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Projekts: Nr. 1.1.1.1/18/A/155 “Uz Cukstosas galerijas modas mikrorezonatora bazes veidota
optisko frekvencu kemmes generatora izstrade un ta pielietojumi telekomunikacijas”.

Projekta realizetaji: Latvijas Universitate (vadoSais partneris), Rigas Tehniska universitate,
SIA “AFFOC Solutions”.

Projekta visparéjais meérkis: Veikt pétniecibu, kas veicina Latvijas viedas specializacijas
stratégijas mérku sasniegSanu, cilvékkapitala attistibu zinatné€ un tehnologijas un jaunu
zinaSanu radisanu, lai uzlabotu konkurétsp€ju tautsaimnieciba.

Projekta merkis ir: ieglit jaunas zinaSanas par ¢ukstoSo galeriju modu rezonatoru optiskajam
frekven¢u kemmém (WCOMBSs) un izstradat, konstruét un testét kemmes generatora prototipu
telekomunikaciju pielietojumiem.

Projekta darbibas un paveiktais dotaja atskaites perioda

Darbiba 1. WCOMB izstrade, modeleSana, testeSana un optimizéSana

Darbiba 1.1. Dazadu CGM rezonatoru izstrade un iegii§ana

Rezonatoru izgatavoSanas metodikas uzlabosana tika stradats pie metodikas, ka iegit
rezonatorus ar atkartojumu vélamo diametru, jo telekomunikaciju WCOMB ar frekvenci
400 GHz nepiecieSams izgatavot mikrosfeéras ar diametru 170 um. Mikrosféru diametru méra
mikroskopa. Tika secinats, ka vislabako atkartojamibu dod metode ar elektrisko lokizladi, ko
lieto Skiedru sametinasanai. Izveidots un izm&ginats stends rezonatoru lodiSu kaus€Sanai
Skiedras gala ar CO» lazeri, kas, atSkiriba no liesmas kaus€Sanas metodes, nenopts loditi uz
saniem. Ar CO» lazeri svaigi izgatavotam loditém izmérits optiskais Q faktors ap 2ES.

Darbiba 1.3. WCOMB sistémas, kur tiek izmantota izstiepta Skiedra, izveide, testeSana
un optimizésana

Saja parskata perioda iemacijamies, ka atri un atkartojami iegiit frekvencu kemmes generaciju
no kvarca (Si02) mikroloditeém. Prototipa XYZ galdin$ tika samainits pret loti smalku 3D
mikropozicionieri, kas lauj bez histerézes un “/uftes” nopozicionét mikrosféras pieskarSanas
vietu dazus mikronus tievajai optiskajai Skiedrai.

Ar izveidoto prototipu izdevas iegiit pietickami stabilas kemmes, lai atstajot pa nakti ieslégtas,
stradatu I1idz ritam bez cilvéku iejaukSanas, kas ir loti svarigi telekomunikaciju pielietojumiem.
Nakamais solis bija veiksmiga prototipa parvesana no LU ASI Jelgavas iela uz RTU Kipsala,
un prototips nonaca gala darba karttba. RTU Kipsala uz kvarca mikrosferas rezonatora tika
iegitas frekvenCu kemmes ar attalumu starp linijam 400 GHz (kas atbilst telekomunikaciju



standartam). Pirmo reizi izdevas nodemonstrét, ka ir iespg€jams uz S$adas kemmes linijas
uzmodul@t telekomunikaciju datus - notiek publikaciju gatavosana un konferencu zinojumi.
LU ASI tika stradats pie saSaurinatas skiedras izstiepSanas metodikas, lai izstiepjot saglabatos
laba transmisija. Udenraza liesmas vieta tievas Skiedras stiepSanai pielagota propana-gaisa
liesma - deggaze, kas ir daudz pieejamaka. Tika secinats, ka gazes liesmai jabiit nevis
punktveida bet pietiekami platai, lai tieva Skiedra stieptos pietiekami [&€zeni, lai gaisma no
Skiedras kodola (core) neizietu Skiedras apvalka (cladding).

Atstradata metode, ka pie U-veida stiprindjuma pielim& dazus mikronus tievo izstiepto
saSaurinato optisko Skiedru (fapered fiber) un pie §1 pasSa stiprindjuma pec tam pielimét
mikrosferas rezonatoru iereguletu optimalai saskarsmei ar Skiedru. Tas ]ava nonemt rezonatoru
ar tievo Skiedru no motorizeta galdina un ievietot kompakta kastite, kas aizsarga no putekliem
un gaisa mitruma. Tas ir solis uz kompaktu komercializétu mikrorezonatora frekvencu kemmes
moduli ar Skiedras ievadu un izvadu. DaZzu meéneSu laika rezonanses tomér degradgjas,
neskatoties uz kastité ievietoto silikagela gaisa sausinataju un ogles adsorbentu gaistoSam
organiskam vielam. DiemZgl pieliméSanas metode nav piemérota WCOMB generacijai, jo nav
iespejams pamainit pieskarSanas vietu un tiek domats par kompaktu mikropozicionieru
izmantoSanu.

Darbiba 1.4. CGM rezonatoru efektu un WCOMB sistemas matematiska modelé$ana
Tika apgtita mikrorezonatora dispersijas modelésana ar COMSOL Multiphysics, kas sastav no
materiala dispersijas un no rezonatora geometriskas dispersijas. Geometriska dispersija atkariga
no Si0; rezonatora diametra, malinas lickuma radiusa virpotiem rezonatoriem, SiO> kartinas
biezuma c¢ipu rezonatora. Lai efektigi veidotos plata spektra kemme, ir nepiecieSams pec
iesp&jas optimizet geometriju, lai minimiz&tu dispersiju.

Talak So dispersiju ievada Python programma pyLLE, kas rékina nelinearo Lugiato-Lefevera
vienadojumu, kura atrisinajums var but gan nestabilas kemmes veidoSanas, gan solitonu
kemmes ar labu stabilitati.

Eksperimentos RTU generétaja WCOMB ar atru fotodetektoru un oscilografu tika novérotas
amplitidas nestabilitates ar frekvenci dazi desmiti MHz. Telekomunikaciju datu parraidei péc
iesp&jas jasamazina $adas amplitidas fluktuacijas. So periodisko amplitiidas nestabilitati
palidzgja izprast literatiiras studijas un Comsol modeléSana. Kemmju generéSanas laika
rezonatoru pumpé€ ar apméram 0.1 W jaudu, bet mikrolodites rezonatora cirkulé daudz lielaka
gaismas jauda ar kartu 100 W, un gaismas spiediens pavisam nedaudz izples rezonatoru. Taja
bridi rezonators izskanojas no rezonanses ar pumpégjosa lazera starojumu un cirkul&josa jauda
rezonatora krit. Process periodiski atkartojas, un noveérojama kemmes Iinijas amplitidas
modulacija, kas eksperimentali bija ap 27 MHz 170 um diametra mikrosferai. Comsol vide
izveidota simulacija lodites mehanisko rezonansu frekvencu noteikSanai izdeva vértibu
27 MHz, kas sakrita ar eksperimentali novéroto.



Darbiba 2. Portativa WCOMB izstrade, izveide un testéSana pielietojumiem
Skiedru optisko sakaru sistemas

Darbiba 2.3. Uz WCOMB bazes veidotas optisko sakaru sistemas matematiska
modelesana

VPI Photonics VPltransmissionMaker simulacijas programmatiiras vidé ir izstradats

matematiskais modelis. Taja ir iesp&jams integrét WCOMB daudzvilpa gaismas avota elementu
ar laboratorijas apstaklos eksperimentali nomeéritam parametru raksturlikn€m un novertet
sisttmas darbibu pie tipiskiem metro-piekluves optiska tikla attalumiem ar datu parraides
atrumu Iidz 10 Gbit/s kanala, pielietojot optiska signala impulsa amplitidas modulacijas
formatus.

Darbiba 2.4. Skiedru optiskaja sakaru sistéma integréta WCOMB testé$ana laboratorija
Laboratorijas vidé ir veikta Skiedru optiskas parraides sistemas sléguma shé€mas izstrade ar
10 Gbit/s parraides atrumu kanala, pielietojot NRZ-OOK nesgjsignalu modulacijas formatu.
Sléguma shéma ir integréts eksperimentali izstradatais WCOMB avots, ir veikta modela
elektrisko, opto-elektrisko un optisko komponensu galveno parametru analitiska un
eksperimentala pirm&ja salagosana, turpinas darbs pie datus saturoSa parraidama signala
kvalitates novert§juma atkariba no optiskas parraides Iinijas garuma un signala polarizacijas
stavokla.

Darbiba 4. Projekta rezultatu izplatiSana

Darbiba 4.1. Zinatnisko rakstu un konferenc¢u téZu publiceSana Web of Science vai

SCOPUS (A vai B) datubazes ieklautos Zurnalos vai rakstu krajumos

Atbilstosi projekta laika grafikam, veikta projekta ietvaros radito rezultatu izplatiSana (daliba

zinatniskas konferences un sagatavoti zinatniskie raksti).

e Raksti augstas ietekmes Zurnalos ar cit€Sanas indeksu vismaz 50% no nozares vid€ja
raditaja:

o OSA Optics Express.  Salgals T., AlnisJ., Murnieks R.,, Brice ., Porins J.,
Andrianov A.V., Anashkina E.A., Spolitis S., Bobrovs V. Demonstration of fiber optical
communication system employing silica microsphere-based OFC source, pp. 1-10, OSA
Opt. Express, 2021 (iesniegts)

o IEEE Access. Spolitis S., Murnieks R., Skladova L., Salgals T., Andrianov A.V.,
Marisova M.P., Leuchs G., Anashkina E.A., BobrovsV. IM/DD WDM-PON
communication system based on optical frequency comb generated in silica whispering
gallery mode resonator, pp. 1-11, IEEE Access, 2021 (iesniegts)

e Raksti konferencu rakstu krajumos:

o SPIE Proceedings: 1.Brice, K.Grundsteins, A.Sedulis, T.Salgals, S.Spolitis, V.Bobrovs,
J.Alnis, “Frequency comb generation in whispering gallery mode silica microsphere
resonators”, pp. 1-9, SPIE Proc., 2021, (iesniegts)

e Daliba konferences:

o 2021.gada 11.-14.janvaris. Photonics Online meetup conference, prezentets
elektroniskais posteris: Inga Brice, “Optical frequency comb generated inside silica
microsphere for WDM Data Transmission System”



o 2021.gada 12.februaris. Latvijas Universitates 79.starptautiska zinatniska konference,
sekcija “Atomfizika, optiskas tehnologijas un mediciniska fizika” Zoom vide:

1. K.Draguns, "CGM mikrorezonatora uzpumpg$anas par frekvendu kemmi
modeléSana”
2. 1.Brice, K.Grundsteins, T.Salgals, J.Alnis "Silikas mikrosféras lodité generétas
optiska frekvencu kemme WDM datu parraides sisttmam"
3. A.Sedulis "CGM rezonatoru slipgsanas parametru ietekme uz mikrorezonatoru
kemmju veidoSanos"
4.R.Veilande, I[.Bérsons, O.M.Eberlin§ ,Divi saistitie nelinearie Srédingera
vienadojumi”.

e Pieteikumi dalibai konferences:

o 2021.gada 6.-11.marts. Photonics West 2021 Digital Forum. 1.Brice, K.Grundsteins,
A.Sedulis, T.Salgals, S.Spolitis, V.Bobrovs, J.Alnis - Frequency comb generation in
whispering gallery mode microsphere resoantors

o 2021.gada 20.-24.junijs. CLEO/Europe-EQEC 2021. K.Draguns, I.Brice, T.Salgals,
J.Porins, V.Bobrovs, J.Alnis - Silica WGM microresonator comb engineering for WDM
data transmission.



