B 2690

Lézerimpulzusok tér és idobeli
tulajdonsagainak javitasa rovid impulzusu

optikai rendszerekben

PhD tézispontok
Készitette: B E
Bakonyi Zoltan —
Témavezetok:

Dr. Szatmari Sandor
Dr. George Onishchukov

Szegedi Tudoményegyetem
Kisérleti Fizikai Tanszék
2000



Bevezetés, tudomanyos el6zmények

Az elmilt évtizedekben a rovid impulzusi lézertechnologia fejlodésével az
optikai rendszerek egészen (ij alkalmazasi teriiletekre vonultak be. Ezen gyors
fejlsdés két, talan legkozvetlenebbill érintett teriilete a tdvkozlés és a nagy
intenzitasoknal lejatsz6dd kdlcsonhatasok vizsgilata. A rovid impulzusi
lézertechnolégia térnyerésével parhuzamosan az alkalmazasok egyre szigonibb
kovetelményeket tamasztanak a fényimpulzus paramétereivel szemben.

A nyolcvanas években az itvegszaloptikai adatatvitel széles korben elterjedt.
Mivel a technoldgia j61 megfelel az olyan feltérekvd uj médiumok kivanalmainak,
mint példaul az internet vagy a digitalis miisorszoras, nagyon valdszinii, hogy
szazadunk informacios forradalma az optikai informacids technoldgia fejlodésével
karéltve fog lezajlani.

Az ilvegszaloptikai adatitviteli rendszerekben a felgyilemld vesztesépeket
ellensilyozni  kell. Koribban optoelektronikai ismétléket (repeatereker)
alkalmaztak erre a célra. Az optikai jelet elektromos jellé alakitottak, felerdsitették,
majd visszaalakitottak optikai jellé. Egy ilyen eszkoz nemcsak igen koltséges,
savszélessége korlitozott, hanem a tobb optikai csatornit egyidejilleg hasznalé
rendszerekben alkalmazasuk gyakorlatilag lehetetlen. Jelenleg mdr szinte minden, a
gyakorlatban hasznalt iivegszaloptikai rendszerben optikai erdsitdket alkalmaznak.
Az illalanosan  alkalmazott kvarc adatatviteli  ilvegszal-kabel fizikai
tulajdonsdgaibol eredben két egymastol elkilonild spektralis tartomany
hasznalatos adatatvitelre: az |,3om-es és az 1,5um-es telekommunikacids ablak. Az
elébbiben a csoportsebesség-diszperzio alacsony, az utébbiban pedig a veszteségek
kicsik. Az 1,5om-¢s ablakban altalaban erbiuinmal szennyezett iivegszal erdsitoket

(Frbium  Doped  Fiber Amplifier; EDFA) alkalmaznak nagyobb erésitési



tényezdjiik, kisebb zajuk és az adatatviteli sebességhez képest hossza feléledési
idejilk miatt. Ugyanakkor az 13um-es tartominyban az iivegszal erdsitok
technologiaja kiforratlan és meglehetosen koltséges.

Elvileg a félvezetd optikai erésiték igen vonzo alternativit kindlnak az
adatvonalon belili erésitésre magas hatasfokuk, mérsékelt aruk és kis méretiik
miatt. Ugyanakkor, a félvezetd optikai erdsitok alkalmazhatosdgit szamos
nemkivdnatos tulajdonsdguk korldtozza: nagyobb zajallandGjuk, az A4tviteli
sebességgel Osszemérhetd feléledési idejilk okozta mintdzodas (patterning), az
alacsony telitési energidjuk és a nagy alfa-faktoruk. A legsilyosabb korlatozas
azonban az erdsitett spontdn emissziobol eredd zaj gyors ndvekedése. Ez a jelenség
szintén az tviteli sebessépgel dsszemérhetd feléledési idobdl ered. A probléma
kikiiszobolésének két lehetséges modja a kvazi folytonos hullamot eredményezd
fazismodulalt adatatviteli formatum (phase-shifi keying; PSK) alkalmazdsa, vagy az
amplitadé modulalt adatitviteli formdtumot megtartva, telitddé abszorbensek
hasznélata az adatvonalban.

A dolgozatban megmutatom, hogy a PSK adatitviteli formatum
alkalmazasat nemcsak a félvezetd optikai erdsitok altal bevezetett erds faziszaj,
hanem - az éltalunk elészér bemutatott -, a félvezetd optikai erdsitében kialakuld
nemlinearis chirp és az alkalmazott adatvonali savateresztd optikai sziiré
kolcsonhatasabol eredd moduléciés instabilitss is korlitozza. gy a telitédo
abszorbensek haszndlata véirhatéan az egyetlen hatékony eszkéz a probléma
megoldasara, A telit6dd abszorbensek alkalmazasanak kiillon gyakorlati elénye,
hogy kdnnyen integralhatok félvezetd 1ézer erdsitokkel.

A dolgozatom egyik 6 célkitiizése, annak bemutatisa, hogy a kombinalt,
telitbdd abszorbens-félvezetd Ilézer erdsitd alapi rendszerek, a joviben
versenyképes alternativat jelenthetnek az ivegszal optikai erdsiton alapulé

rendszerek melfett.
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Nemlinedris optikai clemek segilsépével uemcsak az  ultrarjvid
lézerimpulzusok iddbeli tulajdonsagai, hanem azok térbeli eloszlasa is javithatg. A
nagyintenzitisi lézerekkel végzent kisérletekben rendkiviil fontos, hogy a
Iézerimpulzusok térbeli eloszlasa egyenletes legyen, mivel barmely inhomogenitis
a fokuszfoltba koncemrall energia csokkenéséhez vezel. Ezen talmenden az
imenzitasprofil véletlenszerft fuktuicioga leronthatja a kisétlet
mepismételhettsépét. Amak ellenére, hogy a hatvanas évck ofa szamos hatékony
modszeit fejlesztettek ki a fénynyalibok térbeli eloszlisinak javitasara. a nagy
teljesitményli rovid impulzusi 1ézernyalabok intenzitiseloszlasinak javitisa
jelenleg is igen nehezen megoldhatd feladat. Egyes, a gyakorlatban elterjedt
cljarasok alkalmazisa az impulzusidd kiszélesedéséhez vezetnek, mis modszerck
pedig igen érzékenyek a sziirni kivint lézemyalab terjedési iranydra. lly modon
czck a modszerek nem vagy csak igen erds korlitozasokkal alkalmazhatok nagy
sszelelt 1ézerrendszerekben. A dolgozat bemutat egy olyan 1ij, a korldtozont
ianylartosaga lézemyalibok szirésére is alkalmas elrendezést, amely a térbeli
intenzitdscloszlis javitasa mellelt az impulzusok iddbeli kontrasz4jil is javitja.

A dolgozatban szerepld tivegsziloptikai adatitvileli vonalakkat kapcsolatos
eredményeim a jénai Friedrich Schiller ligyetem Alkalmazott Fizikai hézetéhen
szitlettek. A rovid impulzusi (ézernyalibokkal végzett kisérleteimet pedig a

Szepedi Tudomdnyi Egyerem Kisérleti Fizikai Tanszékdén végeziem.



Kisérleti mddszerek

Az adatatviteli  kisérleteket egy recirkulacios iivegszdl-hurok  elrendezés
segilségével végeziem. Az ilyen elrendezések alkalmasak arra, hogy az egymassal
megegyezd  szegmensekbdl  felépild  adatdtviteli  vonalak  viselkedését
tanulmdnyozzik. Az elrendezésben eliszér egy adoit iddtartama  optikai
jelsorozatot allitanak eld, majd ezt az ivegszal-hurokba csaloljak. A bevezeten
optikai jeler eldszor erdsitik és formaljak, majd egy adott hosszisagh iivegszalon
ithaladva a jel visszaérkezik az erdsitd bemenetéhez (azaz a hurok kezdetéhez). Az
optikai jel energidjdnak bizonyos része diagnosztikai célbol a hurokelrendezés (6bb
pontjdn kicsatolhatd. A kicsatolt jelet megfelelden kapuzva, a kivant szdmi
adatdtviteli szegmensen dthaladt optikai jel tulajdonsagai tanulmdnyozhatok.

Kisérleteim soran a kovetkez6 berendezéscket haszndltam:

o Fénylomaském egy Radians Innova TUN-I1300ML aktlv mode-lockol” kilso
rezondtorit hangolhaté félvezetd Iézert alkalmaztam, amely 20ps-os
impulzusokat bocsatott ki dlialdban 10 GHz ismétlési frekvencidval. Ezen Kiviil
haszndltam wég egy Advanced Optics GmBH TMLL 1300/70-10/1-25M tipusi

hangolhaté ,aktiv mode-lockolt” lézert is, ami 10 GHz isméilési frekvencidval

{,5ps-os impulzusokat biztosilout.

o Az dtvinni kivamt bitsorozatokat egy Anritsu MPI701A4 bitminig™ generdtorral
Mitottam  ¢ld és cgy Sumitomo Osaka Cement Co. T-MZI 3-10 pusi
intenzitdsmodulatorral alakitottam 8t RZ (rewurn to zero) amplitidé-modulill
optikai jellé.

e A szemdiagrammokal egy HP834804 kommunikdcids analizator segitségével
vettem fel. A milszer egy 200itHz-es HP834834 fidkol és egy 30(iHz-es

HP83 4844 fickot tartalmazon. Optikai vevoegysépként [3(iHz sivszélességii



HPI19824 tipusa  "Lightwave Convertereket” valamint epy 235GH:z
sdvszélessépii New FFocus M1414 tipusi fotodetektor alkalmaztam.

o Az optikai spektrumot egy HP70951B kapuzhaté optikai spektrumanalizitorral
rogzitettem,

o Az impulzusidét egy APE GmbH Pulse Check sokibvéses autokorrelitorral
mértem.

o A félvezeld optikai erdsitoket a JDS UNIPHASE-céy biztositotta.

o A felhasznilt telitod6 abszorbens modul a berlini Henrich Herz Intézetben
késziilt. A telitddd abszorbens réteg feléledési ideje ~30ps volt és a maximalis
kifakulas pedig 3-/dB.

o A clock recovery” egység epy IGHz-es rezonans filter alapi hazilag
elkészitett berendezés volt.

o Alkahnanként az optikai vevo egységek jelét egy HP8564LE mikrohullami
spektrumanalizatorral is megfigyeltiik.

A kisérletek sordn pikoszekundumos RZ amplitadé-modulalt impulzusok
terjedését tanulmanyoztuk a zér0 csoportsebesség diszperzidhoz tartozo
hullimhossz (~1,31on) kozelében. A recirkuldcios hurokelrendezés a kisérletek
soran (10-38) km standard egymodusi telekommunikacios optikai iivegszal-kabelt
tartalmazott.

A modulacios instabilitas tanulmanyozasa soran a Mach-Zender rendszerii
amplitddé-modulator helyett alkalmanként egy UTP 9603 fazis-modulatort
alkalinaztam. Az optikai jel spektrumat pedig egy burleigh IFSP-9000 pisztizé
Vabry-Perot  interferométer és egy Tektronix 6208 500MHz-es  digitalis
oszcilloszkop segitségével rogzitettem.

A pumpa-préba mérések proba impulzusat az Advanced Optics GmBH
TMLL  1300:70-10°1-25  aktivan mode-lockolt” hangolhaté félvezetd lézer

szolgaltatta. A lézer /OGHz-es isméllési frekvencidval [,5ps-os impulzusokat
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biztositott. A /0GHz-es impulzussorozatot egy Sumitomo Osaka Cement Co. T-
MZI 3-10 tipust Mach-Zehnder rendszeii intenzitismodulatorral /.25(sHz-esre
konvertiltam. A pumpalé impulzust a Radians Innova TUN-1300Ml. - hangolhato,
kiilsd rezonatori-~ félvezetdlézer szolgaltatta. A 1ézer-rezondtort ugy épitettem fel,
hogy az 1,25GHz+2kHz ismétlési frekvenciaval szolgaltasson ~20ps-os
impulzusokat. A lézerimpulzusokat egy félvezeté optikai erbsitével (JDS
UNIPASE CQI822/) SOA) erésitettem és a széles spektrumii ASE-t egy 0,9nm-es
sdviteresztd optikai sziirovel blokkoltam. A pumpa impulzusok energidja a
.pumpa blokk” végére helyezett valtoztathatdo attenuatorral szabalyoztam. A
pumpa és a proba impulzusokat egy 90% / 10%-os csatold segitségével vezettem a
vizsgalni kivant egységbe. Kozvetleniil az bevezetés elétt a pumpa impulzusok
maximalis energiaja ~/pJ, mig a proba impulzusok energidja 0),3£7 volt. A egység
utan a kilénbozének vélasztott hullimhosszii préba- és pumpa impulzusokat egy
HP 709518 optikai spektrum analizdtorral szepardltam, majd a préba- jelet egy
HP54603B 60MHz-es oszcilloszkop segitségével rogzitettem. A mérés a hasonld
frekvencidji préba- és pumpa impulzusok lebegésén alapult.

A nyitott optikai kisérletek soran egy Szatmdri-tipusi DFDL alapa
festéklézert alkalmaztam fényforrasként. A lézer 500fs-os és ~/00u/ energidji
impulzusokat szolgaltatott az 500nm-es kozponti hullimhosszon. Nemlinearis
komponensként egy 52%ban vagott 0,5mm vastagsaga BBO kristalylapot
alkalmaztam. A lézerimpulzusok térbeli eloszlasat egy hazi készitésti UV-érzékeny

CCD kamera alapu szamilégépes képrogzild egység segitségével vettem fel.



Uj tudomsnyos eredmények

1. Kisérleti aton, egy uj tipust moduldcios instabilitdsi jelenséget mutattam
ki félvezeté lézer alapu tavkozlési rendszerekben. Az effektus a
félvezel6 oplikai erbsité és az alkalmazott adatvonalbeli sdvatereszté
szUré kélcsbnhatdsdnak eredménye. A kisérleti megfigyelések alapjan
nyert eredmények j6 egyezést mutatnak az elméleti uton szamitott
eredményekkel. [1].

Az amplitidé modulalt adatatviteli formatumot hasznalo, félvezeté optikai
erdsitd alapu adatatviteli rendszerekben az atviteli tdvolsagra vonatkozo egyik
legsilyosabb korlatozist az impulzusok kozotti ASE zaj gyors felndvekedése
jelenti, Ezért az amplitidé modulalt helyett, a fazismoduldlt atviteli formdtum
alkalmazasa tiinhet clénydsnek, mivel ilyenkor a [ézersugdrzds kvézifolytonos.
Ennek ellenére a kisérletek soran azt talaltak, hogy az ilyen rendszerek
teljesitGképessége /0Gb/s-os atviteli sebesség mellett néhany szaz kilométeres
tavolsagra korlatozodik. Az ilyen eredményeket tirgyald publikiciokban a
legfébb korlitozé tényezékent a Félvezetd lézer erdsitbkben fellépd
véletlenszerii toltéshordozé-fluktuacio hatasara kialakulé erds faziszajt jelolték
meg. Kisérleti iton megmutattain, hogy a moduléciés instabilitasi jelenségek is
a fazis- és az amplitidézaj gyors felndvekedéséhez vezethetnek. A kisérleti

eredményeket 8sszehasonlitottam az elméleti uton josolt eredményekkel.

2. Megaéllapitottam, hogy az amplitidé moduldlt adatatviteli formatumot
felhaszndlé félvezelé optikai er6sitd (tovabbiakban FAQ) alapu optikai
tavkoziési rendszerek teljesitGképessége ndvelheté az adatvonali
telltéd6 abszorbensek (a tovadbbiakban TA) alkalmazasaval. A kombinall,



félvezelG optikai er6sité - telit6dé abszorbens (a tovdbbiakban FOE-TA)
alapu tavkoziési rendszerek legf6bb jellemzéit az egység erésitését
leir6, kvézi-analitikus formuldn alapulé numerikus szimuldciok
segltségével meghatdroztam. [2,3].

A tisztan félvezetd optikai erdsitd alapi amplitidé modulalt RZ formatumot
alkalmazé tavkozlési rendszerekben az erdsités telitbdése és az adatatviteli
sebességgel dsszehasonlithato feléledési id6 miatt a jel kevésbé erdsodik mint az
impulzusok kozotti ASI zaj. Az effektus csokkenthetd adatvonali savsziirdk
hasznalataval, illetve megfeleld ersitési térkép alkalmazasaval, de meg nem
sziintethet6. Az adatvonalba helyezett telitodd abszorbensekkel az impulzusok
kozotti ASE zaj felnovekedése teljességgel kikiiszobolhetd. Egy ilyen kombinait
FOE-TA alapu tavkézlési rendszer alapvetden masképpen viselkedik mint egy
tisztdn FOE alapu tavkozlési rendszer. Megmutattam, hogy egy adolt
kiiszobenergia alatt a rendszer elnyomja a bejovd impulzusokat. A
kiiszobenergia folott viszont a bemend impulzus energidjatol fiiggetlenil az
impulzus egy stabil, csak a rendszerre jellemzé energidt ér el. Numerikus
szimulaciok segitségével meghatdroztam a stabil impulzusenergia fliggését az

adatatviteli sebességtol, illetve az atvitt bitmintatol.

- Recirkuldciés dvegszalhurok-elrendezést alkalmazva  kisérleti dton
megmutattam, hogy a kombindlt FOE-TA alapu adatatviteli
rendszerekben létezik egy, - a bemeneti impulzusparaméterektol
filggetlen- staciondrius terjedési éllapot. [4,5].

A kisérletek azt mutattak, hogy a zéré csoportsebesség-diszperzi6hoz tartozo
hulldmhossz (~1,3um) kozelében milkodd FOE-TA alapu adatatviteli vonalban
az impulzusok egy stacionarius terjedési allapotba jutnak. Az impulzusok

paraméterei (spektrum, impulzusidd, impulzus energia) a stacionarius allapotban



egyedill a rendszerre jellemzdek és nem fiiggenek a bemeneti impulzus-

paraméterektol.

4. A FOA-TA alapu optikai adatéatviteli rendszerekben az impulzusokkal
egyltt terjedé zaj csokkentésért felelés uj effektiv mechanizmust
mutattam ki. [6,7,8].

A kombinglt FOA-TA alami  rendszer  zajelnyomasi  mechanizmusait
tanulmanyozva, azt tapasztaltam, hogy a rendszer nem csak az impulzusok
kozotti zajt csokkenti, hanem az impulzusokkal egyiitt terjed zajt is hatékonyan
elnyomja. Kisérletileg bizonyitottam, hogy a zajelnyomdsi mechanizmus akkor
miikodik hatékonyabban ha az egyes tjraerdsitési egységek tavolsagat noveljiik.

A rendszer viselkedésére kvalitativ magyarazatot adtam.

5. Kisérleti uton tanulmanyoztam a kombinalt FOE-TA alapu adatatviteli
rendszerekben fellép6 amplitudé és spektrdlis mintdzéddst. Azt
tapasztaltam, hogy a véletlenszerd impulzussorozatok atvitele sordn a
kilénb6z6 stabil energidju impulzusok egymashoz képest elmozduinak.
Az iddbeli elcsuszds a tavolsdggal egyenesen ardnyos. A jelenséget
értelmeztem. [5,6].

A rendszerben ,psendo random-impulzus sorozatok” (PRBS) atvitele soran
diszkrét energiaszintek megjelenését és - staciondrius terjedési allapotban- a
tavolsaggal egyenesen aranyos id6beli ,lemozdulasit” tapasztaltam. A
kiilonbozo (erjedési sebességet az impulzusenergia-fiigpd staciondrius spektrum
és a telitédés hatasira lejatszodé impulzus-formalodas okozza. A kisérletileg
mért lemozdulasi értékeket Osszehasonlitva egy egyszerii modell alapjan

szamitott értékekkel j6 egyezést kaptam. Az iddbeli lemozduids mértéke az



adatvonali optikai sziir6 hangolasaval minimalizalhato.

. Az t6sszetett FOE-TE rendszerben szereplé félvezet6 optikai erdsit6
optimélis muk6dési feltételeit meghatdroztam és ,hibamentes” 5Gb/s-0s
informé&cibatvitelt valésitoftam meg, 30000km tavolségra.[6].

A FOE-TA alapu rendszerekkel - a hatékony zajelnyomasi mechanizmusok
miatt- az informacié nagyobb tavolsigra vihetd at. Az ilyen rendszerckben, az
optikai zaj mellett —a FOE-nck a bitréssel dsszehasonlithatd feléledési ideje
miatt — a fellépd amplitidé mintazodis az egyik leginkabb korldtozo tényezo.
Az erdsit6 feléledési idejének csokkentése a mintdz6dds megsziintetésének egy
lehetséges madja. Kisérletileg megmutattam, hogy az alkalmazott félvezetd
optikai erdsitbt nagyobb arammal meghajtva, a feléledési id6 és a mintazodas
jelentosen csokkenthetd. A kombinalt rendszerben a mintazodas a zaj rovasira
optimalizilhaté. A rendszer optimalizdlisa utdn  hibamentes  5Gih/s-0s

informacidatvitelt valositottam meg 30000km tavolsagra.

. Kisérleti uton megmutattam, hogy a rogzitett er6sitési félvezet6 optikai
erdsiték (Gain Clamped Semiconductor Optical Amplifier) alkalmazhatok
a mintazédas kompenzacidjara. [7,8,9,10]

A rogzitett ersitésii félvezetd optikai erdsitokben Bragg-tiikrok segitségével
optikai visszacsatolds hozhato étre egy adott hulldmhosszon. Ismeretes hogy, ha
az egy kérbefutas sordn elszenvedett veszteségek megegyeznek az aktiv kozeg
erdsitésével, akkor lézermitkodés jon létre. Mivel elvileg ezen a ponton az aktiv
anyag toltéshordozo-siiriisége rogzitett, ezért egy mas hullamhosszon érkez6
optikai je) erositési tényczdje is az lesz. Pumpa-proba mérésck segitségével
megmutatiam, hogy a ,,ropzitd lézer” relaxdcios oszceilliciojanak amplitadoja és

frekvencidja hangolhaté a meghajtd drammal, a miikodési homérséklettel és a
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bemend impulzus energidjaval. A recirkulacios iivegszalhurok-elrendezést
felhasznalva megmutattam, hogy a rogzitett erdsitésii félvezetd optikai erdsitok
alkalmasak a hagyominyos félvezetd optikai erositok iltal  bevezetett

mintaz6das kiegyenlitésére.

. A telitédé abszorbens modulbdl és egy rogzitelt erGsitésid félvezeté
oplikai erdsitébél &llo kombinédlt rendszerben hibamentes 10Gb/s-os
adatatvitelt valésitottam meg, 5000km tavolsdgra. [8,9,10]

Az integralt telitddo abszorbens modul félvezetd optikai erésitdje dltal
bevezetett mintizédast egy rogzitett erOsitésii félvezeté optikai erdsitdvel
kompenzilva, 10Glss-os, 2*'-1 PRBS jel hibamentes atvitelét demonstraltam,

3000km-es tavolsagra.

. Egy uj kisérleti elrendezést javasoltam korldtozott irdnytartésdgu
nyalébok térbeli eloszldsédnak javitdsara. [11]

Megmutattam, hogy nemlinearis optikai elemek segitségével nemcsak a
lézerimpulzusok iddbeli kontrasztja javithatd, hanem szabad optikai
kdrnyezetben az impulzusok térbeli eloszlisa is homogenizalhat6. Egy olyan uj
térsziirési elrendezést javasoltam, amely a Fourier sikon a kozponti
térkomponens kivalasztasara a hagyomanyosan alkalmazott tiilyuk helyett egy
nemlinedris dlereszté képességii optikai elemet haszndl fel. Az elrendezés a

tézernyaldb térbeli eloszlasanak javitdsan Kiviil az idébeli kontrasztot is javitja.
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