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1 Bevezeto

Az internet egyre tobb eszkozzel érhetd el (pl. mobiltelefon, tablet), és az uj
internetes szolgaltatasok jelentek meg (pl. vide6 megosztd portalok, internetes tévé,
filmkolesonzd), melyek jelentésen megndvelték az adatforgalmat a haldézatokban. Az
internet globalis jellege miatt, a felhasznalok altal kért adatokat gyakran a tobb ezer
kilométer tavolsagra 1évo adatforrasoktol kell eljuttatni a felhasznalokhoz. Ez a
tavkozlési gerinchalozatokban nagytavolsdgli és nagy sebességli Osszekottetéseket
igényel, éppen ezért a gerinchal6zatok ma mar mind optikai alapti halozatok. Az
tivegszal kis csillapitasa 0,2 dB/km lehetové teszi a nagy tavolsagu Osszekottetéseket.
Erdsitok elhelyezésével az add és vevd kozti tavolsag tovabb nodvelhetd, de nem
akarmeddig. Az erdsitdok a jelhez zajt adnak, valamint az livegszalban fellépnek a
diszperziobol eredd jeltorzulasok is, melyeket kompenzalni kell. A torzult jelet
helyreallitani legegyszeriibben a haldzatban elhelyezett regeneratorokkal lehet. Elonyos
lenne, ha a regenerator tisztan optikai médon mitkodne, hogy megorizziik az optikai
halozat atlatszosagat. Igy a nagyobb sebességre torténd attéréskor csak az adé és vevod
oldalt kellene lecserélni, a kdzbensé haldzat pedig érintetleniil maradhatna. Tisztan
optikai regenerator egyeldére csak 1R (reamplify) és 2R (reamplify and reshape)
magvaldsitasban 1étezik. Az 1R megoldas nem mas mint egy ersitd, mig 2R esetben
mar jelformalas is torténik. Az iddzitést visszaallité tisztan optikai 3R (reamplify,
reshape and retime) regenerator még nem létezik, komoly kutatasok folynak ezen
iranyba jelenleg. A TDK dolgozatomban bemutatom a tisztan optikai 2R regenerator
megvalositasi lehetdségeket és a jelalakfromalashoz hasznalt nemlineéris jelenségeket.
Két regenerator tipust vizsgalok meg a kereszterdsités és az 6nfazis modulécid elvén
mikodoét. A regeneratorok vizsgalatait a VPItransmissionMaker programban végezem

el.



2 Nemlinearis jelenségek

Az optikai regeneratorokban a jelalakformalast az optikai eszkézokben fellépd
nemlinearis jelenségek egyikével végezziik el. Ezen folyamatok igen jol ismertek, ami
elényOssé teszi hasznalatukat a regeneratorokban. A jelformalas soran csak azt kell
biztositani, hogy a nemlinearis jelenségek megfeleld mértékben alakuljanak ki a
regeneratorban. A nemlinearitds nagysdga az eszkozre érkezd fényintenzitas
nagysdgaval aranyos. Nagyobb fényteljesitményeknél, nagyobb nemlinearis torzitas fog
bekovetkezni. A nemlinearis jelenségek kialakulasahoz akar néhany W-os jelszint is
sziikséges lehet, szemben egy egyszerli 1ézer n - 10mW-javal. A nemlinedris jelenségek
hasznalatanak hatranya, hogy az igy létrehozott kimeneti jelek jelszintje kisebb lesz,
mint a bemeneti jelé, hiszen torzitasi jelenségeket hasznalunk ki jelalakformalasra,
melyek intenzitasban mindig elmaradnak a bemeneti jelhez képest. A kovetkezdkben
azt a négy nemlinearitast mutatom be, amelyeket a tisztan optikai regeneratorokban

alkalmaznak.

2.1 Nemlinearis fazis modulacio

A fazis moduléciot az optikai Kerr-effektus okozza. Az iivegszalban terjedd
nagy intenzitasi fény (n-10mW) eltérd torésmutatod értékeket érzékel a szalban valo
terjedés sordn, ami egy fazis modulaciot fog okozni az 4thaladdo fényen. A
fényintenzitas nagysaganak hatdsara bekovetkez6 torésmutatd valtozas mértékét (An) az
alabbi mddon lehet meghatarozni:

An =n, -1 (2.1)

A fenti egyenletben szerepld n, az iivegszal nemlinearis térésmutatoja, I pedig a
fény intenzitdsa. A fény intenzitdsa valtozik az idOben, hiszen adatatvitel esetén a lézer
fényét amplitidoban modulaljuk. Az intenzitas valtozdsa az id6ben, a torésmutatd
értékében egy 1dofliggd valtozast fog okozni. A torésmutatd valtozasa eltérd jelterjedési
sebességet eredményez az iivegszalban, ami eltérd terjedési idoket okoz. Az tivegszal
mentén a jel mas-mas fazissal fog rendelkezni. Az iivegszalon athalad6 jelen kialakul
egy fazis modulacid. Az iivegszal végén a jelen nem csak az eredeti intenzitds
modulacioé lesz jelen, hanem a nemlinearitasbol adodoan egy fazis modulacio is. A jelen

megjelend fazis modulédcio a jel spektrumat kiszélesiti, igy a diszperziobol szarmazo



jeltorzulas is nagyobb lesz. A jel fazisanak megvaltozasa (A¢) a kovetkezé modon

szamolhato [2]:

A . 2T[ * nz * L
Pi=— (O +2 ) (D (2.2)
! i%j

A fenti egyenletben L az livegszal hossza, A a fény hulldmhossza, i pedig a

csatorna index. Az Osszefiiggésb6l adodik, hogy a nemlineéris fazis modulacio két

részbdl tevodik Ossze egy onfazis- és egy keresztfazis modulaciobol.

2.1.1 Onfazis modulacié

Onfazis modulaciorél (SPM — Self-phase Modulation) beszéliink, ha a jelen
megjelend fazis modulaciot, a jel sajat intenzitas modulacioja hozza létre. Ekkor a (2.2)
Osszefliggés zardjelben 1év0 masodik tagja nulla értékii, azaz az iivegszalon csak
egyetlen jel halad keresztiil. Az SPM a jel idébeli alakjat nem valtoztatja meg, csak a
spektrumat szélesiti ki. A spektrum kiszélesedése kiszamolhato, ha vesszik a (2.2)
egyenlet id0 szerinti derivaltjat:

2m-n, - LdI(t)  2m-n, - LdP(t)
A dt A Ags dt

AwSPM = (23)

A fenti Osszefiiggésbdl egyértelmiien latszik, hogy nagyobb jelintenzitds
nagyobb spektralis kiszélesedést fog okozni.

2.1.2 Keresztfazis modulacio

Keresztfazis modulacional (XPM — Cross-phase Modulation) az iivegszalon
halad¢ i. jel a fazisvaltozasat egy masik (j.) csatorna jele okozza. A j. csatorna intenzitas
valtozasa altal 1étrehozott torésmutatd valtozast, a szomszédos (i.) csatornan haladé jel
is érzékelni fogja, ezaltal az i. csatornara is ra fog keriilni egy fazis modulacié. Az el6bb
elmondottakbol adodik, hogy XPM jelenségrol csak tobbcsatornas rendszer esetén
beszélhetiink. Az altala okozott fazisvaltozast a (2.2) Osszefiiggés zarojeles részében
1évé masodik tag irja le. Az XPM szintén a jel spektrumanak a kiszélesedését fogja

okozni.

2.2 Négyhullam keverés

Négyhullam keverésrél (FWM — Four Wave Mixing) kizarélag tobbesatornas

rendszereknél lehet beszélni. Az FWM egy harmadrendii nemlinearis jelenség, ami



szintén az optikai Kerr-effektuson alapszik. Az atvitel soran a csatornak kozott athallas

jon létre, a kiilonbdzo csatorndk jelei keverednek egymassal. A keveredésbol adodo uj
jel lehetséges hulldamhossza az alabbi mdédon hatarozhaté meg:

A=A A, 223 (2.4)

A csatorndk kozti keveredés csak kozeli hulldmhosszokon jon 1étre. A

kikeveredett termék nagysaga fligg a keveredett csatorndk tavolsagatol és a csatorndk

intenzitasatol. A négyhullam keverésbdl szarmazd termékek kozil azok a

legkarosabbak, melyek pont egy atviteli csatornara esnek.

2.3 Kereszterosités modulacio

A kereszterdsités modulacido (XGM — Cross Gain Modulation) a félvezetd
optikai erésitbkben (SOA — Semiconductor Optical Amplifier) alakul ki. A SOA
erOsitése fiigg a bemenetére érkezd jel nagysagatol. Kis intenzitasu jeleket nagyobb
mértékben képes erdsiteni, mint nagyszintli jeleket, melyek szintje kozel esik az erdsitd
maximalis kimeneti jelteljesitményéhez. EQy SOA Pyi-Ppe gorbéje lathatd a 2.1. abran.
Az er6sitd linearisan miikodik egészen -30dBm-es bemend jelszintig. Ennél nagyobb
bejovo jelszintek esetén, csokken a SOA erdsitése, telitésbe keriil az eszkoz. Ez egy
nemlinearis jelenség, ami a SOA-ra keriild jelen egy erdsités modulaciot fog okozni
nagy jelszintek esetén. A modulécio kovetkeztében csokken a logikai ,,0” €s ,,1” szintek
kozotti tavolsag, akar el is tlinhet. Kereszterdsités modulaciondl ezt a jelenséget a jelen
egy szintén a SOA-ra adott masik jellel hozzuk létre. A masik jellel telitésbe vitt erdsitd

erGsitése az eredeti jelen ily modon befolyasolhato.
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2.1. abra. SOA nemlinearis erésités gorbéje.



2.4 Kereszterosités elnyomas

A kereszterdsités elnyomas (XGC — Cross Gain Compression) szintén SOA-ban
jon létre, és hatasat tekintve nagyon hasonlé az XGM-hez. Az XGC soran is egy
erdsités modulacid jon létre a SOA-ban, azonban az erdsitét telitésbe vivo jel és a
hasznos adatjel nem fliggetlen egymastél. A SOA bemenetén 1évo két jel egymas
logikai inverze. Az XGC jelenség a 2.2. abran figyelheté meg. A megfeleld
kereszterOsités elnyomds kialakulasdhoz a SOA-nak erdsen telitett allapotban, a két
jelnek a bemenetén pedig szinkronban kell lennie. Az erésitdben a logikai ,,0” és ,,1”
allapotok egyforma sebességgel haladnak. A SOA bemenetén 1évo két jel egymas
negaltja, igy az erdsitében egyszerre mindig csak az egyik jelen lesz logikai ,,1” allapot.
A telités miatt a logikai ,,1” szintje kozel azonos lesz a SOA maximalis kimeneti
jelszintjével. Azonban a logikai ,,1”-gyel egyiitt halad6 logikai ,,0”-at mar nem képes a
SOA erésiteni a telités miatt, mivel mar nincsenek szabad toltéshordozok, amik indukalt
emisszi0 hatdsara fényt bocsijthatndnak ki a ,,07-4t tartalmazé jel hulldimhosszan. A
logikai ,,0” jelszintje csokkenni fog a kimeneten a bemenethez képest. A telitett SOA
amplitado kiegyenlitokén viselkedik a logikailag magas szinteken, mig a logikailag
alacsony jelek szintjét csokkenti. Ezen feliil a telitésben miikodé SOA-nak van egy feliil
ateresztd szlir6hoz hasonld hatasa a két logikai szimbdlumra, ahol a szliré levagasi

frekvencidja kortilbeliil 1GHz.

Input Signal at A, SOA in Saturation Reshaped Signals
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o
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2.2. abra. Kereszterdsités elnyomas egy telitett SOA-ban. [10]



3 Optikai jelregeneratorok

Ebben a fejezetben az elébb bemutatott nemlinearis jelenségekre €piild tisztan

optikai 2R regenerator megvalositasokat mutatom be a [4]-[12] irodalmak alapjan.

3.1 Onfazis modulacio elvén miikodo regenerator

Ezen regeneratorokban a jelalakformalds a nemlineéris Onfazis modulécioval
torténik. A bemutatdsra keriild regeneratorok koziil ennek a legegyszerilibb a felépitése,
ami nagyban eldsegitheti elterjedését. A megvaldsitasdhoz mindossze harom elem
sziikséges, egy er6sitd, egy nemlinedris iivegszal és egy savateresztd szird. A
regeneratorban alkalmazott erdsitd lehet egy altalanosan hasznalt EDFA (Erbium Doped
Fiber Amplifier) is, aminek a feladata, hogy a bemenetre érkez6 jelet felerdsitse az SPM
kialakuldsdhoz. Az er0sitdvel létrehozott nagy teljesitményszintli jel egy erdsen
nemlinearis (HNLF — Hihgly Non-Linear Fiber) {ivegszalon halad keresztiil, ahol a jel
spektruma kiszélesedik az Onfazis modulacio kovetkeztében. A HNLF szal helyett
lehetne hagyomanyos iivegszalat iS hasznalni, de ekkor sokkal hosszabb iivegszalra
lenne sziikség a regeneratorban, hogy a jel spektruma megfeleld mértékben

kiszélesedjen.

HNLF

Be Ki
OBPF |

3.1. abra. Egy SPM regenerator felépitése.

A regenerator kimenetén egy savateresztd sziirét (OBPF — Optical Band Pass
Filter) kell elhelyezni. A szliré szerepét a jelalakformalas elvét bemutatd 3.2. abra
segitségével lehet megérteni. Az dbra sziirke keret nélkiili része mutatja a regenerator
bemenetére érkezd zajos jelsorozatot, és a kimeneten megjelend zaj nélkiili jelet. A
szlirkével kiemelt részben a regenerdlds elve lathatd. A bemenetre érkezd jel két
komponensre bonthato, az ad6 altal kiadott jelsorozat (a rész) €s az atvitel sordn a jelhez
hozzaadddott zaj (b rész). A jel és a zaj spektrum képe a HNLF szal eltt megegyezik.
A két spektrum kozott annyi a kiilonbség, hogy a jel sszetevdi kozott a fazis koherens,

mig a zaj esetében véletlenszerli az egyes 0sszetevok fazisa. Az erdsitést kovetden a jel



intenzitasa joval nagyobb lesz, mint a zajé. A HNLF szalon vald athaladaskor az SPM
hatas kovetkeztében a jel spektruma kiszélesedik, viszont a zaj intenzitasa tul kicsi az
SPM jelenség kialakulasahoz, igy a zaj spektruma nem valtozik meg az livegszalon vald
athaladas soran. Az {ivegszal utan elhelyezett szlirdvel a kiszélesedett spektrum egy
keskeny részét atengedjiik, mig a tobbi kisziirésre keriil. A sziird kdzéphulldmhosszat
ugy kell megvalasztani, hogy a sziir6 altal atengedett jelspektrumba ne essen bele
semmilyen OsszetevO a zaj spektrumabdl. Az abra a sziird (BPF) spektrumat szaggatott
vonallal mutatja a jel és a zaj spektrumaban. A sziiré el6bbi modon valo elhelyezésével
a kimeneti jel zajszintje jelentds mértékben csokkenthetd. A regenerator mikddéséhez
elengedhetetlen a megfelelé mértéki jelkiszélesedés, ellenkezd esetben a sziird ateresztd
savjaba nem fog beleesni a jel spektrumanak egy része, igy a Kimeneten nem lesz jel. A
modszer hatranya, hogy a kimeneti jel hullimhossza nem azonos a bemeneti jel
hullamhosszaval. Ez DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)
rendszerekben megengedhetetlen, ahol 0,2nm hullamhosszal tdvolabb mar egy masik

csatorna jele talalhato.

Input power Output power
Time Time
Power
Input power density Ee/fore HNLF Output power

BPF
i1 After HNLF
=l —

Time Wavelength Time
(a)
Power
Input power density After HNLF _ Output power
BPF /i =before HNLF
=i A‘/
Time Wavelength Time

(b)

3.2. Abra. SPM regenerator miikodési elve. [5]

3.2 Keresztfazis modulacio elvén miikodo regenerator

A keresztfazis modulacio elvén mikodd 2R regenerator Mach-Zender
interferométeres (MZI) megvaldsitasat a 3.3. abra mutatja. Az MZI a bemenetén 1évo
jelet egyenld részben osztja szét a két aga kozott. Ha a két ag kozott 1étre tudunk hozni
180°-o0s fazis eltérést, akkor a kimenten az ujraecgyesitésnél, a két jel eltérd fazisban fog
talalkozni és kioltds lesz. Ha a két jel fazis helyesen taldlkozik az wjraegyesitésnél,

akkor konstruktiv interferencia alakul ki, a két jel Osszeadddik, és kimeneten
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visszakapjuk az eredeti jelszintet (idealis esetben). Az MZI ezen tulajdonsagat
hasznaljuk fel jelformalasra a regeneratorban. Az interferométer két aga kozott a
faziseltérést az agakban elhelyezett SOA-kal hozzuk létre. Az interferométer mindkét
agaba becsatolasra keriil egy folytonos lézer (CW — Continuous Wave) jele. Az
informaciot hordozé Data jel viszont csak az interferométer felsé agaba kertil
becsatolasra. Az MZI kimenetén a CW jel fazis helyesen talalkozik, ha a fels6 agban
elhelyezkedd SOA-ban nem jon létre keresztfazis modulacio. Ez pedig logikai ,,0”
érkezésekor nem torténik meg. Ha a Data jel logikai ,,1” értékii, akkor a két jel kozott
1étrejon az XPM hatas a SOA-ban, és megfeleld beallitaisok mellett a SOA pontosan
180°-0s fazistolast hoz létre a CW jelen, ami a kimeneten destruktiv interferenciat fog
okozni. Ekkor a kimeneten a Data jel logikailag invertalt jelét kapjuk meg, egy masik
hulldmhosszon. Az MZI utdn sziikség van még egy sziird elhelyezésére, amivel
kiszirjik a Data jelet. XPM esetén az MZI agak CW jelei ellenfazisban is
talalkozhatnak, igy kioltas jon létre. A Data jel hatdsara jon 1étre 180°-os fazistolas és
lesz konstruktiv interferencia a kimeneten, igy a kimeneti jel nem lesz a bemeneti
negaltja. A megvalosult hulldmhossz konverzié tobbcsatornds rendszerekben nem
megengedhetd, ezért ezen regenerator esetén sziikséges még egy ugyanilyen fokozat
elhelyezése kozvetleniil a kimeneti sziird utan. A masodik fokozattal a jel hullamhosszat

visszaallitjuk az eredeti értékére.

Data_f M

> SOA1 |~
CW == Out
—< OBPF |—

In

~— SOA2 |

MZl

3.3. Abra. Mach-Zender interferométeres XPM regenerator megvalositas.

3.3 Négyhullam keverés elvén miikodo regenerator

Négy lehetséges miikodési elv alapjan készithetd regenerator, ami az FWM
jelenséget haszndlja fel jelalakformalashoz. A lehetséges elveket a 3.4. dbra mutatja. Az
»A” és ,,B” esetben a keveréshez egy folytonos (CW) jelet hasznalunk, mig a mésik két
esetben egy orajelet, ami szinkronizalva van bejovd jelhez. Az ,,A” esetben egy

hagyomanyos hullamhossz konverzi6 torténik a jel és a pumpaldé CW kozott. A kettd
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keveredésébol 1étrejott Uj jel intenzitdsa és a bemeneti jel intenzitdsa kozott linearis
kapcsolat van. Ez az elrendezés nem javit a jelalakon, ez nem hasznalhaté fel
jelregeneralasra. A ,,.B” esetben a felerdsitett bejovo jel szolgal pumpald forrasként.
Ekkor 1étrejon jelformalas és javul a kioltasi tényezé (ER — Extinction Ratio). Ebben az
esetben a bemeneti €s a konvertalt jel intenzitasa kozott négyzetes kapcsolat van. A ,,C”
¢s ,,D” eset mar egy 3R regeneratort valosit meg, mivel az FWM jelenség a bemend jel
¢s egy ezzel Osszeszinkronizalt orajel kozott jon létre. A keveredéssel kapott jel, igy
ujraidézitésre keril €s a jitter tartalma is csokken. A ,,C” esetben megint a bejovo jelet
hasznaljuk pumpal6 forrasként, mint a ,,B” esetben. A kikeveredett Gj jel és a bemeneti
jel intenzitasa kozott szintén négyzetes az Osszefiiggés, igy 1étrejon jelalakformalas, és
az Uj jel jobb ER-rel fog rendelkezni, mint a bemeneti jel. A ,,D” eset az ,,A”-hoz
hasonld, itt szintén linearis a kapcsolat a bejovd jel és az FWM-bdl szarmazo jel
intenzitasa kozott, igy nem fog javulni az ER. Azonban pumpalé forrasként egy orajelet
hasznalunk, aminek kovetkeztében létrejon jelalakformalas és a kikeveredett jel jitter

tartalma nagyobb mértékben csokken, mint a ,,C” esetben.

A B 4 Input
data
Input C.W.
= data Converted = | cw |\ Converted
by 7N data = T [ data
/ Fay | | N
A A
C Input D
data Clock
Input ™
= Clock [ | Converted = data { | Converted
= /N | data = e [ data

p i’ 1

3.4. abra. Jel regeneralasi elvek FWM jelenség felhasznalasaval. [8]

Mivel a TDK munkamban csak a 2R regeneratorokkal foglalkozok, igy itt csak a
,»B” esethez tartozd megvalositdst mutatok be a 3.5. dbrdn. A regenerator bemenetére
érkez6 jelet egy CW jellel egyiitt becsatoljuk a nemlinearis elembe, ahol kialakul az
FWM. A nemlinearis elem itt egy szilicium chipen létrehozott hullamvezetd. A chipben
létrejon a nemlinearis FWM jelenség, ami létrehozza a konvertalt jelet. Ez a
hulldmhossz konvertalt jel a regeneralt jel. A regenerator kimenetén csak erre a jelre van
sziikség ezért a Si chip utan elhelyeznek egy savsziirét, ami csak a konvertalt jelet

engedi at. Az XPM elvii regeneratorhoz hasonloan ez is megvaltoztatja a bemeneti jel
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hullamhosszat, ami miatt DWDM rendszerekben korlatozottan alkalmazhatd, ha nem

keverjiik vissza a regeneralt jelet az eredeti hulldamhosszara.

Data
(RZ or NRZ) Silicon  Bandpass
nanowire  filter e
_ Converte
M— | daia

c.w. light

3.5. abra. Egy FWM alapu 2R optikai regenerator. [8]

3.4 Kereszterosités modulacié elvén miikodo regenerator

A kereszterdsités modulacid elvén mikodd regeneratorban valdjaban két
nemlinedris jelenséget is kihasznalunk, hogy elkeriiljiik a hulldmhossz konverziot a
regenerator kimenetén. A két felhaszndlt nemlinearis jelenség a kereszterdsités
modulacié (XGM) és a kereszterdsités elnyomds (XGC). A regenerator blokk vazlata a
3.6. abran lathat6. Az abra bal fels6 sarkaban helyezkedik el a A; hulldmhossza ado. A
1ézer CW jelét egy kiils6 modulatorral modulaljuk meg OOK (On-Off Keying) modon.

Transmitter  ASE
(10 Gb/s at A,) Loader

FE 1>

XGM

g ————

___________________________________

3.6. abra. XGM elven miikodé regenerator blokk vazlata. [10]

A nagytavolsagli osszekottetésekben keletkezd jelalak romlast a jelhez torténd
zaj (ASE — Amplified Spontaneous Emission) hozzaadasaval lehet modellezni. Az ASE
Loader blokkot kovetd oszté bemeneti pontja egyben a regenerator bemenete is. Az
osztd a regeneratorba érkez6 jelet két egyenld aranyban osztja szét. Az oszto lefele
iranyt adgaban a nemlinedris XGM jelenséget felhasznalva torténik jelalakformaléds. A
regenerator bemeneti jele egy cirkulatoron keresztiil athaladva a telitett SOA1 erdsit6be
jut. A SOAL1 telitett allapotat a A, hullamhosszl folytonos 1ézer okozza. Az abran ez egy
hangolhat6 1ézer, de egy fix hullamhossza lézer is elhelyezhetd. Az XGM jelenség a
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crer

Ennek eredményeképpen a A, hullamhossza CW jelen is megjelenik a bemeneti jel altal
hordozott informacio, csak éppen negalt logikai értékekkel. Az XGM a jelalakformalas
mellett, a bemeneti jelen egy hullimhossz konverzidt és egy logikai negalast is végez.
Ezek kozil egyik jelenség sem kivanatos, ezért még egy SOA-t tartalmazd fokozatot
helyeznek el a regeneratorokban, a fenti jelenségek kikiiszobolésére. A visszafelé
haladé hullamhossz konvertalt jelet a cirkulatorral valasztjuk el az ellenkezd iranyba
halad6 bementi jelt6l. A konvertalt A, hullamhossza jel még egy csillapiton (Att.) halad
keresztiil miel6tt hozzacsatoljuk a késleltetett bemeneti jelhez. A csillapitd azért
sziikséges, hogy a bemeneti és a konvertalt jel teljesitmény szintje kozel azonos legyen.
A regenerator bementén 1évé osztd masik portjan 1évd jelet az ODL (Optical Delay
Line) segitségével késleltetjiikk, pontosan annyival, hogy szinkronba keriiljon a
hullamhossz konvertalt jellel. A késleltetére és a csillapitora azért van sziikség, mert a
regenerator masodik fokozataban az XGC jelenséget hasznaljuk ki az eddigi XGM
helyett, mivel az XGC-hez minden jel rendelkezésre all. A SOA2-ben a 2.4. fejezetben
ismertetett moddon kialakul a nemlinearis XGC, ami A; és A jelen tovabbi
jelalakformaléast végez, a jelszinteket egyenletessé teszi az impulzusokon. A SOA2
kimenetén a két jelet el kell valasztani egymastol, €s csak azt szabad a regenerator
kimenetére kiengedni, amit a tovabbiakban haszndlni akarunk. Ha a regenerator
kimentén csak a regeneralt bemeneti jelre van sziikség, akkor a szétvalasztashoz elég
egy sziird is, ami A3 hulldmhosszon atenged, a tobbi hullamhosszon pedig nem.
Ellenben ha sziikséglink van a A, hullamhossza jelre is, akkor célszeriibb egy
hulldmhossz fiiggd osztot alkalmazni példaul egy AWG-t (Array Waveguide Grating),
ahogy az a 3.6. abran is tortént. A regenerator egy masik lehetséges megvalositasa,
mikor a masodik fokozatban is az XGM jelenséget hasznaljuk fel. Ekkor nincs sziikség
a csillapitora, a késlelteté vonalra és az osztokra, ellenben a masodik fokozatban is el
kell helyezni egy CW lézert, aminek a hullimhossza megegyezik a bejovo jel
hulldmhosszaval. A regenerator miikodési sebességét leginkdbb a SOA korlatozza ezért,
40Gbps atviteli sebességeknél mar specialisan kialakitott SOA-kat alkalmaznak. Az
XGM soran a hullamhossz konverzid altalaban lefelé torténik, mert ekkor jobb
konverzio érheté el, mint folfele esetben. A folfelé torténd konverzid hatasat rontja a

maradék toltéshordozok okozta differencialis erdsités valtozasa.

14



3.5 Optikai regeneratorok miikodési elveinek osszehasonlitasa

A 3.1.-3.4. fejezetekben bemutatott 2R regeneratorok elonyeit €s hatranyait a

3.1. tablazatban foglaltam 0Ossze, mely a kiilonb6z6é modszerek Osszehasonlitasat is

lehetové teszi. A bemutatott regeneratorok koziil az SPM és az XGM moddon torténd

jelalakformalas Osszehasonlitasat végeztem el (6. fejezet). El6tte azonban kiilon-kiilon

ismertetésre kertil a két regenerator szimulacios eredményei.

Tipus Elony Hatrany
minddsszesen harom ,,alap” hulldmhossz eltolodas
elembdl all viszonylag nagy (néhéany

SPM nincs lézer a regeneratorban wattos) jel teljesitmény
Szilicium chipen sziikséges a spektrum
megvalosithato kiszélesedéséhez

regeneralashoz elég a jel MZI két aga kozott a
fazisat megvaltoztatni faziseltolast pontosan kell

XPM SOA hasznalata létrehozni

hulldmhossz konverzid
pumpal6 lézer sziikséges
ER javulas hulldmhossz konverzid
jitter csokkenthetd pumpald 1ézer sziikséges
Szilicium chipen regeneralt jel szintje Kisebb,
FWM megvalosithato mint a beérkezd jelé
keskeny sziird a jelek
szétvalasztasdhoz
viszonylag egyszerii egy fokozat esetén a bemeneti
SOA hasznalata jel negéltja van a kimeneten
megvalosithatd hulldmhossz hullamhossz konverzid
konverzio nélkiil is szlikség van a jel inverzére a
XGM

hullamhossz konverzid
nélkiili regeneralashoz
pumpald lézer kell a

regeneratorban

3.1. tablazat. Kiilonb6z6 2R regenerator megvalositasi elvek elonyei és hatranyai.
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4 XGM regenerator

Két lehetséges XGM regenerator elrendezést vizsgaltam, az egy- illetve
kétlépcsés megvalositast. A kétlépesds Osszeallitast a 3.6. abran mar bemutattam. Ennek
egylépcsés valtozata, amikor a masodik SOA elhagyasra keriil példaul a koltségek
csokkentése miatt. Az egylépcsds elrendezés hatrdnya, hogy nem csak a jel
hullamhossza valtozik meg, hanem a kimeneten a bemeneti jel logikailag invertaltja
jelenik meg. Az egyetlen SOA-t tartalmaz6 XGM regeneratornal a jelalakformalas
mindsége is csokkenni fog, hiszen nincsen masodik fokozat, ami a ,0” és ,1”

jelszinteket kozel egyforma nagysagtva tenné.
4.1 Egylépcsos XGM regenerator szimulacioja

4.1.1 A szimulacios modell

Az egylépcsOs elrendezés modellje a 4.1. abran lathatd. A modell kialakitasanal
figyelembe vettem a kétlépcsés XGM regenerator elrendezését is, hogy a két modell a
lehetd legkevesebb ponton térjen el egymastdl, igy az 6sszehasonlitasukndl ne kelljen
kiilonb6z6é megszoritasokkal €lni. A késObbiekben bemutatisra keriilo kétlépcsds
regeneratorndl majd latni lehet, hogy a fenti célt sikeriilt megvaldsitani, a két elrendezés
egymastol csak a regenerator egységek szdmaban fog eltérni.

A regenerator bemeneti jelét a bal fels6 sarokban kékkel bekeretezett
Transmitter egység hozza létre. A regenerdlandd bitsorozatot egy alvéletlen jelet
eléallito PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence) jelgenerator allitja el6. A bitsorozat
sebességét 40Gbps-ra valasztottam, mert ez a maximalis adatsebesség, ahol sziikség
lehet az intenzitasmodulalt optikai jelek regeneralasdra. Nagyobb sebességeknél
Osszetettebb moduldcios modokat, illetve koherens atviteli rendszert hasznalnak, amely
mas megkdzelitést igényel a jel regeneraldsa szempontjabol is. A nagyobb adatatviteli
sebességli  jel joval érzékenyebb a torzitdsi hatasokra (pl. a polarizacids
modusdiszperzidra), ezért regeneralds nélkiil csokken az athidalhatd tdvolsag. A
l1étrehozott biteteket a kovetkezé blokk NRZ kodolassal latja el, ami ideélis jelalakot
allit el6. A kodolo utani blokk a valosdghoz kozelebbi jelalakot hoz 1étre ugy, hogy a
fel- és lefuto éleknek véges meredekséget allit be. A 0-1 (1-0) jelvaltas ideje a bitid

tized része. A jelvaltas ideje alatt azt az id6t kell érteni, mialatt az ,,1”-hez (0-hoz)
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tartozd jelszint 10%-arol (90%-1dl), a jel szintje eléri a logikai magas jelszint 90%-at
(10%-at). Az optikai jelet egy A1=1555,6nm (f;=192,85THz) hullamhosszon folytonos
fényt kibocsajtd 1ézer szolgaltatja. A 1ézer fényteljesitménye ImW. A lézer jelére az
NRZ modon kodolt informaciot egy kiils6 AM modulatorral iiltetem ra. Az AM
modulacié megfelel egy OOK moduléacionak, ha a modulacios mélysége 100%. Ezzel a
megoldassal allitottam el6 az OOK jelet a szimuldcidban. A szimulacios elrendezésnek
még tartalmaznia kell az idealis invertalt jelet eldallitdo blokkokat is. Ezek az abran a
bekeretezett Inverted Signal részben helyezkednek el. A hibatlan invertalt jel ismeretére
szliksége van a programnak, hogy el tudja végezni a BER becslését a regenerator
kimeneti jelén. Az invertalt jel eléallitisdhoz a PRBS generator jelét hasznalom fel. A
PRBS jelét egy osztoval két részre osztom. Ez az osztds valdjaban egy jelmasolast
jelent, az 0sztd a bemeneti jelét egy az egyben a két kimenetére helyezi. Az osztd utan a
PRBS jelsorozatat egy logikai inverter segitségével megnegalom. Az inverter utani
blokkok megegyeznek az adénal mar ismertetettekkel, azonban az itteni lézer

hulldmhossza A,=1551,6nm (f;=193,35THz).

Transmitter Regenerator £#1

& ; .

I 'S it == g
) - - {
B O OBE s E B EE

Inverted Signal

)
e[} — M —

4.1. abra. Egylépcs6s XGM egenerator szimulacios modellje a VPI-ban.

A bekeretezett Transmitter egységet kovetd blokk az atvitel soran bekdvetkezo
jeltorzulast hozza létre. A jelromlds szimulalasa a jel-zaj viszony megvaltoztatasan
keresztiil (OSNR — Optical Signal Noise Ratio) torténik. Ennek soran a jelhez fehérzajt
adok hozza. Az OSNR-t beallitdo blokk egy Galaxy elem a VVPI-ban, azaz tobb blokkot
foglal magaba, ahogy azt a 4.2. abra mutatja.
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4.2. abra A jel-zaj viszonyt beallité blokk belso felépitése

A blokkba bejovo zajmentes jel teljesitményét egy Powermeterrel megmérem,
¢s ebbdl levonom a blokk paraméterei kdzott megadott beallitando OSNR nagysagat. A
kivonas eredménye az eldallitandd zaj nagysaga lesz. Ez az OSNR szamitasara hasznalt
(4.1) osszefiiggés atrendezésével belathato, ahol N a zaj, S a jel. A fehérzaj generator
eloallitott zajt egy idealis erésitd felerdsiti az elébb kiszamolt zajszintre. Az OSNR-t
beallitd blokkba bejové zajmentes jelet és az elballitott zajt Gsszeadva, megkapjuk a
blokk kimeneti jelét, ami egyben a regeneralandé torzult jel is. Az igy eldallitott jel
keriil a regenerator bemenetére. A szimulacid helyes lefutdsahoz, még sziikséges az

eldallitott jel tipusat megvaltoztatni, amit a regenerator bemenete eldtti blokk végez el.

S
OSNRIE =10-1Ig (N) = gdB _ \dB (4.1)

A regenerator bemenetén egy 20dB-es erdsitéssel rendelkezd zajnélkiili
elderdsitd taldlhatd, ami az érkezd ,kis” intenzitdsu jelet felerdsiti. Az erdsitd utan egy
szlird talalhato, hogy a jelformalds sordn a jel a lehetd legkevesebb zajt tartalmazza. A
beérkezd jel zaj tartalmat egy harmadrendli Bessel fiiggvényli savateresztd sziirdvel
csokkentem le. A szimulacidoban hasznalt sziird 64,36nm (80GHz) savszélességli €s az
ateresztési tartomany kozepe a A hullamhosszra esik. A szlird utan a jelet egy oszto két
azonos részre osztja. Egylépcsds regeneratornal erre az osztora nincs sziikség, ellenben
a kétlépcsds modellnél ezen a ponton torténik a bemeneti jel szétvalasztasa az XGM és
az XGC nemlinearitds szdmara. Az oszt6 azért keriilt bele a modellbe, hogy az egy-
illetve kétlépcsds regenerator elrendezése ahol lehet hasonld legyen, ahogy azt mar
emlitettem.

Az oszto fels6é agardl a jel a kékkel keretezett Regenerator #1 (4.1. abra)
egységbe jut. Az XGM jelenség kihaszndlasahoz a SOA-ban sziikség van egy masik
A,=1551,6nm (f,=193,35THz) hullamhosszi CW Ilézerre a regeneratorban. A CW lézer

jelét és a regeneralando jelet egy csatoloval dsszefogom és a két jel egyiitt keriil a SOA
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bemenetére. A regeneralando jel intenzitasa 50mW, igy a bemeneti jel fogja a SOA-t
telitésbe vinni. A telitett SOA-ban a két jel kozott 1étrejon az XGM jelenség, melynek
kovetkeztében a A, hullamhosszu jelen megjelenik a A; logikailag negalt jele. A
regenerator kimenetén csak a jelalakformalt jelre van sziikség, ezért a SOA utan még el
kell helyezni egy sziir6t, ami kiszliri az eredeti A; hullamhosszi jelet. A sziird
paraméterei megegyeznek a regenerator bemenetén talalhato sziiréével, de itt az
ateresztési sav kozepe A, hullamhosszra esik. A tovabbi elemek a 4.1. dbran a

szimulacio helyes lefutdsahoz sziikségesek, valamint a jel vizsgalatat teszik lehetové.

4.1.2 Bemeneti jel-zaj viszony hatasa a regeneralasra

A regenerdldas mindségének ¢és hataranak vizsgéalatdit a bemeneti OSNR
értékének valtoztatasaval lehet elvégezni. A szimulacidé soran azt a minimalis jel-zaj
viszonnyal rendelkezd bemeneti jelet kerestem, amin a regenerator még elfogadhato
mértékli jelalakformalast képes végezni. Mivel a regenerator csak 2R-t valosit meg,
ezért a bemeneti jel idézitési kovetelményeit nem vizsgaltam. A zajszint novelésével
lesz egy olyan pont, ahonnan mar nem lesz jelalakformalas, mert a zaj és a jel szintje

majdnem azonos lesz.
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4.3. abra. A kimeneti josagi tényezé valtozasa a bemeneti OSNR fiiggvényében.

== bemeneti szlir6vel

== bemeneti sz(rd nélkil

A regenerator bemeneti jel-zaj viszonya 5-40dB kozott valtozott 1dB-es
1épéssel. A szimuldciot elvégeztem bemeneti szlirdvel valamint azt mell6z6 regenerator
elrendezésre is. A két szimuldcid josagi tényezore vonatkozd eredményét a 4.3. abra
mutatja, mivel a Q tényez0 irja le legjobban a jelalakformalds mindségét. Mindkét
elrendezés esetén megfigyelhetd egy telitddés a josagi tényezo értékeiben. A bemeneti

szlirével rendelkezd regeneratornal ez mar 23dB-nél megtorténik, mig a sziird nélkiili
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esetben a gorbe telitése 38dB-nél kezdddik. A telitddést a SOA-ban lejatsz6dé XGM
okozza. Az XGM jelenséggel 1étrehozott invertalt jel jelalakja nem lesz tokéletes a SOA
miatt [10], azon tovabbi jelalakformalast kell végezni, ahogy az a kétlépcsés esetben fog
torténni. Az abrardl leolvashaté hogyan képes egy sziird befolydsolni a regeneralas
mindségét kozel idealis esetben. 30dB-nél nagyobb OSNR nem fordul el6 egy
regenerator bemenetén, igy a 4.3. abra eleje (5-30dB-ig) az igazan fontos. Jol lathato,
hogy egy bemeneti sziirével rendelkezd regenerator sokkal hatékonyabb
jelalakformalast képes végezni kis OSNR értékeknél, mint amikor a sziir6t elhagytam.
Az OSNR novekedésével egyre tobb jelkomponens van a zajszint folott, melyek
mindegyike bekeriil a SOA-ba, ha a regenerator bemenetén nincs sziird. A SOA
bemenetére jutd jelkomponensek tartomanya viszont nem valtozik, ha a bemenetén ott
van a sziiré. gy hiaba lesz egyre tobb jelkomponens a zaj folott, ha azt a sziird nem
engedi at. A tobb jelkomponens tokéletesebb jelalakot eredményez, ami az invertalt jel
mindségét nagyban befolyasolja. A 4.3. dbran pontosan ez latszik 30dB kornyékén. A
savkorlatozott bemend jelnél a regenerator nem tud profitalni zajszint csdkkenésébdl,
mig bementi sziird nélkiili esetben a jelspektrum ndvekedésével az invertalt jel
mindsége tovabb javul egészen 38dB-ig, ahol a SOA korlatoz mar.

A jelalakformalas hatdra 11dB-es bementi OSNR szintnél van, amennyiben a
regenerator rendelkezik bemeneti sziirével. A becsiilt BER = 9,9 - 1072%, ami joval a
107 12-es hatarérték felett van. Azonban nem szabad elfelejteni, hogy ez csak egy
becsiilt érték, és a pontosabb BER becsléshez tobb mintara lett volna sziikség. Ugyanis
a VPI a BER értékét a szemabrabol becsléssel hatarozza meg, ezért értéke nagyban fligg
attol, hogy mennyi impulzus taladlhaté a szimulacids idéablakban. A josagi tényezot
érteke Q = 8,31 adodott. A regenerator kimeneti szemabraja a 4.4. abran lathato. A le-
¢és felfuto élek kozott jelentds eltérések figyelhetok meg, valamint logikai egy szintje
kozel 20mW tartomanyban ingadozik. A logikai nulla szinten nagyobb zajossag
figyelhet6 meg. Ez a jel invertalasabol adodik, hiszen az eredeti jel ingadozd magas

szintjei lekeriiltek a nulla szintre, és kozben jelentdsen csokkent a jelszint ingadozasa.
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4.4, abra. Bemeneti sziirével rendelkezé egylépcsés regenerator kimeneti szemabraja, ha a

bemenetén az OSNR = 11 dB.

oo

Bemeneti sziirét nem tartalmazo regeneratorndl a jelalakformalas hatara az
OSNR = 22 dB-nél van. Ez pont kétszerese a bemeneti szlir6t tartalmazo regenerator
hatarértéknek. Egy bemeneti sziird elhelyezésével jelentésen megndvelhetd a
regenerator miikddési tartomanya. A becsiilt BER = 6,1-107*, mig Q =7,5. A
regenerator kimeneti szemabraja a 4.5. abran lathato. A magas jelszint ingadozéasa ez

esetben 10mW ¢és a logikai nulla szint az el6zé dbrahoz hasonld mértékben zajos. A

nagyobb OSNR miatt a le- és felfuto élek kozott az eltérés kisebb, mint a 4.4. abran

latott esetben.
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4.5, abra. Bemeneti sziirével nem rendelkezo egylépcsos regenerator kimeneti szemabraja, ha a

bemenetén az OSNR = 22 dB.

4.1.3 Az invertalt jel hullimhossza

A regenerator miikddésének vizsgalatandl érdemes megnézni, hogyan
befolyasolja a jelalakformalast az invertalt jel hullimhossza. A hullamhosszban lefelé
vagy folfele torténd jelkonverzid elényosebb-e a regeneralasnal? A [10]-[11] irodalmak
alapjan a felfelé torténd XGM jelkonverzional rosszabb jelregeneraléds torténik, mint az

ellenkezé iranyu esetben. A VPI programban a lézer frekvencidjat kell megadni a
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gyakorlatban hasznalt hullamhossz helyett, ezért a kovetkezokben a 1ézerek sugarzasi
helyei frekvencia egységben fognak szerepelni. A szimulacio elvégzéséhez a 4.1. dbran
latott elrendezést nem valtoztattam meg. A regenerator egy 25dB jel-zaj viszonyu jelen
végezte el a jelalakformalast. Lefelé iranyban torténd hullamhossz konverzional az ado
1ézer 193,15THz-en sugarzott, ¢s az XGM-hez hasznalt 1ézer frekvencidja 193,5 —
194,4THz kozott valtozott. Felfelé iranyban az adé 193,65THz-en sugarzott, az XGM
1ézer frekvencidja pedig az el6z0hdz hasonld mértékben valtozott 193,3 — 192,4THz
kozott.

A josagi tényezd a 4.6. abran lathatdé modon valtozik, ha a hullamhossz
konverzio lefelé torténik. A josagi tényezd értéke 30-32 kozott ingadozik, amig az
invertalt és az ado jele kozott 100 — 830GHz tavolsag van. Ez viszonylag nagy
frekvencia tartomany, amelyen beliil elhelyezhetd az invertalt jel. A 100GHz-es osztast
DWDM rendszerekben, ez nyolc csatornanyi helyet jelent. A Q értéke 193,98 THz-t61
kezdédden fokozatosan csokkent, és a szimulacio végén a Q = 26,5 értéket vette fel. A
szimulacid alapjan az invertalt jelet nem célszerl tl tavol helyezni az adolézertdl, hidba

lehetne ekkor egy enyhébb meredekségii sziirdt alkalmazni.
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4.6. abra. Lefele torténé hullamhossz konverzional a josagi tényezo valtozasa.

A folfelé torténd hullamhossz konverzional a josagi tényezd a fent emlitett
irodalmaknak megegyezGen rosszabbra adddott, mint lefelé torténd hullamhossz
konverzional. A Q valtozasat ez esetben a 4.7. abra mutatja. A josagi tényezd értéke
folyamatosan novekszik, ahogy csokken az add ¢és az invertdlt jel kozotti
frekvenciatavolsag, de a lehetséges legkisebb tavolsag esetén sem éri el a josagi tényezo
a Q =30 szintet. A 4.7. és 4.6. abra megegyezik abban a tekintetben, hogy minél
tavolabb van egymastol az ado és az invertalt jel frekvenciaja, annal rosszabb a

jelalakformalés.
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4.7. abra. Folfele torténo hullimhossz konverzional a jésagi tényezé valtozasa.

4.2 Kétlépcsos XGM regenerator szimulacidja

4.2.1 A szimulacios modell

A VPIl-ban létrehozott kétlépcsds XGM regeneratort a 4.8. 4bra mutatja.

Alaposan megnézve az elrendezés sok mindenben hasonlit a 4.1. dbrdn bemutatott

elrendezéshez, csak ki lett egészitve még egy SOA-t tartalmazd egységgel, ¢és az

»Inverted Signal” blokk pedig elhagyasra keriilt.

Transmitter

Regenerator #1

Regenerator #2

XGM Regenerator

4.8. abra. A szimulaciohoz hasznalt kétlépcsés XGM regenerator blokkvazlata.

A fenti abran lathat6 elrendezés teljesen megegyezik a Regenerator #1 egység

elotti osztoig. Kétlépesds regeneratornal mar sziikség van erre az osztora, a 3.4.
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fejezetben ismertetettek szerint. Az osztdo fels6 aga megegyezik az egylépcsds
regeneratorral. Az oszt6 also 4gan a jelet T idovel késleltetni kell, hogy a Regenerator #2
bemenetén a sziirt jel és a Regenerator #1 kimeneti jele szinkronban legyen. A két jel
kozotti szinkron feltétele az XGC jelenség kialakulasanak, ¢és az igy torténd
jelalakformalasnak. A maésodik fokozatban (Regenerator #2) csak az invertalt jelre van
szlikség, ezért a Regenerator #1 kimenetén el kell helyezni egy szlir6t, ami kisziiri az
eredeti A; hullamhosszu jelet. A szir6 paraméterei megegyeznek a regenerator
bemenetén talalhatd szlirével, azonban itt az ateresztési sav kozepe A, hullamhosszra
esik. Az igy eléallitott Regenerator #1 kimeneti jele még athalad egy csillapiton miel6tt
a masodik fokozat bemenetére keriilne. A csillapitora azért van sziikség, hogy az
invertalt jel és a késleltetett jel ne csak szinkronban legyen egymadssal, hanem kdozel
azonos amplitudoval is rendelkezzenek. Ez kozel 4llandd fényintenzitast hoz 1étre a
masodik SOA-ban, ami sziikséges a megfelelé mértéki XGC jelenség kialakulasahoz.
A szimulacioban az invertalt jelet 1dB-el kellett csillapitani, hogy a masodik SOA
bemenetén konstans bemend jelszint legyen.

A masodik fokozatban (Regenerator #2) a nemlineéaris XGC jatszodik le. A két
jel egyiitt telitésbe viszi a SOA-t és létrejon koztiik az XGC. A SOA kimenetén mindkét
regeneralt jel megjelenik, de ezek koziil altalaban csak az egyikre van sziikség, ezért a
masikat egy sziirével el kell tavolitani. Legtobbszor hullamhossz konverzié nélkiili
regeneralas fogadhatd csak el, igy a negalt logikaju jelet kiszlirik a regenerator
kimenetén. Ez a szlir@ szintén azonos a Regenerator #1 elején bemutatottal. A sziird
utan a regenerator kimenetén mar csak a A1 hullamhossza regeneralt jel talalhatéo meg. A
tovabbi elemek a 4.8. abran a szimulacid helyes lefutdsdhoz sziikségesek, valamint a jel
vizsgalatat teszik lehetové. A regeneratorban hasznalt két SOA azonos volt.

A helyes jelalakformalds egyik feltétele, a szinkronitds biztositdsa a két jel
kozott a Regenerator #2 bemenetén. A szinkron biztositdsahoz megmértem a
Regenerator #1 egység okozta jelkésleltetést. A késleltetés méréséhez egy analizatort
helyeztem el a két rész koz¢, ami megkapja a negélt és a bemenetrdl érkezd késleltetés
nélkiili jelet is. A mérést zaj ,,nélkiili” beallitasoknal végeztem el, azaz az OSNR értéke
50dB volt a regenerator bemenetén. A Regenerator #2 bemenetére érkezé két jelet az
1d6 fliggvényében a 4.9. dbra mutatja. A regenerator bemeneti jele (sziirke) és az
invertalt jel (piros) kozotti idokiillonbséget jelolok segitségével mértem meg. A jeldloket

a le- és felfuto élek kozepére (kb. 26mW) helyeztem el. A mért értékek atlagat véve és
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egész szamra kerekitve kaptam meg a sziikséges késleltetés nagysagat a szinkron
allapothoz. A kapott késleltetés T = 12ps-ra adodott.

65
60

—— Original signal
| — Conjugated signal

R
| F r’-_‘| idékiilonbseég (1) [psl]
£ I "impulzus csomag" felfuto &l lefutd &l
§ 1 7,421875 16,6015625
E 20 2 7421875 16,6015625
3 TA21875 16,69921875
4 7421875 16,6015625
L _u L 5 7421875 16,69921875
-2 6 7421875
-24 . 500 824 stlag [ps] 7,421875 16,640625
Time [ps] = 4tlag [ps] 12,03125

4.9. abra. A Regenerator #2 bemenetén a szinkronizalatlan A; és A, jel, valamint a jelvaltasok kozott

meért késleltetési értékek.

4.2.2 Szinkronizacio6 vizsgalata a Regenerator #2 bemenetén

A nemlinedris XGC lejatszodasanal fontos, hogy a két jel szinkronban legyen.
Ebben a fejezetben azt vizsgalom, mennyire kell szinkronban lennie a két jelnek
egymashoz, hogy a regeneralas mindsége meég elfogadhato legyen. A szimulaciok sordn
az el6z6 fejezetben meghatarozott késleltetéshez képest tobbet vagy kevesebbet
allitottam be, és a regenerator kimenetén a BER ¢és Q értékének valtozasat figyeltem. A
szimulacioknal a regenerator bemenetén a jel-zaj viszony 25dB volt. Az eredményiil
kapott szemabrak a 4.10. abran lathatoak. A bal fels6 szemabra a szinkron esetet
mutatja, ekkor T = 12ps. A regenerator kimenetén egy hibatlan szemabra jelenik meg.
A becsiilt BER nullanak tekinthetd, a josagi tényez6 pedig Q = 66,1. A kovetkezd
szimulacional a késleltetés értékét megfeleztem, igy az invertalt jel a 6ps-mal késett a
bemeneti jelhez képest a masodik fokozat bemenetén. A T = 6ps-hoz tartoz6 szemabra
a 4.10. abra felsé sordanak a jobb oldaldn lathatd. A becsiilt BER ezen esetben is
nullanak tekinthet6, és a Q értéke (Q = 44,9) tovabbra is kivalo, de valamelyest
csokkent a szinkronizalt esethez képest. A 4.10. dbra masodik sordnak bal oldali
szemabraja azt az esetet mutatja, mikor a bemeneti jelet egyaltalan nem késleltetem
(t = Ops). Az ekkor kapott szemabra is hibatlannak tekinthetd, bar mar egy jol lathato
torzulas van benne. A 0-1 jelvaltas lassabban torténik, mint az 1-0, ami a szem egy kissé
balra ddlését eredményezi. A BER tovabbra is nullanak tekinthetd, viszont a Q értéke

jelentdsen lecsokkent, immaron Q = 20,2.
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Az invertalt jel nem csak késhet, hanem siethet is a bemeneti jelhez képest, ami
ugyanugy megakadalyozhatja a helyes regeneralast. Az 4.10. dbra masodik soranak jobb
oldali szemabraja a T = 18ps-hoz tartozik. Ekkor a bemeneti jel késleltetése 6ps-mal
nagyobb a sziikségesnél. A kapott szemabra alakra nagyon hasonlit a T = 6ps-nal
kapottéhoz, a josagi tényez6 Q = 46,1. A késleltetés tovabbi 6ps-mal valo novelésével a
jelformalas minésége tovabb romlik. A josagi tényez6 értéke Q = 19,4, ami az

elfogadhatosag hataran van. A kapott szemabra az 4.10. 4bra aljan lathato.

U.0dg : : u.0g : :
3 7 3 \ F -
S 006 '\ 7!\ < 006 N /
1] -]
= =
2 2 / N/
» 004 & 004 )& K
§ 0.02 4 / \ .§ 0.02 / / \
i s_z_)rfkron .. m T =6ps -

0.002 0.002
1 20 40 1 120 40 64
Time [ps] Time [ps]

U.08 _ 0.08 :
= 0.06 < 006 \
1] 1]
= =
: : \/ /
B 004 B 004
E g A\ A
2 2
E o 7 E 002 /
o o
2 T =0ps / \ g T 518 ‘&\_ / \
oo 2/ P = % o t>'18p =

1 20 40 1 1 20 40 64
Time [ps] Time [ps]
0.08

0.06 N - g
N/ \/

A
-n_nluz '[_?541)\/ \a...

11 20 40 64
Time [ps]

Electrical Signal [a.u.]
2
>

4.10. abra. A regenerator kimenetén megjelené szemabra szinkronizalt A, és A, esetén, valamint

T =6,0,18 és 24ps késleltetésnél.

A josagi tényezO valtozasat a késleltetés fiiggvényében a 4.1. tablazatban
foglaltam Ossze. Az elvégzett szimulacidk alapjan az XGM regenerator egyik kritikus
pontja a szinkronizaci6 megléte az eredeti és az invertalt jel kdzott a Regenerator #2
bemenetén. A regenerator a szinkronizacid hidnydra sokkal érzékenyebb, mikor a

bemeneti jel késik az invertalt jelhez képest.
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T [ps] Qbe Qxi
0 1,91 20,27
6 1,91 44,98
(szir}lfron) 191 66,12
18 1,91 46,12
24 1,91 19,49

4.1. tablazat. A josagi tényezo valtozasa a késleltetés fiiggvényében.

4.2.3 Az XGM jelenség kialakulasa

A 4.8. abran bemutatott elrendezés csak akkor mukodik regeneratorként, ha a
SOA-kban fellépnek a nemlinearis jelenségek. Ennek feltétele viszont az erdsit6 telitett
allapota. A SOA-k telitett allapotanak a megléte a regenerator masik kritikus pontja.
Ebben a részben a Regenerator #1 blokkban 1étrejové jelinverziot vizsgalom. Az XGM
kialakulasat a kétlépcsds modellnél érdemes vizsgalni, mert ekkor az is megfigyelhetd
miként viselkedik a regenerator, ha az elsd fokozataban nem torténik jelalakformalas.

Az XGM jelenség vizsgalatdhoz sziikséges ismerni a SOA atviteli
karakterisztikajat, ami a 4.11. 4bran lathat6. A karakterisztika felvételénel a SOA
bemenetére egy CW 1ézert helyeztem el, aminek a teljesitményét egyenletesen ndveltem
0,8mW-ig. Az erdsité kimenetén az intenzitas nagysagat egy PowerMeter-rel mértem a
szird utan. A szliré feladata a SOA széles savh optikai zajanak eltavolitasa. A felvett
atviteli karakterisztika alapjan a SOA rendkiviil kis tartomanyban linedris, és kis
jelszintek hatasara is telitésbe keriil. A telitett allapot koriilbeliill 0,12mW bemend
fényintenzitasnal kezdddik. A helyes szemabraval rendelkezé invertalt jel a SOA
kimenetén ennél nagyobb bemend jelszintnél fog megjelenni, hiszen nagyobb telitésnél
erOteljesebb a nemlinedris hatds. A karakterisztika alapjan a nyitott szemabraval
rendelkez6 invertalt jelnek 0,2-0,3mW-o0s bemend jelszint kornyékén kell majd

létrejonnie.
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4.11. 4dbra. A szimuliacioban hasznalt SOA-k atviteli karakterisztikaja.

A 4.11. abran latott atviteli karakterisztika csak jellegében azonos egy altalanos
SOA karakterisztikdjaval, ami a 2.1. abran volt lathatd. A karakterisztika alapjan nem
egy altalanos SOA van a regeneratorban, hanem egy telitett allapotra optimalizalt, hogy
a lehetd legkisebb bemend jel hatdsara telitésbe keriiljon. Ez megneheziti a pontos

atviteli karakterisztika felvételét.
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4.12. aba. SOA kimenetén a spektum, ha a bemenetén nincs jel (lila), illetve 10mW-o0s CW jel (kék)

esetén.

Az 4.12. abrén lilaval a SOA kimeneti spektruma lathatd, ha nincs a bemenetén
jel. Ez a SOA zaja. A zaj 194THz kornyékén jellegre és nagysagra olyan, mintha a SOA

egy lézer lenne, ami tobb rezonans frekvencian is sugaroz. A tobb frekvencian valo
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sugarzas viszont megsziinik (4.12. abra kék gorbéje) egy erdteljes bemend jel hatasara.
Azaz a regenerator telitésben 1évé SOA-ja is csak a rakeriilé jel hullamhosszan fog
sugarozni nagy intenzitassal. A SOA zajspektrumat 194THz kornyékén a 4.13. abra
mutatja kiillonb6z6 taparamok mellett. A tdparam novelésével egyre tobb frekvencian
sugaroz ki milliwattos intenzitasu fényt a SOA. Ez a hatds 350mA-es bias aramnal
kezdédik, addig elhanyagolhato mértékii. Ett6]l kezdve a SOA egyre tobb frekvencian

viselkedik sugarzo 1ézerként, ha nincs a bemenetén jel.
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4.13. abra. SOA kimeneti spektruma eltéré taparamok esetén, ha a bemeneténnincs jel.

A SOA sugarzasi frekvencidin kisugarzott fény nagysaga valtozik, mig az
erdsité telitésbe nem keriil. Ezen valtozasokat a 4.14. abra mutatja, de mar csak a
350mA-es bias d&ramnal, mivel ekkora a regeneratorban taldlhaté SOA-k taparama is. A

SOA bemenetére egy 193,35THz frekvenciaju 1 és 101uW-o0s jelet adtam.
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4.14. abra. A SOA Kkimeneti spektrumanak valtozasa, ha a bemenetétre egy 1,9335e¢14Hz

frekvenciaju jelet keriil 1 és 101pW-os teljesitménnyel.

Az XGM jelenség kialakuldsdnak vizsgalatdhoz a 4.8. éabran bemutatott
elrendezést kicsit modositottam. A kapcsoldsbol elhagytam az OSNR-t beallitdé blokkot
és a regenerator elején talalhatdé elderdsitét. Az add blokkban talalhatd 1ézer
teljesitménye a szimulacid soran 100pW és 2mW kozott valtozott, mig a regeneratoron
beliil talalhato 1ézer teljesitménye 200uW volt. Ezen beallitasokkal sikeriilt elérni, hogy
a vizsgalat soran a novekvo bemend jel hatasara keriiljon telitésbe a SOA, ne pedig mar

eleve ott legyen a CW lézer miatt.
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4.15. abra. A joésagi tényezo (Q) és a hibaarany (BER) valtozasa a regenerator kimenetén.

A 4.15. abra a Q és a BER valtozasat mutatja a regenerator kimenetén, ha az
elébb ismertetett mddon valtozik az els6 SOA bemenetén a fényintenzitas. Az adbran
latott értékeket azonban fenntartdsokkal kell kezelni, ugyanis a szimulacid soran a
regenerator milkodésének elve kis mértékben sériilt, de az XGM kialakuldsanak
megmutatasa miatt erre sziikség volt. Az els6 SOA kimenetén egy felerdsitett invertalt
jel talalhato, ami kézel egy nagysagrenddel nagyobb az eredeti bemené jelnél. gy a
masodik SOA bemenetén nem fog teljesiilni a feltétel, hogy a bemenetén a jelszint
konstans legyen. Ez rosszabb XGC hatast fog eredményezni, ami akar a regeneralas
mindségét is ronthatja. A Q és BER emiatt van csak 0,22mW bemend teljesitményig
abrazolva a 4.15. abran. A kezdeti 50pW-0s AM jelb6l (az ad6 CW Ilézer
teljesitményének a fele az OOK modulacié miatt) az els6 SOA (SOAL) bemenetére
12,5uW jut. A SOA-t telitésbe vivd CW 1ézerbdl az osztd kovetkeztében 100uW jut a
SOAIl-re. Az 4.11. 4bra alapjan ekkor a SOA linedris szakaszanak a végén vagyunk, de
még nincs telitésben a SOA. A SOAIT kimenetén még nincs értékelhetd szemabra, de a
jel alakjaban mar felfedezheték a nemlinearitds kovetkeztében kialakuld invertalt jel

impulzusai a zajban, ahogy az 4.16. abran lathato.

31



31

1 Rl
E 5_ 30 U\Nn
I
19
-24 500 g24
Time [ps] Time [ps]

4.16. abra. SOA1 kimenetén az invertalt jel szemabraja és jelalakja 112,5pW-os bemend

fényintenzitasnal.

Ennél kisebb bemend jelszintnél a SOA1 kimenetén csak a zaj figyelhetd meg,

ahogy a 4.17. abran lathato.
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4.17. abra. SOA1 kimenetén az invertalt jel szemabraja és jelalakja 106pW-os bemend jelszinnél.

A regenerator kimenetén a hidnyz6 invertdlt jel ellenére megjelenik a
,regeneralt” bemeneti jel. Ezen a jelen azonban nem tortént jelalakformalas. A kimeneti
jel nem mas mint a mdasodik fokozat bemenetén taldlhatd késleltetett bementi jel
felerdsitve. A regenerator szimpla erdsitOként viselkedik, amig a SOA1-ben létre nem
jon a jelinverzid. A szemdbrdn és az impulzus sorozaton is jol kivehetd a SOA ASE
zajanak a jelre keriilése, ahogy azt a 4.18. dbra mutatja. Az impulzussorozaton lathato
szintnovekedés oka, hogy a masodik SOA (SOA?2) telitésben van a SOA1-tdl érkezd jel
miatt. A SOAI jelszintjének csokkenése kisebb telitést eredményez, ami erdsités

novekedést fog okozni a masik jelen.
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4.18. abra. A regenerator kimenetén a szemabra és a jelalak, ha a SOA1 bemenetén a fényintenzitas

112,5pW.

A SOAI bemenetén a jelszint novelésével az erdsitd telitésbe fog kertilni és
megjelenik a SOA1 kimenetén a negalt jel. A SOA atviteli karakterisztikaja alapjan a
telitddés kezdeténél, 0,12-0,13mW-nal, kell a SOAL kimenetén megjelennie az invertalt
jelnek. A kimeneten kapott jel zajszintje még elég magas, ahogy a 4.19. abran lathato.
Az oszcilloszkop képén ugyan mar kivehet6 az invertalt jel, de a hozza tartozo szemabra
még zart, csak korvonalakban latszik a szem. A regeneratorként valé mitkddéshez, ennél
nagyobb telitésre van sziikség a SOAl-ben. A 4.15. abran a Q értékében egy
meredekebb javulas figyelheté meg 0,18 és 0,2mW bemend teljesitmény kozott. Ez az a
jelszint, ahol a SOA mar eléggé telitett allapotban van ahhoz, hogy a kimenetén
megjelend invertalt jel tovabbi jelalakformalasra legyen hasznalhato a SOA2-ben.
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4.19. dbra. SOA1 kimenetén az invertalt jel az erésité telitett allapotinak a kezdetén.
A kimeneti jel a Q=11 ¢értéket el6szor 0,2mW-0s SOALl bemend
teljesitménynél veszi fel. Ekkor a SOA mar a telitett allapotban van és kisebb

jelingadozasok hatasara sem keriill ki onnan. A SOA1 kimeneti szemabrajat és

jelsorozatat a 4.20. abra mutatja. A szemabra immar teljesen nyitott, szemben az el6z6
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abran latottal, valamint kisebb a zaj szintje és ingadozasa. A jel kis mértékben jitteres,

de a fel- és lefuto éleket lehet egyiitt haladonak tekinteni. A magas jelszintek nagysaga

pedig egyforma, nem ugy mint a 4.19. abran latott esetben.
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4.20. abra. SOA1 kimenetén az invertalt jel, ha a bemeneti fényintenzitas nagysaga 0,2mW.

A regenerator kimenetén megjelend jelsorozat és a hozzatartozd szemdbra a

4.21. abran lathato. A kimeneten egy nyitott, szinte jitter mentes szemabra jelenik meg.

A magas jelszinten azonban kozel 1mW-os ingadozas van, ennek oka a mar emlitett

jelentds jelszintkiilonbség a SOA2 bemeneti jelei kozott. Ilyen jelszintkiilonbség mellet

az XGC nem tud tokéletes jelszint kiegyenlitést 1étrehozni. A regenerator 0,18mW és

annal nagyobb SOA1 bemend teljesitménytdl kezdddden mar nem csak erdsitést, hanem

jelalakformalast is végezni fog a bemenetére érkezo jelen.
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4.21. abra. A regenerator kimenetén a szemabra és a jelsorozat, ha a bemeneti fényintenzitas

nagysaga 0,2mW a SOA1 bemenetén

4.2.4 Jel-zaj viszony hatasa a regeneralasra

A regeneralds mindségének vizsgalata az egylépcsds elrendezéshez hasonléan

tortént, de itt két kiilon fejezetben vizsgdlom a bemeneti sziir6t és az azt mell6zo

elrendezést. A regeneralas mindségének valtozasat részletesebben vizsgalom kétlépcsds

34



esetben, hiszen a kétlépcsds XGM regenerator alkalmazasanak joval nagyobb a

valésziniisége, mint az egylépcsosé.
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4.22. abra. A regenerator bemend és a kimeneé jelének a szemabraja, ha a bemend jel idealis.

Elsének azt az esetet vizsgaltam, amikor a regenerator bemenetére egy
»zajnélkili” jel keriil. Ehhez a 4.8. abra elrendezésébdl kivettem az OSNR-t beallitd
javitani, hanem rontani is képes a jelalakon a zajos SOA-kbol adoddan. A regenerator
bemenetére adott jel josagi tényezdje Q = 183,6, mig az OSNR = 98,6dB volt. A jelhez
tartozo szamabra a 4.22. abra bal oldalan lathat6. A bemend jel egy teljesen idealis jel
volt. A regenerator ezen mar nem tud, €s nincs is mit javitania. A jelen egy erdsitést fog
végrehajtani, ami a zaj novekedését is eredményezni fogja, hiszen a SOA-k nem
zajtalan eszk6zok. A regenerator kimenetén a szemabra a 4.22. abra jobb oldalan
lathato. Az dbran lathato két szemdbra nagyon hasonlo, ha eltekintiink az eltéré magas
jelszintt6l. A két szemabra kozott azonban aprobb eltérések figyelheték meg. A
kimeneti szemabra veszitett a szogletességbdl, a jelvaltasok lassabb meredekséggel
torténnek, mint a bemeneten. Ennek oka a SOA miikddési sebessége, az erdsitd ilyen
id6intervallummal képes a 0-1 (1-0) jelvaltast létrehozni. A masik eltérés, hogy a SOA
zaja megjelenik a magas jelszinten a regenerator kimend jelében. Ez a szemabra felso
vastagabb vonaldban mutatkozik meg. A SOA zaja és ,,lasslisaga” okozta jelromlas a
kimeneten megjelenik a Q és az OSNR értékében is. A kimeneten a josagi tényezd
Q = 98,1, mig az OSNR = 66,3dB.
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4.23. abra. Regenerator bemeneti, sziiré utani, és kimeneti jelének a szemabraja, ha az OSNR =

30dB.

Az idealis jel vizsgalata utan futtatatott szimulacioban, a bemeneti jel-zaj
viszonyt 5dB-r6l decibelenként noveltem 30dB-ig. Az OSNR = 30dB-nél a bemeneti jel
szemabraja a 4.23. abra bal oldali részén lathato. A bemeneti jelen 1évo fehér zaj szinte
csukottd teszi a szemabrat. Ezen egy szlird elhelyezésével jelentsen lehet javitani,
ahogy az abra jobb oldalan latszik. A jobboldali szemabra a regenerator bemenetén
talalhatd szlird utan késziilt. A szlird a zaj jelentds részét kisziiri, hisz az a jel savjan
kiviilre esik. A tovdbb haladd jelben csak a jelel azonos frekvencidara esé
zajkomponensek maradnak. Ez a magas jelszinteken néhany milliwattos ingadozast
okoz, és elhanyagolhatd mértékii eltérést fel- és lefutd élekben. A 4.23. dbra alsé
szemabraja a regenerator kimenetén megjelend jelé. A kapott szemabra hibatlan. A
kimeneti jel szinte zajtalan, bar az dbra vastagabb felsd vonala kisebb zaj jelenlétére

utal. A jel josagi tényezd6jének az értéke 80, a becsiilt BER pedig nulla volt.
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4.24. abra. Regenerator bemeneti, sziiré utani, és kimeneti jelének a szemabraja, ha az OSNR =

25dB.

A regenerator be- és kimeneti jelének a szemabrajat mutatja a 4.24. abra 25dB-
es bemeneti OSNR értéknél. A bemeneti jelen mar akkora a zaj, hogy a hasznos jel
tartomanyara hangolt sziird nélkiil nem is detektalhatd. A bemeneten a szemabra zart,
amin, egy szlrd segitségével megint jelentdsen lehet javitani. A sziird utan a jel magas
szintjein nagyobb ingadozéas figyelhetd meg, mint az eldébbi esetben. A kimeneti jel
szemabrajan a lefutd élek iddben kissé jobban eltérnek egymastdl, mint az el6z6 abran.
Ez az eltérés a Q értékében is megmutatkozik (Q = 65), mikdzben a zaj nagysaga nem
valtozott jelentdsen az abra alapjan. A BER tovabbra is nullanak tekinthetd.

Az jel-zaj viszony tovabbi csokkentésével a kimeneti szemabran megnovekszik
a magas jelszinteken az ingadozds mértéke, valamint a le- és felfuté ¢élek idoben
nagyobb szérodast fognak mutatni. A bemeneti 20 ¢és 15dB-es OSNR-hez tartozo

kimeneti szemabrak a 4.25. abran lathatoak. A hozzajuk tartoz6 josagi tényezd értéke:

Q2048 = 46,2 ésQq5qg = 24,2. A BER gyakorlatilag nullanak vehet6 a két esetben.
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4.25, abra. A regenerator kimeneti jelének a szemabraja, ha a bemené OSNR = 20, 15dB-el.

A 4.26. abran a jelalakformalashoz minimalisan sziikséges bemend jel-zaj
viszonyhoz tartozé szlir6 utani és kimeneti jel szemabraja lathato. A bemeneten ekkor
az OSNR = 10dB. Egy sziir6 hasznalataval mar nem lehet akkora jeljavulast elérni,
mint ahogy a 4.23. vagy a 4.24. abra esetén volt lathato. A zaj szintje a jel
tartomdnydban is nagy, amit szlirével nem lehet kompenzalni. Regenerétor
alkalmazésaval, még egy ilyen zajos jelbdl is értékelhetd kimeneti jel hozhato 1étre. A
kimeneti jel még szamottevo zajt tartalmaz, de a magas jelszint ingadozasa kb. 10mW-
ra csokkent a bementi 100mW-rol. A regenerator csak 2R jelformalast végez, igy a zaj
okozta fel- és lefutd élek idébeli szorodasat nem tudja helyreallitani, de az élek
meredekségét azonossa teszi. A kimeneten a Q = 8,9, mig a becsiilt BER = 1,5+ 1077,
A kétlépcsds regeneratornal kapott miikodés hatarahoz tartoz6 OSNR 1dB-el kisebb,
mint az egylépcsos esetben.
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4.26. abra. A bemeneti sziiré utani és a kimeneti jel szemabraja, ha az OSNR = 10dB.

A kapott eredményeket az alabbi két grafikonon lehet 6sszefoglalni. A 4.27. abra
a kimeneten a Q és a BER értékét mutatja a bemeneti OSNR fiiggvényében. A
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szimulacid eredményéiil a BER fiiggvényre jellemz0 erfc jellegli gorbe adodott. A gorbe
apro torései a becslés pontatlansagabol adédnak. A Q gorbéje egy lapos parabola
gdbéhez hasonld. Kis bemeneti OSNR esetén a Q értéke nullahoz kozeli, azonban az

OSNR viszony javulasaval a Q értéke egyre nagyobb a kimeneten.
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4.27. abra. A regenerator kimenetén a BER valtozasa a bemeneti OSNR fiiggvényében.

A bemeneti és kimeneti Q gorbe a 4.28. dbran lathatd. A bemeneti Q értékének
felvételéhez a regenerator bemend jelét két részre osztottam egy ideélis osztoval, és az
0sztd masik végére a regenerator kimenetén taldlhato detektorhoz hasonldt helyeztem
el. Kis jel-zaj viszonyok esetén a két gorbe egymashoz kozel helyezkedik el. Az OSNR
novekedésével a regenerator egyre hatdsosabb jelalakformaléast fog végrehajtani, ami a
két gorbe tavolodasat okozza. Ez a tdvolodas az OSNR = 25dB koérnyékén megsziinik
¢és a két gorbe parhuzamosan halad tovabb. A kiilonb6zé OSNR viszonyokra elvégzett
szimuldciok alapjan megéllapithatd, hogy a helyes jelalak forméldshoz a regenerator
bemenetén 10dB-nél nagyobb OSNR-rel rendelkezd jelnek kell lennie. Az egylépcsés
elrendezésben latott telités a Q értékében itt is 1étrejon 45dB-es bemeneti OSNR-nél.
Egylépcsos esetben a Q = 32 volt. Kétlépcsos elrendezés josagi tényezdje ennek
koriilbeliil a duplaja Q = 65, ha az OSNR = 25dB. Egy masodik fokozat elhelyezésével

a regeneralt jel mindsége konnyen megduplazhato.
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4.28. abra. A regenerator be- és kimenetén a josagitényezo értéke az OSNR fiiggvényében.

4.2.5 Bemeneti sziiroé nélkiili regenerator

Az eddigi szimulacioknal egy sziird volt elhelyezve az eldersité utan (4.8.
abra), hogy a jelregeneralas a lehetd legkisebb zaj mellett torténjen. A sziird
elhagyéasaval a regenerator eldallitasi koltsége kisebb lesz, ami olcsobb eladasi arat tesz
lehetévé. Ha a most elhagyott szlird specialis volt, akkor jelentds arkiilonbség lehet a
két megoldas kozott, mikdzben belsejiikben szinte azonos a két regenerator.

65

—— Original signal

60 1| — Conjugated signal
% 40 W {“ idékiilonbség (1) [ps]
= "impulzus csomag"” felfuta él lefutd &l
% [ 1 9,5703125 14,453125
oo, 2 9,47265625 14,55078125
3 9,375 14,35546875
\ L k 4 947265625 14,35546875
_|J L 5 9,375 14,453125
2 6 947265625
-24 . 500 824 stlag [ps] 9,456380208 14,43359375
Time [ps] = atlag [ps] 11,94498608

4.29. abra. A Regenerator #2 bemenetén a szinkronizalatlan A, és 2, jel, valamint a jelvaltasok

kozott mért késleltetés értékek..

A Regenerator #2 bemenetén 1évo jelek kozotti késletetés ettél nem fog
megvaltozni, hisz a sziir6 a jel kettéosztasa elotti szakaszon volt. Ellenérzésképpen azért
most is megmértem a két jel kozotti idokiilonbséget, hasonldan a 4.2.1. fejezetben

torténthez. A két jel kozotti késletetés ugyantugy 12ps-ra adodott, ahogy az a 4.29. dbran
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lathatd. Az eltérés a mostani és a szirovel mért késleltetés kozott boven a hibahataron
belili.
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4.30. abra. Regenerator kimenetén a szemabra, ha a bemeneten az OSNR = 30dB.

Az eldz6 fejezet szimulacidit a bemeneti sziirét nem tartalmazo elrendezésre is
elvégeztem. A bemeneti OSNR = 30dB értékhez tartozo kimeneti szemabra a 4.30.
abran lathatd. A kimeneten egy hibatlan szemabra jelenik meg és a Q = 63,4.
Osszevetve a bemeneti sziirével rendelkezd regenerator hasonld esetben kapott
szemabrajaval (4.23. abra), az egyetlen kiilonbség a kicsit nagyobb zaj a magas
jelszinteken.
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4.31. abra. Regenerator kimenetén a szemabra, ha a bemeneten az OSNR = 25dB.

A 4.31. abra a kimeneti szemabrat mutatja az OSNR = 25dB beallitasnal. A
zajszint novekedésével tovabb nétt a jelszint ingadozésa a magas szinteken, és kis
mértékben (kb. 3mW) csokkent a szemdbra nagysaga. A mért josagi tényezd értéke:
Q =42, mig a becsiilt BER értéke nulla, hasonléan az el6zd abra értékéhez. A
szemdbra parja az 4.24. 4bran lathat6. A két szemdbra tovabbra is csak a magas

jelszinteken 1év6 zaj nagysagaban tér el egymastol.
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4.32. abra. Regenerator kimenetén a szemabra, ha a bemeneten az OSNR = 20 illetve 15dB.

Az OSNR = 20 és 15dB-es értékhez a kimeneti szemabrak a 4.32. abran
lathatéak. A magas jelszint ingadozisa tovdbb ndétt mindkét esetben, mikdzben a
szemabra veszitett nyitottsagabol. A 20dB-es jel-zaj viszonynal a jelvaltasok idében
kezdenek egymastol elcsuszni, mig 15dB-es OSNR-nél mas-mas idében torténik a 0-1
(1-0) atmenet. Az OSNR = 20dB esetén a Q = 19,2, mig a BER ¢értéke még
elhanyagolhat6. A maésik esetben a Q = 9,4, a becsiilt BER pedig 9,2-10718, A
regenerator ekkor mar kozel van a miikodési hatardhoz.

53

=
=
1

=]
=

Power [m\W]

Time [ps]

4.33. abra. Regenerator kimenetén a szemabra, ha a bemeneten az OSNR = 14dB.

A bemeneti jel-zaj viszony 1dB-el valé csokkentésével ezt a hatart el is értem a
szimulacidoban. A kimeneti szemabra a 4.33 dbran lathaté. A szem nyitottsaga tovabb
csokkent, mig a jelvaltas élei kozott tovabb nétt az idébeli kiillonbség. A mért Q = 7,9,
ami az elfogadhat6 josagi tényezd alsé hataran van. A becsiilt BER értéke: 1,3 - 10714,
A sziir6 elhagyasaval a regeneralhat6 jel tartomanya 4dB-el csokkent. Az egylépcsds
elrendezéshez képest, azonban 8dB-el kisebb OSNR-rel rendelkezé jel is regeneralhato.

A bemeneti szirét akkor érdemes elhelyezni a regeneratorban, ha kis OSNR-rel
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rendelkez0 jelet kell erdsiteniink, €s nincs ra lehetségiink, hogy a jelet nagyobb OSNR
értéknél regeneraljuk.
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4.34. abra. A regenerator kimenetén a BER valtozasa a bemeneti OSNR fiiggvényében, ha a

regenerator rendelkezik bemenetei sziirével (kék), illetve sziiré nélkiili (piros).

A BER gorbe tovabbra is erfc jellegli maradt, de a sziirds BER gorbéhez képest
eltolddott jobbra, ahogy a 4.34. abran lathato. A regeneratoron beliili nagyobb zaj miatt,
azonos bemeneti OSNR-hez nagyobb kimeneti BER fog tartozni. A két eset Q gorbéit a
4.35. dbra mutatja. A diagramon 0l latszik, hogy a sz{irét tartalmaz6 regenerator kisebb
bemeneti OSNR-nél kezd el értékelhetd regeneralast végezni. Az éabrardl az is

14

leolvashato, hogy sokkal jobb mindségli jelalakformalt jelet tud eldallitani a zajos

jeleken, mint egy bemeneti szlrével nem rendelkezé regenerator. A zajszint

csokkenésével a két regenerator Q tényezdje kozott csokken a kiilonbség.

90 —
=@=—>sz(rével

80 s 17 ra .
70 == sz(ré nélkil
60

50
40
30
20
10

0

5 10 15 20 25 30 35
OSNR

4.35. abra. A regenerator kimenetén a Q valtozasa a bemeneti OSNR fiiggvényében, ha a

regenerator rendelkezik bemenetei sziirével (kék), illetve sziiré nélkiil (piros).
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5 SPM regenerator

5.1 A szimulacios modell

A szimulacidkhoz létrehozott SPM regeneratort az 5.1. dbra mutatja. Az ébra bal
oldalén talalhat6 a 40Gbps sebességli add. Az adé RZ (Return to Zero) modon kodolta a
PRBS generator bitjeit. A PRBS generator az add blokkon beliil helyezkedik el, csak
ugy mint az RZ kododolast 1étrehozo kodolo. Az RZ impulzusok alakja Gauss jellegii és
a félértékszélességiik 6ps. Az eldallitott impulzus nagysaga SmW volt. A jelhez a zaj
hozzéadasa az XGM regeneratornal mar bemutatott moédon torténik. Az add utani blokk
a regenerator bemeneti jelének OSNR-t allitja be. A blokk belso felépitése a 4.2. abran
volt lathato. A regenerator bemenetére érkezd jelet egy erdsitdvel felerdsitem, hogy a jel
szintje elég nagy legyen a nemlinearitas kialakulasahoz az livegszalban. Az erdsitd
karakterisztikdja egy a VPI készitdi altal megmért valos erdsitéével egyezett. A
beallitott erdsités nagysaga 30dB volt. Az erdsitd utani polarizator a szimulacio helyes
lefutasahoz kell. A polarizator csak az x tengellyel parhuzamos 0sszetevoket engedte at,
mig a rd merdlegeseket teljesen eltavolitotta jelb6l. Az SPM jelenség a szimulacioban
egy hagyomanyos iivegszalban alakult ki. Az {livegszal utan el kell helyezni egy
savateresztd szlirot a 3.1. fejezetben emlitetteknek megfeleléen. A sziiré kimenetére a

jelvizsgalathoz sziikséges analizator csatlakozott.
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5.1. abra. SPM elvii regenerator kialakitasa a VPI-ban.

Yy
W
Y

5.2 Az SPM hatasa a bemeneti jelre

Az 0nfazis modulacié okozta jelkiszélesedés az 5.2. és 5.3. abrakon figyelhetd

meg. A regenerator bemenetére egy 25dB jel-zaj viszonyt jel keriilt, aminek spektruma
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az 5.2. abran lathatd. A regenerator el6tt a jel spektruma 243GHz szélességli. A jel

savszélességén azt értem, ahol a jel komponensei még a zaj szintje folott vannak.
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Power [dBm]

|
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e ‘ T
-72

-400 0 400
Frequency relative to 193.1 THz [GHz]

5.2.abra. SPM regenerator bemenetén a jel spektruma.

A felerdsitett bemeneti jel spektruma kiszélesedik az SPM hatdsara a
nemlinearis tivegszalban, mikdzben a zaj spektruma valtozatlan marad. A kiszélesedés
mértéke az 5.3. abran figyelhetd meg. Az abran a két jelolo és az altaluk kozrefogott
halvanysarga satirozasu rész az eredeti jel spektruménak a helyét mutatja. A regenerator

kimeneti szlirdje el6tt a jel spektruma 399GHz szélességli.
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Power [dBm]
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5.3. abra. SPM koévetkeztében kiszélesedett jelspektrum.

A jelkiszélesedést figyelembe véve hatdroztam meg a kimeneti sziird
kozépfrekvencidjat. A kimenetre egy masodrendii Butterworth sziirét helyeztem el,
melynek a savszélességét 100GHz allitottam. Ez 20GHz-¢l tobb, mint az ado jelének a
szélessége a -3dB pontok kozott. A szlirdé kozépponti frekvencidja nagyban
meghatarozza a regeneralt jel mindségét. 192,95THz-es kozépfrekvencidnal a kimeneti

jel szemabréja az 5.4. abran lathato. Eredményiil egy hibatlan nyitott szemabra adodott.
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A magas szintek értékében 10-20mW ingadozas figyelhetd meg. A josagi tényezd
értéke 49.
460
400
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200 /
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Time [ps]

Power [mi/]

5.4. abra. SPM regenerator kimeneti jelének a szemabraja, ha a sziiré kozépponti frekvenciaja

192,95THz.

A szlir6 kozépfrekvencidjanak 192,85THz-re torténd allitasaval kimeneti
szemabra az 5.5. abran lathaté modon alakul. Az el6z6 abrahoz képest csokkent a szem
nagysaga, hiszen a szliré altal most atengedett spektrumkomponensek energia tartalma
Kisebb, ahogy az az 5.3. abran lathaté volt. A jelszint az el6z6hoz hasonld aranyban
ingadozik a magas jeleknél, viszont lefut6 élek jelentdsen veszitettek meredekségiikbol.
A jel mindségének a romlasa a Q értékében is jelentkezik, melynek értéke immaron

,,csak” 20.
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5.5. abra. SPM regenerator kimeneti jelének a szemabraja, ha a sziiré kozépponti frekvencidja

192,85THz.

A jelregeneralas szempontjabol nézve mindegy, hogy a kiszélesedett jel melyik
oldalat engedi at a sziird. Az 5.6. abran lathat6 a kimeneti jel szemabraja, mikor a szlir6
a jel masik oldalsavjanak egy részét engedi at. A sziré kozépponti frekvenciaja

193,35THz volt, ami a spektrumban pont a szimmetrikus parja az 5.5. dbrahoz tartozé
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szir6jének. A két szemabra kozott nincs jelentds eltérés, amit a lenti abrahoz tartozé

Q = 23 értéke is alatamaszt. Ez alig tobb, mint az el6z0 abrahoz tartozo josagi tényezo.
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5.6. abra. SPM regenerator kimeneti jelének a szemabraja, ha a sziir6é kozépponti frekvenciaja

193,35THz.

5.3 Jel-zaj viszony hatasa a regeneralasra

Az el6z0 fejezet szimulacidi alapjan a kimeneti szlird kdzépponti frekvencidja
192,95THz-re allitottam, mig a savszélessége tovabbra is 100GHz volt. A regenerator

bemenetén a jel-zaj viszony 5-30dB ko6zott valtozott 1dB-es 1épésekkel hasonloan, mint
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5.7. abra. A josagi tényez6 valtozasa az OSNR fiiggvényében, ha az SPM regenerator kimenetén

egy Butterworth szoro talalhato.

A jelregeneralds hatdra az abra alapjan az OSNR = 16dB-nél van, ahol a
szimulalt Q = 11,6. A regenerator be- és kimeneti szemabraja az 5.8. abran lathato. A
kimeneti szemabra ugyan nyitott, de az RZ impulzusok nagysagaban 100-150mW-0s

ingadozas van, ami jelentdsen lerontja a josagi tényezo értékét. A jelspektrum jelentds
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részének kiszlrésének kovetkeztében a kimeneti szemabra lefutd élei veszitenek a

meredekségiikbdl a bemeneti allapothoz képest.
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5.8. abra. SPM regenerator be- és kimeneti szemabraja OSNR = 16dB-nél.

A 20dB-es jel-zaj viszonyhoz tartozo be- és kimeneti szemabrat az 5.9. abra

mutatja. A jelentds spektrum sziirés miatt a kimeneti szemabra lefutd élei most is

enyhébb meredekséglick a felfutd élekhez képest. A regenerator zajcsokkentd hatisa

megfigyelheté az abran. A 0-1 (1-0) atmenet egy adott meredekséggel torténik a

kimeneti szemabran, nincsenek benne éles meredekség valtozasok, mint a bemeneti

szemabra éleiben.
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5.9. abra. SPM regenerator be- és kimeneti szemabraja OSNR=20dB-nél.

A 20dB-nél nagyobb jel-zaj viszonyhoz tartozé értékeknek a gyakorlatban

nincsen jelentdségiik, hiszen ekkora OSNR-rel rendelkezd jeleknél nem alkalmazunk

jelalakformalast. Igy a hozzajuk tartozo szemébra bemutatasatol eltekintek.
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6 Az XGM és SPM regenerator osszehasonlitasa

A két regenerator felépitését mar roviden Osszehasonlitottam a 3.1. tablazatban.
A bemutatott regenerator elrendezések alapjan lathatod, hogy az SPM regenerator egy
nagyon egyszerii megoldas, hiszen minddssze harom elem kell hozza: egy erdsitd, egy
nemlinedris iivegszal, optikai szlir6k. A regenerator hatranya a jelalakformaldshoz
szlikséges nagy optikai jelszintek. Az XGM regenerator joval tobb elembdl all mar
egylépcsds esetben is. Ezen regeneratorok hatranya, hogy tartalmaznak lézer diodat,
melynek kibocsajtott intenzitdsa nem csak a hdmérséklettel, hanem az id6 muléséaval is
valtozik. Az XGM regeneratorok arat jelentdsen noveli a lézer didda, a SOA-K,
valamint a 2-3 szlré, szemben az SPM megoldas egyetlen sziréjével. Az XGM
regeneratorral viszont hulldmhossz fliggetlen regeneralas is megvalosithatd, ami

DWDM rendszerek esetén fontos és kizarja az SPM regenerator alkalmazhatosagat.

SPM XGM
3 elembdl megvalodsithato sok elembdl épiil fel
olcso draga

A jel spektrumanak csak kis része
1ézer didda
keril felhasznalasra.

) ) jel hulldmhossza valtozatlan marad
jel hullamhossza megvaltozik

(kétlépcsds XGM)
elemek kozott nem kell kétlépcsds esetben a két ag jelét
szinkronizacio szinkronizalni kell egymashoz

6.1. abra. SPM és XGM regenerator fobb megvalésitasi kiillonbségei.

A két elrendezés jelalakformdlod képességét a josagi tényezd segitségével lehet
Osszehasonlitani. A szimulalt josagi tényezOk egylitt a 6.1. dbran szerepelnek. Az
abrazolt josagi tényezOk gorbéit 20-25dB-nél kisebb jel-zaj viszony mellett érdemes
megfigyelni, hiszen ennél jobb OSNR-rel rendelkezd jel nem fog a regenerator

bemenetére keriilni.
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6.1. abra. A szimulalt regeneratorok kimeneti josagi tényezoinek a valtozasa az OSNR

fiiggvényében.

A legrosszabb jelregeneralast a sztird nélkiili egylépcsés XGM regenerator
valositja meg. Ennél jobb jelalakformalast végez az SPM regenerdtor. Az
eredményekbdl az is latszik, hogy sziiré nélkiili egylépcsds XGM regeneratort nem
érdemes alkalmazni, hiszen joval bonyolultabb és dragabb, mint egy SPM regenerator.
Raadasul egylépcsds XGM regeneratornal nem csak a jel hulldmhossza valtozik meg,
hanem a jel inverze lesz a kimeneten, ami a jel vételét tovabb bonyolitja. Az SPM
regeneratorral azonos mindségli regenerdlast végez egy szird nélkiili kétlépcsds
regenerator. Ezt a regenerator elrendezést DWDM rendszerekben érdemes hasznalni,
ahol nem engedhetd meg a jel hullimhosszanak a megvaltozasa. A tobbi helyen az SPM
regenerator joval koltséghatékonyabban végzi el a jelalakformalast az XGM elvi
megoldashoz képest. A masodik legjobb jelregeneralast a sziirét tartalmazo egylépcsds
XGM regenerator végzi. A hullamhosszkonvertalt és invertalt kimeneti jel azonban
jelentdsen hatraltatja ezen regenerator alkalmazasat a halézatokban, hidba van jelentds
eltérés a jelalakformalt jel mindségében az SPM regeneratoréhoz képest. A sziirvel
rendelkezd kétlépcsés XGM regenerator valdsitja meg a legjobb mindségben a
jelalakformalést, ugyanakkor ez a megoldas is legdragabb a benne 1év6 sok optikai elem
miatt. Ezt a regeneratort mindenhol lehet alkalmazni (DWDM rendszerekben is) a
hullamhossz konverzidé nélkiili regeneralds miatt. Az SPM ¢és a sziirdvel rendelkezd

XGM regenerator Q tényezdje kozott jelentds az eltérés, ami megfontolasra készteti a
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regenerator alkalmazasan gondolkodokat. Mindent figyelembe véve a mérleg nyelve
kissé a sztir6vel rendelkezd kétlépcsds regenerator felé billen a szélesebb korben valo
alkalmazhat6saga és a jobb Q tényezd miatt.

A 6.1. abran ugyan nincs abrazolva, de kétlépcsés XGM regenerator esetén is
bekovetkezik a Q tényezd értékében a telitdédés. SPM regenerator esetén ilyen jelenség
nem Iép fel. Egylépcsés XGM regeneratornal OSNR = 20dB, mig kétlépcsés XGM
regeneratornal OSNR = 45dB-nél 1ép fel, ami a regenerdlds szempontjabol
elhanyagolhato korlatozo6 tényezd. Hiszen 20dB-nél jobb jel-zaj viszonnyal rendelkezo

jel nem keriil egy regenerator bemenetére.
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Osszefoglalas

A TDK dolgozatomban bemutattam a lehetséges 2R alapt optikai erdsitéket és a
regeneralashoz alkalmazott nemlinearis jelenségeket. A lehetséges regeneratorok koziil
az SPM ¢és XGM elven miikodd megoldasok vizsgdlatat végeztem el. Az XGM
regeneratornal lathatd volt, hogy megvalosithatd egylépcsds és  kétlépcsds
elrendezésben. Egylépcsds esetben a bemeneti jel inverze jelenik meg a kimeneten a
regenerator CW lézerének hulldmhosszan. A dolgozatomban bemutattam, hogy
egylépcesds XGM regenerator bemenetérdl nem érdemes elhagyni a szlr6t, mert ekkor
még egy SPM regenerator is jobb jelalakformalast végez. A kétlépcsds XGM
regenerator kikiiszoboli az egylépcsds elrendezés hatranyait, és a regeneralt jel josagi
tényezdje kozel duplaja az egylépcsés megoldasnak. Az XGM regeneratoroknal
bemutattam a nemlinearis jelenség hatdsara, hogyan alakul ki az invertalt jel. Azt is
megmutattam a regeneratoron beliili hulldimhossz konverzidt lefelé célszerti elvégezni a
jobb jelalakformalashoz.

Az SPM regeneratornal szintén megmutattam a nemlinearis jelenség, hogyan
sz€lesiti ki a jel spektrumat és a kimeneti jel mennyire fligg a szlird kozépponti
regenerator altal 1étrehozott jelalakformalds megegyezik egy sziird nélkiili kétlépcsds
regeneratoréval. Ennek ellenére az elterjedését nagyban akadalyozza a regeneralds soran
bekovetkezd hullamhossz eltolodas.

A két regenerator elrendezés koziil az XGM elvii megoldasnak van nagyobb
es¢élye, hogy a piacra keriiljon, hiszen mindenhol alkalmazhat6 és a jelalakformalast is

széles OSNR tartomanyban képes elvégezni.
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