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WDM hálózatokban az útvonalak megfelelô kialakítha-
tósága, valamint a csatornahullámhosszak egyes linke-
ken történô ütközésének elkerülése érdekében szükség
van arra, hogy egy adott csatorna a különbözô linkeken
más és más hullámhosszon kerüljön továbbításra, vagy-
is elengedhetetlen az átvitel során a hullámhossz átala-
kításának megoldása. A ma alkalmazott egyedüli lehet-
séges módszer az optikai-elektromos átalakítást haszná-
ló hullámhossz konverterek. Egy ilyen berendezés tulaj-
donképpen nem tesz mást, mint hogy elektromossá
alakítja a vett optikai jelet (elektromosan regenerálja)
és a kimeneten az optikai szálra bocsátja egy új hullám-
hosszon. Elônye, hogy kiforrott technológiájú és keres-
kedelmi forgalomban is elérhetô; hátránya, hogy nem
nevezhetô optikailag transzparens megoldásnak, hiszen
egy teljes elektronikus szakaszt ékel két optikai link kö-
zé, aminek mûködése kódolás-függô. További korlátja,
hogy a mûködési sebesség felsô határát az elektroni-
kus egység mûködési sebessége határozza meg.

A tisztán optikai megoldások vizsgálata több figyel-
met érdemel, mivel ezek – bár jelenleg még kevésbé ki-
forrott módon állnak rendelkezésre – a teljesítôképes-
ség területén jóval ígéretesebbek [1,2]. A cikk elsô ré-
szében a félvezetôs optikai erôsítôt (Semiconductor
Optical Amplifier – SOA) alkalmazó konverzió lehetséges
megoldásait tekintem át, majd a második részben az
egyik lehetséges módszer, a cross-gain moduláció meg-
valósíthatósága kerül részletesebben bemutatásra.

Hullámhossz konverziós módszerek

Számos követelményt támasztunk a hullámhossz kon-
verterekkel szemben. A mindig növekvô átviteli igények
kielégítése érdekében nagy sebességen kell üzemel-
niük, és a minél nagyobb áthidalható távolság érdeké-
ben kaszkádba kapcsolhatónak kell lenniük. További
elvárások a berendezésben található részegységek ala-
csony száma (lehetôleg legyen egy chipbe integrálva),
az alacsony teljesítményfelvétel, valamint a kimeneti hul-
lámhossz gyors hangolhatósága.

Kapuzó módszerek

Ezzel az összefoglaló névvel azon megoldásokat il-
lethetjük, melyek esetében egy külsô forrás biztosítja
az új hullámhosszú, folytonos intenzitású jelet, amit a
félvezetôs optikai erôsítô fog modulálni a bemenô jel
valamely jellemzôjének – tipikusan intenzitás – változá-
sának függvényében, valamilyen fizikai jelenség kihasz-
nálásával. A legelterjedtebben kutatott megoldások ke-
rülnek bemutatásra a következôkben.

Mint ismert, a félvezetôs optikai erôsítôk mûködésé-
ben kulcsszerepet játszik az erôsítô közeg aktív réte-
gében a pumpálás hatására felhalmozott töltéshordo-
zó inverzió, vagyis a többségében a gerjesztett ener-
giaszinten tartózkodó elektronok populációja. Ez a po-
puláció biztosítja a közeg átlátszóságát, illetve az indu-
kált emisszió révén az áthaladó optikai jelet képviselô
foton-nyaláb erôsítését.

Az ebben a fejezetben bemutatásra kerülô módsze-
rek esetében a bejövô információs jel mindig a populá-
cióinverzióra lesz hatással, és ezen keresztül éri el az
új hullámhosszú folytonos jel modulációját.

Kereszt-erôsítéses moduláció (XGM)
A kereszterôsítéses moduláció esetében a félveze-

tôs optikai erôsítô erôsítésértékének telítôdését hasz-
náljuk ki, arra alapozva, hogy a populációinverziót biz-
tosító pumpáló forrás pumpálási sebessége és így az
eszköz kimeneti teljesítménye véges. 

Ennek következtében a telítési optikai teljesítmény-
nél nagyobb bemenô teljesítmények esetén az erôsí-
tés lecsökken. Homogén erôsítôközegrôl lévén szó ez
a telítôdés a teljes mûködési hullámhossztartomány-
ban bekövetkezik, így ez az erôsítésváltozás érvé-
nyes az újhullámhosszú folytonos jelre is, melyet a
régi, modulált jellel párhuzamosan vezetünk az eszköz-
be. 

A konverter elrendezése az 1/a. ábrán látható.
Az információs jel intenzitásával fordítottan arányo-

san változik a SOA erôsítése, és ily módon külsô modu-
látorként viselkedik az új jel számára.
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1. ábra  A különbözô konverter megoldások blokkvázlata
a) Kereszt-erôsítéses moduláció (XGM)
b) XPM Mach-Zender interferométer
c) XPM Michelson interferométer
d) Hullámkeverés

A módszer elônye, hogy egyszerûen megvalósítha-
tó és mûködési sebessége 100 GHz-ig terjed. Hátrá-
nya, hogy nem teljesen transzparens, hiszen csak az
intenzitásmodulált jeleket tudja konvertálni, hangolható
optikai szûrôre van szükség a régi hullámhossz eltá-
volítására, valamint invertálja a jelet (bár ez utóbbi két
tulajdonsága speciális kétlépcsôs megoldással elkerül-
hetô), illetve nehézséget jelenthet, hogy a beérkezô
régi jel intenzitását olyan szintre kell erôsíteni, hogy az
telítésbe tudja vinni az erôsítôt. Errôl az átalakítási mód-
ról a késôbbiekben még részletesebben szólunk [3,4,5].

Kereszt-fázis moduláció (XPM)
Ebben az esetben az új jel modulációját egy inter-

ferométer két ágában elhelyezett félvezetôs optikai erô-
sítô pár végzi. Az interferométer egyik ágába vezetjük
a régi jelet, ami a populációinverzión keresztül törés-
mutató változást okoz az eszközben. Ez terjedési-idô
változást fog eredményezni ebben az ágban, amit az
interferometrikus elrendezés intenzitásmodulációvá fog

alakítani. Az interferométerek tipikusan Mach-Zender
vagy Michelson elrendezésûek, ahogy azt az 1/b. és
1/c. ábrák mutatják.

A kereszt-erôsítéses modulációval összehasonlítva
az interferométer használata azzal az elônnyel jár, hogy
javítja a jel minôségét a chirp és az kioltási tényezô te-
kintetében. A kompakt felépítés és a stabil mûködés el-
érése érdekében ajánlott a Mach-Zender interferomé-
ter két félvezetôs optikai erôsítôjét egy chip-re integrálni,
hiszen így a két erôsítô azonos feltételek között mû-
ködhet [6,7,8,9].

A mûködési sebesség ebben az esetben is 100
Gbit/s-os tartományba vihetô, de laboratóriumi körül-
mények között 168 Gbit/s sebességet is demonstráltak
már.

Kereszt-polarizáció moduláció (XPolM)
A kereszt-polarizáció moduláció egy új, érdekes meg-

oldás, ahol a polarizációs állapot megváltoztatásával
érhetünk el modulációt az új hullámhosszú jelen [10].

Ebben az esetben azt használjuk ki, hogy egy pola-
rizációs sugárosztó (Polarisation Beam Splitter – PBS)
segítségével szûrhetjük az áthaladó optikai jelet a nya-
láb polarizációs állapotának függvényében. A régi hul-
lámhosszú jelnek ez esetben is intenzitásmoduláltnak
kell lennie. 

Kiindulásképpen az újhullámhosszú folytonos jelet
átvezetjük a félvezetôs optikai erôsítôn, és polarizáció-
ban illesztjük a PBS-hez, hogy azt teljesen átengedje.
Ezután a régi jelet is bevezetjük a SOA-ba. A jel inten-
zitásváltozása változtatja az erôsítô kettôstörô együtt-
hatóját és ezáltal az új jel polarizációját, melynek kö-
vetkeztében a PBS szûrni fogja a megváltozott polari-
zációs állapotú új jelet, ami intenzitásmodulációt ered-
ményez a kimeneten.

Ezzel a módszerrel jobb kioltási tényezô érhetô el,
mint XGM esetén, azonban ez jóval bonyolultabb meg-
oldás, és a polarizációillesztés igénye nehézzé teszi az
automatikus alkalmazhatóságát.

Hullámkeverési módszerek

A bevezetôben említett igény a tisztán optikai kon-
verzió megvalósítására nem szinonimája a transzpa-
rens átvitel fogalmának. Bár az elôzô alfejezetben be-
mutatott megoldások tisztán optikai megoldások, nem
nevezhetôk transzparensnek, mivel nem ôrzik meg az
átvitt optikai jel minden jellemzôjét (fázis, polarizációs
stb.), csupán annak intenzitását.

A hullámkeverési módszerek ezzel szemben a félve-
zetôs optikai erôsítô nem-linearitását kihasználva a be-
menô jelekbôl hozzák létre a kimeneti új hullámhosszú
jelet (vagyis nincs szükség arra, hogy az új kimeneti
hullámhossz bemeneti jelként szerepeljen), és megôr-
zik az átalakítandó jel minden jellemzôjét. Vagyis ha
valamely bemeneti jel modulációs tartalommal rendel-
kezik, az meg fog jelenni a kimeneti jelben. A hullám-
hossz pedig a bemeneti hullámhosszak lineáris kombi-
nációja lesz (1/d. ábra).
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A keverésben résztvevô bemeneti jelek száma alap-
ján beszélhetünk négy- és három-hullámkeverésrôl
(Four-Wave Mixing – FWM, Three-Wave Mixing – TWM),
valamint különbségi frekvenciagenerálásról (Difference
Frequency Generation – DFG), attól függôen, hogy há-
nyadrendû nem-linearitást használunk ki a konverzió
során. A ma ismert konverziós módszerek közül a hul-
lámkeverés ad egyedül teljes transzparenciát. Ezen fe-
lül alkalmasak több egymástól független csatorna pár-
huzamos átalakítására, a mûködés pedig a 100 GHz
fölött is lehetséges. Hátránya ugyanakkor az alacsony
hatékonyság, mivel az optikai nemlineáris hatások jóval
gyengébbek, mint az elektronikusak. Ezt ellensúlyoz-
hatja az aktív eszköz használata.

XGM vizsgálat

Az általános áttekintés után vizsgáljunk meg egy kon-
krét módszert. A hullámhossz konverzió egyik legígére-
tesebb megvalósítási módja a kereszterôsítéses modu-
láció, ezért ennek vizsgálata külön figyelmet érdemel.
Számtalan paraméter vizsgálata közül kettô különlege-
sen fontos, melyek jelentôsen meghatározzák mûkö-
dést és az átalakítás hatékonyságát.

Telítôdés jelenségének vizsgálata
A félvezetôs optikai erôsítô – cross-gain moduláció

szempontjából – egyik legfontosabb sajátossága a telí-
tés – idegen szóval: szaturáció – jelensége. 

Mint az a korábbiakból kiderült, a populáció-inverzió
külsô pumpáló forrással hozható létre és tartható fent,
mely állandó töltéshordozó mennyiséget juttat az esz-
közbe, és ezt a töltéshordozó populációt fogyasztja az
erôsítés folyamata. Amikor a bemeneti optikai teljesít-
mény nagy, akkor az erôsítéshez is nagymennyiségû
töltéshordozóra van szükség. A bemeneti optikai telje-
sítményt növelve létrejöhet tehát olyan állapot, hogy
az erôsítés jobban fogyasztja az eszközben jelenlevô
töltéshordozó mennyiséget, mint ahogy azt a külsô for-
rás pótolni tudja, vagyis a populáció-inverzió aránya és
így az erôsítés értéke is lecsökken. 

Az erôsítést a kimenô optikai teljesítmény függvé-
nyében ábrázolva kapjuk az eszköz telítési görbéjét,
amit a 2. ábra tartalmaz. 

2. ábra Telítési görbe

A görbén látható, hogy normál esetben az erôsítô
széles teljesítmény-tartományban közel konstans erô-
sítéssel rendelkezik, majd elkezd telítôdni. Azt a kime-
neti optikai teljesítmény szintet, amelynél az erôsítés
mértéke a maximálisnál 3 dB-lel kisebb, kimeneti telítési
teljesítménynek (szaturációs teljesítmény) nevezzük és
Psat -tal jelöljük. Azt a kimeneti teljesítményt pedig, ami-
nél nagyobbat ez eszköz nem tud kiadni, maximális ki-
meneti teljesítménynek nevezzük.

3. ábra  Telítés mérése
Telítési görbék a különbözô erôsítôtípusokra 

a kimeneti optikai tel jesítmény függvényében
(Pbe = -28,75 dBm, λ=1552 nm)  

Normál erôsítôként való mûködés esetén a szaturá-
ciós teljesítmény minél magasabb értéke elônyös, hisz
így nagyobb teljesítményszintig tud erôsíteni az esz-
köz. Azonban kereszterôsítéses moduláció megvalósí-
tása esetén ennek éppen az ellenkezôje igaz, ugyanis
hogy minél alacsonyabb szintû jelek is átalakíthatóak
legyenek, szükséges az alacsony kimeneti telítési tel-
jesítményszint. Ez az eszköz félvezetôs struktúrájának
tervezésével befolyásolható. Az összehasonlító méré-
sek eredményeit mutatják a 3. ábra görbéi, különbözô
erôsítôtípusok és pumpáló áramértékek mellett.

Kioltási tényezô vizsgálata
A mûködés szempontjából legfontosabb jellemzô a

telítési karakterisztikától is függô kioltási tényezô hul-
lámhosszfüggése. A mérés eredménye a 4. ábrán lát-
ható.

4. ábra  A kioltási tényezô hullámhossz függése

Hullámhossz konverzió megvalósítása...
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A hullámhosszfüggés magyarázata, hogy az erôsí-
tésben résztvevô atomi átmenet kiszélesedése véges,
és emiatt véges az a hullámhossztartomány is, ahol
indukált emisszió létrejöhet. A vizsgált erôsítô a maxi-
mális kioltási tényezôvel az 1575-1585 nm közötti tar-
tományban rendelkezik, ahol a kioltási tényezô 30 dB
fölé is emelkedik. Ez nyilvánvalóan szoros kapcsolat-
ban van az erôsítés hullámhosszfüggésével, amit a fél-
vezetôs struktúra kialakításával lehet hatékonyan be-
folyásolni.

Magának a hullámhosszfüggésének a WDM rend-
szerekben való alkalmazhatóság szempontjából van
szerepe. Elengedhetetlen ugyanis, hogy a majdani hul-
lámhossz konverter berendezéseink a teljes WDM sáv-
ban megfelelôen mûködjenek.

Szükséges néhány szót ejteni a mûködési sebes-
ségrôl, hiszen ez egy nagyon fontos tényezô az alkal-
mazhatóság szempontjából. Az optoelektronikus hul-
lámhosszátalakítók sebessége az elektronikus kompo-
nensek miatt, az elôrejelzések szerint 40 GHz mûkö-
dési sebesség körül fizikailag korlátozottak. A vizsgált
cross-gain moduláció esetén azonban félvezetôs opti-
kai erôsítôket használunk. Ezeknek az eszközöknek a
válaszideje a ~ps nagyságrendjébe esik, ami azt jelen-
ti, hogy alkalmazásuk a 100 GHz körüli mûködési se-
bességig is lehetséges.

Ha ezen felül figyelembe vesszük, hogy gyakorlati
megvalósítás esetén is viszonylag kisszámú kompo-
nenssel, egyszerû felépítésû eszközt építhetünk, ak-
kor az ár tekintetében is bizakodóak lehetünk, hogy a
technológia fejlôdésével a ma még igen drága aktív
optikai eszközök árai is elfogadható szintre csökken-
nek.

Összefoglaló

A félvezetôs optikai erôsítôket alkalmazó hullámhossz
átalakítási módszerek az optikai távközlés gyorsan fej-
lôdô, ígéretes területe. Mint láttuk, számos megközelí-
tés létezik, melyek különbözô elônyökkel és hátrányok-
kal rendelkeznek. 

Kiforrott, kereskedelmi forgalomban kapható meg-
oldást napjainkban még csak az optoelektronikus kon-
verterek képviselik, de a növekvô sebességigényeknek
hosszútávon csak a tisztán optikai megoldások tehet-
nek eleget. Hogy végül melyik megoldás lesz a gyako-
rlatban is befutó, azt a jövô és a piaci igények fogják
eldönteni.
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