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Bevezetés

Az optikai erôsítôk megjelenése nagy elôrelépés volt a
fényvezetô összeköttetések hatótávolságának növelé-
sére. A földrészeket összekötô, óceánokat átívelô opti-
kai telekommunikációs rendszerekben alkalmazott erô-
sítôk alkalmasak a csillapodott fény-impulzusok széles
optikai tartományon történô erôsítésére, lényegében
az idôegység alatt átvitt információ sebességétôl füg-
getlenül. 

Az elektronikus ismétlôk (regenerátorok) használata
kényelmetlen, ugyanis a bit sebesség növelése nem
oldható meg egyszerûen. A hullámhosszosztásos nya-
lábolási (WDM) technikák alkalmazása további problé-
mákat ró az elektronikusan feldolgozandó jel detektá-
lására, erôsítésére és regenerálására, ha a kommuni-
kációs csatornák számát növelni szeretnénk. Optikai
erôsítôk használatával a fenti nehézségek kiküszöböl-
hetôek.

Mûködésük szempontjából két alapvetô típust kü-
lönböztethetünk meg:

1) lézer hatáson alapuló optikai erôsítôk, amelyek
az indukált emisszió jelenségét használják fel 
a fény intenzitásának erôsítésére, ilyen az egyik
legközismertebb szálerôsítô az erbium adalékolt
szál erôsítô (EDFA) [1]

1) és a nemlineáris szórási jelenségeket felhasználó
erôsítôk, mint például a Raman-erôsítôk [2, 3].

Az elsô kategóriába tartoznak még a félvezetô erô-
sítô lézerek (SLA) és más ritkaföldfémmel adalékolt
szálak, míg a másodikba a Brillouin-szóráson alapuló
erôsítôk.

Ezen cikk a ritkaföldfémekkel adalékolt szálerôsítôk
fizikai tulajdonságairól, felhasználási lehetôségeirôl, op-
tikai rendszerekbe való integrálhatóságukról és szá-
mítógépes szimuláción keresztüli tervezhetôségükrôl
ad áttekintést.

Ritkaföldfémmel adalékolt szálak

Ahhoz, hogy az erôsítô megfeleljen az optikai rendsze-
rek által támasztott követelményeknek (részletek [2]-
ben vagy [3]-ban) olyan anyagokat kell választani, me-
lyeknek lehetôleg kicsi a vesztesége, diszperziója és
nemlinearitása. Ezekhez a megfelelô anyagokat meg-
találni az anyagtudomány feladata. Mi itt csupán ösz-
szefoglaló áttekintést adunk a napjainkban használa-
tos optikai szál alapanyagok és szennyezôk tulajdon-
ságairól. Az 1. táblázatban található néhány üveg,
amelyben a legkisebb veszteségi értékeket is feltüntet-
tük a hullámhosszal együtt.

1. táblázat 
Néhány üveg elméleti leg jósolt minimális vesztesége és 
a hullámhossz, melyen ez elérhetô.

Az optikai szálak olvadékból való húzással készül-
nek a leggyakrabban szilikát (SiO2) alapú üvegbôl. To-
vábbi szennyezô anyagok használata szükséges az
elôformában (preform) a mag törésmutatójának a meg-
változtatásához, vagy a törésmutató profil kialakítá-
sához. Erre alkalmas a germánium-dioxid (GeO2) és a
fluor (F), amit a köpeny szennyezéséhez használnak.
Manapság egyre növekvô érdeklôdés mutatkozik a flu-
orral szennyezett ZBLAN (Cirkónium, Bárium, Lantán,
Alumínium, Nátrium) típusú üvegek iránt, amelyeknek a
vesztesége igen kicsi, azonban a ma telekommunikáci-
óra használt tartománytól (1520-1620 nm) távol esik az
ilyen anyagok minimális veszteségi tartománya (táblá-
zat). A ma használatos erbiummal adalékolt szál erô-
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sítôk alumíniummal (Al) és germániummal (Ge), illetve
alumínium és foszforral (P) szennyezett szilikát üvege-
ken alapulnak. De további pozitív tulajdonságokkal ren-
delkeznek a tellúr-dioxid (TeO2) üvegek is, amelyek
ugyancsak hordozói lehetnek a ritkaföldfém szennye-
zôknek. Ezen utóbbiak szennyezése esetén a megfi-
gyelt emissziós spektrum valamivel szélesebb, mint a
szilikát üvegeknél.

Ahhoz, hogy szálerôsítôt építsünk, úgy kell szeny-
nyezni a szál magját, hogy a szennyezô egy adott
pumpáló hullámhosszon abszorbeáljon, majd rövid idôn
belül egy olyan metastabil állapotba kerüljön, ahol az
elôzô folyamatokhoz képest hosszú idôt tölt, így lehe-
tôvé téve egy arra haladó  fotonnakimpulzusnak, hogy
azt indukált emisszióra kényszerítse (1. ábra). Majdnem
minden lézeranyag viselkedése az elsô ábrán látható
egyszerû modell alapján kezelhetô, bár ezek energia-
sáv szerkezete ennél jóval összetettebb. Például az
Er3+ ion gerjeszthetô az 1480 nm, 980 nm, 800 nm,
650 nm és további rövidebb hullámhossz értékek köz-
vetlen közelében is. Ezek a 4I15/2, 4I13/2, 4I11/2, 4I9/2,
4F9/2 stb. szintek közötti átmenetekhez tartozó hullám-
hossz értékek [4]. A matematikai modelljeink általában
csak kétszintes modellt vesznek alapul, mint azt lát-
hatjuk késôbb: az alapállapotot és a metastabil állapo-
tot. Ezek a modellek jó közelítések, hiszen az átmeneti
állapot élettartama olyan rövid egyéb átmenetekhez
képest, hogy annak dinamikája nem járul hozzá jelen-
tôsen a rendszer viselkedéséhez.

1.ábra
Háromszintes lézer energiaszint diagramja

Lényeges az is, hogy milyen hullámhosszon fog
emittálni az adott lézeranyag. Tehát milyen frekvencia
vagy hullámhossz tartományban fog erôsíteni az erô-
sítô. Ez azt jelenti, hogy az elsô ábrán látható ƒs frek-
venciának az erôsítendô jel frekvenciájához közel kell
lennie. Erbiummal adalékolt szálak esetén ez a tele-
kommunikációban használt sávszélességekhez képest
meglehetôsen széles 1520 és 1620 nm közötti hullám-
hossz tartományra tehetô. Ebben a tartományban, 10

Gb/s sebességû kommunikáció esetén, 20-24 csator-
na is elfér. Az erôsítés mértéke ebben a régióban jó kö-
zelítéssel egyenletes. Az erôsítés és a veszteség mér-
hetô, amely a számolásoknál használt emissziós- és
abszorpciós hatáskeresztmetszettel állnak kapcsolat-
ban [5]

(1)

ahol g(λ) az erôsítés hullámhossz függése, a(λ) az
abszorpciós spektrum, az átfedési integrál az optikai
módusok és az erbium ionok között (tipikus értéke
1550 nm-en 0.69), míg nEr az Er3+ ionok koncentráció-
ja a magban, σa(λ) és σe(λ) az abszorpciós és emisz-
sziós hatáskeresztmetszetek, amelyeket a 2. ábra mu-
tat erbium esetén.

2.ábra
Az Er3+ ion abszorpciós- és emissziós hatáskeresztmet-
szete. Az 1480 nm-es pumpálás ideális, mert erre a hul-

lámhosszra az abszorpció nagy, viszont az emisszió

k ics i .

Az Erbiummal adalékolt szálerôsítôknek azonban
az a hátrányuk, hogy csak bizonyos frekvenciákon
pumpálhatóak és csak bizonyos frekvencia tartomány-
on képesek erôsíteni, amely tartomány nem függ a
pumpáló lézer hullámhosszától, ellentétben a Raman-
erôsítôkkel, ahol a választott pumpáló lézer hullám-
hossza fogja behatárolni az erôsítési tartományt is egy-
ben [2, 3].

Az fénytávközlô rendszerek sebességnövelésének
egyik módja, az átviteli sebesség  növelése mellett, a
csatornaszám növelése, a több hullámhosszon történô
adat továbbítás, amely az eddig erôsítésre lehetôsé-
get adó EDFA tartományából kilóghat mind a rövidebb,
mind a hosszabb hullámhosszak felé. A több tíz és né-
hányszor száz csatornát magukba foglaló nagy sûrû-
ségû hullámhossz nyalábolási (DWDM) technikákat al-
kalmazó rendszereknek az EDFA nem nyújt kielégítô
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megoldást az összes csatorna megfelelô erô-
sítésére. Az anyagtudósok ezért olyan újabb
szennyezôk után kutatnak, amelyek az S
(1470-1520 nm) és az L (1575-1625 nm) sáv-
ban jó emissziós tulajdonságokkal rendelkez-
nek, illetve az 1330 nm körüli ablakban is hasz-
nálhatóak.

A kísérletek folynak neodímiummal (Nd),
amelynek pumpálása 800 nm-en oldható meg
és az 1300 nm környéki lehetséges kommu-
nikációs ablak körül erôsít. Létrejöhet azonban
a gerjesztett állapotok abszorpciója (ESA) is,
amely nem kívánatos jelenség, mivel zajként
járul hozzá a rendszer mûködéséhez (3. ábra)
és az erôsítés hatékonyságát is rontja. Ennek
kiküszöbölésére is vannak ma már megoldások.

3.ábra
A Nd3+ ion energiasáv szerkezete. 
Erôsítés az 1300 nm körül kapható 800 nm-es pumpálás
esetén. A gerjesztett állapot további abszorpciója (ESA)
kiküszöbölhetô. A többi átmenet zaj járulék. 

Napjainkban kutatott optikai erôsítôk a Tuliummal
adalékolt szálak, amelyek 790 nm-en pumpálhatóak és
az 1470 nm körüli régióban erôsítenek, amely tarto-
mány éppen a hagyományos szilikát alapú szálak OH-
abszorpciós sávjába esik. Azonban ma már a víz okoz-
ta veszteségek is igen jól csökkenthetôk, így lehetôség
nyílik e tartomány használatára is. A hordozók és a
szennyezôk kiválasztására meglehetôsen sok lehetô-
ség áll a rendelkezésre, az ezekbôl épített optikai erô-
sítôk pedig igen széles tartományt képesek lefedni
erôsítési tartományukkal (4. ábra), nagyobb szabadsá-
got engedélyezve az adatátvitelhez felhasználni kívánt
hullámhosszak tekintetében.

Szimuláció

Az erôsítôk megfelelô módon történô használatához el-
engedhetetlen a numerikus tervezés.

4.ábra
Az erbium, a túlium és a neodímium 

emissziós hatáskeresztmetszetei különbözô típusú 
hordozókban. A TeO2 üveg alkalmazása esetén 

a görbe félértékszélessége nagyobb.

A ritkaföldfémekkel adalékolt szálak, akárcsak az
EDFA, egy terjedési egyenlet és egy kétszintes lézer-
anyagot leíró mérlegegyenlet segítségével modellez-
hetôk [5]:

(2)

ahol z ∈ [0, L] az optikai tengellyel egybeesô koordi-
náta, L a szál hossza, P(z, ƒk) a ƒk frekvenciájú kompo-
nens teljesítménye a z helyen, α(ƒk) a veszteség egy
adott hullámhosszon, k = 1,2,...n a szimuláció során je-
lenlevô összes frekvencia indexe, N2(z) a populáció in-
verzió mértéke a z helyen, N1(z) = 1–N2(z) és uk a ter-
jedési irányt jelölô együttható, amely pozitív terjedés
esetén 1, negatív esetén -1. Ha a dinamikai jelensége-
ket figyelmen kívül hagyjuk, azaz a populáció inverzió
idôfüggését elhanyagoljuk (bekapcsolási jelenségek),
akkor a populáció inverzió a következô kifejezéssel ad-
ható meg:

(3)

ahol τ a metastabil állapot élettartama, reff az Er3+

ion eloszlás effektív sugara, h a Planck-állandó, c pe-
dig a fény sebessége vákuumban. A (3) egyenletben
P*(z,ƒk) a pozitív és negatív irányba haladó ƒk frekven-
ciájú fény intenzitások összege a z helyen.

Abban az esetben, ha az inverziós szintek dinami-
káját is figyelembe vesszük, akkor N2 egy parciális dif-
ferenciál egyenlettel adott [6]:

(4)

Ritkaföldfémekkel adalékolt optikai szálerôsítôk...

LIX. ÉVFOLYAM 2004/2 5



amely esetben a (2) egyenletrendszer is egy parci-
ális differenciálegyenlet rendszerré változik, ahol az in-
tenzitások az idô függvényei is, de teljesen azonos
alakúak (2)-vel.

Fontos ismernünk az erôsítô zaj járulékát. Ezért a
terjedési egyenleteinkbe integrálnunk kell a megfigyelt
tartományban jelentkezô erôsített spontán emissziót
(ASE) bizonyos frekvencia osztással. Az ASE csator-
nák terjedését (2)-vel megegyezô egyenletek írják le
egy plusz tagtól eltekintve, aminek alakja:

(5)

ahol ∆ƒk a frekvencia felbontás és m a polarizációs
állapotok száma.

A fenti egyenletek megoldása véges differenciás
módszerekkel (FDM) megtehetô úgy, hogy a szál teljes
hosszát kisebb tartományokra osztjuk, és a populáció
inverzió mértékét e rövid szakaszok végén újra számol-
juk az ott megkapott intenzitás értékekbôl. A szimulá-
cióinknál használt általános érték volt, hogy egy 10 m-
es szálat 100 részre osztottunk, az így keletkezett rövid
szakaszokon negyedrendû Runge-Kutta módszert al-
kalmaztunk, amely szakaszok végén N2-t újra számol-
tuk.

Az erôsítôbe becsatolt pumpáló fényforrás iránya
lehet a jel terjedésével megegyezô és azzal ellentétes
irányú is. Az ellentétes irányú pumpálásnál a szál ele-
jén nem ismerjük annak értékét, így egy kettôs szélsô-
érték probléma áll elô, amelyet többszöri iterációval si-
került lekezelnünk.

A fenti módon minden adalékolt szálerôsítô model-
lezhetô és ezzel a rendszer viselkedése jósolható, ha
rendelkezésünkre állnak a hatáskeresztmetszetek hul-
lámhossz függésre vonatkozó értékei (σa(ƒk) és σea(ƒk)),
az átfedési integrál (Γ (ƒk)) és a szennyezô anyag kon-
centrációja (nt).

Eredmények

A ritkaföldfémekkel adalékolt szálerôsítôk néhány mé-
teren is 10-20 dB körüli erôsítésre képesek. Így ezen
rövid szakaszon általában elhanyagoljuk a diszperzió
és nemlinearitás okozta hatásokat. A fenti egyenletek
sem tartalmazzák azokat. A kommunikáció sebességé-
nek növekedésével viszont jelentôssé válhat az erôsítô
diszperziós járuléka a teljes rendszeréhez, ugyanis rö-
videbb impulzusok azonos mértékû diszperzió esetén
nagyobb mértékben szélesednek ki. Így a bitek elkülö-
níthetetlenekké válhatnak. Egy másik fontos tényezô a
nagyobb intenzitásoknál jelentkezô ön-fázis moduláció
(SPM), ami a jel spektrumát szélesíti ki, és ezzel átfedé-
sek alakulhatnak ki a különbözô frekvenciájú csatornák
között WDM rendszerekben.

A problémát a klasszikus, nemlineáris hullámterjedés
egyik fajta lekezeléséhez hasonló módon kívántuk meg-
oldani. Ez a fajta megoldás az osztott operátor mód-
szer vagy Split-Step Fourier (SSF) módszer, amely a
szálba becsatolt elektromágneses hullám burkolófügg-

vényére ható exponenciális operátorok sorozatával te-
hetô meg [7]. Egy elsô rendû SSF módszer esetén  ∆z
hosszúságú szál szakaszra a belépô és kilépô burkoló-
függvények között a következô összefüggés áll fenn:

(6)

ahol D̂ a lineáris-, N̂ a nemlineáris tagokat tartal-
mazó operátor. Ezek alakjai csak elsôrendû tagokat fi-
gyelembe véve:

(7)

ahol i az imaginárius egység, β2 a csoportsebesség
diszperzió, γ a nemlineáris együttható, amely a nemli-
neáris törésmutatóból számolható és A(z,t) a komplex
burkoló függvény a z helyen. 

A nemlineáris hatás figyelembe vételénél probléma
adódik, mert a szál hossza mentén a burkoló függvény
abszolút érték négyzete nem állandó. Ha a szál elején lé-
vô értékkel számolnánk, a nemlinearitás túl kicsi lenne,
ha a szál végén kapott, felerôsödött jellel, akkor meg túl
nagy. Az átlag kiszámítása viszont lehetséges olyan mó-
don, hogy a (2) egyenletbôl megkapott P(z,ƒk) inten-
zitás-függvényekbôl pontról pontra elôállítjuk A(z,ƒk)-t a
frekvencia térben, majd inverz Fourier-transzformáció
után átlagolunk. A burkoló idôtérben való elôállításához
rendelkezésünkre áll a kezdeti fázis információ, amely
a szál végén is változatlan, ugyanis (2) azt nem változ-
tatja meg.

Ennél kissé egyszerûbb eljárás az, ha P(z,ƒk)-k átla-
gát számoljuk és ezen átlagnak a függvényében vál-
toztatjuk meg a nemlineáris lépés hosszát úgy, hogy a
szál végén kapott burkoló függvényt használhassuk a
számolásnál. Az így kapott redukált nemlineáris lépés-
hossz a következô alakban adható:

(8)

ahol L a szál hossza és

(9)

A (2)-(9) egyenletek használatával épített modell
alapján kapott eredményt az 5. és 6. ábrán foglaltuk
össze. Itt egy 160 Gb/s sebességû WDM rendszerbe
épített EDFA-t modelleztünk. Négy különbözô csatorna
terjed egymástól 1.4 THz távolságban. A multiplexelt 1
mW-os Gauss impulzusok a 193.4 THz frekvencia kör-
nyékén (1550 nm) helyezkednek el egyenlô távolság-
ban. Itt csak egy bit szélesre választottuk az idô abla-
kot, tehát egyetlen impulzus terjedését ábrázoljuk, mely
négy különbözô frekvenciából lett nyalábolva, hogy a
diszperzió káros jelensége jól megfigyelhetô legyen. A
szálban lévô erbium koncentrációt 2.5 ⋅ 1024  1/m3-nek, a
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szál diszperzióját 4 ps/(nm km)-nek és a nemlineáris tö-
résmutatót pedig 3.2⋅ 10–20 m2/W-nak választottuk. A disz-
perzió tehát nem nagy. A tipikus egymódusú szálak
(SSMF) 1550 nm hullámhossz körüli értéke 17 ps/(nm km).

A 30 m hosszú szál után létrejövô képen látszanak
a diszperzió és a nemlinearitás jelei. A spektrumon (6.
ábra) megjelennek a négy hullám keverésbôl adódó új
frekvenciák, míg az 5. ábrán a jel alak teljesen szétfo-
lyik, ami annyit jelent, hogy átlóg a szomszédos bitek
idôablakába (Interszimbolum interferencia).

A fent említett kommunikációs sebesség esetén a
beállított diszperzió és nemlinearitás értékek, a számo-
lásunk alapján nagynak bizonyultak. Ebben az eset-
ben érdemes diszperzióban eltolt (DSF) szálakat hasz-

nálni az erôsítôkben, amelyeknek 1550 nm körüli 20-
30 nm-es tartományban 1 ps/(nm km)–nél jóval kisebb
a diszperziójuk. A nemlineáris hatások csökkentése is
lényeges a csatornák jól elkülöníthetôségének érdeké-
ben. Erre a célra léteznek  2.4 ⋅ 10–20 m2/W vagy annál
kisebb nemlineáris törésmutatóval rendelkezô fényve-
zetô szálak.

Összefoglalás

A ma rendelkezésünkre álló optikai erôsítôk nyújtotta
változatosság lehetôséget ad arra, hogy a megterve-
zendô rendszert könnyen optimalizáljuk, a kívánalma-
inknak megfelelôen. Nem csak a szennyezô anyagok,
de a hordozók kiválasztása is újabb elônyös tulajdon-
ságokkal javíthatja az optikai erôsítôk sávszélesség,
veszteség és további fizikai tulajdonságait, amelyeket
elônyünkre fordíthatunk.

Ezen szál erôsítôk alkalmazásában és egy komplett
rendszer megtervezésében nyújthat segítséget a szi-
muláció. A vázolt modell alkalmat ad arra, hogy speciá-
lis szennyezôk és hordozók esetén is, néhány mért fizi-
kai paraméter segítségével jósolni tudjuk a rendszer vi-
selkedését, illetve annak mûködését.
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5. ábra
A különbözô frekvenciák miatt összelebegô impulzus 
az erôsítés számolása és a diszperzió számolása után.

6. ábra
A négy csatorna spektruma erôsítés után és a nemlin-
earitás következtében megjelent új frekvenciákkal.


