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TEKNISK DJUPDYKNING: OPTISK MAGI MED EDFA

En mycket viktig del ndr man bygger upp ett optiskt fibernat ar ljusférstarkarna. Optiska fibrer ar valdigt genomskinliga.
Ljus kan fardas igenom dem néastan obehindrat éver véldigt stora avstand. Men inte hur langt som helst.

Principen for en optisk fiber. Bild: Timwether, CC BY-SA 3.0

Det finns en grans for hur langt ljuset kan ga och den brukar man sétta vid 80 kilometer. Fibern &r tyvarr inte fullstandigt
transparent, utan cirka halften av ljuset (3 decibel) har dédmpats ut efter 14 kilometer, och efter 80 kilometer har ljuset ddmpats
cirka 100 ganger (20 dB) och det &r dags att forstarka det.

En erbiumdopad fiberforstarkare (EDFA) ser ut som en liten lada stor som en stor téandsticksask, med en optisk fiber in och
en optisk fiber ut. Ett par fotoner in i ena anden kommer ut som atskilligt manga flera i andra &nden, dver hundra ganger
starkare. Det ar samma ljus, bara mera av det. Sedan orkar det 80 kilometer till. Forstarkarnoderna &r de som benamns ILA
(In-ine Amplifier) pa natverkskartan pa denna webbplats.

HUR FORSTARKER MAN LJUS?

| korthet anvander man ljus for att forstarka ljus. Eller nagot langre uttryckt: for att forstarka laserljuset i fibern, anvander man
annat laserljus och det forstarkande mediet ar ocksa en laser.

S& har brukar man koppla en EDFA.
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Huvudkomponenten ar en erbiumdopad optisk fiber (se vidare nedan), oftast en helt vanlig single mode-fiber som férorenats
med metallen erbium. Fibern pumpas (forses med drivning) med ljus frdn en eller tva laserdioder. Fibern kan pumpas fran ena
eller bdda andarna, beroende pa hur mycket uteffekt man vill ha. Det gar att f& ut upp till 200 milliwatts ljuseffekt ur lasern till
en EDFA. Det kan man branna fingrarna pa.

Pumpljuset har normalt en vaglangd av 980 nanometer, vilket &r kortvagigt infrarott. Det exciterar erbiumjonerna och ger dem
mojlighet att forstérka den optiska signalen pa omkring 1550 nanometer genom sa kallad stimulerad emission. Efter att en
erbiumjon exciterats och dérpa stimulerats av det inkommande ljuset att slappa ifran sig en foton pa 1550 nm atergar den till
grundtillstandet och suger at sig mera pumpljus och &r ater redo att stimuleras.

Pumpljuset fors in genom sk kopplare (couplers), som bestar av tva fibrer som smalts ihop till en. Ljuset i de bada fibrerna
blandas helt enkelt. Dessutom sitter det tva optiska isolatorer, 1at oss kalla dem for optiska backventiler, i kretsen. Den forsta
finns for att hindra att ljus frdn EDFA l&cker tillbaka ut i systemet och stor tidigare komponenter. Den andra finns for att hindra
att forstarkt ljus som reflekteras fran efterfoljande komponenter kommer tillbaka in i EDFA och forstarks en gang till och far
EDFA att agera laser istallet for forstérkare. Forstarkningen skulle dessutom kunna bli sa hog att fibern eller nagra av
komponenterna smalte.

| skissen ovan visas inte de dvervakningskomponenter som ocksa brukar finnas, som sensorer som mater inkommande och
utgdende effektnivaer, samt pumplaserns uteffekt. Ej heller visas de fargfilter som jamnar ut forstarkarens forstarkning over
hela vaglangdsomradet, sa att alla inkommande ljusfarger forstarks lika mycket.

Det forstarkande elementet &r alltsa en rulle fiber. Har visas en rulle erbiumdopad fiber
som gloder mysigt nar den pumpas med gront laserljus. De morkare, avlidanga delarna
langst bak i bilden ar kopplingselement som blandar ihop den svaga insignalen med
pumplasern och sedan skiljer isar dem igen efter forstarkning. Typiskt anvander man en
dopad fiber pd mellan 10-50 meter for att fa 25 dB forstarkning. Bild: Gooch & Housego
PLC
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Allt det magiska sker i den erbiumdopade fibersnutten. Erbiumjonerna har som alla andra amnen elektroner i sina
elektronskal. Nar erbiumjonen traffas av pumpljuset kommer en av de yttre elektronerna att absorbera energin och flytta upp i
en hogre energiniva. Dér blir den kvar en stund, tills den faller tillbaka och slapper ifrdn sig energin i form av en foton pa 1530
nm. Det kallas spontan emission och &r det vi ser i bland annat i kvicksilvergasen i lysror.

Eller ocksa kan man tvinga (stimulera) jonen att slappa ifrdn sig energin med hjalp av en hard knuff fran en inkommande foton
pa 1530 nm, eller daromkring. Varje inkommande foton knackar loss en ny, likadan och de bada fortsatter och knackar loss
varsin ny foton och sa vidare. Resultatet blir en hel lavin av fotoner. Det ar det som ar forstarkningen.

Man kan kalla det ljusforstarkning genom stimulerad emission, eller pa engelska LASER. Erbiumfibern blir alltsd en laser som
inte tillats blomma ut riktigt i och med att den inte far forstarka sitt eget ljus om och om och darmed lysa sjélv, utan bara far ta
hand om inkommande ljus.

Det fina med en rent optisk forstarkare, bortsett fran att den ar mycket billigare an en elektrooptisk variant, ar att den
forstarker allt inkommande ljus oavsett modulation, polarisation osv och ldmnar ifrdn sig en likadan signal av exakt samma
vaglangd, fas och riktning som den inkommande signalen, bara mycket starkare. Forstarkningen dr ocksa oberoende av
modulationstyp. Det betyder att om man vaéljer att byta modulationstyp i sitt fibernat, till exempel att ga fran 4-kvadraturers
QAM till den effektivare 8- eller 16-QAM fortsatter samma EDFA att fungera.

ERBIUMDOPAD?

En vanlig optisk fiber innehaller bara glas, kiseldioxid (strandsand). Vid tillverkningsprocessen kan man emellertid fororena
den med nagot stéramne genom att lata amnet, i det har fallet metallen erbium, fa vandra in i glaset, atom for atom, nér glaset
ar varmt och gloder. Man gor pa precis samma satt ndr man framstaller halvliedare, att man stor det rena kislet med nagot
skrép (fosfor, arsenik), som senare bildar positivt eller negativt laddade omrdden, som tvingar elektronerna att utféra konster.

En vanligare form av dopat glas &r vanliga olflaskor déar den grona fargen
beror pa att man fororenat (dopat) glaset med jarn- eller kopparoxid. En mera
avancerad variant ar det blyinfattade glas man ser i kyrkor, dar
glaskonstnaren anvant sig av ett antal olika stormetaller for att fa olika farger.

ERBIUMFONSTRET

Emcore MAFA 1000 &r en typisk EDFA-forstarkarmodul som &r avsedd att byggas in i

/‘/o storre konstruktioner. Den kraver yttre styrning, stromforsorjning och sa vidare, men

P bilden ovan visar sjalva den forstdrkande modulen. Den ar bara 70x90 millimeter stor
\ \ ) . och ska matas med mellan 3 och 12 volt och drar 2 watt elektrisk effekt.
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Ljusforstarkningen fungerar bara inom vissa vaglangdsomraden. For erbiumjoner
handlar det om 1532 nm ™~ 1565 nm, det sk erbiumfonstret. Den inkommande
vaglangden maste ligga tillrdckligt néra erbiumets naturliga vaglangd 1530 nm for att
jonen ska kunna tvingas emittera.

Man har valt att gora de optiska fibrerna i natet sddana att de har minst forluster i tva
vaglangdsband, C-bandet (eller Conventional) mellan 1525 nm och 1565 nm och L-

bandet (eller Long) mellan 1570 nm och 1610 nm. For att passa mot erbiumférstarkarna
anvander sig Sunet av C-bandet.En
fardigbyggd enhet kan se ut s har.
| Justdet hér rékar vara Emcores
Optiva-rack avsedd for transmission
av snabba video- eller digitala
signaler, som kan fungera som
mellanled i exempelvis en
mikrovagslank, eller ndgon annan typ
av distributionsnat. De digitala insignalerna kopplas in i nagra kortmodulerna till vanster i racken, medan fibrerna satts i de
rektangulara uttagen nast langst till hoger. Bakom platen doljer sig givetvis ett antal forstarkarblock i MAFA 1000-familjen.
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AVDELNINGEN FOR LASERKURIOSA

Optisk forstarkning borjade man med ganska tidigt i laserns utveckling. En rubinstav som ar halvforspeglad i ena anden och
helférspeglad i den andra, brukar man kalla for rubinlaser och den uppfanns ar 1960.

Nar man skjuter av en elektronblixt och pumpar laserkristallen, exciteras den
och skickar ut en hel skur av roda laserpulser ur den halvforspeglade anden.
Toppen om man ska brdanna hal i rakblad, men mindre bra om man behover
en enda stor, stark puls.

S&tter man ytterligare en rubinstav efterat, som laserskuren far passera
igenom och pumpar den andra rubinstaven samtidigt kommer den att spara
pa sig pumpenergin och I6sa ut den tillsammans med det inkommande
pulstdget i en enda jattepuls, ungefar som i erbiumfallet ovan. Man brukar
kalla fenomenet for jattepulslaser.

Det hér ar en riktig optisk
bamseforstarkare. Mitt i roret
ligger en laserkristall av
neodymdopat glas (istallet
for rubin) och runt denna
sitter tio blixtlampor. Du ser
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Rubinlasern i princip, med en
rosa laserkristall omlindad med
ett spiralformat xenonblixtror.
Bild: Deglr6328, PD

anslutningsledningarna till xenonblixtréren. Just den har typen av
pumpkammare kan pumpa staven med 22 kJ och kan skjuta hal i plat.

Den fina effekten att de optiska forstérkarna ar oberoende av vilken signal man skickar igenom dem, demonstrerar British
Telecom har: http://www.idg.se/2.1085/1.590938/nar-fibern-blir-full-trycker-vi-in-lite-till

Manga foretag saljer EDFA, som Emcore: http://www.emcore.com/fiber-optics/satellite-microwave/erbium-doped-fiber-

Erbium upptédcktes ar 1879 i Sverige, av en svensk vid namn Per Teodor Cleve. Erbium utvanns ur den svarta malmen
gadolinit som brots i Yiterby gruva pa Resaro i Stockholms skargard, nara Gustavsberg. Ak dit och titta sjalv:
http://miljoaktuellt.idg.se/2.1845/1186905/ytterby-gruva—ett-industriminnesmarke
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