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Projekta realizacija

2. Portativa WCOMB izstrade, izveide un testésana pielietojumiem skiedru optisko sakaru sistemas:

2.1. EksistejoSo WCOMB generatoru veidu, risinajumu un realizaciju izpéte skiedru optiskajas
sakaru sistemas (M6);

2.2. Portativa WCOMB ka daudzvilnu gaismas avota izstrade un izveide pielietojumiem
Skiedru optisko sakaru sistemas (M15);

2.3. Uz WCOMB bazes veidotas optisko sakaru sistemas matematiska modelésana (M18);
2.4. Skiedru optiskaja sakaru sistéema integréta WCOMB testé$ana laboratorija (M24)

3.1. Parvietojama WCOMB prototipa pielagoSana testiem komercialas optiskas Skiedras
sakaru sistemas infrastruktira;

3.2. Parvietojama WCOMB prototipa validacija komerciala optisko skiedru sakaru sistema;

4.1. Zinatnisko rakstu publicésana Zurnalos un konferencu rakstu krajumos, kas ieklauti Web of
Science vai SCOPUS (A vai B) datubazés.



2.1. Eksistéjoso WCOMB generatoru veidu, risingjumu un realizaciju
izpéte skiedru optiskajas sakaru sistéemas

Paveiktais: Ir veikta starptautisku zinatnisko rakstu, tai skaita konferencu pilna teksta
zinatnisko rakstu, un Zurndlu analize un izpéte (kopuma 22 zindtniskas publikacijas), kas
lava novértét CGM rezonatoru pielietojumu telekomunikéaciju risindjumos un uz CGM

rezonatoru bazes veidotu optiskas frekvencu kemmes generatora realizaciju. Izstradata

detalizéta zindtniska atskaite (M06) par pieejamajiem daZdada veida WCOMB dgeneratora

risindjumiem un to izmantosanu skiedru optiskajas sakaru sistemas.

Saja apaksdarbiba tiks p&titi CGM rezonatoru frekvencu kemmes
generatora realizacijas risinajumi telekomunikaciju pielietojumiem,
attiecigi optisko sakaru sisttmam.

Lai to sasniegtu, tiks veiktas sekojosas darbibas:

EksistEiod «izpétiti eksistjosi rezonatoru tipi, realizacijas, risinajumi; 1 atskaite par
sist&joso . CoL L
WCOli/IB snovertéti CGM rezonatoru pielietojumi telekomunikaciju pieejamajien dazada
generatoru veidu, risinajumos; . Ve{da Weo
2.1 Lo *izpétita realizacija uz CGM rezonatoru balstitam frekvenéu generatora 1
-1 risindjumu un ) Lo ;
realiziciiu izpate kemmes generatoram (furpmak - WCOMB). Hsmdjuiiern un to )
Skied J i llza" izmantoSana Skiedru atskaite
skiedru optiskajas o
IEEE sakaru slijstém;ls Apakidarbibas gala rezultats: 1 atskaite par pieejamajiem dazada optiskajas sakaru
X p Io re® veida WCOMB generatora risindjumiem un to izmanto3ana skiedru sistemas
Digital Library optiskajas sakaru sisteémas.

Planotais darbibas ilgums ir no Cetl* 1idz Cet2 (kopa 2 ceturksni).
Rezultati projekta vidusposma (projekta 24. ménesis): apaksdarbiba
ir beigusies un iegiti gala rezultati.




WCOMB projekta realizacija: Pétijumi par eso$ajiem WCOMB generatoru veidiem,
risindjumiem un to izmanto$anu optisko $kiedru sakaru sistémas(D2.1.)

v’ Saskana ar projekta grafiku projekta aktivitate tika 1stenota no 1. lidz 2. ceturksnim. Uzdevums T2.1 tika
izpildits un tika sagatavots zinojums D2.1 par esoSajiem CukstoSo modu galerijas rezonatoriem, pieméram, péc
to veidiem, risinajumiem un realizacijas dazadiem lietojumiem un 1pasi izmantosanai vilnu garumdales
blivesanas optisko Skiedru sakaru sistemas.

v ST zinojuma pirmaja sadala ir ieklauts visparéjs ¢ukstodo modu galerijas re?ima (WGM) rezonatoru
novértéjums, klasifikacija un realizacija peéc WGM rezonatora ievieSanas veida uz frekvences kemmes balstitam
generatoram, tostarp galvenie ievieSanas parametri iegutaja frekvences kemmes generatora.

v’ Sis pétijums ir publicéts Zurnald Quantum Electronics 2020. Dala no i raksta ir veltita frekvenéu kemmes
generéSanas procesam, galvenajiem mikrorezonatora parametriem, pieméram, brivajam spektralajam
diapazonam (FSR) un Q faktoram, izmantotajiem optiskas frekvences kemmes (OFC) generatora parametriem
un iegutajam frekvencem.

v’ Otraja sadala aplukotas Kerr kemmes izmanto$anas grutibas un ierobeZojumi datu parraidei péc tas veida —
gredzena rezonatora un kristaliskas frekvences kemmes avota, ievieSanai telekomunikaciju sistemas.

v" Sis pétnieciskas darbibas rezultats ir talaka tehnologiju attistibas cela apraksts WCOMB projekta ietvaros.



2.2. Portativa WCOMB ka daudzvilnu gaismas avota izstrade un izveide
pielietojumiem skiedru optisko sakaru sistémas (1/4)

Paveiktais: Ir veikta uz cCukstosas galeriju modu rezonatoru balstita optiska frekvencu

kemmes (WCOMB) generatora sakotneéjas sleguma shémas modela izstrade laboratorijas

vidé. ST uzdevuma realizacijai tika veikta vairaku nozaré atzitu Zurnédlu rakstu un publikaciju

analize par jaunakajiem WCOMB izstrades risin@jumiem.

Portativa
WCOMB ka
daudzvilpu
gaismas avota

2.2 izstrade un
1zveide
pielietojumiem
Skiedru optisko
sakaru sistémas

S1s apakidarbibas ietvaros eksperimentali $kiedru optiskajas sakaru
sistému (éOPS) laboratorija tiks izstradats WCOMB, kas pielagots
izmantosanai SOPS ka daudzvilgu gaismas avota risinajums.
Izveidotais WCOMB atbildis sekojosam prasibam:

*nodrosinas frekvencu kemmi opllskaja C —josla (1530-1565 nm),
kanalu skaits atbildis realos SOPS risinajumos izmantotajiem 2n (n —
vesels skaitlis), ka pieméram, 8, 16 kanali;
starpkanala intervals starp (CGM) rezonatora frekvencu kemmes
maksimumiem atbildis SOPS vilpgarumdales (WDM) risinajumos
izmantotiem starpkanalu intervaliem starp parraides datu kanaliem
(ITU-T G.694.1), ka pieméram, 100 un 50 GHz.

Apaksdarbibas gala rezultats: atskaite par izveidoto portativo
WCOMB generatoru.

Planotais darbibas i1lgums ir no Cetl lidz Cet5 (kopa 5 ceturksni).
Rezultati projekta vidusposma (projekta 24. ménesis): apaksdarbiba ir
beigusies un iegliti gala rezultati.

1 atskaite par izveidoto
portativo WCOMB




2.2. Portativa WCOMB ka daudzvilnu gaismas avota izstrade un izveide
pielietojumiem skiedru optisko sakaru sistémas (2/4)

Sis apak$ darbibas ietvaros eksperimentali RTU Tl $kiedru optiskajas sakaru
sistému (SOPS) laboratorija tiek izstradats rinkveida rezonators / WCOMB, kas pieldgots

izmanto$anai SOPS ka daudzvilnu gaismas avota risindjums.

Esosajd etapd SOPS laboratorija izveidotais rinkveida rezonators (fiber loop resonator )

WCOMB atbilst sekojosam prasibam:
v Nodrosinds frekvenéu kemmi optiskaja C — joslas apgabala,
v’ kandlu skaits atbildis redlos SOPS risinGjumos izmantotajiem 2n (n —vesels skaitlis), kopuma

vismaz 3 kanali.

Nakosaja etapd SOPS laboratorija tiks izmantots Monolitisks

sferas rezonators (monolithic sphere resonator) WCOMB, kas

pieldagots izmantosanai SOPS ka daudzvilnu gaismas avota

risin@jums.

Nakosaja etapa




2.2. Portativa WCOMB ka daudzvilnu gaismas avota izstrade un izveide
pielietojumiem skiedru optisko sakaru sistémas (3/4)

[ Esosaja etapa SOPS laboratorija izveidotais rinkveida rezonators
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WCOMB projekta realizacija: Portativa WCOMB ka daudzvilnu gaismas avota izstrade un
izveide pielietojumiem $kiedru optisko sakaru sistémas (D2.2.)

v’ ST projekta aktivitate tika istenota no 1. lidz 8. ceturksnim. Pamatojoties uz WP3 pirmaja aktivitaté iegitajam
zinasanam, projekta komanda ciesa sadarbiba ar uznémuma partneri AFFOC Solutions RTU optisko Skiedru

parraides sistému (FOTS) laboratorija eksperimentali izstradaja WCOMB prototipu, kas pielagots izmantoSanai
FOTS ka daudzvilnu gaismas avots.

v’ Konstruétais prototips nodrosinaja optiskas frekvences kemmes generéto liniju stabilu darbibu optiska C joslas
(1530-1565 nm) apgabala ar kanalu skaitu, kas atbilst 2n (n — vesels skaitlis), kur kanalu atstatuma intervals
starp rezonatora linijam atbilst atstatumam. vilnu garuma daliSanas multiplekséto (WDM) parraides sistémas
datu kanalu intervali, kas noteikti (ITU-T G.694.1) ieteikuma.

v’ |zstradatais prototips testéts un validéts RTU IT Skiedru optiskas parraides laboratorija, kur stabila darbiba ir
divu jaungenerétu neséju (no 7 neséju OFC) ar lielako maksimalo jaudu pielietojumam optisko Skiedru sakaru

sistemas (pietieckams optiskais signals). radito OFC harmoniku - troksna attieciba (SNR) 10 stundu laika
periodam.

v' Nozimigakie rezultati publicéti zurnalad “ Optics Express” zinatniskaja raksta (Q1, IF=3,669, CiteScore=4,56,
indeksets SCOPUS, kura citésanas indekss sasniedz vismaz 50% no vidéja citéSanas indeksa sektora).

v’ Aktivitates nosléguma zinatniskaja zinojuma D.2.2. visi mérijumi un iegatie dati ir aprakstiti sikak.



2.3. Uz WCOMB bazes veidotas optisko sakaru sistemas matematiska
modelesana (1/2).

Paveiktais: Ir veikta daudzkanalu sSkiedru optiskas parraides sistémas simulacijas modela izstrade
matematiskas simulacijas programmatara. Izstradatais simulacijas modelis ir balstits uz NRZ-OOK
neséjsignalu moduldcijas formatu. Si uzdevuma ietvaros uzsdkts darbs pie daudzvilnu gaismas avota

spektralas raksturliknes integracijas matematiska simulacijas model.

Sis apakidarbibas mérkis ir optisko parraides sistému simulacijas
programma (QptSim. YPIphotonics, Matlab vai lidzvertiga)
novértét frekvencu kemmes generatora pielietojumu skiedru
optiskaja sakaru sistéma ka daudzvilnu gaismas avotu ar dazadiem
nesgjsignalu modulacijas formatiem, ka pieméram, NRZ-OOK,
PAM-4, Duo- binary, u.c.

Lai to sasniegtu, tiks veiktas sekojoSas darbibas:

» izstradats Skiedru optiskas sakaru sistémas matematiskas
simulacijas modeli, kura iesp&jams integrét daudzvilna gaismas
avota

elementu ar eksperimentili nomeritam parametru raksturltkném;
Uz WCOMB * laboratorija nom&riti un matematiska simulacijas modell

bazes veidotas ieladéti/integréti WCOMB raksturojosie parametri, to raksturliknes;

optisko sakaru 1 matematiskais

2.3. cistEmas * novertet sisteémas darbibu pie tipiskiem metro-piekluves optiska odlis 1 modelis
. tikla
matematiskd . L ) L
modelaéana attalumiem un datu parraides atrumiem (pieméram, 2,5, 10, 25

Gbit/s; u.c.).

Izveidotais matematiskais simulacijas modelis atbilst tehnologiju
gatavibas ITmenim — TRL 3, kas sevT ietver koncepcijas
eksperimentalu parbaudi pielietojot analitiskus péttjumus, lai
apstiprinatu prognozes par tehnologl]as komponentém.
Apaksdarbibas gala rezultats: viens matematiskais simulacijas
modelis

Planotais darbibas ilgums ir no Cet2 lidz Cet6 (kopa 5 ceturksni).

Rezultatl projekta vidusposma (projekta 24. meénesis): apakidarbiba

bBlgllSleS un iegti gala rezultati.




2.3. Uz WCOMB bazes veidotas optisko sakaru sistemas matematiska
modelesana (2/2).

Planotais: Izstradat sakaru sistémas modeli VVPIphotonics videé:

» 2.2. aktivitaté iegatais daudzvilna avota spektrs tiks ieladéts simulacijas vidé un veiktas atbilstosas
simulacijas.

No simuldcijas rezultatiem planots izstradat Zinatnisko publikaciju.
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WCOMB projekta realizacija: Uz WCOMB bazes veidotas optisko sakaru sistémas matematiska
modelésana (D2.3.)

v' Si projekta aktivitate tika Tstenota no 2 Iidz 8.ceturksnim, paraléli 2.2.aktivitatei, tadéjadi nodroginot labu abu
darbibu saskanoganu un veiktas analizes savstarpéju papildinaanu. Sis aktivitates laikd tika novértéta un
ieguta eksperimentali izmeritas optiskas frekvences kemmes (OFC) integracija izstradata optiskas skiedru
sakaru sistemas matematiskas simulacijas modeli, kas balstita uz cukstoSas modas galerijas rezima rezonatora
bazes optiskas frekvences kemmes generatoru (WGMR-OFC).

v’ Parskata pirmaja sadala ir aprakstits realizétais optiskas skiedras sakaru sistémas simulacijas modelis un OFC
integracija Saja modeli. Otraja sadala tiek novertetas WMGR-OFC iespé€jas, lai nodrosinatu sistemas veiktspéju
dazadas tiklu konfiguracijas, piekluves tiklos.

v’ Izstradatais simulacijas modelis atbilst tehnologiju gatavibas limenim — TRL 3 (kas ietver koncepcijas
eksperimentalu testéSanu, izmantojot analitiskos pétijumus, lai apstiprinatu prognozes par tehnologiskajiem
komponentiem).

v' Nozimigakie rezultadti no simulacijam ar VPlphotonics programmatiru tika publicéti Zurnala “IEEE Access”
zinatniskaja raksta (Q1, IF = 3,745, CiteScore = 3,9, indekséts SCOPUS, kura citéSanas indekss sasniedz vismaz
50% no vid€jais citésanas indekss nozare).

v’ Aktivitates nosléguma zinatniskaja zinojuma D.2.3. visi mérijumi un iegltie dati ir aprakstiti stkak.



WCOMB projekta realizacija: Skiedru optiskaja sakaru sistéma integréta WCOMB testé$ana
laboratorija (D.2.4.) (1/5)

v’ Aktivitates TstenoSanas grafiks tika precizéts 2021.gada 26.marta liguma grozijumos — aktivitates sakums
paredzéts projekta 9.ceturksn.

v' Cik mums ir zinams, pamatojoties uz literatiras analizi, més pirmo reizi eksperimentali piedavajam
izstradatu silicija dioksida mikrosféras CukstoSas modas galerijas rezZima mikrorezonatoru (WGMR) OFC
ka C joslas gaismas avotu, kura 400 GHz attalumi nodroSina datu parraidi lidz pat 10 Gb/s NRZ-OOK
moduléti signali, izmantojot standarta ITU-T G.652 telekomunikaciju Skiedru 20 km garuma.

v’ Dala no nozimigakajiem S$is aktivitates laika sasniegtajiem rezultatiem jau publicéta Zurnala “Optics
Express” zinatniskaja raksta (Q1, IF = 3,669, CiteScore = 4,56, indekséts SCOPUS, kura citéSanas indekss
sasniedz vismaz 50 % no vidéja atsauces indeksa nozare).

v’ K3 ar1 FOTS laboratorija prieksroka tika dota WCOMB veiktspéjas novértésanai optiskas skiedras sistéema
(balstita uz maza darbibas attaluma datu centru starpsavienojuma (DCI) arhitekttru, ar 2 km SMF Skiedru
laidumu) pie dazadiem datu parraides atrumiem un modulacijas formatiem. Sasniegtie augstaka limena
datu parraides atrumi lidz 50 Gbit/s kanala, izmantojot WGMR-OFC ka gaismas avotu, tiks publicéti
zinatniskaja rakstd — Zurnala “Optics Express”. Sobrid projekta komandas dalibnieki gatavo zinatnisko
rakstu iesniegSanai.



WCOMB projekta realizacija: Skiedru optiskaja sakaru sistéma integréta WCOMB testé$ana
laboratorija (D.2.4.) (2/5)
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Acronyms: CW - Continuous wave laser, EDFA — erbium-doped fiber amplifier., ISOL - fiber optical isolator, PC - polarization
controller, CAM — microscope with zoom camera, PS — power splitler, OSA — optical spectrum analvzer. WSS — wavelength
selective switch, MZM — Mach-Zehnder modulator, AWG — arbitrary waveform generator, B28 — bits o symbol mapping,
DAC —digital-to-analog converter, EA — electrical amplitier, SMF — single mode fiber, VOA — variable optical attenuator,
PM — optical power meter, PIN — photodiode, DSO — digilal storage oscilloscope, DSP — digital signal processing,

Att. 1. Izmeérita OFC veiktspéja 10 stundu perioda: (a) optiskais spektrs, kas atspogulo uztvertas jaudas stabilitati, un (b)
jaudas sadalijuma stabilitate visa vilna garuma (c). lzstradatas silicija dioksida mikrosféras WGMR-OFC ka gaismas avota
eksperimentala iestatiSana, kur 400 GHz attalumi neséji nodroSina NRZ-OOK modulétu 2,5 un 10 Gbps datu parraidi 20 km
SMF Skiedras garuma. leliktni parada konusveida Skiedras un silicija dioksida mikrosféras rezonatora pozicijas savienojuma
apstaklos un WGMR-OFC samazinatu mitrumu un puteklu novérsanu.



WCOMB projekta realizacija: Skiedru optiskaja sakaru sistéma integréta WCOMB testé$ana
laboratorija (D.2.4.) (3/5)
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Att.2. Sanemta signala acu diagrammas péc 20 km parraides pa SMF Skiedru ar datu parraides atrumu 2,5 Gb/s (a)
neséjam “+1” un (b) neséjam “-1” un ar datu parraides atrumu 10 Gb/s (c) ) neséjs “+1” un (d) neséjs “-1” un (e)
diagrammas BER pret vidéjo sanemto optisko jaudu B2B un péc 20 km parraides NRZ-OOK moduléta signala ar bitu
parraides atrumu 2,5 un 10 Gb/s “+1” un “-1” mobilo sakaru operatoriem.



WCOMB projekta realizacija: Skiedru optiskaja sakaru sistéma integréta WCOMB testé$ana
laboratorija (D.2.4.) (4/5)




WCOMB projekta realizacija: Skiedru optiskaja sakaru sistéma integréta WCOMB testé$ana
laboratorija (D.2.4.) (5/5)

Optiskas frekvences kemmes, kas Optiskas frekvences kemmes,
iegltas silicija dioksida mikrostienu kas iegutas silicija dioksida

rezonatoros mikrosferas

*x ADVANTEST Q8384 Optical Spectrum Analyzer ** 15/Apr/2021 12:27:16 SPAN

Micro-rod
resonator

Ees

Mikrostienu rezonatori var nodrosinat labaku kemmes stabilitati laika gaita un nodrosinat potencialu
integraciju mikroshéma, savukart silicija dioksida mikrosféru razosanas izmaksas un sarezgitiba ir
nesalidzinami zemakas.



WCOMB projekta realizacija: Parvietojama WCOMB prototipa pielagosana testiem
komercialas optiskas $kiedras sakaru sistéemas infrastruktara (D.3.1.)

v’ ST projekta aktivitate $obrid turpinas, sakot no 8. ceturkina. Izmantojot WP2 aktivitate
gutas zinasanas, projekta komanda ciesa sadarbiba ar uznémuma partneri AFFOC
Solutions veic darbibas, kas saistitas ar izstradato portativas WCOMB ierices prototipa
pielagosanu lauka testésanas vajadzibam un validaciju reala optisko Skiedru sakaru
sistému infrastruktura.

v’ Konstruétas konusveida skiedras sistémas ir parnésajamas, tacu tas ir apjomigas. Ir
izpétiti vairaki dazadi risinajumi sistemas apjoma samazinasanai. Tika konstatéts, ka ir
svarigi spét parregulét rezonatora sakabes poziciju, tapéc ir apsvértas kompaktas XYZ
pakapes, kuru pamata ir materiala lieces mehanisms. Tiek veikti testi ar dazadiem
filtriem un mitruma kontroli, lai paléninatu WGM rezonatoru degradaciju.



WCOMB projekta realizacija: Parvietojama WCOMB prototipa validacija komerciala optisko
$kiedru sakaru sistema (D.3.2.)

v' Projekta komanda cie$a sadarbiba ar AFFOC Solutions ir uzsakusi sarunas ar optiska tikla
infrastrukturas Tpasniekiem, lai vienotos par atbilstoSu telekomunikaciju linijas punktu, kur projekta
komanda izveidos un validés portativo WGMR prototipu testésanai komercialas optiskas Skiedras
parraides sistémas infrastruktura.

v Sobrid divi potencidlie kandidati (LVRTC un Telia) ir ieintereséti nodroginat telekomunikaciju
infrastrukturu testiem un prototipu validacijai.

& 1.i;
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RADIO UN TELEVIZIJAS CENTRS




WCOMB projekta realizacija: Zinatnisko rakstu publicé$ana Zurnalos un konferencéu rakstu
krajumos, kas ieklauti Web of Science vai SCOPUS (A vai B) datubaze (D.4.1.)

Projekta aktivitates Sobrid turpinas, sakot no 4. ceturksna. Publicéti Cetri pétnieciskie darbi —
2 no tiem zurnalos, kuru citésanas indekss ir vismaz 50% no nozares vidéja citésanas indeksa:

1) J. Braunfelds et al. (2020)/Frequency comb generation in WGM microsphere based
generators for telecommunication applications/Quantum Electronics (Q2)

2) T. Salgals et al., (2021)/Demonstration of a fiber optical communication system employing a
silica microsphere-based OFC source/Optics Express (Q1)

3) S. Spolitis et al., (2021)/IM/DD WDM-PON Communication System Based on Optical
Frequency Comb Generated in Silica Whispering Gallery Mode Resonator/IEEE Access (Q1)

4) |. Brice et.al., (2021)/SPIE Proceedings

Projekta vidusposma sasniedzamais rezultats — vismaz viena iesniegta publikacija — ir pilniba
sashiegts.
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