1. Optikai atviteli kozeg: optikai szalak miikodésének alapjai, csillapitas
okai, fontosabb tipusok

Optikai atviteli kézeg tipusai:

e optikai szal (a rendszer zart, kiils6é zavaroktol mentes, a szal hullamvezetéként miikddik)

e szabadtéri atvitel (gondoskodni kell a fény fokuszalasarol, kiilsé zavarok: kod, eso,
légkor, nagy a kézeg optikai csillapitasa)

Az optikar szal alapanyaga nagyon erdsen tisztitott iiveg. A szal optikal veszteségei két
csoportra oszthatjuk. Egyrészt a szal anyaganak tulajdonsagaibol kovetkezo, a szaltol
elvalaszthatatlan veszteségek, masrészt azok a veszteségek, amelyek abbdl erednek, hogy a
fénysugar eltériil az idealis terjedési iranytol.

A szalban haladé fény csillapodasanak harom oka van:

e Az abszorpcids veszteség lényege, hogy a szal anyaga a fény egy részét elnyeli és hové
alakitja. A folyamat alapja, hogy az anyagban 1évo toltéshordozok a fény elnyelésével
magasabb energiaallapotba keriilnek, majd az elnyelt fényenergia relaxacié utjan héveé
alakul. Az abszorpcid a szal csillapitasanak 10-20 %-ért felelés. 1700 nm-nél nagyobb
hullamhosszak esetén az alkalmazott tiveg csillapitasa hirtelen megné a S10, vibracids
atmeneti muiatt, igy az Uvegszalas tavkozlésre alkalmazhato optikair frekvenciak also
hatarat ez jelenti. Az anyag nagy abszorpcioval rendelkezik kis hullamhosszak esetén. Ez
a jelenség az anyag elektronjainak savszerkezetébol kovetkezik, abszorpeids élnek
nevezik és ez szabja meg az optikai szal alkalmazhatésagat nagy frekvencidk esetén. Az
ivegszal anyagaban 1€vo szennyez6é OH' 1onok jelenléte okoz még abszorpceidt, azonban a
mai fejlett gyartastechnologiaval szamuk és igy hatasuk 1s csékkenthetd. A gyakorlatban a
850nm-es, 1300 nm-es illetve az 1550 nm-es hullamhosszakat alkalmazzak, az ott
talalhatd csillapitasi minimumok miatt.

a szal sugarzasi vesztesége (bending losses). Sugarzasi veszteség altalaban akkor 1ép fel,

ha a szal geometriai paraméterei hirtelen megvaltoznak (pl. erdés hajlitas), illetve a szal

anyagaba fesziiltség keletkezik gyartasi hiba, vagy mechanikai behatas hatasara ( pl. a szal
elliptikus keresztmetszetil). A sugarzasi veszteség megfelelo technologiaval gyartott €s
felszerelt szal esetén elhanyagolhato.

Az tvegszal meghajlitasakor a fénynek a kiilsé élen gyorsabban kellene haladnia, azaz a

ténysebességnél gyorsabban, ami nem lehetséges, ezért az abran fekete satirozassal jelolt

rész sugarzas formajaban leszakad. A hajlitas kovetkeztében fellépd veszteség mértéke
fiigg a gorbiileti sugartdl is.



o Rayleigh szoras (scattering ). A Rayleigh szoéras a csillapitas értékének 80-90 %-ért
felelos. Létrejottének oka, hogy az ftivegszal torésmutatojanak mikroszkopikus
egyenetlenségei diffrakciot okoznak, vagyis a fényenergia bizonyos része minden iranyba
szétsugarzodig. A diffrakeid mértéke akkor a legnagyobb, ha a fény hullamhossza
Osszemérhetdé a mikroszkopikus egyenetlenségek nagysagaval, igy a szoéras mértéke a
hullamhossz névelésével csdkken ( az abszorpeids minimumok mellett, ez az oka annak,
hogy az alkalmazott optikai frekvenciak 850 nm-es hullamhosszrol eltolodtak az
1300 nm-es illetve az 1550 nm-es tartomanyba ). A szorddas miatti csillapitasi egytitthatd
forditottan aranyos a hullamhossz negyedik hatvanyaval.

A kovetkezo abra az optikai szal kilométerenkénti csillapitasat mutatja a hullamhossz
figgvényeében. Jol lathatoak az OH 1onoknak koszénheto cstucsok 950 1240 és 1390 nm-nél.
A racsrezgések hatasara 1700 nm kornyékén hirtelen csillapitasnovekedés figyelheto meg.
Tehat az optikai szal tényleges csillapitasa igen erésen valtozik a hullamhossz fliggvényében.
Ugyanakkor ez a jelleg erosen fiigg az atviteli anyagtol, pl. talaltak olyan milanyagot, ahol az
atviteli hatar eltolodott és 10um-en 1s jo csillapitast tudtak elérni.

Az abran lathato, hogy a fliggvény minimuma 0.25dB/km értéknél van 1.55pm-es
hullamhossz esetén. Ebbol kovetkezik, hogy maximalisan kb. 100 km-t tudunk &thidalni
erosités nélkiil. Ugyanakkor ne feledkezziink meg arrol, hogy tényleges optikai osszekottetés
esetén veszteséget okoznak a szalillesztések, csatlakozok 1s. Mindezek ellenére a
hagyomanyos fémvezetd (koaxialis tapvonal) csillapitisa minden frekvencian nagyobb, mint
az tivegszal csillapitasa, tehat sokkal stirlibben van sziikség 1smétloé allomasokra is.
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7.2. Optikai szalak felépitése

A szorodasi jelenségek miatt homogén torésmutatoji tivegszal nem lenne alkalmas
fényvezetonek, ezért magbol és ettol kis mértékben eltéré torésmutatojn héjbol allo
szerkezetet alakitanak ki. Beszélhetiink egymodust 1ll. t6bb modusu tivegszalrol, amely a

terjedni képes modusok szamara utal. A kiillonbozo szaltipusok eltéro térésmutatd profillal
jellemezhetoek.

7.2.1 Lépcsés indexii iivegszalak, STEP index
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54.abra STEP index szal felépitése

Ugrasszerii torésmutatd valtozas van a keresztmetszetben, a nagyobb (n;) térésmutatoja
magot kérbeveszi a kisebb (ny) térésmutatoju héy. Igy ha a beesési szog nagyobb a teljes

reflexié hatarszogénél (Bnarar), akkor a héj és a mag hatarfeliiletén fellépd teljes reflexid vezeti
a fényhullamot.

A szal numerikus apertiraja (befogado szoge) szabja meg, hogy mekkora az a beesési
sz0g (o), amely alatt érkezé hullamot még képes az optikai szal vezetni. Ennek a

paraméternek a segitségével egy kupot kapunk, amelyen beliil érkez6 fénysugarakat befogadja
és vezeti a szal.
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7.2.1.1 Monomodus, STEP index

A Iépcsos indext szal mag keresztmetszetétol fiigg a terjedd modusok szama. Amennyiben
elegendden kicsi a mag keresztmetszete (1310-1550nm-es hullamhossz esetén 9-10um),
akkor csak az alapmodussal kell szamolnunk. a magasabb modusok nem terjednek a
hullamvezetdénkben.

7.2.1.2 Multimédus, STEP index

A tobbmodusu szal magmeérete léenyegesen nagyobb. Ennek a tipusnak jelentos elonye az,
hogy az optikai jel be/ki csatolasa konnyen végrehajthato a nagyobb méretek muatt.
Ugvanakkor a mag keresztmetszetének (d) novelésével a méduszam 1s nd. A modusok kozott
kiilonbség van hullamterjedeési szempontbol, azaz kiilonb6zo modon terjednek. Az egyes
modusok eltéro utat tesznek meg, nem azonos a terjedési 1do, ezért a beadott egységugras a
kimeneten szétkenodik, eltorzulva jelenik meg, amely jelenség korlatozza az atvitel
sebességet. (lasd. 7.3.3 fejezet, Modusdiszperzid)

7.2.2 Fokozatosan valtozo indexi (graded index) iivegszalak

A kiillonb6zo modusok terjedesi idejének kiegyenlitésére szolgal a folyamatosan valtozo
indexti tivegszal. Mukodésének elve azon az Gtleten alapul, hogy a fizikailag nagyobb
uthosszt bejaré modusok terjedési sebességét novelni kell, ezzel el lehet érni, hogy az eltéro
megtett tavolsag ellenére a terjedesi 1do azonos legyen. A fényterjedés sebességét a terjedesi
kozeg torésmutatoja hatarozza meg, tehat a torésmutatot kell lecsokkenteni a mag széle felé.
A torésmutato a sugar fliggvényeben:
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A képletbdl lathato, hogy v kitevo hatarozza meg leginkabb a torésmutato profilt. A
kovetkezo abra a torésmutatd profil alakulasat mutatja kiilonb6zo v paraméterek esetén. Jol
lathatoan y novekedtével egyre jobban domborodik a profil. Gyakorlatban megvaldsitott

szalak esetén y=2..5.
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Ez az tivegszal nagy sebessegnel 1s kedvezo atvitellel rendelkezik, viszont komplikaltabb az
eloallitasa és ennek megfeleloen dragabb, mint a STEP index optikai szal. Eppen ezért a
gyakorlatban elterjedtebb a monomodustt STEP index optikai szal, amelyben egyetlen modus
terjed, tehat a tobbmodusu terjedés problémaja fel sem Iép.
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Csillapitas okai Abszorpcio

+ Abszorbeid

Fényelnyelés
o o N o .
= £ A * Az atom vagy molekula a beérkez6 fotont elnyels,

hatasara magasabb energiaju allapotba kertl
» Uvegben:

— Az elektrondtmenetekhez tartozo rezonancidk az

o B ultraibolya tartoméanyba esnek

* Szoras

e A molekularezgésekhez tartozé rezonancidk az

imfravérds tartoményba esnek

* Sugérzés == 1700 nm-nél nag_?rob‘p hullimhosszak esetén az
— alkalmazott tiveg csillapitasa hirtelen megné

+ 1400nm koriill OH- 1onok miatt csillapitasi cstcs
‘y\ + a szal csillapitasanak 10-20 %-ért felelos
\\\-
Rayleight szoras Abszorpcio + Rayleigh széras
a hullamhossznal kisebb (< A/4
— mikro-repedések. buborékok
— az adalékanyagok szabalytalan closzlisa
— mechanikai fesziiltségek
— alakvaltozasok, szalgdrbiilet
irdnykarakterisztikdja
— ahaladasi iranykérill forgasszimmetrikus.
— Az ¢lére és hatraszoras megegyezd, a haladisi irdnyra merélegesen a
legkisebb.
csillapitas értékének 80 - 90 % -ért felelos
alkkor a legnagyobb. ha a fény hullamhossza dsszemérhetd a
mikroszkopikus egyenetlenségek nagysagaval == a hullamhossz
novelésével esokken
Felhasznalas: OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) mérés

) inhomogenitasokon valé szérodas

o (dB/Km)

2 (um)
A Alacsony optikai csillapités @ 800nm-1700nm mp A 2 =900nm)

(Lathatg fény: 360-760nm)

+,=800nm == f;=375 THz mp Af=200THz
hy=1700nm =>f,=176 THz

=/l (Afc/A 3=333-1012 1111)

Fresnel reflexié + diffuz visszaverddés

3 optikai ablak

+  850nm + Fresnel: a kozeg feluletérdl torténd, a torésmutatdk killonbségétol
— Térténelmileg az elsé ﬁlgg(') visszaverodeés
— Elsé lézerek (GaAs)

. .. My-n
visszavert amplitudé : § =—2—21
n, +mn,

— Elsé tivegszalaknak csillapitds minimum
* 1310nm

energiahanyad : R = &°

*  1550nm - szalvég: iveg-levegd atmenet == ng=1.5, n;=1 => R=4%
5 f :
i~ N i
as + Diffliz: optikailag durva feliileten vald szorddas m
s a tokéletlenségek (gddrok és kiemelkedések) nem haladhatjak

meg az alkalmazott fény hullamhosszat

2 Fényvezeto szal - szabvanyok

Sugarzasi veszteség

*Mikroszképikus gorbiilet
* A szal tengelyvonalanak kismértékd,
véletlenszerii elmozdulasa, hullamzésa.
* A szalak kabelezésekor fellépé fesziiltségek
hatasara keletkeznek, és jelent6s
veszteségeket okozhatnak
*Makroszképikus gorbiilet: hajlitas -

ITU-T G.652: Standard Single Mode Fiber (SMF)
Non Dispersion Shifted Fiber (NDSF)
Dispersion Unshifted Fibre (USF)
A leggyakrabban alkalmazott szaltipus (a vilagon telepitett szilak 95%-a).

1550nm: Csillapitasi minimum, diszperzio: D < 20 (tip.17) ps/nm*km
1310nm: nulla diszperzia
“Water Peak Region™: 1383nm koril, kb. 80nm sz¢les tartomany, nagy esillapitassal
Alkalmazis: egycsatornas atvitel és TDM (1310nm)
DWDM (1550nm, diszperzio kompenzalassal)

o .

S H -
e o B g . -
- N 3 e f—r— ol
o S ) L BT Dispersion  °

e

1280, 1360 1400 1450 1500 1560 1600)
-
0
0 5 10 15 2 800 100 120 1400 1500 =

Bend Racius (mm) Wavelaagth (o} Wavelength (nm)




2. Optikai atviteli kozeg: diszperzié tipusai, nemlinearis jelenségek

Diszperzionak azt a jelenséget hivjak, hogy egy kozegnek valamilyen tulajdonsaga
frekvenciafiige6. Ha ez befolyasolja az atvitt jelalakot, a diszperzid linearis torzitast,
jelatlapolddast okoz. Az optikal hullamvezetok diszperziojat elsdsorban a terjedési sebesség
frekvenciafiiggése okozza.
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57.abra A diszperzio hatasa

Az optikai atvitelben az impulzusok kiszélesedését hasznaljuk a linearis torzitas jellemzésére.
Diszperzioval rendelkezd tapvonalon terjedo impulzus szélessége megnd, amely kiszélesedés
nagysagrendileg megegyezik az adott frekvenciasavban fellépo terjedési 1do kiilonbségevel.
dr
AT =—Aw (79)

do

Aw: az impulzus altal elfoglalt frekvenciasav,
T: az impulzus terjedési ideje

r=" (30)

L: a szal hossza

Az optikai szal diszperziojanak okai:

e Modusdiszperzio (kiilonbozo modusok kiillonbozo sebesseggel terjednek)

e kromatikus diszperzio (kiilonbozo spektralis komponensek kiilonb6zo sebességgel
terjednek)

e Anyagi diszperzio, Dy (az atviteli kozeg anyaganak tulajdonsagai miatt)

e hullamvezetd diszperzio, Dy (a hullamvezetd tulajdonsagal miatt)

e Polarizaci6 diszperzio (kiilonbozd polarizacidji komponensek eltérd  sebességgel
terjednek). Hatasa altalaban elhanyagolhato.

A diszperzios paraméter (tehat 3,) egymodust szalaknal két részbol all
e Dy : ahullamforma [-janak frekvenciatiiggesébol
e Dy aszal anyaganak frekvenciafiiggéseébol

A diszperzio figg a torésmutatd profiltol 1s, tehat attol, hogy a mag torésmutatdja
sugariranyban hogyan valtozik. A térerosség (energia stirliség) eloszlasa azért befolyasolja a
terjedest sebességet, mert az atlagos torésmutatd kiszamitasanal nj-et €s n,-t sulyozottan kell
figyelembe venni attdl fiiggoen, hogy a térerdsségbol mennyi jut a magba (alakbdl eredo
diszperzios hatas). A frekvencia novelésével (hullamhossz csokkentésével) energia
koncentralodik a magba. Ugyanakkor, ha a frekvencia csékken, akkor szétkenddik az energia,
egy 1d6 utan nem lesz alapmodust a terjedés.



7.3.1 Anyagi diszperzio

A kozeg torésmutatoja figg a hullamhossztol, igy a kulonbozo hullamhosszu nyalabok
kiilonbozo sebességgel terjednek Az anyag-diszperziobol szarmazo diszperzio-parameter az
optikai tavkozlés szempontjabol jelentos 800-1500 nm hullamhossz tartomanyban a szalak
anyagat ado ivegre

D, 3122.[1—’1_ZDJ (104)

L

formulaval szamithato, ahol a A;p nulla-diszperziojn hullamhossz 1.276 pum, ami bizonyos
hatarok kozott az anyag Osszetételével 1s meg a hullamvezetdo meéretével 1s valtoztathato.
Ennél kisebb hullamhosszon Dy, negativ. folétte pozitiv. Az abra a térésmutatd masodik
derivaltjat abrazolja a hullamhossz fiiggvényeben. Lathato hogy a fiiggvény az 1.3um-es
ablakban veszi fel a nulla értéket.
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A régebbi optikar haldzatokban az 1.3pm-es hullamhosszt hasznaltak, mert a diszperzié zérus
erteki (D=0) és az optikai csillapitasnak helyi minimuma van. 850nm hullamhosszon a
diszperzio ¢s az optikai szal csillapitasa nagy, viszont az ilyen hullamhosszu lézerek
lényegesen olcsobbak. A=1.55um-nél ellenkezo eldjeli, de kisebb értékil a diszperzio, ennek a
hullamhossznak az az elonye, hogy az optikai szal csillapitasa itt minimalis.

Az impulzus torzulasanak mérteke aranyos a diszperzioval, a savszélességgel és az
athidalt tavolsaggal. A diszperzio csokkentése akkor valik kritikussa, ha nagy sebességgel
vissziik at a jelet (azaz nagy a savszeélesseg) €s nagy az athidalt tavolsag.

Pl

Diszperzié hatasa Miért karos?

Diszperzid: a jel egyes Osszetevoi eltérd sebességgel terjednek

kiilonbozé késleltetéssel érkeznek a vevére

Max. opt. power

az impulzus kiszélesedik

@ Ak

The received opt. power
= &~ determines the recovered
bit stream: 1?11

Receiver threshold
uncertainty

I\ Amplitude

Bit-stream at launching in fiber
Bits widened after some travel in fiber
Power seen by receiver (notice uncertainty of bit 0 at ¢,)




Diszperzi6 tipusok

Diszperzid: a jel egyes dsszetevdi eltérd sebességgel terjednek

Modus Kromatikus polarizacios
(intermodal) (intramodal)
Anyagi hullamvezetd

Kovetkezmény: impulzus kiszélesedése
2/

Moédusdiszperzio

A moédusoknak eltéré a csoportfutdsi ideje
e e L L
Eltérd terjedési ido: Tin =+ Tggy =—

< c
n (m)* 1

A késleltetés kilonbség, iddbeli impulzus kiszélesedés:
Af =1y — T, zé-nlv i
c n,—1

Kromatikus diszperzio

+ Kiilonbozé hullimhosszu fénykomponensek kis mértékben eltérd
sebességgel terjednek
+ Kb. 1000-szer kisebb, mint a médusdiszperzié == SM szalakban jelentés
» Bitsebesség « Tavolsag < 1000 Gb/s « km
* Az ado jele nem monokromatikus
— forras vonalszélessége (LED: 30-40nm. LD: 2-5nm)
— Chirp
— modulicids savszélesség
*  Anyagi: térésmutaté valtozik a hullimhossz fiiggvényében
+  Hullamvezeté: killonbozé frekvenciajn jeleket eltéré mértékben
koncentralja a hullimvezeté a magba
— A scbesség az atlagos torésmutatotol fligg => aranyos a magban terjedd
teljesitményhanyaddal

— Hosszabb hullimhossz kevésbé koncentralt => Alacsonyabb atlagos
térésmutatdt érzékel => nagyobb sebességgel terjed

+ Nagyobb hullimhossz: n,g-ny
+ Kiscbb hullimhossz: g,

SN N

Diszperzié

A jel egyes dsszetevoi eltérs sebességgel terjednek

+  Moadus diszperzié (t6bbmaodust terjedés esetén a modusok eltéro sebességgel
haladnak)

«  Kromatikus diszperzio (a kiilonbozo frekvenciaju dsszetevok eltéro
sebességgel terjednek)

+ Anyagi (az anyag tulajdonsaga miatt. a térésmutaté hullamhossz fiizgd)

+ Hullamvezeté (a hullimvezeté az eltéré frekvenciaj jeleket eltéréen
koncentralja a magba. ezért az atlagos térésmutaté. tehat az atlagos
sebesség eltérd)

+ Polarizaciés mod diszperzio: a nem tokéletesen kir keresztmetszeti magban a
fény két polarizacios sikja eltérd sebességgel terjed. nagy sebességi atvitelnél
jelentos (>10Gbps)

Médusdiszperzié csokkentése

*  Single Mode (SM) szl == Médusdiszperzié=0

+  GI (Graded-Index) MultiMode (MM) szal == csékkentett médusdiszperzio
— A szdl szerkezete nuatt kevesebb médus alakul ki
— A terjedési sebesség a mag kdzéppontjaban a legkisebb. a széle felé ndvekszik
— GI szal néveli a magasabb rendi modusok esoportsebességét
— Csoblkenti a terjedési 1d6 killonbséget => kompenzalja a modusdiszperziot
— Kobzel parabolikus térésmutaté profil minimalizalja a diszperziot

Ny 4 n

.
1 |
|

ny

U 1

Sl Gl

S1100/140 pm tivegszal: ~ 20 Mb/s » kan
S10.8/1.0 mm miianyag szal: ~ 5 Mb/s » km
GI 62.5/125 vagy 50/125 pm. NA ~ 0.2 : ~ 1 Gb/s < km

Kromatikus diszperzio leirasa

At=|D|-AL-L

*At : Impulzusszélesség novekedése (idben) [ps]

D Diszperzi('?s ejgyﬁt’that() [pS/(Dv.lll'l(l”ll) ] . d2ﬂ|: s :i
nem szamithat, hanem mérheté  D=——"Fp —% ———
hullamhossz fiiggd e- A dk” Limn-fon

«AL: Impulzus hullamhossz savszélessége, azaz a fénytorras

spektralis szélessége (a hasznalt fényforras fizikai paramétere) [nm]

*L :szal hossz [km]

D negativ == a rovidebb hullamhossz terjed lassabban

D pozitiv == a hosszabb hullamhossz terjed lassabban

(mindkét esetben elkenddik az impulzus, de diszperzié kompenzalas
szempontjabél fontos az eléjel.




Kromatikus diszperzié

Anyagi
201 diszperzio
-~ Kromatikus
g 10 diszperzio
-
- 11 12 15 16
E 0 1 L 1 L Hulldmhossz (um)
a
o a0l Hullamvezetd
diszperzié
20 b

Kromatikus diszperzié valtoztatasa

Bonyolultabb hullamvezeté strukturak

« PL Dispersion flattened fibers
— ‘W’ mag struktura

“WT torésmutaté profil

« , Héromszog” alakn profil

Standard Single-Mode

Héromszdg profil
1

Diszperzi6 (ps nm™! kmr')

0k Dispersion flattened _FIJ:LI-L

Kromatikus diszperzié valtoztatasa

Eltolt diszperzidjn szal (Dispersion shifted fiber)

— A mag atméréjének és a térésmutaténak valtoztatasaval a hullamvezeté
diszperzio szintje valtozik => kromatikus diszperzio null atmenete eltolodik

Hullimhassz (jum)

Diszperzio (ps nmr! km)

Polarizaciés méd diszperzio

«  Akét polarizéciés mod eltérd sebességgel terjed
=> ¢ltérd terjedési idé : Differential Group Delay (DGD)
+ PMD: a DGD atlagos értéke
=>PMD delay, At [ps]
=>PMD delay coefficient, At, [ps/km]
«  CD-vel ellentétben értékét nem lehet elére kiszamolni, ezért hatdsat nem
tudjuk kénnyen kompenzalni
«  Ertéke id6 (pl. szl hatésa légkabeleknél) és hémérséklet fiiged
+  Nagy sebességti dsszekottetésnél kritikus. Pl Max. tavolsag @ 0.5psVkm:
— " 2.5Gbps = 6400km
— 10Gbps == 400km
—  40Gbps == 25km

Polarizaciéos méd diszperzié (PMD) okai

Gyartasi jellemzok

© 0 ©©

elliptikus elliptikus  excentrikus dreg

héj mag  mag a héjban

Kiilsé hatasok

erfhatds  ellipitikus  excentrikus szél

szigetelburkolat a burkolatban

>O< D

erdhatas hailitds

Csavaras

7.3.2 Hullamvezet6-diszperzio (waveguide dispersion)

A hullamvezetés mechanizmusabol adodik, fliggetlen a torésmutato hullamhossz-fiiggésétol.
Hatasa csak akkor jelentos, ha monomodusu szalat hasznalunk (nincs modusdiszperzio)
1310nm-es hullamhosszi fénnyel (nincs anyagi diszperzid). A hullimvezetd-diszperzid
szempontjabol mérvado B(®) osszefiiggés a diszperzio-egyenlet megoldasabol adodik. A
szokasos méretu szalakra negativ az egész hasznalt frekvenciatartomanyban. A diszperzios
parameéter csak egyetlen frekvencian lehet nulla, A, kérmyékén a diszperzio meredekségeének

van Jelentosége, ami



2me

S = (2
(A_

)2 B, +(4£)[32 [L} (105)

A km -nm *
Bs : p -nak o szerinti harmadik derivaltja.

A tapvonal diszperzidja kiszélesitt az impulzusokat, ezzel hatart szab a legnagyobb atviheto
bit-sebességnek. Figyelembe kell venni az optikar ado frekvenciapontatlansagabol szarmazo
savszélességet 1s. A legnagyobb bitsebesség elég 101 megbecsiilheto a kovetkezo, tapasztalati
keplettel:

LID[AZ/T,, <1 (106)

lletve. ha D=0
LS|(An)*/ T, <1 (107)

L: a tapvonal hossza
Al az optikai forras vonal-szélessége
1/Tinin a legnagyobb bitsebesseég

Mint lathato, adott sebességu jel atvitelénél a regeneratorok tavolsagat a hullamvezeto D és S
paramétere. tovabba a generator AL parameétere szabja meg. Ezek a formulak kozelito
jellegliek. Altalanosabb ¢érveényl Osszefiiggest a jelalak 1smerete nelkiil nem 1s lehet adni.

7.3.3 Modusdiszperzio

Tobbmodusu szalakban jelentos a szerepe, ez a meghatarozo nagysagrendi jelenség. Abbol
szarmazik, hogy a kiilonb6z6 hullamformak csoportsebessége kiilonbozik, azaz a kiilonbszo
modusok kiilonbozo uton és kiilonbozo 1do alatt émek a szal egyik veégebol a masikba. Nem
fiigg a forras vonalszélességétol, mert nem kromatikus diszperzio. Tipikus érteke kortlbeliil
harom nagysagrenddel nagyobb. tehat hatdsara altalaban jobban kiszélesedik az impulzus,
mint a kromatikus diszperzio hatasara.

[Djtﬂ'v!]:ﬁ (108)
ke
Az impulzus kiszé¢lesedés
Ar=D,, -L (109)

Vannak azonban olyan szalak. ahol kisebb az eltérés a kéttéle diszperzio kozott (gradiens szal,
a modusok kozti sebességeltérés kiegyenlitésére), ekkor mindkettd hatasat figyelembe kell
venni az impulzuskiszélesedés szamitasanal

w= \I."I[L\. T, )2 + [f_\. T ot )2 (110)




Nemlinearis jelenségek

Stimulalt
szorasok

Stimulated
Brillouin
Scattering

(SBS)

Stimulated
Raman
Scattering
(SRS)

« kiiszobteljesitmeny felett
« optikai erdsitésre hasznalhatd

Nemlinearis jelenségek

Az optikai teljesitmény fiiggvényében nem linearis az
iivegszdl karakterisztikdja

Nagy teljesitmények esetén jelentések

Altaldban kirosak, de egyes feladatok megvaldsitasanal
hasznosakka tehetjiik ezeket a jelenségeket

Nemlinedris szérasok
— Stimulalt/indukalt Brillouin széras (SBS)
— Stimulalt/indukalt Raman szoras (SRS)
Nemlinedris térésmutaté valtozas
— fazismodulacid
+ Onfazismodulacié (SPM — Self Phase Modulation)
* Keresztfazismodulicid (XPM — Cross Phase Modulation)
— Négyhullim keverés (FWM - Four Wave Mixing)

Nemlinearis fazismodulacio

SPM: egycsatornas rendszer. sajat intenzitasmodulacidja okozza a
fazismodulaciot
XPM: szomszédos csatomna okozza a fazismodulaciét
Hatasa
— az idében valtozo intenzitas id6ben valtozo térésmutaté indexet hoz létre.
amely idében valtozé fazisvaltozist okoz.
- Fazismodulicié => modulacié instabilitas & segéd modulacié ==
frekvencia tartomanyban 1j oldalsavol
— Spektrum kiszélesedése => diszperzié hatésa n!
— csatorndk kézétti athallas (WDM)
Felhasznalés:
- XPM
+ Hullamhossz atalakitas
+ Optikai vezérlési kapcsold
+ Optikai logikik
+ Stb.
— SPM : szoliton

Optikai
Kerr hatas

A szal térésmutatdjanak valtozasa

Stimulalt Raman Széras (SRS)

* Az optikai szélban haladd két optikai jel kozott jon 1étre
kolesonhatas, a fényteljesitmény egyik sugarbol a mésik
hullamhosszu sugarba csatolodik

+ Oka: fotonok és optikai fononok kozott: kélesonhatdas

* A miikodés feltételei:
— A két jel kérfrekvenciaja kozétti kiilénbség: ~13 THz (0.06mm)
— Miikddeési savszélesség: ~ 6 THZ
— Nagy teljesitménysiiriiség
« Egyesatornas rendszernél tiptkusan : 1.5 W
« DWDM esetén 10 m W csatorndnkenti teljesitmeny is lehet!
+ Hatasa:
— jelesillapitas
— csatornak kozotti athallas (WDM)
a kisebb hullamhosszu csatornak felél sztochasztikus jelleggel energia
adodik at a nagyobb hullamhosszu csatornaknak, melynek kévetkeztében a
csatornak jelszintjei megvaltoznak. illetve zajossa valnak

Felhasznalas: Optikai erésitd

Four Wave Mixing (FWM)

» Oka: tébb foton kélesonhatasa

=fithht
+ Harmadrendii nemlinearitds => keverés Jeme =hi2 /it 1y

*  Kuitikus optikai teljesitmény ~10 mW (G.633-as fényvezets szal)
fiigg az optikai csatornak kdzotti tavolsagtol és a kromatikus diszperzio
mertékeétdl
+ Csak kozeli hullamhosszak esetén jon 1étre
* Hatasa:

Punp

Input

. .. . - . signal Convened
— csatornak kdzotti athallas (parazitajelek jsnnelk “gmm 5,3;]
Iétre, melyek egyenletes WDM esatornakiosztas ' 2w -m
esetén a hasznos jel hullimhosszara esik s ott zajt PN
képeznek) %
— SNR romlas Frequency -

— ajel kiiiriilése
— 1 komponensek megjelenése az optikai
spektrumban

——
ar optical |

+ Felhasmalas: % = | No
Kpﬂ element | %—p%

— Hullimhossz konverzio

— Diszperzio kompenzélas (spektrum invertalasa az
Bsszekbttetés kbzepén

Stimulalt Brillouin Széras (SBS)

Az optikai szalban halado két optikan jel kozott jon 1étre
kolesonhatas, a tényteljesitmény egyik sugarbol a masik
hullamhosszu sugarba csatolodik
Oka: fotonok és akusztikus fononok kozstti kolesonhatas
A miikodés feltételer:
— A Két jel kérfrekvencidja kozétti killonbség: ~10 GHz
+ 1310nm: 13.2GHz. 1550nm: 11.1GHz (DWDM esatornatavolsag: 50/100GHz)
— Miikodési sdvszélesség: ~ 100 MHZ
— Nagy teljesitménystiriség
+ Egyesatornas rendszerné] tipikusan : 100 mW
Hatasa:
— jelesillapitas
— csatornak kozétti athallas (WDM)
Felhasznalas: Optikai er6sito

40

Nemlinearis fazismodulacio

+ Oka: optikai Kerr effektus, a térésmutaté intenzitas-fiiggése

m’

2 P _
n=n,+0, [E =n+n,-I=n+n,-—.  0,=26-107"
Ag

* n:torésmutatd, ny: a torésmutatd eredeti értéke, nj: aris térerGsséghiggd
E: a térerdsség éntéke

I: Optikai intenzitds

P- az athalads optikai teljesitmény

A az optikai szil effektiv keresztmetszete. mely nagysigrendileg a geometriai
keteszimetszettel megegyezik, annil valamivel nagyobb

+ Térésmutato ingadozas => fazisvaltozas
+ Fazisvaltozas mértéke fligg:
— idé
— hullamhossz
— terjedési hossz Ap, =
— optikai jelek teljesitménye
+ Kritikus optikai teljesitmény:~10 mW

SPM XPM



Number of FWK
Components (M}

FWM

A jelenség koherens folyamat, tehat akkor jon létre. ha a jelek
alapharmonikusai fazisillesztettek vagy azonos a csoporttutasi idejiik.

— ahatas erésebben figyelhetd meg csékkentett diszperziog szalak esetén

— ahatas erésebben figyelhetd meg a szakasz elején. ahol még nem esillapodtak a
jelek és a még nem leépett fel fazisillesztetlenség a diszperzio miatt

A keveredési termeékek szama drasztikusan né a csatornik szamaval:

FWM Components and Channel Count

Totatan
100000 et
1o0an N (N=1)
o0 Ny =——F
10 2
e

9w m W 4 s e W @
Number of DWDM channels (H)

M oA A 15243
—) i:;?z] e ‘
t
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3. Optikai atviteli kozeg: szalak illesztése, csatlakoztatas

Patchcord
12
Pigtail + Mindkét végén csatlakozo

+ Osszekoto kabel: eszkozok és berendezések
kozti kapesolat

i

» Egyik végén csatlakozd,
masik végén szabad
szalvég

» Eszk6z6khoz (pl. ado,
vevo) illesztés

* Adapter kabel : kiilonbozo tipusu csatlakozok
kozti kapesolat
* A beiktatasi csillapitas elsdsorban a
csatlakozdk csillapitasabdl adodik
(1-2m szal => elhanyagolhato csillapitas)
+ Alraliban

— sarga: egymodusu,

» Kabelvéghez hegesztés

— narancs: tdbbmodusu

Szalak illesztése

Az iivegszalakat 1lleszteni kell

o i+ » Hosszabb szalszakaszra van sziikseég
Optikai kabelek o —. L , .,
\ » Torott kabel javitas

* Mechanikai szempontok:

— Beltén. kiiltéri, tengeralatty
— Helyi. nemzeti eloirasok

Szal végzodtetés

Strain relief
(eg.Kevlar) —p

* Elektromos szempontok: — Adohoz. vevohoz
— Ne legyen fém és elektromos kibel et .
_ Tipellitas (erésitck vagy regeneritorok szimira) jucket — Miuszerekhez

+ Felépités Sheath —— | :
. E}:rm fényvezetd szal - E ]'0 SZTOdOb OZhDZ
+ Elsodleges védelem (245 pm lakkréteg) [ O —
+ Misodlagos védelem (900 um miianyag) jacket — Stb.

+ Kevlar (fesziiltség/feszités konnyitése)

" Kopeny (15 3mm):belso b, bukolat.kolso b * Illesztési lehetoségek
— Hegesztés (bonthatatlan/fix)
— Mechanikai illesztés (bonthatatlan/fix)
. — Csatlakozok (bonthato)
F6bb paraméterek
« Beiktatési csillapitas Szalhegesztés -
* Reflexié (RL: return loss) Elektromos iv olvasztja dssze a két szalvéget
¢+ A reflektélt és beesd fényteljesitmény hanyada Csatlakozdkkal Gsszehasonlitva: !
« RL=10dB => a fény 10%-a reﬂekraloqik _ Kisebb csillapitas s reflexio !
+ RIL=20dB => a fény 1%-a reflektalodik — Er6sebb és olcsobb

— Konnyebb gyartas (gyorsabb)
— Moderm késziilékek mar
egyszerre 12 szélat is képesek

Hatasa: Teljesitményveszteség, kabelTV rendszerben
szellemkep. stb.

Szal & illesztés  Csillapitis (max) Reflexié (min) kezelni (szalagkabelnél)
SM hegesztés 0.15dB 50dB — Dréga berendezés

SM csatlakozé 1 dB 30dB W
MM hegesztés 0.25dB 50 dB ’/ o LS ®
MM csatlakozé  0.75 dB 25dB Light Source Uight Deteétor

13



Csatlakoztatas

Mechanikus illesztés

« Pattintott szalvég (fontos a j6 minéség)

« Csap — adapter — csap
+ Nagy pontossag

» A két szalat mechanikusan rogzitik (t6bb modszer. pl. V) — Optikai tengelyek kbzétt max =1 pm

o A szalvégek kozott térésmutato illeszto olaj

eltérés lehet (SM)
— Fizikai kontaktus kell a

+ Szalhegesztéshez képest olcsobb berendezés, de egy hatarfeliileteken
illesztésre es6 ar nagyobb + Pontos csapatméré és adapter
+ A csillapitas véltozo, de kisebb, mint csatlakozoknal belsd atmeérod
- o+ Tokéletes feliileti
4 / = = megmunkalés (szorddas)
//]/ j / 1// == + Csatlakozo tisztasaga
g T . — Specialis tisztitd és vizsgald eszkozok
] ,’ """" o T
e A

Csatlakozé - ferrule (csap)

 Ferrule biztositja a szal mechanikai tartasat

— Leggyakrabban kerdmia (merev)
(letezik rugalmas, barazdalt lemez., tagulé sugar is),

— A szalak végei polirozottak
— Atméré: 2.5mm vagy 1.25 mm

» Ferrule végének kialakitasa / polirozas
nem merdleges. hanem konvex a vég kialakitasa (10-25mm sugar)

— PC (Physical Contact)

+ A két szalvég fizikailag énntkezik egymaéssal.

+ A szalak végei a terjedés iranydra merdlegesek FlatPC EE

+ Az elérhetd minimélis csillapitas 0.25dB. RL=40dB
— APC (Angled Physical Contact)

+ A szalvégek a terjedés iranyara nem merdlegesek
= —

(7-8%eltérés)
+ RL=60dB

woy ——

Kulcs e—p

Ferrule

Szal

Adapter
} P

+ A két mag elipszicitasa (ovalitasa)

— 10 pm 616t mar semmi fény nem jut a masik szalba

Csatlakoztatasi hibak - szalhiba

2
e PR - -
Csatlakoztatasi hibak Csatlakoztatasi hibak — eltéré szala
: 4 4
¢ TEIlgel‘Vlllba j;r_ D: magitmérd, §: elmozdulis ° Kulonbozo NA
‘ Szcl){ge!teres " . — MB » Kiilénbozd torésmutato profil
— Hatara az akceptancia szog. melyné! i T PR o acs
nagyobb elréré]; esetén MAr csakjg AT Yoo 4, + Kiilonbozo magatmérd ==, slag” hatés
nyi fény jut at a rendszeren b — SM-MM => a=20dB (99%)
o Léorés ETY — 50/125-62.5/125 => a>3dB
— PC, lmm légrés => 30dB csillapitas %’ ¢ eelias Egy kébelszakaszon a ket iranyban mert csillapitas érték nem
— P1. a rosszul illesztett csatlakozo nem  sas feltétleniil egyezik meg!
fekszik fel rendesen és igy nem lehet _,/ .
szorosan illeszteni 5 I —
— a kilépd fény nyildsszoge okozza E
+ Ha parhuzamosan lépne ki az anyagbol a -}
fény. akkor elméletileg csak a ki és belépés = D: magitmérd %
veszteségével kellene szamolni g d: légrés /-,' H gg s:llmag.!mrm
+ A numerikus apertira miatt ez az érték a 448 p— - o e
tavolsag novelésével aranyosan nd il > -
03 an S 09 11 D2D1

Csatlakozas - megismételhetoseg

+ Csatlakoztatas csillapitasa véletlenszeni

— Azonos tipust csatlakozoknak eltéro a csillapitasa

— Azonos csatlakozok minden csatlakoztatasnal eltérd csillapitas

= N W
[ =T =1

Frequency

Y
o

(=1

ST csatlakozo

Atlag: 0.35 dB
Normalis szoras: 0.17 dB
’_I I_l Maximum: 0.81 dB
r

0 010203 0405060708

Connector Attenuation in dB

+ a két mag koncentricitasi (excentricitasi) hibaja.
— 5 pm eltérésnél mér a fénynek 60%-a elvész ”

©
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7.6. Csatlakozo tipusok

Szamos optikai csatlakozo 1smert, de a monomoduso szalakat alkalmazo nagysebességli vagy
nagy tavolsagu osszekottetések soran két csatlakozotipus hasznalata terjedt el.

e PC (Physical Contact)

63. abra PC csatlakoztatas

A két szalvég fizikailag érintkezik egymassal. A szalak végei polirozottak, a terjedés
iranyara merolegesek. Az elérhetd minimalis csillapitas 0.25dB, a return loss 40dB.

e APC (Angled Physical Contact)

64. abra APC csatlakoztatas

A PC csatlakozohoz hasonlo felépitésii csatlakoztatas, de a szalvégeket nem merdlegesre
polirozzak, hanem ferde hatarfeliiletet alakitanak ki. Ezzel a megoldassal jelentosen
csokkentheto a csatlakoztatas reflexigja (return loss 60dB), tehat olyan rendszerekben van

ra szilkség, amely érzékeny a reflexio szintjére.

7.7. Csatlakoztatasi hibak

Az optikar hullamvezetd kis méretének kovetkeztében a szalak pontos illesztésére van

sziikség csatlakoztatas esetén. Csatlakoztatas soran a kovetkezo tipikus hibak léphetnek fel:

e Tengelyhiba. A két hullamvezetd tengelye parhuzamos. de nem esnek egybe, sugar
iranyban eltolodnak.

ZA
g

= D: magatmérd, §: elmozdulas
5
4dB

>

0.5 D/3

65.abra Sugar iranyu eltolodas



D: magatméro, 6: elmozdulas
o Szogeltérés. A két hullamvezetd tengelye szdget zar be egymassal.
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66.abra Szogeltérés

o Légrés. A két hullamvezeto parhuzamos ¢€s sugar ranyu eltolodas sincs, de légrés van
koztiik.

ZA
h=s
= D: magatméré
S d: 1égrés
...................... I
>
0.5 d/D

67.abra Légrés hatasa

o Eltero szalak. A két szal felépitése kiilonbozik. tipikusan mas a magatmeéro. A nagyobb
atmérdji szalbol kisebb atméropli szalba csatolas jelentds optikai teljesitményveszteséggel
jar

DI1: 1. szal magatmérd
D2: 2. szal magatmérd

csillapitas

|
l
0.9 1 1.1 D2/D1

68.abra Eltéro tipust szalak csatlakoztatasa




4. Optikai ado: 1ézerek miikodésének alapjai, fontosabb tipusok

Optikal ado

Uvegszal / optikai
halozat

Optikai vevd

(Laser)

(Photodiode)

Fényforrasok

*  Szamos fényforras
— LED (Light Emitting Diode)
— Solid state lasers
— Gaz lézer
— Szal lézer
— Félvezetd lézer
— Stb.
*  Tavkozlési alkalmazasokban: félvezetd lézer
—  Elektromos taplilas
— Elektromos jelet kozvetleniil optikai jellé alakitja
— Koherens fény
* Félvezeto lézer tulajdonsagal
— Nagy modulicios savszélesség (> 10 Gbat/s)
— Kis méret
— tokozott: ~ 2x1x1 cm
— tokozatlan: 0.5mm * 200mm * 100mm
— Egy térbeli modus
— Energia hatikonysag
— Keskeny vonalszélesség
— Lehet: Monokromatikus (egy hosszanti médus)
— Megbizhato mikadés
— Integralhato

LASER felépitése

Optikai rezonator (iireg)

re ~

TUk{ﬁ.r - 7 'I:m(‘cir

Erésitd anyag == erdsités .
yag — wmp oszcillator

Pozitiv visszacsatolas == rezonator

FA @kt FA (ki

bikSE tikse

LASER

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(magyar szakirodalomban gyakran: 1ézer)

+ Optikai erosito kozegre van szilkség

+ Feény-anyag kolesonhatasi folyamatok (Abszorpcid,
Spontan emisszio, Indukalt/stimulalt emisszio) koziil az
indukalt emisszio legyen a dominans folyamat

* Ehhez populacio inverzid / inverz populacio sziikséges
(magasabb energiaszintek betdltotisége nagyobb)

+ Termikus egyensulyban az alacsonyabb energiaszint
betdltottsége a nagyobb == nem az indukalt emisszid
dominans == nincs lézermiikodés (nem jon létre populacio
inverzio) == Kiilsé gerjesztésre van sziikség a
lézermiikadéshez

Lézermikodés feltétele

* Amplitado feltétel
— Lézermiikddés beindulasahoz: az erésités nagyobb a veszteségnél
— Egyensulyi allapot: erdsités = veszteségek
(rezonatorban kariilfuto fenyhullam amplitudoja nem valtozik)
— Veszteségek: fenyelnyelés. szorodas, titkrék
» Fazisfeltétel: rezondtorban koriilfuté fényhullam
fazistolasa 27 tobbszordse kell legyen == A rezondtor
madusai




Lézermiikodés feltétele

fazisfeltétel amplitudofeltétel
s \\ Félvezetd lézer / l1ézer didda
=
g / \ ¢+ Elektromos gerjesztés (dram)
/ Y « Két elfajult szennyezettségu félvezetobol kialakitott p-n atmenet
\ a A fény hulldmhosszat a félvezetd anyaga hatarozza meg (tiltott
2901 7 15 15031507 151 - 5-8 nm - Sav Emozgasi energi
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m-A ' — AlGaAs=>850nm
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0 (b mozgismonnyiseg)
Possible Lasing Modes
9
Félvezeto lézer tipusok Félvezeté lézer [ l1ézer dioda
Elektromos * p-mi atmenet Aktiv
hozzavezetés I / teriilet
Fény

Pi

A

) -~ Hasitott feliilet
. - - . - - Hasitott feliilet (részben ateresztd
élsugdrzo feliiletsugarzo  (észben irereszts v takor)

tukor) N
+
Iyukak
\ %& fotonok
(o} r
FP DBR %

Aktiv tertilet /

,\R?, b A As
VCSEL A
DFB 1

Elektronok

Erdsités savszélessége

+ Nem energiaszintek. hanem savok

¢+ Lézer miiktdés széles hullamhossz tartomanyban létrejshet

Elektron eloszlas

/ :

Erosités

c
g atlatszosag (A)
Tiltott sav

Legvalosziniibb atmenet (B)

fényelnyelés (C)



DFB. DBR

Fabry-Perot (FP) Distributed Feed Back (DFB) — | A4
Distributed Bragg Refrector (DBR)
A rezonatort a felvvezeto chip _}_)a_s_:nuﬂ feliilete biztositja Hullamhossz-szelektiv reflektald
=> tikéletes sikparhuzamos feliilet
=>kb. 30%-0s fényvisszaverés (n,__ =1, 15, =3.5)
Max. 2Gbit/s 1310nm, 1550nm
850, MMF < 4Gbit/s
1310nm,15500m Ay Aktiy réteg fnnnnn]
Nagyobb zaj Ao rad
Nagy spektralis szélesség, megoldas:
— Nagyobb rezonator hossz (kulss rezondtor) Bragg reflektorok
—  Hullamhossz-szelektiv tikor
5
&A B ' Ureg modusar
Z Ureg médusai = &
ks 5
2 Erésitési attb £ A
= 1ésitési gbrbe i Lézer spektrum
- 2
E 2 Reflektalé feliilet
« hullimhossz
A
15

VCSEL

Fiiggoleges rezonatoru feliiletsugarzo lézer (1992-t61)
(VCSEL - Verical Cavity Surface Emitting Laser)

* A rezonitor a félvezet6ben vertikdlis irinyban keriil kialakitdsra

= A lézer miikbdéséhez nem sziikséges a félvezetd szelet

feldarabolésa. PPN e

=> Alacsony dr

Bragg-refiektor

interferencia saiirdk

= koénnyebb a lézer tokozdsa

= kénnyebb més dramkordkhdz valo integralasa

aktiv zona

* 850-980 nm-es hullamhossz: olcso eszkoz

interferencia szirdk

= multimodusi atvitel

VOSL-vertikilis raga lézer folépitése
(keskeny spektrumu, feliletsugarzs elem)

= modus diszperzio
=>kb. 0,5 GHz-es kapacitas

» 1310 és 1550 nm-en is kaphatd




5.3. Lézer felépitése

Az elsd félveretd lézert nyitd irdnyban eldfeszitett p—n dtmenetill GaAs-bol késziteték. A
hasitont kristalytani feliiletek tokéletes sik-parhuzaimos rezondtornt képeznek, merdleges beesés
esetén a feldletek reflexidja a félvesetd anvagok nagy tirésmutatdja miatt 30 — 40 %.

+

p tipusi (afs

finy =———

PR b
n tipusn Gads /r N, = L T hasitott feldleidk, reronator tikrei
]

durvitolt fekiletek
2E.dbra Elso mukédo félvezeto lézer szerkezete

Az ilyen konstrukeidji lézerek esetén problémaként 1épett fel, hogy a teljes fényteljesitményt
nem lehet az aktiv réteg belsejére korlitozni annak ellenére, hogy a nagy téltéshordozo-
siirliség megemeli az aktiv réteg theédsmutatdjit és ezdltal hullimvezetdt képez a fény seimdra.
A lézermilkddéshezr az erbsitési feltételnek teljesiilnie kell, ami a korai kialakitasi
eszkizoknél szobahbmérsékleten csak nagy kiszobdram, illetve aramslriség ( 10° Alem’)
esetén teljesiilt. A didda védelmének érdekében alacsony milk&dési himérsékletet kellett
biztositani, illetve szobahdmérsékleten csak impulzus Gzemben volt képes milkidni a lézer. A
szobahomérsékleti folyamatos mikodietéshez csbkkenteni kelleit a fényveszieséget az
eszkiizben, illetve meg kellent akadilyozni a diffiziés wliéshordozd elvandorlast az aktiv
réteghdl. Ehhez bonvolultabb  szerkezetl, heterodtmenetes lézert kellett épiteni. A
heterodtmenet akkor jin létre, ha olyan félvezetd anyagokat érintkeztetiink atomi
kizelségben, amelyeknél a tltott siv nagvsiga kilonbdzik. A heterodtmenetes lézerek
nagyobb hatdsfokkal és egy nagysdgrenddel kisebb dramsiriiségge]l miikiddnek. A kivetkezd
két dbra dn. szimpla és dupla heteroatmenetek energiaszint-elrendezését mutatja be:

Szimpla heterodimens: 0 Duple deterodimenes

Felfedezése ota megbizhatdsag és éleftartam szempontjabol hatalmas fejlidésen ment
keresztill a lézerdidda. A mai lézerdiodik akar 107 Gra tizemiddt is képesek teljesiteni.

Az eszkiz aktiv rétege félvezetd hasdb alaki optikai Gregrezondtor. A hullimhosszal
Osszemérhetd emittild felilet miatt a félvezetd lézerekbol kilépd nyalib erdsen divergens, a
divergencia szige dltaliban Kilonbdzik az dtmenetie] parhuzamos és merdleges irdnvban. A
kilépd nyalab altaliban asztigmatikus, elliptikus Gauss-nyalib.

i =30"

Hy— 5— 1P
30 4dbra Félvezetd lézerekbil kilépd nyalib

Az optikai szl és a lézer chip eltérd felépitése miatt komoly feladatot jelent a lézerbdl Kilépo
fény optikai szilba csatolisa. Az érintkezést el kell kerlilni, mert a chip sériiléséhez vezet. Ezt
a feladatot a mai napig nem sikeriilt automatizalni. A feladat sordn killin problémadt jelent a
ragasztd hothgulisa is. A feladat nehérsépe miatt gyakran mér gyarilag elvégzik ezt ar
illesziést, ekkor igynevezett Pig tail{ed) lézert kapunk, amelyben a félvezetd chip egybe van
épitve az dvepszillal és az Gvegszal végén mechanikai csatlakozd van. A csatolds mindségén
javitani lehet, ha az divegszil vége lencsével ellitott (Lensed fiber).



54.1 FP (Fabry-Perot)

A hagyoméinyosan alkalmazott siktilkrds rezondtort tartalmazo lézerek. Gondot okoz, hogy
kizelebbrol megvizsgidlva a kibocsatott spekirum képét, jol lathatd, hogy valdjaban tibb
midus keletkezk.

£4T9 2892 8905 2918 2N
Hullimhossz [um] —e

3l.dbra FP lézer spektruma

s kB % & B B

Az optikai rendszerek fejlodésének kivetkeziében vannak olyan alkalmazgsok, amelyekben
az ilven eszkizt nem hasendlhatjuk (pl. WDM, azaz hullimhosszosziisi Gsszekittetés).

5.4.2 DFB (Distributed Feed Back, Elosztott visszacsatolisa lézer)

A jobb mindségh monokromatikus fényjel elddllitisdra szolgalnak. A félvezetd lézerektil azt
varjuk el, hogy minél keskenyebb optikal spektrumi, “tiszta™ jelet szolgiltassanak, mint a jo
elektronikus oszeillitorok. Ezekben a lézerekben a fénysupgirzd rész oldalrdl is bedgyazisra
keriil, igy olyan sugirzd feliletd lézert kapunk, amelynek kiterjedése a két irdnvban,
fliggilegesen és vizszintes kevéshé tér egymistdl. Nem csupdn tikrded feldlettel elliton
tiregrerondtor szolgdl a kivint hullimhosszisdgn domindns rezed modus kivalasztisira,
hanem a rezgd rendszer hangolisat optikal ricshoz hasonld, periodikus szerkezenl borddzat
szolgdlja. Ebben az eszkizben a bordizat visszaverddd elemeindl szirmazd reflexiok dgy
Gssregeidnek, bogy végiil egy adont hullimhosszisdgn fényjelre nézve teljesil az, hogy a
lézer aktiv tartominyiban fennmaradhat a folvamatos rezgés. Ennek a folvamatnak a
jellemzésére nevezik ezt a lézertipust eloszioft visszacsatoldsinak (Distributed Feed-back
Laser). Ezen lézerek spektruma nagymértékben tiszta, stabil és kis zajh. Zaj szempontbal
hasznos tulajdonsig, hogy ezeknél az eszkbzdknél a FP lézerrel ellentétben nem fligg az
eszhiz zaja a moduldld jel, tehdt a modulicids mélység nagysdgatdl. Ugyanaklor
termeészetesen drigibb eszkiz, hiszen Komplikaltabb a felépitése és gydrtasa.

54.3 DBR (Distributed Bragg Reflector)
A DFB lézerhez hasonldan nagy tisztasagl optikai spektrumot biztosit.



5. Optikai ado: 1ézerek karakterisztikai

4.1. Optikai ado

Optikai tavkdzld rendszerekben altalaban lézerdiodakat hasznalunk a jel elééllitisara. Egyes
alkalmazasokban, ahol a sziikséges paraméterek megengedik, LED is eldfordul.

LED (Light Emitting Diode)

nem koherens fényt bocsiat ki, tehat nagy sugarzasi kippal rendelkezik, azaz nagy
atmeroji a kiboesatott fénysugdar. Ennek kivetkeztében nagy lesz a becsatolasi veszteség.
kis teljesitmény (100 uW)

nagy vonalszélesség (50-100 nm)

oleso

A LED oleso, sokmodusi szdlakndl (tipikusan  plasetik  szil), kis  tavolsago
dsszekottetésekre (méteres nagysagrend), kis modulicios sebességnél (kb. 50Mbit/s)
hasznalhato

LASER

* nagyobb teljesitmény

o keskeny emisszios spektrum
o drigibb

e keskeny sugarzasi kap

A tovibbiakban csak a lézer vizsgilatival foglalkozunk. Az eszkoz az elofeszité dram
hatdsdra koherens fényt bocsat ki magabol. Természetesen nem képes minden elektronbol
fotont elédllitani, a konverzios veszteség adja meg, hogy hiny %-o0s az dtalakitis. A félvezetd
lézerek tipikus teljesitmény—dram karakterisztikdja lithato a kdvetkezd abran.

L.

L

-k.{:-:-{t?_

LED

Kimend optikai teljesitmény

L oo

L i

MNyitd dram
16.dbra A lézerdioda kimend teljesitménye a gerjeszto dram fiiggvényeben



A karakterisztika tdréspontja (kiiszébdram) feletti tartominyban beszélhetiink lézer
miikddésrol. A kiiszibdram alatt is van fénykibocsatas, de a spontin emisszid a dominins
folyamat, az eszkoz viselkedése a LED viselkedéséhez hasonld. A kilszibaram feletti linedris
szakasz meredeksége a konverzids tényezo vagy nyereség, amely azt mutatja meg hiny mW
fényteljesitmény-vialtozas kivetkezik be 1 mA modulild dramingadozis hatisdara.

Az optikai spektrumban is jol latszik a lézermiikddés beindulisa. A kivetkezd abrasorozat
egy lézerdioda altal kibocsdtott optikai spektrum fejlodését mutatja be az elofeszités
fiiggvényében. Kis drammal gerjesztve a dioddt spontin emisszio lép fel, melynek széles a
spektruma. A kovetkezo dbrin a gerjesztd dramot novelve (kizeledés a konydkponthoz) a
spektrum sziikiil. Végiil a gerjesztéssel a konyiskpont félé keriilve beindul a lézermiikddés.
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17.4dbra A lézermiikodés beinduldsa

Az atvitelre keriil6 optikai jel spektruma idealis esetben egy vonalnak felelne meg, azonban a
valésagban ennél zajosabb, ezért zajsdvszélességrol beszélhetiink. Amikor a jelforrasokat
jellemezziik fontos paraméter, hogy a vonalszélessége minél keskenyebb, kevésbé zajos
legyen. Az adoételjesitmény novelésével csokken a vonalszélesség, de a fellépd nemlinedris
hatasok torzitast okozhatnak.

A lézer zajat az okozza, hogy a fotonok keltése diszkrét folyamat, tehat nem mindig
ugyanannyi foton hagyja el a 1ézert, mindezt a RIN (Relative Intensity Noise) paraméterrel
jellemezziik.



Aram - fesziiltséqg karakterisztika

1¥.]

Optikai teljesitmény - aram karakterisztika

» Lézerdidda: p-n dtmenet
Felépitése rendkiviil bonyolult is lehet => elektromos
karakterisztikdja eltérhet a megszokott diddakarakterisztikatol

Modell: belsé diéda & soros ellenéllas .
Fénykibocsatast az dram hatdrozza meg

= kiiszobaram alatt:
— a spontdn emisszio a dominans folyamat
— LED viselkedéséhez hasonld mitkdés

Spontdn

g

]

. P 3
— Széles sugarzasi spektrum i emisszids \ Indukdlt
e . 12 B taromény isszits
kiiszébaram felett: lézer mikddés 3 (LED) (ariaminy
° (LASER)

- linedris kapcsolat az dram és az optikai
teljesitmény kozott

|

: S . I
80 — A gbrbe meredeksége a konverzios tényezo - ram
- vagy nyereség

a E 60 + nem képes minden elekironbdl fotont
5 R eldallitani, a konverzios veszteség adja meg,  imenzivas
= E 40 hogy hiany %-os az atalakitas lisziib felett
z W . . L. . . stimulislt sugirzis
o= * hany mW fényteljesitmény-valtozds
w "é 20 kivetkezik be | mA dramviltozasra R ——

- Keskeny sugdrzasi spektrum jrostin sugireis

(vonalszélesség)
o 5 1.0 1.5 20 — Koherens fény *
VOLTAGE (V) v dben

Teljesitmény és hullamhossz ingadozas

19

A lezerdloda kxmeno optikai teljesnmenye és
6dés kozben val

optikai hirk6z16 halézatokban az dllandé

jelszint biztositasa alapfeltétel

Tobb Oﬁllkal jelet hasznalé rendszerekben a

hullimhossz értékét i n tartani kell

A kiilsé feltételek

R%

k pill
— Homérséklet
— Tapellitis
— Melegedési folyamatok
- K 1 vezérl6 4
Oregedési folyamatok
— A lézer hatasfoka ( a gorbe meredeksége)
csokken
- K alas: az aram nagysaganak novelése
— A lézert cserélni kell, amikor az eredeti
kétszerese lesz az dramérté|
A lézerek élettartama 5 - 15 év
— Tipusfiiggd
— kimend teljesitmény fiiggd
- Komyezeu parameterektol is fligg
¢klet, paratartam, stb.)

Lézer karakterisztika - kompenzalas

Homérséklet
oA * Folyamatos karbantartds
+ A hatast kompenzilni képes szabalyzo elektronika alkalmazasa
— Munkapont bedllitast vezérld hurok
+ Alézerdiodaval kazs chip-re integrilt monitor didda
* Referencia értéket szolgaltaté elem
* Vezérld elektronika
— homérsékletet vezérld hurok
* homérséklet érzékeld (tipikusan egy termisztor, amely ellenallasa
hémérsékletfiiggd)
-+ a referenciaértéhet szolgaltato clem (pl. cgy clh:nallas amely
megadja a
« Peltier elem és meghajté dramkire

«V\Em

xm......k.m

Optikai Teljesitmény

— indicates cooling
— indicates heating

WAVELENGTH IN NANOMETERS
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P
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réteg |
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lezer mitkdés
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Az emittalo feliilet a hullamhosszal Gsszemérheto nagysagu

=> kilépd nyalab erésen divergens

Az emittalo feliilet téglalap keresztmetszeti

=> kilépd fény nyilasszige a kiilonbdzo irdinyokban nem azonos



5.6. Lézer miikodésének homérsékletfiiggése

Optikai hirk6z16 rendszerekben természetes kdvetelmény, hogy a lézerdioda bizonyos hatirok
kizott a rendszerben kérnyezetfiiggetlen elemként vegyen részt. Elvarjuk, hogy a mikaédési
feltételek (mint példaul a kdrmyezeti homérseéklet) megvaltozdsira, a miikédeését leiro
jelleggiirbék valtozatlanok maradjanak. A lézerek homérseklet-fiiggése az anyagukbol és
felépitésiikbol  kdvetkezben nagyon jelentds, rdadisul a homérsékletviltozas hatisai
Osszetettek é€s szertedgazoak, ezek keésobbi kompenzilisa nem megoldhato. Tehat a
lézerdiodat beagyazo kézeg homeérsckletét kell folyamatosan kézben tartani. A kibocsitott
optikai teljesitmény ¢és a kdzéphullamhossz a homérséklet fiiggvényében elmozdulhat. Egy
optikai jelet haszndlo Ssszekottetés esetén a hullamhossz elmozdulisa nem okoz problémat,
mert a vevok szinte mundig széles saviak. Ugyanakkor strd  hullimhosszosztasu
rendszereckben (DWDM) interferencia léphet fel a szomszédos csatornaval, ezért a DWDM
rendszerben  alkalmazott lézerek homérséklet stabilizaltak. Ha pontos optikai
teljesitmeényszintre s mikddési frekvenciara van sziikség, akkor gondoskodni kell az eszkoz
hofokstabilizdlasarol.

[lyenkor homérsekletet vezérldo hurkot alkalmazunk melynek elemei: homérséklet
érzékelo (tipikusan egy termisztor, amely ellenillisa homérsékletfiiggo), a referenciaértéket
szolgaltato elem (pl. egy ellendllis, amely megadja a termisztor szitkséges ellendllasértékét),
Peltier elem és meghajté aramkore.

5.7. Teljesitményingadozas

A lézerdidda kimend optikai teljesitménye mikddés kdzben viltozhat. Ennek tébb oka van.
Egyrészt a kiilso feltételeknek pillanatszeri viltozasai okoznak ilyen jelenséget. Tehat a
kiémyezeti homeérseéklet megvaltozasa: a tapellitis megviltozasa; a lézerdiéda “melegedési
folyamatai™; stb. Masrészt a lézerdioda regedési folyamatai is megviltoztatjak az eszkoz
altal kibocsdtott optikai teljesitmény szintjét. Minden félvezetd alapl eszkdzre altalanosan
igaz, hogy tulajdonsagaik adott {izemora alatt meghatirozott meértékben modosulnak. Az ilyen
belsoé viltozisok kivetkezményeként a lézerdioda kiadott optikai teljesitménye tipusonként
viltozo mértékben, az évek sordn leromlik. Ez a hatds, bar elsd ranézésre nem tiinhet jelentds
mértékiinek, optikai hirk6zlé hdldzatokban, ahol dllando jelszint biztositisa alapfeltétel,
feltétlen kikiiszébilést igényel. Ez folyamatos karbantartassal, vagy a hatist kompenzilni
képes szabalyzo elektronika alkalmazisdval oldhaté meg. A lézer tokozdsa a lézerdiodaval
kizos chip-re integralt monitor diodat is tartalmaz, amely segiti a szabdlyzo kor elkészitését.

C
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kimend optikai szdl

37. Abra



6. Optikai adé: hangolhato 1ézerek

Hangolhato lézer - fontosabb paraméterek

Hangolasi tartomany (35nm, akar 100nm is)

Hangolhaté ad

0 - tipusok

Kimend teljesitmény (10mW)
Hangolasi sebesség (<ms)

— Lassii hangolds => tartalék

— Gyors hangolis == j6v gyors kapesoldi
Hosszi élettartam
Stabil mikodés, megbizhatosag
Egyszerii vezérlés

— Legegyszeriibb (ismert technologia)
— Draga (sok lézer)

— Monitorozni kell ido és homérséklet
— Fix hullamhosszu lézerek tombje

Egyszerii gydrtasi technologia — Mechanikus (kills5 rezondtor)

* Olcso — EO hatds (10-15nm)
— Homérséklet (kb. Inm)
+ Stb. n s s
— Eldfeszités

.

Tébbhullamhosszi 1ézer tomb
— Hangolhato lézer tomb (t6bb MQW

optikai ,,comb™

Diszkrét lézer h

Diszkrét DFB vagy DBR lézerek sorozata

hatasara nem hangolodott-¢ el

Diszkrét lézer hullimhossz hangoldsa

DFB lézer azonos hordozon)

— ..Spectral slicing™ Szélessavil optikai forrds + hullamvezeto grating =>

angolasa

Diszkrét lézer hullamhossz hangolasa * Mechanikai hangolds:

Meg kell véiltoztatni az iireg erésitési karakterisztikajdt veszi koriil

— Kiilso rezonator: Az er6sit6 anyagot Fabry-Perot iireg

— A két tiikor tavolsagat valtoztatjuk

a rezonatoron beliil
— Elektro-optikai hangolas:
+ Elektromos tér hatisdra valtozik az
iireghen
— Akuszto-optikai hangolas:
+ Elektromos jel hatasara valtozik a t

Gain
Gain

Az erdsités hullimhosszfiiggésének
megviltoztatasa

A lézeriireg optikai hosszinak
megviltoztatisa
— Eléfeszitd arammal hangolas

,
n‘,ffL « Eldfeszitd aram valtozdsa == toltés!

* Torésmutato valtoztatas az e

» Torésmutatd valtoztatds az erdsitd anyagon kiviil,

anyag torésmutatja a kiilsd

drésmutato a kiilso tiregben
td anyagon beliil

o

TOSI

hordozo siiriiség valtozds az

erositd anyagban => térésmutatd valtozas

*  Fizikai hossz viltoztatisa — Homérséklettel hangols
Tiarésmutato valtoztatisa

=> terjedési sebesség valtoztatis

anyagban == térésmutato valtozas

Diszkrét lézer hangolasa

+ Homeérseklet valtozasa => tiltéshordozo siiriiség valtozas az erdsito

Két és harom szekciés DBR

E i

» Toébbszekeids 1ézer - eldfeszitd arammal hangolas:

— Az er0sité anyagban vagy azon kiviil diffrakcids racsot
hozunk létre, (a hullimvezeté hossza mentén
periodikusan valtozik a térésmutatd)

— Csak azok a hullamhosszak jelennek meg, amelyek a
racs periodusaval és torésmutatojaval illesztve vannak

Gain region = Girating

Iy
e

Power Power

Wavelength

Iy
Power — Power|

— Az aram hatasara valtozik a racs (pl. térésmutatd)

— DFB (Distributed Feedback) Laser:
a racs az erositd anyagon beliil talalhato

Wavelength

MNavelength| —"eg Wavelength

Phase control
1,

Laser structure

Gain region =

Girating

Iy d,
—hy,
Cavity modes

Wavelength

Ff
—*  Brggsclection

Wavelength

DBR(Distributed Bragg Reflector) Laser:
a racs az erésitd anyagon kiviil talalhato

"f

()

.
'-. .“: Tuning behavior
L "
] %
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Sampled Grating DBR

Nagyobb hangolasi tartomany
/‘. 1 I
Y Yoy

Gain n
Samplod grating, pitch A,

e

Sampled grating. pitch A,

s T

svelength
2n,40)

=n A LA A

L by s
/

A I Wasclength
—_—

o AN A A

Wavelength

Hangolhaté lézer témb

To6bb lézer egy hordozon, amelyek kimenetét dsszegezziik
Egy kivalasztott Iézert kapcsolunk be

Homérséklettel hangoljuk a pontos hullamhosszra

A kimeneti jelet altalaban erdsiteni kell

A miikodést szoftveres tton vezéreljitk

Lézerek szama limitalt

Cavity modes

Sampled grating |

Sampled grating 2

Hangolhaté lézer tipusok

osszehasonlitasa

. Hangolasi sk im . :
Tipus tartomdny Hangolasi 1dé6  Megjegyzes
Lézer teljes FP kiilst rezonitor méreténck
Mechanikus hangolas tartomanyaban 1-500ms mechanikus haneolisa
(10-20...500nm) =
Akuszto-optikai Lezer teljes . .
Bangolfs fartomanydban n* 10 us Csomagkapesolt alkalmazasokban
Elektro-optikai hangolis  10nm 1-10ns Gyors, de limitalt hangolasi tartomany
Elofeszitd dram oL . . .
hangoliis dnm 0.5-10 ns Limitalt hangoldsi tartomany
Kapesolt forrésol Kapcsolis <65ps ]ntsgrallas noveli a funkcionalitast és a
schességet
. ; Tip. 16 csatorna,
Eﬁ;ﬁumm csatornatavolsag: 100-200 ms A teljes tomb homérséklettel hangolhato
200 GHz
Tiémb forrasok A témb elemeinek 1-10 s Fiiggetlen DFB lézerek, elhangolodas,
(DFB) szama limitdlja athallas



7. Optikai modulacio: kozvetlen modulacio
4.2.4 Intenzitis modulicio

Egyszerilisége miatt a gyakorlatban intenzitasmodulaciot hasznalunk.

Kézvetlen modulicios eljirds

Egyszerii konstrukeid

Kozvetleniil lehet detektilni

Nagy teljesitményli mikrohullimu erdsitore lehet szilkség

Korlitozott modulicios mélység

A moduliciohoz szitkséges teljesitményt egy meghajtd dramkor biztositja;

Az intenzitdsmodulalt optikai jel fontos paramétere a moduliciés mélység vagy mas néven
modulicios index. Ez definicio szerint:

P -P
g o9

Popt Popa

Poax %

0 P (R (S sossdeeaser

P s

18.dbra A modulicios mélység meghatirozasa digitalis és szinuszos
modulicié esetén

Szinuszos modulécid esetén:

metm— e AP p _puAp  pLoP-AP (40)

Intenzitdsban moduldlt optikai jel eldallitisira két lehetdségiink van. Modulalhatjuk
kozvetleniil a lézer elofeszito aramat, illetve haszndlhatunk kiilsé modulatort.



4.2.4.1 Direkt/ Kizvetlen modulicio

Ileszté LD (€ @) » PD D
halozat Intenzitdsmodulsilt +illesztés

Ue Optikai jel

19. dbra A direkt modulacios dsszekittetés

A fényforris fontos paramétere a kimeneti optikai teljesitmény. Abban az esetben, amikor a
lézerdioda drama nem csak dllando, hanem modulicids tagot is tartalmaz, a moduldlé dram
hatdrozza meg a kimend teljesitmény idofiiggéset. Ebben az esetben kozvetlen/direkt
intenzitdismoduliciordl beszéliink. A digitalis dtvitel esetén alkalmazott on-off keying esetén
sem kapcsoljuk ki teljesen a lézert, csak kiiszobaramig csokkentjilkk, mert a lézerdioda
feléledése hosszi ideig tart és komoly sebességkorldtot jelentene.

|
|
|

Optikai kimenet
o

I
I
|

jatfang |
bh Vpeas 'px
Lézerdioda dram




Fontos, hogy a karakterisztika linearis szakaszin modulaljuk a lézert. Ellenkezd esetben az
optikai teljesitmény modulacios tagja torzulni fog, a szinuszhullam teteje és alja a
nemlinearitds miatt ellaposodik, kézelit az egységugrashoz, amely felharmonikus tartalma
igen nagy, ezért nagy savszélesség kell tovibbitasihoz.

A kdzvetlen moduldlasndl arra van szilkség, hogy a lézer nagy frekvencidan modulilhaté
legyen. Erre a legalkalmasabbak a félvezetod lézerek, melyekre a tibbi lézertipushoz képest
kisebb parazita hatisok jellemzbek, példiul kisebbek a nem kivdnatos parhuzamos
kapacitisok. Ennek megfeleléen az ilyen eszkizdknek kisebb a méretiik is, viszont emiatt
nem szamolhatunk tal nagy teljesitménnyel. A félvezetd lézerdiddak hatirfrekvencidjat az an.
relaxacios oszcillacios frekvencia szabja meg. A lézer dioda aktiv rétegeében a gerjesztett
toltéshordozok fotonokat hoznak létre, minek kidvetkeztében sziamuk lecstkken. Ekkor a
fotonok gerjesztodésének iiteme kis késéssel szintén csikkenni kezd. Ez viszont lehetove teszi
a gerjesztett toltéshordozok 0jboli megszaporodasat. fgy a dolog kezdodik elélrol, a fotonok
szama 1smeét megszalad. Ez a rezgés a kondenzitor és a tekercs kozti kélesdnhatisra hasonlit,
csak itt az optikai és az elektromos migneses tér vannak koéleséinhatisban. A rezonancia
meghatarozza az alkalmazhatd legnagyobb modulicios frekvenciat. Erdsen fligg a
munkaponti dram nagysigatol, ezért az atvitel gorbéit azzal paraméterezni kell. A nagy
munkaponti dram nagyobb savszélességet eredményez, azonban lecsokkenti a lézer
¢lettartamat, ezért annak megvilasztisinil kompromisszumot kell kétni.

A relaxdcios oszeillicid értéke a lézerdioda felépitésétol figg, de gyakorlatban maximum
10GHz értekil, habdr laborkdriillmények kozott 34GHz-es értéket is elértek. A relaxacios
oszcilldcid meghatirozza a maximalis modulidlisi sebességet. A gyakorlatban a relaxidcios
rezonancia frekvencia harmadaig moduliljik az eszkdzt.

_Jx
fu =5 @1

fir: modulacios frekvencia maximalis értéke
fi: relaxacios rezonancia frekvencia

Problémat okoz a kézvetlen modulicio esetén fellépod chirp (csipogds). Ugyanis az
intenzitismodulicid sordn az dram viltozdsanak hatisira nem csak a kibocsditott optikai
teljesitmény viltozik, hanem a lézer frekvencidja is, azaz frekvenciamoduleio is fellép. Ez a
hatas szélesiti a spektrumot, amely az optikai dtviteli kozegen fellépd diszperzio
kovetkeztében csokkenti az alkalmazhatdo modulicios savszélességet. Elonye viszont, hogy
kénnyen megvalosithatd és oleso, hiszen nem igényel ), draga optikai eszkozt.

Direkt / kozvetlen modulacié

Illesztd
haldzat

Ug Optikai jel

Al Modulalt
fény

Optikai teljesitmény
P % f—

Y .
i, Aram aram
modulicio



Direkt / kézvetlen modulaci

é

Alacsony ar

Egyszerii aramkor
Alacsony teljesitményigény
Alacsonyabb sebesség (<4Gbit/s)

Chirp

(intenzitas modulacié hullamhossz ingadozast okoz)

« szélesiti a spektrumot => diszperzio kivetkeztében csokkenti

az alkalmazhaté modulacios savszélességet

+ Tobbcesatornas rendszerekben probléma

OOK: nem kapcsoljuk ki teljesen a lézert, csak
kiisz6baramig cstkkentjitk
+ alézerdioda feléledése hosszu ideig tart és komoly
sebességkorlatot jelentene

» Lézerdioda élettartamat csékkentené

Bekapcsolas jelensége

Késleltetés az aram injektalas és a fénykibocsatas kozott
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Modulacios savszélesség mérése
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HP B3508
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Feltétel: Bog > Byp

— 50uW
100uW
150uW

— 200uW

—250uW

— 300uW

— 350uW

— 400uW|
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iy,

0.1

Frekvencia [GHz]

1

.

.

Chirp

« Lézer kizvetlen modulacidja nem csak a fény intenzitasat
véltoztatja, hanem a frekvencidjat is

Chirp: ez a nem kivént frekvencia/fazis modulacié

Jel spektralisan kiszélesedik miatta => kromatikus diszperzio
hatdsa n6

teljesitmény

Frekvencia

Modulacids savszélesség

Meghatdrozza a maximalis kizvetlen modulicids sebességet
az optikai és az elektromos méagneses tér kozti kolcsonhatas
— Fotonok és téltéshordozok szima kozti dsszefiiggés
— akondenzitor és a tekercs kozti kolcsonhatis miatti rezgésre hasonlit
— A hatirfrekvenciat a rezonancia (relaxicios oszcillacios frekvencia) szabja meg
Munkapont fiiggd (eléfeszitd dram fliggvényében ndvekszik)
=> csikken a lézer élettartama
Nagysdgrendileg n - GHz
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dram 100MHz S00MHz 2GHz 10GHz

Lézer zaj

« Az eloallitott teljesitmény és frekvencia soha nem tokéletesen allando,
hanem véletlenszeriien ingadozik.
= Oka: a fotonok létrehozasa diszkrét folyamat, véletlenszeriien, nem
egyforma mennyiségben keletkeznek.
+ RIN (Relative Intensity Noise)
— A zaj spektralis stirliségfliggvénye.
— A zaj fényvivohoz viszonyitott teljesitményét adja meg egységnyl
frekvencidra vonatkoztatva.

— arelaxacios oszcillédcids frekvencidnal zaj csucsérték taldlhaté. A
rezonancia frekvencia folétt a zajszint lecsokken, de a jelszint is esokken.
Osszességeében a jel/zaj viszony romlik

RIN(f)= (Af;(if))

PL : a lézer allanddsult dllapotbeli kimend optikai teljesitménye
AP(f) : a lézer optikai teljesitmény fluktuacio négyzetének spekiralis siiriisége



9. Optikai modulacio: kiilsé modulator tipusok

4.2.4.2 Kiilsi modulitor

e J| LD p| Optikai €®)] PD 'l> ,
_' N
Folytonos | modulitor | jntenzitismodulilt » +illesztés
Optikai jel Optikai jel
RF

22.dbra Radidfrekvencids jel atvitele optikai kiilsé modulitor alkalmazisdval

Ebben az esetben a lézerdioda elofeszitése dllando, tehdt modulilatlan, folytonos optikai jelet
bocsit ki. Az intenzitdismoduldciot kiilon eszkoz, a kiilsé modulitor végzi. Az optikai
modulitor a fénydteresztd képességét viltoztatja a modulilo jel fliggvényében. Jellemzbi:

+ A lézerdioda elofeszitése allandé => modulalatlan, folytonos optikai
jelet bocsat ki
+ Az intenzitaismodulacidt a kiilsé modulator biztositja
(a fényatereszto képességét valtoztatja a modulald jel fliggvényében)
+ Jellemzok:

nagy sebesség

nincs chirp

driga

nagy beiktatdsi esillapitissal rendelkezik
nagyszintii modulild jelet igényel

Kiilsé modulator

— nagy sebesség (> 4GHz)

— Chirp-mentes megoldas is létezik
— Draga optikai eszkdz

— nagy beiktatasi csillapitas

— nagyszintii modulalé jelet igényel

PD
+illesztés

Folytanos
Optikai jel

Pockels hatas

+ eletro-optikai anyag (tipikusan LiNbO3)
* Pockels-effektus

— elektromos tér hatasara elektrooptikai effektus:
megvaltozik az anyag € dielektromos &llanddja, tehat az
optikai térésmutatdja, igy megvaltozik a fény terjedési
sebessége a anyagban

— ahullamvezetd kimenetén megjelend jel fazisa valtozik

» Fazismodulacid

— Nem hasznalhato kézvetleniil modulalasra, mert draga
és komplikalt koherens vételi rendszert igényel

Modulator tipusok

* Elektrooptikai és Magnetrooptikai
— Elektromos vagy méagneses tér hatasara az
anyag valtoztatja optikai tulajdonsdgait
« Fazisvaltozas => specialis elrendezés sziikséges
* Elektroabszorpcios
— Elektromos mez6 hataséara valtozik az anyag
fényelnyelo képessége
* Akusztooptikai

— Kristalyban vagy planér hullamvezetoben a
nagy frekvencidji hang visszaveri a fényt

Mach-Zehnder interferométer (MZI)
fizika

*A két ag hulldma a kimenet el6tt ujra egybevezetve interferal
egymassal

*A két ag kozti késleltetés/fazistolas fliggvényében konstruktiv
vagy destruktiv az interferencia



21
MZ modulator felépitése MZ modulator atviteli fliggvénye

* A lézerdiédabaol kij6évo fényt optikai tapvonalban vezetve
egy Y elagazassal kettévalasztjuk, majd Gjra egyesitjiik.

* A kimeneten megjelend optikai teljesitmény a modulalé fesziiltség fiiggvényében.
+ A moduldtorra kapcsolt feszilltséggel egyenesen ardnyos a fazistolds
* V0 fesziiltséget kapcsolva az elektrodakra, az egyik . ;:;illi“l?‘:lj:-=[>.’ir|;[:n2]itésmodu1écié 2 kimeneten.
fényhulldm fazistoldst szenved a masikhoz képest + Meredek fiiggvény => kis fesziiltségvaltozisra nagyot valtozik a fényteljesitmény
« A két g hullima ujra egybevezetve, interferdl egymassal + Azdwiteli figgvény szinuszos jellegll == erdsen nemlinedris .
*  Vm: aza fesziiltség, amelyet a modultorra kell adni, hogy m (180°) fazistolds

- A lfét dg kazti fazistolds ﬁigg‘fé"yéhﬁn a kimeno optikai jB]jon 1étre az egyik dgban, azaz kioltds Iépjen fel a kimeneten
teljesitményben modulaciot figyelhetiink meg. Pu(Vus) )
r Vailt) . ——

~n

s - M
CSr % Vo

LiNbO;
Vi
MZ modulator tulajdonsagai
MZ modulator - push-pull elektréda elrendezés
* A gyakorlatban altaldban kételektrodas elrendezést . ‘i P el A et G od :
alkalmaznak, amely , push-pull” miikddést jelent ii‘gﬂgﬂleic}'g];gﬁlngg%?b szintll RF teljesftményt igényel, mint
* Akétdgban egyidben, ellentétes irdnyi fazistoldst + A modulitor nagy impedancidji, ezért feszliltségforras tipusi taplalist
szenved az adott dgba vezetett fényhullim. igényel
» Faziseltérés=2A®, kimeneti optikai teljesitmény=Py; + jelentés OEIikai veszteség (kb. 10dB beiktatasi csillapitds), optikailag
apertbe oo illeszteni kell a jelforrishoz a modulatort
T & (a0-v,-1) » sdvszélessége tobb 10 GHz, mig kdzvetlen modulicio esetén altalaban
L :hck\nﬂa}m:szzr"”“j- csak 4-6 GHz

G: elekirodativolsig

+  Push-pull elrendezésnél ,,Chirp” nem jelentkezik
r,,: elektrooptikai egyiitthats

+ driga, killonleges anyagt (LiNbO3) eszkozt igényel (kiilsé moduldtor
dra: 5000-10000 USD, tivkozlési lezer: néhany sziz USD)

+ avezérlofesziiltség és a kimeneti optikai jel szintje kozdtti nem linedris
osszefiiggés miatt a miikédés sordn a nemliearitds erdsebb hatissal

A: fény hullimhossz
T ditfedési integral
n,: az anizotrop LiNbO3 —nak a
kilonleges iriny™hoz tartoz6 trésmutatdia

- 4, jelentkezik.
Py = e ||EF +2E |, cos® b () + ‘F"cos‘ nk ]
2 2| t4r, ler, 27,

6.1. Mach-Zehnder modulitor

A modulitor eletro-optikai anvaghbol (tipikusan LiNbOy) késziil. A mikidés sordn a Pockels-
effekiust hasendlja ki, tehdt elektromos tér hatisdra elektrooptikan effekiust produkal:
megviltozik az anyag & dielektromos dllanddja, tehdt az optikai térésmutatdja, oy
megviliozik a fény terjedési sebessépe a anyagban.

P W a1

%ﬁ

Likhiy Pt}
45.dbra MZ modulitor felépitése

A lézerdioddbol kijivo fényt optikai tipvonalban vezetve egy Y eligazissal kettévilasztjuk,
majd jra egvesitjik. Vo fesziltséget kapcsolva az elekirdoddkra, a felsh dgon vezetett
fényhullim fizistoldst srenved az alséd dgban terjedd fényhullimhoz képest, majd a két dg
hullama a kimenet elott djra egvbevezetve, interferdl egymdssal. I'g:u' a két ag kizti fazistolas
fiiggvényében a kimend optikai teljesitményben modulacidr figyelhetiink meg.

A kivetkezo abrin a figgdleges tengelven a kimeneten megjelend optikan teljesitmeényt
litjuk a modulild fesziiliség flgevényében. A modulitorra kapesolt feszilltségpel egyenesen
arinyos a fizistolds, amely -m 6l + =« ig terjed. Ha egy szinuszos jellel modulilunk a
munkapont kirill, akkor ez intenzitismodulicioként jelentkezik a kimeneten. Mivel a
valasziott munkaponindl nagyon meredek a filggvény, kis fesziilliség moduldlisra nagyot
viltozik a fényteljesitmény. Ugvanakkor jol liszik az dtviteli figgveény szinuszos jellege,
tehat erbs nemlinearitisa. Fontos paraméter az a feszlltség (V). amelyet a modulitorra kell
adni, hogy n fazistolas jGjjin létre az egyik aghan, azaz kioltas lépjen fel a kimeneten. Tehat
ar a feszilltség, amely 1807 fazistolishoz sziiksépes.



f)sszeti:nglal\;n, elmondhatd hogy a MZ modulitor haszndlata a kizvetlen modulacionel a
kivetkezd szempontokban kiilltnbozik:

+ a modulacidhoz nagyobb szintl RF teljesitményt igényel

« A modulitor nagy impedanciaji, exért fesziiltsépforras tipusia tiplalast igényvel

» jelenths optikai veszieség (kb. 10dB beiktatdsi csillapitds), optikailag illesztenm kell a
jelforrshoz a moduldtort

» sivszélessépe tbb 10 GHz, mig kievetlen modulicid esetén dltaldban csak 4-6 GHz

+ _Chirp” nem jelentkezik
driga, kilonleges anyag (LiNbOy) eszkozt igényvel (killsé modulator dra: 5000-10000
USD, tivkdzlési lézer: néhiny sraz USD)

+ a vezérldfesziliség és a kimeneti optikai jel szintje kilziit nem linedris dsszefligpes miatt
a milkikdés sordin a nemliearitis erdsebb hatfissal jelentkezik.

Elektroabszorpciés modulator

EAM - anyag fényelnyelé képessége

» Félvezeto alapu (kvantumvdolgyes struktira)
* Veszteséges modulator

hfdha /h3
» A raadott el6feszitd fesziiltség fliggvényében
valtoztatja az anyag abszorpids egyiitthatdjat
* Fényelnyeld tulajdonsaga valtozik (bemeneti fény -
intenzitasat kiilonb6z6 mértékben nyeli el) -
» elektroabszorpcios hatds: a fény vesztesége belé}?é feny e eszk('izfelc'ifeszité
hullamhossza fesziiltsége

valtozik az elektromos jel fiiggvényében
23
Elektroabszorpciés modulator tulajdonsagai

+ Az elektro-optikai modulatorokkal ésszehasonlitva

— alacsonyabb meghajto jelet igényel, gyakorlatilag par voltra van
sziikség (EO: tobb szaz voltos fesziiltségigény)

— A belsé folyamatok nagyon gyorsan zajlanak le (ps), az eszkoz
sebességeét a meghajté fesziiltség valtozasi sebessége korlatozza,
ezt tipikusan a killso dramkdr ellenallas-kapacitas hatiroz meg.
Ennek megfelelden a modulacids savszélesség parszor tiz GHz
nagysagrendjébe esik, tipikusan 40Gbit/s sebességig hasznalhatd.

— Nagy elonye, hogy félvezetd alapu, igy konnyen integralhato
egyéb elektrooptikai eszkozokkel (1ézerdioda, fotodetektor).

— Rosszabb kioltasi tényezo

Drive Modulation

Current Current & Fiere e
Coating

Active Region IAbsorption Region
=

inotation Barer Light Output
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6.2. Elektro abszorpcids modulitor

Vesztesépes modulitor, amely fényelnveld tulajdonsdga viltozik a rikapesolt vezérld jel
hatasara. Tehit egy olyan félvezetd alapi eszkidz, amely a riadott eldfeszitd fesziiltség
filggvényében viltoztatja az anyag abszorpids egyiitthatGjdt, igy a bemeneti fény intenzitist
killtinbdizd mértékben nyeli el. A fény vesztesége valtozik az elektromos jel figgvényében,
ezért nevezzilk elekiroabszorpeids hatisnak.

Az abszorpeids spektrum elektromos mezd alkalmazisakor a Franz-Keldysh hatads miatt
viltozik. A jobb mikidési tulajdonsigok elérése érdekében a kvantum hatarolt Stark
(gquantum confined Stark) hatdsra is szikség van, amely Muli Quantum Well (MOQW)
struktira esetén jelentkezik. Az eszkiz csak a technologia fejlodésével kenilt eldtérbe, hiszen
az epitaxidlis / nivesztési technoligidk fejlddése tette lehetdvé az ilyen keskeny rétegek
kialakitdsat, ahol az Gsszetétel és a sdvszerkezet hirtelen valtozik.

A kvanum vilgy egy vékony (d=100 Anstrdm =30 atom), alacsony tltott savszélességil
anvag, amelvet két nagy tiltott sdvsrélességil réteg vesz kirlil. Az ilyen vastagsagi réteg
kvantummechanikai mlajdonsdgokat mutat és a nevét is innen kapta. Multikvantumvilgyes
szertkezetben mlajdonképpen két félvezetd anyag vékony rétegei vdltogatjdk egvmast Az
anvag Gsspetevoinek megfeleld megvalasztisdval viltozd tltont sdvszélességet lehet elémi.
Ugvanakkor a réteg rdcsallanddjanak meg kell egveznie a hordozd ricsallanddjdval. Azaz a
szetkezet ricsillesziett (pl. InP hordozdn InGaAsP megfeleld Stvizete).

E 4 (et Wl

vezetési siy W

vegyertiksi W,

L 4

48 dbra  MOW struktira és savdiagramja

A moduldtor mikidésének Enyvege a sivdiagramon kivethetd a legjobban. Az anyagban a
Ivukak és az elekironok a kis ultott savszélességil volgybe koncentrdlddnak, mert itt nagyobb
a potencidlis energidjuk. Pozicidjukat a vilgy hatirozza meg, igy energidgjuk nem lehet
eovenld a sajit vilgyik minimdlis energidjaval (Heisenberg bizonyialansag), tehdt a
tiltéshordozoknak nullponti energidja van (Ee: elektron nollponti energia €5 Eps Iyuk
nullponti energia). Amikor elegendd energidji foton érkezik, akkor elnvelddik és elektront
getjeszt, ezdlial elektron-lyuk par keletkezik (abszompeid). A fotonnak ehhez minimdlisan az
anyag effektiv tiltott savszélessépének megfeleld energidval kell rendelkeznie. Elfeszitetlen



allapotban, tehat amikor az eszkdzre kapesolt térerd, Ew(0, akkor ez az effektiv tiltott
savszélesség (Een):

Ecn=Er+E*Eno (75)

Elofeszitd fesziiltség esetén megvaltozik a toltéshordozok dltal érzékelt potencidlvolgy.
Ahogy n6 a kvantumvilgy rétegeire merdleges elektromos mezd, elmozdul az elektronok és
lyukak hullimfliggvénye. A mddositott hullamfiiggvény alacsonyabb energiaji, ezért cstkken
a téltéshordozok nullponti energidja, csdkken az effektiv tiltott sdvszélesség is.

E=0 Eem> Eam
d
We
—
E‘ E‘
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X X

49.dbra QW sdvdiagramja eldfeszitetlen és elofeszitett esetben

Az ismertetett folyamatok kovetkeziében az anyag fényelnyeld képessége valtozik a belépd
fény hullimhossza és az eszkoz elofeszitd fesziiliségének fliggvényében, ahogy az 50. dbrin
is jol lathato.
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50.4bra Abszorpcids egyiitthatod a hullimhossz és az elofeszitd feszilliség

fiiggvényében

Az elektro-optikai modulitorokkal Gsszehasonlitva az eszkiz alacsonvabb meghajtd jelet
igényel, pvakorlatilag pir wvoltra van sziikség, az elektrooptikai tibb  sziz  voltos
fesziltségigényével szemben. A belst folyamatok nagyon gyorsan zajlanak le (ps), az eszkiiz
sehességét a meghajié fesziltség viltozdsi sebessége korldtozza, ezt tipikusan a killsd
dramkdr ellendllis-kapacitias hatiroz meg. Ennek megfeleloen a modulicids savszélesség
parszor iz GHz nagysdgrendjébe esik, tipikusan 40Gbit/s sebességig hasendlhatd. Nagy
elinye, hogy félvezetd alapd, igy kinnven integrilhatd egyéb elekirooptikai eszkiztkkel
(lézerdidda, forodetektor).



6.3. Akuszto-optikai modulitor

Az akuszto-oplika az akusziikus hullam és az optikai hullim kilesOnhatasival, a gyakorlatban
a hanghullimoknak a fényhullimokra vald hatisival foglallkozik. Az akusztikus hullim Altal
keltett tirésmutatd rics a beesh fény diffrakcidjit vagy tirését idézi eld. Az akuszto-optikai
eszktzdk lehetnek térfogatiak (bulk) vagy feliletiek (vezetett hullimi). Térfogati eszkie
esetén a fény és a hang is a kilzeg teljes térfogatiban, koncentrilis nélkil terjed. Felileti
eszhiz  (SAW) esetén a fény &s hanghullimok is egy vékony felileti réteghben
koncentrilddnak. Az akuszio-optikai modulator Bragg diffrakcion alapuld eszkie. Kis
akusztikus jel esetén egy Bragg celliban a reflekdlt fény intenzitisa a vezérld abusziikus jel
intenzitdsdval ardnyos. Elekiromosan szabdlvozhatd akusziikai dtalakitot hasendlva linedris
analég modulitort kapunk. Az akusziikai teljesitményt ndvelve telitddés kowvetkezik be,
majdnem tokéletes reflexit érhetd el.  Ilyenkor az eszkiz kapcsoloként mikodik, amely a
hang ki- és bekapesolisival a reflektilt fényt is ki- és bekapesolja.

Akusrio-optikai
beesd fény — sik hullimfrontok
dllandd intenzitas Ly Reflekidh ny

\\\ » intenzitisa

ZA8

Elektromos vezérld jel

jl.dbra akuszio-optikai modulitor



10. Optikai vevé tipusok (pin, lavina), zajkomponensek

Az optikai vevd feladata a vett fény-jel visszaalakitisa a tovibbi feldolgozisra alkalmas
szintil elekiromos jellé. A fénvenergiinak elekiromos energidva, a fényjelnek elekiromos jellé
tirténd  alakitdsdra bb fizikai jelenség 15 ismeretes. A fotovevoket a felhasznalt
fénvelektromos hatis alapjdn a kivetkezd csoporfokba osztjak: termikus-, pneumatikus
fotowveviok és fotoelektromos wvevik. Szimunkra a fotoelekiromos vevok csoportja a
legfontosabb, amelynek tovabbi csoportositisa lithatd a kivetkezo dbrin.

A milktdési paraméterek miatt az optikai tivktzlési rendszereken az optikai jel vételét mindig
félvezetd alapd belsd emisszids eszkizik végaik. Ez dltalaban 51, Ge vagy egveéb III-V.
Oiviizeteket jelent.

8.1. Fotodetekeid

Szinte az egész mai elekironika aktiv alkatrészbdzisa a p-n dtmenetre épill. A zdrdirdnyban
elifeszitett p-n atmenet elonyvds tulajdonsdagn fEnydetektdlo strukiira, exért ext a szerkezetet
haszndljuk fotodetekeiora is. Az dram ¢s a fesziltség statikus kapesolatara a didda egvenlet
érvényes:

:'-fu{mp%-l}, (114)

¢ a nyugalmi zirddram,

: a thltésegység,

: a Boltzmann-allandd,

¢ az abszolit hbmérséklet,
V2 a diddin eso feszilltség.

- T

Ha a p-n dtmentre fény esik, abban a hullimhossz tartominyban ahol a fényveretd anvag
szdmottevd abszorpeidval rendelkezik, az elnvelt fény wliéshordozd parokat szabadit fel,
amelyek megnivelik a veretdképességet. Tehdt a tbliéshordozdk perjesztodnek, a p-n
atmenetben jelenlévd thltés kettOsréteg elektromos tere, azonban seétvilasztja a hordozd
parokat, a lvukakat a p-, az elektronokat az n-oldal felé sodorja. Ezek a toltéshordozik tehat
hozzdadodnak a nyogalmi  zrddramot  létrehozd, termikusan  generdlt téliéshordozdk
dramahoz. A fotodram figyelembevételével a diddaegyenlet a kivetkezd alakot wvesz fel
(rdvidre zirt lzemmodra).

. ¥ . -
.-;u(mp%-n-r,, (115)
i ! fotodram
Megszakitva az aramkirt, a fotofesziiltség

v, =y, (116)
q B
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T0.dbra Fotodidda dram-feszilltség karakierisetikaja

Valdsdgos fotodiddin megviligitis nélkil is folyik 4t dram, ezt sitétiramnak nevezziik
Zirdirinyban a fotodram parhuzamosan fut a séiétarammal, & filggetlen a fesziltségtol. Iven
fizemmddban tehit a folodram a beesd fényintenzitdssal arinyos. A didcdaegyenlethil
lithatdan a zérdirinyi eléfeszités (V-<0) esetén:

—imiy =i, (117)

A fotodicda anvaganak és konstrukcidjinak megvaltoziatdsiaval elérhetd, hogy i egy
meghatirozolt tarfominyban fesziiliségtol figgetlen, igen kis érték legyen. Ekkor a fotodram
gyakorlatilag linedris fliggvénye a generdlt tGltéshordozok szamidnak.

A p-n dtmenet kidiritett rétege nem lehet ml kicsi, mert nehéz a fény becsatolisa az
eszkizbe és gyenge hatisfokot eredményez. Ugvanakkor a il nagy kifiritett réteg is karos,
mert a lassi drift miatt korlatozza az eszkiz sebessépét.

A folyamat frekvenciafilggd. Rovidebb hullimhosszak felé haladva, ndvekvd abszorpeios
tényezd esetén a ndvekvd felilleti rekombindcid miatt csokken az eszkie fotovilasza.
MNiwvekvd hullimhosszal viszont az anvag egyre atlitszébbd vilik, ami a fotovezetés
hullamhosszfilggvényében a tiltoit siv energiaériékének kizel megfeleld maximumot
eredmeényez. Azaz a tiltott sdvszélességet at kell hidalnia az elnvelt foton energidjanak, tehdt
az amyag tiltoit sivszélessége meghatirozza a detektilhatd miniméilis frebkvencidt. A
kiiltinbiizd félvezetd anyapok eltérd tiltott sivszélessége miatt kKillonbdzd lesz az eszkiiz
miikikdési hullimhossztarntomanya.
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Tl.dabra Kilonbdzd anvagok vételi érzckenysége

A fElvezetd anyagokat sdvszerkezeti tipusuk alapjin direkt és indirekt anyagoknak,
pontosabban direkt és indirekt optikai aimenetekkel jellemezhetdknek tekintjik. A direkt
félvezeth anyagokban a vezetési siv minimuma és a vegyériéksiv maximuma azonos
impulzusénéknél van, Az optikai dwmenet kizvetlendl (direkt) formdban létrejihet, az
elektron-foton parra az impulzusmegmaradisi kivetelmény automatikusan teljesil. Azokban
a félveretd anvagokban, amelvekben a vezetési sdv minimuma €5 maximuma nem egyazon
impulzusénéknél van, az impulzusmegmaradis érdekében az elektronnak a rekombindcid
soran kilestnhatisha kell lépnie a rdcsrezgésekkel (indirekt atmenet, fonon segitségével jin
létre). Az ilven eszkitzok igen kis hullimhossztartomdnyban alkalmasak detekeidra és a tiltoit
sy szélessége sokkal nagyobb, tehat alacsonyabb hullimbossztartomanyban milkddnek, mint



a direkt dtmenetll eszkdzok. Indirekt félvezetdre példa a szilicium, a germanium, mig direkt
félvezetokre a GaAs, InSb

A K

72.4bra Direkt és indirekt dtmenet

8.3. Fotodetektor tipusok

8.3.1 PIN didda

A p-n dtmenet Kiliritett rétegének nivelése érdekében egy szennvezetlen (intrinsic) rétegre
van szikség az esrkizben. Adott zirdfesziiltséonél a kiliritent réteg a fajlagos ellendllis
nivelésével nd, tehit a gyengén adalékolt intrinsic tartomdany a milkGdietés sordn teljes
epészében Kiliritett lesz. A didda vizlatos felépitésén lithatd, hogy az intrinsic tartomdanyhoz
képest az n és p tipusi rétegek sokkal keskenvebbek, ebbdl kiwvetkezben a tdltéshordozd
pirok keltése foleg a kidritett réteg tartoményiban torténik. Ebben a rétegben a
tisltéshordozok rekombindcidjinak valoszinlsépe csekély, azaz a keletkezd thliéshordozik
kitzel teljes mértékben hozzdjdrulnak a  folodramhoz. A mikidési sebességet a
tiltéshordozdknak a kidritett rétegen vald dtjutdsi ideje, a futdsi idd hatirozza meg. A PIN-
dicadik  kidiriteit rétegében a  kialakuld  térerdsség  elependden nagy ahhoz, hogy a
tiltéshordozok elérjék termikus hatirsebessépiiket és igy minimalis futdsi idejiiket.

A PIN didda idedlis esetben minden beérkezd foton hatiséra epy elekiront boesat ki, A didda
drama:

fp-ar-ﬁ.-f; (123)
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T3.dbra PIN didda



8.3.2 Lavina fotodidda

A lavina fotddidda belst erdsitéssel rendelkezd fotodioda. A zardfeszilisée nivelése sordn,
annak egy bizonyos éntékétol keadve megindul a wliéshordozdk soksrorozddasa, és igy a
fotodram nemesak a megvilagitas, hanem az alkalmazott zardirdinyl fesziiltség ndvekedésével
is emelkedik. A fesziilisée emelése kerdetben csak kismériékil véltozisokat eredmeényez,
majd ahogy a sokszorozddis lavinaszeriien felgyorsul a kezdeti fotodram 16bb szdzszorosira,
s01 ezerszeresére ndvekedhet. Tehdt a lavina diddiban egy foton hatasira tibb elektron lép ki,
az hgynevezelt lavina-hatis kiwetkeziében, ami a lavina letdréshez hasonlitd jelenség.

[ =n.p. 3 .\ (124)
» =10 hev

M: sokszorozisi tényezd, megadja, hogy egy foton dtlagosan hiny elekiron emisszidjat
okozza. Az egyitthatd nagysagrendie 10°. Ma mdr az eredeti S0-400V-o0s eldfeszités helyett
15-25V-0s elifeszitéssel képesek elérni ezt az ériéker.
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T4.dbra  lavina dioda (APD)



Idealis fotovevd tulajdonsaqgai

* Nagy érzékenység a miikdési hullaimhossz
tartomanyban és alacsony érzékenység ezen kiviil
=> magas hullamhossz szelektivitas

* Gyors valaszid => nagy savszélesség
» Alacsony zaj

» Homérsékletre érzéketlen miikodés

» Kis fizikai méret

* Hosszu miikodési élettartam

» Elfogadhaté ar

=> Optikai tavkozlési rendszerekben csak fotodiodat

alkalmazunk (Fototranzisztor, Fotoellenallds nem
teljesiti a feltételeket)

Fényelnyelés
Valosziniisége fiigg

« Kiiiritett réteg vastagsaga, d

+ Az anyag abszorpcios egyiitthatdja, o

+ A belépd fény hullamhossza, 4

+ A fotonok mekkora hanyada jut el a kiiiritett rétegig
+ Hatarfeliiletek reflexidja

O/E atalakitas alapjai 3

p-n atmenet, az elnyelt fotonok téltéshordozokat generalnak

Elektron == fotodram
~
E, ° S
o o E, - g + anod
. > Ey ] weal FoTTCOTT O™
v
IR
= N Elektronok az anod felé
? " | aramlanak
= Aram |
(Lyukak) . | Aram
soee [nnn (Elektronok)
Lyukak a katéd felé
dramlanak
T I |
kiiiritett
réteg
4
Zaré irany( eléfeszités 3

+ Ziro iranyu eléfeszités == Noveli az elektromos mez6 szintjét a kiiiritett rétegben
— Gyorsabb téltéshordozo mozgis
+ Nioveli a sebességet = toliéshordozok hamarabb kijutnak az eszkizbol == kiscbb veszieség
— Naveli a kiiritett réteg vastagsapat

d + Csokkenti a kapacitist => ndveli a sebessépet = nagyobb adatitvitch savszélesség
— + Tabb foton jut be => niveli az érzékenységet
Masodpercenként A i ii H H = ‘Mﬁiodpcrccnkél’n
belépo fotonok szama %" x* :::!_‘L.H',: e A kilép fotonok szama fotodram
A [ oo
A A A-exp(-ad) Térers
. , lofeszité
Masodpercenként glofeszites L P
elnyelt fotonok szama -~ —— 7 Kiiiritett
A-(1-exp(-ad)) terhelés - ———-  riteg
n E
=
£
' Lo
_-/
T . P 7
Optikai detektor - jellemzdk 1.
6 .

Vevéd

+  Optikai-elektromos dtalakitas
«  Altaldban fotédidda + erdsitd, jelfeldolgozo dramksrsk
» abeérkezo fotonokat elnyeli (abszorpeio), elektromos téltéshordozok
keletkeznek => aram
« Tipikusan nagyobb méretii, mint a lézerdioda
— Kisebb a kicsatolasi veszteség, mint a becsatolasi
— Konnyebb illeszteni

optikai jel
. 0 — % fwotion
optikai szil ¢
—
EROSITO | | JELFELDOLGDZO |
ARAMKOROK ARAMKOROK
elektromos jel

felextisitent és sziin jel a
tovibbi jelfeldolgoris felé

Kvantumhatisfok (egy foton dtlagosan hany téltéshordozot generdl), n

— Kiilst és belsé kvantumhatasfok

1, Liisaa 1

" e h-c ) 1, [mA]

n P €A
h-v

+  Bejovo optikai teljesitmény-generalt
fotodram karakterisztika

+ Responsivity, érzékenység (a karakterisztika meredeksége), R
— 1mW belépd optikai teljesitmény hatdsdra hany mA fotodram keletkezik

/ e
pete[A]en _enm STy _ne_ned_, dum
P, Wl B, B, B, hv  he 1.24



Optikai detektor - jellemzdk 2.

* A vevé altal hozzaadott zajt
— NEP: Noise Equivalent Power

— Az az optikai teljesitmény, amit a vevore adva a zajjal megegyezo
egységnyi savszélességre esd elektromos teljesitményt kapnank a
kimeneten.

» Sensitivity, érzékenység, S
— milyen kis szint(i jelet képes még detektalni a vevé (BER=10")

» Sotétaram (megvildgitas nélkiil dram)

Erzékenység hullamhosszfiiggése

Eszkiz anyaga szabja meg

+  Si: alacsony ar, jo paraméterek, rovid hullimhosszra

« Ge: a teljes hullaimhossztartomainyt lefedi, magas sotétaram (kis tiltott sav miatt)

« InGaAS: 1550 és 1310nm-en a legjobb tulajdonsagok, nagy sebesség, alacsony zaj, draga

100% kvantum hatasfok

InGaAs

Si

_R 0.6 08 1.0 1.2 14 16 1.8
Hulldmhossz (um)

PIN diéda "

+  Miikddési sebesség: maximalis detektalhaté modulacios sebesség (frekvencia
valasz)

+ Sebességet korlatozza:
— A toltéshordozok sebessége a kiliritett rétegben => a kiliritett rétegen valo atjutdsi
ido
— A toltéshordozok diffizios ideje a kiiiritett rétegen kiviil
— p-n kapacitas idéallanddja
— Fotodetektor terhel6 ellenallasa
+ Intrinsic réteg novelése
— Veételi hatasfok né
— a reakcisidé lecsdkken => korldtot jelent a nagyschességit atviteinél

kapacitas
i

Levagasi frekvencia:

-V +7, 4ok 124
E, E[eV)

Sotétaram

« Sotétdram (dram, bejovo optikai jel nélkiil)

» Bejovo fényteljesitmény — fotoaram : linedris kapcsolat

Fotoaram

Optikai jel teljesitménye nd

-
|
|
|
|
|
|
I

e Sotét ram

(nincs optikai jel)

Eldfeszités (V)

PIN diéda 12

+ p-ndtmenet nem biztosit elég nagy kvantum hatasfokot
« szennyezetlen (intrinsic) réteg
— No a p-n dtmenet kiiiritett rétege

— Nb az elnyelt fény mennyisége
— NG& a kvantumhatasfok
+ Erbsen linedris milkddés, alacsony sotétaram, alacsony zajszint, stabil

karakterisztika

Fém
kontaktus

\

Anti-reflexios réteg

i

Lavina didda

térerd

Kiiiritett
réteg

Erdsitési teriilet — nagyobb belso elektromos térerdsség

« Gyorsabb tltéshordozok => 16bb mozgasi energia

+ A nagy energiaju iitkozés elektronokat szabadit fel

+ A szabad elektronok iitkbznek => tovabbi elektronok szabadulnak fel

=> dram erdsités

n+

Fényelnyelés

Erdsités P

P+

Térerosség



Lavina didda

+  belsé erdsitéssel rendelkezo fotodidda
»  zarofesziiltség novelése == egy bizonyos értéktol kezdve megindul a
toltéshordozok sokszorozddasa, a sokszorozddas lavinaszeriien felgyorsul

+ afotodram nemcsak a megvilagitds, hanem az alkalmazott ziréiranyi
feszilltség nivekedésével is emelkedik.

»  M: sokszorozasi tényezb (nagysagrendje 10%)

*  Ma mar az eredeti 50-400V-os elofeszités helyett 15-25V-o0s elfeszités

» asokszorozas miatt no a srétzaj értéke is => plusz zaj

» nehéz gyartani, nagy elofeszitést igényel, zajt termel és a miikddés ersen
homérsckletfiiggd, ezért kariiltekintd tervezest igényel a hasznalata

» Nagy sebességii és nagy érzékenységii vevikben

. _ 9
Fotodram: A,p —H-PB-E-M

Erzékenység: Rupp=Rpp 'M

Fotodetektorok dsszehasonlitasa

Paraméter PIN fotodicda Lavina {Avalanciie)

Anyag S1, Ge(1310nm), Szilicium, Germanium, InGaAs
InGaAs (1310 & 1550nm)

Sdvszélesség DC - 20GHz DC - 20 GHz
Hullamhossz 600-1800 nm 600-1800 nm
Erzékenység 0.5-1.0 A/W 0.5 - 100 A/W
Sziikséges aramkéorik | - Nagy fesziiltség, Hifok stabilizalds
Ar (tokozott+szal) 31 - 8500 S0 - 82,000

Aramerdsités => Nagvobb
érzékenység == pvengébb optikai
Jjel detekialdsa

Nincs aramerdsiiés
== Alacsonyabb
érzékenyseg
Alacsony fesziiliség Nagy meghajto fesziiltség

Kisebb zaj és sotétdram Nagyobb zaj, Nagyobb sdtétdram

Nagvobb himérséklet és eldfeszités
érzékenység

Kdnnyii hasznalni
Olesobb

Drdga

18 Vevé strukturak

Vevd kimenetén fellépd zajtipusok

Fotodidda kapacitisa + terheld ellenallis == RC kir [ =1A2RLC))
Termikus zaj: <;;> =4K,TB/R, (kis zaj== nagyobb érzékenység)

+Ado zaja

Lézer RIN
+Sdrétza) (kvantumzaj)

A foton szamdnak k
+Sotétaram

Beeso fényteljesitmény nélkiil megjelend dram
*Vevoaramkdrik termikus zaja

Ellenallas, erdsito, sth.
«Erosités zaja

APD sokszorozas statisztikus folyamat

altsdga miatt, Poisson eloszlasi

Elberosit tipusai: kisimpedancids, nagyimpedancias, transzimpedancias

Photon stream Photodetector Bias resistor .
P (main M) ’ Amplifier B T
Kis impedancias Nagy impedancias Transzimpedancias
(negativ visszacsatolas)
= R tipikusan: 50Q Nagy érzékenysé Nagy érzékenysé
® Photon detection #® Bulk dark current ® Thermal & Amplifier Al p srzék . Ki QY‘ &l .‘l’ g N 9y - 'Iy eg
quantum noise ® Surface leakage noise naise acsOny Grzanenysag 18 savszolessog . agy savszalesseg
(Poisson current Nagy savszélesség Alacsony dinamika tartomany  Nagy dinamika tartomany
fluctuation) . 'Sllaf‘i“ic?l g‘f\rf‘ Konny( elkésziteni Magasabb frekvenciakon Stabilitasi probléma
uctuation (for . ax £
avalanche kiegyenlitd aramkér B G
photodiodes) 2:-73-R;-Cy




11. Optikai mérések és méromiuszerek (csillapitas, reflexio, hibahely
detektalas, diszperzio)



12.  Passziv optikai eszkozok (csillapito, csatold, izolator, cirkulator)

Optikai tavkozlés - elemek

Optikai csillapitd

* Tulajdonsagok

* Passziv komponensek

— Fényvezeto szal (pigtail, patchcord, kabel)

= Csillapito

— Oszto (splitter)

— Csatolo (coupler)

— Izolator, cirkulator

= Multiplexer, demultiplexer, optikai sziir6é (fix,
« Aktiv komponensek

— Lézer (fix, hangolhatd) + modulitor

— Fotodetektor == fotovevo

— Optikai erdsitd

Vezérelhetd optikai csillapitd

P1. folyadékkristalyos kapcsolo

* Polarizicios hatas alapjan, + polarizacios osztok

* Folyadékkristaly: fesziiltség nélkiil nem valtoztat,
elofeszito fesziiltséggel 90°-ot forgat a
polarizicion

* Vezérelheto optikai csillapitas, ha
folyadékkristalyos cellat nem digitalisan
vezéreljiik

folyadékkristaly
Pol.oszté /f{ Pol.osztéd Nines polarizdcio forgatis
Be — Kil

\

Fontos karakterisztikak

* Reflexi6 (Return loss, RL)

— Az optikai eszkiz a fény egy részét reflektalja

— 0-100%

— A visszavert teljesitmény [dB]
+ Beiktatasi csillapitas (Insertion loss)

— Az eszkdzben valo terjedés soran fellépé jelveszteség
» Tobblet veszteség (Excess loss)

— Az elméleti minimumon feliili veszteség

— Ningcs tokéletes eszkdz

PUI.I
EL=-10 » logrr— —_—

in

— Beiktatasi csillapitas
— Reflexio (Return loss)
— Miikddési hullimhossz tartomany (széles siv)
— Fix/ Hangolhato (hangolasi tartomany, sebesség)
+ Alkalmazas
+ WDM csatornik egyforma jelszintjének biztositisa
* Vevo telités elkeriilése, dinamikatartomanyba szabalyzas
+ Optikai teljesitmény szabalyzas

hangolhatd)
. | -

CDIQDQDGDOD O

Szal elmozditas Fényelnyeld korong forgatasa

Csatolok

Fényt csatol a bemeneti szal(ak)bol kimeneti szal(ak)ba
» Oszto (Splitter): az optikai jelet szétosztja tobb agra
+ Osszegzd (Coupler): dsszegzi az optikai jeleket

» Kereskedelemben rendelkezésre all:

- 1x2, 1x3 (0sztd)

— 2x2 (irdnycsatold)

= 2x1, 3x1 (6sszegzd)

— Nagyobb méretek még fejlesztés alatt (kaszkad megoldas)

* tipusok:

— 50%/50% (3 dB) (3 vagy 4 port)

- 1%, 5% vagy 10% taps (ltaldban 3 port) => optikai jel monitorozas

Becsatolas (2x1)
* Szédl-Gsszeolvasztis (FBT: Fused Biconic
Taper Fiber)

— szal alapu technologia: csavaras, hizas, fiités

SS= =

* Planar hullimvezetd
— technolégia: integralt optika

—bﬁ‘\\;
N




IrAnycsatol6 (2x2)
Kicsatolas (1x2 |

Osztok oy _”<
_\

Outpu |

— jel tobbszorozés __ Oupn2
Lt
— pl.2 szeres 0sztd -
Tommd Coptog Topered
* (Szlirék) * Leggyakoribb: 3 dB-es csatold (felezi a teljesitményt)

.

— hulldmhossz-alapu szétvalasztas Csak egy bemeneten van jel == osztoként miikédik

— fix vagy hangolhatd

.

Mindkét bemeneten van jel => Mindkét kimeneten mindkét

A .. R . .
A, = bemeneti jel megjelenik (fele teljesitménnyel)
A Ha csak az egyik kimenetet hasznaljuk => dsszegzoként

miikédik

.

Iranycsatold - Gyartasi modszer

IrAnycsatolé (2x2)

+ Egyiranyban haladé csatolt modusok teljesitménye a hely fiiggvényében.

+ Szal alapta

— Két egymodusi szilat dsszeillesztenek, melegitik és meghizzak + 8=(B, - B,)/2 : aszinkronitis (szinkrontsl vald eltérés) mértéke
- A mag és a héj keskenyebb lesz + 8 =0, azaz azonos fizissebesség esetén periddikusan teljes energiacsere
— Nehéz nagy pontossaggal szabalyozni ) jon lf’m o o .
— Régota ismert technolbgia . |a,‘ +|a 2| - a szillitott teljesitmény z-tol fiiggetlen
Olosé + K csatoldsi tényezd, K=0=> nincs csatolas
— Uicso Allapotegyenlet:
+ Integralt optikai ! , T
K;Ez_ " Bl
— AT 06 K=0.1

Ml v 8=0,2 al(D)=1, 22(0)=0 peremfeltételekre érvényes megoldis:
W . ( (o](e] \ o0 04 S
}——C Cores ’ = o e T
ﬂ,’ l__~ —— KL;&QA .| aﬂz]}k-ﬂ‘—;& L ey S

- Fused Taper v

. Polished Twin Core - z
Cladding D-Section Fibre o 5 10 15 2 25 30

Teljesitmény osztok Reciprocitas

Teljesitmény . L . i i
osztok + Mindkét iranyba szimmetrikusan miikédnek
» Pl Iranycsatolo
— 1. bemeneti jel fél-fél teljesitménnyel jut a két kimenetre (2. és 3. port)

— 2. portra ( kimenet™) kapcsolt jel fé1-fél teljesitménnyel jut a két
wbemenetre” (1. és 4. port)
Singl d

* Pl oszto (Y splitter)
Ct(:;ggz)rs Couplers (WFC) cou:,'m (wic) — 1. bemeneti jel fél-fél teljesitménnyel jut a két kimenetre (2. és 3. port)

— 2. portra ( kimenet™) kapcsolt jel csillapodva (50% =>3 db) jut a
wbemenetre” (1. port)

— Lehet 8sszegzként is hasznilni, de minden jel teljesitménye csillapodik
50%-ot

; 1 : Port 1 Port 2 Port2
: i | oMk | A 8 S 5 1 S
1310 1550 nm 1310 nm 1550 nm 1310 nm 1550 nm
o | Port 1 Port3
o dependence of atio Port 3

Coupling ratio

100%

Coupng ratio ‘ P

50%F--

domait ol sowpheg o Wavelongth degendence of coupling rato Port 4
pendentce of coupling ratio v n
1 45C for 1310 of 3 symimetrical WIC




8x8 csillag csatolo (star coupler)

3 dB couplers

Nagymeéretii csatolok

» Hagyomanyos 3dB iranycsatolok kaszkadba kapcsolasaval
hozhato létre (n-way splitting)

* 3dB veszteség lépésenként
— 8 way coupler: 9 db veszteség minden kimenetre

-
I P o=
nput -
g = 8equal
-= identical
+ ouputs  usual symbol for
= 3dB coupler

8-way splitter using 3-dB couplers

« Integralt optikai kivitel

Minden bemenetrdl egyenletes teljesitmény elosztas minden kimenetre

Hullamhossz szelektiv csatolok

Wavelength-division multiplexers (WDM) / Standard Single mode Couplers (SSC) Mu"' Iexerek

* 3 port (4. port nincs kivezetve) o X

*  reciprok — alkalmazhaté mint multiplexer és mint de-multiplexer * Optlkal Vegzodo rﬂultlplexer (OTM)

+  Két kiilonbdzo hullamhosszi optikai jel be- vagy kicsatolisa ugyanazon szilba/bol o - - -
— 1310/ 1550 nm (klasszikus/egyszerii WDM csatold) ¢ Optlkal leagazo multlplexer (OADM)
— 1480 /1550 nm és 980 / 1550 nm (EDFA pumpalé jel becsatolasa) — Fix

— 1550/ 1625 nm (halézat monitoring, WDM rendszer management csatorna)
* Tulajdonsagok

. A
— Kiscsillapitis (< | dB) a hasznos hullimhosszon X028 ey k|

— Dinamikusan vezérelt

— Nagy csillapitis (20 to 50 dB) a tiibbi hullimhosszra

power
transfer

1550 nm (signal)  combined output i 13100 + 1550 nm 1310 nm
i _ﬁ ;_.
880 nm 2) H 1550 nm
|
i

Optikai lzolator

oy . 5e 2 M + A fény szdmara egyiranyn terjedést tesz csak lehetévé (nem
Optikai csatornak szétvalasztasa reciprok, passziv eszkéz)

« Optikai DEMUX, hullimhossz szétvilasztas » Alkalmazas: Teﬂexm karos hatasainak megelozésére -
I, — Lézer reflexiotol valé védelme (nagyobb élettartam, frekvencia

* Optikai sziird

stabilitas, idealishoz kozelibb teljesitmény-aram gérbe, egyenletesebb
kimeneti teljesitmény

« Paraméterek: — Lézerek egymastol valo védelme (pl. EDFA)
_ Szelektivitds, athallds . Mﬁkf.jd.és. alapja:. Faraday hatas (magnetro-optikai forgato) +
— Beiktatasi csillapitas, polarizicio fliggés polarizicio sziird
— Asszimetrikusan forgatja a polarizicios allapotot
M l6sita — Erds migneses mezo szilkséges, Negyedhullimi lemez
. alositas . ,
esg‘{ I tska + Tulajdonsagok
- o 0]3' teat . , . . — lzolicio: csillapitas kimenetrol bemenetre (20-40 dB, két fokozattal 40-80 dB)
— Integralt optikai (planar hullamvezetd)

— Beiktatdsi csillapitas (0.2 — 2dB, tip. 0.5dB)
" . =
— Reflexio (csatlakozok nélkil: RL>60dB) N




Cirkulator

+ 3/4port Port2
* Nemreciprok Cirkulator - alkalmazas
+  Kétiranyu jelterjedés szétvilasztisa R ST
+  Tulajdonsigok Kétiranyu atvitel egy optikai szalon
— Beiktatasi csillapitas (tip. <1dB) 1-2, 2-3 el P
— lzolacio (tip. =40dB) 2-1, 3-2 Circulator ) .
— Irényitottsdg, Directivity (tip. >50dB) 1-3 *Minden jelit tartalmaz:
— Retumn loss (tip. >50dB) 2 db 3-dB iranycsatolot
+  Alkalmazis 1 db izolatort
— DWDM hélézatok Port2 => nagy csillapitas (>7dB)
— Polarizdcio diszperzié kompenzilas Port 3
— Optikai add-drop multiplexer (OADM)
- g)p-nkal‘erﬁs!'tﬁl_( . Port 1 Trarsnts e Tiaraiter
— Sziloptikai érzékeldk S
- OTPR b oLl Minden jeliit 2 db optikai
< e *Minden jelut optikai
cirviator g 3 areulaar izolatort tartalmaz (kb. 2dB
PESIMIERO MY csillapitas)
=,

Cirkulator - alkalmazas

Cirkulator - alkalmazas

Kromatikus diszperzié kompenzalas

Add/drop

Cirkulator & chirped FGB




13.
osszehasonlitasa

Osszekottetés hosszanak névelése

+ Nagyobb adételjesitmény (1mW — 50mW)
* Nagyobb veviérzékenység

— Anyag megvalasztisa

— Lavinadioda hasznalata

— Zajszint csokkentése: kisimpedancias vagy
transzimpedancias vevéstruktira

» Kisebb atviteli csillapitas

— Hullamhossz megvalasztisa

— Specialis, kis csillapitast tényvezet6 szal
* [smétlédllomas

— Elektro/optikai ismétld

— Optikai erdsitd

Optikai erosito: fontosabb paraméterek, alkalmazasi példak, tipusok

Csillapitas kompenzalasa
Hagyomanyos rendszer

52l (20-50 k)
A Repeater
Tx 3R ramre g
Optoelektronikus ismétld 3R=
Retiming
Reshaping

Regeneration

x  Komplikalt, sok elemet tartalmaz (minden hulldmhosszra kiilén 4g)
% Driga
x Nagy karbantartisi igény
= Nagy teljesitmény igény
% Nem atlatszo optikailag
x  Sehességet elektronikus rész korlatozza
% Modulicio nem valtoztathato flexibilisen

v 3R

Optikai erésités rendszer

Lézer

Szal (20-100km)

Fotodidda

v Nem igényel modulaciofiiggd elektronikat
v' Modulicid, sebesség véltoztathat (flexibilitis)
¥ T6bb csatora egyiittes erdsitése (DWDM)
v Csatornaszam valtoztathaté (flexibilitas)
v Kétiranyn atvitel (gyakorlatban nem hasznalt)
v Megbizhatosag
v Alacsonyabb dr (nagy csatornaszam esetén)
¥" T6bb tipus, alkalmazastol fiigg melyik optimalis
% Csatornak kozti athallas
x 1R

Optikai erdsitd - alkalmazas

Alkalmazas: csillapitas limitalt rendszerekben (nem diszperzié korlitozza a max.
tavolsagot) az optikai veszteségek kompenzilisa

Optikai erdsité

Kozvetlen optikai tartomanyban O-E és E-O atalakitas nélkiil

Pin optikat P20

erdsitd

* Erbésités, GlIBl=10*log(P,,/P;,)
» Zaj (F), ASE — erdsitett spontan emisszio (elore és
vissza iranyu)

Telitodés (P,.,:), maximalis kimeneti teljesitmény

+ Savszélesség, B (3dB-es pontok)

OA alkalmazas

Eljerdsiti

Nagyon alacsony bemeneti jelszint == alacsony zaji erésiti

Kimeneti jele kiizvetleniil a vevire jut => korlitozott erdsités

Altaliban nincs visszacsatolisos vezérlés, hiszen telitetlen iizemmadban miikidik
Végerduiti

DFB lézerck Kimeneti teljesitménye kb. 2 mW

Uvegszilban 100 - 200 mW dsszteljesitmény felett korlitoznak a nemlinedris hatisok

<417 dBm kimeneti optikai teljesitmény

Kibel TV rendszerekben is haszndljik

Vonali erdsiti
- Optikai Nagy erdsités, nagy kimeneti jelszint & alacsony zajténverd
Vonali erositd Optikai adé /"/ vevé Tulajdonképpen kaszkidba kapesolt elerdsitd és vigerasits
(amodern vonali erdsitdk tenyleg ezen az elven mikidnek: tobbszekeids erdsitd izoldtorral elvilasztva)
\/ 30-70 km-enként installiljik a rendszerbe
Tengeralatti Gsszekittetésnél tivolrl tiplilt (200km-nél hosszabb link, elektronikus hozziférés nem
. P Optikai erésité

Végerbsitd ptikai ergs megoldhatd)

(ad6 kimeneti ( ) ( ) Optikai

teljesitményének | Optikai adé —D / - Maximum kimeneti . -

N vevd = n
novelése) \ Uvegszalas Tipus Erdsités teljesitmény Zajtény T TT
Optikai erdsité - LR AN AR
Végerdsitd Nagy Nagy Nem fontos
=]

Eléerdsitd (vevd O O Optikai Vol 8 5 ; 1

érzéken[ ek Optikai adé [== e erdsits Kozepes Kozepes Jo 4 - 0

ysegene. Uvegszala: 4
ndvelése) ~ Eléerésits Alacsony Alacsony alacsany (< 5 dB) Y
Optikai erésits el




Optikai erdsitd - Tipusok Adalékolt iivegszal

« Hagyomanyos Si iivegszal kozel foldfémmel adalékolva

» Széloptikai erdsitd * Miikédési hullimhosszt az adalékanyag hatdrozza meg
— Adalékolt optikai szal + Adalékol anyagok:
+ EDFA-Erbium Droped Fiber Amplifier (1990-t6l) — Erbium => EDFA, 1555nm
— Nemlinearis hatasok — Holmium
« Raman (2000-t61) — Neodémium 1060, 1310nm
. . — Talium
* Brillouin .
. . e — Itterbium
 Félvezet6 optikai er6sitd (SOA, SLA) — Prazeodimium 1300nm

Adalékolt iivegszal - miikédés alapja EDFA - eneraiaszintek

Inverz populicio
= Indukalt emisszio a domindns folyamat => optikai erdsités
Spontin emisszio => zaj

+ Szennyezés == energiaszintek

+  Siamorf => Er ionok szintjei
sdvokka szélesednek

+ Pumpilis

relaxacio

Ay
Gerjesztett Ib@"n‘sp - 0.98um
alapot @@ O — 1.48pm
\ Metastabil allapot — 0.8um
. . O — 0.65um
- N . « idédllandok
.'lI ‘ﬂ‘ |ﬂ‘ 'HL I' f\ f,\ "\ f If i = ty~lus, t,~10ms
U e T NDUKALT . Ersitisi csice 1532
Pumpalé foton JE‘L' F“:'):I_O‘N‘ = \I | \l ‘ ‘ J ‘ ‘ FOTON I:DS] (lilS] CS’UCS nim
980 nm pri i \) \.JI oy 1550 nm *  Savszélesség 10nm

(Al szennyezéssel 30nm)
+  Erdsitési tartomany
1525nm ~1570 nm

0000 00000000000

Alap allapot Alap allapot

EDFA - pumpalasi modok

+ Egyiranyu
— Szil elején nagyobb pumpdlé intenzitis
— Alacsony zajtényezo
+ Ellentétes iranyu
— Szil végén nagyobb pumpdild intenzitis
— Nagy kimeneti teljesitmény
+ Kétiranyu
— Egyenletes pumpalds, egyenletes populicié inverzio
=> erdsitd hossza mentén egyforma erdsités
— Alacsony zajtényezd & nagy kimeneti teljesitmény

— Két pumpalé lézer
Bﬂ;nm':"jd Castolty /I:‘ Caslold
in=rs SN
\ /

£z Tézer
1480 nm
X = Szalhegesztés

Teljesitmény
cserea
pumpilé és
adatjel kézott

Teljesiményszint

PUMPpA6 forras

Optikai erdsités (G)

¢ G=P /Py,
Py;: Kimeneti optikai teljesitmény (erdsitd zajteljesitménye nélkiil) Py
Pg.: Bemeneti optikai teljesitmény EDFAe_rOSlteS
+ Fiigg a bemeneti optikai teljesitménytdl (telités)

+ Fiigg a bejovo jel hullimhosszatol Az erésités hullsmhosszfiiggs
ExOsités (48) 1 1560 nm-en 3 dB-lel magasabb, mint
0 1540 nm-en (ez kétszer nagyobb
14 kimeneti jelteljesitményt jelent).

P 30k Gain Ez nem mindig nagy korlatozas
/\/_.—A—H\ 12| (egycsatornas rendszer vagy kevés
30 / s Yo erbsitds rendszerben)
1530 1540 1550 1560
it Wavelength (nm)

0 I \
A nagy tavolsaga WDM
rendszerek nagy szamu Inpu ] + Oulput

10 csatornat hasznalnak, a jel sok : i
1520 . s - erGsitdn halad at. Tehata . ! M LD
kiildnbségek &sszeadodnak. Singie Ampifior st Hespones e

many amplfier stages
Hullimhossz (nm)




Erdsitett spontan emisszio (ASE)

+ Véletlenszerii fotonkibocsatds(1520 ... 1570 nm)
Spontin emisszid (SE) nem polarizélt és nem koherens

SE foton tovabbi fotonokat generil az indukélt emisszié miatt
Ha nincs bemeneti jel, akkor csak a spontan emisszio miatt van
fénykiboesatas

Bemeneti jel fogyasztja az elektronokat — kisebb ASE

Weletlen foton kibocsitis (SE)

f Amplified
spontaneous

e emission (ASE)

Zaj - kaszkadba kapcsolt erésitd
QD_QDQ_ y _QD_Q
1 2 N
D ‘Optikai erdsité

Q)

[ K]

Optikai jelszint [dBm]
Optikal SNR [dB]
8 8

™ w0 R

wo  wa wm M)
Tévolsdg [km] Tavolsag [km]
Szilszakasz: a=0.25 dB/km, 80 km

Erdsité: G=19 dB, F=5dB

Ado: SNR=50 dB

Ha SNR=30 dB sziikséges, akkor az Gsszekdttetés maximalis hossza: 300 km

Kimeneti spektrum

.

.

.

+10 dBm
- Exlsitett jel spektruma, ha a bemeneti jel
telitésbe viszi az ersitOr
- ASE spektrum, amikor nincs bemeneti
jel
-40 dBen
1525 nm 1575 nm

Egyenetes erésités FBG-vel

Gain equalizing filter

Kimeneti spektrum

Veszteség

Er8sités
Ersités

Hulldmhossz

Hullimhossz

Hullimhossz

/;/’\ [Erbium Doped Fibre Amplifier

fWavelength ‘Range

F=P, g/ (hveG*B ,,)

Fiigg a bemeneti optikai teljesitménytol
Fiigg a bejovo jel hullimhosszitol

Elméleti hatar: 3dB

Zajtényezd (F)

P.sr ASE teljesitmény (OSA-val mérhetd)
5 Plank allando
v Optikai frekvencia
G: EDFA erbsités
B sy Optikai sivszélesség [Hz] (OSA savszélessége)

; . " ZajtényezO (dB)
— Telitett esetben elsésorban ettdl fligg
0

1520 1540

Hullimhossz (nm)

Telités

+ Telitésben az erdsités kovetkeztében az erbium ionok elfogynak == nem
képes az eszkiz tovabbi erbsitésre

« Telitési tartomanyban a teljes kimeneti teljesitmény kdzel allando, fiiggetlen
a bejivo jel teljesitményének véltozasatol
« Telitésben kisebb a zajtényezd (kisebb ASE értéke is)

« Altaldban az erdsités szintjének véltozésa nem tudja kévetni a modulcié
valtozasat (EDFA idoallandé=ms, modulacio sebessége >kHz), ezért az

atlag optikai teliesitménnvel kell szimolni

A
Max |
3dB =

erdsités

>
-30 -20 -10
Pba (dBm)

Egyenletes erdsités — megoldasi lehetiségek

Eszkoz szinten:

= 77° K-on (kb.-196C) miikédik az eszkéz => sokkal jobb
ﬁgyenletesebb) spektrum
lem praktikus megoldas

+ Egyéb adalékolé anyagok alkalmazasa az erbium mellett (pl.
aluminium, ytterbium).

+ Az erdsité hossza is befolyasolja a gorbe ingadozasat

+ Visszacsatolo hurkon keresztiil vezéreljiik a pumpalo forrast, igy
csokkentjiik ASE-t

* Helyileg e%‘y extra WDM csatornat adunk az erdsitére, ezzel
korlatozzuk az erésitést (“gain clamping”).

+ Az erdsitében a hulla
Rendszer szinten:

1. FBG sziiré => csbkkenti a frekvenciavalasz cslcsat

2. Késébbi erdsitd karakterisztikaja kompenzalja a frekvenciafiiggést

Hagyomanyos EDFA

6 alakjanak

Leginkdabb egycsatornas rendszerben az 1550 nm-es ablakban
Alkalmazhato: eléer6sito, végerdsito és vonali erdsitd

DWDM rendszerekbe nem elegendé az egyenletes erdsitéshez
tartozo savszélesség (1545-1558nm)
=> specialis EDFA-ra van sziikség

EDFA-14 [EDFA-16 [EDFA-19
lnm  [1525-1565 [1525-1565 [1525-1565

|saturation Power |[dBm 14 16 [19
Maximum Gain in Small Signal dB =35 [>38 [>40
| |Optimum Gain Flatness (1545-1558nm) [dB 0.6 0.6 lo.6
[Noise Figure [dB  [<6 [<6.5 [<6

[Min. Tsolation at Input and Output |dB 30 30 30
[Connectors FC/APC [FC/APC [FC/APC



Egyenletes erdsitési spektrum Ketablakos erésité

« Feltétel: erésités ingadozésa < 1 dB (1530-1565 nm) * Specialis esetben nem elegendd a C sav hasznalata
~ITU-T DWDM C siv: 1530 - 1567 nm * Kétablakos erbsités

* Tulajdonsagok véltozasa —Két erbsitd
—Kisebb miikodési sav, de azon beliil egyenletesebb erdsités -MUX & DEMUX

—Kisebb telitési teljesitmény
—Kisebb erdsités

* Igyeksziink keriilni (gyakorlatban jelenleg nem alkalmazott)

Flat Gain EDFA |[EDFA-FG13 EDFA-FG15 EDFA-FG18 ‘

r -] -
Wavelength Range nm  [1530-1560  1530-1560  [1532-1560 " |~1510-1550 nm | __~~ -
BT T om 13 s T yd EDFA ~
Gain Value HB  >20 >22 >25 -
‘Opfimium Gain Flatness (1530-1560nm) HB <1 <1 <1 ::2& wmg;"
Noise Figure dB  [<6.0 <6.5 <6.0
Min. Tsolation at Input and Oufput dB po 30 30 Y ~1550-1560 nm EDFA™ %
Connectors FC/APC FC/APC FC/APC | \\ g //
r aegy . . - .
.valodi” eszkdz - Biztonsagi megoldasok
+ Bemeneti teljesitmény monitorozds
— A vezérlo elektronika lekapesolja a pumpilo forrast, ha a bemeneti jel szintje tdbb,
mint 2-20 ps-ig meghalad egy kilszobszintet == erdsitd védelme
— A bemeneti jel szintje til alacsony ==> EDFA lekapcsol
+ Reflexid szintjének monitorozisa
— lezdratlan csatlakozd a kimeneten => lézer biztonsdgi kockdzat r
— Egyenes hatdrfeliileti (PC) csatlakozo tipikusan a fény 4%-dt reflektilja M
— A vezerl elektronika lekapesolja az erositot, ha a reflektalt jel szintje magas
e P
[ WO :n n [H : yw_,,.,‘ﬂ m:f o0% ‘Z;mr:“
o 1] i/ ‘\1 + Savszélesség (35nm)
| | e .
I ‘ e » Zaj (F>3dB)
Monitor Manaoe
960 nmi - r . r r e r
) [ ez | ) » Diszkrét pontban nagy teljesmneny névelés
— => EDFA utani szakaszon nagyobb
ke J nemlinearitas
Stimulalt Raman Széras (SRS
fotonok és optikai fononok kozotti kélesonhatas
g Si szdlon erds pumpalo foton energidja
Raman erdsité => mis rekvencifj i} foton
=> elnyelddik, molekuldris vibracio, optikai fonon
(atomrics mechanikus rezgése)
. -~ Eredeti hullam: pumpald hullim, szért hulldm: stokes hullam
= Raman Fibre Amplifier (RFA)
« Uvegszal belsd nemlinearitasat hasznaljuk ki - ——— g — —

* Az er6sité mikddési hullamhossza
» Fiigg a pumpalé jel hullamhosszatal -

» Pl. 1500nm-es pumpalé jel => 1560-1570 nm erdsitési sav e .
i Vibracios szintek
» Onalléan vagy EDFA-val egytt (iiveg : amorf => sdv)

* 2005-2008 - tol

alapallapot



-’=
. - s - =30 67
Stimulélt Raman Széras (SRS)
_ry G Lt . 4216
Két fénynyalab kozétti kdlcsonhatis
Optikai kiiszob teljesitmény:
— Fiigg: eszkdz felépités, lézer vonalszélesség, modulicio, stb 545
— Tipikusan : 1-1.5 W (egycsatornas rendszer, keskeny CW forras, SMF-28)
(P[W]=5.9- 102 - P[um] - A[um] - a[dB/km])
— kritikus k kiizitti tavolsdggal lelkezd WDM dszerben csak ~1
mW(l) -4874
=13 THz pump és jel frekvencidja kézott (hullimhosszban = 100nm)
= 6 THz Savszélesség (vibracids sav szélessége) rp—

Eszkoz hossza ~1.3km

g = 10! c/W => erésités = 30dB

Hatasa: jelcsillapitas, csatornak kozétti athallas (WDM)
A jel terjedési iranydban és ellentétesen is jelentkezik

Elosztott Raman erdsités

Raman er6sitésre az adattovabbitasra hasznalt ivegszal-szakaszt hasznaljuk

Raman pumpalas ellentétes iranyu, a vevd oldalon helyezkedik el
Az er6sités maximalis a vevd kozelében és csokken az ad6 iranyaba

distributed Raman amplification

v

—» signals

EDFA & Raman egyiittes hasznalata

Raman el6re irdnyban: Uvegszal mentén nb a teljesitmény

EDFA: diszkrét ponton hirtelen teljesitmény novelés
Raman visszirany(: tvegszal mentén né a teljesitmény

Uvegszal: csillapitas

—a minimalis optikai teljesitmény nem a szalszakasz végén lesz

Raman erdsités

REF -37.22 dEm

pump light 1455nm

| € (greatly attenuated)

Raman-shifted
light from 25km
SMF fiber
(~1540-1570nm)

///—\'\‘

\

1400.0

2nm
20 kHz

15000 18000
-56.00 dBm

503 me ot

Raman shift, 13 THz (~100 nm)

EDFA & Raman eqyiittes hasznalata

* Ha csak az adé oldalon alkalmazunk egy EDFA-t, akkor a szal mentén cstkken

a jel teljesitménye

+ EDFA (az adé oldalon) &s Raman erdsitd (a vevdoldalrl) egylttes

alkalmazasaval a minimalis optikai teljesitmény nem a szalszakasz végén lesz

Hosszi
szal e
mlu.l EDFA vy
g EDFA
£ B ]
E Raman e
B P
; ‘e, II‘.T::r =
£ .
B +, Csak
° "..EDFA
-,
Tavolsag
. ay
Nemlinearitas

= kisebb teljesitmény ingadozas a link mentén == nemlinearitas hatasa kisebb

Bt
~
-
£ E @ \"‘\-.,_:EJ atternation
Far L)
g T
Porwa; Direction of
n.,,-.d Juan:pml
pumping o

* T R P

Per channel power prafile

L
Torwnrd Radman
umaing

Emen

Uplrally

ey
tier

Eacieviard
Eaman
pumping

=Higher noise performance

=»Lower non-linearity Distance

Szélessavu erdsités

Rendkiviil széles erositési spektrummal rendelkezhet

Tébb nagyteljesitményii pumpald lézer hasznalataval nagy hullimhossz
sdvban nagy erdsitést lehet megvalésitani

2 pumpilé forrdssal 93 nm savszélességii erdsitést is d raltak mar
Kérdés mekkora a max. megvalosithato savszélesség (400 nm

megvalosithat6?)

Optca
puMps:

Composite donal optical
bandwidth

- LN continums
optical bandwidth

(104 mpw)

Pamen gain cosfficient

o L] E- EH £ x Ed a -
Fraquency shifc (THz)

RAMAN erdsitd tulajdonsaqgai

« Elényék

- Tetszdleges hullamhossztartomanyban miikaddképes
(ha van hozza megfelelé pumpald forras)

» Nagyon nagy savszélességl mikodés lehetséges
(ha van hozza megfeleld pumpald forras)

» Kompatibilis a hasznalt SMF szalakkal
» EDFA-val egyiitt, kiterjesztett EDFA™ként hasznalhato
- Elosztott erdsités, az erdsittegyseég elétt kilométerekkel elkezd erdsiteni

» Kisebb zaj

* Hatranyok

» Nagy pumpalo teljesitmény igények
~Nagy méret, komplikalt elrendezés, nehéz kezelhetdség
-Régebben: csak 1310nm (pumpalo forras miatt)
~Jelenleg mar 1550nm-re is van megfelelé pumpalo forras

»_Kifinomult erdsités vezériés szilkséges




Adalékolt Raman erdsitd

+ Nagyobb Raman hatés érdekében adalékolds (Ge vagy foszfor)
» 1-2 km szal
* Nem ha%yoményos SMF => nem a hasznos dsszekGttetés

hosszbd
Fiber (DCF)
Coupler Couplar
s | |5
Input CutpEt 1 smisskon Flber (SMF)
. o
Eddig:

Félvezeté Optikai Erésiték (SOA, SLA)

E . Antireflexids
£s réteg
=
Bemend L
optikai jel InP R e
— —_— b
—> 7 § Erdsitett
InP kimeneti
e optikai jel

Indukdlt emisszio

Félvezetd Optikai Erdsiték (SOA, SLA)

v Kis méret
v Kénnyii integrilhatosag
v Kis elektromos pumpélis, eléfeszités (100-500mA)

v Széles hullimhossztartoméanyban alkalmazhatd
(pl. InGaAs/InGaAsP: 40-80 nm, 1250-1650 nm)

* ASE => zaj

% Kisebb erosités

% Kisebb telitési teljesitmény
% Ki-, becsatolasi veszteségek
% Polarizaci6 érzékenység

% Nagyobb nemlinearitas

14.  Optikai erésit6: EDFA

Az elozo tételnél!

Félvezetd Optikai Erdsiték (SOA, SLA)

 Felépités, miikodés: mint félvezetd 1ézer
+ Kiilonbség: Reflexio< 10

— Antireflexios réteg

— Ferde hatarfeliilet

— Ablak teriilet

 Optikai reflexié => izolatorok

. - P

Kezdeti technolégiai problémak

» Nagy maradék reflexi6
— Jelentds erdsités ingadozas (FP-SOA)
— Jelenleg <0.5dB (antireflexios réteg, ferde hatarfeliilet,
ablak réteg)
* Polarizaciofiiggo erdsités
— Aktiv réteg felépitése => I'' ;> = Gre>Goy
— Geometriai megoldas (AG=0,2dB)
« soros elrendezés
+ Pérhuzamos elrendezés
« plusz optikai eszkdz8k
— Technoldgiai megoldas (AG=1,5dB )

« aktiv réteg

gsiginal (eg ! w=0,4um, d=0,251m)

« Large Optic Cavity (LOC)



15. Optikai sziirok, hullamhossz multiplexalas, demultiplexalas (fobb
tipusok, jellemz6 tulajdonsagok)

Optikai szlirék feladatai

Tobbcsatornas rendszerek

« Hullamhossz (sav) kivalasztasa vagy eltavolitasa

« MUX/DEMUX és hangolhato vevo alkotoeleme, OADMs
* Zajsziirés (OA)

« egyenletes er0sités biztositasa

« MLM=>SLM

« diszperzié kompenzalas

DWDM
40/80
hullimheossz

I | f FbFA | * SSB SCM rendszerben
50 km
* stb.
Taobb optikai vivé
1 _ A iy —i-.l.‘,
csatornak Osszegzése & szétvélasztisa 2
hullamhossz szelektiv eszkdzok =353

Szlrdk csoportositasa

Optikai sziir6k a halézatban

Divapersia komp, | | Pump stabilizalds & * Hangolhatosag
B Erésités kiegyenlités _ Fix

Hullamhossz
kivalasztis
.
Diszperzié — hangolhat6

Mux kezelése EDFA

* Tipusok (interferometrikus vagy diffrakcids elv)

OAD — Rics
Demux EDFA Switeh () - « Atvitel vagy reflexié
+ Fiber Bragg (FBG), Arrayed Waveguide (AWG), diffrakcids rdcs
Pump stabilizalas &
M Exdsités kiegyenlités

— Fabry-Perot (1ézer iireg)
Multilayer Dielectric Thin-Film (MUX)

— Mach-Zehnder Interferometer (Modulicidé)

Monitor — Akuszto-Optikai (hangolhato)
Sziird karakterisztikak Kdvetelmények

A’rl

« Kis beiktatasi csillapitas
+ Atereszt6 sav + Alacsony polariziciotol valo fliggés == hullamvezetd geometria
- Beiktatdsi csillapitds + Robosztus, kérnyezeti paraméterekre (elsdsorban hémérsékletre)

- Hullamzas érzéketlen miikodés

— Hulldmhossz (cstcs, kdzponti, hatar)
— Savszélesség (0.5 dB, 3 dB, ..)
— Polarizaci6 fliggés

+ 1dé fiiggvényében stabil mikddés
+ Egyenletes atviteli sav

v Zhréshv * Meredek savhatar
- Athallas elnyomdsa

— Savszélesség (20 dB, 40 dB, ..)

* Nagy elnyomas a zarosavban
— szomszédos csatorna elnyomas
— Nem szomszédos csatorna elnyomis

Filer tranamission (4B}

+ Alacsony ar (integralt hullamvezetd)
+ Sorozatban gydrthaté legyen
+ Hangolhatdsag (hangolasi tartomdny, hangolasi id6)




Tiousok Fabry-Perot (sikparhuzamos tiikrok

Semi-mirror 2 Semi-mirror 1

\
\/\/\7W_>Trammined
o L waves add
Input signal N in phase
* Fabry-Perot (lézer iireg) Reecions |
* Multilayer Dielectric Thin-Film P
* Mach-Zehnder Interferometer (Modulacio) ]
. . . Sziir6 karakterisztika =gt — S
. AITﬂ.yed Wavegulde ( AWG), dl ff[‘akclés — Ismétlods ateresztosavok (Lorentzi profillal), rezonancia: d =k  A/2
r , - , — Free Spectral Range (A, FSR) FSR=c /2 *n «d, (d: iireg hossza)
racs’ altalanOSItOtt MZ — Savszélesség (81, BW): félértékszélesség
- — Finesz, F=FSR/BW, (BW: 3 dB savszélesség)
* Flber Bragg (FBG) « Tipikus specifikicié 1550 nm-es alkalmazisokra
- 1 A — FSR:4 THz - 10 THz, F: 100 - 200, BW: 20 - 100 GHz
* AkuSZto-Optlkal (hﬂngo]_hato) — Beiktatasi csillapitas: 0.5 - 35 dB
Dielektromos sziird
Hangolhaté Fabry-Perot sziiré + Vékony film (Thin-film) iiregek

— FP etalon, ahol a tikkréket tébb vékony hatdritmenet alkotja
— A rétegek vastagsiga hatdrozza meg az dteresztd savot

Titkrok — Valtakozva kiilonbdz6 torésmutatéji vékony film rétegek
— Tibbsziros reflexiok konstruktiv és destruktiv interferencidt okoznak
Fényvezet{) v k] — Viltozatos sziird meredekség és sivszélesség megvalosithato
Szl LUy — Beiktatasi csillapitas 0.2 - 2 dB, elnyomis a zarotartomanyban: 30 - 50 dB
Piczuelehmnms—akh.lé‘omk 0dB
Beesi
Eénysugir Ateresztett
fenysugir
FSR Loe it 4
LB — Hangolas: lireg hosszaval —
Reflektdlt 3048 -
3048 rétegek Hordozd
ﬁ'gkvencia 1535 am 1555 am

Thin-Film Multilayer Filters (TFMF) MDTF MUX/DEMUX kaszkadba kapcsolt TFMF-ek

iiregek szama >=2
Keskenyebb savban miikGdik

Cavity 3 )

EEERE D)
he ha b A e Ay
Ay e by ha Bs Re g G

3 cavities Mg

2 cavitics

Cavity 2

Filler transmission (dB)

S | ] Dielectric -

e | (cflectons 1 cavity

—— * Minden sziir6 1 csatornat atenged, a tobbit reflektalja

" 998 2 SN ‘
Glass substrate e e « Egyenletes atviteli sav, meredek hatar
Arrayed Waveguide Grating (AWG)
Mach-Zehnder Sziiré i
. ehnder S « altalanositott MZ

MZ: Faziskésés + interferencia — ajelet szimos dgra osztjuk
*Késleltetés - Eltéré hosszisagi hullamvezetok
=> hullamhosszfliggd - Faziskéslel jeleket k => konstruktiv/destruktiv interferencia
faziskésés az egyes kimeneteken

* 1xN=>DEMUX, NxI => MUX

Arrayed Waveguide s

*Szélessavu szird
+Athallas, nem egyenletes
spektrum, lasst atmenet

Hangolhat6 different couler
*Hoémérséklettel means different
*EO hatassal

*Sebesség: kb. ms

Input
Waveguide

Output Waveguide



AWG miikddése

A nayed
wavequides

w aveguides

* Az elso (altaldban szabadtéri) csatolon keresztiil a bemeneti fénysugar az egyes
hullimvezetdkbe keriil, ami diszkrét fazis késleltetoként miikodik

* Konstans hullimvezet hossz kiilénbségek

* A masodik (altaliban szabadtéri) csatoloban a fénysugarak hullimhossztol
fiiggen kiilonbozo kimeneti pontokba fokuszalodnak

* Alacsonyabb csillapitas (kb. 6dB) és egyenletesebb atereszto sav, mint
kaszkadba kapcsolt MZI

* Homérséklet szabalyzasra van sziikség

A

Fiber Bragq Grating (FBG) M

Feltalalé: Communication Research Center, Ottawa, Canada, 1978
Alapanyag: fényvezeto szal

SMF (mindenateresztd) szalbol hullamhossz szelektiv szil

Az alap konstrukci6 egy szal alapl sdvzaré szird

Periodikus térésmutatd valtozds a magban=> rics

Elosztott Bragg reflektor a szalban => hulldmhossz fiiggd tiikor

A

—HH e — 1

FBG miikédése

Ha a racs periodusa fele a belépé fény hullamhosszénak,

a fény koherensen reflektalodik .

Atvitt spektrum

Reflektalt spektrum

—
LT

i AN (eésmutats kilsubssg)

A =2n A
A: rics periodusa

mag~ (N
/]

AWG DEMUX

AL : Allandé hosszkiilénbség a
hullamvezetdk kozott

«—— Hullamvezettk

Bemeneti
szal

* Minden hulldmhossz (44 .... kg) keresztillhalad minden
hullamvezetén

« A hullamvezetdk kozott allando atvonalkilénbség van
=> egy adott hullimhossz csak egy kimeneten Iép ki.

« A téibbi kimeneten destruktiv interferencia éri

Kimeneti
szalak

Fiber Bragg Grating

fényvezet6 szal magjanak térésmutatoja periodikusan valtozik a
hossz mentén.
intha részben atereszto tiikrok sorozata lenne

£ | 1 R 2 B B D R B S )
\ )
N Y
héj képeny Perlodlkus(tgreimutz;to valtozas
ratings

FBG tulajdonsagai

reflexios sziiré
— A keresett hullimhosszt reflektalja, nem atereszti
Hokezelés utan stabil szerkezet
— Allandé racsszerkezet a szilban
— A reflektalt spektrum stabil az ido fliggvényében
Atlatsz6 az ateresztd savban
— Az dtmend forgalmat nem torzitja, nagyon alacsony a csillapitasa
Szal alapu, ezért kénnyi optikai rendszerekbe integralni
Alacsony ar
Polarizaciora nem érzékeny
Egyszeri ,,csomagolds™
Hangolhaté (hdmérséklet, feszités: piezoelektromos, magneses, stb.)
Paraméterek
Térésmutaté modulaciéja: 107...102
Hossz: mm...m
Peri6dus: 0.5um(@1550nm

Reflexi6:0.01%...99.9999999%
3dB sdv: pm...nm
Kozponti hullamhossz: 500...1700nm

FBG - hémérsékletfiiggés

+ Az iivegben fellépd termo-optikai hatds miatt a szalban kialakitott
racs homérséklet érzékeny (10pm/C)
+ Kompenzalas
— Homérsékletre érzéketlen hullimvezetd tervezése @
— Mechanikai megoldas: kisebb hitagulassal rendelkez6 anyaghoz rogzitve

[T}

1ot
i
i

154

Conter Wirvchmgh (um}

[T

s

[t

Példa: Homérséklet érzékenység

DWDM rendszer, Csatorna tavolsag=100 GHz => 0.8 nm=800 pm
Mekkora homérséklet valtozas hatasara hangolodik el annyira a
sziir6, hogy a hasznos csatornét elnyelje?
) = }{a + ]

a}._l(a(nL))zz( oL an) }{IBL 1 dn

ar mlar ) w\ar “ar) AZor Tnor
I/AT=7.5x10-6°C

o =2.63 ppm/°C
=>dMdT = 12 pm/°C

1o
noT

(800/2)/12=33°! => hofokstabilizalds sziikséges
=>aktiv aramkor egy passziv eszkozhoz ®
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FBG tipusok

Uniform + Rovid periédus (max. 0.5 pm)
Nem uniform + Alacsony csillapitas (0.1dB)
— Apodized itudot dulalt: « Ap 4g (0.05nm)

Gauss, emelt koszinuszos, sinc,
tanh, Blackman, stb.)

— Chirped (diszp. kompenzilas +
fazisvezérelt antennarendszereknél
Jjel fazisat valtoztatjuk)

- Superstructure sampled

* Hosszi periédus (max. par mm)
* A héjban terjed6 modusokba csatolodik at a
teljesitmény (nem reflexios elvii mitkddés)
=> fény kicsatolodik, nem reflektalodik a
kivant savban (majd gyorsan csillapodik)
PL EDFA egyenletes erdsités

[ L, o
i RRITIT

chirped grating diverete phise shif grating © superstructure grating

Atviteli karakterisztikak

of \
* Uniform g | u/ \
§ m§ (/'\\“ \ / "
YRR RVA
i 1A
3 { [
VI T
Ll .l bl
= & T 0
T;}.
+ Apodized g I z
BB ) \
(amplitudé modulalt) i / \
— Oldalsivok levigva P ‘/‘I \
—  Fb dteresztd sav szélesebb Tl |
£ =) f \
wl /T’n‘ ‘\"\

VA

Savszélesség: Inm, eszkoz hossz: par mm (forditott arényos‘?ég)

MUX/DEMUX

FBG alkalmazasi lehetéségek n T g, Ci/’;“%{"m ik, C/"‘(%:’ FBG i,
DWDM sziird @ \f/ \r/
OADM | _

3 s _s1r ha Ry
EDIT”A -Pump lézer stabl-llzalas Mulhplexer
Optikai erdsito erositési spektrumanak
Cirkulitor Cirkulitor Cirkulator

kiegyenlitése Y
Hangolhatd sziird
Tavoli monitorozis

Erzékeld (pl. hémérséklet szenzor)

e 4@ FBGalJ., FBGat ), @ FBGat i,

De—multlplexer



OADM
A L

1
il ‘]L’iu
Sl [ o -
_& — Diszperzié kompenzalas
lnaanoen

—

oommny

I

Atmen jel

Bejovo jel

Kimeno jel

ﬂ cirkuldtor n
Kiszélesedett Q
impulzus

Cirkulator Cirkulator

g padiry)

Technologiak 6sszehasonlitasa (MUX)
Tipus ___|Elony _____________|Hitiny ________

Vékony film Teljesen passziv Ar ardnyos a csatornaszammal
Homeérsekletre érzeketlen Csatornaszamtol fiiggd csillapitas
Flexibilis (tetszdleges csatorna) Siirii csatornatavolsagnal probléma
Széles savil (max. 16 csatorna)
J6 optikai paraméterek

(izolacio, beiktatasi csillapitas)

FBG Meredek karakterisztika Ar ardnyos a csatornaszammal

J6 optikai paraméterek Keskenysavi (40-80GHz)
(izolacio, beiktatisi csillapitas) Hoimeérsékletre érzékeny
(hofokstabilizalast igényel)

AWG Ar nem ardnyos a csatornaszammal  Kevésbé meredek karakterisztika
(nagy csatornaszam esetén Magas nem szomszédos csatorna athallas
kedvezo) Hofokstabilizilis szikséges
Relativ alacsony csillapitds (nagy Magas polarizacio fliggé csillapitas
csatornaszamra) (PDL)

Kis méret Magas polarizacié mod diszperzio
Integralhato (PMD)
Hangolhat6 sziirk
Tipus Hangoldsi Hangoldsi idé
tartomdny

Mechanikus 500 nm 1-10 ms

Hémérséklettel >10 nm 1-10 ms

Acousto-optic =100 nm =10 ys

Electro-optic 10-15 nm 1-10 ns

16. Hangolhaté optikai sziir6k => elézében!



17. Optikai kapcsolok tipusai

Optikai térkapcsolé

AN

- N @

4 —— S

Space-division switch

Optikai kapcsolok a halézatban

(Future) All-
optical packet
switch

+ Egy optikai halozati elem, amely nagy szamu bemeneti

jelet iranyit a nagyszami kimenet barmelyikére

Példa: Add/Drop WDM rendszerben
(1 x2és 1 x4 kapesoldk)

Kicsatolt Hozziadott
esatorna esatorna
(drop) (add)
Kapcesold
o [ Kapcsold
WDM L Ix4 1x4 WDM

demultiplexer nitltiplexer

WDM
Kimenet

‘WDM
Bemenet

Optikai kapcsoldk

» OFE éatalakitas
» Optikai kapcsolok
— Elektromos vezérlés, OEO (jelen)
* Hullamhossz fliggetlen
— Mechanikai kapcsolo
— Termo-optikai
— Elektrooptikai (pl. irdnycsatold)
— Semiconductor optical amplifier (SOA)
— Buborék
— folyadékkristaly
- MEMS
* Hullamhossz szelektiv
— Prizma, AWG
— Holografikus
— Akuszto-optikai
— Optikai vezérlés, 00O (jovo?)
+ optikai vezérlésii optikai kapu
*+ XGM, XPM, FWM...
* Fejlesztés alatt

Optical Spectral Monitoring (OSM)

Optikai kapcsolok paraméterei

+ Beiktatasi csillapitas
(kicsi és titvonal fiiggetlen legyen => valtoztathato optikai
csillapitas a veszteségek kiegyenlitésére)

+ Athallds/Crosstalk: a nem kivant kimenet(ek)re is jut jel
(legrosszabb értékkel jellemzik)

+ Polarizacio fiiggés (PDL: polarization dependent loss)

+ Kapcsolasi allapot monitorozasi képesség

« Megbizhatosag (tébb millio kapcsolas)

+ Tapellatas megsziinése estén tartsa a kapcsolasi allapotot
+ Kapcsolasi sebesség

Optikai-elektromos atalakitas

v Tisztan elektronikai kapesolo, mindent atalakit az
elektronikai rétegbe és ott kapcsol.

v teljes hullimhossz-konverzios képesség

¥ barhonnan barhova kapcsol
tetszoleges add/drop lehetdség

v egyszerti, olcsé az EXC

* nem transzparens
(a fényut megszakad) O/E

« draga az E/O egység —4%

« lassi




Tisztan optikai kapcsolas

v" nincs elektronika a kapcsolasban

v transzparens, gyors kapcsolas

v Gyors kapcesolasi sebesség, elektromos
+ nincs hullimhossz-konverzio

* nincs leagaztatas és hozzaadas (add/drop)

o

ég korlatozas kiki

+ OXC: optikai rendez6, minden ki van valtasi leh is
4 =\
0XC =y
A il ©
b | =y

-

Vezérelt iranycsatolo

+ Elektrooptikai vezérlés
LiNbO3, t<ns
* thermooptikai vezérlés
Szilicium vagy polimer hordozoén, t= par ms
Si: dn/dt = 1 x 10 1/K, Polimer: dn/dt = -1 x 10 I/K
» vezérlés viltozik a toré 6
=> viltozik az optikai tthossz
+ Cross - Bar allapotok kézti kapcsolas
+  2x2 elemekbol nagyméretii NxN kapcsolomezd

Elektromos vezérlés

Optikai
0 bemenet—

—— Boomtes Elektromos vezérlés
e 2 A Oup 2 l

Optikai >< Optikai
bemenet— ——kimenet

Optikai
|—kimenet

Figre 330 An clectro-opeic directional couplee switch

Folyadékkristalyos

+ Polarizacios hatas alapjan, + polarizacios osztok

+ Folyadékkristaly : fesziiltség nélkiil nem valtoztat, el6feszitd
fesziiltséggel 90°-ot forgat a polarizacion

* Vezérelhetd optikai csillapitas, ha folyadékkristalyos cellat nem
digitilisan vezéreljitk

* Kapcesolasi sebesség: par ms

» Alacsony ar

» Kis csillapitas

» Minimalis csatornak kozti athallas
folyadékkristaly
Pol.oszté Pol.oszté Nings polarizacio forgatis

Kil

\ Van polarizicié forgatis
Ki2

MEMS kapcsolé

+  MEMS: Micro Electro-Mechanical System
«  MEMS kapcsolo
— vezérelhetd mikrotiikér témb
— a fénysugarat a bemeneti kapukrol kézvetleniil a kimeneti kapukra iranyitja
— System-in-a-chip
» Integralt eszkiz, amely egy része mozog elekirosziatikus, elektro-magneses vagy

homérséklet hatdsra (félvezetd technologia, mikrotitkrok torzids mozgdsa 2D vagy 3D)

+  Projektorokban is hasznalt

*  Mechanikai kapcsolo, de a gydrtasi eljaras és a miniatiir mérete miatt eltérd
tulajdonsagu, mint a mechanikai kapcsolok

»  Szabadtéri terjedés => polarizaciotol figgetlen mitkiidés

. => nanométeres pontossig

+ Nagyszami port (jelenleg 256)
+  Adatsebességtol, hullamhossztol, protokolltol fiiggetlen mikidés
»  Monolitikus technologia => oleso, kompakt, kiinnyi, kis méret (256 titkiirbal alld matrix

-

< Tem?)

+  100ns-10ms kapcsoldsi sebesség

+  Kis teljesitményigény

» Kis athallas (<60dB)

* Mechanikai hatdsra (razds) érzékeny

Bemenet

Mechanikai kapcsolok

A fizikai utvonal atkonfiguréldsat egy fizikai eszkoz (szal,
prizma, stb) mechanikai mozgatasaval érjiik el

» Tarténelmileg ez volt az els6 kapesoldtipus
+ Lasst kapcsolas (10-50ms)
= Draga kapesolomez6 => kis port szamnal alkalmazott (max.10)

» Altaldban karbantartasi, javitasi, tartalék itvonalra kapcsolas
esetén (pl. Bypass FDDI gyirii esetén) => védelmi kapcsolas

+ Csillapitas: 2-3dB, athallas: 30-40dB

* Mozgo alkatrész => alacsony megbizhatdsag

Optical bypass switch

%_ Mgt
s/

1
2 Be -> Ki
3 1 4
2 2
4 3 1
4 3
I 2 3 4
Kimenet

N2 blokk (NxN kapcsolématrixhoz)
Bévithetd, nincs iitkézés a jelek kozott
Nagy veszteség, nagy dthallds
Utvonalfiigg csillapitis

Legrévidebb ut=1 elem, Leghosszabb ut=2n-1 elem
Bubble Switch (buborékkapcsold)

keletkezik
Inkjet nyomtatok technologiaja alapjan (Agilent)
Kétallapotu / digitalis

Alacsony kapcsolasi sebesség (kb. 10ms)

Kis athallas (<50dB)

Kis csillapitas (par dB)

Konnyen gyarthato

Oleso, kis méret

2x2-es kapcsolo (max. 32x32 kapcsolomezd)
2001-ben mar demonstraltak

PEYIY Tvadek 1

1évo foly gl

egy levegd buborék
)

Nincs mozgé alkatrész
Optikailag atlatszo
Polarizacio fliggetlen
Hullamhossz
fiiggetlen T substrate
Noroguden”
~ .
input ight input ight rofoctod igh

MEMS tiikor

+ 2D MEMS:

Digitalis (binaris) == két pozicioju tikkdr: on(1), off (0)
Limitalt méret (max. 32 x 32)

Tiikrik szama: N? (N x N esetén)

Eltéré optikai uitvonal hosszak és esillapitas

Egyszeri digitalis vezérlés

Jelenleg is elérhetd technologia



Selector
mirrors

Példa: Add/drop MUX, 2D MEMS

Bemenet

Kimenet

3D MEMs rendszer

Output fibers

|

MEMS tiikor

Limitalt méret (max. 32 x 32)

Tiikrék szdma: N? (N x N esetén)

Eltéré optikai itvonal hosszak és csillapitis
Egyszeril digitalis vezérlés

Jelenleg is elérhetd technoldgia

+ 3D MEMS:

2-nél t&bb stabil allapota (vagy analog mozgastere) van a tilkomek
(2 tengely mentén)

Komplex, komplikalt vezérlés (bonyolultabb pozicionalas)
Nagyszamu port (> 1000 bemeneti és kimeneti kapu)

Tiikrék szdma: 2N (N x N esetén)

Azonos optikai utvonal hosszak és csillapitas (4-5dB)

még kutatés alatt

Félvezetd Optikai Erdsitd

Passziv optikai eszkoz
+ SOA kapcsolo (elofeszité aram kapesol, on-off)

A beérkezo jelet kett¢osztjuk, mindkét agban SOA-ra jut a jel
« azegyik SOA-t nem feszitjik el6 == lezdr

Gyors kapesolas (100ps-1ns)

* A misik SOA-t eléfeszitjiik => erdsit

A misik bejivo jel utjaban 1évé SOA-kat
ellentétesen vezéreljilk == A kimeneti
hullamvezetokre csak egy jel jut

Kapuzd

- Lucent WaveStar Kis szamu kimenet erduiteh Lt ]
'-i,# - LambdaRouter, 1999 Nagy kapuszam esetén SOA-k integralva csatolokkal .
e i - = ASE=> draga, nehéz polarizicio fliggetlen mitkddést megvaldsitani
mirors Input fibers
Osszefoglalas
Technolégia Miikodés Elény Hatrany Alkalmazdis
Mechanikai Fizikai eszkoz Optilai tnlajdonsigol Sebesség, méret Védelmi
elmozdulisa lpmert technnligia Skilizhatdsig kapcsolds
MEMS Mikrotiikrik Skilazhatosag Megbizhatosag DXC., OADM
elmozdulasa meéret tokozds
TETm{)-DPtikﬂi Hiomérsékletiel Integrilhatdsig Optikai tulajdonsigok OXC. OADM
tdrésmutatd valiozis Eyartis Teljesitmény felvétel !
Schesség, skilizhatdsdg
Folyadékkristaly Polarizicids Megbizhatdsig ‘kﬂﬁfhﬂm | Védelmi kapesols,
dllapot forgatisa | Optikai mlsjdonsigok | Homérséklet figgés OADM
Buborék Melegitéssel Modularis Nem tiszidzoi OADM, OXC
) . . meghizhatdsig
buborék skilazhato Magy esillapitis
Elektro- Elektromos térrel sebesség Nagy caillapltis OADM, OXC
tikai torésmutato Polariricis Mggls
Optlikai valtozas Skilizhatossg, Drdga
SOA Elofeszitéssel CEI:_‘]:#:E Zaj OXC
ON/OFF Kompenitisa skilizhatosig




Interferometrikus (AWG)

+ Prizmahoz hasonléan hullamhossz hatdrozza meg a fény irdnyat

+  Gyors kapesolds (ns) == csomagkapesolds

+ Kdozepes ar

+  Miikadés (optikai sziirdknél mar tanultuk): dltalinositott MZ
a jelet szamos dgra osztjuk

Eltérd hossznsagi hullimvezetdk
= Faziskésleltetett jeleket &:
egyes kimeneteken

Eltérd hullimhosszakra eltéri kimeneten lesz konstruktiv interferencia

ik ==k

g Inbound Pert

s = e Supur Tuneable Laser
w it = T, wmvegatien
__=' o Sugut

e i
— Tans o e
- ‘wavelength, optical
il packat e Pon &
P

1D MEMS + diszperziv elem

* 1-bemenet 2-kimenet, 4 hullamhossz

Kimenet 1

Kimenet 2

+ 1-D MEMS + diszperziv elem
— Diszperziv elem vélasztja szét a hullamhosszakat
(DEMUX)
— MEMS hullamhossztol fiiggetleniil miikédik

— Diszperziv elem Gsszegzi a kapcsolt jeleket

18.

Atviteli jel torzulasanak kezelése
+ Regenerilas (1R, 2R, 3R)

— Csillapitas => optikai erdsités (széles savu, egyszerre tGbb
hullamhosszra)
— Jelalak torzulasa
+ Kromatikus diszperzié => diszperzio kompenzilas
+ Savon beliili optikai zaj (pl. ASE) == tisztan optikai jelfeldolgozas

+ Nemlinedris jelenségek, csatornak kizti athallas
(SRS, SBS, FWM, SPM, XPM...) == tisztan optikai jelfeldolgozis

— Idozités L\

Bemenet

Ia

fam'l

N ]

|—| J—-I Jelalakformalas
L

T Idozités

|

Diszperzié kompenzalasi technikak

videstruktiv interferencia az

Akuszto-optikai

» Miikddés (optikai sziiroknél és modulatornal mar tanultuk):
Fény és hang kozti kdlesonhatas, a hangot arra hasznaljuk, hogy
racsszerkezetet alakitsunk ki a hullamvezetdben, ami
befolyasolja a fényterjedést

valtozik)

Konnyen hangolhaté RF frekvencia szabja meg a térésmutaté
valtozas jellegét => elektromos vezérlés

Deflected heam
= = = Fistarder

Input laser -

Undeviated beam
Eerw arder

Optikai kapcsolok

» OFE atalakitas
* Optikai kapcsolok
— Elektromos vezérlés, OEO (jelen)
« Hullamhossz fliggetlen
Mechanikai kapcsolo
Termo-optikai
Elektrooptikai (pl. iranycsatol6)
Semiconductor optical amplifier (SOA)
Buborék
folyadékkristaly
MEMS
+ Hullamhossz szelektiv
— Prizma, AWG
— Holografikus
— Akuszto-optikai
— Optikai vezérlés, 00O (jGvo?)
« optikai vezérlésii optikai kapu
* XGM, XPM, FWM...
« Fejlesztés alatt

Diszperzio kompenzalas eszkozei

* Hullamhosszfiiggden reflektal vagy atenged (fényterjedés iranya

. . .y M . 3
Kromatikus diszperzio - emlékeztetd
Optikai spektrum %ﬂ
Hullamhossz S Hulldmhossz
Ado: Vevo:
1.0 1

l 1d6 ‘ idd

( ] f \ 1°1 1
6 1dé

6

Modulacios formak (40Gbps)

Optical duobinary

* Modus diszperzid T
— Gl szil 2
— SM szil g 0 0 y
- Kromatikus diszperzié E 108 GHz 180 GHz 165 GHz. 70 GHz
° Z 20t -20F 20 20t
— Adooldalon: 3
— Elétorzitas (elektromos/optikai) g 40 40t 40 -40 L
— Kbdols (RZ v. NRZ, OOK v. duibindris Lid) z 1542 1545 1548 1542 1545 1548 1542 1545 1548 1542 1545 1548
- }\{udu]acm (SSB) < Hullamhossz (nm) (nm) (nm) (nm)
— Vevioldalon:
— lJel analizis
S-,]Dﬁnleskﬂszﬁh optimalizilis Atvitel szempontjabol fontos paraméterek
— dzal:
- DSF U Kromatikus diszperzié tiirés
— DeF W Szal nemlinearitas tiirés (Maximalis bemeneti teljesitmény)
- Szlirok: FBG

~ Osszekdttetés kozepén jel invertalas

J Spektralis tiirés (Sziirés hatasa)



Duobinaris kod

11

Ducbinary (PSBT) . v rer r
e Im{E) Eltolt diszperzidju szal
-
HE
Re{E]
= e{E} Typical I Siope at | _C-Band Dispersion L-Band Dispersion
K f Type of Fiber Dispersion at VP“’H“.'.‘;’ Range 1530 to 1565 | Range 1570 to 1620
Kl 1550 nm nm
-1 +1 o 17.0 psjnm-km | 0.057 ps/nm-ian | 15.9t0 17.8 ps/am-km | 16.1 to 21.0 ps/nm-km
Frequency Frequancy oS
earhyy = typa 1 2.6 ps/nm-km | 0.067 ps/ami-km | 1.3to 3.6 psinm-km | 3.9 to 7.3 ps/nm-km
NZDSF y - -
o 3.5ps/nmkm | 0.067 ps/ami-km | 2.2to 4.6 psinm-km | 4.8 to 8.2 ps/nm-km
NZDSF v o ¥ -k
IDuubmary(DB ] | Ty iz 38ps/nmkm | 0.100 ps/ami-km | 1Eto53psinm-km | 5.8 to 10.8 ps/nm-km
st sga) 4.4 ps/nm-km | 0.045 ps/ami-km | 3510 5.1 psinm-km | 5.3 t0 7.5 ps/am-km
NZDSF -
e iarge e, area) | 42 Ps/nmkm | 0.085 ps/ami-km | 2.6t0 5.5 ps/om-km | 5.9t0 10.1 psfnm-km
NZDSF o Y .
Tiow N wiary 8.0 ps/nm-km | 0.057 ps/nmi-km | 6.6t0 8.9 psinm-km | 9.11t0 12.0 ps/nm-km

optical power

[ —

TRCatgession e

i

Ellenfazis o o oy
: DCF o
Dispersion compensating fiber (DCF) - Kisebb mag s Nemlinedris hatés
* Nagyobb veszteség a megfeleld
SN DCE térésmutato profil kialakitisahoz
Q ) + & ) szilkséges germanium adalékolas
Pozitiv diszperzio Negativ diszperzio miatt \
) » Diszperzios gorbe meredekségére
Lassabb <2 Hosszabb hullimhossz => Gyorsabb nines illesztve
Gyorsabb <3 Révidebb hullimhossz > Lassabb -
= F % Az
40 Gb/s optikai jelfolyam °© IE bl e
ﬁ' _E =250 b
\ s 7 :
—xoF tiber
Ad6 kimenete SMF utin DCF utin 1200 1500 800
Wavelength (nm)
. . .. 16
. 15
DCF elhelyezése Maradék diszperzio
Fost-eomp. Fiber#l  Fiber#2 il Post- &
£ Pre- comp. Fiber#l  Fiber#2 =t
2y H
= Tivolsi
E lI:‘:“SIIIE f“ Tivolsig
5 5 [km]
Fre-comp. Fiber#l  Fiberi2 4 gt
i
LAl
AL vy +
Post- & iy T Hosszabb hullamhossz
Pre- comp. Fiber#1  Fiber#2 g £ Kézponti hullamhossz
Eu - A :% 1 Ravidebb hullamhossz
. ; b Tavolsag ]
t v N 2 [km]
Tavolsag [km]
. . . . 17 T . . a . -
Automatikus diszperzié kompenzalas Specialis eset: Tenger alatti 5sszekottetés
EDFA LCF fiber NZ-DSF fiber EDFA
25 km | 25 km ‘
1
Méres alapjan
i + LCF (Large core fiber)
D — Kromatikus diszperzié: -2 ps/km.nm

Szélessavu diszperzid
kompenzitorok (fix vagy
valtoztathaté)

Maradék diszperzié kompenzalasara csatornanként:
hangolhat6 keskenysavi kompenzétor

Nagy effektiv teriilet 75 ~ 80 um"2

Nagyobb diszperzios meredekség

Kisebb nemlinedris hatas

A nagyobb teljesitmény miatt az elsd szakaszon hasznaljuk
NZ-DSF fiber (eltolt diszperzioju szal)

Kromatikus diszperzio: -2 ps/km.nm

kisebb diszperziés meredekség

A kisebb teljesitményll masodik szakaszon haszndljdk
Csdkkenti a felhalmozott kromatikus diszperzio szintjét




FBG
Specialis eset: Tenger alatti 6sszekottetés Y

EDFA  LCF fiber NZ-DSF fiber EDFA EDFA Standard SMF fiber EDFA HulléthSSZ SZelektl'V tﬁkl’ﬁk sorozata

25km 25 km
T cirkuldtor
10 span 500 km ﬂ i @ m i i h
o 9
* 500km (10 szakasz) utdn beiktatnak egy Standard Kiszélesedett
egymodust szalszakaszt (SMF), hogy a negativ impulzus | 1Al
kromatikus diszperzié hatasat kompenzaljak 9 TV
* 500km*(-0.2 ps/nm*km)=- 100 ps/nm % / g Uu
* 50km*20 ps/nm*km=100 ps/nm - 2
* Az eltérd diszperzioé meredekség miatt eld és Pogoncy
utotorzitasra van sziikség az ado és a vevo oldalon 100ps idokésleletés/cm
* Egyszerii, konnyen gyarthatd Osszekottetés kdzepén jel invertalas

* Olcso (SMF-28 szalbol, periodikus térésmutatd valtozas a
magban=> rics)

« Kis csillapitas (~1dB, 80km kompenzalasa esetén)

« rovid eszkoz (~10-15cm) == kis nemlinearis hatas

+ Osszekéttetés kézepén invertaljuk a spektrumot

+ A konvertalt jel hordozza az eredeti jelek fazis és
amplitadd informacidjat

« Kis mitkddési savszélesség (~0.1-5nm) + Megvaldsitds: optikai keverés (FWM)

— Megvalositis problémai

— alacsony atalakitasi hatasfok (nemlinearisabb optikai elem kellene)

— nagy pumpalo teljesitmény

P Converted
| — signal
i = | Nonlinear optical 2,0,
- J\.p Pump clelne‘n_l
Figure 5.22 Chirped fiber Bragg gratings for compensating three wavelengehs in a
WDM syscem Frequency
Polarizaciésmod diszperzié(PMD) 2t
emlékeztetd

FWM =

Uvegszal keresztmetszet

Nemlinearitds => keverés - Idedlis —  Valésig
i1 e .. L. T Ul
A konvertalt jel hordozza az eredeti jelek fazis és amplitidojat -

- L2 - I3 S a
Hullamhossz konverzi6 és diszperzié kompenzalas d
¥ nagyon gyors (100Gbit/s) t, S
¥ minden moduldciés mod, atlitszosig A R
¥ WDM csatorndkat egyszerre n :‘:"_

X alacsony atalakitasi hatisfok (-20dB) »o

X pumpdlé teljesitmény igény:10-20dBm -
X

X

Polarizicié érzékenység Frequency
Akonvertalt fligg Apump & Ainput -té] => hangolhatd pumpdld 1ézer —

| 1]

|| P —
A s | Nonlinear optical

;.p Pump :lﬂnf‘nrl —_— A1 : Differential Group Delay (DGD)
" frz
Automatikus PMD kompenzalas
PMD tiiré 7, - ]
FND tures *Ertéke elére nem ismert
Elére nem tervezhetd *Vevoben 40Gb/s waveforms
Elkeriilhetetlen (gyartasi pontatlansag ¢s kornyezeti feltételek valtozdsa Before PMD comp.
Kis szintii PMD-t elvisel a rendszer PMD PMD PMD
P . P .. g o, comp. [~ comp. comp.
Tiirés fiigg a sebességtél (tipikusan a bitido 10%-a) devica #1 device #2 device #1
Transmission Bit PMD H ¥ H
SDH SONET Rate Time Limit P After PMD comp.
0C1 5184 Mbis 16.29 ns 2ns
STM-1 [ele] 166.62 Mb/s 843 ns 840 ps
S5TM-4 0Cc-12 622.08 Mbis 1.81ns 160 ps
0c-24 1,244.16 Mb/s 803,76 ps 80 ps . . . . . . .
1.2 Gbps) PMD valtozasa lassu a “normal” kérnyezeti valtozasok
STM-16 oc48 2,488.32 Mbis 401.88 ps 40ps hatasara (pl. hémérséklet)
) A viltozas gyors is lehet (pl. szal ,,fogdosas”)
STM-64 0Cc-192 9,053.28 Mb/s 10047 ps 10 ps
e => Nagy sebességii PMD kompenzalé eszkéz &
STrase e e || e 290 intelligens vezérlé szoftver szilkséges




19. Fazismodulacio eszkozei

46
Nemlinearis fazismodulacié

= Oka: optikai Kerr effektus, a torésmutatd intenzitis-fiiggése

2
2 P _pm°
n:n,+n:-|E| =n,+n,-I=n +n,- B n, =2.6-107"—
ot w
+ n:tirésmutatd, n,: a térésmutatd eredeti értéke, ny: linedris térerdsse
* E:atérerosség értche
* I: Optikai intenzitis
* P:az athalado optikal teljesitmény
* Ayg azoptikai szal effektiv keresztmetszete, mely nagysagrendileg a geometriai
keresztmetszettel megegyezik, annal valamivel nagyobb
» Torésmutatd ingadozis => fazisviltozas
= Fazisviltozas méntéke fiigg:

- idd
= hullimhossz Y.z /
= terjedési hossz Ag, =‘—Z_|:f,-(f]+2z ;J_(,]]
- optikai jelek teljesitménye A i
= Kritikus optikai teljesitmény:~10 mW SPM  XPM

Nemlinearis fazismodulacio

= SPM: cgycsatornds rendszer, sajdt intenzitismoduldcidja okozza a
fazismoduliciot

«  XPM: szomszédos csatorna okozza a fazismodulaciot

« Hatasa

- az idoben viltozo intenzitas idoben viltozo torésmutaté indexet hoz létre,
amely idoben valtozo fazisvaltozast okoz.

- Fazismodulicié == modulicio instabilitas & segéd modulicio =>
frekvencia tartomanyban 1j oldalsavok
= Spektrum kiszélesedése => diszperzié hatisa no!
- csatornak kdzotti athallas (WDM)
» Felhasznalas:
- XPM
* Hullamhossz atalakitas
* Optikai vezérlési kapesolo
« Optikai logikak
* Stb.
- SPM : szoliton

SPM - self-phase-modulation (sajat fazis modulacio)
A fazistényezd 1s fiigg a teljesitménytol. a hullamvezeton athaladva a jel fazistolast
szenved, jarulékos, nemlinedris fazistolas is fellép. Tulajdonképpen az idoben valtozé
intenzitdas idében valtozo térésmutato indexet hoz létre, amely idOben valtozo
fazisvaltozast okoz. igy a pillanatnyi optikai frekvencia eltér a kezdeti értéktdl, mivel a
fazisingadozas intenzitasfiiggd, igy a jel kiillonbozo részei kiilonbozo fazistolast
szenvednek. Az idofiiggo fazistolas fazismodulaciot okoz, eredményeként a jel spektruma
kiterjed.

— P

B=p +ky-ny — (112)
Aeﬂ'

CPM - Cross-phase-modulation (kereszt fazismodulacio)
Tobb optikai jel esetén lép fel. Az egyik csatorna fazisat az Gsszes tobbi is modulalja; ez
egyrészt elég kicsire korlatozza a megengedheto teljesitményt - a gyakorlatban mintegy 1
mW-ra - masrészt a szomszédos csatornak kozott athallast okozhat.



20.

Tisztan optikai jelfeldolgozas

» Kozvetleniil optikai tartomédnyban végzett jelfeldolgozas,
jelalakformalas

* Optikai vezérlésii optikai kapu (fényt vezérliink fénnyel)

Tisztan optikai jelfeldolgozas eszkozei

Megvaldsithato feladatok

LOGIC

DEMULTIPLEXING REGENERATION
A AMEL N o 1101 1101
ML "
— core ‘1 LML
Bemenet Kimenet N pens

* Optikai nemlinedris jelenségek
- SOA
* Kompakt, hatékony, zaj termel
— Nemlinedris iivegszal
+ Nagyobb teljesitmény, nagyobb hossz
« Nemlinearitas paramétere: y = 2an2/(AAeff)
« Nemlinedris ivegszal: y > 10 I/kmW

Tulajdonsagok

« Sebesség
— Optikai nemlinearis jelenségek => gyorsabb miikédés, mint a
leggyorsabb elektronika
— Rdvid optikai impulzusokat kénnyebb létrehozni, mint a révid
elektromos impugusakal (fs) => nagy sebességii megoldasok
+ Ar/Egyszeriiség (?)
— Nincs driga O-E-O atalakitas a rendszerben
— Csak a halézat hataran van O-E vagy E-O dtalakitis
« RF hatasokra nem érzékeny
+ Kis jelveszteség (7)
DE

+ A megvalosithato feladatok komplexitisa korlatozott

Optoelektronikus
Detektor Ele ktromos
- (OE) jelkezeld
Adat, ' Adat, %
LD R Modulator —I_I—I_Lo
fényforras v (E/O) ’

Uj hullamhossz,

¥'Egyszerii megvaldsitas (jol isrj;lzert elemek)

¥ polarizaci6 fiiggetlen

¥'nagy bemeneti dinamika tartomany

¥3R

X nagy teljesitményfelvétel (2W)

X nagy sebesség => teljesitmény fogyasztas & dr no
X sebességét az elektronikus aramkérok limitaljak

WAVELENGTH CONVERSION

‘CLOCK RECOVERY

DATA fhy)
0
01101 LK ()
0
LNUA j\_f\ AMA [, M\ A
oara | Recover] CLK (1) | Comvert

DATA (1)

+ ezek kombindciol

Hullamhossz atalakito tipusok

*Optoelektronikus - JELEN _’“, )
«Tisztan optikai — JOVO (de mikor?) Kbitvete
*Lézer

*Koherens Four Wave Mixing (FWM)
*Nemlinearitas => keverés
enagyon gyors (100Gbit/s)

*Optikailag vezérelt optikai kapu

*XGM
*XPM . = Optically
7~c i controlled gate
Lézer
Ihigl\‘
D ————
k | | Tunable or fixed
| s— | wavelength laser
o 10
Lézer optikai vezérlése b sl poves O

bejovo jel => Er6sités telitddés => vezérli a lézer oszcillaciot
v'egyszerii felépités

v'bemeneti teljesitmény 0-10dBm

X polarizécié fliggés

X chirp

X lézer rezonancia frekvencia => max bitsebesség=10Gbit/s
X csak Intenzitas Modulécié



XGM - Cross Gain Modulation XGM

A bemeneti jel (A,,) erdsités (és fazis) modulacidt okoz s
S PP onea,
A folytonos optikai bemenet (A,;) modulalt erdsitést lat 5l .
Az erosités modulacidja ellenfazisban van a bejévo jel toltéshordozé dinamika E - kS
moduldcidjaval => Invertdlt adat jelenik meg A, => sebesség 2.0 '~~
- Z =)
hullamhosszon * nagy aram “ ;
Power * nagy optikai jelszint .
;?;,Jm' ﬂ.ﬂﬁ’ * nagy anyagerosités B -20 -1o

Far
Bemenet teljesitmény [dB]

i v'egyszerli
density / I ®) X SOA => ASE => SNR és kioltasi tényez6 romlas

negativ meredekségii gérbe => invertalt kimeneti jel

Power in
signal -I—I-I—E) hy; a SOA erbsitési savjan beliil barmilyen hullimhossz lehet

XPM - Cross Phase Modulation 3-port Mach-Zehnder interferometer - XPM

h;, fazismodulaciét okoz a SOA-ban .
Ay, => téltéshordoz6 siiriiség valtozas=> torésmutatd viltozas !
o tjgléfsa;ﬁg&d;lzli‘ifomzatﬁ;ignt\gjdedési sebesség viltozds => fiziskillonbséy =+ funle
Az interferométer a fizismodulaciot intenzitismodulicioba konvertilja |

(destruktivikonstruktiv interferencia) :
SOA interferometrikus hullamvezetd elrendezésbe integrilva T
+ MachZehnder interferrométer & e

+ Michelson interferrométer

Tunable
- E——
Opt filter

in

o . L ms g . Signal
Invertalt és nem invertalt kimeno jel is lehetséges qﬁ
Jelregenerilas megvaldsithatd CWwW

Pontos elofeszitd fesziiltség és homérséklet vezérlés sziikséges, mert a fizis
erdsen fligg a munkaponttol

—p
Converted
Signal

XGM - XPM dsszehasonlitas

Michelson interferometer - XPM

« XGM
v Egyszer(i felépités
# Invertalt adat
» Nagy chirp és zajszint (ASE) => kaszkadba

.._I csatolhatosag?
) u Sebesség < = > kioltasi tényezd
Uj hulldmhossz, SOA |—Adat. b « XPM
L Reflektild » Komlikalt felépités és vezérlés
feliilet ® Planar hullamvezet6 és SOA integralisa
.fii?%_ S0A v Invertilt és nem invertilt adat
v Jelvisszaillitis

FWM

Nemlinearitas => keverés
A konvertalt jel hordozza az eredeti jelek fazis és amplitadojat . L
Hulldmhossz konverzio és diszperzié kompenzalas Optlkal IOQ' kal ka DUK

nagyon gyors (100Gbit/s) ' Pump
minden moduliciés mod, atlitszésag Input

; o RSPy i
(fazisinformaciét is megdrzi) sigel Comered Az optikai szamitogépek alap épitdeleme

WDM csatorndkat egyszerre 2w -0 — o
alacsony stalakitasi hatdsfok (-20dB) i — Tisztan Dptlkal

pumpdl6 teljesitmény igény:10-20dBm - - — Teljes logikai funkcionalitds — NAND, AND, stb.
Polarizacid érzékenység Frequency

Monvertite UEE Apymp & Aipgyy ~t61 == hangolhatd pumpalé lézer — Ultra gyors

XXX S s

— Chip hordozén megvaldsithato
— Alacsony teljesitmény disszipacio

H _‘- Nonlinear optical . Al .
Ay Pump _ | element . % —_—l — Alacsony ar



Logikai kapu
(pl. optikai AND kapu)

A/B| 0 Megvaldsitas:
A B Optikai interferométer + optikai
1 0|1 nemlinearis eszkéz (XPM)

MA L

SOA1

A B L—. ]
Szurd
]
SOA2

Alapallapotban MZI zarva (két ag ellenfazisban talalkozik)

Regeneralas lépései

érajel érajel

— -

I I
—_— I

I

I |

I I I

1 |
|

1R: erfsités ﬂ

(Reamplification) |

2R: erdsités+Ujraformalas
(Reamplification, Reshaping)

3R: erdsités+ujraformalas+djraidozités
(Reamplification, Reshaping, Retiming)

XPM

Data_M ML

TN
cwm:<

O
>owr

Pii

Idedlis atviteli fiiggvény

Optikai jelalakformalas

+ Optikai regeneralas: optikai tartoméanyban (OEO nélkiil)
— 3R regenerator: Reamplification, Reshaping, Retiming
— 2R regenerator: Reamplification, Reshaping

* Az optikai er6sitd kompenzalja a szal veszteségeit
- IR
— ASE zaj hozziadasa + timing jitter

* A DCF kompenzilja a diszperzié miatt jelalak torzulést
— OA+DCF =>,1.5R”

* Optikai jelalakformalas: nemlinedris feladat

— Optikai nemlinedris jelenségek haszndlata (SPM, XPM, FWM)
— Elektromos dramkorok sebesség limitje nem korlatoz (160G+)

UL

— Modulacié fliggetlen miikodés

Az AxB L_. — Alacsonyabb fogyasztas

SUU

valds dtviteli figgvény

J Poe
SPM
EDFA
Input Output
....... Fo icfhyeastas
HNLF
Input power BF{E Etoretver QUEPUL power
i I Aligr Tber
A h
Time Wavelength Time
Otlet: 1988

SPM => kiszélesiti a spektrumot (specidlis, nagy nemlinearitdsi szdl)
— A zajspektrum valtozatlan marad, nem szélesedik ki
Optikai sziird kivalaszt egy keskeny spektrum tartoményt (kb. 1nm),
amely tartalmazza az informéciot, de az eredeti zajt nem
— 0 a zajt a szurd eltavolita
— 1" lépesds atviteli fliggvény csokkenti a zajt



