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SUNET

TEKNISK DJUPDYKNING: OPTISK MAGI MED RAMANFORSTARKARE

Nar ljus ska ga manga, manga mil genom en optisk fiber kommer det att férsvagas. Darfor férstdarker man det pa vagen.
Eftersom Sverige &r sa langt, blir det manga forstérkare langs hela SUNET. Det viktigaste &r att inte samla pa sig brus
under vdgen. Brus &r en stdrning som dranker det vardefulla datat i skrap. Till skillnad fran den enklare typ av forstarkare
som redovisas i artikeln ” Teknisk djupdykning: Optisk magi med EDFA” som bara &r 10 meter lang, kan en distribuerad
ramanforstarkare (DRA) vara mer dn 100 kilometer 1ang. Féreliggande text forklarar varfér en kombination av DRA och
EDFA &r idealisk for att fa gott signal/brusférhallande 6ver langre 6verféringsstrackor.

Chandrasekhara Raman (1888-1970) ar ansvarig for att ha upptackt en hel massa lustiga
optiska fenomen. Raman var en beromd indisk fysiker som levde under den brittiska
kolonialtiden och hostade in de flesta vetenskapliga utmérkelser man kan fa. Det
viktigaste for oss svenskar var att han fick nobelpriset i fysik 1930 for det vi idag kallar
ramanspridning (raman scattering) eller helt enkelt "ramaneffekten”.

Raman gjorde vad som kan tyckas vara en forhallandevis enkel upptackt, namligen att en
del av det ljus som fardas genom ett transparent material, kommer ut ur materialet med en
annan vaglangd, och han kunde forklara varfor. Han fortsatte starkt med att upptacka
fotonens kvantspinn ar 1932 och kunde darfor konstatera att fotonen &r en kvantmekanisk
partikel.
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SKILLNADEN MOT ERBIUMDOPADE FORSTARKARE

| en erbiumdopad forstarkare (hadanefter EDFA) anvander man sig av en dopad (férorenad) fibers formaga att agera laser,
medan ramanforstarkning gar till sa att sjélva transmissionsfiberns olinjara egenskaper kombineras med en kraftig laserstrale
och dérmed astadkommer forstarkning. Olinjar? All optisk fiber &r optiskt olinjar, dvs den har sénder ljuset pa nagot satt. Det
ljus som kommer ut &r inte riktigt detsamma som man skickar in. | vanlig single mode-fiber som man bygger fiberoptiska nat
av, ar olinjariteterna dock sd sma att man kan bortse ifrdn dem. Men man kan “psyka” fibern s& mycket att olinjariteten blir av
betydelse. Det fina med detta ar att man kan skapa en ljusforstarkare av helt vanlig transmissionsfiber utan modifikationer av
nagot slag.

Ramaneffekten &r inte begransad till optisk fiber utan det fungerar med fonsterglas och dricksglas ocksa. Faktiskt fungerar
det med alla material som kan reflektera ljus, men det ar en annan historia.

Det optiska nétet sjalvt far alltsa agera forstarkare pa avstdnd som &r i stil med halvwdgs mellan Stockholm och Vasteras.
Darav beteckningen "distribuerad forstarkning”. Ramanforstarkningen ar mycket bredbandigare an det erbiumfonster som
EDFA kan erbjuda (30-40 nm) och kan salunda forstarka manga flera vaglangder, allt mellan 300 och 2000 nanometer, som
ar det omrade som den optiska fibern sjélv slapper igenom. Genom att vélja en pumplaser av lamplig vaglangd kan man vélja
exakt vilka vaglangder man vill forstarka (eller inte forstarka). Bandbredden for en typisk ramanforstarkare ar uppat 100
nanometer.
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PRINCIPEN I ALL ENKELHET: RAMANSPRIDNING

Det ror sig om nobelprisfakta, sa man far ta det enkelt. Fibern bestar av molekyler av kiseldioxd (glas). Nar man skickar in
pumpljus i fibern (man sager att man pumpar eller exciterar fibern), studsar ljuset ibland pa molekylerna. For det mesta blir
studsen 100 % elastisk, alltsd fotonen studsar tillbaka med samma energi (och déarmed vaglangd) som den hade. Inget sarskilt
hander.

Men ibland kan glasmolekylen ta upp lite energi fran fotonen. Fotonen studsar da ivag med nagot mindre energi och dérmed
langre vaglangd eller lagre frekvens, som man kallar stokesfrekvensen. Studsen &r i detta fall vad man kallar inelastisk. Déarav
Pumpljus den engelska termen "inelastic scattering”.

A Skillnaden mellan pumpfrekvensen och stokesfrekvensen ar
materialberoende och for kiseldioxid &r skillnaden i vaglangd cirka 15 nm.
Diagrammet visar forhallandet i frekvens, och i vaglangd som ar inversen av
Stokesfrekvens frekvensen. Exemplen ges dock i nanometers vdglangd eftersom detta ar
relevantare for fiberoptik.

Varfor tar molekylen upp energi? Darfor att den kan vibrera med ungefar
samma frekvens som fotonen. Molekylen tar upp vibrationsenergi.
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Bandet dar forstarkning ar majlig, ar inte bestdmd av materialet (sdsom i erbiumfallet) utan av pumpljusets frekvens. Flyttar
man pumpljusets frekvens, flyttas forstarkningskurvan med. Darfor kan mén valja ut exakt de frekvenser (vaglangder) man vill
forstarka genom att valja lamplig frekvens (vaglangd) pa pumpljuset. Mycket behandigt.

Detta ar dock av féga varde fér oss om man inte far med en insignal som ska forstarkas ocksa.

PRINCIPEN I ALL ENKELHET: BREDBANDIG FORSTARKNING

Skulle man inte ha en insignal i fibern att forstarka, skulle fibern anda strala ut stokesvaglangder helt spontant. Det &r

Spontan . ; ie il
Soridning } Yy naturligtvis till ingen nytta.

PGS Ofpbtisrk Har man daremgt en |ﬁ§|gqa| t|.||sammans meq pumpvaglangden och
o9 Stokes- insignalen faller inom forstdrkningsbandet (i diagrammet ovan) kommer

J N denna att forstarkas genom det man kallar stimulerad spridning (stimulated
) scattering). Vid spontan spridning kommer stokesvaglangderna ut lite hur
flt,':mfn'gd som helst, men vid stimulerad spridning kommer stokesvagorna ut i samma

riktning som insignalen och koherent med denna, bara mycket starkare.

Forstarkt signal

Signal —— Optisk P (siokesvagon)
Pumpljus == fiber - —— SSR*  Stimulerad spridning gér till s& att nér pumplasern har exciterat en molekyl
och den vantar pa att falla ned till sin ursprungliga energiniva och skicka ut
stokesstralning, kan en foton fran signalkallan komma och knuffa till den, stimulera den, att falla pa ett sarskilt satt. Forutsatt
att signalfotonen har lamplig vaglangd kommer den att stimulera den exciterade molekylen att skicka ut en exakt likadan
foton i form av stokesstralning. Resultatet ar tva likadana fotoner. Dessa gar vidare och stimulerar var sin ytterligare exciterad

molekyl, och sa vidare. Resultatet &r en lavin av fotoner som stimulerats fram av en ursprungligen svag signal.

De framskapade fotonerna blir exakt likadana som signalen till fas, vaglangd, och andra tillstdnd. Signalernas modulationstyp
och polarisation spelar ingen roll. Har géller i ovrigt samma forhallanden som for EDFA.

SPEKTRUM

Man anvander typiskt en pumplaser pa 500 milliwatt med vaglangden 1535 nm for att fa forstarkning i C-bandet kring 1550
nm.
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Spektrumet ovan visar en typisk overforing med flera vaglangder, kallad 10
Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM). Man sander flera signaler Energi-
med data, lagda sa nara varandra att de alla kan forstérkas med ramanteknik 3 0 dverforing
med samma pumplaser. Den hdga toppen vid 1535 nm &r pumpljuset och allt %
eftersom detta fordas langs fibern kommer dess energi att 6verforas till o -10
signalvagléngderna kring 1550 nm i en lavineffekt. 3
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LJUSKARUSELLEN

Pump- Pumpljuset maste in i fibern pd ndgot satt och den forstarkta signalen maste
laser . . .
BT ut. Utan att de stor varandra. Det kan man ordna med en cirkulator, en optisk
kande @ komponent som fungerar som en karusell for ljus.
L Pump- -~ +~_ Cirkulator
jus ! . . L . o .. o
\ ! /Q, Cirkulatorn tar ljus som kommer in i den och skickar ut pa ndsta utgang.
2 Fib o . . . . o g ..
Stockholm St Sos—aON mot  S&lunda kommer pumpljuset i kopplingen ovan att skickas ut pa fibern for
-------------- = - Gk : .
Earetaiit E— den ankommande signalen fran Stockholm, medan den ankommande,
signal forstarkta signalen kommer att skickas ut pa den tredje utgadngen, redo for

farden vidare mot Gavle.

EN VERKLIG LANK

En praktisk fiberoptisk lank utférs som en kombination av raman- och EDFA-forstarkare.
P

En praktisk lank. Den bla nivan ar ramanforstarkarens bidrag. Som du ser kande jaser

Okar forstarkningen i fibern ju ndrmare pumplasern signalen kommer.
Eftersom pumpljuset i ramanforstérkaren skickas bakat i fibern, blir
férstarkningen hégre ju ndrmare pumpkallan man kommer. Nyttosignalen

Bidrag
kommer aldrig att komma ned i bruset. A fran EDFQ
- ,\/I\_/N/’\ Acceptabel niva
Bruset ar alltings fiende. Efter ett tag har signalnivan pa fibern sjunkit ned i N o R

>

bruset och kan inte aterhamtas. Darfor satter man in forstarkare med jamna Avstand
mellanrum. Skulle man anvdnda enbart EDFA kommer signalen efter lang

strécka att borja ndarma sig brusets niva och nar EDFA sedan forstarker den, kommer den att forstarka bruset ocksa. Bruset
kommer alltsa att 6ka langs ledningen, eller om man sa vill, det optiska signal/brusforhallandet kommer att sjunka langs
ledningen. Till sist blir Iaget ohallbart.

Anvander man ramanforstarkare kommer signalen langs hela fibern alltid att ligga pa en hogre medelnivd, i och med att sjélva
fibern ar forstarkaren, och aldrig falla ned i bruset. En efterfoljande EDFA kommer aldrig att behdva forstarka brus. En
kombination av EDFA och raman ar optimal for att sanka brusnivaerna, eller om man sa vill, bibehalla ett hogt optiskt
signal/brusforhallande i dverféringen.

Dar satt hela hemligheten!

Sa har kan en typisk ramanforstarkare se ut. Just denna kommer fran Finisar Corp i Sunnyvale i Kalifornien, men det finns
manga tillverkare.

Eller, det har ar inte forstarkaren, eftersom forstarkningen sker i transmissionsfibern, utan detta ar pumplasern och cirkulatorn
som for in pumpljuset i fibern och for ut den forstarkta signalen.

For att ramanforstarkningen ska bli effektiv krédvs ganska hog pumpeffekt, eftersom verkningsgraden ar valdigt lag. Den ligger
kring 10713 vid 1000 nm vagléangd. Omkring en halv watt till en hel watt ljuseffekt ar vanligt. Det ar valdigt mycket. Det kan
man definitivt brénna sig pa fingrarna med, eller bli blind av. De optiska komponenterna kan ocksa bli varma. Man far se upp
med smuts pa kontaktdonen, eftersom de kan brinna upp av den ljuseffekt som dumpas i kontaktdonet.

Don’t stare into beam with remaining eye!
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LAS MER

Véglangder kontra frekvenser i fiber i DWDM-system: http://www.fiberdyne.com/products/itu-grid.html

En bra indier: https://www.youtube.com/watch?v=iYscyYDOR9w

Skriven av

JORGEN STADJE

Jag heter Jorgen Stddje och har skrivit om teknik
och vetenskap sedan 1984. Friskt kopplat, halften
brunnet!
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