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A targy menete

» Kdvetelmények
— Alairas
* két kiadott hazi feladat elégséges Stieljesitése

* potlasi lehaiség: hazi feladat utdlagos beadasa a potlas
héten

— Vizsga
* szbbeli, tételsor alapjan

A targy helye a képzésben

» Kapcsolodo targyak
— Régi MSc mellékszakirany targyharmas / kotééer
valaszthat6 targyak
» Fénytavkozb eszk6zok
» Fénytavkozb rendszerek
» A kabeltelevizié rendszertechnikaja és elektrorikaj
— Optikai halozatok, Uj MSc mellékspecializacio
» Optikai halézatok elemei
» Fénytavkozb rendszerek és alkalmazasok
 Optikai halézati architektdrak
 Optikai halézatok laborat6rium
— Az optikai hal6zatok alapjai (szabadon valaszthat6

* Informacids oldal: www.mht.bme.hu => oktatas =>
299




A targy motivaciodja

» Az optikai tAvkozlés és az optikai hal6zatok legtsabb
eszkozeinek (tavkozlési szempontjabdl jedsht
tulajdonsagainak megismerése, kapcsolddo tervezési,
megvalositasi és merési eljarasok attekintése

* Miért fontos?

— Optikai tavkdzlés elemeinek féflése a haldzat féiésére is kihat
— Uj optikai elemek kifejlesztésére van sziikség

» Atargy célja:

— Az optikai halézatokban jelenleg hasznalt ( vadypzeljo\wbben
varhatéan hasznalatba kefilielemek, eszkdzok bemutatasa

» Szoros kapcsolat a Fénytavkdréndszerek és alkalmazasok
targgyal

Amirol nem lesz szo0...

* Tavkozlésben hasznalt eszkdzokre fokuszalunk

eometriai optika, fizikai optikai (lencsék, } =) Fizika 2
ak, diffrakcio, stb.)

Lézerfizika

» Nagy teljesitméniy |€2»egek (orvosi, anyag
megmunkalasi alkalmazasqk

+ CD, DVD, sth.

* TV, monitor, stb.

» Fotonikai eszk6zo

Fotonikai eszk6zok
Optoelektronika




Bevezetés

Alkalmazasi teriletek

Fénytavkozlés / optikai tavkozlés

Fényt haszndl informacié tovabbitasra (lightwavétetogy)
Altalaban fényvezétszalon/ivegszalon (fiberoptic technology)
Altalaban nem lathato fény

Eredetileg hang nagy tavolsagu atvitelére hasznéitéefon haldzatok)
Jelenleg adatatvitel (szamitogépihmld, elektromos eszkdzok, LAN, stb)

A legarhatékonyabb médszer nagy mennyigégformacio gyors és
megbizhaté tovabbitasara

Adatatviteli
Kadol6 Ado 0 : Vevd Deké6dold
gsszekdttetes

H be ﬂ ki
informacioéforras a rendeltetési helyen
(hang, fény, elektromos, vigszaéllitott informécié
mechanikai, ... jel) (hang, fény, elektromos,

mechanikai, ... jel)




Miért optikai atvitel?

» Nagy atviteli shvszélesség és alacsony csillapitas

— 10 Gbit/s, 100 km 6sszekottetés

(egymodusu szal, egy hullamhosszsét nélkil)
— > 200 Ghit/s, tébb hulldamhossz => t6bb csatorna
— 10 Ghit/s, > 20000 km, optikaid=sitvel

» Kis méret és kis suly

« Erzéketlen az elektromagneses interferenciara
— Adatbiztonsag
— Zavarvédettség

10
Hol? — Mindenhol ©

* Nagy tavolsagu tavkozlés

— Teljes 6sszekottetés hossza: n*1000 km

— Legigényesebb

— submarine, longhaul

Rovid tavolsagu adatatvitel (1 m - 500 m)

— A legolcs6bb megoldasra térekszink

— premises network, LAN, backbone, FDDI (100 Mb/s sebességkorai adat
interface) Gigabit-Ethernet (1.25 Gb/s sebessiégzamitogép interface
protokoll), Fibre Channel (1.06 Gbh/s sebessi&gszamitdégép 1/0
0sszekapcsolddasi protokoll)

Eléfizet6i halézat (1 km - 20 km)

— Ar-érzékeny, kisebb technoldgiai kbvetelmények

— local exchange, regional interexchange, MAN, FTTC, FTTH

Kabeltelevizid (varosi elosztohalozat)

— Analég héalézat

— head end, star coupler, subcarrier




US Domestic Backbone (Mid-"99)

268,794 OC-12 Miles

W Szekunderpont
@® Megyeszékhely

@ :lehetséges splitter hely
* :ONT

Topologiai pont

12
Hazai optikai gerinc halozat
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Gyakorlati rendszerek - torténelem

e 1976: El$ telepitett rendszer (Chicago)

+ 1980-as évek eleje: fontosabb varosokat mar Uagét
dssze

» 1980-as évek kozepe: nagy tavolsagu tavkozleshvaitjbe
a rézvezetékeket

» 1990-es évek: CATV alkalmazasdé(a megbizhatésag,
telefon és internet szolgaltatas azonos kozegen)

e 2000: szamitogép haldzatoknal valo alkalmazasr(iete
» Tovabbi alkalmazasok: refifjépek, hajok, autdk adatbusz

Jelenleg: dominans a kommunikacios rendszerekiggre e
kozelebb a felhasznaldékhoz
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Optikai 0sszekottetés
(egyszertsitett) blokkvazlata

Uvegszal /
optikai halézat

i

i
Optikai ad6 M @ i Optikai vevé
(Lézer) N i (Fotodioda)

Feny (valamely tulajdonsaga aranyos az atvinnirkiva
informacioval)

» AdO: fényforras, E/O atalakités

» Vevé: O/E atalakitas

* Atviteli kbzeg: Uvegszal, optikai halézat, aktiv gassziv
optikai eszkdzok

[ S —
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Optikai osszekottetés fobb elemei

Informacioé
vevo

Informacio forras

|
_________ | _ _ 1 Elektromos I
: | : : jelfeldolgozas I
I lleszts | | | 1 !
I aramkor [ I | Foto-detekcio | |
o) et (D o ] |
1 . . 1 1 . .
' | Porray. [ Modutétor | | jelfeldolgozss | |
e o - I Csatorna L= 1
Optikai ado (Uvegszal) Optikai vevé

16
Analdqg optikai 0sszekottetés

Ado ] I E Vevo

Optikai szal

« informacié: analég hullamforma
« A vilag analég, analég technolégia régi és j6l ismeem draga
» Analdg jel a torzitasra érzékeny => aléldtvitel
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Digitalis optikai 0sszekottetés

..101110010 ..101010110...

Optikai szal

« informacio: digitalis (binaris) jel (bitek)
* Nem sziikséges alaklatvitel
* olcsobb, tomorithébb, érzéketlenebb
« Cél: Bit Error Rate (BER) elegefidn alacsony legyen

18
Optikai osszekottetés

Adat |.-011010.{ Illeszté M Lézer + m

forras aramkor modulator

@ < @

Optikai szalak + erdsitok

m Foto- Elektromos

detektor sz(iré

Adat | ...011010...
nyelé

Dekoder
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Biztonsaqi kérdések

* Nem lathat6 sugarzas
— Lathato fény: 400-800nm; Optikai tavkozlés: 85010,31550nm
=>Szem
— szabad szalvégbe nézni tilos
— nem hasznalt szalvégeken &kdpak
— védbfelszerelés

Infravirss sigivzds Loz
A Piotted Vahses aro Nominal, Refer 10 Printed Specifications

f“\___,f_,_za

300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650
Wavelength [nm)

« Uvegszal szerelése (pl. szaltorés) soran kelétszrankok
veszélyesek (szem, szdj)
— Szaldarabokat tilos szétdobalni
— Tilos étkezni a munkateriilet kérnyékén

200 rum - 1600 sum - fEayrt dvkszlés cilidra
400 - 800 nn - lithatd féiny

6
‘
Ultradbolys sugdrzds 2
o




Optikai halézatok elemei (BMEVIHVAOQ5)
Optikai atviteli kdzeg
2015.02.09.

Gerhatné Dr. Udvary Eszter

udvary@mht.bme.hu

Optikai 6sszekottetés 2
(egyszeriisitett) blokkvazlata

Uvegsz al / optikai
halézat

@

Optikai add Optikai vevd

OMT-LAB, Sooveiunesh o fonoog siconn. AERRUR
Laboriory http://www. mht.bme hu/omt since 1782
.. 3 . 4
Uvegszal tulajdonsagai Atviteli kozegek 6sszehasonlitasa
A
* Nagy mennyiség all rendelkezésre, olc46 g
«SiOo, < * Nincs elektroméagneses zavar, biztonsap
«Kis atmén « Foldfuggetlen, szigetelt atvitel opi
«Kis suly (nincs féldhurok, foldpotencial, drift problémal
«Kis csillapita: » Konnyti kezelhetség eI
*Nagy savszélesség__ * Nagy tavolsag 648 livegszal
» Nagy kapacitas adgrézpar 303 kgkm
5500 kg/km
Optikai szal Koax (RG-19/U)
Csillapitas 0.3dB/km (kb. 7%/km) 22.6dB/km@100MH
(kb.99.5%/km)
suly 6kg/km (2.5mm kébelatm#r | 1110kg/km (d=28.4mm
5 6

Fényvezeto szal felépitése

mag héj véiburkolat
* Mag '
— adalékolt iveg

. »
e Héj

— Uveg
-—m>m
» Védsburkolat
— elgdleges védelem
— miianyag

Fényvezetés elmélete

e Sugéaroptika: Teljes reflexié6 a mag és héj hataran
Akkor ad pontos leirast, ha a szal méretei nagylobba
fény hullamhossznal (MM szalak esete)

. Y3
levego N Nt n/2
no=1 N

bt

Numerikus apertdra:

—si — [n2_n2 <
NA—smaL— n n2-1/2.nlAn

* o, hatarszognél, kisebb szégben étksagarak¢ < a ) a mag és a
héj hatarfeluletén teljes visszatidnek, ez biztositja a fényvezetést

* Hullamoptika: a fényt elektromagneses hullamnéinte
és a Maxwell egyenleteket alkalmazza a vezetés
feltételeinek meghatarozasara
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Fényvezetés - sugaroptika Fényvezetés - hullamoptik
ha @, < hatarszég => a lsu?ér_ r(:eszbelr_1 tt')liik 'Ulésiben téfekk Maxwell egyenletek alapjan . .
a jel elszivarog (Leaky Mode) véges szamu vezetett médus s e
7 végtelen szama szivargé modus  +_ « 0;0
<4, L S 8% (58 (e
8, N / T | t | 1\ 2 o A
m ! T PR \
AN G\ N\ \ '\ ) 7
NN\ Q >
ha 6, > hatarszég => teljes reflexio > ) >
vezetett jel 7~/ / Pt (
, [ ( / [/ [ | N\ )| /4
/@\ n l 1’ 1’ l{ { TE, TE, TE,
>9}/' [/ | Vezetett médusok
[ Szivargé médusok
r " r 9 - " r r ” 10
Fényvezetd szal Minéségronté hatasok
egymaédusu Tobbmodusu (révid tavolsagra)
*+mag < 10 *mag =50, 62.5, 1q0n Bemenet Kimenet
* mag atmésje=9 (8.3-10um « héj atmédje=1251m o
« héj atmésje=125m +Slés Gl Csillapitas
.S (veszteség) /. /L iwie
t
Step-index Graded-index J— Diszperzi6 A
multi-mode fiber multi-mode fiber o (torzlltés’ » - .
.I‘Zs i .Im . ’Imw Pulzus kiszélesedés) !
L , 1 Nemlinearitas
Sins G (orzites)
11 12

Mindségronté hatasok

@

csillapitas

SN OCo-

impulzus kiszélesedés (pl. diszperzio)

JYXAAADCAARN N\

Csillapitas




: 13 _ 14
Csillapitas Csillapitas
Az livegszal mentén a teljesitmény exponencialisékken a hossz
Poe P fuggvenyében  p(z) = P(0) e ®? a,: Csillapitasi egyiitthato
Jl— Y —
I:)I
a= 10Dbg(P—“] Tavolsag, z
be P(O)
Okai: o ) Fugg: > P(z)) = P(Q)e @
« Abszorpci6 (fényelnyelés) eHullamhossz &
» Sz6rédas (inhomogenitasokon) Hémérséklet % P(z,) = P(0)e %=
* Rayligh széras «Anyag %
« Fresnel reflexié (hataratmeneten) osth. = ; !
» Sugarzasos veszteség 0 4 % Tavolsag, z
hullamvezet deforméacio - B
( ) a,= 1 Elh( P(ZQ)] a[m} i} Pl[dBrn] _ PZ[dBrn]
5,74 P(z) z,-z
. . 15 . 16
Csillapitas okai Abszorpcid
* Abszorbci6
Fényelnyelés
~ PSS %\ » Az atom vagy molekula a beérkefotont elnyeli,
hatasara magasabb energiaju allapotba kerdl
« Sz0ras » Uvegben:
— Az elektronatmenetekhez tartoz6 rezonanciak az
4L ultraibolya tartomanyba esnek
o — A molekularezgésekhez tartozé rezonanciak az
infravoros tartomanyba esnek
- Sugarzas => 1700 nm-nél nagyobb hullamhosszak esetén az
alkalmazott liveg csillapitasa hirtelen mégn
) » 1400nm korul OHionok miatt csillapitasi csucs
* aszal csillapitdsanak 10-20 %-ért fékel
17 18

Rayleight szoras

« a hulldmhossznal kisebb {#4 ) inhomogenitasokon valé szérédéas
— mikro-repedések, buborékok
— az adalékanyagok szabdlytalan eloszlasa
— mechanikai feszultségek
— alakvaltozasok, szalgorbulet

« iranykarakterisztikaja
— a haladasi iranykoril forgasszimmetrikus.
— Az ebre és hatraszoras megegyea haladasi irdnyra miéegesen a

legkisebb.

« csillapitas értékének 80 - 90 % -ért fékel

« akkor a legnagyobb, ha a fény hullamhossza ¢sshetié
mikroszkopikus egyenetlenségek nagysagaval =>larhhbssz
noévelésével csokken

« Felhasznalas: OTDR (Optical Time Domain Reflect@rjemnérés

Abszorpcio + Rayleigh szoéras

ot (dB/Km)

A (um)
Alacsony optikai csillapitds @ 800nm-1700mse A 2. =900nm)
(LéthaT fény: 360-760nm)

1,=800nm => {=375 THz
A,=1700nm =>§=176 THz
f=c/. (Af#C/A 1=333-1021111)

m) Af=200THz
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Technoldgiai fejlodés

3 optikai ablak
« 850nm
— Torténelmileg az ets
— Els lézerek (GaAs)
— Elst Gvegszalaknak csillapitas minimum "
¢ 1310nm
¢ 1550nm

Attenuation (48/km)

20
Fresnel reflexio + diffuz visszaverédés

» Fresnel: a kdzeg feliiletértorténs, a torésmutatok kuldnbséget
fliggd visszavebdés

visszaveramplitudé: o =

Ne =Ny
ot
szalvég: liveg-levégatmenet => g=1.5, n=1 => R=4%

energiahayad: R= 62

P a oA ™ N /L%

Difftz: optikailag durva fellleten valé sz6r6dé m
a tokéletlenségek (godrok és kiemelkedések) neaulhatjak
meg az alkalmazott fény hullamhosszat

21
Sugarzasi veszteség

Microbends.

«Mikroszképikus gérbiilet e
« A szél tengelyvonalanak kismérték KOW%@:‘: =
véletlenszdr elmozdulasa, hullamzasa.
* A szélak kabelezésekor felléfesziiltségek
hataséara keletkeznek, és jetent
veszteségeket okozhatnak
*Makroszkopikus gorbulet: hajlitél‘s00 '

5 10 15 20
Bend Radius (mm)

22

Diszperzid

23
Diszperzié hatasa

Diszperzio: a jel egyes 0sszeteeltérs sebességgel terjednek
kilonbod késleltetéssel érkeznek a bes

az impulzus kiszélesedik

@ Ak

24

Miért karos?

1 0 1 i Max. opt. power

The received opt. power
4~ 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 #;)
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Diszperzio tipusok

Diszperzi6: a jel egyes dsszeteeltérs sebességgel terjednek

Médus Kromatikus polarizacios
(intermodal) (intramodal)
Anyagi hullamvezet

Kovetkezmény: impulzus kiszélesedése

26
Diszperzié

A jel egyes dsszetév eltéré sebességgel terjednek

« Mbdus diszperzié (tobbmoédusu terjedés esetén a médltsa sebességgel
haladnak)

« Kromatikus diszperzi6 (a kulonbé#rekvencidju 6sszeték elté
sebességgel terjednek)

* Anyagi (az anyag tulajdonsaga miatt, a térésmutatimhossz fugg)

* Hullamvezet (a hullamvezet az elté frekvenciaju jeleket eltéen
koncentrélja a magba, ezért az atlagos torésmuédtat az atlagos
sebesség eltéy

* Polarizaciés méd diszperzié: a nem tokéleteserk&tgsztmetszétmagban a
fény két polarizacids sikja eltésebességgel terjed, nagy sebessdgtelnél
jelents (>10Gbps)

27 28
Médusdiszperzié Médusdiszperzié csokkentése
; y Lo « Single Mode (SM) szal => Mddusdiszperzié=0
A modusoknak eltéra csoportfutasi ideje « Gl (Graded-Index) MultiMode (MM) szal => csékkerttatodusdiszperzié
L L — A szél szerkezete miatt kevesebb médus alakul ki
. S gl _L _ — Aterjedési sebesség a mag kézéppontjaban adégkia széle felé novekszik
Eltérs terjedési id: Lin = <’ boax = c — Gl szal noveli a magasabb réndodusok csoportsebességét
m (ny)?/my — Csokkenti a terjedésidkulonbséget => kompenzélja a médusdiszperziot
< " A Lo .. . 2 . — Kozel bolikus toré tatd fil minimaliz&djali iot
A késleltetés killdnbség,ddeli impulzus kiszélesedés: 02€1 parabolikus oresmutato prol m'"':an'm Szperzio
_ _ L n1 2 M1 n, n,
At_tmax_tmm _7[']\11':'I [
¢ n,-1
ny
™ /
SI
SI 100/140um Uvegszal: ~ 20 Mb/s « km
S10.8/1.0 mm rtianyag szal: ~ 5 Mb/s « km
Gl 62.5/125 vagy 50/12m, NA ~ 0.2 : ~ 1 Gb/s « km
29 30

Kromatikus diszperzid

« Kilonboéd hullamhosszu fénykomponensek kis mértékbendltér
sebességgel terjednek
« Kb. 1000-szer kisebb, mint a médusdiszperzi6 =>szklakban jeleis
« Bitsebesség « Tavolsag < 1000 Gb/s « km
* Az ado6 jele nem monokromatikus
— forrés vonalszélessége (LED: 30-40nm, LD: 2-5nm)
— Chirp
— modulaciés savszélesség
* Anyagi: torésmutaté valtozik a hullamhossz fliggvéren
* Hullamvezed: kilonbo; frekvencidju jeleket eltérmértékben
koncentrélja a hullamvezea magba
— A sebesség az atlagos torésmutatétol fligg => asémynagban terjéd
teljesitményhanyaddal
— Hosszabb hulldmhossz kevésbé koncentralt => Algedimatlagos
térésmutatét érzékel => nagyobb sebességgel terje

 Nagyobb hullamhossz -
* Kisebb hullamhossz: fny,.,

A

>
~ /
[

Kromatikus diszperzio leirasa

AT =|D|M L

*At : Impulzusszélesség névekedésélfieh) [ps]
*D : Diszperzi6s egyiitthaté [ ps/(nm-km) ] 2
nem szamithat6, hanem méghet D =- ZDZ EF—’?[ ps }
hullamhossz fiigiy clA” dk” [ nmikm
*A)L: Impulzus hullamhossz savszélessége, azaz a féayfo
spektrélis szélessége (a hasznalt fényforras fipdsameétere) [nm]
oL :szal hossz [km]

D negativ => a révidebb hullamhossz terjed lassabban
D pozitiv => a hosszabb hullamhossz terjed lassabban
(mindkét esetben elkédik az impulzus, de diszperzié kompenzalag

szempontjabol fontos azoégl.
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Kromatikus diszperzid

Anyagi
0 diszperzié
- Kromatikus
- 10 F . . r
E diszperzio
X
= 1.1 1.2
E o Fali lamhossz (um)
b
e
o ot Hullamvezet6
diszperzio
-20 F

32
Kromatikus diszperzid valtoztatasa

Eltolt diszperziéju szél (Dispersion shifted fiber)

— A mag atmésjének és a torésmutatonak valtoztatasaval a hudlaety
diszperzié szintje valtozik => kromatikus diszperaidl &tmenete eltolddik

Hulldmhossz ¢1m)

Diszperzi6 (ps nm kmr?)
o

33
Kromatikus diszperzid valtoztatasa

Bonyolultabb hullamvezétstruktirak

« PI. Dispersion flattened fibers
— ‘W' mag struktdra
* ,Haromszog” alaku profil

“W” terésmutaté profil

20 Standard Single-Mode Héromslzt')g profil

10 1

Hulldmhossz f1m)

-10

Diszperzi6 (ps nm kmr?)
o

i

20 Dispersion flattened

34
Polarizacios mod diszperzid

* Akét polarizaciés mod eltéisebességgel terjed
=> eltél terjedési id : Differential Group Delay (DGD)
+ PMD: a DGD éatlagos értéke
=>PMD delay, At [ps]
=>PMD delay coefficient,At, [psAkm]
« CD-vel ellentétben értékét nem lehetre kiszamolni, ezért hatasat nem
tudjuk kénnyen kompenzalni
« Ertéke i (pl. szél hatasa légkabeleknél) ésnigrséklet fiigy
« Nagy sebességisszekottetésnél kritikus. PIl. Max. tavolsag @ OVkps
— 2.5Gbps => 6400km
— 10Gbps => 400km
— 40Gbps => 25km

Polarizacios mod diszperzié (PMD) okai

Gyartasi jellernzok

© 0@ (©

elliptikus  elliptikus  excentrikus dreg erthatas ellipitikus excentrikus szal
héj mag  mag a hejbhan szigeteldburkolat a burkolathan

Kiilsd hatasok

~@< Sy, EED

erthatds hajlitas csavaras
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Optikai atvitel korlatai

Csillapitas limitalt rendszer:

@) Vevé S st _

1011 0000

Diszperzié limitalt rendszer:

1011 1111
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Optikai atvitel korlatai 37 Korlatok kiterjesztése
grafikus abrazolas Csillapitas limitalt eset

N6 az adé teljesitménye
* N&avew érzékenysége
Kisebb a szélcsillapitas

Optikai esitét hasznalunk
o0 Diszperzi6 & >
A4 Csillapitas Limitalt ks
a &
[ o
] ©
] j2)
2 Hasznalt g
tartomany <
Draga
Tavolsag
Tavolsag
Korlatok kiterjesztése 39 40
Diszperzid limitalt eset
. flaeonyabb ad chifp > Kozvetlen moducis el modtto 5o —Csllapitds imitdit ___Diszpersié limiteit ——
« Diszperzié kompenzalas
20 — ) 1310nm
€ ” 850nm; u.%“

Di = — —|
= S Ly, & = 1550nm
0 Digzpe,. i) Koax kdbel ™.

71 10 Limiy o
o 3 - |
2 =
2
S Csavart érpdr—- cat3 Cat5 Cat7
©
< 1 I | l } l I
0.1 1 10 100 1000 10,000
Bitsebesség (Mbps)
Tavolsag
41 42

Nemlinearis jelenségek

Optikai
Kerr hatas

A szél torésmutatojanak valtozasa

Stimulalt
sz6rasok

Stimulated
Brillouin
Scattering

(SBS)

Stimulated
Raman
Scattering

Optikai nemlinearitas
(SRS)

Modulation

« kiiszobteljesitmény felett
« optikai elsitésre hasznalhatd

Modulation
(XPM)
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Nemlinearis jelenségek

« Az optikai teljesitmény fliggvényében nem lineads
Ulvegszal karakterisztikaja

« Nagy teljesitmények esetén jelések

« Altaldban kéarosak, de egyes feladatok megvald@sitds
hasznosakka tehetjiik ezeket a jelenségeket

* Nemlineéris szérasok
— Stimulalt/indukalt Brillouin széras (SBS)
— Stimulélt/indukalt Raman széras (SRS)
* Nemlineéris térésmutato valtozas
— fazismodulacié
« Onfazismodulaci6 (SPM — Self Phase Modulation)
« Keresztfazismodulacié (XPM — Cross Phase Modulation)
— Négyhullam keverés (FWM - Four Wave Mixing)

44
Stimulalt Raman Szdras (SRS)

Az optikai szalban haladé két optikai jel kozoth jétre
kélcsonhatas, a fényteljesitmény egyik sugarboésikn
hulldmhosszu sugarba csatolodik
Oka: fotonok és optikai fononok kdzétti kélcsontsata
A milkodés feltételei:
— Akét jel korfrekvencidja kozétti kiilonbség: ~1BiA(0.06mm)
— Miikddési savszélesség: ~6 THZ
— Nagy teljesitménysiiség
« Egycsatornas rendszernél tipikusan : 1.5 W
« DWDM esetén-10 mW csatornankénti teljesitmény is lehet!
Hatasa:
— jelcsillapitas
— csatornak kozotti athallas (WDM)
a kisebb hullamhosszu csatornékfeiztochasztikus jelleggel energia
adddik at a nagyobb hullamhosszu csatornaknak, rklyavetkeztében a
csatornak jelszintjei megvaltoznak, illetve zajosaak
Felhasznélas: Optikai &sitd

Stimulalt Brillouin Széras (SBS)

Az optikai szalban halado két optikai jel kozoth jétre
kélcsonhatas, a fényteljesitmény egyik sugarboéaikn
hullamhosszu sugarba csatolodik
Oka: fotonok és akusztikus fononok kézotti kolcsstdis
A miikodés feltételei:
— Akét jel korfrekvencidja kozotti kilonbség: ~16i16
« 1310nm: 13.2GHz, 1550nm: 11.1GHz (DWDM csatornaag 50/100GHz)
— Miikodési savszélesség: ~ 100 MHZ
— Nagy teljesitménysiiség
« Egycsatornas rendszernél tipikusan : 100 mW
Hatasa:
— jelcsillapitas
— csatornak kozotti athallas (WDM)
Felhasznalas: Optikai &sito
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Nemlinearis fazismodulacio

Oka: optikai Kerr effektus, a térésmutaté intenzitaggése
2
n:n1+n2E[E\2:n1+n2EI:n1+n2Eli, M
A eff
« n:térésmutatd, p a torésmutatd eredeti értékg; nemlineéris térésségfiigg térésmutato|
« E: atérebsség értéke
« |: Optikai intenzitas
« P: az athalad6 optikai teljesitmény

* Agy az optikai szél effektiv keresztmetszete, melgysagrendileg a geometriai
keresztmetszettel megegyezik, annal valamivel naigyo

Torésmutaté ingadozas => fazisvaltozas
Féazisvaltozas mértéke fligg:

n,= 26010°

— idé

— hulldmhossz Y

— terjedési hossz ") =ﬂ{l ®H+231 (t)}
P 7 z ! /1 | ]

— optikai jelek teljesitménye i iz

1
Kritikus optikai teljesitmény:~10 mwW SPM  XPM
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Nemlinearis fazismodulacio

« SPM: egycsatornas rendszer, sajat intenzitasmaidjdéokozza a
fazismodulaciot
* XPM: szomszédos csatorna okozza a fazismodulaciot
* Hatasa
— az idsben valtozo intenzitas éhen valtozo térésmutatd indexet hoz létre,
amely idbben valtoz6 fazisvaltozast okoz.
— Féazismodulécié => modulacid instabilitas & segéd ufécié =>
frekvencia tartomanyban 0] oldalsavok
— Spektrum kiszélesedése => diszperzié hatésa n
— csatornak kozotti athallas (WDM)
« Felhasznalas:
— XPM
« Hullamhossz atalakitas
+ Optikai vezérlés kapcsold
+ Optikai logikak
« Sth.
— SPM: szoliton
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Four Wave Mixing (FWM)

Oka: tobb foton kdlcsonhatasa

Harmadrend nemlinearitas => keverés
Kritikus optikai teljesitmény ~10 mW (G.653-as féryet szal)

fgg az optikai csatornak kozotti tavolsagtol ésamatikus diszperzio
mértékés|

Csak kozeli hullamhosszak esetén jon létre
Hatésa:

frwm = f12 T fg

Pump

Converted
signal

— csatornak kozotti athallas (parazitajelek jonnek
létre, mel?;ek egyenletes WDM csatornakiosztas

esetén a hasznos jel hullamhosszéra esik és ott zajt 20y
képeznek)
— SNR romlas Frequeney

— ajel kitrulése

— 0j komponensek megjelenése az optikai
spektrumban n

Felhasznalas:
— Hulldamhossz konverzio

— Diszperzié kompenzalas (spektrum invertalasa az
osszekottetés kozepén)

N e —
i mmmm——a= Nonlinear optical |
Ay Pump_ | element |

—_—

[
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+ A jelenség koherens folyamat, tehat akkor joreléta a jelek
alapharmonikusai fazisillesztettek vagy azonos pagtutasi idejuk.
— a hatéas ésebben figyelhétmeg csokkentett diszperzi6ju szalak esetén

— ahatés ésebben fig?/elhétme a szakasz elején, ahol még nem csillapodtak a
jelek és a még nem Iépett fel fazisillesztetlensdigzperzié miatt

« Akeveredési termékek szdma drasztikusaa nsatornak szamaval:

FWM Components and Channel Count

1000000

e
ee o -
EF o N2 N -1)
4 Npix = 2
HER
z§
w0
:
Number of DWDM channels (N)
Ao A MA2)3
) oot oo ozt
21 M32] 231
t t
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Fényvezeto szal - szabvanyok

ITU-T G.652:  Standard Single Mode Fiber (SMF)

Non Dispersion Shifted Fiber (NDSF)

Dispersion Unshifted Fibre (USF)
A leggyakrabban alkalmazott szaltipus (a vilagelepitett szalak 95%-a).
1550nm: Csillapitasi minimum, diszperzio; < 20 (tip.17) ps/nm*km
1310nm: nulla diszperzié
“Water Peak Region”: 1383nm korul, kb. 80nm széewomany, nagy csillapitassa

Alkalmazas: egycsatornas atvitel és TDM (1310nm)
DWDM (1550nm, diszperzié kompenzalassal)

20 -
20
154
15
' 104
A:;(;r:l:lar;on Water Peak
m)
10 \ Dispersion  °
(ps/nm-km) ¢ T T v v v T T 1
0s |/zso4{o 1350 1400 1450 1500 1550 1600)
51
T T T T T -10
800 1000 1200 1400 1600 =
Wavelength (nm) - Wavelength (nm)

Fényvezeto szal - szabvanyok

ITU-T G.652c: Low Water Peak Non Dispersion Shifieder (LWPF)

OH szennyezések = Csillapitasi csucs eltavolitasa
eltavolitasa (1385 nm-nél 1é& maximum)

Alkalmazéas: CWDM

0.8 __

Attenuation (dB/km}

Full-Specerum Fiber

P G-Band T EBand [ 5Band [ CBand | TBand |

1250 1300 1350 1400 1as0 1500 1550 1800




Chromatic dispersion (ps/nm-km)

Fényvezeto szal - szabvanyok

ITU-T G.653 — Dispersion Shifted Fiber (DSF)

Diszperzi6 zérus pontja = 1550nm (C savba tolddott)
Tl alacsony diszperzié miatt nemlinearis hatasék@inek

(Four Wave Mixing - FWM =) nem j6 WDM-re)
Alkalmazas: Soliton, TDM (1550nm)

ITU G.655 - Non-Zero Dispersion Shifted Fibre (NZDF/NDEZDSF)

1550nm-en (C savban) alacsony diszperzi6
Deron= -2 (4.5) psinm-km (elég a nemlinearis hatasok cetitdsére)
alkalmazas: TDM (1550nm), DWDM (1550nm, C és L ééutelre optimalizalt)

SMF

6652 standard SMF (Unshifted dispersion)

NDF (TrueWave) NDF (LS) 6655 Non cro disp. SME

rsin (psimkn)

DSE,
7

Dbper

n " H il
T T T T
135 14 145 15 1.55 1.6 1200 1300 1100 1500 1600
Wavelength, A (um)

Hajlitasra érzéketlen szal

* ITU-T G.657 e

« Csillapitas: 0.4dB/km@1310n, " - ==
0.3dB/km@1550nm ' :

0.1

Bend Loss (dB/turr
/

« diszperzi6<18ps/(nm km) P
* R=10mm => a<0.1dB o SEE D S|
R=15mm => a<0.003dB

» Tipikus hajlitasi sugér: 7-10mm (G652: >30mm)




Specialis fényvezeto szalak

Low loss: nagyon hosszu dsszekottetések

Negative dispersion fiber (NDF)

Negativ diszperzié a 1300-1600 nm-es tartomanyban
=> diszperzio kompenzalas

Long wavelength

specidlis szennyezés (fluor adalék) => IR abszotpci
eltoljuk => 1600nm felett kis csillapitas

Large Effective Area Fiber (LEAF)

80um? (hagyomanyos szal: 56n?)

nemlinearis hatasok csokkentése, nagyobb optikai
teljesitmény megengedett

stb.

Polarizacio tarto szalak (PMF)

Ha fontos a polarizaciés allapot kézben tartasa
— eszkozok mikddése fuggde (pl. modulator)
— Koherens atvitel

a szal magjaban szimmetrikus feszultséget idéziéek e

A kivant fesziiltséget geometriai- (elliptikus magalyzvagy
mechanikai modszerekkel (panda, csokornyakieédk el.

a) Panda b) Csokornyakkendd ©) Elliptikus héj felvitel




Mlanvaqg sz al

Fajlagos csillapitas

szalatmér 6

250 pm
———— 500 pum
100 T 1000 pm
I I I >
500 600 700 800 A [nm]

10
Mlanvaqg sz al

nagyobb magéatmér a héj (kdpeny) vastagsaga a magatmés-a.
A szal atmétje tipikusan 1 mm, amit egy polietilén vi#lirkolattal latnak el.
Rovid tavi (<100 m) alkalmazasokra
Elény:
— anagyobb magéatntemegkdnnyiti az illesztést, olcsobba valik a szerelés
— Olcso6bb anyag
Hatrany:
— nagy csillapitas
— nagy diszperzié
— korlatos savszélesség
Az a,,,= 140 dB/km, 650 nm-en érlietl (szemmel is lathato fénytartomany),
hullamhossz-konverziéra van sziikség (at kell saki850 nm-re)

A diszperzi6 révid szakaszokon nem jetemytaz athidalhatd savszélesség LED
50 Mbit/s, mig lézerek alkalmazasaval 155 Mbit/s niegfeleb érték a mai
elosztohal6zatokban (de pl. kdbeltévé jele nem §ikktajta).

el



Szal - kabel

11

Pigtail

* Egyik végén csatlakoz6
masik végén szabad
szalvég

» Eszkdzokhoz (pl. ado,
vevo) illesztés

» Kabelvéghez hegesztés

12




Patchcord

Mindkét végén csatlakozo

13

Osszekdt kabel: eszkozok és berendezések &
kozti kapcsolat
Adapter kabel : kiilonbdztipusu csatlakozék
kozti kapcsolat
A beiktatasi csillapitas élsorban a
csatlakozok csillapitdsabol adodik

(1-2m szél => elhanyagolhato csillapitas)
Altalaban

, s =
— sarga: egymédusu,
— narancs: tébbmédus
14
Optikai kabelek  opica —.
fibers

Mechanikai szempontok: Tube

— Beltéri, kiltéri, tengeralatti ) \

— Helyi, nemzeti élirasok Strain relief

(e.g., Kevlar)  —p

Elektromos szempontok:

— Ne legyen fém és elektromos kabel INNer ey

— Tapellatas (ésitok vagy regeneratorok szamara) Jacket
F8|ép|,tés Sheath =——,

Elemi fényvezet szal

Elssdleges védelem (245 pm lakkréteg)
Masodlagos védelem (900 pniiamyag)

Kevlar (fesziltség/feszités kdnnyitése)
Kopeny (1.5-3mm): betshéj, burkolat, kiil§ héj

Cladding

Core Coating g

OULES
jacket

=

Srr-engmmng Cable Jacket
Fibers




Beltéri

Késleltetett égés

kis fiistkibocsatasu és halogénmentes
Feszes vagy laza szerkezet

Hajlékony

Kabelek

-
ragcsalo vedelemsg*»
vizallo '

robosztus => alépitményi csdvekbe vald befljas

15

Szalak illesztése

16
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Szalak illesztése

Az lvegszalakat illeszteni kell
» Hosszabb szalszakaszra van szukség
o Torott kabel javitas
o Szal végadtetés
— Adohoz, vevhoz
— Miszerekhez
— Elosztédobozhoz
— Stb.
* lllesztési lehdiségek
— Hegesztés (bonthatatlan/fix)

— Mechanikai illesztés (bonthatatlan/fix)
— Csatlakozok (bonthatd)

18
FOobb paraméterek

» Beiktatasi csillapitas
» Reflexio (RL: return loss)
» Areflektalt és bedsfényteljesitmény hanyada
* RL=10dB => a fény 10%-a reflektalodik
» RL=20dB => a fény 1%-a reflektalodik
» Hatésa: Teljesitményveszteség, kabelTV rendszerben
szellemkép, stb.
Széal & illesztés  Csillapitas (max) Reflexio (min

SM hegesztés 0.15dB 50 dB
SM csatlakoz6 1 dB 30dB
MM hegesztés  0.25 dB 50 dB

MM csatlakoz6 0.75 dB 25 dB




Szalhegesztés

7

Elektromos iv olvasztja 6ssze a két szalv

Csatlakozokkal 6sszehasonlitva:
— Kisebb csillapitas és reflexid
— Erésebb és olcsobb
— Konnyebb gyartas (gyorsabb) |
— Modern készulékek méar 3
egyszerre 12 szalat is képesek »
kezelni (szalagkébelnél)

— Dréaga berendezés

W
& 5 %

Light Source Light Detector

20
Mechanikus illesztés
 Pattintott szalvég (fontos a jo ndiseg)
» A két szélat mechanikusan rogzitik (tobb modszey)
» A szalvégek kozott torésmutato illeSziaj

o Szalhegesztéshez képest olcsdbb berendezés, de egy
illesztésre esar nagyobb

» A csillapitas valtozo, de kisebb, mint csatlakazk
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Csatlakoztatas

KUICS emmp

» Csap — adapter — csap szal

» Nagy pontossag

— Optikai tengelyek k6zott max £1 pm
eltérés lehet (SM) Ferrlle

— Fizikai kontaktus kell a
hatarfellileteken Adapter

» Pontos csapatmees adapter | |
belss atmésn X

» Tokéletes fellleti | |
megmunkalas (sz6rodas)

» Csatlakozé tisztasaga &
— Specidlis tisztito és vizsgalo eszkdzok [E*@’

22
Csatlakozo - ferrule (csap)

* Ferrulebiztositja a szal mechanikai tartasat

— Leggyakrabban kerdmia (merev)
(Iétezik rugalmas, barazdalt lemez, tagulé sugal

— A szélak végei polirozottak
— Atmés: 2.5mm vagy 1.25 mm

» Ferrulevégének kialakitasa / polirozas
nem medleges, hanem konvex a vég kialakitasa (10-25mmrsugp

— PC (Physical Contact) mow ——
« A Kkét szalvég fizikailag érintkezik egyméssal.
« A szélak végei a terjedés iranyara thegesek. Flat PG I:].—
« Az elérheb minimalis csillapitas 0.25dB, RL=40dE

— APC (Angled Physical Contact) FG %

« A szalvégek a terjedés iranyara nem dteggesek

* RL=60dB




Csatlakozo - csillapitas, reflexio

[ 4

Insertion | Reflectance
Loss
Fiber To The Air -14dB = T
PR
Non-Cotact <148 [-124B = PT
PRY
PRZ
MM csatlakozé
Physical Contact (PC) <07dB [<-30
Super PC (SPC) <05dB | <40 T —
Tltra PC (TPC) <05dB | <-50 Pl PT
SM csatlakozé i
Physical Contact 8° APC <05dB | <-60 I8
PR3 %]
Pl 4?4). PT
) PR3
SM csatlakoz6, Y —
CATV, reflexiora érzékeny rendszenek

Pl Incident Power
PT: Transmitted Power
PR: Reflected Power

PR1 Refiected power from the firstface
PR2 Reflected power from the second face
PR3 Tinyscattering issus from the imperfections of the surface

23

7,J 4% _——

Csatlakoztatasi hibak - szalhiba

» a két mag koncentricitasi (excentricitasi) hibdja.

— 5um eltérésnél méar a fénynek 60%-a elvész
— 10um fol6tt mar semmi fény nem jut a méasik szélba

» A két mag elipszicitasa (ovalitasa)

24




Csatlakoztatasi hibak
» Tengelyhiba
Szdgeltéres

— Hatéara az akceptancia sz6g, melynél *®®

csillapitas
»

25

D: magatmés, d: elmozdulas

nagyobb eltéres esetén mar csak par %
nyi fény jut at a rendszeren

o Légrés
— PC, 1mm légrés => 30dB csillapitas

4

csillapitas

NA 0.1
— Pl. a !’OSSZU| illesztett csatlakozO Nenk gl :
fekszik fel rendesen és igy nem lehet >
szorosan illeszteni 5 o
— a kilép fény nyilasszoge okozza
+ Ha parhuzamosan |épne ki az anyaghol a 4
fény, akkor elméletileg csak a ki es belepeg D: magatmés
veszteségével kellene szamolni d: légrés
A numerikus apertira miatt ez az érték a4 dB|
tavolsag novelésével aranyosdn n - >
0.5 d/D
26
Csatlakoztatasi hibak — eltéro szalak
» Kilénb6z NA
o Kulénb6a térésmutato profil
o Kulénb6 magatmés => ,slag” hatas
— SM-MM => a=20dB (99%)
— 50/125-62.5/125 => a>3dB
Egy kabelszakaszon a két iranyban meért csillagitié@k nem
feltétlenil egyezik meg!
/ § D1: 1. szal magatmér
8| D2: 2. szal magatmér
\ fj.g 1 1?.1 D2/D1
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Csatlakozas - megismételhetoséq

» Csatlakoztatas csillapitasa véletlenszer
— Azonos tipusu csatlakozoknak eftércsillapitasa
— Azonos csatlakozék minden csatlakoztatasnalketsilapitas

30
25 ]
320 ST csatlakoz6
2 15 Atlag: 0.35 dB
w 10 Normalis széras: 0.17 dB
s ﬂ | i ﬂl_u_| Maximum: 0.81 dB

0 0102 03 04 05 06 07 08
Connector Attenuation in dB
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Csatlakozo - tipusok

Rengeteg tipus. A legismertebbek:

* 2.5mm ferrule => ST, FC, SC, Euro2000
* 1.25mm ferrule => LC

* Duplex

s k
.
L
FC - PC/PM o DIN - PC
FC - APC/PM DIN-APCHRLTD |
.
.

AVIO - PC
AVIO - APC

" E2000- PC
£2000 - APC
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Kiilonbozo csatlakozotipusok illesztése

Connector Mix-Match

ST-FC '=. ‘ *ifﬁié + * @

SC-FC ur - : % 4

F 1 _ﬁa
SC-ST .

Gsis plm 2‘%‘%{ s

Ing Qke C
e e R i3

Csatlakozé szerelés

Uveg és gumi alatét

Gumi poliroz6 pad

Uveg munkafeliilet
Poliroz6 tarcsa
Polirozo féliak
Leiras
Tisztitoszer
Crimp fogo
Kézi mikroszkép

Torlokendd
Fecskend és fi
Szalpattinto
Szaltisztitd
EPO-TEK Epoxy ragaszt6

Kb. 500EUR (+csatlakozék:7-10EUR, szal:4-5EUR/

m)
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Csatlakozo szerelés — gépesités

Védelem eltavolitas
Ragaszto adagolas
Kemence

Polirozas

Mérés

Tisztasag!

" Residual

32

alcohol




Optikai csatlakozok tisztitasa

33

Optikai csatlakozok ellenorzése

34




Szalvég automatizalt ellenOrzése

Mikroszkop

Interferométer

35
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Optikai 0sszekottetés

(eqyszertisitett) blokkvazlata

Optikai add

Uvegszal / optikai
halézat

@

(Laser)

R Optikai vevé
(Photodiode)




Fényforrasok

e Szamos fényforras
— LED (Light Emitting Diode)
— Solid state lasers
— Gazlézer
— Szal lézer
— Félvezet lézer
— Sth.
e Tavkozlési alkalmazasokban: félvez&izer
— Elektromos taplalas
— Elektromos jelet kdzvetlenul optikai jellé alakitja
— Koherens fény
* Félvezed Iézer tulajdonsagai
— Nagy modulacioés savszélesség (> 10 Gbit/s)
— Kis méret
— tokozott: ~ 2x1x1 cm
— tokozatlan: 0.5mm x 200mm x 100mm
— Egy térbeli médus
— Energia hatdkonysag
— Keskeny vonalszélesség
— Lehet: Monokromatikus (egy hosszanti médus)
— Megbizhat6 rilkbdés
— Integralhaté

LASER

L ight Amplification by StimulatedEmission ofRadiation
(magyar szakirodalomban gyakran: lézer)

» Optikai eBsits kdzegre van szilkség

* Fény-anyag koélcsdnhatasi folyamatok (Abszorpcid,
Spontan emisszid, Indukalt/stimulélt emisszid) k&l
indukalt emisszio legyen a dominans folyamat

* Ehhez populacio inverzid / inverz populacio szukséges
(magasabb energiaszintek bet6ltottsége nagyobb)

» Termikus egyensulyban az alacsonyabb energiaszint
betdltbttsége a nagyobb => nem az indukalt emisszié
dominans => nincs lézefikddés (nem jon létre populacio
inverzid) => Kul$ gerjesztésre van szikség a
lézermikddéshez




LASER felépitése

Optikai rezonator (lireg)

~ N

e '*\ N
Tukor ; . Tukor
’ Energia forras ‘

Erésits anyag => efsités

. , 3 =) OSzcillator
Pozitiv visszacsatolas => rezonator

FA tiikér Fényerosits FA tiikor

kozeg

Optikai rezonator: hullamhossz
szelektiv visszacsatolas

tiikor tiikor

Lézermiikodés feltétele

* Amplitado feltétel
— Lézerntikddés beinduldséhoz: asfisités nagyobb a veszteségnél
— Egyensulyi allapot: ésités = veszteségek
(rezonatorban korilfuté fényhullam amplitiddja neftozik)
— Veszteségek: fényelnyelés, szorddas, tikrok
» Fazisfeltétel: rezonatorban koérilfutoé fényhulldm
fazistoldsa 2 tobbszordse kell legyen => A rezonétor
modusai

&

AN




Lézermiikodés feltétele

fazisfeltétel amplituddfeltétel

\

| //.-”‘".
L1111

Gain

1.490 1.494 1,497 1.5 1.503 1.507 1.510 5-8 nm
possible resonant wavelenghts, um\ / Gain Spectrum
mlA T
nid =——
2 Cutput Spectral Width
Power ‘{ at FWHM

AN,

Possible Lasing Modes

Félvezeto lézer / lézer dioda

» Elektromos gerjesztés (aram)
» Két elfajult szennyezettsédelvezetbol kialakitott p-n atmenet
» A fény hullamhosszat a félvedednyaga hatarozza meg (tiltott

SéV) E mozgasi energia

— GaAs =>870nm

— AlGaAs => 850nm

— InGaAsP =>1100-1670nm B

(a komponensek aranya hatarozza Eg, eV
meg a pontos hullamhosszt) Ev— o~ ¥~

Vezetési sav

Vegyertek sav

(p mozgasmennyiség)




Félvezeto lézer / lézer dioda

Elektromos + p-n atmenet Aktiv
hozzavezetés_ N / terulet
Fény
) ) \ Hasitott feliilet
Hasitoff feliilet / (részben atereset
(részben ateregyt }_/ tikor)
tukor) -
+
Iyultlk T
O fotonok
A An

Elektronok

10
Erdsités savszélessége

* Nem energiaszintek, hanem séavok
 Lézer nikodés széles hullamhossz tartomanyban létrejohet

0
Q
Elektron eloszlas 2 B
— “lA h
(o] 4
CY) ) @9 e
- - - - -4 B O
Pese® % | P | c
valoszitiiség L atlatsz6sag (A)
Tiltott sav -~
valésziriiség
\ Legvalosziibb atmenet (B)

E, <9308 .0.0'000 \o\
™~ Lyuk eloszlas fényelnyelés (C)
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Félvezeto lézer tipusok

élsugarzo feluletsugarzo

VCSEL

DFB

12
Fabry-Perot (FP)

A rezonatort a félvezétchip hasitott felulete biztositja
=> tokéletes sikparhuzamos tukor
=>kb. 30%-o0s fényvisszaveres,(g;=1, ns,2&3.5)
Max. 2Gbit/s
850, MMF
1310nm,1550nm
Nagyobb zaj
Nagy spektralis szélesség, megoldas:
— Nagyobb rezonator hossz (kéilezonator)
— Hullamhossz-szelektiv tikor

[}
1 .. , .
,'r—Ureg maodusai
1
1

Spektralis griségfliggvény

A




DFB, DBR

Distributed Feed Back (DFB)—> — = A/4
Distributed Bragg Refrector (DBR)
Hulldmhossz-szelektiv reflektaN

felllet
1310nm, 1550nm
< 4Ghit/s
PAYAYAYAVAVAY AKtiv réteg Wa¥a¥a¥a¥a¥al
AN P
Bragg reflektorok
> Ureg modusai
@
£
g Lézer spektrum
IS Reflektal6 felulet

hullamhossz

13

Elsugarzé optikai adok spektrumképe

A,

14
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VCSEL

Fuggleges rezonatoru fellletsugarzo lézer (199p-t
(VCSEL - Verical Cavity Surface Emitting Laser)

» Arezonator a félvezében vertikalis iranyban kerdl kialakitasra
= A lézer mikbdéséhez nem sziikséges a fél\iegeelet

feldarabolasa. 2% menten, vestedin p
= Alacsony ar Bragg-refieh
= kdnnyebb a lézer tokozasa interferencia szirok
= kdnnyebb mas aramkorokhoz vald integralasa aktiv zona
» 850-980 nm-es hullamhossz: olcsé eszko ik
sorbakapcsolasaval

= multimédusu atvitel — _

L, . ., VCSL-vertikalis Uregli 1ézer felépitése
= modus dlSZpeI’ZIO (keskeny spektrumu, felilletsugarzo elem)
=kb. 0,5 GHz-es kapacitas

e 1310 és 1550 nm-en is kaphato

16

LASER karakterisztikak
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Aram - fesziiltséq karakterisztika

e Lézerdioda: p-n atmenet

» Felépitése rendkivil bonyolult is lehet => elekios
karakterisztikaja eltérhet a megszokott diddakaradatikatol

* Modell: bel$ didda & soros ellenallas
» Fénykibocsatast az aram hatarozza meg

80 m
I
_ T=0°C !,
< 60 Il
2E& T=25%C 4
< = o |/
=Z a0 /
o i
Q& T =50°C /
S 20 /
0 5 10 1.5 2.0

VOLTAGE (V)
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Optikai teljesitmény - aram karakterisztika

» kiszobaram alatt:
— aspontan emisszio a dominans folyamat
— LED viselkedéséhez hasonldikddés % Spontan
— Széles sugarzasi spektrum T emisszios Indukalt
s . Lst 42 3 taromany isszi6

* kuszobaram felett: lézerikddés ¢ (LED) rtomény
— lineéris kapcsolat az aram és az optikai 1 (LASER)

teljesitmeény kdzott

[ aram

— A gbrbe meredeksége a konverzids téfiyez
vagy nyereség
¢ nem képes minden elektronbol fotont
elééllitani, a konverziés veszteség adja M  meenzitas
hogy hany %-os az atalakitas
¢ hany mW fényteljesitmény-valtozas
kovetkezik be 1 mA &ramvaltozasra
— Keskeny sugarzasi spektrum
(vonalszélesséq)

— Koherens fény

kiiszb felett
stimulalt sugarzas

kiiszéb alatt
spontan sugarzas

b. dbra
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Teljesitmény és hullamhossz ingadozas

A lézerdidda kimeé optikai teljesitménye és

hullamhossza ikodés kozben véltozhat Hémérsékle
optikai hirk6zb hal6zatokban az allandd -
jelszint biztositasa alapfeltétel
Tobb optikai jelet hasznald rendszerekben &
hullamhossz értékét is tartani kell
A kulsj feltételeknek pillanatszéwaltozasai
— Hémérséklet

— Tapellatas

— Melegedési folyamatok

— Kompenzalas: vezériramkorokkel
Oregedési folyamatok 0 Ep: d/dT ~0'3nm"CJ’

— Alézer hatasfoka ( a gorbe meredeksége) 788 =
csokken 786

i
— Kompenzalas: az &ram nagysaganak novel £ ' =
. 1 . . 782 L
— Alézert cserélni kell, amikor az eredeti ]
kétszerese lesz az aramérték -
A lézerek élettartama 5 - 15 év e
— kimerb teljesitmény flgd 772
— Kornyezeti paraméteréitis fligg

780 r‘
— Tipusfugd 774
(hémerséklet, raratartam, stb

>
»

7
d
d
d

sitmény

e
. “Oregedés
4

Optikai Telje

Aram

— indicates cooling
— indicates heating

WAVELENGTH IN NANOMETERS

0 10 20 30 40 50 60
TEMPERATURE IN DEGREES CENTIGRADE

20
Lézer karakterisztika - kompenzalas
« Folyamatos karbantartas
« A hatast kompenzalni képes szabalyzé elektronikalmazasa
— Munkapont beallitast vezérhurok
» Alézerdiédaval kdzos chip-re integralt monitoddt
» Referencia értéket szolgaltat6 elem
» Vezérb elektronika
— hémérsékletet vezéflhurok
» hémérséklet érzékél(tipikusan egy termisztor, amely ellenallasa
hémérsékletfigg)
» areferenciaértéket szolgaltaté elem (pl. egy éllés, amely
megadja a termisztor szuikséges ellenéllasertékét)
* Peltier elem és meghajté aramkore
9 T
bC N([) Pl -
% % | elsfesz. [ DC éranj
generator

kimenb optikai sz




Iranykarakterisztika

'kiiszob alatt

LED miikidés
P
aktiv
-]
réteg
N t
a kiiszdb felett i
1ézer milkddés
0 =30°
6,~5-10°

Az emittalo fellilet a hullamhosszal 6sszeméfmetgysagu
=> kilépé nyaldb eésen divergens
Az emittalo felllet téglalap keresztmetdzet

21

=> kiléps fény nyildsszoge a kilonb®ranyokban nem azonos

Lézer - szal illesztés

» Az optikai szl és a lézer chip elidelépités => nehéz az
optikai jel becsatolasat megvaldsitani
* Nem lehet az optikai szalat a chip-hez kozvetledgkiteni
— elrontand a végtikrok fénytorési tulajdonsagait
— a chip séruléséhez vezethet
» Az optikai szalak és a sugarzo felllet kozé sokspeciélis
fokuszald lencséket helyeznek. (nem azonos a fokusz
horizontalis illetve vertikalis sikban).

» Az Uvegszal vége is lehet lencsével ellatott @eirfioer)

@ R | m—

Bub—end fiber Imaging lens or sphere

S D} E—

Topered—end fiber Integral LED/lens

Figure 5.29 Source-fiber coupling using lenses.

22
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Tokozas

Diode Laser Anatomy

Semiconductor
Laser Diode

Protective
Casing oF

Bonding Metallic
Wires Strip

Monitor
Photodiode

Copperer Y Figure 4

24
lézer didda adatlap

Parameter | Symbol | Unit | Min | Type | Max | Test condition
Electrical Characteristics
Features: Operating Voltage Vep v - - 17
= = i)
o Analog bandwidth higher than 1800MHz THEESROIOGOmERE:| 8 B B a0 Over ternperature
# High-reliability DFB laser chip at 1550nm Analog Bandwidth By MHZ 1800 _ _ _3dB
® Built-in InGaAs monitor photodiode FI=B72MHz,
« Built-in optical isolator 3% order distortion | CTB | dBe : - -80 f2=874MHz,
o 4-pin coaxial pigtailed package, single mode FC/APC or SC/APC ot OVErBRCT ST
Manitar Current I A 100 : = CW, Vep=5Y, at rated p,
Applications: - - 0 WV, Vap=EV
Mo e lo e [ 7 T, Yan=5V, Over
® Fiber optical repeater systems in mobile communication netwaorks ! __ termperature
® CATY transmission systems (return paths/links) e Optienlic iz
* Other analag applications P 'Epiw; R P, i = 2 - CW, Ii= Iy +20m A
Slope Efficienc SE WA 0.08 0.1 - -
Central % HE 1830 1880 1870 CW
Wavelength ° 1510 - 1580 CWW, over temperature
Spectral Width iV nm - - 1 CW,-20dB
Side Mode
Slfipression paga | SRR | 08 & - -
CW over temperature
Tracking Errar APy B -1 = 1| Im=const@Pf(Ith+20mA),
APC
Manitor PD _Eye
Capacitance c pF = s 10 Vap=5V f=IMHZ
Connector _ a8 0 _ 10
Package Outline (in mm):
10—r—16—
[o ] Pin Description
| — 1 LD (anode)(CASE)
127 | | 3 LD (cathode)
I [ | Bl Detector (cathode)
L 4 Detector (anode)
Leosds 8045 S
20 )
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Idealis fotovevd tulajdonsagai 2

* Nagy érzékenyseég aiikddési hullamhossz
tartomanyban és alacsony erzekenyseg ezen Kivl
=> magas hullamhossz szelektivitas

» Gyors valaszid => nagy savszélesség
» Alacsony zaj

» Homérsekletre érzéketleniddés

* Kis fizikai méret

» Hosszu nikodesi élettartam

» Elfogadhato ar

=> Optikai tAvkozlési rendszerekben csak fotodiodat
alkalmazunk (Fototranzisztor, Fotoellenallas nem
teljesiti a feltételeket)




O/E atalakitas alapjai 3

p-n atmenet, az elnyelt fotonok téltéshordozokakegéinak
Elektr\OT => fotoaram

E, ) 2
e - N + andd
ht> & katoall ° TT® T
E .
Lyuk I

Elektronok az anéd felé
aramlanak

Aram
(Lyukak)

Energia

. Aram
90000 (Elektronok)

@
Lyukak a katod felé |
aramlanak | N
I |
kiuritett
réteg

Fényelnyelés 4

Valbszinisége flgg

* Kilritett réteg vastagsaga,

» Az anyag abszorpciés egyutthatgja

* A belé fény hullamhossz4,

A fotonok mekkora hanyada jut el a kilritett régeg
 Hatarfellletek reflexioja

d
>
Masodpercenként V2 V2 o Masodpercenkeént
belépé fotonok szama = n~ FEGIEERE Vs Kkilépd fotonok szama
N~ N
A AR A-exp(-ad)

Masodpercenkent
elnyelt fotonok szama
A-(1-exp(-ad))




4 y n 4 ” rq v 5
Zar¢ iranyu eléfeszités
 Zar0 irdnyl ebfeszités =>Noveli az elektromos mézszintjét a kitritett rétegben
— Gyorsabb toltéshordozé mozgéas
* Noveli a sebességet => toltéshordozok hamarabinkik az eszkdih=> kisebb veszteség
— Noveli a kilritett réteg vastagsagat

* Csokkenti a kapacitast => noveli a sebességet gyald adatatviteli sdvszélesség
« Tobb foton jut be => ndveli az érzékenységet

fotoaram
Téred
eléfeszités p
- Kiliritett
terhelé - reteg

n 3

=}

wn

D

«

VL4 6

Vevo

» Optikai-elektromos atalakitas
+ Altalaban fotodioda + ésits, jelfeldolgozo aramkorok
» abeérkeé& fotonokat elnyeli (abszorpcid), elektromos toltéstu@ok
keletkeznek => aram

» Tipikusan nagyobb méiigtmint a |ézerdiéda

— Kisebb a kicsatolasi veszteség, mint a becsatolasi

— Konnyebb illeszteni

onptikai iel I
f

@ — otodiode
onptikai sz& ¢
- —
~ EROSITO || JELFELDOLGOZO
elektromos jel ARAMKOROK ARAMKOROK

felessitett és sat jel a
tovabbi jelfeldolgozas felé




Optikai detektor - jellemzok 1.

« Kvantumhatasfok (egy foton atlagosan hany toltésbmot general)
— Kilsb és bel§ kvantumhatasfok

1, ldioda T
_N._ e _@ Iy [mA]
e
n, opt € Popt
hiy

« Bejovs optikai teljesitmény-generalt
fotoaram karakterisztika

[R]=mA/mW

':g Popt [mV\7]

» Responsivity, érzékenység (a karakterisztika mekeége), R
— 1mW belép optikai teljesitmény hatasara hany mA fotoaram kelak

w

P
opt
| [A}z em, _emm, N5 pre_pem _ AL

R=-* n
R POPt POpt Popt h W h ¢ 124

opt

Optikai detektor - jellemzok 2.

* A veV altal hozzaadott zajt
— NEP: Noise Equivalent Power
— Az az optikai teljesitmény, amit a e adva a zajjal megegyez
egységnyi savszélességré elektromos teljesitményt kapnank a
kimeneten.

» Sensitivity, érzékenység, S
— milyen kis szint jelet képes még detektalni a veBER=10°)
o Sotétaram (megvilagitas nélkil aram)




Sotétaram

» Sotétaram (aram, bejéoptikai jel nélkil)
» Bejovo fényteljesitmény — fotoaram : linearis kapcsolat

Optikai jel teljesitményeh

Fotoaram

\\

A
I
I
I
I
I
I
I

«——  SoOtét dram
(nincs optikai jel)

Eléfeszités (V)

Erzékenyséqg hullimhosszfiiqgése

Eszk6z anyaga szabja meg

e Si: alacsony ar, j6 paraméterek, révid hullamhasszr

¢ Ge: ateljes hullamhossztartomanyt lefedi, magaéstaram (kis tiltott sav miatt)
¢ InGaAS: 1550 és 1310nm-en a legjobb tulajdonsaga$fy sebesség, alacsony zaj, dréd

100% kvantum hatasfok

~

InGaAs

II 0.6 08 1.0 12 14 1618
Hullamhossz |im)

Da
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Fotodidda tipusok

» Positive-Intrinsic-Negativep{n)

» Avalanche Photo DiodeAPD) — lavina diéda

PIN diéda 12

* p-n atmenet nem biztosit elég nagy kvantum haktasfo
» szennyezetlen (intrinsic) réteg
— NG§ a p-n atmenet kiuritett rétege
— N6 az elnyelt fény mennyisége
— N6 a kvantumhatésfok
« Erbsen lineéris riikddés, alacsony sotétaram, alacsony zajszint| stabi
karakterisztika

/

Fém
kontaktus

Anti-reflexios réteg
l tére®

Kilritett
réteg
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PIN didda

» Mikédési sebesség: maximalis detektalhaté moduléaetdssség (frekvencia
véalasz)
» Sebességet korlatozza:
- %yty(’jltéshordoz()k sebessége a kilritett rétegbea kigiritett rétegen valé atjutasi
idé
— A tdltéshordozok difflzios ideje a kilritett résegkivil
— p-n kapacitas ithllandodja
— Fotodetektor terhélellenallasa
* Intrinsic réteg novelése
— Vételi hatasfok &
— areakcioid lecstkken => korlatot jelent a nagysebefis#tgitelnél

Fotoaram: q
kapacitas I, =nk Eh o
p / i N n
Levagasi frekvencia:
o _hc_ 124 um
() c = QRS e
sebesség Eg Eg (eV)

L] LI 4 14
Lavina dioda

Erésitési tertilet — nagyobb bélslektromos téréisség

» Gyorsabb toltéshordozok => t6bb mozgasi energia

» A nagy energiaju Utkdzés elektronokat szabadit fel

» A szabad elektronok iitkdznek => tovabbi elektroepétbadulnak fel

=> gram efsités
Térerésség

Lavina
hatas

Erésites

Fényelnyelés




Lavina dioda
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* bels erdsitéssel rendelkéZotodioda

» zarodfesziiltség nbvelése => egy bizonyos éftdddzdve megindul a
toltéshordozok sokszorozddésa, a sokszorozodamkmsaiien felgyorsul

+ afotoaram nemcsak a megvilagitas, hanem az alkaktr@aroiranyd
feszlltség novekedésével is emelkedik.

* M: sokszorozési tényéqnagysagrendje P

* Ma mar az eredeti 50-400V-o$fdszités helyett 15-25V-ostészités

» asokszorozas miattira sorétzaj értéke is => plusz zaj

* nehéz gyartani, nagyddeszitést igényel, zajt termel és dkodés efsen
hémérsekletfiigd, ezért koriiltekird tervezést igényel a hasznéalata

» Nagy sebessdéigsnagy érzékenységrevokben

Fotoaram: | o

Erzékenység

_ q
=nP J—IM
7y hw

D Bo~Ren M

Fotodetektorok osszehasonlitasa

Paraméter PIN fotodidda Lavina (Avalanche)

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

Savszélesség DC - 20GHz DC - 20 GHz
Hulldmhossz 600-1800 nm 600-1800 nm
Erzékenység 0.5-1.0 AW 0.5 - 100 A/W
Sziikséges aramkordgk Nagy feszltség, dfok stabilizalas
Ar (tokozott+szal) | $1 - $500 $100 - $2,000

Nincs aramefsités

=> Alacsonyabb
érzékenység

Alacsony fesziiltség
Kisebb zaj és sttétaram
Kénny? hasznalni
Olcsébb

Arame#sités => Nagyobb
érzékenység => gyengébb optikai
jel detektalasa

Nagy meghajté fesziltség
Nagyobb zaj, Nagyobb sotétaram
Nagyobb Bmérséklet és éleszités
érzékenység

Draga




Fotodidoda adatlap példa

Applications

W Forward Pain and Retur-Path
Eroadband Video Transpert

B FTTx Receivers
M EDFA and Network Monitors

Features

Low Cost Package

Low Capacitance, < 04 pF

Low Dark Current < 50 nf at +85°C
1 Gz Flat Responss, + 0.5 0B
Extended Banduidth Opfion

High Responsivity

-2 0190 AW at 1310 nm, typ.

-2 0.98 AW at 1550 nm, fyp.

Performance Highlights

17

Gperating Case Temperstire 0 2% 5 ©
Wauslengin 1100 wo  em
Responsiviy, 1310 7 om0 -
AW
1850 oo B
Dk Current, 25°C - s
.
£ - E)
Gepscitance 03 oe oF
Bandwictn, 2851 1000
ez
2518 2000
S =<2 4 0 < o B
Opessting Tempersture Rangs Ten 40 85 c
‘Storage Tempessture Range Tety 40 £ =
Input Paweer Ssturstion P 0 i
Reverse Voltsge Vr 0 v
Forward Current I« 10
DC/Optical Characteristics
N S SR
Wavelangth - 1100 - 1800 nm
1310 nm nas 080 -
==ty 1850 nm oes oes E N
25°¢C - 5
Dark Gurrent nA
e 36°C - - £
Gapacitance - B 035 04 BF
Optical Retum Loss - -an a8
Bias Voltage 10 12 15 v
Fibar Buffer - 200 - pm
Fiber Core | Cladding 2125 pm

Vevo kimenetén fellépo zajtipusok

*Ad6 zaja
Lézer RIN
*Sorétzaj (kvantumzaj)

A foton szamanak kvantaltsaga miatt, Poisson eloszlas

*Sotétaram

Bees fényteljesitmény nélkil megjelé@ram
*Vevéaramkorok termikus zaja

Ellenallas, efsits, stb.
*Erésités zaja

APD sokszorozas statisztikus folyamat

Photon stream
P e e e

hy

® Photon detection
quantum noise
(Poisson
fluctuation)

Photodetector

Bias resistor

18

(gain M)

® Bulk dark current

® Surface leakage
current

® Statistical gain
fluctuation (for
avalanche
photodiodes)

® Thermal

noise

Amplifier

® Amplifier

noise




Vevo strukturak

Fotodiéda kapacitasa + ter@llendllas => RC kor

19

e l/(27R,C)

Termikus zaj: <|T2> =4K, TB/R_ (kis zaj=> nagyobb érzékenység)

Eléerésits tipusai: kisimpedancias, nagyimpedancias, transzitapcias

7
!
::
i
i

=+

Kis impedancias Nagy impedancias

R tipikusan: 50Q Nagy érzékenység

Alacsony érzékenység Kis savszélesség

Nagy savszélesség Alacsony dinamika tartomany
Kdnny( elkésziteni Magasabb frekvenciakon

kiegyenlité aramkor

; Output

i
o

i Amplifier

i
+

Transzimpedancias
(negativ visszacsatolas)
Nagy érzékenység

Nagy savszélesség

Nagy dinamika tartomany
Stabilitasi probléma

B= G
2-7-R,-Cr
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Modulacio

 Elvileg: az optikai vi¥ valamely tulajdonsaga
(amplitudé, frekvencia, fazis) aranyos az atvinni
kivant tartalommal
» Gyakorlatilag: intenzitasmodulacio ( a fényjel
teljesitménye aranyos az atvinni kivant informaalov
* Informécié
— analog
— digitalis
» Megvalodsitas
— Kozvetlen/direkt modulacio
— Kilsé modulator




Analog modulacio

Munkaponti teljesitmény koéril folytonos modulacio

Gyakran mikrohulldmu vién digitalis informacié (nem anal6g informacié, de
az elektromos vié miatt optika szamara analégnak 6siil)

Gyakran frekvenciatartomanybeli multiplexalas

Pl. video jelek (CATV), radio jelek (GSM, UMTS, WiFstb.)

Paraméter: modulaciés mélység

Alakhii atvitel => Linearitasra érzékeny => Modulaciés métys: 10%

- Pmax B Pmin - E
I:)max + I:)min I:)0
Popl
Pmax PO
Po
|:>min
t 0

Kimeneti jel teljesitménye [dBm]

'«— Harmadrend
metszéspont o1 dB-es kompresszids pont
¢ |P3 (Third order intercept point)
e Zavarmentes/torzitds mentes
dinamika tartomany, SFDR
(Spurious Free Dynamic Range)

Masodrend y
metszéspont

1dB-es
csbkkené

Alapharnénikus
(meredekség=1)

SEDRI! = plismd - plisnd g p =Py,

harmad 7

|
5 Masodik harménikus
(meredekség=2)

Harmadik harménikus
‘¢———— (meredekség=3)

Zajkuiszob [dBm]

Bemeneti jel teljesitménye [dBm]

SFDd“1=§[mP3—e Jee!

2
5
SFDR=[WG]

zaj

3




Digitalis modulacio

«  Alapsavi digitalis (binaris) P1
*  On/off keying (OOK, ki-be kapcsolas)
- NRZ
« a kisugarzott vié nem hordoz informéaciot Po
=’> feleslegesen terheli az optikabsitoket 0
* Erzékeny PMD-re t

— RZ: nagy tavolsagu 6sszekottetés
* Vivg kisugarzasra kerdl
« Elsnydsebb PMD szempontb6l
— Egyéb modulaciés médszerek
« Paraméterek (adott adatsebesség, hossz)

— Extinction ratio (kioltasi tényég= P1 /PO

— Bit Error Rate (BERF N, s/ N,
Szabvanyok: 1E-9 ... 1E-12
Fénytavkozb rendszer: <1E-15

osszes

N :
I— Encoded
Data
|

— Szeméabra
— Jo6sagi tényez(Q) = e e TR
. Analizis Time T Frequency

— Adott BER-hez, SNR és dsszekottetés vesztesége
(link power budget)

— Diszperzi6, felfutasi idl vizsgéalata
(rise-time budget)

Digitalis modulacio - paraméterek

AW WA ,
U SRS

— 1, —

e Szemdbra magassaga, stb.

» Optimalis mintavételi iél: bitidé kozepe
e Optimalis dontési kliszoku)

» JOsagi tényez(Q): szemabra nyitottsdganak mértéke
« BER

_ 00 |:ll‘ll-l'-a-ll:/'lo _|/jl_/j0| BER = M-
=—0 71 1790 =0 ; ',f ~erf
“ 0, +0, 0 0,70, f [ V20, J ’ E[ V20, ]

— ul: alogikai'1’-es szintpO: a logikai ‘0’ szint atlagos értéke,
— ol ésc0: az '1’-s és a '0™-as szint normal szérasa




Digitalis modulacio — felfutasi ido

» AdO, atviteli kbzeg, ve¥hatarozza meg

+At2

Ve

At = \/ Aty + Dt
» A felfutasi idd meghatarozza a maximalis adatétviteli
sebességet

— Maximum NRZ adatsebesség = 0AT)(
PIl. 10 Ghit/s NRZ At <70 ps'!

— Maximum RZ adatsebesség =0.35t)(

Intenzitas modulacioé - meqvalositas

e Direkt/kdzvetlen modulacio
e Kulsd modulator




Direkt / kozvetlen modulacio

Optikai jel

o

Optikai teljesitmény

aram

lin Aram
modulécio

lllesztd “ 2 >
12 ’ LD . PD 7
héalézat Intenzitasmodulalt +illeszté:

Direkt / kozvetlen modulacio

— Alacsony ar
— Egyszeit aramkor
— Alacsony teljesitményigény
— Alacsonyabb sebesség (<4Gbit/s)
— Chirp
(intenzitas modul&cié hulldAmhossz ingadozast okoz)

+ szelesiti a spektrumot => diszperzié kovetkeztatsgrkkenti
az alkalmazhat6é modulacios savszélességet

« Tobbcsatornas rendszerekben probléma
— OOK: nem kapcsoljuk ki teljesen a lézert, csak
kiiszb6baramig csokkentjuk

+ alézerdioda feléledése hosszu ideig tart és komoly
sebességkorlatot jelentene

» Lézerdidda élettartamat csokkentené

10




Chirp

» Lézer kdzvetlen modulacioja nem csak a fény intaeat
valtoztatja, hanem a frekvenciajat is

» Chirp: ez a nem kivant frekvencia/fazis modulacio

* Jel spektralisan kiszélesedik miatta => kromati#tiszperzio
hatasa &

AWV aViamVVd

teljesitmény

Frekvencia

11

Bekapcsolas jelensége

Késleltetés az aram injektalas és a fénykibocddizstt

£ A
S
<L
8 4 c| E| :
2| | A A G
o’ | ! | |
52| Y
£a| | .
ig 1 | | |
| b .
> e— |
T4 s s F
T £ i kesleltete‘}s i : H
‘S_\a } | | |
) | I I
°g| | Bf 1
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Modulacios savszélesséq

Meghatarozza a maximalis kbzvetlen modulacios ssiget

az optikai és az elektromos magneses tér kdztskahatas
Fotonok és toltéshordozok szama kozti 6sszefiiggés

— a kondenzator és a tekercs kozti kdlcsdnhatadi méagésre hasonlit
— A hatéarfrekvenciat a rezonancia (relaxacios osmids frekvencia) szabja meg

=> csOkken a lézer élettartama
Nagysagrendileg nGHz

Munkapont fugg (eléfeszity aram fliggvényében névekszik)

13

- +10
A B
5 "\ 2N\
£ 0
= \
4 \
Qe B \
'S -10
2 \
(@) A
-20
aram 100MHz 500MHz 2GHz 10GHz
14
r LIV 4 r r r r r
Modulaciés savszélesség mérése
PRFbe PRFki Agilent
5}—\1,23359%? — — g}g ;:aglgfﬁé Spektrum analizator
: = 91125
pigtail tivegszal
) i
elofeszités Fe|tete|: %/E > BLD
-10
157 souw
Z207 | 1004
=257 | 150u
*0-301 | —200uW
P 2357 |—250u
atvitel = 10E[bg RFki %-40 1 |—300u
245 |—350uW
RFbe/ & 5o |—400u
-55 1
-60 ‘ : 2
0.01 0.1 1 10

Frekvencia [GHz]
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Lézer zaj

» Az elséllitott teljesitmény és frekvencia soha nem tdtesSken allandé,
hanem véletlenszéen ingadozik.

» Oka: a fotonok létrehozasa diszkrét folyamat, teheszetien, nem
egyforma mennyiségben keletkeznek.

* RIN (Relative Intensity Noise)
— A zaj spektrélisigiiségfiiggvénye.

— A zaj fényviwhoz viszonyitott teljesitményét adja meg egységnyi
frekvenciara vonatkoztatva.

— arelaxacios oszcillacios frekvencianal zaj cstékéalalhato. A
rezonancia frekvencia fol6tt a zajszint lecstkkenagelszint is csokken.
Osszességében a jel/zaj viszony romlik

RHV(f)=£éE;££D

L

PL : a Iézer allanddsult allapotbeli kinteoptikai teljesitménye
APZ(f) : a |ézer optikai teljesitmény fluktuacié négiarek spektralisisiisége

16
Lézer zaj
2
£
l‘(%’ /3
2 z
e 4
g 2 1; %: >\<£ \
IS
(@)
1 Frekvencia
aram
Mérés °

&
a

&
2

Agilent
Spektrum anaizator|

HP 11982A
O/E atalakito

&
@

Zajteljesitmény [dBm]
P
3

-73

DC
elofeszités

-75
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6
Frekvencia [Hz]
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Kiils0 modulator

» A lézerdidda difeszitése allandé => modulalatlan, folytonos opt
jelet bocsat ki
» Az intenzitAsmodulaciot a kifignodulator biztositja
(a fényateres#tkepessegét valtoztatja a modulalo jel fuggvenyé
o Jellem®k:
— nagy sebesség (> 4GHz)
— Chirp-mentes megoldas is létezik
— Draga optikai eszkdz
— nagy beiktatasi csillapitas
— nagyszini moduldlé jelet igényel

e )] 1o || Optkai | QO f PD >
—> . . .
Folytonos | modulator | intenzitasmodulalt +illesztés

Optikai jel Optikai jel
% RF

kai

ben)
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Modulator tipusok

» Elektrooptikaiés Magnetrooptikai
— Elektromos vagy magneses tér hataséara az
anyag valtoztatja optikai tulajdonsagait
» Fazisvaltozas => specialis elrendezés sziikséges
» Elektroabszorpcios
— Elektromos meakzhatasara valtozik az anyag
fényelnyeb képessége
» Akusztooptikai

— Kristalyban vagy planar hullamve#ben a
nagy frekvenciaju hang visszaveri a fényt
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Pockels hatas

* eletro-optikai anyag (tipikusan LINbO3)
» Pockels-effektus

— elektromos tér hatasara elektrooptikai effektus:
megvaltozik az anyagdielektromos allandoja, tehat az
optikai torésmutatdja, igy megvaltozik a fény tdégsi
sebessége a anyagban

— a hullamvezéikimenetén megjelénjel fazisa valtozik

* Fazismodulacio

— Nem hasznélhato kézvetlendl modulalasra, mert draga
es komplikalt koherens vételi rendszert igényel

Mach-Zehnder interferométer (MZI) 20

(fizika)

*A két &g hullama a kimenetdd Ujra egybevezetve interferal
egymassal

A két ag kozti késleltetés/fazistolas fuggvéenyekenstruktiv
vagy destruktiv az interferencia
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MZ modulator felépitése
* A lézerdiodabol kijow fényt optikai tapvonalban vezetve
egy Y elagazassal kettévalasztjuk, majd Ujra etju&si
* VO fesziltséget kapcsolva az elektrédakra, azkegyi
fényhullam fazistolast szenved a masikhoz képest
» A két ag hullama Ujra egybevezetve, interferal egysal
» A két ag kozti fazistolas fuggvényeben a kiheptikai
teljesitményben modulaciot figyelhetiink meg.
Py, Vinad®)

\{‘Lf\u‘

LiNbOs Pu(t)
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MZ modulator atviteli fuggvénye

A kimeneten megjelénoptikai teljesitmény a modulalé fesziltség fliggvédreré
A modulatorra kapcsolt fesziiltséggel egyenesemyarsaa fazistolas

A fazistolas: [z, +n)

modulaldjel => intenzitAsmodulacié a kimeneten.

Meredek fliggvény => kis fesziiltségvaltozasra naggtibzik a fényteljesitmeny
Az atviteli figgvény szinuszos jellég> essen nemlinearis

Vr: az a fesziltség, amelyet a modulatorra kell durgy= (180°) fazistolas
j6jjon létre az egyik agban, azaz kioltas Iépjdrafkimeneten

‘ PVrod maximum
Pbe
Pod2 N
\/ AVAA
0 - \ >
minimurrT ;; Vimod
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MZ modulator - push-pull elektroda elrendezés

* A gyakorlatban altalaban kételektrodas elrendezést
alkalmaznak, amelypush-pull mikddést jelent

» A két agban egyigben, ellentétes iranyu fazistolast
szenved az adott agba vezetett fényhullam.

» Faziseltérés=2d, kimeneti optikai teljesitmenyzP

V, V, -t
AND=MN-9=—0
Vi G (Bae-~vyIL)
2rnlr, L
L: elektrédahossz L bemenet,”7 opt Kimenet
G: elektrédatavolsag
I35 elektrooptikai egyutthatd Y telfesitmény oszt6 "\

A: fény hulldmhossz
I atfedési integral
n,: az anizotrop LiNbO3 —nak a
Lkllénleges irany”-hoz tartoz6 térésmutatéja

2
2 e e +am e os o= B BIRT A v,
2 2

1+rp 1+r

elektrodak
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MZ modulator tulajdonsagai

» a modulacidhoz nagyobb szirRF teljesitményt igényel, mint
kozvetlen modulacional

* A modulator nagy impedanciaju, ezért fesziltsggfotipusu taplalast
igényel

» jelents optikai veszteség (kb. 10dB beiktatasi csillapjtéptikailag
illeszteni kell a jelforrashoz a moduléatort

e savszélessége tobb 10 GHz, mig kézvetlen modudsetién altalaban
csak 4-6 GHz

e Push-pull elrendezésnél ,,Chirp” nem jelentkezik

e draga, kilénleges anyagu (LINbO3) eszkdzt igéniiglisp modulator
ara: 5000-10000 USD, tavkozlési lezer: néhany 52

» avezérbfesziltség és a kimeneti optikai jel szintje kéizd#m linearis
Osszefiiggés miatt alikddés sordn a nemliearitag$sebb hatassal
jelentkezik.




Elektroabszorpcios modulator

» Félvezeb alapu (kvantumvolgyes struktira)
* Veszteséges modulator

» A rdadott ebfeszit feszultség fliggvényeben
valtoztatja az anyag abszorpios egyutthatéjat

intenzitasat kilonbd@meértékben nyeli el)

» elektroabszorpcids hatas: a fény vesztesége
valtozik az elektromos jel fliggvényében

25

Fényelnyeb tulajdonsaga valtozik (bemeneti fény

EAM - anyag fényelnyelo képessége

Aa(hw) A
/A2 /A3

a(V)

a(0)

»
>

u

belé fény az eszkoz éfeszib
hullamhossza fesziltsége

26
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Elektroabszorpcios modulator tulajdonsagai

» Az elektro-optikai modulatorokkal 6sszehasonlitva

— alacsonyabb meghajté jelet igényel, gyakorlatilagymltra van
sziikség (EO: tdbb szaz voltos fesziltségigény)

— A bels folyamatok nagyon gyorsan zajlanak le (ps), az@szk
sebességét a meghaijtd feszlltség valtozasi sebdsséifezza,
ezt tipikusan a kitsaramkor ellenallas-kapacitas hataroz meg.
Ennek megfelélen a modulacids savszélesség parszor tiz GHz
nagysagrendjébe esik, tipikusan 40Ghit/s sebesb@ginalhato.

— Nagy ebnye, hogy félvezétalapu, igy kénnyen integralhat6é
egyéb elektrooptikai eszk6zokkel (Iézerdidda, fetedtor).

— Rosszabb kioltasi tényg&z

Drive Modulation
Current Current  ©

Absorption Region t

Light Output

Anti-Reflection
Coating

Active Region

Isolation Barrier
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Optikai tavkozlés - elemek

e Passziv komponensek

— Feényvezet szal (pigtail, patchcord, kabel)

— Csillapito

— Oszto (splitter)

— Csatol6 (coupler)

— lzolator, cirkulator

— Multiplexer, demultiplexer, optikai 86 (fix, hangolhato)
» Aktiv komponensek

— Lézer (fix, hangolhatd) + modulator

— Fotodetektor => fotoveyv

— Optikai efsits




Optikai csillapito

» Tulajdonsagok
— Beiktatéasi csillapitas
— Reflexié (Return loss)
— Mikddési hullamhossz tartoméany (széles sav)
— Fix/ Hangolhato (hangolasi tartoméany, sebesség)
» Alkalmazas
» WDM csatornak egyforma jelszintjének biztositasa
* Vevs telités elkerilése, dinamikatartomanyba szabalyzas
» Optikai teljesitmény szabalyzas

I
@@O)O)O> Q)

e

Szol elmozditds Fényelnyels korong forgatdsa

Vezérelheto optikai csillapito

Pl. folyadékkristalyos kapcsolé

» Polarizacios hatas alapjan, + polarizacios osztok

» Folyadékkristaly: feszlltség nélkil nem valtoztat,
eléfeszit feszultséggel 90°-ot forgat a
polarizacion

» Vezérelhet optikai csillapitas, ha
folyadékkristalyos cellat nem digitalisan
vezeéreljuk

folyadékkristaly

Nincs polarizacio forgatas
Kil

Pol.oszt6 Pol.oszté

Be ‘

> Ki2




Csatolok

Fényt csatol a bemeneti szal(ak)bdl kimeneti sk
» Oszto (Splitter): az optikai jelet szétosztja téEgva
« Osszegl (Coupler): 6sszegzi az optikai jeleket

» Kereskedelemben rendelkezésre all:

— 1x2, 1x3 (0szto)

— 2x2 (iranycsatolo)

— 2x1, 3x1 (6sszedz

— Nagyobb méretek még fejlesztés alatt (kaszkad ldéagp

 tipusok
— 50% /50% (3 dB) (3 vagy 4 port)
— 1%, 5% vagy 10% taps (altaldban 3 port) => optikhirjonitorozas

Fontos karakterisztikak

» Reflexio (Return loss, RL)

— Az optikai eszk6z a fény egy részét reflektalja

— 0-100%

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

— Az eszkdzben vald terjedés soran fallggveszteség
» ToObblet veszteség (Excess loss)

— Az elméleti minimumon fellili veszteség

— Nincs tokéletes eszkdz

2P

out

EL=-10 « logg—— —_—

P

n




Becsatolas (2x1)
o Szal-0sszeolvasztas (FBT: Fused Biconic
Taper Fiber)
— szal alapu technolégia: csavaras, huZaesf

‘g:ﬁ_.>

* Planar hullamvezét

— technoldgia: integralt optike
—bx
—D;_

Kicsatolas (1x2)

Atd,

« Osztok I
— jel tdbbszorozés - < Mt

— pl.2 szeres o0sztd 7

o (SZirok)
— hullamhossz-alapu szétvalasztas
— fix vagy hangolhat6 o
Muthy
e




Iranycsatolo (2x2)

Fiber 1

Input 1

— ___, Output1

Input 2

Output 2

Fiber 2 |
'

Tapered Coupling Tapered
region region region

» Leggyakoribb: 3 dB-es csatol6 (felezi a teljesityign
» Csak egy bemeneten van jel => osztokétkaaik

* Mindkét bemeneten van jel => Mindkét kimeneten dkigt
bemeneti jel megjelenik (fele teljesitménnyel)

» Ha csak az egyik kimenetet hasznaljuk => 6ssiegnt

mikodik

Iranycsatol6 - Gyartasi modszer

e Szal alapu

— Két egymddusu szalat dsszeillesztenek, melegitikeghiizzak

— A mag és a héj keskenyebb lesz

— Nehéz nagy pontossaggal szabalyozni
— Régobta ismert technolégia

— Olcso

* Integralt optikai

\¥§_‘L"’ !
Fused Taper ; :
_ Polished
Cladding D-Section

Twin Core
Fibre




Iranycsatolo (2x2)

« Egyirdnyban haladé csatolt médusok teljesitménlyelya fliggvényében.
e O= (,51 —,[7’2)/2 : aszinkronitas (szinkrontol valo eltérés) mertéke
* 0 =0, azaz azonos fazissebesség esetén periddikljgsreteergiacsere

jon létre ,

\ai\z +\a2\2 : a széllitott teljesitmény sitfliggetlen

+ K: csatolasi ténydz K=0 => nincs csatolas

Allapotegyenlet:

1
d ’ . d . .
B %:_J&_JKE‘Z %:_JKal_lﬂzaz
52 sl @0
Ko
0.6l K=0,1
3=0,2 al(0)=1, a2(0)=0 peremfeltételekre érvényes megolda
BB,
04 _'225122-5 (2. 52
a (2)=e cosVK“+9“z+j sinVK“+0“z
JkZ+5?
2
K 2 BB,
—&92 @,0 Tt K . 2, 52
& (2)=-je sinVK 2 + 6%z
Ke VK2 +62
o ) ) ‘ z
0 5 10 15 20 25 30

Teljesitmény osztok

Standard-Singlemode-
Couplers
(SSC)

Teljesitmény
0sztok

Wavelength-Flattened
Couplers (WFC)

Wavelength-Independent
Couplers (WIC)

Coupling ratio

100%

Coupling ratio

100%

50%

0%

50%

0%

1
1310 nm

Wavelength dependence of coupling ratio
of a symmetrical $5C for 1310 nm

1550 nm |

) 1
1310 nm 1550 nm

Wavelength dependence of coupling ratio
of a symmetrical WFC for 1310 + 40 nm

Coupling ratio

100%

0%

1310 nm 1550 nm

Wavelength dependence of coupling ratio
of a symmetrical WIC




Reciprocitas

Mindkét iranyba szimmetrikusanirkddnek

PI. Irdnycsatolo

— 1. bemeneti jel fél-fél teljesitménnyel jut a kifhenetre (2. és 3. port)

— 2. portra ( ,kimenet”) kapcsolt jel fél-fél teljigménnyel jut a két
.bemenetre” (1. és 4. port)

Pl. oszto (Y splitter)

— 1. bemeneti jel fél-fél teljesitménnyel jut a kifhenetre (2. és 3. port)

— 2. portra ( ,kimenet”) kapcsolt jel csillapodved@s =>3 db) jut a
.bemenetre” (1. port)

— Lehet 6sszed@ként is hasznalni, de minden jel teljesitménydagsildik

50%-ot
Port 1 Port 2 i i Port 2
K Port 1 Port 3
Port 4 Port 3

Nagyméretti csatolok

Hagyomanyos 3dB iranycsatolok kaszkadba kapcsamésa
hozhat6 létre (n-way splitting)

3dB veszteség Iépésenkeént

— 8 way coupler: 9 db veszteség minden kimenetre

-
| = s Gl
nput -

R - gqual

- identical

+ outputs  usual symbol for

- 3dB coupler

8-way splitter using 3-dB couplers

Integrélt optikai kivitel




8x8 csillag csatolo (star coupler)

3dB \_nuplcrs
>/ N, e
©)

&5

e

Minden bemenedt egyenletes teljesitmény elosztds minden kimene

tre

Hullamhossz szelektiv csatolok

Wavelength-division multiplexers (WDM) / Standarth@e mode Couplers (SSC)
e 3 port (4. port nincs kivezetve)
« reciprok — alkalmazhaté mint multiplexer és mintrdaltiplexer
« Két kiilonb63 hulldmhosszu optikai jel be- vagy kicsatolasa ugyanazalba/bol
— 1310/ 1550 nm (klasszikus/egydz&/DM csatold)
— 1480/ 1550 nm és 980 / 1550 nm (EDFA pumpalégekhtolasa)
— 1550/ 1625 nm (halézat monitoring, WDM rendszenagement csatorna)
e Tulajdonsagok A

— Kis csillapitas (< 1 dB) a hasznos hullamhossz&8285 A3
— Nagy csillapitas (20 to 50 dB) a t6bbi hullamhoaszr A
2

power power
transfer transfer

" i ;
(AN I}
L L

1550 num {signal) combined output 1310 nm + 1550 nm 1310 nm
980 nm p) )-é > < 1550 nm




Multiplexerek

» Optikai végsdo multiplexer (OTM)

» Optikai leagazé multiplexer (OADM)
— Fix
— Dinamikusan vezeérelt

Osszea d6

Optikai csatornak szétvalasztasa

Optikai DEMUX, hullamhossz szétvalasztas
Optikai s#ir6

Paraméterek:
— Szelektivitas, athallas
— Beiktatasi csillapitas, polarizacioé fugg

Megvalodsitas
— Szaloptikai
— Integralt optikai (planar hullamvezgt




Optikai lzolator

A fény szamara egyiranyu terjedést tesz csak dgkdhem

reciprok, passziv eszkdz)

Alkalmazas: reflexio karos hatasainak mégékére

— Lézer reflexiotol valé védelme (nagyobb élettarténekvencia
stabilitas, idedlishoz kdzelibb teljesitmény-arainbg, egyenletesebb
kimeneti teljesitmény

— Lézerek egymastol vald védelme (pl. EDFA)

polarizacio s#ro
— Asszimetrikusan forgatja a polarizaciés allapotot
— Ers magneses mésziikséged\egyedhullami lemez

Tulajdonsagok

Miikodés alapja: Faraday hatas (magnetro-optikai f0yga

— lzolacio: csillapitads kimenétrbemenetre (20-40 dB, két fokozattal 40-80 dB)
— Beiktatasi csillapitas (0.2 — 2dB, tip. 0.5dB)

— Reflexid (csatlakozok nélkil: RL>60dB)

=

r

Polarizacio érzéketlen Optikai izolator

= - - —l : —_
ol irresring
besiniis
Fecipracal Mon-
Collimating
e | | iokatr rm:hm:d

#1 bsaam AZ baan
dizplacsr displacer

T-FCH-6 Fig 2




Cirkulator

3 /4 port Port 2
Nem reciprok
Kétiranyu jelterjedés szétvélasztasa k*
Tulajdonsagok
— Beiktatasi csillapitas (tip. <1dB) 1-2, 2-3 Rt Fort3
— lzolacio (tip. >40dB) 2-1, 3-2 Circulator

— Iranyitottsag, Directivity (tip. >50dB) 1-3
— Return loss (tip. >50dB)
Alkalmazés
— DWDM hal6zatok
— Polarizacioé diszperzié kompenzalas
— Optikai add-drop multiplexer (OADM)
— Optikai efsittk
— Szaloptikai érzékék
— OTDR

Cirkulator - felépités

Podarizing 1 [ Port 2
beamsplitter cuba E |{’#_,.-! o |
Part 1 i
Birarlringeant Hmm:prn::l K E-lrehrq:ﬂl
walk-oH
block A. "“ﬂ" hlnnk'E-‘

rnl.umr
Port
Podanizing Port 2

beamspliller cube

Aedlecior prsm

FEA-# Sidehar Fioura




Cirkulator - alkalmazas

Kétirdnyu atvitel egy optikai szalon

Cptical  Transmittar
Ealator F

-—% m(:%-
(e %

+ 7048 TOdB
Recaiver 1 Aeceiver 2
TPSPIST‘I'"IIGP 1. U @B Trmmr

I:IdB J_-% 1_ 4— tl |£
Optical l:lplml
circulatar rculamr

+20dE 2l'.'I|:El-

Hwewer 1 Hmluer 2

*Minden jelut tartalmaz:
2 db 3-dB iranycsatolét
1 db izolatort

=> nagy csillapitas (>7dB)

*Minden jelut 2 db optikai
izolatort tartalmaz (kb. 2dB
csillapitas)

Cirkulator - alkalmazas

Add/drop




Cirkulator - alkalmazas

Kromatikus diszperziéo kompenzalas

Cirkulator & chirped FGB




Optikai halozatok elemei (BMEVIHVMAQ5)
Optikai erositok
2015.03.16.

Gerhatné Dr. Udvary Eszter

udvary@mht.bme.hu

nM'I'_I_AB Budapest University of Technology and Economics
* Department of Broadband Infocommunication Systems

e http://www.mht.bme.hu/omt

Osszekottetés hosszanak novelése

Nagyobb adételjesitmény (ImW — 50mW)

Nagyobb vedérzékenység

— Anyag megvalasztasa

— Lavinadidda hasznalata

— Zajszint cstkkentése: kisimpedancias vagy
transzimpedancias véstruktira

Kisebb atviteli csillapitas

— Hullamhossz megvalasztasa

— Specidlis, kis csillapitasu fényvegetzal

Ismétballomas

— Elektro/optikai isméd

— Optikai eBsit6




Csillapitas kompenzalasa
Hagyomanyos rendszer

523l (20-50 km)

— Py @ -

Tx 3R [ Rx

Optoelektronikus ismétlg 3R =
Retiming
__-H_D_ Elektromos _D.m_... Reshaping
jelfeldolgozis Regeneration
Fotodidda Lézer

x  Komplikalt, sok elemet tartalmaz (minden hulldmlmasiilon ag)
x Draga
x Nagy karbantartasi igény
x Nagy teljesitmény igény
x  Nem atlatsz6 optikailag
x Sebességet elektronikus rész korlatozza
x Modulacié nem valtoztathato flexibilisen
v 3R

Optikai erositos rendszer

Lézer Szdl (20-100km) Fotodidda

v" Nem igényel modulaciofiiggelektronikat
v" Modul&cié, sebesség valtoztathaté (flexibilitas)

v/ Tobb csatorna egyiittesdsitése (DWDM)
v’ Csatornaszam valtoztathaté (flexibilitas)

v’ Kétiranyu atvitel (gyakorlatban nem hasznalt)
v' Megbizhatésag

v Alacsonyabb ar (nagy csatornaszam esetén)

v Tobb tipus, alkalmazastél fligg melyik optimalis
x Csatornak kozti athallas

x 1R




Optikai erosito

Kdzvetlen optikai tartomanyban O-E és E-O atalakitas nélkdl

Pin Pout =G*Pin

—_— Optik'ai
erésité

Erésités, GBl=10*log(P, /P,

Zaj (F), ASE — efsitett spontan emisszio {et €s
vissza iranyu)

Telitédés (R), maximalis kimeneti teljesitmeény

Savszélesség, B (3dB-es pontok)

Optikai erosito - alkalmazas

Alkalmazas: csillapitas limitalt rendszerekben (raiszperzio korlatozza a max.
tavolsagot) az optikai veszteségek kompenzalasa

o L Optikai
Vonali elsits Optikai ad6 /'/ vevéd

Optikai er 6sité

Végelsitd _
(adé kimeneti ( ) C) Optikai
teljesitményéne| optikai adé P /'/ Ovegszélas vevé
novelése) osszekottetés

Optikai er 6sité

Eléerssits (vevs N ( ) ) Optikai
érzékenységénd OPikaiado Uvegszélas// | vevé

novelése) Bsszekottetés e

Optikai er 6sité




OA alkalmazas

Elgergsity
Nagyon alacsony bemeneti jelszint => alacsony zaju @ité
Kimeneti jele kdzvetleniil a vewre jut => korlatozott er gsités
Altalaban nincs visszacsatolasos vezérlés, hiszen telitatizemmaodban mikodik
Végewsity
DFB lézerek kimeneti teljesitménye kb. 2 mW
Uvegszalban 100 - 200 mW 6sszteljesitmény felett korlatoznak a némefaris hatasok
<+17 dBm kimeneti optikai teljesitmény
Kéabel TV rendszerekben is hasznaljak
Vonali ergsits
Nagy erisités, nagy kimeneti jelszint és alacsony zajtényiez
Tulajdonképpen kaszkadba kapcsolt dlerésité és végedsité
(a modern vonali esiték tényleg ezen az elven iikddnek: tébbszekcids efsitd izolatorral elvalasztva)
30-70 km-enként installaljak a rendszerbe

Tengeralatti sszekottetésnél tavolrdl taplalt (200km-nél hagabb link, elektronikus hozzéaférés nem
megoldhato)

q Py Maximum kimeneti oz P
Tipus Erésites teliesftmény Zajtényez 6 40] [ sooster
3 T T 3 t N Iempllﬁev
Véger6sitd Nagy Nagy Nem fontos ¥ - n
28] preamplifi -
er in-line
Vonali . . 2 zo:L_'_‘"I e
A Kdzepes Kozepes Jo
erésité : ] 111
10 v
3 oy -10 -5 0 5 10 15
El6erosité Alacsony Alacsony alacsony (< 5 dB) output powerdB]

Optikai erosito - Tipusok

o Szaloptikai efsitd
— Adalékolt optikai szal
* EDFA-Erbium Droped Fiber Amplifier (1990-t 6l)
— Nemlineéris hatasok

* Raman (2000¢t)
* Brillouin

» Félvezed optikai ebsitd (SOA, SLA)




Adalékolt livegszal

« Hagyomanyos Si Uvegszal kozel foldfémmel adaléko
o Mukodési hullamhosszt az adalékanyag hatarozza
» Adalékol6 anyagok:

— Erbium => EDFA, 1555nm

— Holmium

— Neodémium 1060, 1310nm

— Talium

— ltterbium

— Prazeodimium 1300nm

Adalékolt livegszal - miikodés alapja

Inverz populacio
= Indukalt emisszié a dominans folyamat => optikéséés
Spontan emisszio => zaj

Gerjesztett

Ay
00"
allapot
\ Metastabil allapot

Q0O
NARN T §
vouvoe . (\ m m m ( INDUKALT
Pumpal6 foton ST ST T T FOTON
980 nm JEL FOTON U U U U 1550 nm
1550 nm
00000 0000000000

Alap allapot Alap allapot

\Y



EDFA - energiaszintek

Szennyezés => energiaszintek

e Siamorf => Er ionok szintjei
savokka szélesednek

e Pumpaléas
— O3Fm
— L4%um
- 0.8m
— 0.65um
» id6éllanddk
— t3~1ps, ,,~10ms
» Erésitési csucs 1532nm
e Savszélesség 10nm
(Al szennyezéssel 30nm)
» Ergsitési tartomany
1525nm ~1570 nm

relaxacio

EDFA - pumpalasi médok

» Egyiranyu
— Szél elején nagyobb pumpalé intenzitas
— Alacsony zajtényég
» Ellentétes iranya
— SzA&l végén nagyobb pumpal6 intenzitds
— Nagy kimeneti teljesitmény
o Kétiranyu
— Egyenletes pumpalas, egyenletes populacié inverzié
=> elbsits hossza mentén egyformasités
— Alacsony zajtényeéz& nagy kimeneti teljesitmény
— Két pumpalé lézer
Bemenetijel Csatold Csatolo

1550 nm _I—|‘V —

" -
'I_’_l Erbium
Izolator ( adalékolast szal 1zolator
Lézer
850 nm

Lézer
1480 nm




E e E
3l Teljesitmény N
> g\
2 csere a 5
£ pumpélé és %
@ N
o adatjel kozott 2
= ol il
980 nm 1550 nm 980 nm 1550 nm
pumpalé jell Adatjel pumpalé jel Adat el

Izolator \ Izolator
Bemenet Kimenet

P B KT m
adalékolasu szal

x = Szélhegesztés Pumpél(') forras

Optikai erosités (G)

* G=Py/Pge
P«i: Kimeneti optikai teljesitmény (&sit5 zajteljesitménye nélkul)
Ps.: Bemeneti optikai teljesitmény

» Flgg a bemeneti optikai teljesitmédlyftelités)

» Figg a bejod jel hullamhosszatdl

\ ErOsités (dB)

40
30
20
/_, -5 dBm —\
10
1520 1540 1560 1580

Hulldamhossz (nm)




EDFA erosités

Az erdsités hullamhosszfliggd
16 1560 nm-en 3 dB-lel magasabb, mint
- 1540 nm-en (ez kétszer nagyobb
14F kimeneti jelteljesitményt jelent).
Gain [~ Ez nem mindig nagy korlatozas
12} (egycsatornas rendszer vagy kevés
L erésités rendszerben)
IO 1 1 1 L ]
1530 1540 1550 1560
Wavelength (nm)

A nagy tavolsaga WDM
rendszerek nagy szamu Inpu [ + Output

csatornat hasznalnak, a jel sok : :
erésitén halad at. Tehat a

e ) .. . Response of a System Response after
kiilonbségek tsszeadodnak. Single Amplifier

many amplfier stages

Erositett spontan emisszio (ASE)

» Véletlenszei fotonkibocsatas(1520 ... 1570 nm)

Spontan emisszio (SE) nem polarizalt és nem kokeren
SE foton tovabbi fotonokat general az indukaltsszio miatt
Ha nincs bemeneti jel, akkor csak a spontan emissatt van
fénykibocsatas

Bemeneti jel fogyasztja az elektronokatkisebb ASE

Véletlen foton kibocsatas (SE)

i Amplified
spontaneous

- emission (ASE)




P asel
h:

V:

G:

B osa

Zajtényezo (F)

* F=Pase/(heveG*Bgp)

ASE teljesitmény (OSA-val mérhigt
Plank allando

Optikai frekvencia

EDFA efsités

Optikai savszélesség [Hz] (OSA savszélessége)

» Fugg a bemeneti optikai teljesitmésiyt
» Fugg a bejo¥ jel hullamhosszatdl

— Telitett esetben disorban etil fligg 4
+ Elméleti hatar: 3dB 10

5.0

Zajténye26 (dB)

1520 1540 1560

Hulldmhossz (nm)

Zaj - kaszkadba kapcsolt erosito

, O, 0ONO| o
Ado I\ [Pl
| vevd
D Optikai er 8sité Q Szélszakasz
€ 10 60
o
z — e
=
€ 0 kel
3 o ¥
o =
210 w30
S S
Q-2 k=4
(@] [eRL
30 . . . . 0 . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tavolsag [km] Tavolsag [km]

Szalszakasz: a=0.25 dB/km, 80 km
Erésitd: G=19 dB, F=5dB

Adé: SNR=50 dB

Ha SNR=30 dB sziikséges, akkor az 6sszekottetésnmabsihossza: 300 km




Telités

* Telitésben az ésités kdvetkeztében az erbium ionok elfogynak = ne
képes az eszkdz tovabbbsitésre

* Telitési tartomanyban a teljes kimeneti teljesftynkdzel allando, fliiggetlen
a bejoy jel teljesitményének valtozasatol

* Telitésben kisebb a zajtényetkisebb ASE értéke is)

» Altalaban az disités szintjének valtozasa nem tudja kévetni a it
valtozaséat (EDFA idallandé=ms, modulacié sebessége >kHz), ezért az
atlag optikai teliesitménnyel kell szamolni

Max
-3dB

erosités

-30 -20 -10
Pbe (dBm)

Kimeneti spektrum

+10 dBm
- Erésl’tett je[ spektruma, ha a bemeneti je[
telitésbe viszi az erOsitOt
e | ASE spcktrum, amikor nincs bemeneti
jcl
-40 dBm
1575 nm
1525 nm 375

10



Eqgyenletes erosités — megoldasi lehetoségek

Eszkdz szinten:

e 77° K-on (kb.-196C) m (ikodik az eszkéz => sokkal jobb
(egyenletesebb) spektrum
Nem praktikus megoldas

« Egyéb adalékol6 anyagok alkalmazasa az erbium mellet  t (pl.
aluminium, ytterbium).

e Az erdsitd hossza is befolyasolja a gérbe ingadozasat

e Visszacsatol6 hurkon keresztiil vezéreljik a pumpalé forrast, igy
csokkentjuk ASE-t

* Helyileg egy extra WDM csatornat adunk az er  6sitére, ezzel
korlatozzuk az er 6sitést (“gain clamping”).

e Az erésitében a hullamvezet 6 alakjanak manipulalasa

Rendszer szinten:

1. FBG sziird => csokkenti a frekvenciavélasz csucsat

2. Késodbbhi er 8sit6 karakterisztikaja kompenzalja a frekvenciafliggést

Eqyenetes erosités FBG-vel

Gain equalizing filter ——

Kimeneti spektrum

{ J J

&
v w
R b 9
& - =
w) N 3
0 p 0
S
P} > w
» >
Hulldmhossz Hulldmhossz Hulldmhossz
Typical Gain Matching Performance
‘ -

Loss (dB)

— Tauget Gan Stape:
— FitrPefomance

1
6
5
1
3
2
1
0

1

B0 % B0 186 B0 1
Waveengh (om)
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* Leginkabb egycsatornas rendszerben az 1550 nm-es ablakl

Hagyomanyos EDFA

» Alkalmazhat6: @lerssit, végebsits és vonali efsito

 DWDM rendszerekbe nem elegénalz egyenletes ésitéshez
tartozo savszélesseg (1545-1558nm)
=> specialis EDFA-ra van szikség

[Erbium Doped Fibre Amplifier [EDFA-14 EDFA-16 [EDFA-19
[Wavelength Range mm  [1525-1565 [1525-1565 [1525-1565
|saturation Power |dBm |14 116 119
[Maximum Gain in Small Signal ldB  [>35 =38 =40

| [optimum Gain Flatmess (1545-15580m) [dB (0.6 0.6 0.6
Noise Figure |dB  [<6 <6.5 <6
[Min. Isolation at Input and Output dB 30 30 30
|Connectors [FC/APC [FC/APC |[FC/APC

pan

Eqyenletes erositési spektrum

* Feltétel: edsités ingadozasa < 1 dB (1530-1565 nm)
—ITU-T DWDM C sav: 1530 - 1567 nm

* Tulajdonsagok valtozasa

—Kisebb niikddési sav, de azon belil egyenleteselbbitrs

—Kisebb telitési teljesitmény

—Kisebb esités
[Flat Gain EDFA [EDFA-FG13 [EDFA-FG15 [EDFA-FG18
[Wavelength Range inm  |1530-1560  [1530-1560  [1532-1560
Safurafion Power HBm [13 |Ls L8
Gain Value B [>20 =22 25
Optimium Gain Flatness (1530-1560nm) [B <1 <1 <1
Noise Figure dB [<6.0 <6.5 6.0
[Min. Isolation at Input and Qutput |dB  [30 B30 30
|Connectors [FC/APC [FC/APC [FC/APC

12



Kétablakos erosito

* Specialis esetben nem elegérdC sav hasznalata
» Kétablakos disités
—Két eBsitd
-MUX & DEMUX
* Igyekszink kerulni (gyakorlatban jelenleg nem alkalmazott)

~1510-1550 nm EDFA

WDM WDM
demux mux

~1550-1580 nm EDFA

.valodi” eszkoz - Biztonsaqgi megoldasok

Bemeneti teljesitmény monitorozas

— Avezérb elektronika lekapcsolja a pumpalé forrast, hamadreeti jel szintje tobb,
mint 2-20 us-ig meghalad egy kiiszobszintet #sié védelme

— A bemeneti jel szintje tul alacsony => EDFA leksgqic

Reflexio szintjének monitorozasa

— lezératlan csatlakozé a kimeneten => |ézer biZginsockazat

— Egyenes hatarfelulig{PC) csatlakoz6 tipikusan a fény 4%-at reflektalja

— Avezérb elektronika lekapcsolja azéitst, ha a reflektalt jel szintje magas

Erbium Doped

99% iber
Optical Wi Wi m o099, Optical
oot [ woMm1 ln o[ woM2 ] [lsolator Couple: Output
1550 nm L J] L ] 1350 nm
b 1%
Isolator 2 ¢ ¢
Detector 1 T T Detector 2 Detector 3
Input - ~ Reflection Output
Monitor Maonitor Monitor
980 nm
Pump
Laser2
Microcontroller- |-
hased Control and
Monitoring Circuitry +
./

13



EDFA korlatok

Savszélesség (35nm)
Zaj (F>3dB)
Diszkrét pontban nagy teljesitmény novelés

=> EDFA utani szakaszon nagyobb
nemlinearitas

Raman erosito

Raman Fibre Amplifier (RFA)
Uvegszal belsd nemlinearitasat hasznaljuk ki

Az er@sité mikodeési hullamhossza
» Fligg a pumpalé jel hullamhosszatél

» Pl. 1500nm-es pumpalé jel => 1560-1570 nm erésitési sav
Onalléan vagy EDFA-val egyiitt
2005-2008 - tol

14



Stimulalt Raman Széras (SRS)

fotonok és optikai fononok kdz6tti kdlcsdnhatas
Si szélon efs pumpalo foton energiaja

=> elnyebdik, molekularis vibracié, optikai fonon
(atomracs mechanikus rezgése)

Eredeti hullam: pumpalo hullam, szort hullam: swkeallam

Vibracios szintek
(Uveg : amorf => sav

alapallapot

Stimulalt Raman Szoéras (SRS)

» Két fénynyalab kozotti kélcsdnhatas
» Optikai kiisz6b teljesitmény:
— Fugg: eszkoz felépités, [ézer vonalszélesség, raoidyistb
— Tipikusan : 1-1.5 W (egycsatornas rendszer, keskfyforras, SMF-28)
(P[W]=5.9 - 1 - F[um] - A[um] - a[dB/km])
— kritikus csatornak kozotti thvolsaggal rendelkéx¥VDM rendszerben csak ~
mw (1)

» =13 THz pump és jel frekvenciaja k6zott (hulldamhosszba@0nm)
* =~ 6 THz Savszélesség (vibracios sav szélessége)

» Eszk6z hossza ~1.3km

e g=101cm/W => eBsités= 30dB

» Hatasa: jelcsillapitas, csatornak kozotti athallas (WDM)

» Ajel terjedési iranyaban és ellentétesen is jelentkezik

15



Raman erosités

___________ rer-wrzzaen ____puUMP light 1455nm
. | —— (greatly attenuated)
Raman-shifted
light from 25km
SMF fiber
(~1540-1570nm)

-42.16

-45.45

—4i3.74

520538

1400.0 1500.0 16000
REW! 2 nMh Sersl —0b.00 HBrm It e
WEW, 2.1 kHz aT 503 me Awgo ot

< . >
Raman shift, 13 THz (~100 nm)

Elosztott Raman erosités

* Raman er@sitésre az adattovabbitasra hasznalt ivegszal-szakaszt hasznaljuk

* Raman pumpalas ellentétes iranyd, a vevd oldalon helyezkedik el

* Az er8sités maximadlis a vevo kdzelében és csdkken az ado iranyaba

distributed Raman amplification

.

16



Optikai teljesitmény

EDFA & Raman eqyiittes hasznalata

* Ha csak az ad¢ oldalon alkalmazunk egy EDFA-t, akkor a szal mentén csokken
a jel teljesitménye

* EDFA (az ado6 oldalon) és Raman erd@sit6 (a vevéoldalrdl) egyuttes
alkalmazasaval a minimalis optikai teljesitmény nem a szalszakasz végén lesz

Hosszu

szal SZ&/?RSZ

£ Optikai
vevé

Optikai EDFA
vevo

Raman
Purppalo*\
Lézer ~

EDFA & Raman egyiittes hasznalata

* Raman elére iranyban: Givegszal mentén nd a teljesitmény

EDFA: diszkrét ponton hirtelen teljesitmény ndvelés

* Raman vissziranyu: Uvegszal mentén né a teljesitmény

» Uvegszal: csillapitas

—a minimalis optikai teljesitmény nem a szalszakasz végén lesz

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

LU
£ g dﬁ\' Gainfrom
£ T beckwarc
C & |f Ganfom . ' ‘ s
c g "~ Fiber attenuotion AT
Lz | forward ~— : EUrphg
& | Raman T Gain
pLmping “'«-._L\ ng;:
-~

Distance

©

Directicn of
I
Forward transport ﬁ Backward
Raman Raman
umpin umpin
pumping ROPA: REFGE Optia by Pemang
Errre leno il
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Nemlinearitas

EDFA chain

L
=
=]
o
o .
. High
v peak-to-
g peak
a power.
5 excursion
c
c
18]
S Distance
. 1S
E Raman chain
L L4 Remote

Backward Backward Backward and Optically Backward

Raman Raman forward Raman Pumped  Raman

pumping pumping pumping Amplifier pumping

Much less
breathing
= Higher noise performance
= Lower non-linearity Distance

oy
>

Szélessavu erosités

* Rendkivil széles ésitési spektrummal rendelkezhet

* Tobb nagyteljesitmériypumpalo 1ézer hasznalataval nagy hullamhossz
savban nagy ésitést lehet megvalésitani

* 2 pumpélo forrassal 93 nm savszélesggsitést is demonstraltak mar

* Kérdés mekkora a max. megvalésithat6 savszélesség (400 nm

megvaldsithatd?)
Optical
pumps . . n
E"g" 6 Composite signal optical
-g-g bandwidth
£ 5 = 100-nm continuous
88 optical bandwidth
%5 4
o
c
g 3
(=3
=%

o 6 12 18 24 0 3% 42 48
(R Frequency shift (THz)
Interactions
between pumps
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RAMAN erosito tulajdonsagqai

* El8nydk

» Tetszdleges hulldmhossztartomanyban mikédéképes
(ha van hozza megfelelé pumpalé forras)

> Nagyon nagy savszélességli miikodés lehetséges
(ha van hozza megfelelé pumpal6 forras)

> Kompatibilis a hasznalt SMF szalakkal
» EDFA-val egyiitt, ,kiterjesztett EDFA™-ként hasznalhaté
» Elosztott er6sités, az erésitéegység elétt kilométerekkel elkezd erésiteni
» Kisebb zaj
e Hatranyok
> Nagy pumpalé teljesitmény igények
~Nagy méret, komplikalt elrendezés, nehéz kezelhetéség
~Régebben: csak 1310nm (pumpalé forras miatt)
»Jelenleg mar 1550nm-re is van megfelelé pumpalé forras

> Kifinomult erésités vezérlés sziikséges

Raman - alkalmazott szal hatasa

3.0

1511 nm pump |
DCF

oe /\
'g‘ /
2
S 20
I~
2 15
3
[}
£ SMF / \
[«
g 1.0 ~J
g, Q NZDSEI\
g /]
-l IV <<

/"'_"’_\

¢ oo % &:\\____,.,\__

"o 5 ~10 15 —20 25 —30

Frequency shift [THz]
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Adalékolt Raman erosito

Nagyobb Raman hatas érdekében adalékolas (Ge vagy foszfor)

1-2 km szal
Nem hagyomanyos SMF => nem a hasznos dsszekottetés
hosszbal

Fiber (DCF)

Coupler Coupler
Sinal /——\ /——\ Signal
Input Output Transmission Fiber (SMF)
a

Félvezeté Optikai Erdsitok (SOA, SLA)

» Felépités, rkddeés: mint félvezétiézer
+ Kilonbség: Reflexio< 16

— Antireflexids réteg

— Ferde hatarfeltilet

— Ablak tertlet

» Optikai reflexio => izolatorok

20



Félvezeté Optikai Erdsitok (SOA, SLA)

‘ l é Antireflexios
= g réteg
<@

L
I .
L
Bemeny
optikai jel InP —_
—p [
—— g} Erdsitett
e kimeneti
optikai jel

Indukalt emisszi6 ~  —

Félvezeté Optikai Erdsitok (SOA, SLA)

Pout=G - PBn

LEMO
- Thermistor - Amplifier Suppl
TTed P pply
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Kezdeti technologiai problémak

* Nagy maradék reflexio
— Jelends ebsités ingadozas (FP-SOA)

— Jelenleg <0.5dB (antireflexios réteg, ferde hatarfelllet,

ablak réteq)
» Polarizaciofugg erssités

— Aktiv reteg felepitese =B > 1, => G>Gqy

— Geometriai megoldadG=0,2dB)
¢ soros elrendezés
¢ Pé&rhuzamos elrendezés
¢ plusz optikai eszkdzok

— Technologiai megoldaé&G=1,5dB )
¢ aktiv réteg vastagsaganak novelése (egymoduséO,4am, d=0,25um)
¢ Large Optic Cavity (LOC)

Félvezeté Optikai Erdsitok (SOA, SLA)

v Kis méret
v Koénnyi integralhatdsag
v Kis elektromos pumpalas,éészités (100-500mA)

v’ Széles hullamhossztartomanyban alkalmazhat6
(pl. InGaAs/InGaAsP: 40-80 nm, 1250-1650 nm)

x ASE => zaj

x Kisebb eésités

x Kisebb telitési teljesitmény
x Ki-, becsatolasi veszteségek
x Polarizacio érzékenység

x Nagyobb nemlinearitas

22



SOA - Optikai erosités

L e R
,,,,,,,,,,,, _4__e_ _9o_ o o
L S ]
j*****-Pin:-ZOdBm
- - —--—--—5-~-~—7 =Pin=0dBm '~ -~
e
RN
1 __L____
B e
L B
| | |
t t t 1
100 150 200 250

s e e T T Bl
| | | |
g 2 ———P—.—o‘—o—.———+ ——————————— 4‘
S5l @ _L___L_______ t,.,,,,,,,,,,\
2 ] ] | [ ] |
2 [} |
K e e TTT T T T ® -1
3 | | | |
o
B —— — bk —— — b ——— — — — — o= !—.
| | | I
04 } } . } . . |
1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600
Huldmhossz [nm]

Power [dBm]

SOA - Optikai zajspektrum

— 250mA
200mA|
— 150mA|
— 100mA|
—50mA
— 25mA
—15mA
—5mA

1400 1450 1500 1550 1600 1650
Wavelength [nm]
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Output Optical Power [dBm]

SOA - Telitodés

35
3 30
c
'8 25 | 7 L
£ | 1+ -out
5 15 !
O : Ism
10 - T T |
-10 0 10 20
Output Optical Power [dBm]
2000 - ——-——-———-—-———————- —————-
MQW1.5mm N 40T -—-— L e |
10.00T saturated region— ~ ]~ — - - ASE spectrum 304 - - — - Il —e—$__0_o_ ¢
(Pin=0dBm) without Rn | « ¢ | | |
0.00 + -4 —+ ==~ epin=20dBm ~ !
| | | | |
-10.00 ; - T T[T~ 7 mPin=0dBm ~ 7|
Telitési hatas ! !
-20.001 m _p_= b
2000~  —————
-40.00 e i f*f777777‘77777‘7777‘7777{
-50.00 : ; |
1450 1500 1550 ' i i '
50 100 150 200 250

Wavelength [nm]

Bias Current [mA]
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Tobbcsatornas rendszerek

2
SRoM —,
DWDM Site %
- orso D—P-P-P-l——==
ullamnossz
o
" " } EDFA }
50 km
ToObb optikai vivd
csatornak 6sszegzése & szétvalasztasa

hullamhossz szelektiv eszk6zok




I/

Optikai szlirok feladatai

» Hullamhossz (sav) kivalasztasa vagy eltavolitasa

« MUX/DEMUX és hangolhaté vevalkotoeleme, OADMs
o Zajszires (OA)

* egyenletes ésités biztositasa

e MLM=> SLM

» diszperzié kompenzélas

* SSB SCM rendszerben

e stb.
AL AL
Al.n AlL...
A2 = q> - H A2
3 A3

Optikai sztirok a haldézatban

Fw Diszperzié komp.| | Pump stabilizalas &
FB Erésités kiegyenlités

Diszperzio

Mux kezelése EDFA

Demux .
EDFA Switch
=N
i
Pump stabilizalas &
Erssités kiegyenlités

Monitor érzéked

Hulldmhossz
kivalasztas

Monitor




Sziirok csoportositasa

» Hangolhatésag

— Fix
— hangolhat6

o Tipusok (interferometrikus vagy diffrakciés elv)

— Ré&cs
« Atvitel vagy reflexio

 Fiber Bragg (FBG), Arrayed Waveguide (AWG), diffrakgitics

Fabry-Perot (Iézer lreg)

Akuszto-Optikai (hangolhat6)

Multilayer Dielectric Thin-Film (MUX)
Mach-Zehnder Interferometer (Modulacié)

Sziiro karakterisztikak

Atereszé sav
— Beiktatéasi csillapitas
— Hullamzas

— Hullamhossz (csucs, kdzponti, hatar)”

— Savszélesség (0.5 dB, 3dB, ..)
— Polarizacio fuggés

Zaro sav

— Athallas elnyoméasa

— Savszélesség (20 dB, 40 dB, ..)

Athallas Atereszé Athallas
Sav

100% v‘ ipdypows fevel (cBm)

absolute  peak transmission

~ Insertion loss
S e

Output power level (dBm)
80%

B SN .
absolute -

v, ¥ U yly
0% 'S w2

= =
M ower-cutoff 2o MPeak Mipper-cutoft

FWHM = Full-width half-maximum

Figure 2.3 Filter parameter definition.




Kovetelmények

Kis beiktatasi csillapitas
Alacsony polarizaciotol valo fuggés => hullamveézgeometria

Robosztus, kdrnyezeti paraméterekred@sban Bmeérsékletre)
erzeketlen rikddeés

Id6 figgveényében stabil ikodés
Egyenletes atviteli sav
Meredek savhatéar

Nagy elnyomas a zarésavban
— szomszédos csatorna elnyomas
— Nem szomszédos csatorna elnyomas

Filter transmission. (dB)
1 1. 1

Alacsony ar (integréalt hullamvezgt
Sorozatban gyarthato legyen
Hangolhatésag (hangolasi tartomany, hangoldi id

Tipusok

Fabry-Perot (lezer Greg)
Multilayer Dielectric Thin-Film
Mach-Zehnder Interferometer (Modulacié)

Arrayed Waveguide (AWG), diffrakcios
racs, altalanositott MZ

Fiber Bragg (FBG)
Akuszto-Optikai (hangolhatd)




Fabry-Perot (sikparhuzamos tiikrok)

Semi-mirror 2 Semi-mirror 1

Air or
Dielectric

Transmitted
waves add
in phase

Qutgoing light

Input signal

Reflections

5

0%
_lure 2.4 Principles of a Fabry—Perot interferometer.

<— Reflection R,

Transmission 7, —=

» SZirg karakterisztika
— Ismétbds atereszisavok (Lorentzi profillal), rezonancia: d =R/2
— Free Spectral RangaX, FSR) FSR=c /2 +n «d, (d: Ureg hossza)
— Savszélességx, BW): félértékszélesség
— Finesz, F=FSR/BW, (BW: 3 dB savszélesség)

» Tipikus specifikacio 1550 nm-es alkalmazasokra
— FSR:4 THz - 10 THz, F: 100 - 200, BW: 20 - 100 GHz
— Beiktatasi csillapitas: 0.5 - 35 dB

Wavelength

Hangolhatoé Fabry-Perot szliro

Tukrok

Fényvezei
Szal

Piezoelektromos-akttatorok

FSR - )
1dB > Hangolas: Ureg hosszaval

30dB

frekvencia




Dielektromos szliro

» Vékony film (Thin-film) Gregek
— FP etalon, ahol a tukroket tobb vékony hataratinelketja
— A rétegek vastagsaga hatarozza meg az atéissait
— Valtakozva kilonb&ztérésmutatéju vékony film rétegek
— Tobbszoros reflexiok konstruktiv és destruktieiférenciat okoznak
— Vaéltozatos siré6 meredekség és savszélesség megvalodsithatod
— Beiktatasi csillapitas 0.2 - 2 dB, elnyomas a ztémanyban: 30 - 50 dB

Glass substrate

0dB
Bee$
fénysugar Ateresztett
fénysugar
Reflektalt 30 dB
fénysugar
rétegel Hordoz6
1535 nm 1555 nm
Thin-Film Multilayer Filters (TFMF) MDTF
Uregek szama >= 2
Keskenyebb savbaniikddik
Cavity 3 0
3 cavitics
Cavity 2 :;::' 2 cavitics
reflectors £ 1 cavity
Cavity 1 ]

: L \ L L
0,996 0,998 | 1.002 1,004

Al




MUX/DEMUX kaszkadba kapcsolt TFMF-ek

Mirrored surface

Minden s#ir6 1 csatornat atenged, a tobbit reflektalja
Egyenletes atviteli sav, meredek hatar

Mach-Zehnder Szliro

MZ: Faziskésés + interferencia
*Késleltetés

=> hullamhosszflgy
faziskéseés

*Szélessavu $iz6
+Athallas, nem egyenlete:
spektrum, lassu atmenet

Hangolhat6
*Homérséklettel
*EO hatassal
*Sebesség: kb. ms




Kaszkadba kapcsolt MZ szlirdk

Tnput 1 Output | Stage | /\
H Path difference, AL H
Stage 2
(@)
Stage 3
Input 1 o——— o Output 1

MzI
(ALY
Input 2 o——— ———o Output 2
(b)
Input | Output |
MZI MZI MZzI MzI
Z:' (AL) i:' (2AL) i:' (480) i:' (BAL) Z All stages
Input 2 Output 2 cascaded
(©)

Arrayed Wavegquide Grating (AWG)

+ Altaldnositott MZ
— ajelet szamos agra osztjuk

— Eltén hosszusagu hullamve st
— Faziskésleltetett jeleket 6sszegezziik => kondtriddstruktiv interferencia

az egyes kimeneteken
* 1xN => DEMUX, Nx1 => MUX

Arrayed Waveguide s

different couler
means different
phase

§ Output
Input StarCoupler

Waveguide

Output Waveguide




AWG muikodése

A mayed
w aveguides

w aveguides

* Az el (altalaban szabadtéri) csatolon keresztiil a beriémgsugar az egyes
hullamvezetkbe keril, ami diszkrét fazis késletiként mitkddik

* Konstans hullamvezéhossz kilénbségek

* A masodik (altalaban szabadtéri) csatoléban a féyarsk hullamhossztol
fuggben kildnbo# kimeneti pontokba fokuszalédnak

* Alacsonyabb csillapitas (kb. 6dB) és egyenletesédnieszd sav, mint
kaszkadba kapcsolt MZ|

* Homérséklet szabéalyzasra van szikség

AWG DEMUX

AL : Allandé hosszkillonbség a
hullamvezeték kdzott

+«— Hullamvezet6k

Bemeneti
szal

P L LR,
* Minden hullamhossz (A1 .... Ag) keresztulhalad minden \\
hullamvezetén
« A hullamvezeték kozott allandoé atvonalkulénbség van \\\ . )\5
=> egy adott hullamhossz csak egy kimeneten Iép ki. O
« A tdbbi kimeneten destruktiv interferencia éri o

Kimeneti
szalak




Fiber Braqq Grating (FBG)

» Feltalalé:Communication Research Center, Ottawa, Canada,
» Alapanyag: fényvezétszal

* SMF (mindenateresi) szalbdl hullamhossz szelektiv szal

» Az alap konstrukcio egy szal alapu savzariiréz

» Periodikus toérésmutato valtozas a magban=> racs

» Elosztott Bragg reflektor a szalban => hullamhdssgy tukor

1978

Fiber Bragg Grating

A fényvezed szal magjanak torésmutatéja periodikusan valtozik a
hossz mentén.

Mintha részben ateregiikrok sorozata lenne

v
/

\ )
Y

héj kdpeny Periddikus torésmutaté valtozas
(Gratings)

L 3

Semi-mirror
Semi-mirror
AT

Semi-mirror OQutgoing light
AT

Reflected reson
Frequency
Efotto)

Incident light B
En 2




FBG mtikodése

Ha a racs peridédusa fele a bélégny hullamhosszanak,
a fény koherensen reflektalodik .

atvitt
be = llll!!!lllll
1 piiiaia
reflektatt

Reflektalt spektrum A Atvitt spektrum
— > — i

f A N (tsrésmutaté kiilonbség)

}‘r = 2neff/\
A: racs peridodusa

FBG tulajdonsagai

reflexids s#iré
— A keresett hulldamhosszt reflektalja, nem atereszti

Hokezelés utan stabil szerkezet
— Allandé racsszerkezet a szalban
— A reflektalt spektrum stabil azddiiggvényében

Atlatszo az ateresgsavban
— Az atme#b forgalmat nem torzitja, nagyon alacsony a csiltszit

Szal alapu, ezért kontipptikai rendszerekbe integralni
Alacsony ar

Polarizaciora nem érzékeny

Egyszeti ,csomagolas”

Hangolhat6 (Emérséklet, feszités: piezoelektromos, magnese}

Paraméterek »
Térésmutato modulacioja: £0.102 Reflexi6:0.01%...99.9999999%

Hossz: mm...m 3(,1,8 sév:. pm.,..nm )
Periédus: 0.54m@1550nm Kézponti hullamhossz: 500...1700n

stb

m




FBG - homérsékletfliggés

» Az lGivegben fellép termo-optikai hatas miatt a szalban kialakitoft
racs hmeérséklet érzékeny (10pia)
* Kompenzalas
— Hoémérsékletre érzéketlen hullamverztdrvezése®
— Mechanikai megoldas: kisebBthgulassal rendelkézanyaghoz rogzitve

1535.2

1535.0

1534.8

1534.6

1534.4

Center Wavelength (nm)

1534.2

—e— Athermal
—— Normal

1534.0

1533.8
-5 15 35 55 75

Temperature )

Példa: Homérséklet érzékenyseég

DWDM rendszer, Csatorna tavolsag=100 GHz => 0.8 rifg8n

Mekkora tbmérséklet valtozas hatasara hangolodik el annyira a
sZiré, hogy a hasznos csatornat elnyelje?

a/l_/\(a(nL)_/i oL on)_ ,(10L 14n)_ 1 0n

— = = n—+L—|=A-—+>-—=|=Ala+=—

0T nL{ 0T nL\ dT oT LOT ndT naoTt

on/0T=7.5x106/°C
a =2.63 ppm/°C
=>d\/dT = 12 pm/°C

(800/2)/12=33! => hifokstabilizalas szikséges
=>aktiv aramkor egy passziv eszkdzkdz




FBG tipusok

e Uniform e ROovid periédus (max. 0.5 um)
¢ Nem uniform « Alacsony csillapitas (0.1dB)

— Apodized (amplitudoban modulalt:  « X\ pontossag (0.05nm)
Gauss, emelt koszinuszos, sinc

tanh, Blackman, stb.)

— Chirped (diszp. kompenzalas +
fazisvezérelt antennarendszereknél
jel faziséat valtoztatjuk)

— Superstructure, sampled

'« Hosszu periédus (max. par mm)
A héjban terjed médusokba csatolédik atja
teljesitmény (nem reflexios éhmitkddés)
=> fény kicsatolodik, nem reflektalodik a
kivant savban (majd gyorsan csillapodik

« PIl. EDFA egyenletes ésités
n

2

uniform grating Gaussian-apodized grating

on n én

raised-cosine-apodized grating

1kl

HOARALY

chirped grating discrete phase shift grating

superstructure grating

Atviteli karakterisztikak
de
* Uniform g
g -10F
;;T -20
§ 30k
40 —4 —‘2 0 2 4
(a)
0r
» Apodized g |
(amplitudé modulalt) ¢
— Oldalsavok levagva g =20
— Fo ateres#i sav szélesebb g ol
N A | R ) W
—4 =2 0 2 4
Savszélesség:1nm, eszkdz hossz: par mm (fordlf&ltyag)ség)




FBG alkalmazasi lehetoségek

e DWDM szir6

« OADM

« EDFA Pump lézer stabilizalas

« Optikai esits erssitési spektrumanak
kiegyenlitése

» Hangolhato siré

» Tavoli monitorozas

« Erzéket (pl. hdmérséklet szenzor)

Cirkulator Cirkulator Cirkulator
A A, FBG ath, FBG ath, FBG ath,
14
)‘1 )\2 )\3
Multiplexer
Cirkulator Cirkulator Cirkulator
Ap s A, FBG ath, FBG ath, FBG ath,
, — HHHHH—— e
)‘1 )\2 )\3

De-multiplexer




Bejovo jel

Cirkulator (

E

Kimen jel

Cirkulator

L Atmens jel

qooom - [

Kivagott jel Hozzéaadott jel

Diszperzio kompenzalas

ﬂ - @ cifrk\ulétor—’ ﬂ

Kiszélesede
impulzus U

og4 padiy)




Egyenletes erdsitési spektrum
(Gain Flattening Filter)

w ol 1
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—— Gain profile
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—— GFF profile
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1500 1520 1540 1560 1580
Wavelength (nm)
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Technolégiak osszehasonlitasa (MUX)

Vékony film Teljesen passziv Ar aranyos a csatornaszammal
Hémérsékletre érzéketlen Csatornaszamtél fuggesillapitas
Flexibilis (tetsdleges csatorna) Slir{i csatornatavolsagnal probléma
Széles savu (max. 16 csatorna)
Jo optikai paraméterek
(izolacié, beiktatasi csillapitas)

FBG Meredek karakterisztika Ar aranyos a csatornaszammal
J6 optikai paraméterek Keskenysavu (40-80GHz)
(izolacié, beiktatasi csillapitas)  Homérsékletre érzékeny
(héfokstabilizalast igényel)

AWG Ar nem aranyos a csatornaszamn Kevéshé meredek karakterisztika
(nagy csatornaszam esetén Magas nem szomszédos csatorna athal
kedved) Héfokstabilizalas sziikséges
Relativ alacsony csillapitas (nagy Magas polarizacio fudgcsillapitas
csatornaszamra) (PDL)

Kis méret Magas polarizacié méd diszperzid

Integralhat6 (PMD)

las




Hangolhato sziirok

Tipus Hangoldsi Hangoldsi ids
tartomdny

Mechanikus 500 nm 1-10 ms

Hémérséklettel >10 nm 1-10 ms

Acousto-optic =100 nm =10 ps

Electro-optic 10-15 nm 1-10 ns




Optikai halézatok elemei (BMEVIHVAOQS)
Optikai jelalakformalas
2015.04.13.

Gerhatné Dr. Udvary Eszter

udvary@mht.bme.hu

nM'I'_I_ AB Budapest University of Technology and Economics
. * Department of Broadband Infocommunication Systems
http://www.mht.bme.hu/omt

‘Opical and Microwave Telecommunication
Laboratory

Atviteli jel torzulasanak kezelése

* Regenerélas (1R, 2R, 3R)
— Csillapitas => optikai ésités (széles savu, egyszerre tobb
hullamhosszra)
— Jelalak torzulasa
» Kromatikus diszperzié => diszperzié kompenzalas
» Savon beluli optikai zaj (pl. ASE) => tisztan it jelfeldolgozas

* Nemlineéris jelenségek, csatornak kozti athallas
(SRS, SBS, FWM, SPM, XPM...) => tisztan optikai jetfelgozas

— |dézités Bemenet

~

— — ﬂ Jelalakformalas

— — ldozités




Kromatikus diszperzio - emlékeztetod
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Optikai spektrum H
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Diszperzido kompenzalasi technikak

* Mobdus diszperzio
— Gl szal
— SM szél

» Kromatikus diszperzio
— Addoldalon:

— Elétorzitas (elektromos/optikai)

— Kodolas

— Moduléacié (SSB)
Vevsoldalon:

— Jel analizis

— Dontéskiiszdb optimalizalas
Szal:

— DSF

— DCF

SZirék: FBG
— Osszekottetés kbzepén jel invertalas




Diszperzido kompenzalasi technikak

* Mobdus diszperzio
— Gl szél

— SM szal

» Kromatikus diszperzio
— Adoboldalon:
— Elstorzitas (elektromos/optikai)

— Kédolas (RZ v. NRZ, OOK v. dudbinaris kod)

— Modulacié (SSB)

Vewsoldalon:

— Jel analizis

— Doéntéskiiszob optimalizalas

Szal:

— DSF
— DCF

SZirék: FBG
Osszekottetés kozepén jel invertalas

Optikai teljesitmény (dBm)

Modulaciés formak (40Gbps)

CS-RZ

0

1542

0

108 GHz

20+ R
40+ -

1545 1548 1542
Hullamhossz (nm)

1 0

165 GHz

-20

-40

1545 1548 1542 1545 1548 1542 1545 1548

Hulldmhossz (nm) Hulldmhossz (nm)

Atvitel szempontjabol fontos paraméterek

S il 1

Kromatikus diszperzi6 t (rés
Szal nemlinearitads t (irés (Maximalis bemeneti teljesitmény)
Spektrdlis t (irés (Sziirés hatasa)

Hullamhossz (nm)




Duobinaris kod

NRZ—OOK Duobinary (PSBT) Im{E}
E 10313 § A
g s ]
é /\ é /\ Re{E}
ARERA FANIDZAY

Frequency Frequency

[ Duobinary (DB, PSBT) [ 1 +1 0 -1 -1 00 -1

optical power

S A~onos fazis (OOK)

Diszperzido kompenzalasi technikak

* Mobdus diszperzio
— Gl szal
— SM szl
» Kromatikus diszperzio
— Addoldalon:
— Elétorzitas (elektromos/optikai)
— Kodolés
— Modulacio (SSB)
Vevsoldalon:
— Jel analizis
— Dontéskiiszdb optimalizalas
Szal:
— DSF
— DCF
SAirék: FBG
— Osszekottetés kbzepén jel invertalas




Diszperzido kompenzalasi technikak

* Mobdus diszperzio
— Gl szal
— SMszal

» Kromatikus diszperzio
Addoldalon:

— Elstorzitas (elektromos/optikai)
— Kdédolas

— Modulacié (SSB)
Vewvsoldalon:

— Jel analizis

— Dontéskuszob optimalizalas
Szal:

— DSF

— DCF

SZirék: FBG

Osszekottetés kozepén jel invertalas

Diszperzido kompenzalasi technikak

* Mobdus diszperzio
— Gl szal
— SM szél

» Kromatikus diszperzio
— Addoldalon:

— Elétorzitas (elektromos/optikai)

— Kodolés

— Moduléacié (SSB)
Vevsoldalon:

— Jel analizis

— Dontéskiiszdb optimalizalas
Szal:

— DSF

— DCF

SZirék: FBG
— Osszekottetés kbzepén jel invertalas

10




Eltolt diszperzioju szal 1

Typical - C-Band Dispersion L-Band Dispersion
Type of Fiber Dispersionat | TYPical Slopeat | pange 1530 to 1565 | Range 1570 to 1620
1550 nm nm nm
CSOI I“F"?;';'“”a' 17.0 ps/nm-km | 0.057 ps/nm*-km | 15.9to 17.8 ps/nm-km | 18.1to 21.0 ps/nm-km
NeZa?E?fE- type 1 2.6 ps/nm-km 0.067 ps/nm?-km 1.3 to 3.6 ps/nm-km 3.9 to 7.3 ps/nm-km
Nezaefl';_ type 2 3.5 ps/nm-km 0.067 ps/nm?*-km 2.2 to 4.6 ps/nm-km 4.8 to 8.2 ps/nm-km
I\l!;ziFeff area) 3.8 ps/nm-km 0.100 ps/nm?-km 1.8 to 5.3 ps/nm-km 5.8 to 10.8 ps/nm-km
N!r deched slope) 4.4 ps/nm-km 0.045 ps/nm?-km 3.5 to 5.1 ps/nm-km 5.3 to 7.5 ps/nm-km
NZDSF
(new large eff. area) 4.2 ps/nm-km 0.085 ps/nm?-km 2.6 to 5.5 ps/nm-km 5.9 to 10.1 ps/nm-km
NZDSF
{new light fiber) 8.0 ps/nm-km 0.057 ps/nm?-km 6.8 to 8.9 ps/nm-km 9.1 to 12.0 ps/nm-km
20
6652 standard SMF (Unshifted dispersion)
o 6655 Non zero disp. SME
o /

Dispersion (ps/nm.km)

G653 Dispersion shifted SMF
10

T T T T
1200 1300 1400 1500 1600

Wavelength (nm)

. . rnr . . 12
Diszperzio kompenzalasi technikak

* Mobdus diszperzio
— Gl szal
— SM szél

» Kromatikus diszperzio
— Addoldalon:
— Provizorikus gitorzitas (elektromos/optikai)
— Kédolas (RZ v. NRZ, OOK v. dubbinalis kod)
— Moduléacié (SSB)
Vevsoldalon:
— Jel analizis, utétorzitas
— Dontéskiiszdb optimalizalas
— Szal:
— DSF
— DCF
SZirék: FBG
— Osszekottetés kbzepén jel invertalas




Dispersion compensating fiber (DCF) 13

SMF DCF

Q D + O D

Pozitiv diszperzié Negativ diszperzio

Lassabb <3 Hosszabb hulldmhossz => Gyorsabb

Gyorsabb <3 Révidebb hullamhossz  => Lassabb

40 Gb/s optikai jelfolyam

Ado6 kimenete SMF utan DCF utan

DCF 1

» Kisebb mag® Nemlinearis hatas

* Nagyobb veszteség a megfélel
térésmutato profil kialakitasahoz
szukséges germanium adalékolé
miatt

» Diszperziés gorbe meredekségé
nincs illesztve

75
o ‘/T\ 50 " Conventional
. €& 25 fiber :
< c
o o]
2
e € —25
2 50
= a 75 Dispersion—
- 7T : f compensating
~100 _— fiber.
1 1 1 1 1
1200 1500 1800

Wavelength (nm)




DCF elhelyezése o

Post-comp.
p Fiber#1  Fiber#2 = W
<
@
£0 p .
Téavolsag
o [km]
o
Pre-comp. \
Fiber#l  Fiber#2 =
(=
B
= ' " -
: /I/ Tavolsag
2 [km]
Post- & \
Pre- comp. Fiber#1  Fiber#2 =
(=
5l 1 A
== T EGe
o [km]

, . ., 16
Maradék diszperzio

Post- &
Pre- comp. Fiber#1  Fiber#2 E‘T
c
al A A
pry | Tavolsag
o [km]

Hosszabb hullamhossz

Kozponti hullamhossz

Révidebb hullamhossz

R.D. [ps/nm]

Téavolsag [km]
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Automatikus diszperzio kompenzalas

Mérés alapjan

I Becslés alapjan
A [Tx #1 /

Ay [ TX #2 VDC > .....
Tx #40
Szélessavu diszperzid ‘ : o
kompenzatorok (fix vagy D,\',Tgﬁﬁg'o
véltoztathato)

Maradék diszperzio kompenzalasara csatornankent:
hangolhaté keskenysavu kompenzator

Specialis eset: Tenqger alatti 0sszekottetés 18

EDFA LCF fiber NZ-DSF fiber EDFA

25 km 25 km ‘

* LCF (Large core fiber)
— Kromatikus diszperzi6: -2 ps/km.nm
Nagy effektiv tertilet 75 ~ 80 um”2
Nagyobb diszperzids meredekség
Kisebb nemlineéris hatas
A nagyobb teljesitmény miatt az &kzakaszon hasznaljuk
» NZ-DSF fiber (eltolt diszperzioju szal)
Kromatikus diszperzié: -2 ps/km.nm
kisebb diszperziés meredekség
— A kisebb teljesitmériymasodik szakaszon hasznaljak
Csokkenti a felhalmozott kromatikus diszperzio gein




Specialis eset: Tenger alatti 0sszekottetés 19

EDFA  LCF fiber NZ-DSF fiber EDFA EDFA Standard SMF fiber EDFA

25 km 25 km

50 km

10 span 500 km

* 500km (10 szakasz) utan beiktatnak egy Standard
egymodusu szalszakaszt (SMF), hogy a negativ
kromatikus diszperzié hatdsat kompenzaljak

* 500km*(-0.2 ps/nm*km)=- 100 ps/nm

* 50km*20 ps/nm*km=100 ps/nm

» Az elté® diszperzid meredekség miat6 éls
utétorzitasra van szikség az ado és & wdlalon

Diszperzido kompenzalasi technikak

* Mobdus diszperzio
— Gl szal
— SM szél

» Kromatikus diszperzio
— Addoldalon:
— Elétorzitas (elektromos/optikai)
— Kodolés
— Moduléacié (SSB)
Vevsoldalon:
— Jel analizis
— Dontéskiiszdb optimalizalas
Szal:
— DSF
— DCF
SZirék: FBG
Osszekottetés kozepén jel invertalas
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FB

Hullamhossz szelektiv tikrok sorozata

Kiszélesedett

impulzus Al

o +U

=)

3 A2
Z / &
& M
vs)
Rl 2

Froquency

100ps idkésleletés/cm

22

FB

» Egyszeti, kbnnyen gyarthatd

* Olcso (SMF-28 szalbal, periodikus térésmutato vésoa
magban=> racs)

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

* rovid eszk6z (~10-15cm) => kis nemlineéris hatés

» Kis miikkddési savszélesség (~0.1-5nm)

LI 1111 111111 o e
. " A3

Figure 5.22  Chirped fiber Bragg gratings for compensating three wavelengths in a
WDM system.
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Diszperzio kompenzalasi technikak

* Mobdus diszperzio
— Gl szal
— SMszal

» Kromatikus diszperzio
Addoldalon:

— Elstorzitas (elektromos/optikai)
— Kdédolas

— Modulacié (SSB)
Vewvsoldalon:

— Jel analizis

— Dontéskiiszob optimalizalas
Szal:

— DSF

— DCF

SZirék: FBG

Osszekottetés kozepén jel invertalas

T} “ , “ ;e g - 24
Osszekottetés kozepén jel invertalas

« Osszekottetés kozepén invertaljuk a spektrumot

* A konvertalt jel hordozza az eredeti jelek fazs é
amplitadé informéciojat

» Megvaldsitas: optikai keverés (FWM)
— Megvalésitas problémai
— alacsony atalakitasi hatasfok (nemlinearisabtkapéilem kellene)
— nagy pumpalé teljesitmény

_ W ’_ Converted
— e signal

. .
i =3 | Nonlinear optical !
)‘p P ump element I

2 w, -

Frequency




FWM

Nemlinearitds => keverés

A konvertalt jel hordozza az eredeti jelek fazisagwlitudodjat
Hullamhossz konverzi6 és diszperzio kompenzalas

v nagyon gyors (100Gbit/s) ' rump

v' minden modulaciés mod, atlatszosag domi | Comensa
v WDM csatornakat egyszerre o; 5213"“1
X alacsony atalakitasi hatasfok (-20dB) g S
X pumpélo teljesitmény igény:10-20dBm - :
X Polarizaci6 érzékenység Frequency

X Akonvertdlt figghpump & Ainput -t6l => hangolhaté pumpdlé 1ézer

A | Nonlinear optical | e ‘ |_
lp P ump _ element | —_—

25

Polarizaciosmod diszperzio(PMD) 26

emlékezteto

Uvegszal keresztmetszet———

Idedlis —  Valéséag

Héj
Gyfors tengely
Mag
@ss tengel

A1 : Differential Group Delay (DGD)
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PMD tiirés

El6re nem tervezhét
Elkerulhetetlen (gyartasi pontatlansag és kornydekételek valtozasa)
Kis szinti PMD-t elvisel a rendszer

Tirés fligg a sebesséyftipikusan a bitid 10%-a)

Transmission Bit PMD
SDH SONET Rate Time Limit"
OcC-1 51.84 Mb/s 19.29 ns 2 ns
STM-1 OC-3 155.52 Mb/s 6.43 ns 640 ps
STM-4 oc-12 622.08 Mb/s 1.61 ns 160 ps
oc-24 1,244.16 Mb/s 803.76 ps 80 ps
(1.2 Gbps)
STM-16 0cC-48 2,488.32 Mb/s 401.88 ps 40 ps
(2.5 Gbps)
STM-64 0OC-192 9,953.28 Mb/s 100.47 ps 10 ps
(10 Gbps)
STM-256 OC-768 39,318.12 Mb/s 25.12 ps 2.5 ps
(40 Gbps)

Automatikus PMD kompenzalas 28

*Ertéke el 6re nem ismert
.VeVOben 40Gb/s waveforms

Before PMD comp.
PMD PMD PMD OIE D S e
comp. 3 comp. [> comp. — ¥ P o i

. . g module
device #1 device #2 device #3
y
Control | | Distortion
algorithm analyzer

PMD valtozasa lassu a “normal” kérnyezeti valtozasok
hatasara (pl. h 6mérséklet)
A véltozas gyors is lehet (pl. szal ,fogdosas”)

—> Nagy sebesség i PMD kompenzalé eszkdz &
intelligens vezérl 6 szoftver sziikséges




Optikai halozatok elemei (BMEVIHVAQ5)

Optikai kapcsolok
2015.04.20.

Gerhatné Dr. Udvary Eszter

udvary@mht.bme.hu

nM'I'_I_AB Budapest University of Technology and Economics
* Department of Broadband Infocommunication Systems
http://www.mht.bme.hu/omt

‘Optical and Microwave Telecommunication
Laboratory

Optikai térkapcsold

N

- A R LD

Space-division switch

» Egy optikai halézati elem, amely nagy szamu benienet
jelet iranyit a nagyszamu kimenet barmelyikére




Optikai kapcsolok a halozatban

{(Future) All-
optical packet
switch

Optical Optical
Add-Drop Cross
Mux Connect

1x2
Protection
Switch

Optical Spectral Monitoring (OSM)

Példa: Add/Drop WDM rendszerben
(1 x 2és1 x 4kapcsobk)

Kicsatolt Hozzéaadott
csatorna csatorna
(drop) (add)
Kapcsolo 3
' Kapcsolo
1x4
WDM x4 ][ 1xa | WDM
demultiplexer multiplexer
< L4
1x2 1x2
WDM WDM
Bemenet : LRE rz "\ Kimenet
—_— e 2
1x2 1x2
1x2 1x2




Optikai kapcsolok paraméterei

» Beiktatasi csillapitas
(kicsi és utvonal fuggetlen legyen => valtoztadhaptikai
csillapitas a veszteségek kiegyenlitésére)

« Athallas/Crosstalk: a nem kivant kimenet(ek)rpiigel
(legrosszabb értékkel jellemzik)

» Polarizacio6 fuggés (PDL: polarization dependens)os

» Kapcsolasi allapot monitorozasi képesség

» Megbizhatésag (tobb millié kapcsolas)

» Tapellatas megénése estén tartsa a kapcsolasi allapotot
» Kapcsolasi sebesség

Optikai kapcsolok

* O/E atalakitas
* Optikai kapcsolok
— Elektromos vezérlés, OEO (jelen)
¢ Hullamhossz fliggetlen
— Mechanikai kapcsolo
Termo-optikai
Elektrooptikai (pl. iranycsatold)
Semiconductor optical amplifier (SOA)
Buborék
— folyadékkristaly
- MEMS
¢ Hullamhossz szelektiv
— Prizma, AWG
— Holografikus
— Akuszto-optikai
— Optikai vezérlés, OO0 (j6?)
« optikai vezérlés optikai kapu
* XGM, XPM, FWM...
¢ Fejlesztés alatt




Optikai-elektromos atalakitas

v’ Tisztan elektronikai kapcsold, mindent atalakit az

elektronikai rétegbe és ott kapcsol.

v teljes hullamhossz-konverziés képesség

v barhonnan barhova kapcsol
tetsdleges add/drop lehétég

v  egyszeii, olcs6 az EXC

* nem transzparens
(a fenyut megszaka

» dradga az E/O egysé
 lassu

O/E

=
<=

EXC

E/O

=)
=)

Tisztan optikai kapcsolas

v nincs elektronika a kapcsolasban
v’ transzparens, gyors kapcsolas
v Gyors kapcsolasi sebesség, elektromos sebességpkad kikiiszobolése

¢ nincs hullamhossz-konverzié

¢ nincs ledgaztatas és hozzaadas (add/drop)
e OXC: optikai rende&, minden kimeneten van hulldmhosszvaltasi ke is

OXC




Optikai kapcsolok

» O/E atalakitas
* Optikai kapcsolok
— Elektromos vezérlés, OEO (jelen)
* Hullamhossz fuggetlen
— Mechanikai kapcsolo
— Termo-optikai
— Elektrooptikai (pl. iranycsatold)
— Semiconductor optical amplifier (SOA)
— Buborék
— folyadékkristaly
- MEMS
e Hullamhossz szelektiv
— Prizma, AWG
— Holografikus
— Akuszto-optikai
— Optikai vezérlés, OO0 (j6?)
« optikai vezérlés optikai kapu
* XGM, XPM, FWM...
¢ Fejlesztés alatt

Mechanikai kapcsolok

A fizikai utvonal atkonfiguralasat egy fizikai esek(szal,
prizma, stb) mechanikai mozgatasaval érjik el

» Torténelmileg ez volt az éikapcsolodtipus

» Lassu kapcsolas (10-50ms)

» Draga kapcsoléméz=> kis port szdmnal alkalmazott (max.10)

« Altaldban karbantartasi, javitasi, tartalék Gtca&apcsolas
esetén (pl. Bypass FDDI @i esetén) => védelmi kapcsolas

e Csillapitas: 2-3dB, athallas: 30-40dB
* Mozg0 alkatrész => alacsony megbizhat6sag

S S—

Optical bypass switch

Spring Electrical link




Vezérelt iranycsatold

» Elektrooptikai vezérlés
LiNbO3, t<ns

» thermooptikai vezérlés
Szilicium vagy polimer hordozon, t= par ms
Si: dn/dt = 1 x 16 1/K, Polimer: dn/dt = -1 x 181/K

* vezérlés hatasara valtozik a torésmutato
=> valtozik az optikai Uthossz

» Cross - Bar allapotok kozti kapcsolas
» 2x2 elemekBl nagyméreii NxN kapcsolémed

Elektromos vezérlés

Optikai Optikai
W bemenet kimenet
Tnput 1 = Output |
: Blectrodes Elektromos vezérlés
Input2 - o N Output 2
= Optikai >< Optikai
Figure 3.50 An electro-optic directional coupler switch. bemenet____ | kimenet

2x2 => NxN : pl. Crossbhar

Be ->

1
2
Bemenet 3
4

Kimenet

N2 blokk (NxN kapcsolématrixhoz)
Bévithe®, nincs Utkdzeés a jelek kdzott
Nagy veszteség, nagy athallas
Utvonalfiigd csillapitas

A WNPRF
WEkEN

Ki

Legrovidebb ut=1 elem, Leghosszabb ut=2n-1 elem




Folyadékkristalyos

Polarizacios hatas alapjan, + polarizacios osztok
Folyadékkristaly : fesziltség nélkil nem valtozedifeszit
feszultséggel 90°-ot forgat a polarizaciéon
Vezérelheat optikai csillapitas, ha folyadékkristalyos cell&mm
digitélisan vezéreljuk
Kapcsolasi sebesség: par ms
Alacsony ar
Kis csillapitas
Minimalis csatornak kozti athallas

folyadékkristaly

Pol.oszto Pol.osztd Nincs polarizacio forgatas

Be ] Kil
“ Van polarizaci6 forgatas
L > > Ki2

Bubble Switch (buborékkapcsold)

Hullamvezetk kereszteddésében I&folyadékot melegitve egy levédpuborék
keletkezik i

Inkjet nyomtatok technoldgidja alapjan (Agilent)
Kétallapotu / digitalis

Alacsony kapcsolasi sebesség (kb. 10ms)

Kis athallas (<50dB)

Kis csillapitas (par dB)

Kdnnyen gyarthato

Olcso, kis méret

2x2-es kapcsol6 (max. 32x32 kapcsoléii)ez
2001-ben mar demonstraltak

Nincs mozgé alkatrész
Optikailag atlatszé
Polarizacié fiiggetlen

Hullamhossz
fuggetlen

transmitted light

substrate

bubble

“waveguides ”

g P

index matching
fluid —

Nwaveguides

input light input light reflected ligh




MEMS kapcsold

MEMS: Micro Electro-Mechanical System
MEMS kapcsol6

— vezérelhet mikrotukor tdmb

— afénysugarat a bemeneti kapukrél kozvetlentuieekieti kapukra iranyitja

— System-in-a-chip

Integralt eszkdz, amely egy része mozog elekiatiknts, elektro-magneses vagy
hémerséklet hatasra (félvedeechnologia, mikrotiukrok torziés mozgasa 2D vagy 3D)
Projektorokban is hasznalt

Mechanikai kapcsol0, de a gyartasi eljaras ésrgatiir mérete miatt eltér
tulajdonséagu, mint a mechanikai kapcsolok

Szabadtéri terjedés => polarizaciotol fiiggetldikiués
=> nanométeres pontossag

Nagyszamu port (jelenleg 256)
Adatsebességl, hullamhossztol, protokolltdl fliggetlentikddés

Monolitikus technoldgia => olcsd, kompakt, korfinkis méret (256 tiikorh all6 métrix
Kis teljesitményigény

<7cnd) - 2 m
Kis athallas (<60dB)

100ns-10ms kapcsolasi sebesség & 0
Mechanikai hatasra (rdzas) érzékeny - e \Q/

MEMS tukor

e 2D MEMS:
— Digitalis (binaris) => két pozici6ju tukér: on(1)if ¢0)
— Limitalt méret (max. 32 x 32)

Tukrok szama: RI(N x N esetén)

Elté optikai utvonal hosszak és csillapitas

— Egyszeii digitalis vezérlés

Jelenleg is elérh@gtechnoldgia




Példa: Add/drop MUX, 2D MEMS

Add Drop - kicsatolas

Bemenet / Kimenet

MEMS tukor

« 2D MEMS:

— Digitdlis (binéris) => két poziciéju tukor: on(1)f ¢0)
Limitalt méret (max. 32 x 32)
Tukrok szama: A(N x N esetén)
Eltérs optikai Gtvonal hosszak és csillapitas
Egyszeit digitalis vezérlés
Jelenleg is elérh&technolégia
« 3D MEMS:

— 2-nél tdbb stabil allapota (vagy anal6ég mozgastean a tikornek
(2 tengely mentén)
Komplex, komplikalt vezérlés (bonyolultabb pozitidas)
Nagyszamu port (> 1000 bemeneti és kimeneti kapu)
Tukrok szama: 2N (N x N esetén)
Azonos optikai Gtvonal hosszak és csillapitasdB)5
még kutatas alatt




3D MEMs rendszer

Output fibers

Selector — ——
mirrors . £ 0
/ - { [ O (o]
C (0] D
D
C O
0
- —_ C . 0] = D
I~ C 0 __ Lucent WaveStar
i ~— S = LambdaRouter, 1999
l'[\ i C 0]
Router \_ ) - ot
mitrors Input fibers

Félvezetd Optikai Erosito

Passziv optikai eszk6z
+ SOA kapcsolé (éfeszith aram kapcsol, on-off)

A beérked jelet kettéosztjuk, mindkét aghan SOA-ra jut a jel

e az egyik SOA-t nem feszitjuk&E> lezar

» A masik SOA-t ebfeszitjik => ebsit

A masik bejo jel Gtjaban 166 SOA-kat
ellentétesen vezeéreljik => A kimeneti
hullamvezetkre csak egy jel jut

i

Gyors kapcsolas (100ps-1ns) —
Kis szamu kimenet erdsitbk

Nagy kapuszam esetén SOA-k integralva csatoldkkal
=> draga, nehéz polarizacio fliggetleikddést megvaldsitani

ASE

2 x 2-es kapcsolo




Osszefoglalas

Technoldgia Miikddés Elény Hatr any Alkalmazas
Mechanikai Fizikai eszkéz | Optikaitulajdonsagok| —Sebesség, méret Védelmi
elmozdulasa Ismert technologia Skalazhatosag kapcsolas
MEMS Mikrotuikrok Skalazhatésag | Megbizhatésag | OXC, OADM
elmozdulasa méret tokozas
Termo-optikai Homérséklettel Integralhatosag Optikai tulajdonsagok OXC, OADM

torésmutato valtozas

gyartas

Teljesitmény felvétel
Sebesség, skalazhatos|

g

Folyadékkristaly Polarizaciés Megbizhat6sag skalazhatésag Védelmi kapcsolas
allapot forgatasa| Optikai tulajdonsagok | Hmérséklet fligges OADM
Buborék Melegitéssel Modularis Nemtisztézott | QADM. OXC
- L1z , megbizhatésag !
buborék skalazhatd Nagy csillapitas
Elektro- Elektromos térrel sebesség Nagy csillapitas OADM, OXC
optikai torésmutatd Polarizécio flggés
p valtozas Skalazhat6sgddraga
SOA Eléfeszitéssel Sebesség Zaj OXC
Csillapitas L1z s
ON/OFF kompenzélasa skéladzhatosag

Optikai kapcsolok

» OI/E étalakitas
» Optikai kapcsolok
— Elektromos vezérlés, OEO (jelen)

¢ Hullamhossz fliggetlen
— Mechanikai kapcsolo

Termo-optikai

— Elektrooptikai (pl. irdnycsatolo)

Buborék

— folyadékkristaly

- MEMS

» Hullamhossz szelektiv

— Prizma, AWG
— Holografikus

— Akuszto-optikai

— Optikai vezérlés, OO0 (j6?)
« optikai vezérlés optikai kapu
* XGM, XPM, FWM...
¢ Fejlesztés alatt

Semiconductor optical amplifier (SOA)




Interferometrikus (AWG)

e Prizmahoz hasonléan hullamhossz hatarozza meqyarféinyat

» Gyors kapcsolas (ns) => csomagkapcsolas

» Kozepes ar

* Miikddés (optikai srréknél mér tanultuk): altalanositott MZ
* ajelet szdmos agra osztjuk

« EIltérs hosszlsagu hullamvedét

« Féaziskésleltetett jeleket 0sszegezzik => kondtridéstruktiv interferencia az
egyes kimeneteken

« Eltéré hullamhosszakra elt@kimeneten lesz konstruktiv interferencia

Inbound Port
Tuneable Laser (Cpannnn @
o, _‘_..-V
_,?\_ — LT
O
Tune to "red”
wavelength, optical
packet exits at Port B
WGR E
——

Akuszto-optikai

» Miukodeés (optikai siroknél €s modulatornal mar tanultuk):
Fény és hang kozti kdlcsdnhatas, a hangot arranisk, hogy
racsszerkezetet alakitsunk ki a hullamvézen, ami
befolyasolja a fényterjedést

» Hullamhosszfluiggen reflektal vagy atenged (fényterjedés iranys
valtozik)

» Konnyen hangolhaté RF frekvencia szabja meg atiuésd
valtozas jellegét => elektromos vezeérlés

S

Deflected beam
- First order

Input laser
Undeviated heam
Zero order




1D MEMS + diszperziv elem

* 1-bemenet 2-kimenet, 4 hullamhossz

Bemenet

Kimenet 1

Kimenet 2

A
* 1-D MEMS + diszperziv elem

Digitalis
vezérlés

— Diszperziv elem valasztja szét a hullamhosszakat

(DEMUX)
— MEMS hullamhossztdl figgetlentlikddik
— Diszperziv elem 6sszegzi a kapcsolt jeleket

Optikai kapcsolok

* O/E atalakitas
* Optikai kapcsolok
— Elektromos vezérlés, OEO (jelen)
¢ Hullamhossz fliggetlen
— Mechanikai kapcsolo
Termo-optikai
Elektrooptikai (pl. iranycsatold)
Semiconductor optical amplifier (SOA)
Buborék
— folyadékkristaly
- MEMS
e Hullamhossz szelektiv
— Prizma, AWG
— Holografikus
— Akuszto-optikai

— Optikai vezérlés, OO0 (j&2)

Optikai
vezérlés

* optikai vezérlés optikai kapu

¢ XGM, XPM, FWM... Optikai 000 Optikai

* Fejlesztés alatt Bemenet

Kimenet




Optikai halézatok elemei (BMEVIHVAQS)
Hangolhatd optikai eszk6zdok
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Gerhatné Dr. Udvary Eszter

udvary@mht.bome.hu

nM'I'_I_AB Budapest University of Technology and Economics
* Department of Broadband Infocommunication Systems
http://www.mht.bme.hu/omt

‘Optical and Microwave Telecommunication
Laboratory

Hangolhatd eszkozok

* Hangolhato lézer
» Hangolhato optikai S#6




Hangolhato lézer - fontosabb paraméterek

* Hangolasi tartomany (35nm, akar 100nm is)
» Kimeng teljesitmény (10mWw)
» Hangolasi sebesség (<ms)

— Lassu hangolas => tartalék

— Gyors hangolas => jov6 gyors kapcsoloi
» Hosszu élettartam
» Stabil mikddés, megbizhatésag
» Egyszeti vezérlés
» Egyszeti gyartasi technologia
* Olcso
e Sth.

Hangolhato add - tipusok

» Diszkrét DFB vagy DBR lézerek sorozata
— Legegyszdibb (ismert technol6gia)
— Draga (sok lézer)
— Monitorozni kell id és lmérséklet hatasara nem hangolédott-e el
— Fix hullamhosszu lézerek témbje
» Diszkrét Iézer hullamhossz hangolasa
— Mechanikus (ki rezonator)
— EO hatas (10-15nm)
— Hoémérséklet (kb. 1nm)
— Eléfeszités
» Tobbhullamhosszu lézer témb
— Hangolhat6 lézer tomb (tébb MQW DFB lézer azonosiboon)
— ,Spectral slicing”: Szélessavu optikai forras +lamivezeb grating =>
optikai ,comb”




Diszkrét lézer hullamhossz hangolasa

Meg kell valtoztatni az lreg e6sitési karakterisztikajat

€
AMf=n -_C __C
20 2mOL 20,
=
I =
1] ]
(&)
A —
Az erésités hullamhosszfliggésének A lézerilireg optikai hosszanak
megvaltoztatasa megvaltoztatasa
I
N L

* Fizikai hossz valtoztatasa

e Torésmutaté valtoztatasa
=> terjedési sebesség valtoztatas

Diszkrét lézer hangolasa

* Mechanikai hangolas:

— Kulsé rezonator: Az isitd anyagot Fabry-Perot (ireg

veszi kordl

— A két tukor tavolsagat valtoztatjuk
 TOrésmutato valtoztatas azsits anyagon kivdil,

a rezonatoron beldl

— Elektro-optikai hangolas:

« Elektromos tér hatasara valtozik az anyag toréatojat a kil
Uregben
— Akuszto-optikai hangolas:

» Torésmutato valtoztatas azsité anyagon belll

— Elsfeszits arammal hangolas
» Eléfeszits aram valtozasa => téltéshordoddiség valtozas az
erdsits anyagban => térésmutat6 valtozas
— Hémérséklettel hangolas
« Homérséklet valtozasa => toltéshordoddiség valtozas az &sitd
anyagban => térésmutat6 valtozas




Diszkrét lézer hangolasa

o Tobbszekcios lézer -&keszith arammal hangolas:
— Az eisitd anyagban vagy azon kivil diffrakcios racsot

hozunk létre, (a hullamvezZehossza mentén

peridédikusan valtozik a torésmutatd)
— Csak azok a hullamhosszak jelennek meg, amelyek a
racs periddusaval és torésmutatdjaval illesztveakn
— Az aram hatasara valtozik a racs (pl. torésmutato)
— DFB (Distributed Feedback) Laser:
a racs az ésité anyagon belll talalhaté
DBR(Distributed Bragg Reflector) Laser:
a racs az ésit6 anyagon kivul talalhato

Power

Power

Wavelength

Két és harom szekcidos DBR

i
I R

Gain region = Grating

Iy

LI

Wavelength

Wavelength

- »

Power

Power

Wavelength

Phase control

I, I,

v v/ 4

7

I e B

Gain region = Grating

f-l' fh
—_— e

ATTTRE

Wavcelength

Wavclength

Laser structure

Cavity modes

Bragg selection

Tuning behavior




Sampled Grating DBR

Nagyobb hangolasi tartomany

Phase control

Iy I;c ",. / 1
........................ [ Jame—Aans-apnd
. mErTaL o
. . Gain region = i i
Sampled grating, pitch A, Sampled grating, pitch A,

L Iy Iy )

2
2 H2ngeA)) 2
-« —

Power ﬂ ‘{\ ﬂ ‘(\ A Sampled grating 1

2 e
A -"(2"?:;‘/\2} b Wavelength
; 2,

Power l{\ A ‘[\ ﬂ A Sampled grating 2

Wavelength

‘ ‘ Cavity modes
1

Wavelength




DFB laser 3
array

Hangolhato lézer tomb

Tobb Iézer egy hordozén, amelyek kimenetét 6sazile
Egy kivalasztott Iézert kapcsolunk be

Homeérseéklettel hangoljuk a pontos hullamhosszra

A kimeneti jelet altalaban ésiteni kell

A mukddést szoftveres uton vezéreljuk

Lézerek szama limitalt

Optical

Waveguides Light

Semiconductor
i optical amplifier

Tipus

Hangolhatoé lézer tipusok
osszehasonlitasa

Hangolasi
tartomany

Hangolasi i@ Megjegyzés

Mechanikus hangola tartomanyaban 1-500ms

Akuszto-optikai Lézer teljes

Lers p s FP kil$ rezonator méretének

(10-20....500nm) mechanikus hangolasa

N .
hangolas tartomanyaban n*10pus Csomagkapcsolt alkalmazasokban
Elektro-optikai hangolas 10nm 1-10ns Gyors, de limitalt hangolasi tartomany
EIOfeSZ,'b aram 4nm 0.5-10 ns Limitalt hangolasi tartomany

hangolas

Kapesolt forrésok Kapcsolas <65 ps Integralas noveli a funkcionalitast és a

Tomb forrasok

sebességet

Tip. 16 csatorna,
csatornatavolsag: 100-200 ms A teljes tdmb Bmérséklettel hangolhato

(ATe) 200 GHz

Tomb forrasok A tdmb elemeinek Flggetlen DFB lézerek, elhangolodas,
. S 1-10 ns . .

(DFB) szama limitalja athallas




Hangolhato szliro feladata

P, )
P ﬂ“"% / "
Tonable
> optal |——»
filter ¥ ¥
vivg vy ¥ ; Seleoted optical output
g | e
Ay
Optical inpui frequencies Tuning contro]
(Electrical or Thermal)
)
Filter
transfer
funetion
¥ ¥
Paraméterek

Hangolasi tartomany:
— 25 THz (200nm) a teljes 1330 nm ... 1500 nm savra (?
— C savAL = 35 nm, 1550 nm koril (EDFA)

Hangolasi sebesség:
— Jelenlegi rendszerekben tipikusan: ms

Savszélesség

Beiktatasi csillapitas

Polarizacio fugg csillapitas (PDL)
Szomszédos és nem szomszedos csatorna elnyon
— tipikusan >30 dB

1asa




Hangolhaté Fabry-Perot szlird
(mechanikai hangolas)

Tukrok

Fényvezei
Szal

Piezoelektromos-akttatorok

1dB 8 Hangolas: tureg hosszaval
30 dB R
frekvencia i
Hangolhato FBG

(hémérséklet, mechanikus)

2N\ ngg = Ag A\ racsallando, & effektiv torésmutato
» Récséllando valtoztatasa hangolja a reflexios
hullamhosszt
— Homérséklettel
Csatorna tavolsag=100 GHz=>0.8 nm=800

- NijtaSSGJ (mechanlkus) Silica-on-silicon drifts: 12 pniC
66 °C valtozas => 800pm elhangolas

3 0.8
0.6
T 27 E
£ £ 044
= ~
< 14 4
0.2 4
0 T T T T 0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 15 25 35 45 55

bm

Feszités . (us) Hoémérséklet ("C)




Mach-Zehnder
(hémérséklet, EO hatas)

V+

M, hg
Port0

#
s o 7 g o,
i
x
. / Ti: LiNbO
L|N|:u:13 / /
n

TE/TM polarizatiol TE/TM polarization
splitter Tunable TE-TM splitter/ combiner
mode converters

Hangolhaté AWG
(hdmérséklettel, EO hatassal)

Eszkoz optikai hossza valtozik (fizikai hossz vaggsmutato)
=> terjedési sebesség vagy Uthossz valtozas edésijid
valtozas => faziseltérés az interferométerben mskaktiv
interferencia mas hulldamhosszon

Arrayed Waveguide s

i/ different couler
means different
phase

: Output
Input / StarCoupler

Waveguide

Output Waveguide




Akuszto-optikai

Fény és hang kozti kdlcsdnhatas, a hangot arnbfsk, hogy
racsszerkezetet (Bragg racs) alakitsunk ki a hwiaebtben

Akusztikus és fényhulldm ellentétes iranyba halad
RF frekvencia szabja meg a térésmutato valtoz eyt
RF frekvencia konnyen hangolhat6

Acoustic
transducer Acoustic wave
Output

polarizer Output 1

Input 2

polarizer

Folyadékkristalyos

» Folyadekkristaly elektromos vezérlés
=> torésmutato valtozas
* FP etalonban elhelyezve => hangolas




Hangolhato szlirok 0sszehasonlitasa

Tipus Hangoldsi Hangolasi idé
tartomany

Mechanikus (pl. FP) 500 nm 1-10 ms Uvegszdlas
megvalésitdssal
lehetséges

Hémérséklettel

-FBG 10 nm 1-10 ms Hémérséklet, vagy
feszités

- AWG 40 nm 10 ms

Electro-optic 10-15 nm 1-10 ns

Kaszkad MZ 4nm 50ns

Acousto-optic =100 nm =10 us

Folyadékkristdly 30-40 nm 0.5-10 ps FP etalonban

Alacsony fogyasztds
(<ImW)




Optikai halézatok elemei (BMEVIHVAQS)

Optikai jelfeldolgozas eszkozei

All optical signal processing

2015.05.03.
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Tisztan optikai jelfeldolgozas

» Kozvetlenil optikai tartomanyban végzett jelfelgmtas,
jelalakformalas

» Optikai vezérlés optikai kapu (fényt vezérlink fénnyel)

Optikai
vezérlés

Optikai Optikai
Bemenet Kimenet

» Optikai nemlineéris jelenségek
— SOA
¢ Kompakt, hatékony, zaj termel
— Nemlinearis livegszal
« Nagyobb teljesitmény, nagyobb hossz
* Nemlinearitds paraméterg= 2nn2/Q.Aeff)
* Nemlineéris lUvegszéa):> 10 1/kmwW




Megvaldsithato feladatok

LOGIC DEMULTIPLEXING REGENERATION
1 1
1100 NN
A NNLL 0110 p o 1101 1101
AAAL 11o00t100t|Bl A MIHEGENIM
B: ;'\1 9-;'\‘ A ) AXORB SONLENE 0 0 l |
EA DATA | L N 4 W
- 0 1
FAY \
WAVELENGTH CONVERSION
CLOCK RECOVERY oA ()
1101
01101 CLK (+4) =
AN Teeer 1/ J\VAVIN [P J'1U1\.._..,"9 1\
pata  |Recover| CLK (i) |comvert| DATA (i)
+ ezek kombin&cidi
Tulajdonsagok

* Sebesség
— Optikai nemlinearis jelenségek => gyorsahikdéués, mint a
leggyorsabb elektronika

— ROvid optikai impulzusokat kénnyebb Iétrehoznintva révid
elektromos impulzusokat (fs) => nagy sebefiséggoldasok

« Ar/ Egyszetiség (?)
— Nincs draga O-E-O atalakitas a rendszerben
— Csak a halézat hataran van O-E vagy E-O atalakitas

* RF hatasokra nem érzékeny

» Kis jelveszteség (?)

DE

* A megvaldsithat6 feladatok komplexitasa korlatozott




Hullamhossz konverzio

Hullamhossz atalakito tipusok

«Optoelektronikus - JELEN A A A
«Tisztan optikai — JO (de mikor?) konverter
o ézer

*Koherens Four Wave Mixing (FWM)
*Nemlinearitds => kevereés
*nagyon gyors (100Gbit/s)
*Optikailag vezeérelt optikai kapu
XGM m
XPM :1 T s | ]

controlled gate '%‘ -
¢ viecE 5 ¢




Optoelektronikus

Detektor .| Elektromos
_I_l_I_L (O/E) jelkezek'i
Adat, )\41 Adat,kz
LD | Modulator —I_l—I_L
fényforras (E/O) >

Uj hullamhossz,

v'Egyszeti megvaldsitas (jol ikszmert elemek)
v'polarizacié fliggetlen

v'nagy bemeneti dinamika tartomany

v 3R

X nagy teljesitményfelvétel (2W)

X nagy sebesség => teljesitmény fogyasztas &ar n
X sebességét az elektronikus aramkorok limitaljak

Ibia}s
- ——
[l Tunable or fixed |
A —!'-! wl':\l!zlcig‘,}tl;l l]::er f — e

Lézer optikai vezérlése tapetsigual power, dBm
bejow jel => Ersités telibdés => vezérli a |ézer oszcillaciot
v'egyszei felépités

v'bemeneti teljesitmény 0-10dBm

X polarizacio6 fuggeés

X chirp

Xlézer rezonancia frekvencia => max bitsebesség=1(Gbi

X csak Intenzitds Modulacio




XGM - Cross Gain Modulation

A bemeneti jel X)) erdsités (és fazis) modulaciot okoz
A folytonos optikai bemenek) modulalt eésitést lat

Az erssités modulacidja ellenfazisban van a béjiVv
modulaciojavak> Invertalt adat jelenik mekg,;
hullamhosszon

F

Power
in input | (®)

|- T - T - T~ I signal A
S Abetiki Hangolhato| = ! N
Abe 1 XGM Opt.s#iry f—————= Cartier T
> Aki density / | (b)

1

1

1

1

1 AKI(CW)

Vezérh ! Hangolhatd
=0

jel |

Gain .

Power in §

converted J- | ()
signal .
————————————————————————————— Time

18
'_|17- .-o-o-o*“
g‘ r 3dB l\
téltéshordozo6 dinamika % 15| .
=> sebesség E .
* nagy aram = .
. .. . 1B L}
* nagy optikai jelszint .
i 12 . .
* nagy anyagésités - 50 -20 -0 P 0
‘/egysz eif Bemenet teljesitmény [dB]

X SOA => ASE => SNR és kioltasi tényemomlas
negativ meredekségorbe => invertélt kimeneti jel

A @ SOA eésitési savjan belll barmilyen hullamhossz lehet




XPM - Cross Phase Modulation

A, fazismodulaciot okoz a SOA-ban
A, => toltéshordozoigiiség valtozas=> torésmutato valtozas
Aoyt J€l fazismodulaciot szenved _ _
térésmutatd valtozas=> terjedési sebesség valtezaaziskilonbség

Az interferométer a fazismodulaciot intenzitasmodidlaa konvertalja
(destruktiv/konstruktiv interferencia)

SOA interferometrikus hullamveZzeelrendezésbe integralva
+ MachZehnder interferrométer
* Michelson interferrométer

Invertalt és nem invertélt kiménel is lehetséges
Jelregeneralas megvaldsithat6

Pontos eifeszit) feszultség ésdmérséklet vezeérlés szikséges, mert a f
ergsen fligg a munkaponttol

Azis

3-port Mach-Zehnder interferometer - XPM

! —{ SOA rout
Control ! R Tunable | xout Tunable |
signa | LD (Cw) Optfllter _Imn o
: SOA .
1 Ain :
: 1N |
e e e e e e e e 1
Signal
b

—
Converted
Signal




Michelson interferometer - XPM

-
Uj hullamhossz, SOA |—Adati
$gW)—{ «_Reflektdlo
Adat,)\‘z SOA feltlet

-

XGM - XPM osszehasonlitas

« XGM
v Egyszer( felépités
» Invertdt adat
% Nagy chirp és zajszint (ASE) => kaszkadba
csatolhat6ség?
% Sebesség < = > kioltasi tényez6
« XPM
x Komlikalt felépités és vezérlés
x Planar hullamvezet6 és SOA integrélésa
v Invertdlt és nem invert alt adat
v Jelvisszadllités




FWM

Nemlinearitas => keverés

A konvertalt jel hordozza az eredeti jelek faziaéwlitudojat
Hullamhossz konverzi6 és diszperzio kompenzalas

v nagyon gyors (100Gbit/s) R Pump

v" minden modulaciés madd, atlatsz6sag | Inpu o
(fazisinformaciot is medrzi) sienal o

v WDM csatornakat egyszerre 20, -0

X alacsony 4talakitasi hatasfok (-20dB) p
X pumpalo teljesitmény igény:10-20dBm : ;
X Polarizacio érzékenység Frequency
X Aonvertat UGG Apump & Aipue -t01 => hangolhato pumpalo lézer
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Optikai logikak




Optikai logikai kapuk

Az optikai szamitdgépek alap émteme
— Tisztan optikai
— Teljes logikai funkcionalitas — NAND, AND, stb.
— Ultra gyors
— Chip hordoz6n megvaldsithatd
— Alacsony teljesitmény disszipéacio
— Alacsony ar

Logikai kapu
(pl. optikai AND kapu)

AB| 0|1 Megvaldsitas:
0 0109 Optikai interferométer + optikai
1 0] 1 nemlineéris eszktz (XPM)
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Alapallapotban MZI zarva (két &g ellenfazisban talalkozik)
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TDM DEMUX
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MZI configured for demuxing

2R Tiszén optikai jelregenedas




Optikai jelalakformalas

» Optikai regeneralas: optikai tartomanyban (OEQXig!
— 3R regenerator: Reamplification, Reshaping, Retiming
— 2R regenerator. Reamplification, Reshaping
» Az optikai ebsits kompenzalja a szal veszteségeit
- 1R
— ASE zaj hozzaadasa + timing jitter
» A DCF kompenzdlja a diszperzid miatt jelalak toéatl
— OA+DCF => 1.5R”
» Optikai jelalakformalas: nemlinearis feladat
— Optikai nemlineéris jelenségek hasznalata (SPMJXPWM)
— Elektromos aramkoérok sebesség limitje nem korl§t69G+)
— Modulacio fuggetlen rikddés
— Alacsonyabb fogyasztas

vy UL

Regenerator

Regeneralas lépései

orajel
[e=——>|

1R: er6sités
(Reamplification)

2R: er@sités+ujraformalas
(Reamplification, Reshaping) I

3R: er@sités+ijraformalas+uijraidézités
(Reamplification, Reshaping, Retiming)
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l-stage XGM regenerator
2-stage XGM regenerator
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SPM => kiszélesiti a spektrumot (specidlis, nagmlinearitasu szal)
— A zajspektrum valtozatlan marad, nem szélesedik ki

Optikai s#ir¢ kivalaszt egy keskeny spektrum tartoméanyt (kb. 1nm)

amely tartalmazza az informaciot, de az eredetireay

— 0" a zajt a s#ré eltavolitja o
— 1" 1épcs atviteli fliggvény csokkenti a zajt I I/A\\
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Optikai orajel visszaallitas

A g RECOVERY |hmd
DATA from network recovered CLOCK

* Impulzus lézer
szukséges (rovid o

impulzusokat bocsat ki) i, L -
— Self Pulsating Laser : e (2 !
— Mode Lock Laser vmmwmﬁ A =2 odwiocked laser_|

» Adatfolyammal
szinkronizaljuk

» 40 Gbit/s sebességig
megvaldsithatd

clock out

Fig. 2. All-optical clocks: self-pulsating DFB laser, mode-locked laser




