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Optoelektronikus oszcillatorok vizsgalata
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Osszefoglalé

A modern mobil halézatokban az 5G megjelenésével sziikség van a magas
vivofrekvencids (>20 GHz), alacsony faziszaji mikrohullamu jelek eldallitasara. A
tendencia pedig azt mutatja, hogy a jovOben az egyre magasabb frekvencidk elérése lesz
a cél, melyre kedvez6 megoldast nyljt az opto-elektronikus oszcillator (OEQO), amely a
hagyomanyos elektronikus oszcillatorokhoz képest frekvenciafiiggetlen faziszajjal
rendelkezik. A téma aktualitasat jelzi, hogy példaul 2019-ben az International Microwave
Symposium konferencian, Bostonban a didkok szamara szervezett verseny témaja az
OEO volt, tovabba, hogy jelenleg is nagy mennyiségli tudomanyos publikacio jelenik

meg ezen a szakteriileten.

Az OEO elrendezés egy harmonikus oszcillator, amely tartalmaz egy optikai ado-
vevO part, valamint egy optikai és elektromos elemekbdl 4llo késleltetd visszacsatold
hurkot. A rezonans médusok frekvencidit az optikai késleltetés mértéke hatarozza meg, a

veszteségek kompenzalasara pedig egy elektromos vagy optikai erdsitd fokozat szolgal.

Dolgozatomban az elméleti hattér Osszefoglaldsa utdn bemutatom az OEO
szimulacids és mérési eredményeit. Munkdm soran elsdként szimulacidval vizsgaltam
meg az optikai késleltetés mértéke és az egyhurkos OEO faziszaja, valamint a rezonans
modusok kozti tavolsag kozti kapcesolatot. Ezek utdn Osszeallitottam az egyhurkos OEO
elrendezését, és mérésekkel igazoltam a szimulaci6 eredményeit. Ezt kovetden —az egyes
épitdelemek karakterizdldsa utdn — kiilonbozé6 OEO topologidkat mértem be a fent
emlitett két paraméter optimalizalasa érdekében. Végiil egy ujfajta megoldast adtam,
amelyben a multifunkcionalis félvezetd optikai erdsitét (SOA), mint modulétort

alkalmaztam az OEO elrendezésében.



Abstract

With the advent of 5G in modern mobile networks, there is a need to produce
microwave signals with a high carrier frequency (>20GHz) and low phase noise. The
tendency shows that achieving higher and higher frequencies will be the future goal.
Compared to conventional electronic oscillators, the opto-electronic oscillator (OEQO) will
provide a favourable solution, which has a frequency-independent phase noise. The
topicality of the subject is indicated by the fact, that for example, in 2019, at the
International Microwave Symposium conference in Boston, the theme of the student
competition was OEO, and that a large number of scientific publications in this field are
still being published.

The OEO arrangement is a harmonic oscillator containing an optical transmitter
and a receiver, and a delay feedback loop consisting of optical and electrical elements.
The frequencies of resonant modes are determined by the degree of optical delay, and an
electrical or optical amplifier block is used to compensate for the losses.

In the thesis, after summarizing the theoretical background, the OEO simulation
and measurement results will be presented. During my work, | first investigated by
simulation the relationship between the optical delay and the phase noise of the single
loop OEO and the free spectral range (FSR). After that, | compiled the single loop OEO,
and verified the simulation results by measurements. Then, after characterizing each
building block, I measured the different OEO topologies to optimize the two parameters
mentioned above. Finally, | gave a new method, in which | applied the multifunctional
semiconductor optical amplifier (SOA) as a modulator in the OEO loop.



1 Bevezetés

A modern mobil halézatokban az 5G megjelenésével sziikség van a magas
vivofrekvencids (>20 GHz), alacsony féaziszaji mikrohullamu jelek eldallitasara.
Mikrohullamu jel eléallitasara alkalmasak a hagyomanyos elektromos aramkdorok, mint
példaul a dielektromos oszcillator, a kvarc oszcillator, a frekvencia sokszorozo és a
faziszart hurok (PLL) [1]. Ezeknek az elektromos aramkoroknek a hatranya azonban,
hogy a frekvencia novekedtével (>1 GHz) romlik a faziszajuk. Ugyanakkor el6nyiik,
hogy altalaban kis helyigénnyel rendelkeznek. Az 1. tdblazat az elektromos oszcillatorok

fentebb emlitett paramétereit foglalja 6ssze.

Tipus Faziszaj Frekvencia Méret

Dielektromos oszcillator Jo Kisebb, mint 1 GHz Kicsi

Kvarc oszcillator JO Kisebb, mint 1 GHz Kicsi

Frekvencia sokszorozo 20IgN szerint Kisebb, mint 30 GHz | Nagy
romlik

Direkt frekvencia szintézer 20IgN szerint Kisebb, mint 30 GHz | Nagy

romlik

Digitalis frekvencia szintézer 20IgN szerint Kisebb, mint 6 GHz Kicsi
romlik

PLL frekvencia szintézer 20IgN szerint Kisebb, mint 30 GHz | Kicsi
romlik

1. tablazat Kiilonb6z6 mikrohullimu jelforrasok dsszehasonlitasa [1].

Az elektromos oszcillatorokkal szemben az optikai elven miikodé mikrohullamu
jelgeneralo6 eszkdzok faziszaja fiiggetlen a vivofrekvenciatol. A szamos optikai megoldasi
lehetdség (két-frekvencids 1ézer forras, optikai faziszart hurok, médus csatolas és kiilsd
modulacid) [2] koziil az opto-elektronikus oszcillatort (OEQ) valasztottam ki. Az

alabbiakban az OEO-val kapcsolatos szakirodalmat foglalom Gssze.



2 Irodalmi osszefoglalo

2.1 Oszcillator

Az oszcillator egy olyan 4ramkdr, amely nulla bemend jel mellett képes
periodikus jelet eldallitani. A harmonikus oszcillator az oszcillatorok egy tipusa, melynek
kimenetén kozelitdleg szinuszos jelet kapunk. Az oszcillacio sziikséges feltétele, hogy a
Barkhausen kritérium ki legyen elégitve, miszerint pozitiv visszacsatolas mellett a nyilt
hurk erdsités egységnyi, a visszacsatolt jel fazistolasa pedig 2m egész szamu tobbszordse
[3]. A harmonikus oszcillator altalanos felépitéséhez lasd az 1. abrat. A rezonator
biztositja az oszcillacios frekvenciat, az er6sitd pedig a korben keletkezett veszteségek

kompenzalasara szolgal [4].

A
»

Kimenet

Y

Erésitd

A

Rezonator

1. abra A harmonikus oszcillator felépitése.

2.2 Az opto-elektronikus oszcillator (OEQO)

2.2.1 Az OEOQO alapveté miikodése

Az opto-elektronikus oszcillatorrél (OEO) eldszér X. S. Yao és L. Maleki, a
NASA Jet Propulsion Laboratory kutat6i publikaltak 1994-ben. Az elsédleges cél az volt,

hogy kis faziszaju mikrohullamu jelet tudjanak eldallitani magasabb frekvenciakon is [5].

Az OEO egy optikai és egy elektromos részbdl all, altalanos elrendezésére lasd a
2. abrat. Az optikai részhez tartozik a 1ézerforras, a kiilsé modulator, az optikai szal, mint

késleltetd vonal, az optikai csatold és a fotodetektor. Az elektromos részegyseégek kozé
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tartozik a mikrohulldmu erésit6, a savatereszt6 sziir, valamint a mikrohullamu csatold.
A lézer folytonos optikai jelet bocsdt ki magabdl, amely keresztiilhalad az
intenzitdsmodulatoron. A mikrohullamu jellel modulalt optikai vivo ezek utan végighalad
egy hosszu optikai szalon, amely Iényegében meghatarozza a rezonator hosszat. A
fotodioda altal detektalt jel a mikrohulldmu erdsitén, majd a mikrohulldmu sziirén 4t
zarva a hurkot a modulator RF bemenetére keriil. Az 6nfenntartd oszcillaci6 zaj hatasara

indul be. A moédusok frekvenciait az optikai késleltetés mértéke hatarozza meg [6].

Az OEO egyik legnagyobb elonye, hogy a faziszaj frekvenciafiiggetlen, igy nagy
frekvenciasavban (100 MHz-t61 tobb 100 GHz-ig) alkalmazhato [7]. A harmonikus

oszcillatorok altal eléallitott szinuszos jel mindségét a josagi tényezdvel (Q-faktor)

jellemezhetjiik, melynek definicidja: Q = z—‘}, ahol f, a rezonancia frekvencia és Af a
félértékszélesség (FWHM — Full Width at Half Maximum). Az OEO josagi tényezdje
(Qq) aranyos az oszcillacios frekvenciaval (fy), valamint a késleltetéssel (7), és [8]

alapjan a kovetkez6képpen szamithato Ki:

Qq = TfoT

Az optikai szal hosszdnak ndvelésével n6 az optikai késleltetés, ami altal nagyobb
josagi tényezdt, igy kisebb faziszajt érhetiink el [9]. Mivel a josagi tényezd aranyos a
frekvenciaval, ezért a tervezés soran nem hagyhat6 figyelmen kiviil a minél nagyobb

frekvencia elérése.

A mikrohulldmu erdsitd az elektromos-optikai hurokban keletkezett veszteségek
kompenzalasara szolgal. Ugyanakkor a faziszajt elsdsorban az erdsitd nem idedlis volta
okozza [10]. Az egymodusu mikodés elérése érdekében egy savateresztd sziirét (BPF)
kell alkalmazni a hurokban, amelynek a masik feladata az erdsitd nemlinearitasabol eredd
harmonikusok elnyomasa [6]. Az optikai és mikrohullamu csatolok segitségével ki tudjuk
vezetni mind a modulalt optikai, mind az elektromos jeleket. Ez nagy elénye az OEO-nak
mas elektromos oszcillatorokkal szemben, amelyet szamos RF fotonikai alkalmazasban

ki lehet hasznalni [11].

1)



CW laser source M-Z modulator (C@) optical )
coupler
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== <<t
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2. abra Az OEO altalanos elrendezése [4].

Az OEO Kkarakterizalhaté az oszcillacios modusok kozti tavolsaggal, melynek angol

roviditése FSR (free spectral range). Az FSR-t a (2) egyenlet definialja [12]:

1 c
FSR = —=—
T nL 2)

ahol 7 az optikai szal késleltetése, ¢ a vakuumbeli fénysebesség, n az optikai szal
torésmutatoja és L az optikai szal hossza. Az oszcillaciés frekvencia a (3) egyenlettel
fejezhetd ki, ahol k a modus szam. Lathato, hogy az OEO frekvencidja a modusok kozti

tavolsag egész szamu tobbszorose.

fo=k-FSR
0 3)
A (3) egyenletet felhasznalva, az oszcillacios frekvencidra az alabbi Gsszefiiggést
kapjuk:
_k ke
fo= 7 nL 4)

Az OEO faziszajat tobb OsszetevO befolyasolja, mint példaul a lézer relativ
intenzitas zaja (RIN), a 1ézer frekvencia zaja, a fotodetektor sorétzaja, az erdsitési zaj,
valamint optikai szorasok, mint a Rayleigh-szoras [13], a Brillouin-szoéras és a Raman-
szoras [14]. A faziszajt a vivotdl adott offset frekvencia tavolsagban szokas megadni
dBc/Hz-ben. A ,,side-mode supression ratio” (SMSR) az oszcillaciés frekvencia és az
ahhoz legkozelebbi hamis mddus teljesitménybeli aranyat fejezi ki [15]. Az egymodusu

miikodés érdekében sziikséges a minél nagyobb SMSR érték elérése.
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Ahogy az kordbban emlitésre keriilt, az optikai szal hosszanak novelésével nagy
mértékben novelhetd a josagi tényezd és csokkenthetd a faziszaj. Azonban a késleltetd
vonal hosszanak novelése a modusok kozti tavolsag csokkenésével jar. Ezaltal nehezebbé
valik az oldals6 modusok elnyomasa. A sziir0 ateresztd savjaban hamis modusok jelennek
meg, ami jelentdsen megneheziti az oszcillacios frekvencia kivalasztasat. Az egymodusu
miikddés fenntartasa érdekében a hamis modusokat nagy mértékben el kell nyomni. A
kivant frekvencia sziiréséhez nagyon jo Q-faktoru és nagyon keskeny savi mikrohullamu
savateresztd sziirOre van sziikség, amelynek az elérése a magasabb frekvencidk felé

haladva egyre nehezebb feladat.

A fent emlitett probléma megoldasara tobb moddszer is létezik. Az egyik a
kéthurkos OEO alkalmazasa. Ebben a megoldasban két kiillonb6z6 hossziisagl optikai
szal adja a visszacsatolo agat. Az oszcillacio fazisfeltétele azokra a frekvencidkra lesz
igaz, amelyek mindkét hurokra teljesiilnek. A médusok kozti tavolsagot a rovidebbik
hurok, mig a faziszajt a hosszabbik hurok fogja meghatarozni. Ezaltal nagy FSR értéket

¢s alacsony faziszajt lehet elérni egyszerre [16].

Egy masik mddszerben az optikai késleltetd vonal szerepét egy nagy Q-faktoru
optikai rezonator helyettesiti. Tobbféle rezonatort lehet megkiilonboztetni, mint példaul
a Fabry-Perot (FP) rezonatort, a ,,whispering gallery mode” (WGM) rezonatort [17], és a
»fiber ring” rezondtort (FRR) [18]. Ezeknek a rezonatoroknak az a nagy eldnyiik, hogy
kis méretiik (ami jelentdsen lecsokkenti az OEO méretét) ellenére is nagy optikai
késleltetést, igy kis faziszajt tudnak megvalositani, tovabba integralt formaban is képesek
hatékonyan mitkddni, aminek kdszonhetéen az OEO-t egy chipen meg lehet valodsitani.
A rezonator kis méretének koszonhetden nagy FSR érhet6 el [19], [20]. Az FSR értéke a
GHz-es tartomanyba is eshet, amellyel elkertilhetd a nagy Q-faktorti, keskeny ateresztd
savval rendelkez6 és draga mikrohullamu szlr6 tervezése, illetve megvasarlasa [21]. A
nagyon kis méretli rezonatorok esetében nincs sziikkség mikrohullamu sziirére sem,

ugyanis ezek az optikai tartomanyban mikrohullamu sziirést is végeznek [22], [23].

Egy masik megoldast jelent az ugynevezett ,,self-injection-locked” (SIL) OEO
alkalmazédsa. Ennek a modszernek a lényege az, hogy az elektromos hurok kimend
jelének egy része vissza van injektdlva onmagaba, miutan keresztiilhaladt egy hosszu
optikai késlelteté vonalon. Az elektromos hurok az oszcillator, mig az optikai hurok a
visszacsatolo ag [24]. A visszacsatolt elektromos jel frekvencidja megegyezik az

oszcillacios frekvenciaval, igy lockolva az elektromos hurkot [25]. Ezaltal csokkenthetd
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a frekvencia és a fazis fluktuacio. Az egymodustt mitkddés feltétele, hogy a visszacsatolod
hurok jelteljesitménye nagysagrendekkel kisebb legyen, mint az oszcillacios huroké. Az
elérhetd faziszaj csokkenthetd az optikai késleltetd vonal hosszanak vagy az optikai

teljesitménynek a novelésével [26].

Az OEO-val kapcsolatban szamos kutatasi témateriilet felmeriilhet. Ilyen példaul
a jel detektalds, a jelfeldolgozas, a mérések optimalizalasa, az integralt OEO
megvaldsitasa, a rendszer vezérlése, a modus kivalasztas, valamint az alacsony faziszaju

jel 1étrehozasa [5]. Dolgozatomban ez utobbi kettével foglalkoztam részletesebben.

2.2.2 Stabilitas

Mint minden mas oszcillator esetében, igy az opto-elektronikus oszcillatornal is
lényeges szempontot képez a nagy frekvencia stabilitas elérése. Az OEO rovid tava
stabilitdsat biztositja a nagyon alacsony faziszaj, azonban a hosszitavl stabilitdsnak
korlatozé tényezdje az elektro-optikai hurok hdmérsékletre érzékeny fazisa [27]. Az
oszcillator josagi tényezdjét két elem hatdrozza meg: az optikai szal és az elektromos
szir6. Ennek kovetkeztében nagy mértékben ennek a két elemnek a kdrnyezeti
hémeérsékletre valo érzékenysége adja az OEO frekvencidjanak hdmérsékletfiiggését. Az
optikai szal torésmutatdja a leginkabb hdmérsékletfiiggd, ezért a kérnyezeti hdmérséklet
valtozasaval ez befolyasolja a legnagyobb mértékben a frekvencia ingadozasat. A
torésmutatd megvaltozasaval ugyanis megvaltozik az optikai hossz [28]. Tovabba az
optikai szal hossza is érzékeny a hOmérsékletvaltozasra, amely a szal hosszanak
novelésével egyre jelentdsebb. Az elektromos sziird kornyezeti homérsékletre valod
érzékenységét igen fontos figyelembe venni, ugyanis a szliré fazisvaltozasa frekvencia
ingadozast, st modus ugratast is okozhat. A modus ugratas azt jelenti, hogy a frekvencia
ingadozéas kovetkeztében a lehetséges modusok koziil egy masikon fog oszcillalni az
opto-elektronikus hurok. A fent emlitett problémak elkeriilésére az OEO-t termikusan
stabilizalni kell. Erre kiilonb6zé hémérséklet szabalyzok és rezisztiv  hiito-

/fiitéberendezések szolgaltatnak megoldast [29].

2.2.3 Optikai szérasok

Az optikai szérasok csillapitast okoznak a jel teljesitményében.

Megkiilonboztethetiink linearis, illetve nemlinearis szorasokat. Az optikai szalas
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kommunikécio, igy az OEO esetében is sziikséges targyalni a linedris Rayleigh-szorast,

valamint a nemlinearis Raman- és Brillouin-szérasokat.

A Rayleigh-széras oka az anyag diclektromos allanddjanak — a hullamhossznal
kisebb mértéki — térbeli ingadozdsahoz vezeté inhomogenitds. Ezeket a térbeli
inhomogenitasokat az amorf anyag kialakuldsa, az livegszal gyartasa soran keletkezett
stirliség- és 0sszetétel-inhomogenitasok valtjak ki. Ekkor ugyanis a magas homérsékleten
kialakult termikus 6sszetétel-fluktuacié ,,belefagy” az anyagba. Tovabbi okai lehetnek a
szennyezOdések, zarvanyok, buborékok ¢€s repedések a szalban. A szorddas soran a
magbdl kilép az elektromagneses hullim, majd elnyelddik a héjban vagy valamelyik
védorétegben. A Rayleigh-szorés képezi a leglényegesebb szorasi veszteséget az optikai
szalban. A Rayleigh-szoras okozta veszteség erdsen fiigg a hulldmhossztol. A
hullamhossz novekedtével a szoras a hullamhossz negyedik hatvanyéaval ardnyosan

csokken [30].

Az optikai szalban lejatszodo nemlinearis szorasok oka a fotonok szorddasa egy
alacsonyabb vagy magasabb energiaallapotba. Ellentétben a Rayleigh-szorédssal, a
Brillouin-szoras és a Raman-szoras nemelasztikus és nemlinearis szorasok, melyek soran
a modus, vagy a szort fény frekvencidja megvaltozik. A Raman- és Brillouin-szérasok —
ellentétben a Rayleigh-szorassal — egy optikai jel esetén nem, hanem csak két kiillonbozo
hulldmhossza fénykomponens kozotti kolesonhatas eredményeként jonnek 1étre. Mindkét
eset targyalhato az aldbbiak szerint: a foton kolcsonhatasba keriil az anyag
racsrezgéseivel, melynek soran egy alacsonyabb energidju foton és egy fonon keletkezik.
Az energiakiilonbség a fonon formdjaban jelenik meg. A legalapvetdbb kiilonbség a
Raman- és a Brillouin-szorasok k6zott, hogy mig a Brillouin-szorasnal akusztikus, addig
a Raman-szoérasnal optikai fononok jatszanak szerepet. Alacsonyabb optikai
teljesitményeknél a spontan Raman-, illetve Brillouin-szorasok altal okozott csillapitasok
elhanyagolhatdéak. Azonban egy kiiszobértek felett a stimulalt Raman- (SRS) és
Brillouin-szorasok (SBS) jelent6ssé valnak. Az optikai teljesitmény kiiszobértéke
(egymodusu szal (SMF) esetében Brillouin-szérdsnal kb. 100 mW, mig Raman-szorasnal
kb. 1 W) felett mindkét esetben exponencialisan n6 a szort fény intenzitasa. Az SRS ¢és
SBS kozott tovabbi kiilonbségeket lehet megallapitani, melyek az alabbiak: az SBS
kizarolag a fény terjedési irdnyéval ellenkezd irdnyban 1ép fel, mig az SRS mindkeét
iranyban fellép; a szort fény frekvencidja az SBS esetében kortilbeliil 10 GHz-cel, mig az

SRS esetében koriilbeliil 13 THz-cel van eltolva (,,Stokes shift”); végiil a Brillouin
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spektrum savszélessége kisebb mint 100 MHz, mig a Raman spektrum savszélessége a
20-30 THz feletti tartomanyba esik. Ezek az eltérések abbol erednek, miszerint a
Brillouin-szoras soran akusztikus hullam keletkezik, melynek sebessége a fényvezetd

szalban nagysagrendekkel kisebb a fénysebességnél [14], [31], [32], [33].

Az optikai szoérdsok kedvezdtlen hatdsai kozé tartozik, hogy novelik az OEO
faziszajat, valamint, hogy a Rayleigh-szoras [13] szerint noveli a RIN-t is. Az SBS-re és
az SRS-re jellemz6 tovabba a moédusok kozti valtas, ami szintén nemkivanatos jelenség
az OEO miikodése sordn. A stimulélt Brillouin- és Raman-szorasok kikiiszobolésének
egyik modja az optikai teljesitmény lecsokkentése a kiiszobértékek ald. Azonban a
Rayleigh-szoras zaj spektruma szélesebb lesz alacsonyabb 1ézerteljesitmény mellett.
Ezaltal a faziszajt nagyobb offset frekvencidk mellett fogja befolyasolni a Rayleigh-
szoras [34], [35]. Osszefoglalva: alacsonyabb optikai teljesitményeknél a Rayleigh-
sz6ras, magasabb optikai teljesitményeknél a Brillouin-szoras jatszik dominans szerepet
a faziszaj 1étrejottében, a Raman-szorasnak pedig a THz-es nagysagrendbe eso ,,Stokes

shift” értéke miatt nincs jelentds hatasa az OEO miikddésére.

2.3 Optikai ado

2.3.1 Lézerforras

A lézermiikodés a stimulalt emisszio elvén alapszik. A stimulalt emisszié soran
egy gerjesztett allapotban 1évé elektront stimuldl a beérkezd foton arra, hogy egy
alacsonyabb energiaszintre ugorjon le. A két energiaszint kozti kiilonbség egy Gjabb foton
formajaban jelenik meg, melynek a stimuldlo fotonnal azonos a fazisa, a frekvencidja, az
iranya és a polarizacidja. Az 01j foton jabb fotont gerjeszt és igy kozelitdleg koherens
fényt lehet eldallitani [36]. A terjedés irdnyaban a fotonok szdma exponencialisan
novekszik. Az 11j foton azonban nem feltétleniil gerjeszt ujabb fotont: el6fordulhat, hogy
az alapsavbol gerjeszt egy elektront (abszorpcio), az energidjat hd formajaban atadja az
atommagnak vagy atszalad az atomon [37]. A stimulélt emisszio6 €s igy a 1ézermiikodés
feltétele, hogy a vezetési sdvban nagyobb legyen az elektronok szama, mint a vegyérték
savban. Ezt elektromos pumpalas segitségével érhetjiik el, ami azt jelenti, hogy

egyenarammal gerjesztjiik az aktiv réteget, ahol 1étrejon a stimulalt emisszio [38], [39].

A lézer ab ovo tartalmaz egy optikai rezonatort, melynek felépitése az alabbi. Az

aktiv réteget a két végén egy-egy tiikkorrel lezarjuk, melyekkel a fény korddban tartasat
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lehet biztositani [40]. Az egyik tiikor feliiletérdl a fény idedlis esetben teljes mértékben
visszaverddik, mig a masik egy féligatereszté tiikor, amely lehetévé teszi a fény
kicsatolasat. A folytonos Iézermiikodéshez teljesiilnie kell az amplitado- és a
fazisfeltételnek. A folyamat spontan emisszioval kezdddik, majd a tobbszords
visszaverddésnek koszonhetéen egyre jelentdsebb lesz a stimulalt emisszid is. Ahhoz,
hogy kiviilrél is észrevegylik a stimuldlt emisszio hatasat (azaz a nagyobb optikai
teljesitményt), a 1ézernek le kell kiizdenie a belsé veszteségeket, — melyek elsdsorban az
abszorpciobdl, a szorodasbol és a két tiikor veszteségeibdl adodnak — tehat az erdsitésnek
egységnyinél nagyobbnak kell lennie. A rezonator iiregében tobbszords visszaverddés
utan, fazishelyes visszaérkezés esetében allohullam alakul ki. A fazisfeltétel szerint ez

azokra a hullamhosszokra lesz érvényes, amelyekre az alabbi egyenlet teljesiil:

ahol m egész szam, L az iireg hossza és n a térésmutato [41].

A 1ézer didda nyit6 iranyu eléfeszités mellett mikodik. Aktiv rétege egy félvezetd
anyag, amely egy p- és egy n-adalékolast réteg kozott talalhato. A p és az n réteg tiltott
sdvszélessége nagyobb (heterodtmenetes 1ézerek esetében), torésmutatdja pedig kisebb
mint az aktiv rétegé. Ez egyrészt azt eredményezi, hogy az aktiv rétegben nagy lesz a
toltéshordozo stirliség, masrészt biztositja, hogy az aktiv rétegben koncentralodjon a fény.
A 1ézermiikodés beindulasahoz sziikséges toltéspumpalas egy ohmikus kontaktuson

keresztiil valosithato meg [42].

2.3.2 Optikai modulaciok

A lézer éltal kibocsatott optikai vivé paramétereinek elektromos jellel valo
valtoztatasat optikai modulacionak nevezziik. A tavkozlésben leggyakrabban alkalmazott
moduldcidé az intenzitdsmodulacio, melynek két alfajat kiilonboztethetjiik meg: a

kozvetlen vagy direkt modulaciat, illetve a kiilsé moduléciot.

A direkt intenzitdsmodulacio esetében a lézer didda vezérld drama tartalmazza a
modulalé jelet is. Ennek kdszonhetéen az optikai teljesitmény intenzitdsa a modulald
aram idofiiggvénye szerint fog valtozni. A modulacidt a karakterisztika linearis szakaszan

kell végezni a nemlinearis torzitasok elkertilése érdekében. A 1ézerben megfigyelhetd egy
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rezgés a gerjesztett elektronok ¢és a fotonok kozott. A gerjesztett elektronok szdma
csokken, amikor fotont bocséjtanak ki, aminek kdoszonhetden a fotonok szama is csdkken.
Ezt kovetden a gerjesztett elektronok szama ismét néni kezd, ami a fotonok szamanak
novekedéséhez vezet. Ezt a folyamatot relaxacios oszcillacionak nevezik, amelynek a
rezonancia frekvencidja hatarozza meg a moduldlé jel maximalis frekvencidjat. A
maximalisan alkalmazhaté modulalé frekvencia fiigg a munkaponti dramtol is, ugyanis a
nagyobb munkaponti aram érték noveli a savszélességet. Azonban a nagy munkaponti
aram csokkenti a lézer ¢lettartamat, ezért kompromisszumot kell kotni annak
megvalasztasakor. A direkt intenzitdsmoduléci6 soran fellép a chirp effektus is, amely azt
jelenti, hogy a modulalé aram hatasara az optikai vive intenzitasa mellett a frekvenciéja
is megvaltozik, ami az intenzitdismodulacio mellett egy frekvenciamodulaciot
eredményez. Ennek az a kovetkezménye, hogy a fellépd diszperzi6 hatasara csokkeni fog

a maximalisan alkalmazhaté modulacios frekvencia. [43].

A direkt intenzitasmodulacio egyik legnagyobb elénye, hogy egyszeri elektromos
¢és optikai aramkorrel megvalosithat6. Tovabbi elénye, hogy a modulacié nagy mértékii
linearitdst mutat, valamint az, hogy nem kell szamolni beiktatési csillapitassal. Ezen feliil
nem igényel nagy teljesitményli modulal6 jelet. Hatranyai koz¢é tartozik a chirp effektus

¢s az alacsonyabb sebesség.

Kiils6 intenzitdsmodulacidk esetében a 1ézer munkaponti arama egy allando érték,
ezért a l1ézer egy folytonos, modulalatlan optikai jelet bocsdjt ki magabol. Az intenzités-
moduléciot egy kiilsé modulator hajtja végre. A kozvetlen moduldcidhoz képest
magasabb elektromos frekvencidkon képes iizemelni, valamint a chirp effektus kevésbé
jelentés, mint a kozvetlen modulacios eljarasoknal. A kiilsé intenzitdsmodulator
alkalmazasaval egy plusz optikai eszkoz keriil a rendszerbe. Lényegében ebbdl adodnak
a kiils6 intenzitdsmodulacid hatranyai, miszerint a kdzvetlen modulacidval ellentétben itt
mar beszélni kell a beiktatasi csillapitasrol, tovabba nagyobb helyigénnyel, fogyasztassal
¢s arral kell szdmolni, valamint a kozvetlen modulacidhoz képest nagyobb teljesitményii
modulald jelet igényel. Analdog modulacido esetében tovabbi problémét jelent a

nemlinearis atviteli karakterisztika is.

A Mach-Zehnder modulator (MZM) egy kiils6 modulator, amellyel optikai
intenzitdsmoduléacid valosithatdo meg. Az optikai bemenetén egy csatolo talalhatd, amely
két egyenld részre osztja a beérkezd optikai jelet. Ezek utan a kettéosztott jel két

hulldmvezetdben terjed. Az MZM-ben legalabb az egyik optikai hullimvezetOben az
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elektrooptikai hatassal képesek vagyunk modulalni az optikai jel fazisat egy elektromos
jel segitségével. Az alkalmazott fesziiltség értékét6l fiiggéen megvaltozik az anyag
optikai torésmutatoja és ezaltal az optikai it hossza, ami befolyasolja a fazistolast. Ezek
utdn egy csatold egyesiti a két fazismodulalt optikai jelet, ami az interferencianak
koszonhetden a kimeneten egy intenzitdsmoduldlt optikai jelet eredményez. A fentiek

alapjan az MZM-et elektrooptikai modulatornak is szoktak nevezni [31].

Az MZM eldnye, hogy megfeleld elektrodaelrendezés mellett nem 1ép fel a chirp
effektus, valamint, hogy 10 GHz vagy afeletti sebességgel is modulalhaté [32]. Hatranya
azonban, hogy az MZM atviteli karakterisztikdja nemlinearitast mutat. A fesziiltség
vezérelt optikai intenzitdsmodulatorok esetében az atviteli fliggvény a kimeneti optikai
intenzitast adja meg az alkalmazott fesziiltség fliggvényében [33]. Az MZM néhany
voltos modulalé jelet igényel. Altalaban 2 V feletti modulalé jelet szoktak alkalmazni
[44].

Az elektroabszorpcios modulator (EAM) egy félvezetd struktarajii modulator,
amellyel az MZM-hez hasonldan optikai intenzitismodulaciot tudunk megvalositani. Az
EAM miukodése az elektroabszorpciés hatason alapszik, miszerint elektromos tér
jelenlétében megvaltozik az anyag abszorpcids egyiitthatoja, ami azt eredményezi, hogy
a bejovo fényintenzitast az anyag mas mértékben fogja elnyelni. Ennek kdvetkeztében az

elektromos jel fiiggvényében tudjuk valtoztatni az optikai jel intenzitasat [45].

crer

szorodasatol, a modulator hosszatdl, valamint a csatlakoztatasi veszteségtol. Minél
hosszabb a modulator, annal nagyobb a beiktatasi csillapitdsa. A munkaponti DC
fesziiltségérték egy fontos paramétere az EAM-nak. Alacsonyabb fesziiltségértékekhez
hosszabb modulator struktura sziikséges, ami azonban rontja a beiktatasi csillapitast.
Ennek ellenére elérhetdek a par voltos DC fesziiltségértékek is. Az EAM nem igényel
nagy teljesitményli modulal6 jelet, az amplitidoja altaldban 2 V koriil mozog [44]. Az
EAM hatranya azonban, hogy atviteli fliggvénye nagy mértékli nemlinearis
karakterisztikat mutat [36]. Az EAM elénye, hogy a félvezetd struktiranak koszonhetéen
integralni lehet a 1ézerrel egy integralt aramkoron beliil [46]. A modulacids savszélesség

a tiz GHz-es nagysagrendbe esik.

Az MZM ¢és az EAM miikddési mechanizmusaikban alapvetden kiilonboznek,

ezért kiilonbozé tulajdonsagokkal rendelkeznek. Osszehasonlitva az EAM és az MZM
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altal igényelt moduldlo jeleket, eredményiil kb. 2V-ot kapunk mindkét esetben. Tovabba
mindkét moduldtor 4tviteli karakterisztikaja nemlinearis. Az EAM alacsony DC
fesziiltség értéke azonban elénydsebb az MZM-¢éhez képest. Az EAM beiktatési
csillapitasa 3—6dB, mig az MZM beiktatasi csillapitasa 10 dB koriil mozog [44]. Az MZM
tehat kedvezoOtlenebb a beiktatasi csillapitds szempontjabol, ami a sok csatoldsnak
koszonhetd, mig az EAM-et integralni lehet a 1ézerrel, csokkentve ezzel a beiktatasi
csillapitast. Végezetiil, mindkét modulator tipusra igaz, hogy tobb 10 GHz-en képesek
miikédni [47].

2.4 Optikai vevo

Az optikai vevo feladata az intenzitdsmodulalt optikai jel elektromos jellé valo
atalakitasa a modulécios tartalom megdrzésével. A fotodetekcidt egy zardiranyban
elofeszitett p-n atmenet segitségével lehet megvaldsitani. A folyamat a fotonok
abszorpcidjan alapszik. A p-n atmenetre beérkez6 fotonok elnyelddnek, melynek soran
elektronokat gerjesztenek az alapallapotbol a vezetési savba. A fotodidda kimenetén a
beérkezd fotonok szdmaval aranyos elektronszam jelenik meg, azaz a beérkezd optikai
teljesitmény aranyos lesz a fotodidda kimenetén mérheté drammal, amelyet fotodramnak
neveziink. A folyamat veszteséges, azaz nem nyelddik el minden foton és a 1étrejott
toltéshordozok nem mindegyike vesz részt az dramvezetésben. A fotodetektort a
kvantumhatasfokkal lehet jellemezni, mely megadja, hogy egy beérkezd foton atlagosan
mennyi elektront hoz létre, amely részt tud venni a vezetésben. Az eszkoz érzékenységét
(responsivity) a generalt fotoaram ¢€s a beesO optikai teljesitmény aranyaval fejezhetjiik
ki [48].

A PIN didda p és n adalékolasu rétege kozott egy széles intrinsic réteg helyezkedik
el. Az abszorpci6 1ényegében az intrinsic tartomanyban fog lejatszodni, melynek soran
elektronok és lyukak keletkeznek. Az elektronok a kialakult térerdsség kovetkeztében az
N-tipusu, mig a lyukak a p-tipusu félvezetd felé¢ fognak dramolni. A PIN didddban nem
jatszodik le erdsitési folyamat, tehat a kvantumhatasfok maximuma egy, azaz egy
beérkezd foton maximalisan egy elektron-lyuk part general. A savszélesség forditottan
aranyos a kiliritett réteg szélességével ¢és egyenesen ardnyos a toltéshordozok
sebességével, azaz a nagyobb savszélesség elérése érdekében az intrinsic rétegnek kisebb
feliiletinek kell lennie. Ekkor azonban nagyobb lesz a detekcios veszteség, tehat az adott

rendszer igényeihez igazitva egy kompromisszumos megoldast kell taldlni. A
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savszélességet korlatozza tovabba a fotodetektor id6allandoja, amely annak rezisztiv és
kapacitiv tulajdonsagaibol adodik. Mindezek ellenére a PIN didda savszélessége a 10

GHz-et is meghaladhatja [49], [50].

A lavina dioda a PIN diddahoz hasonloan zardiranyu eldfeszités mellett tizemel.
Szemben a PIN diddaval, a lavina didda zardiranyu eldfeszitése elég nagy ahhoz, hogy a
szétvalasztott toltéshordozok Osszelitkozzenek a félvezetd racsszerkezetében 1évo
atomokkal. Az litk6zés ionizélja az atomokat, amely altal egy ujabb elektron-lyuk par
keletkezik. Az Ujonnan létrejott elektronok ismét iitkoznek a racsszerkezetben 1évo
atomokkal, ami ijabb elektron-lyuk part general. Ez az ionizacios folyamat egy belsd

erdsitést ad az eszkoznek [51].

A lavina didda lavina effektusabol adodik egyik elénye a PIN diodaval szemben,
miszerint nagyobb az érzékenysége (responsivity), ami azonban azzal jar, hogy a PIN
diédahoz képest megnd a sorétzaj szintje, valamint a sokszorozddas miatt tovabbi zajjal
is kell szamolni. Ebbdl kovetkezik, hogy a jel-zaj viszony nagyobb lesz a PIN didéda
esetében. A lavina didda tovabbi hatranya, hogy a lavina effektus elérése érdekében
nagyobb eldfeszitést igényel, mint a PIN diéda, valamint, hogy miikddése

hémérsékletfiiggd, ami miatt hdmérséklet-stabilizalasra van sziikség [52].

19



Quantum
efficiences

Responsivity (A/W)

5 ll\'ll'lTl'll'l'l[TlllIll'Il]l'I'II'Ill'll]llll-

.0
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Wavelength (um)

3. abra Kiilonb6z6 anyagu fotodetektorok kvantum hatasfoka és érzékenysége

(responsivity) [53].

A 3. abrarol lathato, hogy a kvantumhatasfok és a fotodetektor érzékenysége
anyag- ¢és hullamhosszfligg6. Az abra alapjan az is konnyen érthetd, hogy miért
alkalmaznak az 1550 nm-es ablakban InGaAs-bdl késziilt fotodetektorokat.
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3 Egyhurkos OEO szimulacios vizsgalata

A szakirodalomban szamos modellezési megoldas talalhatdé az OEO-ra
vonatkozoan. Ezek koziil valasztottam ki az [54]-ct, amelyben a szerzé részletesen
beszamolt a megalkotott OEO modelljérdl, valamint az ehhez tartozé faziszaj modellrdl.
A modell alapjan megtalalhaté publikusan a Matlab forraskod is [55], amelyet
felhasznalva szimuldltam az altalam tervezett OEO faziszajat. Az aldbbiakban a
SingleOEO_fig2.m MATLAB file futtatasanak eredményei lathatok kiilonboz6
koriilfordulasi id6k (késleltetések) mellett. A késleltetéseket a (2) egyenlet alapjan
szamoltam ki, melyben a szal hosszat tigy valasztottam meg, hogy a szimulalt faziszajt —
a laboratoriumban rendelkezésre allo eszkdzoket felhasznalva — a mérésekkel is Ossze
tudjam hasonlitani. A fénysebesség értékét 299792458 m/s-nak, az effektiv torésmutatot
pedig a Corning® SMF-28® optikai szl alapjan 1,4682-nek vettem.

A 4. abran megfigyelhetd, hogy a szal hosszat ndvelve csokken a faziszaj abszolut

értéke, ami az (1) egyenlet alapjan megfelel a szakirodalomban leirtaknak. Nagyobb

-100

T
|

N N N

IoN N N

o o (=}
T

' ‘Mh Tl

T

T

-180

faziszaj [dBc/Hz]

200 | m
— 15m
-220 38,4m
—268,5m
240 b
102 10% 108
Af [Hz]

4. abra Faziszaj szimulaldsa kiilonb6z6 szalhosszok mellett.
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szalhosszok esetében csokkent a modusok kozti tavolsdg (FSR), ezért alacsonyabb
frekvenciakig lehetett szimulalni a faziszajt, mint a kisebb szalhosszok esetében.

Optikai rendszerek szimulalasara az egyik legismertebb, a szakmaban elfogadott
szoftver az Optical Systems VPItransmissionMaker™ nevii terméke, amelyet a rezonans
modusok kozti tavolsag (FSR) szimulalasara alkalmaztam. A szoftver optikai és
elektromos elemeket, valamint vizualis megjelenitd blokkokat is tartalmaz, amelyek

segitségével az 5. abran lathato mddon felépitettem az OEO felnyitott korének modelljét.

Fl= (s 5 & )
i

FuncimpuldeE|

5

5. abra OEOQ felnyitott korének blokkvazlata a VPItransmissionMaker™ nevii szoftverben.

Az 5. abran kék, illetve narancs nyilak jelolik az elektromos, illetve optikai
Osszekottetéseket. Az add egy folytonos optikai jelet kibocsatd 1ézerforrasbol és egy
EAM-b6l all. A felnyitott kor atvitelének vizsgalata céljabol az EAM elektromos
bemenetére egy impulzusgeneratort kotottem. Az optikai szal beiktatasi csillapitasat egy
1 dB-es csillapitoval, a késleltetését pedig egy optikai késleltetd elemmel modelleztem,
amelynek értékét az el6z6 szimulacidval azonos modon allitottam be. Az
Osszekottetésben ezek utan egy fotodioda és egy erdsité kovetkezik, melynek erdsitése
64 dB. A felnyitott kor fazismenetét egy vizualis megjelenitével vizsgaltam. Az optikai
szalhossz 1 m-es értéke mellett a 6. abran lathatd szimulacios eredményt kaptam (feliil:
zajmentes esetben, alul: vevében fellépd termikus zaj mellett). Lathato, hogy a termikus
zaj hatasara szélesebb frekvenciatartomanyban alakulnak ki a nullatmenetek, tehat a
termikus zaj faziszajként jelenik meg a rendszerben. A szimuldciok soran azt
tapasztaltam, hogy az elrendezés mas egységeiben (pl. 1ézer, erdsitd) hozzaadott zaj is

noveli a faziszajt.
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6. abra OEO felnyitott kore fazisatmenetének szimulalasa a VPItransmissionMaker™ szoftverrel

zajmentes esetben (feliil), illetve termikus zaj mellett (alul). Az *A’ és a °’B’ kurzorok két

szomszédos nullitmenetet jelolnek.

Megfigyelhetd, hogy az elvarasoknak megfelelden a fazis periodikusan 180°-tol -

180°-ig csokken. A zart korben a rezonans moédusok ott fognak kialakulni, ahol a

felnyitott kor atvitelének fazisa éppen 0°. Két szomszédos nulldtmenet kozti

frekvenciakiilonbség abszolutértéke megadja az FSR értéket, amely leolvashato az *A és

"B’ kurzorok segitségével. A 2. tdblazatban Osszefoglaltam az optikai szalhosszok és az

FSR értékek kapcsolatat.

optikai szal hossza [m]

15

38,4

268,5

FSR [MHz]

205,128

13,617

5,317

0,760

2. tablazat VPItransmissionMaker™ nevii szoftverrel szimulalt FSR értékek Kiilonbozo szalhosszok

mellett.
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4 Egyhurkos OEO mérések

4.1 Felhasznalt eszkozok és muszerek

Az irodalomkutatas és a miikodés elvét bemutatd szimulacids vizsgélat utan
megépitettem egy OEO elrendezést, amelyhez az egyes épitdelemeket az irodalmi
Osszefoglaloban leirtaknak megfeleléen valasztottam ki. Az 1550 nm-es optikai ablakban
dolgoztam, az add egy lézer diddabol és a nagy moduldcios savszélesség igényt
figyelembevéve egy kiilsé modulatorbol allt. Két modulator tipust vizsgaltam meg:
EAM-et és MZM-et. Optikai vevonek PIN diodat valasztottam, a veszteségeket pedig
mikrohulldma erdsitével kompenzéltam. A kovetkezd alfejezetekben az OEO
épitéelemeinek a bemérését, illetve karakterizalasat mutatom be, melyet az optikai
szakasz ¢és végiil a zart kor vizsgalata kovet. Az alabbi felsorolasban osszefoglaltam a

mérések soran felhasznalt eszk6zok és miiszerek listajat:
e Ado:

o 10Gbps EML Module, CyOptics E2560 Series, Electro-absorption
Modulated Laser, C-band

o LD +JDSU 10GHz Mach Zehnder modulator, AM-150

e Vevo:
o DSC30S-39-FC/PC-K (20GH?z)

RF erositok:

o Avantek APT-10555 (4.5-10.5GHz)

o Avantek AMT 3003M (4-8GHz)

o Avantek AMG-4053M (1-4GHz)

o Avantek AMT-8033 (4-8GHz)

o Mini-Circuit ZX60-14012L-S+ (300kHz-14GHz), 10dBm max
RF osztd

o HP 11667A Power splitter DC-18GHz, 0.5W max

Muszerek:

o Rohde&Schwarz SMU 200A Vector Signal Generator
o Rohde&Schwarz FSQ 26 Signal Analyzer (20Hz-26.5GHz)

24



o tapegység
o LD controller, ILXLightwave LDC-3724B
o ID OSA Optical Spectrum Analyzer

e Kabelek:
o RF kabelek

o SMF, G.652 optikai kabelek

4.2 Az ado karakterizalasa

Ebben az alfejezetben bemutatom az optikai add altalam mért karakterisztikait.

El6szor 6sszehasonlitottam a két addé DC karakterisztikdjat, amely a 7. dbran lathato.

25 T T T T T 1.5

0.5

05

. . I . 0 . . . . . | .
0 10 20 30 40 50 60 O 10 20 30 40 50 60 70 80
I [mA] I [mA]

7. abra Lézer+EAM (bal) és 1ézer+MZM (jobb) kimeneti optikai teljesitménye
a meghajtoé aram fiiggvényében.

A DC karakterisztikakrol lathato, hogy mindkét 1ézer kb. 10mA felett éri el a
linearis szakaszt. Megfigyelhetd tovabba, hogy az EAM esetében kisebb aramok mellett
nagyobb optikai teljesitményt tudunk elérni, mint az MZM esetében. Az MZM kimenetén
1 mW optikai teljesitmény eléréséhez 60 mA aramra volt sziikség, mig az EAM esetében
ez az érték kb. 35 mA volt. Ez annak koszonhetd, hogy az EAM-nek kisebb volt a
beiktatasi csillapitasa, mint az MZM-nek, amely az irodalmi Osszefoglald alapjan az

elvart mukodés.
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A DC Kkarakterisztikak mérése utan megmértem a két add kimeneti optikai
spektrumat. Az optikai spektrumot a DC karakterisztikak linearis szakaszaiban
vizsgaltam, ezért a meghajtd aramot mindkét esetben 40mA-nek valasztottam meg. A
mérési eredmények a 8. abran lathatok. Megéllapithatd, hogy mindkét 1ézer 1550 nm
kornyékén egymodust miikodést biztosit, ami a kimend elektromos jel stabilitasanak

elérése érdekében elengedhetetlen.
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8. abra Lézer+EAM (bal) és 1ézer+MZM (jobb) optikai spektruma.

Ezt kovetden a Iézer 50 mA-es meghajtd aramértéke mellett megmértem az MZM
kimeneti optikai teljesitményét a meghajtd fesziiltségének fliggvényében, amely a 9.

abran lathato.

1.2 T T T T T T T T T

0.4

0.2

Uv]

9. abra MZM kimeneti optikai teljesitménye a meghajté fesziiltség
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Megfigyelhetd, hogy az elvart szinuszgorbét kaptuk. A karakterisztika maximum
pontja 8 V, a minimum pontja 3 V, a karakterisztika inflexios pontja, azaz leglinearisabb
része pedig 5,5 V koriil talalhatd. Ebbdl kifolyolag célszerli ezt a DC fesziiltségértéket
valasztani az intenzitasmodulaciohoz. A maximum ¢és minimum pontok teljesitménybeli
kiilonbségébdl kiszamolhato a kioltasi tényez6 is, amely 0,58 dBm — (-25 dBm) = 25,58
dB-nek adodott.

4.3 Az elektromos jel veszteségei

Az oszcillator zart korének Osszeallitasa eldtt megvizsgaltam az elektromos jel
veszteségeit, ugyanis ez alapjan kell kivalasztani az elektromos erdsitét. A mérési

elrendezés a 10. abran lathato.

‘ Lézer szabalyzo ‘

Fiiggvénygenerator H Lézer+tMZM }@+ Fotodetektor }—>{ Spektrumanalizator

‘ Tapegység ‘ ‘ Tapegyscg ‘

10. abra Elektromos jel veszteségeinek mérésére szolgalo elrendezés.

A 1ézer altal kibocsatott optikai jelet az MZM segitségével a fliggvénygenerator jelével
modulaljuk. A modulalt jel az optikai szalon at a fotodetektorra keriil, melynek kimeneti
jelét a spektrumanalizatoron mérjiik. A két tapegység az MZM, illetve a fotodidda
eldfeszitésére, mig a lézer szabalyz6 a 1€ézer hOmérseklet szabalyzasara szolgal, illetve ez

adja a lézer meghajt6 dramat is.

Ezt kdvetden a 10. dbran l4thato elrendezést alkalmazva mértem az elektromos jel
veszteségeit. A mérés soran a modulalo teljesitményt valtoztattam, és ennek hatasat a vett
jelben a spektrumanalizatoron vizsgaltam. A mérés soran a modulalo jel frekvenciaja 5
GHz, a lézert meghajto aram 50 mA, az MZM el6feszitése 5,5 V, a fotodidda eléfeszitése
pedig 5 V volt. A mérési eredmények a 11. abran lathatok.
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Vett teljesitmény [dBm]
w
(o))

-390 * ' f ' '
10 11 12 13 14 15 16

Modulalé jel teljesitménye [dBm]
11. 4bra Elektromos jel csillapitasinak mérése.

A 11. abrarol lathatd, hogy az elektromos jel vesztesége kozel 50 dB. A modulalo
teljesitményét novelve a csillapitas értéke kozel allandé maradt. 16 dBm-es modulalo jel
felett mar kilépiink a linedris tartomanybol, ezért a tovabbi méréseket alacsony

modulacids mélység mellett végeztem el.

Ezek utan megvizsgaltam, hogy a vett jel teljesitménye fiigg-e a fotodioda
elofeszitésétol. Azt tapasztaltam, hogy az elméletnek megfeleléen nem fiigg, Szemben az
MZM elbfeszitésétdl, melynek a mérését az aldbbiakban mutatom be. A mérés soran a
modulélo jel frekvencidja 5 GHz, teljesitménye 16 dBm, a 1ézert meghajté aram 50 mA,
a fotodioda eldfeszitése pedig 5 V volt. A mérési eredmények a 12. abran lathatok.
Megfigyelhetd, hogy a vett teljesitmény erdsen fligg az MZM eléfeszitésétdl, ami az
MZM atviteli karakterisztikdjaval magyarazhat6. 5,5 V-on, az MZM atviteli
karakterisztikajanak inflexids pontjan a legnagyobb a vett teljesitmény értéke, mig 7 V
kornyékén, az atviteli karakterisztika maximumhelyének kornyékén a legkisebb a vett

teljesitmény.
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12. abra Vett teljesitmény fiiggése az MZM elofeszitésétol.

Ezt kovetden azt vizsgaltam, hogy milyen mértékben fligg a vett elektromos
teljesitmény az egyenoptikai teljesitménytdl. Ehhez a 1ézer meghajté aramat valtoztattam
50 mA-t6l 15 mA-ig. A modulalo jel frekvencidja 5 GHz, teljesitménye 16 dBm, az MZM
eléfeszitése 5,5 V, a fotodidda eldfeszitése pedig 5 V volt. A mérési eredmények a 13.

abran lathatok.

Vett teljesitmény [dBm]

44— * ' ' * '
15 20 25 30 35 40 45 50
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13. abra Vett teljesitmény fiiggése a 1ézert meghajto aramtol.

29



A 13. 4brarol lathato, hogy a vett elektromos teljesitmény jelentdsen fligg a 1ézert
meghajté aramtol, azaz az egyenoptikai teljesitménytdl. Tovabba azt tapasztaltam, hogy
amikor 15mA-rél ismét megnoveltem az aramot, a vett teljesitmény mar nem a 13. dbran
lathato karakterisztika szerint mozgott. Ez a jelenség az MZM inflexids pontjanak erds
homérsékletfiiggésével magyarazhatod, a 1ézer bemend aramanak valtoztatasaval ugyanis
megvaltozott az MZM kornyezeti hdmérséklete. Ebbol kovetkezik, hogy adott miikddési
¢s kornyezeti paraméterek mellett célszerli megmérni annak inflexios pontjat, a stabil
miikddéshez pedig folyamatos munkapont beéllitasra és jelszint monitorizalasra van

sziikség.

4.4 A veszteségek kompenzalasa

Az optikai szakasz veszteségeit az oszcillacid beinduldsa és fennmaradasa
érdekében erdsitdvel kell kompenzalni. Ehhez megmértem és dsszehasonlitottam 6t RF
erésitdé frekvenciafiiggd erdsitését. Megjegyzendd, hogy az erdsitést az optikai
tartoményban is meg lehetne valositani. A mérési elrendezés a 14. 4bran, a mérési
eredmények a 15. dbran lathatok. Az Avantek AMG-4053M erdsitd eldfeszitése 15 V,

mig a tobbi erdsitd eldfeszitése 12 V volt.

Y

RF erosito

FY

A 4

Fiiggvénygenerator Spektrumanalizator

Tapegyseg

14. abra RF erésit6k méréséhez szolgalo elrendezés.

A 14. 4brardl lathato, hogy az Avantek AMG-4053M erdsitonek a legnagyobb az
erdsitése (40 dB) 4 GHz-ig, 4 GHz utan pedig az Avantek APT-10555 rendelkezik a
legnagyobb, kb. 35 dB-es erdsitéssel, viszont még az Avantek AMT-8033 is szamottevo,
nagyobb mint 25 dB-es erésitéssel rendelkezik. A korabbi mérések alapjan a veszteségek
kompenzalasara legalabb 50 dB-es erGsités sziikséges. A fentiek alapjan az Avantek
AMG-4053M ¢és az Avantek AMT-8033 RF erdsitdket valasztottam ki az OEO

elrendezéshez.
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15. abra RF erésiték frekvenciafiiggése.

Ezek utan megmértem a két erGsitd egyiittes erdsitését 2 GHz-t61 5 GHz-ig
kiilonboz6 eldfeszités értékek mellett, amit a 16. dbra mutat be. Az 4brarol latszik, hogy

az eldfeszitést csokkentve csokken az erdsitdk frekvenciafiiggd erdsitése. Az Avantek

AMG-4053M ¢és az Avantek AMT-8033 RF er0sitok sorba kapcsolasaval, 7,6 V-0S
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16. abra Avantek AMG-4053M és Avantek AMT-8033 eredé frekvenciafiiggd

eroésitése kiillonbozo elofeszitések mellett.
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elofeszitést alkalmazva elérhetjiik, hogy az erdsités csak kb. 3,1 GHz-tdl kb. 4,2 GHz-ig
kompenzalja a veszteségeket, azaz ezen a savon beliil nagyobb legyen az erdsités 50 dB-
nél, mig ezen a savon kiviil kisebb legyen az erésités 50 dB-nél. A maximalis erdsités
értéke 3,9 GHz-es frekvencian talalhato, ezért az eldzetes varakozasok szerint az OEO

dominans mddusa ezen a frekvencidn fog megjelenni.

A 17. 4bran a kiilonboz6 erdsitdk eldfeszitései €s az erdsitdk altal felvett aram
kapcsolata lathato. Megfigyelhetd, hogy az Aventek APT-10555 er6sit6 altal felvett aram
jelentdsen nagyobb, mint a tobbi erdsitd altal felvett &ram, ami nagy melegedést okoz,
ezért erre az erdsitére alkalmazasa esetén hiitébordat kellene szerelni. Az OEO
alkalmazéashoz kivalasztott Avantek AMT-4053M ¢és Avantek AMT-8033 erdsitok

azonban hitéborda nélkil is tizemeltethetok.

15

Wlfesziltség
Elaram

Feszlltség [V]
Aram [A]

M.C. ZX60-14012L-S+ A. AMT-8003M A. AMG-4053M A. APT-10555 A. AMT-8033

17. abra Az erositok elofeszités és aram értékei.

4.5 A zart kor méreései

4.5.1 Mérési elrendezés

Az egyes elemek karakterizalasa utan megépitettem a teljes OEO hurkot, az ezen
végzett méréseket ebben az alfejezetben mutatom be. A méréseket négy kiilonb6zd
optikai szalhossz (1 m, 15 m, 38,4 m és 268,5 m), valamint mind az MZM, mind az EAM
alkalmazasa mellett hajtottam végre. A l1ézer meghajté dramat minden méréskor tgy

allitottam be, hogy az adobdl kilép6é modulalatlan optikai teljesitmény 1 mW legyen. A
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PIN fotodioda utan két RF erdsitd kdvetkezett a hurokban, amelyeket szintén a korabbi
mérések alapjan valasztottam ki (Avantek AMG-4053M ¢és Avantek AMT-8033). Ezek
utdn egy teljesitményosztét helyeztem el a hurokban annak érdekében, hogy
spektrumanalizatoron mérni tudjam a rezonans modusokat. A fotodioda eldfeszitése 4,6
V, az RF er6sitok eléfeszitése pedig 7,6 V volt. A fentiek alapjan a 18. abran lathato

elrendezést allitottam Ossze.

Spektrumanalizator Lézer szabalyzo
Teljesitményosztod LézertEAM @ Fotodetektor —
Tapegység Tapegység
Erdsitd fokozat

18. abra A zart kor méréseire szolgalo elrendezés.

4.5.2 Modusok kozti tavolsag mérése

Elsének az EAM-et alkalmazva megmértem kiilonb6z6 szalhosszok mellett a
rezonans modusok kozti tdvolsagot (FSR). Az 1 mW modulalatlan optikai teljesitmény
eléréséhez 36 mA meghajtd dram volt sziikséges. A szakirodalom alapjan a rezonans
modusok kozti tavolsag az (2) egyenlettel szamolhat6 ki. Ez a képlet azonban csak az
optikai szal késleltetését tartalmazza, az elektromos késleltetést nem. Rovid szalhosszok
esetében azonban jelentds az elektromos eszkdzok késleltetése is, mivel ekkor az
elektromos szakasz késleltetése Osszemérhetd az optikai szakasz késleltetésével.
Nagyobb (tobb 100 méteres) optikai szalhosszok esetében az elektromos szakasz
késleltetése mar elhanyagolhat6. Az alabbiakban 6sszehasonlitottam a szimulalt és a mért
FSR értékeket, valamint kiszdmoltam az ekvivalens optikai szalhosszt, azaz azt a

szalhossz értéket, amelyet behelyettesitve a (2) egyenletbe a mért FSR értéket kapnank.
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felhasznalt tivegszal hossza [m] 1 15 38,4 | 268,5

szimulalt FSR [MHz] 205,128 13,617 5,317 | 0,760
mért FSR [MHZz] 37,821 10,096 4,692 | 0,749
ekvivalens szalhossz: 5,40 20,23 43,52 | 272,62

C
Loy = ————
kY T FSRpre

[m]

3. tablazat Mért és szimulalt FSR osszehasonlitisa, EAM-et alkalmazva.

A 3. tablazatbdl jol latszik, hogy a révidebb szalhosszok mellett a szimulalt FSR
érték egy nagysagrenddel nagyobb, mint a mért érték, ami megfelel annak, hogy példaul
az 1m-es optikai szl esetében a valds késleltetés értéke megegyezik egy kb. 5,4 m-es
optikai szal késleltetésével. Megfigyelheté tovabba, hogy a szalhosszokat novelve a
szimulalt és a mért FSR értékek egyre kozelitik egymast, és igy az ekvivalens szalhossz
is egyre kozeliti a felhasznalt szalhossz értékét, ami megfelel a varakozdsoknak. A 19.
abran ez még jobban latszik, ahol 6sszehasonlitottam a mért és a szimulalt FSR értékeket

az optikai szalhossz fliggvényében.

250

T
—O— meért
= szimulalt

FSR [MHz]
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19. abra Elméleti és mért FSR értékek az iivegszal hosszanak fiiggvényében.

Ezek utan kiils6 modulatornak az MZM-et alkalmazva megismételtem az el6z6
mérést. Annak érdekében, hogy az optikai teljesitmény 1 mW legyen, a korabbi

mérésekhez képest nagyobb meghajtdo aramot kellett alkalmazni, amely megfelel a 7.
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abranak. A 4. tablazatban ¢és a 20. abran Osszefoglaltam a két modulétor esetében a mért

FSR értékeket.

felhasznalt ivegszal hossza [m] 1 15 38,4 | 268,5
EAM esetében az FSR [MHz] 37,821 | 10,096 | 4,692 | 0,749
MZM esetében az FSR [MHz] 23,397 | 8,574 | 4,423 | 0,737

4. tablazat EAM-mel és MZM-mel mért FSR értékek osszehasonlitasa.

—— EAM
—— MzM

FSR [MHz]

0 50 100 150 200 250 300
L [m]

20. abra EAM-mel és MZM-mel mért FSR értékek osszehasonlitasa.

A 4. tablazatbdl és a 20. abrabol latszik, hogy a rovidebb szalhosszok mellett akar
10 MHz értékli eltérés is tapasztalhato az FSR értékekben a két modulator tipust
alkalmazva. Ennek az az oka, hogy az MZM-et tartalmaz6 adéban nagyobb az optikai
késleltetés, mint az EAM-et tartalmazo adoban, amely egyrészt a két adoban az eltérd
hosszasagl pigtail-eknek, masrészt a két modulator eltéré fizikai mikodésének
koszonhetd. A két ado eltérd optikai késleltetése rovid (pl. 1 méteres) szdlhossznal
Osszemeérhetd az optikai szal késleltetésével, ezért ekkor jelentdsen lecsokken a modusok
kozti tavolsag az MZM esetében az EAM-hez képest. Azonban a 268,5 m-es szalhossz

esetében a mért FSR értékek kozott csak 10 kHz-es nagysagrendi eltérés tapasztalhato.
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4.5.3 Faziszaj mérése

A moédusok kozti tavolsag mérése utain mind az EAM-et, mind az MZM-et
alkalmazva megmértem a kiilonb6z6 szalhosszok mellett a faziszaj értékét is. E10szor a
268,5 m-es szalhosszal mértem a faziszajt a spektrumanalizator beépitett faziszaj mérés
funkcidja segitségével. Az RBW (Resolution Bandwidth) értékét ugy allitottam be, hogy
mar épphogy ne a miiszerben alkalmazott sziird karakterisztikajat, hanem a rezonans
modus karakterisztikajat jelezze ki a miiszer. Ezek alapjan az RBW értékét 50 kHz-re
allitottam be, amelyet a tobbi szalhossz mellett is alkalmaztam. A 21. 4bran a mért

spektrumképek lathatok

10 T T T T T T T T T

L=1m; fc=3,92566HZ: Af=0,1MHz
L=15m; fc=3,9374GHZ; Af=0,1MHz
L=38,4m; fc=3,9421GHZ; Af=0,1MHz
L=268,5m; fc=3,9469GHZ; Af=0,1MHz

P [dBm]

.50 |- 4

%)

60 1 I 1 I 1 | 1 I 1
f -5Af f -4 Af f -3Af f -2Af f -Af f f +Af f +2Af f +3Af f +4Af f +5Af
c c c c c c c c c c

c

f[GHz]
21. abra Spektrumképek a faziszaj méréséhez kiilonb6zé szalhosszok és RBW=50kHz
mellett, EAM-et alkalmazva.
Megfigyelhetd, hogy a szdl hosszanak ndvelésével csokken a faziszaj, ami
megfelel a szimulacios eredményeknek. A 22. abran a faziszajt abrazoltam a viv6tol adott
tavolsagokban, addig amig a jel el nem érte a zaj szintjét. Itt is megfigyelhetd, hogy a

szalhossz novelésével javul a faziszaj.
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22. abra Faziszaj abrazolasa kiilonbozo szalhosszok esetében, EAM-et

Ezt kovetden Osszehasonlitottam a két modulator tipust az OEO alkalmazasban
mérhetd faziszaj szempontjabol is. A 23. dbréan a kiilonbozd szalhosszok mellett végzett
mérési eredmények lathatok. Megfigyelhetd, hogy a moduldtorok lényegében nem
befolyasoltak a faziszajt. Az Im-es szal esetében azonban 250 kHz-re a viv6tol
megfigyelhetd, hogy az MZM alkalmazasa esetében kb. 5 dB-lel volt alacsonyabban a
faziszaj értéke. Ez megfelel az elvardsoknak, mivel a kordbbi mérések alapjan tudjuk,
hogy az MZM nagyobb optikai késleltetést jelent az zart hurokban, mint az EAM.
Megfigyelhetd tovabba, hogy a vivotdl tdvolodva a nagyobb szalhosszak esetében is
elkezd tavolodni egymastol a két gorbe, amelynek oka az, hogy ekkor egyre kozelebb

kertiliink a zajszinthez, és igy egyre kevésbé lesznek pontosak a mérések.

A két modulatort alkalmazva a mérések sordn nem tapasztaltam jelentds
ingadozast az elektromos teljesitményben. Az MZM legnagyobb hatrdnya az erds
homérsekletfiiggése, ami instabil munkapontot és kilépd optikai teljesitményt okoz.
Tovabba az MZM nagyobb beiktatasi csillapitassal rendelkezik, mint az EAM, ezért a
l1ézer nagyobb meghajtd dramara van sziikség az azonos optikai teljesitmény eléréséhez.
Az EAM-mel és az MZM-mel nagy szalhosszok esetében kozel azonos FSR és faziszaj
értéket értem el, azonban révidebb (pl. 1 m) szalhosszok esetében az MZM extra optikai
késleltetése miatt az MZM kedvezdétlenebb FSR, viszont kedvezObb faziszaj értékeket
biztositott. Osszességében elmondhato tehat, hogy az EAM-hez képest az MZM
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alkalmazasa a 3-4 GHz-es savban tobb hatrannyal jar, mint eldnnyel, alkalmazésa

kizarolag munkapont stabilizald szabalyzo kor mellett lehetséges.
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23. abra EAM-mel és MZM-mel mért faziszaj értékek dsszehasonlitasa,

L=1m (bal fels6), L=15m (jobb fels6), L=38,4m (bal also) és L=268,5m (jobb alsé) esetében.

4.5.4 Egy modus kivalasztasa

Végiil meghataroztam egy modszert, amely egy modus kivalasztasat teszi
lehetdvé. El6szor megvizsgaltam, hogy hogyan fligg a moédusok szdma az erdsiték DC
elofeszitéseitél. Az elézetes varakozasnak megfeleléen azt tapasztaltam, hogy az
elofeszités csokkentésével csokken a frekvenciafiiggd erdsités (lasd 16. abra), ezért
kisebb frekvenciatartomanyban fog érvényesiilni az erdsitési kritérium, ami a médusok
szamanak csokkenését eredményezi. Két eléfeszités érték mellett (5,9 V és 6 V) pedig
mar csak kozel egy modus rezondlt be. A két eléfeszités érték mellett mért eredményeket

a 5. tablazatban hasonlitom 0ssze, a mért spektrumképek pedig a 24. abran lathatok.
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24. abra Egy médus kivalasztasa az erdsitok 5,9V-0s (balra) és 6V-0s (jobbra) eléfeszitése mellett.

Eléfeszités [V] 5,9 6
Maximalis teljesitmény [dBm] -5 0,2
Modus elnyomas (SMSR) [dB] 40 30

Uvegszal hossza [m] 1 1

5. tablazat Egy médus kivalasztasa.

A 24. abrabol és az 5. tablazatbol lathato, hogy az alacsonyabb eléfeszités mellett

kisebb volt a maximalis jelteljesitmény, viszont nagyobb volt a modus elnyomas, mint a

nagyobb eldfeszités mellett, tehat kompromisszumot kell kotni a két mennyiség kozott.
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5 Tovabbi OEO megoldasok

5.1 Kéthurkos OEO megoldasok

Az irodalmi Osszefoglaloban leirtak alapjan a kéthurkos OEO alkalmazasa
hatékony modszer a faziszaj javitasara, megtartva az FSR kedvezd értékét, mivel a
hosszabb szal hatdrozza meg a faziszajt, és a rovidebb szal hatarozza meg az FSR értékét.
Kétféle megoldast épitettem meg ¢és mértem be. Mindkét esetben az adobol kilépd
fényteljesitményt egy optikai iranycsatold segitségével két részre osztjuk: az egyik fele a
rovidebb optikai szalban, mig a masik fele a hosszabb optikai szalban fog terjedni. Ezek
utan az elsé esetben a két optikai jelet egy optikai irdnycsatoloval 0sszegezziik, és az
Osszegzett jel keriil a fotodetektorra. A masik esetben a két optikai jelet két kiilonallo
fotodetektor alakitja at elektromos jellé, amelyek ezutan egy elektromos csatolo
segitségével 6sszegzddnek. Az el6bbi megoldasra szolgaldo mérési elrendezés a 25. abran

lathato.

| Spektrumanalizétor‘ [ Lézer szabalyzo |

Hosszabb szal

@

o . . - Optikai Optikai
Teljesit o ] Leeriam O
| TjesTmenyoszo crer iranycsatolo @ iranycsatolo
Révidebb szal
Tapegység

Erdsitd fokozat '

Tapegység

25. abra Egy detektoros, kéthurkos OEO mérésére szolgalé elrendezés.

Az els6 moddszerrel a 26. abran lathato spektrumképet mértem. A két hurokkal
megvalosithato lehetd legtisztabb spektrumkép elérése érdekében, egy optikai polarizacio
forgatot kellett elhelyezni az egyik hurokba, amellyel a két hurok egymashoz képesti
polarizaciojat lehetett beallitani. Az abrardl lathato, hogy a dominans modusok kozti
tavolsag az egyhurkos megoldasokhoz képest tobb nagysagrenddel megnétt, értéke 242
MHz koriili. Ennél a megoldasnal a két szalban terjedd fény interferencidja soran
alakulnak ki a rezonans modusok. Ennek kdszonhetéen nemcsak a dominans modusok
fognak berezegni, hanem mind a hosszabb, mind a rovidebb tivegszal altal meghatarozott

tavolsagban egyéb modusok is. A rovidebb szal altal meghatarozott modusok
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megfigyelhetéek a 26. abran egymastol 23 MHz tavolsagban, kb. 35 dB-es elnyomassal

a vivohoz képest.

REW 20D kHz
VEW 3 kHz

Réf 20 dBm ArTL 45 dB EWT 1.35 s

1 L L B L LI

26. abra Egy detektoros, kéthurkos OEO-val mért elektromos spektrum.

A 27. dbran a vivotdl a hosszabbik szal altal meghatarozott tavolsagban (kb. 705
kHz) elhelyezkedé modusok lathatok 37dB-es elnyomassal.

@ REW 50 kHz
VEW 3 kHz

Raf 30 dABEm ArLr 45 a8 SWT 110 ms

i iy *Wwwmm

27. abra Egy detektoros, kéthurkos OEO: a viv és a hosszabbik szal altal

meghatarozott modusok abrazolasa.
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A masodik kéthurkos modszerben két fotodetektort alkalmaztam és az elektromos
tartomanyban Osszegeztem a jeleket. Az ehhez tartozo mérési elrendezés a 28. dbran

lathato.

‘ Spektrumanalizator ‘ ‘ Lézer szabalyzo ‘ Hosszabb szal Tapegyseg ‘

ead @' Fotodetektor
‘ Teljesitményosztd H Lézer~EAM ON} 'Optlkal ‘ }7
irénycsatol iL-‘ Fotodetektor

Révidebb szal t
‘ Tapegység ‘ ‘ Tapegység ‘

Erésits fokozat

Teljesitmény-
Osszegzd

28. abra Két detektoros, kéthurkos OEO mérésére szolgalo elrendezés.

Ezzel a mddszerrel a 29. abran lathaté spektrumképet mértem. Annak érdekében,
hogy a hosszabbik hurokban 6nmagéban ne teljesiiljon a rezonancia erdsités feltétele, a
hosszabbik optikai hurokba egy valtoztathatd optikai csillapitot helyeztem el.
Megfigyelhetd, hogy a dominans modusok kozti tavolsag 225 MHz koriili érték, amely
kozel esik a korabbi modszerrel mért 242 MHz-hez. Az eltérés a két megoldas soran a
rovidebb optikai szalak kozti fizikai és igy optikai hosszbeli kiilonbséggel magyarazhato.
A dominans modusokon kiviil a vivétdl 92 MHz-re ijabb rezonans moédus figyelhetd
meg, kb. 26 dB-es elnyomassal, ami jol latszik a 30. abrarol. Megfigyelhet tovabba,
hogy a hosszabbik szal a csillapitonak kdszonhetden nem hataroz meg rezonans modust,
a rovidebb szal altal meghatarozott modus a viv6tdl 30 MHz-re pedig szinte

elhanyagolhat6: elnyomasa 50 dB.
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REW 100 kHz
VEW 3 kHz
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29. abra Két detektoros, kéthurkos OEQ-val mért elektromos spektrum.

@ REW 100 kHz
VEW 3 kHz

Raf 30 dBEm ALE a5 4B EWT 540 ms

RN L 1| M A

30. abra Két detektoros, kéthurkos OEO: a vivé és a rovidebbik

szal altal meghatarozott modusok, illetve a két szal altal

meghatarozott, a vivotol 92MHz-re levéo modus abrazolasa.

Ezek utan megmértem a kéthurkos megoldasok faziszajait €s 6sszehasonlitottam
azokat az egyhurkos OEO faziszajaval. A mérési eredmények a 31. abran lathatok.
Lathato, hogy a kéthurkos megoldasokkal kedvezdbb faziszaj értéket tudtunk elérni, mint
az egyhurkos megoldasokkal, ami megfelel az elvarasoknak. A vivotol 120 kHz-re, a

kéthurkos, egy detektoros megoldéssal az egyhurkos, 1 m-es szalhoz képest kb. 26 dB-es
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javulast lehetett elérni a faziszajban. A kétféle kéthurkos modszerrel kdzel azonos faziszaj
értéket lehetett elérni, az eltérés oka az, hogy az egy detektoros esetben a hosszabbik szal
az optikai polarizaci6 forgatonak koszonhetden hosszabb volt, mint a két detektoros
esetben. Az egy detektoros megoldas elénye, hogy csak egy nagy sebességli fotodiddara
van sziikség, és a jelek 0sszegzése nem RF, hanem optikai tartomdnyban torténik, ami az

RF tartomanyban frekvenciafliggetlen miikddést tesz lehetdvé.
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31. abra Egyhurkos és kéthurkos OEO megoldasok faziszaj viszonyai.

Osszefoglalva: a kéthurkos megoldasok elénye az egyhurkossal szemben, hogy
nagysagrendekkel nagyobb FSR értéket lehet veliik elérni, valamint, hogy ennek ellenére
a faziszaj értéke néhany 10 dB-lel is javulhat. Az altalam mért kéthurkos OEO-k tovabbi
elénye, hogy az egyhurkos OEO-hoz képest a dominans moddus teljesitményszintje
stabilabb volt. A kéthurkos megoldasok hatranya, mint ahogy az nevébdl is latszik, a

bonyolultabb elrendezés.

A kétféle kéthurkos OEO elrendezését Osszehasonlitva a fdziszajban nem
tapasztaltam lényeges eltérést, ellentétben a megjelend nem kivant modusokkal. Az egy
detektoros esetben 37 dB-es elnyomassal megjelentek a hosszabbik szal altal
meghatarozott modusok, mig a két detektoros esetben azok a miiszer zajszintje al4 estek.
Az eldbbi esetben 35 dB, mig az utébbiban 50 dB volt a rovidebb szal altal meghatarozott
modusok elnyomasa. A két detektoros esetben azonban 26 dB-es elnyoméassal

megjelentek a vivotdl 92 MHz-re is rezonans modusok. A miikodés optimalizalasa
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érdekében az egy detektoros esetben egy optikai polarizacié forgatot kellett beiktatni az
egyik hurokba, amely nemcsak magéat az elrendezést, hanem az optimalizalas folyamatat
is bonyolitotta, szemben a két detektoros esettel, ahol elég volt egy valtoztathatd optikai

csillapitot elhelyezni a hosszabbik hurokba.

5.2 Félvezeto optikai erésitovel (SOA) megvalositott OEO

5.2.1 Elméleti hattér

A félvezet6 optikai erdsitét leggyakrabban optikai jelek optikai tartoményban valo
erésitésére alkalmazzak. Felépitése hasonlit a lézeréhez, azonban nem funkcional
rezonatorként, mivel a gyartas soran térekednek az optikai reflexié minimalizalasara. A
bemend optikai jel a hullamvezetdként szolgald félvezetd aktiv rétegében terjed. A
1ézerhez hasonloan a SOA is &rammeghajtasu eszk6z, a meghajté &ramnak kell biztositani
a populacio inverziot. Populacid inverzi6 esetében a stimulalt emisszi6 lesz a dominans

folyamat, amelynek kovetkeztében 1étrejon az optikai jel erdsitése.

A SOA-t nemcsak er6sitéként, hanem modulatorként is lehetséges alkalmazni oly
modon, hogy a meghajtoé aramot modulalva valtozik a toltéshordozé koncentracio az aktiv
rétegben, ami az anyag optikai erdsitési egyiitthatojanak, s igy a SOA erdsitésének
valtozasahoz vezet. Ennek hatasara a SOA kimenetén egyrészt megjelenik a bemenetére
érkezd egyen optikai teljesitmény, felerdsitve a SOA éllandé optikai erdsitésével,
masrészt megjelenik egy modulaciés tag, amely aranyos a moduldlo arammal, a SOA

erdsitési karakterisztikajanak meredekségével és a bemeneti optikai teljesitménnyel [56].

5.2.2 SOA optikai zaj spektruma

Elsének megvizsgaltam a laboratoriumban rendelkezésre allo SOA (Optospeed
SOA 1550MRI/P) optikai zaj spektrumat kiilonb6z6 meghajto aramok mellett. A 32. abra
bal oldalan talalhaté mérési eredményekbdl latszik, hogy a SOA meghajté aramanak
novelésével nbtt a spontan emisszios zaj. Tovabba latszik, hogy a meghajté aram
novelésével a zaj spektrum maximuma egyre kisebb hullamhosszokra tolodott el, amely
a meghajté aram 240 mA-es értéke mellett 1550 nm és 1560 nm kozott alakult ki. Az
elmélet alapjan a spontdn emisszids spektrum ¢€s a stimulalt emisszids, azaz erdsitési
spektrum jellegre hasonlit egymadsra, igy a maximum helyek is kozel azonos
hulldmhosszokon talalhatok meg. Ezért célszerii a 240 mA-es SOA meghajtd dramértéket

valasztani az OEO-ban val6 alkalmazas soran. Ezek utan megvizsgaltam a SOA optikali
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zaj spektrumat, 240mA-es meghajtd dram és kiilonbozé hdmérsékletek mellett (lasd a 32.
abra jobb oldalat). Megfigyelhetd, hogy a SOA optikai zaj spektruma, s igy az erdsitése
is érzékeny a hémérséklet-valtozasokra, ami a h6fokstabilizalast teszi sziikségessé (lasd

az (5.2.5) alfejezetben).
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32. abra SOA optikai zaj spektruma Kkiilonb6z6 eléfeszitések (balra), és kiillonb6z6

hémérsékletek (jobbra) mellett.

5.2.3 A SOA Kkarakterizalasa, mint erosito és modulator

Az aldbbiakban az altalam mért jellegzetes SOA karakterisztikakat mutatom be.
Elsének a SOA-t, mint er6sitdt karakterizaltam. A 33. abran lathato a DC aram és az
optikai erdsités kapcsolata kiilonbozé bemend optikai teljesitmények mellett. A 1ézer
meghajté drama 15mA, 20mA, illetve 40mA volt, a SOA-t meghajté DC aramot pedig
20mA-t6l valtoztattam 240mA-ig, 20mA-es 1épéskozzel. A 33. abran lathatd, hogy
alacsony eldfeszité aramok mellett még nem erdsit az erdsitd, az erdsités csak kb. 100
mA felett figyelhetd meg. Ezek utan az elvarasoknak megfeleld lineéris karakterisztikat
mértem. Megfigyelhetd tovabba, hogy a SOA bemenetére jutd optikai teljesitményt

csokkentve novekszik az erosités.
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33. abra SOA DC erositési karakterisztikai.

Ezt kovetden a SOA-t, mint modulatort vizsgaltam meg és megmértem annak
elektromos savszélességét. A mérések soran a moduldlo jelteljesitmény 10dBm volt. A
34. abran a vett elektromos teljesitményt abrazoltam a frekvencia fiiggvényében,
kiilonb6z6 bemend optikai teljesitményszintek mellett. A SOA-t meghajtdé dram értéke
240mA volt. Megfigyelhetd, hogy a SOA bemenetére érkez6 optikai teljesitményt
csokkentve csokkent a modulacids savszélesség: a 10dB-es savszélesség az optikai
teljesitmény —0,68 dBm-es értéke esetében 1,2 GHz-nél, —5,86 dBm-es értéke esetében 1
GHz-nél, -8,69 dBm-es értéke esetében pedig 600 MHz-nél volt talalhato.
Megfigyelhetd, hogy az optikai teljesitmény csokkenésével nemcsak a savszélesség,
hanem az elektromos tartomanyban mérhetd jelteljesitmény is csokkent. A fentiek alapjan
az OEO alkalmazéasban a nagy savszélesség €s a kisebb elektromos csillapitas elérése

érdekében magas, 1 mW kortili optikai teljesitményt alkalmaztam.
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34. abra SOA savszélességének mérése kiilonb6zé bemené optikai

teljesitményszintek és 240mA meghajté Aram mellett.

Ezek utan megvizsgaltam —0.68 dBm bemend optikai teljesitmény és 10 dBm-es
modulalé elektromos teljesitmény mellett a frekvenciamenetet, a SOA-t meghajté aram

kiilonboz6 értékei mellett. A mérési eredmény a 35. abran lathatd, amelyen
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35. abra SOA szavszélességének mérése kiilonb6z6é meghajto aramok és —

0,68dBm bemend optikai teljesitmény mellett.
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megfigyelhetd, hogy az optikai erdsitd6 meghajté aramat csokkentve a vett elektromos

teljesitmény is csokken, viszont a moduléciods savszélesség allandd marad.

A fenti modulacios vizsgélatokbdl arra kovetkeztettem, hogy a SOA-t az OEO
alkalmazasban a magasabb, 3,5-4 GHz-es frekvenciak eléréséhez a lehetd legnagyobb
meghajto aram (240 mA) mellett kell izemeltetni és a bemend optikai teljesitménynek is
elegendéen nagynak (legalabb 1 mW-nak) kell lennie. Ekkor a SOA telitésben fog
tizemelni és a magas bemend optikai teljesitmény miatt az erdsitése is kisebb (4,6 dB)
lesz, de ennek ellenére ezek mellett a beallitaisok mellett lehet a lehetd legnagyobb
elektromos teljesitményt elérni a fotodetektor kimenetén, ahogy az a fenti mérési

eredményekbdl is lathato.

A szakirodalom alapjan azt varnank, hogy a SOA chip 10GHz-ig miikod6képes
moduléatorként, azonban a felhasznalt tokozott eszk6z nem modulaciés, hanem optikai
erésitési feladatra késziilt, ezért a gyartds sordn nem tervezték radidfrekvencias
szempontbol. Az elektromos hozzavezetésben megjelend parazita elemek pedig

korlatozzak a modulaci6 sebességét.

5.2.4 FSR és faziszaj mérése nem hofokstabilizalt SOA-t alkalmazva

A 36. abran a SOA-t, mint modulatort tartalmazé OEO elektromos kimenetén
mérhetd spektrum lathat6. Az erdsitdk elofeszitései 12 V, a fotodiodda eléfeszitése 4,6 V,
a lézert meghajtd aram 40 mA, a SOA bemenetére érkezd optikai teljesitmény 1 mW, a
SOA meghajt6 arama pedig 240 mA voltak. A SOA bemenete elé, a polarizacios allapot
stabilizalasara, egy polarizacié forgatot kellett elhelyezni. Erre azért volt sziikség, mert
mint minden kiils6 modulétor, a SOA is érzékeny a polarizacios allapotra. Az EAM és az
MZM esetében a modulator 1ézerrel vald integralasaval, illetve egy polarizacio tartd

szallal oldottak meg a polarizacios allapot stabilizalasat.

A 36. abrarol lathatd, hogy csak egy modus rezondlt be nagy, 10,5 dBm-es
teljesitménnyel, a tobbi modus elnyomasa kozel 56 dB volt. A modusok kozti tavolsagot
33 MHz-nek mértem, amely kozel megegyezik az EAM-mel és MZM-mel mért
értékekkel. Tovabba a SOA-t és az EAM-et alkalmazva, a faziszaj viszonyokban sem
tapasztaltam jelentds eltéréseket (lasd a 37. abran). Az eltérés a mar korabban emlitett
okbol adddik, miszerint a hdrom add esetében mas-mas optikai késleltetések jelennek
meg a lézer és a modulator kozott: a SOA esetében a 1ézer €s a modulator kozé két rovid

(<1 m) patch cord-ot és egy polarizacio forgatot is be kellett helyezni.
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36. abra SOA-t alkalmazé OEQO kimeno elektromos spektrumanak mérése.
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37. abra SOA-t alkalmazé OEO faziszaianak mérése.

5.2.5 Hofokstabilizalt SOA-val végzett mérések

A laboratériumban rendelkezésre allt egy C-savban hangolhaté egymodus 1ézer
(JDSU 5206 Integrable Tunable Laser Assembly, channel spacing: 50GHz), amelyet,
mint adot hasznaltam fel a SOA-t tartalmazd6 OEO-ban, annak érdekében, hogy a
hoéfokstabilizalot a SOA-ra tudjam alkalmazni. A 38. abran a hangolhato 1ézer kiilonb6z6
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csatornain adott optikai vivok spektrumképe lathatd, azonos optikai teljesitményszint

mellett.
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38. abra Hangolhaté 1ézer spektrumképe kiilonb6zo6 csatornakon.

Lathato, hogy a hangolhato 1ézer a C-sédvon beliil a kiilonb6z6 hullamhossza

optikai vivoket kozel azonos teljesitményen tudja kibocsatani.

Ezek utan a hangolhato lézert alkalmazva fényforrasként, megmértem a SOA
optikai erdsitését a meghajtd dramanak fliggvényében. A hangolhatd 1ézeren a 43-as
csatornat allitottam be, amely 1550,1 nm-t jelent. A bemend optikai teljesitmény —20,3
dBm volt. A mérési eredmény a 39. abran lathatd. A kordbbiakhoz hasonldan, a meghajto
aram novelésével nétt a SOA optikai erGsitése, mivel azonban nem volt telitésben az
eszkoz, ezért nagyobb volt az optikai erdsitése, mint a korabbi mérések soran (lasd 33.
abra). Megvizsgaltam tovabba a SOA erdsitésének hullamhosszfiiggését is. Azt
tapasztaltam, hogy kb. 1542 nm-t6l kb. 1562 nm-ig kozel 1dB-es tiirésen beliil azonos
mértékli a SOA optikai erdsitése azonos meghajtd aramok ¢és bemend optikai
teljesitmények mellett. Tovabbd az volt megfigyelhetd, hogy az ennél alacsonyabb
hullamhosszokon kisebb volt az erdsités szintje, ami megfelel a kordbban mért

eredményeknek, 1asd a 32. abra bal oldalat.
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39. abra Homérséklet-szabalyozott SOA DC erésités karakterisztikaja —
20,3dBm bemené optikai teljesitmény esetében.
Ezek utdn megmértem az optikai telitési karakterisztikat, azaz a bemend optikai
teljesitmény fiiggvényében vizsgaltam a SOA optikai erdsitését, allanddo meghajtd aram
(240 mA) mellett. A mérési eredmény a 40. abran lathatd. Az elvartaknak megfelelden a

bemend optikai teljesitmény novelésével csokken az erdsités értéke.
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40. abra SOA optikai telitési karakterisztikaja.

"o

A mérések soran azt tapasztaltam, hogy a héfokszabalyozott SOA az erdsitését
adott bemend optikai teljesitmény és meghajté aram mellett az id6 fiiggvényében

stabilabban tartja, mint a nem hdéfokszabalyozott SOA. Tovabba azonos miikodési
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paraméterek mellett a héfokszabalyozas esetében magasabb volt az optikai erdsités
értéke.

A zart kor elrendezésében a SOA meghajtdo arama 240 mA volt, a hangolhato
1ézeren a 43-as csatornat (1550,1 nm) allitottam be. A SOA bemenetére érkezd optikai
teljesitmény 10dBm volt. A mért elektromos spektrumkép a 41. dbran lathato:

@ « REW 500 kHz
VEW 2 MH=z

et 2D dEm = ALL 45 4B EWT 100 msa

20

X T.146BE5T1T CGHz 1 GH=z/ SEpan 10 GH=z

41. abra Hofokstabilizalt SOA-t alkalmazo OEO kimeno elektromos

spektruma.

Megfigyelhetd, hogy az alapharmonikuson kiviil megjelennek a felharmonikusok
1s, amely nemlinearitds annak koszonhetd, hogy a SOA munkapontjat az erdsitési
karakterisztika linedaris szakaszanak a végére allitottam be (240 mA-es meghajtd aram
mellett), tovabba az OEO alkalmazasban nem kontrollalhatd6 modulacios mélység olyan
nagy volt, hogy a modulalas sorédn elértiik a telités hatarat. A meghajt6é dram 240 mA-es
érteke azonban, az elektromos savszélesség és az optikai zajspektrum mérésekbdl
kiindulva, a minél magasabb elektromos teljesitményszintek elérése érdekében volt
optimalis valasztas. Ez azt jelenti, hogy kompromisszumot kell k6tni a nemlinearités és a
magas teljesitményszintek kozott. Az elsd felharmonikus teljesitményszintje az
alapharmonikushoz képest —13,8 dB-lel, a masodik felharmonikusé pedig kozel —41 dB-

lel volt alacsonyabban.

A 42. spektrumképen az alapharmonikus lathaté 500 MHz-es atfogésban.
Megfigyelhetd, hogy a megjelend oldals6 modusok elnyomasa kb. 52 dB, amely egy jo
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mindségl érték. Az FSR értékét 31,25 MHz-nek mértem, amely kozel megegyezik a
korabban, nem stabilizalt SOA-s méréssel.

« REW 50 kKHz
« VEW 30 kHz

Rex f 30 JdBm = ALL 45 JdB EWT 27D ma

=0

- . sadaar cns |

|-z

42. abra Héfokszabalyozott SOA-t tartalmazé OEO FSR mérése.

A 43. abran 0sszehasonlitottam a hdmérséklet-szabalyozott €s a nem szabalyozott
SOA-t tartalmazé OEO-k faziszajait. Lathato, hogy a stabilabb munkaponttal rendelkezd,

hémérséklet-szabalyozott SOA-nak javult a faziszaja, ami megfelel a varakozasoknak.

faziszaj [dBc/Hz]

egyhurkos, SOA, héfokstabilizalas nélkdl: >1m
egyhurkos, SOA, héfokstabilizalassal: >1m
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43. abra Héfokstabilizalt és nem stabilizalt SOA-val mérheto faziszajok

osszehasonlitasa.
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5.2.6 FSR és faziszaj mérése, 1ézert nem tartalmazo OEO elrendezésben

A SOA spontan emisszios zajanak koszonhetden akkor is megjelenik a kimenetén
optikai jel, amikor a bementére nem kapcsoljuk ra a lézer jelét. Ezt a jelenséget
felhasznalva Osszedllitottam az OEO elrendezést, a lézert kihagyva a hurokbol. Azt
tapasztaltam, hogy ekkor is beindul az oszcillacid, azonban a miikodés nagyon instabil,
mivel a fotodidda bemenetén tobb hulldmhosszon megjelennek ugyanazok a
komponensek, amelyek véletlenszerli keveredésébdl alakul ki az elektromos jel. A 44.
abran a mért spektrumkép taldlhatd, amelyen jol lathatdé az erdsité fokozat atviteli

karakterisztikaja. A modusok kozti tavolsagot 46,47 MHz-nek mértem.

® “REW 500 kHs Delta 2 [T1 ]
VBEW 2 MH=

Ref 20 dEm *Att 45 4B SWTI 5 m= 4€.474358574 MH=

k1) Markelr 1 [T1|]

| =0 2.7s02242¢0 cus |

Center 2.B158€538€ GHs 50 MHs/ Span 500 MHs=

44, abra Lézert nem tartalmazé OEO spektrumképe.

A 45. abran a lézert nem tartalmazd OEO féaziszajat mértem meg és hasonlitottam
0ssze a lézert tartalmazo hurok faziszajaval, ugyanakkora szalhosszt alkalmazva. Lézer
nélkiili esetben rosszabb volt a faziszaj értéke, ami a spontan emisszios zajjal

magyarazhato.
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45. abra Lézert nem tartalmazé OEO faziszajanak mérése.

56



6 Osszefoglalas
6.1 Eredmények értékelése

Munkam soran szimulaciokkal és mérésekkel vizsgaltam a szakirodalomban
megismert opto-elektronikus oszcillatort. Osszeallitottam az egyhurkos, a kéthurkos, egy
detektoros és a kéthurkos, két detektoros OEO elrendezést, amelyek elektromos
Kimenetein mért faziszajt és modustavolsagot Osszehasonlitottam egymassal és a

szimulacids eredményekkel, tobb kiilonbdzo optikai szalhossz érték mellett.

Mindent Osszevetve, a harom vizsgalt elrendezés koziil a kéthurkos, egy
detektoros megoldés adta a legkedvezdbb spektrumképet. Az egyhurkos elrendezésben
kompromisszumot kellett kotni a faziszaj és a modus tavolsag kozott, a kéthurkos, két
detektoros esetben pedig az elektromos tartomanyban vald Osszegzéskor egyéb, nem
kivant komponensek is megjelentek. Meg kell emliteni azonban, hogy a kéthurkos, egy
detektoros elrendezés hatranya, hogy polarizacié kontrollert is tartalmaz, amely a
helyigény szempontjabodl kritikus kérdés. A kétféle kéthurkos megoldds kozott nem

tapasztaltam jelentOs eltérést a faziszajban.

Munkém sordn harom kiilonboz6 optikai intenzitdsmodulator tipust vizsgaltam
meg, amelyek koziil az EAM-et talaltam optimalis véalasztasnak az OEO elrendezésében.
Moédus tavolsag és faziszaj tekintetében mindhdrom modulator alkalmazasa kozel azonos
értékeket adott, azonban az EAM lézerrel vald integraltsaga kis beiktatasi csillapitast
eredmeényezett, tovabba ez a modulator biztositotta a legstabilabb miikodést. Az MZM ¢és
a SOA munkapontjanak hdémérsékletfiiggése miatt biztositani kell a modulatorok
héfokstabilizalasat. Tovabba a SOA munkapontbedllitdsa bonyolult feladat, amely a nem
kontrollalhaté6 modulacidés mélységnek koszonhetd. Ennek koszonheté a SOA telitésbe

vezeérlddése és az OEO kimeneti jelének nemlinearitasa.

6.2 Tovabbi célok

Az egyik tovabbfejlesztési irany a mikrohulldmu sziiré beiktatdsa a korbe, amire

az egy modus kivalasztasa miatt van sziikség. Kész mikrohullamu sziird is beszerezhetd,
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azonban a specialis kovetelmények miatt egy keskenysavu savateresztd szlird tervezése

valik sziikségessé.

A masik tovabbfejlesztési irany az OEO integralt aramkori elemekkel valo
megvalositasa, ami a bazisallomasokban a kis helyigény miatt valik sziikségessé [57]. A
modulator tipusok koziil a (6.1) alfejezetben ismertetett szempontok alapjan optimalis
EAM ebben az esetben is kedvezd tulajdonsagokkal bir, hiszen gyartasa a lézerrel

integralt formaban valdsul meg.
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