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HAMAROSAN A FÉNY». AZ ÚT LÉLEKTŐL LÉLEKIG 

1938-ban a maghasadás, 1968-ban az integrált áramkör, 1998-ban pedig a 
WDM technológia kutatás-fejlesztése indult meg, illetve lépte át a kritikus 
alkalmazhatósági határt. A tévedés lehetősége nélkül állítható, hogy a WDM, 
a fotonikus távközlési és informatikai forradalom az előző két — emberiséget 
formáló — inflexiós pont méltó utódja lett/lesz 30, illetve 60 évvel később. 

Tényként kezelhető, hogy a mai kísérleti, 10-20 Terabit/s kapacitású, egyetlen 
üvegszál egy másodperc alatt továbbítani tudná a világ teljes jelenlegi (2000-
ben számolt), átlagosan 1 órás Internet-forgalmát (ami havonta 3000 Tbyte-os). 

Az óra és a másodperc közötti nagyságrendi eltérést a csatlakozó pontok, 
a bekapcsolt emberek számának arányos, 3600-szoros növelésére lehetne 
felhasználni. További kvázi-exponenciális Internet-felfutást prognosztizálva ez 
egy-két évtized alatt megvalósulhat. E szerint a jelenlegi 3 millió Internet 
szerver száma kb. 10 év alatt 1000-szeresre növekedhetne, ami 3 milliárd 
Network Computer szerver gépet jelentene. Addigra a föld gyakorlatilag 
minden emberéhez szerver gép volna hozzárendelhető, minden emberbe netán 
születésekor beépíthető. Ezzel a dimenzióval a hangyák szervezettségét és 
kommunikációját felülmúló emberiség 10-20 Terabit/s-os forgalma egyetlen 
Ultra Dense WDM üvegszálon lebonyolítható lenne. Csak béke és türelem 
kellene, hogy globális kommunikáció lehessen... 

Persze az „ utolsó centiméterek" nagyon fontos kérdését a biológiai forrada-
lomnak időközben még meg kell oldania. Találni kell egy, az agyhoz méltó, óri-
ási sebességű optikai kódert/dekódert, amivel a szélessávú fehér WDM fényből 

az — ember saját azonosítójának megfelelő — információ Add/Drop techniká-
val az agyon belül kivehető, ill. abba kiadható legyen. Nagy valószínűséggel a 
lassabb emberi fizikai interfészek (a hallás és látás folyamata) megkerülhetők, 

és DMA jelleggel hozzá lehetne férni — amennyiben erre felhatalmazása van 
valakinek — az ember agyi adatbázisához a letöltési, ill. kiolvasási feladatok 
elvégzése céljából. 

Ezeknek a mai — nem is nagyon lassú — megfelelői ismeretesen már rendel-
kezésre állnak. A WDM megjelenésével azonban a gerinchálózati összekötte-
tés már egy sokkal nagyobb nagyságrendben is előre megoldódott — bármely 
ember agya, lelke között. Egy-két évtized, és a biológiai számítógépek és inter-
fészek felnőhetnek a WDM által ma már szinte elérhető All-Optical távközlés 
lehetőségeihez. A technológia tehát 10-30 éven belül biztosítani tudja, hogy az 
út lélektől lélekig egy fényvillanás legyen, globális kiterjedéssel és méltó tartal-
mi nagyságrendben... Ez nem futurológia... ez földi társadalom kb. 2055-ben... 
ha még van... 
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Ez a könyv a Híradástechnika 2000-es évfolyama 1 —5. lapjainak 
egybekötésével keletkezett. A lapok a WDM technológia jelentős hazai induló 
fázisának, egy egész napos workshop rendezvénynek az anyagait adják   elő-
ször — közre. A színes anyagok dominálnak a könyvben, a WDM ugyanis a szi-
várvány színeire épül . Elég nehéz a WDM technológiát fekete-fehérben bemu-
tatni. A könyv az eredeti Power Point prezentációk pontos megjelenítését tűzi ki 
célul — rendezett, indexelt és egységesen szerkesztett formában. 

A témakör jelentőségét mutatja a rendezők és szponzorok magas reputációja és 
az a tény, hogy komoly céges megkeresések történtek az előadások megtartá-
sa után is a poster szekcióban való megjelenés biztosítására. A könyv elején tu-
torial jelleggel kutatási, marketinges és történeti áttekintő, megalapozó anyagok 
találhatók annak érdekében, hogy a szöveges részek egyensúlyba hozzák az 
— ahol kell — színes, professzionális képanyagot. A fejlődés, mint a könyvből 
látható, exponenciálisan gyorsuló és ezt a hazai WDM workshopok története is 
nyilvánvalóan vissza fogja tükrözni . A 2001 . év márciusában esedékes 2. Ma-
gyar WDM Workshop anyagait megpróbáljuk majd pontosabban a Híradástech-
nika előfizetői elé tárni . 

A könyv az 55. évfolyam indítója. A lap 1946-os indításának ez a szám pontosan 
megfelel, és az 1999/1 —5. könyv tavaly minden korábbi hiányzó anyagot lekö-
zölt az 1946-1950-es évekből, kiadva az 51. , 52. , 53. és 54. évfolyamokként 
a teljes elveszett, eredeti anyagot. A Híradástechnika tehát a WDM tiszteleté-
re színt öltött, dupla terjedelmű lett, helyre tette időkereteit, és — utolsó adós-
ságként — készíti az 55 év összefoglaló tartalomjegyzékét, amelyet hamarosan 
megjelentet. 
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HULLÁMHOSSZ-MULJIPLEXÁLJ (WDM) 
RENDSZERŰ FÉNYTÁVKÖZLÉS 

PAKSY GÉZA 
MATÁV-PKI TÁVKÖZLÉSFEILESZTÉSI INTÉZET 

1149 BUDAPEST BONA U. 120-122. TEL: (36-1) 456-5416, FAX: (36-1) 456-8314; 
E-MAIL: PAKSV.GEZA@LN.MATAV.HU 

1999. márciusában rendezték először Magyarországon a hullámhossz-multiplexálás (WDM) elvén alapuló fénytávközléssel foglalkozó 
konferenciát. Ennek kapcsán a bevezető cikk röviden bemutatja a fénytávközlés fejlődését és jelenlegi eredményeit. A cikk a WDM 
alkalmazásának lehetőségeire is rámutat. A cikk végén található irodalomjegyzék tartalmazza egyrészt a magyar szerzők a témával kapcsolatos 
hazai és nemzetközi publikációit, valamint különböző magyar folyóiratokban megjelent, a WDM-hez kapcsolódó cikkeket. 

1. BEVEZETÉS 
1999. március 23-án a MATÁV, a Budapesti Műszaki 

Egyetem Híradástechnikai Tanszéke és a HTE közösen 
rendezte meg az „Első magyar WDM workshop" elneve-
zésű tudományos konferenciát. Itt először került részletes 
bemutatásra ez a nagyjelentőségű új fénytávközlési mód-
szer. A többségében külföldi kutatók által tartott előadá-

sok felölelték a legfontosabb témákat az alapfogalmaktól a 
legújabb kutatási eredményekig. A berendezésgyártók és a 
nagy európai szolgáltatók pedig a WDM berendezésekről 

és a gyakorlati alkalmazásokról számoltak be. 
A korlátozott résztvevői szám nem tette lehetővé, hogy 

a WDM a maga jelentőségében ismertté váljék a magyar 
távközlési szakemberek széles körében. Ezt ismerte fel 
a Híradástechnika főszerkesztője, dr. Simonyi Ernő, aki 
lehetővé tette, hogy az előadások, eredeti, színes formában 
a Híradástechnika különszámaként megjelenjenek. 

Az „Első magyar WDM workshop" egyik kezdeménye-
zője és rendezőjeként azt a megtisztelő felkérést kaptam, 
hogy vendégszerkesztőként működjek közre a Híradás-
technika különszámának elkészítésében. A különszám tar-
talmazza az egynapos workshopon elhangzott előadások 

fóliáit, továbbá néhány eredmi magyar publikációt. 
Reményeink szerint ez az újszerű kiadvány alkalmas lesz 

arra, hogy a témával ismerkedő szakemberek széleskörű 

ismereteket szerezzenek ezen a szakterületen, és alapként 
szolgáljon esetleges későbbi tanulmányaikhoz. A megér-
tést segíti az előadásokban előforduló betűszavak feloldá-
sát tartalmazó melléklet. Az irodalomjegyzékben megadtuk 
a magyar folyóiratokban, előadásokban megjelent publiká-
ciók listáját, valamint a magyar szerzők máshelyütt megje-
lent, a tárgykörhöz tartozó pubtikációit. 

2. A WDM JELENTŐSÉGE 
A fénytávközlés fejlődése immár több mint húsz éve 

töretlen. A kezdeti multimódusú, 8-34 Mbit/s sebessé-
gű rendszereket felváltották a monomódusú, 620-2400 
Mbit/s-es rendszerek. A fejlődés nemcsak az átviteli sebes-
ségekben volt rendkívül gyors, de a számítástechnika ered-
ményei is gyorsan integrálódtak a távközlési berendezések-
be, aminek eredményeképp az SDH rendszerekben intelli-

gens berendezés és hálózatmenedzselő rendszerek látják el 
az üzembe helyezés és üzemeltetés legfontosabb feladatait. 

Az átviteli sebesség az elektromos tartományban, belát-
ható időn belül a félvezetőeszközök fizikai korlátai miatt 
40 Gbit/s fölé már nem fog emelkedni és ezzel a ma ál-
talánosan alkalmazott időosztásos (TDM) technika elérte 
a megvalósíthatóság határát. A fejlődésnek új korszakát 
hozta a fotonika legújabb eredményeinek felhasználása a 
távközlésben. A fotonika segítségével az átviteli kapacitá-
sok nagyságrendekkel emelhetők. 

A fotonika az optikai tartományban valósítja meg azokat 
a jelkezelési műveleteket (pl. erősítés, szűrés, kapcsolás, 
jelregenerálás stb.), amelyek eddig a digitális hírközlő rend-
szerekben, az elektromos tartományban mentek végbe. A 
fotonika ezzel olyan óriási lökést adott a távközlési beren-
dezések fejlesztésének, hogy egyre inkább a fénytávközlés 
második forradalmáról beszélhetünk. 

A fotonika alkalmazásának egyik első, gyakorlati ered-
ménye a hullámhossz multiplexálás (angol nevén: Wave-
length Division Multiplexing, rövidítve: WDM). Ezzel a 
jelnyalábolási eljárással egyetlen optika szálon, egymástól 
1000-2000 GHz távolságra lévő fénynyalábok alkalmazá-
sával egyszerre több, egyenként 2,5-10 Gbit/s sebességű 

digitális jelet lehet átvinni. A független hullámhosszak szá-
ma a kezdeti 2-4-ről már jelenleg is 16-32-re növeke-
dett, de az 1999-ben publikált eredmények alapján biztos, 
hogy a 80-160 hullámhosszat alkalmazó, összességében 
100-200 Gbit/s sebességű rendszerek a közeljövő reali-
tásává fognak válni. Az elméleti számítások még ettől is 
lényegesen nagyobb, mintegy 20 Tbit/s (20 000 Gbit/s) át-
viteli kapacitást prognosztizálnak a ma használatos optikai 
szálak esetére. 

Az átviteli kapacitás mellett az elektro-optikai konverzi-
ót tartalmazó regenerátorok nélkül áthidalható távolság is 
figyelemre méltóan megnövekedett. Az optikai tartományi 
erősítést ma már nemcsak az igen nagytávolságú tengera-
latti interkontinentális rendszerekben alkalmazzák, hanem 
a hagyományos földfelszíni optikai kábeles rendszerekben 
is rohamosan terjednek. 

A WDM azonban nem csupán az optikai szálak jobb ki-
használásának eszköze. Az új fejlesztésű WDM berendezés-
funkciók lényegében megegyeznek az SDH rendszerekben 
megvalósítottakkal, azaz létezik optikai (WDM) végződő 
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és leágazó multiplexer, vezérelt optikai rendező (WDM 
cross-connect). Az ezekkel a WDM berendezésekkel meg-
valósítható hálózat egy független optikai hálózati réteget 
alkot. Ebben a hálózatban olyan öngyógyító WDM gyűrűk 

valósíthatók meg, ahol a védelmi átkapcsolások az optikai 
tartományban mennek végbe, és az optikai cross-connect-
ek pedig a WDM hálózat csomóponti herendezései, ahol 
az optikai gyűrűk összekapcsolódhatnak, vagy az optikai 
útvonalak konfigurálása, rekonfigurálása végbemehet. 

Az így kialakított optikai hálózati rétegben létrehozható 
tisztán optikai útvonalak hosszát a rendelkezésre álló sza-
bad hullámhosszak, és egyéb optikai paraméterek (csilla-
pítás, diszperzió, áthallási zaj, nonlineritások) korlátozzák. 
Az optikai hálózati réteg létrehozásának nagy előnye, hogy 
csatlakozási pontjai a kliens rétegek számára nyitottak, az-
az transzparens átvitelt biztosítanak nemcsak az SDH ke-
retszervezésű jelek számára, hanem tetszőleges sebességű 

RZ, vagy NRZ impulzus formájú digitális jelsorozat átvite-
lére is alkalmasak. Így lehetőség nyílik különféle hálózati 
protokollú jelek (SDH, ATM, IP, PPP stb.) egymástól füg-
getlen, protokoll konverzió nélküli transzparens átvitelére. 
A hálózatmenedzseléshez szükséges információkat az op-
tikai réteg saját információs csatornája (optikai overhead) 
hordozza, amely segítségével önálló optikai hálózati mene-
dzselés valósítható meg. A nagy komplexitású WDM há-
lózatok tervezési módszerei azonban még kidolgozás alatt 
állnak. 

A WDM technika intenzív kutatása a kilencvenes évek 
elején indult meg, bár az elvi lehetőségét már a nyolcva-
nas évek elején felismerték. Az első alkalmazások az USA-
ban váltak szükségessé, mert a nagytávolságú optikai kábel 
hálózatot kis szálszámú kábelekből építették meg még a 
fénytávközlés elterjedésének kezdetén, és az átviteli kapa-
citások növelésének a WDM volt a legkézenfekvőbb mód-
ja. Az első rendszerek 2-4 hullámhosszat alkalmaztak. 
Később, főként a nagystabilitású, spektrálisan tiszta, han-
golható lézerek kifejlesztése lehetővé tette ettől magasabb 
hullámhossz szám megvalósítását is, és ezeket nagysűrűsé-

gű (dense) WDM (DWDM) rendszereknek nevezték el. 

3. A WDM ALKALMAZÁSI LEHETŐSÉGEI 
A jelenleg üzemelő SDH rendszerek megfelelnek a fix és 

mobil telefónia igényeinek, alkalmasak kisebb mennyiségű 

adatátviteli és bérelt hálózati szolgáltatásokra kiszolgálásá-
ra is. Az információs forradalom azonban az átviteli kapa-
citások több nagyságrenddel való növelését igényli. Az in-
formációátvitel új formáit (ATM, IP, B-ISDN, KTV) támo-
gató transzport hálózat átviteli kapacitásainak nagyságren-
dekkel felül kell múlnia a jelenlegi SDH hálózatokat. En-
nek egyik eszköze a WDM technika, mely a hagyományos 
szolgáltatók számára a versenyképességük fenntartását, az 
újonnan belépő szolgáltatók számára pedig a kézenfekvő 

új hálózati megoldást jelenti. 

3.1. Nagykapacitású transzporthálózatok 
Az alkalmazási lehetőségek közül elsősorban a nagytá-

volságú pont—pont közötti rendszereket kell megemlíteni. 
A WDM alkalmazásával egy optikai szál átviteti kapacitása 
megsokszorozható. Ezek a rendszerek jól integrálhatók a 
már létező SDH hálózathoz. 

Az optikai add-drop multiplexek (OADM) segítségé-
vel egyszerűbb esetben hullámhossz leágaztatás valósítha-
tó meg, jelentősen csökkentve az elektronikus leágaztatás 
bonyolultságát. Ma még csak fix, előre beállított leágazta-
tás valósítható meg, de ígéretesek a dinamikusan változ-
tatható leágazású berendezésekre irányuló fejlesztések is. 
Az OADM alkalmazásának másik lehetősége az öngyó-
gyító WDM gyűrűk megvalósítása. Az SDH technikából 
jól ismert osztott védelmű gyűrűk (OMS-SPRing) már az 
önálló optikai hálózati réteg megvalósíthatóságát ígérik. A 
kissé távolabbi jövőben a teljes konnektivitású hullámhossz 
rendezők (OXC) lehetővé fogják tenni a teljesen optikai 
tartományi hálózat megvalósítását. 

3.2. Nagyvárosi WDM hálózatok 

A nagyvárosi hálózatokat a kisebb távolságok és a na-
gyobb átviteli kapacitások és esetenként a kiemelkedően 

magas megbízhatósági követelmények jellemzik. A nagyvá-
rosi WDM gyűrűk szolgálhatnak a nagy előfizetők elérésé-
re, vagy kisebb kapacitású gyűrűk összekapcsolására, for-
galmaik összegyűjtésére és továbbítására. A jövőben fontos 
szerepük lesz az egyes Internet szolgáltatók (ISP-k) nagy 
csomópontjainak összekötésében. 

3.3. WDM helyi hálózatok 
Ígéretes kutatások folynak a WDM helyi (access) op-

tikai hálózatokban történő felhasználásával. A lakásokig 
eljutó optikai hálózat (FTTH) eszméje már nem új, gya-
korlati megvalósítását főként a gazdaságosság és az igazán 
attraktív szolgáltatások hiánya korlátozza. A WDM speci-
álisan erre a célra fejlesztett, olcsóbb alkatrészekkel reális 
alternatívája az időosztásos FITL rendszereknek. 

3.4. WDMA hálózatok 
A számítógép hálózatokban jól ismert többszörös hozzá-

férésű (multiple access) hálózatok az optikai tartományban 
a különféle hullámhosszakon valósítják meg a hálózat tet-
szőleges kettő vagy több pontja közötti kapcsolatot. A szét-
osztás általában passzív optikai osztókkal történik. Busz, 
gyűrű és csillag architektúrákat valósítottak meg különféle 
kísérleti hálózatokban (LAMDANET, RAINBOW, STAR-
NET, CORD stb.). A hullámhossz szelektív kiválasztáshoz 
vagy hangolható lézer, vagy hangolható optikai szűrőre 

van szükség. Az ütközésdetektáláshoz többfajta hálózati 
protokollt valósítottak meg. A hálózat méretét a rendelke-
zésre álló hullámhosszak száma és a szűrők szelektivitása 
határozza meg. 

4. A HAZAI LEHETŐSÉGEK 
Magyarországon a nyolcvanas években megkezdett fény-

távközlési alkatrész és berendezés fejlesztési próbálkozá-
sok az elmaradott technológiai háttér miatt megrekedtek 
és többé-kevésbé elakadtak. Az alkalmazástechnika azon-
ban kezdetben a MATÁV-nál, később más szolgáltatók-
nál (MÁV, MVM stb.) megerősödött. Kiépültek országos 
kiterjedésű optikai gerinchálózatok, és a nagyvárosokban 
helyi optikai hálózatok valósultak meg. Ezek eredménye-
képp Magyarországon megteremtődött egy olyan optikai 
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infrastruktúra, melyre a jövő hálózati fejlesztéseit bátran 
lehet alapozni. 

5. AZ „ELSŐ MAGYAR WDM WORKSHOP" 
A workshop tartalmi felépítését úgy készítettük el, hogy 

az első blokk magyar nyelvű, alapozó jellegű előadásaitól 

indulva, a témában járatlan, de a digitális hírközlés, és 
a fénytávközlés alapjaival tisztában lévő hallgató, olvasó 
fokozatosan be tudjon kapcsolódni a mélyebb, kutatási 
fázisban lévő előadások témáiba is. 

Az alapozó blokkban négy előadás található. A szerzők 

(Kapovits Ádám, Paksy Géza, Jakab Tivadar, dr. Frigyes 
István és Habermajer István), a WDM kulcselemeinek fi-
zikai és technológia alapjait, a WDM berendezéseket és 
hálózati alapstruktúrákat, a WDM hálózatok tervezési kér-
déseit, és a műanyag optikai szálak jövőbeni alkalmazását 
tárgyalják. 

A kutatások területéről az európai kutatási programok 
keretében futó WDM vonatkozású eredményeket ismer-
tetik a szerzők. Az EURESCOM, az európai távközlési 
szolgáltatók közös kutató intézetének projektjeiből a P615 
és P709 projektek eredményeit ismerteti Marcel Schiess, a 
Swisscom kutatója. 

Ezekben a projektekben a MATÁV és a BME kuta-
tói is részt vettek, vesznek. Daniel Lecroisnier, a France 
Telecom-tól a WDM egy új és ígéretes alkalmazási lehe-
tőségét mutatja be, az EURESCOM P614 projekt és az 
ACTS: Tobasco projektjeinek eredményei alapján a WDM 
technika elérési (access) hálózatokbeli alkalmazási lehető-

ségeit ismerteti. 
Mauro Ravera előadásában, az ACTS program PANEL 

projektjének eredményeit ismerteti az SDHIWDM hálóza-
tokban alkalmazható védelmi stratégiákat. Az előadásból 

kiderül, hogy az SDH és a WDM hálózati rétegek együtt-
működése fontos kérdés lesz a jövő az öngyógyító hálóza-
tainak kialakításában. Cinkler Tibor a hullámhossz szerinti 
optikai útvonal optimalizálás elméleti kérdéseit ismerteti. 
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First conference in Hungary on wavelength division multiplexed optical communications was held at March 1999. in Budapest. In this 
introductory paper brief history and the state-of-the art of WDM technology are presented. The paper summarises the potential future 
application of WDM, too. Finally publications of Hungarian authors, and papers published in Hungarian are collected. 

Paksy Géza villamosmérnök, átviteltechni-
kai szakmérnök. 1966-tól 1980-ig a Távköz-
lési Kutató Intézet tudományos kutatója, 
majd a Telefongyár fejlesztési osztályveze-
tője. Ez idő alatt a részt vett több digitá-
lis (PCM) átviteltechnikai rendszer és mé-
rőberendezés kifejlesztésében. 1993-tól a 
MATÁV-nál a PKI Távközlésfejlesztési In-
tézet osztályvezetője. Jelenlegi munkakö-
rében a nagykapacitású transzporthálóza-

tok fejlesztési kérdéseivel foglalkozik. Részt vesz az EURESCOM 
optikai hálózatokkal kapcsolatos kutatásaiban. Puskás Tivadar és 
Békésy György díjas. 
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PHOTONICS SPECTRA OVERVIEW: QUO VADIS WDM? 

Yearly flashes of the best selling photonics professional Journal, Pho-
tonics Spectra, a Laurin Publication is used to illustrate the revoluti-
onary developments of the WDM technology from the nothing to the 
recent dominant positions in the long-haul and metro communications 
solutions. It is shown that from 1995 to 2000 a radical improvement 
can be seen at the research & development level to satisfy the market 
pressure. It is also obvious that we are again of the beginning of the 
emerging market of a more sophisticated ultra DWDM technology. It 
is now the end of the beginning of WDM. 

1995, Fiber Networks 

Using Special Fibers For High-Speed Networks 
by George R Wildeman 
Corning Incorporated, Opto-Electronics Group 

Operation of telecommunication networks in the 1550-nm 
region is gaining favour as a means of adding capacity, pro-
viding longer links and enhancing system economy. Using 
dispersion-shifted (DS) fiber optimised for 1550-nm perfor-
mance will allow designers to achieve transmission levels se-
veral times the current capacity over repeater-less distances 
substantially longer titan those now standard. 

The 1550-nm systems also are being considered for new 
local exchange networks intended to add route diversity 
and reliability to the telephone network. Extending the 
reach of fiber through optical amplification in cable televi-
sion systems is another application. 

Optical systems using dispersion-shifted fiber can beco-
me an important supplement to existing networks using 
conventional step-index (SI) fiber. Operation at 1550 nm 
will be particularly beneficial where new fiber deployment 
is planned for capacity growth or for long link lengths 
using optical amplification. 

The 1550-nm solution 
The appeal of new fiber networks optimised at 1550 

nm has been enhanced by the remarkable (and ongoing) 
technological developments in this transmission region: 
• Faster direct modulation speeds of teleco lasers and 

external modulation techniques that boost potential 
transmission capacity; 

• Wavelength-division multiplexing (WDM) technology 
that enables the multiple channels per fiber; 

• Optical amplifiers, now becoming available for 1550-nm 
operation, and dispersion-shifted fiber that combine to 
extend regenerator spacing, thus reducing equipment 
requirements and system costs. 
The significance of dispersion-shifted fiber is that it com-

bines in one region (1550 nm) minimal dispersion (which 
maximizes capacity) and minimal attenuation (which maxi-
mizes transmission distance). 

Attenuation and dispersion 
The bandwidth (or information-carrying capacity) of op-

tical fiber is, for all practical purposes, unlimited. However, 
viable transmission distances and bit rates are affected by 
two physical characteristics that limit its ability to transmit 
optical signals: attenuation and dispersion. 

Attenuation, a measure of the loss in signal strength 
that naturally occurs in the fiber, limits the transmission 
distance possible without regeneration. It is largely due 
to the effects of Rayleigh scattering an effect caused by 
microscopic non-uniformities of the refractive index of 
the core glass. The effect is inversely proportional to the 
wavelength, so, in general, the attenuation' magnitude is 
lower at longer wavelengths. The lower the attenuation, 
the longer the possible link span without regeneration. 

Chromatic dispersion, or just dispersion in single-mode 
(SM) fibers, is the spreading out in time of a light pulse. As 
pulses become increasingly distorted or blurred and harder 
to distinguish at the receiving end, transmission rates must 
be restricted. The lower the dispersion, the higher the 
allowable bit rate over a given length of fiber cable. 

In conventional SI fiber, these two characteristics are 
at their lowest levels at different wavelengths. Near-
zero dispersion occurs at 1310 nm, while low attenuation 
is the natural property of silica fibers in the 1550-nm 
region. So, optimising transmission capability of SI fiber 
necessarily involves trading off one attribute against the 
other. Avoiding that compromise would yield the combined 
advantages of increased distance and higher bit rate. DS 
fiber achieves both of these objectives. 

DS fiber fabrication 
The optical properties of Corning DS fiber are derived 

using an outside vapour deposition (OVD) manufacturing 
process, which is also used to manufacture conventional 
SI single-mode fiber. The geometrical and mechanical 
characteristics of the two fibers remain virtually identical. 
The optical difference between conventional SI and DS 
fibers is created during pre-form making. 

Source: PHO TONICS DESIGN & APPLICATIONS 
HANDBOOK, 1995. 

1996, Photonics Business World 
Dense WDM Market Seen Topping 
$12-Billion Mark by 2005 
by Charles T. Troy 

SAN MATEO, Calif. — From an "introductory" level 
of $101 million last year, the global market for dense 
wavelength division multiplexing (DWDM) components is 
expected to hit $4.17 billion by 2000 and then grow to 
$12.1 billion by 2005. 
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According to a new market study by ElectroniCast 
Corp., the advance will be led by North America with a 
44 percent share in 2000 and 47 per-cent by 2005. North 
America currently is a net importer of WDM components 
hut, said the report, will evolve into a net exporter by 2005. 

The report defines dense WDM as multi-channel trans-
port with channel spacing of 2 nm or less. The technology 
is seen as one more likely solution to the increasing de-
mand for communication bandwidth. 

Because initial installed cost will be a factor in which 
solution triumphs, advances in DWDM component tech-
nology give it an advantage in long-haul applications. And, 
as technology advances further and per gigabit-kilometer 
costs drop, WDM will increasingly be applied in shorter 
links, said Jeff D. Montgomery, ElectroniCast chairman. 

The report points out that transmitters and receivers 
are the most vital components, in terms of both cost and 
technology. 

While the receiver's detector can be relatively broad-
band, the laser diodes of the transmitter must be precisely 

locked to wavelengths within +0.1 nm with drift held to 
equally tight tolerances. 

Because of the importance of laser diodes, and a need to 
continually expand their limits, most tend to be fabricated 
in-house by major telecom equipment firms. Smaller firms 
must buy them packaged as modules from independents or 
from competitors' device-sales groups. 

Encouraging competition 
By contrast, optical fiber amplifiers are available from 

multiple suppliers, opening a strong market for manufac-
turers of laser-diode pump modules. Multiplexer/demulti-
plexer filter modules also are much less captive than trans-
mit/receive components, and are thus not often found in 
vertical integration. However, the report says, the potential 
is large enough to encourage competition among establis-
hed suppliers and to drive start-up firms. 

The "Dense Wavelength Division Multiplex Products 
Global Market Forecast" is available from ElectroniCasts 
for $12,000 (US). Contact Montgomery at (415) 343-1398; 
Fax: (415) 343-1698. 

Global Consumption Value Forecast, by Region (Average Annual) 

Region 1995 
$Million % 

2000 
$Million % 

2005 
$Million % 

Growth Rate, %/'r 
1995-00 2000-05 

North America 52.52 52 1828.7 44 5729 47 103 26 
Europe 37.41 37 1461.7 35 3986 33 108 22 
Japan/Far East 10.96 11 598.4 14 1487 12 123 20 
Rest of World 0.00 0 285.4 7 926 8 NA 27 
Total: 101.00 100 4174.0 100 12128 100 111 24 
NOTE: Totals may not be exact, because of rounding 

1997, Photonics Global Markets 
Fiber Optic Industry Is at a Crossroad 
by Michael D. Wheeler, Associate News Editor 

For those who have kept a close eye on the burgeoning 
fiber optic market in recent years, it comes as no surprise 
that 1996 generally has been labeled the "year of wave-
length division multiplexing" (WDM). In just two years the 
technology has increased capacity by orders of magnitude, 
enabled a freer architecture and revived fiber-to-the-curb 
and fiber-to-the-home as near-term possibilities. 

Although WDM may not be unanimously viewed as a 
panacea for all communications problems, its emergence 
fortuitously coincided with key global developments. In 
Europe and Latin America, for instance, privatisation and 
competition have opened new markets; worldwide, the 
Internet and other new services are driving demand forever 
more bandwidth. The convergence of these factors was 
on the minds of the 240 participants at the 20th Annual 
Newport Conference on Fiber Optics Markets in Newport, 
R. I. 

Fiber forecast 
What became clear as the conference unfolded was that 

while the US and other developed countries are preparing 
for the next hurdle in achieving a functional network 

.Source: PHO TONICS SPECTRA, December 1996, p. 58. 

architecture, the rest of the world continues to play catch-
up. This sets the stage for explosive growth in certain areas 
over the next few years. 

One hot spot is Western Europe, poised to take ad-
vantage of new mandates passed by the European Union 
encouraging a more open market. That has opened the 
door for a number of telecommunications carriers to begin 
building network backbones. KMI Corp. analyst Richard 
Mack projects a growth rate of 31 percent for 1998. This 
kind of growth, however, won't be sustained for long. As 
construction on those backbones progresses, the growth 
rate is likely to fall off to between 15 and 20 percent at the 
turn of the century. 

South America is another hotbed for near-term growth 
in the fiber optic cable market. The governments of Ar-
gentina, Brazil, Chile and Colombia, as well as Mexico, 
recently relinquished ownership of their telecommunica-
tions networks, opening the door for private ownership. 
This has attracted increased competition and an influx of 
foreign capital into regions that have an underdeveloped 
infrastructure. All of this points to double-digit growth for 
single-mode fiber in the next few years. 

"We're looking for what's driving fiber in these countri-
es," said Lee Peters, an analyst with KMI. "We're seeing 
rising personal incomes and increasing integration in the 
world marketplace." 
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Meanwhile, very different market forces are at work 
within the US. AT&T, MCI and Sprint have completed 
most of their fiber route construction, and the market 
has reached a saturation point. Mack projects a modest 7 
percent increase in demand for fiber, compared with an 18 
percent increase in 1997. 

There is one major exception to this trend: the "fiber in 
the loop" segment, currently dominated by competitive ac-
cess providers and local exchange carriers. Those carriers 
recently embarked on fiber-based building projects that will 
compete directly with the regional Bells and established 
local exchange carriers. For the last two years, optical fiber 
earmarked for the local telecom segment accounted for 36 
percent of the world's fiber demand. Mack estimates that 
this is likely to balloon to 56 percent by 2002. 

Connector market growing 
Worldwide demand for fiber optic connectors, the core 

element of interconnect hardware, will continue to grow 
at a rapid clip, in large part because of improved quality 
and eroding prices. Connectors today offer better refracti-
on and are available from more suppliers — driving prices 
down. Charles Xu, a senior analyst at KMI, projects com-
pounded yearly growth of 23 percent for the global market 
for single- and multimode connectors. That translates into 
an increase from 82 million units in 1996 to 283 million 
units by 2002, Connectors and affiliated technology acco-
unted for $1.2 billion of the $10.2 billion in overall sales of 
fiber optic cable, transceiver and interconnect products. 

Last year the Asia-Pacific region overtook North Ame-
rica with the world's largest interconnect volume. Xu pre-
dicts that that region will continue as the dominant player 
for single-mode volume, growing from 38 percent to 45 
percent by 2002. The North American share is effected 
to more than double in six years from 9.3 million units in 
1996 to 20.1 million units in 2002, a compounded growth 
rate of 14 percent. The most rapid growth for singled mul-
timode connectors will be in South America, accounting 
for a 44 percent growth in market share. Ranking behind 
South America is Eastern Europe with 31 percent growth, 
followed by the Middle East at 21 percent. 

Move toward networks 
For many at the international conference, WDM's 

rapid transition from laboratory prototype to commercial 
success promises to alter the industry's future. Originally 
developed to increase bandwidth in an already installed 
infrastructure, WDM looms as the basis for the wide-area 
and metropolitan networks of tomorrow. 

"There is a great deal of discussion about the use of 
WDM in pure optical networks, as opposed to simple 
point-to-point systems," said Joseph Berthold, vice presi-
dent of network architecture for Ciena Corp. "It is in this 
environment that WDM has the capacity to shine as more 
than dust' a means of increasing bandwidth." 

The push toward networks also will create a greater 
demand for photonic components. Alastair Glass, director 
of photonics research at Lucent Technologies, predicted 
that a "slew of new devices" would pace the development 

of networks. Those components include new fiber designs 
to transport multiple wavelengths without cross-channel 
interference and optical amplifiers that increase spectrum 
and gain flatness across the entire bandwidth. 

For optical networks, researchers are pursuing wave-
length-agile lasers. One such laser is a new chirped pulse 
laser that would provide wavelength control via modulator 
phase control. The feasibility of such networks is contin-
gent, however, upon component costs. "For penetration in 
local-area networks and access markets the price of pho-
tonic components must fall considerably from the present 
values, and new manufacturing technologies must be int-
roduced for high-volume, low-cost component fabrication," 
Glass said. 

Worldwide fiber optic cable by region in 1997 2002 

North America 37 % 26 % 
Western Europe 17 % 17 % 
Eastern Europe 4 % 7 % 
Asia-Pacific 35 % 42 % 
Emerging Markets 8 % 9 % 
Installations (total in Millions) 35,8 73,3 

Source: PHO TONICS SPECTRA, December 1997, 61-62. 

1998, Photonics Technology World 
Lucent Makes Gains in Network Technologies 
by Michael D. Wheeler 

MURRAY HILL, N. J. — Lucent Technologies has 
unveiled two types of optical fiber: one that promises 
increased bandwidth for local networks and another that 
features low dispersion for long-distance systems. 

For metropolitan networks, the company developed 
AllWave, which provides 100 nm more bandwidth than 
conventional single-mode fiber. Its second fiber, TrueWave 
reduced slope, for long-distance networks, promises to 
decrease signal loss and increase capacity by up to 25 
percent in dense wavelength division multiplexing (WDM) 
systems. 

In designing its All Wave fiber, Lucent's engineers devi-
sed a method to eliminate the small amount of water that 
the glass retains during production. Water inhibits light 
from passing through certain regions, specifically in the 
1400-nm band between 1350 and 1550 nm. Researchers 
devised a proprietary, ultra-purifying process that yields 
fiber that, they say, contains no detectable water molecu-
les. Consequently, Lucent can use virtually the entire fiber 
spectrum, including the 1400-nm band. 

"What that means is you have an optimal zone for high-
speed transmission," said Janice Haber, systems enginee-
ring and technical marketing director for Lucent. "In [the 
1400-nm] band, dispersion is much lower, much like non-
zero dispersion fiber." 

She said the new fiber could accommodate a data 
rate of 10 Gb/s at two to three times the distance of 
conventional fiber at 1550 nm. Lucent is designing a multi-
terabit dense WDM system known as WaveStar All-Metro 
OLS to support All Wave's wider operating spectrum. The 
company recently tested 1400-nm lasers with the fiber, 
which will be available commercially in 1999. 

PART A 8 



long-distance solution 
To accommodate the demands for higher capacities 

and higher speeds on future long-distance networks, the 
company developed glass fiber that allows transmission in 
the third and fourth optical windows. 

The wavelength range known as the third window —
1530 to 1565 nm — is used by today's optically amplified 
dense WDM systems. Emerging systems will use the 
fourth window (1565 to 1620 nm) as well. Lucent says the 
True Wave fiber optimises performance in both wavelength 
ranges by reducing dispersion — the property that causes 
signals to spread out and interfere with each other. 

Haber said the fiber features 33 percent less dispersion 
than other nonzero-dispersion fibers and 55 percent less 
dispersion than large-area fibers, a mark that she says is 
close to ideal. 

Source: PHO TONICS SPECTRA, July 1998, p. 28. 

1999, Photonics Circle of Excellence 
Award Winners 
Ditech Corp., Dense WDM Monitor 

Responding to the market need for cost-effective intelli-
gent monitoring of dense wavelength division multiplexing 
(WDM) at the optical level, Ditech Corp. of Sunnyvale, 
Calif., produced the MON-100 dense WDM monitor. 

This new spectrum analyser provides measurements of 
wavelength, amplitude and signal-to-noise ratio of each 
channel and issues alarms if performance levels degrade. 
It is a solid-state combination of a 256-element InGaAs 
detector array and optics that enables parallel optical 
processing of optical channels in the 1529 to 1562-nm 
window. Designed for field use, the instrument employs 
a conventional diffraction grating for spectral dispersion, 
ensuring reliability and stability. Its spectral measurements 
and accuracy are similar to those of laboratory spectrum 
analysers. 

Its features and functionalities, such as flexible shelf 
mounting, compact size, channel tracking and telemetry 
channel interfacing enable field deployment. It also has 
the capability to individually set and report alarm levels for 
any optical channel, as well as track their drift history. The 
monitor can be installed in any communications site and 
requires only a 1 percent tap of the transmitted signal to 
measure the power, wavelength and signal-to-noise ratio 
of channels. Even after significant attenuation, down 
to -65 dBm, it can feed back this information to the 
network manager or the transmission equipment either by 
the telemetry channel or Ethernet, or locally via the serial 
ports. 

Source: PHO TONICS SPECTRA, May 1999, p. 90. 

1999, Photonics Business World 
WDM Spurs Demand for Next-Generation 
Components 
by Laurel M. Sheppard 

INDIANAPOLIS — With optical fiber capacity increas-
ing by a factor of two every year, wavelength division mul-

tiplexing (WDM) is becoming critical to continued growth 
of that number. This is what Alastair M. Glass, director of 
the Photonics Research Laboratory at Lucent Technolo-
gies' Bell Laboratories in Murray Hill, N.J., told attendees 
during the Orton Memorial Lecture at the American Ce-
ramic Society's annual meeting in April. 

Glass predicted that commercial optical fiber soon will 
be handling a terabit of information. The World Wide 
Web is the primary cause: From 1995 to 1998 the number 
of Web users increased almost sevenfold to more than 
40 million; the number of servers jumped from 100,000 
to more than 3 million (3000 %!); the monthly traffic 
increased by several orders of magnitude to 3000 TB; and 
the Internet backbone demand is doubling every six months. 

WDM now forms the basis of flexible optical networking 
for wide area networks, metropolitan area networks and 
local area networks. The residential access network is 
the next challenge, and Glass predicted that significant 
progress in this area will occur over the next several years. 
For continued penetration, low-cost optical components 
will be required. 

The progress in optical network systems is dependent 
on the components. Next-generation components that 
will be needed include 1000 x 1000 optical cross-connects, 
wavelength-selectable lasers, reconfigurable add/drop mul-
tiplexers, wavelength monitors, tunable WDM couplers, 
ultra-broadband amplifiers, dynamic gain and dispersion 
equalizers, in-line optical spectrum analysers, and high-
capacity elements for network management. At this point, 
many of these devices exist only in the research lab. 

Source: PHO TONICS SPECTRA, June, 1999, p. 66. 

2000, Photonics: Technology World 
One Chirping Laser Sings 1022 Frequencies 
on a Fiber 
by S. A. Weiss 

HOLMDEL, N. J. - In standard communications math, 
40 lasers + 40 modulators and + one fiber = 40 channels 
of dense wavelength division multiplexing. In Lucent 
Technologies' new math, one laser + one modulator + 
one fiber = 1022 channels of ultradense wavelength division 
multiplexing. 

Scientists at Lucent Technologies' Bell Labs announced 
the record wavelength density in November'99 to highlight 
the enormous potential of femtosecond (fs) laser technol-
ogy in communications. The demonstration extends a 1997 
experiment that transmitted 206 wavelengths on one fiber, 
Wayne Knox, head of Bell Labs' need Photonics Research 
Department, said the technology could stretch to produce 
16,000 wavelengths from one laser on one fiber. 

In the latest arrangement, a mode-locked erbium-doped 
fiber ring laser from Clark-MXR of Ann Arbor, Mich., cre-
ates femtosecond pulses of broadband ("white") light. The 
light passes through a combination of Lucent's dispersion-
compensating and dispersion-shifted optical fibers. The 
fiber effectively stretches the laser pulses while separating 
wavelengths, producing 10 GHz wavelength spacing within 
the traditional communications wavelength band. A time 
division multiplexed electro-absorption modulator encodes 
data at 37 Mb/s onto the resulting chain of wavelengths. 
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The technology offers tremendous economic prospects 
for communications firms that buy one transmitter per 
wavelength for today's state-of-the-art wavelength division 
multiplexing systems. 

A significant stumbling block for commercialization, 
however, will be producing femtosecond sources that can 

satisfy the typical communications lifetime, temperature 
and vibration requirements. 

If it ever leaves the lab, a single-laser ultra dense 
wavelength division multiplexing system would radically 
alter the economics of communications. 

Source: PHO TONICS SPECTRA, January 2000, p. 20. 

MERRE HALADSZ WDM? 

1995-ben a PHOTONICS SPECTRA éves kézikönyvében már megjelennek a WDM technológia ígéretes alapelemei: a direkt lézer moduláció, 
a több csatornás WDM lehetőség, ill. az optikai erösítö és a minimális diszperziójú és alacsony csillapítású üvegszálas megoldások. 

1996-ot széles körben a WDM áttörés évének nevezték, jóllehet ez a tény csak jóval később került pontos megfogalmazásra. Ekkor azonban 
már megjelennek a DWDM elemek globális térhódítását jellemző számok; az 1995-ös 100 millió US$ értékü WDM piacról az előrejelzések 
azt mutatják, hogy 2000-ben 4 milliárd, 2005-re 12 milliárd US$ értékre növekszik majd. Bizonyos, hogy ezek az előrejelzések indították be 
az eddig tapasztalt legnagyobb mértékű távközlési egyesülési és felvásárlási hullámot, amely az utóbbi évek meghatározó jelenségévé vált —
meghatározó módon a DWDM eredményeknek is köszönhetően. 

1997-ben már kereszteződési pontról beszélnek és a kontinensek közötti nagyon éles WDM verseny is előre vetítődik. Ez azután hajtóereje 
lesz az USA és az EU piaci liberalizációinak is, a világméretű globalizációs törekvéseknek is. Eddigre ugyanis az előrejelzések már rendre 
bejönnek; a WDM kijut a gyakorlatba és mozgásba hozza az operátorok piacát. Az eredmények azután még nagyobb nyomást gyakorolnak az 
optikai komponensek fejlesztési ütemére. 

1998-ban bejelentik, hogy számos optikai technológia újítás felhasználásával sikerült a meglevő WDM korlátokat ledönteni; a még több 
csatornás WDM hullám, fokozatosan javuló fizikai paraméterekkel beindulhatott. 

1999-ben a növekedés állandó ütemét sikerült stabilizálni; évente meg lehetett duplázni a WDM kapacitást. Rögtön felmerült a kérdés, 
hogy milyen feltételek mellett lehet a növekedésnek ezt a félelmetes ütemét hosszú távon biztosítani. A laboratóriumi eredmények többnyire 
alátámasztották a fokozódó követelmények teljesítésének jóslatait. 

2000-ben sikerült 1022 csatornás WDM elrendezést előállítani egyetlen lézer, egy modulátor és egy üvegszál segítségével. Ugyanez a 
megoldás evolúciós módszerekkel akár 16000 csatornás ultra DWDM előállítását is el tudja érni egy lézerrel, egy üvegszálon. Ezzel valami új 
lendületet vehet a WDM fejlődés spirálja... 

Ami a komponens technológiákat illeti, a laboratóriumi munkák messze előre futottak, bár még viszonylag sok idő eltelhet a WDM igazi 
támogatását biztosító eredmények piacra kerüléséig. Az atomi rétegek szintjén precizírozott és nanométeres aktív lézer ma 80 csatornás WDM 
tömeggyártását teszi lehetővé. Az átviteli utak megfelelő kezelését az optikai erősítők, mint kulcselemek biztosítják. Egy konstans erősítésű, 
erbium-szennyezésű üvegszálas erősítő a WDM teljes sávszélességét erősíteni tudja, tipikusan az 1.5 dB laposságnál jobb megvalósítással. 
A vételi oldalon a demultiplexálási technikák optikai megvalósítása a domináns tényező. A demultiplexálást ma optikai szűrőkkel (Bragg 
cellákkal és Fabry—Perot üregekkel) és hullámvezetők tömb elrendezéseivel lehet a legjobban megoldani, kihasználva a mai lézer technológia 
nagyságrendileg megnövelt stabilitását. A stabilitást a legjobban a hullámhossz-pontosság megadásával lehet számszerűsíteni; ez ma 0,1 
nanométer 15 évre, a 0 és 70 C°-os hőmérséklettartományban. 

A WDM immáron elérte a terabit/second átvitelt, elsősorban a gerinchálózati (1000 km-es) összeköttetések viszonylatában. Kicsit lemaradva 
követi ezt a metropolitan (100 km-es) WDM technológia. Az alapvető eltérés, hogy kisebb távolságokon nem biztosítható, hogy az ismétlő 

egységek közösek legyenek, mint a nagytávolságú összeköttetéseknél. A hiányzó láncszem a WDM esetében is az utolsó kilométer hozzáférési 
megoldásában van. Hibrid üveg-koax kábel architektúrák fejlesztése folyik, amelyek már a WDM flexibilitását a hálózat forgalmi menedzselés 
teljes kézbentartására hasznosítani tudják majd. A legnagyobb várakozás a teljesen-optikai megoldás, az optikai réteg optikai elemeinek 
(optical add/elrop mux, cross-connect, optical switching) beérkezésével kapcsolatos. 

Addig pedig a napról napra javuló eredmények jelzik a gyorsuló fejlödést. 1998-ra sikerült egy integrált indium-phosphide WDM lézer-chipes 
modulátor elrendezést kifejleszteni, ami már a félvezető tokozásnak is megfelelö standard optikai építőelemnek számít. Időközben a WDM 
forrását adó lézer-chipek teljesítménye 3 év alatt 2 mW-ról 30 mW-ra növekedett, hogy a metropolitan WDM megoldások vevőoldali erösítői 

elhagyhatók legyenek. Hibrid optikai passzíve erősítőket is sikerült kifejleszteni, hogy ezekkel az ún. kompakt erősítőkkel kisebb térfogatban és 
olcsóbban lehessen a WDM távolság és csatornaszám növelésével együtt járó meghajtó teljesítménybeli növekedési igényekkel lépést tartani. 
Bizonyos, hogy ahogy az IC elektronikus századot csinált az előzőből, a WDM, a lézer és az optikai modulok fotonikus évszázaddá avatják 
majd a most megkezdettet. 

Forrás: OPTICAL COMPONENTS LEAD THE WAY TO DWDM, 
EuroPhotonics, January 2000, p. 28-29. 
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WDM PMA-8 
Application Note 

MARCONI COMMUNICATIONS 

1. INTRODUCTION 
1.1. Market Drivers 

With the rapid growth in today's telecommunications 
markets, more and more demands are being put on 
the networks for mixed services, high bandwidth and 
flexibility. In addition to this, the continued liberalisation 
of the market place is putting further demands on the 
network operators to be competitive in terms of customer 
service, rapid response to new demands, quality of service 
and price. Marconi Communications' family of DWDM 
products are designed to help network operators meet 
these demands. 

The guiding principles for network operators can be 
summarised as follows: 
• exploit the existing fibre infrastructure to reduce instal-

lation costs; 
• grow capacity incrementally to avoid high initial costs; 
• support industry standards to prevent lock-in to one 

vendor; 
• deploy mature technologies to reduce operational risks; 
• simplify the network to reduce operational costs; 
• improve the network reliability to minimise service 

disruption. 

1.2. Efficient Use of Fibre 
Experience has shown that approximately 80 % of 

network traffic is retained in metropolitan networks within 
major cities. With the rapid growth in services and 
traffic there is, consequently, a massive requirement for 
additional bandwidth which puts great strains on the 
existing fibre infrastructure. A very cost effective way 
to meet these bandwidth demands is to use DWDM 
technology in a ring architecture to significantly increase 
the bandwidth of the fibre and provide the flexibility to add, 
drop and reconfigure bandwidth delivery on demand. 

Fig. 1 (in colours*) illustrates how an optical network 
can cater for IP and ATM services and transport PDH and 
SDH payloads. 

1.3. All-Optical Network 
In the long term, the move towards building all-optical 

networks is expected to become a major driver in the trans-
mission market. All-optical networks offer the potential 
to transport large amounts of trafik at a lower cost than 
electro-optic technology. They also offer the opportunity 
to bypass conventional layers of the transport network, 
reducing the quantities of equipment required, giving re-
duced purchase costs, reduced complexity and increased 
reliability (see Fig. 2 in colours*). 

1.4. Future Proofing 
WDM is currently the only viable technology for in-

creasing the capacity of fibre beyond 10 Gbit/s (STM-64). 
It will therefore be used by network operators that require 
to transport large volumes of traffic within their networks. 
Operators that plan to upgrade their networks in stages 
may select WDM technology so as to minimise the amount 
of upgrade activity and cost in the future. 

1.5. The Competitive Edge 
As telecommunications markets liberalise, network op-

erators are finding that they cannot compete on price 
alone and that the key component to competing effectively 
is customer service and agreeing to stringent service level 
agreements. Marconi Communications range of DWDM 
product will not only bring all the cost benefits of more 
effective use of fibre through the availability of higher band-
widths and the ability to deliver mixed services over the same 
fibre, but through its unique Add Drop capability, bring all 
the benefits currently enjoyed in the SDH environment 
of Flexibility, Network Protection, Common Management. 
Marconi Communications offers in addition to point-to-
point DWDM line systems, a unique re-configurable op-
tical add/drop multiplexer, 'PMA. 

1.6. Service Quality 
By constructing the DWDM network in a ring architec-

ture using the Marconi Communications PMA products, 
network operators will be able to provide the same level of 
protection in the DWDM network as is already provided 
in the SDH network. This will provide a cost effective way 
of meeting customers ever increasing demands for quality 
and unbroken service. This will give the network operator 
a key differentiator as the market becomes more deregu-
lated. 

1.7. Flexibility 
Marconi Communications' PMA product offers the net-

work operator the ability to add and drop high volumes 
of bandwidth optically at any point in the network. This 
unique capability will allow the network operator to rapidly 
provision and change services to meet its customer de-
mands via a common management system giving the ability 
to meet customer' needs in a highly competitive manner. 
The ability to add and drop capacity at any node in the 
network also provides for a flexible approach to new cus-
tomer connection and service deployment. 
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As customer demand for data grows, the PMA offers the 
ability to deliver increasing traffic rates without the need 
to change-out equipment. Increasing the client-channel 
data rate from, for example, STM-4 to STM-16 can 
be achieved by re-configuration from the remotely sited 
management equipment. This service flexibility provides a 
greatly improved ability to respond to unexpected data-led 
traffic demands. An additional benefit of this approach is 
that a low-rate traffic service can be quickly provisioned 
before additional SDH equipment is installed. This service 
can subsequently be consolidated into a higher-rate SDH 
payload and the additional capacity made available for 
other customers, with the WDM client channel being re-
configured to transport the traffic from the newly installed 
SDH equipment. 

1.8. Common Management 
The key component in a telecommunications network to 

ensure quality of service whilst keeping cost to a minimum 
is a comprehensive management system, which gives a 
common interface to all components in the network. 

Marconi Communications' EM-OS platform is widely 
deployed in many operators networks to manage SDH 
and access products. Marconi Communications' Photonics 
products will be managed by the same platform. This 
will give operators the means to manage its network 
in a cost effective manner whilst delivering high quality, 
differentiated services to their customers. 

The Network Control Layer (NCL) provided by EM-
OS provides the ability to manage end-to-end services, not 
only within the WDM network, but also down to SDH and 
PDH service levels. 

2. WDM APPLICATIONS 
2.1. Trunk Networks 

Many long distance routes are approaching maximum 
capacity. The operators of such routes are therefore 
faced with an immediate need to upgrade their networks. 
Installation of fibre is often prohibitively expensive and the 
constraints associated with upgrading to 10 Gbit/s make 
this option unattractive for certain routes (e.g. routes with 
many splices or low-grade fibre are not likely to support 
10 Gbit/s). Consequently, WDM systems are attractive to 
these operators. Where high performance fibre has been 
installed, carriers will want to multiplex multiple 10 Gbit/s 
over these routes. The benefits of deploying WDM in 
long-haul applications are as follows: 
• reuse of existing fibre; 
• reuse of existing SDH equipment; 
• incremental capacity upgrade; 
. bit-rate and format independent operation; 
. initial step towards the 'all-optical network'; 
• increased repeater spacing to 120km. 

2.2. Metropolitan Networks 
The long-term success of WDM equipment depends on 

its acceptance in the short-haul or regional network level, 
where the largest amount of fibre is installed and is heavily 
utlised. Today, network operators are upgrading to higher 

bit rate SDH systems (e.g. STM-1 to STM-4 or STM-4 to 
STM-16). However, these networks are also running out 
of capacity and WDM systems will be deployed in both 
point-to-point and ring topologies to overcome congestion 
on urban routes. The benefits of deploying WDM in 
regional networks are: 
• reduces network infrastructure costs by reusing the 

installed fibre; 
• enables customers to lease channels; 
. improved network reliability due to fewer electronic 

components and optical restoration; 
. similar protection mechanism to those for SDH rings. 

2.3. Access Networks 
Where a mixture of analogue and digital services 

are delivered to residential and small/medium enterprises 
(SMEs), WDM can provide a migration path for fibre-
to-the-kerb or fibre-to-the-home systems. Customers can 
access specific services over an optical network by select-
ing wavelengths that carry particular services. This ap-
proach can maximise cost efficiencies by sharing network 
elements. 

2.4. Enterprise Networks 
Enterprise and Local Area Networks (LANs) are in-

creasing in bandwidth to gigabit rates. The ATM forum 
is discussing 2.5 Gbit/s and 10 Gbit/s LAN systems, and 
the IEEE 802.3 committee is developing Gigabit Ethernet 
standards that may extend to 10 Gbit/s rates in the future. 
Currently, most enterprise networks use multimode fibre 
in the backbone and twisted pair copper for distribution. 

IBM and Hewlett-Packard are developing WDM sys-
tems for use in high-speed LANs and enterprise backbone 
networks. However, to be successful, these systems must 
be low-cost and offer value beyond the currently available 
alternative systems (e.g. Gigabit Ethernet). 

3. WDM PRODUCTS 
3.1. TDM versus WDM 

3.1.1. Moving to Higher Capacity Networks 
(TDM versus WDM) 

The capacity demands being placed on network infras-
tructures are unprecedented. Carriers are therefore look-
ing for methods of increasing the capacity of their net-
works in a cost effective and flexible manner. Network 
capacity can be increased in three ways: 
. install additional fibre; 
. upgrade to higher bit-rate TDM equipment; 
• deploy WDM equipment. 

Installing additional fibre is often expensive or even 
impossible due to rights-of-way issues. The cost of 
installing new fibre routes varies from $40,000 to $80,000 
per mile depending on the available conduit space, rights-
of-way etc. [Source: IGI Consulting] Installation time can 
also be lengthy. 

For longer routes, installation of additional fibres carries 
a further cost penalty with the need for electrical regener-
ators. Where WDM is deployed, a single optical amplifier, 
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carrying several channels on different wavelengths, is used 
to replace multiple electrical regenerators. 

Upgrading to higher bit-rate TDM equipment has been 
the traditional approach to increasing capacity within 
networks. However, WDM systems are providing an 
alternative to this approach. Upgrading to STM-64 has 
the following advantages, compared to a WDM solution: 
• extension of the existing SDH technology; 
• lower switching granularity. 

Upgrading to STM-64 equipment has the following 
disadvantages, compared to a WDM solution: 
• dispersion effects limit the transmission distance; 
• capacity can only be added in large increments; 
• can render existing SDH equipment redundant. 

Dispersion effects tend to limit the distance that light 
pulses can travel down conventional single mode fibre 
before they need to be regenerated by a repeater. These 
effects become significant at high bit-rates (i.e. at 10 
Gbit/s and above). Chromatic dispersion tends to broaden 
out the signal as it travels along the fibre. A four fold 
increase in speed tends to reduce the transmission distance 
by a factor of 16. Typically, 10 Gbit/s TDM systems 
can not carry information further than 60 km, without 
special dispersion compensation techniques being adopted. 
Dispersion shifted fibre and non-zero dispersion fibre has 
been developed to overcome these limitations. However, 
the majority of fibre installed is of the conventional type. 

The capacity of SDH equipment can only be increased 
in large increments (e.g. the next level of expansion 
beyond 10 Gbit/s is 40 Gbit/s). WDM equipment enables 
carriers to upgrade their network capacity in smaller 
increments (e.g. one channel at a time, which may be 
equivalent to 2.5 Gbit/s). 

WDM and SDH technologies are complementary in 
that SDH multiplexers provide the tributary interface for 
WDM systems. Consequently, both technologies will be 
deployed in future networks. Initially, WDM systems will 
carry multiple STM-16 signals, but carriers will ultimately 
require multiple STM-64 signals to be carried over their 
network. The major concern for carriers is therefore how 
to ensure that these technologies work together to provide 
a flexible and cost-effective solution to their network prob-
lems. 

Fig. 3 (in colours*) shows the expected positioning of 
SDH and WDM equipment in terms of bit rate and dis-
tance. SDH will dominate at lower bit rates (up to 2.5 
Ghit/s). WDM will dominate at higher bit rates (20 Gbit/s 
and above). At 10 Ghit/s, WDM systems carrying STM-16 
will dominate for long distance applications, due to the 
need for fewer regenerators. At shorter distances the pic-
ture is less clear. STM-64 and WDM systems will compete 
for the carrier's budget at this level. WDM systems are 
currently less competitive in this sector due to the high 
cost of optical devices. However, the cost of optical com-
ponents are expected to fall more rapidly than the cost 
of electronics. Therefore, WDM systems will become an 
attractive option in these short-haul applications. 

Fig. 4 (in colours*) shows the network capacity upgrade 
trends. TDM systems have dominated the upgrade trend 
up to 2.5 Gbit/s. The limitations associated with stan-
dard single mode fibre, technical difficulties associated with 

achieving 10 Gbit/s bit rates, and the introduction of Er-
bium Doped Fibre Amplifiers (EDFA) has enables WDM 
systems to take over as the technology for increasing ca-
pacity, with multiple channels of 2.5 Gbit/s. Higher bit 
rate TDM systems (OC-192 and STM-64) are beginning to 
be deployed, particularly by operators that have installed 
dispersion shifted fibre. WDM systems will continue to 
increase the number of channels available and also carry 
multiple 10 Gbit/s bit rates over non-zero dispersion fibre. 
Thus, the optimum solution for achieving very high bit 
rates is as follows: 
• WDM systems; 
• high bit rate TDM systems; 
• non-zero dispersion fibre; 
• Erbium doped fibre amplifiers. 

3.2. Re-configurable Optical Add Drop 
Multiplexer (ROADM) 

As discussed the early application of WDM technology 
will be to increase the traffic carrying capacity of existing 
fibres as opposed to laying new fibres or adding repeaters 
for higher rate STM systems. 

As services proliferate and the WDM systems are used 
for more mixed services (such as PDH, ATM, IP etc.) 
it will be important to have the ability to add and drop 
channels from these systems. The first optical add/drop 
multiplexers will be of fixed configuration, with dropped 
channels determined by hardware selection (see Fig. 5 in 
colours*). 

Marconi Communications' PMA-8 offers greatly en-
hanced flexibility and cost benefits as the current SDH 
add/drop multiplexers, by the addition of a remotely re-
configurable optical switch matrix. This type of element is 
known as a Re-configurable optical add/drop multiplexer 
(ROADM) (see Fig. 6 in colours*). 

The ability to add/drop at the optical layer eliminates the 
cost of expensive de-multiplexers at channels of each drop 
point, making this a viable solution for metropolitan and 
access topologies. 

Use of the OADMs in the ring architecture then 
provides similar, high levels of protection a flexibility as 
currently enjoyed with SDH. 

3.3. Ring Versus Chain 
3.3.1. Network Topologies 

Marconi Communications' WDM product family in-
cludes equipment to supports long haul links with fixed 
add drop requirements as well as the PMA, which is for 
metropolitan ring systems. The applications very much 
mirror the SDH applications, where line systems are used 
to instigate a core backbone, with rings supporting local 
metropolitan access requirements. The typical usage is 
shown in Fig. 6 (in colours*) below. 

This demonstrates the importance of ring based systems. 
The ring architecture provides flexible remote traffic con-
figuration, as well as flexible protection schemes. As with 
SDH networks, it is the ideal architecture for relatively 
local traffic distribution requiring rapid response for band-
width allocation, flexible protection and re-configuration. 
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The network can be considered as a large number of 
'Virtual Fibres' giving the following advantages over fixed 
fibre: 
• Cheaper to install than new fibre. 
• Configurable and monitored. It allows re-configuration 

and growth without physical movement of fibre. This 
allows a flexible management of what is traditionally 
fixed in the ground. The net results are increased 
responsiveness to traffic demand and changes. 

• Flexible allocation of protection at the optical level —
OSNC (see Fig. 7 in colours*). 

3.4. Network Management 
The efficient operation of a complex flexible photonics 

network demands the ability to remotely manage and 
maintain the elements within it and the services it supports. 

Further benefits are achievable by integrating the man-
agement of the photonics layer with that of all other trans-
port layers in the network. A management system is re-
quired which can expand to match the scale of the network 
and the technology it utilises. 

Marconi Communications' Management System ad-
dresses these needs. Fig. S (in colours*) shows the archi-
tecture. 

Marconi Communications can offer the benefit of inte-
grated management across the complete range of equip-
ment. This development will integrate the Photonics Plat-
forms with existing SDH and Access products, under com-
mon network management control. 

The integrated management solution will be scaleable 
from small networks up to very large networks where the 
TMN system will be distributed across multiple Hewlett 
Packard computers. It will offer full management of the 
photonics equipment, with facilities equivalent to those 
already provided for SDH: 
• network map, with sub-networks; 
• management of photonics trails across the network; 
• alarm display through the network map and alarm lists; 
• equipment configuration through a realistic shelf dis-

play; 
• performance monitoring and logging. 

The user interface for photonics management will be 
similar to the existing interfaces for SDH management, so 
that user training requirements are minimised. 

An integrated management solution operating at all 
layers of the network from Access to Photonics, offers 
significant benefits to network operators: 
• support for multiple users, having access to a common 

database; 
• a common set of user classes giving controlled secure 

access to the network; 
• a common approach to managing different network 

element types, offering ease of use and reducing training 
times; 

• a proven solution, removing risks of inter-working and 
inter-operability between different network layers and 
managers; 

• ease of fault reporting and localisation, from a single 
user interface, reducing time to repair; 

• ease of network reconfiguration during fault or mainte-
nance, maintaining high network availability; 

• network wide performance statistics, giving the operator 
a full visibility of his service offering to customers, and 
enabling him to demonstrate service levels achieved; 

• ease of upgrade to maintain a state-of-the-art net-
work and network management system, as the network 
evolves while maintaining high quality service to the cus-
tomer. 
Marconi Communications has a strong track record in 

network management systems in use by many network 
operators around the world. 

4. P IA APPLICATIONS 
4.1. Overcoming Congestion in Specific Areas 

of the Network 
In situations such as that shown below, where two the 

traffic from two (or more) rings is carried over a single 
cable, the fibres on that link may become fully utilised. 
Addition of PMAs at the ends the shared section of cable 
allows a considerable increase in capacity, removing the 
need to install new fibre (see Fig 9 in colours*). 

4.2. Interconnection of SDH Traffic Islands 
Where an operator's network incorporates SDH equip-

ment from more than one vendor, as shown below, it may 
be necessary to interconnect islands of equipment from dif-
ferent vendors. This situation is particularly likely, where 
mergers or acquisitions have combined several networks. 
Possible incompatibilities in areas such as overhead han-
dling mean that it is best to avoid direct inter-connection 
between the two vendors SDH traffic. By transporting the 
traffic over a WDM ring, incompatibilities are avoided and 
the traffic from the two vendors equipments can share a 
single fibre (see Fig 10 in colours*). 

4.3. Delivery of Mixed Payloads 
Using traditional transmission methods, different types 

of payloads require separate fibres for their transporta-
tion, or must be multiplexed into a common bearer service 
(such as SDH). Use of separate fibres may not be possible 
where fibre exhaust problems are encountered, and multi-
plexing into a higher speed transport format imposes a cost 
penalty. The PMA, with its configurable-format client-
channel interfaces allows the transport of a wide variety of 
payloads on different wavelengths. The PMA has an added 
advantage here, in that it can be remotely reconfigured 
should the customer wish to change their payload. (see 
Fig. 11 in colours*). 

4.4. Carrier for 3rd Party Services (Dim Fibre) 
Where a network operator or infrastructure owner 

leases fibres to other operators, a dramatic increase 
in capacity, and hence revenue, can be obtained by 
equipping the fibre with WDM systems and offering leased 
wavelengths. The PMA supports a broad range of traffic 
services, allowing the third party operator similar flexibility 
to that offered by a leased fibre. At the same time, the 
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transponder-based inputs ensure that traffic on different 
leased wavelengths remains separate and that there is no 
interference. 

4.5. Leasing of specific wavelengths to 
individual customers 

Where customers wish to build a virtual private network, 
they may wish to lease a wavelength through an operator's 
network. This allows them considerable flexibility in design 
of their VPN and enables use of large IP routers for which 
the SDH network is ill-suited. 

5. PMA DEPLOYMENT 
5.1. Single Point-to-Point Link 

Marconi Communications believe that in the metropoli-
tan network, a flexible, re-configurable network is essen-
tial. As traffic grows, or as there is a demand for new 
services, it is likely that there will be demand for addi-
tional network connections across point-to-point links (or 
single sections of a ring). As an initial step to a flexible, 
ring-based network, these pinch-points can be overcome 
using Marconi Communications' PMA-8 equipment. For 
this application, the PMA-8 is partially equipped to act as 
a terminal, allowing a reduced entry cost. This allows sub-
sequent up-grade to a full Add/Drop equipment without 
further disruption to traffic or removal of any traffic cards 
(see Fig. 12 in colours*) 

It is not anticipated that protection is required in this 
configuration. The PMA-8 can be configured as a terminal 
equipment, in which mode it offers line-protection of the 
WDM section. 

Marconi Communications propose that systems config-
ured as single-terminals are initially installed to overcome 
fibre shortage. Such configurations are initially unlikely 
to require more than two or three equipped wavelengths. 
When several such WDM-equipped sections exist in the 
area, these can be upgraded to a ring configuration, pro-
viding improved flexibility and resilience. This scenario is 
expanded in section lb, below. 

5.2. Upgrade of Point-Point Systems to 
a Ring Configuration (illustration) 

i. The SDH ring is beginning to run out of fibre capacity 
(see Fig. 13 in colours*). 

ii. PMM, configured as terminals are installed on the 
link between A and B to carry the increasing traffic. In 
order to install each terminal, the SDH traffic is switched, 
using SDH protection mechanisms, to use an alternative 
path around the ring. The section between A and B 
can then be broken to insert the OADMs (see Fig 14 in 
colours*). 

iii. As traffic increases, Ithe link between D and E 
becomes congested. Terminal-configured PMM are added 
at D and E. Traffic re-routing is required as in ii above, 
while breaking the link between D and E (see Fig. 15 in 
colours*). 

iv. The link between B and C is upgraded to WDM, 
by adding a terminal-configured PMA at C, and upgrading 
the PMA at B to an OADM configuration. Again, the link 
between B and C must be broken, with SDH mechanisms 
re-routing traffic (see Fig. 16 in colours*). 

v. The remaining links are upgraded to WDM by 
upgrading the PMM at A, C, D and E to WDM (see 
Fig. 17 in colours*). 

5.3. Traffic Protection 
5.3.1. PMA Traffic Protection schemes 

The Marconi Communications ROADM provides two 
forms of protection, these being 1+1 OMSP and Optical 
Sub Network Connection Protection (OSNCP). 

The 1+1 OMSP requires the duplication of the receive 
and transmit section cards to provide duplicated transmit 
and receive functions. The protection is designed to 
protect against failure of the fibre between nodes. As the 
equipment supports 2 line interfaces, then 1+1 MSP is 
only applicable in point to point or chain configurations. 

OSNCP is primarily intended for ring operation, al-
though it can also be configured for use in point to point 
and chain applications. The optical signal is split in the 
tributary card function, and then sent over two indepen-
dent paths (e.g. both ways around a ring). The receiving 
tributary card has a switch allowing it to select which opti-
cal channel to use. End to end signalling over the Optical 
Path Overhead (OPOH) allows bi-directional operation as 
well as unidirectional switching. 

As with SDH SNCP the OSNCP can be configured on 
a per optical path basis, allowing flexible allocation of 
bandwidth between traffic and protection requirements. 

5.3.2. Other Protection Topologies 

Where the client equipment already supports traffic pro-
tection, it is possible to utilise this instead of actually pro-
tecting at the optical level. For example SDH equipment 
supports Sub Network Connection Protection (SNCP). It 
is possible to provide over the WDM system(s) two inde-
pendent paths. These are not protected in there own right 
at the optical level, and are seen by the SDH equipment 
as two separate paths. It is then possible to configure the 
SDH equipment to use its own SNC over the two paths, 
providing traffic protection without any restoration occur-
ring at the optical (WDM) level. 

Where the client equipment does not support protection 
itself, then optical level protection is essential. 

* Coloured pictures cited are shown separately in the 
colour pages (A69-A78) of this issue. 

Copyrights of this presentation were arranged by written 
permission. 

15 PART A 



OPTIKAI HULLÁMVEZETŐK KUTATÁSA 
AZ MTA MFA-BAN, ILL. AZ MTA MFKI-BAN 

ANDOR LÁSZLÓ, BALÁZS JÁNOS, MAKAI JÁNOS, MAKAI JÓZSEF, 
RÁCZ MIKLÓS, RÉTI ISTVÁN, TÜTTŐ PÉTER 

MTA MŰSZAKI FIZIKAI ÉS ANYAGTUDOMÁNYI KUTATÓINTÉZET 
1525 BUDAPEST. Pft 49. TEL: 395-9220 

Fényvezető szálak és síkhullámvezetők tulajdonságait vizsgálták az MTA Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutató Intézetében és elődjében 
a Műszaki Fizikai Kutató Intézetben. A fényvezető szálak kutatása főleg metodikai jellegű. Különböző mérési módszereket dolgoztak ki és 
hasonlítottak össze, pl. veszteségméréseket, törésmutató profil méréseket stb. Néhány száloptikai műszert is kifejlesztettek. GaAs alapú optikai 
hullámvezetőket hoztak létre és ezek optikai tulajdonságait analizálták. Más, szenzor célra kifejlesztett hullámvezetőt is vizsgáltak. 

1. BEVEZETES 
Az optikai hullámvezetők közül a fényvezető szálak 

és a síkhullámvezetők tulajdonságait az elmúlt huszonöt 
évben kiterjedten vizsgálták világszerte, miközben ipari 
alkalmazásuk egyre nagyobb mérvű lett. 

Az MTA Műszaki Fizikai Kutatóintézetében és jelenleg 
az MTA Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóinté-
zetében mindkét területen folytak és folynak kutatások, 
szinte természetes következményeként az intézetben folyó 
félvezető lézer és LED, félvezető detektor, illetve félvezető 

technológiai kutatásoknak. 
A fényvezető szálak kutatása elsősorban metodikára 

szorítkozott, különböző külföldi eredetű szálak minősíté-

se történt, több esetben különböző mérési módszereket 
alkalmaztunk tulajdonságaik meghatározására. Az így ka-
pott eredményeket természetesen össze is vetettük egy-
mással. Így pl. a veszteségmérésnél a visszavágásos, a ka-
loriméteres és az optikai visszaszóráson alapuló módszert 
alkalmaztuk, az idődiszperziót megmértük mind idő-, mind 
frekvenciatartományban, a törésmutatót pedig a reflexió, 
a közeltér és a refraktált közeltér méréséből határoztuk 
meg, illetve hasonlítottuk össze. 

A kutatásokhoz kapcsolódóan műszereket fejlesztettünk 
ki optikai teljesítmény, törésmutató-profil és veszteség 
mérésére. 

Az MFKI korábbi félvezető technológiai kutatásai tették 
lehetővé, hogy GaAs alapú optikai hullámvezetőket hoz-
zunk létre, legegyszerűbb elemeket kialakítva. Az itt nyert 
tapasztalatok segítségével ráccsal ellátott, szenzor célra 
használt optikai hullámvezetőket is vizsgáltunk. Ennek so-
rán effektív törésmutató-mérő műszert fejlesztettünk ki. 

2. FÉNYVEZETŐ SZÁLAK 
2.1. Veszteségmérések 

A fényvezető szálak egyik fontos transzmissziós paramé-
tere, amelyet többféle módon lehet mérni. A különböző 

módszerek eltérő igényeket elégítenek ki (átlagos érték, 
eloszlás, lokális érték stb.). 

Visszavágásos módszer 
A mérendő szál végén megmérjük az áthaladó fénytel-

jesítményt, majd a szálat rövidre visszavágva, változatlan 

becsatolási feltételek mellett, az így áthaladó fényteljesít-
ményt. A kettő logaritmikus hányadosából a szál átlagos 
vesztesége meghatározható. Gyakran van szükség a veszte-
ség spektrális eloszlására, ekkor a fenti módszert alkalmaz-
va a fény hullámhosszát folyamatosan változtatva meghatá-
rozzuk a két spektrális eloszlásgörbét és ebből értékpárok 
képzése segítségével kapjuk meg a spektrális csillapítás-
eloszlást. 

Optikai visszaszórás (OTDR) 
A módszer segítségével egy adott hullámhosszon a vesz-

teség szálmenti eloszlását tudjuk meghatározni. A mód-
szer lényege, hogy a szálba periodikusan fényimpulzust 
csatolunk be, ez a szálvégeken Fresnel-reflexiót, a szálban 
szórást szenved. Nem nagy optikai teljesítmény esetén az 
uralkodó szórási mechanizmus a Rayleigh-szórás, aminek 
visszafelé mutató összetevőjét mérjük. Az így mért jel ará-
nyos a távolsággal (idővel), a becsatolt teljesítménnyel és 
a csillapítással, így a csillapítás szálmenti eloszlása megha-
tározható. Az idő — távolság transzformáció a vákuumbeli 
fénysebesség és a szál törésmutatójának ismeretében min-
dig elvégezhető. Ennek alapján meghatározhatjuk a szál 
hosszát és bármilyen észlelhető hibahely szálvégtől mért tá-
volságát is. Egy- és töbhmódusú szálak mérésére műszere-

ket fejlesztettünk ki. Egy mérési görbe látható az 1. ábrán. 
Az egymódusú, 1,31 és 1,55 µm hullámhosszon működő, 

hordozható notebook-ba beépített műszer blokkvázlata a 
2. ábrán látható. 

Ezt a műszert továbbfejlesztjük. 
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2. ábra. OTDR blokkvázlata 

Szálkaloriméter 

A veszteségmérés nem optikai úton történik. A szál által 
elnyelt fényenergia hőenergiaként jelenik meg. Ezt a hő-

energiát kézenfekvő az okozott hőmérséklet-változás mé-
réséből meghatározni. A hőmérséklet-változást úgy mér-
tük, hogy a mérendő szálat vákuumba helyezett vékony 
kvarccsőbe tettük, és a kvarccső hőmérsékletének változá-
sát mértük a kvarccsőre tekert vékony nikkelhuzal ellen-
állásának változásából. A kis ellenállás-változást célszerű 

váltóáramú híd-áramkörben mérni. A 3. ábrán látható a 
mérőrendszer blokkvázlata. A kvarccső hossza kb. 20 cm, 
tehát a mérés lokális, mivel a szál rövid darabjárói kapunk 
információt. Ez a mérési módszer szálhúzáskor alkalmaz-
ható, amikor is a szálat áthúzzák a kaloriméteren és igény 
szerint mérnek rajta veszteséget. A kaloriméterrel össz-
veszteség és abszorpciós veszteség mérhető. 
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i. ábra. Kaloriméter mérőrendszer blokkvázlata 

A különböző módszerekkel mért veszteségértékek a mé-
rések hibahatárán belül megegyeznek. Itt kell megjegyezni, 
hogy az OTDR műszerek fejlődésével, tökéletesedésével 
lényegében a visszavágásos módszer pontossága elérhető. 

Idődiszperzió mérése 

A fényvezető szálak másik fontos transzmissziós para-
métere a sávszélesség vagy diszperzió, ami a szálban ter-
jedő információ sebességére ad felvilágosítást. Ilyen méré-
seket többmódusú szálakra 0,85 fim hullámhosszon végez-
tünk idő- és frekvenciatartományban. Az előbbi esetben 
igen keskeny (150 ps) Gauss-jellegű impulzus kiszélesedé-
sét mértük, és ebből határoztuk meg a sávszélességet (ha-
tárfrekvenciát). Fourier-analízissel kiértékelt mérési ered-
ményre mutat példát a 4. ábra. A ti 5 GHz feletti tarto-
mányban látható zaj feltehetőleg a jitter következménye. 
A frekvenciatartománybeli mérés esetében meghatároztuk 
azt a határfrekvenciát, ahol az átmenő teljesítmény a ma-
ximális érték felére csökken (3 dB). Jó egyezést találtunk 
a mindkét módszerrel megmért szálak adatai között. 

4. ábra. Az időtartományú diszperziós mérésből számolt átviteli 
függvény 

Törésmutató-profil mérése 

A transzmissziós paraméterek mellett a törésmutató, ill. 
törésmutató-profil a fényvezető szálak egyik legfontosabb 
paramétere. Mérésére számos módszert dolgoztak ki, ezek 
közül kezdetben a reflexiós módszert alkalmaztuk, amikor 
merőleges beesésnél a Fresnel-formula segítségével hatá-
roztuk meg a törésmutatót. A módszer egyszerű, de na-
gyon érzékeny a külső körülményekre. A másik, viszonylag 
egyszerű módszer a szál közelterének mérését használja, a 
harmadik módszer pedig a refraktált közeltér módszere. 

Közeltér módszer 

A törésmutató-eloszlást megkapjuk, ha az optikai telje-
sítmény-eloszlást mérjük a Lambert-sugárzóval egyenlete-
sen megvilágított rövid szál távolabbi végénél. A közeltér 
módszer azért alkalmas a törésmutató-eloszlás meghatáro-
zására, mert a vezetett módusok okozta fényteljesítmény-
eloszlás arányos a mag és a köpeny törésmutatóinak kü-
lönhségével. Ez a megállapítás okozza a módszer fő ne-
hézségét is, mivel rövid szálat használva óhatatlanul bele-
mérjük a szivárgó módusokat is. Ezt korrekcióba szokták 
venni. 

Emellett a módszer alkalmas móduseloszlások meghatá-
rozására is. Az 5. és 6. ábrákon egy ilyen mérési elrendezés 
és egymódusú szálak közeltéri eloszlása látható. 
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6. ábra. Egymódusú szálak közeltéri eloszlása 

Refrakták közeltér 

Az egyik legpontosabb és legelterjedtebb módszer, a re-
fraktált közeltért módszer kiküszöböli a szivárgó módusok 
hatását. A módszer lényege, hogy mérésre nem a szálban 
vezetett módusokat (fényt) használjuk, hanem a magból 
a köpenybe, majd onnan is kilépő fényt. Körülbelül egy 
µm átmérőjű fényfolt előtt mozgatjuk a mérendő, cellá-
ban elhelyezett szálat. A különböző törésmutatójú pontok-
ból mind az optikai út, mind a detektorra kerülő intenzi-
tás különböző. A kapott intenzitás-eloszlás a törésmutató-
eloszlással arányos. Ismert törésmutatójú folyadékokkal a 
rendszer kalibrálható. A mérőcella vázlata a 7. ábrán lát-
ható. A törésmutató meghatározására összehasonlító kö-
zeltér és refraktált közeltér méréseket végeztünk, utóbbi 
finomabb felbontásra képes. A refraktált közeltéri technika 
a gyártási technológiából adódó, a szálmag közepén lévő 

törésmutató-csökkenést jól mutatja, míg a másik módszer-
nél ez nem karakterisztikus (8. ábra). 
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7. ábra. Refraktált közeltéri mérési módszer elvi vázlata 

8. ábra. Szál törésmutató eloszlások összehasonlítása 

3. OPTIKAI SÍKHULLÁM VEZETŐK 
A fényvezető szálak mellett az optikai síkhullámvezetők 

(passzív és aktív) szintén fontos szerephez jutottak az utób-
bi évtizedekben. A szálakhoz hasonlóan a kiváló minősé-

gű hullámvezetőket mind a fénytávközlésben, mind egyedi 
alkalmazásokban gyakran alkalmazzák. Így merült fel az 
ötlet, hogy az MFKI-ban meglévő GaAs technológiára tá-
maszkodva állítsunk elő integrált optikai elemeket és vé-
gezzünk modellszámításokat. 

GaAs szubsztrátra GaAs epitaxiát növesztve egyszerű 

elemeket alakítottunk ki. Közeltéri mérésekkel az opti-
kai tér nagyságát és eloszlását vizsgáltuk. Meghatároztuk 
a hullámvezetők csillapítását (9. ábra). A ténylegesen ki-
alakított Y taghoz számításokat végeztünk az optikai tér 
meghatározására (10. ábra), melyet a közeltér mérésével 
igazoltunk. 
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9. ábra. Integrált optikai elem csillapítása 

10. ábra. Y tag optikai téreloszlása 

A GaAs alapú hullámvezetőknél szerzett tapasztalatok 
tették lehetővé, hogy bekapcsolódjunk a rács-csatolású, 
szenzor célra előállított SiO2 TiO2 hullámvezetők bizonyos 
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tulajdonságainak vizsgálatába. Az üveg szubsztrátra felvitt 
hullámvezető diffrakciós rácsot tartalmaz, amely a hullám-
vezetőbe való becsatolást szolgálja (11. ábra). A szenzor 
elsősorban biológiai minták tulajdonságait vizsgálja az ef-
fektív törésmutató meghatározása alapján. A becsatolási 
szöge függ a minta törésmutatójától. A módszer nagyon 
kis anyagmennyiségek kimutatását teszi lehetővé. A mérés 
megvalósítása után effektív törésmutató műszert fejlesztet-
tünk ki. 
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OPTICAL WAVEGUIDES RESEARCH 
The properties of optical fibers and planar waveguides have been investigated in the Research Institute for Technical Physics and Material 
Sciences and in its predecessor in the Research Institute for Technical Physics. The research of optical fibers is of methodical character, different 
measuring techniques have been elaborated and compared to each other, e.g. loss measurements, refractive index profile measurements, etc. 
Some fiber optical instruments have been developed. GaAs based waveguides have been developed and constructed, their optical parameters 
were analysed. Some special purpose waveguide based sensors were investigated. 

Makai János 1977-ben végzett villamosmérnökként a Budapes-
ti Műszaki Egyetem Villamosmérnöki Karán. Fejlesztőmérnök-
ként dolgozott a budapesti Mechanikai Mérőműszerek Gyárában 
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Kutató Intézet Elektronikai osztályán (1979-82). Ugyanitt 1982-
ben az Optikai osztályon tudományos munkatársi, majd tudomá-
nyos osztályvezetői (1986-91) beosztásba került. Vendégkutató-
ként dolgozott az USA-ban a National Institute of Standards and 
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ra tudományos kutató lett az MTA Műszaki Fizikai Kutató Inté-
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tevékenykedett a BME Fizikai Intézetében (1995-96). Ph.D. foko-
zatot szerzett a BME Gépészmérnöki karának Finommechanika 
Optika Tanszékén 1997-ben. Kutatási és fejlesztési területei: radi-
ometria, optikai hírközlés, holografikus interferometria, IR spekt-
rofotometria és mikroprocesszor vezérelt rendszerek szoftver és 
hardver fejlesztése. 

Balázs János 1964-ben szerzett fizikusi diplomát az ELTE TTK 
fizikusi szakán. 1964-tő! 1984-ig az MTA Műszaki Fizikai Kutató 
Intézetének Félvezető osztályán dolgozott, ahol félvezetők és fél-
szigetelők elektromos tulajdonságait vizsgálta. 1981-től fényvezető 
szálak optikai tulajdonságaival foglalkozik. 1984-től az Optikai és 
Elektronikai osztályon optikai visszaszóráson alapuló csillapítás-
mérőt (OTDR) fejlesztett egy- és többmódusú optikai szálak vizs-
gálatára. 1991 óta a fényvezető szálak mérése mellett különböző 
alapú optikai hullámvezetők mérésén és modellezésén dolgozott. 
1998 óta az MTA Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutató In-
tézetének tudományos munkatársa. 

Rácz Miklós az ELTE TTK a 1972-ben fizikus oklevelet, a BME 
Villamosmérnöki Karán 1979-ben digitális elektronikai szakmér-
nöki oklevelet, majd 1994-ben a KLFE TTK a egyetemi doktori 
címet szerzett. Doktori dolgozatában ultraibolya dózismérő pa-
pírok vizsgálatáról számolt be. A Villamosipari Kutatóintézetben 
1972-1975 között napelemek és tüzelőanyag-elemek fejlesztésén 
és mérésén, 1975-1981 között a MOM Laborműszer osztályán 
spektrofotométerek, színmérők elektronikai tervezésén dolgozott. 
1981-től az MTA Műszaki Fizikai Kutató Intézet Fotometriai osz-
tálya, ennek átalakulása után 1998-tó! az MTA Műszaki Fizi-
kai és Anyagtudományi Kutatóintézet Vegyületfélvezető osztálya 
tud. munkatársa. Itt fotometriai, radiometriai, színmérési terüle-
ten mérésekkel és műszerfejlesztéssel, valamint félvezető eszkö-
zök optikai tulajdonságainak mérésével foglalkozik. 1997-99-ben 
két évet vendégkutatóként az USA Nemzeti Mérésügyi és Tech-
nológiai Intézetének (NIST) Optikai Technológiák főosztályán inf-
ravörös standard detektorok mérésén és fejlesztésén dolgozott. 
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RÖVID IMPULZUSOK ELŐÁLLÍTÁSA KÜLSŐ 
REZONÁTORBA HELYEZETT FÉLVEZETŐ LÉZER 

SEGÍTSÉGÉVEL 
SERÉNYI MIKLÓS 

MTA MŰSZAKI FIZIKAI ÉS ANYAGTUDOMÁNYI KUTATÓINTÉZET 
1525 BUDAPES1 PE 49. 

Ebben a cikkben egy olyan, rövid impulzusok keltésére szolgáló kísérleti összeállítást és mérési eredményeit mutatjuk be, amely bármilyen 
egyszerű lézerdiódával megvalósítható. A hangolhatóság miatt ez az összeállítás alkalmas a különböző átviteli rendszerek vizsgálatára. A 
kísérletek 840 nm-es Hitachi diódával történtek, de a mérések bármilyen hullámhosszú lézerdiódákkal elvégezhetők. 

1. BEVEZETÉS 
Technológiájuk tökélesedésével a különböző hullám-

hosszakon működő lézerdiódák az optoelektronika leg-
fontosabb eszközévé váltak. Különös jelentőségiek van a 
spektroszkópia, távközlés, valamint az optikai adatátvitel, 
illetve tárolás területén történő felhasználásoknak. A lé-
zerdiódák alkalmazásának egyik szempontja az, hogy a 
fény által biztosított 1014 Hz vivőfrekvenciák rendkívül 
nagy sávszélességet biztosítanak az adatátvitelhez. Nem ke-
vésbé fontos tény, hogy a lézerdiódák fénye elektromosan 
rendkívül egyszerűen modulálható és jó hatásfokkal csa-
tolható be a fényvezető szálba. A kutatók törekvése tehát 
arra irányul, hogy minél rövidebb, néhány pikoszekundu-
mos (1 ps = 10-14 s) időtartamú, változtatható hullám-
hosszú impulzusokat állítsanak elő, a lehető legnagyobb is-
métlődési frekvenciával. Nyilvánvaló követelmény az, hogy 
a fényforrás koherenciatulajdonságai ne romoljanak. 

Félvezető szálak alkalmazása esetén, 1300-1500 nm hul-
lámhosszon működő lézerdiódákat használnak. A hullám-
hossz stabilitást bonyolult, sok elemből álló, pl. elosz-
tott visszacsatolású (DFB) vagy elosztott reflexiójú (DBR) 
struktúrákkal valósítják meg, a hullámhosszhangolás pe-
dig integrált optikai elemekkel történhet. Ezek az elemek 
rendkívül drágák, alkalmazásuk adatátviteli rendszer adó-
moduljában történő felhasználás esetén lehet indokolt. A 
félvezető gyártástechnológia jellegéből következik, hogy 
ezen fényforrások fizikai és műszaki paraméterei adottak 
és utólag nem változtathatók. 

Az első részben áttekintjük a rövid fényimpulzusok kel-
tésének azokat a lehetőségeit, amelyek a félvezető lézerek 
esetében is alkalmazhatók. A második részben pedig egy 
speciális lehetőséggel, a külső rezonátorba épített lézerdi-
ódák aktív módusszinkronizációjának kérdésével foglalko-
zunk részletesen. 

Célkitűzésünk az volt, hogy ilyen rendszerből az elmé-
letileg meghatározott legrövidebb, az ún. koherens impul-
zusokat állítsuk elő. Ez a rész az optimalizálás érdekében 
a kereskedelemben kapható lézerdiódákon végzett techno-
lógiai jellegű beavatkozást, továbbá a mérési összeállítások 
leírását, a kísérletek eredményeit, valamint azok kvantitatív 
értelmezését tartalmazza. 

2. KÍSÉRLETI ÉS VIZSGÁLATI MÓDSZEREK 
A lézer tulajdonképpen egy fényhullám generátor, és 

ennek megfelelően — mint az elektromágneses hullámfor-
rások — két lényeges egységből áll: erősítő és visszacsatoló 
elemből. Az erősítő közeg lehet gáz, folyadék, szilárd test 
vagy félvezető struktúra, melyben megfelelő gerjesztéssel 
(pumpálással) bizonyos energiaállapotokra nézve fordított 
eloszlást (populációinverziót), és ezáltal bizonyos hullám-
hossztartományban fényerősítő képességet hozunk létre. A 
visszacsatoló elem többnyire két, egymással szemben ál-
ló tükörből kialakított rezonátor; a hasznos teljesítmény a 
részben fényáteresztő tükrön keresztül lép ki (1. ábra). 
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1.  ábra. L hosszúságú Fabry—Perot lézer sematikus felépítése (Ti, 
T2: tükör) 

Ha célunk az, hogy egy folytonosan működő fényforrás-
ból pikoszekundumos időtartamú impulzusokat állítsunk 
elő, elvileg elegendő egy gyors, optikai vagy elektromos 
kapcsolóval a fénysugarat kapcsolgatni. Ilyen kapcsoló 
azonban a gyakorlatban nem létezik; vagy ha létezne is, 
az így előállított impulzusokban a fotonok száma nagyon 
kicsi lenne. Célszerűnek látszik, hogy a lézer által kibocsá-
tott sugárzás fotonjait, a kívánt impulzus időtartamára egy 
„csomagban" tömörítsük össze. Ennek nyilvánvaló módja, 
hogy rövid külső gerjesztő impulzust használunk. A ger-
jesztés a gyakorlatban szinte kizárólag elektromos, azon-
ban az elektronikus megoldások nem kötődnek a lézerek-
hez, ezeket bármelyik spontán fényforrásnál is alkalmazni 
lehet. Léteznek azonban olyan impulzusrövidítési eljárá-
sok, melyek alapvetően a lézerek működéséhez kapcsolód-
nak; az ún. „Q kapcsolás" és a módusszinkronizáció. 

A „Q kapcsolás" olyan lézerek esetében alkalmazható 
eredményesen, amelyekben az erősítő, aktív közegben a 
populációinverzió élettartama viszonylag hosszú. Az alap-
ötlet abban áll, hogy ezt a hosszú élettartamot kihasznál-
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va a populációinverziót jóval a lézerküszöb fölötti értékre 
növeljük, egy ideig meggátolva a lézer beindulását. Ha ez-
után hirtelen ismét lehetővé tesszük a lézer működését, a 
küszöbnél sokkal magasabb inverzió miatt gyorsabban fog 
a sugárzási tér felépülni, a normál impulzusoknál sokkal 
nagyobb intenzitású, ezért rövidebb időtartami impulzust 
eredményezne. A lézerműködés fenti korlátozását és hirte-
len elindítását, a rezonátorveszteségek változtatásával, jó-
sági tényezőjének (Q) kapcsolásával lehet elérni. A gyak-
rabban — leginkább a szilárdtestlézereknél — alkalmazott 
módszerek közül az elektrooptikai elemek, esetleg forgó 
tükrök vagy prizmák aktív módon valósítják meg a Q kap-
csolást. Ez azt jelenti, hogy a gerjesztés megindulása után 
csak egy bizonyos idő elteltével teszik lehetővé az optikai 
visszacsatolás kialakulását, azaz a kis veszteségű rezonátor 
létrejöttét. A rezonátor megnövekedett jósági tényezője és 
a közben felépült nagy populációinverzió létrehozza a rö-
vid impulzust, melynek tipikus időtartama szilárdtest léze-
rek esetén 10-20 ns és teljesítménye akár MW is lehet [36]. 

A módusszinkronizációt rövid impulzusok keltésére olyan 
lézerekben alkalmazzák, ahol a lézer átmenetek sávszéles-
sége relatív nagy, tehát a rezonátorban egyszerre nagyszá-
mú módul gerjeszthető. A legegyszerűbb rezonátorkonst-
rukció az ún. Fabry—Perot rezonátor, amely két párhuza-
mos síktükörből áll és magában foglalja a külsőleg gerjesz-
tett erősítő közeget. 

A rezonátorban kialakuló stabil hullámformák, a módu-
sok a különböző hullámhosszúságú állóhullámok, hiszen 
ezek a rezonátorban többszörös visszaverődés után is kon-
struktív interferenciára képesek. Ezek frekvenciája egy-
mástól csak kissé különbözik, a szomszédok frekvenciakü-
lönbsége az L rezonátorhosszal fordítottan arányos: 

Sv = c/2L 

Itt a fénysebesség 6v a spektrális, vagy más néven 
módustávolság, melynek reciprok értékét szemléletesen a 
rezonátor futási idejének nevezzük. A rezonátorban lévő 

erősítő közeg csak bizonyos energiatartományban képes 
erősíteni, az ezen kívüli sugárzás számára abszorpciót 
jelent. Ezt a tulajdonságát az erősítés sávszélességével 
jellemezzük (2. ábra). 

a.) 

b.)

g=0 

óv 

c 
V 

2. ábra. Fabry—Perot rezonátor longitudinális móduseloszlása (a) és 
a módusok erősítő közeg által meghatározott amplitúdóeloszlása; 

(b) az erősítés félértékszélessége 

n 

A lézerben az elektromágneses hullám pillanatnyi elekt-
romos tere a lehetséges A,i amplitúdójú, cp,i relatív fázisú 
longitudinális (a továbbiakban a rezonátor tengelyére me-
rőleges irányú függést nem írjuk ki) módusok összegeként 
írható fel: 

xPn-i- t(wo+n•Sw)t + C.C. lie 

Az összegzést az erősítés tartományára kell elvégezni, 
legyen ez 

N-1 N-1 
 < n ≤  
2

 
2 

A kifejezésben 6w/2rr = 6v = c/2L a módustávolság. 
Ha a különböző módusok fázisa egymástól független és 
véletlenszerűen a —ir < cp,i < ir tartományban helyez-
kedik el, akkor a kimeneten megjelenő intenzitás időben 

nem állandó, hanem zajszerű. Időbeli átlaga: 

I cx E2 (t) = 
?i 

Z!ATiI 2

Amennyiben a különböző módusok egymáshoz képest 
meghatározott fázisban vannak, azaz 

(p„ — cpii _1 = a = const. 

a helyzet alapvetően megváltozik, a kimenet szabályos idő-

közökre lévő éles csúcsok sorozata lesz, hiszen egymás-
tól kissé eltérő hullámhosszú hullám interferenciájáról van 
szó. Továbbiakban, az egyszerűség kedvéért, egy idealizált 
esetet vizsgálunk és feltételezzük, hogy minden módust 
azonos A0 amplitúdóval gerjesztünk, így kiindulási egyen-
letünk analitikusan összegezhető: 

sin(N bw•t 1 n)
Et = A0  sw t~n 

e~wo t + C.C. 
sin( 2  ) 

(L1) 

Ez egy w0 körfrekvenciájú vivőhullám, amely egy burko-
lóval van modulálva. Ahhoz, hogy a lézerben keletkező su-
gárzási tér amplitúdójának időbeli változását tanulmányoz-
hassuk, a 3. ábrán ábrázoltuk az 1.1 függvényt (az e'wo t 

tényező mellőzésével) az N = 5 és a = 0 esetre. Ennek 
alapján a következő, általános érvényű megállapításokat 
tehetjük: 
• N módus azonos (a = 0), vagy szinkronizált (a = 

const.) fázisban van, a kimenet egy impulzus sorozat, 
melynek periódus ideje T = 2L/c, a rezonátor futási 
ideje. 

• Az impulzus időtartamát t,, ti T/N idővel jellemezhet-
jük. 

• A tér amplitúdójának csúcsértéke az egyes módusok 
amplitúdójának N-szerese. 

• A csúcsintenzitás az átlagintenzitás N-szerese. 
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3. ábra. A sugárzási tér amplitúdójának időbeli változása 
módusszinkronizáció esetén (1.1 függvény, N = 5, cx = 0) 

A fenti példából levonhatjuk azt a következtetést, hogy 
az N a szinkronizált módusok számának növelésével, egy-
re rövidebb impulzusokat generálhatunk úgy, hogy a lé-
zer sugárzás teljesítménye ezekben koncentrálódik. Azokat 
az eljárásokat, amellyel biztosítjuk, hogy az egyes oszcillá-
ló módusok fázisa egymáshoz képest rögzítve legyen, mó-
dusszinkronizációnak (mode locking) nevezzük. 

Az egyidejűleg oszcilláló módusok N számát a Ov 
erősítési sávszélesség és a módustávolság aránya adja, azaz 
N Ov/(c/2L). Így az impulzusok szélessége annál 
kisebb, minél több módul oszcillál egyidejűleg, vagyis minél 
nagyobb a sávszélesség, hiszen 

T 2L/c 1 

n 2~v L/c, w 

Tehát azt az idealizált esetet tekintve, amikor feltételez-
tük, hogy minden módust azonos A0 amplitúdóval ger-
jesztünk, azt állíthatjuk, hogy v tt, ti 1, azaz az 
erősítés- sávszélesség és az impulzushossz szorzata egység-
nyi és konstans. Tekintsünk most egy reálisabbnak mond-
ható esetet, egy olyan impulzust, mely elektromos terének 
időben lassan változó része komplex Gauss-függvénnyel ír-
ható le: 

E(t) = Eoc—~t2 +zd t2

A ykonstans az impulzus időbeli lefutására jellemző, 
az impulzus intenzitásának, az 1(t) = I E (t.) I -nek t,, 
félértékszélességével kapcsolatos: 

tp = 
2 In 2 

y 
Az E (t) függvény komplex kitevőjében 3t2 a pillanat-

nyi fázist, így ~3t a szögsehesség pillanatnyi értékét hatá-
rozza meg. Eszerint az impulzusban, egy időben lineárisan 
változó frekvenciaeltolódás, ún. „chirp" jelenik meg, amit 
gyakorlatban a közeg diszperziója okozhat. Az impulzus 
spektrális eloszlásának a Ov félértékszélességét Fourier-
transzformáció alkalmazásával határozhatjuk meg: 

21n2  
±732 
y 

így az idő—sávszélesség szorzat: 

2 In 2  
tt, • Ov = ~1 + (í3/y)2 (1.2) 

Ha 3 = 0, tehát az impulzuson belül nincsen frekvenci-
aeltolódás (az impulzus „chirp"-mentes), a szorzat értéke 

Gauss-impulzust feltételezve 0,44. A sávszélesség és impul-
zushossz szorzata a fenti gondolatmenettel meghatározha-
tó különböző impulzusformákra és értéke függ: 
• az impulzus alakjától (Gauss, exponenciális, sech, ....), 
• w és tt, definíciójától (rms, FWHM), 
• a „chirp" jelenlététől, vagy pulzus esetleges strukturált-

ságától (pl. burst). 
Ha az idő—sávszélesség szorzat megközeliti az elméleti 

értéket, „transzform-limitált", vagy koherens pulzusról be-
szélünk; a „chirp" vagy a strukturáltság jelenléte a szorzat 
növekedését jelenti. Abban az esetben, ha az impulzuson 
belül a magasabb frekvenciájú komponenseket az alacso-
nyabbak követik, „down-chirp"-ről beszélünk, ellenkezőleg 
„up-chirp" a neve (4. ábra). Az idő—sávszélesség szorzat 
a rövid impulzusgenerálás sikerességének a mértéke; jelzi, 
hogy a legrövidebb impulzust „chirp" nélküli esetben ál-
líthatunk elő. Az 1. táblázatban feltüntettük néhány lézer 
közeg spektrális sávszélességét és az elméletileg előállítha-
tó legrövidebb, Gauss-impulzusok időtartamát. 

1. táblázat. Néhány lézerközeg spektrális sávszélességének 
nagyságrendje és az elméletileg előállítható 

Gauss-impulzus időtartama 

E(t) 

a.~ 

Ov (GHz) tI, [psj 

He-Ne 1 400 
AR± 4 110 
Nd: YAG 10 30 
Nd: üveg 3000 0,25 
Félvezető (GaAs) 10000 (10 nm) 0,05 
Festék 30000 (30 nm) 0,02 

El t) 

t 

Ett) 

b., C.)

4. ábra. Impulzus elektromos terének amplitúdóváltozása (a) 
„down-chirp'; (c) „up-chirp" (b) „chirpmentes" esetben 

A módusok relatív fázisának a rögzítése megvalósítha-
tó a lézer rezonátor valamely paraméterének a periodi-
kus megváltoztatásával, modulálásával. Aktív módusszink-
ronizáció során a rezonátor veszteségeit az W, od/21r = 
c/2L, a futási időnek megfelelő frekvenciával periodiku-
san modulálják. Az amplitúdómoduláció elméletéből is-
mert módon ekkor minden oszcilláló A„ cos n • t módus 
mellett c/2L távolságban oldalsávok jelennek meg azonos 
fázisban: 

A„ (1 + COS Wmod) cosW„t = 

A2
A,LW1it + 

Z 
cos(Wrt + Wmod)t 

Mivel a longitudinális módusok Sv = e/2L távolságban 
vannak, ez azt jelenti, hogy a szomszédos módusok oldal-
sávjai kölcsönösen egymásra esnek, s így az egyes módu-
sok egymáshoz csatolódnak. Szemléletesen úgy tekinthet-
jük, hogy egy erősítési görbe közepén működő „főmódus" 

körül megjelennek a modulációs oldalsávok, melyek éppen 
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egy lehetséges másik módusra esnek, és azt belekényszerí-
tik a megfelelő fázisba. E módszer előnye, hogy jól repro-
dukálható impulzussorozatot biztosít, hátránya, hogy tech-
nikailag magas követelményeket támaszt a lézer rezonáto-
rának és modulátorának stabilitásával szemben. 

Ha olyan modulátort helyezünk el a rezonátorban, ame-
lyet maga a lézerben körüljáró fény vezérel, passzív mó-
dusszinkronizációs technikáról beszélünk. Ilyenkor a re-
zonátorba ún. telítődő abszorbens anyagot helyeznek el. 
A telítődő abszorbensnek az a tulajdonsága, hogy transz-
missziója intenzitásfüggő; nagy intenzitást kevésbé, a kis 
intenzitást nagyon elnyeli. Az ilyen lézerekben a rövid im-
pulzus a fluktuációs mechanizmus szerint alakul ki. E sze-
rint a lézersugárzás a spontán zajból fejlődik ki; a spontán 
zaj egy csúcsa kezdi „nyitogatni" a kapcsoló elemet, ami-
nek a hatására ez a csúcs a háttér rovására nemlineárisan 
erősödik. Az abszorbensen való áthaladás során a nagy 
intenzitású komponensek alig gyengülnek, a kisintenzitá-
sú csúcsok pedig nagyon. Ez a folyamat minden áthaladás 
során megismétlődik. A passzív módusszinkronizáció mód-
szerét a festéklézereknél kezdték alkalmazni [8], a keltett 
impulzusok időtartama 1-10 ps között van. Más típusú 
lézerrendszerek esetében rendkívül eredményes az aktív és 
passzív technika együttes alkalmazása; ilyenkor hibrid mó-
dusszinkronizációról beszélünk. Alkalmazása impulzus szi-
lárdtest lézerek esetén 0,5 ps időtartam GW teljesítményű 

impulzusok keltését eredményezheti [26]. 
Módusszinkronizációt nemcsak a rezonátor vesztesége-

inek periodikus modulálásával, hanem az optikai erősítés 

modulálásával, szinkrongerjesztéssel is létre lehet hozni. Lé-
nyege abban áll, hogy az erősítő anyagot nem folyamato-
san, hanem egy 2L/c, a futási időnek megfelelő periódusú 
impulzussorozattal gerjesztik. Ekkor az erősítő a rezoná-
torban körbefutó fénynek csak azt a részét erősíti, amely 
éppen akkor ér oda, amikor az erősítő gerjesztve van. 

3. LÉZERDIODAK ALKALMAZASA RÖVID 
IMPULZUSOK GENERÁLÁSÁRA 
Az utóbbi évtized technológiai fejlődése eredményeképp 

a félvezető lézerek kereskedelmi forgalomban beszerezhe-
tő, szobahőmérsékleten megbízhatóan működő, néhány-
szor tíz milliamper küszöbáramú kicsiny, kompakt esz-
közök, melyek a 0,5-5 µm-es hullámhossztartományban 
emittálnak összetételiektől függően. Rövid impulzusok kel-
tésére rendkívül alkalmassá teszi őket az, hogy fényük egy-
szerűen, a meghajtó áram változtatásával akár több giga-
hertzes (1 GHz = 109 Hz) frekvenciával modulálható és 
a fényerősítés tartománya relatív széles (összehasonlításul 
lásd 1. táblázat). A gáz, festék és szilárdtest lézerekhez ha-
sonlóan a „Q kapcsolás" és a módusszinkronizációs eljárá-
sok alkalmazhatók rövid, koherens impulzusok generálása; 
de ennek áttekintése előtt szükség van a lézerdiódák né-
hány speciális fizikai tulajdonságának ismertetésére. 

A félvezető lézeroptikailag aktív tartománya egy minden 
oldalon magasan adalékolt p-n átmenet. Ha ezt az átmene-
tet nyitóirányban előfeszítjük, elektronok diffundálnak át a 
rétegen az a oldalról a p oldalra, és kialakul egy keskeny 
( lm) aktív tartomány, ahol az elektronok a vezetési, a 
lyukak pedig a valenciasávbeli energiaállapotokat töltenek 
be. Ezek az elektronok stimulált emisszió révén sugárzásos 
átmenettel rekombinálódnak a valenciasávba, így optikai 

erősítés alakul ki a tiltott sávnál kissé nagyobb energiák-
ra. A lézerküszöb akkor alakul ki, amikor a keletkezett 
fotonok száma egyenlő az aktív rétegben abszorbeálódott 
fotonok számával. A félvezető lézert injekciós lézernek is 
nevezik; az erősítést az aktív rétegbe injektált töltéshordo-
zók populációinverziója biztosítja. 

A lézerdióda rezonátora egy síktükrökből álló Fabry—
Perot rezonátor, amelyet az egykristály alapú struktúra 
hasításakor kialakuló párhuzamos kristály síkok alakítanak 
ki. A félvezető anyag törésmutatója kb. 3,5; így a határfe-
lület 30 %-os reflexiójú tükröt jelent a sugárzás számára. A 
modern félvezető diódák szerkezete egy bonyolult, ún. ket-
tős heterostruktúra; ennél a vékony (< 1µm) aktív réte-
get olyan tiltott sávú rétegek vesznek körül, melyek össze-
tartják a töltéshordozókat, ugyanakkor — kisebb törésmu-
tatójuk révén — kétdimenziósnak tekinthető optikai hul-
lámvezetőt alakítanak ki. Az aktív réteg geometriai tulaj-
donságai és az átmeneteken jelentkező törésmutató ugrás 
szabja meg a p-n átmenettel párhuzamos irányú (transz-
verzális) módustulajdonságokat. Az átmenet környezeté-
be növesztett különböző típusú rétegek a töltéshordozók 
laterális irányú összetartását biztosítják, amely szükséges 
ahhoz, hogy a lézerküszöb kialakulásához szükséges töl-
téshordozó koncentráció (küszöbáram) a lehető legkisebb 
legyen [25]. 

A félvezető lézerdióda jellege és geometriai mérete 
néhány, a hagyományos lézerektől eltérő tulajdonságot 
határoz meg. Bár a felhasználás szempontjából rendkívül 
kedvező a kicsiny méret, fontos megemlíteni az ebből 

származó hátrányokat is. 
. A dióda hossza ti 300 lem; ezért a hasított kristályfe-

lületek által kialakított rezonátor futási ideje 2L/c ti 1 
ps. Ha 900 nm környékén sugárzó GaAs alapú lézert ve-
szünk alapul, a longitudinális módusok távolsága 0,2 nm 
lesz, tehát a spektrum egymástól 0,2 nm-re lévő csúcsok 
sorozata. 

. A fényvezető aktív réteg vastagsága a fény hullám-
hosszával összemérhető, ezért a kilépő sugárzás diver-
genciája nagy, akár 100° is lehet. Ha a dióda rezoná-
torát járulékos optikai elemekkel bővítjük ki, célszerű a 
rezonátort alkotó kristályfelület reflexióját antireflexiós 
bevonattal minimalizálni; lehetetlen azonban divergens 
nyalábra tökéletes antireflexiós réteget készíteni. 
Az említett hátrányokkal szemben ki kell emelni azokat 

a tulajdonságokat, amelyek nemcsak a kommerciális fel-
használó számára teszi vonzóvá a lézerdiódák használatát, 
hanem a rövid impulzusok generálása szempontjából kie-
melkedően fontos. 
. A lézerdióda kis mérete miatt kis kapacitású eszköz, 

melynek a gyakorlatilag néhányszor tíz milliamperes 
munkaponti áramát gigahertzig rendkívül egyszerű mó-
don lehet modulálni. 

. A különböző négykomponensű (kvaterner) vegyület-
félvezető felhasználásával a látható (0,6 µm), a dop-
polt üvegszálat tartalmazó erősítőt pumpáló (1,06-1,15 
µm), és az optikai hírközlésben használatos (1,33-1,55 
µm) tartományon kívül, egészen 10 µm-es hullámhossz-
tartományig készíthetők félvezető lézerek. 

. A félvezető lézerben a sáv-sáv átmenet relatív széles 
energiatartományban történhet, ezért az optikai erősítés 

sávszélessége, pl. GaAs anyagú lézert alapul véve folya-
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matos injekció mellett elérheti a 10, impulzus üzemben 
pedig a 30 nm-t [17]. Ennek alapján az elméletileg meg-
határozható koherens impulzushossz a szubpikoszekun-
dumos időtartományba esik. 
A rövid impulzusok keltésének legegyszerűbb módja a 

direkt moduláció, amikor a lézerdiódát egy gyors áramim-
pulzussal a lézerküszöb fölé kapcsoljuk. A gyakorlatban 
a diódán a küszöbáramnál valamivel kisebb egyenáramot 
hajtanak át (előfeszítik) és erre szuperponálják a kap-
csoló impulzust. Ez a működtetési forma egyrészt elekt-
ronikai jellegű probléma; az impulzus ideje elsősorban a 
kapcsoló elektronika gyorsaságától függ, továbbá biztosí-
tani kell, hogy a lézerdióda nagyfrekvenciás szempontból 
illesztett legyen. A direkt modulációval generálható impul-
zusok rövidségének fizikai korlátját az jelenti, hogy a di-
óda nem modulálható tetszőlegesen nagy sebességgel. A 
dióda nagyfrekvenciás átviteli függvénye egy karakterisz-
tikus frekvenciánál, a relaxáció-oszcilláció frekvenciájánál 
rezonáns jelleget mutat, ennél nagyobb frekvenciáknál a 
függvény élesen levág. A kapcsoló impulzus hosszát tehát 
úgy célszerű megválasztani, hogy a rövidebb legyen, mint a 
relaxáció oszcilláció egy periódusa. Ezzel a módszerrel 23 
ps időtartamú impulzusokat állítottak elő [19] úgy, hogy 
a dióda nem volt előfeszítve. Előfeszítést és szinuszos mo-
dulációt alkalmazott [1], amivel 28 ps-os pulzusokat ge-
nerált 1,5 GHz ismétlődési frekvenciával. A 20-100 ps-os 
tartományban a direkt moduláció a legegyszerűbb, hátrá-
nya azonban az, hogy az impulzusok nem koherensek. A 
relaxáció-oszcilláció jelenségének a hatása megszűntethető 

akkor, ha a lézerdiódán két, egymáshoz közvetlenül kap-
csolódó, de függetlenül vezérelhető szegmenset alakítunk 
ki. Az egyik szegmens folyamatos üzemű lézerként mű-

ködhet, a másik — gyakorlatilag sokkal rövidebb — szeg-
menset pedig abszorbensként, Q kapcsolóként használjuk. 
A többszegmensű lézerek kialakítása technológiailag egy 
magasabb szintű feladat; működtetésük során a direkt mo-
dulációnál már említett nagyfrekvenciás problémákat kell 
megoldani, hiszen a hatásos Q kapcsolás is egy gyors tran-
ziens eredménye. Ez a módszer alkalmazása 18 ps-os im-
pulzusok előállítását tette lehetővé [2]. 

A passzív módusszinkronizáció megvalósításához valami-
lyen telítődő abszorbenst tartalmazó tartományt kell a lé-
terdiódán belül kialakítani. Ilyen tulajdonságot mutat egy 
félvezető lézer struktúra, amely nagy koncentrációban tar-
talmaz hibahelyeket. Kristályhibákkal teli tartomány ala-
kul ki egy gyorsított égetési folyamat során, vagy alakítha-
tó ki — célszerűen a rezonátorfelület közelében — pro-
tonbombázással. Ilyen (a diódát egy alkalmasan választott 
hosszúságú külső rezonátorba helyezve és egyenárammal 
meghajtva) 0,5 ps időtartamú, 1 GHz-es önpulzációt figyel-
tek meg először van der Ziel és munkatársai [3.5]. Ezután 
több, hasonló kísérlet eredményeit publikálták, azonban a 
működési mechanizmus nem pontosan tisztázott [17], [33]. 
Telítődő abszorbensként működik, ha a lézerdióda aktív 
rétegének egy néhány µm hosszú szakaszát elektromo-
san különválasztjuk (többnyire ionimplantációval) és ezt a 
szegmenst záróirányban feszítjük elő. Ez a rész így lénye-
gében detektorként működik; a rajta áthaladó fény egy ré-
sze abszorbeálódik úgy, hogy töltéshordozó párokat kelt. A 
kis térfogat miatt a töltéshordozók koncentrációja annyira 
megnőhet, hogy az abszorbens szegmens átlátszóvá válik 

az impulzus további része számára. Ez az intenzitásfüggő 

abszorpcióváltozás vesz részt az impulzus időtartamának a 
lerövidítésében [12]. Az abszorbens szegmens feszültséggel 
vezérelhető, így alkalmas a rezonátor veszteségének mo-
dulálására. Aktív módusszinkronizációt akkor tudunk meg-
valósítani, ha a moduláló jel periódusa a rezonátor futási 
idejéhez illeszthető. Ha a modulátor vezérlésére 10 GHz-es 
generátor áll a rendelkezésünkre, kb. 15 mm-es rezonátor 
hosszat kell biztosítani. Félvezető lézeres alkalmazásoknál 
ez azt jelenti, hogy a rezonátort külső optikai elemekkel, 
esetleg integrált optikai módszerekkel a modulálási frek-
venciának megfelelően ki kell terjeszteni [11]. 

A félvezető lézer tulajdonságaiból következik, hogy a 
rövid impulzusok keltésnek a legegyszerűbb módja a szink-
rongerjesztés; tehát a lézer erősítésének közvetlenül a 
meghajtó áram által történő modulálása. A külső rezoná-
tort leggyakrabban egy kollimátor és egy síktükör segítsé-
gével alakítják ki [16], [34], [6], [1], de lehetséges homorú 
tükör [16]. Az elért eredményeket összefoglalva [5] megál-
lapíthatjuk, hogy 100 MHz — 5 GHz ismétlődési frekven-
ciával, 10-20 ps időtartamú, közel koherens (tr, • ív 
0,4) impulzusok keltése lehetséges, ha kizárólag a meg-
hajtóáram modulációjával előidézett szinkrongerjesztést al-
kalmazzuk. 

4. LÉZERDIÓDA MŰKÖDTETÉSE KÜLSŐ 
REZONÁTORBAN 
A módusszinkronizáció megvalósításához olyan rezoná-

torra van szükség, amelynek a futási ideje megegyezik a 
moduláló frekvenciaperiódusával. Ezért a lézerdiódát egy 
külső rezonátorhoz kell csatolni. Az optikai csatolás akkor 
működik hatásosan, ha a dióda egyik oldalát antireflexiós 
bevonattal látjuk el. 

A Fresnel-formulákból [4] ismeretes, hogy az ns törés-
mutatójú dielektromos réteg reflexiója hullámhosszú fény 
merőleges beesése esetén zérus, ha n 3  = n 2  és ra • d = 

a /4, illetve ennek páratlan számú többszöröse. Szubsztrát-
ként = 3, 5 törésmutatójú GaAs-t véve a réteg törésmu-
tatójának optimális értéke n = 1, 87 kell hogy legyen. A 
nemsztöchiometrikus Si3 N4 rendelkezik ilyen törésmutató 
értékkel, ugyanakkor abszorpciója is kicsi [10]. A nemsztö-
chiometrikus sziliciumnitrid előállítása, többek között ka-
tódporlasztással lehetséges. A katódporlasztásos technoló-
gia lényege az, hogy a leválasztani kívánt anyagból (a tar-
getből) nagyfeszültség által felgyorsított nemesgáz ionok 
atomokat löknek ki, melyek a targettel szemben lévő felü-
leten lecsapódva egy amorf réteget képeznek. A katódpor-
lasztásos eljárás szigetelő dielektrikumok porlasztására is 
alkalmas, ha a targetre negatív potenciálon kívül egy nagy 
teljesítményű nagyfrekvenciás (szabványosan 13,56 MHz) 
jelet is kapcsolunk. A plazmában lévő szabad elektronok 
és az ionok mozgékonyságkülönbsége miatt a szubsztrát és 
a target között egy elektromos tér alakul ki; az ionáram 
pedig a szigetelő targeten, mint egy kondenzátor dielektri-
kumán keresztül, eltolási áram formájában folyik. A katód-
porlasztás előnyei a szokásos, párologtatásos, elektronsu-
garas vagy kémiai leválasztásokkal szemben a következők: 

• Az eljárás folyamán a szubsztrát hőmérséklete nem 
emelkedik jelentősen; ez a lézerdióda, mint rendkívül 
érzékeny félvezető eszköz szempontjából előnyös. 
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• A réteg növekedési sebessége viszonylag lassú (3.-
10 nm/perc), és jól kontrollálható: tehát az optimális 
rétegvastagság jól meghatározható. 

• A plazma összetételét változtatva a leválasztott amorf 
réteg egyik összetevőjéből felesleg épülhet be; a réteg 
anyaga nemsztöchiometrikussá tehető. 

Az 5. ábrán a porlasztott réteg törésmutatóját és ab-
szorpciós együtthatóját ábrázoltuk az alkalmazott nitrogén 
parciális nyomás függvényében. Látható, hogy a törésmu-
tató a növekvő argon parciális nyomással együtt monoton 
növekszik, és PAr!PN = 150 értéknél eléri a sztöchi-
ometrikus szilíciumra jellemző n = 2 körüli értéket. Az 
abszorpciós együttható maximumot mutat, amikor relatív 
nagy, PAr/PN = 40 parciális nyomásnál nitrogén felesleg 
épül be a rétegbe. 
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5. ábra. Porlasztott sziliciunmitrid réteg törésmutatójának (fekete 
pontok) és abszorpciós együtthatójának (háromszögek) változása a 

nitrogén parciális nyomásának függvényében 

A félvezető lézer aktív tartományából kilépő fény diver-
genciája a vékony hullámvezető réteg miatt nagy, ezért egy 
antireflexiós réteg különböző módusokra vonatkozó ma-
radék reflexiója különbözik a síkhullámokra vonatkozó, a 
Fresnel-formulák által meghatározott értékétől, [9] részle-
tes numerikus analízise megmutatta, hogy az optimális ref-
lexiómentesítő bevonat paraméterei kissé eltérnek a 
es illesztő réteg paramétereitől. Számításának eredményét 
felhasználva, az Tas = 3, 5 törésmutatójú rezonátorfelület-
re n = 1,82 törésmutatójú réteget választottunk le. Az 
optimális rétegvastagságot a maradék reflexió hatásának 
in-situ mérésével határoztuk meg; a növesztési folyamatot 
a minimális maradék reflexió elérésénél szakítottuk meg. 
A lézerműködés in-situ kontrollja lehetővé teszi, hogy a 
reflexió minimum az aktuális lézer hullámhosszához legyen 
illesztve. Ezáltal biztosítva van az is, hogy az alacsony ma-
radék reflexiójú tartomány és a lézer erősítési tartománya 
átfedi egymást. A rétegnövekedés in-situ ellenőrzésének 

szükségességét igazolja az a tény is, hogy pl. 5 nm/perc 
növesztési sebesség esetén a reflexiós minimumhoz tartozó 
hullámhossz ti 36 nm/perc sebességgel tolódik a növekvő 

hullámhosszak felé ( \ = 4 • ~a • i d). Ha a reflexiós mi-

nimumot néhány nm-es hullámhossz tartományra kívánjuk 
beállítani, a növesztési folyamatot a perc tört része alatt 
meg kell szakítani. A lézerdiódát, a melegedés elkerülé-
se érdekében impulzusüzemben működtetjük, a meghajtó 
árammal arányos feszültséget egy soros ellenálláson mér-
hetünk. Az esetleges feszültségtranziensektől a lézerdiódát 
egy ellenkező polaritással párhuzamosan kapcsolt gyors 
egyenirányító dióda védi. A lézer hátsó (nem bevonandó) 
rezonátorfelületéről kilépő fényt a vákuumrendszerből egy 
fényvezető kábellel vezetjük ki és intenzitását egy kis fel-
bontású monokromátoron keresztül PIN diódával mértük. 
A lock-in erősítő nagyon kis jelek zajmentes mérését teszi 
lehetővé; használatával leválasztható a plazmából szárma-
zó fény zavaró hatása. Az x-y írót a fényteljesítmény-áram 
karakterisztika mérésére, az x-t író pedig az intenzitás idő-

beli változásának regisztrálására szolgál. A monokromátort 
a növesztési folyamat megkezdése előtt a lézer emissziós 
spektrumának maximumára kell állítani, így a rétegnöve-
kedésnek az erősítési görbe maximumának megfelelő hul-
lámhossznál kifejtett hatását figyelhetjük meg szelektíven. 

A 6. ábra egy 830 nm-en sugárzó lézerdióda fénytel-
jesítmény-áram karakterisztikáját mutatja be a növesztési 
folyamat előtt és után, a jobb oldalon pedig a növesztési 
folyamat közben fellépő intenzitás csökkenés látható. Az 
antireflexiós réteg növekedése közben a rezonátorfelület 
reflexiója, és így a hátoldalon kilépő fény intenzitása mo-
noton csökken. Az optimális vastagság elérését a lézermű-

ködés megszűnésével együttjáró határozott intenzitásmini-
mum jelzi. A lézerdióda meghajtó áramát a pontosság nö-
velése érdekében több lépésben megnöveltük. A rétegnö-
vekedés sebességét figyelembe véve megbecsülhető, hogy 
ezzel a mérési módszerrel egy adott hullámhosszon hatá-
sosan működő antireflexiós réteg vastagsága 1 nm-en belül 
megegyezik az optimális értékkel. 
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6. ábra. Lézerdióda fényteljesítménv-áram karakterisztikája a 
porlasztási folyamat előtt és után, valamint az in-situ mért intenzitás 

a porlasztás idejének függvényében 

Az ellenőrző mérések szerint, a vastagságmérés in situ 
kontrollján alapuló eljárás, a GaAs alapú lézerek 830 nin 
körüli emissziós hullámhosszán hatásos antireflexiós réteg 
készítése esetén, tipikusan 10-4 maradék reflexió elérését 
tette lehetővé. 

A 7. ábra a külső rezonátor felépítését, a lézerdióda 
meghajtására szolgáló elektronika kapcsolási vázlatát, vala-
mint a kilépő fényimpulzusok tulajdonságainak a mérésére 
szolgáló összeállítást mutatja be. 
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7. ábra. A külső rezonátor felépítése, a lézerdióda meghajtására szolgáló elektronika kapcsolási vázlata és a fényimpulzusok mérésére szolgáló 
összeállítás (MO:• mikroszkópobjektív, AR antirejlexiós réteg) 

A kísérleteink során kereskedelemben kapható Hitachi 
gyártmányú HLP 1400 típusú lézerdiódákat használtunk, 
melynek paramétereit — a gyári katalógus alapján — a 2. 
táblázatban tüntettük fel. Ez a típus kísérleti célokra na-
gyon jól használható tokozatlan eszköz, melynek felépítése 
olyan, hogy mindkét rezonátorfelületről kilépő fénysugár 
útja szabad. 

2. táblázat. Hitachi gyártmányú, HLP 1400 
típusú lézerdióda katalógusadatai 

Szerkezet 

Maximális teljesítmény (mW) 
Hullámhossz (nm) 
Küszöbáram I) th (mA) 
Munkaponti áram Io (mA) 
Munkaponti teljesítmény P o (mW) 
Sugárdivergencia x 1 (° ) 

Channeled Substrat 
Planar 
1.5 
830 
60 
I tt, +25 
5 
10x25 

Az antireflexiós réteggel bevont lézerdiódát egy Peltier-
elemet tartalmazó hőmérsékletstabilizált befogóra szerel-
tük. A lézerdióda antireflexiós rezonátorfelületével szem-
ben, attól L távolságra, mikropozícionálókkal szerelt die-
lektrikum rétegekből készített tükröt helyeztünk, melynek 
reflexiója 830 nm-en ti 98 %. A lézerből kilépő diver-
gens nyalábot egy 6 mm-es fókusztávolságú, 0,35 nume-
rikus apertúrájú mikroszkópobjektív segítségével fókuszál-
tuk vissza a külső tükrön keresztül. A Fabry—Perot rezo-
nátor ebben az összeállításban a lézerdióda hasított (nem 
bevont), kb. 30 % reflexiójú rezonátorfelülete és a külső 

tükör alkotja. A rezonátor hosszát ti 1, 75 m-nek válasz-
tottuk, ami kb. 12 ns-os futási időnek (~ 85 MHz) fe-
lel meg. A rezonátor hosszát a tükör mozgatásával Jtm-es 
pontossággal lehetett megváltoztatni; ez biztosította a re-
zonátor futási idejének a moduláló frekvenciaperiódusával 
való nagypontosságú szinkronizálását. A rezonátor külső 

tükrének, valamint a mikroszkópobjektív munkatávolságá-
nak jusztírozásával az optikai visszacsatolás optimalizálha-
tó. A jusztírozás úgy történt, hogy a diódára az eredeti (an-
tireflexió nélküli) küszöbáramnál valamivel nagyobb ára-

mot kapcsoltunk, és mértük az optikai teljesítményt. A jól 
beállított külső rezonátornál a rendszer küszöbárama kb. 
10 %-kal kisebb az eredeti lézer küszöbáramánál. Ez azt 
jelenti, hogy a mikroszkópobjektíven keresztül történő be-
csatolási veszteség ellenére is külső tükör hatása dominál. 
A külső rezonátor sugármenetét blokkolva, a lézereffektus 
megszűrik. 

A külső rezonátorba egy elfordítható állványra keskeny 
sávú (L\ = 5 nm) interferenciaszűrőt helyeztünk, amely-
nek transzmissziója a lézer 830 nm-es hullámhosszánál 
98 %. Ennek kettős rendeltetése van, egyrészt meghatá-
rozza az emisszió sávszélességét; másrészt lehetővé teszi 
a lézer hullámhosszának folyamatos változtatását azon a 
tartományon belül, ahol az antirefíexiós réteg hatásosan 
működik. Az interferenciaszűrő transzmissziójának csúcsa 
a rövidebb hullámhosszak felé tolódik el, ha a fénysugár 
nem merőlegesen, hanem növekvő beesési szöggel halad át 
a szűrőn. Hullámhossz szelektív elemként szokás reflexiós 
rácsot is alkalmazni [3], ebben az esetben a rács tölti be a 
külső tükör funkcióját is. 

Ha a lézer hullámhosszát az erősítés maximumához tar-
tozó hullámhossztól elhangoljuk, a küszöbárama megnö-
vekszik. Kísérleteink során a lézerre mindig az aktuális 
küszöbáramnál kisebb meghajtó áramot kapcsoltunk. A 
szinkrongerjesztés — a rezonátor futási idejének megfele-
lő periódussal — rövid, nyitóirányú elektromos impulzu-
sokkal történt egy LC körből álló leválasztó tagon (HP 
33150A bias-tee) keresztül. A 150 ps időtartamú, 250 mA 
amplitúdójú áramimpulzusokat egy tűimpulzus generátor 
(HP 33002A comb generátor) szolgáltatta, melynek a meg-
hajtásához szükséges 0,5 W-os szinuszos teljesítményt di-
gitális pontosságú nagyfrekvenciás generátor (frekvencia-
szintetizátor) jelének erősítésével állítottunk elő. A reflexi-
ómentes illesztettség érdekében közvetlenül a lézerdiódára 
egy 47 Q indukciómentes ellenállást forrasztottunk. Figye-
lembe véve a lézer néhány ohmos differenciális ellenállását, 
az 50 ohmos meghajtó rendszer nagyfrekvenciás szempont-
ból lezártnak tekinthető. A lézerdióda hasított, nem bevont 
rezonátorfelületéről kilépő fény hasznosítható; mikroszkóp 
objektív segítségével a divergens nyaláb kollimálható, vagy 
egy pontra fókuszálható. A párhuzamos nyalábot féligáte-
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resztő tükrökön keresztülvezetve, a kilépő impulzussorozat 
teljesítményét, spektrális és időbeli tulajdonságait egyidejű-

leg mérhettük. A gyors félvezető detektorok, a lavina dió-
dák felbontóképessége kb. 100 ps, ezért a rövid impulzusok 
mérésére egy különleges eszközt, „streak-kamerát" hasz-
náltunk. Működésének lényege a következő: egy fényérzé-
keny ernyőre vetített impulzusszorozat hatására az inten-
zitással arányos számú elektron emittálódik, amelyet gyor-
sító feszültség hatására fluoreszcens ernyőre képeznek le. 
Ha az elektronnyalábot, irányára merőlegesen, egy lineári-
san változó elektromos tér téríti el, akkor a képernyőn, az 
impulzus időtartamától függő mértékben, az eltérítés irá-
nyába „elkenődött" kép jelenik meg, aminek az intenzitás 
eloszlását mérjük. A kamera hitelesítése Michelson inter-
ferométerrel történik. A fénysugarat kettéosztva, az egyik 
nyalábot késleltetve a kamera képernyőjén kettőzött im-
pulzusok jelennek meg; a késleltetési idő az interferomé-
ter méretéből meghatározható. A periodikusan ismétlődő 

nagyfeszültségű triggerelt eltérítő jel frekvenciája 80-100 
MHz lehet; ehhez a frekvenciához alkalmazkodva végez-
tünk kísérleteinket 1,8 m-es külső rezonátorban. 

10 ps-nél rövidebb impulzusok mérése nemlineáris opti-
kai effektus felhasználásával történik, úgy hogy az időtar-

tam mérését hosszúságmérésre vezetjük vissza. Az auto-
korrelációs mérési technikánál frekvenciakétszerező nem-
lineáris optikai kristályt (a közeli infravörös tartományban 
LiIO3-t vagy J3BBO-t) használunk. A fénysugarat Michel-
son interferométerben nyalábosztóval két, azonos intenzi-
tású nyalábra választjuk és változtatható késleltetés után 
mindkettőt a nemlineáris kristály ugyanazon pontjára fó-
kuszáljuk. A frekvenciakétszerezett fény intenzitása a be-
eső fény intenzitásának négyzetével arányos. Ha időben a 
két impulzus átfedi egymást a második harmonikus intenzi-
tás maximumot mutat. A késleltetés megváltoztatásával az 
intenzitás csökken, mert a két impulzus csak részlegesen 
fedi át egymást. A frekvenciakétszerezett fény intenzitását 
egy egyszerű, lassú detektorral mérhetjük; az autokorrelá-
ciós függvény a késleltetés folyamatos változtatásával fel-
rajzolható. Az impulzushossz az autokorrelációs függvény 
félértékszélességéből becsülhető meg; pontos értéket úgy 
kapunk, ha valamilyen impulzusformát feltételezve, az an-
nak megfelelő, elméletileg meghatározott autokorrelációs 
függvényt illesztjük a mérésre [18]. Ezzel a mérési mód-
szerrel gyakorlatilag 10 fs-os (1 fs = 10 —15 s) felbontás re-
alizálható; ez a késleltetést létrehozó interferométer egyik 
tükrének 0,15 µm-es elmozdítását jelenti. 

5. AZ EMISSZIÓ HULLÁMHOSSZÁNAK VÁLTOZTATÁSA 
A lézerdióda erősítésének maximuma környezetében ha-

tékony antireflexiós réteg lehetővé teszi, hogy a külső rezo-
nátor hullámhossz-szelektív elemével az emisszió hullám-
hosszát egy viszonylag széles tartományon belül megvál-
toztassuk. Az itt bemutatott méréseket egy olyan lézer-
diódával végeztük el, melynek a küszöbárama interferen-
ciaszűrőt nem tartalmazó külső rezonátorban I tj, = 54 
mA volt. Ilyen körülmények között a lézerdióda eredeti, 
erősítési maximumának megfelelő hullámhosszon emittál. 
Ha a külső rezonátorba helyezett interferenciaszűrő alkal-
mazásával ettől a hullámhossztól eltérünk, a küszöbáram 
megnövekszik, hiszen az erősítés csökken. A hullámhossz 

megváltoztatható mindaddig, amíg az antireflexiós réteggel 
bevont rezonátorfelület maradék reflexiója okozta optikai 
visszacsatolás nem eredményez egy, a külső rezonátortól 
független lézerküszöböt. A mérésben alkalmazott lézerdi-
ódánál a meghajtó áramot az eredeti küszöbáram több, 
mint kétszeresére lehet növelni úgy, hogy a külső rezoná-
tor tükrét letakarva, lézerműködés nem volt megfigyelhető. 
Ez az áramtartomány, interferenciaszűrőt tartalmazó kül-
ső rezonátorral, közel 50 nm-es hullámhossztartományon 
belüli hangolhatóságot tett lehetővé. 

A 8. ábra bemutatja a mért fényimpulzus időtartamokat 
az emittált fény hullámhosszának függvényében. A kísérlet 
során a dióda erősítését állandó Ipulse = 250 mA amplitú-
dójú áramimpulzusokkal moduláltuk; az egyenáramú kom-
ponenst úgy választottuk meg és a rezonátor hosszát úgy 
korrigáltuk, hogy adott hullámhosszon a legrövidebb, mo-
noton lefutású, ún. szatellitmentes fényimpulzust kapjunk. 
A tapasztalat ugyanis azt mutatja, hogy az optimálisnál 
kissé rövidebb rezonátor, vagy nagyobb d.c. komponens 
alkalmazása esetén az impulzust egy kisebb amplitúdójú 
szatellit követi. Ennek az a magyarázata, hogy vagy a fé-
nyimpulzus érkezik a moduláló jelhez képest „túl korán" 
az erősítő aktív rétegbe, vagy pedig az erősítés túl nagy. 
Így a fényimpulzushoz képest lassú töltéshordozó injekció 
az erősítést, az impulzus áthaladása után, ismét a küszö-
bérték fölé növeli. A szinkrongerjesztés létrehozásának az 
érzékenységére jellemző, hogy a legrövidebb mért hullám-
hosszon az egyenáramú komponenst csak f0, 5 mA-en, 
a rezonátorhosszat pedig +20 µm-en belül (a rezonátor-
hossz 1,7 m) lehetett megváltoztatni, anélkül, hogy az im-
pulzus időtartama, vagy alakja megváltozott volna. Az erő-

sítés maximumánál ez az érzékenység csökken; az optimá-
lisnál 1 mm-rel rövidebb rezonátor esetén szatellit jelenik 
meg, 1 mm-rel hosszabb pedig az impulzus eltűnéséhez 

vezet. Az impulzussorozat átlagteljesítménye 0,4 mW, ami 
a kitöltési idő figyelembevételével 250 mW csúcsteljesít-
ményt jelent. 
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8. ábra. Az impulzusidőtartam mért értékei (fekete pontok) és a 

hozzátartozó optimális egyenáramértékek (háromszögek) a 

hullámhossz függvényében. Az eredeti lézeremisszió hullámhossza 

824 nm. 
Hangolva a lézert 825 nm-től 802 nm-ig, a mért impulzus 

félérték folyamatosan csökken 26 ps-tól 12 ps-ig. Figyelem-
be véve a streak kamera véges, 10 ps-os felbontóképessé-
gét, ez 24 ps, illetve 7 ps tényleges időtartamnak felel meg. 
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A 9. ábrán a 824 nm-en, az erősítés maximumánál mért 
streak kamera felvétel, a 10. ábrán pedig a 802 nm-en 
felvett látható. Mindkét ábra tartalmazza az impulzusok 
nagyfelbontású (10-3 nm) spektrumát is. A 824 nm-en 
mért spektrum gyakorlatilag alig, míg a 802 nm-en mért 
kissé modulált; ezen négy különálló csúcs figyelhető meg. 
Ez azzal magyarázható, hogy az antireflexiós réteg a nö-
vesztés során az erősítés maximumára volt optimalizálva, 
802 nm-en a réteg maradékreflexiója által okozott, a lézer-
dióda Fabry—Perot rezonátorához tartozó moduláció jele-
nik meg. Ebből azt a következtetést vonhatjuk le, hogy az 
erősítés maximumánál előállított, viszonylag hosszú impul-
zusért nem a nem tökéletes antireflexiós réteg felelős, hi-
szen a nagyobb maradék reflexiójú hullámhossztartomány-
ban rövidebb impulzusok generálhatók. Azonban optimá-
lis paraméterekkel rendelkező antireflexiós réteg szükséges 
ahhoz, hogy a hangolhatósági tartomány minél szélesebb 
legyen, függetlenül attól, hogy az erősítés hullámhosszá-
nál nagyobb hullámhosszú tartomány az impulzusrövidülés 
szempontjából érdektelen. 
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10. ábra. Streak kamera felvétel és az emisszió spektruma 802 nm-en 

A módusszinkronizált rendszer által kibocsátott fényim-
pulzusok időtartamának határozott hullámhosszfüggését a 
félvezető lézer erősítésének dinamikus viselkedésével lehet 
megmagyarázni. A fénykibocsátás az aktív rétegbe injektált 
töltéshordozók rekombinációjának az eredménye; egy fé-
nyimpulzus kialakulása közben a töltéshordozók koncent-
rációja csökken, ami egyben a Fermi szintek csökkenését 
is jelenti. 

A 11. ábra a GaAs alapú lézerdióda erősítésének a 
kibocsátott fotonok energiájától való függését mutatja 
be, különböző N töltéshordozó koncentráció esetén [7]. 
Tételezzük fel, hogy egy fényimpulzus keletkezése közben 
a töltéshordozó koncentráció ON = -2 x 10 —t7

cm-3  -t változik. Látható, hogy ez a koncentráció változás 
az erősítés maximumához tartozó energiánál magasabb 
energiájú fény erősítése esetén nagyobb erősítésváltozással 

jár együtt, mint az erősítés maximumánál. 
Így magasabb energiák esetén, a Fermi-nívók közelé-

ben, egy impulzus keletkezése közben az erősítési tranzi-
ens gyorsabb és abszorpciót is eredményezhet. Ez az ab-
szorpció hatásosan vesz részt az impulzus lefutó élének 
formálásában: az impulzus rövidülését eredményezi. 

-80 

0 

80 

160 

240 

320 

FOTON ENERGIA (eV) 

1,38 1,40 1,42 1,44 

11. ábra. GaAs alapú lézerdióda erősítése a kibocsátott foton 
energiájának függvényében, különböző töltéshordozó koncentráció 

esetén [7] 
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amplitúdójú áramimpulzusokkal történő moduláció esetén. A 
lézerdióda külső rezonátorban mért küszöbárama ltli = 54 mA 

6. KOHERENS IMPULZUSOK ELŐÁLLÍTÁSA 
Visszatekintve az előző részben leírt kísérlet eredménye-

ire, megállapíthatjuk, hogy a lézer emissziójának a rövi-
debb hullámhosszak felé történő megváltoztatása nemcsak 
az impulzusok időtartamának rövidülését, hanem az impul-
zus időtartam—sávszélesség szorzat jelentős csökkenését is 
eredményezi. Felhasználva a 9. és 10. ábrán feltüntetett 
mérési eredményeket, az erősítés maximumánál keltett im-
pulzusra az idő—sávszélesség szorzat értéke ti 6-nak, míg 
a 802 nm-es 1, 4-nek adódik. Látható tehát, hogy a 
rövidebb hullámhosszaknál keltett impulzusok koherenci-
atulajdonságai kedvezőbbek, azonban az idő—sávszélesség 
szorzat, még itt is meghaladja az elméletileg meghatározott 
értéket. Ez azt jelenti, hogy az impulzus időtartama alatt 
jelentős frekvenciaeltolódás (chirp) történik, amit törésmu-
tató változásnak tulajdonítunk. A fényimpulzus kibocsátá-
sa közben az aktív rétegbe injektált töltéshordozók kon-
centrációja a rekombináció miatt csökken. A koncentráció 
változása törésmutató változással jár együtt, amelynek két 
komponense van [28]: a szabad töltéshordozók abszorpció-
ja által okozott törésmutató változás, valamint az abszorp-
ciós él eltolódása miatt keletkezett járulék. 

Adott Á hullámhosszon a szabad töltéshordozók ab-
szorpciója által indukált Sne törésmutató változás nem 
más mint az optikai térben mozgó, szabad elektronokból 
és lyukakból álló plazma által okozott diszperziós effektus, 
amely arányos a töltéshordozó koncentrációval [14]: 

r0 Á2 N P 

27r a ?fl fl1L 

ahol h o = 2,82 X 10-13 cm, a klasszikus elektronsugár, 
m e, m', elektron, ill, lyuk effektív tömeg; N, P elektron, 
ill. lyuk koncentráció, n a törésmutató. GaAs lézerek ese-
tén S n'. = (-1,5 x 10_21 cm3) N vagy, figyelembe véve 
egy szokásos lézerdióda paramétereit, (önt —0, 006 a 
lézerküszöbhöz tartozó töltéshordozó koncentrációnál. 

Ha az aktív rétegbe injektált töltéshordozók koncentrá-
ciója kicsi (N K 1018 cm-3 ), akkor a tiltott sáv energi-
ájánál nagyobb energiájú fotonok abszorbeálódnak; a sti-
mulált emisszió hiánya miatt erősítés nem jön létre. A kon-
centráció növelésével, a sáv betöltődésével, az abszorpciós 
él a magasabb energiák felé tolódik el. Ez a „Burnstein—
Moss shift", amely közelítőleg arányos az injektált töltés-
hordozó koncentrációval [29]. Az abszorpciós spektrum el-
tolódása által okozott törésmutató válto7áe a Kamers —
Kronig transzformációval határozható meg. A 13. ábra a 
szobahőmérsékletű GaAs abszorpciós spektrumát és az 
eltolódásából számított törésmutató változást mutatja be 
[24] alapján. A töltéshordozó koncentráció legkisebb ér-
téke 1015 cm-3 , ami az injekció nélküli, dopolásból szár-
mazó érték; a legnagyobb koncentráció pedig, 1, 5 x 1018

cm-3 , a lézerküszöb eléréséhez szükséges, térfogategység-
be injektált töltéshordozók száma. Az ábrán a, b,. . . , f 
betűkkel jelzett dn változás alatt a 1015 cm-3  koncent-
rációhoz tartozó törésmutatótól való eltérés értendő. A 
törésmutató változás a lézerküszöb elérése esetén dn 
—0, 04 a tilos sáv energiájának megfelelő fotonenergiánál 
és gyorsan csökken, sőt előjelet is vált nagyobb energiák, 
azaz rövidebb hullámhosszak felé. 

1.50 
~ 

E 
v 

1 
O_ 

x 0.90 

AB
SZ

O
R

PC
IO

 
dn

 
TÖ

R
ES

M
U

TA
TO

 V
A

LT
O

ZA
S

 

1.20 

0.60 

0.30 

0 

0.02 

0 

-0.02 

-0.04 

-0.06 

_ GoAs 
T_300K 

.• 1 
2 4 
3 5 

- 6 

7 

0 10.0 

a 
- c 

d 

_ e ~f 

~b 

-10.0 0 

( 1.w -E9 )/ ER 

10.0 

13. ábra. GaAs számított abszorpciós spektruma különböző 
töltéshordozó koncentráció esetén [(1) 1015, (2) 8 x 1016 (3) 
2x1017,(4)6x101',(5)1018,(6) 15 x 1018, (7) 2 x 1018

cm-3 J, valamint a spektrum eltolódásából Kaamers—Kronig 
transzformációval meghatározott törésmutató változás [24[ alapján. 

Az a jelű görbe cY(1) —v(2), a b jelű cY(1) — a(3), . ..stb. 
abszorpciós változáshoz tartozik A vízszintes tengelyen E9 = 1, 42 

eV és ER = 4,2 meV. 
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A GaAs emissziós hullámhosszánál a törésmutató válto-
zást elsősorban a töltéshordozó koncentráció változás által 
indukált dn komponens határozza meg, hiszen a szabad 
töltéshordozók abszorpciójából származó önt, járulék kö-
zel egy nagyságrenddel kisebb. dn értéke a rövidebb hul-
lámhosszak felé gyorsan csökken és elvileg kompenzálhatja 
Sn járulékát. 

A fényimpulzus keletkezése közben a törésmutató vál-
tozás miatt létrejövő hullámhossz eltolódást 

oc dn/n 

összefüggés határozza meg [27]. Mivel az impulzus kibo-
csátása alatt a töltéshordozó koncentráció csökken, dn (az 
erősítés maximuma környezetében biztosan) pozitív, ezért 
az impulzuson belül hullámhossz növekedésre, „down-
chirp" jelenlétére számítunk. 

Koch és Bowers [26] elméletileg bizonyította, hogy 
a lézerdióda modulációjával keltett impulzusok esetén a 
sávszélesség — idő szorzat 

tt, • =c• ~1+a 2

alakban írható fel, ahol a e constans a koherens impul-
zusra jellemző érték. Az ettől való eltérést az a, az ún. 
emissziós vonalszélességet meghatározó faktor okozza 

4ir dn/dN 
a 

.\ dg/dN 

A számlálóban a dN koncentrációváltozás által indukált 
törésmutató-változás, a nevezőben pedig erősítésváltozás 

jelenik meg (ez a differenciális erősítés, amely a 11. ábra 
szerint, növekvő fotonenergiák felé növekszik). 

A külső rezonátorban végzett kísérletek eredményei 
alapján megállapítottuk [32], hogy hangolva a lézert a rö-
videbb hullámhosszak fel, nem impulzusok rövidülnek, ha-
nem a koherenciatulajdonságot jellemző impulzus időtar-

tam—sávszélesség szorzat is csökken, amit a törésmutató-
változással együttjáró chirp csökkenése magyaráz. Az fak-
tor pontos ismerete arra utal, hogy magasabb energián az 
impulzus kialakulásához szükséges koncentrációcsökkenés 
által okozott erősítés és törésmutató változás mechanizmu-
sa egyidejűleg vesz részt a koherens impulzus kialakításá-
ban. 

Az a tény, hogy az abszorpciós él eltolódása által in-
dukált törésmutató változás a magasabb fotonenergiák-
nál előjelet vált és ebben az energiatartományban a mó-
dusszinkronizált impulzusok időtartama csökken, arra en-
gedne következtetni, hogy megfelelő mértékű elhangolás 
esetén „transzform-limitált" impulzusokat generálhatunk. 
Az elhangolás mértékét azonban korlátozza az, hogy az 
antireflexiós réteg maradék reflexiója nem nulla és a lézer-
dióda — elsősorban termikus tulajdonságai miatt — nem 
gerjeszthető tetszőlegesen nagy árammal. Mivel a lézerdi-
ódát az elhangolhatóság határán működtetve sem kaptunk 
tn • 1-nél kisebb értékeket, a maradék chirp kom-
penzálását a külső rezonátorba helyezett Gires—Tournois 
interferométer (GTI) segítségével kíséreltük meg [31]. A 
GTI tulajdonképpen egy 300 µm vastag kvarcból készült 
Fabry—Perot etalon, melynek egyik felülete 30, a másik 
pedig 100 % reflexiójú dielektrikum rétegekből álló tü-
körrel van bevonva [21]. A GTI-re eső fénysugár bee-
sési szögét kismértékben változtatva az etalon rezonátor-
hossza változik, így különböző beesési szögeknél a ~(w 

CIRES-TOURNOIS 
INTERFEROMETER 

fázis d4)/dw-val definiált fáziskésése és d2 /dw2-tel defi-
niált csoportsebesség diszperziója is változik. A mérés so-
rán használt GTI csoportsebesség diszperzióját a beesési 
szög függvényében a 14. ábra mutatja be, J. Kuhl számo-
lása alapján. A csoportsebesség diszperzió, a GTI néhány 
fokos elforgatásával, a —8 és +8 ps/THz tartományban 
változtatható folyamatosan és így, az ebbe a tartományba 
eső lineáris frekvenciaeltolódás („up" vagy „down" chirp) 
kompenzálására alkalmas. 

~ =790nm 

1° 2° 3° 4° 5° 

BEESÉSI SZÖG 

14. ábra. A Gires—Tournois interferométer csoportsebesség 
diszperziójának számolt értékei különböző beesési szögek esetén 

A külső rezonátorba helyezett GTI-vel módosított méré-
si összeállítás a 15. ábrán látható. Az interferométert egy 
100 % reflexiójú tükörrel párhuzamosan egy forgatható 
asztalra szereltük, így a beesési szög változtatásánál a kül-
ső rezonátor hossza nem változik meg. Az impulzushossz 
meghatározása nemlineáris optikai kristályban (LiIO3) kel-
tett frekvenciakétszerezett fény intenzitásának mérésével, 
autokorrelációs technikával történt. A lézerdióda gerjesz-
tési körülményei a előzőekben bemutatott mérési összeál-
lítással azonosak voltak. 

A.C. GENERATOR O.C. ÁRAMFORRÁS 

TÜKÖR INTERFERENCIA 
SZÜRÓ MO 

s EEZER 

monokromátor 

aUtUkorretátor 

teljesílménymérö 

15. ábra. A Gires—Tournois interferonzéterrel kiegészített külső 

rezonátoros mérés sematikus rajza (MO: mikroszkópobjektív) 

A 16. ábrán a 790 nm-en keltett legrövidebb impul-
zus autokorrelációs függvényét mutatja be, a hozzátartozó 
spektrummal együtt. Az autokorrelációs függvény expo-
nenciális lefutású, amit a második harmonikus intenzitá-
sának logaritmikus léptékben való ábrázolása is bizonyít. 
Az exponenciális lefutású impulzus autokorrelációs függ-
vényét az 

Ikorr(Ot) cc exp[—(ln2)Ot/tt,] 

kifejezés adja [18], ahol t a késleltetés, t~ pedig az im-
pulzus félértékszélessége. A függvénynek a mért görbére 
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való illesztése után tt, = 4, 6 ps-nak adódik. Az emissziós 
spektrum félértékszélesség 0,06 nm és így a sávszélesség—
impulzushossz szorzat 0,13, ami csaknem egybeesik az ex-
ponenciális lefutású (single-sided exponential) impulzus-
formára elméletileg meghatározott 0,11-es értékkel. Ez a 
jellegzetes, aszimmetrikus és exponenciális forma a streak 
kamera felvételen megfigyelhető. 
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16. ábra. Módusszinkronizált impulzus spektruma és a nemlineáris 
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17. ábra. A Gires—Tournois• interferométer által generált 
csoportsebesség diszperzió és az autokorrelációs függvény 

félértékszélessége (fekete pont) a beesési szög függvényében 

A külső rezonátorba helyezett GTI alkalmazásával lét-
rehozott chirpkompenzáció hatékonyságát illusztrálja a 17. 
ábra. Ez a külső rezonátorban lévő sugárnyaláb GTI-re 
történő beesési szögének függvényében a 790 nm-en mért 
autokorrelációs függvények félérték szélességeit ábrázolja. 
Az ábra bemutatja a csoportsebesség diszperzió számított 
értékeit is. Legrövidebb impulzust akkor kaptunk, amikor 
a GTI pozitív diszperziót generál; tehát — úgy, ahogy a 
törésmutató-változás előjele alapján vártuk — impulzuson 
belüli hullámhossznövekedést („down chirp") kompenzál. 
Ha a diszperzió értéke nulla, akkor 20 %-os impulzushossz 
növekedést mértünk. A negatív diszperzió az impulzus idő-

tartamának jelentős növekedését eredményezi. 

7. ÖSSZEFOGLALÁS 
A félvezető lézer nagy erősítési sávszélessége és könnyű 

modulálhatósága miatt, ideális eszköz az aktív módusszink-
ronizációval megvalósítható rövid impulzus keltésére. Azon-
ban a lézerdióda fizikai paraméterei olyanok, hogy a szink-
rongerjesztés csak járulékos optikai elemekből álló külső 

rezonátor segítségével oldható meg. Ahhoz, hogy a lézer a 
külső rezonátorban hatásosan működjön, szükség van arra, 
hogy az illesztés hatásfoka nagy legyen: azaz minél több 
fényt lehessen a rezonátorba csatolni. Ez szükségessé teszi, 
hogy a dióda egyik felületét az emisszió hullámhosszánál 
hatásos antireflexiós réteggel lássuk el. Az alacsony mara-
dék reflexiójú réteg egyben a lézerdióda emissziós hullám-
hosszának megváltoztatását is lehetővé teszi. A megvalósí-
tott kísérletek során, elsősorban a hullámhosszfüggés szisz-
tematikus vizsgálatával, arra a kérdésre próbáltunk választ 
adni, hogy milyen fizikai mechanizmusok korlátozzák az 
elméletileg legrövidebb, koherens impulzusok kialakulását. 

A kis maradék reflexiójú (< 10-4) lézerdiódák kül-
ső rezonátorba helyezve, a külső rezonátor hullámhossz-
szelektív elemével széles hullámhossz tartományban han-
golhatók: így lehetővé teszik az aktív módusszinkronizá-
cióval előállított impulzusok hullámhosszfüggésének vizs-
gálatát. Megállapítottuk, hogy a lézert a rövidebb hullám-
hosszak felé hangolva, monoton impulzusrövidülés érhető 

el. Itt a sávszélesség—időtartam szorzat egyre jobban kö-
zelíti az elméletileg meghatározható értéket. Az ettől való 
eltérés azonban az impulzus különböző spektrális összete-
vőinek sebességeltérésére, chirp jelenlétére utal. 

Az impulzusok időtartamának hullámhossz szerinti vál-
tozása az aktív rétegbe injektált töltéshordozók kvázi-
Fermi nívói által meghatározott fényerősítés dinamikájá-
tól függ. A differenciális erősítés nagyobb, így az erősítési 

tranziens gyorsabb a magasabb energiájú oldalon. Egy fé-
nyimpulzus kibocsátása az elektronlyuk koncentrációnak, 
így a kvázi-Fermi szintek csökkenésével jár együtt; azaz 
rövidebb hullámhosszú impulzusok kibocsátása esetén az 
erősítés abszorpcióvá változhat. Ez a mechanizmus játszik 
szerepet az impulzus lefutó élének formálásában. 

A lézermissziót a rövidebb hullámhosszak felé hangol-
va egyidejűleg a töltéshordozók koncentrációváltozásához 
kapcsolódó törésmutató változás által okozott chirp is 
csökken. GaAs-ben a dinamikus törésmutató változás el-
sősorban az abszorpciós él eltolódása miatt lép fel. Az erő-

sítési görbe maximuma közelében az abszorpcióból a meg-
határozható törésmutató változás hozzáadódik a szabad 
töltéshordozók abszorpciójából származó változáshoz. Na-
gyobb energiák felé haladva ez a járulék azonban csökken, 
sőt előjelet is válthat, így ebben a tartományban a chirp 
kevésbé játszik szerepet az impulzusok kiszélesedésében. 

A külső rezonátoros rendszer magasabb emissziós ener-
giák felé történő elhangolása után maradó, feltehetően li-
neáris chirpje a rezonátorba helyezett Gires —Tournois in-
terferométerrel kompenzálható. A legrövidebb impulzusok 
akkor keletkeztek, amikor az interferométer pozitív cso-
portsebesség diszperziót generált, ellenkező esetben impul-
zusszélesedés volt megfigyelhető, úgy ahogy ez a chirpre 
tett elméleti megfontolások alapján várható. 
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A dolgozatban bemutatott munkát az 1230. számú 
OTKA támogatás tette lehetővé. További célunk az, hogy 
hazai fejlesztésű [30] lézerdiódák felhasználásával a külső 
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SHORT PULSE GENERATION BY SEMICONDUCTOR LASER 
IN EXTERNAL CAVITY 

The measurement of the short pulse generation by laser diode is presented in this paper. The setup is available for the investigation of 
transmission networks. The experiment was performed by Hitachi 840 nm diode, but every kind of laser diodes can be used. 
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A rács-csatolóval ellátott egymódusú vékonyréteg hullámvezető, mint önálló integrált-optikai elem, különlegesen nagy érzékenysége miatt 
alkalmas érzékelőelemként történő felhasználásra. 
Az Intézetünkben kidolgozott gyártástechnológiával lehetőség nyílik az integrált optikai elem paramétereinek széles határok között változtatható 
és pontosan kézben tartható kialakítására. Az elvégzett modell számítás alapján lehetségesnek látszik ennek az integrált optikai eszköznek a 
sokcsatornás WDM rendszerek hullámhossz szelektív elemeként történő alkalmazása is. 

1. BEVEZETÉS 
Az integrált optikai eszközök már napjainkban is, de a 

közeli jövőben egyre szélesebb körben kerülnek alkalma-
zásra a híradástechnika, számítástechnika vagy a különbö-
ző célokra kifejlesztett szenzorok gyártásának területén. 

Az integrált optikai eszközök nem csupán nevükben em-
lékeztetnek az elektronikát forradalmasító félvezető alapú 
integrált áramkörökre, de e két eszközcsalád felépítése és 
működése is sok hasonlóságot mutat. 

Az integrált optikai eszközökben az eszköz jól megha-
tározott, pontosan lokalizált területein, illetőleg térfogata-
iban lokálisan módosítva az átviteli tulajdonságokat, olyan 
elemet valósíthatunk meg, amely az áthaladó optikai jelen 
tervezett, igen összetett transzformációkat hajt végre, az 
azonos funkciót megvalósító diszkrét elemeket tartalmazó 
összeállításhoz képest sokkal nagyobb megbízhatósággal. 
A jelenleg működő, illetve fejlesztés alatt álló integrált op-
tikai eszközök nagy része a síkbeli vékonyréteg hullámve-
zetőn alapuló technológiát alkalmazza. 

2. A SÍKBELI VÉKONYRÉTEG HULLÁMVEZETŐ 
FELÉPÍTÉSE ÉS MŰKÖDÉSE 
A síkbeli vékonyréteg hullámvezető felépítése és műkö-

dése hasonló a száloptikák kialakításához. Mindkét optikai 
eszköz működése a teljes visszaverődés optikai jelenségén 
alapul. Mint az elemi optikából ismert a fény optikailag sű-

rűbb közegből ritkább közegbe való átlépéskor a közegha-
tárról — a törésmutató-ugrás értékétől függő határszögnél 
nagyobb beesési szög esetén — teljes mértékben visszave-
rődik. 

Az 1. ábrán látható szerkezet akkor képes hullámveze-
tésre, ha a filmréteg törésmutatója (ra f) nagyobb értékű, 

mint a hordozó (n 8 ) és a külső közeg (no ) törésmutató-
ja. Ebben az esetben a filmréteg mindkét határfelületén 
létrejöhet a teljes visszaverődés. A vékonyrétegbe bejutó 
és a réteg síkjában terjedő elektromágneses sugárzás a 

határfelületeken teljes visszaverődéssel visszajut a vékony-
rétegbe, és abból csak a hullámvezető éleinél, vagy meg-
felelő kicsatoló elem beiktatása esetén tud kilépni. Teljes 
visszaverődés esetén a határfelületen a fény fázisváltozása 
eltér a normális tükröződéskor bekövetkező fázisugrástól. 
A fázisváltozás mértéke (Goos—Hanchen shift) függ a két 
közeg törésmutatójától, a beesési szögtől, a hullámhossztól 
valamint a polarizációs állapottól. A fénynyaláb úgy verő-

dik vissza, mintha Oz mélységig behatolna a szomszédos 
közegbe, és onnan történne a reflexió. Így a vezetett fény-
nyaláb D távolsággal eltolódva jelenik meg saját közegé-
ben. 

Vezetett módus akkor jön létre, ha egy teljes cikk-
cakk szerű ciklusra teljesül az a feltétel, hogy a közegben 
való haladás során létrejövő és a teljes visszaverődésekkor 

bekövetkező fázistolások együttes értéke 2ir egész számú 
többszöröse. Ezt az egész számot tekintjük a vezetett 
módus rendjének. Nagyobb dF rétegvastagságok esetén 
a két közeghatár teljes visszaverődés határszögei közül 
a nagyobb érték felett sok, egymáshoz közeli szögnél 
létrejön a hullámvezetés. 

Ha a rétegvastagság kicsi, akkor az indítható módusok 
száma csökken, míg egy adott rétegvastagság alatt már 
nem tudunk vezetett módust indítani. Az integrált opti-
kai alkalmazások szempontjából kiemelt szerepet játszanak 
azok a szerkezetek, melyben egyetlen módus indítására van 
lehetőség. Ezt a követelményt a hullámvezető réteg vas-
tagságának, továbbá a közegek törésmutatóinak megfelelő 

megválasztásával elégíthetjük ki. 
Vezetett módusok indítására többféle módszer ismere-

tes. Indíthatunk módusokat a hullámvezető élének kü-
lönleges kialakításával (tapered coupler), prizmás csatoló 
alkalmazásával továbbá optikai rács alkalmazásával. Szá-
munkra a rács-csatoló alkalmazása bír a legnagyobb jelen-
tőséggel, mert ez a struktúra — a rács-csatolóval ellátott 
egymódusú hullámvezető számos különleges tulajdonság-
gal rendelkezik. 
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3. INTEGRÁLT OPTIKAI ELEMEK KUTATÁS-
FEJLESZTÉSÉNEK ELŐZMÉNYEI 
Rács-csatolt hullámvezető integrált optikai elem kutatás-

fejlesztése a Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Fi-
zikai és Anyagtudományi Kutatóintézetében a biokémiai 
analízis területén alkalmazható szenzorelem gyártástech-
nológiájának kidolgozását megcélzó EUREKA projekthez 
történt csatlakozással indult 1994-ben. 

A biokémiai kutatások területén az egyik legalapve-
tőbb feladat meghatározott kémiai összetevők igen ala-
csony koncentrációinak mérése oldatokban és gázokban. 
Az utóbbi években előtérbe kerültek az integrált optikai 
érzékelőkön alapuló mérési módszerek. Az érzékelési mód-
szer elvi alapja optikai hullámvezető felületén végbemenő 

szelektív adszorpció, mely egy határréteg optikai tulajdon-
ságait módosítja, és így a hullámvezető vékonyréteg mérhe-
tő effektív törésmutatójának megváltozását eredményezi. 
A módszer egyik lehetséges megvalósítása a keresett kémi-
ai összetevők specifikus receptorainak (p1. antitesteknek) 
a felületen történő immobilizálása, ezek megkötik a vizs-
gálandó anyagot, fedőréteget hoznak létre a hullámveze-
tő felületén, ami az effektív törésmutató megváltozásaként 
detektálható. 

Az effektív törésmutató meghatározása a hullámveze-
tőbe csatolt lézerfény becsatolási és hullámvezetési para-
métereinek mérésével történik. A lézerfény becsatolása a 
hullámvezető felületén kialakított optikai rács segítségével 
történik. Az effektív törésmutató megváltozása a becsato-
lási rezonanciaszög megváltozását eredményezi. 

Az ismertetett módszer kutatását és fejlesztését tűzte 

ki célul az EU 947. számú „MEMOCS" EUREKA Pro-
ject. A Project 1993. márciusában indult németországi és 
svájci partnerek részvételével. A német partner a BMG 
BOEHRINGER MANNHEIM GmbH (Tutzing) kutatási 
területe a megfelelő lipid és proteinszármazékok szintézise, 
a szenzor felület bevonásának felületkémiai vizsgálata és 
a folyamat optimalizálása klinikai és diagnosztikai célokra. 
A svájci partnerek közül az ASI ARTIFICIAL SENSING 
INSTRUMENTS AG. egyrészt olcsó rács-csatolóval ellá-
tott optikai hullámvezető szenzor kifejlesztését, másrészt 
a szenzorok segítségével a tényleges koncentrációváltozá-
sokat mérő úgynevezett Integrált Optikai Szkenner kifej-
lesztését vállalta. A mérőrendszer ismertetése a követke-
ző fejezetben található. A másik svájci partner a BIO-

ZENTRUM DER UNIVERSITAT BASEL kutatási terü-
lete szenzor felület bevonása LANGMUIR-BLODGETT 
módszerrel, továbbá a szelektív réteggel ellátott szenzo-
rok kötési és szelektivitási tulajdonságainak vizsgálata. A 
BIOZENTRUM DER UNIVERSITAET BASEL a ME-
MOCS Project koordinátora is. 

A rács-csatolóval ellátott optikai hullámvezető szenzor 
segítségével végzett koncentrációmérés az ASI AG. által 
kifejlesztett IOS-1 típusú Integrált Optikai Szkenner elne-
vezésű számítógép-vezérelt mérőrendszerben történik. Az 
IOS-1 típusú készülék optomechanikai egységének képe a 
2. ábrán látható. 

2. ábra. IOS-1 típusú készülék optomechanikai egysége. 
(A számokkal jelölt alkatrészek a következők 1.: He—Ne lézer, 

2.: polarizáció-állító, .i.: terelő tükör, 4.: léptető motor 
5.: szöghelyzet pozícionáló asztal, 6.: detektorok 

7.: mérendő folyadék-, ill. gázkezelő, 8.: rács-csatolóval 
ellátott optikai hullámvezető szenzor 

(küvettaként kialakított tartó belsejében) 

A mérésekhez az ASI AG. által gyártott ASI 2400 típusú 
rács-csatolóval ellátott optikai hullámvezető szenzort hasz-
nálják. A szenzor adatlapjának részlete a 3. ábrán látható. 
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3. ábra Az ASI AG. által gyártott ASI 2400 típusú rács-csatolóval 

ellátott optikai hullámvezető szenzor (G: optikai rács-csatoló, F: 
hullámvezető réteg S: üveg hordozó, D: front felület jelölése) 

A rács-csatolóval ellátott optikai hullámvezető szenzor-
ból és küvettából kialakított érzékelő térfogat optikai váz-
lata, valamint a He —Ne lézernyaláb sugármenete a 4. áb-
rán látható. 

A diffrakciós becsatoló rács feladata, hogy a hullámve-
zető síkjában terjedő elektromágneses sugárzást juttasson 
a vékonyrétegbe. Az IOS-1 típusú Integrált Optikai Szken-
nerben a szenzorelem megvilágítása a szubsztrát oldaláról, 
közel 90°-os beeséssel He —Ne lézer 632,8 nm-es polari-
zált nyalábjával történik. A szubsztráton és az ezt követő 

vékonyrétegen áthaladó lézernyaláb egy része az optikai 
rácson közel 90°-os szögben diffraktálódik, és így a réteg 
síkjához közel párhuzamos irányban terjed. A beesési szög 
változtatásával a diffraktált nyaláb iránya is megváltozik, 
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így pontosan megkereshető az a szöghelyzet, amelynél az 
adott elrendezésben a hullámvezetőbe való becsatolás op-
timális (rezonancia szög). A rezonancia szög értéke egy 
adott elrendezés esetén már csak a hullámvezető vékony-
réteg szubsztráttal ellentétes oldalán található közeg törés-
mutatójától függ, és ez az érték az integrált optika egyen-
leteiből meghatározható. 

kfivctta 

dctcktor 

r . . _. ._. ._. ._. ._..

rács-csatolóval ellátott 
optikai hulláinvczető szenzor 

a 
He- Ne lézer 
nyaláb 

4. ábra. A He —Ne lézernyaláb sugármenete az érzékelő térfogatban 

A koncentrációmérés elvégzésekor a szenzorból és kü-
vettából kialakított érzékelő térfogat és a He —Ne lézer-
nyaláb relatív szöghelyzetét az érzékelő térfogat léptető-
motor segítségével történő forgatásával folyamatosan vál-
toztatják. A forgatás során detektálható intenzitás értéke-
ket a szöghelyzet függvényében a vezérlő számítógépben 
eltárolják. Rendszerint elsőként a keresett anyagot nem 
tartalmazó oldószer szöghelyzet — intenzitás görbéjét ve-
szik fel, ezután a küvetta tartalmát kicserélve a keresett 
kémiai összetevőt tartalmazó oldatra ismét felveszik az in-
tenzitás — szöghelyzet görbét. A két görbe közötti különb-
ségből a keresett kémiai összetevő koncentrációja meg-
határozható. A mérést adott időközönként megismételve 
a koncentráció változások időbeli viselkedése is nyomon 
követhető. Egy tipikus, idő függvényében elvégzett mérés 
eredményét szemlélteti az 5. ábra. 

Az 5. ábrán látható görbe az idő függvényében mutatja 
a vezetett transzverzális mágneses módushoz tartozó tö-
résmutató értékét. Az ábra fejlécén található időintervallu-
mokban a következő kémiai összetevőket áramoltatták át 
az érzékelő térfogaton: 
• „B": puffer oldat 
• „cAB": megkötő antitest 
• „InAB": monoklon antitest 
• „AG": antigén 
• „HCl": regeneráló HC1 oldat (pH = 2) 

A „B", „cAB", „mAB", „AG", oldatok áramlási sebessé-
ge 30 ml/perc; míg a regeneráló „HCl" oldaté ennél jóval 
nagyobb volt. A mérés megkezdése előtt a szenzor elem 
felületén „A" típusú proteint immobilizáltak. 

Innunoassay 
1.769500 

N(TNi) 

1. 7660O 
O tine Cs7 1900 

5. ábra Az IOs-1 készülékkel detektált szenzogram. (az effektív 
törésmutató időbeli változásának görbéje) 

Mint az ábrán követhető, a mérés kezdetén az első „B" 
időszakasz alatt a mért törésmutató érték nem változott. 
A „cAB" időintervallumban az átáramló oldatból a szen-
zorelem felületén kialakul a szelektív abszorpciót biztosító 
megkötő antitestekből álló réteg, mely az effektív törésmu-
tató növekedését eredményezi. A réteg stabilitását jellemzi, 
hogy a következő „B" időintervallum alatt a puffer oldat 
átáramoltatásakor t törésmutató nem változik. Ezt köve-
tően kétféle keresett kémiai összetevő detektálása ügyel-
hető meg az ábrán: először az „mAB" időintervallumban 
egy antitest szelektív abszorpciója történik. Látható, hogy 
a görbe a vizsgált oldat átáramoltatása közben telítésbe 
kerül, mutatva, hogy a keresett komponens koncentrációja 
ekkora törésmutató változást tud előidézni. Az ezt követő 
„B" időintervallum alatt a puffer oldat átáramoltatásakor a 
törésmutató ismét változatlan marad. A másik „AG" inter-
vallumban átáramoltatott oldattal a mérés az előző ciklus-
sal hasonló jelleget mutat. A mérés befejezésekor a „HCl" 
szakaszban a hullámvezető felületére levált rétegeket el-
távolítják. A mérés mutatja, hogy az effektív törésmutató 
értéke ismét a kiinduláskor mért értékre állt be. 

4. A SZENZORELEM ELŐÁLLÍTÁSÁRA KIDOLGOZOTT 
ÚJ GYÁRTÁSTECHNOLÓGIA 
A kutatási és fejlesztési feladatokat a mikroelektronikai 

litográfia, holográfia, optikai vékonyréteg előállítás vala-
mint mikroelektronikai vékonyréteg strukturálás területén 
meglévő eszközök és tapasztalatok felhasználásával és to-
vábbfejlesztésével oldottuk meg. A szenzorelem megköve-
telt jellemző paraméterei a következők: 
• optikai minőségű üvegből készített szubsztrát, törésmu-

tatója 1,5315, 
• egymódusú hullámvezető vékonyréteg, törésmutatója 

> 2, 1, vastagsága kb. 200 nm, 
• csatolást végző diffrakciós rács rácsállandója 2666 vonal-

pár/mm. 
Az intézetben kifejlesztett rács-csatolóval ellátott optikai 

hullámvezető szenzor — mint az a 6. ábrán látható — a 
következő optikai funkciókat megvalósító részekből áll. 
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6. ábra. A rács-csatolóval ellátott optikai hullámvezető felépítése 

5. A CSATOLÓRÁCS KIALAKÍTÁSA 
A csatolórács kialakítása hagyományos litográfiai mód-

szerekkel nem lehetséges. A megkövetelt rácsállandó kb. 
0, 19 µm-es vonalak és közök kialakítását igényli, lehető-

leg szinuszos profillal. Holográfia alkalmazásával azonban 
ez a rács-sűrűség viszonylag egyszerűen elérhető. Ha két 
síkhullám fázisfrontú lézernyalábot interferáltatunk egy-
mással, akkor az interferenciamező intenzitás-eloszlása az 
interferáló nyalábok szögétől függő rácsállandójú közel szi-
nuszosan változó függvénnyel jellemezhető. He —Cd lézer 
441,6 nm nyalábjainak 70°-os szög alatti interferenciájakor 
kialakuló mező számított intenzitás-eloszlását szemlélteti a 
7. ábra. 

7. ábra. He—Cd lézer 441,6 nm nyalábjainak 70°-os szög alatti 
interferenciájakor kialakuló mező intenzitás-eloszlása (az 

intenzitás-eloszlás helyfüggése) 
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He - Cd LÉZER 441.6 NM 

& ábra. A holografikus exponálás felvételi elrendezésének vázlata 

A holografikus rács exponálásakor a felvételi körülmé-
nyeket a holográfiában megkövetelt módon kell biztosítani. 
Ezek a következők: 
• rezgésmentes felvételi elrendezés, 
• a kívánt rácsállandót eredményező felvételi geometria, 

• megfelelő hullámhosszú, intenzitású és koherencia tulaj-
donságú lézer fényforrás. 

6. KAPCSOLÓDÓ MÉRÉSI ÉS MINŐSÍTÉSI MÓDSZEREK 
Az expozíció eredményének a folyamat közben történő 

vizsgálatára lehetőséget nyújt egy érdekes megfigyelés. A 
fotoreziszt exponálódásakor a végbemenő fotokémiai re-
akciók egy része már az exponálás során optikai változást 
idéz elő a fotoreziszt anyagában. Az így kialakuló rejtett 
kép az exponált réteg előhívása nélkül is mérhető, vizs-
gálható. A rács exponálása során az exponálódó területre 
He —Ne lézer fényét vezetjük, és mérjük a kialakuló rejtett 
képen diffraktálódó fényt. (A He —Ne lézer hullámhosszán 
a fotoreziszt már teljesen érzéketlen, így ez a mérőfény 

fotokémiai változást biztosan nem okoz.) 

INTERFERENCIA 
ESŐ 

He-No LÉZER 
NYALÁB 

~ 

FOTOREZISZ I 1 EL BEVONT 
SZUBSZ'I RÁ'i' 

~ 

DETEKTOR 

BEESŐ LÉZERNYALÁBOK 
He - Cd LÉZER 441,6 NM 

9. ábra. A /tolografikus exponálás felvétel közben történő 

monitorozásának vázlata 

Egy felvétel közben detektált „exponálódási" görbe ké-
pe létható a 10. ábrán. 

A mérés lehetőséget ad arra, hogy a rezisztábra minő-

ségét már a hívási folyamat elvégzése előtt meg tudjuk 
határozni, valamint arra is, hogy a felvétel expozíciós idejét 
a kialakuló rejtett kép mérése alapján tudjuk beállítani. 
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10. ábra. Egy holografikus rács exponálódási görbéje (a detektor 
fotoárama [AJ az exponálási idő [sec] függvényében) 

7. A LAKKÁBRA ELŐHÍVÁSA 
Az exponált rezisztréteg hívása sem azonos a mikroe-

lektronikában megszokottal. Az áramkörök kialakításakor 
általában ablakok nyitása szükséges minél nagyobb geo-
metriai pontossággal, ezért a lehető legnagyobb rezisztfal 
meredekség a követelmény. A diffrakciós rács kialakítása-
kor ezzel szemben az exponáló intenzitás-eloszlást lehető-

leg lineárisan követő domborzati minta létrehozása a cél. 
A technológiai lépés kritikus paramétereinek kézbentartá-
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Sára a gyártásban alkalmazott eszközök és berendezések 
nem felelnek meg. A holografikusan exponált lakkábra 
előhívására a hívás folyamatának valósidejű monitorozását 
biztosító eljárást és berendezést fejlesztettünk ki. 

A felvétel monitorozásához hasonlóan a hívás alatt 
álló területre megfelelő szög alatt He —Ne lézer fényét 
vezetjük (11. ábra). A beeső He —Ne lézerfény a hívási 
folyamat megkezdése előtt az exponált rejtett képen, a 
hívási folyamat megindulása után pedig az egyre mélyülő 

domborzati rácson diffraktál. 
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11. ábra. A rezisztréteg monitorozott hívására alkalmas összeállítáz 

A detektált görbe lehetőséget ad arra, hogy a rezisztábra 
minőségét a hívási folyamat alatt nyomon tudjuk követni, 
valamint arra is, hogy a hívás idejét a kialakuló domborzati 
ábra mérése alapján tudjuk beállítani (12. ábra). 
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12. ábra. Holo~7ajikus rácselőhívási görbéje (a detektor fotoárama 
[AJ a hívási idő [sec] függvényében) 

A technológiai lépés eredményének minősítése azonban 
független mérési eljárás alkalmazását igényli. A kialakított 
domborzati mintázat minősítésére kipróbáltuk a Pásztázó 
Alagút Mikroszkóp alkalmazását. A mintát először 20 
nm-es arany réteggel fedtük be, majd ezután felvettük 
az intézetünkben kifejlesztett STM mikroszkóp-fej alatt a 
közel atomi felbontású képet. A felvétel eredménye a 13. 
ábrán látható. 

A rezisztábra felszínének minősítésére elektronmikrosz-
kópos felvételeket is készítettünk. A 14. ábrán egy 2666 
vonalpár/mm rácsállandójú optikai rács felületének elekt-
ronmikroszkópos képe látható. 

13, ábra. STM felvétel egy előhívott, arannyal bevont fotoreziszt 
rácsról 

A felvétetek alapján a rács geometriai paraméterei és 
a rácsprofil alakja pontosan meghatározható. Ez lehető-
séget teremt a képek alapján az exponálási és hívási pa-
raméterek változtatására, valamint a változások hatásának 
kiértékelésére. 

14. ábra. elektronmikroszkópos felvétel egy előhívott, arannyal 
bevont fotoreziszt rácsról 

8. A SZUBSZTRÁT STRUKTÚRÁZÁSA 
Az már ismert, hogy az ion implantáció során az üveg-

be bevitt atomok mechanikai feszültséget hoznak létre ott, 
ahol lefékeződnek és megállnak az anyagban. Ennek a me-
chanikai feszültségnek a hatására helyileg megváltozik az 
üveg törésmutatója. Ha az ion implantáció egy megfelelő-

en kialakított maszkon keresztül történik, akkor létre lehet 
hozni egy laterálisan struktúrált törésmutató változást. Az 
előbb leírt módon létrehozott reziszt struktúrán keresztül 
történő ion implantációkor az előhívott rezisztráccsal azo-
nos periódusú törésmutató rács alakul ki a reziszt alatti 
üveg hordozó felületi rétegében. 
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Az ion implantáció technológiai paramétereit úgy kell 
megválasztani, hogy a kívánt hatást érjük el. Az implantá-
lás energiája 100 keV, ennél az energiánál a teljes vastag-
ságban megmaradt rezisztrétegben már megállnak az imp-
lantált ionok, míg az elvékonyodott rezisztrészeken szin-
te fékezés nélkül keresztüljutnak az ionok, és elérik az 
üveg felületét. Nitrogén ionokat implantálunk 1 x 1016

atom/cm2 dózisban mert ez az ionfajta és dózis hoz létre 
elegendően nagy törésmutató-változást az üvegben. 

9. A HULLÁMVEZETŐ KIALAKÍTÁSA 
A követelményeknek megfelelő hullámvezető réteget 

elektronsugaras vákuumpárologtatással állítottuk elő. A 
felgőzölt tantál-pentoxid (Ta2O5 ) rétegek törésmutatója 
2,1 körüli értéket mutat, a rétegvastagság kívánt értéke 
(200 nm) mellett megfelelő hőkezelés után igen kis vesz-
teségű, jó optikai minőségű hullámvezető réteget adnak. 

A strúktúrált hordózóra gőzölt rétegek és a kialakított 
csatoló rácsok az elvégzett mérések alapján megfelelőek 

analitikai célokra történő felhasználásra. A mintapéldányo-
kon levegő közegben elvégzett mérések a transzverzális 
elektromos és mágneses alapmódusok jó hatásfokú becsa-
tolását jelzik. A méréseket számítógép-vezérelt összeállí-
tás segítségével végeztük, a mozgatás szögfelbontása jobb, 
mint 0,5 szögperc. 

10. SZÁLOPTIKAI ADATÁTVITELBEN 
ALKALMAZHATÓ WDM ELEMEK 

A száloptikás adatátvitel előnyös tulajdonságai: nagy 
megbízhatóságú átvitel, igen nagy modulációs sávszélesség 
(több GHz, mivel a száloptikán áthaladó jel „vivőfrekven-

ciája" az optikai frekvenciatartományba esik, ami 1014 Hz 
nagyságrendű). Nem érzékeny sem elektromos, sem mág-
neses zavarokra. Ezekkel az előnyökkel együtt több ton-
nányi hagyományos kábelt lehetne helyettesíteni néhány 
kilogramm üveggel. 

A száloptikai adatátviteli rendszerek kapacitásának nö-
velésére az egyik lehetséges megoldás a WDM rend-
szerek (hullámhossz osztott multiplexálás) kialakítása. A 
15. ábrán lencséből, prizmából és optikai rácsból kialakí-
tott, hullámhossz-osztott multiplexálást megvalósító optikai 
összeállítás látható. 
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15. ábra. Hagyományos optikai elemekből kialakított WDM 
nyaláboló 

Az egyidejűleg nyalábolható csatornák számát ebben 
az összeállításban elsősorban alkalmazott hullámhossz-
szelektív elem, az optikai rács felbontóképessége korlátoz-
za. A vázolt összeállításban 5 csatorna nyalábolására van 
lehetőség. A napjainkban tervezés illetve fejlesztés alatt 
álló WDM rendszerek célkitűzésében szereplő csatornák 

száma ennél nagyságrenddel több. A javasolt csatornaki-
osztás figyelembe véve a rendelkezésre álló félvezetőléze-
rek hullámhossz tartományát, továbbá a száloptikák átviteli 
tulajdonságait (1. táblázat). 

1. táblázat 

„KEK SAV" 
(1529-1536 nm) I 

100 GHz sáv-
szélesség 
mellett 8 
csatorna
50 GHz sáv-
szélesség 
mellett 16 
csatorna 

~ 
~ 
I

„VOROS SAV" 
(1542-1561 nm) I 

100 GHz sáv-
szélesség 
mellett 24 
csatorna
50 GHz sáv-
szélesség 
mellett 48 
csatorna 

„INFRAVÖRÖS 
SÁV" 
(1575-1602 nm) 
100 GHz sáv-
szélesség 
mellett 32 
csatorna 
50 GHz sáv-
szélesség 
mellett 64 
csatorna 

Az optikai rácsok felbontóképessége: R =
Az „Infravörös Sáv" közepének hullámhosszán, ahol 

Á = 1588,5 nm, a fény „vivőfrekvenciája" f = 1,887 
1914 Hz. O f = 50 GHz kívánt sávszélesség mellett ez 
az adott hullámhossz környezetében az egyes csatornák 
között minimálisan Da = 0,421 nm hullámhossz különb-
séget jelent. Így az optikai ráccsal szemben támasztott fel-
bontási igény R = 3776, mely érték —1 mm kiterjedésű 

optikai rácsot feltételezve — durva közelítésben azt jelenti, 
hogy legalább 3776 vonalpár/mm sűrűségű optikai rácsot 
kellene alkalmaznunk a felbontási igény minimális szintű 

kielégítése érdekében. Ismert azonban, hogy a fényhullám 
a hullámhossz felénél sűrűbb optikai rácson már nem ké-
pes diffraktálni. Ezért a fentebb vázolt WDM összeállítás 
csak nagyobb méretű optikai rács, ennek következtében 
nagyobb méretre tágított fény-nyalábok esetén biztosítaná 
a kívánt felbontást. 

11. RÁCS-CSATOLT VÉKONYRÉTEG HULLÁMVEZETŐN 
ALAPULÓ INTEGRÁLT OPTIKAI ELEMEK 
ALKALMAZHATÓSÁGÁNAK VIZSGÁLATA 

A csatolórács segítségével történő módus indítás vé-
konyréteg hullámvezetőkben adott hullámhossz esetén 
csak pontosan meghatározott szöghelyzeteknél lehetséges. 
Mérve a becsatolt fény mennyiségét a szöghelyzet függ-
vényében (az úgynevezett módus-spektrumot) igen éles 
maximumokkal rendelkező, rezonancia görbére emlékezte-
tő függvényt detektálhatunk. A maximumok élessége szá-
mos paramétertől függ. Befolyásolja az élességet a csato-
lórács sűrűsége, diffrakciós hatásfoka, a rácsvonalak pro-
filja, a vékonyréteg hullámvezető minősége, valamint a be-
csatolandó fény divergenciája. Modell kísérletben COR-
NING 7059 típusú üvegen felhordott 0, 5µm vastag SHIP-
LEY AZ 1805 fotorezisztet vizsgáltunk, mint hullámveze-
tőt. Csatolórácsként a minta közepén holografikus expozí-
cióval kialakított, 2666 vonalpár/mm sűrűségű, 1 mm szé-
les optikai rácsot alkalmaztunk. Az így kialakított integrál-
toptikai elembe 1 mW teljesítményű He —Ne lézer fényét 
csatoltuk be. A detektált módus-spektrum, valamint egy 
rezonancia csúcs kinagyított képe a 16. ábrán látható. 
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