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Hullamhossz konverzié megvaldsitasdra alkalmas eszkéz kifejlesztése a WDM alapu optikai halézatok hatékony kihasznala-
sanak egyik fontos kérdése. Kévetelmény ezen eszkb6zbkkel szemben az, hogy legyenek képesek az optikai csatorna hul-
lamhosszdnak megvaltoztatasdara az optikai tartomanyban. A cikkben révid attekintést adunk a lehetséges megolddsi méd-
szerekrbl, azok jellemzéirél és alkalmazhatésagardl, valamint az egyik igéretes modszer paramétereinek vizsgalatarol.

WDM halézatokban az utvonalak megfeleld kialakitha-
tésaga, valamint a csatornahullamhosszak egyes linke-
ken torténd Utkdzésének elkeriilése érdekében sziikség
van arra, hogy egy adott csatorna a kiillénb&z§ linkeken
méas és mas hullamhosszon ker(iljén tovabbitasra, vagy-
is elengedhetetlen az atvitel soran a hullamhossz atala-
kitasanak megoldasa. A ma alkalmazott egyediili lehet-
séges mddszer az optikai-elektromos atalakitast haszna-
16 hullamhossz konverterek. Egy ilyen berendezés tulaj-
donképpen nem tesz mast, mint hogy elektromossa
alakitja a vett optikai jelet (elektromosan regeneralja)
és a kimeneten az optikai szalra bocsatja egy Uj hullam-
kedelmi forgalomban is elérhetd; hatranya, hogy nem
nevezhetd optikailag transzparens megoldasnak, hiszen
egy teljes elektronikus szakaszt ékel két optikai link ko-
zé, aminek miikodése kddolas-fliggd. Tovabbi korlatja,
hogy a mikddési sebesség fels6 hatarat az elektroni-
kus egység miikodési sebessége hatarozza meg.

A tisztan optikai megoldasok vizsgalata tébb figyel-
met érdemel, mivel ezek — bar jelenleg még kevésbé ki-
forrott médon allnak rendelkezésre — a teljesit6képes-
ség teriiletén joval igéretesebbek [1,2]. A cikk elsé ré-
szeében a félvezetds optikai erdsitét (Semiconductor
Optical Amplifier — SOA) alkalmaz6 konverzid lehetséges
megoldasait tekintem at, majd a masodik részben az
egyik lehetséges mddszer, a cross-gain modulacié meg-
valdsithatosaga kerll részletesebben bemutatasra.

Hullamhossz konverziéos modszerek

Szamos kévetelményt tamasztunk a hullamhossz kon-
verterekkel szemben. A mindig névekvd atviteli igények
kielégitéese érdekében nagy sebességen kell lzemel-
nilik, és a minél nagyobb athidalhat6 tavolsag érdeke-
ben kaszkadba kapcsolhatdnak kell lennilk. Tovabbi
elvarasok a berendezésben talalhat6 részegységek ala-
csony szama (lehet6leg legyen egy chipbe integralva),
az alacsony teljesitményfelvétel, valamint a kimeneti hul-
lamhossz gyors hangolhat6ésaga.
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Kapuzé médszerek

Ezzel az 6sszefoglalé névvel azon megoldasokat il-
lethetjik, melyek esetében egy kiils6é forras biztositja
az U] hullamhosszu, folytonos intenzitasu jelet, amit a
félvezetds optikai erdsité fog modulalni a bemend jel
valamely jellemzgjének — tipikusan intenzitas — valtoza-
sanak fliggvényében, valamilyen fizikai jelenség kihasz-
nalasaval. A legelterjedtebben kutatott megoldasok ke-
rilnek bemutatasra a kévetkez6kben.

Mint ismert, a félvezet8s optikai erésiték miikodésé-
ben kulcsszerepet jatszik az er6sité kdzeg aktiv réte-
gében a pumpadlas hatasara felhalmozott téltéshordo-
z6 inverzio, vagyis a tobbségében a gerjesztett ener-
giaszinten tartdzkodé elektronok populaciéja. Ez a po-
pulacio biztositja a kdzeg atlatszésagat, illetve az indu-
kalt emisszio révén az athalad6 optikai jelet képvisel6
foton-nyalab er@sitését.

Az ebben a fejezetben bemutatasra keriil6 modsze-
rek esetében a bejové informacids jel mindig a popula-
cidinverzidra lesz hatassal, és ezen keresztll éri el az

Pere

Kereszt-erdsitéses modulacio (XGM)

A kereszter8sitéses modulacio esetében a félveze-
t6s optikai erdsit6é erésitésértékének telitbdéset hasz-
naljuk ki, arra alapozva, hogy a populacidinverziot biz-
tositd pumpald forras pumpalasi sebessége és igy az
eszkoz kimeneti teljesitménye véges.

Ennek kdvetkeztében a telitési optikai teljesitmény-
nél nagyobb bemend teljesitmények esetén az erdsi-
tés lecs6kken. Homogén er@sit6kdzegrél 1évén sz6 ez
a telitédés a teljes mikddési hulldamhossztartomany-
ban bekdvetkezik, igy ez az erfsitésvaltozas érvé-
nyes az Ujhullamhosszl folytonos jelre is, melyet a
régi, modulalt jellel parhuzamosan vezetiink az eszkdz-
be.

A konverter elrendezése az 1/a. abran lathaté.

Az informacios jel intenzitdsaval forditottan aranyo-
san valtozik a SOA erésitése, és ily modon kiilsé modu-
latorként viselkedik az 0] jel szamara.
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1. abra A kiilénb6z6 konverter megoldasok blokkvazlata
a) Kereszt-er6sitéses modulacié (XGM)
b) XPM Mach-Zender interferométer
¢) XPM Michelson interferométer
d) Hullamkeverés

A modszer elénye, hogy egyszerlen megvalésitha-
té6 és mikddesi sebessége 100 GHz-ig terjed. Hatra-
nya, hogy nem teljesen transzparens, hiszen csak az
intenzitasmodulalt jeleket tudja konvertalni, hangolhat6
optikai sz(rére van szlkség a régi hullamhossz elta-
volitasara, valamint invertalja a jelet (bar ez utdbbi két
tulajdonsaga specialis kétlépcsés megoldassal elkertl-
hetd), illetve nehézséget jelenthet, hogy a beérkezé
régi jel intenzitasat olyan szintre kell erésiteni, hogy az
telitésbe tudja vinni az erdsitét. Errél az atalakitasi méd-
rol a kés6bbiekben még részletesebben szdlunk [3,4,5].

Kereszt-fazis moduldcio (XPM)
ferométer két agaban elhelyezett félvezetds optikai erd-
sit6 par végzi. Az interferométer egyik agaba vezetjik
a régi jelet, ami a populacidinverzién keresztil térés-
mutaté valtozast okoz az eszkdzben. Ez terjedési-id6
valtozast fog eredményezni ebben az agban, amit az
interferometrikus elrendezés intenzitdsmodulaciéva fog
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alakitani. Az interferométerek tipikusan Mach-Zender
vagy Michelson elrendezésliek, ahogy azt az 1/b. és
1/c. dabrak mutatjak.

A kereszt-er6sitéses modulacidval ésszehasonlitva
az interferométer hasznalata azzal az elénnyel jar, hogy
javitja a jel min6ségét a chirp és az kioltasi tényez§ te-
kintetében. A kompakt felépités és a stabil mikédés el-
erése érdekében ajanlott a Mach-Zender interferomé-
ter két félvezet@s optikai erésitéjét egy chip-re integralni,
hiszen igy a két ersit6 azonos feltételek kézott ma-
kddhet [6,7,8,9].

A mikodeési sebesség ebben az esetben is 100
Gbit/s-os tartomanyba vihet6, de laboratoriumi kéril-
mények kdzott 168 Gbit/s sebességet is demonstraltak
mar.

Kereszt-polarizécié moduldcio (XPolM)

A kereszt-polarizacié modulacio egy Uj, érdekes meg-
oldas, ahol a polarizaciés allapot megvaltoztatasaval
érhetlink el modulaciot az Uj hulldmhosszu jelen [10].

Ebben az esetben azt hasznaljuk ki, hogy egy pola-
rizacids sugaroszto (Polarisation Beam Splitter — PBS)
segitségével szlrhetjik az athaladé optikai jelet a nya-
lab polarizacios allapotanak fliggvényében. A régi hul-
lamhosszu jelnek ez esetben is intenzitdsmodulaltnak
kell lennie.

Kiindulasképpen az ujhullamhosszu folytonos jelet
atvezetjiik a félvezet8s optikai erésitén, és polarizacio-
ban illesztjiik a PBS-hez, hogy azt teljesen atengedie.
Ezutan a régi jelet is bevezetjiik a SOA-ba. A jel inten-
zitdsvaltozasa valtoztatja az erdsitd kettéstéré egylitt-
hatéjat és ezaltal az Uj jel polarizaciojat, melynek ko-
vetkeztében a PBS sz(irni fogja a megvaltozott polari-
zacios allapotu Uj jelet, ami intenzitasmodulaciét ered-
ményez a kimeneten.

Ezzel a mddszerrel jobb kioltasi tényezd érhetd el,
mint XGM esetén, azonban ez jéval bonyolultabb meg-
oldas, és a polarizacidillesztés igénye nehézzé teszi az
automatikus alkalmazhatésagat.

Hullamkeverési modszerek

A bevezetében emlitett igény a tisztan optikai kon-
verzid megvaldsitasara nem szinonimaja a transzpa-
rens atvitel fogalmanak. Bar az el6z6 alfejezetben be-
mutatott megoldasok tisztan optikai megoldasok, nem
nevezhetbk transzparensnek, mivel nem 6rzik meg az
atvitt optikai jel minden jellemzdéjét (fazis, polarizacios
stb.), csupan annak intenzitasat.

A hullamkeverési mddszerek ezzel szemben a félve-
zetBs optikai er8sit6 nem-linearitasat kihasznalva a be-
mend jelekbdl hozzak létre a kimeneti Uj hullamhosszu
jelet (vagyis nincs sziikség arra, hogy az Gj kimeneti
hulldmhossz bemeneti jelként szerepeljen), és megdr-
zik az atalakitandd jel minden jellemzgjét. Vagyis ha
valamely bemeneti jel modulacids tartalommal rendel-
kezik, az meg fog jelenni a kimeneti jelben. A hullam-
hossz pedig a bemeneti hullamhosszak linearis kombi-
nacibja lesz (1/d. abra).
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Hullamhossz konverzié megvaldsitasa...

A keverésben résztvevl bemeneti jelek szama alap-
jan beszélhetlink négy- és harom-hullamkeverésrél
(Four-Wave Mixing — FWM, Three-Wave Mixing — TWM),
valamint kllénbségi frekvenciageneralasrél (Difference
Frequency Generation — DFG), att6l fligg6en, hogy ha-
nyadrendl nem-linearitast hasznalunk ki a konverzié
soran. A ma ismert konverziés modszerek kézil a hul-
lamkeverés ad egyedill teljes transzparenciat. Ezen fe-
I0l alkalmasak t6bb egymastdl fliggetlen csatorna par-
huzamos atalakitasara, a mikédés pedig a 100 GHz
folott is lehetséges. Hatranya ugyanakkor az alacsony
hatékonysag, mivel az optikai nemlinearis hatasok joval
gyengébbek, mint az elektronikusak. Ezt ellensulyoz-
hatja az aktiv eszkéz hasznalata.

XGM vizsgalat

Az altalanos attekintés utan vizsgaljunk meg egy kon-
krét mddszert. A hullamhossz konverzid egyik legigére-
tesebb megvalositasi modja a kereszterésitéses modu-
lacio, ezért ennek vizsgéalata kilén figyelmet érdemel.
Szamtalan paraméter vizsgalata kézil kett6 kilénlege-
sen fontos, melyek jelentésen meghatarozzak mako-
dést és az atalakitas hatékonysagat.

Telitodés jelenségének vizsgalata

A félvezet8s optikai erdsitd — cross-gain modulacioé
szempontjabdl — egyik legfontosabb sajatossaga a teli-
tés — idegen szoval: szaturacié — jelensége.

Mint az a korabbiakbol kider(ilt, a populacié-inverzié
kils6é pumpalé forrassal hozhat6 létre és tarthato fent,
mely allandé téltéshordozéd mennyiséget juttat az esz-
kdzbe, és ezt a toltéshordozd populaciét fogyasztja az
er@sités folyamata. Amikor a bemeneti optikai teljesit-
meény nagy, akkor az er8sitéshez is nagymennyiségl
téltéshordozéra van szilkség. A bemeneti optikai telje-
sitményt névelve létrejdhet tehat olyan allapot, hogy
az er@sités jobban fogyasztja az eszkdzben jelenlevd
téltéshordozé mennyiséget, mint ahogy azt a kiilsé for-
ras pétolni tudja, vagyis a populacié-inverzié aranya és
igy az er6sités értéke is lecsdkken.

Az er@sitést a kimend optikai teljesitmény fliggvé-
nyében abrazolva kapjuk az eszkéz telitési gorbeéjét,
amit a 2. abra tartalmaz.

2. abra Telitési gérbe

A g6rbén lathatd, hogy normal esetben az er6sité
széles teljesitmény-tartomanyban kézel konstans eré-
sitéssel rendelkezik, majd elkezd telit6dni. Azt a kime-
neti optikai teljesitmény szintet, amelynél az erésités
mértéke a maximalisnal 3 dB-lel kisebb, kimeneti telitési
teljesitménynek (szaturacios teljesitmény) nevezziik és
P, ,;-tal jeldljik. Azt a kimeneti teljesitményt pedig, ami-
nél nagyobbat ez eszkdéz nem tud kiadni, maximalis ki-
meneti teljesitménynek nevezzik.
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3. dbra Telités mérése

Telitési gérbék a kiilénb6zé erbsitétipusokra
a kimeneti optikai teljesitmény fliggvényében
(Ppe = -28,75 dBm, A=1552 nm)

Normal er@sit6ként valé miikodés esetén a szatura-
cids teljesitmény minél magasabb értéke elényds, hisz
igy nagyobb teljesitményszintig tud erésiteni az esz-
kdz. Azonban kereszterdsitéses modulacié megvaldsi-
tasa esetén ennek éppen az ellenkezdje igaz, ugyanis
hogy minél alacsonyabb szintii jelek is atalakithatéak
legyenek, szlikséges az alacsony kimeneti telitési tel-
jesitményszint. Ez az eszkdz félvezetds strukturajanak
tervezésével befolyasolhatd. Az 6sszehasonlitd6 méré-
sek eredményeit mutatjak a 3. dbra gorbéi, kiilénbdz8
er@sitétipusok és pumpalé aramértékek mellett.

Kioltasi tényez6 vizsgalata

A mikddés szempontjabdl legfontosabb jellemzé a
telitési karakterisztikatol is fligg6 kioltasi tényezé hul-
lamhosszfliggése. A mérés eredménye a 4. abran lat-
haté.

4. abra A kioltasi tényezé hullamhossz fliggése
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A hullamhosszfliggés magyarazata, hogy az erési-
tésben résztvevl atomi atmenet kiszélesedése véges,
és emiatt véges az a hullamhossztartomany is, ahol
indukalt emisszi6 létrejéhet. A vizsgalt erdsité a maxi-
malis kioltasi tényez6vel az 1575-1585 nm kozotti tar-
tomanyban rendelkezik, ahol a kioltasi tényez6 30 dB
félé is emelkedik. Ez nyilvanvaléan szoros kapcsolat-
ban van az erésités hullamhosszfliggésével, amit a fél-
vezetls struktlra kialakitasaval lehet hatékonyan be-
folyasolni.

Maganak a hullamhosszfliggésének a WDM rend-
szerekben vald alkalmazhatdésag szempontjabdl van
szerepe. Elengedhetetlen ugyanis, hogy a majdani hul-
lamhossz konverter berendezéseink a teljes WDM sav-
ban megfeleléen mikddjenek.

Szlkséges néhany szét ejteni a mikddeési sebes-
ségrél, hiszen ez egy nagyon fontos tényezé az alkal-
mazhatdsag szempontjabdl. Az optoelektronikus hul-
lamhosszatalakiték sebessége az elektronikus kompo-
nensek miatt, az el6rejelzések szerint 40 GHz miiko-
dési sebesség korul fizikailag korlatozottak. A vizsgalt
cross-gain modulacio esetén azonban félvezet8s opti-
kai erésitéket hasznalunk. Ezeknek az eszkdzboknek a
valaszideje a ~ps nagysagrendjébe esik, ami azt jelen-
ti, hogy alkalmazasuk a 100 GHz kérili mikddési se-
bességig is lehetséges.

Ha ezen felll figyelembe vesszik, hogy gyakorlati
megvaldsitas esetén is viszonylag kisszamu kompo-
nenssel, egyszer( felépitésil eszkdzt épithetiink, ak-
kor az ar tekintetében is bizakoddak lehetlink, hogy a
technoldgia fejl6désével a ma még igen draga aktiv
optikai eszkdzok arai is elfogadhatd szintre csokken-
nek.

Osszefoglalé

A félvezet6s optikai erdsit6ket alkalmazé hullamhossz
atalakitasi modszerek az optikai tavkdzlés gyorsan fej-
16d6, igéretes terllete. Mint lattuk, szamos megkézeli-
tés létezik, melyek kiilénb6z6 el6nydkkel és hatranyok-
kal rendelkeznek.

Kiforrott, kereskedelmi forgalomban kaphaté6 meg-
oldast napjainkban még csak az optoelektronikus kon-
verterek képviselik, de a ndvekvd sebességigényeknek
hosszutavon csak a tisztan optikai megoldasok tehet-
nek eleget. Hogy végll melyik megolddas lesz a gyako-
rlatban is befutd, azt a j6v6 és a piaci igények fogjak
eldénteni.
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