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Az optikai szaler6sit6k erdsitési tulajdonsagait a hordozé és szennyezd anyagok egylittesen alakitjak ki. Az egyre
szélesedbé kommunikdciés savok erdsitési problémai is a megfeleld fizikai tulajdonsagokkal rendelkez6 adalékanya-
gok és szal alapanyagok kivdlasztdsaban rejlik. Az ilyen rendszerek modellezése, tervezése visszavezethet6 az
adott hordozdban jelenlevé szennyezé hatdaskeresztmetszetének mérésére és a terjedési egyenletek ezen mérési
eredményekkel térténé megoldasdra. A nemlinearis és diszperziés hatasok figyelembevétele bizonyos csatornaszam

és kommunikdcios sebesség esetén fontossa valhat, amelyre kézliink egy lehet6séget.

Bevezetés

Az optikai erdsit6k megjelenése nagy elérelépés volt a
fényvezetd dsszekodttetések hatdtavolsaganak névelé-
sére. A féldreszeket 6sszek6td, 6ceanokat ativeld opti-
kai telekommunikacidés rendszerekben alkalmazott er6-
sit6k alkalmasak a csillapodott fény-impulzusok széles
optikai tartomanyon térténé erdsitésére, Iényegében
az idéegység alatt atvitt informacioé sebességétdl flg-
getlendl.

Az elektronikus ismétl6k (regeneratorok) hasznalata
kényelmetlen, ugyanis a bit sebesség ndvelése nem
oldhat6 meg egyszeriien. A hullamhosszosztasos nya-
labolasi (WDM) technikédk alkalmazasa tovabbi problé-
makat r6 az elektronikusan feldolgozandé jel detekta-
lasara, erésitésére és regeneralasara, ha a kommuni-
kacids csatornak szamat névelni szeretnénk. Optikai
er@siték hasznalataval a fenti nehézségek kikiiszdbol-
het6ek.

M(kodésiik szempontjabdl két alapvetd tipust ki-
I6nbdztethetiink meg:
1) lézer hatason alapuld optikai erésiték, amelyek
az indukalt emisszio jelenségét hasznaljak fel
a fény intenzitasanak ergsitésére, ilyen az egyik
legkdzismertebb szalerdsit§ az erbium adalékolt
szal er8sité (EDFA) [1]
1) és a nemlinearis szorasi jelenségeket felhasznald
erd@sit6k, mint példaul a Raman-erdsiték [2, 3].
Az els@ kategoériaba tartoznak meg a félvezetd eré-
sit6 lézerek (SLA) és mas ritkaféldfémmel adalékolt
szalak, mig a masodikba a Brillouin-szérason alapuld
erdsiték.

Ezen cikk a ritkaféldfémekkel adalékolt szalerdsit6k
fizikai tulajdonsagair6l, felhasznalasi lehet6ségeirdl, op-
tikai rendszerekbe vald integralhatésagukrél és sza-
mitdogépes szimulacion keresztili tervezhet6segukrdl
ad attekintést.
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Ritkafoldfémmel adalékolt szalak

Ahhoz, hogy az er@sit6 megfeleljen az optikai rendsze-
rek altal tamasztott kdvetelményeknek (részletek [2]-
ben vagy [3]-ban) olyan anyagokat kell valasztani, me-
lyeknek lehetbleg kicsi a vesztesége, diszperzidja és
nemlinearitdsa. Ezekhez a megfelel6 anyagokat meg-
talalni az anyagtudomany feladata. Mi itt csupan &ész-
szefoglald attekintést adunk a napjainkban hasznéla-
tos optikai szal alapanyagok és szennyez6k tulajdon-
sagairol. Az 1. tablazatban talalhaté néhany lveg,
amelyben a legkisebb veszteségi értékeket is feltiintet-
tik a hulldamhosszal egy(itt.

1. tablazat
Néhany lveg elméletileg josolt minimalis vesztesége és
a hullamhossz, melyen ez elérheté.

Anyag név |Minimalis veszteség [dB/km]|Hulldamhossz [nm]
Sio2 0.16 1600
As2S3 4.0 3800
GeO2 0.6 2000
ZBLAN fluorid 0.025 2500
BeF2 0.005 2100
ZnCI2 0.0035 4600

Az optikai szalak olvadékbdl valé hazassal készil-
nek a leggyakrabban szilikat (SiO,) alapu tvegbdl. To-
vabbi szennyez6 anyagok haszndlata szlikséges az
el6formaban (preform) a mag térésmutatdjanak a meg-
valtoztatasahoz, vagy a térésmutatéd profil kialakita-
sahoz. Erre alkalmas a germanium-dioxid (GeO,) és a
fluor (F), amit a kdpeny szennyezéséhez hasznalnak.
Manapsag egyre névekvd érdeklédés mutatkozik a flu-
orral szennyezett ZBLAN (Cirkonium, Barium, Lantan,
Aluminium, Natrium) tipusu Gvegek irdnt, amelyeknek a
vesztesége igen kicsi, azonban a ma telekommunikaci-
ora hasznalt tartomanytdl (1520-1620 nm) tavol esik az
ilyen anyagok minimadlis veszteségi tartomanya (tabla-
zat). A ma haszndlatos erbiummal adalékolt szal eré-
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siték aluminiummal (Al) és germaniummal (Ge), illetve
aluminium és foszforral (P) szennyezett szilikat lvege-
ken alapulnak. De tovabbi pozitiv tulajdonsagokkal ren-
delkeznek a telldr-dioxid (TeO,) lUvegek is, amelyek
ugyancsak hordozoi lehetnek a ritkaféldfém szennye-
z6knek. Ezen utébbiak szennyezése esetén a megfi-
gyelt emisszios spektrum valamivel szélesebb, mint a
szilikat Givegeknél.

Ahhoz, hogy szaler@sitét épitsiink, gy kell szeny-
nyezni a szal magjat, hogy a szennyez6 egy adott
pumpald hullamhosszon abszorbeadljon, majd révid idén
belll egy olyan metastabil allapotba keriljén, ahol az
el6z6 folyamatokhoz képest hosszu idét télt, igy lehe-
tévé téve egy arra haladé fotonnakimpulzusnak, hogy
azt indukalt emisszidra kényszeritse (1. abra). Majdnem
minden |ézeranyag viselkedése az els§ abran lathato
egyszer(i modell alapjan kezelhet6, bar ezek energia-
sav szerkezete ennél jéval 6sszetettebb. Példaul az
Er3+ ion gerjeszthet§ az 1480 nm, 980 nm, 800 nm,
650 nm és tovabbi rovidebb hullamhossz értékek kdz-
vetlen kdzelében is. Ezek a 4ly5/5, *ly3/2, 4l11/2, *lgs2,
4Fg,, stb. szintek kdzotti atmenetekhez tartozé hullam-
hossz ertékek [4]. A matematikai modelljeink altalaban
csak kétszintes modellt vesznek alapul, mint azt lat-
hatjuk késébb: az alapallapotot és a metastabil allapo-
tot. Ezek a modellek jé kozelitések, hiszen az atmeneti
allapot élettartama olyan révid egyéb atmenetekhez
képest, hogy annak dinamikaja nem jarul hozza jelen-
t6sen a rendszer viselkedéséhez.

1.abra
Haromszintes lézer energiaszint diagramja
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Lényeges az is, hogy milyen hullamhosszon fog
emittalni az adott |ézeranyag. Tehat milyen frekvencia
vagy hulldamhossz tartomanyban fog erésiteni az eré-
sit6. Ez azt jelenti, hogy az els6 abran lathaté f, frek-
vencianak az erdsitendd jel frekvenciajahoz kézel kell
lennie. Erbiummal adalékolt szalak esetén ez a tele-
kommunikacidban hasznalt savszélességekhez képest
meglehetésen széles 1520 és 1620 nm kdz6tti hullam-
hossz tartomanyra tehetd. Ebben a tartomanyban, 10

Gb/s sebességli kommunikacié esetén, 20-24 csator-
na is elfér. Az er8sités mértéke ebben a régidban j6 k-
zelitéssel egyenletes. Az er@sités és a veszteség mér-
het6, amely a szamolasoknal hasznalt emisszios- és
abszorpcios hataskeresztmetszettel allnak kapcsolat-
ban [5]

g\)=c, (M A\)n,,
a(\) =0 ,(MTA)n,,

(1)

ahol g(A) az er@sités hullamhossz fliggése, a(A) az
abszorpcios spektrum, az atfedési integral az optikai
modusok és az erbium ionok kozétt (tipikus értéke
1550 nm-en 0.69), mig ng, az Er3+ ionok koncentracio-
ja a magban, g,(A) és g,(A) az abszorpcios és emisz-
szids hataskeresztmetszetek, amelyeket a 2. dbra mu-
tat erbium esetén.

2.abra

Az Er3+ jon abszorpciés- és emissziés hatdskeresztmet-
szete. Az 1480 nm-es pumpalas idealis, mert erre a hul-
lamhosszra az abszorpcid nagy, viszont az emisszio
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Az Erbiummal adalékolt szalersit6knek azonban
az a hatranyuk, hogy csak bizonyos frekvenciakon
pumpalhatdak és csak bizonyos frekvencia tartomany-
on képesek erdsiteni, amely tartomany nem fiigg a
pumpald lézer hullamhosszatdl, ellentétben a Raman-
er@sitékkel, ahol a valasztott pumpal6 Iézer hullam-
hossza fogja behatarolni az er@sitési tartomanyt is egy-
ben [2, 3].

Az fénytavkdzl8 rendszerek sebességndvelésének
egyik mddja, az atviteli sebesség ndvelése mellett, a
csatornaszam névelése, a tobb hullamhosszon tértend
adat tovabbitas, amely az eddig er8sitésre lehetdsé-
get adé EDFA tartomanyabdl kiléghat mind a révidebb,
mind a hosszabb hullamhosszak felé. A tébb tiz és né-
hanyszor szaz csatornat magukba foglalé nagy s(ri-
ségl hullamhossz nyaldbolasi (DWDM) technikakat al-
kalmazo6 rendszereknek az EDFA nem nyujt kielégit6é
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megoldast az dsszes csatorna megfelel§ erd-

sitésére. Az anyagtudosok ezért olyan Gjabb 1 .
szennyez6k utadn kutatnak, amelyek az S 09 E‘A%ir"ség% —
(1470-1520 nm) és az L (1575-1625 nm) sav- | § TT’z“gﬁ%% — |
ban j6 emisszids tulajdonsagokkal rendelkez- g ' Nd:Te0Z ——
nek, illetve az 1330 nm kérili ablakban is hasz- g 07 i
nalhatoak. g 06 1

A kisérletek folynak neodimiummal (Nd), 5 os .
amelynek pumpalasa 800 nm-en oldhaté meg % 04 .
és az 1300 nm kérnyéki lehetséges kommu- | € 45| 4
nikacios ablak korll erdsit. Létrejéhet azonban g on |
a gerjesztett allapotok abszorpcidja (ESA) is, $ )
amely nem kivanatos jelenség, mivel zajként 01 i
jarul hozz4 a rendszer mikédéséhez (3. dbra) 0o T30 B 100 1450 5o 5% 100 10 100
és az er@sités hatékonysagat is rontja. Ennek Hullimhossz [nm]
kikliszébdlésére is vannak ma mar megoldasok.

4.abra

3.abra

A Nd3+ jon energiasdv szerkezete.

Erésités az 1300 nm kéril kaphaté 800 nm-es pumpalas
esetén. A gerjesztett allapot tovabbi abszorpciéja (ESA)
kikliszébélhetb. A tébbi atmenet zaj jarulék.
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Napjainkban kutatott optikai erésit6k a Tuliummal
adalékolt szalak, amelyek 790 nm-en pumpalhat6ak és
az 1470 nm kordli régidban er6sitenek, amely tarto-
many éppen a hagyomanyos szilikat alapd szalak OH-
abszorpcios savjaba esik. Azonban ma mar a viz okoz-
ta veszteségek is igen jol csdkkenthetdk, igy lehet6ség
nyilik e tartomany haszndlatara is. A hordozdk és a
szennyez8k kivalasztdsara meglehetésen sok lehetd-
ség all a rendelkezésre, az ezekbdl épitett optikai eré-
sit6k pedig igen széles tartomanyt képesek lefedni
er@sitési tartomanyukkal (4. dbra), nagyobb szabadsa-
got engedélyezve az adatatvitelhez felhasznalni kivant
hullamhosszak tekintetében.

Szimulacio

Az er@siték megfelel6 mddon térténd hasznalatdhoz el-
engedhetetlen a numerikus tervezés.
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Az erbium, a tdlium és a neodimium

emisszios hataskeresztmetszetei kiilénbézé tipusu
hordozdékban. A TeOZ2 liveg alkalmazasa esetén

a gorbe félértékszélessége nagyobb.

A ritkaféldfémekkel adalékolt szalak, akarcsak az
EDFA, egy terjedési egyenlet és egy kétszintes lézer-
anyagot leir6 mérlegegyenlet segitségével modellez-
het6k [5]:

AT 6 (fON, () -
dz

=0 (JONDIU(f)n, P(z, f,) =0 (f)P(z, 1)

(2)

ahol z O[O0, L] az optikai tengellyel egybeesd koordi-
nata, L a szal hossza, P(z, f,) a f frekvenciaju kompo-
nens teljesitménye a z helyen, a(f,) a veszteség egy
adott hullamhosszon, k= 1,2,...n a szimulacio soran je-
lenlev 6sszes frekvencia indexe, N,(z) a populaci6 in-
verzié mértéke a z helyen, N;(z) = 1-N,(2) és u, a ter-
jedési iranyt jelolé egyltthatd, amely pozitiv terjedés
esetén 1, negativ esetén -1. Ha a dinamikai jelensége-
ket figyelmen kivil hagyjuk, azaz a populaci6 inverzié
idéfliggését elhanyagoljuk (bekapcsolasi jelenségek),
akkor a populdcié inverzi6 a kévetkez§ kifejezéssel ad-
haté meg:

S (g0, )
Vi) = @
1+ZT h}f T(f)l0,(f)+6. (/)]
k=1 (f/ k

ahol T a metastabil allapot élettartama, r,; az Er3+
ion eloszlas effektiv sugara, h a Planck-allando, c pe-
dig a feny sebessége vakuumban. A (3) egyenletben
P*(zf,) a pozitiv és negativ iranyba haladé f, frekven-
ciaju fény intenzitdsok 6sszege a z helyen.

Abban az esetben, ha az inverzids szintek dinami-
kajat is figyelembe vessziik, akkor N, egy parcidlis dif-
ferencial egyenlettel adott [6]:

ON,(z,t) _ N,(z,1)
ot T

1 n

n,Aef/ k=1

L L PG
“nf, oz

(4)
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amely esetben a (2) egyenletrendszer is egy parci-
alis differencialegyenlet rendszerré valtozik, ahol az in-
tenzitasok az id6 flggvényei is, de teljesen azonos
alaktak (2)-vel.

Fontos ismernlink az er6sit§ zaj jarulékat. Ezért a
terjedési egyenleteinkbe integralnunk kell a megfigyelt
tartomanyban jelentkez6 erdsitett spontan emissziot
(ASE) bizonyos frekvencia osztassal. Az ASE csator-
nak terjedését (2)-vel megegyez6 egyenletek irjak le
egy plusz tagtdl eltekintve, aminek alakja:

u, o (fOU(f )N, (z)mhf, Af, ©)

ahol Af, a frekvencia felbontas és m a polarizaciés
allapotok szama.

A fenti egyenletek megoldasa véges differencias
modszerekkel (FDM) megtehet6 Ggy, hogy a szal teljes
hosszat kisebb tartomanyokra osztjuk, és a populacio
inverzié mértékeét e rovid szakaszok végén Ujra szamol-
juk az ott megkapott intenzitds értékekbdl. A szimula-
ciéinknal hasznalt altalanos érték volt, hogy egy 10 m-
es szalat 100 részre osztottunk, az igy keletkezett révid
szakaszokon negyedrend( Runge-Kutta médszert al-
kalmaztunk, amely szakaszok végén N,-t Ujra szamol-
tuk.

Az er@sit6be becsatolt pumpalé fényforras iranya
lehet a jel terjedésével megegyez6 és azzal ellentétes
iranyl is. Az ellentétes iranyd pumpalasnal a szal ele-
jén nem ismerjiik annak értékét, igy egy kettés szélsé-
érték probléma all eld, amelyet t6bbszéri iteracioval si-
kerult lekezelnlnk.

A fenti médon minden adalékolt szalerdsit6 model-
lezhet6 és ezzel a rendszer viselkedése josolhatd, ha
rendelkezéslinkre alinak a hataskeresztmetszetek hul-
lamhossz fliggésre vonatkozo értékei (0,(f«) €S Opa(fk)),
az atfedési integral (I'(f,)) és a szennyez§ anyag kon-
centracioja (n,).

Eredmények

A ritkafoldfémekkel adalékolt szaler8sit6k néhany mé-
teren is 10-20 dB koriili erésitésre képesek. igy ezen
rovid szakaszon altaldban elhanyagoljuk a diszperzio
és nemlinearitds okozta hatasokat. A fenti egyenletek
sem tartalmazzak azokat. A kommunikaci6é sebességé-
nek névekedésével viszont jelentéssé valhat az ersité
diszperzids jaruléka a teljes rendszeréhez, ugyanis ro-
videbb impulzusok azonos mértékl diszperzié esetén
nagyobb mértékben szélesednek ki. igy a bitek elkiils-
nithetetlenekké valhatnak. Egy masik fontos tényezé a
nagyobb intenzitdsoknal jelentkez8 6n-fazis modulacio
(SPM), ami a jel spektrumat szélesiti ki, és ezzel atfedé-
sek alakulhatnak ki a kiilénb&z6 frekvenciaju csatornak
k6z6tt WDM rendszerekben.

A problémat a klasszikus, nemlinearis hullamterjedés
egyik fajta lekezeléséhez hasonlé médon kivantuk meg-
oldani. Ez a fajta megoldas az osztott operator mod-
szer vagy Split-Step Fourier (SSF) modszer, amely a
szalba becsatolt elektromagneses hullam burkoléfligg-

vényére hatd exponencidlis operatorok sorozataval te-
heté meg [7]. Egy els6 rendli SSF mddszer esetén Az
hosszlsagu szal szakaszra a belépd és kilép6 burkolo-
fuggvények kozott a kévetkezd dsszefliggés all fenn:

A(z + Az,1) = exp(DAz) exp(NAzZ) A(z, 1) (6)

ahol D a linearis-, N a nemlinearis tagokat tartal-
maz6 operator. Ezek alakjai csak elsérendi tagokat fi-

gyelembe véve:
. 2
p=Br 0"

) 2 812 2 (7)
N =iy|A(z,1)|

ahol iaz imaginarius egység, 3, a csoportsebesség
diszperzid, y a nemlinearis egyitthatdé, amely a nemli-
nearis térésmutatébol szamolhatéd és A(z,t) a komplex
burkol6 fliggvény a z helyen.

A nemlinearis hatas figyelembe vételénél probléma
adodik, mert a szal hossza mentén a burkold fliggvény
abszolut érték négyzete nem allandé. Ha a szal elején lé-
vé értékkel szamolnank, a nemlinearitas tul kicsi lenne,
ha a szal végén kapott, feler§sodétt jellel, akkor meg tal
nagy. Az atlag kiszamitasa viszont lehetséges olyan mé-
don, hogy a (2) egyenletb8l megkapott P(zf,) inten-
zitas-flggvényekbdl pontrél pontra eléallitjuk A(z,f,)-t a
frekvencia térben, majd inverz Fourier-transzformacio
utan atlagolunk. A burkol6 id6térben valo el6allitasahoz
rendelkezeéslnkre all a kezdeti fazis informacid, amely
a szal végén is valtozatlan, ugyanis (2) azt nem valtoz-
tatja meg.

Ennél kissé egyszeriibb eljaras az, ha P(z,f )-k atla-
gat szamoljuk és ezen atlagnak a fliggvényében val-
toztatjuk meg a nemlinearis 1épés hosszat ugy, hogy a
szal végén kapott burkold fliggvényt hasznalhassuk a
szamolasnal. Az igy kapott redukalt nemlinearis 1épés-
hossz a kdévetkezd alakban adhaté:

),

r E (8)

ahol L a széal hossza és
lL

PY=—| P(2)dz 9

(P) L{ (2) ©)

A (2)-(9) egyenletek hasznalataval épitett modell
alapjan kapott eredményt az 5. és 6. abran foglaltuk
Ossze. Iit egy 160 Gb/s sebességli WDM rendszerbe
épitett EDFA-t modelleztiink. Négy kiilénb6z6 csatorna
terjed egymastél 1.4 THz tavolsagban. A multiplexelt 1
mW-os Gauss impulzusok a 193.4 THz frekvencia kor-
nyékén (1550 nm) helyezkednek el egyenl§ tavolsag-
ban. Itt csak egy bit szélesre valasztottuk az id6 abla-
kot, tehat egyetlen impulzus terjedését abrazoljuk, mely
négy kilénbdzd frekvenciabdl lett nyalabolva, hogy a
diszperzié karos jelensége jél megfigyelhetd legyen. A
szalban 1év6 erbium koncentraciét 2.5 01 0* 1/m®-nek, a
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szal diszperzidjat 4 ps/(nm km)-nek és a nemlinearis to-
résmutatét pedig 3.207°° m2/W-nak valasztottuk. A disz-
perzié tehat nem nagy. A tipikus egymddusi szalak
(SSMF) 1550 nm hullamhossz kéruli értéke 17 ps/(nm km).

A 30 m hosszu szal utan létrejév6 képen latszanak
a diszperzié és a nemlinearitas jelei. A spektrumon (6.
abra) megjelennek a négy hullam keverésbdl adédé Uj
frekvenciak, mig az 5. dbran a jel alak teljesen szétfo-
lyik, ami annyit jelent, hogy atlég a szomszédos bitek
id6ablakaba (Interszimbolum interferencia).

A fent emlitett kommunikacios sebesség esetén a
beallitott diszperzié és nemlinearitas értékek, a szamo-
lasunk alapjan nagynak bizonyultak. Ebben az eset-
ben érdemes diszperzidban eltolt (DSF) szalakat hasz-

5. abra
A kiilénbdz6 frekvenciak miatt 6sszelebegd impulzus
az er@sités szamolasa és a diszperzié szamolasa utan.
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6. abra
A négy csatorna spektruma erésités utan és a nemlin-
earitas kévetkeztében megjelent uj frekvenciakkal.
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nalni az er@sit6kben, amelyeknek 1550 nm kérdli 20-
30 nm-es tartomanyban 1 ps/(nm km)-nél jéval kisebb
a diszperzidjuk. A nemlinedris hatdsok csékkentése is
Iényeges a csatornak jol elkllénithet6ségének érdeké-
ben. Erre a célra léteznek 2.4 ol 0°*° m2/W vagy annal
kisebb nemlinearis térésmutatéval rendelkezé fényve-
zet6 szalak.

Osszefoglalas

A ma rendelkezésiinkre allé optikai erdsit6k nyujtotta
valtozatossag lehetdséget ad arra, hogy a megterve-
zendd rendszert kdnnyen optimalizaljuk, a kivanalma-
inknak megfelel6en. Nem csak a szennyezd anyagok,
de a hordozok kivalasztasa is Ujabb elényds tulajdon-
sagokkal javithatja az optikai er8siték savszélesség,
veszteség és tovabbi fizikai tulajdonsagait, amelyeket
elénylnkre fordithatunk.

Ezen szal er6siték alkalmazasaban és egy komplett
rendszer megtervezésében nyljthat segitséget a szi-
mulacid. A vazolt modell alkalmat ad arra, hogy specia-
lis szennyez8k és hordozok esetén is, néhany mért fizi-
kai paraméter segitségével josolni tudjuk a rendszer vi-
selkedését, illetve annak mikddését.

Koészonetnyilvanitas

Munkankat nagymértékben tamogatta Dr. Besztercey
Gyula a Furukawa Electric Technolégia Intézet Kift. ligy-
vezetl igazgatdja, akinek a szerz6k ezuton is kdszod-
netet mondanak.
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