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A cikk ismerteti a félvezetds optikai erésiték (Semiconductor Optical Amplifier — SOA) mikédésének alapjait, attekinti a SOA
tébbfunkciés eszkézként, modulatorként valo alkalmazasi lehet6ségeit segédvivés optikai rendszerekben (SubCarrier Multi-
plexed — SCM). Kiemelten foglalkozik a h6mérsékletnek és az optikai reflexionak az eszkéz linearitasdra gyakorolt hatdasaval.
Numerikus szimulacié és mérési eredmények segitségével megmutatja, hogy az eszkéz az SCM rendszerek szamara elfo-
gadhatd szintli nemlineadris torzitassal rendelkezik. Végezetiil javaslatot tesz a modulatorban fellépé chirp csékkentésére.

Mindez kériltekinté munkapont és mikédési paramétervalasztast igényel.

1. Bevezetés

Segédvivls optikai atvitel esetén olyan elektromos jelet
viszlink at optikai csatornan, amely egy vagy tébb modu-
lalt vivét tartalmaz. Ezek a viv6k altalaban a mikrohulla-
mu tartoméanyba esnek, mert vagy kisugarzasra keriiinek
az optikai vételi oldalon, vagy radiécsatornan vett jel to-
vabbitasa a feladat. Olyan rendszer is létezik, amely egy-
szerre alkalmaz segédvivlket és alapsavi jelatvitelt.

Az irodalom szamos rendszerben javasolja optikai
atvitel hasznalatat mikrohullamud vagy milliméter hullamad
radiojelek szétosztasara, illetve tovabbitasara. llyen el-
ven mikodik a kabeltévé-rendszerek eloszté haldzata.
Tipikus alkalmazas a tavoli antennék taplalasa, mikor a
jelforras nem helyezheté el az antenna kdzelében és a
nahoz juttatni. SCM-et hasznélnak a kisméreti cellak-
kal dolgoz6, esetleg mobil, radiés rendszerek, ahol az
egyes cellakba tobb radidcsatorna jelét kell eljuttatni.

A fibre-radio rendszerekben az optikai szalon keresz-
til tovabbitva a jelet szélessavu szolgaltatast nyujtha-
tunk a milliméter savu pikocellakban. Az optikai Ut nagy
savszélessége lehetdvé teszi a radidcsatornak valtoz-
tatas nélkdli atvitelét, azaz a radiécsatornak vivé frekven-
ciai segédvivéként szerepelnek az optikai atviteli rend-
szerben, igy nincs szlkség frekvenciakonverziéra vagy
multiplexalasi/demultiplexalasi feladatokra. A jelfeldol-
gozasi feladatokat kdzpontositani lehet, amely egysze-
rdsiti a cellak telepitését és fizikailag kisebb, kevesebb
karbantartast igénylé allomasokat eredményez. Ugyan-
akkor a flexibilitas is biztositott, hiszen az adatforgalom-
nak megfelel6en a segédvivék szama és frekvenciaja
kénnyedén modosithatd. Segédvivds és alapsavi jelet
is hasznalnak példaul a segédvivis fejléccel ellatott cso-
magkapcsolt optikai rendszerek.

Az ilyen rendszerekben szilkséges komplex optikai
aramkorok tervezése 0sszetett feladat, amelyet egysze-
risithet a sokfunkcios struktirak alkalmazasa, hiszen
nagyszamu specialis komponenst lehet egyetlen tébb-
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célu eszkdzzel kivaltani. Csokken a diszkrét komponen-
sek szama, kisebb a helyigény, kevésbé komplikalt lesz
a rendszer, csokken az ar, n6 a megbizhatdsag. Ugyan-
akkor gyakran kell kompromisszumot kétni a kulénb6z8
feladatok szempontjabdl. A tébbfunkcids eszkéz para-
méterei rosszabbak, mint a specifikus komponensek al-
tal nydjtott értékek. A paraméterromlast minimalizalni kell,
ehhez pedig fontos a lehetséges eszkdzdk vizsgalata.

2. Félvezetos optikai erosito

A SOA nagyon hasonlit egy félvezetGs lézerre, azzal a
kilénbséggel, hogy nincs optikai lreg, azaz nincs, vagy
elhanyagolhaté az optikai reflexioé értéke. Tehat a SOA
egy félvezetd alapu, kis méretd, kis energiafogyasztasu,
elektromos arammal meghajtott elem, amely nagy opti-
kai savszélességgel rendelkezik. A félvezet§ technika
széles valasztasi lehetéséget biztosit a miikddési hul-
lamhossz szempontjabol (csak az aktiv réteg anyagdsz-
szetételét kell megfeleléen megvalasztani), viszonylag
olcsé eszkoz elballitasat teszi lehet6vé és kénny( integ-
ralhatésagot jelent egyéb aktiv vagy passziv optikai esz-
kdzokkel, amely még Osszetettebb feladatok ellatasat
biztosithatja.

A SOA alapfeladata a bemenetére érkez6 legyen-
gult optikai jel kd6zvetlendl optikai tartomanyban térténé
er@sitése az aktiv rétegben dominalé indukalt emisszié
kdvetkeztében. A mikddés soran fellépd abszorpcid vesz-
teségként, mig a spontan emisszié vezetett hanyada
zajként jelentkezik. Miikodése a félvezetd lézerekhez
hasonléan tébbmodusu rate egyenletekkel irhatd le. A
SOA-ban nincs optikai Ureg, igy a teljes szabad t6ltés-
hordozé-siriség nem allandé értékl (ami a félvezetd Ié-
zerek esetén igaz feltétel), hanem id6ben és térben val-
tozik az eszkdz belsejében. A fotonslirliség egyenleté-
ben pedig megjelenik a bemeneti optikai jelet leiro tag.

Ha a SOA el6feszit6 aramanak értékét modulaljuk,
akkor az aram valtozasaval aranyosan valtozik az aktiv
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réteg toltéshordozé slrlisége, az anyag optikai erdsi-
tési egyUtthatodja, tehat az eszkdz erdsitése [1]. Kisjeld
arammodulaciot feltételezve a téltéshordozok és foto-
nok szama szintén id6fligg6 és kdveti az aram valtoza-
sat, tartalmazza a modulacios jelet [2]. Az eszkdz az elb-
feszit6 aram egyenaramu komponensének megfeleld-
en erdsiti a folytonosan belépd optikai jelet és hozza-
ad egy intenzitasmodulalt komponenst, amelybél késébb
egy fotodetektorral visszanyerhetjiik az informaciot.

A SOA-modulator a tébbi kils6 modulatorral 6ssze-
hasonlitva alacsony modulacioés teljesitményt igényel,
a detektalt elektromos jel teljesitménye magas a SOA
er@sitése miatt (ellentétben a tébbi modulator tipussal,
ahol jelent8s beiktatasi csillapitassal kell szamolni). Gyors
valaszidével rendelkez6 eszkdz, igy az elektromos aram-
kordk limitaljak a modulaciés sebességet. Ugyanakkor
jelentds zajtdbbletet ad a rendszerhez és 0sszetett, al-
kalmazasfliggd, alapos koriiltekintést igényld a miiko-
dési paraméterek megvalasztasa [3].

A félvezetGs optikai ersiték j6l alkalmazhat6ak a be-
vezetésben targyalt SCM rendszerekben, olyan tébb-
funkcids eszkdzként, amely kompenzalja az optikai vesz-
teséget és Uj segédvivés csatornat ad a rendszerhez,
azaz ,branching” feladatokat lat el. Kisméret(, 6ssze-
tett, kedvezg aru radiés ismétlé valésithaté meg vele a
jel szétosztasara [4]. Hasonlé feladatot lat el Fiber-to-the-
Home rendszerekben, ahol a felhasznélénak szintén egy-
szer( optikai egységet kell biztositani [5].

A kompakt SOA-modulator képes megoldani az op-
tikai segédvivés cimke Ujrairasanak problémajat is cso-
magkapcsolt optikai rendszerekben. Ekkor a hullam-
hossz-atalakitast és a teljesen optikai tartomanyban tor-
ténd regeneralast végz6 keresztfazis modulacion ala-
pul6é (Cross-Phase Modulation — XPM) SOA-t tartalma-
z6 aktiv Mach-Zehnder interferométer egyik (vagy mind-
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juk az uj cimke hozzaadasara [6].

3. Linearitasi vizsgalatok

SCM halézatokban tébb elektromos segédvivé talalha-
t6 az optikai vivén, ilyen esetekben a segédvivlk kozti
athallas és a zaj ndvekedés hatarozza meg az atviteli
rendszer romlasat [7].

A segédvivds optikai atvitel egyik legkényesebb pont-
ja a linearitas. Minden elem okoz valamilyen szint( torzi-
tast, de a hagyomanyosan hasznalt elektro-optikai mo-
duldtor linearitasa sokkal rosszabb, mint a fotodi6daé
és az Uvegszalé. Tehat a SOA-modulator alkalmazasa
javithat a rendszeren.

A gyakorlat szamara a masod- és harmadrend( ta-
gok altal keltett torzitasi termékek a fontosak. A masod-
rendd torzitds kdvetkeztében az alapsav felkeveredik
minden segédvivére, illetve barmely két segédvivé jele
lekeveredik a kiilénbségi frekvenciara. A harmadrendu
torzitas savon bellli intermodulacids termékeket allit eld,
raadasul ezek a termékek egyenletes csatornakiosztas-
nal a szomszédos csatornak frekvenciajara esnek.
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Szimulacids eredmények

A SOA viselkedését csatolt parcidlis differencialegyen-
letekkel lehet leirni. A helyfliggd rate-egyenlet numeri-
kus megoldasa adja a téltéshordoz6 s(rliséget, mig a
hullamegyenlet irja le a terjedd elektromagneses mez6-
nek az er@sitén bellli névekedését.

A linearitasi vizsgalatok soran a modellben nemlineéa-
ris téltéshordozd rekombinaciés aranyt vettem figyelem-

be. R(N)=A-N +B-N*+C-N? (1)

ahol A, B, C nem sugarzasos, sugarzasos és Auger-
rekombin&cids arany, N pedig a téltéshordozé sdrliség.

Kétféle nemlineéris torzitasi mechanizmust kulénit-
hetlink el [8]. A statikus torzitast az er8sit6 folytonos ki-
meneti optikai teljesitmény-el6feszité aram karakterisz-
tikajanak nemlinearitasa okozza. A dinamikus torzitas oka
pedig a toltéshordozé sirliségmodulacidja. A statikus,
nemlinearis torzitas értékét kdzvetlenil a kimeneti opti-
kai teljesitmény-el6feszité aram gorbébdl szamithatjuk
[9]. A f6 cél a gbrbe széles tartomanyban linearis sza-
kaszanak kivalasztasa, ennek a tartomanynak a koze-
pére kell elhelyezni a munkapontot (1. dbra).
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2. dabra A modulacids tagok és az erésitési gérbe

Amennyiben megfeleléen valasztjuk ki a munkapont
helyét, akkor a statikus nemlinearitas miatti torzitasi ter-
mék alacsonyabb szint( lesz, mint a dinamikus torzita-
si termék. A dinamikus torzitasi termékek szintjét az is-
mertetett, csatolt differencialegyenleteken alapulé mo-
dell segitségével szamitottuk ki.

A 2. abra az optikai egyenteljesitményt (Pdc, szag-
gatott vonal), a modulacios tagot (P1), a masodrendd fel-
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harmonikust (P2) és a harmadrend( felharmonikust (P3)
mutatja az eszkoz eléfeszité aramanak figgvényében.
Jol lathatd, hogy a kiiszébaram kdzelében, az erdsité-
si tartomany kezdetén a modulator viselkedése erésen
nemlinearis. Az el6feszités ndvelésével a modulacios
tartalom egy id8 utan nem névekszik, mig a harmoniku-
sok szintje jelent6sen csokken.

A harmonikusok frekvenciamenete lathaté a 3. abran.
Kis bemeneti optikai teljesitmények nem befolyasoljak
a torzitas szintjét. Amennyiben azonban az optikai jel
szintje elegend6en nagy ahhoz, hogy a telitési hatas
jelentkezzen, a dinamikus torzitas csékken. Ekkor a mo-
dulacids tartalom is csdkken, de a felharmonikusok szint-
jének csobkkenése nagyobb mértékd.

3. abra
Felharmdnikusok a frekvencia és a bemeneti optikai
teljesitmény fliggvényében
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Az optikai teljesitmény hatdsa jobban kévethetd a
4. abran. Az eredmények azt mutatjak, hogy a telitési
tartomanyban linearisabb miikodést modulator valdsit-
haté meg, de a modulacids index értéke kisebb lesz.

4. abra Telités hatasa a harmonikus termékek szintjére
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Az eddig bemutatott vizsgalatok soran feltételeztik,
hogy az optikai és a modulalé mikrohullamu jel sebes-
sége tokéletes illesztésben van. A kévetkez6 modell egy
valésagosabb szituaciot vesz figyelembe, amikor a mo-
dulalé elektromos jel terjedési sebessége eltér az opti-
kai jel sebességétdl. Ezt a jelenséget altalaban félve-
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zet6 |ézerek modulacidjanak vizsgalatakor el szoktak
hanyagolni, de a SOA modulator nem tekinthet6 kon-
centralt elemnek, mert hossza 6sszehasonlithaté a mo-
dulalé jel hullamhosszaval. A szakirodalom [10] alapjan
azt mondhatjuk, hogy az 5-40 GHz-es tartomanyban a
mikrohullamu jel terjedési sebessége 8-12%-a a fény
vakuumbeli terjedési sebességének. Tehat a mikrohul-
lamu jel térésmutatoja (n,) a 14.3-8.3 tartomanyba esik.
Az 5. abra tipikus sebességkulonbség (n,=10) ese-
tén mutatja az eltérést az illesztett esethez képest.
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5. abra
Az optikai és mikrohullamu jel sebességeltérésének hatdsa

Mérési eredmények

Az intermodulacids termékek vizsgalatat kétjeles mé-
réssel végeztik. Ekkor a SOA-modulatorra két mikro-
hullamd modulélé jel ésszege keriilt. A kimeneti jel az
alapharmonikusanak (P1), a masodrend(l (P2) és a har-
madrend( (P3) keverési termékeknek a teljesitményét
és a zajszintet (Pnoise) Vizsgaltuk. Ez fligg az elbfeszi-
téstdl, a hémérséklet értékétdl, a lézer és a SOA felé-
pitésétdl, az optikai reflexiotél stb.

A 6. abra alapjan a mért eredményekbdl a (2) képle-
tek segitségével megallapithaté a spurious free dyna-
mic range (SFDR), a masodrend( (IP2) és a harmad-
rendd metszéspont (IP3).

6. abra SFDR, IP2, IP3 meghatdrozasa
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PHI (PJ = noise) _ P|(P = noise)
P, (P, = noise) P

noise

IP2|dBm) = 2 P,[dBm] - P,[dBm]

SFDR =

IP3|dBm) = %-(3-P,|dBm|—P3|dBm|)

SFDR[dB] = i -(IP3[dBm] = P, [dBm])

A linearis miikédési tartomanyban a SOA modulator
altal létrehozott zaj dominal a rendszerben. Az intermo-
dulacios termékek magas modulaciés index vagy nagy
optikai teljesitményszintek esetén emelkednek ki a zaj-
bél. Ugyanakkor az eszkdz az altalanos optikai haléza-
tok el@irasanak megfelel6 SFDR-t biztosit (>90 dB) a
nemlinearis tartomanyaban is.

A 7. abra a SOA el6feszitésének hatasat mutatja.
Az eredményekbdl jol latszik, hogy az els6 tartomany-
ban erésen nemlinedris az eszkdz, az el6feszité aram
ndvelésével javul az IP3 és az SFDR értéke is. A maso-
dik szakaszban a modulacids és torzitasi termékek ér-
téke nem valtozik jelentésen, viszont a zajszint ndvek-
szik, igy a SFDR is romlik. A harmadik szakaszban mar
nem csak a zaj, hanem a nemlinearitas szintje is nd, ek-

kor a SFDR romlasa is gyorsul.
7. abra
SOA modulator nemlinearis tulajdonsagai
a munkapont fliggvényében
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8. abra Nemlinearitds h6mérsékletfliggése

A SOA-modulator linearitdsanak szintje romlik a hé-
mérséklet ndvekedésével, hiszen mint minden félveze-
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t6 alapu eszkdz, a SOA miikodése is er6sen hémér-
sékletfliggé. A 8. abran bemutatott mérési eredmény-
bél lathatd, hogy ez a héfokfliggés igen jelentds, tehat
hémérséklet stabilizalasra van szlkség.

A zaj és a nemlinearitas hatdsa er6sebben jelentke-
zik er@s optikai reflexié esetén, azaz optikai izolatorok
alkalmazasa nélkil. A rendszer instabilabb nagy optikai
reflexiok esetén, ekkor az el6feszités fliggvényében
megfigyelhet6 SFDR romlas nagyobb szintd (9. abra).

9. abra Nemlinearitas reflexiotdl vald fliggése
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Az SFDR valtozasa két hatasra vezethetd vissza.
Egyrészt az eszkdz zaja jelentésen megnévekszik az
optikai reflexié hatasara (10. abra), masrészt a nemli-
nearis termékek szintjének ingadozasa is jelentésebb
meértékd (11. abra).

10. dbra Zajszint reflexiotél vald fliggése
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11. abra Nemlinearitas reflexiotdl valo fliggése
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4. Chirp vizsgalat

A frekvencia chirp az optikai jel pillanatnyi ferkvenciaja-
nak nemkivanatos valtozasa, melyet a félvezet6 eszko-
z0k aramanak modulacidja okoz. A félvezetds lézerek
esetén jol ismert jelenség, hogy a téltéshordoz6 siiri-
ségvaltozasa megvaltoztatja az lreg adottsagait, az
aktiv réteg térésmutatéjanak értékét, igy a létrejové
modusok frekvenciajat modositja. SOA modulator ese-
tében az eléfeszité aram fluktuacidja a téltéshordozd
slirliség (azaz a toérésmutatd) értékét valtoztatja, ez pe-
dig az erd@sitében terjedd optikai jel sebességének val-
tozasat okozza.

A jelenség leiraséara a chirp paramétert (Linewidth
Enhancement Factor — LEF, Henry-faktor, O faktor) hasz-
naljuk, amely azt mutatja meg, hogy egy adott amplitu-
dé-modulacié (AM) mekkora fazis-modulaciét (PM) ered-
ményez. Az eredeti definicié szerint ez nem mas, mint a
térésmutatd valos és képzetes részének hanyadosa [11].

Kisjell szinuszos modulacié esetén, allandé téltés-
hordoz6-s(irliségvaltozast feltételezve, idedlis haladd hul-
lamu erdsité esetén (a hatarfellletek reflexidjat elha-
nyagoljuk) a relativ amplitidémodulacio értéke fligget-
len lesz LEF-t8l, mig a fazismodulacié aranyos LEF ér-
tékével. Az amplitudo és fazismodulacié aranya pedig
LEF/2 [12].

Ak AG _ dg L-AN
G dN
PM = AD = - ﬁfAN = Lf;]'_. g -L-AN
dN 2 dN 3)
LEF =-2-

2:m (dn dg
Ain (a’N) [dN]

ahol G az optikai er@sités, AG az optikai erésités val-
tozasanak amplituddja, A® a kimeneti jel fazisanak val-
tozasa, L az eszkdz hossza, g az er@sitési tényezd, k
a hullamszam, N a téltéshordozé-s(ir(iség, AN a toltés-
hordozo-s(irliség valtozasa, n a térésmutato, A;, a be-
Iép6 optikai jel hullamhossza.

Az irodalomban talalhaté mérési eredmények azt mu-
tatjak, hogy LEF nem allandd, hanem az el&feszité aram,
a hullamhossz és a bemeneti optikai teljesitmény fligg-
vényében valtozik. A SOA hosszaban végbemen6 tel-
jes fazisvaltozas kiszamitasahoz figyelembe kell venni
LEF hosszanti valtozasat. Ehhez az eszkdz hosszat sza-
mos rovid szekciora kell osztani, amelyeken beliil telje-
sll az allandé mikdédési paraméterek feltétele. A teljes
amplitudé és fazismodulaci6 értékét pedig a szekcidk-
ban fellépd hatasok 6sszegzésével kapjuk.

Telitetlen esetben LEF értéke GaAs és GalnAsP ha-
gyomanyosan hasznalt félvezetd anyagoknal 2 és 7
kdz6tt van. Mindez kvantumvélgyes struktdraknal 1.5 és
2 kozotti értékd [13].

Azonban ha a bementi optikai teljesitmény névek-
szik, akkor csOkken az aktiv rétegben talalhaté toltés-
hordozék szama. Telitéses esetben a tényleges LEF ér-
téke a telitésmentes LEF (LEF,.¢,1) Segitségével sza-
mithaté (4):
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Ennek kdvetkeztében a chirp paraméter, amely po-
zitiv értékd fényforrasok és telitetlen SOA esetén, a
telitési tartomanyban negativ lesz [14].
A 12. abra az optikai ersités és a LEF értékének
valtozasat abrazolja. Telités hatasara a LEF gyors ttem-

ben negativ értékire valtozik.
12. abra
Az optikai er6sités és a chirp paraméter
az optikai teljesitmény fiiggvényében
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13. abra Fazismodulacié és intenzitdsmodulacio

A 13. dbra szemlélteti az amplitidé és fazismodula-
ci6 valtozasat az optikai teljesitmény fliggvényében. A
szimulaciés eredmény alapjan elmondhatjuk, hogy a SOA
paramétereinek megvalasztasaval talalhatunk olyan mu-
kddési pontot, ahol a nemkivanatos fazismodulacio el-
tlnik, illetve értéke egy el8irt kliszéb alatt marad. Ekkor
az intenzitasmodulacio6 értéke is csokken, tehat a gya-
korlatban az adott alkalmazasban el8irt szint ala kell
csOkkenteni a PM értékét és kozel tiszta AM valésitha-
t6 meg.

5. Osszefoglalas
A cikkben bemutatott elméleti és mérési eredmények
igazoljak, hogy a SOA megfeleld linearitassal rendelke-

zik és a kimenetén megjelend frekvencia chirp szintje
minimalizalhat6.
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Felvezetls optikai er@sit6-modulator...

A szimulaciék soran nemlinearis téltéshordozo6 rekom-
binacioés aranyt alkalmazva megvizsgalhatjuk a modu-
lacios és harmonikus termékek frekvenciafiiggését, il-
letve az el6feszité aram és a bemeneti optikai teljesit-
mény hatasat. A modell képes figyelembe venni a fény
és a modulalé elektromos jel eltérd terjedési sebessé-
gét, amely hatas lecsékkenti a modulaciés savszélessé-
gek. A bemutatott mérési eredmények igazoljak, hogy
a dinamikatartomany érzékeny a hémérsékletre és op-
tikai reflexiéra.

A telitési hatas miatt a bemeneti optikai teljesitményt
ndvelve csdkken a modulacios hatasfok, de javul a line-
aritas szintje. Telités esetén csdékken a nemkivanatos
fazismodulacié szintje is, mert a chirp-paraméter értéke
is csOkken, illetve negativ értékek felé tart.

Az eszkdz optimalis mikddési paramétereit korilte-
kintéen, az adott alkalmazas igényeit figyelembe véve
kell megvalasztani. llyen kériilmények kozott a SOA meg-
feleld hatasfokkal alkalmazhaté kiils6é modulatorként az
optikai tavkdzlésben hasznalt SCM rendszerekben.
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