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A jovb optikai hdlézatainak épitése sordn kritikus a diszperzié hatdsdnak csbkkentése. A szakirodalomban részletes leirast
talalhatunk a diszperzié alapmddusra gyakorolt hatasardl, ugyanakkor kevesen foglalkoznak a harmonikusok viselkedésé-
nek vizsgalataval. Cikkiink elméleti és kisérleti uton mutatja be az alap- és felharmonikusok valtozasat az optikai atvitel soran.
A Félvezetd Optikai Erésité (Semiconductor Optical Amplifier, SOA) chirp-jének, a kromatikus diszperzionak és az optikai szal
nemlineadris tulajdonsdagainak egylittes hatasat vizsgaltuk, amelyek segitségével megsziintethetbk a radiofrekvencias jel op-
tikai atvitelében bekdvetkez6 minimumok. Ezzel a mddszerrel egyenletesebbé tehetd az atvitel és javithaték az atvitt digita-
lis jelek tulajdonsdgai (bithibaarany, szemabra). A telitett SOA befolyasolja a felharmonikusok szintjét és viselkedését is.

1. Bevezetés

Egyre szélesebb kdrben alkalmaznak optikai kabeleket
nagytavolsagu és nagysebességl tavkdzléshez és sza-
mitdgép halézatok épitése soran. Az livegszal csillapi-
tasa a hagyomanyos rézvezetékekhez képest kicsi, ol-
cso és rendkivil nagy savszélességet biztosit. A toké-
letes optikai szal kimenetén teljesen ugyanazt a jelfor-
mat kapnank vissza, mint amit a bemeneten rakapcsol-
tunk. A valésagban azonban az optikai kabel hossza-
tol és egyéb paramétereitdl fliggéen a beadott jel torzul.
Modern optikai szal esetében, a minimalis csillapitast biz-
tositd 1550 nm hullamhosszu optikai jel alkalmazasakor
a maximalis tavolsagot gyakran nem a csillapitas hata-
rozza meg, hanem a diszperzi6.

Diszperzionak nevezziik azt a jelenséget, amikor az
optikai Uton tovabbitott jel egyes komponensei eltéré
sebességgel terjednek. Egymodusu szal alkalmazasa
esetén a fény kdzegbeli terjedési sebessége fligg az
optikai jel hullamhosszatol. A kozegben halad6 fény nem
egyetlen szigorian meghatarozott hullamhosszat tar-
talmaz, a kilénb6z6 frekvenciaju komponensek pedig
eltér6 sebességgel terjednek, ezt hivjuk kromatikus disz-
perzidnak.

Az optikai atvitel soran kritikus tényez6 az adatatvi-
teli sebesség. Nagy adatsebesség eléréséhez az sziik-
séges, hogy a biteket reprezental6 fényimpulzusok mi-
nél sdrlbben kdvethessék egymast. Ez csak akkor le-
hetséges, ha maguk az impulzusok révidek. Diszperzi6
hatdsara az optikai impulzus a terjedés soran kiszéle-
sedik. Tehat a maximalis sebességet az hatarozza meg,
hogy milyen hosszl az a legrévidebb impulzus, amely
a szalban torténé terjedés utan még nem szélesedik
annyira ki, hogy atlapolédjon a kévetkezd impulzussal.
A diszperzié hatasa megfigyelhetd a radiéfrekvencias
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(RF) jelek livegszalon térténd tovabbitasakor is. Adott
optikai szalhossz és modulaciés frekvencia esetén a
diszperzidé miatt a két oldalsav ellentétes fazissal kerdl
a detektorra, ami a detektalt elektromos jel szintjének
csOkkenéséhez vagy akar teljes kioltasahoz vezet.

Ismereteink szerint a probléma elméleti leirasat elsé-
ként az [1] kdnyvben kdzolték. A kisérleti igazolas ered-
ménye elséként a [2] cikkben kerllt bemutatasra.

A diszperzi6 hatasanak csékkentésére szamos madd-
szert talalhatunk a szakirodalomban:

— specialis diszperzi6ju szalak alkalmazasa felvaltva,

az egyes hosszakat Ugy valasztva meg, hogy
az ellentétes diszperzioju szalak ellensulyozzak
egymas hatasat;

— a diszperzi6 varhaté mértékének ismeretében

el6torzitjak az impulzust;

— optikai egyoldalsavos (optical Single Side Band —

SSB) modulaciét alkalmaznak.

— chirped fiber gratings;

— elektroabszorpciés modulator;

— optikai szal 6n-fazismodulacidja;

— kétmodusu lézer (dual mode laser);

— optikai spektrum tiikrézése az 6sszekottetés

kdzepén.

A diszperzi6 hatasanak kézbentartasa kiléndsen fon-
tos hullamhossz-osztasos rendszerekben (Wavelength
Division Multiplexed, WDM), ahol t6bb optikai csatorna
talalhato.

Ebben a cikkben attekintjlik a diszperzié RF atvitelé-
re gyakorolt hatasat. EIméleti és kisérleti eredményekkel
mutatjuk be az alap- és felharmonikusok viselkedését.
Ismertetiink két diszperzid-kompenzalasi modszert, vé-
gul megvizsgaljuk a diszperzio-kiegyenlitéként hasznalt
telitett félvezetds optikai erésité (Semiconductor Optical
Amplifier, SOA) hatasat a felharmonikusok szintjére is.
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2. Kromatikus diszperzio

2.1. Mikrohullamu jelek optikai atvitele

Az optikai atvitel soran hasznalt intenzitdsmodula-
cio (IM) az optikai spektrumban két oldalsavot hoz Iétre
az optikai vivé koril (Double Side Band, DSB). Ahogy a
jel terjed az optikai atviteli kozegben, a kromatikus disz-
perzié miatt a két oldalsav eltéré sebességgel halad,
azaz faziseltérés figyelhetd meg a két oldalsav kdzott.

Az optikai 0sszekottetés frekvenciaatviteli fliggveé-
nye, ha a linearis veszteséget és az allandd késleltetést

elhanyagoljuk: 125 £2.1,
2.D-n-f2-
H,, (f) =COS(+) (1
ahol D diszperzios egyltthatd, L az optikai szal hosz-
sza, fa modulald jel frekvenciaja, c a fénysebesség va-
kuumban, A a hullamhossz. Amint az (1) képletbdl lat-
hato, az atvitelben ismétl6dé minimumok figyelheték meg
(1. abra).

A chirp az optikai jel pillanatnyi frekvenciajanak nem-
kivanatos valtozasa. A modulaciébdl szarmazé nemki-
vant faziselcsiszasnak magyarul talan a ,csipogas” a
legtalalébb megfelelje. A félvezetd 1ézerek esetén jol
ismert jelenség, hogy a téltéshordozé-sirliség valtoza-
sa megvaltoztatja az Ureg adottsagait, az aktiv réteg
térésmutatojanak értékét, igy moédositja a létrejové mo-
dusok frekvenciajat. Kézvetlen modulaciét alkalmazva
az optikai ad6 pozitiv chirp-je [3] miatt a maximalis szal-
hossz vagy a maximalis radiéfrekvencias savszélesség
kisebb (2. dbra).

1. abra

Diszperzié hatasa 400 km optikai szal esetén,
szimulaciéval nyert eredmény

Atvitel [dB)
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2. abra
Pozitiv addé-chirp csbkkenti a maximadlis savszélességet,
szimuldciéval nyert eredmény
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s
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2.2. Alapsavi digitalis jelek optikai atvitele

A diszperzi6 kdvetkeztében fellépd atviteli minimumok
jellemzésére az 1 dB-es (vagy 3 dB-es) csdkkenést meg-
ado savszélességet szoktak definialni [4]:

Y B — B
2-3%:D-L

Ha a tovabbitandé digitalis jel savszélessége kisebb,
mint az igy szamolt savszélesség, akkor az atvitelt csak
az optikai jel-zaj viszony fogja korlatozni. Nagyobb adat-
sebességl atvitel esetén azonban a diszperzié hatasat
kompenzald eszkdzre van szikség.

Diszperzidlimitalt rendszerben az alapsavi bithiba-
arany (Bit Error Rate, BER) romlik a szalhossz és az adat-
sebesség ndvelésekor. A gyakorlati rendszerekben a
tavolsag, azaz az optikai szal hossza adott, tehat az al-
kalmazhaté modulacios savszélességet meghatarozza
a kivant BER értéke. A 3. dbra idealizalt esetben mu-
tatja a szimulalt BER értékét az adatsebesség fliggvé-
nyében kiilénb6z8 szalhosszak esetén. Valddi rendsze-
rekben természetesen nem csak a diszperzié hatasa
rontja az atvitel minéségét, hanem az optikai csillapitas,
a nem idedlis optikai detekcio, az er8siték zaja is stb.
A szemabrak és BER értékek a VPI Transmission Maker
optikai szimulacids szoftver segitségével készliltek [5].

3. abra Bithibaarany az adatsebesség fiiggvényében,
szimulaciéval nyert eredmény
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A 4. dbra az alapsavi szemabra romlasat mutatja chirp
mentes optikai add esetén. 400 km optikai szalnal az
elsé levagasi frekvencia 3,2 GHz-en Iép fel. Tehat a bal
oldalon lathat6é 2,5 Gbit/s-os adatfolyam atvitelét még
nem befolyasolja, a jobbra lathaté 5 Gbit/s-os adatfolyam
atvitelét azonban mar jelent@sen rontja a diszperzié.

Az optikai ad6 chirp-jének hatésa jél lathat6 az 5.
abran bemutatott szemabran. A 2,5 Gbit/s-os alapsavi
adatfolyam 6sszes miikddési paramétere a 4. abran lat-
hatééval megegyezik, de ebben az esetben az ado6 po-
zitiv chirp-pel rendelkezik. A szeméabra torzulasa miatt a
bithiba-arany BER=1025-r6l 10-"'-re romlik.

3. Az optikai szal nemlinearis hatasai
Optikai tavkdzIl§ haldzatok vizsgalatanal az optikai sza-

lak nemlinearis tulajdonsagait el szoktuk hanyagolni. A
Iézerdioda altal biztositott bemeneti optikai teljesitmény
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400 km, 2.5 Gbps

400 km, 5Gbps

[1e-3) Positive transmitter chirp, 400 km, 2.5 Gbps
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4. abra

2,5 ill. 5 Gbit/s-os szemabra az 6sszekébttetés kimenetén,
400 km (livegszal és chirp-mentes adé esetén,
szimulaciéval nyert eredmény

jelentés ndvelésekor azonban mar a nemlineéris opti-
kai jelenségeket is figyelembe kell venniink. Az optikai
teljesitményt névelve el6szér az 6n-fazismodulacié (Self-
Phase Modulation, SPM) hatasa jelentkezik. Ekkor a szal-
ba belépd optikai jelen 1évé intenzitasmodulacio kdvet-
keztében valtozik, illetve modulalédik a szalban a fény
terjedési sebessége. Tehat a kilépd optikai jel nem csak
intenzitas-, hanem fazismodulalt is lesz. A jelenség gy
irhaté le, hogy az Uvegszalnak médositjuk az atviteli
fliggvényét és a modositott atviteli fliggvényben figye-
lembe vessziik ezt a torzitasi hatast is [6].

Az SPM hataséara a radiéfrekvencias atvitelben ta-
pasztalhaté minimumok magasabb frekvenciakra toldd-
nak (6. és 7. dbra). A mérési és szimulaciés eredmények
is azt tamasztjak ala, hogy az optikai szalban fellépé
SPM alacsony optikai teljesitmények (<10 mW) esetén
nem befolyasolja a diszperzié hatasat.

4. Harmonikus viselkedés

Az intenzitdsmodulaciot és kdzvetlen detekciét (IM-DD)
alkalmaz6 fénytavkézl6 rendszerek legegyszeriibb lei-
rasa teljesitményalapu. Itt elegendd az optikai adé tel-
jesitményének, hatasfokanak ismerete, az livegszal faj-
lagos csillapitasaval és a vevd (fotodidda) érzékenysé-
gével szamolni. A modell frekvenciafiigg6, hiszen mind
az optikai adé hatasfoka, mind pedig a fotodidéda érzé-
kenysége fugg a modulalé mikrohullamu jel frekvencia-
jatol. Jollehet a legkorszerlibb eszkdzok savszélessége

6. abra
Mérési eredmény: L=30 km optikai szalhossz
€s négy kiilénbézé bemeneti optikai intenzitasérték esetén

5. abra

2,5 Gbit/s-os szemabra az 6sszekéttetés kimenetén,

400 km livegszal és pozitiv chirp-pel rendelkez6 add esetén,
szimulaciéval nyert eredmény

igen nagy (mar 100 GHz f6l6tti) az atviteli savszélesség
értelemszer(ien nem végtelen. A teljesitményelvd lei-
rasban az (ivegszal csak egy egyszer( csillapitod, ami a
mikrohullamu atvitel savszélességét nem befolyasolja.
A szakirodalom az IM-DD (vegszalas rendszerek telje-
sitményelvi leirasat igen béven targyalja, diszperzi6 ese-
tén ez a legegyszerlibb modell csak nagyon révid ész-
szekottetések, alacsony modulalé frekvencidk, illetve kis
adatatviteli sebességek esetén alkalmazhaté.

4.1. Koherens modell

Koherens modell alkalmazasakor a jelenségek leira-
sa nem az optikai jel a teljesitményének, hanem a jel tér-
er6sségének a vizsgalatan alapszik. Altalanos esetben
a szal bemenetén megjelend optikai E,p(w) mez6t sza-
mos spektralis vonallal kell leirni. Monomédusu lézert
feltételezve, az optikai vivg korili spektralis vonalak egy-
mastél mért tavolsaga a modulalé mikrohullamda jel frek-
venciajaval egyezik meg.

Az optikai atvitel analizise soran a bemeneti spekt-
rumot altalaban harom spektralis vonallal kézelitik (op-
tikai vivg, valamint alsé és felsé oldalsav), mert ez az egy-
szer(sités jelent6sen megkdnnyiti a szamitast. A vételi
oldalra érkezd optikai jel spektralis komponenseinek amp-
lituddjat és fazisat az optikai adé (LD vagy kiilsé modu-
lator) és az optikai szal terjedési paraméterei hataroz-
zak meg. A koherens modell segitségével a mikrohulla-
muU modulalé jel kilénb6z8 harmonikusainak szintje is
szamolhat6 [7].

7. abra
Szimulacioval nyert eredmény: L=400 km optikai szalhossz
és harom kiilénb6z6 bemeneti optikai intenzitasérték esetén
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Szinuszos modulacié hatdséara a lézerdiéda kimene-
tén megjelend optikai jel elektromagneses hullam leirasi
maéddal a kdvetkezd lesz:

E(t)=E, /1+ m cos(wy,t)e’ ot peosonst+ 014000} (3)

ahol B a frekvencia modulaciés (FM) index, @(t) a fa-
ziszaj, O pedig a faziskésés az AM és FM kozott. Ez ti-
pikusan 0 és -T2 kzotti. Altalaban ez a képlet a kévet-
kez8képpen egyszerisithetd [8]:

E(t)=E, Wej{‘l)ﬂl,l+ﬁsu1|(u”t+ﬂ“|_lu,‘r.an]} (4)

ahol 6, a faziskésés 12-h6z képest, pontos értéke
flgg a frekvenciatol és az optikai teljesitménytél.
Mach-Zehnder kiills6 modulator alkalmazasa esetén

az optikai jel:
E
E(t)= 2 (cos(w,t + ¥,70 + 07T COS Wy t )+ (5)

+cos(mnt + 7,70+ (,T cos(mR,_.Et + O )))

65 a modulator két agara juté modulalé jel kozti fa-
ziskulénbség, y; és a; a normalizalt DC és RF feszult-
ség. Fourier-transzformalassal megkapjuk a frekvencia-
tartomanybeli leirast. A kimeneti optikai mez6 az lveg-
szal végén:

E m,, )=E

opt

(@5 JA(L)e "

(6)

L az optikai szal hossza, B(w) a terjedési tényezd.

Inverz Fourier-transzformacié segitségével megkap-
juk a kimeneti optikai mez§ idétartomanybeli leirasat. Az
optikai elektromos atalakitast fotodetektor (PD) végzi.
A m(ikédés elvébdl kdvetkez6en az idealis fotddetektor
arama aranyos az optikai intenzitassal [9]:

im(t)= Rm<E(t)E.(t > (7)
Az egyenletben a [

apl,out ( opl,in opt
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4.2. Elméleti és mérési eredmények

Az elméleti 6sszefliggések igazolasara laboratoriu-
mi méréseket végeztiink. A gyakorlati munka soran a ki-
meneti jel alap-, masod- és harmadrendd felharmoniku-
sanak teljesitményét vizsgaltuk. A sziikséges optikai tel-
jesitményd és hullamhosszu jelet egy hangolhaté 1ézer-
forras biztositotta. Az intenzitdasmodulalt optikai jelet PD
alakitotta vissza elektromos informaciéva. A mérési ész-
szedllitast szamitogép vezérelte, igy biztositva a para-
méterek pontos bedllitdsat és a mért értékek feldolgo-
zasat, tarolasat [11].

A mérések soran kiilénbdz6 hosszlsagu lvegszala-
kat vizsgaltuk. A kdvetkez§ oldali 9. és 10. abrak 50 km
hosszl dsszekdttetés esetén mutatjak a szamitott és mért
jelszinteket. A szamitas soran figyelembe vettiik, hogy
a mérésekben hasznalt elektromos jelforras nem idea-
lis, azaz kimeneti jele kis mértékben felharmonikusokat
is tartalmazott. Ennek megfelel6en a bemeneti elektro-
mos jelet harom spektralis 6sszetevével irtuk le (az alap-,
a masodik- és harmadik felharmonikussal). Tovabbi vizs-
galatok soran figyelembe lehet venni az optikai forras
és a modulator kozti polarizacios allapot valtozast, a po-
larizacios diszperzidt, illetve a mérés koriilményeit (h6-
mérséklet, paratartalom stb.). Fontos hangsulyozni, hogy
a mikrohullamu jel IM-DD &tvitele soran — a diszperzié
miatt — még akkor is keletkeznek felharmonikusok, ha a
mikrohulldmmal modulalt optikai jelforras idedlis.

5. Diszperziokompenzacio
SOA segitségével
SOA esetében a chirp hatasara bekdvetkezd térésmu-

taté-valtozas az erdsitében terjedd optikai jel sebessé-
gének valtozasat okozza. Amennyiben az erdsitébe be-

pér Optlkal periéduson Xy, inlt) X1, in(KT) Xel, in( @gr) X"y, in{0gr) X, inlt)
ker,e,SZtm Vegzett idG- Frekvenciaftiggd LD vagy modulator atvitel al :
beli atlagolast jeldl. Er- WRF > Wopt
re azért van szlkség, mintavételezés g} FFT ol Hyop(wrr) || TFFT |-/ 1dedls E/O atalakitas )
mert a fotodetektor nem FFT-hez \(anahhkus leirds) /
tugﬂg 5ovetn| az opti- g Ogr o e .
kai vivéfrekvencia gyors *
valtozasat, csak az elek-
tromos modul&cié miatti Ein(wept) Eou(wopt)
bUkaO.|O valtozasat de- Optikai atvitel, frekvenciatartomanybeli leiras \
tektalja. Az alkalmazott o ) \
szamitasi modell folya- 1 Xopt in® FFT o Hoper(op) —s|  IFFT i
matabraja a 8. abran En(1) Eou(l) > Penalty
lathaté [10].
[ ] L [km] SMF szal
vagy optikai elemek r
_.,‘l*ﬂ"@___ ¥e1, out(®RF) . ¥el, out(@Orr)
e
, o {Inpt(t))“ipn(t) T s
8. ébra y \\
A szamitasok soran i E{L)z*(i)\‘- FET Hen(oxr)
hasznalt 3 / -
koherens modell leirdsa Poull) 3 : " harmonikusok
\@DJ’E atalakitas, koherens W/ vagy wgs €8 Frekvencia figga
------ Wopt —> WRF __ DC dioda valasz
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9. abra

Alapmddus, masodik- és harmadik felharmonikus
mért szintje a moduldld frekvencia fiiggvényében,
L=50 km, mért eredmény

Iép8 optikai jel intenzitds- modulalt, akkor a téltéshordo-
z6-slrliség valtozasa miatt a térésmutaté valés és kép-
zetes része is valtozik, aminek kdvetkeztében a kilépd jel
fazisa is valtozni fog. Tehat a kilép6 optikai jelen nem
csak amplitudo- (AM), hanem fazismodulacié (PM) is meg-
jelenik.

A jelenség leirasara a chirp paramétert (Linewidth En-
hancement Factor, LEF; Henry faktor; a-faktor) hasznal-
juk, amely azt mutatja meg, hogy egy adott amplitido-
modulacié mekkora fazismodulaciét eredményez. Az ere-
deti definicié szerint ez nem mas, mint a térésmutaté va-
I6s és képzetes részének hanyadosa. [12]

Az irodalomban talalhaté mérési eredmények azt mu-
tatjak, hogy a LEF értéke nem allando, hanem az el6fe-
szité aram, a hullamhossz és a bemeneti optikai teljesit-
mény fliggvényében valtozik. A SOA hosszaban vég-
bemend teljes fazisvaltozas kiszamitasahoz figyelembe
kell venni a LEF hosszanti valtozasat. Ehhez az eszkdzt
szamos rovid szakaszra kell osztani, amelyen belil a md-
kddési paraméterek mar allandénak tekinthetdk. A tel-
jes amplitudo és fazismodulacio értékét pedig az egyes
szekcidkban fellépd hatasok d6sszegzésével kapjuk.

Telitetlen esetben a LEF értéke GaAs és GalnAsP
hagyomanyosan hasznalt félvezet6 anyagoknal 2 és 7
kdz6tt van. Mindez kvantumvélgyes struktdraknal 1,5 és

11. abra
Mikrohullamu optikai ésszekéttetés atvitelének szamitasa
kiilénb6z6 SOA chirp paraméterek esetén
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- 10. abra

Alapmédus, méasodik- és harmadik felharmonikus
szamitott szintje a moduldlé frekvencia fiiggvényében,
L=50 km. (push-pull MZM, ?=0.5, ?=0.4, Af2/Af1=0.07,
Af3/Af1=0.05, D=17ps/km/nm)

2 kozotti értékd [13]. Ha a bemeneti optikai teljesitmény
névekszik, akkor csdkken az aktiv rétegben talalhato tol-
téshordozdék szama. Telitéses esetben a tényleges LEF
értéke a telitésmentes LEF (LEFunsat) segitségével sza-
mithaté:

dG EF dG/dP.

unsat ! o (8)
] + (dl:)mll JI(dljlll)

LEF = LEFII]'I':'“ '
= dP

out

ahol G az optikai er8sités, P;, és P,,; pedig a be- és
kimeneti atlagos optikai teljesitmény.

Fényforrasok és telitetlen SOA esetén pozitiv a LEF
értéke, a telitési tartomanyban azonban negativ lesz [13].
Telitett SOA esetén a negativ LEF ellensudlyozni tudja
az optikai ado pozitiv chirp-jének hatasat. Ezzel a méd-
szerrel ndvelni lehet az optikai 6sszekdttetés hosszat,
illetve az alkalmazhaté savszélességét. A negativ LEF
befolyasolja a két oldalsav szintjét is, ezzel aszimmetri-
kussa teszi az optikai spektrumot [14]. Az ersit6 opti-
kai erGsitése az elektromos jel erésitését is biztositja [15].
Ugyanakkor a SOA természetesen zajt is ad a rendszer-
hez.

SOA-t tartalmazé optikai atvitel esetén az atviteli
fliggvény:

HS{.)_-\+Iiuk (f) . COS(
C

ﬁ-D-x-fz-L]
MN-D-m-f*-L

- LEF-sin(
c

]+ C)

+j-LEF-%-sin(—}‘h'D'“'fh'L]

C

A 11. abra a megadott képlet alapjan szamitott atvi-
teli figgvényt adja meg kiilénb6z6 SOA chirp értékek
esetén 400 km optikai dsszekottetésre. A szamitasok
soran 0 dBm bemeneti optikai teljesitményt vettlink fi-
gyelembe, hogy a szal nemlinearitasa ne befolyasolja az
atvitelt.

Az elméleti 6sszefliggések igazolasara laboratoriu-
mi méréseket végeztink kulénbdz8 hosszlusagu opti-
kai szalakon (12. dbra). A héfokstabilizalt SOA miikédé-
sének tesztelésére az eszkdzt kulénbdz6 munkapon-
tokban feszitettlk el. A rendelkezésre allé6 SOA pola-
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12. abra Egyszerisitett mérési elrendezés

rizacio-fliggését a bemeneti optikai jel polarizaciés alla-
potanak optimalizalasaval (egy polarizacio-szabalyzé se-
gitségével) szlintettiik meg. Az optikai reflexidok hatasat
optikai izolatorokkal kiiszdbéltuk ki. A sziikséges optikai
teljesitmény( és hullamhosszu jelet hangolhaté 1ézer-
forras biztositotta. Az intenzitasmodulalt optikai jelet foto-
detektor alakitotta elektromos informaciéva.

A rendszer atvitelét klilbnbdz6 paraméterek esetén
mértik (13. abra). Ahogy névekszik az eszkdz eléfeszi-
t6 arama (ezaltal az optikai er@sités), az atviteli volgyek
mélysége csOkken és magasabb frekvencidk iranyaba
tolédik.

Az optikai hal6zatokban a radi6frekvencias vivén di-
gitalis modulacios tartalom is talalhatd. A bemutatott tech-
nika javitja a tovabbitott digitalis informéacié paraméte-

13. abra

Mért radiofrekvencids atvitel

(a back-to-back optikai atvitelre normalizalva),
kilénbéz6 SOA munkapontoknal
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6. SOA hatasa a harmonikusokra

A szimulaciés eredmények azt mutattak, hogy a SOA al-
kalmazéasa befolyasolja a harmonikusok viselkedését is
(15. abra). A masodrend felharmonikusok atvitelében
megmaradnak a minimumpontok, de frekvenciaban el-
tolédnak. Ugyanakkor a harmadrend( felharmonikus frek-
venciamenete egyenletesebb lesz.

A 12. dbran bemutatott mérési elrendezéssel lehe-
t6ség van a felharmonikusok vizsgalatara is. A 16. abra
a felharmonikusok szintjét mutatja kiilénb6z6 SOA mun-
kapontok esetén. Ahogy az el6feszité aram (tehat az op-
tikai erdsités) ndévekszik, a masodrendd felharmonikus
frekvenciamenetének jellege nem valtozik, csak az op-
tikai er@sités hatasara n6 a jelszint. Ugyanakkor a har-
madrend( termék szintje is névekszik az optikai erési-
tés ndvekedésének megfelel6en és a minimumhelyek is
magasabb frekvenciadkra tolddnak.

7. Osszefoglalas

A diszperzié miatti min6ségromlas a jové teljesen opti-
kai halézatainak egyik fontos kérdése. Ebben a cikk-
ben nagyfrekvencias (mikro- és milliméterhullamu) jelek
optikai atvitele esetén vizsgaltuk a harmonikusok disz-
perzié miatti torzulasat. A bemutatott altalanos modell
alkalmazasaval szamithat6 a diszperzié hatasa az alap-
harmonikusra. A modell tovabbfejlesztésével a felhar-
monikusok szintje is meghatérozhatd. A masod- és har-
madrend( felharmonikus szintjének valtozasat elméleti
és Kkisérleti uton vizsgaltuk. A harmonikusok szintjének
frekvenciamenetét bemutaté mérések igazoltak az el-
méleti eredményeket.

Fiber out (400km) with SOA

Time [ns]

14. abra

Szimulalt szemabra,
400 km optikai szal,
segédvivé
frekvenciaja:

3,2 GHz,
modulaciés
sdvszélesség:

512 MHz,

SOA kompenzator
nélkil

és kompenzatorral

Time [ns]
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HIRADASTECHNIKA

A bemutatott eredményekbdl jol latszik, hogy nem
csak az alapharmonikusnak, hanem a masod- és har-
madrendd felharmonikusnak is minimum és maximum-
helyei vannak a frekvencia fiiggvényében.

Javaslatot tettiink a bemutatott atviteli minimumok
csOkkentésére és az atvitel egyenletesebbé tételére.
Megvizsgaltuk a diszperzi6, a szal nemlinearitdsanak és
a SOA negativ chirp-jének egyittes hatasat. Az elmé-
leti és mérési eredmények azt mutatjak, hogy a minimum-
pontok frekvenciaja magasabb tartomanyba tolhaté, il-
letve SOA alkalmazasaval az alapharmonikus atvitelé-
bél teljesen eltiintetheték. Végeredményképpen az op-
tikai aton tovabbitott digitalis informéacié tulajdonséagai
(szemabra, bithibaarany) javulnak.
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15. abra

Szimulalt eredmény, L=50 km optikai szalhossz,
kiilénbéz6 SOA LEF esetén

16. abra

Mért eredmény, masod és harmadrend( felharmonikusok
szintje, L=50 km optikai szalhossz,

kiilénbézé SOA munkapontok esetén
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