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7.1. WPROWADZENIE — WZMACNIACZ A REGENERATOR

xSygnaty transmitowane a)
Swiattowodami sg thumione.

b o | ! REGENERATOR i

%Przy transmisj1 sygnatow ! |

cyfrowych stosowane sa W | W-&Re é ,/\lQ_
uktady regenerujace, z - g

wykorzystaniem uktadow T i ODBIORNIK NADAJINIK! | | | ‘ | |

[H>H

elektronicznych —rys.7.1.a.

xPrzy transmisji sygnatow b)

analogowych ta droga jest

praktycznie niemozliwa. = < >
xWzmacniacz optyczny

pozwala podnie$¢ poziom A Pwe(t)

transmisji sygnatow

optycznych bez stosowania
elektroniki — rys.7.1.b). t PomPA L

WZMACNIACZ >
OPTYCZNY

Rys.7.1. llustracja dziatania: a) optoelektronicznego regeneratora
i b) wzmacniacza optycznego.
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7.1. WPROWADZENIE — TRZY GEOWNE ZASTOSOWANIA WZMACNIACZY OPTYCZNYCH

=» Zwi¢kszenie mocy wyjsciowej nadajnika, umieszczony za laserem wzmacniacz optyczny
zwigksza 0 20...30 dB poziom mocy optycznej nadajnika, problem szumow jest mato istotny w
tym miejscu, decydujacym jest moc wyjsciowa wzmacniacza optycznego.

=>»Zwi¢kszenie poziomu mocy sygnalu ostabionego transmisjga, wzmacniacz umieszczony jest w
torze optycznym, decydujacym parametrem jest duze wzmocnienie wzmacniacza, na kolejnym
miejscu nalezy umiesci¢ niski poziom szumow, aby stosunek sygnal/szum nie ulegt znaczne;j
degradacji.

=>» Zwi¢kszenie czulos$¢ odbiornika, przedwzmacniacz umieszczony przed odbiornikiem zwigksza
czutos¢ odbiornika, najwazniejszym parametrem jest niski poziom szumdw, potem wzmocnienie,
poziom mocy wyjsciowej jest mato istotny.

2|

Rys.7.2. Wzmacniacz optyczny wiqczony w roznych miejscach do toru tqcza optycznego.
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7.2. WZMACNIACZE POL.PRZEWODNIKOWE — PODSTAWOWE ELEMENTY

= Optyczny wzmacniacz polprzewodnikowy SOA (ang. - semiconductor optical amplifier) jest
potprzewodnikowym laserem pracujacym ponizej progu oscylacji.
= Podstawowym elementem wzmacniacza jest potprzewodnikowy obszar aktywny, pobudzany - tak

jak w laserze potprzewodnikowym — pradem. Izolator optyczny uniezaleznia wzmocnienie od
odbi¢, rezonansowy filtr optyczny obniza poziom szumoéw wywotanych emisja spontaniczna.

WARSTWA

KONTROLUJACA PRAD OSRODEK
ODBICIE PogY AKTYWNY
\ [ZOLATOR FILTR
SOCZEWKI OPTYCZNY

Rys.7.3. Podstawowe elementy polprzewodnikowego wzmacniacza optycznego.
= Dwa podstawowe typy potprzewodnikowych wzmacniaczy optycznych:
xWzmacniacz z rezonatorem Fabry-Perot FPA,

xWzmacniacz z fala biezacg TWA.
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7.2. WZMACNIACZE ... — WZMACNIACZE Z REZONATOREM FABRY-PEROT — CZ.1

= Sygnal optyczny o natezeniu pola E; kierowany jest do obszaru aktywnego przez
potprzepuszczalne obszary o wspotczynniku transmisji t 1 wspotczynniku odbicia r.

= Pojedynczemu przej$ciu sygnatu optycznego przez obszar aktywny towarzyszy wzmocnienie
mocy okreslone wspotczynnikiem Gs.

¢ Sygnal wejsciowy E, E. 4E; G2t Bt G2, t,E et
¢ Po pierwszej warstwie odbijajacej: B T TP i PP STTTTrIrs >
OSRODEK
tE; L o
<+ P> AKTYWNY

¢ Po transmisji przez obszar aktywny:

tlElx/ae_jkL ' E;

gdzie k jest stala fazowa. \W ARSTWA
¢ Po transmisji przez druga warstwe Pr ceepserpp  ODBIJAJACA
odbijajaca: t s :
J J ‘-":l'-- T ‘.-" t

¢ Wielokrotne odbicia zmieniaja
charakter funkcji opisujace;j
transmisj¢ mocy.

Rys.7.4. Obszar aktywny polprzewodnika ograniczony
polprzezroczystymi zwierciadlami tworzy
rezonator Fabry-Perot.
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7.2. WZMACNIACZE ... — WZMACNIACZE Z REZONATOREM FABRY-PEROT — CZ.2

=W efekcie wielokrotnych odbi¢ sygnal wyjsciowy
wzrasta dla wybranych warunkéw fazowych :

=Tutaj t 1 r sa wspotczynnikami amplitudowymi - T,=T,= tlz =T;
wspolczynnikami macierzy rozproszenia. Mozna 5
zastapi¢ je wspolczynnikami opisujacymi transmisje i Ri=R,=r =R;
odbicie mocy. R+T=1;

= Gdy polprzepuszczalne zwierciadta
zachowujq si¢ identycznie otrzymuje
si¢ zalezno$¢ na wzmocnienie mocy
optycznej:

G,(1-R)

(e )LT

(1-RG, ) +4RG, sinz[
C

2
E
f)=|—4 ;
) ‘Ei
=Pasmo 3 dB FWHM (ang. - full-width ¢ . 4[1-RG
at half maximum): Afygp = ——sin =
' nL 2,/RG,
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7.2. WZMACNIACZE ... — WZMACNIACZE Z REZONATOREM FABRY-PEROT — CZ.3

xWzmocnienie jest maksymalne gdy: A
RG, - 1;

xWzmocnienie ro$nie wyktadniczo z R=0,3 — r
dtugoscia L obszaru aktywnego L.

G

Gs

Rys.7.5. Typowa charakterystyka T
wzmocnienia G(A) dla wzmacniacza z
rezonatorem Fabry-Perot, dla u
roznych wartosci R.

= Analiza wykazuje, ze niewielkie odbicia na koncach obszaru aktywnego prowadza do silnych
zafalowan charakterystyki wzmocnienia wzmacniacza. Aby uzyska¢ rOwnomierna
szerokopasmowa charakterystyke wzmocnienia nalezy usuna¢ efekty rezonansowe, nazwa
wzmacniacz z rezonatorem Fabry-Perot’a ma charakter historyczny.

= Wzmocnienie G(f) jest funkcja mocy wyjsciowe;j,
obserwuje si¢ efekty nasycania.
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7.2. WZMACNIACZE POLPRZEWODNIKOWE — WZMACNIACZE Z FALA BIEZACA

= 7Zmniejszajac odbicia zwierciadel do zera wzmacniacz z rezonatorem Fabry-Perot staje si¢

wzmacniaczem z fala biezaca.

¢ Wzmocnienie zmniejsza sig 1
wynosi Gs.

¢ Znacznie poszerza si¢ pasmo
wzmacniacza.

¢ Af; 5 =40...200nm;

¢ Wzmocnienia wzmacniacza
przekraczaja 25 dB.

Rys.7.6. Efekt nasycenia we
wzmacniaczu TWOA,
PNAS = - 6dBm, Go = 35 dB.

40

30

20

10

0 O o o o o o o
-60 -50 -40 30 -20 -10 0 10
MOC SYGNALU WEJSCIOWEGO [dBm]

= Wzmacniacz potprzewodnikowy nie powinien by¢ czuty na polaryzacj¢ sygnalu optycznego, w
najlepszych uktadach wzmocnienie zmienia si¢ w granicach 1 dB przy zmianach polaryzacji.

= Istotng rol¢ zaczynaja odgrywac straty potaczenia ze swiattowodami, mogg przekracza¢ 10 dB
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7.2. WZMACNIACZE ... — SZUMY I ZNIEKSZTAY.CENIA - EMISJA SPONTANICZNA

= Rownanie opisujgce moc optyczng wzmacniacza, gdzie N, 1 N dpP —oP+ N, ghfA,;
liczna nosnikow w pasmie przewodzenia 1 walencyjnym. dz v

2 1

=Rozwiazanie rownania: P(z)=P,e® +nhfB, (egz B 1)’ P(z)=P,G + ng,hiB, (G-1);

oznaczono dalej przez G = e**:

= Sktadnik 2 rozwiazania to N
obecno$¢ emisji spontaniczne;j. P, =ny,(G-1hfA;; ng=| —2—|
N, =N,
= Emisja spontaniczna STRATY WZMACNIACZ SOA STRATY
istotnie zwieksza poziom WEJSCIOWE WYJSCIOWE
szumow. \ ¢
SNR = PG : ﬂb Lwe Bo Lwe ﬂ}
n_hfB,(G 1)’ I
N ; FILTR
- OPTYCZNY
Rys.7.7. Wzmacniacz SZUMY
optyczny ze Zrodlem szumow EMISIT

emisjii spontanicznej. SPONTAN.
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7.2. WZMACNIACZE ... — SZUMY I ZNIEKSZTALCENIA - INTERMODULACJA

= Wzmacniacze optyczne pracuja przy transmisji sygnatow na kilku czestotliwosciach - WDM

Wavelength-Division-Multiplexing.

= Gdy suma mocy wyjsciowej dla obu
kanatow zaczyna zblizac si¢ do mocy
nasycenia powstaja znieksztalcenia
nieliniowe.

= Jednym z rodzajéw nieliniowych
znieksztalcen sg znieksztalcenia
intermodulacyjne, zwane czasami four-
wave-mixing.

= Gdy wzmacniane sygnaly optyczne maja
czestotliwosci fj 1 f,, to powstate

produkty intermodulacji majq
czestotliwosct:

Qf, - £) i 2f; - f)).

a)
P P, P,
|
o0—o >
fi 6
b)
P P, AP
SZUMY
P3 P/
4 11 4 £
20-f, £, £ 26

Rys.7.8. Powstawanie znieksztatcen
intermodulacyjnych przy pracy dwutonowej. a)
sygnatly wejsciowe, b) sygnaty wyjsciowe na tle

Szumow emisji spontanicznej.
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7.2. WZMACNIACZE ... — SZUMY I ZNIEKSZTALCENIA - PRZESLUCHY (crosstalk - effects).

= Przy transmisji cyfrowej - dwukanatowej, na dwdch czestotliwosciach nosnych, gdy suma mocy
wyjsciowej dla obu kanatow zaczyna zbliza¢ si¢ do mocy nasycenia powstaja takze
znieksztatcenia nieliniowe, nazywane przestuchami migedzykanatowymi, co ilustruje rys.7.9.

= Jednoczesne wzmacnianie obu impulsOw odbywa si¢ z mniejszym wzmocnieniem, samodzielne
impulsy maja wicksze moce wyjsciowe, nastepuje zroznicowanie wysokosci impulsow ,,jedynek’.
Rosnie prawdopodobienstwo popetnienia biedu.

_____ v _
KANAEL 17 """"T_
01010& 01010 EFEKT
: - REDUKCIJI
WZMOCNIEN.

[ ]

01 00 1 KANAL 727 01 00 1

Rys.7.9. llustracja powstania efektow przestuchu przy transmisji dwukanatowej
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7.3. WZMACNIACZE SWIATLOWODOWE — SWIATLOWOD DOMIESZKOWANY ERBEM cz.1

= Wzmacniacz ze Swiattowodem domieszkowanym Erbem EDFA (ang. - - erbium doped fiber
amplifier) odgrywa wielka role w telekomunikacji optyczne;.

= Gdy optyczny swiattowod jest domieszkowany erbem Er, neodymem Nd, praseodymem Pr,
charakterystyki thumienia zmieniajq si¢ drastycznie.

= Domieszka Er’' - 50
ttumienie swiattlowodu
rosnie z 0,2 dB/km do

514
1480...1550

£
B 40
1500 dB/km dla =
1480 nm S
= 30
o
=
<
Z 20
Sa)
?
% 10
Rys.7.10. Absorpcja | &
swiattowodu 0
domieszkowanego erbem
w funkeji diugosci fali 500 700 900 1100..........1300...........1500.........1700

DEUGOSC FALI [nm]
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7.3. WZMACNIACZE SWIATLOWODOWE — SWIATELOWOD DOMIESZKOWANY ERBEM cz.2

= Swiatlowodowy wzmacniacz optyczny wykorzystuje jednomodowy $wiattowod kwarcowy
domieszkowany jonami erbu.

=>Kazdy z ,,pikdw” krzywej absorpcji rys.7.10 odpowiada jednemu przej$ciu energetycznemu,
jednak dla uzyskania akcji wzmacniania wykorzystuje si¢ system trzypoziomowy.

= Uzytecznym z punktu widzenia A
wzmacniania jest przejscie miedzy Es  lip '
poziomami ‘I3, i *I;s,, przy dhugosci \ T~1ps
fali 1536 nm. i
E, lLin I
= Inwersje obsadzen uzyskuje si¢ przy
pompowaniu sygnatem o dtugosci 980 = s EMISJA
nm lub 1480 nm. g g T~ 14 ms
= Przy pompowaniu sygnatem 980 nm > ) 1525...1560 nm
poziom “;5,, osiagany jest w 2 krokach. o 4115/2 I
= Przy pompowaniu sygnatem 1480 nm POMPOW ANIE

poziom “I,3, osiagany jest w 1 kroku -

rozwiazanie praktyczne. . o
Rys.7.11. Poziomy energetyczne swiattowodu

kwarcowego domieszkowanego Erbem, biorqce udziat w
akcji wzmacniania sygnatu optycznego.

= Przejscie 1536 nm jest bardzo waskie,
poszerzenie po dodaniu tlenku Al,Os.
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7.3. WZMACNIACZE SWIATLOWODOWE — SWIATLOWOD DOMIESZKOWANY ERBEM cz.3

= Charakterystyki absorpcji promieniowania przez rdzen domieszkowanego erbem swiattowodu, a

charakterystyki wzmocnienia G(A) nieco r6znia si¢, co umozliwia zastosowanie ,,pompy’’ na
dhugosci fali 1480 nm.

= Domieszkowanie rdzenia

swiattowodu dodatkowymi E 10
jonami, jak ALO;, Ge,Os, 22
P,O5 powoduje niewielkie E 8 ABSORPCIA
przesunigcia charakterystyki z
wzmocnienia. Z 6
3
=
S
Rys.7.12. Charakterystyki =
absorbcji i wzmocnienia é 2
(emisji) wzmacniacza %
swiattowodowego =0
domieszkowanego erbem. 1480 1500 1520 1540 1560

DEUGOSC FALI [nm]
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7.3. WZMACNIACZE SWIATEOWODOWE — UKEAD WZMACNIACZA EDFA

= Swiattowd6d domieszkowany erbem (zwykle kilkanascie metrow) wprowadzony jest do toru
transmisyjnego.

= Sygnaly pomp (pompami sa potprzewodnikowe lasery na 1480 nm) doprowadzone sa
selektywnymi sprzggaczami, zwykle jedna pompa, w niektorych rozwiazaniach dwie.

= Optyczny izolator usuwa wplyw odbic.

= Filtr optyczny wyjsciowy usuwa szczatkowy sygnat pompy, zmniejsza poziom szumow emisji
spontaniczne;j.

SWIATLOWOD
DOMIESZKOWANY ZS M
\ERBEM 1
_ s — 4
L *
hs A — ——

é M Ap Ap IZOLATOR FILTR
OPTYCZNY

Rys.7.13. Schemat uktadu wzmacniacza ze swiattowodem domieszkowanym erbem. W niektorych
rozwiqzaniach stosowane sq dwie pompy.

SPRZEGACZ
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7.3. WZMACNIACZE SWIATEOWODOWE — CHARAKTERYSTYKI WZMACNIACZA EDFA - 1

= Wzmocnienie wzmacniacza EDFA zalezy od dlugosci aktywnego swiattowodu oraz od mocy
pompy optycznej.

=W zaleznosci od przeznaczenia — wzmacniacz mocy lub wzmacniacz niskoszumny — optymalizuje
si¢ moc pompy 1 dtugos¢ swiattowodu

= Wzmocnienie wzmacniacza 40 O
rosnie z dlugoscia swiattowodu, —
ale od pewnej dtugosci rosna
szybko szumy.

= Mniejsze szumy uzyskuje si¢
gdy kierunki propagacji
sygnatow wzmacnianego i
pompy sa takie same.

WZMOCNIENIE [dB]
[\
-

Rys.7.14. Charakterystyki
matosygnatowego wzmocnienia

wzmacniacza EDFA w zaleznosci -10 O O o, O
od poziomu mocy pompy dla 0 2 4 6 8 10
réznych dlugosci swiattowodu. MocC POMPY [mW]

7. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Wzmacniacze optyczne Strona 16




7.3. WZMACNIACZE SWIATEOWODOWE — CHARAKTERYSTYKI WZMACNIACZA EDFA -2

=Moc nasycenia 1 wzmocnienie rosng z moca pompy. W praktycznych rozwiazaniach moc pompy
wynosi kilkadziesiat mW. Opisano eksperyment z moca pompy powyzej 1 W 1 moca nasycenia
powyzej 200 mW.

= Jednoczesna transmisja roznych dtugosci fali (multipleksacja WDM) nakazuje ostrozne
dobieranie poziomow mocy kanatow, aby unikna¢ przestuchow.

= Aby zmniejszy¢ moc pompy 50 ©
srednic¢ rdzenia zmniejsza si¢ do
2,5 mikrometra. Powoduje to aa =30 mW
: . . = 40 ©
jednakze wzrost strat odbicia przy =
polaczeniu z normalnym z =20 mW
jednomodowym $wiatlowodem. = 30 Q
8 =10 mW
Rys.7.15. Wzmocnienie i moc 3 O Poovp =6 mW
o : N 20 POMP
wyjsciowa wzmacniacza EDFA dla =
roznych poziomow mocy pompy.
Symulacje przeprowadzono dla 109
Ap = 1480 nm, As = 1540 nm oraz
diugosci aktywnego swiattowodu 0o o o O O
L =20m. -20 -10 0 10 20

MOC SYGNALU WYJSCIOWEGO[dBm]
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7.3. WZMACNIACZE SWIATEOWODOWE — WZMACNIACZ NA PASMO 1300 nm

= Wzmacniacze Swiattowodowe na pasmo 1300 nm sa intensywnie badane 1 doskonalone.

= Specjalny $wiatlowod ze szkta fluorowo-cyrkonowego domieszkuje sie¢ preodymem Pr”,
otrzymuje si¢ wzmacniacz PDFA (ang. — praseodymium-doped fluoride fiber amplifier).

o
1(}4 l ] 30
St M5 &
—S, -
m o)
2 2 &
. <Zt g g EMISJA % 15 &
F, v 1300 nm S
> = E Z
*He S < i =109
O wn
- A { 50 PASMO DRUGIEGO OKNA
5 | ] 4 >
3 0 o O O O o
H [ ]
4 1280 1300 1320 1340
DEUGOSC FALI A [nm]
Rys.7.16. Struktura poziomow energetycznych Rys.7.17. Wzmocnienie matosygnatowe
praseodymu Pr". wzmacniacza PDFA. Moc pompy ok.500 mW,
diugosc swiattowodu 23 metry.
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7.4. ZASTOSOWANIA - — WZMACNIACZ EDFA JAKO LASER

= Sprzegajac wejscie z wyjsciem wzmacniacza EDFA umozliwiamy powstanie oscylacji.
Sprzezenie nie przez dodanie zwierciadel, ale w strukturze umozliwiajacej cyrkulacje.

= Powstaje laser o duzej
czystosci sygnatu, szerokos¢

lini1 widmowej jest oceniana na
ok. 100 kHz.

= Jezeli filtr optyczny jest
przestrajany, to laser takze jest
przestrajany w calym pasmie
wzmocnienia.

=Istnieje tez mozliwos¢
generacji krotkich impulsow.

PomprA

§M

SPRZEGACZ
SWIATLOWOD
DOMIESZKOWANY
ERBEM

[ZOLATOR

FILTR
Rys.7.18. Wzmacniacz EDFA SPRZEGACZ 10 dB OPTYCZNY
pracujqcy w uktadzie lasera.
AS Wyssce
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7.4. ZASTOSOWANIA - — ZINTEGROWANY NADAJNIK MOPA

= Opracowano zintegrowany nadajnik zawierajacy:
m laser polprzewodnikowy,
m wzmacniacz pOlprzewodnikowy, z warstwa aktywna wzmacniajaca sygnat lasera.

= Powstat MOPA (ang. - Master Oscillator/Power Amplifier). Szerokie zastosowania w nadajnikach
telekomunikacyjnych.

= Parametry MOPA: Dtugos¢ fali 960 nm. Moc wyjsciowa do 3 Watow.fyiopuracy do 5 GHz.

OBSZAR
WZMACNIANIA

losc
SWIATLOWOD >

JEDNOMODOWY /
—a

GaAs (p+) —*k
AlGaAs (p) —»]&
SIATKA DYFRAKCYINA g}
InGaAs — OBSZAR AKTYWNY —*}=

AlGaAs (n) —s-}% SRR )

GaAs - PODLOZE — SRR R Y
LASER WZMACNIACZ
v OSCYLUIACY l MOCY v PROMIENIOWANIE

Rys.7.19. Monolithically Integrated High-Speed, High-Power, Diffraction Limited Semiconductor
Sources for Space Telecommunications —1996, Kalifornia.
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7.4. ZASTOSOWANIA - — ZINTEGROWANY ODBIORNIK

= Opracowano zintegrowany odbiornik na pasmo 1300 nm, jako potaczenie wzmacniacza
potprzewodnikowego 1 fotodetektora.

= Wykonano model na podtozu z fosforku indu InP. Fotodetektor p-i-n pracuje przy polaryzacji
—1,5V, wzmocnienie wzmacniacza SOA ok.20 dB. Pasmo pracy odbiornika optycznego do 7 GHz.

WYJSCIE

FOTODETEKTOR

IWZM

Rys.7.20. ldeowa struktura
zintegrowanego odbiornika z WZMACNIACZ
potprzewodnikowym optycznym
przedwzmacniaczem. Diugosé
odbiornika 1000 um, diugosc
detektora 30 um.

SWIATLOWOD
WEJSCIOWY
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7.5. PODSUMOWANIE

= Wzmacniacze optyczne odgrywaja wielka rol¢ w strukturach tacz swiattowodowych. Zasadniczo
pelnia 3 funkcje:

m Jako wzmacniacze mocy w strukturach nadajnikow.

m Jako wzmacniacze liniowe kompensujace ttumienie Swiattowodu.

m Jako matosygnalowe wzmacniacze zwigkszajace czutos¢ odbiornikéw optycznych.
= Prowadzone prace 1 badania ida w 2 kierunkach:

m Rozw(@) wzmacniaczy potprzewodnikowych SOA, wykonywanych na tych samych
podtozach co lasery i fotodetektory. Wzmacniacze tego typu umozliwiajq integracje
odbiornikow i nadajnikow.

m Wzmacniacze swiattowodowe EDFA 1 PDFA, wykorzystujace jednomodowe swiatlowody,
ktorych rdzenie domieszkowane sg erbem — dla pasma 1550 nm, badz praseodymem — dla
pasma 1300 nm. Wzmacniacze swiattowodowe najlepiej petnia rolg¢ wzmacniaczy liniowych.

= Rola wzmacniaczy optycznych jest ogromna:
m pracujac jako wzmacniacze liniowe umozliwiaja transmisj¢ solitonow,

m ich zastosowanie jest waznym krokiem na drodze do catkowitego zastapienia uktadow
elektronicznych optycznymi.
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