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Uplatnenie vysledkov projektu

Vysledky za celé obdobie rieSenia projektu vzhlfadom na stanované ciele mézu byt
rozdelené do troch skupin podla charakteru etap, v ramciktorych boli tieto vysledky
ziskané:

1. Za€lenenie signalov fotonickych senzorickych systémov do pine fotonickych
vysokorychlostnych linkovych traktov v koexistencii s rastrami multiplexov podfa
medzinarodnych Standardov.

* Boli stanovené moZznosti integracie signalov zo senzorov do v su¢asnosti vyuzivanej
frekvencnej mriezky optickych komunikaénych sieti, najma sieti PON WDM, vratane
moznosti vyuzitia paralelnych prenosovych kanalov pre efektivnej$i prenos informacného
alebo senzorického signalu.

* Bolo navrhnuté RWA prepinanie vo vysSich vrstvach komunikaénych systémov so
zamerom aplikovat zasady tzv. ,zelenych technolégii.

* Bol navrhnuty plne opticky chemicky senzor KCN pre senzorickeé sietie.

+ VV ramci numerického modelovania boli ukdzané moznosti zniZzenia vplyvu degradacnych
mechanizmov v optickom vlakne, ktoré su primarne vyuzivané pre prenos informacii z
optickych a fotonickych senzorov, konkrétne vyuzitie digitalneho spracovania signalu (DSP)
vo forme normalizovaného algoritmu najmensich Stvorcov (NLMS) pre kompenzaciu
chromatickej disperzie pri prenose modulovaného optického signalu optickym vidknom.

+ UskutoCnili sme experimentalnu charakterizaciu efektov Sirenia zalozenych na PMD v
optickych viaknach ovplyvnenych narazmivetra a zmenou teploty s cielom poukazat na
moznosti vyuZzitia Standardného optického vlidkna ako senzora. Vyskum sa uskutoCnil na
komer¢ne vyuzivanom optickom viaknovom spoji, ktory vedie cez optické kable umiestnené
v zemniacom lane. Skumané optické spojenie dlhé 111 km pozostavalo z inStalovanych
optickych vlakien a bolo merané s dostupnymi 88 kanalmi v C pasme. Sledovanie zmeny
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prostredia spdsobené podmienkami vetra po€as niekofkych po sebe nasledujucich dni s
¢asovym ramcom 60 sekund a zistovanie vplyvu PMD na vykon spojenia. Namerané
maximalne hodnoty diferencialneho skupinového oneskorenia (DGD) boli 4 az 10 ps pri
rychlosti vetra od 5 do 20 m/s. Okrem toho sa experimentalne namerané udaje pouzili v
numerickom modeli na posudenie kvality optického spojenia.

*Kvantifikovali sme moznosti vyuzitia modulaénych formatov vysSich radov, zalozenych na
kld€ovani s diferencidlnym fazovym posunom a diferencialnom kvadraturnom klu¢ovani s
cielom zvySenia vykonnosti v su¢asnosti pouzivanych gigabitovych pasivnych optickych
sieti a pasivnych optickych sieti novej generacie. Simulacie ukazuju zlepSenie odhadu
bitovej chybovosti o 2 rady.

2. ZaClenenie senzorickych systémov zaloZzenych na prvkoch viaknovej a integrovanej
optiky ako sucasti plne fotonickych komunikacnych sieti.

V zmysle uvedeného ciela sa za celé obdobie rieSenia projektu realizovali tieto vyskumné
¢innosti:

* Analyza a spracovanie signalov z optickych senzorov uloZzenych vo vozovke doplnenych o
kamerové zaznamy, pomocou ktorych sa vykonava klasifikacia jednotlivych typov vozidiel.
Bol rozpracovany koncept klasifikacie vozidiel zalozenych na neurénovych sietach v
inteligentnych dopravnych systémoch. Tento koncept efektivne vyuziva data ziskané z
optickych senzorov ulozenych vo vozovke (horizontélne a vertikalne orientovanych) na pode
Zilinskej univerzity v Ziline a vhodne ich prepaja s kamerovym zdznamom, pri¢om samotné
spracovanie a vyhodnocovanie dat sa vykonava pomocou neuronovej siete. Boli skimané a
aplikované moznosti vyuzitia neurénovych sieti pre automaticku analyzu velkého mnozstva
dat, ziskavané z optickej senzorickej siete FBG (Fiber Bragg Grating) senzorov. Standardné
konvolu€né neurdonové siete AlexNet, GooglLeNet, a ResNet-50 su sfubnymi kandidatmi pre
tento Ucel pouzZitia, kedZe vykazovali presnost klasifikacie v rozsahu od 62 az 78 %. Dalej
bola vytvorena novo navrhnutéa neurénova siet' na klasifikaciu vozidiel z mnoziny udajov
sady snimacov. Zo ziskanych experimentalnych vysledkov je zrejmé, Ze nami navrhovana
neurdnova siet bola schopna oddelit’ nakladné vozidla od ostatnych vozidiel s presnostou
94,9% a klasifikovat’ vozidla do troch réznych tried s presnostou 70,8%. Na zaklade
experimentalnych vysledkov sa odportéa rozsirit pole senzorov. Dal$ie rozpracovanie tejto
problematiky viedlo k skimaniu vhodnosti pokrocilych konvoluénych neurénovych sieti, ktoré
vykazovali presnost klasifikacie vrozsahu 90 az 97%, Co je oproti predoSlym neurénovym
sietam viac ako 20% narast.

* Bol navrhnuty algoritmus umoznujuci po¢itacovy navrh LDPC kédov s nahodnou
Strukturou, ktorého ulohou je generovat' Tannerov graf s €o najmensim poctom kratkych
cyklov. Hlavnym prinosom tohto vyskumu je unikatny pristup k procesu odstranovania
kratkych cyklov, ktory vymazava hrany z matice kontroly parity kodu bez znizenia
minimalnej Hammingovej vzdialenosti kddu. Navrhnuté algoritmy na odstranovanie kratkych
cyklov sa mézu pouzit’ na zlepSenie chybovosti LDPC kodov generovanych PEG
~Progressive Edge-Growth®. (alebo akychkolvek inych).

* Vyznamnu €ast tvori navrh moznosti dynamického alokovania vofnych optickych kanalov v
rastroch multiplexov pre telekomunika&né sluzby v ramci PON sieti v koexistencii so
senzorickou sietou internetu veci. Bol analyzovany podiel statickej obsadenosti vinového
pasma FBG senzormi pozdiz dostupného prenosového C-pasma, vratane obsadenosti
predpokladaného uzkopasmoveého skenovacieho laseru poCas periédy merania. Vstupna
analyza statickych a dynamickych vlastnosti FBG senzorov je ziskana meraniami
senzorickej siete v klimatickej komore, priCom senzoricka siet bola vytvorena z
interrogatora, softvéru, optického vlakna G.652.D, Standardnych optickych senzorov
merania teploty. Vysledkom je navrh zasadnych principov veducich ku koexistencii plne
fotonickych komunikacnych sieti, vyuzivajucich spolo¢né zdielanie senzorovych merani a
telekomunikacnych sluzieb (pripravovana norma IEEE P802.3cs pre Ethernet Super-PON).
- Dalej bol rozpracovany koncept koexistencie senzorickej siete a pasivnej optickej siete
prostrednictvom vyuZitia algoritmu dynamického pridelenia Sirky pasma (DBA). Algoritmus
DBA je zalozeny na Statistickom monitorovani Braggovych mriezok, aby bolo mozné
zaclenit signal zo senzorov do uz existujucej a prevadzkovanej pasivnej optickej siete v C-
pasme. KluCovymi parametrami algoritmu je meranie spektralnych charakteristik
Braggovych mriezok aich dynamicky prejav v spektralnej oblasti, spolu s monitorovanim
spektralnej charakteristiky uzitoCnych kanalov. Zexperimentalnych vysledkov vyplyva, Ze je
mozné efektivne zaclenit' signal zo senzorov do uz existujucej pasivnej optickej sieti pricom
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je umoznena vzajomna prevadza ako aj uzitocnych datovych signalov, tak aj signalov

z pouzitych senzorov.

* Bol realizovany navrh nového typu kodu s premenlivou vahou, ktory sa nazyva kéd s
nulovou krizovou korelaciou (Multiweight Zero Cross-Correlation - MW-ZCC), na jeho
pouzitie v bezdrétovych optickych sietach zaloZzenych na optickom viacnasobnom pristupe s
delenim kédu (WON-OCDMA). Kéd poskytuje lepSiu kvalitu sluzby (QoS) a lepSiu podporu
sucasného prenosu udajov z videodohladu, komunikacie a senzorov tym, Ze zniZzuje vplyv
ruSenia viacnasobného pristupu (MAI). Tento vyskum ukazal, Ze pri minimalnej pripustnej
bitovej chybovosti 10-3, 10-9 a 10-12 a pri podpore trojnasobnych sluzieb (snimanie, datové
komunikacie a video dohlad) by navrhovany WONOCDMA s pouzitim kédov MW-ZCC
mohol podporovat’ az 32 simultannych sluzieb na prenosové vzdialenosti do 32 km v
pritomnosti miernej atmosférickej turbulencie.

3. Navrh novych fotonickych Struktur pre efektivhe vyuZzitie spektra v plne fotonickych
sietach.

V zmysle uvedeného ciela sa za celé obdobie rieSenia projektu realizovali tieto vyskumné
¢innosti:

» Navrh novych fotonickych prvkov na baze kremika na izolatore (SOI), ktoré sluzia nie len
priamo na detekciu snimanej veli€iny, ale aj na spracovanie, pripadne upravu senzorického
signalu.

 Optimalizacia vybranych aktivnych a pasivnych prvkov fotonického komunikacného
retazca. V ramci medzinarodnej spoluprace (National Research Council Canada, University
of Malaga, atd.) na baze Braggovych filtrovacich Struktur, ktoré su vytvarané
prostrednictvom optimalizacie efektivneho indexu lomu, tzv. metamaterialu. Tieto Struktury
tvoria zakladny stavebny prvok fotonickych integrovanych obvodov, ktoré je mozno vyuzit v
Sirokej Skale senzorickych aplikacii. Vyustenim tejto spoluprace bola predovsetkym
optimalizacia fotonickej Struktury na baze Braggovej mriezkovej Struktury v Sirokom (slab)
vinovode. Tento navrh zahffal techniku optimalizacie (tzv. inzinierstva) efektivneho indexu
lomu v optickom vinovode. Vysledkom tohto pristupu je, Ze dana fotonicka Struktura méoze
pracovat ako filter alebo ako polopriepustné zrkadlo, ktoré je mozné vyuzit' pre vytvorenie
Fabry-Perotovho rezonatora integrovaného na SOl Cipe.

* Navrh a realizacia experimentov s pomalym svetlom za u€elom dosiahnutia oneskorenia
prechadzajuceho optického signalu, vyuzitefnych v oneskorovacich €astiach prepinacich
zariadeni a pre vyznamné zvySenie citlivosti a rozliSenia viaknovych senzorov. Bol pouZzity
model vytvoreny v programovom prostredi MATLAB. Model na simulaciu prenosovych
charakteristik viaknovych Braggovych mriezok (FBG) je zaloZeny na tedrii viazanych médov
a metdde prenosovych matic. Podrobnej$i vyskum moznosti zmeny fyzickych parametrov
Vlaknovych Braggovych mriezkok, akymi su dizka mriezky, hibka modulacie mriezky a
fazovy posun na celkové skupinové oneskorenie prenasaného optického svetla. Simulované
Struktury ponukaju vyrazné zvySenie oneskorenia avSak za cenu velmi vysokej spektrainej
selektivity, ktora méze pre konkrétne aplikacie predstavovat prekazku a branit dalSej
implementacii. Na zaklade ziskanych poznatkov bola navrhnuta Struktura vyrobena v dvoch
testovacich vzorkach, vyrobenych vo firme Sylex, FiSens GmbH. Meranie bolo realizované
na univerzite Strathclyde v Glasgowe.

* V oblasti navrhu novych fotonickych Struktur pre efektivne vyuzitie spektra v plne
fotonickych senzorickych sietach boli skumané optické vlastnosti tenkych vrstiev a
multivrstiev na baze kremika pripravené v réznych depozi¢nych podmienkach na izolatore.
Ako uspesnu opticku platformu pre senzoriku sme predstavili amorfné multivrstvy
SiN:H/Si:H. Tento koncept umozriuje inZiniering a optimalizaciu optickych viastnosti
Struktury, hlavne jej spektralnu absorpénu odozvu, opticku Sirku pasma a index lomu. Pre
senzorické aplikacie tenkych monovrstiev amorfného a mikrokrystalického kremika, ktoré su
zalozené na absorpcii svetla, sme porovnavali rézne absorpcné metriky, zalozené
samostatne na absorp&nom koeficiente a indexe lomu (absorpcia pri jednom priechode,
dizka optickej drahy, klasicky limit zachytavania svetla) alebo priama absorpcia vypogitana
podla Yablonovitcha na zaklade ich vzajomnej sucinnosti. Naznacili sme, ako rozdiely v
absorp&nych schopnostiach suvisia s mikroStrukturou tenkej kremikovej vrstvy. Ukazali sme,
Ze vhodne dizajnované komplexné kremikoveé Struktury su schopné ovladat' opticky signal
podla poziadaviek subsystémov komplexnej fotonickej siete, t.j. senzorov a prepinacich
Struktur.

 Spracovanie vysledkov analyzy energeticky ucinnych optickych sieti sozameranim na
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prepinacie technolégie. Pri prepinacich technolégiach sme sa zamerali aj na tenké vrstvy
(VO2, Si3N4, TiO2), na ktorych mézu byt postavené optické prepinace v optickych sietach s
prepinanim zhlukov (OBS). Bola vykonana simula¢na analyza hodnotenia vykonnosti
termooptickych prepinaCov v ramci modelu OBS siete a simulacna Studia skumania vplyvu
drsnostia hrubky vrstvy na optické viastnosti (spektralna odrazivost, priepustnost)
vybranych materialov (SiO2, Ta205, AI203 ) pre termooptické prepinace.

* Boli skimané vlastnosti sériovej a paralelnej rezistivity a komplexnej impedancie. V
urcitych aplikaciach sa vrstveny kremik vplyvom teploty okolitého prostredia a vplyvom
dopadu vykonu optického Ziarenia zahrieva, preto boli skimané viastnosti v Sirokom
rozsahu pracovnych teplét, od -130°C az do +180°C. Modely a simulacie vychadzaju z
predpokladu apriérnej znalosti dopovania vrstiev zvoleného kremikového materialu/prvku a
jeho energetického pasu. To vplyva na €initel' idealnosti vrstveného kremika a nasledne na
jeho napatové a prudové viastnosti. Vysledkom je ziskanie pozadovaného pomeru
detegovanych urovni LOG1/LOGO (diagram oka) v koexistujucich fotonickych
multikanalovych integrovanych sietach.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

RieSenie projektu APV 17-0631 KONSENS prinieslo vysledky v navrhu vybranych prvkov
integrovanej optiky na baze subvinovych Struktur, tenkych vrstiev a multivrstiev na baze
kremika pripravenych v réznych depoziénych podmienkach na izolatore, optického
chemického senzora KCN a senzorov na baze vidknovych Braggovych mriezok. VyuZitie
vlaknovych Braggovskych mriezok bolo navrhnuté a realizované aj pre generovanie
pomalého svetla.

Skumané a navrhnuté boli moznosti za¢lenenia optickych senzorov pre efektivne vyuzitie
spektra v plne optickych sietach a konkrétna Studia ich zaclenenia do WDM multiplexov
buducich pasivnych optickych sieti s rastrami multiplexov podla v su¢asnosti znamych
medzinarodnych Standardov.

Pre aplikaciu optickych senzorov boli navrhnuté konkrétne rieSenia senzorickych sieti a
moznosti zaClenenia senzorickych systémov a sieti zalozenych na prvkoch viaknovej optiky
ako sucasti plne fotonickych komunika&nych sieti s aplikaciou v doprave. Pre signaly zo
senzorickej siete na baze FBG a interrogatorov bol nasadeny systém umelej inteligencie na
baze neurénovych sieti AlexNet, GoogLeNet, a ResNet-50.

Na baze medzinarodnej spoluprace prebiehal navrh integrovanych Struktar sublvnovej
fotoniky pre senzoriku,dalej navrh, vyroba, meranie a optimalizacia viaknovych bragovych
mrieZok pre generovanie pomalého svetla a senzoriku, tenkych vrstiev a multivrstiev na
baze kremika a novych typov kremikovo-germaniovo-kremikovych p-i-n fotodetektorov,
ktoré umozniuju vysokorychlostnu detekciu na monolitickej platforme.

Ako uspesnu opticku platformu pre senzoriku sme predstavili amorfné multivrstvy
SiN:H/Si:H. Tento koncept umoZriuje inzZiniering a optimalizaciu optickych vlastnosti
Struktury, hlavne jej spektralnu absorpénu odozvu, opticku Sirku pasma a index lomu.

Pre buduce husté kanalové multiplexy boli skimané moznosti vyuzitia kanalového
kddovania na batze LDPC kédov.

Suhrn vysledkov riesenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

The solution of the APV 17-0631 CONSENS project yielded results in the design of
selected integrated optics elements based on subwavelength structures, silicon-based thin
films and multilayers prepared in different deposition conditions on an insulator, a KCN
optical chemical sensor and sensors based on fibre Bragg gratings. The use of fiber-based
Bragg gratings has also been proposed and implemented for slow light generation.

The possibilities of incorporating fiber optic sensors for efficient spectrum utilization in all-
optical networks were investigated and proposed, and a specific study of their incorporation
into WDMmultiplexes of future passive optical networks with multiplexing grids according to
currently known international standards was carried out.

For the application of optical sensors, specific solutions for sensor networks and the
possibilities of incorporating sensor systems and networks based on fibre optics elements
as part of all-photonic communication networks with applications in transport have been
proposed. An artificial intelligence system based on AlexNet, GooglLeNet, and ResNet-50
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neural networks was deployed for the signals from the FBG-based sensor network and
interrogators.

Based on international collaborations, the design of integrated subwavelength photonics
structures for sensing was carried out, followed by the design, fabrication, measurement,
and optimization of fiber Bragg gratings for slow-light generation and sensing, silicon-based
thin films and multilayers, and new types of silicon-germanium-silicon p-i-n photodetectors
that enable high-speed detection on a monolithic platform.

Introduced were amorphous SiN:H/Si:H multilayers as a successful optical platform for
sensing. This concept allows engineering and optimization of the optical properties of the
structure, especially its spectral absorption response, optical bandwidth and refractive index.
For future dense channel multiplexers, the possibilities of using channel coding on the basis
of LDPC codes have been investigated.
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