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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJAIS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Pasaule nesen ir piedzivojusi pandémijas raditas dramatiskas izmainas miisu dzivés un
pakalpojumos, ko mes lietojam. Telekomunikaciju industrija nav bijis izn€mums, piedzivojot
strauju I€cienu parraidito datu apjoma [1], kas saistiti ar jaunajiem pakalpojumiem, ka augstas
kvalitates video straumésana, video konferences, paplasinata un virtuala realitate, tieSsaistes
ofisi utt. Miisdienu telekomunikaciju industrija rada pieaugosu oglekla dioksida (CO2) izmesu
daudzumu no visas pasaules izmeSu apjoma, kas ir pieaudzis no 1,4 % 2018. gada [2] Iidz 4 %
2021. gada [3]. Ta ir nopietna probléma, kas telekomunikaciju inZenieriem ir jaatrisina, lai
samazinatu izme$u daudzumu un atbalstitu “zalo domasanu”.

Lidz ar to telekomunikaciju infrastruktiiras IpaSniekiem ir jamekle jaunus risinajumus un
tehnologijas tikla uzlabo$anas nolikos, lai spétu tikt gala ar lidzigam pasaules méroga krizém
nakotné un apstadinatu pastavigi par 1,4 % ik gadu picaugo$o CO: izme$u daudzumu no
telekomunikaciju industrijas [4]. Metro tikli, datu centri un pasivie optiskie tikli rada lielako
izmeSu dalu no visas sakaru industrijas. Divi fundamentali faktori, lai samazinatu izmeSu
daudzumu, ir energoefektiva un zemu izmaksu aparatiira So sisttmu darbibas nodrosinasanai
[5].

Misdienu optiskie sakaru tikli, lai parraiditu lielus datu apjomus, izmanto vilngarumdales
blivésanas (WDM) tehnologiju, kur vairaki atseviski lazeru avoti (lazeru masivi) tiek izmantoti,
lai nodroSinatu WDM kanalu darbibu. Visbiezak izmantotie ir lazeru ar izkliedeto
atgriezeniskas saites masivi [6], tomér arT citi 1azeru veidi, piem&ram, no virsmas izstarojoss
lazers ar vertikalu rezonatoru [7], tiek izmantoti raiduztvéré€jos ar mazaku parraides attalumu —
lidz 10 km. Sada WDM sistéma, kur lazeru masivi tiek izmantoti ka nesgjsignalu avoti, prasa
lielas izmaksas, jo atseviSkiem lazeriem nepiecieSama sinhronizacija. Papildus tam lazeru
masivu izstarotie vilna garumi dreifé vairaku GHz diapazona uzsilSanas rezultata, tapéc ir
nepiecieSamas atbilstoSas sargjoslas, lai izvairitos no blakus kanalu parklasanas uzsilSanas
rezultata. Tadgjadi efektivs risinajums biitu viena gaismas avota izmanto$ana visiem datu
kanaliem.

Optiskas frekvencu kemmes (OFC) gaismas avoti, proti, vairaku vilna garumu nesg€jsignalu
avoti, piedava energoefektivu un zemu izmaksu platformu, lai vienkarSotu optiskos
raiduztvergjus, ko plasi lieto misdienu sakaru sistémas, ka ari lai samazinatu energijas patérinu
optiskajos sakaru tiklos. OFC avoti gener¢ vairakus nes€jsignalus ar vienadu spektralo atstarpi
starp Iinijam (no daziem GHz Iidz vairakiem simtiem GHz), kas atbilst starptautiskas telesakaru
apvienibas telekomunikaciju standartu sektora (/TU-T) G.694.1 rekomendacijai [8], lai sp&tu
nodroginat 2" kanalus (1. att.). So OFC gaismas avotu prieksrocibu lidz ar to var izmantot WDM
raiditaja, kur atsevisku lazeru masivu var aizvietot ar vienu optisko frekvencu kemmi. Tatad tas
butiski vienkarSo optisko sakaru tiklu un izmainas ir nepiecieSamas tikai raiditaja dala, kur tiek
aizvietots lazeru masivs un ievietots papildu sakartota vilnvadu rezga demultipleksors (4 WG-
DEMUX). Pargja tikla dala, ieskaitot uztvér&jus, paliek nemainiga. Tadus pastavoSos pasivo
optisko tiklu (PON) standartus ka nakamas paaudzes pasivais optiskais tikls (NG-PON?2), kas



atbilst /TU-T rekomendacijai G.989.2 [9], un tadus standartus ka Super-PON, ko attista un
standartiz€ elektrotehnikas un elektronikas inZenieru institiita (/EEE) P802.4cs darba grupa

[10], var optimizet, izmantojot silicija mikrosfeéras un mikrostiena Kerra-OFC gaismas avota

gener&tus nesgjsignalus.

Merkis, uzdevumi un aizstavamas tezes

Promocijas darba merkis — veikt CukstoSas galeriju modas rezonatoru optiskas frekvencu

kemmes gaismas avota izstradi un lietojuma izpé&ti intensitates modulacijas optiskajas sakaru

sistémas.

Darba mérka sasniegSanai definéti vairaki uzdevumi:

L.

Izpétit Cukstosas galeriju modas rezonatoru optisko frekvencu kemmes gaismas avotu
darbibas principus un iespé&jas pielagot rezult€josas kemmes parametrus lietojumam datu
parraide optiskaja C josla (1530-1565 nm).

. RTU TI SSTIC laboratorija izstradat SiO» mikrosféras un mikrostienu rezonatorus

optiskas frekvencu kemmes gaismas avota realiz€Sanai.

. Matematiskas skaitloSanas programmattra, integréjot eksperimentali ieglito optisko

frekvencu kemmi, veikt 10 Gbit/'s NRZ-OOK WDM-PON tiklu veiktsp€jas noverte&jumu
ar pielagojumu kanalu skaitu (viens, Cetri, astoni kanali), atstarpi starp kanaliem
(400 GHz, 200 GHz, 100 GHz), ka arT parraides vienmodas skiedru (SSMF, CSF, NZ-
DSF) garuma Iidz 60 km.

. Eksperimentali izvertét optiskas frekvencu kemmes gaismas avota sp&jas nodrosinat

50 Gbaud un 60 Gbaud NRZ-OOK datu parraidi, ka arT 50 Gbaud PAM-4 datu parraidi
1sa attaluma datu centru starpsavienojuma.

Aizstavamas tézes

1.

Izstradatajos silicija rezonatoros ir iesp&jams generé&t optisko frekvencu kemmi optiskaja
C josla (1530-1565 nm).

. Mikrosfeéras un mikrostienu rezonatoros var ieglit optisko sakaru sisteému prasibam

atbilstosSu optiskas frekvenu kemmes nesgjsignalu jaudu un ITU-T G.694.1
rekomendacija defingto starpkanalu intervalu.

. Optiskas frekvencu kemmes gaismas avots lauj realizét lidz 10 Gbit/s NRZ-OOK un

astonu kanalu WDM-PON piekluves sakaru sisteému ar kanalu atstarpi no 100 GHz lidz
400 GHz, izmantojot dazadiem /TU standartiem atbilstoSas SMF' Iinijas no 20 km lidz
60 km garuma, ka art Iidz 100 Gbit/s PAM-4 DCI sistémas.

Zinatniska novitate un galvenie rezultati

. Izstradata Cetru kanalu 10 Gbit/s NRZ-OOK WDM-PON parraides sisteéma, kuras pamata

ir skaitliski mikrosferas rezonatora iegiita optisko frekvencu kemme ar 200 GHz atstarpi.

. Izstradata astonu kanalu 10 Gbit/s NRZ-OOK WDM-PON parraides sist€éma, kuras

pamata ir skaitliski Cukstosas galeriju modas rezonatora iegiita solitona OFC.



3. Izstradata Cetru kanalu 10 Gbit/s NRZ-OOK WDM-PON parraides sistéma, kuras pamata
ir eksperimentali mikrosferas rezonatora OFC gaismas avota iegiita optisko frekvencu
kemme ar 393 GHz atstarpi.

4. Eksperimentali izstradats CukstoSas galeriju modas mikrostiena rezonatora OFC gaismas
avots, kas nodrosina vismaz septinus nesgjsignalus virs —15 dBm jaudas.

5. Eksperimentali izstradats 2km gar§ datu centru starpsavienojuma prototips Iidz
100 Gbit/s parraides atrumam kanala, kura pamata ir mikrostiena rezonatora OFC
gaismas avots.

Promocijas darba iegiitie rezultati tika izmantoti:

1) ERAF zinatniskas p&tniecibas projekta “Uz ¢ukstosas galerijas modas mikrorezonatora
bazes veidota optisko frekvenfu kemmes generatora izstrade un ta pielietojumi
telekomunikacijas”, 1.1.1.1/18/A/155, 16.05.2019-15.05.2022;

2) ERAF zinatniskas pétniecibas PostDoc projekta “Optisko frekvencu kemmju izstrade
Skiedru optiskajam sakaru sistémam”, 1.1.1.2/VIAA/4/20/659, 01.01.2021-30.06.2023;

3) ESF RTU un Banku Augstskolas doktorantu un akadémiska personala stiprinasanas
strateégiskas specializacijas jomas granta, 8.2.2.0/20/1/008, 01.02.2022-30.09.2023.

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs sagatavots ka tematiski vienota zinatnisko publikaciju kopa, kas veltita
petijumiem par CukstoSas galeriju modas rezonatoru izstradi, optisko frekvencu kemmes
gaismas avotu izveidi, ka arT to integracija skiedru optiskaja sakaru sistémas, gan matematiski
modelgjot, gan eksperimentali demonstrgjot. Promocijas darbs apkopo seSas
originalpublikacijas Zurnalos, vienu — zinatniskaja konferencé prezentétu pétijumu (indekséts
Scopus, IEEE vai Web of Science).

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba galvenie rezultati prezentéti seSos zinatniskajos originalrakstos, viena
starptautiskaja zinatniskaja konferenc€ (indeksétas Scopus, IEEE vai Web of Science), ka ar1
Cetras zinatniskajas konferences (nav indekseti Scopus, IEEE, Web of Science).
Zinatniskas publikacijas Zurnalos
1. R. Mirnieks, T. Salgals, J. Alnis, A. Ostrovskis, O. Ozolins, I. Brice, A. Sedulis,
K. Draguns, I. Lyashuk, R. Berkis, A. Udalcovs, T. Bi, X. Pang, J. Porins, S. Spolitis,
P. Del’Haye, V. Bobrovs. Silica micro-rod resonator-based Kerr frequency comb for
high-speed short-reach optical interconnects. Opt. Express, 2023, Vol. 31, Iss. 12,
20306.—20320. Ipp. DOI: doi.org/10.1364/0OE.488436.

2. R. Mirnieks, L. Skladova, J. Braunfelds, I. Lyashuk, A. Supe, E. A. Anashkina,
A. V. Andrianov, S. Spolitis, V. Bobrovs. Impact of Kerr Optical Frequency Comb
Linewidth on the Performance of NRZ-OOK Modulated Fiber Optical Communication



System. Laser Physics, 2021, Vol. 1, No. 1, 1.-12. Ipp. ISSN 1054-660X. e-ISSN 1555-
6611.

S. Spolitis, R. Miirnieks, L. Skladova, T. Salgals, A. V. Andrianov, M. P. Marisova,
G. Leuchs, E. A. Anashkina, V. Bobrovs. IM/DD WDM-PON Communication System
based on Optical Frequency Comb Generated in Silica Whispering Gallery Mode
Resonator. IEEE Access, 2021, Vol. 9, 1.—11.1pp. e-ISSN 2169-3536. DOLI:
doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3076411.

J. Braunfelds, R. Mirnieks, T. Salgals, I. Brice, T. Sharashidze, I. Lyashuk, A.
Ostrovskis, S. Spolitis, J. Alnis, J. Porins, V. Bobrovs. Frequency Comb Generation in
WGM Microsphere Based Generators for Telecommunication Applications. Quantum
Electronics, 2020, Vol. 50, No. 11, 1043.—1049. Ipp. ISSN 1063- 7818. e-ISSN 1468-
4799. Pieejams: DOI: doi.org/10.1070/QEL174009.

E. A. Anashkina, M. P. Marisova, A. V. Andrianov, R. Akhmedzhanov, R. Mirnieks,
M. D. Tokman, L. Skladova, I. V. Oladyshkin, T. Salgals, I. Lyashuk, A. Sorokin, S.
Spolitis, G. Leuchs, V. Bobrovs. Microsphere-Based Optical Frequency Comb
Generator for 200 GHz Spaced WDM Data Transmission System. Photonics, 2020,
Vol. 7, No. 3, 1.-16. Ipp. ISSN 2304-6732. DOI: doi.org/10.3390/photonics7030072.
K. Zvirbule, S. Matsenko, M. Parjonovs, R. Miirnieks, M. Aleksejeva, S. Spolitis.
Implementation of Multi-Wavelength Source for DWDM-PON Fiber Optical
Transmission Systems. Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, 2020,
Vol. 57, No. 4, 24.-33. Ipp. ISSN 0868-8257. DOI: doi.org/10.2478/Ipts-2020-0019.

Zinatniska konference, kura prezenteti darba rezultati (indekseti Scopus, IEEE, Web

of Science)

1.

I. Lyashuk, R. Murnieks, L. Skladova, S. Spolitis, V. Bobrovs. The Comparison of
OFC Generation Techniques for WDM Networks. International Conference Laser
Optics (ICLO), Krievija, Sanktp&terburga, 20.—24. junijs, 2022. IEEE, 1. Ipp. DOIL:
doi.org/10.1109/ICLO54117.2022.9840130.

Zinatniskas konferences, kuras prezentéti darba rezultati (nav indekséti Scopus,
IEEE, Web of Science)

1.

I. Lyashuk, R. Mirnieks, V. Bobrovs. The evaluation of optical frequency comb
generators compared to the conventional transceiver types, 63rd International
scientific conference of RTU, Riga, Latvia, October 14, 2022.

R. Mirnieks, I. Lyashuk, T. Salgals, J. Alnis, I. Brice, A. Sedulis, A. Udalcovs,
X. Pang, O. Ozolins, S. Spolitis, V. Bobrovs. Micro-rod resonator-based optical
frequency comb for datacenter interconnects, 63rd Internation scientific conference of
RTU, Riga, Latvia, October 14, 2022.

R. Miirnieks. Research on Kerr Optical Frequency Combs for NRZ-OOK Modulated
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IEVADS

Augstas kvalitates optiskie rezonatori padara efektivakus tresas kartas nelinearos optiskos
efektus, ietverot starojumu neliela ¢ukstoSu galeriju modu (WGM) rezonatora tilpuma. Tas lauj
ieglit OFC, izmantojot Cetru vilnu mijiedarbibu (FWM) [11]. OFC iegtisana ir demonstréta ar
noteiktas frekvences nepartraukta starojuma (CW) pumpéjosa lazera starojuma ievadi nelineara
WGM rezonatora [12]. Optiska frekvenc¢u kemme ka termins plasa nozimé attiecas uz spektru,
kas sastav no vairakiem nes€jsignaliem ar vienadu savstarp&ju spektralo intervalu. Tadu optisko
frekvencu kemmi parasti sauc par Turinga kemmi. Pastav ar solitona kemme, kad optiska
frekvencu kemme ir fazes pieskanota stavokli [13].

OFC gaismas avoti ir izmantoti tadas tehnologijas ka optiskie pulksteni, radiofrekvences
fotoniskie oscilatori, koherentie optiskie sakari, utt. [14]. Lietojot OFC, jau ir demonstréti
vairaki datu parraides eksperimenti, izmantojot integrétos rezonatoros iegiitas optiskas
frekvencu kemmes. Pieméram, izmantojot SisNa, kop&jais datu parraides atrums ir paradits ka
170,8 Gbit/s ar atgrieSanos pie nulles ieslegt-izslegt modulaciju [15], un sasniegts WDM datu
parraides atrums Iidz 50 Tbit/s 75 km attaluma [16]. OFC gaismas avoti ir izmantoti arT Tsa
attaluma bezvadu optiskajos sakaros, kas ir paradits [17].

Nepietiekami pétiti ir OFC gaismas avoti, kuru pamata ir tadi telpiskie WGM rezonatori
[18] ka silicija mikrosferas un mikrostieni. Sie WGM rezonatori ir saméra vienkarsi razosana
no standarta vienmodas Skiedras (SMF), lietojot metinamos aparatus. Papildus tam ir japarada
datu parraide, kuras pamata ir OFC gaismas avoti, kas izveidoti lietojot Sos telpiskos WGM
rezonatorus. Viens no perspektivakajiem lietojumiem ir optiskas Skiedras parraides sisteémas.
Uz WGM rezonatora pamata izveidotie OFC gaismas avoti ir ieveérojami vienkarsaki (sastav no
viena pumpéjosa CW lazera un WGM rezonatora) un mazaki (rezonatora diametrs parasti ir no
pm lidz mm) neka OFC gaismas avoti ka modas pieskanoti lazeri. WGM rezonatori dod iesp&ju
ieglit OFC, kas centrétas pie vilpa garuma 1550 nm ar nesg€jsignalu atstarpi aptuveni desmiti,
simti GHz, aptverot vairak neka 500 nm (70 THz) [19] vai pat oktavu joslas platumu [20]. Tas
atbilst optiskajam S, C, L un U sakaru joslam [21]. Stabilitates un jaudas efektivitates zina
WGM rezonatora OFC gaismas avots ir ideals kandidats, lai intensitates modulacijas un tiesas
uztverSanas (/[M/DD) vilpgarumdales blivétos pasivos optiskos tiklos (WDM-PON) aizstatu
parasti izmantoto 1azeru masivu risinajumu [22].

Vispargja OF C gaismas avota shéma, kuras pamata ir telpisks WGM rezonators, redzama
1. attéla. Sadam OFC gaismas avotam ir vairaki principialie elementi. Pumpgjosais gaismas
avots ir CW lazera avots, kura starojums, izmantojot polarizacijas kontrolieri (PC), tiek sttits
erbija legetas Skiedras pastiprinataja (EDFA), lai palielinatu pumpgjoso jaudu Ilidz
maksimumam. Pastiprinatais pumpé&joSais starojums tiek ievadits nelineara rezonatora,
izmantojot patievinatu Skiedru (7P), lenki pulétu Skiedru vai prizmu. Lai filtrétu EDFA troksni,
pirms mikrorezonatora tiek izmantots optiskais joslas filtrs (OBPF). P&éc tam generéta OFC ar
tiem paSiem Iidzekliem tiek izvadita no rezonatora un, izmantojot optisko sadalitaju, nosttita
un mértta ar optiska spektra analizatoru (OSA). Papildus tam OFC tiek uztverta ar PIN fotodiodi
(PD), lai ar ciparu atminas osciloskopu (DSO) analizétu frekven¢u kemmi laika diapazona.
OFC gaismas avota izeja nes€jsignali talak tiek izmantoti raiditaja (7).
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Pietievinatu
galu Skiedra

1. att. Tipiska WGM rezonatora OFC gaismas avota sheéma, kur patievinatu galu skiedras vieta
var izmantot prizmu.

Rezultata mikrosféras un mikrostienu OFC gaismas avots ir nepietickami modeléts, ta
parametri nav optimizeti, ka ar1 ta eksperimentala realizacija datu parraidei optiskaja C josla
(1530-1565 nm) ar kanalu skaitu 2" (piemeram, Cetri, astoni, 16 utt. kanali) un datu parraides
atrumiem ap 10 Gbit/s nav pietickami demonstréta.
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PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Doktorantiiras studiju laika veikta silicija mikrorezonatoru, t.i, mikrosféru un
mikrorezonatoru izstrade, OF C gaismas avotu izveide, optisko frekvencu kemmju ieguve un to
nesgjsignalu lietoSanas izvertejums gan piekluves tiklos, gan datu centru starpsavienojumos, lai
izvertétu WGM rezonatoros iegiito OF C lietojuma iesp&ju Skiedru optiskajas sakaru sistemas.

1. SILICIJA REZONATORU IZSTRADE, TO PARAMETRU
UN DATU PARRAIDE LIETOJAMU NESEJSIGNALU
GENERESANAS IZVERTEJUMS

Telpiskus WGM rezonatorus galvenokart var iedalit divas grupas — kristaliskie rezonatori,
kas izstradati, pul&jot kalcija fluorida (CaF2) vai magnija fluorida (MgF>) cilindrus un nodro$ina
O faktoru ~ 10°-10'! [23], un silicija rezonatori, kas izstradati, kausgjot Skiedras galu un
izmantojot kadu siltuma avotu, pieméram, CO; lazera vai gazes liesmu, nodroSinot Q faktoru
~10°-10".

1.1. Silicija mikrosferas izstrades apraksts

Tipiski mikrosferas ar diametru vairaki simti mikrometri ir iesp&jams izgatavot, kausgjot
silicija optiskas Skiedras galu, lietojot tadas tehnologijas ka elektriska lokizlade, tdenraza vai
CO: lazera liesma [24, 25]. Viena no vienkarSakajam un atkartojamibas zina izdevigakajam ir
mikrosféru izgatavo§ana ar metinaSanas apardtu. Saja promocijas darba ir demonstréta
mikrosféru izgatavoSana ar Fujikura ARCMaster FSM-100P+ skiedras metinaSanas aparatu,
kas lauj atkartoti ieglit mikrosferas ar tadiem vienadiem parametriem ka diametrs un Q faktors.
IzgatavoSanas process sakas ar attirita optiska Skiedras gala konstantas tuvinaSanas pie
elektrodiem, taja pasa laika rot€jot Skiedru ap savu asi, lai mikrosféra saglabatu maksimali
sferisku formu un nenoslidétu uz leju savas masas iespaida. Sfeérisks WGM rezonators
(mikrosfera) tiek izveidots virsmas spraiguma spéku ietekmée.

Tomer, lai ieglitu ideali atkartojamus mikrosféras parametrus, ir nepiecieSams atrast
optimalus metinaSanas parametrus. Mikrosféras diametru var regulet, pielagojot metinama
aparata pieskanojumu (anglu val. adjustment), t. i., parametru, kas ictekmé mikrosféras radiusu,
ka ar1 izveloties Skiedras diametru, no kura tiek veidots rezonators. Tadu diametru d ka 175 pm
un 350 um mikrosferas tiek izgatavotas no standarta SMF ar 125 pm diametru. Tomer, lai iegtitu
mikrosferas ar diametru, kas vienads vai lielaks par 660 pm, ir nepiecieSamas Skiedras bez
serdena ar 200 um diametru. Eksperimentali ir noteikts, ka ir nepiecieSamas 42 sekundes, lai
iegltu 175 um mikrosferas, un 114 sekundes, lai iegiitu 350 pm diametra mikrosféras. Ka
redzams 1.1. attéla, lokizlades laikam ejot, mikrosferai palielinas diametrs un forma arvien
vairak pietuvinas sferai.
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1.1. att. Mikrosféras formas maina un diametra palielinasanas atkariba no lokizlades laika.

Diametru izvéle rezult€jas dazadas WDM sist€émas kanalu atstarpés, kas definétas ITU-T
G.694.1 rekomendacija, jo tieSi diametrs nosaka atstarpi starp optiskas frekvencu kemmes
liijam. Proti, mikrosfeéras diametrs d ir saistits ar brivo spektralo diapazonu (FSR) ar sakaribu
FSR = c/(n-d-nep), kur ney ir efektivais lausanas koeficients, ¢ — gaismas atrums vakuuma. Lidz
ar to ir iesp&jams kontrolét FSR, mainot mikrosferas diametru d. Tatad, ap 175 um, 350 pm un
660 pm diametri attiecigi atbilst 400 GHz, 200 GHz un 100 GHz FSR. Metinasanas parametri
ir japieskano katram no iepriek§ mingtajiem diametriem.

1.2. Silicija mikrostiena izstrades apraksts

Lai izgatavotu mikrostiena rezonatoru, vispirms ir jasagatavo cilindrisku kvarca stieni. ST
cilindriska stiena diametrs tiek izvelets, nemot veéra nepiecieSamo atstatumu starp OFC
nes€jsignaliem. Mikrostiena izgatavoSanas sisttma ar CO; lazeru redzama 1.2. attela.
Cilindrisks kvarca stienis ir piestiprinats pie virpas ar gaisa polstergjumu ar mazak neka 100 nm
vibracijam. Sis kvarca stienis roté perpendikulari attieciba pret lazera staru. CO, lazera stars,
kas fokusets ar cinka seléna (ZnSe) lecu, krit uz rot&josu kvarca stieni, un ta rezultata tiek
nogriezts materials. Nakamaja solf tiek izveidots rezonators, fokusgjot lazera staru dazadas
pozicijas gar kvarca stiena asi. Materiala nogrieSanas procesa nepartraukti rodas putekli, lidz ar
to mikrostiena izgatavoSanas laika ir nepiecieSams nosiknéSanas mehanisms, lai savaktu
puteklus, kas var nosesties uz mikrostiena un ievérojami samazinat gan ta stabilitati, gan
Q faktoru. Kad ir pabeigts primarais izgatavoSanas process, grieSanas apgabals tiek apkaus@ts
ar lazera staru, kas ieverojami uzlabo mikrorezonatora Q faktoru. Izmantojot to pasu
izgatavosanas procesu un konfiguraciju — lazera jauda, izstarojums, ilgums, kvarca stiena
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rotéSanas atrums, ka arT stara pozicion€$ana, ir iesp&jams atkartoti izveidot identiskus
mikrostienus. Ar §adu metodi ir iesp&jams uz viena kvarca stiena izveidot vairakus mikrostienus
ar vienadiem parametriem saméra 1sa laika perioda (ap 5 min). 1.2. (b) attela redzami pieci
mikrostienu rezonatori, kas izveidoti uz viena kvarca stiena ar 700 um diametru d un 520 pm
atstarpi starp rezonatoriem, bet ar dazadiem apliecgjas radiusiem » (1.2. (c) att.) — 250 pum,
250 pm, 200 pm, 175 pm, un 150 pm (atbilstosi no Res/ lidz Res5). Apliec€jas radiuss lauj
pielagot rezonatora Q faktoru, jo daudz svarigaks ir nevis mikrostiena rezonatora virsmas
neviendabigums, no kura atstarojas gaisma un izklied€jas arpus rezonatora, kas samazina
Q faktoru, bet mikrostiena apliec€jas radiuss [26]. Apliec€ja palidz saglabat un fokusét gaismu
rezonatora modas ietvaros.

(a) o
rotacijas ass
) |
) \) CO, lazers
p— lazera stars
mikrostienis == |
/1/ ZnSe léca

. kustiga pakape
un virpa

1.2. att. (a) Mikrostienu izstrade uz kvarca stiena, lietojot CO> lazeri, kur tiek izmantota virpa,
lai rot&tu kvarca stieni, un kustiga pakape, lai biditu kvarca stieni; (b) mikroskopa uznemts
attels ar pieciem izveidotajiem mikrostieniem uz viena stiena ar 700 um diametru un 520 pm
atstarpi starp tiem; (c) atsevisku mikrostienu Res/—Res5 uznemtie attéli, kur baltais aplis
norada uz dazadiem izliekuma radiusiem .

Res2 mikrostiena WGM rezonators (Res2, d = 700 pm un » = 250 pm) ir izmantots
2.3. apaksnodala, lai ieglitu Kerra OFC ar nesg€jsignalu atstarpi aptuveni ~ 90 GHz (89 GHz).
Sis mikrostiena WGM rezonators ir izvélets, jo rezonatora diametra d = 700 pm un izlickuma
radiusa 7 = 250 um kombinacija nodro$ina augstako izmérito Q faktoru 2,6 x 107, salidzinot
piecus izveidotos mikrostiena WGM rezonatorus. Izméritais Q faktors ir zemaks, salidzinot ar
[27], salidzinams ar mikrosféram (~ 10’-10°), bet augstaks neka integrétajiem rezonatoriem
(~ 10°-10%) [28]. Otrais rezonators ir izvéléts arl tapéc, jo eksperimentalos novérojumos citos
mikrostiena rezonatoros iegiitas OF C ieverojami ietekméja inducétas Briljuéna izkliedes (SBS)
troksnis.
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1.3. Optisko frekvencu kemmju generésanas novértéjums

OFC tiek iegtita no nelineara kaskades Cetru vilnu mijiedarbes (CFWM) optiska efekta, ko
nodrosina Kerra nelinearitates process optiskajos materialos [12]. Tap&c Kerra OFC var razot
jebkura rezonatora, kas izgatavots no optiska materiala ar Kerra nelinearitati. OFC iegtiSana ir
eksperimentali demonstréta kristaliskos [29], ka arT skiedru gredzena rezonatoros [30].
Skaitliski optisko frekventu kemmes iegiisana mikrosferas tiek simul€ta, pamatojoties uz
Lugiato-Lefever vienadojumu, izmantojot dalita sola Furje metodi [31].

Ja pumpgjosa starojuma jauda parsniedz parametriska pastiprinajuma sliek$na jaudu augsta
Q faktora WGM rezonatoros, pirmie OFC nesgjsignali paradas Stoksa un anti-Stoksa
frekvences ar FSR daudzkartpu atstatumu ap pumpgjoSo frekvenci. Turpmaka pumpgjosas
jaudas palielinasana ierosina CFWM, kas rada augstakas kartas nesgjsignalus, izveidojot
primaro OFC. Sakotngji nes€jsignalu atstatums A tiek reproducets starp jaunizveidotajiem
nesgjsignaliem, jo CFWM nodro§ina energijas saglabasanas likuma izpildi. Nakamaja sol1
sekundarie nesgjsignali veido apakSkemmes ar jaunu rezonanses atstarpi §, kas atSkirigs no
primarajiem nesgjsignaliem, kas kopuma atSkiras no A. Visbeidzot apakskemmes parklajas un
izveido OFC spektru, kur atstatums starp diviem secigiem OFC nesgjsignaliem sakrit ar WGM
rezonatora FSR [19].

Atstatums starp OF C nesgjsignaliem parasti ir vienads ar WGM rezonatoru FSR [32]. WGM
rezonatora FSR vai vilna garuma diapazonu starp divam rezonansém var novertgt, izmantojot
1.1. vienadojumu, kur a ir rezonatora galvenais radiuss, no — lausanas koeficients pie pumpgjosa

starojuma frekvences [33].

C
FSRWGM =

(1.1.)

2man,

OFC nesgjsignalu atstatumu neliela diapazona var regulét divos veidos — mainot
pumpésanas starojuma ievades nosacijums vai mainot starojuma frekvenci [34], citiem vardiem
sakot, nobidot pumpgSanas frekvenci attieciba pret rezonatora rezonanses modas frekvenci.
Mainot pumpéSanas starojuma ievades nosacfjumus, tiek mainita atstarpe starp rezonatoru un
TP, kas lidz ar to maina atstatumu starp OFC nesg€jsignaliem un Q faktoru (palielinot atstarpi,
Q faktors palielinas). Q faktors ir rezonanses asuma (nes€jsignala lmijas platuma) mers
attieciba pret tas centralo frekvenci, kur Ares ir rezonanses vilna garums un pilns platums Iiment

viena puse (FWHM) raksturo rezonanses linijas platumu [35].

A
Qfactor = FVVrIe';M (1.2)

Turpmak $aja apak$nodala apskatitie eksperimenti, iegiitie rezultati un aprakstitas metodes
ir perspektivas telekomunikaciju lietojumiem, pieméram, daudzvilpu gaismas avotu optiskajam
parraides sisttmam. OF C gaismas avotu uzbiives pamata ir augstas kvalitates WGM rezonators.
Ta augstais Q faktors ir vismaz 2 x 107, ko nosaka gluda virsma, zemi iek$&jie zudumi un
starojuma ievade/izvade no rezonatora [35]. OFC gaismas avota (1.3. att.) starojums tiek
ievadits WGM rezonatora caur TP.

Lai realizétu OFC gaismas avotu (1.3. att.), tika izgatavota SiO, mikrosfeéra, ka arT TP.
Jamin fakts, ka starojuma ievade rezonatora ar TP ir populars panemiens, jo nodro§ina augstu
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starojuma ievades efektivitati un 7P ir saméra viegli izveidot, salidzinot ar lenki nopuletam
Skiedram vai plakaniem vilnpvadiem. Turklat 7P var vienkarsi integrét, salidzinot, piem&ram, ar
prizmu, ko arT biezi izmanto starojuma ievadei WGM rezonatoros.

fotodiode !

lazers

osA /M

izolators

|

EDFA
50/50 optiskas ! Optiska
jaudas sadalitajs Sametinata Skiedra ~
Skiedra : mikrosféra
| /=
/ \
™ Optiska Skiedra

bez aréja apvalka
1.3. att. OFC gaismas avots, kura pamata ir SiO» mikrosfera un patievinatu galu Skiedra.

OFC gaismas avota, kas redzams 1.3. attela, parraides dala optiska signala gener&sanai tiek
izmantots 40 mW vienmodas optiskais lazers ar centralo vilna garumu 1550 nm (Thorlabs
SFL1550S) sken&Sanas rezima. Lai generétu OFC, lazera frekvenci ir japieskano pie WGM
atrak par rezonatora uzsilianas laiku [36]. Kerra efekts faktiski momentani izveido OFC. Seit
lazera strava tiek virzita pa trisstirveida formu ar atkartoSanas atrumu aptuveni 1 kHz ar lazera
frekvences novirzi 2 GHz.

Lazera izeja ir savienota ar optisko izolatoru lazera aizsardzibai pret atstarotiem signaliem.
Optiska izolatora izeja ir savienota ar EDFA, lai pastiprinatu optiska signala jaudu. EDFA izejas
jauda ir fikseéta 20 dBm Iimeni. Tad pastiprinatais starojums tiek ievadits SMF28 vienmodas
optiskaja Skiedra (900 pum aizsargapvalks), kas tika izmantota TP izgatavoSanai, un ievada
optisko starojumu mikrosferas rezonatora. Ta pati TP izvada OFC no mikrorezonatora. P&c tam
Y tipa optiskais jaudas sadalitajs (PS) ar attiecibu 50/50 tiek izmantots uztvergja dala, lai
nodros§inatu paralelu OFC mérisanu. Viens no PS portiem ir savienots ar augstas izskirtsp&jas
0S4 (0,01 nm), otrais ports — ar InGaAs fotodetektoru ar vilna garuma joslu 800-1800 nm.
Fotodetektors uztver OFC signalu un nosiita to signala osciloskopam, lai uzraudzitu
mikrosfeéras rezonanses modu. Lai iegiitu OFC, svarigi ir kontrolét atstarpi starp 7P un
mikrosferu (skaidrots, izmantojot eksperimentalos rezultatus, kas redzami 1.5. attela). Gaisa
plismas, kas paradas ap planu 7P un mikrosferu, izkustina Sos divus elementus. Atstarpe starp
tiem mainas, kas savukart maina mikrosféra ievadita starojuma jaudu, izraisot OFC spektra
svarstibas. Tadgjadi rodas nepiecieSamiba izveidot izolacijas kasti, kura ievietot 7P kopa ar
rezonatoru, lai ierobezotu gaisa pliismas un kontrol&tu mitruma Itmeni. Tada veida kaste palidz
arT aizsargat elementus no putekliem, kas maina rezonatora Q faktoru, jo, nosézoties uz
rezonatora virsmas, puteklu dalinas rada starojuma zudumus.
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OFC gaismas avots, kura pamata ir 7P un SiO; mikrosfera, lauj eksperimentali iegiit OFC,
kas redzama 1.4. attgla. Ka redzams no optiska spektra, OF C nesgjsignalu atstatums ir 2 nm vai
257 GHz, kas ir salidzinams ar tiem pétfjumiem, kas paraditi [21, 31, 34]. Saja eksperimenta
rezultats ir iegiits, skengjot pumpgjosa lazera frekvenci, un nomerits ar OS4. OFC spektra var
redzet dazu nes€jsignalu neesamibu, ko var izskaidrot ne tikai ar lazera skengSanu, bet arT ar
modu sajauksanas efektu, jo mikrosferas rezonatoram ir plass modu spektrs. Kad divas telpiskas
rezonanses modas sakrit pie viena vilna garuma, OFC nesgjsignalu intensitate samazinas, jo
jauda tiek parnesta uz citu modu saimi [37]. Tatad p&c rezultatiem ir iesp&jams ieglt optisko
frekvencu kemmi optisko sakaru lietojumiem, tomér nepiecieSama konkréta OFC gaismas
avota parametru un uzbiives optimizacija, lai panaktu laika stabilu OFC spektru [36], kas ir

paradits nakamajas promocijas darba nodalas.
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1.4. att. Optiska frekvencu kemme, kas ieglita OFC gaismas avota (1.3. att.).

Ka mingts iepriekS, mainot gaismas ievades nosacfjumus, t.i., atstarpi starp 7P un
rezonatoru, mainds rezonatora Q faktors. Q faktors nosaka, cik ilgi pumpgjosais starojums
cirkulé rezonatora, un, samazinot savienojuma zudumus (palielinot atstarpi), ir iesp&jams
palielinat Q faktoru [14]. Lielaks Q faktors savukart nodroSina Sauraku nesgjsignalu FWHM
ieglisanu. Tatad var teikt, ka, palielinot atstarpi starp 7P un rezonatoru, nesgjsignalu FWHM
klast Sauraks, ka redzams 1.5. (a) attela. Q faktora picaugums paradits 1.5. (c) attela. Starojuma
ievades nosactjumus rezonatora var iedalit tris atskirigos reZzimos [38]. Pirmaja rezima Skiedra
atrodas talu (0,57 pm) no mikrosferas. Rezonatora ievadita jauda ir parak maza (neskatoties uz
zemajiem savienojuma zudumiem), lai parvarétu absorbcijas raditos iek$€jos zudumus, kas
redzami p&c rezonanses intensitates, pieméram (1.8. (a) att.), ja atstarpe ir 0,47 pum, rezonanses
dzilums ir ~ 0,025 a.u. (1.8.(b) att.), O faktors ir ~6 x 10% (1.8. (c) att.). Otraja rezima
starojuma jauda rezonatora ir liela, tacu ir ievérojami savienojuma zudumi, tapec Q faktors ir
mazs. Piem@ram, ja atstarpe ir 0,00 um, tad Q faktors ir ~ 5 x 10°, rezonanses dzilums ir
~ 0,25 a. u. Optimalaja rezima ir lidzsvars starp rezonatora ievadito jaudu un savienojuma
zudumiem. Nemot véra minétos faktus, var secinat, ka optimala atstarpe starp 7P un mikrosferu
ir 0,12 um vai 0,17 pm.
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1.5. att. Starojuma ievades nosacTjumi ir atkarigi no atstarpes starp patievinatu galu Skiedru
un rezonatoru: (a) WGM rezonanses parraides spektri, ja atstarpe tiek l€nam samazinata;
(b) rezonanses krituma izmainas; (c) Q faktora izmainas.

Kopsavilkums

Nemot véra veiktos petljumus un iegiitos rezultatus, var secinat, ka silicija mikrosferas
rezonatoros ka mikrosféras un mikrostienos var generét OFC optiskaja C josla (1530-
1565 nm), ja uz to bazes ir izveidots OF C gaismas avots. Lai panaktu vélamas OFC gener&$anu,
nepiecieSams pielagot tadus parametrus ka pumpésanas jauda un vilna garums, kas sakrit ar
rezonatora modu viena no rezonatoru modu saimém. Lai iegtitu OFC optiskaja C josla (1530—
1565 nm), nepiecieSsams pumpét rezonatoru ap 1550 nm vilpa garumu. Lai pielagotu OFC
nes€jsignalu linijas platumu konkrétam lietojumam, pieméram, WDM-PON sistémam,
nepiecieSams pielagot atstarpi starp 7P un rezonatoru. Proti, palielinot atstarpi starp 7P un
rezonatoru, nes€jsignalu Iinijas platums klust Sauraks (pieaug Q faktors, bet samazinas
nesgjsignala jauda). Optimala atstarpe starp 7P un rezonatoru ir 0,12 pm vai 0,17 pm, nemot
vera kombinaciju no Q faktora un nesgjsignalu jaudu. Visbeidzot, atstarpi jeb FSR starp OFC
nes€jsignaliem var pielagot, izv€loties atbilstoSu rezonatora diametru — 175 pm, 350 pm un
660 um diametri attiecigi atbilst 400 GHz, 200 GHz un 100 GHz FSR.

Mikrosferas izstradatas ar Fujikura ARCMaster FSM-100P+ $kiedras metinaSanas aparatu.
Eksperimentali ir noteikts, ka ir nepiecieSamas 42 sekundes, lai iegtitu 175 pm mikrosferas, un
114 sekundes, lai iegitu 350 um diametra mikrosféras no standarta SMF ar 125 um diametru.
Pieci mikrostiena rezonatori ir izveidoti saméra 1sa laika perioda (ap 5 min) ar CO; lazera
palidzibu uz viena silicija stiena ar 700 pm diametru, ar dazadiem apliecgjas radiusiem 250 pum,
250 pm, 200 pm, 175 pm, un 150 pm un 520 pm atstarpi starp rezonatoriem. Visaugstakais
O faktors 2,6 x 107 iegiits otraja mikrostiena rezonators, kas ir salidzinams ar mikrosféram
(~ 107-10%), bet augstaks neka integrétajiem rezonatoriem (~ 10°—10°).

Originalpublikacijas par $aja nodala aprakstitajiem pétjjumiem — promocijas darba 1., 4.
un 5. pielikuma.



2. OPTISKO SAKARU SISTEMU PRASIBAM ATBILSTOSAS
OPTISKAS FREKVENCU KEMMES IEGUSANAS ANALIZE
SILICIJA MIKROSFERAS UN MIKROSTIENU
REZONATOROS

2.1. Optiskas frekvenéu kemmes iegiiSana silicija mikrosféras rezonatora
ar 400 GHz FSR

Eksperimentala OFC gaismas avota, kura pamata ir silicija mikrosferas rezonators,
vienkarSota shéma redzama 2.1. att€la. Eksperimenta vajadzibam ir izstradata mikrosféra ar
FSR =400 GHz (D = 168 um), izmantojot metinamo aparatu, ka redzams 1.1. attéla, ka arf no
SMF-28e $kiedras ir izveidota 5 cm gara TP Skiedra.

joslas filtrs

Pieskan. .~ OSA
cw e
lazers X D o S
50/50 .
— e ‘TP
mikrosféra .
Sarkana e ei—
lazera Tl
diode skatsnoCCD _ _ _-

kameras

2.1. att. VienkarSota eksperimentala OF C gaismas avota shéma.

WGM rezonators ir pievienots precizai tris asu pozicionéSanas pakapei (Thorlabs
MAX312D), kas nodroSina rupju manualu pozicionésanu, ka art precizu WGM rezonatora un
TP relativas pozicijas reguléSanu, izmantojot ieblivétos pjezomotorus. Rupja rezonatora
pozicion€Sana tiek veikta manuali, izmantojot divas CCD kameras, savukart preciza pozicijas
regulésana tiek veikta, kontrolgjot pjezomotorus ar pielikto spriegumu. Skats no vienas CCD
kameras redzams 2.1. att€la. Ka pumpésanas avots ir izmantots pieskanojams CW starojuma
lazers (Pure Photonics, PPCL550-180-60, izejas jauda 18 dBm, darbiba optiskaja C josla,
pieskanosanas diapazons 60 nm) ar Iinijas platumu 10 kHz. CW starojums tiek izfiltréts ar
1550 = 10 nm OBPF, lai nonemtu CW pumpéjosa lazera fona troksni pirms starojuma ievades
rezonatora, izmantojot 7P. No mikrosferas izvaditie izejas signali tieck uzpemti ar OSA
(Yokogawa AQ6370D, 0,6-1,7 um). Mikrosferas rezonanses modas noméritais spektralais
platums 6f = 6,5 MHz. Lazera centrala frekvence ir fo ~ 192,6 THz, Iidz ar to aprékinatais
0 =//3f=3x10".

Skengjot pumpgjosa lazera frekvenci (lineara modulaciju) ap 1558 nm, eksperimentali tiek
iegtta OFC. lestatita lazera jauda — 16 dBm (pirms 50/50 sadalitaja; 2.1. att.). Rezultata pie
mazas absoliitas dispersijas vertibas ir iegiita OF C ar nesgjsignalu intervalu 393 GHz, pumpgjot
WGM rezonatoru ar tadu frekvenci, kur ir neliela anomala dispersija (2.2 att). FSR 393 GHz
aptuveni atbilst #n x 100 GHz, kur n = 4, kas atbilst /TU-T G.694.1 rekomendacija noteiktajam
WDM sistemu starpkanalu intervala vertibam.
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Izstradata silicija WGM dispersija ir aprékinata, izmantojot metodi, kas detaliz&ti aprakstita
ieprieksgjos darbos [39]. Dispersiju nosaka diskréta punktu kopa (2.2. (a) att€la atziméts ar
punktiem un atbilst rezonatora raksturigo modu frekvenc&m). Lai nodroSinatu vieglaku uztveri,
Sie punkti ir savienoti ar Iiniju. Salidzinot eksperimentali iegtitas OF C nesgjsignalu frekvences
ar aprékinatajam raksturigam frekvenceém, var redzet, ka visus ieglitos nesgjsignalus var
interpretét ka fundamentalas Skérsvirziena elektriskas modas (2.2. (a, b) att.; vertikalas
punkt&tas Imnijas norada aprékinato modu frekvences un atbilstoSos OFC nesg&jsignalus).

5

(a)

Simulagija

B2, ps?km
o

]

-5
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590

T

-9 3
6ol 107 10
pominged o' | |

-80
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590

o

‘;’_ 0t(b) CW = 1558 nm Eksperiments
_':i > 1) | (M

[ L (-2) )

g2 (-3) )

£ (-4) 4

© (6)(-5) (5) ©

® -40f g 6

£ -7) 7
@

o

w

I

2

Ko}

g

2.2. att. (a) Silicija WGM rezonatora aprekinata fundamentalo Skersvirziena elektriskas modu
saimes dispersija (punkti norada rezonatoram raksturigo modu frekvences); (b) eksperimentali
iegtitas OFC spektrs. Vertikalas punktotas Iinijas norada sakaribu starp rezonatoram
raksturigam modu frekvencém un OF C nesgjsignaliem. Jaudas pjedestals 1540—1560 nm
ir radies joslas filtra (pirms 7P) del.

Tadgjadi eksperimentali ir ieglita stabila OF C, nodro$inot OF C gaismas avotu, kas optiskaja
C josla un arpus tas sastav no vairak neka 20 nes€jsignaliem vienas fundamentalo modu saimes
ietvaros. Turpmakajai datu parraides analizei ir izveléti tikai Cetri OFC nesgjsignali ar
visaugstako jaudu, proti, (2), (~1), (1) un (2). So nesgjsignalu tona-troksna attieciba (TNR)
vertibas ir attiecigi aptuveni 41 dB, 49 dB, 46 dB un 43 dB, pump&josa starojuma nesgjsignala
TNR — aptuveni 73 dB.

2.2. Izkliedéjosa Kerra solitona optiskas frekvencu kemmes iegiiSana silicija
rezonatora ar 100 GHz F'SR

Seit OFC ir skaitliski simulétas, lietojot izkliedéjosa Kerra solitona (DKS) kemmes
veidosanas reZimu silicija rezonatora. Lai iegiitu v€lamo FSR (8aja gadijuma 100 GHz) un
vienlaikus kontrolétu parametrus ta, lai dispersija butu anomala optisko datu parraides vilna
garuma diapazona, ir iesp&jams izmantot dazadu geometriju rezonatorus, pieméram, toroidus,
diskus un sferoidus [37]. 2.3. (a) att€la redzama vienkarSota OFC gaismas avota sheéma, kura
tiek izmantots aksiali simetrisks silicija WGM rezonators, kura starojums tiek ievadits ar TP.
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Starojuma lauka dinamiku, kas cirkulg rezonatora iek§pusg, var aprakstit ar visparinato Lugiato-

Lefever vienadojumu, kas nav atkarigs no rezonatora geometrijas. Seit ir lietota bezdimensiju

forma, kas nem veéra Ramana reakciju, anomalo dispersiju un kubisko dispersiju (standarta
normalizacija, [37]).

0E(¢t, 1) B

at

i 0 by 0°
2012 6 0t3

(—1—iA+ )-E(t,r)
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+i(fR(s) |E(t,‘r—s)|2)E(t,‘t) 45,

kur E(t, 1) — bezdimensijas lauks rezonatora; T un ¢ — attiecigi normaliz&tais atrais un I€nais
laiks; b3 — bezdimensiju koeficients, kas raksturo kubisko dispersiju (Seit b3 = 0,01);
A — bezdimensiju nobide no rezonanses modas, kas ir vistuvak pumpéSanas frekvencei (Seit
A = 60); S — CW pumpésanas starojuma lauks, kas tiek ievadits WGM rezonatora (Seit |S|>= 65);
R(t) — silicija stiklam raksturiga Ramana reakcijas funkcijas forma [40].

R(t) = (1 — fR)8(t) + fr(t7% + 1321 exp(—t/1,)sin(t/1y), (2.2)

kur §(¢) — Diraka delta funkcija; fz = 0,18 — Ramana dala pret nelinearo reakciju; 11 = 12,2 fs
un 2 =32 fs.

OFC skaitliskas simulacijas rezultati DKS rezima pie rezonatora pumpésanas frekvences
193,7 THz (1547,71 nm) redzami 2.3. attéla. Lai modulétu DKS optisko frekvencu kemmi
2.1. vienadojuma ietvaros, nemot veéra 2.2. vienadojumu, tiek izmantots Matlab kods, kura
darbiba balstas dalita sola Furjé metodg€. Autori pétijuma [41] ir analiz€jusi Ramana reakcijas
ietekmi uz DKS (ja nav kubiskas dispersijas). Petfjuma ir atrasti tadi nobides parametri, pie
kuriem pastavoss fundamentalais solitons ir stabils. Paradits, ka Ramana nelinearitates ietekme
izraisa DKS spektra asimetriju attieciba pret pump¢&josa starojuma frekvenci un spektra nobidi
tuvak garakiem vilpu garumiem, kas arf saskan ar rezultatiem, kas paraditi [42]. Saja gadijuma
nobidita solitona augsdala ir salidzinami plakana pie lielam nobides vértibam A. Tapéc Aun S
parametru izveli dikt@ rezultati, kas paraditi [41] avota. Koda iestatitais rezonatora modu FSR
ir 100 GHz (sakrit ar mikrosferas diametru ap 660 um) atbilstosi /7U-T starpkanalu intervalam.

Pumpgjosa starojuma frekvence ir izvéleta ta, lai WDM sistémam vispiemerotakajiem
nesgjsignaliem (ap 193,1 THz) butu maksimala jauda. OFC nesgjsignalu relativa spektrala
intensitate redzama 2.3.(b) attela, savukart 2.3. (c) attéla redzams iegiita DKS impulsa
intensitates sadalfjums laika apgabala ar FWHM ilgumu Trwum = 180 fs. Pietuvinatais spektrs
netalu no solitona pika dalas redzams 2.3. (d) attéla. Nesgjsignals, kas atrodas pie pumpéSanas
frekvences, ir apziméts ar (0). Var redzet, ka (—6) un (-7) nesgjsignaliem, kas atrodas pie
frekvenceém attiecigi atbilstosi 193,1 THz un 193 THz, ir maksimala relativa intensitate. Astoni
nes€jsignali (-3), (—4) 1idz (-9), (-10), kuru jaudas starpiba neparsniedz 0,5 dB, var izmantot
astonu kanalu WDM-PON sistémai turpmakai datu parraidei. Pétfjumam ir skaitliski simul&tas
OFC ar tadam nesgjsignalu FWHM vertibam ka 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz un 100 MHz, kur
optiskie nesgjsignali katra gadijuma ir izvietoti ar 100 GHz intervalu jeb FSR, kas atbilst /7U-
T G.694.1 rekomendacijai. OFC ar dazadam nesg€jsignalu Iinijas platuma vertibam, kas velak ir
integrétas simulacijas modeli, redzami 2.4. attéla.
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2.3. att. (a) VienkarSota OF C gaismas avota shéma. Att€la pa labi paradita noteiktas
rezonatora malas realizacija. Simuléta OFC DKS rezima: (b) optiskais spektrs; (c¢) atbilstosais
jaudas sadalfjums laika apgabala; (d) pietuvinatais OFC spektrs ta augSdala.
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rinda), ka arT pietuvinati centralie nesgjsignali (apaksgja rinda).
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2.4. att. OFC nesgjsignalu spektri, ko izmanto astonu kanalu 100 GHz starpkanalu intervala

WDM-PON sisteémas simulacijas ar dazadam nesg€jsignalu linijas platuma vertibam (augseja



2.3. Optiskas frekvenéu kemmes iegiiSana eksperimentali izveidotaja silicija
mikrostiena rezonatora ar FSR 90 GHz OFC gaismas avota

Eksperimentala shéma, kas redzama 2.5. attéla, ir izmantota OFC iegtiSanai mikrostiena
gaismas avota. TP, kas izveidota no ne-nulles dispersijas nobiditas skiedras (NZ-DSF), lidzigi
ieprieks veiktajiem pétfjumiem [43], un silicija mikrostienis ir ieslégti kaste, lai pasargatu tos
no putekliem. Kastes iek$pus€ mitrums tiek turéts zem 20 % limena ar silicija g€la desikanta
palidzibu. Papildus tam gan pump@Sanas avots, gan kaste ir novietoti uz vibraciju izolgjosa
galda, lai minimiz&tu argjo zemfrekvencu vibraciju ietekmi.

Mikrostiena OF C gaismas avots sastav no CW lazera (Agilent 81989A) ar centralo frekvenci
A =1555,46 nm, Inijas platumu 100 kHz, optisko izejas jaudu +6 dBm un relativo intensitates
troksni —145 dB/Hz. PS ar attiecibu 50/50 sadala pumpg@josa lazera starojumu divas vienadas
dalas — pulkstenraditaja virziena un pret pulkstenraditaja virzienu. Sis divas starojuma dalas
pumpé mikrostieni pie vilpa garuma A =1 555,46 nm no abam pusém. Pirmkart, gaisma katra
pumpéSanas dala tiek nositita, izmantojot 5 dB fiksétu optisko vajinataju (lai nodroSinatu
atbilstoSu pastiprinataja optisko ieejas jaudu), un pec tam nosiitita uz EDFA (pret&ji
pulkstenraditaja virzienam — Keopsys PS-CUS -BT-C, pulkstenraditaja virziena — Spectra
REDS5018) ar fiksétu izejas jaudu (Iidz +23 dBm). P&c tam pastiprinatie optiskie signali iziet
cauri PC, kas novietoti pirms optiskajiem cirkulatoriem (OC), lai optimiz&tu starojuma ievades
efektivitati. OC tiek izmantots, lai noverstu atpakalejosu gaismas izkliedes ietekmi, kas var
izraistt CW lazera nestabilitati un pazeminatu EDFA pastiprinasanas efektivitati. Gaisma
pulkstenraditaja virziena un pretgji pulkstenraditaja virzienam tiek ievadita 7P Skiedra,
izmantojot 1. optisko cirkulatoru (OCT) un 2. optisko cirkulatoru (OC2). Optiskas frekvencu
kemmes gaismas signals caur OC] atgrieSanas portu tiek nositita uz OSA (Anritsu MS97404,
iz8kirtspéja — 0,03 nm), lai uzraudzitu un méritu generéto OFC nesgjsignalu jaudu.
Pulkstenraditaja virziena un pret&ji pulkstenraditaja virzienam ievaditais starojums, kas tiek
ievadits mikrostieni no abam pusém, nodroSina nepiecieSsamo cirkulacijas intensitates
sasniegSanu, lai panaktu OFC generésanu. Kad starojums tiek ievadits tikai viena virziena, dala
no optiskas jaudas tiek parverstas siltuma, lidz ar to ir nepiecieSama starojuma ievade otra
virziena, lai kompensétu optiskas jaudas zudumus. Paaugstinata OFC ieglianas stabilitate
iegiita, pumpg&jot mikrostieni no divam pusém, sadalot viena lazera starojumu divos virzienos.
Katra virziena EDFA pastiprina optisko jaudu Iidz fiksetam Iimenim +23 dBm. Viens
pumpéjosa lazera starojums divos virzienos ieprieks ir izmantots [44]. Visbeidzot, optiskais
cirkulators OC2 atdala genercto OFC. Optiskais sadalitajs ar attiecibu 10/90 uztver izejas OFC
spektru, izmantojot OSA-2 (Advantest 08384, izskirtsp&ja — 0,01 nm ).

Generéta OFC redzama 2.6. attéla kopa ar pietuvinatu centralo frekvencu kemmes dalu ap
pumpgjoso vilna garuma, kas atbilst (0) nesgjsignalam. OFC gaismas avota generétie optiskie
nesgjsignali ir att€loti ka (0): A =1555,46 nm, (+1): L =1556,18 nm, (+2): L = 1556, nm, (+3):
A=1557,62 nm, (+4): A= 1558,34 nm, (+5): L =1559,06 nm un (+6): A =1559,78 nm (2.6. att.),
un tie ir turpmak izveleti, lai demonstrétu 50 Gbaud un 60 Gbaud bez atgriesanas pie nulles
“ieslegt-izslegt” modulacijas (NRZ-OOK) un 50 Gbaud impulsa intensitates modulacijas (PAM-
4) signalu parraidi, izmantojot 2 km SMF Iiniju (3.4. apakinodala). Sie nesgjsignali ir izvéleti
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datu parraides eksperimentiem, jo tie nodroSina maksimalas jaudas Iimenus virs —15 dBm
(attiecigi 4 dBm, —2,7 dBm, —7,3 dBm, —9,6 dBm, —11,6 dBm, —14,8 dBm un —14,1 dBm),
salidzinot ar citiem. Attalums starp nes&jsignaliem ir 89 GHz (~ 0,72 nm). So nesgjsignalu TNR
ir attiecigi 52,9 dB, 46,5 dB, 41,8 dB, 39,4 dB, 36,8 dB, 34,2 dB un 35,1 dB.

Kerra-OFC

90%

2.5. att. Eksperimentala sh&ma, kas ilustre uz silicija mikrostiena bazes izveidoto OFC
gaismas avotu skiedru optiskajam parraides sistemam.

Ka redzams 2.6. attela, optiskajiem nesgjsignaliem p&c (+6) ir lidziga veiktsp&ja, tomer
eksperimenta laika var&ja noverot, ka Sie nes€jsignali nav pietiekami stabili, lai uz tiem varétu
modulét datus. Papildus tam EDFA, kas redzams 3.15. att€la, nav spg&jigs pastiprinat
nesgjsignalus p&c (+6), jo tie nenodrosina pietiekamu ieejas jaudu, pat (+5) nes€jsignals ir tuvu
pastiprinatas spontanas emisijas (ASE) trokSpa ITmenim. Risinajums, kas lautu izmantot
nes€jsignalus pec (+6), ir ka pirmo lietot EDFA ar zemaku ieejas jaudas Iimeni.
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2.6. att. Silicija mikrostiena OFC gaismas avota izejas spektrs ar 89 GHz (~ 0,72 nm) atstarpi
starp kemmes nesgjsignaliem, kas generéts Res2 mikrostiena rezonatora ar d = 700 um, » =
250 um un Q faktoru 2,6 x 107.

Salidzinot ar [45], iegtita OFC ir asimetriska — redzams iekritums spektra pie 1sakiem vilna
garumiem attieciba pret pumpé&to modu. Tas ir izskaidrojums ar modu $kérsoSanos, proti, pie
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viena vilna garuma eksisté divas modas ar pret&ju polarizaciju, jauda tiek sadalita starp STm
divam modam, un lielaka jaudas dala aiziet uz pret€jas polarizacijas modu. Demonstréta OFC
ir iegiita Taringa stavokli, ievadot mikrostienT pumpé&joso starojumu ar 250 mW optisko jaudu
caur patievinatu galu skiedru, kas pieskaras mikrostienim. Lielako eksperimenta dalu troksna
veiktspgja ir tuva EDFA ASE troksnim, iznemot optisko nesgjsignalu (+1), kur troksnis nak no
SBS. OFC ir iegiita otraja mikrostienT (1.2. att.) ar pump&josas jaudas konversijas efektivitati
ap 20 % (250 mW rezonatora ieeja, OFC ir ap 50 mW optiskas jaudas visa joslas platuma). Sis
rezultats ir tuvs [12], kur autori ir sasniegusi lidzigu konversijas efektivitati, bet ar mazaku
ieejas jaudu 75 pm toroida rezonatora. Salidzinajumam — lielaka dala solitona OFC ir iegtitas
integrétajos rezonatoros ar konversijas efektivitati ap daziem procentiem [46].

Ka redzams 2.6. attela, OFC ir vismaz 20 dB atskir1ba starp atsevisku nes&jsignalu optisko
jaudu. Iemesls lielam jaudas svarstibam ir Tiiringa stavoklis, kam raksturiga nes¢jsignalu jaudas
samazinasanas lidz ar lielaku spektralo attalumu no pumpé@tas modas vilpa garuma. Lai
nodrosinatu Iidzigu bitu klidu varbutibas (BER) veiktsp&ju pie visiem nesgjsignaliem WDM
lietojumos, ir svarigi ieglit OFC ar lidzenu apliecgju, jo jaudas atSkirtbas prasa papildu
risingjumus. Viens no iesp&jamiem risinajumiem ir OFC iegtSana solitona forma, kas
nodrosina lidzenaku spektru. Neskatoties uz uzlaboto TNR un solitonu nes€jsignalu stabilitati,
solitona kemmes iegliSanai ir nepiecieSams stabilizét rezonatora cirkul€joso optisko jaudu, ko
parasti paveic ar papildu lazeru. Tomer papildu lazers komplice OFC gaismas avota shemu.
Cits risinajums jaudas svarstibam ir katra nesgjsignala pastiprinasana lidz fiks€tam jaudas
Itmenim, ka ari parraides linija var izmantot vilna garuma selektivu slédzi, lai izlidzinatu OFC
pirms datu modulacijas.

Optiska signala trok$nu attieciba (OSNR) ir biitisks aspekts augstas kvalitates WDM datu
parraides nodroSinasanai. Minimalajai attiecibai jabiit vismaz 20 dB [47]. OFC piemit
ilgtermina stabilitates probléma — OFC nesgjsignalu jaudas limenis svarstas, kas izraisa OSNR
un parraidita signala kvalitates svarstibas. OFC nesg€jsignalu ilgtermina stabilitate (2.7. att.),
kas iegiita no otra ~90 GHz (89 GHz) mikrostiena (Res-2) ir izmérita, TP pieskaroties
mikrostienim, kas ta ir visa eksperimenta laika.

Eksperimentali novérots, ka otraja mikrostieni iegiitie optiskie nes€jsignali no (0) lidz (+6)
ir salidzinos$i stabili 20 stundas un tiem ir atskiriga veiktspgja, jo rezonatora vienlaikus izplatas
vairakas telpiskas modas. Stabilitates Itknés 0—4 stundai 14. stunda un 18. stunda ir
noverojamas svarstibas, ko nepiecieSams izskaidrot. Pirmais notikums saistas ar temperatiiras
izmainam, kas ietekmé OFC jaudu. Temperatiira aizsargkasté netiek aktivi stabilizéta, tapec
aizsargkastes iekSpusg ta ir mainiga attieciba pret apkartgjas laboratorijas vides temperatiiru —
dienas laika ap 23,0 + 1°C. Nakts laika istabas temperatiira tick samazinata par 6 gradiem, kas
ar1 izskaidro pirmas svarstibas 0—4 stundai. Pe€ksnie I€cieni 14. stunda un 18. stunda saistas ar
mehaniskam nobidém starp mikrostieni un patievinata gala Skiedru. Mehaniska nobide liek
modai cirkulét mikrostiena iekSpusg cita geometriska pozicija, kas rezultéjas jaudas I&cienos.

27



0
5 0
0 ‘ +1 5 T T T T ———— S
£ 5 +2
810 \ ‘ B £ 0 )
g-15 LT e (+1)
g >
3 -20 ' ‘ h . ] (+2)
g ‘ | g T —— | (9
¥ 30 ‘ S 45 . Lot i (+4)
2 ST ] SN
&35 | “ “ \ Z, (+5)
sl | ‘h I ] | 8® —(+6)
1563 1554 1555 1556 1657 1558 1559 1560 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vilna garums, nm Laiks, h

2.7. att. [zmerita mikrostiena OFC gaismas avota nesgjsignalu no (0) lidz (+6) veiktsp&ja:
(a) iegtita OFC otraja mikrostiena rezonatora (D = 700 pm, » = 250 um, FSR ~90 GHz), kur
sanu piki pie (+1) nesgjsignala rodas no SBS; augstaka sanu pika amplitida ir par 32,3 dB
zemaka neka pats nes€jsignals; (b) uztverta nesgjsignala jaudas stabilitate 20 stundu perioda.

Neskatoties uz Stm jaudas svarstibam, ja argja vide ir stabila vai tiek kontroleta, OFC
nes¢€jsignalu jauda ir stabila, ko var novérot laika periodos no 4. lidz 14. stundam, no 14. lidz
18. stundai, ka arT no 18. Iidz 20. stundai. Tadgjadi var teikt, ka Istermina var iegiit stabilu
kemmi, stabiliz€jot temperatiiru un izslédzot argjas vides ietekmi. Jamin fakts, ka (+4)
nes€jsignala jaudas svarstibu tendence (zala likne) principiali atSkiras no pargjam. Iemesls ir
SBS efekts, kas izraisa jaudas svarstibas. Otraja mérfjjumu stunda pastiprinas SBS piki pie (+1)
nesg€jsignala, nemot jaudu no par&jiem nes€jsignaliem. Papildus tam $aja momenta pastiprinas
arT (+4) nesg€jsignals. Tas pats notiek zalajai Imijai starp 14. un 20. stundu. Pret&ji procesi
norisinas starp 4. un 14. stundu, kur SBS piki un (+4) nesgjsignals atdod jaudu pargjiem
nesé€jsignaliem, kas Iidz ar to tiek pastiprinati. Visbeidzot, mérijumi tika apstadinati 20. stunda,
jo mikrostienis uzkarst un SBS efekts sak ietekmét dazus nesgjsignalus. Relativi stabili
nesgjsignalu jaudas periodi, kad apkartgja vide ir stabila, otraja mikrostient (1.3. att.) lauj
secinat, ka ieglitas OF C nesgjsignalus ir iesp&jams talak izmantot datu parraide.

Kopsavilkums

Nemot vera veiktos petijumus un ieglitos rezultatus, var secinat, ka OFC gaismas avota,
kura pamata ir mikrosferas vai mikrostiena rezonators, var iegit OFC ar nesg€jsignaliem
atbilsto8i optisko sakaru sistému prasibam ka jauda un ITU-T G.694.1 rekomendacija
definétajam starpkanalu intervalam. Proti, izstradataja mikrosfeéras rezonatora (d = 168 pum),
pumpgjot to pie 1558 nmun aptuveni 16 dBm ievadito optisko jaudu, ieglita OFC ar FSR =393
GHz (aptuveni atbilst n x 100 GHz, kur n = 4), kur datu parraidei izveleto nesgjsignalu jauda ir
ap —20 dBm. Mikrosféras rezonatora (d = ~ 660 um) pie pumpéSanas frekvences 193,7 THz
skaitliski iegtita solitona OFC ar FSR = 100 GHz , kur datu parraidei izvél€to nes€jsignalu jauda
ir ap —5 dBm un jaudas svarstibas I1idz 0,5 dB (pirms datu modulacijas jauda izlidzinata Iidz
0 dBm). Mikrostiena rezonatora, to pumpgjot divos virzienos pie 1555,46 nm, iegiita OFC ar
FSR = 90 GHz, kur datu parraidei izv€léto nesg€jsignalu jauda ir virs —15 dBm ar relativu
stabilitati 20 stundu perioda, ja apkart&ja vide ir stabila.

Originalpublikacijas par $aja nodala aprakstitajiem pétjjumiem — promocijas darba 1., 3.
un 4. pielikuma.
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3. MIKROSFERAS UN MIKROSTIENU WGMR GAISMAS
AVOTOS GENERETO OPTISKO FREKVENCU KEMMJU
LIETOJUMA IZVERTEJUMS ATRDARBIGAS DATU
PARRAIDES SISTEMAS

3.1. IM/DD ¢etru kanalu 200 GHz WDM-PON sistémas izveide
ar mikrosferas OFC gaismas avota lietojumu ka neséjsignalu avotu

WDM-PON parraides sist€émas simulacijas modelis ar Cetriem kanaliem un starpkanalu
intervalu 200 GHz redzams 3.1. attéla.

1 [oBPF

S
OFC avots

AWG de-MUX
AWG de-MUX

3.1. att. IM/DD WDM-PON sistémas simulacijas modelis ar ¢etriem kanaliem un starpkanalu
intervalu 200 GHz, kura pamata ir OFC gaismas avots uz silicija mikrosféras bazes.

ASE optiska gaismas avota izeja ar augstu izejas jaudu Iidz 23 dBm un spektra jaudas
blivumu —6 dBm/nm diapazona 1528-1630 nm ir savienota ar lietotaja defingtu OBPF, kura ir
augSupieladets ieprieks silicija dioksida mikrosfera iegiitais OFC spektrs. P&c tam OFC tiek
filtréta ar otru OBPF, kura 3 dB joslas platums ir 750 GHz, lai izfiltrétu Cetrus optiskos
nes&jsignalus turpmakam lietojumam raiditajos. Sie éetri OFC gaismas avota nesgjsignali tiek
atdaliti viens no otra, izmantojot AWG-DEMUX, kas atbilst WDM-PON arhitektiirai. Katra
AWG-DEMUX kanala 3 dB joslas platums ir 87,3 GHz, starpkanalu intervals — 200 GHz.
Optiska signala spektrs lietotaja defingta OBPF izeja, iegiitais Cetru nesgjsignalu optiskais
nesg€jsignals péc otra OBPF un modulétie optiskie nes€jsignali ar 10 Gbit/s datu kanala pie
parraides bez vides (B2B) attiecigi redzami 3.2. (a), (b) un (c) attéla.

Atdalitie OFC nesgjsignali tiek ievaditi Maha-Cendera modulatora (MZM). Elektrisko datu
signalus S(t), kas tieck moduleti ar MZM, nodro§ina pseidogadijuma bitu secibas (PRBS)
generators, izmantojot bez atgrieSanas pie nulles (NRZ) draiveri, kas generé elektriskos NRZ
signalus ar bitu parraides atrumu 10 Gbit/s. Katram MZM 3 dB joslas platums ir 12 GHz un
maksimala un minimala Itmena atskirtbu 20 dB [48]. Katra raidttaja (7x) optiskie signali tiek
apvienoti, izmantojot sakartota vilnvadu rezga multipleksoru (A WG-MUX), un parraiditi pa
20 km lidz 60 km garu ITU-T G.652 SMF liniju ar 0,02 dB/km vajinajumu un 16 ps/nm/km
dispersijas koeficientiem pie 1550 nm vilna garuma. Sis parraides attalums ir izvéléts saskana
ar NG-PON2 (ITU-T G.989.2) standartu. P&c parraides optiskie signali tick atdaliti ar A WG-
DEMUX un nosititi uz konkrétajiem uztvergjiem (Rx). Rx sastav no PIN fotodetektora, kur
3 dB joslas platums ir 12 GHz, jutiba ir —18 dBm pie BER 107'2 un optiskas jaudas konversijas
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koeficienta 0,65 A/W. P&c tam uztvertais elektriskais signals tiek filtréts ar zemfrekvencu filtru
(LPF), kam ir 7,5 GHz 3 dB elektriskas joslas platums. Elektrisko signalu iegitie BER rezultati
attieciba pret SMF Iinijas garumu lidz 60 km NRZ-OOK modulétai ¢etru kanalu /M/DD WDM-
PON parraides sisteémai ar 200 GHz starpkanalu intervalu redzami 3.3. attéla.
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3.2. att. Optiskie spektri: (a) pec lietotaja defineta OBPF ar integrétu OFC gaismas avota
izejas spektru; (b) Cetri optiskie nes€jsignali no OFC gaismas avota p&c otra OBPF’ (c)
modulgti optiskie nesejsignali p&c B2B parraides.

BER veiktsp€jas zina vissliktakais ir 1. kanals (193,1 THz). Visaugstaka sistemas veiktsp&ja
pec BER ir 4. kanalam (193,7 THz), kur sanemta signala BER p&c 60 km SMF Imijas parraides
ir 4,5 x 107°. Péc 60 km parraides pgc BER vissliktakajam 1. kandlam sanemta signala BER ir
9,1 x 107, Tadgjadi var secinat, ka OFC gaismas avota nesgjsignali ar 200 GHz atstarpi spéj
IM/DD WDM-PON parraides sisttma nodrosinat 10 Gbit/s NRZ-OOK modulétu signala

parraidi optiska savienojuma attalumiem 40 km un 60 km.
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3.3. att. 10 Gbit/s NRZ-OOK modulétas cetru kanalu 200 GHz WDM-PON sistémas katra
kanala BER izmainas atkariba no parraides Iinijas garuma, lietojot uz mikrosferas bazes
izveidota OFC gaismas avota nesgjsignalus.
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3.2. IM/DD ¢etru kanalu 400 GHz WDM-PON sistémas izveide pie dazadu
optisko Skiedru parraides linijam, kur pamata ir mikrosferas OFC gaismas
avots

Lai analizetu WDM-PON parraides sisteémas veiktsp&ju, kur pamata ir OF C gaismas avots,
izstradats simulacijas modelis VPIphotonics simulacijas vide. Tipisks IM/DD WDM-PON
sisttmas modelis ar Cetriem kanaliem un 393 GHz kanalu atstarpi redzams 3.4. att€la. Pirma
dala ir OFC gaismas avots, kura optiskie parametri balstiti eksperimentalaja OFC gaismas
avota. OFC gaismas avota iegiitie nes€jsignali ir izmantoti katram datu parraides kanalam.
Simulacijas modelt eksperimentala kemme tiek integréta caur OBPF ar 3 dB joslas platumu
1720 GHz, kas izfiltré spektralo diapazonu ar Cetriem izvéletajiem OFC nesgjsignaliem ar
salidzinamu optisko jaudu, kas 2.2. attéla apziméti ar cipariem -2, —1, 1, un 2. Atbilstosas

: ) Optiska tikla
i o m——————— -, 1 terminalis (ONT)

i
Optiskais sadales
tikls (ODN)

 OFCavots ngpp (51

__________

v1o 1) ITUTGEs52D
| 2) ITUTGE55D

| 1 3) ITU-TGSB54E
i

(CO)

3.4. att. OFC gaismas avota veiktsp&jas un uztverta signala kvalitates novertésanas WDM-

PON parraides sistémas simulacijas modelis ar ¢etriem kanaliem un starpkanalu intervalu
393 GHz.

Otra shémas dala ir optiskais linijas terminalis (OLT), kur ir izvietots raiditaju (7x) masivs.
Vispirms AWG-DEMUX ar kanalu atstarpi 400 GHz un viena kanala 3 dB joslas platumu
75 GHz atdala katru no Eetriem nes€jsignaliem. Katrs no nesg€jsignaliem tiek nosiitits uz savu
konkr&to raiditaju, kur MZM modulators ar 3 dB joslas platumu 12 GHz un maksimalo un
minimalo jaudas starpibu 20 dB uzliek 10 Gbit/s datu signalus uz katru nes€jsignalu. Parraides
atrums 10 Gbit/s atbilst 10 Gbit/s simetriskajam pasivajam optiskajam tiklu standartam un
atlauj izmantot 10 GHz raiduztvérgju. Logiskais datu signals ar 10 Gbit/s parraides atrumu tiek
iegiits no PRBS generatora un parveidots NRZ elektriskaja Iinijas signala. Abas darbibas
reprezente “Dati” bloks (3.4. att.). P&c modulacijas ar MZM, optiskie signali tiek apvienoti ar
AWG-MUX, kam ir tadi paSi parametri ka AWG-DEMUX. Kopgjais signals tiek izlaists caur
EDFA pastiprinataju ar 20 dB pastiprindjumu, lai kompensétu multipleksoru un

radisies parraides laika, tadgjadi palielinot sist€mas jaudas budzetu.
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Tresa shémas dala ir optiskais sadales tikls (ODN), pa kuru tiek parraiditi ieprieks
pastiprinatie datu kanalu signali. Simulacijas laika secigi tieck mainitas parraides Skiedras
(visplasak industrija lietotas standarta SMF [49], NZ-DSF [50] un nogriezta vilna garuma
Skiedra (CSF) [51]), lai izpétitu OFC gaismas avota nesgjsignalu veiktsp&ju dazados parraides
apstaklos. Parraides linijas garums tiek mainits no 0 km (828 gadijums) lidz 70 km, kas atbilst
un ir lielaks par NG-PON2 definéto ITU-T G.989.2 rekomendacija [9]. IzvEletas optiskas
Skiedras ir Corning visplasak razotas un lietotas optisko sakaru industrija. Pirma Skiedra ir
standarta SMF atbilsto$i ITU-T G.652.D rekomendacijai, otra skiedra ir NZ-DSF atbilstosi /TU-
T G.655.D rekomendacijai, tresa veida optiska Skiedra ir CSF atbilstosi /TU-T G.654.E
rekomendacijai. P&c parraides katrs datu kanals tiek demultiplekséts ar tadu pasu AWG-
DEMULX filtru ka centralaja ofisa (CO) un nosiitits uz konkr&to uztvergju (Rx) optiskaja Iinijas
terminali.

Ceturta shémas dala ir optiskais linijas terminalis (ONT), kur atrodas uztvérgji. Katrs
uztverejs sastav no PIN fotodetektora ar 3 dB joslas platumu 12 GHz, jiitibu —18 dBm atbilstosu
BER = 10"'? un optiskas jaudas konversijas koeficientu 0,65 A/W. P&c PIN tiek izmantots etru
polu LPF ar 3 dB joslas platumu 7,5 GHz, lai nofiltrétu troksni, kas radies signalu parraides un
apstrades laika. Tad tiek izmantots elektriskais signala analizators, lai noméritu signala formu,
acu diagrammu un novertétu signala kvalitati peéc BER.

Lai nov@rtétu sist€mas veiktsp&ju, 3.5. un 3.6. attela paraditas BER raksturliknes atkariba
no optiskas parraides linijas garuma un uztvertas jaudas limena. BER vertibas nolasitas
sliktakajam datu kanalam, kas 2.2. attéla atziméts ka nesé&jsignals (2) jeb tas ir 4. kanals, kuram
ir viszemakais jaudas Iimenis, salidzinot ar parjiem kanaliem. WDM-PON sist€émas
novertjumam ir izmantots stingras izlemsanas turpverstas kliidu laboSanas (HD-FEC) slieksnis
1 x 1073 [52]. Izmantojot izvél&tos parraides skiedras tipus SMF, NZ-DSF un CSF, BER vértiba

samazinas lidz ar pieaugos$u attalumu (3.5. att.).
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3.5. att. BER vertibas izmainas raksturlikne 10 Gbit/s NRZ-OOK WDM-PON parraides
sistémai ar lietotu OFC gaismas avotu atkariba no SMF, NZ-DSF un CSF parraides Skiedru
garuma.

Maksimalais sasniedzamais parraides attalums, kur BER vértiba ir zem HD-FEC sliek$na,
ir 64 km, 57,5 kmun 55 km, ja attiecigi izmantota NZ-DSF, CSF un SMF parraides Skiedra. Ka
redzams 3.5. att€la, ar visiem izv€letajiem Skiedras tipiem var sasniegt 20 km parraides

32



attalumu, kas ir tipiska PON tiklu sasniedzamiba, ka arT 40 km attalumu. Novertgjot signala
kvalitati, var secinat, ka ir iesp&jama datu parraide 40 km SMF, NZ-DSF un CSF parraides
attdluma un uztverta signala BER vértibas pirms FEC ir 2 x 107, 48 x 107 un 1 x 107, ja
attiecigi ODN tikla dala ir izmantotas SMF, NZ-DSF un CSF parraides Skiedras. Savukart NG-
PON?2 maksimalo attalumu 60 km var sasniegt, ja ir izmantota tikai NZ-DSF optiska skiedra.
Sada veida rezultati ir skaidrojami galvenokart ar hromatiskas dispersijas (CD) koeficientu
kompensaciju, lai sasniegtu lielakus parraides attalumus, proti, samazinatu BER vertibu.
Objektivai veiktsp&jas novertésanai 3.6. (a) un (b). attéla attiecigi paraditas BER vértibas
izmainas atkariba no uztvertas jaudas Iimena, ja parraides attalums ir 20 km un 40 km. BER
raksturliknes nav paraditas 60 km attalumam, jo SMF un CSF sasniegtas BER vertibas ir zem
HD-FEC sliek$na. Ka redzams 3.6 (a) un (b) attéla, salidzino$i vissliktako veiktsp&ju parada
CSF optiska skiedra, jo tai ir vislielakais CD koeficients (23 ps/nm/km), lidz ar to arT lielakais
dispersijas raditais jaudas sods. Labaka sistemas veiktsp&ja ir sasniegta ar NZ-DSF optisko
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3.6. att. BER vertibas izmainas raksturlikne 10 Gbit/s NRZ-OOK WDM-PON parraides
sist€mai atkariba no uztvertas jaudas ITmena pie B2B parraides, ka arT: (a) 20 km parraides
attaluma; (b) 40 km parraides attaluma.

Simulacija novertgjot iegilitos rezultatus (BER raksturliknes atkariba no parraides attaluma
visiem tr1s izv€letajiem parraides Skiedru tipiem), var secinat, ka demonstrétais OFC gaismas
avots, kas veidots uz silicija mikrosféras bazes un nodrosina nesg€jsignalus ar 393 GHz atstarpi,
ir sp&jigs nodrosinat BER vertibas zem HD-FEC sliekSna 40 km parraides attaluma 10 Gbit/s
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NRZ-OOK moduléta ¢etru kanalu IM/DD WDM-PON sistema, lietojot gan SMF, gan NZ-DSF,
gan CSF optisko parraides Skiedru.

3.3. IM/DD astonu kanalu 100 GHz WDM-PON sistéemas izveide
ar mikrosféras OFC gaismas avota lietojumu ka dazadu Ilinijas platuma
neséjsignalu iegiiSanas avotu

Dazadiem optisko sakaru tiklu lietojumiem ir atSkirigas prasibas attieciba uz OFC
nes&jsignalu FWHM. Saurs linijas platums ir svarigs koherentai parraidei [53], pieméram, OFC
ar Iinijas platumu 14,8 Hz tiek izmantots parraidei ar vairaku Itmenu kvadrattiras impulsa
amplitidas modulacijas formatu. Savukart /M/DD sakaru sisteémas ir iesp&jams sasniegt BER
vértibas zem HD-FEC sliekina 1 x 107, izmantojot lielaku nes&jsignalu FWHM, ka ari linijas
platuma atskiribas starp vienas OFC nesgjsignaliem var netikt nemtas veéra. Lidz ar to talak ir
demonstréta NRZ-OOK astonu kanalu WDM-PON sistémas veiktsp&ja ar 100 GHz starpkanalu
intervalu (atbilst /TU-T G.694. 1 rekomendacijai) atkariba no dazadiem OFC nesgjsignalu lniju
platumiem — 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz un 100 MHz. Dazadie OF C nesgjsignalu linijas platumi
—100 kHz, 1 MHz, 10 MHz un 100 MHz — rada atskirigu optisko impulsu izpleSanos parraides
Skiedras CD dgl. Lai visparinatu So petijjumu, OFC gaismas avots ir prezent&ts ka melna kaste,
kur ka rezonatoru var lietot gan mikrosferu, gan mikrostieni, ka art citas arhitektiras OFC
gaismas avotus. Lietoto OFC nesgjsignalu centralas frekvences (192,7-193,4 THz) un to
atstatums 100 GHz sakrit ar Super-PON standarta kanalu centralajam frekvencém (FSR kopa
1) optiskaja C josla (192 THz — 193,5 THz). Turklat WDM-PON parraides attalums 50 km
sakrit ar Super-PON defingto tikla sasniedzamibu [10].

Lai novertétu iegitas OFC ar dazadiem linijas platumiem (2.2 apaks$nodala, 2.4. att.) sp&ju
nodrosinat datu parraidi optiskaja sakaru sistéma, simulacijas vidé VPI Photonics Design Suite
“Transmission Maker” ir izveidots NRZ-OOK astonu kanalu WDM-PON sistemas modelis
(3.7. att.) ar integrétu OFC gaismas avotu. No OFC gaismas avota izejas spektra ar AWG-
DEMUX ar 3 dB joslas platumu 75 GHz ir atdaliti astoni nesgjsignali, katrs no tiem ir nosutits
uz savu raiditdju. PRBS ar bitu secibas garumu 2'°— 1 un parraides atrumu 10 Gbit/s tiek
iekodets NRZ formata un moduléts nes€jsignala amplitida ar MZM (joslas platums 12 GHz,
maksimalas un minimalas jaudas starpiba 20 dB). Pec modulacijas datu kanali tiek apvienoti ar
AWG-MUX ar 3 dB joslas platumu 75 GHz un pastiprinati ar EDFA par 5 dB. Svarigi piebilst,
ka EDFA izmanto$ana rezultésies augstaka BER vertiba tikai mazaka OSNR dg] (pastiprinatajs
samazina OSNR par 4 dB), nevis signala spektralas paplasinaSanas del.

P&c optiska signala apvienoSanas tas tiek parraidits caur ODN pa standarta SMF skiedru
(o =0,2 dB/km, D = 17 ps/nm/km pie 1550 nm). P&tijuma laika parraides Skiedras garums tiek
mainits no 20 km Iidz 50 km, kur maksimalais attalums atbilst Super-PON. Parraidot optisko
signalu, katrs kanals tiek novadits uz uztvergjiem ar AWG-DEMUX (3 dB joslas platums
75 GHz) palidzibu. Katrs uztvergjs sastav no PIN fotodetektora (3 dB joslas platums 12 GHz,
jutiba—18 dBm ar BER = 107", optiskas jaudas konversijas koeficientu 0,65 A/W), LPF ar 3 dB
joslas platumu 8 GHz, kas nofiltré troksni, ka ari no DSO, kas uznem acu diagrammu, analitiski
nomgéra BER vertibu ar Q faktora un komplementaras kludas funkcijas “erfc” palidzibu.
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3.7. att. NRZ-OOK modulétas WDM-PON datu parraides sistémas simulacijas modelis
ar astoniem kanaliem un 100 GHz atstarpi, kur ir izmantots OF C gaismas avots.

Lai novertetu astonu kanalu 50 km garu WDM-PON ar 100 GHz atstarpi veiktsp&ju, lietojot
OF(C gaismas avota nesgjsignalus ar dazadiem lmijas platumiem, vispirms tiek izmantotas BER
korelacijas diagrammas, kur rezultati ir paraditi ar Iidzenu OFC apliecgju, kas redzams
3.10. attela. OFC nesgjsignalu jaudas var izlidzinat ar spektralo filtru. Papildus tam ir paraditas
TNR un BER korelacijas diagrammas attieciba pret OF C Iiniju platumu 20 km, 40 km (atbilstosi
NG-PON2) un 50 km (atbilstosi Super-PON) parraides attaluma. Visbeidzot acu diagrammas
50 km datu parraidé ar OFC linijas platumiem — 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz un 100 MHz. Visi
rezultati uzraditi sliktakajam kanalam p&c BER vertibas, kas $aja gadijuma ir 2. kanals ar
192,8 THz centralo frekvenci, kas redzams 2.3. attéla ka (-9) kanals. Uztverta signala BER
vertibas 3.8. attéla ir nolasitas atkariba no videjas uztvertas jaudas pie mingtajiem OFC
nesgjsignalu Iijas platumiem. Korelacijas diagrammas ir uznemtas, izmantojot parskanojamu
optiska vajinataju (VOA) pirms PIN fotodetektora.

Dispersijas efekti ietekmé 100 MHz signalu visvairak, tapec tas rezult€jas mazaka
uztvertaja jauda, 1idz ar to zemakas BER vertibas. BER veértibas 50 km parraides attaluma un ar
lidzenu OFC apliecéju mainas no 1,3 x 107° Iidz 4,8 x 107! pie 100 MHz optiska nes&jsignala.
Salidzino$i labako veiktsp&ju uzrada 100 kHz optiskais nes&jsignals, kur BER vertibas 50 km
parraides attaluma mainas no 4,4 x 1072 lidz 4,7 x 107", Ka redzams 3.8. attéla, uztvérgja jutiba
(defingta pie HD-FEC sliek$na 1 x 1073) sliktakajam kanalam ir attiecigi —23,9 dBm; —23,8
dBm; —23,7 dBm un 23,6 dBm pie 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz, 100 MHz linijas platuma
vertibam. Jaudas sods, lai sasniegtu definéto HD-FEC slieksni (1 x 107), salidzinot ar 100 kHz,
ir 0,1 dB; 0,2 dB un 0,3 dB pie attiecigi | MHz, 10 MHz, 100 MHz. Sadas jaudas soda atskiribas
var nenemt vera.
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3.8. att. NRZ-OOK moduléta 10 Gbit/s signala BER vértibas izmainas atkariba no uztvertas
signala jaudas pie Iinijas platuma 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz un 100 MHz un parraides
attaluma 50 km, lietojot OFC ar izlidzinatiem p&c jaudas nesgjsignaliem.

Viens no svarigakajiem optiskas frekven¢u kemmes parametriem ir nes&jsignalu 7NR, kas
tiek samazinats datu parraides laika, bet, lai nodrosinatu BER vertibas, kas ir zemakas par HD-
FEC slieksni, TNR vértibai pirms PIN jabit pietickamai (10 Gbit/s NRZ-OOK signalam tada
vertiba atbilst 10 dB [54]). 3.9. attéla redzama TNR veiktsp€ja pie pe&tamajiem nesgjsignalu
linijas platumiem, kas lauj noveértét OFC liniju TNR vertibas ietekmi uz datu parradi, jo pie
lielaka linijas platuma TNR vertiba samazinas. Proti, pie 100 kHz, | MHz, 10 MHz un 100 MHz
attiecigas optisko nesgjsignalu TNR vértibas ir 116,1 dB, 96,1 dB, 76,1 dB, un 56,1 dB. Ka
redzams 3.11. attéla, pie 100 kHz linijas platuma TNR vertibas ir visaugstakas — 53,6 dB,
53,5 dB un 54,3 dB, savukart pie 100 MHz viszemakas — 52,3 dB, 52 un 51,9 dB, kas attiecigi
uzraditas 20 km, 40 km un 50 km parraides attalumam.
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3.9. att. TNR vertibas izmainas pirms PIN fotodetektora atkariba no nesgjsignalu linijas
platuma vértibam 20 km, 40 km un 50 km parraides attaluma.

TNR vertibas tiesa veida ietekmé uztverta signala BER vértibas. 3.10. att€la redzamas
signala BER vertibas izmainas atkariba no Imijas platuma 20 km, 40 km un 50 km parraides
attaluma. Ka redzams 3.10. attéla, BER vértibas sakrit Iidz ar TNR vértibas samazinasanos
(3.9. att.). Viszemakas BER vértibas nodrosina 100 kHz Imijas platums, kur BER 20 km
parraides attaluma ir 3,5 x 107'%°, kas atbilst bezklidu parraidei, 4,8 x 102° un 4,4 x 10712
attiecigi 40 km un 50 km parraides attaluma. Visaugstakas BER vertibas ir sasniegtas pie
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100 MHz linijas platuma, kur BER ir 3,4 x 1072,2,3 x 107! un 1,3 x 107 attiecigi 20 km,

40 km un 50 km parraides attaluma.
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3.10. att. BER vertibu izmainas atkariba no optisko nesgjsignalu linijas platuma 20 km, 40 km
un 50 km parraides attaluma.

3.11. attéla redzama 2. kanala sanemta signala kvalitate pec 50 km garas ODN parraides
visam pétitajam nes&jsignalu Iinijas platuma vertibam. Ka paradits 3.11. att€la, BER vertibas ir
zem noteikta HD-FEC sliekSna, kur BER vertibu diapazons starp visiem uztverta signala
kandliem ir 4,4 x 1072 — 2,7 x 1072, 29 x10° - 4,3 x 107", 41 x10% - 32x 107" un
1,3 % 10— 1,2 x 107° (pirma vértiba atbilst kanalam ar viszemako BER veiktsp&ju, savukart
otra vertiba atbilst kanalam ar visaugstako BER veiktspg&ju).
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3.11. att. Sanemta signala acu diagrammas pec 50 km attaluma parraides pa astonu kanalu,
100 GHz atstatuma WDM-PON sistemu, kas darbojas ar datu parraides atrumu 10 Gbit/s,
izmantojot standarta SMF petitajam 2. kanalam ar nesgjsignala Iinijas platuma vertibam:

(a) 100 kHz; (b) 1 MHz; (c) 10 MHz; (d) 100 MHz.

BER vértibas, kas iegiitas péc 50 km standarta SMF Skiedras parraides garuma, ir krietni
zem HD-FEC sliek$na. Tapec ir iesp&jams izmantot OFC ar Iinijas platuma vértibam 100 kHz,
1 MHz, 10 MHz un 100 MHz, lai nodroSinatu datu parraidi NG-PON2 un jaunajos Super-PON

optiskajos tiklos.
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3.4. Eksperimentala Iidz 100 Gbit/s datu centru starpsavienojuma
nodrosinasana, izmantojot mikrostiena OFC gaismas avota iegiito optisko
frekvencu kemmi

Lai apmierinatu picaugo$o joslas platuma pieprasijumu, datu centru starpsavienojumiem
(DCI) ir japiedava augstaka veiktsp&ja un caurlaides spg&ja, vienlaikus uzlabojot spektralo
efektivitati un samazinot energijas patérinu [55]. IM-DD joprojam ir daudzsolo§s DCI
risindgjums, pateicoties zemai aizturei, augstajai uzticamibai un sapratigam izmaksam [56].

Eksperimentala Iidz 100 Gbit/s/A datu centra starpsavienojuma shéma redzama 3.12. att€la.
Uz mikrostiena bazes izveidota OFC gaismas avota nes€jsignali no (0) lidz (+6) tiek izmantoti,
lai demonstrétu 50 Gbaud un 60 Gbaud NRZ-OOK un 50 Gbaud PAM-4 modulétu signalu
parraidi 2 km gara SMF linija. Iegiitie OF C nesg€jsignali vispirms tiek nostititi uz OBPF (Santec
OTF-350), kam joslas platums 3 dB liment ir 35 GHz, lai vienlaikus atdalitu vienu nesgjsignalu.
PS ar attiecibu 10/90 pirms un péc OBPF ir izmantoti OSA-1 un OSA-2, lai attiecigi uztveru
OFC spektru un vienu filtréto OFC nes&jsignalu. Tad EDFA (Amonics AEDFA-CL-18-B-FA)
ar fiksetu optisko izejas jaudu 23,5 dBm pastiprina ieprieks izfiltrétos optiskos nes€jsignalus,
pirms tie tiek nosutiti uz MZM (Photline MX-LN40), kam joslas platums 3 dB limeni ir 40 GHz,

(pirms MZM) izmerita optiska nesgjsignala jauda ir ap 5 dBm, lai nodrosinatu optimalu optisko
jaudu datu modulacijai.
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3.12. att. Eksperimentala atrdarbiga optiska starpsavienojuma lidz 100 Gbit/s/A sheéma, kuras
pamata ir izveidotais mikrostiena OFC gaismas avots.

Atrgaitas NRZ-OOK un PAM-4 signali vispirms tiek generéti ciparu formata, izmantojot
PRBS ar garumu 2'° — 1. Signalam tiek palielinats nolasu skaits, un tas tiek filtréts, izmantojot
pacelta kosinusa filtru ar sanu malu nogrieSanas koeficientu 1. ST vértiba ir izvéléta, jo ar
mazaku sanu malu nogrieSanas koeficientu Seit nestrada takts atjaunoSana atsevisku
nesgjsignalu stabilitates svarstibu d&l. PEc tam iegiitais signals tiek ieladets elektriska patvaligas
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formas signalu generatora (EAWG, Keysight M95024, 25 GHz). Papildus tam ir lietota
turpversta frekvences apgabala izlidzinasana Iidz 30 GHz joslas platumam, lai kompensétu
amplitiidas-frekvences trauc&jumus un ierobezoto 65 GSa/s EAWG joslas platumu. Nemot véra
Sos aprikojuma ierobezojumus (65 GSa/s AWG ir tikai 25 GHz joslas platums), ir izvelets
maksimalais simbolu parraides atrums 50 Gbaud un 60 Gbaud. Papildus tam tiek pienemts, ka,
ja ir iesp€jams 60 Gbaud simbolu atrums ar So OFC, tad tas nodroSina veikstp&jas pielaides
40 Gbaud, kas ir plasak lietots pie 100 GHz kanalu atstarpes. Generetais izejas elektriskais
signals tiek pastiprinats ar elektrisko pastiprinataju (E4-1, 38 GHz, 29 dB pastiprinajums) un
ievadits MZM. Pec tam modulétais optiskais signals tiek parraidits 2 km gara SMF' linija, kas
vel iziet caur VOA. Lai kontroletu uztvergja optisko jaudu, tiek izmantoti PS ar attiecibu 10/90
un jaudas meritajs (PM). Lieljaudas 50 GHz joslas platuma /nGaAs PIN fotodetektors (Lab
Buddy, DSC10H-39) ar +4 dBm jutibu pie BER 107> un optiskas jaudas konversijas koeficientu
0,5 A/'W veic sanemta optiska signala parveidosanu elektriskaja. £4-2 (25 GHz, 16 dB
pastiprinajums) pastiprina elektrisko signalu, un, visbeidzot, DSO (Keysight DSAZ334A,
80 GSa/s, 33 GHz) nolasa signalu turpmakai ciparu signala apstradei (DSP).

Uztvertais un nolasitais signals tiek apstradats, izmantojot DSP rutinu, kas sastav no LPF
ar normalizétu joslas platumu 1,2, kas nodro§ina optimalo BER veiktsp&ju (3.13. att.), takts
atjaunosSanu, pecizlidzinasanu un BER skaititaju. LPF ekvalizacija un pacelta kosinusa filtrs ir
lietots ar merki optimiz@t sasniegto parraidito signalu veikstp&ju.
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3.13. att. BER salidzinajuma ar normaliz€tu LPFpw/Baud attiecibu IM/DD Tsa attaluma
optiskajai DCI sisteémai ar lietotu OFC gaismas avotu. P&c BER veiktspgjas vissliktakais
optiskais nesgjsignals (+6) nodrosina parraidi ar normaliz&tu LPFw joslas platuma vertibu 1,2
NRZ-OOK modulétiem signaliem pie: (a) 50 Gbaud/A; (b) 60 Gbaud/A; (c) 50 Gbaud/A PAM-
4 moduléetiem signaliem.

Papildus iepriek§ minétajam DSP funkcijam ir izmantota ar1 adaptiva izlidzinaSana (EQ),
lai uzlabotu uztverta signala kvalitati, proti, kompens€tu starpsimbolu interferenci un elektrisko
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komponensu ierobezoto joslas platumu. EQ tiek veikta ar atgriezeniskas saites l€muma
algoritmu ar 15 turpverstiem koeficientiem (FFT) un septiniem atgriezeniskas saites
koeficientiem (FBT) 50 Gbaud un 60 Gbaud NRZ-OOK parraidei. Tomer 50 Gbaud PAM-4
parraidei izmantoto FFT un FBT skaits katram optiska nesg€jsignala kanalam ir atskirigs — (0,
+4,+5 — 55 FFTun 15 FBT; +1 — 85 FFT un 55 FBT; +2 — 23 FFT un 16 FBT; +3 — 10 FFT
un 11 FBT). Izveletais koeficientu skaits maksimali uzlabo BER veiktsp&ju. Kopuma BER
skaitSanai tiek izmantoti 1,2 miljoni bitu.

Uztverto NRZ-OOK un PAM-4 signalu kvalitates analize tiek izmantotas divas BER sliekSna
vértibas — HD-FEC ar 7 % kontroles bitiem, BER slieksni 3,8 x 10~ un mikstas izlem3anas
turpversta kliidu labosana (SD-FEC) ar 20 % kontroles bitiem, BER slieksni 4,0 x 1072, Datu
parraide tiek uzskatita par veiksmigu, ja uztverta signala BER vértiba ir zem Sim sliekSna
vertibam. legiitie 50 Gbaud un 60 Gbaud NRZ-OOK datu parraides rezultati p&c 2 km parraides
pa SMF liniju gan bez, gan ar EQ redzami 3.14. (a—d) attéla, 50 Gbaud PAM-4 parraides
rezultati — 3.14. (e—f) attela.

3.14. attela redzamas dazadas BER liknu tendences katram optiskajam nesgjsignalam, kaut
gan pirms datu modulacijas optisko nesgjsignalu jaudas tiek pastiprinatas ar EDFA lidz vienai
fiksetai jaudai. Tas izskaidrojams ar faktu, ka katram nes€jsignalam ir atskirigas OSNR vertibas,
kas summéjas no divam ASE troksnu gener&josam komponentém — EDFA OFC gaismas avota
un EDFA datu parraides shéma. Lidz ar to ievérojami palielinas trokSna Itmenis, kas rada
samazinatas nes€jsignalu OSNR vertibas. Sekojosi palielinas uztverta signala BER vertibas.

Ka redzams 3.14. (a) attéla, bez EQ 50 Gbaud NRZ-OOK signala parraide ir iesp&jama OFC
gaismas avota nes€jsignaliem no (0) pie A= 1555,46 nm Iidz (+6) pie A= 1559,78 nm. Sliktakais
datu kanals (pamatojoties uz BER vertibu) ir ar nesgjsignalu (+6), kur 20 % SD-FEC BER
slieksnis tiek sasniegts pie —18 dBm uztvertas optiskas jaudas. Vislabako veiktsp&ju parada
optiskais nesgjsignals (0) — CW pumpéSanas starojuma avots, kam ir augstaka gaismas avota
izejas optiska jauda +4 dBm un augstaka 7NR vértiba 52,8 dB. 50 Gbaud NRZ-OOK signala
parraide, kas ir zem 7 % HD-FEC slieksna 3,8 x 1073, ir iespgjama bez EQ OFC gaismas avota
nese€jsignaliem (0) pie A =1555,46 nm Iidz (+4) pie A = 1558,34 nm. Ka redzams 3.14. (b) attela,
EQ nedaudz uzlabo BER veiktspé€ju, salidzinot ar iepriek$€jo gadijumu bez £Q, un nodrosina
50 Gbaud NRZ-OOK signala parraidi, izmantojot nesgjsignalus no (0) pie A = 1555,46 nm lidz
(+6) pie A = 1559,78 nm zem 20 % SD-FEC robezas.

Ka redzams 3.14. (c) attela, bez EQ 60 Gbaud NRZ-OOK signala parraide ir iesp&jama,
izmantojot nes€jsignalus no (0) pie A = 1555,46 nm Iidz (+4) pie A = 1558,34 nm ar BER
veiktsp&ju zem 20 % SD-FEC slieksna. Sliktakais datu kanals (pamatojoties uz BER vértibu) ir
ar nesgjsignalu (+4), kur 20 % SD-FEC BER slieksnis tiek sasniegts pie —18 dBm uztvertas
optiskas jaudas. Tapat ka iepriek$€ja gadijuma, ar1 pie 60 Gbaud NRZ-OOK kvalitativako datu
parraidi uzrada pumpé&Sanas starojuma nes€jsignals ar numuru (0). Rezultati (3.14. (d) att.)
parada, ka EQ bitiski uzlabo BER veiktsp&ju, nodrosinot 60 Gbaud NRZ-OOK signala parraidi
ar nesgjsignaliem no (0) Iidz (+5).
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3.14. att. BER korelacijas diagrammas atkariba no uztvertas optiskas jaudas IM/DD isa
attaluma optiskajai DCI sistémai, lietojot OFC gaismas avotu ar NRZ-OOK pie 50 Gbaud/\:
(a) bez EQ, (b) ar EQ; pie 60 Gbaud/A: (c) bez EQ, (d) ar EQ. Ar PAM-4 pie 50 Gbaud/A: (e)
bez EQ, (f) ar EQ. EQ (b) un (d) att€liem izmanto 15 FFT un 7 FBT. EQ (f) attélam izmanto

55 FFTun 15 FBT 0, +4; +5 nesgjsignalu gadijuma; 85 FFT un 55 FBT +1 gadijuma; 23
FFTun 16 FBT +2 un 10 FFT un 11 FBT +3 gadijumos.

Bez EQ 50 Gbaud/A PAM-4 signala parraidi var realizét, izmantojot (0) nesgjsignalu, kas
pie —17 dBm uztvertas optiskas jaudas nodroSina signala BER vertibu zem 7 % HD-FEC
slick$na (3.14. (e) att.). Nesgjsignaliem (+1) un (+2) BER vertibas zem 20 % SD-FEC sliek$na
tiek nodro$inatas pie —16 dBm uztvertas optiskas jaudas. Par€jiem nes€jsignaliem uztverta
signala BER vertibas paliek virs definéta 20 % SD-FEC slieksna. EQ uzlabo veiktsp&ju, laujot
parraidit 50 Gbaud PAM-4 signalu ar (0) lidz (+2) nesgjsignaliem. EQ gadijuma optiskajam
nes&jsignalam (0) BER vértiba ir zem 7 % HD-FEC sliek$na 3,8 x 107 pie —19 dBm uztvertas
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optiskas jaudas (3.14. (f) att.). Tomér optiskajiem nesgjsignaliem no (+1) lidz (+2) minimala
BER vértiba tiek sasniegta zem 20 % SD-FEC robezas 4,0 x 107 pie —16 dBm uztvertas
optiskas jaudas. Sanemtas acu diagrammas 50 Gbaud un 60 Gbaud NRZ-OOK un 50 Gbaud
PAM-4 signaliem péc 2 km parraides pa SMF ir paraditas (+1) nes€jsignalam (3.15. att.).
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3.15. att. Sanemtas signala acu diagrammas ar un bez EQ nesgjsignalam ar numuru (+1),
kas uznemtas ar uztverto optisko jaudu —12,5 dBm: (a) 50 Gbaud/A NRZ-OOK gadijuma;
(b) 60 Gbaud/A NRZ-OOK gadijuma; c) 50 Gbaud/A PAM-4 gadijuma.

Kopsavilkums

Nemot vera veiktos pétfjumus un iegiitos rezultatus, var secinat, ka mikrosferas un
mikrostiena OFC gaismas avots var aizvietot optiskos nesgjsignalus no lazera masiva IM/DD
WDM-PON un DCI sistémas. legiitas BER vertibas ir zem HD-FEC un SD-FEC vértibam. OFC
gaismas avots ar mikrosféras rezonatoru (d = 328,5 pm) sp&j nodrosinat BER vértibu vismaz
9,1 x 10~ getru kanalu 200 GHz WDM-PON sistema ar 10 Gbit/s parraides atrumu datu kanala
60 km parraides Imija. OFC gaismas avots ar mikrosferas rezonatoru (d = 168 pum) var
nodroginat BER vértibu vismaz 2 x 107, 4,8 x 107 un 1 x 107 attiecigi 40 km garas SMF, NZ-
DSF, CSF parraides skiedras ¢etru kanalu 393 GHz WDM-PON sistema ar 10 Gbit/s parraides
atrumu. OFC gaismas avots ar mikrosferas rezonatoru (d = 660 um) un iegiito solitona kemmi
sp&j nodrosinat BER vértibu vismaz 2,7 x 107'%;4,3 x 1071%;3,2 x 10711, 1,2 x 107 pie attiecigi
100 kHz, 1 MHz, 10 MHz un 100 MHz nesgjsignalu Iinijas platuma astonu kanalu 100 GHz
WDM-PON sistema ar 10 Gbit/s parraides atrumu un parraides linijas garumu 50 km.
Visbeidzot, OFC gaismas avots ar mikrostiena rezonatoru (4 = 700 um), izmantojot EQ, pie
NRZ-OOK 50 Gbit/s parraides var sasniegt BER vértibu nes€jsignaliem (0) lidz (+6) zem 20 %
SD-FEC slieksna, kas (+6) kanalam ir sasniegts pie —19,5 dBm uztvertas optiskas jaudas. Pie
NRZ-OOK 60 Gbit/s nes€jsignaliem (0) Iidz (+5) zem 20 % SD-FEC slieks$na, kas (+5) kanalam
ir sasniegts pie —17 dBm uztvertas optiskas jaudas. Pie PAM-4 100 Gbit/s nesgjsignaliem (0)
lidz (+2) zem 20 % SD-FEC slieksna, kas (+2) kanalam ir sasniegts pie —16 dBm uztvertas
optiskas jaudas. Originalpublikacijas par $aja nodala aprakstitajiem p&tjjumiem — promocijas

darba 1., 3., 4. un 6. pielikuma.
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SECINAJUMI

1. Lai ar Skiedras metinaSanas aparatu Fujikura ARCMaster FSM-100P+ izstradatu
175 um un 350 um diametra mikrosféras (Q faktors ~ 107) no 125 pm diametra SSMF,
nepiecieSamas attiecigi 42 sekundes un 114 sekundes, savukart, lai ar CO, lazera
palidzibu izstradatu piecus 700 pm diametra mikrostienus (Q faktors = 2,6 x 107) uz
viena silicija stiena ar 520 pm atstarpi starp rezonatoriem, ir nepiecieSamas ap 5
mintes.

2. lIzstradatajos WGM rezonatoros optiskaja C josla ir iesp&jams ieglit OFC, pumpgjot
rezonatorus ap 1550 nm vilpa garumu, kur gaismas ievadei rezonatora optimala atstarpe
starp TP un rezonatoru ir 0,12 pm vai 0,17 um, ka ar rezonatora diametra izvéle lauj
pielagot atstarpi starp nes€jsignaliem.

3. Balstoties ieglitajos ecksperimentalajos rezultatos, var secinat, ka ITU-T G.694.1
rekomendacija definétajam starpkanalu intervalam atbilstoSus OFC nes€jsignalus var
iegiit, pump&jot mikrosferas rezonatoru (D = 168 pum) pie 1558 nm vilpa garumu ar
16 dBm optisko jaudu — iegiita 393 GHz atstarpe, ka arT no divam pusém pumpgjot
mikrostiena rezonatoru (D = 700 pm; Q faktors = 2,6x107) pie 1555,46 nm vilna garumu
— iegiita 90 GHz atstarpe.

4. Balstoties skaitliski iegiitajos rezultatos, var secinat, ka solitona kemmi var iegtit ar OFC
nesé€jsignalu atstarpi 200 GHz, pumpgjot mikrosféras rezonatoru (D = 328,5 um) pie
1552,52 nm vilpa garuma, ka ari ar OFC nesgjsignalu atstarpi 100 GHz, pumpgjot
mikrosferas rezonatoru (D = ~ 660 um) pie 1547,71 nm vilpa garuma.

5. IM/DD WDM-PON sistémai ar Cetriem kanaliem 10 Gbit/s un 200 GHz starpkanalu
intervalu uztverta signala BER vértiba 60 km gara datu parraides Iinija ir 9,1 x 107,
lietojot mikrosfeéras OF C gaismas avotu.

6. IM/DD WDM-PON sistémai ar Cetriem kanaliem 10 Gbit/s un 393 GHz starpkanalu
intervalu uztverta signala BER vértiba ir 2 x 107, 4,8 x 10”7 un 1 x 107 attiecigi 40 km
garam SMF, NZ-DSF un CSF $kiedru linijam, lietojot mikrosferas OFC gaismas avotu.

7. IM/DD WDM-PON sistémai ar astoniem kanaliem 10 Gbit/s un 100 GHz starpkanalu
intervalu uztverta signala BER vertiba ir 2,7 x 107'2; 43 x 107'%; 3,2 x 107!!; un
1,2 x 107 pie attiecigi 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz un 100 MHz nesgjsignalu Iinijas
platuma 50 km gara parraides Iinija, lietojot mikrosféras OFC gaismas avotu.

8. IM/DD WDM DCI sistemai sliktakajam BER kanalam ir sasniegts 20 % SD-FEC
slieksnis pie —19,5 dBm un —17 dBm optiskas jaudas attiecigi ar NRZ-OOK modulaciju

pie 50 Gbit/s un 60 Gbit/s, ka arT pie —16 dBm optiskas jaudas ar PAM-4 modulaciju pie
100 Gbit/s, lietojot mikrostiena OFC gaismas avotu.

Promocijas darba laika iegiitie un p&tfjumos attelotie rezultati prezenteti seSos zinatniskajos
originalrakstos, viena zinatniskaja konferencé (indeksétas Scopus, IEEE vai Web of Science).
Papildus tam pétfjumu rezultati prezentéti Cetras zinatniskajas konferenc€s (nav indekséti
Scopus, IEEE, Web of Science).
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