
1. Bevezetés

Egyre szélesebb körben alkalmaznak optikai kábeleket
nagytávolságú és nagysebességû távközléshez és szá-
mítógép hálózatok építése során. Az üvegszál csillapí-
tása a hagyományos rézvezetékekhez képest kicsi, ol-
csó és rendkívül nagy sávszélességet biztosít. A töké-
letes optikai szál kimenetén teljesen ugyanazt a jelfor-
mát kapnánk vissza, mint amit a bemeneten rákapcsol-
tunk. A valóságban azonban az optikai kábel hosszá-
tól és egyéb paramétereitôl függôen a beadott jel torzul.
Modern optikai szál esetében, a minimális csillapítást biz-
tosító 1550 nm hullámhosszú optikai jel alkalmazásakor
a maximális távolságot gyakran nem a csillapítás hatá-
rozza meg, hanem a diszperzió.

Diszperziónak nevezzük azt a jelenséget, amikor az
optikai úton továbbított jel egyes komponensei eltérô
sebességgel terjednek. Egymódusú szál alkalmazása
esetén a fény közegbeli terjedési sebessége függ az
optikai jel hullámhosszától. A közegben haladó fény nem
egyetlen szigorúan meghatározott hullámhosszat tar-
talmaz, a különbözô frekvenciájú komponensek pedig
eltérô sebességgel terjednek, ezt hívjuk kromatikus disz-
perziónak.

Az optikai átvitel során kritikus tényezô az adatátvi-
teli sebesség. Nagy adatsebesség eléréséhez az szük-
séges, hogy a biteket reprezentáló fényimpulzusok mi-
nél sûrûbben követhessék egymást. Ez csak akkor le-
hetséges, ha maguk az impulzusok rövidek. Diszperzió
hatására az optikai impulzus a terjedés során kiszéle-
sedik. Tehát a maximális sebességet az határozza meg,
hogy milyen hosszú az a legrövidebb impulzus, amely
a szálban történô terjedés után még nem szélesedik
annyira ki, hogy átlapolódjon a következô impulzussal.
A diszperzió hatása megfigyelhetô a rádiófrekvenciás

(RF) jelek üvegszálon történô továbbításakor is. Adott
optikai szálhossz és modulációs frekvencia esetén a
diszperzió miatt a két oldalsáv ellentétes fázissal kerül
a detektorra, ami a detektált elektromos jel szintjének
csökkenéséhez vagy akár teljes kioltásához vezet.

Ismereteink szerint a probléma elméleti leírását elsô-
ként az [1] könyvben közölték. A kísérleti igazolás ered-
ménye elsôként a [2] cikkben került bemutatásra.

A diszperzió hatásának csökkentésére számos mód-
szert találhatunk a szakirodalomban: 

– speciális diszperziójú szálak alkalmazása felváltva,
az egyes hosszakat úgy választva meg, hogy 
az ellentétes diszperziójú szálak ellensúlyozzák
egymás hatását;

– a diszperzió várható mértékének ismeretében
elôtorzítják az impulzust;

– optikai egyoldalsávos (optical Single Side Band –
SSB) modulációt alkalmaznak.

– chirped fiber gratings;
– elektroabszorpciós modulátor;
– optikai szál ön-fázismodulációja;
– kétmodusú lézer (dual mode laser);
– optikai spektrum tükrözése az összeköttetés

közepén.
A diszperzió hatásának kézbentartása különösen fon-

tos hullámhossz-osztásos rendszerekben (Wavelength
Division Multiplexed, WDM), ahol több optikai csatorna
található.

Ebben a cikkben áttekintjük a diszperzió RF átvitelé-
re gyakorolt hatását. Elméleti és kísérleti eredményekkel
mutatjuk be az alap- és felharmonikusok viselkedését.
Ismertetünk két diszperzió-kompenzálási módszert, vé-
gül megvizsgáljuk a diszperzió-kiegyenlítôként használt
telített félvezetôs optikai erôsítô (Semiconductor Optical
Amplifier, SOA) hatását a felharmonikusok szintjére is. 
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A jövô optikai hálózatainak építése során kritikus a diszperzió hatásának csökkentése. A szakirodalomban részletes leírást

találhatunk a diszperzió alapmódusra gyakorolt hatásáról, ugyanakkor kevesen foglalkoznak a harmonikusok viselkedésé-

nek vizsgálatával. Cikkünk elméleti és kísérleti úton mutatja be az alap- és felharmonikusok változását az optikai átvitel során.

A Félvezetô Optikai Erôsítô (Semiconductor Optical Amplifier, SOA) chirp-jének, a kromatikus diszperziónak és az optikai szál

nemlineáris tulajdonságainak együttes hatását vizsgáltuk, amelyek segítségével megszüntethetôk a rádiófrekvenciás jel op-

tikai átvitelében bekövetkezô minimumok. Ezzel a módszerrel egyenletesebbé tehetô az átvitel és javíthatók az átvitt digitá-

lis jelek tulajdonságai (bithibaarány, szemábra). A telített SOA befolyásolja a felharmonikusok szintjét és viselkedését is.
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2. Kromatikus diszperzió

2.1. Mikrohullámú jelek optikai átvitele
Az optikai átvitel során használt intenzitásmodulá-

ció (IM) az optikai spektrumban két oldalsávot hoz létre
az optikai vivô körül (Double Side Band, DSB). Ahogy a
jel terjed az optikai átviteli közegben, a kromatikus disz-
perzió miatt a két oldalsáv eltérô sebességgel halad,
azaz fáziseltérés figyelhetô meg a két oldalsáv között. 

Az optikai összeköttetés frekvenciaátviteli függvé-
nye, ha a lineáris veszteséget és az állandó késleltetést
elhanyagoljuk:

(1)

ahol D diszperziós együttható, L az optikai szál hosz-
sza, f a moduláló jel frekvenciája, c a fénysebesség vá-
kuumban, λ a hullámhossz. Amint az (1) képletbôl lát-
ható, az átvitelben ismétlôdô minimumok figyelhetôk meg
(1. ábra).

A chirp az optikai jel pillanatnyi frekvenciájának nem-
kívánatos változása. A modulációból származó nemkí-
vánt fáziselcsúszásnak magyarul talán a „csipogás” a
legtalálóbb megfelelôje. A félvezetô lézerek esetén jól
ismert jelenség, hogy a töltéshordozó-sûrûség változá-
sa megváltoztatja az üreg adottságait, az aktív réteg
törésmutatójának értékét, így módosítja a létrejövô mó-
dusok frekvenciáját. Közvetlen modulációt alkalmazva
az optikai adó pozitív chirp-je [3] miatt a maximális szál-
hossz vagy a maximális rádiófrekvenciás sávszélesség
kisebb (2. ábra).

1. ábra  
Diszperzió hatása 400 km optikai szál esetén, 

szimulációval nyert eredmény

2. ábra  
Pozitív adó-chirp csökkenti a maximális sávszélességet, 
szimulációval nyert eredmény

2.2. Alapsávi digitális jelek optikai átvitele
A diszperzió következtében fellépô átviteli minimumok

jellemzésére az 1 dB-es (vagy 3 dB-es) csökkenést meg-
adó sávszélességet szokták definiálni [4]:

(2)

Ha a továbbítandó digitális jel sávszélessége kisebb,
mint az így számolt sávszélesség, akkor az átvitelt csak
az optikai jel-zaj viszony fogja korlátozni. Nagyobb adat-
sebességû átvitel esetén azonban a diszperzió hatását
kompenzáló eszközre van szükség.

Diszperziólimitált rendszerben az alapsávi bithiba-
arány (Bit Error Rate, BER) romlik a szálhossz és az adat-
sebesség növelésekor. A gyakorlati rendszerekben a
távolság, azaz az optikai szál hossza adott, tehát az al-
kalmazható modulációs sávszélességet meghatározza
a kívánt BER értéke. A 3. ábra idealizált esetben mu-
tatja a szimulált BER értékét az adatsebesség függvé-
nyében különbözô szálhosszak esetén. Valódi rendsze-
rekben természetesen nem csak a diszperzió hatása
rontja az átvitel minôségét, hanem az optikai csillapítás,
a nem ideális optikai detekció, az erôsítôk zaja is stb. 
A szemábrák és BER értékek a VPI Transmission Maker
optikai szimulációs szoftver segítségével készültek [5].

3. ábra  Bithibaarány az adatsebesség függvényében, 
szimulációval nyert eredmény

A 4. ábra az alapsávi szemábra romlását mutatja chirp
mentes optikai adó esetén. 400 km optikai szálnál az
elsô levágási frekvencia 3,2 GHz-en lép fel. Tehát a bal
oldalon látható 2,5 Gbit/s-os adatfolyam átvitelét még
nem befolyásolja, a jobbra látható 5 Gbit/s-os adatfolyam
átvitelét azonban már jelentôsen rontja a diszperzió. 

Az optikai adó chirp-jének hatása jól látható az 5.
ábrán bemutatott szemábrán. A 2,5 Gbit/s-os alapsávi
adatfolyam összes mûködési paramétere a 4. ábrán lát-
hatóéval megegyezik, de ebben az esetben az adó po-
zitív chirp-pel rendelkezik. A szemábra torzulása miatt a
bithiba-arány BER=10-25-rôl 10-11-re romlik.

3. Az optikai szál nemlineáris hatásai

Optikai távközlô hálózatok vizsgálatánál az optikai szá-
lak nemlineáris tulajdonságait el szoktuk hanyagolni. A
lézerdióda által biztosított bemeneti optikai teljesítmény
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jelentôs növelésekor azonban már a nemlineáris opti-
kai jelenségeket is figyelembe kell vennünk. Az optikai
teljesítményt növelve elôször az ön-fázismoduláció (Self-
Phase Modulation, SPM) hatása jelentkezik. Ekkor a szál-
ba belépô optikai jelen lévô intenzitásmoduláció követ-
keztében változik, illetve modulálódik a szálban a fény
terjedési sebessége. Tehát a kilépô optikai jel nem csak
intenzitás-, hanem fázismodulált is lesz. A jelenség úgy
írható le, hogy az üvegszálnak módosítjuk az átviteli
függvényét és a módosított átviteli függvényben figye-
lembe vesszük ezt a torzítási hatást is [6]. 

Az SPM hatására a rádiófrekvenciás átvitelben ta-
pasztalható minimumok magasabb frekvenciákra tolód-
nak (6. és 7. ábra). A mérési és szimulációs eredmények
is azt támasztják alá, hogy az optikai szálban fellépô
SPM alacsony optikai teljesítmények (<10 mW) esetén
nem befolyásolja a diszperzió hatását.

4. Harmonikus viselkedés

Az intenzitásmodulációt és közvetlen detekciót (IM-DD)
alkalmazó fénytávközlô rendszerek legegyszerûbb leí-
rása teljesítményalapú. Itt elegendô az optikai adó tel-
jesítményének, hatásfokának ismerete, az üvegszál faj-
lagos csillapításával és a vevô (fotodióda) érzékenysé-
gével számolni. A modell frekvenciafüggô, hiszen mind
az optikai adó hatásfoka, mind pedig a fotodióda érzé-
kenysége függ a moduláló mikrohullámú jel frekvenciá-
jától. Jóllehet a legkorszerûbb eszközök sávszélessége

igen nagy (már 100 GHz fölötti) az átviteli sávszélesség
értelemszerûen nem végtelen. A teljesítményelvû leí-
rásban az üvegszál csak egy egyszerû csillapító, ami a
mikrohullámú átvitel sávszélességét nem befolyásolja.
A szakirodalom az IM-DD üvegszálas rendszerek telje-
sítményelvû leírását igen bôven tárgyalja, diszperzió ese-
tén ez a legegyszerûbb modell csak nagyon rövid ösz-
szeköttetések, alacsony moduláló frekvenciák, illetve kis
adatátviteli sebességek esetén alkalmazható.

4.1. Koherens modell
Koherens modell alkalmazásakor a jelenségek leírá-

sa nem az optikai jel a teljesítményének, hanem a jel tér-
erôsségének a vizsgálatán alapszik. Általános esetben
a szál bemenetén megjelenô optikai Eopt(ω) mezôt szá-
mos spektrális vonallal kell leírni. Monomódusú lézert
feltételezve, az optikai vivô körüli spektrális vonalak egy-
mástól mért távolsága a moduláló mikrohullámú jel frek-
venciájával egyezik meg. 

Az optikai átvitel analízise során a bemeneti spekt-
rumot általában három spektrális vonallal közelítik (op-
tikai vivô, valamint alsó és felsô oldalsáv), mert ez az egy-
szerûsítés jelentôsen megkönnyíti a számítást. A vételi
oldalra érkezô optikai jel spektrális komponenseinek amp-
litúdóját és fázisát az optikai adó (LD vagy külsô modu-
látor) és az optikai szál terjedési paraméterei határoz-
zák meg. A koherens modell segítségével a mikrohullá-
mú moduláló jel különbözô harmonikusainak szintje is
számolható [7].

HÍRADÁSTECHNIKA
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4. ábra 
2,5 ill. 5 Gbit/s-os szemábra az összeköttetés kimenetén,
400 km üvegszál és chirp-mentes adó esetén, 
szimulációval nyert eredmény

5. ábra  
2,5 Gbit/s-os szemábra az összeköttetés kimenetén, 

400 km üvegszál és pozitív chirp-pel rendelkezô adó esetén,
szimulációval nyert eredmény

6. ábra  
Mérési eredmény: L=30 km optikai szálhossz 
és négy különbözô bemeneti optikai intenzitásérték esetén

7. ábra  
Szimulációval nyert eredmény: L=400 km optikai szálhossz
és három különbözô bemeneti optikai intenzitásérték esetén



Szinuszos moduláció hatására a lézerdióda kimene-
tén megjelenô optikai jel elektromágneses hullám leírási
móddal a következô lesz:

(3)

ahol β a frekvencia modulációs (FM) index, Φ(t) a fá-
ziszaj, θ pedig a fáziskésés az AM és FM között. Ez ti-
pikusan 0 és –π/2 közötti. Általában ez a képlet a követ-
kezôképpen egyszerûsíthetô [8]:

(4)

ahol θa a fáziskésés π/2-höz képest, pontos értéke
függ a frekvenciától és az optikai teljesítménytôl.

Mach-Zehnder külsô modulátor alkalmazása esetén
az optikai jel:

(5)

θRF a modulátor két ágára jutó moduláló jel közti fá-
ziskülönbség, γi és α i a normalizált DC és RF feszült-
ség. Fourier-transzformálással megkapjuk a frekvencia-
tartománybeli leírást. A kimeneti optikai mezô az üveg-
szál végén:

(6)

L az optikai szál hossza, β(ω) a terjedési tényezô. 
Inverz Fourier-transzformáció segítségével megkap-

juk a kimeneti optikai mezô idôtartománybeli leírását. Az
optikai elektromos átalakítást fotodetektor (PD) végzi.
A mûködés elvébôl következôen az ideális fotódetektor
árama arányos az optikai intenzitással [9]:

(7)

Az egyenletben a 〈 〉
pár optikai perióduson
keresztül végzett idô-
beli átlagolást jelöl. Er-
re azért van szükség,
mert a fotodetektor nem
tudja követni az opti-
kai vivôfrekvencia gyors
változását, csak az elek-
tromos moduláció miatti
burkoló változását de-
tektálja. Az alkalmazott
számítási modell folya-
matábrája a 8. ábrán
látható [10].

4.2. Elméleti és mérési eredmények
Az elméleti összefüggések igazolására laboratóriu-

mi méréseket végeztünk. A gyakorlati munka során a ki-
meneti jel alap-, másod- és harmadrendû felharmoniku-
sának teljesítményét vizsgáltuk. A szükséges optikai tel-
jesítményû és hullámhosszú jelet egy hangolható lézer-
forrás biztosította. Az intenzitásmodulált optikai jelet PD
alakította vissza elektromos információvá. A mérési ösz-
szeállítást számítógép vezérelte, így biztosítva a para-
méterek pontos beállítását és a mért értékek feldolgo-
zását, tárolását [11]. 

A mérések során különbözô hosszúságú üvegszála-
kat vizsgáltuk. A következô oldali 9. és 10. ábrák 50 km
hosszú összeköttetés esetén mutatják a számított és mért
jelszinteket. A számítás során figyelembe vettük, hogy
a mérésekben használt elektromos jelforrás nem ideá-
lis, azaz kimeneti jele kis mértékben felharmonikusokat
is tartalmazott. Ennek megfelelôen a bemeneti elektro-
mos jelet három spektrális összetevôvel írtuk le (az alap-,
a második- és harmadik felharmonikussal). További vizs-
gálatok során figyelembe lehet venni az optikai forrás
és a modulátor közti polarizációs állapot változást, a po-
larizációs diszperziót, illetve a mérés körülményeit (hô-
mérséklet, páratartalom stb.). Fontos hangsúlyozni, hogy
a mikrohullámú jel IM-DD átvitele során – a diszperzió
miatt – még akkor is keletkeznek felharmonikusok, ha a
mikrohullámmal modulált optikai jelforrás ideális.

5. Diszperziókompenzáció 
SOA segítségével

SOA esetében a chirp hatására bekövetkezô törésmu-
tató-változás az erôsítôben terjedô optikai jel sebessé-
gének változását okozza. Amennyiben az erôsítôbe be-
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8. ábra  
A számítások során

használt 
koherens modell  leírása



lépô optikai jel intenzitás- modulált, akkor a töltéshordo-
zó-sûrûség változása miatt a törésmutató valós és kép-
zetes része is változik, aminek következtében a kilépô jel
fázisa is változni fog. Tehát a kilépô optikai jelen nem
csak amplitúdó- (AM), hanem fázismoduláció (PM) is meg-
jelenik.

A jelenség leírására a chirp paramétert (Linewidth En-
hancement Factor, LEF; Henry faktor; α-faktor) használ-
juk, amely azt mutatja meg, hogy egy adott amplitúdó-
moduláció mekkora fázismodulációt eredményez. Az ere-
deti definíció szerint ez nem más, mint a törésmutató va-
lós és képzetes részének hányadosa. [12]

Az irodalomban található mérési eredmények azt mu-
tatják, hogy a LEF értéke nem állandó, hanem az elôfe-
szítô áram, a hullámhossz és a bemeneti optikai teljesít-
mény függvényében változik. A SOA hosszában vég-
bemenô teljes fázisváltozás kiszámításához figyelembe
kell venni a LEF hosszanti változását. Ehhez az eszközt
számos rövid szakaszra kell osztani, amelyen belül a mû-
ködési paraméterek már állandónak tekinthetôk. A tel-
jes amplitúdó és fázismoduláció értékét pedig az egyes
szekciókban fellépô hatások összegzésével kapjuk.

Telítetlen esetben a LEF értéke GaAs és GaInAsP
hagyományosan használt félvezetô anyagoknál 2 és 7
között van. Mindez kvantumvölgyes struktúráknál 1,5 és

2 közötti értékû [13]. Ha a bemeneti optikai teljesítmény
növekszik, akkor csökken az aktív rétegben található töl-
téshordozók száma. Telítéses esetben a tényleges LEF
értéke a telítésmentes LEF (LEFunsat) segítségével szá-
mítható:

(8)

ahol G az optikai erôsítés, Pin és Pout pedig a be- és
kimeneti átlagos optikai teljesítmény.

Fényforrások és telítetlen SOA esetén pozitív a LEF
értéke, a telítési tartományban azonban negatív lesz [13].
Telített SOA esetén a negatív LEF ellensúlyozni tudja
az optikai adó pozitív chirp-jének hatását. Ezzel a mód-
szerrel növelni lehet az optikai összeköttetés hosszát,
illetve az alkalmazható sávszélességét. A negatív LEF
befolyásolja a két oldalsáv szintjét is, ezzel aszimmetri-
kussá teszi az optikai spektrumot [14]. Az erôsítô opti-
kai erôsítése az elektromos jel erôsítését is biztosítja [15].
Ugyanakkor a SOA természetesen zajt is ad a rendszer-
hez.

SOA-t tartalmazó optikai átvitel esetén az átviteli
függvény: 

(9)

A 11. ábra a megadott képlet alapján számított átvi-
teli függvényt adja meg különbözô SOA chirp értékek
esetén 400 km optikai összeköttetésre. A számítások
során 0 dBm bemeneti optikai teljesítményt vettünk fi-
gyelembe, hogy a szál nemlinearitása ne befolyásolja az
átvitelt.

Az elméleti összefüggések igazolására laboratóriu-
mi méréseket végeztünk különbözô hosszúságú opti-
kai szálakon (12. ábra). A hôfokstabilizált SOA mûködé-
sének tesztelésére az eszközt különbözô munkapon-
tokban feszítettük elô. A rendelkezésre álló SOA pola-
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11. ábra  
Mikrohullámú optikai összeköttetés átvitelének számítása
különbözô SOA chirp paraméterek esetén

9. ábra  
Alapmódus, második- és harmadik felharmonikus 
mért szintje a moduláló frekvencia függvényében, 
L=50 km, mért eredmény

10. ábra  
Alapmódus, második- és harmadik felharmonikus 

számított szintje a moduláló frekvencia függvényében,
L=50 km. (push-pull MZM, ?=0.5, ?=0.4, Af2/Af1=0.07,

Af3/Af1=0.05, D=17ps/km/nm)



rizáció-függését a bemeneti optikai jel polarizációs álla-
potának optimalizálásával (egy polarizáció-szabályzó se-
gítségével) szüntettük meg. Az optikai reflexiók hatását
optikai izolátorokkal küszöböltük ki. A szükséges optikai
teljesítményû és hullámhosszú jelet hangolható lézer-
forrás biztosította. Az intenzitásmodulált optikai jelet foto-
detektor alakította elektromos információvá.  

A rendszer átvitelét különbözô paraméterek esetén
mértük (13. ábra). Ahogy növekszik az eszköz elôfeszí-
tô árama (ezáltal az optikai erôsítés), az átviteli völgyek
mélysége csökken és magasabb frekvenciák irányába
tolódik. 

Az optikai hálózatokban a rádiófrekvenciás vivôn di-
gitális modulációs tartalom is található. A bemutatott tech-
nika javítja a továbbított digitális információ paraméte-

reit is. Amennyiben a se-
gédvivô frekvenciája egy
átviteli minimum közelé-
ben van, akkor a szem-
á bra becsukódik, az ösz-
szeköttetés szétesik. Op-
timalizált SOA kompen-
zátor esetén a szemábra
kinyílik és javul az átvitel
bithibaaránya is (14. ábra).

6. SOA hatása a harmonikusokra

A szimulációs eredmények azt mutatták, hogy a SOA al-
kalmazása befolyásolja a harmonikusok viselkedését is
(15. ábra). A másodrendû felharmonikusok átvitelében
megmaradnak a minimumpontok, de frekvenciában el-
tolódnak. Ugyanakkor a harmadrendû felharmonikus frek-
venciamenete egyenletesebb lesz. 

A 12. ábrán bemutatott mérési elrendezéssel lehe-
tôség van a felharmonikusok vizsgálatára is. A 16. ábra
a felharmonikusok szintjét mutatja különbözô SOA mun-
kapontok esetén. Ahogy az elôfeszítô áram (tehát az op-
tikai erôsítés) növekszik, a másodrendû felharmonikus
frekvenciamenetének jellege nem változik, csak az op-
tikai erôsítés hatására nô a jelszint. Ugyanakkor a har-
madrendû termék szintje is növekszik az optikai erôsí-
tés növekedésének megfelelôen és a minimumhelyek is
magasabb frekvenciákra tolódnak.

7. Összefoglalás

A diszperzió miatti minôségromlás a jövô teljesen opti-
kai hálózatainak egyik fontos kérdése. Ebben a cikk-
ben nagyfrekvenciás (mikro- és milliméterhullámú) jelek
optikai átvitele esetén vizsgáltuk a harmonikusok disz-
perzió miatti torzulását. A bemutatott általános modell
alkalmazásával számítható a diszperzió hatása az alap-
harmonikusra. A modell továbbfejlesztésével a felhar-
monikusok szintje is meghatározható. A másod- és har-
madrendû felharmonikus szintjének változását elméleti
és kísérleti úton vizsgáltuk. A harmonikusok szintjének
frekvenciamenetét bemutató mérések igazolták az el-
méleti eredményeket. 
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12. ábra  Egyszerûsített mérési elrendezés

13. ábra  
Mért rádiófrekvenciás átvitel 
(a back-to-back optikai átvitelre normalizálva), 
különbözô SOA munkapontoknál

14. ábra  
Szimulált szemábra, 
400 km optikai szál,
segédvivô 
frekvenciája: 
3,2 GHz, 
modulációs 
sávszélesség: 
512 MHz, 
SOA kompenzátor
nélkül 
és kompenzátorral



A bemutatott eredményekbôl jól látszik, hogy nem
csak az alapharmonikusnak, hanem a másod- és har-
madrendû felharmonikusnak is minimum és maximum-
helyei vannak a frekvencia függvényében.

Javaslatot tettünk a bemutatott átviteli minimumok
csökkentésére és az átvitel egyenletesebbé tételére.
Megvizsgáltuk a diszperzió, a szál nemlinearitásának és
a SOA negatív chirp-jének együttes hatását. Az elmé-
leti és mérési eredmények azt mutatják, hogy a minimum-
pontok frekvenciája magasabb tartományba tolható, il-
letve SOA alkalmazásával az alapharmonikus átvitelé-
bôl teljesen eltüntethetôk. Végeredményképpen az op-
tikai úton továbbított digitális információ tulajdonságai
(szemábra, bithibaarány) javulnak.
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15. ábra  
Szimulált eredmény, L=50 km optikai szálhossz, 
különbözô SOA LEF esetén

16. ábra  
Mért eredmény, másod és harmadrendû felharmonikusok

szintje, L=50 km optikai szálhossz, 
különbözô SOA munkapontok esetén
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