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»» S fotonskim cipom, koji omogucuje
pojaCavanje svjetlosti do stabilnijeg
informacijskog drustva

Jernej Kovac

Znanstvenici iz svicarskog saveznog instituta EPFL su razvili fotonske

integrirane plocice, koje su pokazale novo nacelo pojacavanja svjetlosti
na silicijskom Cipu. To je moguce primijeniti za opticke signale, koji

se primjenjuju u lidarima, pojacalima za prekooceanska vlakna ili
telekomunikacijama u podatkovnim centrima.

S otkri¢em su dokazali potencijal parametarskih pojacala na
osnovi fotonskih integriranih plo¢ica. One imaju litografski
kontroliran spektar pojacanja, kompaktnu povr$inu, otpornost na
optic¢ke povratne informacije i kvantno ograni¢eno djelovanje, a
mogu djelovati u podruéju valnih duljina od vidljive do srednje
infracrvene i izvan uobicajenih pojasnih $irina pojacanja elemena-
ta rijetkih zemlji.

Mogucnost postizanja kvantno ogranicenog pojacanja optickih
signala u opti¢kim vlaknima jedan je od najvaznijih tehnoloskih
napredaka, jer se na tome temelji nase suvremeno informacijsko
drustvo. Opticka vlakna su kralje$nica interneta. Kako se osnov-
ne temeljne tehnologije priblizavaju grani¢nim vrijednostima
glede veli¢ine, brzine i energijske ucinkovitosti, potrebne su
nove tehnologije, koje omogucuju daljnje povecavanje kapaciteta
prijenosa podataka. Na podrudju optickih telekomunikacija izbor
pojasne valne duljine 1550 nm nije motivirana samo s minimalnim
gubitcima u opti¢kim vlaknima od silicij-oksida (za to postignuce
su 2008. godine japanski fizi¢ari dr. Nambu, dr. Kobayashi i dr.
Maskawa dobili Nobelovu nagrada za fiziku), vec¢ i s postojanjem
nacina za pojacavanje tih signala, $to je klju¢no za uspostavljanje
prekooceanskih opti¢kih komunikacija.

Fotonska integrirana plocCica, primijenjena u ovoj studiji. | Foto: prof. dr.
Tobias Kippenberg, EPFL

Opticko pojacavanje ima klju¢nu ulogu u gotovo svim tehnologi-
jama, koje se temelje na laserima, kao $to su opticke komunikacije,
koje se primjenjuju primjerice u podatkovnim centrima za komu-
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nikaciju izmedu servera i izmedu kontinenata s pomocu prekoo-
ceanskih optickih veza te za aplikacije za mjerene udaljenosti, kao
§to je koherentno frekvencijski modulirano povezano djelovanje
(FMCW) LiDAR - tehnologija, koja moze prepoznati i pratiti
predmete dulje, brze i s ve¢com to¢nos$éu nego li ikada prije. Danas
se opticka pojacala, koja se temelje na ionima elemenata rijetkih
zemlji, kao $to je erbij, i poluvodic¢ima II-V, ¢esto primjenjuju u
ozbiljnim aplikacijama.

Ta dva pristupa se temelje na pojacavanju s optickim prijelazima.
metarska pojacala s putujué¢im valovima, koji postiZzu pojacavanje
signala s promjenama malog sistemskog parametra, kao $to su
kapacitivnost ili nelinearnost prijenosnog voda.

Opticka parametarska pojacala i ogranicenja silicija

Jo$ od osamdesetih godina proslog stolje¢a je poznati, da je unu-
tra$nju nelinearnost optickih vlakana moguce iskoristiti i za izradu
optickih parametarskih pojacala s putuju¢im valom, ¢ije je pojaca-
vanje neovisno o atomskim ili poluvodi¢kim prijelazima. To znaci,
da moze biti Sirokopojasno i pokrivati prakti¢no sve valne duljine.
Parametarska pojacala takoder nemaju problema s minimalnim
ulaznim signalom. Stoga ih je moguce primijeniti za pojacavanje,
kako najslabijih signala, tako i velike ulazne snage u samo jednom
podesavanju. Uz to, spektar pojacavanja je moguce prilagoditi
optimiranjem geometrije valovoda i inZenjerstvom disperzije, §to
omogucuje iznimnu prilagodljivost pri planiranju za ciljne valne
duljine i aplikacije.

Istraziva¢ima EPFL se ¢inilo nadasve zanimljivo, da je parametarsko
pojacavanje moguce dobiti u neuobicajenim pojasnim valnim dulji-
nama, koje su nedostizne uobicajenim poluvodicima ili vlaknima od
elemenata rijetkih zemalja. Parametarsko pojacavanje je po svojoj pri-
rodi kvantno ogranic¢eno i moze posti¢i ¢ak i beSumno pojacavanje.

Unato¢ privlaénim znacajkama parametarskih pojacala s vla-
knima, njihovi su zahtjevi za snagom crpljenja vrlo veliki, $to je
posljedica slabe Kerrove nelinearnosti silicij-dioksida. U posljednja
dva desetljeca je napredak u integriranim fotonskim platformama
omogucio bitno vecu efektivnu Kerrovu nelinearnost, koju nije
moguce posti¢i u silicijskim vlaknima, no nije rezultirao pojacali-
ma, koja bi djelovala s neprekinutim stvaranjem valova.

»Djelovanje u reZimu povezanog stvaranja valova nije samo
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akademsko postignuce,« rekao je dr. Tobias Kippenberg, voditelj
Laboratorija za fotoniku i kvantna mjerenja na EPFL. U stvari to je
od klju¢ne vaznosti za prakti¢no djelovanje bilo kojeg pojacala, jer
znadi. da je moguce pojacati sve ulazne signale — primjerice opticki
kodirane informacije, signale iz LIDAR-a, senzora i sli¢no. Vre-
menski i spektralno neprekinuto pojac¢avanje putujucih valova je
klju¢no za uspjesno izvodenje tehnologija pojacala u suvremenim
optickim komunikacijskim sustavima i nastaju¢im aplikacijama

za opticko prepoznavanje i daljinsko prepoznavanje,« zakljucio je
profesor Kippenberg.

Napredak u pouzdanosti i brzini djelovanja

Nova studija, koju je vodio dr. Johann Riemensberger iz Kippen-
bergovog istrazivackog tima, sada je rijesila taj izazov s razvojem
pojacala putujucih valova, koji se temelji na fotonski integriranim
plocicama, koja djeluje u kontinuiranom rezimu. »Nasi rezultati su
vrhunac vi$e od desetljetnog istrazivackog rada na podrudju inte-
grirane nelinearne fotonike i nastojanja za sve manjim gubitcima u
valovodima,« istaknuo je dr. Riemensberger.

Istrazivaci su koristili vise od dva metra dugu fotonski integri-
ranu plocicu od silicij-nitrida s ultra-malim gubitcima, kako bi
izgradili prvo pojacalo stvaranja putujucih valova na fotonskom
¢ipu veli¢ine 3 x 5 mm?. Cip djeluje u povezanom rezimu i osigura-
va 7 dB neto pojac¢anja na ¢ipu i 2 dB neto pojacanja od vlakna do
vlakna u telekomunikacijskim pojasima. Parametarsko pojacavanje
neto prirast na ¢ipu u silicij-nitridu su nedavno postigli i u timu dr.
Victora Torresa-Companyja i dr. Petra Andreksona na Tehni¢kom

sveudilistu Chalmers. Svedski znanstvenici su pokazali, da samo
jedan opticki izvor frekvencijske kombinacije, koji se temelji na
prstenastom rezonatoru od silicij-nitrida, omogucuje podatkovne
performanse na razini petabitova u sekundi. Eksperimentalno

su prikazali prijenos 1,84 Pbit s-1 preko 37-zilnih, 7,9 km dugih
vlakana s primjenom 223 valnih kanala, dobivenih od samo jednog
mikrokombinacijskog prstenastog rezonatora, koji proizvodi
stabiliziran tamno impulsni Kerrov frekvencijski ¢esalj. Pronasli
su i potvrdili i teorijsku analizu, koja pokazuje, da bi samo jedan
svjetlosni izvor na razini ¢ipa bio u stanju podrzavati 100 Pbit s-1
u masivno paralelnim sustavima za prijenos podatka s multipleksi-
ranjem prostora i valne duljine. Njihova otkri¢a bi mogla znaciti
pomak u planiranju budué¢ih komunikacijskih sustava, koji su
usmjereni na odasiljace i prijemnike, u¢inkovite za uredaje.

U buducnosti ¢e tim $vicarskih znanstvenika mo¢i s pomocu pre-
ciznog litografskog upravljanja mo¢i optimirati disperziju valovoda
za parametarsko pojacavanje s pojasnom §irinom vi$e od 200 nm.
Kako je osnovni apsorpcijski gubitak silicij-nitrida vrlo mali (pri-
blizno 0,15 dB/metar), s dodatnim optimiranjima izrade moguce
je postic¢i najvece parametarsko pojacavanje ¢ipa iznad 70 dB uz
crpku snage svega 750 mW, §to premasuje performanse najboljih
pojacala na osnovi vlakana.

»Podruc¢ja primjene takvih pojacala su neogranicena,« dodao je
dr. Kippenberg i zakljucio: »Od opti¢kih komunikacija, gdje bismo
mogli prosiriti signale unutar tipi¢nih telekomunikacijskih pojasa,
do srednje infracrvenih ili vidljivih lasera i pojacala signala, do
LiDAR-a ili drugih aplikacija, gdje se laseri primjenjuju za sondira-
nje, prepoznavanje i ispitivanje klasi¢nih ili kvantnih signala.«
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