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O (Original) 1260-1310 nm C (Conventional) 1530-1565 nm
E (Extended) 1360-1460 nm L (Long wavelength) 1565-1625 nm
S (Short wavelength) 1460-1530 nm U (Ultra) > 1625 nm
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Opticky vlaknovy zesilovaé dopovany erbiem

EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier

erbiem dopované viakno

vstupni signal opticky Bk opticky vystupni
(~1550 nm) ojgiar YFO¥8 selsldivn] i filtr  izolator signal
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Typické vyuziti: linkovy opticky zesilova¢

. 70-100 km
D O ™ O ™~ O .
opticky opticky opticky opticky
vysilag zesilovag zesilovag pfijimac¢

Dalsi ¢asté aplikace:

* nizkoSumovy predzesilovac
» vykonovy zesilova¢ (napf. pro CATV)

Zaklady interakce optického zareni s atomy (ionty)

b spontanni stimulovana
absorpee emise emise

E2
N s Vo ,V'V\l]/

El

obsazeni energetickych hladin pfi tepelné rovnovaze: E <BE,
Boltzmannovo rozdéleni:

P(E) ~ exp(—E / kT)

V nerovnovnovaznych podminkach (optické ¢erpani) mize dojit k inverznimu
obsazeni hladin — stimulovana emise pfevazuje nad absorbci — zesileni signalu.

M. Planck (absorpce), A. Einstein (emise, 1917)
Schawlov & Townes, Basov & Prochorov: generace zareni stimulovanou emisi (1958)
T. Maiman (rubinovy laser, 16. kvetna 1960)




Prvni vlaknovy opticky zesilovac: 1960

Fig. 1. Coiled fiber laser. From the top the components are:
cavity, fiber laser, flashtube, and 18 em scale

Elias Snitzer: Amplification in a fiber laser, Applied Optics, No. 10, p. 1182, 1964

Jadro: bariové korunové sklo dopované 6.3 % wt Nd,Os,
prdmér 10 um, index lomu 1.531

Plast: korunové sklo, pramér 0,75 az 1,5 mm, index lomu 1.51

Odrazy od Cel vlakna: 4.4 %

Délka vlakna 1 m, za tepla bylo vlakno zformovano do spiraly.

Vlastnosti EDFA

Vyhody
» transparentni pro rlizné pfenosové rychlosti a formaty

» Siroké pasmo zesileni EDFA umoZnuje soucasné zesilovani signald
na rGznych vinovych délkach (WDM)

* nezavislost na polarizaci signalu (aktivni ionty jsou nahodné orientovany
ve sklenéné matrici)

* maly pfeslech mezi spektralnimi kanaly
* nizké Sumoveé cislo - je blizké teoretickému limitu 3 dB

* vynikajici kompatibilita se standardnimi komunika&nimi optickymi vlakny
a dalSimi vlidknové optickymi soucastkami

Nevyhody:

» zesiluji pfevazné v pasmech C a L, v dalSich pasmech je nutné
pouzivat fluoridova vlakna (Pr: O-pasmo, Tm: S-pasmo) nebo
ramanovské zesilovace;

» problematicka miniaturizace




Typické parametry vlaknovych zesilovacu

Koncentrace Er =~ 100 + 1000 ppm
délka vlakna =10 +50 m
Cerpaci vykon =50 + 300 mW
zesileni =20 +40dB

saturovany vyst. vykon P, =10+ 23 dBm
kvantova konverzni uéinnost = 100 %

koeficient zesileni = 6+ 11 dB/mW

3 dB pasmo zesileni =10+ 30 nm
Sumové &islo (S/N),,/(S/N),,, =3 + 8 dB

hostitelsky material: kfemenné, fluoridové,

aluminosilikatové optické viakno

Spektroskopické vlastnosti iontu Er3*

Russelova-Saundersova konvence

"
Stem™) oznacovani energetickych hladin:
514 nm ZSHL«/
— ¥a, L ... celkovy orbitalni moment
20,000 = ‘o hybnosti (cela ¢isla, oznatovana
Asldam T jl:'m pl'smeny:
532nm 850 0m S« 1=0,1,2,3,4,5,6,7,..—S,P.D,F,GH,LJ....
- o Tom Fa S ... celkovy spin (nasobky Y2)
f J ... celkovy moment hybnosti
800 nen i
enr _ —=——" U volného atomu dochazi v dusledku
z reziduélnich interakci mezi
@ magentickymi dipélovymi momenty
180 1531 nm emission jednotlivych elektronti a magnetickym
ol ey momentem vznik_gjicim opihéni_m
Ground-state absarption GSA Excitedsstate absorption ESA elektronu kolem jadra (spin-orbital

coupling). Energetické hladiny jsou tak
degenerovany s multiplicitou 2J+1.

K zafivym prfechodim dochazi mezi energetickymi hladinami ve slupce 4f. lonty erbia se mohou nachazet

v rliznych energetickych stavech. Kazdy z téchto stavl je viastné souborem kvantovych stavd s (témér) stejnou
energii (degenerované stavy/hladiny).

Pfi nezafivych pfechodech excitovany iont ztrati energii napf. ve formé tepla predaného mrizce hostitelského
materialu (pfechod s pomoci fononu, tj. kmitu mrizky).

V pevné latce dochazi ke $tépeni hladin vlivem lokalniho pole mrizky (Starkdv jev);

z ¢arového spektra hladin se stanou energetické pasy




Vliv hostitelského materialu (krystal x sklo)

U iontd vzacnych zemin je nehomogenni a homogenni rozsifeni pfechodll typicky mnohem mensi v krystalech

roz§ifeni ¢ar téchto prvku. V krystalech je dokonce mozné rozlisit jednotlivé Starkovy pfechody.
Krystaly proto nejsou vhodné pro Sirokopasmové zesilovani. Statistické fluktuace sloZeni skla zpUsobuji
nehomogenity vnitfniho elektrického pole, které tak pfispivaji ke vzniku Siroké, spojité emisni Cary.

Nékteré dopanty (napf. hlinik) emisni ¢aru dale rozSituji.

ED2 Sibeate

INTENSITY

1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140
WAVELENGTH (nem)

Nd3* v krystalu YAG a v silikatovém skle
W.J.Miniscalco, "Optical and electronic properties of

rare earth ions in glass", in Rare earth doped fiber lasers
and amplifiers, M. J. F. Digonnet, ed. (Marcel Dekker 1993)

$i0, host

Intensity (a.u}

1.44 1.54 1.64
Wavelength (um)

Er®* v SiO, s obsahem oxidu Al, Ge, P

E. Desurvire, Erbium doped doped fiber amplifiers -
principles and applications, John Wiley & Sons, 1994

Dulezité hladiny Er3* pro vlaknové zesilovace
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Energetické hladiny resp. pasy
vyznamné pro zesilovani optického
signalu v okoli 1,53 ym

viskno SG 738

L absorpce 4

emise 1

3 L

1450 1500 1550 1600

vinova délka, % [nm]

Absorpéni a emisni spektrum pfechodu

452 < *ly3 U silikatového optického vidkna
s obsahem fosforu dopovaného Er*
vyrobeného v UFE AV CR

(Ing. V. Matéjec, CSc., Ing. P. Peterka, Ph.D.)




Energetické hladiny dalSich vzacnych zemin

W ——
Pr — — b,
i) p—
HER P
b b
Y g
I
EE‘ = ==———
3t |
y o *Fox Mg
e ! ?F: ] L
— 8 ¥ glelsl«
“FEel [——% of=|=
,-,:! 75#’}'1 l (=
“gpos| [F=n L
SR O P =,
- -——1
8 ? i H (™
- b W, N
Praseodym Neodym Thulium Yterbium
1.3 um 1.06 pm 1.47 um, 2 um  1.08 pm

Zaklady teoretického modelu zesilovace

Uginné prarezy
absorpce

1
Ez ‘1>l, = ﬁ hustota toku fotoni (m=2s-") absorbovaného zareni
W Wa = U{L(V)‘I)V rychlost (pravdépodobnost) absorpce fotonu za jednotku ¢asu
dN. 1
E, [dl] =-WN =0,@N = cra(u)h—"Nl
t abs e ; - v
spontanni o, — ucinny prafrez
emise absorpce
EZ
W ™ =—4,N, = S
dt T,
sp
E A,1 — (Einsteintv) koeficient spontanni
! emise
stimulovana
emise p
N, 1
2| _ _ _
E, [ dt ] =-WN, =—0,(¥)?,N, __Ue(”)?;Nz
st

o, — uginny prufez (stimulované) emise

W,l’\//\x/;
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Uginné prafezy erbia

T T T
vidkno SG 738

3l absorpce

Gginny pritfez pfechodu o, o_[x 10 m)

1 n

1450 1500 1550 1600
vinova délka, . [nm]

Erbiové ionty v kiemenné matrici mohou byt pfiblizné popsany jako tfihladinovy systém.
Energetické pfechody jsou ale popsany absorpénim a emisnim prifezem, jejichz spektralni
prubéhy se lisi.

W, =0, (V)

a a=a,ep

v

Rychlostni rovnice

dN, N,
WN +W_N, f—fWN
dt T,
Er 1
N+ N, =Ny, 4, :?‘
T i
T’, 7z7t7
w (7'7 V.2, 1‘) = Ja—a()\) MA
hv
absorpce 0
7‘ 2,1,
(ryp,2,t) = JU 80 ———d\
emise

Rychlosti absorpce a emise pro realny I(rp. 2.t 0)
pripad vldkna dopovaného erbiem, W, (r.p,2,1) = fgp()\)—’d)\
kdy spektralni priibéh emise a absorpce je hw
nenulovy v jistém spektralnim intervalu a
oba prubéhy se lisi.

V optickém vlakné neni navic intenzita
zafeni konstantni po prafezu, je funkci ra ¢..

Cerpani 0




Rovnice Sifeni monochromatického signalu

ds

V elementu objemu dSdz je pocet iontti na hladinach E, a E,

— i —> . NdSdz, N,dSdz
Pocet absorbovanych fotonu za jednotku ¢asu je tedy
I (r,p,2,t,\
: 0,0 Ndsdz = 2P EEN oy asa
ifz) Ifz+dz) v

B
a pocet stimulované emitovanych foton( je analogicky

I(r,0,2,t,\)

hv
§

® o .N,dSdz = o,(V)N,dSdz

Celkovy pfirGstek energie za jednotku ¢asu (vykon) v elementu objemu je tedy

I
™ (o,N, =0 N, )hw dSdz = I (o,N, — o, N, )dSdz

Ten musi byt roven celkovému vykonu vstupujicimu do elementu objemu:

dI,
*dSdz = I (o, N, — o N, )dSdz,

I (24 dz)dS — I (2)dS =
E s dz

4, _ (0,N, =, N )1..
dz ’ ’

Rovnice Sifeni zesilené spontanni emise

Kromé uziteéného signalu se také zesiluje spontanné emitované zareni, a to v obou smérech.
dTASE=
A ASE+
—n - +(o,N, — 0o, N)I; + 2hvAvo N, f, (r,, )

zesilena spontanni emise pFispévek spontanné emitovaného vykonového toku

dl
Rovnice pro ¢erpaci vykon (je pouze absorbovan): d—p = 7(7GN]IF

z

£ (r;¢,\)  je normované pficné rozloZeni intenzity zafeni ve vinovodu,

I, (10,2, ,A) = P(z,t, ), (1,0,M),

[T

I Preform Refractive Index Profile
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Prekryvovy integral

TR itenzita
pole Enrphni
Jestlize N, je stfedni koncentrace erbiovych iontt a ' i

N(r) koncentragni profil iontd, Kncentratnl profil

dopavan erbsem

N | nomvand intene
NI(T,QD,Z,L‘):NI(Z,t)ﬂ’ pak ;‘ pa.gsmu..lm
Nt (1550 i)

-5 Q 5

[ Loz 0N, (0, 2,0d8 ~ PN 8 [[ £ (o)) Njé:”) dS = P(z,t)N,(2,0)T,,

= JJ fA(n ®, A)%my = 27TJ fA(r, A) N]\([T) rdr prekryvovy integral
S ' 0 '

Prekryvovy integral je funkci vinové délky.

Teoreticky model viaknového zesilovace

pump at 1550 nm almpﬂlﬂad
980 nm signal signal out
l I EDFA (Er conc.: 120 ppm) +

backward ASE b——
s> forward ASE

Rychlostni rovnice Rovnice §ifeni signalu, ASE a ¢erpani

dP.
S — (N2(7€ — N]oa)Fqu,
dN, N, dz 5T s
=WN +WN ——-WN,, JPASE:
dt P a T, e y _ i(Nzae _ NIUG)FSPASEi
Ei z
N+ N, =Ny, +2WAVN, o T,
_ JPFPPP de TP
» hv, ’ dz P
o ASE+ ASE— A
P + P U(L,e( .s)
W, = f 0, NN - dA+ TP,
0

s

20

10



Teoreticky model zesilovace s ionty Er3+

amplified
%‘a’; ﬁ:: signe signal out
-» - EDFA(Er conc.: 120 ppm) '

backward ASE b-
———ﬂ forward ASE

Optical power evolution along the fibre

Parametry vlakna dopovaného
Er3+

a=b=1,64pum
NA = 0,21 (An=15x 10-3)
T=12ms

N,=6,8x 10-2* m=3 (~120 ppm)
A = 1550 nm, Py,=20 uW
Apump = 980 nm,

Pyy=5 mW

10 ey W T
rel
08 signal
T 8
m =
3 Bool
% E pump
T - = 04
3 £ NN
a - Z 02 — o d
=] backward ASE
4oL L i " n i L L L 0,0 L L L L L L N
01 2 3 4 5 6 7 8 9 01 2 3 4 5 6 7 8B 9
Distance [m] Distance [m]
21
Optimalni délka vlakna
Gain evolution along the fibre
T ——————T———— 10
_20f Pome= 10 MW | E s}
E s
s s § o
@ |
= [T
& 1o} 18 4t
g 3mw g )
o % [
]
0 . Loy 1 0 R S T T RN S
o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distance [m]

Input Pump Power [mw]
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Saturace zesileni

T 30 T T T T T
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Saturace zesileni ¢erpacim vykonem Saturace zesileni signalem

S rdstem Eerpaciho vykonu je stéle vice iontl erbia Vysoka uroven vstupniho signalu, resp. vysoké

excitovano na vyssi hladinu. PFi intenzivnim Cerpani zesileni, vede k snizeni inverzni populace a tedy

je témér celé vldkno invertovano. Protoze inverze k saturaci zesileni.

populace jiz dale nemUze rust, neroste ani zisk P¥i saturacnim vystupnim vykonu je zisk o 3 dB

mensi nez pfi malém vstupnim signalu.

23

Spektralni zavislost zesileni

Rovnice §ifeni signalu v pfiblizeni rovhomérné excitovanych iontd erbia podél viakna

dp,(2)
&Z = FS(NZ(TE - N](Ta )Ps’
L
N 1 Er
N,~ N, = Zsz(z)dz, N, =NE N,
0
dP. . N
d; ~ F.s‘ [N205' - (erj:‘ - NZ)Uzz P)s = (gfz + J{L) ]_’;« - 0(1 N)‘Ej:rs s?

tot

N, ) ¢
P(L)~ expi|(o, +0,)—2 — 0, |NAT,L P.(0) =10%/" P (0).

s tot
tot

Tedy zisk v dB je

N
N~ 10loge-T (VN (0, +0,)—2—0,|L

tot Er a
tot

G

dB (

Tvar spektra zesileni je tedy pfiblizné uréen jedinym parametrem — relativnim obsazenim

metastabilni hiadiny N, / NP

24
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odinng prifez, @ ]

Spektralni zavislost zesileni

Spektralni pribéh zesileni je tedy linearni kombinaci absorpéniho a emisniho prarezu

L

.00 - aa(A)]L; —-o,(\)

tot

G,,(\)~4343.T N/

5" tot

zama™ |-

gain coefficient, dB/m

an o
a0

]

0 = = o y y . . T .
vinowd déika, 2] 1475 1500 1525 1550 1575 1600

wavelength, nm

Typicky absorpéni a emisni U€inny prufez iontd erbia v hlinito-fosfatovém skle a vysledné spektrum
zesileni resp. absorpce pro rizna relativni obsazeni metastabilni hladiny.

Pro relativné malou inverzi je zesileni malé, ale pasmo je relativné Siroké (> 50 nm).
S rustem Cerpani (inverze) roste zesileni, ale pasmo se zuZuje a posouva ke kratéim vinovym délkam.

25
Sumové ¢islo zesilovace
Cast spontanni emise (PASE*) je navézana do zakladniho vidu viakna LPg,,
Sifi se spolu se signalem, je s nim zesilovana a zhorsuje tak Sumové vlastnosti.
(sve),,,
_ input — _ N
F= (5] >1, By =10 log(SNR)mW log (SNR)MW ,
output
Pro zesilovace s velkym zesilenim plati
N2 . v x 2 .
Fm2——>12, F[dB] > 3 dB. Zesilovace ¢erpané na vin. délce 1448 nm
N2 - N] nemohou dosahnout tak velké inverze
jako pfi €erpani na 980 nm, proto maji
ar horsi Sumové vlastnosti.
F o
o 6
-
é 5 -]
= —
2 4 ° o
® 3/ g ona o
s o °
1F  Quantum limit
0 1 1 1 J
0 5 10 15 20
Purmp power (m\W)
26
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Ramanovské zesilovace

Ramantv rozptyl — nepruzny (neelasticky) rozptyl optického zafeni v latce,
pfi némz energie dopadajiciho fotonu je pfeménéna na foton s nizsi energii
a fonon (vibraéni stav molekul materialu). Z hlediska fyziky jde o interakci
optického zareni s ,,optickymi fonony“. Pfi interakci se zachovava energie,
thop.fot, = hymzpt,fot. + hyfamm’

takze foton vznikly rozptylem ma nizsi frekvenci (vétsi vinovou délku)
nez dopadajici foton. V kiemenném vlakné ma spektrum optickych fononu
maximum na frekvenci ~13 THz. Posun vinovych délek je tedy

/\2

AN ="—Av =~104.4nm pro A =~ 1.55 um
C

27

Silny ¢erpaci opticky signal mlze pfi rozptylu predavat energii signalu na vétsi
vinové délce (A = 1,55 ym) vzdalené o cca 100 nm od Cerpaci vinové délky
(stimulovany Raman(v rozptyl).

gu(af), [x1.10°W'm™]

Vyuziti Ramanova rozptylu pro zesilovani

~ Ir
25 Gy~ 4.343A—f/LEf/Pp,
silica fiber —05% IO—ISH]/W
2.0 Ir ’ s
AE// ... efektivni plocha vinovodu (m~)

——DCF ’ . .

1.5 — DSE Pp ... Cerpaci vykon (W)
SSMF
1.04
0.5
0.0 v T r T T T T g T T d
0 5 10 15 20 25 30 35

frequency offset, THz

28
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Ramanovské lasery

Stimulovany Ramanuv rozptyl v jednovidovych optickych vliaknech Ize vyuzit

k u¢inné konverzi zareni laserll do optické viny s nizsi frekvenci, do tzv. Stokesovy
viny. ,Zapouzdfené rezonatory“ Ize pouzit ke generaci vinovych délek posunutych
0 nasobky Ramanova posuvu.

vystupnl FBG
FBG odréazejicl odréZe|icl
100 % @ 1086 nm 90 % @ 1086 nm
0% jinde @ 0% jinde
> —i— —Hhit—
Gerpani MM Yterbiem dopované
laserovou diodou dvoupléstové vidkno
@980 nm
FBG@ FBG@ FBG@ FEC@ FBG@ FBG@® FBG@ FBG@ FBG@ FBG@
1144nm 1208nm 1280nm 1362nm 1455 nm 1455nm  1362nm 1280nm 1208 nm 1144 nm

vystup laseru
@ 1455 nm

29

Maximalizace vzdalenosti prenosu 10 GE
bez linkovych zesilovaé¢i po SSMF

motivace:

e vétsina instalovanych optickych kabell telekomunikaénich operatord obsahuje standardni
jednomodova vlakna (SSMF, G.652, 1,=1310 nm)

o diky dostupnosti vysokovykonnych EDFA se podstatné zvétsila délka trasy preklenutelna bez
linkovych opakovagu.

e operatofi narodnich vyzkumnych a vzdélavacich siti jsou zavisli na pronajmu "temnych" vidken a
upfednostriuji co nejdeldi pfenosové vzdalenosti bez opakovaéu.

252km
G852 fibre

o S pomoci komeréné dostupnych a relativné levnych komponent byl
demonstrovan pienos 2x10 GE kanalt az 300 km SSMF.

e Byly pouZity pouze standardni, komeréné dostupné komponenty (linkové karty Cisco Catalysts
6503, vykonové a nizkosumové EDFA, Ramanovsky laser pro ¢erpani SSMF, resp. DCF)

e VSechny aktivni komponenty a DCF moduly jsou bud na vysilaci nebo pfijimaci strané linky.

Spoluprace UFE AV CR, v.v.i. a CESNET, z.s.p.o.
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