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A digitdlis atviteltechnika egyik alapeljarasa az impulzussorozatok regenerdldsa. Az elektronikus 3R regeneraldst széles kor-
ben alkalmazzak az optikai SDH, WDM rendszerekben is. A tisztan optikai tartomanyi regenerdlas azonban még nem jelent
meg a gyakorlatban, bar szamos elényt jelentene alkalmazdsa, a Tisztan Optikai Halézatok kialakitasahoz pedig elengedhe-
tetlenil sziikséges. Cikklinkben attekintjik a 2R és 3R tipusu optikai regeneradldsi eljarasok elméleti alapjait, a szlikséges
fotonikai eszkdéz6k mikddési elvét, és ismertetiink néhdny gyakorlati megoldast.
1. Bevezetés zulast alkalmas erdsit6kkel és jelformald korrektorokkal
megkiséreljik kompenzalni és a vételi jelalakot az ere-
deti, ad6 jelalakhoz hasonléra visszaformalni. A csator-
na additiv zajainak és az jelatlapolédas (ISI) csékkenté-
se érdekében azonban ez a jelalak nem az eredeti négy-
szbégimpulzus, hanem a Nyquist-feltételeket az adott al-
kalmazasban optimalisan kielégit6 hullamforma.

b) Az djraid6zités (Retiming)

funkci6 feladata az adoéban alkalmazott érajel kinye-
rése a vett impulzussorozatbdl. A vett jel teljesitmény-
slirliség-spektruma rendszerint nem tartalmaz diszkrét
spektralis komponenst az 6rajel frekvenciajan és ezért
valamilyen nemlinearis jelkezelést kell alkalmazni, példaul
a jel négyzetre emelését. A vételi érajelet a regeneralt
jelsorozat, az eredeti jelisméti6dési frekvencianak meg-
felel§ id6zitésére (impulzusismétlédési idd, impulzusszé-
lesség) hasznaljuk fel.

¢) Az impulzus helyreadllitasa (Regeneration)

térténhet az add drajelének ismerete nélkil. Ehhez
egyszerl dontési szint tullépését detektalé komparato-
rokra van szlikség, de ekkor a regeneralt impulzusok
szélessége a jeltorzulas mértékétdl fog fuggeni. Alkal-
mazhatunk a visszaallitott 6rajellel vezérelt déntéaram-
kort is, mely esetben a regeneralt impulzus szélessége
pontosan meg fog felelni az eredetinek.

A Reshaping—Retiming—Regeneration funkciékat ro-
viden R bet(kkel roviditjik. Szokas réviden 1R, 2R vagy

A digitalis tavkozlési rendszerek kialakulasanak kezde-
tén harom olyan Uj jelkezelési eljaras fejl6détt ki, me-
lyek alkalmazasa végul a digitalis atviteltechnika teljes
hatalomatvételéhez vezetett. Az elsé a beszédjelek di-
gitalizalasat lehetévé tev6 impulzus kéd modulacié (PCM),
a masodik a digitalis csatornak nyalabolasat megvalé-
sitd id6osztasos multiplexalas (TDM) és végiil, de nem
utolsésorban az impulzusregeneralas, mely alkalmaza-
saval a nyalabolt PCM impulzussorozatot kiilénféle ko-
zegeken at lehet vinni a sziikséges tavolsagokra.

A digitalis atvitel f6 el6nye az addig alkalmazott ana-
I6g FDM technikaval szemben az, hogy a regeneratorok,
vagy mas elnevezéssel repeaterek megakadalyozzak
kaszonként teljes mértékben visszaallitjak az adéimpul-
zusok jelformajat és ennek kdvetkeztében a digitalis at-
vitel min6ségét nem a felhalmoz6dé zajok és torzitasok
hatarozzak meg, hanem a regeneralas hatékonysaga,
a bittévesztés mértéke.

Jelenleg az optikai SDH/Ethernet/WDM rendszerek-
ben csak elektronikus regeneratorokat és analég opti-
kai er@sitéket alkalmaznak. Felmer(l a kérdés, hogy az
eddig olyan sikeresen alkalmazott impulzusregenera-
last meg lehet-e valositani elektronika nélkiil, azaz tisz-
tan optikai eszkdzdkkel? Ez ugyanis alapfeltétele len-
ne annak, hogy tetszéleges méretli és bonyolultsagu
tisztan optikai halézatokat hozzunk létre. A kérdés meg-
valaszolasahoz attekintjlik az impulzusregene-
ralas elvét, majd bemutatjuk a tisztan optikai tar-
tomanyi regeneralas elméleti alapjait és varhaté -

1. abra
Az elektronikus jelregeneratorok funkcionalis felépitése
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mely soran az atviteli csatorna linearis torzita-
sai miatt fellépd szintcsékkenést és impulzustor-
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3R regeneralasrél beszélni, attél fliggéen, hogy mely
funkciok kombinaciojat alkalmazzuk, a kévetkezdk szerint

— 1R: Reshaping, 2R: Reshaping+Regeneration, 3R:

Reshaping+Retiming+Regeneration.

A digitalis regeneratorok elektronikus megvalésitasa-
nak altalanos blokksémajat az 1. 4bra mutatja. Optikai
alkalmazas esetén a bemeneten optikai/elektromos (OE),
a kimeneten elektromos/optikai (E/O) atalakitokat is el
kell helyezni.

2. Az optikai tartomanyi jelregeneralas
igénye

Az optikai tavkézlésben mar a kezdetektdl (~1980) Ié-
nyegesen nagyobb atviteli sebességet és athidalhaté
tavolsagot valésitottak meg, mint az addig alkalmazott
rézkabeles és mikrohullamu rendszerekkel. Ma az opti-
kai technolégia fejl6dése kdvetkeztében nagysagren-
dekkel tullépték a kezdeti képességeket, erdsités nélkil
100-200 kilométeres, analdg optikai erésitélancokkal pe-
dig tobb ezer kilométeres athidalhaté tavolsagok és csa-
tornanként 40 Gbit/s sebesség a mindennapi gyakor-
lat. A hullamhossz multiplexalt (WDM) atvitel alkalmaza-
saval egy szélon akar 2-3 terabit/s informacidatviteli ka-
pacitas is elérhetd.

Az optikai atvitel jelenlegi képességei tehat latszo6-
lag minden eddigi és jov8beni informacidatviteli igényt
ki tudnak elégiteni. A szélessavu szolgaltatasok roha-
mos terjedése azonban hatalmas savszélesség- és kap-
csolokapacitas-igényt generalt, f6ként az IP’/DWDM mag-
hal6zatokban. A halézat kézponti IP Utvonalvalasztoi
elérték a Thit/s kapcsolasi kapacitasokat, mert az IP (t-
vonalvalasztoknak nem csak a hagyomanyos Internet
forgalmat kell kiszolgalniuk, hanem a konvergalt ujge-
neracids szélessavu szolgaltatasokat is. Ehhez nagy at-
viteli kapacitasok mellett olyan hibavédett halézatokra
van szlikség, ahol a hal6zati meghibasodasok hatésat
nagyon révid id§ alatt Utvonal atiranyitassal kell kikiiszé-
bélni.

Ma mar egyre nyilvanvalébba valik, hogy ennek a ket-
tds feladatnak a korrekt ellatasara a jelenlegi elektroni-
kus IP Gtvonalvalasztdk hatalmas méreteik, jelentés tel-
jesitményfelvételik és magas hédisszipaciok miatt a jo-
v6ben nem lesznek alkalmasak. Kézenfekvd a gondolat,
hogy az IP Utvonalvalaszték terhelésének csdkkentése
érdekében a lényegesen nagyobb savszélességet ke-
zelni képes optikai halozatra kell atterelni a legnagyobb
savszélességet igényl6 szolgalatokat, mert ilyen médon
le lehet csdkkenteni nemcsak a sziikséges IP kapcso-
I6kapacitasokat, de a tavoli pontok kézétt az IP csomo-
pontok kézbtti hopok szamat is. Ezzel jelentds beruha-
zasi és Uzemeltetési koltségeket lehet megtakaritani.

Ez a gondolat alapozta meg az ,Tisztan Optikai Ha-
I6zatok” (All Optical Network, AON) kutatas-fejlesztését.
Az AON halézatokban, mint azt az elnevezésbdl is kitd-
nik, az informacidatvitel minden mivelete az optikai tar-
tomanyban hajtodik végre. A 10 Gbit/s-t6l nagyobb se-
bességnél azonban az optikai szal fizikai paraméterei mar
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rovidebb tavolsagokon is (>50 km) jelentésen befolya-
soljak az optikai jelalakot. A kromatikus- és a polariza-
cios diszperzio hatasat egyre koltségesebb kompenzal-
ni, ezért a 3R regeneralas alkalmazasa indokoltta valik.
A 40 Gbit/s sebességu, O-E-O atalakitassal dolgozé re-
generatorok megvalésithatésaga az elektronikai eszko-
z0k hatarfrekvenciai miatt tilsagosan koéltségesek. 40
Gbit/s-nal nagyobb sebességl soros jelatvitelt mar csak
fotonikai elveken alapulé eszkdzékkel lehet megvaldsi-
tani. Az AON haldézatra valo attéréshez tehat az tisztan
optikai regeneratorok alkalmazasa is elengedhetetlen.

3. Az optikai szintii
impulzusregeneralas elve

Az optikai jelregeneralas alapelve lényegében megegye-
zik az 1.1. szakaszban ismertetett elektronikus impulzus-
regeneralas elvével, azzal a kilénbséggel, hogy az ,R”
funkcidk fizikai megvaldsitasa csak sajatos optikai/foto-
nikai eszkdzokkel, vagy azok kombinacidjaval lehetsé-
ges. Ha egy optikai impulzus regeneratort egy ,fekete do-
boznak” tekintlink, akkor ennek a doboznak a 2. dbra
szerinti nemlinearis optikai transzfer karakterisztikaval kell
rendelkeznie, amely idealis esetben egy lépésfliggvény,
a valésagban egy véges meredekségl atmeneti fligg-
vény. Minél meredekebb a karakterisztika, annal hatéko-
nyabb a regeneralas és a zajelnyomas.
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Az optikai regeneralas elve és transzfer fliggvénye

Az abra j6l mutatja, hogy ha egy zajos, torzult beme-
neti impulzussal vezérlink alkalmas transzferkarakterisz-
tikaju eszkdzt, akkor kimeneti impulzusnak nemcsak a
jelformaja kozeliti az eredetit, hanem a zajokat is el-
nyomja.

Az optikai regeneratort alkot6 elemek nyilvanvaléan
eltérnek az elektronikus regeneratorokétél, mert az elek-
tronikus aramkéri eszkézdknek nincsenek kdzvetlen op-
tikai ekvivalensei. Az optikai regenerator létrehozasahoz
tehat keresni kell olyan optikai eszkdzoket, melyek 6n-
magukban vagy tobb ilyen eszkéz kombinacidjaval ké-
pesek létrehozni a 2. abra szerinti atviteli figgvényt. Az
ilyen optikai eszk6z6kdn alapuld optikai regeneratorok
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3. abra Az optikai 2 és 3R regeneratorok blokksémaja

elvi blokksémait a fenti, 3. dbra mutatja be, melyen nyo-
mon kovethetjlik az 1R, 2R és 3R optikai regeneratorok
elvi mikoédését:

* Az 1R regenerélas nem mas, mint egy linearis erdsi-
tés, esetleg kiegészitve analdg diszperzié-kompen-
z3l6 eszkdzokkel. Az erbsitett jel alakja fligg az atvi-
teli Utvonal torzitasaitdl és az akkumulalédott zajtol.

* 2R regeneréalas esetén a helyi fényforras A; hullam-
hosszu folytonos jelét a beérkezd, felerdsitett A; (i#)
hullamhosszl regeneralandé optikai jel kapcsolja
az adatimpulzus-szekvencianak megfelel6en a ki-
menetre. A regeneracié egyuttal A; - A, hullamhossz
konverziéval is jar. A regeneralt optikai impulzusok
szélessége fligg a vonali torzitasoktél és a nemli-
nedris eszkdz transzfer karakterisztikajatol.
3R regenerator abban kilénbézik a 2R regenera-
tortdl, hogy helyi optikai forrast raszinkronizaljuk a
regeneralandé addjelre és annak ismétlédési frek-
vencidjaval (6rajelével) azonos frekvenciaval modu-
lalt fényimpulzus sorozatot vezetlink at az optikai
.Kapu aramkaordn”.

Az elmdlt évtizedben rendkiviil széleskord kutatas folyt
és folyik jelenleg is a 2R és 3R regeneratorok lehetsé-
ges megvalodsithatdosaganak témakdrében. A publikalt
eredmények alapjan a kdvetkez6kben bemutatunk né-
hany olyan megoldast, amelyek a gyakorlati alkalmaz-
hatésaggal kecsegtetnek.

Az optikai regeneratorokat alkalmazasi teriletiik szem-
pontjabol két nagy csoportra oszthatjuk: (1) egyhullam-
hosszas regeneratorok, (2) tobbhullamhosszas (WDM)
regeneratorok. Mig az (1) csoportba tartozé regenera-
torok egy adott zemi hullamhosszra késziilnek, addig
a tébbhullamhosszas (WDM) regeneratorok a parhuza-
mosan m{ikédé WDM csatornak eltéré hullamhosszi op-
tikai jeleit k6zdsen regeneraljak.

4. Az optikai jelregeneralas
fotonikai alapeszkozei

Az optikai jelregeneralas megval6sitasanak érdemi tar-
gyalasa el6tt at kell tekinteniink az alkalmazott optikai
elemeket [1]. Az elemek ismertetésébe csak olyan mély-
ségig megyiink bele, amely feltétleniil sziikséges a tel-
jes rendszer megértéséhez.
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4.1. Optikai iranycsatolok

Az optikai iranycsatol6 két egymastol d tavolsagban
futd, L hosszlsagu két optikai hullamvezet, melyek
elektromagneses tere csatolasba kerll (4. abra).

‘EH' r.1) E; 0

—r =T

(r,1)

Eplrt) Tt £y, (1)

0 L =

4. abra Az optikai iranycsatolo felépitése

Két parhuzamos, csatolt optikai tapvonalban terje-
dé elektromagneses tér valtozasat a z tengely mentén
a Helmholtz-egyenlet irja le:

VZE(r,0)+ n’k,E(r,0)=0 (1)

ahol E(r,w) az E(r,1) villamos erétér Fourier transzfor-
maltja, ky=wic, és n a térésmutatd az x,y sikban. A csa-
tolt médusok elmélete azt feltételezi, hogy az (1) egyen-
let kozelité megoldasa az alabbi: 2)

E(r,0)~ e[A, (z,0)E (x, )+ 4, (z,0)F(x, 1)]U

ahol e az optikai mez6 polarizacids iranya, a 8 pe-
dig a terjedési tényez8. Az F,(x,y), az m-edik, (m=1,2),
optikai hullamvezet6ben terjedé alapmodus, abban az
esetben, ha nem lenne csatolas a két hullamvezet6 ko-
z6tt. Az A, (z,) a médusok amplitudéja a z tengely
mentén. Ahhoz, hogy meghatarozhassuk az A;(z,3) és
A,(z,() fényintenzitas valtozasat a z-tengely mentén, a
(2) egyenletet integralni kell az egész x-y sikra. Ha ezek
utan visszatériink az idétartomanyba azzal a feltétele-
zéssel, hogy allando teljesitmény, szinuszhullamu fényt
adunk a bemenetekre, valamint elhanyagoljuk a tapvo-
nalak csillapitasat, diszperzidjat és nonlinearitasat, ak-
kor megkapjuk a kimenetek és a bemenetek kdzotti alab-
bi kapcsolatot matrixos formaban:

{Al (L )} _ {cos(f\i) Jsin(xd. )}{Al(o)} .

A,(L) J(xL)  cos(xL) | 4,(0)
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Vezesslk be a p=cos2(kL) valtozét és jeléljik az irany-
csatol6 transzfer matrixat T-vel, mely az alabbi lesz:

Jo o fp}
T= 4
L«H—p Jp @

Az iranycsatol6 atvitelét tehat két tényez6 hataroz-
za meg: a K csatolasi tényez6, melynek értéke fligg a két
tapvonal d tavolsagatdl, a tapvonalak keresztmetszeti
méreteit6l, a tdrésmutatoktol és az athaladé fény hul-
lamhosszatél. A csatolas mértékét masrészt befolyasol-
ja az L csatolasi hossz is.

Ha az 1. bemenetre P,;=|A,f teljesitménydi fényt a-
dunk és az osztasaranyt 50-50 szazalékosra, azaz szim-
metrikusra valasztjuk, akkor a kimeneti megjelend fény-
teljesitmények az 1. és a 2. kimeneti kapun:

P =P, cos’(«d)
P, =P, sin’(xl)

Végeredményben tehat az iranycsatold két kimene-
tén megjelend fény teljesitményének 6sszege mindig
egyenlé a bemenetre adott fény teljesitményével és a
két kimenet kdz6tt mindig Tv2 faziskilénbség van. Az
optikai irdnycsatol6 nem csupan egyszer( teljesitmény-
0szt6, hanem, mint azt a késdébbiekben latni fogjuk, tébb
optikai alapstruktura épitéeleme is lehet. Megvalosita-
sa lehetséges két parhuzamos optikai szal magjainak d
tavolsagu kozelitésével L hosszban, de lehetséges mu-
anyag vagy szilicium lapkara integralt fényvezetd szalag-
tapvonalakkal is.

()

4.2. Mach-Zehnder interferométerek

A széloptikdban alkalmazott Mach-Zehnder interfe-
rométer (MZI) felépitése nem mas, mint két egymasutan
elhelyezett iranycsatold, amelyek kdzott a legegyszeriibb
esetben L1 és L2 hosszusagu optikai szalak vagy tap-
vonalak vannak, ezek képezik az interferométer két ,kar-
jat” (5. abra).

T D T

5.abra Mach-Zehnder interferométer

Az MZI optikai atvitelét a két kar optikai tulajdonsa-
gi, terjedési jellemzdi hatarozzak meg. Szimmetrikusnak
nevezzik az MZI-t, ha a két sorbakapcsolt iranycsatold
osztasaranya azonos. Hatarozzuk meg ebben az eset-
ben MZI transzfer matrixat, azzal a feltételezéssel, hogy
az MZI-t felépitd elemek csillapitas- és diszperzidomen-
tesek, valamint a nemlineéris hatasokat is elhanyagol-
juk. A szimmetria feltétele, hogy a csatolasi tényezék egyez-
zenek meg, azaz p,=pP,=1/2. Az 5. abra szerinti elren-
dezésben legyen a két kar kozotti faziseltérés Ad.
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A teljes rendszerre vonatkoz6 T, transzfermatrixot
a harom dsszetevd transzfermatrixanak szorzataként ir-

hatjuk fel: T —TDT (6)

MZI

ahol T az iranycsatolok, D a karok alkotta A¢ fazis-
tolast létrehozé négypdlus transzfermatrixa:

D{e iap u] 7
0 I

Ha elvégezziik a matrixszorzast, akkor az MZI kime-
netein kapott optikai jel teljesitményére az alabbi ész-
szeflggéseket kapjuk:

P, =1/2P, |1-cosd¢]

lont

P, =1/2P, |1+cos4g|

lont

(8)

Lathatd, hogy az atvitelt a A¢ faziskilonbség hatéa-
rozza meg. Kiegyensulyozott esetben Ap =0, tehat a 2.
kimenetre, A =Ttesetén pedig az 1. kimenetre jut min-
den teljesitmény.

Ezt a jelenséget jol ki lehet hasznalni optikai kap-
csol6 vagy modulator készitésére (gy, hogy a A fazis-
kildnbség mértékét vezérelhetbvé tesszik.

4.3. Nagy nemlinearitasi optikai szalak

Mint azt a 3. szakaszban bemutattuk, az optikai re-
generalashoz nemlinearis transzfer-karakterisztikara van
szlikség. Nemlinearis eszkdz lehet példaul az ilyen cé-
lokra kifejlesztett nagy nemlinearitasu optikai szal (Highly
Non-Linear Optical Fiber, HNLF) is. A mag és a kdpeny
térésmutatdja és az effektiv magkeresztmetszet megfele-
I6 megvalasztasaval elérhetd, hogy normal optikai sza-
laknal tdbb nagysagrenddel nagyobb nemlinearis ténye-
z6j(i optikai szalakat allitsanak el6. Ujabban mikrostruktu-
ralt fotonikus kristalyszalakat is (Photonic Crystal Fiber,
PCF) is alkalmaznak nemlineéris jelkezelési célokra.

Az optikai szal nemlinearitasan azt értjik, hogy a 3
terjedési tényez6 teljesitményfliggévé valik, azaz =
B+yP 6sszefliggés szerint valtozik. A y a nemlinedris té-
nyezd, melynek értéke 1,5 W-'/km hatarok k6z6tt valto-
zik az optikai szal effektiv keresztmetszete és a hullam-
hossz fliggvényében. A [ terjedési tényez6 yP nemline-
aris tagja @, fazistolast hoz létre, melyet a 3-f terje-
dési tényez§ kilénbség L szalhosszra vett integraljaval
szamolhatunk ki: @p;=yP;,Los-

Az optikai szal nemlinearitasanak szamos hatasa van
az optikai szalon haladé optikai jelekre. A részletes tar-
gyalas helyett az alabbiakban a jelregeneralas szem-
pontjabol érdekes hatasokat foglaljuk dssze:

a) Onfazis-modulécié (Self-phase Modulation, SPM)
esetén, ha a P, teljesitmény idében valtozik, példaul a
modulacié miatt, akkor a @y, nemlinearis fazistolas is
id6figgd lesz és ennek kdvetkeztében dwt)=d®y,/dt
mértéki frekvenciaeltolas jon Iétre a jel spektrumaban.
Ez kiszélesiti a jel spektrumat és ennek kdvetkeztében
a modulacio6 hullamformaja is valtozni fog, azaz a jel sa-
jat magat modulalja.

b) Keresztfazis-modulacié (Cross-phase Modulation,
XPM) esetén a vizsgalt A; hullamhosszu jellel azonos
optikai szélban akar tébb, A;-tél eltér6 hullamhosszi, Py,
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teljesitmény optikai jelek is haladhatnak. Ezeknek a f
edik jelre gyakorolt hatasuk kdvetkeztében fellépé nem-
linearis fazistolas mértéke:

o ;d,t,,,( P+ _?Z i’J 9)
\ m=j )
ahol az els6 tag az SPM a méasodik tag pedig a ke-
resztfazis modulacioért felelés. A 2-es szorzétényez6 azt
mutatja, hogy az XPM hatasa kétszer erésebb, mint az
SPM-é. A HNLF-ek alkalmazasat az neheziti, hogy fa-
zistolas létrehozasahoz jelentés optikai teljesitmény és
tébb tiz méter hosszu szal szikséges.

4.4. Félvezetos optikai erdsiték

A félvezet8s optikai erdsit6 (Semiconductor Optical
Amplifier, SOA) nem mas, mint egy kiiszébszint alatt md-
kdddé Fabry-Perot (FP) félvezetd lézer. Az FP lézerstruk-
taraban a tlikr6z6 sikok reflexiéjat olyan kis értékre va-
lasztjak meg, hogy dnfenntarté Iézerhatas ne jojjon létre,
de optikai erdsités igen.

A SOA egyik elénye, hogy az optikai jel erésitéséhez
sziikséges energiat a félvezetdn atfolyd elektromos aram-
bél biztositja, szemben a szaloptikai erdsitékkel (EDFA,
Raman), amelyekhez pumpal6 fényforras szlikséges. To-
vabbi elénye, hogy integralhatd, néhany mm-es chipen
megvalosithaté. Kisjelld er6sitése 30 dB koérul van, de
nagytavolsagu optikai rendszerekben linearis erésitéként
az EDFA-hoz képesti nagyobb zaja és rosszabb lineari-
tasi tulajdonsagai és polarizacidérzékenysége miatt ez
idaig nem alkalmaztak, optikai jelatalakito, jelregenera-
lasi alkalmazasokban azonban jol hasznalhato.

A SOA-kban fellépé harmadrendi nemlinearitas abbdl
ered, hogy az aktiv réteg térésmutatoja valtozik a tol-
téshordozok sliriségével. A y nemlinearis tényezG6je hét
nagysagrenddel nagyobb, mint az optikai szalaké (n,=
109 cm?/W). A SOA-kban a dominans nemlinearis hata-
sok — hasonléan az optikai szalakhoz — az én- és kereszt-
fazis-modulaciot (SPM, XPM), a kereszterdsités-modu-
laciét (XGM) valamint a négyhullam-keverés (FWM). Az
SOA-k felhasznalasat optikai jelregeneratorokban a cikk
tovabbi részében mutatjuk be.

5. Egy hullamhosszas
optikai regeneratorok

2R és 3R tipusu egyhullamhosszas optikai regenerato-
rok szamos valtozatat dolgoztak ki és publikalték az el-
mult 5-10 évben.

A megoldasok tdbbsége XGM vagy XPM hatasok ki-
hasznalasaval oldja meg a feladatot. Ehhez a jelen cikk-
ben nem ismertetett fotonikai eszkézdket is alkalmaz-
tak, mint példaul elektroabszorpciés modulatort (EAM),
a Sagnac interferométer kiilonféle médositott valtoza-
tait (NOLM, TOAD) [2,3]. A cikk terjedelmi korlatai miatt
azonban csak a legigéretesebb valtozatokat ragadtuk
ki, kissé részletesebben ismertetve az alkalmazott ele-
meket és az ezekkel megvaldsitott regeneratorok miké-
dését.
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5.1. 2R regenerdlds az SPM hatés kihasznalasaval

2R regeneralast létre lehet hozni megfelel§ hosszu-
sagu HNLF felhasznalasaval. A regenerator mikddése
a nagy optikai teljesitmény hataséara létrejévé 6nfazis-
modul&cion (SPM) alapszik. Egy negativ diszperzioju
HNLF-fel be lehet allitani a regeneralt impulzussorozat
névleges impulzusszélességét (T) és intenzitasat (6. ab-
ra). A nemlinearitas a spektrumban AAgy e hulldmhossz-
eltolédast hoz létre, ezért a HNLF-et egy Ag+AAgyer
optikai frekvenciara hangolt savszlir6nek kell kdvetnie.
Az dsszeallitas nagyon meredek regenerator karakte-
risztikat produkal és érdekessége, hogy extrém nagy se-
bességekre (>160 Gbit/s) is alkalmas, mert az SPM-et
létrehozd, anyagi jellemz8kidl fliggd, az optikai szal tel-
jesitményfligg6 térésmutaté valtozasat leiré Kerr-effek-
tus id6allandoja az femtoszekundumos (0,001 ps) tarto-
manyba esik. Laboratériumi kisérletekben mar 640 Git/s
sebességl optikai jelek regeneralasara alkalmas 0ssze-
allitast is publikaltak [4].

HNLF (D<0)

=
1l

= = =

R

A

6. dbra SPM-en alapuld 2R regenerator

Hasonlé médon, de alacsonyabb teljesitményekkel
ki lehet hasznalni a SOA nemlinearis karakterisztikajat
SPM alapu regeneralasra. A beesé fényimpulzus meg-
valtoztatja a vezetési sav toérésmutatdjat, és ennek ha-
tasara telitésbe megy az erdsité. A fellépé SPM az op-
tikai szalhoz hasonlé médon kiszélesiti és a voros felé
tolja a spektrumot. Ennek pozitiv hatasa az, hogy az el-
tolt frekvenciara hangolt sziir6 elnyomja az eredeti jel ,0”
értékeire szuperponalddott zajokat.

5.2. 2R/3R regeneralas
Mach-Zehnder interferométer felhasznaldsaval
Ha a 7. abra szerinti elrendezésben egy MZI-ben a
A¢ fazistolas létrehozasahoz egy nemlinearis eszkozt
helyezlink, akkor kihasznalva annak vezérelhetd nem-

7. abra
A Mach-Zehnder interferométer alapu optikai regenerator
————

I{PI(P;JG)

P

(ol
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linedris faziskarakterisztikajat, a 2. dbran mar bemuta-
tott transzferkarakterisztikaju optikai elrendezéshez ju-
tunk. Az MZI karjaban 1év6 nemlinearis eszkdz tilvezér-
léséhez a regenerdlandd P,.(A;) teliesitményl optikai
adatjelet hasznaljuk. Az MZI k6z6s bemenetére pedig
egy helyi forrasbdl szarmazé modulalatlan, konstans tel-
jesitménydi, folytonos P,,(A,) teliesitményli optikai jelet
vezetiink. Ekkor 2R regeneralast és egyuttal A; - A,
hullamhossz konverziét hajtunk végre. Ha a bemenetre
a regeneraland6 adatjelre szinkronizalt optikai 6rajelet
vezetiink, akkor 3R regeneralas jon létre.

Az optikai 6sszeallitas miikddése tehat az alabbi.

A MZI kimenetén az optikai jel teljesitménye az (5)
alapjan:

Po(A,)= 2P (i )ll-cos(p,(P(4)-9,)| (10)

Ha a regeneralandé impulzus értéke ,0”, azaz Py4(A;)
=0 (csak zaj van) és ¢ 1=¢2, akkor P,;(A,)=0, azaz a re-
generalt adat értéke: ,0” és az elrendezés elnyomja a
bemeneti zajt is. Az ,1” impulzus esetén a regeneralan-
dé P,.(A;) adatjel tllvezérli az optikai eszkézt, a p1-42
=T értékd lesz. Az () transzfer fliggvénynek megfelelé-
en P(As)=P,,(A;), azaz a logikai ,1” értéknek megfele-
I6en konstans intenzitasu, zajmentes optikai impulzust
kapunk a kimeneten.

Ha nemlinearis elemként SOA-at alkalmazunk, akkor
a 7. abra szerinti elrendezés egy kis médositasaval a
gyakorlatban nagyon j6l hasznalhat6 optikai regenera-
tor elrendezéshez jutunk. A 8. dbra egy olyan elrende-
zést mutat, amely az MZI minkét karjaban egy-egy SOA
van. Erre a félvezet8s optikai erésiték a regeneralandd
impulzusok impulzusidejénél Iényegesen hosszabb fel-
éledési ideje miatt van szlkség.

A SOA fazis-karakterisztikgjanak id6fliggvénye az

alabbi: p(t)~ —L B, InG(r) M)

ahol G(1) az erdsités idéfiiggvénye, ha a bemene-
tére keskeny impulzust adunk. A feléledési id8 tipikus
értéke ~16 ps, ami 40 Gbit/s sebességl RZ impulzus
esetén mar nagyobb a jel impulzus idejéenél.

Az optikai regenerator miikédési mechanizmusa az
kovetkezG: ha a regenerdlandé A4 hulldmhosszu adat-
jel pillanatnyi értéke ,0” (csak zaj van), akkor az er@si-
ték linearis izemmodban mikddnek, az MZI egyensuly-
ban van és a kimeneten nem jelenik meg optikai jel. Ha
azonban a regeneralandd adatjel ,1” érték(, akkor a
SOAT1 tulvezérlése kdvetkeztében fellépé XPM hatasa-
ra Tt fazistolas jon létre és az MZI kéz6s bemenetére
adott P,,(A,) érajel megjelenik a kimeneten. A SOA1 a
telitésbdl a regeneralandd impulzus idejéhez képest lé-
nyegesen nagyobb feléledési id6vel tér vissza az ere-
deti kisjell er@sitésre, aminek kdvetkeztében a kimene-
ti impulzus lefutasi ideje jelentésen megndvekedne.

Ezt kivédendd az MZI masik agaba elhelyezett SOA2
erdsitére At>T/2 késleltetéssel ravezetjik az regene-
ralando6 adatjelet, mely ellenfazisban ismét egyensuly-
ba hozza az MZI-t. Ezzel gyakorlatilag egy At=T/2 id6-
tartamu optikai kapuzoéjelet hoztunk Iétre. 2R regenera-
las esetén ez lesz a kimeneti impulzus szélessége, 3R
regeneralas esetén pedig a kapuzasi id6 alatt a szink-
ronizalt optikai orajel T/2 szélesség(i félperiddusa jele-
nik meg, ami az RZ kodolasu jel ,1” impulzusat jelenti. Ez-
zel az eljarassal sikeresen kompenzaltuk a SOA-K las-
sabb mi{kodését [6,7].

Az MZI-SOA elrendezés nagy el6nye, hogy alkalmas
optikai integralasra. A fotonikus integralt aramkéri tech-
noldgiaval a 8. abra beszlrkitett terliletén lathaté MZI
optikai ,integralt aramkoér” (OIC), mely kiilénféle valto-
zatban, a lézerdiddakhoz hasonlé tokozasban kaphaté

[11].

5.3. Optikai drajel eléallitasi mdodszerek

A 3R funkcidk kozil az idézit6jel eldallitasa (retim-
ing) az elektronikus tartomanyban is kritikus feladat. Jel-
lemz8en faziscsatolt hurkokkal (PLL) vagy nemlinearita-
sokat is tartalmazé rezonans kdrokkel allitjak el a be-
meneti adatjelbdl az érajelet. Az optikai rendszerekben
is 40 Gbit/s-ig lehetséges az elektronikus megoldas, fe-
lette azonban mar a sziliciumalapu félvezet6 eszkdzok
hatarfrekvenciai er6s korlatokat szabnak.

8. abra Mach-Zehder interferométer alapu optikai regenerator gyakorlati megvaldsitasa

Regeneralando adatjel
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A tisztan optikai drajel el6allitasara specialis opto-
elektronikai eszkdzok sziikségesek. Szamos kutatasi ered-
ményt publikaltak ezen a terileten, ezek kdzil a 9. abra
szerinti elrendezést vizsgaltak a legtébben. E szerint az
optikai adatjelet egy optikai cirkulatoron keresztiil bein-
jektaljuk egy specialis lézereszkdzbe, mely generalja az
orajelet és visszatlikrozi a kimenetére. A cirkulator kime-
netén rendelkezésre all a 8. abra P, ,(A,) jele.

Cirkulator
MLLD
—pe
)= o
Adatjel be SPLD

MWW

Orajel ki

9. abra Az optikai drajel eléallitas elve

Jelenleg két specidlis 16ézereszkdz all rendelkezésre,
mely képes egy, a beinjektalt fényhullam burkolojara fa-
zisban csatolt, annak impulzusismétiédési frekvenciaja-
val azonos frekvenciaval modulalt fényhullamot létre-
hozni.

* A méduscsatolt Iézer

(Mode-Locked Laser Diode, MLLD)

olyan haromszekcids lézer struktira, mely egy abszor-
bealo, egy erdsité és egy DBR (Distributed Bragg-ref-
lector) lézerrészbdl all. A szabadonfuté Iézer frekvenci-
ajat az adatatviteli sebesség kdzelébe kell beallitani.
Az aktiv rétegébe injektalt, adatjellel modulalt fény ha-
tasara az adatjel isméti6dési frekvenciajara hangolodik.
Hatranya, hogy a méduscsatolasi frekvenciat a lézer (ireg-
mérete hatarozza meg, ezért hangolasa nehézkes [9].

* Az 6npulzald lézerek

(Self-Pulsating Laser Diode, SPLD)

szintén tébb szegmensbdl allé DFB (Distributed Feed-
back) lézerstruktira, mely a MLLD-hez hasonléan az ak-
tiv rétegbe injektalt adatjelre huz ra. Elénye, hogy frek-
vencidja elektronikusan hangolhat6, ezért széles sebes-
ségtartomanyban képes m(kddni. A laboratériumi kisér-
letek gyors mikdédést mutattak ki, ezért potencialis je-
16t lehet a tobb szaz Gbit/s-os alkalmazasoknal [8].

6. Tobb-hullamhosszas (WDM)
regeneratorok

Ajelenleg izemel6 optikai rendszerek tébbsége sok fug-
getlen optikai csatornat 6sszenyalabolé hullamhossz-
multiplexalast WDM rendszer [10]. Ha az optikai jel mi-
nésége (hibaarany, jel/zaj viszony vagy Q-faktor) elér egy
megadott korlatot, akkor minden egyes hullamhosszra
kllén-kildn OEO konverzios elektronikus regeneratort
(transzpondert) kell alkalmazni.

Ha az el6z8ekben ismertetett egyhullamhosszas op-
tikai regeneratorokat alkalmaznank, a helyzet csak any-
nyiban valtozna, hogy a kéltséges, nagy energiafogyasz-
tasu elektronikus regeneratorok helyébe, kisméretd, kis

18

energiafogyasztasu optikai regeneratorok 1épnének. Bar
mar ez is szamos szempontbdl jelentés lUzemeltetési-,
kéltség- és helymegtakaritast jelentene, a kutatdk er6-
feszitése arra iranyul, hogy az 6sszes WDM csatornat
egy eszkdzzel képesek legyenek regeneralni. A jelen-
leg ismert WDM regeneratorok m(ikddési alapelvei az
el6z6ekben ismertetett nemlinearis hatasok alkalmaza-
san alapszanak, azzal a megszoritassal, hogy a nemline-
aris eljarasok nem okozhatnak a WDM csatornak kozott
athallast, zajt.

Az alabbiakban tudomanyos publikaciok alapjan, a
teljesség igénye nélkdl, felsorolunk néhany laboratériu-
mi kérllmények kdzétt megvaldsitott 2R tipust WDM
regeneralasi lehetéséget. Terjedelmi okok miatt ezek is-
mertetésére nem tériink ki.

— 2R regeneralas HNLF-fel,

az SPM hatas kihasznélasaval;

— 3R WDM regenerator EAM szinkron modulaciéval;

— regeneralas WDM/OTDM konverziéval.

A WDM regeneratorok kutatdsa még kezdeti fazis-
ban van, de a biztaté eredmények azt igérik, hogy hosz-
szabb tavon megoldhatok lesznek a még fennallé prob-
lémak. A WDM technoldgianak azonban erfs verseny-
tarsakkal kell szembenézni a jovében. Az optikai szintl
csomagkapcsolas (OPS/OPS) valamint az optikai id6-
osztasos multiplexalas (OTDM) a 100 Gbit/s-nal nagyobb
sebességeken igen elényds tulajdonsagokat mutatnak
mind flexibilitas mind skalazhatésagi szempontbdl. Ezért
nem biztos, hogy egy optikai halézatban igény meriil fel
40-80 WDM csatorna szimultan regeneralasara. Sziik-
ség lehet azonban egy korlatozott 4-8 optikai csatornat
regeneralni tudo regeneratorra, ha a GMPLS rendsze-
rekben megval6sul az optikai savok egyideju utvonal ira-
nyitasa.

7. Optikai regeneratorok elérhetdsége
és varhato alkalmazasi teriiletei

Az optikai regeneratorok kutatas-fejlesztése mar egy
olyan szinvonalat ért el, hogy néhany fotonikara szako-
sodott kis cég, kutatdintézet felvette kereskedelmi va-
lasztékaba a 10-40 Gbit/s sebességli 2R vagy 3R opti-
kai regeneratorokat. Példaképp a CIP Technologies cég
az 5.2. szakaszban ismertetett elven miik6dé MZI ala-
pu 2R regeneratoranak tokozasat és blokksémajat mu-
tatjuk be (10. abra) [11].

A bemutatott példa azt mutatja, hogy az optikai re-
generatorok széleskoérl alkalmazasa néhany év tavla-
taban redlis alternativa. Ezért érdemes attekinteni, hogy
melyek lesznek jellemz8 halozati alkalmazasi terileteik:

+ Nagytavolsagu (>1000 km) foldfelszini és
tengeralatti rendszerekben tetszéleges hosszusagu
optikai &sszekottetések létrehozasara.

+ Sok optikai kapcsolét tartalmazé6 ROADM és OXC
berendezésekbdl felépitett AON halézatokban.

+ Az optikai csomagkapcsolasu halézatok mindkét
fajtdjaban, az Optical Burst Switching (OBS) és

Optical Packet Switching (OPS) rendszerekben
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10. dbra A CIP cég 40 Gbit/s sebességl 2R optikai regeneratora és annak blokksémaja (72x30x10 mm)

az optikai jelfeldolgozas okozta csillapitasok
és torzitdsok kompenzalasara.

+ Az optikai id6osztasos rendszerekben (Optical Time
Division Multiplexing, OTDM) =160 Gbit/s esetén.

8. Osszefoglalas

Az optikai tartomanyi impulzusregeneralas biztaté kuta-
tasi eredményei és egyes cégek altal megvalositott int-
egralt optikai impulzusregeneratorok paraméterei bizta-
t6 eredményeket mutatnak és reményt adnak a jové-
beni gyakorlati alkalmazashoz. Az optikai regenerato-
rok alkalmazasa el6 fogja segiteni a komplex, nagykiter-
jedésl teljesen optikai halézatok kialakulasat és ezzel
tovabbi 1épés tehetd a mainal nagysagrendekkel na-
gyobb felhasznaldi savszélességet biztositd szélessa-
vl kommunikacioé iranyaba.

A szerz6rol

Paksy Géza 1966-ban szerzett villamosmérndki diplomat a Budapesti M-
szaki Egyetemen. Azéta a digitalis hirkdzlés teriiletén végez kutaté-fejlesz-
t6 munkat. Kezdetben a Tavkodzlési Kutaté Intézetben, majd a Telefongyarban
és a PKI Tavkozlésfejlesztési Intézetben dolgozott. Kezdetben PCM, majd
késébb optikai tadvkédzlési berendezések és halézatok kutatas-fejlesztési fel-
adatainak kidolgozasaban vett részt. Jelenleg a Budapesti Mlszaki Egyete-
men Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékén nagysebességt fotonikai
hélézatok és berendezések a kutatasi teriilete. A HTE tagja, részt vesz a ,Hir-
adastechnika” szerkesztébizottsaganak munkajaban és elnyerte a Puskas
Tivadar-dijat is.
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