Rozdziat 5
Wzmacniacze sygnatéw optycznych

5.1. Wprowadzenie

Fala elektromagnetyczna, poruszajgc sie w wolnej przestrzeni miedzy antenami czy tez
w prowadnicy falowej, jest zwykle silniej lub stabiej ttumiona. Rezultatem procesu zmniej-
szania mocy transmitowanego sygnatu jest najczesciej koniecznos$¢ uzycia wzmacniaczy.
Rozwdj technologii elementow pdtprzewodnikowych wyposazyt konstruktorow w szerokg
game rozmaitych uktadéw wzmacniajgcych w szerokim pasmie, od czestotliwosci aku-
stycznych do pasma fal milimetrowych. Podstawowym, aktywnym przyrzgdem uktadéw
wzmachniajgcych jest tranzystor. Jego rozmaite struktury pozwalajg wzmacniac sygnaty
w pasmie do 300 GHz, a uzyskiwane poziomy mocy w pasmie fal centymetrowych prze-
kraczajg dziesigtki kilowatdow.

Swiattowdd jest prowadnica falowa o wyjatkowo matym ttumieniu. Niemniej przy
transmisji sygnatu optycznego na duze odlegtosci jego moc stabnie i zbliza sie do poziomu
szumow. Koniecznym staje sie powiekszenie mocy transmitowanego sygnatu optycznego.
Problem bezposredniego wzmacniania sygnatow optycznych dtugo pozostawat nierozwia-
zany. Radzono sobie, wykorzystujgc idee uktadu regeneratora pokazang na rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Idea uktadu regeneratora sygnatu optycznego sktadajgcego sie z odbiornika optycznego,
wzmacniaczy elektronicznych, generatora impulséw i nadajnika laserowego.

W uktfadzie tym do fotodiody odbiornika doprowadzony jest s$wiattowodem sygnat optyczny
modulowany impulsowo, ktéry nalezy wzmocnic. Po fotodetekcji stabe impulsy elektryczne
wzmachiane sg przez fancuch wzmacniaczy tranzystorowych. Elektroniczny uktad w takt od-
bieranych impulséw generuje impulsy pragdu kierowane do lasera, ktéry jest nadajnikiem.
Impulsy mocy optycznej generowane przez laser, o mocy wielokrotnie wiekszej niz dociera-
jace do odbiornika, kierowane sg nastepnie do Swiattowodu wyjsciowego.
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Uktady regeneratorow beda doktadniej opisane w jednym z kolejnych rozdziatow.
W tym miejscu mozna doda¢, ze gdy tgczem Swiattowodowym transmitowane sg sygnaty
optyczne o réznych dtugosciach fali, co jest zabiegiem stosowanym w procesie multiplek-
sacji, to uktad regeneratora znacznie sie komplikuje. Problemem jest takze transmisja sy-
gnatéw analogowych. Demodulacja sygnatu optycznego, jego wzmocnienie na drodze
elektronicznej i ponowna modulacja mocy optycznej lasera s3 mozliwe, ale w trakcie tych
proceséw stosunek sygnatu do szumu ulegnie silnej degradacji.

Prace nad rozwigzaniem tego problemu zaowocowaty w koricu kilkoma ciekawymi roz-
wigzaniami, ktdre zostang opisane w tym rozdziale. Poniewaz tranzystory nie moga by¢
uzyte w pasmach optycznych, to rozwigzan poszukiwano na drodze budowy aktywnych
optycznych prowadnic falowych, ktére bedg wzmacniaé transmitowany sygnat optyczny,
dzieki czemu skonstruowano bardzo uzyteczne przyrzady.

5.2. Wiadomosci podstawowe
5.2.1. Klasyfikacja wzmacniaczy optycznych

W rozdziale 3 opisano zasady dziatania heteroztgczowych laseréw potprzewodnikowych.
W przyrzadach tych, pompowanych prgdowo, utworzono warstwe aktywng, ktdra po jej
umieszczeniu w obszarze rezonatora staje sie zrédtem promieniowania optycznego.
Postawiono pytanie, czy mozna wykorzystaé warstwe aktywng do utworzenia struktury
wzmacniajgcej transmitowany przez nig sygnat optyczny. Idac tg droga, zbudowano op-
tyczne wzmacniacze pétprzewodnikowe oparte na efektach wykorzystywanych w struktu-
rach laseréw potprzewodnikowych.

Droga do uaktywnienia osrodka prowadzi przez uzyskanie inwersji obsadzen. Za-
stosowano w kolejnych rozwigzaniach rdzen swiattowodu jednomodowego domieszko-
wany wybranymi atomami, ktére pobudzone promieniowaniem pompy optycznej czynig
prowadnice aktywnga. Pobudzone atomy domieszek oddajg swojg energie przeptywaja-
cemu sygnatowi optycznemu w procesie emisji wymuszonej i wzmacniajg sygnat optyczny
transmitowany przez swiattowdd. W ten sposéb powstaty wzmacniacze Swiattowodowe.

Opisane w tym rozdziale wzmacniacze optyczne podzielono — ze wzgledu na zasade
dziatania — na dwie podstawowe grupy:

- wzmacniacze potprzewodnikowe SOA (ang. Semiconductor Optical Amplifiers):

v" wzmacniacze z rezonatorem Fabry’ego-Perota,
v'wzmacniacze z falg biezacg;

- wzmacniacze $wiattowodowe:

v' wzmacniacze $wiattowodowe EDFA (ang. Erbium Doped Fiber Amplifier)
i pokrewne,
v' wzmacniacze wykorzystujgce efekt Ramana.
Wymienione wzmacniacze zostang kolejno przedstawione.
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5.2.2. Trzy gtéwne typy zastosowan wzmacniaczy optycznych

Wzmacniacze optyczne sg waznymi elementami sieci Swiattowodowych. Ich obecnos¢ po-
prawia istotnie parametry transmisji sygnatu, upraszcza strukture sieci, poprawia tez pa-
rametry szumowe. Wzmacniacze optyczne mogg petni¢ w torze tacza optycznego rdzne
role. Na rys. 5.2 pokazano schemat uktadu takiego tgcza. Wzmacniacze optyczne umiesz-
czono w tym torze w trzech réznych miejscach.

Naturalnym zadaniem wzmacniacza optycznego jest zwigkszenie mocy wyjsciowej na-
dajnika. W tym przypadku umieszczony za laserem wzmacniacz mocy zwieksza o 20-30 dB
poziom mocy optycznej nadajnika. Decydujgca w tym przypadku jest moc wyjsciowa
wzmacniacza, a problem szumdw jest mato istotny.

Aby zwiekszy¢ poziom mocy sygnatu ostabionego transmisjg, w torze umieszcza sie op-
tyczny wzmacniacz liniowy. Najwazniejszym parametrem jest w tym przypadku duze
wzmocnienie wzmacniacza liniowego. Na kolejnym miejscu nalezy umiesci¢ niski poziom
szumow, aby stosunek sygnat—szum nie ulegt znacznej degradacji. Czestym rozwigzaniem
jest rozmieszczenie w torze, w odpowiednio dobranych odlegtosciach, kilku wzmacniaczy
liniowych.

Wzmacniacz
Nadajnik liniowy Odbiornik

Rys. 5.2. Tor swiatfowodowego tqcza optycznego ze wzmacniaczami optycznymi wtgczo-
nymi w nadajniku, odbiorniku i w linii transmisyjnej swiattowodu.

Wzmacniacz optyczny umieszczony w odbiorniku istotnie zwieksza jego czuto$¢. W tym
przypadku najwazniejszym parametrem jest niski poziom szumoéw, potem duze wzmoc-
nienie, natomiast poziom mocy wyjsciowej ma tu mniejsze znaczenie.

Nadajniki z laserem potprzewodnikowym i wzmacniaczem mocy wykonywane sg cze-
sto jako fotoniczne uktady scalone. Podobnie odbiorniki zawierajagce wzmacniacz nisko-
szumny i fotodiode mozna wykona¢ na podtozu materiatu pétprzewodnikowego.

5.2.3. Podstawowe parametry wzmacniaczy optycznych
Opisywane w tym rozdziale przyrzady majg bardzo rézne wymiary; dtugosé L obszaru

aktywnego wzmacniacza pétprzewodnikowego nie przekracza zwykle 1 mm, Swiattowody
aktywne wzmacniaczy EDFA osiggajg dtugos¢ kilkunastu metréw, dtugos$é swiattowodow
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Ramana mierzy sie w kilometrach. Ich cechg wspdlng jest obecnos¢ prowadnicy aktywnej,
na odcinku ktérej sygnat optyczny jest wzmacniany. Wzmocnienie uzyskuje sie przez in-
wersje obsadzen miedzy dwoma poziomami energii elektronéw, jako rezultat pracy uktadu
pompy. Opierajac sie na tym podobienstwie, mozna przeprowadzi¢ wspdlne dla nich roz-
wazania o ich najwazniejszych parametrach.

Jednym z nich jest wzmocnienie G mocy sygnatu optycznego, opisane zaleznoscia
(5-1). Jest to stosunek mocy Pwy optycznego sygnatu na wyjsciu wzmacniacza, do mocy
Pwe na jego wejsciu, zgodnie z oznaczeniami z rys. 5.2. Dla uproszczenia przyjmiemy, ze
sygnat jest monochromatyczny, a Swiattowdd jednomodowy.

P
G(f, Pwy) = ﬁ; (5-1)

Tak zdefiniowane wzmocnienie jest funkcjg kilku zmiennych. Najbardziej interesujace sg
zaleznosci od czestotliwosci f sygnatu optycznego (dtugosci fali) i od poziomu mocy wyj-
Sciowej Pwy. Moc sygnatu optycznego P(z) propagowanego wzdtuz obszaru aktywnego
prowadnicy, rosnie od wartosci poczatkowej P(z = 0) = Pwe, wyktadniczo z jej odlegtoscia
z, zgodnie z zaleznoscia (5-2):

P(z) = Pwgexp(g2z); (5-2)

We wzorze powyzszym g(f) jest wspotczynnikiem wzmocnienia dla obszaru aktywnego.
Jego wartosc jest suma statej ttumienia oraz sktadnika przeciwnego znaku warunkujgcego
wzmocnienie, ktéry to sktadnik zalezy od pracy pompy. Mozna teraz napisac proste wyraze-
nie na wzmochnienie G(f) wzmacniacza, ktérego dtugosé obszaru aktywnego rowna jest L:

G(f) = explg(FL; (5-3)
Charakterystyki wzmocnienia zwigzane s3 zaleznoscig wspdtczynnika wzmocnienia g(f,Pwy)
od czestotliwosci fi poziomu mocy wyjsciowej Pwy. Opisuje go, dla okreslonych warunkéw
pracy uktadu pompy, zwigzek (5-4).

_ Yo . >-4
g(f' PWY) 1 +4T[2(f _f0)2T22 +PWY/Pnas’ .

We wzorze tym go jest szczytowg wartoscig wspoétczynnika wzmocnienia, czestotliwos¢ fo
odpowiada rdéznicy energii miedzy poziomami energetycznymi, miedzy ktérymi zachodzi
emisja wymuszona, T2 jest dipolowym czasem relaksacji (zwykle T2 < 1 pS), @ moc Pras jest
tzw. moc nasycenia, czyli maksymalna moc wyjsciowa wzmacniacza — rys. 5.3.

Zaleznosc (5-4) upraszcza sie do postaci (5-5), jesli przyjac prace przy matym poziomie
mocy wyjsciowe;j:

_ 9o . 5-5
90) =1 +4n2(f — fo)?*TE' >
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Rys. 5.3. Charakterystyki wzmacniacza optycznego przy duzych poziomach mocy wejsciowej P e.
Linia granatowa — zalezno$¢ wzmocnienia G(Pwe), linia czerwona — zaleznos¢ mocy wyjsciowej
Pwy(Pwe).

Wzmocnienie matosygnatowe wzmacniacza osigga wartos¢ maksymalng Go, dla czestotli-
wosci pracy fo. Zwiekszenie badz zmniejszenie czestotliwosci sygnatu wejsciowego powo-
duje zmniejszenie wartosci wzmocnienia. Mozna obliczyé pasmo pracy wzmacniacza Afzds
miedzy czestotliwosciami, dla ktérych spada ono do potowy. Otrzymuje sie zaleznosé (5-6).
Poniewaz dipolowy czas relaksacji jest bardzo maty, to obliczone pasmo pracy wynosi kilka,
kilkanascie terahercéw.

In2

1
T, |nGo/2)’ (5-6)

Afsqs =
Z zaleznosci powyzszej mozna wyciggna¢ wniosek, ze wzmacniacze optyczne s wzmac-
niaczami szerokopasmowymi. W ich prostej strukturze nie ma obwodu rezonansowego.
W kolejnych punktach opisana zostanie mozliwosé konstrukcji waskopasmowego, selek-
tywnego wzmacniacza optycznego.

Waznymi charakterystykami wzmacniacza s3 zaleznosci G(Pwe) i Pwy(Pwe) obrazujgce
prace przy duzym poziomie sygnatu wejsciowego. Przyktad takich charakterystyk poka-
zano narys. 5.3. Charakterystyka wyrdzniona linig granatowg jest typowa dla wzmacniaczy
zaleznoscig wzmochnienia od poziomu mocy wejsciowej. W duzym zakresie wartos$ci mocy
wejsciowych wzmocnienie jest praktycznie state. Wzrost mocy wejsciowe] powyzej
okreslonego poziomu powoduje zmniejszenie warto$ci wzmocnienia. Szczegélnym para-
metrem wzmachniacza jest poziom mocy wejsciowej, dla ktérego wzmocnienie maleje o 3 dB.
Jego wartosc okresla zakres liniowej pracy wzmacniacza. Charakterystyka wyrdzniona linig
czerwong pokazuje zalezno$¢ Pwy(Pwe) mocy wyjsciowej od poziomu mocy wejsciowe;j.
W szerokim zakresie pracy charakterystyka ta jest liniowa. Gdy przy duzych poziomach mocy
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wejsciowej wzmocnienie zaczyna spadac, charakterystyka ta przestaje by¢ liniowa, a moc
wyjsciowa osigga poziom mocy nasycenia Pnas.

Moc nasycenia jest kolejnym waznym parametrem wzmacniacza. Jak wykazaty bada-
nia, zaleznos¢ wzmocnienia od poziomu mocy ma przebieg dajgcy sie z dobrg doktadnoscig
opisac uniwersalna zaleznoscig (5-7), gdzie Go jest wzmocnieniem dla matych sygnatow.

Go
G(Pwy) = ﬂ; (5-7)
Pnas
Projektujac warunki pracy wzmacniaczy optycznych w taczach swiattowodowych, zaktada
sie prace przy mozliwie najwiekszych poziomach mocy. Jednakze praca przy duzych pozio-
mach mocy moze by¢ zrédtem nieakceptowalnych znieksztatcen.

W typowych warunkach pracy faczem optycznym transmitowane sg sygnaty o roz-
nych dtugosciach fali. Przypadek efektow transmisji sygnatéw o czestotliwosciach fii f2
i mocach P1i P2 ilustruje rys. 5.4A. Jesli suma mocy obu sygnatéw jest na tyle duza, ze
wzmacniacz pracuje w warunkach nieliniowych, to w widmie sygnatu na wyjsciu wzmac-
niacza pojawia sie produkty intermodulacji, w tym przypadku nowe prazki o czestotli-
wosciach 2f1 — f2 i 2f> — f1. Jesli liczba transmitowanych sygnatéw bedzie wieksza, to
w kazdym z transmitowanych kanatéw pojawig sie sygnaty pochodzace od sgsiadéw. Tak
wiec suma mocy wszystkich sygnatéw musi by¢ na tyle mata, by poziom produktéw inter-
modulacji byt akceptowalny.

B) Redukcja
wzmochnienia
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Rys. 5.4. Efekty nieliniowej pracy wzmacniacza przy duzym poziomie sygnatu. A) Powstawanie znie-
ksztatceri intermodulacyjnych przy pracy dwutonowej. B) llustracja powstania efektéw przestuchu
przy transmisji dwukanatowej.

Inny typ efektéw wywotanych pracg przy duzym poziomie sygnatéw ilustruje rys. 5.4B.
Wzmacniacz wzmacnia ciaggi impulsdw pochodzgcych z dwéch réznych zrédet, kanat
,1” ikanat ,2”. Pokazano tutaj rezultaty wzmacniania pieciu kolejnych impulséw. W dwdch
kolejnych okresach wzmacniane sg pojedyncze impulsy w kazdym kanale. W okresie trzecim
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nie ma sygnatu, natomiast w okresie czwartym wzmacniane sg sygnaty w obu kanatach.
Suma ich mocy jest na tyle duza, ze wzmacniacz pracuje w zakresie nieliniowym i jego
wzmocnienie maleje. W rezultacie para impulsdéw jest wzmocniona stabiej, powstaty tzw.
przestuchy miedzy kanatami, co jest efektem niepozgdanym.

Waznym parametrem wzmacniacza jest jego wspotczynnik Fn szumow. Wspdtczynnik
Fn wskazuje jak zmienit sie, zmalat, stosunek mocy sygnatu do mocy szumu na wejsciu
wzmacniacza Pyg/Nwg29o W POrownaniu do jego wartosci Pyy/Nwy ha wyjsciu. Zalez-
no$¢ definicyjng zapisuje sie w postaci (5-8).

F =PWE/NWE290= Nwy .
N Puy/Nwy  GNywgzeo

We wzorze tym oznaczono poziomy mocy szumow na wejsciu i na wyjsciu jako Nwezgo i Nwy.

(5-8)

Ten pierwszy jest poziomem szumu termicznego odpowiadajgcego — zgodnie z definicjg
—temperaturze 290 K. Rozwazania dla wzmacniaczy wykorzystujacych inwersje obsadzer na
dwoch poziomach energetycznych prowadzg do prostej, choé przyblizonej zaleznosci:
N, G-1
Fy = 2—N2 — NlT; (5-9)
We wzorze N2 i N1 sg liczbami atoméw na poziomach energetycznych wyzszym i nizszym.

W warstwie aktywnej pobudzonego falowodu zachodzi proces emisji spontanicznej.
Czes$¢ promieniowania spontanicznego opuszcza prowadnice, ale cze$¢ kierowana jest
wraz z sygnatem wzmacnianym. Spontaniczne promieniowanie jest wzmacniane i pojawia
sie w porcie wyjsciowym niezaleznie od obecnosci sygnatu w porcie wejsciowym.

Efekt wzmocnienia promieniowania spontanicznego ASE (ang. Amplified Spontaneous
Emission) znaczaco zwieksza poziom szumdw i wymusza ograniczanie wartosci wzmocnie-
nia wzmacniacza.

Omoéwione wyzej wiasciwosci wzmacniaczy optycznych majg charakter w duzym stop-
niu znormalizowany, uniwersalny. Wskazujg one na to, jak wspomniano wyzej, ze wzmac-
niacze te sg z natury rzeczy szerokopasmowe. Ten typ pracy jest najbardziej pozadany, gdyz
zwykle Swiattowodem transmitowane sg sygnaty o réznych dtugosciach fali, wygenero-
wane przez rozne lasery. Jezeli potrzebny jest wzmacniacz waskopasmowy, to nalezy
wprowadzi¢ do uktadu odpowiedni rezonator. W rozdziale o laserach przedstawiono spo-
soby rozwigzania tego problemu.

5.3. Wzmacniacze poétprzewodnikowe
5.3.1. Wzmacniacze pétprzewodnikowe z rezonatorem

Optyczny wzmacniacz pétprzewodnikowy SOA (ang. Semiconductor Optical Amplifier) jest
potprzewodnikowym laserem pracujgcym ponizej progu oscylacji. W rozdziale 3 omdéwiono
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szczegbtowo struktury i zasady dziatania laseréw potprzewodnikowych oraz warunki, ktérych
spetnienie prowadzi do powstania oscylacji. W punkcie 3.4.2 przedstawiono laser z rezonato-
rem Fabry’ego-Perota. Warunek oscylacji tego przyrzadu opisano tam réwnaniem (3-2).
Zgodnie z tym warunkiem oba zwierciadta, miedzy ktérymi umieszczono obszar aktywny,
muszg silnie odbija¢ promieniowanie optyczne. Wspdtczynniki odbicia, ktérych miarg sg
wspotczynniki R1i Rz, majg duze, bliskie 1, wartosci. Jesli warunek oscylacji nie jest spet-
niony, to osrodek aktywny jest zrédtem promieniowania spontanicznego. Wprowadzenie
z zewnatrz do rezonatora Fabry’ego-Perota promieniowania o odpowiedniej dtugosci fali
skutkuje tym, ze sygnat optyczny poruszajacy sie wzdtuz aktywnego falowodu wymusza
emisje i ulega wzmocnieniu; mamy do czynienia z procesem wzmachiania.

A) Q)
Aktywny falowod Reflektory Prad
Dtugosc 0,2-2 mm Brggga dio?;iy

Przekréj < 1pm?

“ i@ e . b
..... = ~’:ZWierciadIa nd JI->
Kontakty “-52.‘,4@,. ’

metalowe ...)-:‘ ........ Pasnnucs .-:.;
R1 e rrn 4.-: Rz

B) Warstwa
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Rys. 5.5. llustracja dziatania optycznego wzmacniacza pétprzewodnikowego. A) uproszczona struktura
diodowego wzmacniacza pdétprzewodnikowego z potprzezroczystymi zwierciadtami. B) Wzmacniacz
potprzewodnikowy z rezonatorem Fabry’ego-Perota i uktadami doprowadzenia i wyprowadzenia sy-
gnatéw. C) Optyczny wzmacniacz diodowy z rezonatorem miedzy reflektorami Bragga.

Na rys. 5.4 przedstawiono ilustracje dziatania wzmacniacza potprzewodnikowego. Rysu-
nek 5.4A ilustruje uproszczong strukture potprzewodnikowej heteroztgczowej diody
wzmacniajgcej. Dioda spolaryzowana jest w kierunku przewodzenia, a ptynacy prad / ak-
tywizuje warstwe zbudowang w ksztatcie cienkiego falowodu. Obszar aktywny, w ktérym
zachodzi proces wzmocnienia ma niewielkg dtugos$¢ L. Na jego obu koricach umieszczono
zwierciadta potprzezroczyste o odpowiednio dobranych wspodtczynnikach odbicia R1 i R2.

Jesli do falowodu aktywnego doprowadzi¢ sygnat optyczny, to zgodnie z zaleznoscia
(5-3) jego moc w trakcie propagacji jest wyktadniczo wzmacniana. Wzmocnienie mocy
— przy warunku pracy matymi sygnatami — dla przeptywu w jedng strone na dtugosci L falo-
wodu, opisze sie rownaniem (5-10):
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Gy = exp[(ga — ap)L]; (5-10)

We wzorze tym ga(/) jest statg wzmocnienia osrodka aktywnego, zalezng od pradu diody,
a a jest stafg ttumienia osrodka bez obecnosci pompowania.

Wielokrotne odbicia promieniowania zmieniajg charakter funkcji opisujgcej transmisje
mocy. W efekcie wielokrotnych odbi¢ sygnat wyjsciowy wzrasta dla wybranych warunkéw
fazowych. Wzmocnienie Gr wzmacniacza potprzewodnikowego z rezonatorem zapisaé
mozna zaleznoscig (5-11):

(1-R)(1—R;)G(y _
2 X ’
(1—RiR,Gpy)) + 4,/R1RZG(1)sm2<p(1)

W powyzszym wzorze wspotczynniki odbicia obu zwierciadet oznaczono — zgodnie z rys. 5.5B

Gr(f) = (5-11)

— przez R1i R2. Te same oznaczenia uzyto dla reflektoréw Bragga z rys. 5.5C. Kat (1) zalezy
od wielkosci odstrojenia czestotliwosci f wzmacnianego sygnatu od czestotliwosci rezo-
nansowej fr rezonatora i czasu propagacji nL/c sygnatu przez falowdd (n jest wspdtczynni-
kiem zatamania).

nL
P =2n(f - fR)T; (5-12)

W granicznym przypadku, gdy R1 = 0 i R2 = 0 otrzymujemy Gr = G().

A) B)
e GeelA) /R=0,3

GRF(A) / R= 0,03
G,

“a

v >

oV

Rys. 5.6. Typowe charakterystyki wzmocnienia G(/) dla wzmacniacza pétprzewodnikowego z rezo-
natorem. A) Charakterystyki wzmocnienia Ggrr wzmacniacza z rezonatorem Fabry’ego-Perota. G1)(A]
wzmocnienie dla jednorazowego przeptywu sygnatu. B) Wzmocnienie Ggg, dla wzmacniacza z rezo-
natorem miedzy reflektorami Bragga.

Na rys. 5.6A pokazano rodzine charakterystyk Gre(A) dla wzmacniacza z rezonatorem
Fabry’ego-Perota, utworzonym miedzy zwierciadtami, dla wartosci wspdtczynnikéw odbicia
R1 = R2 = R. W zakresie dtugosci fali, dla ktorych sygnat optyczny jest wzmacniany przy
przeptywie aktywnym falowodem obserwuje sie caty grzebien czestotliwosci rezonanso-
wych. Gdy zmniejsza¢ wartosci R, to wzmocnienie zbliza sie do charakterystyki pojedyn-
czego przeptywu Gy)(A).
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Nieco inny przebieg ma charakterystyka wzmocnienia wzmacniacza, ktérego rezonator
utworzono miedzy reflektorami Bragga — rys. 5.6B. Zgodnie z oczekiwaniami w zakresie
dtugosci fali, w ktédrym sygnat jest wzmacniany, obserwuje sie pojedynczy rezonans na cze-
stotliwosci, dla ktérej periodyczna struktura Bragga najsilniej odbija sygnat optyczny. Poza
nim struktury Bragga nie zaburzajg przeptywu sygnatu optycznego i wzmocnienie réwne
jest wartosci Gu).

Szerokos$¢ pasma wzmocnienia dla rezonansowego wzmacniacza poétprzewodniko-
wego zapisuje sie zaleznoscig (5-13):

(1-R;)(1—Ry)
A = ——sjn™? ;
fradB — sin 2GJR.R,

(5-13)

We wzorze tym G jest maksymalnym wzmocnieniem we wzmacniaczu z rezonatorem.
Potprzewodnikowe wzmacniacze z rezonatorem stosowane sg najczesciej w sytuacjach,
gdy potrzebny jest wzmacniacz selektywny o niewielkim pasmie transmisji. W stosunku do
wzmacniacza z rezonatorem Fabry’ego-Perota uzycie reflektorow Bragga redukuje liczbe rezo-
nanséw, jednakze komplikuje technologie wykonania. Konieczna jest wtedy stabilizacja tem-
peratury wzmacniacza, by unikngé efektow niepozgdanych i niekontrolowanych przestrojen.

5.3.2. Wzmacniacze pétprzewodnikowe z falg biezaca

Analiza wykazuje, ze niewielkie odbicia na koncach obszaru aktywnego prowadzg do
silnych zafalowan charakterystyki wzmocnienia wzmacniacza. Aby uzyska¢ réwnomierng
szerokopasmowg charakterystyke wzmocnienia, nalezy usungc efekty rezonansowe.
Zmniejszajac odbicia zwierciadet do zera, wzmacniacz potprzewodnikowy staje sie wzmac-
niaczem z falg biezgcg —rys. 5.7A. Efekt wzmocnienia uzyskuje sie w trakcie jednokrotnego
przeptywu sygnatu optycznego przez obszar aktywny.

A) C)

- -

Warstwa antyodbiciowa

20
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15 /rmn
/ Punkt pracy
=50 mA,
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/ G=15dB
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B) T

Warstwa aktywna
pochylona

B

Wzmocnienie wzmacniacza G [dB]

Warstwa antyodbiciowa
Prad diody wzmacniacza | [mA]

Rys. 5.7. Wzmacniacze pétorzewodnikowe z falg biezqcq. A) Zwierciadta zamienione na warstwy an-
tyodbiciowe. B) Warstwa aktywna pochylona w celu minimalizacji odbi¢. C) Zaleznos¢ G(I) wzmoc-
nienia od prgdu wzmacniacza potprzewodnikowego z falqg biezgcg.
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Wzmocnienie G(f) zmniejsza sie i — zgodnie z zaleznoscig (5-10) — wynosi G(1). W praktycz-
nych rozwigzaniach wzmocnienia wzmacniacza mieszczg sie w przedziale 15-25 dB, nato-
miast znacznie poszerza sie pasmo wzmacniacza, ktdre teraz wynosi AAzds = 40-100 nm.

Charakterystyka G(f) wzmacniacza SOA z falg biezagcg powinna mie¢ w pasmie pracy
minimalne zafalowania. O wymiarze zafalowan moéwi zaleznos¢ (5-14).

AG — GMAX — (1 + G(l)ﬁRle)
Gmin+ \1— Gpy/RiR,

Wynika z niej, ze przy wzmocnieniu G = 30 dB ograniczenie zafalowan ponizej 3 dB wymaga

2
; (5-14)

uzyskania odbié sygnatu optycznego ponizej 0,1%, co nie jest tatwe. W poszukiwaniu roz-
wigzania wykonywane sg wielowarstwowe struktury bezodbiciowe. Ciekawym rozwigza-
niem jest umieszczenie warstwy aktywnej pod wybranym kgtem w stosunku gtéwnego
kierunku propagacji —rys. 5.7B. W takiej strukturze szczatkowe promieniowanie odbite od
warstw, ktore ograniczajg falowdd aktywny, zmienia kierunek i ulega rozproszeniu.

Charakterystyki opisujgce parametry pétprzewodnikowego wzmacniacza z falg biezaca
przy pracy z sygnatami na duzym poziomie mocy odpowiadajg pokazanym na rys. 5.3.
Wzmocnienie G(f) jest oczywiscie funkcjg pradu ptynacego przez diode. Przyktad takiej za-
leznosci prezentuje rys. 5.7C. Wzmocnienie w poczatkowej czesci charakterystyki rosnie
bardzo szybko z prgdem, by nastepnie przejs¢ w obszar nasycenia. Wzmocnienie, w okre-
Slonej strukturze i rozmiarach warstwy aktywnej, osigga swojg wartos¢ maksymalng, na-
tomiast dalszy wzrost pradu nie zwieksza wzmocnienia, ale zwieksza moc nasycenia. Punkt
pracy dobiera sie zwykle w obszarze zakrzywienia.

Wzmacniacz pétprzewodnikowy jest w niewielkim stopniu czuty na polaryzacje sygnatu
optycznego. Pomiary wykazujg réznice wzmocnienia na poziomie 1 dB.

Wada wzmacniaczy poétprzewodnikowych jest znaczny ubytek wzmocnienia ze wzgledu
na straty potgczenia ze $wiattowodami, ktory moze przekracza¢ 10 dB. Z tego tez wzgledu
produkowane s3 zintegrowane uktady laser—-wzmacniacz jako jedna struktura.

5.4. Wzmacniacze swiattowodowe EDFA

5.4.1. Swiattowéd domieszkowany erbem

Wzmacniacz EDFA ze sSwiattowodem domieszkowanym erbem odgrywa znaczacg role
w telekomunikacji $wiattowodowej. Wprowadzenie domieszki w postaci jonéw Er3* do
rdzenia jednomodowego swiattowodu kwarcowego istotnie zmienia charakterystyke jego
ttumienia. Pojawiajg sie ,,piki” ttumienia dla dtugosci fal: 514 nm, 650 nm, 800 nm, 980
nm i 1480-1550 nm. Oznacza to, ze jony erbu, absorbujgc moc sygnatu optycznego, zostajg
pobudzone. Kazdy z ,,pikéw” krzywej absorpcji odpowiada jednemu przejsciu energetycz-
nemu.
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Uzytecznym z punktu widzenia procesu wzmacniania okazat sie uktad trzypoziomowy
z poziomami energetycznymi E1, E2 i E3, pokazany na rys. 5.8. W warunkach temperatury
pokojowej najliczniej obsadzony jest poziom Ei. Inwersje obsadze miedzy poziomami E2
i E1 uzyskuje sie przy pompowaniu sygnatem o A =980 nm lub 1480 nm. Przy pompowaniu
sygnatem 980 nm poziom Ez osiggany jest w dwdch krokach. Najpierw jon zostaje pobu-
dzony do poziomu Es, z ktérego w krétkim czasie 132 przechodzi do poziomu Ez. Czas t21
przebywania na poziomie E; jest znacznie dtuzszy od t32. Dzieki temu tworzy sie inwersja
obsadzen. Doprowadzenie do swiattowodu i propagacja sygnatu o dfugosci fali 1550 nm,
odpowiadajacej réznicy energii (E2 — £1), uruchamia proces emisji wymuszonej i sygnat zo-
staje wzmocniony.

E,=154eVv 4 E
(800 nm)
E=127eV |
3 T <<T
32 21
E,=0,80eV [rmrrrorrr e 1
-“J‘fu"-b: = 1550 nm 1550 nm
980 nm ° -
wAnke: VWS | VWS
1480 nm *® . . ,V\N\’
1

Rys. 5.8. Poziomy energetyczne jondw erbu w swiatfowodzie kwarcowym, biorgce udziat w akcji
wzmacniania sygnatu optycznego. Powrdt z poziomu E; do poziomu E; jest wykorzystany w procesie
emisji wymuszonej.

Przy pompowaniu sygnatem 1480 nm poziom Ez osiggany jest w jednym kroku i jest to
rozwigzanie praktyczne. Domieszka w postaci jondw Er3* powoduje wzrost ttumienia $wia-
ttowodu z 0,2 dB/km do 1500 dB/km dla 1480 nm.

Badania ustality poziom domieszkowania na okoto 500 atomow erbu na milion czgstek
kwarcu. Aby poszerzy¢ réznice poziomdw energii (E2 — E1), do materiatu rdzenia dodawane
sg dodatkowe jony, jak Al20s3, Ge20s, P20s. Dodatkowe domieszkowanie rdzenia $wiatto-
wodu powoduje niewielkie przesuniecia charakterystyki wzmocnienia i w rezultacie po-
szerzenie pasma wzmochienia.

5.4.2. Uktad i charakterystyki wzmacniacza EDFA

Schematy ideowe uktadéw wzmacniaczy pokazano na rys. 5.9. W uktadzie wzmacniacza
z rys. 5.9A swiattowdd domieszkowany erbem, zwykle o dtugosci 10-30 metréw, wprowa-
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dzony jest do toru transmisyjnego. Sygnaty z pomp, ktorymi zwykle sg lasery potprze-
wodnikowe stosunkowo duzej mocy, wprowadzane sg z obu stron do odcinka aktyw-
nego z pomocy sprzegaczy.

W przypadku uzycia jednej pompy jej sygnat kierowany jest zwykle w kierunku prze-
ciwnym do kierunku transmisji wzmacnianego sygnatu. Aby sygnat pomp nie byt propago-
wany na zewnatrz wzmacniacza, w uktadzie wprowadzono izolatory i ewentualnie filtr op-
tyczny. Filtr optyczny wyjsciowy usuwa szczgtkowy sygnat pompy, zmniejsza poziom
szumoOw emisji spontaniczne;j.

W uktadzie wzmacniacza pokazanym na rys. 5.9B uzyto jednej pompy i dwukrotnie
krotszego odcinka aktywnego swiattowodu. Na koricu tego odcinka umieszczono zwier-
ciadto zawracajace sygnat pompy i sygnat wzmacniany. Aby skierowaé sygnat wzmac-
niany do portu wyjsciowego, zastosowano cyrkulator. Zmiana konfiguracji uktadu umoz-
liwita jego uproszczenie.

Opublikowano duzg liczbe ciekawych rozwigzan uktadéw wzmacniaczy EDFA. Czesto
wzmacniacze EDFA wspotpracujg z obwodami kompensacji dyspersji.

A
) Swiattowod Filtr
Sygnat “{'at owo optyczny Sygnat
1550 nm Izolator domles;kowany \zolator 1550 nm
—> Erbem —
- — prre W -
{ Y { X
% SK SK A
g S < g
Laser pompy Laser pompy
1480 lub 980 nm 1480 lub 980 nm
B) Swiattowéd

Cyrkulator domieszkowany erbem

Sygnat SK

- _@—>O<---.
f Y e <« |
7

Zwierciadto
> Filtr
Pompa

* Sygnat

Rys. 5.9. Uktady wzmacniaczy EDFA ze swiatfowodem domieszkowanym erbem (zaznaczony kolorem
zielonym). A) Uktad z dwoma laserami pompujgcymi doprowadzajgcymi sygnat przez sprzegacze SK.
Izolatory i filtr optyczny izolujq tor zewnetrzny od sygnatow pomp. B) Odmiana uktadu wzmacniacza
z cyrkulatorem i swiatfowodem, w ktérym sygnat transmitowany jest w dwie strony.

Charakterystyki wzmacniaczy EDFA zalezg od szeregu wielkosci. Punktem wyjscia sg parametry
materiatu, z ktérego wykonano rdzen swiattowodu. Jednym z decydujacych wielkosci jest
oczywiscie dtugos¢ domieszkowanego swiattowodu. Rdwnie istotne sg parametry sygnatu
pompujgcego, jego dtugosé fali, moc i warunki absorpcji przez swiattowdd. Programy
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pozwalajgce obliczy¢ parametry wzmacniacza EDFA przyjmujg rézne uproszczenia i tym
samym rézne doktadnosci. Najwazniejszym parametrem wzmacniacza jest jego wzmoc-
nienie i warunki, przy ktédrych mozna je osiggna¢. Na rys. 5.10 pokazano dwie rodziny ob-
liczonych charakterystyk, pokazujgce zwigzki miedzy dtugoscig swiattowodu o wybranych
parametrach, mocg pompy i wzmocnieniem.

Charakterystyki przedstawione na rys. 5.10B wskazuja, ze dla okreslonej mocy lasera
pompujacego istnieje optymalna dtugos¢ swiattowodu, dla ktorej wzmocnienie jest mak-
symalne. Wzrost mocy pompy i wzrost dtugosci swiattowodu prowadza do zwigkszenia
wzmocnienia. W zaleznosci od przeznaczenia — wzmacniacz mocy lub wzmacniacz nisko-
szumny — optymalizuje sie moc pompy i dtugos¢ swiattowodu. We wzmacniaczu mocy
istotna jest duza warto$¢ mocy nasycenia. Moc nasycenia i wzmocnienie rosng z mocg
pompy. Jednoczesna transmisja réznych dtugosci fali (co ma miejsce przy multipleksacji
WDM) nakazuje ostrozne dobieranie pozioméw mocy kanatéw w stosunku do mocy nasy-
cenia, aby unikngé przestuchéw. W praktycznych rozwigzaniach moc pompy wynosi kilka-
dziesigt mW. W publikacjach opisano eksperyment z mocg pompy powyzej 1 W i mocg
nasycenia powyzej 200 mW.

2
=
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30 —
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’ N
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Rys. 5.10. Charakterystyki matosygnatowego wzmocnienia wzmacniacza EDFA w zaleznosci od po-
ziomu mocy pompy dla réznych dtugosci swiattowodu (obliczenia symulowane). A) Rodzina charak-
terystyk zaleznosci wzmocnienia od dfugosci swiattowodu i mocy pompy. B) Optymalne dtugosci fa-
lowodu dla réznych mocy pomp.

We wzmacniaczu niskoszumnym, ktdry wspotpracuje z fotodetektorem, istotnym para-
metrem — poza wzmocnieniem — jest niski poziom szumoéw. Wzmocnienie wzmacniacza
rosnie z dtugoscig Swiattowodu, ale od pewnej dtugosci rosng szybko szumy. Mniejsze
szumy uzyskuje sie, gdy kierunki propagacji sygnatéw wzmacnianego i pompy sg ta-
kie same.
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Rys. 5.11. Typowa charakterystyka wzmocnienia wzmacniacza EDFA. Na rysunku pokazano mozli-
wosc korekty ksztattu charakterystyki.

W niektérych praktycznych rozwigzaniach zmniejsza sie srednice rdzenia domieszkowa-
nego erbem do 2,5 mikrometra. Pozwala to zmniejszy¢ moc pompy. Jednakze problemem
staje sie wprowadzenie sygnatu optycznego do rdzenia, rosng w tym przypadku straty
odbicia.

Jak opisano w rozdziale 3, wzmacniacz EDFA moze pracowac w uktadzie lasera. Wy-
maga to potaczenia wejscia z wyjsciem wzmacniacza EDFA. Lepszym i czesto spotykanym
rozwigzaniem jest budowa dwdch zwierciadet z siatkg Bragga i utworzenie rezonatora. Po-
wstaje tg drogg laser o duzej czystosci sygnatu.

Na rys. 3.18B pokazano idee wykorzystania swiattowodu dwurdzeniowego. Rdzen we-
wnetrzny, centralny, jest jednomodowa prowadnicg wzmacnianego sygnatu optycznego.
Otaczajgcy go rdzen zewnetrzny jest prowadnicg wielomodowg, pobudzong sygnatem
pompy, ktéry to sygnat z kolej pobudza jony domieszek rdzenia wewnetrznego. Takie roz-
wigzanie utatwia wykorzystanie catej mocy pompy i podnosi moc nasycenia wzmacniacza.
Dwurdzeniowy $wiattowdd jest wykorzystany tylko we wzmacniaczu. Poza nim sygnat op-
tyczny wraca do typowego swiattowodu jednomodowego.

5.4.3. Wzmacniacze z innymi pierwiastkami ziem rzadkich

Doskonate — z punktu widzenia pracy tgczy swiattowodowych — parametry wzmacniaczy
EDFA ze $wiattowodem kwarcowym domieszkowanym erbem sktonity do badania swiatto-
wododw z innymi metalami ziem rzadkich. W szczegdlnosci jednym z celéw byto skonstruo-
wanie wzmacniacza w pasmie 1200-1400 nm, w ktérym wzmacniacze EDFA nie pracuja.
Jednym ze znalezionych rozwigzan byto uzycie swiattowodu z rdzeniem domieszkowanym
jonami prazeodymu Pr3*. Tak powstaty wzmacniacze $wiattowodowe PDFA (ang. Prazeo-
dymium-Doped Fiber Amplifier). We wzmacniaczach PDFA pompy pracujg na dtugosci fali
1017 nm, z mocg dochodzgcg do 300 mW. Wzmocnienie dochodzgce do 30 dB uzyskuje
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sie w pasmie 1280-1340 nm. Zaletg jest duza moc nasycenia wzmacniacza, dochodzgca
do 100 mW. Technologiczng trudnoscig wykonania wzmacniacza PDFA jest koniecznos$¢
uzycia Swiattowodu, ktérego rdzen wykonywany jest na bazie fluorku. Osiggane parametry
sq wtedy lepsze, niz gdy domieszkowany swiattowdd ma rdzen kwarcowy.

Kolejnym ciekawym i uzytecznym rozwigzaniem jest budowa wzmacniacza $wiattowo-
dowego TDFA, wykorzystujgcego swiattowdd kwarcowy z rdzeniem domieszkowanym tulem
(ang. Thulium-Doped Fiber Amplifier). Wzmocnienie uzyskuje sie w pasmie 1480-1510 nm,
przy wzmocnieniu przewyzszajgcym 20 dB. Praca wzmacniacza wymaga uzycia dwdch
pomp jednoczesnie o dtugosciach fal 1480 i 1510 nm. Odpowiednie dobranie dtugosci fal
pomp umozliwia takze uzyskanie wzmacniania w pasmie 1,7-2,1 um. Z punktu widzenia
zastosowania w telekomunikacji znaczenie tego pasma jest obecnie niewielkie.

Kolejny wzmacniacz swiattowodowy NdDFA (ang. Neodymium-Doped Fiber Amplifier)
wykorzystuje swiattowdd z rdzeniem domieszkowanym neodymem. Wzmacniacze NdDFA
pracuja typowo w okolicach 1345 nm. Przez uzycie rozmaitych dodatkowych zabiegdw pa-
smo wzmacniania mozna przesuwac i poszerza¢ w zakresie 1260-1360 nm.

Bardzo interesujacym rozwigzaniem okazato sie dodanie do rdzenia swiattowodu kwar-
cowego, obok domieszki jonami erbu, kolejnej domieszki jonami iterbu EYDFA. W najlep-
szych rozwigzaniach liczba jonéw iterbu jest kilkakrotnie wieksza od liczby jonéw erbu.
Wzmacniacze EYDFA wykorzystujace taki Swiattowdd pompowane sg promieniowaniem
o dtugosci fali 980 nm. Jony iterbu silniej niz erbu absorbujg promieniowanie pompy. Ener-
gia pobudzonych jondw iterbu jest transferowana do jondw erbu, ktére zostaja tg droga
pobudzone do poziomu umozliwiajgcego proces wzmacniania w pasmie 1500 nm. Silniej-
sza absorpcja promieniowania pompy pozwala istotnie skréci¢ dtugosé swiattowodu
wzmacniacza EYDFA.

Nad problemem wzmacniania sygnatéw optycznych w pasmach transmisji Swiattowo-
dowej pracujg zespoty badawcze wielu laboratoridw. Aby poszerzy¢ pasmo wzmacniania,
taczone s3 ze sobg rézne typy wzmacniaczy. Tworzone sg takze uktady faricuchowe, ktére
taczg duze wzmocnienie z duzym poziomem mocy wyjsciowej.

5.5. Swiattowodowe wzmacniacze Ramana

5.5.1. Efekt wymuszonego rozpraszania Ramana

Spontaniczne rozpraszanie Ramana jest efektem oddziatywania promieniowania optycz-
nego z materiatem (molekutami) osrodka, ktérym to promieniowanie sie porusza. Odkryt
i opisat je Chandrasekhara Venkata Raman, ktéry w roku 1930 otrzymat za to nagrode No-
bla. Proces oddziatywania jest ztozony, ale w wielkim skrécie mozna go przedstawi¢ jako
oddziatywanie silnego pola EM promieniowania optycznego z zewnetrznymi elektro-
nami molekut. Pobudzone absorpcjg promieniowania reemitujg kwant promieniowania,
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ale o wiekszej dtugosci fali i mniejszej energii. Réznica energii zostaje przekazana sieci mole-
kut w postaci drgan. W mechanice kwantowej wprowadzono pojecie fononu na opisanie
tych drgan i wibracji. Rezultatem oddziatywania pola EM promieniowania optycznego
z siatkg molekut jest pojawienie sie w widmie nowych prazkéw. Ten o nizszej energii nazy-
wany jest linig Stokesa, ten o wyzszej energii, znacznie stabszy, to anty-linia Stokesa.

Aby opisane oddziatywanie mogto mie¢ miejsce, natezenie pola EM promieniowania
optycznego musi by¢ bardzo duze. Dlatego rozpraszanie Ramana zaliczane jest do efektow
nieliniowych. W jednomodowym $wiattowodzie kwarcowym o $rednicy rdzenia kilku mi-
krometréw ma miejsce silna koncentracja pola EM i rozpraszanie Ramana moze mie¢ miej-
sce, jezeli doprowadzimy do swiattowodu odpowiednio duzg moc.

AE
E; [, ] Stan przejsciowy
1580 1580

1480 nm

- o AN WA\ A Sygnat

SEYAYE TAT N>

Pompa Fonon

EE Y/ —————= Stan podstawowy

Rys. 5.12. Poziomy energetyczne swiattowodu kwarcowego — efekt wymuszonego rozpraszania Ramana.

Rozpraszanie Ramana moze by¢ wymuszone SRS (ang. Stimulated Raman Scattering) przez
staby sygnat optyczny o witasciwie dobranej czestotliwosci, propagowany wspdlnie z sil-
nym sygnatem petnigcym role pompy. Staby sygnat zostaje wtedy wzmocniony kosztem
sygnatu pompy. Sytuacje takg ilustruje rys. 5.12. Energia fotonu pompy zostaje przetwo-
rzona w mniejszg energie fotonu sygnatu, a réznica energii odpowiada energii fononu po-
budzajgcego sie¢ molekut do drgan.

Efekt wymuszonego rozpraszania Ramana zostat wykorzystany do budowy wzmacnia-
czy transmitowanych optycznych sygnatow.

5.5.2. Uktad wzmacniacza Ramana

Swiatlowodowy wzmacniacz Ramana, nazywany czesto roztozonym wzmacniaczem
Ramana DRA (ang. Distributed Raman Amplifier) ma kilka waznych wtasciwosci, ktdre na-
lezy mie¢ na uwadze:
- charakterystyka czestotliwosciowa wzmacniania ma okreslony ksztatt, a wartosc¢
wzmochienia zalezy od przesuniecia czestotliwosci sygnatu i pompy. Sam wzmac-
niacz jest szerokopasmowy,
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- wzmochienie wzmacniacza Ramana nie zalezy od kierunku propagacji sygnatow:
pompy i wzmacnianego, oba sygnaty moga by¢ propagowane w tym samym kie-
runku albo w przeciwnych kierunkach,

- rozpraszanie Ramana jest procesem szybkim, zachodzgcym krécej niz pikosekunde,

- wzmochienie Ramana zalezy od polaryzacji i jest najsilniejsze, gdy pola pompy
i sygnatu maja te sama polaryzacje.

Schemat uktadu wzmacniacza Ramana pokazano na rys. 5.13. Do swiattowodu, w ktérym
propagowany jest wzdtuz osi z sygnat o mocy Ps(0), wprowadzono moc Pr*(0) pompy op-
tycznej w kierunku z, oraz w odlegtosci L od tego miejsca moc Pr’(L) propagowang w kie-
runku przeciwnym. Takie rozwigzanie jest czesto stosowane.

Ps(0) Ps(L)
t ; s t
Sygna - Swiattowad - Sygna
—> —»>
X QT S < X 1
g“ ll: P:'(0) Pp(L) :Il *i
— O—Pp z
Laser 0 L Laser
pompy pompy

Rys. 5.13. Schemat uktadu wzmacniacza Ramana, ktérego Swiattowdd zasilany jest przez dwie
pompy optyczne dostarczajqce sygnaty w przeciwnych kierunkach.

Aby opisac zalezno$¢ wzmocnienia wzmacniacza Ramana, nalezy wyjsé z podstawowych
réwnan wigzacych moc sygnatu Psi pompy Pp z parametrami uktadu. Réwnania napisano
przy upraszczajgcym zatozeniu, ze sygnat wzmacniany Ps oraz sygnat pompy poruszajg sie
w tym samym kierunku.

dPs 9r (5-15a)
=P (e Aeff”f’) '

apPp _ <_a _9rfe, ) .

dz — P\ TP A fs ) (5-15b)

Pierwsze z réwnan (5-15a) opisuje transmisje sygnatu o mocy Ps. Sygnat Ps jest ttumiony,
a jego ttumienie okresla wspdtczynnik ttumienia as. Ale jednoczesnie sygnat ten jest
wzmacniany, a proces wzmacniania reprezentuje drugi sktadnik tego réwnania. Drugi ze
sktadnikéw jest skutkiem wymuszonego rozpraszania Ramana. Jego wartosc jest propor-
cjonalna do mocy pompy Pr. Przy odpowiednio duzym poziomie mocy pompy transmito-
wany sygnat zostaje wzmocniony. Drugie z rdwnan opisuje transmisje sygnatu pompy
0 mocy Pp. Sygnat ten w trakcie transmisji jest takze ttumiony, o czym mowi wspétczynnik
ttumienia ar. Jesli wystapi wymuszone rozpraszanie Ramana, to ttumienie sygnatu
pompy wzrosnie (!), poniewaz zwiekszy go obecnos¢ drugiego sktadnika.
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W réwnaniach wystepuje wspdtczynnik wzmocnienia Ramana gr(4s,Ar), zalezny od
réznicy czestotliwosci wzmacnianego sygnatu i pompy. Poniewaz rozpraszanie Ramana
jest efektem wystepujacym przy duzych natezeniach pola elektromagnetycznego, to bar-
dzo waznym parametrem jest efektywna powierzchnia Aeff strumienia sygnatu optycz-
nego. Stosunek gr/Aeff = Cr nazywany jest wspdtczynnikiem sprawnosci wzmacniania Ra-
mana. Jego wartos$¢ jest w praktyce mierzona, gdyz zalezy nie tylko od réznicy dtugosci
fali (1s— Ap), ale tez od Srednicy rdzenia swiattowodu.

Na rys. 5.14 pokazano przyktad orientacyjnego przebiegu wspotczynnika Cr(As— Ap) dla
wybranego $wiattowodu o efektywnym przekroju Aefr= 25um?—krzywa (a) i dla typowego
Swiattowodu z rdzeniem o $rednicy 10um — krzywa (b). Pieciokrotne zwiekszenie przekroju
rdzenia skutkuje kilkakrotnym zmniejszeniem wartosci tego wspétczynnika.

Najwieksze wzmocnienie uzyskiwane jest gdy przesuniecie dtugosci fali wynosi okoto
100-110 nm, co odpowiada przesunieciu o okoto 13 THz. Pasmo dobrego wzmocnienia jest
bardzo szerokie i wynosi okoto 4—6 THz. Mozna je przesuwac, zmieniajac dtugos¢ fali pompy.

§ 3.0 f’\\
M T
/|
Lol S -
2 e N
0 40 80 120 160 200

Réznica dtugosci fal (As — Ap) [nm]

Rys. 5.14. Zmierzone przebiegi wspofczynnikéw sprawnosci Cg wzmocnienia Ramana dla: (a) Swia-
ttowodu o przekroju efektywnym Aes= 25um? (przebieg przyblizony), (b) dla typowego swiattfo-
wodu o srednicy rdzenia 10 um.

W dalszych rozwazaniach przyjety zostanie warunek pracy matymi sygnatami. Réwnanie
(5-15b) upraszcza sie, moc pompy Pr(z) maleje w wyniku naturalnego ttumienia:

Pp(2) = Pp(0)exp[—apz]; (5-16)

Mozna teraz zapisac zalezno$¢ na moc sygnatu Ps(L) po transmisji przez swiattowdd,
w ktérym jest wzmacniany:
Ps(L) = Ps(0)exp[CrPp(0)Lesr — asL]; (5-17)
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gdzie Lesf < L jest efektywna dtugoscig swiattowodu wzmacniacza, wyrazong zalezno-
$cig (5-18):
1 — exp(—apl)
Legp = ———; (5-18)
ap

Zalezno$¢ (5-19) opisuje przejrzyscie wzmocnienie Gr wzmachiacza Ramana jako stosu-
nek mocy sygnatu Ps(L) na koricu odcinka wzmacniajgcego do mocy sygnatu Ps(0) w por-

cie wejscia.
_ Ps(L)
* 7 Pg(0)

= exp[Cr(fs, fp)Pp(0)Legr — asL]; (5-19)

Zalezno$¢ powyzsza wskazuje na role pompy w ,,odttumieniu” swiattowodu. W praktycz-
nych rozwigzaniach pompy oddalone sg od siebie o kilkanascie, a nawet kilkadziesiat kilo-
metrow. Uzyskiwane wzmochienia mieszczg sie w granicach 8-20 dB.

Moce pomp dochodza do kilku watéw, natomiast moce sygnatow sg zwykle o 30 dB
mniejsze. Aby poszerzy¢ pasmo wzmocnienia, stosowane sg systemy z wieloma pompami.
Dobierajac liczbe pomp, ich moce oraz dtugosci fali, na ktérych pracujg, mozna ksztatto-
wac charakterystyke wzmocnienia wzmacniacza.

Tabela 5.1. Poréwnanie wzmacniaczy $swiattowodowych EDFA domieszkowanych erbem
ze wzmacniaczami DRA Ramana

Parametr EDFA DRA
Pasmo wzmocnienia  Zalezy od domieszek Zalezy od wybranych dfugosci fali pomp
Szerokos$¢ pasma 20 nm, wiecej dla specjalnie

wzmochienia dobranych domieszek pelcesid e iezeilezbyleent
20 dB lub wiecej, zaleznie

Wzmochienie od dtugosci Swiattowodu
i mocy pomp

4-11 dB, proporcjonalnie do mocy pomp
i efektywnej dtugosci swiattowodu

Zalezy od wzmocnienia

Moc nasycenia . .
i materiatu

Moze by¢ poréwnywalna z mocg pomp

980 nm lub 1480 nm dla

Dtugosc fali pomp EDFAS

100 nm ponizej wzmacnianego sygnatu

Wzmacniacze Ramana sg topologicznie prostsze, poniewaz istniejgcy transmisyjny Swia-
ttowdd moze by¢ uzyty jako medium wzmacniajgce po wtasciwym wprowadzeniu pomp
optycznych. Jednakze dobdr pomp, ich sposéb wtgczenia, dobrane dtugosci fal majg decy-
dujacy wptyw na charakterystyke wzmocnienia i wtasciwosci szumowe wzmacniacza. Na-
lezy dodaé, ze opracowano konstrukcje, w ktérych uzyto dwie pompy o réznych dtugo-
Sciach fal. W przypadku uzycia dwéch pomp efekty ich dziatania sumuja sie. Okazato sie,
ze jest to droga do ksztattowania charakterystyki wzmocnienia w szerokim pasmie pracy.
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W tabeli 5.1 zestawiono obok siebie podstawowe dane i parametry dwdch typow
wzmacniaczy swiattowodowych.

Oddzielnym problemem konstruktoréw wzmacniaczy jest wprowadzenie sygnatu
pompy zgodnie lub tez przeciwnie do kierunku transmisji sygnatu wzmacnianego. Pompo-
wanie wsteczne do kierunku transmisji wzmacnianego sygnatu ma kilka istotnych korzysci,
z ktérych najwazniejszg jest poprawa wtasciwosci szumowych wzmacniacza.

5.6. Podsumowanie

Wzmacniacze optyczne odgrywaja wielka role w strukturach wspdtczesnych transmisyj-
nych sieci $wiattowodowych. Wzmacniacze wprowadzane do sieci transmisyjnej petnig
trzy rézne funkcje, pracujac jako:

- wzmacniacze mocy w strukturach nadajnikéw optycznych, zwykle jako ostatni ele-
ment uktadu scalonego;

- wzmacniacze liniowe, czesto jako szerokopasmowe uktady kombinowane, w pofa-
czeniach taficuchowych, kompensujgce ttumienie $wiattowodu;

- matosygnatowe i niskoszumne wzmacniacze zwiekszajgce czutos¢ odbiornikow op-
tycznych.

Wspétczesnie budowane wzmacniacze optyczne mogg pracowac praktycznie w catym pa-
Smie pracy Swiattowodu. Na rys. 5.15 pokazano zakresy zastosowan wzmacniaczy opisa-
nych w tym rozdziale. Nalezy mieé na uwadze, ze nowe konstrukcje i typy wzmacniaczy,
nie pokazane na wykresie, ciggle poszerzajg czestotliwosciowe zakresy wzmacniania, po-
wiekszajg poziomy mocy, przy ktérych znieksztatcenia nieliniowe mozna zaniedbac.

Istotnym problemem kazdego typu wzmacniaczy, niezaleznie od pasma wzmacnianych

sygnatow, jest poziom szuméw wprowadzanych przez wzmacniacz mierzony wartoscia
jego wspotczynnika szumow. Nalezy oczekiwad, ze konstruktorzy wzmacniaczy odnotujg
w najblizszych latach istotny postep.

Podsumowujgc rozwazania tego rozdziatu, nalezy dodac¢, ze prowadzone badania i roz-

waj idg w trzech najwazniejszych kierunkach.

- Rozwdj wzmacniaczy potprzewodnikowych SOA, wykonywanych na tych samych
podtozach co lasery i fotodetektory. Wzmacniacze tego typu umozliwiajg wykona-
nie zintegrowanych uktadéw odbiornikéw i nadajnikéw.

- Rozwdj wzmacniaczy Swiattowodowych wykorzystujgcych rdzenie domieszkowane
metalami ziem rzadkich. Badane sg rozmaite kombinacje domieszek rdzenia, kom-
binacje czestotliwosci pomp, swiattowody dwurdzeniowe. Nalezy oczekiwac istot-
nych postepdw i poprawy parametrow pracy.

- Dalszy rozwéj wzmacniaczy roztozonych Ramana DRA, ktdre stanowig bardzo inte-
resujgce rozwigzania problemu ttumienia. Wzmacniacze DRA nadajg sie szczegol-
nie do systemow stosujgcych multipleksacje DWDM.
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Rys. 5.15. Poréwnanie pasm pracy wzmacniaczy optycznych wymienionych w tym rozdziale. EDFA —
wzmacniacz ze swiattowodem domieszkowanym jonami erbu Er3*, PDFA — wzmacniacz ze swiattowo-
dem domieszkowanym jonami prazeodymu Pr3*, NdDFA — wzmacniacz ze swiattowodem domieszko-
wanym jonami neodymu Nd, TDMA — wzmacniacze ze swiattowodem domieszkowanym jonami tulu T,
EYDFA — wzmacniacz ze swiattowodem domieszkowanym jonami erbu i jonami iterbu, SOA — optyczny
wzmacniacz potprzewodnikowy.

Rola wzmacniaczy optycznych jest ogromna, ich zastosowanie jest waznym krokiem na

drodze do catkowitego zastgpienia w tgczach optycznych uktadéw elektronicznych

optycznymi.
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