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»» Povecanje moci svetlobe prinasa
revolucijo v komunikacijah in
avtonomni voznji

Jernej Kovac

Znanstveniki Svicarskega zveznega tehnoloskega instituta Lausanne

(EPFL) so z uspesno vkljucitvijo redkih zemeljskih ionov v integrirana
fotonska vezja izdelali kompakten valovodni ojacevalnik. Naprava daje re-
kordno izhodno moc v primerjavi s komercialnimi opticnimi ojacevalniki, kar
je prvi dosezek v razvoju integrirane fotonike v zadnjih desetletjih.

Optic¢ni vlakenski ojacevalnik s primesjo erbija (angl. Erbium
Doped Fiber Amplifier - EDFA) so naprave, ki lahko povecajo
mo¢ opti¢nega signala v opti¢nih vlaknih, ki se pogosto uporablja-
jo v opti¢nih kablih za komunikacijo na dolge razdalje in laserjih
na osnovi vlaken. EDFA so bili leta 1987 in so verjetno eden od
najpomembnejsih izumov, ki je mo¢no vplival na naso informa-
cijsko druzbo in omogoc¢il usmerjanje signalov ¢ez Atlantik ter
nadomestil elektri¢ne repetitorje. Izum EDFA je omogocil uveljavi-
tev sistemov z valovnodolzinskim razvr§¢anjem (angl. Wavelength
Division Multiplexing - WDM), saj tovrstni ojacevalniki hkrati
ojacijo vse WDM kanale.

Zanimivost erbijevih ionov v opti¢nih komunikacijah je, da lahko
ojacijo svetlobo v obmocju valovne dolzine 1,55 mm, kjer imajo
opti¢na vlakna na osnovi silicijevega dioksida najmanjse izgube pri
prenosu. Edinstvena elektronska struktura lupine intra-4-f erbija
- in redkih zemeljskih ionov na splo$no — omogoca dolgo Ziveca
vzbujena stanja, ¢e so primesani v gostiteljskih materialih, kot je
steklo. To zagotavlja idealen ojacevalni medij za hkratno ojacitev
ve¢ kanalov za prenos informacij, z zanemarljivimi navzkriznimi
motnjami, visoko temperaturno stabilnostjo in nizko stopnjo
Suma.

Optic¢no ojacevanje se uporablja tudi v skoraj vseh laserskih
aplikacijah, od zaznavanja z vlakni in frekven¢nega meroslovja do
industrijskih aplikacij, vklju¢no z lasersko obdelavo in LiDAR. Da-
nes so opti¢ni ojacevalniki, ki temeljijo na redkih zemeljskih ionih,
postali gonilo opti¢nih frekvenénih glavnikov, ki se uporabljajo za
izdelavo najnatanénejsih atomskih ur na svetu.

Z ojacitvijo svetlobe z redkimi zemeljskimi ioni v fotonskem
integriranem vezju lahko spremenimo integrirano fotoniko. Ze v
devetdesetih letih prej$njega stoletja so se v Bellovih laboratori-
jih (danes imenovanih Nokia Bell Labs) ukvarjali z valovodnimi
ojacevalniki s primesmi erbija EDWA, vendar so jih na koncu
opustili, ker se njihovo ojacenje in izhodna mo¢ nista mogla kosati
z ojacevalniki na osnovi vlaken, njihova izdelava pa ne deluje s
sodobnimi tehnikami izdelave fotonskih integracij.
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Dr. John Lewis Hall je za prispevek k
razvoju laserske precizne spektroskopije,
vkljucno s tehniko opticnega frekvencne-
ga glavnika, leta 2005 prejel Nobelovo
nagrado za fiziko. VV skladu s kvantno
fiziko se svetloba in druga elektromagne-
tna sevanja pojavljajo v obliki kvantov,
paketov s fiksnimi energijami, ki ustrezajo
tudi energijskim prehodom v atomih.
Dolocanje frekvence svetlobnih valov zato
omogoca informacije o lastnostih atomoy,
merila za cas in dolZino ter moZnost dolo-
canya fizikalnih konstant. Okoli leta 2000
sta dr. Hall in dr. Theodor Hénsch razvila
tehniko frekvencnega glavnika, pri kateri
se za zelo natancno merjenje frekvenc uporablja laserska svetloba z vrsto
enako oddaljenih frekvenc. Foto: Sears.PStudio (Nobel Laureate PHYSICS
2005 © The Nobel Foundation)

Tudi ob nedavnem vzponu integrirane fotonike so s ponovnimi
prizadevanji za ojacevalnike EDWA dosegli le manj kot 1 mW
izhodne modi, kar je premalo za $tevilne prakti¢ne aplikacije.
Tezava je bila visoka izguba ozadja v valovodu, visoka koopera-
tivna nadkonverzija, ki je pri visoki koncentraciji erbija dejavnik,
ki omejuje povecanje, ali dolgotrajen izziv pri doseganju metrskih
dolZin valovodov v kompaktnih fotonskih ¢ipih.

Raziskovalci na EPFL pod vodstvom vodje tamkaj$njega Labora-
torija za fotoniko in kvantne meritve dr. Tobiasa J. Kippenberga so
zdaj na podlagi fotonskih integriranih vezij iz silicijevega nitrida
(SisN,) zgradili EDWA dolzine do pol metra na milimetrski povr-
$ini. Ta ustvarja rekordno izhodno moc¢ vec¢ kot 145 mW in zagota-
vlja neto ojacenje pri majhnih signalih nad 30 dB, kar pomeni ve¢
kot 1000-kratno ojacitev v telekomunikacijskem pasu pri nepreki-
njenem delovanju. DoseZena zmogljivost je enaka komercialnim
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vrhunskim ojac¢evalnikom EDFA in naj-
sodobnejsim heterogeno integriranim
polprevodniskim ojacevalnikom III-V v
silicijevi fotoniki.

»Dolgoletni izziv smo premagali z
uporabo ionske implantacije — postopka
v obsegu rezin, ki ima koristi od zelo
nizke posredne nadkonverzije tudi pri
zelo visoki koncentraciji ionov - za
fotonska vezja, integrirana v silicijev
nitrid z izjemno nizkimi izgubami,« je
poudaril dr. Yang Liu, raziskovalec v
Kippenbergovem laboratoriju in prvi
avtor $tudije objavljene v znanstveni
reviji Science. »Ta pristop nam omo-
goca doseganje nizkih izgub, visoke
koncentracije erbija in velikega faktorja
prekrivanja med ioni v kompaktnih
valovodih z metrsko dolZino, ki so bili

Erbijev valovodni ojacevalnik na fotonskem integriranem cipu. Foto: EPFL Laboratorija za fotoniko in kvan-
tne meritve /Niels Ackerman

prej desetletja nereseni,« je dodal Zheru
Qiu, doktorski $tudent in soavtor tudije.
Dr. Kippenberg je prepri¢an, da delovanje z visoko izhodno mo-
¢jo in visokim ojacenjem ni zgolj akademski dosezek: »Dejansko
je klju¢nega pomena za prakti¢no delovanje vsakega ojacevalnika,
saj pomeni, da lahko kateri koli vhodni signali dosezejo ravni
modi, ki zadostujejo za hiter prenos podatkov na dolge razdalje
in zaznavanje z omejenim $umom.« To prav tako pomeni, da je s
tem pristopom kon¢no mogoce uporabiti femtosekundne laserje z
visoko energijo pulza na ¢ipu.

Ta preboj naznanja renesanso ionov redkih zemljin kot u¢inkovi-
tega nosilca ojacitve v integrirani fotoniki, saj so aplikacije EDWA
prakti¢no neomejene, od opti¢nih komunikacij in LiDAR za
avtonomno voznjo do kvantnega zaznavanja in pomnilnikov za ve-
lika kvantna omrezZja. Pri¢akuje se, da bo to spodbudilo nadaljnje
$tudije, ki bodo zajele e ve¢ redkih zemeljskih ionov, ki ponujajo
opti¢no ojacenje od vidnega do srednjega infrardecega dela spektra
in Se vecjo izhodno mo¢.
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