IM/DD PON eksperimentala parraides sistéma redzama
2. att..

3 BER skaititajs
F

Vb,
\ A8 - Y e
o wd skiedra pirms |
— 50Q

sadalitaja

2. att. 25+ Gbps uz A IM/DD PON eksperimentalas sistémas blokshéma.
Saja apakinodala paradits, ka signala pécizlidzinasana ietekmé IM/DD PON sistémas
sasniedzamo optiskas jaudas budZetu. Pirms optiskas jaudas budzeta analizes apkopota analize par

uztvérgju plusiem un minusiem, kuros izmanto iepriek§ min&tos modulacijas formatus (skat. 1.
tabula).

1. tabula
PriekSrocibas un trikumi raiduztvéréjiem (péc modulacijas formata pielietojuma) IM/DD
sistéma
Modulacijas Spektrala Parraides Energijas Raiditaja Uztvereja

fromats efektivitate | sasniedzmiba patérins vienkarsiba | vienkarsiba
NRZ - - + ++ ++
EDB + ++ - _ _
PAM-4 ++ ++ -- -- --
PAM-8 +++ + -- -- --

Optiskas jaudas budzeta vertibas (kopa ar atbilstosajam pieejamas jaudas rezerves vertibam), kas
iegiitas visos apliikotajos gadijumos, apkopotas 2. tabula.
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2. tabula

Optiskas jaudas budZets un pieejama jaudas rezerve izpétitajam alternativaim un
ekvalizacijas struktiiram (péc FF un FB elementu norméjuma)

Signals w/o 4-FF 9-FF&5-FB 43-FF&21-FB
28 Gbaud OOK - 29dB/5,1dB 31dB/7,1dB 31dB/7,1dB
28 GBaud EDB 27dB/3,1dB | 29dB/51dB 30dB/6,1dB 30dB/6,1dB
14 Gbaud PAM-4 | 26dB/2,1dB | 27dB/3,1dB 27dB/3,1dB 27dB/3,1dB
14 Gbaud PAM-8 - -
28 Gbaud PAM-4 - - 22dB/-1,9dB | 23dB/-0,9dB

3. att. redzamas BER liknes un acu diagrammas 28 Gbaud/s OOK/EDB/PAM-4 un 14 Gbaud/s
PAM-4/8 modulétajiem signaliem IM/DD PON sisttma. Pirmkart, tiek analizEta sistémas
veiktspgja bez jebkadas pécizlidzinasanas (3(a) un 3(c) att.) p& tam koncentrgjoties uz
uzlabojumiem, ko piedava lineara pécizlidzinasana (3(b) un 3(c) att.).

Bez ekvalizacijas

Ar ekvalizaciju (43-FF un 21-FB )

(a) f
10" 10"
107 107
— o
o« w
@ 10° @ 10°
2 o
[T
S 3
10 10
[o28 Gbaud 00K || 28 Gbaud 00K |
10° | 28 Gbaud EDB 10° |~ 28Gbaud EDB ||
214 Gbaud PAM-4 | |# 14 Gbaud PAM-4/!
<> 14 Gbaud PAM- s |4 14 Gbaud PAM-8||
. | 28 Gbaud PAM-4,| . [# 28 Gbaud PAM-4)|
10 )
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14 Gbaud PAM-8 28 Gbaud PAM-4

30 28 26 24 22 20 18 16 -14 12
ROP (dBm)

28 Gbaud EDB

28 Gbaud OOK 14 Gbaud PAM-4

3. att. 28 Gbaud/s OOK, 28 Gbaud/s EDB, 14 Gbaud/s PAM-4, 14 Gbaud/s PAM-8 un 28 Gbaud/s PAM-4 signalu
parraides raksturlielumi IM/DD PON sistéma: (a) BER pret uztverto optisko jaudu (ROP) pirms digitalas
pécizlidzinasanas; (b) BER pret ROP péc digitalas pécizlidzinasanas, izmantojot 43-FF un 21-FB norm&jumu;
(c) acu diagrammas, kas uznemtas ONU ar augstako ROP pirms digitalas pecizlidzinasanas; (d) acu diagrammas,
kas uznemtas ONU pie ROP veértibas, kas nodrosina BER < 3,8 x 1073 p&c digitalas pécizlidzinasanas.
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Iegiitie rezultati liecina, ka: (i) 10G PON komponensu joslas platums ir pietiekams, lai sasniegtu
tikla datu parraides atrumu virs 25 Gbit/s; (ii) optoelektronisko komponentu linearitate lauj tos
darbinat, izmantojot sheémas ar daudzlimenu modulacijas formatiem; (iii) kombinacija ar digitala
signala pécizlidzinasanu iegitais optiskas jaudas budzets atbilst E1 klasei (OPB = 18-33 dB).
28 Gbaud/s EDB un 14 Gbaud/s PAM-4 shémas var izmantot PON pat bez jebkadas
pécizlidzinasanas. Visbeidzot, datu parraides atrumu lidz 56 Gbit/s var sasniegt, PON sistéma
izmantojot PAM-4 modulaciju. Lai gan sadali$anas attieciba 1 :32 var nebit iespgjama $ada
sadalitaja liclo ienesto zudumu dél, tas nodrosSina optiskas jaudas budzetu 23 dB. Tapéc apliikotas
IM/DD PON modulacijas formatu alternativas kopa ar digitala signala izlidzina$anu spgj
nodroS$inat ilgtsp€jibu nakotnes PON ar datu parraides atrumiem virs 25 Gbit/s optiska tikla
piekluves segmenta.

3.2. Uztverta signala kvalitates ietekmes novértéjums atkariba no lietotas
optiskas parraides vides spektrali efektivas WDM-PON platjoslas
parraides sistémas realizacijai (4. nodalas apskats)

Ceturtaja nodala veikis uztverta signala kvalitates ietekmes novértéjums atkariba no
pielietotas optiskas parraides vides atrdarbigas spektrali efektivas WDM-PON platjoslas parraides
sist€mas realizacijai.

4.1. apak$nodala novértéta parraides veiktspgja atkariba no datu parraides atruma kanala. S
pétijuma mérkis ir novértét WDM-PON parraides sist€émas intervalu veiktspgju pie 100 GHz
starpkanalu intervala ar visbiezak izmantotajiem parraides atrumiem lidz 32 Gbit/s kanala un
noteikt sisttmas maksimalo sasniedzamibu ar hromatiskas dispersijas CD kompensaciju ar
nosacljumu, ka ir iesp&ams panakt kladu labosanu pre-FEC ar BER 1 x 1073 Pirmkart,
eksperimentali RTU TI SOPS laboratorija tika izveidota vienkanala PON parraides sistéma un
noteikta tas veiktspgja péc 80 km parraides caur standarta vienmoda optisko $kiedru (SSMF),
papildus pielietojot dispersijas CD kompensaciju ar dispersijas kompensacijas moduli FBG-DCM.
Otrkart, $kérsrunas efekts starp optiskajiem kanaliem tiek noteikts ar simulativi eksperimentalu
modeli. Eksperimentalas dalas merkis bija noverot eksperimentalas sist€mas fizikalos parametrus
un izmantoto komponentu ietekmi. Tap&c jaunakaja RSoft OptSim simulacijas programmatiira tika
izveidots 16 kanalu WDM-PON parraides sistémas modelis, kas atbilstosi pielagots eksperimentali
realiz&tajai PON sistémai RTU TI SOPS laboratorija. Atbilstosi ITU-T G.989.2 nakamas paaudzes
PON standartam (NG-PON2) tika izveleti ODN skiedras SMF garumi 40 km un 80 km [20]. Tika
pieradits, ka, izmantojot FBG-DCM dispersijas kompensaciju NRZ-OOK modulétaja 16 kanalu
WDM-PON parraides sisttma ar 100 GHz starpkanalu intervalu, maksimalais sasniedzamais
parraides attalums pie datu parraides atrumiem 25 Gbit/s, 28 Gbit/s un 32 Gbit/s kanala ir 105 km,
kur uztverta signala BER vértiba ir 3,9 x 104, 9,9 x 10* un 7,5 x 104, Ta¢u ar 10 Gbit/s datu
parraides atrumu kanala maksimalais sasniedzamais parraides attalums tika noteikts 109 km, kur
uztverta signala BER vértiba ir 8,1 x 10™*. Otrs labakais rezultits ar 106 km maksimilo sasniegto
parraides attalumu bija 20 Gbit/s datu parraides atrumam kanala, kur uztverta signala BER Vveértiba
ir9,4 <10
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4.2. apak$nodala eksperimentali izstradata bliva vilngarumdales blivéta (DWDM) parraides
sisttma ar 100 GHz starpkanalu intervalu un veikts tas veiktsp&as novertgjums atkariba no
komerciali visbiezak izmantotajam CD kompensacijas metodém, piemé&ram, realiz€jot CD
kompensaciju, kuras pamata ir dispersijas kompensacijas Skiedra (DCF), vai CD kompensaciju,
kuras pamata ir Skiedras Brega rezga FGB dispersijas kompensacijas modulis DCM. Dispersijas
CD péc kompensacija tiek secigi pétita, izmantojot: (1) parskanojamo $kiedras Brega rezga
A =1550 nm, dispersijas koeficients —-680 ps/(nm x km); (2) dispersijas kompensgjoso Skiedru
(DCF) ar garumu 5,684 km, kurai ir 4,75 dB ienestais vajinajums (pie A = 1550 nm vilpa garuma)
ar dispersijas koeficientu —686,76 ps/nm/km un —2,48 ps/nm? dispersijas slipumu. Eksperimenta
laika secinats, ka papildu ienestais vajinajums optiskaja linija no DCF un radito NOE ietekme uz
parraiditajiem optiskajiem signaliem izraisa eksperimentalas 4 kanalu DWDM optiskas parraides
sistémas ar 100 GHz starpkanalu intervalu veiktsp&jas samazinasanos, kur BER pie 20 Gbit/s un
40 Gbit/s datu parraides atrumiem kanala tika noteikts 5,8 x 1072 un 1,27 x 1075, pie fotodiodes
(PIN) uztvertas optiskas jaudas Iimena -1,65 dBm un +2,36 dBm. Samazinot kop&jo optiskas
parraides sist€émas linijas garumu, aizstajot DCF ar skiedras Brega rezga parskanojamo DCM
modulim nelinearie optiskie efekti NOE tiek iev&rojami samazinati, kur BER pie 20 Gbit/s un 40
Gbit/s datu parraides atrumiem kanala tika noteikts 5,0 x 102 un 2,45 x 10°°, PIN uztvertas
optiskas jaudas Iimena -0.21 dBm un 3.3 dBm.

4.3. apak§nodala vienmodas daudzkodolu optiskas skiedras (SMCF) risinajums nodro$ina
telpdales blivésanas SDM tehnologijas pielictojumu. Daudzkodolu optiska $kiedras (MCFs) tiek
izskatits ka risinajums bezvadu sakaru sistémam, pieméram, saderigs ar 802.11ac, 3 x 3 vairaku
ieeju vairaku izvadu (MIMO) sistému, izmantojot septinu kodolu $kiedru [29], un centraliz&tiem
radio piekluves tikliem (C-RAN) [30]. Promocijas darba gaita eksperimentali izstradata septinu
kanalu NRZ-OOK moduléta optiskas parraides sisteéma ar datu parraides atrumu 2,5 Gbit/s uz A,
izmantojot jaunas paaudzes 2 km garu SMCF optisko $kiedru ar septiniem kodoliem, redzama
Error! Reference source not found. Eksperimentala iestati$ana ietver 2 km garu septinu kodolu
MCF ar Cetriem augSupvérstiem datu parraides kanaliem (0, 1, 3, 5 serdeni) un tris lejupvérstiem
datu parraides kanaliem (2, 4, 6 serdeni).

FPGA| R2

PRBS15 ® @
b | Ml PYNS ®
e o

Optiska Skiedra

Elektriska dala

Fan-out / Izejsazarofiba

FPGA | X1

PRBS7
2.5Gbit/s | LK1 | | Rx1

Izstradata optiskas parraides sistémas ar datu parraides atrumu 2,5 Gbit/s uz A, izmantojot jaunas paaudzes
2 km garu SMCF optisko $kiedru ar septiniem kodoliem blokshéma.
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parejam. Centralajam kodolam (0 kodolam) ir vislielaka $kérsrunas ietekme, savukart pérgjiem
apliecosajiem kodoliem (1, 2, 4, 6) ir aptuveni vienada $k€rsrunas ietekme, savukart 3. un
5. kodolam ir daudz zemaka un augstaka neka pargjiem argjiem kodoliem. Uztverta optiska signala
(parraidits caur 0 kodolu) BER atkariba no uztvertas optiskas jaudas limena uz fotodiodes PD
redzams 5.att..
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5. att. Uztverta 2,5 Gbit/s NRZ-OOK signala BER atkariba no uztvertas optiskas jaudas limena ar un bez FPGA
iesp€jotas signala prieksizlidzinasas: (a) centralajam MCF kodolam (0 kodols); (b) centralajam kodolam 0 un
apliecosajiem 1., 3. un 5. kodolam. Acu diagramma uztvertajam 2,5 Gbit/s NRZ signalam: (C) bez izlidzinasanas;
(d) ar FPGA izlidzinasanu centralajam “0” MCF kodolam.

3.3. Spektrali efektivas nakamas paaudzes mobilo sakaru optiskas sisteémas
milimetru vilpu radio signalu parraidei caur $kiedru izstrade un
novertejums (5. nodalas apskats)

Piektaja nodala ir apkopota informacija par radio caur Skiedru (ROF) risindjuma lietojumu
nakotnes mobilo sakaru risindjuma, t. sk. piektas paaudzes 5G risinajumam.

5.1. apaksnodala aprakstiti un noteikti piektas paaudzes 5G ievie$anas risinagjumi un to
galvenie darbibas raditaji (KPI). Eiropas Telekomunikaciju parvalzu konferences komitejas
(CEPT) ir jau saskanojusi pirmas joslas 5G lietojumiem. Sis joslas ir 3,4-3,8 GHz (josla lidz
6 GHz) un 24,25-27,5 GHz (ta saukta 26 GHz josla). Turklat CEPT ir noteikusi 26 GHz frekvencu
joslas diapazonu agrinai Eiropas saskanosanai 5G, jo ta nodrosina vairak neka 3 GHz joslas spektru
ar labvéligaku izplatibu neka augstako frekvencu joslas, kas arT pasreiz tiek izskatitas. Papildus
26 GHz joslai 28 GHz josla ir kJuvusi par otro svarigako joslu 5G tikliem [31]. Sobrid notiek 5G
mobilo sistému izp&te un attistiba augstakas frekvences, pieméram, 28 GHz frekvencu josla ir
paredz&ta pilsétu teritorijam un sazipai starp transportlidzekliem. Sis nelicencétas vai dalgji
licencétas milimetru vilpu (mm-vi/pu) frekvencu joslas ir Joti pievilcigas nakotnes 5G mobilo
sakaru tikliem. Tapé&c, lai sasniegtu ipasi lielu jaudu un nodrosinatu visureso$u augsta datu
parraides atruma bezvadu savienojumu vienam mobilajam lietotajam, ir nepiecieSamas rentablas
hibridas fotoniskas bezvadu mm-vilpu sakaru sist€émas, kuras var realizé€t bezvadu parraidi
milimetru vilpu joslas [32]. Saskapa ar ITU-T G. 9803 rec., aplikojot radio caur Skiedru RoF
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sisttmas, PON tikls ir galvenais kandidats jaunakajam 5G sakaru sisttmam, kas nodroSina
savienojumu starp mobilo sakaru raiditaju bloku BBU un bazes stacijas uztvérgja bloku vienibam.
6. att. paradits 5G sakaru sistému risinajums, izmantojot vilngarumdales blivéto pasivo optiskas
piekluves tiklu PON ar centralizétu/makona radio piekluves tikla C-RAN arhitektaru.

Optiska tikla iekartas
(ONUs) un talvadibas
radio vienibas (RRU)

| Optiskais sadales tikls
(Centralais ofiss (CO) : (ODN)

|

|

Mobilo sakaru [ |OLT 2
raiditdju bloks [
(BBU)

6. att. Centraliz&ts mobilo sakaru risinajums izmantojot vilngarumdales blivéto pasivo optiskas piekluves tiklu PON.

5.2. apak§nodala RSoft Optsim simulacijas programmatiira izveidots simulacijas modelis ar
mérki novertet veiktsp&ju un maksimalo sasniedzamibu A-RoF WDM-PON parraides sistémai ar
Cetriem 2.5 Gbit/s NRZ-OOK modul&tiem kanaliem (BBU atrodas centralaja ofisa; CO), kas lauj
transportét starpfrekvences esosaja optisko Skiedru sadales tikla ODN ar nosacijumu, ka joprojam
ir iespgjams uztvertajam signalam ar pirms-FEC sasniegt BER > 1 x 1073, Izveidotais A-RoF
WDM-PON optiskas parraides sist€émas modelis sastav no 4 kanaliem, kur katrs no tiem darbojas
ar 2.5 Gbit/s datu parraides atrumu. Saskapa ar ITU-T G.964.1 rec. tiek izvéleéta bliva WDM
arhitektiira ar 100 GHz starpkanalu atstatumu un 193.1 THz centralo frekvenci. Tiek pétita tris
iesp&jamie A-ROF sistémas mm-vilpa raiditagju Tx izveide. Pirma A-RoF raiditdja simulacijas
modelis tika izstradats, izmantojot divus nepartraukta vilna garuma (CW) gaismas avotus, kur
viens no tiem ir tiesi savienots ar intensitates Mach-Zehnder modulatoru (MZM). Otrais gaismas
avots darbojas ka lokalais oscilators (LO). Frekvencu atstatums starp abiem iepriek$ mingtajiem
lazeriem ir iestatits 28 GHz, attiecigi laujot generét 28 GHz (ka-joslas) mm-vilni (skat. 7. att.).

mm-vijpu (24 GHz - 300 GHz) generéanas princips optiska veida:

* Optiskais uztveéréjs sapem optisko datu signalu viena frekvencé un LO signalu cita frekvencé

® RF signals tiek generéts ar Optiskais signals mm-vilna RF
heterodinas fotoniskas signils
augsupverstas parvérsanas g
tehniku

Jauda
Jauda

28 GHz

e frekvencu atstatums starp Siem
diviem optiskajiem signaliem ir M
ekvivalents ar vélamo mm-vilpu AR
(11
L1

signala neséjfrekvenci

® 26.5- 28 GHz (Ka-josla) Frekvence Frekvence

‘

T T T
6 GHz. 24 GHz 100 GHz

5G NR sub-6GHz

(e.g. 3.4-3.6 GHz)

7. att. Optiska mm-vilpa generacija péc homodinas augS§upverstas generésanas principa.
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Pirma datu moduléta optiska nes€ja (F1) un otra lokala oscilatora optiska nesgja (FLo)
starpkanalu intervala starpiba ir vienada ar nepiecieSamo mm-vilpa radiofrekvenci RF bezvadu
signalu parraidiSanai uztvérgja pusé. Otrais A-RoF raiditajs WDM-PON optiskajai parraides
sisteémai tika realizets, izmantojot divus atseviski savienotus nepartraukta vilpa garuma gaismas
avotus ar 28 GHz starpkanalu intervalu, abas optiskas nes&ju harmonikas $aja gadijuma tiek
modulétas. Tresa A-RoF raiditaja realizacija starpfrekvencu IF genergsanai ir sarezgitaka, CW
lazera avots ir tie$i savienots ar pirmo MZM, kur modulatora BIAS punkts ir noreguléts ta nulles
punkta. Sinusoidala signala generators ar 14 GHz sinusoidalo elektrisko signalu (puse no
paredzétas IF frekvences no mm-vilpa) ir tiesi savienots ar pirmo MZM elektriska signala ieeju.
Péc MZM Katrs optiskais signals tiek izfiltréts. Pirmais optiskais signals tiek moduléts. Otrais
optiskais signals ir vajinats. Visbeidzot, abi optiskie signali tick savienoti kopa un sagatavoti
parraidei optiskas Skiedras dala caur ODN. Katra A-RoF raiditaja veiktsp&ja un uztverta signala
BER atkariba no uztvertas optiskas jaudas PIN fotouztvérgja redzama 8. att.. Rezultati iegti divos
dazados scenarijos ar 20 un 40 km ODN skiedras garumu.

0

5
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-15 -
20
25
-30

Logso(BER)

o 3ipa
35 [ |22
.40 L . s

2 3 4 5

6 7 10 11
Uztverta optiska jauda (dBm)

8. att. Salidzinajums noteiktajam BER vértibam péc ED atkariba no uztvertas optiskas jaudas limena 2,5 Gbit/s NRZ-
OOK signaliem un atkariba no A-ROF realizacijas veida un signalu augSupvérstas parvérSanas metodes 28 GHz
nesgjfrekvenceém.

Tika secinats, ka maksimalais iespgjamais sasniegtais attalums (2.) ieviestajam A-ROF raiditajam
ir 57 kmar BER 3,6 x 107* (9(b) att.). Ka redzams 9(a) un 9(c) att., ar (1.) ieviesto A-RoF raiditaju,
izmantojot vienu lazera avotu ka LO, un (3.) ieviesto A-RoF raiditaju, izmantojot sinusoidalo
signdla generatoru ka LO, uztverta signala BER tika iegiits 3,3 x 10 un 5,1 x 10~ ar maksimalo

sasniegto attalumu 65 km un 63 km.

Péc 65 km parraides Péc 57 km parraides Péc 63 km parraides
(@) (sliktakais kanals, BER=3.3x10"") (@) akais kanals, BER=3.6x10"") (@ )(sliktz‘akais kanals, BER=5.1x10")

6e-3
5e-3
4e3
3e3 |
2e-3 ©

le-3

0 0102 03 04 05 06 0.7 08 0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08
Laiks (ns) Laiks (ns) Laiks (ns)

9. att. Uztverta 28 GHz nesgja signala acu diagrammas p&c ED lejupverstas parveidoSanas pamatjosla: (a) p&c 65 km
parraides, izmantojot vienu lazera avotu ka LO; (b) péc 57 km, izmantojot divus savienotus gaismas avotus; (c) péc
63 km pielietojot sinusoidalo vilpu generatoru ka LO 4 kanalu WDM-PON parraides sisteémai ar 100 GHz
starpkanalu intervalu un 2,5 Gbit/s datu parraides atrumu kanala.
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5.3. apak§nodala milimetru vilnu hibridas fotoniskas bezvadu piekluves sist€émas izp&tei tika
izmantota programmatira VPI Photonics Design Suite. lzstradata un matematiski modeléta 8
kanalu 2.5 Gbaud/s PAM-4 moduléta WDM-PON optiska parraides sistéma, nodroSinot RoF
parraidi 28 GHz 5G mm-vilpu signala saskarnei. Sis hibridas fotoniskas bezvadu analogas mm-
vilpu ROF-WDM-PON sistémas simulacijas modela mérkis ir novertét veiktsp&u un sistémas
sasniedzamibu (Iidz 40 km atbilsto§i NG-PON2 rec. prasibam) ar nosacljumu, ka joprojam ir
iespgjams sasniegt pre-FEC BER>1 x 103, Mobilo sakaru raiditaju bloks BBU atrodas
pakalpojumu sniedzgja centralaja ofisa CO, laujot transportét starpfrekvences IF pa optisko tiklu,
un, visbeidzot, signala augSupversta parveidosana norisinas bazes stacijas uztvergja blokos RU,
kas atrodas bazes stacijas (BS) pusé. Sistémas ietvaros mm-vilpa signala generéSanai tika
izmantota vienkar3aka realizacijas shéma — divi savienoti lazera avoti (CW1 un CW2). Saja
pétijuma 8 kanalu PAM-4 moduléta AROF-WDM-PON optiska parraides sistéma ar 2.5 Gbaud/s
simbolu parraides atrumu un 100 GHz stapkanalu intervalu sp&j nodrosinat parraidi caur ODN
sekcijas SSMF skiedru vismaz 20 km attaluma, kur BER ir ievérojami mazaks par FEC slieksni
(BER = 4 x 10°®). Savukart péc 40 km parraides 50 GHz starpkanla intervila gadijuma uztverta
un parveidota pamatjosla mm-vina signala BER ir 2,8 x 1073, kas ir nedaudz virs FEC slieksna.
Tas nozimé, Ka, izmantojot 100 GHz starpkanalu intervala komercialo AWG, ir tehniski griiti
nodro$inat $adu parraides attalumu. 50 GHz starpkanalu izmantoSana tadam hibrida sisttmam ir
ierobezota. Nav iesp&jams ieviest 50 GHz starpkanalu intervalu, izmantojot komercialo AWG, kur
3-dB joslas platums ir 35 GHz, un Iidz ar to WR-WDM-PON arhitektiru, jo AWG
multipleksoram/demultiplekseram ir zema robeZfrekvences caurlaides josla, kas rada ievérojamas
28 GHz IF signala partraukSanos. Rezultata tika secinats, ka izmantota WR-WDM-PON arhitekttira
var tikt izmantota 2.5 Gbaud/s PAM-4 moduléta mm-vilpa signala generé$anai un parraidei,
nodro§inot 100 GHz starpkanalu intervalu, ta¢u mazakam kanalu intervalam, piem&ram,
<50 GHz, var apsvért iesp&ju izmantot vilna garuma selektivo sleédzi (WSS) ar regul&jamu joslas
platumu.

5.4. apak$nodala ieprieks iegiito simulacijas rezultatu koncepcijas validacijai RTU TI SOPS
laboratorija tika uzbtivéts pirmais hibrida mm-vilpu ROF optiskas piekluves sistémas modelis ar
diviem atsevisSki savienotiem nepartraukta vilpa CW lazera avotiem, kur viens no tiem tika
moduléts ar 2.5 Gbits/s (2.5 Gbaud/s) NRZ signalu (PRBS15), izmantojot 10 GHz MZM
modulatoru, ka redzams . Eksperimentala validacija parada 28 GHz mm-vilgu
starpfrekvences IF signala parraidi (lazera 1 centrala frekvence ir 193,1 THz, lazera 2 centrala
frekvence ir 193,128 THz, veidojot starpfrekvenci 28 GHz) caur optisko piek]uves sistémas ODN
sekciju, ka arT bezvada parraidi (vismaz 3 m), izmantojot 28 GHz radiofrekvenci, ko ir griti
modelét simulacijas vidé. Katras eksperimenta izmantotas komponentes galvenie tehniskie
parametri un attiecigas sastavdalas redzamas . Pirmaja izm&ginajuma bezvadu datu
parraides attalums bija 3 m, kur parraides pamatzudumi brivaja telpa (FSPL) 28 GHz signalam
bija 30,93 dB. Neskatoties uz to, ka tika moduléts tikai viens no lazera avotiem (1. lazers), pirmie
testi ar 2.5 Gbhit/s NRZ-OOK signalu paradija, ka RF signals pie 28 GHz ir nestabils, jo tam ir
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nes€ja nestabilitate £ 80 MHz. Rezultgjosi nes€jfrekvence nav tieSi 28 GHz, ka rezultata tika
noverota NRZ signala trice un zems acs diagrammas atveérums.
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10. att. Pirma eksperimentala 2.5 Gbit/s NRZ-OOK moduléta 28 GHz mm-vilnpu hibrida ARoF optiskas piek]uves
sistéma ar bezvadu parraides attalumu vismaz 3 m.

Sakara ar mm-vilpu nesgjfrekvences nestabilitati §is variacijas ierobezo spektrali efektivu 5G
kanalu izvieto$anu. Ka redzams 11(a) att., nes€jfrekvence (spektrs labaja pus€) nav stabila un
vienada ar 28 GHz. Turklat no acs diagrammas kreisaja pus€ var redzet augstu signala-troksna
attiecibu (SNR), ka arT atvérums starp logisko “1” un “0” limeniem ir salidzinosi neliels ar nestabilu
amplitidas variaciju, tad&jadi spieZot ciet acs atvérumu. Nesgjfrekvences nestabilitate ir saistita ar
izmantoto lazera avotu dabisko nestabilitati, ko izraisija fazes troksnis (skat. 11(a) un 11(b) att.),
tomér 2.5 Gbit/s NRZ signalam, ka redzams 11(a) att., bija iesp&jams nodrosinat bez kliadu parraidi
vismaz 3 m attaluma, kur tika nodroSinati tieSas redzamibas apstakli. PAM-4 signalam 2 logisko
signalu limenu vieta ir 4 limeni, kuriem ir augstakas optiska signala-troksna attiecibas (OSNR)
prasibas. Izmantojot So eksperimentalo sist€mas risindjumu, tika noverots, ka IF nesgja (28 GHz)
frekvences nestabilitates un 1idz ar to sanemto vilnu formas kroplojumu dél parraide bez kladam
nav iesp&jama (visas tris PAM-4 signala acis bija aizvertas).
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| (b) V()= 4,Sin(w,))

A, = nominala amplitada
w, = nominala frekvence

(c) V) =(4, +E®)Sin(a,@)+¢)

E(t) = nominala amplitada
@(t) = nominala frekvence

- - - Elt)

1
LU

11. att. (a) Reala laika 2.5 Gbaud/s NRZ-OOK signila acu diagramma (ko iegiist Keysight DSO, izmantojot
iebuivétu reala laika aploces detektoru un DC-2,2 GHz zemas caurlaidibas filtru); (b) ideala signala; (c) reala signala
ar nejausam amplitidas un fazes izmainam salidzinajums [33].

5.5. apakSnodala aprakstita sisttmas realizacija, lai mazinatu lazera fazes trokSpa izraisitas
28 GHz IF frekvences nestabilitates problému. Tika mainits veids, ka tiek generéta IF
starpfrekvence, salidzinot ar iepriek$€jo sisteémas realizaciju, kur tika izmantoti divi lazera signali
(dati un LO). Ta vieta, lai izmantotu divus neatkarigus parskanojamus optiskos Saurjoslas lazera
avotus, tika izmantots tikai viens no tiem (lazers 1 ar 193.1 THz centralo frekvenci), un 40 GHz
MZM modulators (BIAS tuvu nulles punktam), modulgjot ar sinusoidalo signalu, kura frekvence ir
vienada ar pusi (14 GHz) no paredzamas mm-vilnu frekvences, ka redzams 12. att.. Vairaku
optisko nesgju generésanai 40 GHz MZM modulators tika nobidits ta nulles punkta (VDC =2,7 V,
ka redzams 12. ait.) un darbinats ar 14 GHz sinusoidalu signalu (Vpp = 3,68 V) no 31.8 GHz
Anritsu RF/mikrovilpu signalu generatora.
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12. att. Otra eksperimentala 2.5 Gbaud/s NRZ-OOK un PAM-4 moduléta 28 GHz mm-vilnu hibrida AROF optiskas
piekluves sistéma ar bezvadu parraides attalumu vismaz 3 m.
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Tada veida uz pirma 40 GHz MZM modulatora izejas tika iegtti tris optiskie nesgji ar 14 GHz
intervalu starp katru no tiem, kur attalums starp pirmo un tre$o nes€ju ir 28 GHz. Attiecigi $adam
optiskajam signalam (satur 3 nesgjus) platjoslas 50 GHz PIN izeja elektriskaja spektra péc
heterodinas uztver$anas ir novérojama pamatjoslas dala un divi nesgji 14 GHz un 28 GHz
frekvences. Lidz ar to rezultatu datos tika apkopota ari ta ietekme uz parraidita mm-vilnpu RF
signala vilpu formas kvalitati, kas samazina heterodinas augSup-parveidoSanas procesa
efektivitati. Eksperimenta laika tika konstatSts, ka radita vidgja 14 GHz nesgja ietekme
identific€jas ka nenozimiga, jo vélak to dabiski nofiltréja mm-vilpu RF antenas (kuru caurlaides
josla ir no 26.5 GHz lidz 40 GHz), zema trok$na platjoslas pastiprinatajs (LNA) ar ierobezotu
caurlaides joslu (no 18 GHz lidz 40 GHz) un filtri (BPF, 23.5 GHz lidz 32 GHz joslas platums),
ka ar1 aplieces detektors. Jaudas budZeta aprékini paradija, ka parraides attalumu, saglabajot tiesas

redzamibas apstaklus konkrétajai sist€mai, var palielinat arT [idz 150 metriem.

13(a) att. redzams elektriskais signals (modulé&ts, 2.5 Gbit/s NRZ-OOK, PRBS15) un ta spektrs
platjoslas PIN uztvérgja izeja. Saja attéla galvena uzmaniba tiek pievérsta spektram (labajai dalai)
— ir novérojams, Ka abi nesgju signali tagad ir stabili, salidzinot ar pirmo eksperimentalo sistémas
risinagjumu. Var novérot 28 GHz nesgju (27.9999 GHz), ka arT nevajadzigo 14 GHz nesgju
(13.9999 GHz).

(a)

13. att. (a) Uztverta vilpu forma un tas spektrs platjoslas PIN uztvéréja RF izvade. Pa kreisi — jaukta bazes joslas un
moduléta 2.5 Gbit/s NRZ-OOK signala vilnu forma uz 14 GHz un 28 GHz nesgjiem (pastiprinams un talak
parraidams uz mm-vilnu joslas antenu). Pa labi — §is vilpu formas spektrs PIN uztvérgja izeja péc 20 km parraides
(uznpemts ar Keysight 33 GHz, 80 GSa/s DSO). (b) Uztverta vilpu forma (sarkana krasa, aug$a) sanemtais un
parveidotais pamatjosla 5 Gbit/s (2.5 Gbaud) PAM-4 modulgtais 28 GHz mm-vilnu RF signals, ta acu diagramma
(pa kreisi, apaksa) un spektrs (labaja pusé, zala krasa).

13(a) att. labaja pusé redzams uztverta 2.5 Gbit/s NRZ signala spektrs, kas aiznem aptuveni
2.5 GHz. 13(b) att. redzams, ka parraidita un uztverta 5 Gbit/s PAM-4 moduléta signala reala laika
acu diagramma ir plasi atvérta. Ka redzams 13(b) ait., visas tris uztverta PAM-4 signala acis ir

plasi atveértas, kas nozime, ka var nodro$inat parraidi bez klidam (BER < 109).

5.6. apak§nodalas mérkis ir izstradat hibridu AROF-WDM-PON pasivo optisko piekluves
sakaru sisteému, novertet tadas datu un radio signalu parraides sistemas veiktsp&ju, kas realize bazes
joslas radio signalu apstradi pakalpojumu sniedz&ja centrala ofisa CO dala, kas lauj efektivi
nodros8inat platjoslas interneta un mobilo datu parraides savienojumu starp pakalpojumu sniedzgja
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CO un galalietotajiem. Mobilo sakaru mm-vilpu raiditaja dala sastav no mobilo sakaru raiditaju
bloka (BBU), kas integrétas WDM-PON OLT (atrodas CO pusg). Saskana ar tipiskas ROF sistémas
pamata arhitektiiru pakartotas parraides gadijuma CO ietver OLT ar ¢etriem raiditajiem, kur katrs
no tiem ir parveidots, lai darbotos ka RoOF raiditajs (ROF_TX), t. i., paredz&ts A-ROF sisteémas
datiem, nodros$inot 28 GHz starpfrekvencu IF generésanu. Katrs no AROF raiditajiem, kas atrodas
OLT, generé mm-vilpu IF signalu péc heterodinas augSupverstas parveido$anas principa un ir
izstradats, izmantojot divus nepartraukta vilpa starojuma (CW) lazera gaismas avotus ar Iinijas
platumu 30 MHz, kur viens no tiem (+8 dBm izejas jauda) ir tie$i savienots ar intensitates Mach-
Zehnder modulatoru MZM [34]. Platjoslas interneta raiditaja dala atrodas optiskas linijas terminali
OLT, un sastav no Cetriem raiditajiem (OLT Tx). Katrs OLT_Tx raiditdjs satur nepatraukta vilna
starojuma CW lazera avotu (30 MHz Iinijas platums, +9 dBm izejas jauda), kas ir tiesi savienots
ar intensitates MZM modulatoru. MZM tiek darbinats ar 10 Gbit/s NRZ signalu, iepriek$ veicot
filtraciju ar Besela zemfrekvences filtru (3-dB joslas platums ir 10 GHz). Uztverta signala BER
atkariba no optiskas jaudas PIN fotouztvergja tika noteiks divos dazados scenarijos ar 50 un 100
GHz starpkanalu intervalu 8 kanalu hibridai AROF-WDM-PON parraides sistémai abiem parraides
gadijumiem: (1.) 10 Gbit/s NRZ signalam (platjoslas internets); (2.) p&c lejupvertas parveides
pamatjosla 2.5 Gbhit/s (28 GHz mm-vilpu) 5G signalam ieprieks veicot parraidi caur 20 Iidz 40 km
garu ODN saturo$u SSMF. P&c parraides ar 50 un 100 GHz starpkanalu intervalu 40 km ODN (1.)
scenarija (platjoslas interneta pakalpojumam) NRZ signalam, kas darbojas ar datu parraides atrumu

10 Gbit/s kanala, galvenokart signala kvalitati ietekméja CD, kur BER bija 1,3 x 10 % un 9,6 x 10
37

3.4. Spektrali efektivas WDM parraides sistémas realizacija ar silicija
mikrosferas (SiO2) WGMR bazes veidotu Kerr OFC gaismas avotu
(6. nodalas apskats)

Sestaja nodala aprakstits jauna veida spektrali efektivas WDM parraides sistémas realizacija
ar silicija mikrosféras (Si02) WGMR bazes veidotu Kerr-OFC gaismas avotu.

6.1. apak$nodala apliikotas Kerr optisko frekvenéu kemmes OFC, kuru pamata ir ¢uksto$as
galerijas rezima mikrorezonators WGMR. Konkrétak, uz WGMR balstitie Kerr-OFC kemmes
generatori, kas fiziski realizeti uz silicija dioksida (SiO2) mikrosféras, demonstré [9] jaunu
koncepciju, kas nodro$ina pievilcigu risindjumu WDM-PON un ieksgjiem DCI zemo izmaksu un
energijas pat€rina dél. Datu centra iericEm un sisttmam, kas balstds uz skaitloSanas resursu
koplietoSanu, ir nepiecieSama ne tikai liela jauda, bet — pats galvenais — augsta mérogojamiba un
zems energijas patérins. Tapéc §im prasibam ir nepieSams nodros§inat jaunas parraides tehnologijas
tuviem sakariem. Galvenais izdevumu samazinasanas aspekts ir sakaru sistémas energoefektivitate
un spektrala efektivitate. Abus $os krit€rijus var sasnigt lazera bloku vieta, ievieSot OFC
generatoru. No energoefektivitates (ka arT spektralas efektivitates) viedok]a labak izmantot vienu
gaismas avotu, nevis vairakus lazerus. Potenciali ekonomiski izdevigi risinajumi datu
parraides realizacijai optiskajos WDM tiklos ir OFC generéSana silicija ¢ukstosas galerijas
modu rezonatora. Rezonatora, kas veidots no Kkausétas telekomunikaciju Skiedras
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mikrosféras, pieméram, Corning SMF 28e (ITU-T G.652), vai mikrotoroidi un rezonatori,
kas razoti uz silicija mikrostiena un tiek realizéti ka augstas kvalitates (augsts Q faktors)
optiskais rezonators ar Kerra nelinearitati, pump&$anai izmantojot vienu nepartraukta vilna lazeru.

Kad ir izpilditi optimalie nosacijumi, pumpgjosa gaismas avota fotoni tiek pardaliti, izmantojot
etru vilpu sajaukSanu (FWM) blakus esoSajos darba rezimos, tadgjadi izveidojot ta saukto Kerr
OFC. Pumpgjosa avota optiskais signals tiek ievadits Kerr-OFC rezonatora caur patievinato
$kiedru, un §is patievinatas Skiedras izvada tiek generéts OFC. Kerr-OFC izejas spektrs optiskas
frekvences kemmei, kas iegiits silicija dioksida mikrosféru rezonatora raZota no kausétas
telekomunikaciju Skiedras un OFC kemmes iegiitas silicija dioksida mikrostieni, redzams 14.
att.. Kerr mikrorezonatora OFC var sasniegt simtiem nanometru joslas platumu, kas aptver
dazadas (pieméram, E -, S-, C- un L-) telekomunikaciju joslas. OFC avots var izveidot vienadi
izvietotu (saskana ar ITU-T G. 694.1 rekomendaciju) optisko spektralo Iiniju (nes§ju) rezgi, kas
nepiecieSams datu kanalu uzturéSanai.

legltas optiskas frekvences kemmes ar silicija
mikrosféras rezonatoru

legitas optiskas frekvences kemmes ar silicija dioksida
mikrostiena rezonatoru
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mes stabilitati laika un iespéjot fotonisko integraciju, savukart
silicija dioksida mikrosféru rezonatoru razosanas izmaksas un sarezgitibas pakape ir nesalidzinami zemakas.

14. att. RTU TI ar silicija mikrostiena un silicija mikrosféras rezonatoriem iegiitas optiskas frekvenc¢u kemmes.

Sis kemmes Iinijas péc tam tiek izmantotas ka optiskie nesgji datu parraidei, izmantojot
intensitates modulacijas tie$o noteikSanu IM/DD, kur var izmantot NRZ-OOK vai sarezgitaku
PAM-4 modulacijas formatu.

Promocijas darba ietvaros autors spéj paradit iegiitos un publicétos rezultatus par silicija
dioksida mikrosféeram telekomunikaciju pielietojumam; diemZeél mikrostienu Kerr-OFC
avota rezultati (izmantoti ka gaismas avots telekomunikaciju lietojumprogrammam) ir
paklauti intelektuala ipaSuma tiesibam, kas noteiktas ERAF projekta liguma!

Ir svarigi minét, ka projekta komanda eksperimentali pirmo reizi pasaulé demonstréja
atrdarbigu datu parraidi, izmantojot silicija dioksida mikrosféra generétas harmonikas. Saja
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pasaules Itmena eksperimenta ieglitie pétijuma rezultati ir aprakstiti publikacija, kuras pirmais
autors un galvenais izpilditajs ir Toms Salgals — “Demonstration of a fiber optical communication
system employing a silica microsphere-based OFC source”, Optics Express (Q1 Journal), 29,
10903-10913 (2021).

6.2. apaksnodala tiek aprakstita ar WGMR balstita Kerr-OFC gaismas avota eksperimentala
uzstadisana, kas darbojas C josla un tiek izmantots 400 GHz optisko neséju generé$anai. Saja
apaksnodala aprakstits arT patievinatas Skiedras (adiabatiski patievinatas optiskas SMF $kiedras)
razoSanas process, ko izmanto gaismas ievadiSanai/izvadiSanai silicija dioksida mikrosféra un no
tas, un eksperimentala iekarta, ko izmanto, lai raksturotu savienojuma apstaklus starp silicija
dioksida mikrosféru un patievinato Skiedru. Izstradata eksperimentala sist€éma, kas izmantota
WGMR balstitai Kerr-OFC generésanai, redzama 15. att..
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15. att. (a) Eksperimentala sistéma, kas demonstre izstradato silicija dioksida mikrosféras WGMR balstitu Kerr-OFC
ka gaismas avotu optiskajiem sakariem. (b) UdenraZa generatora shéma idepraza (Hz) un skabekla (O2) raZoSanai ar
tdens elektrolizi. (c) Foto ilustracija, kas demonstré silicija dioksida mikrosféras WGMR bazes Kerr-OFC gaismas
avotu. (d) Patievinatas adiabatiskas Skiedras un silicija dioksida mikrosféras rezonatora pozicijas korpusa kastg, kas
novers putek]u un gaisa plismu. (e) Tris asu X, Y un Z mikropozicionieris ar iebaivétu pjezo kontrolleri un
kompaktiem motoriz&tiem stiepSanas galdiniem kopa ar talummainas mikroskopiem, ko izmanto, lai uzraudzitu
WGMR rezonatora poziciju. (f) Foto ilustracija, kura att€lots iidenraza generators tira tidepraza un skabekla
razo$anai.

6.3. apak§nodala paradita pirma veiksmiga eksperimentala datu parraides demonstracija, kuras
pamata lazera gaismas avotu vieta ka gaismas avots ir izmantotas mikrosféras rezonatora OFC
generétas harmonikas. Pirmo reizi pasaulé eksperimentali tika prezentéts izstradatais silicija

32



dioksida mikrosféras Cukstosas galerijas modu mikrorezonatora (WGMR) OFC ka C joslas
gaismas avots, kura jaungenerétas harmonikas ar 400 GHz FSR nodro$ina datu parraidi lidz pat
10 Gbps NRZ-OOK modulétiem signaliem caur standarta ITU-T. G.652 telekomunikaciju skiedru
20 km garuma. Sakotngji OFC generésana tika sakta, meklgjot stabilas kemmes optiska spektra
analizatora. Péc OFC genergSanas tika novérots, ka kemmes linijam (—1) un (+1) harmonikam ir
atSkiriga veiktspgja — jaudas nestabilitate 10 stundu perioda ir aptuveni 3 dB robezas, jo rezonators
spgj atbalstit vairakus telpiskos rezimus. Atbilstosi NG-PON2 prasibam tika izvélets 20 km
parraides attalums. redzams, ka optiskais nesgjs, kas apziméts ka (+1), nodrosinaja
augstako sistémas veiktsp&ju, kur sanemta optiska jauda svarstas no —4 lidz —17,5 dBm, un BER
2.5 Gbps NRZ-OOK signalam ir diapazona no 1,39 x 1072 lidz 7,76 x 1073, Ka redzams ,
BER liknes, kas liecas uz augsu, tiek novérotas pie salidzino$i augstiem konstatétajiem jaudas
Itmeniem WGMR-OFC kemmes nes€jam (+1) pie 10 Gbit/s datu parraides atruma B2B sleguma
un p&c 20 km parraides, ka ari (—1) nes€jam ar 2.5 Ghit/s datu parraides atrumu B2B sleéguma. To
varétu izskaidrot ar detektora piesatinajumu, nelinedriem optiskiem procesiem rezonatorda vai
parraidi $kiedra.

2.5 Gbit/s NRZ neséjs (+1) . 2.5 Gbit/s NRZ neséjs (-1)
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Uztverta signala acu diagrammas péc 20 km parraides caur SMF Skiedru ar datu parraides atrumu
2.5 Gbit/s (a) nesejam “+1” un (b) neséjam “—1", un ar datu parraides atrumu 10 Gbit/s (c) neseéjam “+1” un (d)

nesejam “—1". (e) BER pret vidéjo sanemto optisko jaudu B2B un péc 20 km parraides gadijumos NRZ-OOK
modulétajiem optiskajiem signaliem ar datu parraides atrumu 2.5 Gbitls un 10 Gbit/s izmantojot “+1” un “~1"
nesejus.

6.4. apakSnodala uz WGMR balstitu Kerr-OFC ka gaismas avotu izmanto, lai demonstrétu
NRZ-OOK modulétu datu parraidi lidz 50 Gbit/s uz A caur 2 km SMF (datu parraides atruma
rekords konkrétaja joma). Bez pécizlidzinasanas uztvertie 40 Gbaud/s un 50 Gbaud/s NRZ-OOK
signali lielakoties nesasniedz 7 % spéciga lémuma turpvérstas kludas labosanas koda (HD-FEC)
definéto slieksni Kerr-OFC generétajiem nesgjiem (—1), (0) un (+1). Sados gadijumos galvenie
ierobezojumi ir salidzinos$i zems elektrisko komponentu efektivais joslas platums un ISI. Lielakam
datu parraides atrumam ir jasamazina dispersijas izraisita jaudas izkliedéSana un japieméro signala
izlidzinasana, lai sasniegtu BER slieksni 5 x 1073, Tapéc tiek lietota adaptiva lineara ekvalizacija
(struktiira sastav no 33-FF un 15-FB norm&jumiem). Norm&juma skaits ekvalizacijai ir izvEl&ts ta,
lai maksimali uzlabotu veiktspg€ju, noversot elektrisko komponentu joslas platuma ierobezojumus
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un hromatisko izkliedi. Rezultati liecina, ka $ada pecizlidzinaSana ieverojami uzlabo BER
veiktsp&ju, salidzinot ar ieprieks€jo gadijjumu bez pecizlidzinasanas. P&cizlidzinasana var
ievérojami uzlabot signala kvalitati Kerr-OFC generétajiem nes¢jiem (—1), (0) un (+1) vai pat
iespgjot jaunas modulacijas formata alternativas. Ar linearo pécizlidzinasanu (33-FF un 15-FB
normé&jumu) BER veiktsp&ja ir ievérojami uzlabota nes€jam (+1), kas lauj sasniegt BER zemako
robezu zem 7 % HD-FEC robezas NRZ-OOK signaliem pat pie 60 GBbaud/s.

SECINAJUMI

1. Datu parraides attaluma palielinaSanai virs 27 km WDM-PON parraides sisteémas ar 50 GHz
starpkanalu intervalu ir nepiecieSams aizvietot NRZ-OOK ar daudzlimenu modulacijas
formatiem (PAM-4, EDB), lai nodro$inatu parraides sasniedzamibu lidz 50 km vai 62 km, kur
EDB modulacijas formata pielietojumam ir par 19 % labaka parraides sasniedzamiba neka
spektrali efektivam (10 Gbaud/s) PAM-4, kas skaidrojams ar hromatiskas dispersijas un SNR
ietekmei saistitu ar atstatumu starp PAM-4 signala Iimeniem.

2. Novertgjot dispersijas kompensacijas metodes NG-PON2 ITU-T G.989.3 rekomendacijas
prasibam atbilstosai WDM-PON parraides sist€émai, ir iesp&jams nodrosinat 40 km parraides
attalumu NRZ modulétam signalam ar datu parraides atrumu no 20 Gbit/s 1idz 40 Gbit/s uz A
ar sistémas darbibas diapazona (C-joslas) platuma piem&rotu FBG-DCM, neparsniedzot
uztverta signala BER > 1 x 1073 robezvértibu ar 3 dB mazaku uztverta signala jaudu neka DCF
gadijuma, bitiska ietekme uz BER (2-5 BER pakapes pie 20 Gbit/s un 40 Gbit/s parraides
atruma) rodas NOE iespaida.

3. Datu parraides atruma palielinasanai 10 Gigabitu PON (XG-PON) un atrgaitas PON (HS-
PON) parraides sistémas novértéjot intensitates modulaciju (NRZ, PAM-4, PAM-8, EDB)
nodros$inato veiktsp&ju péc 20 km parraides, tika secinats, ka pie 28 Gbit/s datu parraides
atruma uz A neparsniedzot BER > 1 x 10 robezvértibu bez AEQ iespgjams sasniegt,
pielietojot 28 Gbaud/s (NRZ, EDB) un 14 Gbaud/s (PAM-4) signalu modulaciju, savukart 42
Gbit/s un 56 Gbit/s datu parraides atrumu uz A, neparsniedzot BER > 1 x 1073 slieksni,
iesp&jams nodrosinat ar adaptivi normé&tu 43-FFT un 21-FBT AEQ uzstadisanu pielietojot 14
Gbaud/s (PAM-8) un 28 Gbaud/s (PAM-4) signala modulaciju.

4. Balstoties uz eksperimentalajiem rezultatiem un promocijas darba apkopoto informaciju, var
secinat, ka SMCF Skiedras ir piemérotas Tsa attaluma (< 10 km) lielu datu parraides gadijuma
datu centru savstarpgjo savienojumu (DCI) risingjumos. SDM-WDM tehnologiju kombingtaja
risingjuma — daudzkodolu septinu kodolu SMCF s$kiedra spektrali efektivas telpiski
kapacitativas IM/DD PON sakaru sist€mas realizacija 2.5 Gbit/s (NRZ) modulétu signalu
parraidi ietekmgjosie faktori ir kodolu nevienlidzigie ienestie zudumi, sk&rsrunas ietekme, kas
ietekmé katras 1 X 7 SMCF serdes uztverta signala jaudu (~ 8,2 dB kodolu IL starpiba), bitiski
ietekmg@jot katra serd€ uztverta signala BER (ap piecam BER pakapém). Savukart A-RoF
sakaru sisttmu realizacija SDM-WDM tehnologijas kombingtaja risinajuma SMCF optiskas
Skiedras ir pielictojamas gadijuma, ja starpfrekvences IF viena optiskda kanala ietvaros
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parraidei tiek izmantots viens SMCF skiedras kodols. Tas skaidrojams ar augstu diferencialo
modu aizkavi (DMD) (gadijuma, ja tiek izmantoti divi atseviski vienas MCF $kiedras kodoli),
kas rezultata noved pie uztverta signala degradacijas laika aizkaves iespaida.

. ARoF-WDM-PON koherentas optiskas parraides sistémas ar intensitates modulaciju (NRZ,
PAM-4) signala augSupverstas parversanas tehnikas nodrosinatai milimetra-vilna radiosignalu
parraidei caur $kiedru vismazak uztverta signala BER vértibu iesp&jams sasniegt, izmantojot
heterodinu parraides un detektéSanas tehniku. Primari RoOF raiditajam, izmantojot vienu CW
nepartraukta starojuma lazera gaismas avotu, nepiecie$amas optiskas joslas apgabala
centralaja emisijas frekvence (atbilstosi ITU-G694.1 rekomendacijai) un sinusiodala
elektriska signala generatoru ka LO, kur RF ir puse no milimetra-vilna signala nesgjfrekvences
IF. Sekundari izfiltr§jot iegiito Fn nes€jfrekvenci un veicot (NRZ, PAM-4) modulaciju,
apvienojot Fn un FLo viena optiska kanala. Izmantojot vienu CW nepartraukta starojuma lazera
gaismas avotu sléguma, kur elektriska signala generators tiek izmantots ka LO, divi izveidotie
optiskie nesgjsignali Fn un FLo ar atbilstosu frekvencu intervalu IF gener&tajam milimetra-
vilna signalam ir noturigi pret A nevienmérigi ierosinatam svarstibam atkariba no temperatiiras
izmainam (nes&ja nestabilitate + 80 MHz), ka arT tiek nodrosinats zems fazes troksnis, 11dz ar
to neierobezojot fazes modulacijas izmanto$anu milimetru-vilpa radiosignala parraidei. Ja
abiem lazera avotiem ir nestabila centrala frekvence, arT mm vilpu frekvence ir nestabila — ta
dreife.

Hibridaja AROF-WDM-PON sakaru sisttma NRZ kodétu optisko signalu parraidei ar datu
parraides atrumu lidz 10 Gbaud/s uz X optisko signalu parraidei un 2.5 Gbaud/s (NRZ, PAM4)
kodéta 28 GHz (ka-josla) milimetru-vilpu signalu parraidei ar datu parraides atrumu kanala
lidz 5 Gbit/s caur 20 km garu Skiedru optisko liniju galvenie kanalu parraidi ietekmé&joSie
faktori ir hromatiska dispersija, parraides sistémas amplitiidas frekvencu raksturojums, ka ar1
parraides pamatzudumi briva telpa (FSPL). Savukart 28 GHz milimetra-vilpa IF radio signalu
nav iesp&ams ieviest AROF-WDM-PON ar 50 GHz starpkanalu intervalu, izmantojot
komercialu AWG (biitiska ietekme uz BER < 1 x 10-%), kur 3-dB joslas platums ir 35 GHz,
lidz ar to WR-WDM-PON arhitektiira zemas AWG multipleksera/demultipleksera frekvences
caurlaides joslas dg&] izraisa ievérojamu 28 GHz IF signala izfiltréSanu. Tapec WR-WDM-PON
arhitektaru var izmantot 2.5 Gbaud/s PAM-4 moduléta milimetra-vilpa signala gener&$anai,
ka art 10 Gbaud/s (PAM-4) moduléta platjoslas interneta signalu parraidisanai pie 100 GHz
starpkanalu intervala. Tomér mazaku strpakanalu intervalu, pieméram, 50 GHz, tehniski ir
iespgjams realizet, izmantojot vilpa garuma selektivo optisko sledzi (WSS).

. Potenciali ekonomiski izdevigi risinajumi datu parraides realizacijai optiskajos WDM tiklos ir
OFC generésana silicija WGMR — no kausgtas telekomunikaciju $kiedras razotas mikrosferas,
pieméram, Corning SMF 28e (ITU-T G.652) optiskas $kiedras, kas tiek realizéts ka augstas
kvalitates (Q falotora) optiskais rezonators, kas tiek pumpéts, izmantojot vienu CW
nepatraukta starojuma lazera gaismas avotu. Kerra mikrorezonatora OFC var sasniegt
simtiem nanometru joslas platumu, kas aptver (pieméram, E-, S-, C- un L-joslas)
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telekomunikaciju joslas. OFC avots spg nodroSinat (saskana ar ITU-T G. 694.1
rekomendaciju) optiskas spektralas harmonikas, kas nepiecieSams datu kanalu parraidiSanai
telekomunikaciju sistémas. ST vairaku spektralo harmoniku generésanas prieksrociba attiecas
arf uz WDM uztvérgjiem, kur lokalo oscilatoru LO masivu var aizstat ar vienu OFC. Sadi
risinagjumi ir svarigi mobilo tikla 5G (un nakamajai) paaudzei, kur optiska signala lejup-
verSana milimetru-vilnu joslas (piem&ram, Ka-josla (26-28 GHz)), izmantojot stabilu LO, pie
uztvergja puse var bit nepiecieSama ka arhitekttras risinajuma sastavdala. Silicija dioksida
mikrosféras OFC avoti vilpgarumadales blivétajam (WDM) sisttmam aptver vairakus
izmantoSanas lietojumus, sakot no T1sas sasniedzamibas (pieméram, datu centru
starpsavienojumiem (DCI)) lidz metro piekluves optiskas Skiedras sisttmam, kas savieno
lielas geografiskas teritorijas.

Promocijas darba gaita pirmo reizi tika izstradata 170 pm silicija mikrosferas (SiO2)
Cukstosas galerijas modas rezonatora (WGMR) bazes veidots Kerr OFC ka C joslas
gaismas avots, kur 400 GHz starpakanalu intervala esosie neséji nodrosina datu parraidi
lidz 10 Gbit/s uz A NRZ modulétiem signaliem bez AEQ caur ITU-T G.652
telekomunikacijai atbilstoSu $kiedru 20 km garuma, kas ir piemérota IM/DD XG-PON
parraides sistému arhitektiirai. Izstradatajam jaunajam gaismas avotam ir arl potencials
demonstrét jaunu zemu izmaksu koncepciju, kas nodrosina pievilcigu risinajumu datu centra
starpsavienojumiem (DCI), tadgjadi var nodro§inat zemu izmaksu un zemas sarezgitibas
IM/DD shému NRZ modulétu optisko signalu parraidei ar datu parraides atrumu lidz 50 Gbit/s
uz A caur 2 km SMF. Sads datu parraides atrums (50 Gbps uz 1) silicija mikrosferas
WGMR bazes Kerr-OFC gaismas avotam ir datu parraides atruma rekords. Iegitie
rezultati pierada, ka pirms un péc izlidzinasanas AEQ metodes lauj parvarét I1SI un palidz atgit
signalu no kroplojumiem, ko izraisa ierobezots joslas platums, tad€jadi nodrosinot liclakas
datu parraides atruma alternativas iek$gjiem DCI starpsavienojumu risindgjumiem. Parraides
eksperimenti abos gadijumos tika veikti ar diviem jaungenerétiem OFC nesgjiem (FSR 400
GHz) ar augstako maksimalo optiskas jaudas limeni (> —-15 dBm).

Zemaku FSR starp kemmes harmonikam var panakt, izmantojot WGMR ar lielaku
diametru. Lai iegiitu 200 GHz FSR jeb starpkanalu intervalu, var izmantot ~ 330 um diametra
silicija dioksida mikrosfeéras. Lai ieglitu standarta 100 GHz FSR, var izmantot ~ 660 pm
diametra silicija dioksida rezonatoru. Optimalam 100 GHz starpakanala intervala variantam
mikrosferas var nebit loti optimala izvéle, jo tiek ierosinati WGM no pamata rezima, tapec
Sim nolikam butu lietderigi izmantot silicija dioksida mikrostienus. Turklat, izmantojot
lielakus WGMR, salidzinot ar 170 um, pamata rezimu efektiva lauka platiba bis lielaka, tapec
nelinearais Kerra koeficients y bis mazaks. Nelinearie procesi, kas izraisa OFC generésanu,
ir atkarigi no yxPpump, tapec ir japalielina siikna jauda Ppump, kas nozimé, ka pieaugs art jauda
katra harmonika.
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