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2. Bevezetés

A tavkozl6 halozat két 6 feladata a jelatvitel és a kapcsolas. Tehat egyrészt a forrés jelét el
kell juttatni a nyeldbe, masrészt az egymassal kommunikalni kivano feleket Ossze kell
kapcsolni egymassal. A forras jele altaldban nem alkalmas arra, hogy kozvetleniil atvigyiik az
atviteli csatornan, tehat a forras €s az atviteli kozeg kozott illesztd eszkoz talalhato. Az atviteli
kozeg lehet vezetékes vagy vezeték nélkiili. A vezeték nélkiili 6sszekottetés lehet radids (foldi
és miholdas), illetve optikai. A vezeték nélkiili optikai Osszekottetések kis mértékben
hasznaltak, tipikusan épiileteken beliil, vagy kis tavolsadgokra épiileteken kiviil. A vezetékes
Osszekottetések két f6 csoportba sorolhatok, az elsd esetben rézkabelt alkalmazunk. Rézbol
véges mennyiség all rendelkezéslinkre, draga a hasznalata ¢és a f6 hatranya, hogy kis
savszélességl jelek atvitelére alkalmas.

A szamunkra érdekes teriilet a vezetékes optikai tavkozlés optikai kabelek hasznalatan
alapszik és a jelatvitel problémaival foglalkozik. A felhasznalt atviteli anyag egyszerti SiO,
amely korlatlan mennyiségben all rendelkezésre, de csak nagy tisztasagu, feldolgozott
kivitelben hasznalhatd, igy viszont nagy savszélességet biztosit, kicsi csillapitassal
rendelkezik, kis sulyt, biztonsdgos. Ugyanakkor az optikai szal mechanikai behatasokra
érzékeny (markologép-effektus), ezért célszerli az optikai kabeleket védett helyen elhelyezni.
Tipikus a viz ald fektetés, ez torténhet tengerben, vagy példaul folydkban. Emellett
elképzelheté még légkabel, vagy foldkabel alkalmazasa, amely kialakitdsanak igényesebbnek
kell lennie a nagyobb igénybevétel miatt.

A mobil hirkozlésben az eléfizetOk kapcsoldsa radids uton torténik, mig a csomopontok
kozotti kommunikacié gyakran optikai kabellel valosul meg. Altaldban elmondhatd, hogy az
optikai kabellel megvalositott Osszekottetés olcsobb, mint a fémvezetdés. A nagyobb
befektetést az optikai/elektromos, elektromos/optikai atalakitok (add, vevo) igénylik, ezért kis
tavolsagra jelenleg még nem éri meg optikai atvitelt alkalmazni. 1 km-es tdvolsagig koaxialis
kabelt alkalmaznak. Ez alol csak a nagy kapacitasigényti osszekottetések jelentenek kivételt.
A 161di mikrohullamu 6sszekottetések 10 éve még versenytarsnak szamitottak, ma mar féleg
csak azokon a helyeken alkalmazzdk Oket, ahol a kabelfektetés nehéz. Hasonlosag viszont,
hogy mindkét esetben mikrohulldmu elektromos jelekkel kell dolgozni, hiszen az optikai
kabelen gigabites Osszekottetések is megvalosithatoak, amely szintén a mikrohullamu
technikék hasznalatat igényli.

Ugyanakkor napjainkban egyre nd a tavkozlés teriiletén a titkossag szerepe. Az optikai
kabel ebbdl a szempontbdl is [ényesen megbizhatobb, mint a fémvezeték, mert a fémkabelnek
van kiilsé magneses tere, amely megfeleld csatolassal lehallgathatd. Természetesen az
tivegszalat is le lehet hallgatni, egy kicsit meghajlitjdk és a kiszorédé fénybdl tudnak
kovetkeztetni a jelekre. Ez a lehallgatas rendkiviil koltséges, konnyen felfedezhetd, hiszen az
Osszekottetés mindségét rontja, ezért valoszinlisége csekély.
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1. abra Frekvencia és hulldmhossztartomanyok

A fénytavkozlésre a 800-1700 nm-es hullimhossztartomanyt hasznaljuk. A lathato fény a
400-780nm tartomanyba esik, tehat az optikai tavkozlésben hasznalt fényt a szemiink nem
képes érzékelni. A ténylegesen hasznalt jel frekvencigjat/hullamhosszat az atviteli kozeg
csillapitasi és diszperzios tulajdonsagai hatarozzak meg. A legelterjedtebben hasznalt G.652 —
USF ( Dispersion Unshifted Fibre ) optikai szl harom helyi csillapitdsi minimummal
rendelkezik, ami megszabja a harom optikai ablak hulldmhosszat.

850 nm

Az optikai tavkozlo rendszerek elsd generacidja ebben a savban indult a 70-es évek végén.
2-3 dB/km-es szalcsillapitas jellemzi, az elérhetd modulédcios sebesség pedig 100Mbit/s
nagysagrendil

1310 nm

A technologia fejlddésével a 80-as évek kozepére megindulhatott a masodik generacids
Osszekottetések hasznalata. Ezen a hullamhosszon 0.5 dB/km szélcsillapitast lehet elérni,
az atviteli sebesség pedig Gbit/s-os nagysagrendbe nétt. Az optikai szalnak ebben a
hullamhossztartomanyban diszperzids minimuma van, igy ebbdl a szempontbol optimalis
valasztas.

1550 nm

A 90-es évekre ujabb ablakban nyilt lehetdség optikai dsszekottetés megvalositasara. Itt
0.2 dB/km a szélcsillapitas és néhanyszor10 Gbit/s-os nagysagrendii sebesség érhetd el.

A hasznalt optikai ablakok nagy séavszélessége lehetdvé teszi, hogy tobb optikai jelet
tovabbitsunk a szalon egyszerre. Ez vezetett a hullamhosszosztasos (WDM — Wavelength
Division Multiplex) rendszerek kialakuldsahoz. Példdul az 1550 nm-es ablak esetén a
rendelkezésre allo savszélesség 120 nm, ami 15 THz frekvenciasavnak felel meg.

3. Fizikai alapfogalmak

Az optikai atviteli rendszer tanulmanyozasa el6tt tekintsiik at a téma megértését segitd fizikai
alapfogalmakat.



3.1. A Foton

Az anyag nem teljesen folytonos, atomokbol all. Hasonloképpen az elektromagneses sugarzas
sem folytonos, hanem jol meghatarozott energia adagokbol (kvantumokbol) épiil fel,
fiigg:

E=hv (1)

ahol h a Planck 4llando (6.63.107* [J-sec]). Tehat az energia valtozas legkisebb egysége a hv
kvantum lehet. Példaként tekintsiink egy infravords-tartomanybeli fotont, melynek legyen a
hullamhossza A=1 pm. Ennek frekvencidja 300 THz, azaz 3.10'*. Energidja azonban csak
1.24 eV (1.99.10" J). A foton energiaja konnyedén szamithato a kovetkezd Osszefiiggés
segitségével:

E[eV] = 1.24 / A[um] )

Az alacsony frekvencias sugarzasok (radié hulldmok, mikro-, és milliméter hulldmhosszl
hullamok) legtobbszor hullamként kezelhetéek. Ellenben az extrém nagy frekvenciaja
sugarzasok (pl: Rontgen sugarzas) részecske halmaznak tekinthetdek. A fénysugarak
viselkedésében pedig mind két tulajdonsdg megfigyelhetd. Ezért hivjuk az elektromagneses
sugarzast kettds természetlinek.

3.2. A foton helye

A foton helye csak sztochasztikus modon hatarozhaté meg. Annak a valdszinlisége, hogy
barmely idoben megtalaljunk a fotont egy r pont dA kornyezetében aranyos a helyi optikai
intenzitassal.

p(r)dA=1(r)dA (3)



A klasszikus €s a kvantum mértékegységek kozotti 6sszefliggések:

Klasszikus Kvantum

Optikai I(r) [W/cm] Foton- I(r) foton
intenzitas fluxussiiriiség O(r) = hv sec-cm?

Optikai P [W] Foton fluxus P foton
telicsitme O(r)y=—

jesitmény hv sec

tikai i E Fotonok sz
Optikai energia [J] otonok szama n hi [ foton]
4

Néhany fényforras atlagos foton-fluxusstirisége:

Fényforras foton
{ S€C-cm 2 }

Csillagfény 10°
holdfény 10°
szurkiilet 10"
szobafény 10"
napfény 10"
1ézerfény (10mW-os He-Ne lézer) 10*

3.3. A fény kolcsonhatasa az anyaggal

A fény anyaggal torténd kdlcsonhatdsanak elméletét Bohr és Einstein alapozta meg. Annak a
valoszinliségét, hogy egy E,, energidju szintet az anyagban atomok toltenek be a Boltzmann
eloszlasbol kaphatjuk meg:

P(En) = exp(-En/ kT) 4)
ahol k a Boltzmann allandé.
I
\
\
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Betoltottség valoszintisége

2. abra Az energiaszintek betoltottségének valdszinlisége a Boltzmann
eloszlas szerint
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3. abra a) Az E-k diagramm egy keresztmetszete (példaul a k; komponens
iranyaban, k, és kj rogzitett). b) A megengedett energiaszintek (minden k-ra). c)
Az allapotok stirlisége a vezetési €s a vegyérték sav kozelében.

3.4. A betoltés valosziniisége

Amennyiben az anyagot nem gerjesztjiik hével (T = 0K) minden elektron a lehetséges
legkisebb energidju szinten helyezkedik el, a Pauli-elvnek megfeleléen. A vegyérték sav
teljesen betoltott, nincsenek lyukak. A vezetési sav pedig teljesen iires, nem tartalmaz
elektronokat. Ahogy a homérséklet novekszik elektronok keriilnek a vezetési savba, iires
allapotokat, lyukakat hagyva maguk mogott a vegyérték savban. A Fermi fliggvény adja meg,
hogy adott T homérsékleten mekkora annak a valdszinlisége, hogy egy elektron betdlti az E
energiaszintet.

1
A= exp[(E —E,)/kT]+1 ©)

ahol Ef a Fermi energia szint (T = 300K hémérsékleten kT = 0.026eV). Az E energiaszint
elektron altali betoltésének valoszinlisége tehat A(E), mig annak a valdsziniisége, hogy a
vegyérték sav egy energiaszintje lyuk altal van betdltve 1-E). Az AE) fliggvény
szimmetrikus a Fermi szintre. Mivel diszkrét valdsziniiségi valtozorol van szo, a fiiggvény
nem eloszlas fliggvény, hanem a lehetséges energiaszintekhez tartozd betdltési
valoszinliségek sorozata.
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4. abra A vegyérték, a vezetési sav €s a Fermi fliggvény

3.5. Fotonok és atomok kolcsonhatasa kétszintes modellel

Az optikai eszkozokben bekdvetkezd folyamatok pontos megértéséhez az elektromégneses
hullam és az anyag kolcsOnhatasat a kvantumelmélet vagy a félklasszikus fizika segitségével
lehet leirni. Azonban konnyebben atlathatd, egyszeriisitett modellel is elég pontos képet
kaphatunk a fizikai mutkodésrol. Ebben a fejezetben az anyagot kétszintes modellel
jellemezziik, amely azt jelenti, hogy két kitiintetett energiaszinttel rendelkezdnek tekintjiik. A
kolcsonhatas soran harom alapvetd jelenség jatszodik le.

3.5.1 Spontan emisszio

EZ» NZ

W h V=E:E2-E1

Eb Nl

5. édbra Spontdn emisszid

Az E, energiaszintrél E;-re torténd atomi atmenet sordn egy foton keriil kisugdrzasra,
melynek energiaja hv = E; - E;. At idéintervallum alatt torténd atmenetek stirlisége:

AN, = -K N0 (v)At (6)

ahol AN, az E, energidju elektronok stirliségének valtozasa, N, az E, energiaszinten
tartozkodo elektronok stirlisége, o(v) hatarozza meg az atmenet valosziniiségét, K; pedig egy
konstans. o(v)-t hivjak még hataskeresztmetszetnek, meghatdrozasa altaldban kisérleti uton
torténik. A spontan emissziot leir6 differencialegyenlet:

dN,
dt

=—K,N,o(v) (7)
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Az egyenlet megoldasa:
Na(t) = Na(0)exp[-Kio(v)t] (8)

Gerjesztés hianyaban a spontan emisszid exponencidlisan csokken K;o(v) idéallandoval. A
spontdn emisszi6 tehat fligg az E, energidju elektronok stirliségétdl ¢és a
hataskeresztmetszettdl. Egyensuly akkor jon 1étre, ha a gerjesztett allapotba keriil6 elektronok
szdma megegyezik a visszaugrd elektronok szamdval. Egy visszaugro elektron vagy
kisugaroz egy hv energidju fotont, vagy megndveli az anyag homérsékletét. A spontan
emisszio ennek megfelelden zajos, véletlenszerli folyamat.

3.5.2 Abszorpcio

EZa N2

h V:E:Ez-El

El? Nl

6. abra Abszorpcid

Amikor az elektron kezdetben alacsonyabb energiaszinten van, el tud nyelni egy fotont.
Ennek hatdsdra magasabb energiaszintre keriil. Ezt a foton altal indukalt atomi atmenetet
hivjuk abszorpcionak. A At id6 alatt bekdvetkezd atmenetek stirliségét leirja a kovetkezd
egyenlet:

ANl = —Kleq)G(V)At (9)

ahol @ a foton-fluxussiiriség (a masodpercenként athaladé fotonok szama). Egy atomi
atmenet lecsokkenti a foton fluxust egy fotonnal. Igy az E; energiaju elektronok stiriiségének
valtozasa megegyezik a foton-fluxussiiriség valtozasaval.

A fotonok a z iranyban haladnak, igy a foton-fluxusstiriiség z fliggvénye, ®(z) alaka. A
foton-fluxussiirliség valtozasat z iranyban megadja a kovetkezd differencial egyenlet:

9P3) __g No(2)o(v) (10)

Az egyenlet megoldasa:
®(z) = O(0)exp[-KaN6(v)zZ] (11)

Ez exponencialis lecsengést jelent a terjedés irdnyaban. Az abszorpcid tehat aranyos a foton-
fluxusstirtiséggel, az E; energidju fotonok stiriségével és a hatdskeresztmetszettel.

3.5.3 Stimulalt emisszio

EZ) N2
E17 Nl

7. abra Stimulalt emisszid



Az elektron magasabb energiaszinten van és beérkezik egy stimulalo foton, ennek hatasara az
elektron még egy fotont (klont) kibocsat, melynek a beérkezd fotonéval azonos a fazisa, a
frekvenciaja, az iranya és a polarizacioja. Igy kozel koherens fény allitodik el. A stimulélt
emisszid az abszorpci6 ellentéte, mindkettd nagysaga N; és N,-tdl fligg. A lézerek miikodése
is a stimulalt emisszion alapszik. A 1ézer miikodés €s egyben a stimuldlt emisszid feltétele is,
hogy N, > N;. Ezt az allapotot mesterségesen az Un. pumpalds segitségével érhetjiik el,
melynek soran nagy frekvencias fénnyel vagy egyenaram atfolyasaval gerjesztjiik az anyagot.
At id6intervallum alatti &tmenetek stirlisége:

AN| = KoNoDo(v)At (12)
Egy atomi atmenet megnéveli a foton fluxust egy fotonnal. igy az E, energiaj részecskék

stiriségének valtozasa megegyezik a foton-fluxussiiriiségben bekdvetkezd valtozassal.
A foton-fluxusstiriiség valtozasa z iranyban:

dd(z)

=K,N,D(z)o(v) (13)

Az egyenlet megoldasa:
D(2) = D(0)exp[K;N20(v)z] (14)

Ez exponencialis lecsengést jelent a terjedési irdnyban.

Az abszorbedlt fotonok atlagos silirlisége N;Po(v). Az egységnyi térfogatra
masodpercenként jutd fotonok szdma igy: No®@o(v), ahol Ny = N, - N;. Populacio inverziérol
beszéliink, ha Ny pozitiv. Ebben az esetben tud az anyag erdsitdként viselkedni, és a foton-
fluxusstirtiség novekedni. Ellenkezd esetben az anyag csillapitoként viselkedik. Valamint
transzparenciarol beszéliink, ha Ny = 0.

3.6. Lézer kozeg erositési egyiitthatoja

Az er0sitési egylitthato a kozeg egységnyi hosszéra jutd foton fluxus erdsitést irja le:
Y(v) = Noo(v) (15)

Amikor az er6sitési egylitthatd konstans a fény terjedésének iranyaban (z irdnyban)
exponencialisan novekedd foton-fluxussiiriséget kapunk:

(2) = D(0)exp[y(v)z] (16)

Ekkor d hosszon a teljes erdsités:
G(v) = exp[y(v)d] (17)
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3.7. Savszélesség

Lathatéoan az erdsités frekvenciafliggd. Ez a hataskeresztmetszet frekvenciafiiggésével
magyarazhat6, ami egy maximummal (rezonancia frekvenciaval) rendelkezik:

V():(Ez-El)/h (18)

Az erdsitési egylitthatd megkaphato a savszélességbdl:

Av/\2
Av2) )
(v=vy) +(AV5)

r()=yrvy)

ahol y(vo) = No(\* / 4 7 tsp AV) az erdsitési egyiitthatd a vo kdzponti frekvencianal, tg, pedig a
kisérletileg meghatarozhatd spontan élettartam.
A képletben szerepld Av a félértékszélesség . A fazisforgatas az alabbi képlettel definialt:

V=V,

p(v) = 7(v) (20)

Av

YA

(a)

(b

8. dbra A lézer (a) erdsitési tényezdje (b) és fazistolasa

3.8. Optikai rezonatorok

Az optikai rezonatorok a rezonans dramkorok megfeleldi. Benniik a rezonanciafrekvencian a
fény feléled, felerdsodik €s tarolddik. Frekvencia-kivalasztd képességiik alkalmassa teszi ket
optikai szlir6k és szinképelemzdk készitésére is. A lézer is egyfajta optikai rezonator,
amelyben fényerdsité kozeg talalhat6. A rezonator meghatirozza a 1ézerfény frekvenciajat.
Energiatarol6 képessége révén a rezondtor lézerfény-impulzusok eldallitasara is alkalmas. A



lézerekben torténd felhasznalasra sokhulldm rezonatorokat alkalmazunk. Ezek megalkotasa
Charles Fabry és Alfred Perot nevéhez flizodik.
A Fabry-Perot rezonatoroknak négy alaptipusuk van:

AY

!
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(c) {d)
9. abra F-P rezonatorok: (a) siktiikdr rezonator, (b) gdmbtiikor rezonator, (c)
gylirli rezonator, (d) optikai szal rezonator

Ezen tipusok koziil a leggyakrabban alkalmazott a sik- €s a gdmb-tiikor rezonator. Siktiikor
rezonatorban a fényhullam kiindulasi irdnyatol fliggéen bent marad a rezonatorban vagy kilép
onnét. Ha a tiikrok nem tokéletesen parhuzamos elhelyezkedéstick, akkor a fényhullam
szintén kilép a rezonatorbol, azaz elvész a rendszer szamara.
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10. abra Fénysugarak a F-P etalonban
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r
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11.4abra Rezonatorban kialakulo alléhullamok

A d hosszusagl rezonatorban allohullamok alakulnak ki, azokon a hullamhosszakon, ahol az
oda-vissza (2d) ut megtétele utan fazishelyesen taldlkoznak a hullamok, tehat a tlikrok
tavolsaga a hullamhossz felének egész szamu tobbszorose. Az allohullamokat maradéktalanul
leirja az

U(z) = A sin(kz) 1)
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egyenlet, ahol A konstans, k pedig a hullimszam a kovetkez6 feltételbdl adodik: kd = qm, ahol
q egész szam. k értékei igy korlatozva vannak:

T
k, = % (22)

A rezonator rezonancia frekvenciai, amelyek megadjak a rezonator modusait:

C
v,=a5 0 4=123.. (23)

A rezonancia frekvencidk egymastol valo tavolsaga:

V,=— (24)

3.8.1 Veszteségek a rezonatorban

A rezonatorban bekovetkez0 veszteségek okai: abszorpcid, az optikai hullamvezetOben
bekovetkezd szorodas, a tiikkrok idedlistol vald eltérése. Ez utobbit a visszaverd képesség
hatarozza meg. Tokéletes tiikkor visszaverd képessége 1, azaz 100%-os.

Az optikai intenzitast periodikus fiiggvény irja le:

I= = (25)

1+(2% jz sinz[”% _,»j

Az intenzitds v = v4 rezonancia frekvencidkon lesz maximalis (Imax) értékii. Ugyankkor az
intenzitds minimalis értéke:

(26)

o = (2 %

A minimum a rezonancidk kozott 1ép fel. A rezonator finesze (F;):

_rexpl-a, )

1- exp( a.d) @7

ahol o, a koriilfutas alatti intenzitas csillapitasi egylitthato:

(28)

as az optikai hullamvezetd intenzitas csillapitdsi egyiitthatoja, R; és R, pedig a tiikrok
fényvisszaverd képessége. A rezonator ugyszintén jellemezhetd a josagi tényezojével:
27 (tarolt energia)
0= (29)

(egy periodus alatti energia veszteség)




A josagi tényezo és a finesz kapcsolata:

0=""F, (30)

Vo a rezonator rezonancia frekvencidja.

3.9. Lézer oszcillacio

A lézer (laser - light amplification by the stimulated emission of radiation) elvének
kidolgozasa Townes, Basov és Prokhorov nevéhez fiizddik, akik munkajukért 1964-ben
Nobel dijat kaptak.

Lézermiikodés beindulasa

Yol¥) T

L~ idG
_\\':’ allandésult dllapot
r/ a, veszteségi egyiitthatd

Erdsitési egytitthato
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12.4bra Az erdsitési egyiitthato a foton-fluxussiiriiség fiiggvényében

Az édbra segitségével meghatarozhat6 az egyensulyi foton-fluxussiiriiség, amely akkor all be,
ha az er0sitési egyiitthatd megegyezik a veszteségi egyiitthatoval. A lézer milkodés
beinduldsanak feltétele egy minimalis populdcido kiilonbség, vagyis az erdsitésnek
nagyobbnak kell lennie a veszteségnél:

Yo(V) > (31)
A populécio kiilonbség kiiszobértéke:
a
N, =—* 32
o) (32)

A fazisra vonatkozo feltétel értelmében a rezonatorban koriilfutd fényhullam fazistolasa 2n
tobbszordse kell legyen, ahogy azt a 3.8 fejezetben mar targyaltuk.

2kd + 20(v)d =2nq, q=1,2.3... (33)

ahol d a rezonator hossza ¢s k a hullamszam, melyre:

f =22 (34)

C
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A 1ézerfény kialakulo spektralis eloszlasat a rezonator médusai erételjesen befolyasoljak. Az
eszkdz csak azokon a frekvencidkon milkddhet, amelyekre nézve az erdsitési tényezd
nagyobb, mint a veszteségi egylitthato. A rezonator mddusai azok a frekvenciak, amelyeket be
tudunk gerjeszteni. A 1ézer oszcillacids frekvenciai kozelebb esnek a kozponti atomi
rezonancia frekvencidhoz (v¢), mint az ugynevezett hideg rezondtor moddusok, mert a
rezonatorban 1évé erdsitd kdzegnek is van frekvenciafliggd fazistolasa, amely befolyasolja a
fazisfeltételt.

e ———— Erositési
o egyiitthato
|
F : I £
_ Hideg rezonator
\ "q“l‘.‘ v médusok
\ Al
e
- “— . - » Lézer modusok
Yg-1| Vq v

13.4bra A 1ézer oszcillacios frekvenciai kozelebb esnek a kdzponti atomi
rezonancia frekvencidhoz (vp), mint az un. hideg rezonator moédusok

A lézer egy elektromos oszcillatorhoz hasonldoan magaban foglal egy telitéses erdsitot,
visszacsatolast ¢és frekvencia kivalasztd mechanizmust. Vagyis a lézer oszcillator

"o

tulajdonképpen pozitiv visszacsatolassal rendelkez0 erdsitének tekinthetd.

Visszacsatolas

—

Erosito

AMM Kir;l;enet jUUUUl

Elektromos
elofeszités

14.4bra Az oszcillator, mint pozitiv visszacsatolast erdsitd
A kisjell erdsitési egyiitthato:
Yo(v) = Noo(v) (35)
ahol Ny a populacio kiilonbség. Az erdsitési egyiitthat6 telitddése:

7o)
()
1+
D, (v)

y(v)= (36)




ahol @y(v) a szaturacios (telitési) foton-fluxussiiriiség. Az egységnyi hosszra jutd fazistolas:

V=V,
AL (37)

p(v)=

Ez a fazistolas hozzaadodik az atomokat tartalmazo kézeg fazistolasahoz.
Osszefoglalva tehat a 1ézer miikddés beinduldsdhoz az amplitido és fazisfeltételnek egyiitt
kell teljestilnie.
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4. Optikai atvitel

Az optikai atviteli rendszer egyszertiisitett blokkvézlata lathat6 a kdvetkezd abran.

Elektromos Optikai ado m Optikai vevo Elektromos
bemenet E-O O-E kimenet

fényvezetd

15.abra Optikai atviteli rendszer

Az atviteli rendszer bemenetére elektromos informacié (az atviendd jel) érkezik, amellyel
modulédljuk a fényhulldam valamilyen tulajdonsagéat. Tovabbitjuk az informaciét hordozo
optikai jelet, majd a vevdében visszaalakitjuk elektromos informaciova és a kimeneten
elektromos jel jelenik meg. Gyakorlatilag mindig a fény intenzitasit moduléljuk
(intenzitasmoduléacid), mivel az optikai vezetd savszélessége jelenleg elegendden nagy és nem
éri meg bonyolultabb modulaciét alkalmazni. Intenzitasmodulacid esetén a pillanatnyi
teljesitmény ardnyos az atviendod jellel, igy az amplitadé és az atviendo jel kozott nemlinedris
kapcsolat all fenn. Az intenzitds ¢és amplituddomodulacio kozti kiillonbségnek digitélis
atvitelnél legtobbszor nincs nagy jelentdsége, de analdog modulacié szempontjabol fontos. Az
atviteli kozeg az optikai hullamvezetd, melynek atviteli tulajdonsagai megszabjak az atvitel
mindségét. Ugyanakkor az optikai generatorok, detektorok tulajdonsagai is befolyasoljak az
atvitelt.

Az Osszekottetés legfontosabb elemei: az optikai ado (elektromos-optikai atalakitas), az
optikai vevO (optikai-elektromos atalakitds) €s az Osszekottetést megvalositdo fényvezetd
(optikai szal). A rendszer sziikség szerint tovabbi eszkdzokkel egésziilhet ki: optikai erdsitd
(az optikai csillapitas kompenzalasara), optikai sziir6 (WDM, azaz hullamosztasi
multiplexalas esetén), hullamhossz konverter (mely alkalmazasa transzparens miivelet, vagyis
hasznalatuk sordn csak a hulldmhossz valtozik, az adat valtozatlan marad), passziv elemek
(példaul hibrid), kapcsold, kapcsold-matrix, polarizacid forgato, stb.

Az 6sszekottetést jelcsillapitas és atviteli sebesség szerint jellemezhetjiik. A vételi oldalon
megjelend jel szempontjabol fontos paraméterek:

e az ado kimeneti optikai teljesitménye

e az Osszekottetés csillapitdsa, amely tartalmazza a szalcsillapitast, a be- €s kicsatolas
csillapitasat és a csatlakozok veszteségét

e a vevo érzékenysége, melyet a fotonok sorétzaja és az elektromos erdsitd termikus zaja
hataroz meg. Fontos megemliteni, hogy nagy frekvencidkon a termikus zaj
elhanyagolhatoan kicsi, tehat az optikai eszk6zoknek (THz-es nagysagrenddl jel) nincs
termikus zaja.

S0 ha h-f>>k-T

N=——~J
exp(”) -1



Az atviteli sebességet meghatarozo paraméterek:

e Az add sebessége, tehat a moduldlo jel milyen sebességili valtozasat tudja kovetni a
kimeneti optikai jel intenzitasa

e Az optikai szal diszperzioja

e A vevO sebessége

Az Osszekottetés mindségét tovabbi paraméterek befolyasoljdk: nemlineéris hatasok, chirp,

parazita sugarzasok (szorodas), egyéb elektromos parazita hatasok, hémérséklet fiiggés,

nedvesség, paratartalom, oregedés, mechanikai fesziiltségek, arnyékolas.

4.1. Optikai ado

Optikai tavkozld rendszerekben altaldban l1ézerdiddakat haszndlunk a jel eldallitdsara. Egyes
alkalmazasokban, ahol a sziikséges paraméterek megengedik, LED is el6fordul.

LED (Light Emitting Diode)

e nem koherens fényt bocsat ki, tehat nagy sugérzasi kuppal rendelkezik, azaz nagy
atmérdju a kibocsatott fénysugar. Ennek kdvetkeztében nagy lesz a becsatolasi veszteség.

e kis teljesitmény (100 uW)

e nagy vonalszélesség (50-100 nm)

e olcsod
A LED olcsd, sokmoddusu szalakndl (tipikusan plasztik szal), kis tavolsaga
Osszekottetésekre (méteres nagysagrend), kis modulacids sebességnél (kb. 50Mbit/s)
hasznalhato

LASER

e nagyobb teljesitmény
keskeny emisszios spektrum
dragéabb

keskeny sugarzasi kup

A tovéabbiakban csak a lézer vizsgalataval foglalkozunk. Az eszk6z az eldéfeszité aram
hatasara koherens fényt bocsat ki magabdl. Természetesen nem képes minden elektronbol
fotont eldallitani, a konverzids veszteség adja meg, hogy hany %-os az atalakitas. A félvezetd
1ézerek tipikus teljesitmény—aram karakterisztikéja lathat6 a kovetkezd abran.

A
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Kimend optikai teljesitmény

.
4

L Nyité dram

16.abra A 1ézerdioda kimend teljesitménye a gerjesztd aram fliggvényében
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A karakterisztika toréspontja (kiiszObaram) feletti tartomdnyban beszélhetiink lézer
miikddésrdl. A kiiszobaram alatt is van fénykibocsatds, de a spontdn emisszié a dominans
folyamat, az eszkoz viselkedése a LED viselkedéséhez hasonld. A kiiszobaram feletti linearis
szakasz meredeksége a konverzids tényez0 vagy nyereség, amely azt mutatja meg hany mW
fényteljesitmény-valtozas kovetkezik be 1 mA modulalé dramingadozas hatasara.

Az optikai spektrumban is jol latszik a [ézermiikddés beinduldsa. A kovetkezd dbrasorozat
egy lézerdidda altal kibocsatott optikai spektrum fejlodését mutatja be az eldfeszités
fliggvényében. Kis arammal gerjesztve a diodat spontan emisszid 1ép fel, melynek széles a
spektruma. A kovetkezd abran a gerjeszté dramot novelve (kozeledés a konyokponthoz) a
spektrum sziikiil. Végiil a gerjesztéssel a konyokpont folé keriilve beindul a 1ézermiikddés.

1.0 p— 10—
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17.4bra A lézermukodés beindulasa

Az atvitelre keriild optikai jel spektruma idedlis esetben egy vonalnak felelne meg, azonban a
valosadgban ennél zajosabb, ezért zajsavszélességrol beszélhetiink. Amikor a jelforrasokat
jellemezziik fontos paraméter, hogy a vonalszélessége minél keskenyebb, kevésbé zajos
legyen. Az adoételjesitmény novelésével csokken a vonalszélesség, de a fellépd nemlinearis
hatasok torzitast okozhatnak.

A lézer zajat az okozza, hogy a fotonok keltése diszkrét folyamat, tehdt nem mindig
ugyanannyi foton hagyja el a 1ézert, mindezt a RIN (Relative Intensity Noise) paraméterrel
jellemezziik.



4.2. Modulacio

Elméletileg lehetdség van az optikai vivé szamos paraméterének valtoztatasara a modulalo jel
fiiggvényében. Tekintsiik at a kiilonb6zé modulacios lehetdségek fobb tulajdonsagait.

4.2.1 Frekvencia modulacio

Beépitett elektrooptikai modulator

Integralt kivitel;

Koherens detekcid, vagy optikai sdvban frekvencia diszkriminator;

Nagy teljesitményti mikrohullamu erdsit6 sziikséges;

Zavar6 torzitast okoz, ha egyidejiileg jelentkezik az intenzitasmodulédcioval és az dram
valtozasaval az optikai frekvencia is valtozik;

e KiilsO rezonatorral nagy frekvencialoketet lehet elérni;

4.2.2 Fazis modulacio

Kiilsé elektrooptikai modulator;

Integralt felépités;

Koherens detekcio;

Nagy teljesitményli mikrohulldmu erdsitd sziikséges;
A fazisloket korlatozott: +m/2;

Nagy sebességli jel atvitelére kevés a jel/zaj viszony;

4.2.3 Polarizacio modulacio

e Polarizacio forgatas;
e Kicsi jel/zaj viszony;

4.2.4 Intenzitas modulacio

Egyszerlisége miatt a gyakorlatban intenzitdsmodulaciot hasznalunk.

Kozvetlen modulacios eljaras

Egyszerti konstrukcio

Kozvetlentil lehet detektalni

Nagy teljesitményli mikrohulldmu erdsitére lehet sziikség

Korlatozott modulaciés mélység

A modulécidhoz sziikséges teljesitményt egy meghajté d&ramkor biztositja;

Az intenzitdsmodulalt optikai jel fontos paramétere a modulacidos mélység vagy mas néven
modulacids index. Ez definici6 szerint:

m= Pmax _Pmin (39)
Pmax + Pmin
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Popt“ Popt A
Pmax F=-—-----

Py pocfeeee e

Pmin -J ______

18.abra A modulacids mélység meghatarozasa digitalis és szinuszos
modulécid esetén

Szinuszos modulacid esetén:

m:MzEa Rna)(:])(]—l—AP Pmin:B)_AP (40)
Pmax+Rnin PO

Intenzitdsban moduldlt optikai jel eldallitdsara két lehetdségiink van. Modulalhatjuk
kozvetleniil a 1ézer elofeszito aramat, illetve hasznalhatunk kiils6 modulatort.

4.2.4.1 Direkt/ Kozvetlen modulacio

Illeszto ‘; )
.. —» LD _PD —’I >—>
halozat Intenzitasmodulalt +illesztés
Uc Optikai jel

19.abra A direkt modulacids 0sszekottetés

A fényforras fontos paramétere a kimeneti optikai teljesitmény. Abban az esetben, amikor a
lézerdidda arama nem csak allandd, hanem moduléacids tagot is tartalmaz, a modulald aram
hatdrozza meg a kimend teljesitmény idofliggését. Ebben az esetben kozvetlen/direkt
intenzitdsmodulacidrol beszéliink. A digitalis atvitel esetén alkalmazott on-off keying esetén
sem kapcsoljuk ki teljesen a lézert, csak kiiszobaramig csokkentjiik, mert a lézerdidda
feléledése hosszu ideig tart és komoly sebességkorlatot jelentene.

Optikai kimenet
h

S ——

1at] any |
Im  lgias 'epx
Lézerdioda aram

I |
5
1
11
20. abra Lézer didda intenzitds modulacidja




Fontos, hogy a karakterisztika linearis szakaszan modulaljuk a 1ézert. Ellenkezd esetben az
optikai teljesitmény modulacids tagja torzulni fog, a szinuszhulldm teteje és alja a
nemlinearitdas miatt ellaposodik, kozelit az egységugrashoz, amely felharménikus tartalma
igen nagy, ezért nagy savszélesség kell tovabbitasahoz.

A kozvetlen moduléalasnal arra van sziikség, hogy a lézer nagy frekvencian modulalhaté
legyen. Erre a legalkalmasabbak a félvezetd 1ézerek, melyekre a tobbi 1ézertipushoz képest
kisebb parazita hatdsok jellemzdek, példaul kisebbek a nem kivanatos parhuzamos
kapacitasok. Ennek megfelelden az ilyen eszkozoknek kisebb a méretiik is, viszont emiatt
nem szamolhatunk til nagy teljesitménnyel. A félvezetd 1ézerdiddak hatarfrekvencidjat az n.
relaxacids oszcillacids frekvencia szabja meg. A lézer didda aktiv rétegében a gerjesztett
toltéshordozok fotonokat hoznak 1étre, minek kovetkeztében szamuk lecsGkken. Ekkor a
fotonok gerjesztddésének liteme kis késéssel szintén csokkenni kezd. Ez viszont lehetdve teszi
a gerjesztett toltéshordozok Gjboli megszaporodasat. fgy a dolog kezdédik elolrdl, a fotonok
szama ismét megszalad. Ez a rezgés a kondenzator és a tekercs kozti kolcsonhatasra hasonlit,
csak itt az optikai és az elektromos magneses tér vannak kolcsonhatdsban. A rezonancia
meghatarozza az alkalmazhat6 legnagyobb moduléacios frekvenciat. Erdsen fligg a
munkaponti dram nagysagatol, ezért az atvitel gorbéit azzal paraméterezni kell. A nagy
munkaponti dram nagyobb sdvszélességet eredményez, azonban lecsokkenti a lézer
¢lettartamat, ezért annak megvalasztasanal kompromisszumot kell kotni.
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21.4bra Atvitel, [;<I,<I;

-
ha

A relaxacids oszcillacio értéke a 1ézerdidda felépitésétdl fiigg, de gyakorlatban maximum
10GHz értékii, habar laborkdriilmények kozott 34GHz-es értéket is elértek. A relaxacios
oszcillaci6 meghatdrozza a maximalis modulalasi sebességet. A gyakorlatban a relaxacios
rezonancia frekvencia harmadaig moduléljak az eszkozt.

_Je
fu =3 (41)

fum: modulaciods frekvencia maximalis értéke
fr: relaxacios rezonancia frekvencia

Problémat okoz a kozvetlen modulacio esetén fellépd chirp (csipogds). Ugyanis az
intenzitdsmoduldcié soran az aram valtozasanak hatdsdra nem csak a kibocsatott optikai
teljesitmény valtozik, hanem a lézer frekvencidja is, azaz frekvenciamodulcio is fellép. Ez a
hatds szélesiti a spektrumot, amely az optikai atviteli kozegen fellépd diszperzid
kovetkeztében csokkenti az alkalmazhaté modulécios savszélességet. Elonye viszont, hogy
konnyen megvaldsithatd és olcso, hiszen nem igényel 0, draga optikai eszkozt.
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4.2.4.2 Kiilso modulator

e | 1p Optikai (@) PD > [> >
_> ﬁ , >
Folytonos modulator | ntenzitasmodulalt +illesztés

Optikai jel Optikai jel

22.abra Radiofrekvencias jel atvitele optikai kiilsé modulator alkalmazéasaval

Ebben az esetben a 1ézerdioda eldfeszitése allando, tehat modulalatlan, folytonos optikai jelet
bocsat ki. Az intenzitasmodulaciot kiilon eszkdz, a kiils6 modulator végzi. Az optikai
modulator a fényateresztd képességét valtoztatja a modulald jel fliggvényében. Jellemzdi:

e nagy sebesség

nincs chirp

draga

nagy beiktatasi csillapitassal rendelkezik

nagyszintii modulalo jelet igényel

4.3. Optikai veszteségek

A 1ézer kimeneti jelét be kell csatolni az optikai szalba, ehhez a két eltéré geometriai
felépitésii eszkozt illeszteni kell. A becsatolds nem veszteségmentes, az alkalmazott
technikaktodl fiiggden minimalisan 1-3 dB becsatolési veszteséggel kell szamolni.

Az atviteli kozegként hasznalt optikai szal legfontosabb tulajdonsagai, amelyeket a
tervezés soran figyelembe kell venniink a csillapitds, az egyszerre terjedni képes modusok
szdma, a szorodasi jelenségek, valamint egyéb problémak (példaul polarizacios hibak). Az
Osszekottetés veszteségének szamitdsa sordn a szal csillapitdsan kiviil figyelembe kell venni
az optikai csatlakozok (0,1..0,4dB) és hegesztések (kb. 0,05dB) csillapitasat is.

Minden optikai csatlakoztatds optikai szél-levegd-optikai szal atmenetet jelent, tehat
reflexiot generdl, csillapitdssal rendelkezik. A hosszu vezetékeket éppen ezért hegesztéssel
allitjak 6ssze a technologia altal megengedett hosszisagu darabokbol

Optikai hal6zatokban tivegszalakat alkalmaznak, de rovid tdva Osszekottetés esetén egyre
inkdbb elterjed a miianyag szal is, melynek eldnye, hogy lényegesen olcsobb, de hatranya,
hogy csillapitasa nagyobb, mint az eddig targyalt iivegszalé.

4.4. Optikai vevo

Az Osszekdttetés masik végpontjan hasznalt vevében altaldban fotodidda végzi az optikai-
elektromos atalakitast. Itt Gjra gondoskodni kell a két kiilonbozd elem illesztésérdl. A
fotodidda tipikusan nagyobb méretii, mint a lézerdidda, ezért a kicsatolasi veszteség altalaban
kisebb, mint a becsatolasi veszteség. A fotodidda a beérkezd fotonokat elnyeli (abszorpcio) és



elektromos toltéshordozok keletkeznek. Természetesen itt is fellép konverzids veszteség,
hiszen nem minden foton general elektront. Az eszkozt a bejovo optikai teljesitmény-generalt
fotoaram karakterisztikaval jellemezziik. A karakterisztika meredeksége adja az eszkoz
érzékenységét (R-Responsivity), tehat azt, hogy ImW belépd optikai teljesitmény hatasara
hany mA fotoaram keletkezik. Amennyiben a belépd optikai jel intenzitasmodulalt, akkor a
keletkezd aram is kdveti ezt az idébeli valtozast. A vevd kimenetére a terheld ellenallas
csatlakozik. Miutdn a fotodidda kapacitiv jellegli eszkoz, igy illesztetlenségi veszteség 1€p fel
a rezisztiv terhelés felé. A tervezésnél fontos szempont, hogy a nagysebességli miikodést
kovetni tudja, és megfeleld legyen az érzékenysége (kompromisszumos megoldas), illetve
figyelembe kell venniink a vevd éltal hozzaadott zajt.

optikai jel
( O—— & fotodioda
optikai szal \l/
— —
EROSITO JELFELDOLGOZO |
. ARAMKOROK ARAMKOROK
elektromos jel

felerdsitett és szirt jel a
tovabbi jelfeldolgozas felé

23.abra Optikai vevOkésziilék altalanos blokkvazlata
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24 abra A fotodioda karakterisztikdja

A vevo altal hozzaadott zajt a zaj ekvivalens teljesitményével jellemezziikk (NEP: Noise
Equivalent Power). Ez az az optikai teljesitmény, amit a vevére adva a zajjal megegyezd
egységnyi savszélességre esd elektromos teljesitményt kapnank a kimeneten.

w

w
NEP = P,,[@} ha P =P (le)[HZ} (42)

Py: belépd optikai teljesitmény
P.: a vevo kimenetén megjelend elektromos jelteljesitmény
P,: a vev6 kimenetén megjelend elektromos zajteljesitmény
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5. Lézerdioda

5.1. A lézerben végbemenoé folyamatok osszefiiggései

A lézer vizsgalatanal a 3.5 fejezetben ismertetett folyamatokon kiviil tovabbi jelenségeket kell
figyelembe venni. A lézer dinamikus miikodésének matematikai leirdsara a rate-egyenleteket
hasznaljak, amelyek megoldasa megadja a lézer atviteli tulajdonsdgait. A fenomenologikus
megkozelités egyszerti modellalkotast tesz lehetdvé, amellett mégis nagyon pontos képet ad a
tapasztalhatd jelenségekrdl és segitséget nydjt optimalisan miikédé 1ézerstruktiradk
tervezésehez. A félvezetd lézer miikodése kéttarolos rendszerrel modellezhetd, melyben az
elektromos ¢és optikai részecskék szamat bizonyos kolcsonhatdsok tartjdk dinamikus
egyensulyban.

Belsd kvantumhatasfok:

ni=(az aram, amelybdl toltéshordozo lesz az aktiv tartoményban)/(6sszes dram) (43)

Az egységnyi térfogatban 1évo elektronok szamanak, azaz a téltéshordozo siiriségnek idébeli
valtozasa:

d
c]i\ie = Rgen - Rrec (44)

R, = q'. , R,.=R,+R, +R +R,, “=R (45)

Ne: elektronok szama a lézer aktiv tartomanyéaban (rezonatoraban)
Rgen: egységnyi 1d6 alatt keletkez6 elektronok szama

Rrec: egységnyi 1d6 alatt rekombinal6do elektronok szdma

I: az aktiv tartomanyba befoly6 dram

q: elektron toltése

V: aktiv térfogat

Rqp: spontan emisszi6 altal a 1ézer modushoz adott foton rata

Ryr: nem sugarzasos rekombindci6 (hdvel jar)

R;: szivargas, leakage

Ry stimulalt emisszios/rekombinacids rata, az egységnyi id6 alatt stimulalt rekombinécio
altal eltind szabad elektronok és egyben keletkezd fotonok szama
Te: elektron életido

Ha feltételezziik, hogy minden foton az aktiv tartomdnyban marad, akkor a foton siirliség
valtozésa:



dN, N,
dt:Rﬁ+ﬁRW—?— (40)

P

B: spontan emisszios faktor (10%-107), a spontan keletkezd fotonok frekvenciaja, fazisa
véletlenszert, csak kis hanyaduk csatolodik az adott modusba

Tp: foton élettartam

N,: fotonok szdma a 1ézer aktiv tartomanyaban (rezonatoraban)

Vizsgaljuk meg a fotonslirliség valtozasat a hossz fliggvényében. Az tavolsag megtétele utan a
fotonsiirliség értéke AN,-vel valtozik.

NP+ANp=Np-eg‘AZ (47)
Az=v, At (48)
g: hosszegységre eso erdsités
Vg: csoportsebesség
ha Az -0 = s =l+g-Az (49)
AN,=N, -g-v, At (50)
Tehat:
AN,
Rst: At :Np'g'vg (51)

Az elektronsiiriségtdl fliggd hosszegységre esd erdsités értéke kvantumelméleti leirds vagy
mérés segitségével megallapithatd. Az Osszefliggés a populdcid inverzios tartomanyban
egyenessel kozelithetd.

g=a(N,-N,) (52)
Ny atlatszosaghoz tartozo toltéshordozo stirtiség, ahol a 1ézer erdsiteni kezd (transparency)

A mukddést leir6 rate egyenletek:

dNe _ni'I_Ne_

dt gV Ny 8y (53)
dn, N, N

—N, gv, +f- e _p 54

o Nogveth S (54)

Az egyensulyi, allandosult allapotbeli toltéshordozo- és foton stirtiség meghatarozhato:

dN
Do _g, Moy (55)
dt di
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-1 1
_ 771 ( th) , gth — (56)

N . =
g‘Vg-gm-V Vo T

p0O

Ha az I d&ram egyen és valto dsszetevokbdl épiil fel:

I[=1p+ 1,exp(jot) (57)
Ne = Neo + Nejexp(jot) (58)
Np = Npo + Npiexp(jot) (59)

Kisjelli modulacié (Ip>>1;) esetén linedris kozelitést alkalmazunk. A rate egyenletekbe
behelyettesitve a kdvetkezdket kapjuk:

Npl(a)) n, V, -a-Npo (60)

i (w - -V.V -a-N
(@) gV v, po_wz_j.w_[vg_a_NMl]

Tp 7,

A nevezdt egyenlévé téve nullaval, meghatarozhatjuk a kifejezés polusat. A relaxacios
rezonancia frekvencia:

2:Vg-a-Np0 Npl(a)): 7, 61)

Ton T e 1+j.”.(...)_(”j2

w

o,
A kifejezésbdl jol latszik, hogy masodfoku poélust kapunk. Ez a hatas a lézermiikodés
sajatsaga, tehat nem az eszkdz nemlinearitdsa okozza, hanem az idéallandok kovetkezménye.
Valosagos lézerdidoda esetén az eszkoz felépitésébdl adddd parazita kapacitds miatt az
atvitelben kapacitiv esés figyelhetd meg. A relaxacids oszcillacid hatdsa nem csak az
atvitelben és a zajban, hanem a torzitasban is megfigyelhetd. A relaxacids oszcillacio felé
kozeledve novekszik az eszkoz torzitasa.

5.2. A lézerdiodak zaja

A jelforrasok altal eléallitott teljesitmény és frekvencia soha nem tokéletesen allandd, hanem
véletlenszerlien ingadozik. A zaj oka, hogy a fotonok létrehozasa diszkrét folyamat, tehat
véletlenszertien, nem egyforma mennyiségben keletkeznek. A 1ézerdiddak gyakran olyan
zajosak, hogy a kis optikai veszteségli Osszekottetés zajanak meghatrozo tényezdi. Az
intenzitds-zajt a relativ-intenzitas-zaj fliggvénnyel jellemzik (RIN, Relative Intensity Noise),
mely a zaj spektralis stirliségfliggvénye. Tehat a zaj fényvivohoz viszonyitott teljesitményét
adja meg egységnyi frekvenciara vonatkoztatva.

RIN(f)= (M;;Z(Lf)) (62)



Py : a 1ézer 4llandosult allapotbeli kimend optikai teljesitménye;
AP*(f) : a lézer optikai teljesitmény fluktudcié négyzetének spektralis stirlisége;
A relativ teljesitmény-ingadozas autokorrelacios fiiggvénye:

(= EPO=PUpe s - ) ©

A RIN-t ennek a Fourier-transzformalasaval kapjuk
RIN = F{C(r)} (64)
Megvizsgalva a relativ intenzitas zaj (RIN [dBc/Hz]) spektrumat jol lathato, hogy a relaxécios

oszcillacios frekvencidndl zaj csucsérték talalhatd. A rezonancia frekvencia folott a zajszint
lecsokken, viszont a jelszint is csokken. Osszességében a jel/zaj viszony romlik.
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25. abra A 1ézer didda dominans (szaggatottal) és 6sszes modusanak relativ
intenzitds zaja

Ugyanakkor a rezonancia frekvencia helye sem alland6. Ahogy a gerjeszté aramot (tehat a
jelforras altal kibocsatott teljesitményt) noveljiik a csticsérték nagyobb frekvencidkra tolodik,
értéke pedig csokken. A kovetkezd abran egy lézerdidda relativ intenzitds zaja lathatd
kiilonbdzd teljesitmények esetén.
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26.abra Lézerdidda RIN(m) fliggvényének optikai teljesitménytdl vald
fliggése, P1<P,<P3

Mivel a RIN az elektromos tartomanyban adja meg az egységnyi savszélességre a jel-zaj
viszonyt (SNR-Signal to Noise Ratio), igy mérni is elektromos tartomanyban lehet. A RIN
mérését idedlis fotodetektorral végezziik.

I
LD,

YA N |k

A4

27.4abra RIN mérési elrendezés

Tehat az elektromos tartomanyban megjelend jel-zaj viszony:

12
SNR = I—’; (65)
I,: jel fotodram
I,.: zaj fotoaram
RIN = (66)

N: zajteljesitmény (I,%)
S: jel spektralis teljesitmény (Ipz)
B: savszélesség

Idealis fotodetektor esetén a RIN és az optikai jel, illetve zaj kapcsolata:

N S
— 2 =\/RIN = SNR,,, =—"—= ! (67)
S .\B N,, RIN - B

opt

Mindezek mellett szamolnunk kell az in. médusvaltasokbdl eredd zajjal is. Mikdzben a 1ézer
Osszességében allandd teljesitményt ad le valamelyik modus teljesitménye hirtelen
megnodvekedhet, mig egy masiké csokken. Ez a véletlenszert folyamat zajt okoz.



5.3. Lézer felépitése

Az elsé félvezetd 1ézert nyitd irdnyban eldfeszitett p —n atmenetli GaAs-bdl készitettek. A
hasitott kristalytani feliiletek tokéletes sik-parhuzamos rezonatort képeznek, merdleges beesés
esetén a feliiletek reflexioja a félvezetd anyagok nagy térésmutatoja miatt 30 — 40 %.

p tipusti GaAs )
atmeneti tartomany

fény

TrAamam o

n tipustt GaAs

durvitott feliiletek

28. abra Els6 mukodo félvezetd 1ézer szerkezete

Az ilyen konstrukcidju 1ézerek esetén problémaként 1épett fel, hogy a teljes fényteljesitményt
nem lehet az aktiv réteg belsejére korlatozni annak ellenére, hogy a nagy to6ltéshordozo-
stiriség megemeli az aktiv réteg torésmutatdjat és ezaltal hulldmvezetdt képez a fény szamara.
A 1ézermiikodéshez az erdsitési feltételnek teljesiilnie kell, ami a korai kialakitasa
eszkozoknél szobahémérsékleten csak nagy kiiszobaram, illetve aramstiriiség ( 10° A/ecm?)
esetén teljesiilt. A didda védelmének érdekében alacsony miikodési homérsékletet kellett
biztositani, illetve szobahOmérsékleten csak impulzus tizemben volt képes mitkddni a 1ézer. A
szobahdmérsékleti folyamatos miikodtetéshez csokkenteni kellett a fényveszteséget az
eszkozben, illetve meg kellett akaddlyozni a diffizids toltéshordozd elvandorlast az aktiv
rétegbdl. Ehhez bonyolultabb szerkezetli, heterodtmenetes 1ézert kellett épiteni. A
heteroatmenet akkor jon létre, ha olyan félvezetd anyagokat <érintkeztetiink atomi
kozelségben, amelyeknél a tiltott sav nagysaga kiilonbozik. A heterodtmenetes lézerek
nagyobb hatasfokkal és egy nagysagrenddel kisebb aramsiirtiséggel miikodnek. A kovetkezd
két dbra Un. szimpla és dupla heteroatmenetek energiaszint-elrendezését mutatja be:

Szimpla heterodtmenet Dupla heterodtmenet

Kis tiltott
savszélességl
1

szakasz L

Kis tiltott |
savszélességii |
szakasz :

)
1

1

1

1

1

1

1
T 1
[} 1
* — !
1 1 1 ]
| 4 1 1 1 1

I 1 1 1

1 1 H [ /\/:\/\»
! /W\> 1 1 1
1 ) 1 1 1
1 1 H 1 1
1 1 H 1 1
1 A 1 1 1 y 1
— < : — :
i 1 1 1
! ! : : !
T T 1 T T
i i : : ;
n-GaAs ! p-GaAs :p—GaAlAs n—GaAs:n—GaAlA% p-GaAs | p-GaAlAs

1 1
1 1 1
1 1 1

29.4bra Szimpla és dupla heteroatmenetek energiaszint-elrendezését

Mindkét fenti strukturdban két nagy tiltott sdvszélességli anyag kozott taldlhatd egy kis tiltott
savszélességli rész. Ebbol a felépitésbol kovetkezik, hogy a kozbiilso, kis tiltott sdvszélességli
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részben nagy toOltéshordoz6d koncentracid jon létre. Masrészt, mivel a kisebb tiltott
savszélesség nagyobb optikai torésmutatdt jelent, a szerkezet dnmagéaban egyben optikai
hullamvezetSként is viselkedik. Igy egyszerre megoldott a sziik helyre valé nagymértékii
toltéshordozo- és foton-koncentracid. A létrejovo aktiv réteg tehat szinte teljes mértékben
csak a GaAs rétegre korlatozodik, amelynek szélessége a gyartas soran rendkiviil kis méretiire
tervezhetd. Egy tovabbi elénye annak, hogy az aktiv réteget nagyobb savszélességili anyagok
hataroljak, hogy a fényteljesitménynek az a része, amely az aktiv rétegen kiviil terjed, sokkal
kisebb elnyelésnek van kitéve ebben az esetben, igy a terjedési egyiitthatd is kisebb lesz
ekkor, mint homoatmenet esetén.

Felfedezése ota megbizhatdsag és élettartam szempontjabdl hatalmas fejlédésen ment
keresztiil a 1ézerdidda. A mai 1ézerdiodak akéar 107 dra tizemidét is képesek teljesiten.

Az eszkdz aktiv rétege félvezetd hasab alakt optikai liregrezonator. A hullamhosszal
Osszemérhetd emittalo feliilet miatt a félvezetd 1ézerekbdl kilépd nyaldb erdsen divergens, a
divergencia szoge altalaban kiilonbozik az dtmenettel parhuzamos és merdleges irdnyban. A
kilépd nyalab altalaban asztigmatikus, elliptikus Gauss-nyalab.

0 =30°

0)~5-10°
30.4bra Félvezetd lézerekbdl kilépd nyalab

Az optikai szal és a lézer chip eltérd felépitése miatt komoly feladatot jelent a 1ézerbdl kilépd
fény optikai szalba csatoldsa. Az érintkezést el kell keriilni, mert a chip sériiléséhez vezet. Ezt
a feladatot a mai napig nem sikeriilt automatizalni. A feladat soran kiilon problémat jelent a
ragasztd hotagulasa is. A feladat nehézsége miatt gyakran mar gyérilag elvégzik ezt az
illesztést, ekkor ugynevezett Pig tail(ed) 1ézert kapunk, amelyben a félvezetd chip egybe van
épitve az ilivegszallal és az livegszal végén mechanikai csatlakoz6 van. A csatolds mindségén
javitani lehet, ha az livegszal vége lencsével ellatott (Lensed fiber).

5.4. Lézer tipusok

5.4.1 FP (Fabry-Perot)

A hagyomanyosan alkalmazott siktiikrds rezonatort tartalmazé 1ézerek. Gondot okoz, hogy
kozelebbrél megvizsgalva a kibocsatott spektrum képét, jol lathatd, hogy valdjaban tobb
modus keletkezik.
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31.4abra FP lézer spektruma

Az optikai rendszerek fejlédésének kovetkeztében vannak olyan alkalmazasok, amelyekben
az ilyen eszkdzt nem hasznalhatjuk (pl. WDM, azaz hullamhosszosztasu 0sszekottetés).

5.4.2 DFB (Distributed Feed Back, Elosztott visszacsatolasu lézer)

A jobb mindségli monokromatikus fényjel eloallitdsara szolgalnak. A félvezetd 1ézerektdl azt
varjuk el, hogy minél keskenyebb optikai spektrumu, “tiszta” jelet szolgaltassanak, mint a jo
elektronikus oszcillatorok. Ezekben a 1ézerekben a fénysugarzé rész oldalrdl is bedgyazasra
keriil, igy olyan sugarzo feliiletli l1ézert kapunk, amelynek kiterjedése a két irdnyban,
fiiggdlegesen ¢és vizszintes kevésbé tér egymadstol. Nem csupan tiikkrozd feliilettel ellatott
iiregrezonator szolgal a kivant hulldmhosszisaigi dominans rezgd modus kivalasztdsara,
hanem a rezgd rendszer hangolédsat optikai rdcshoz hasonld, periodikus szerkezetli bordazat
szolgélja. Ebben az eszkdzben a bordazat visszaverddd elemeirdl szarmazo reflexiok ugy
Osszegzddnek, hogy végiil egy adott hullamhosszusagu fényjelre nézve teljesiil az, hogy a
lézer aktiv tartomanyaban fennmaradhat a folyamatos rezgés. Ennek a folyamatnak a
jellemzésére nevezik ezt a lézertipust elosztott visszacsatoldsunak (Distributed Feed-back
Laser). Ezen 1ézerek spektruma nagymértékben tiszta, stabil €s kis zaju. Zaj szempontbol
hasznos tulajdonsag, hogy ezeknél az eszkozoknél a FP lézerrel ellentétben nem fiigg az
eszkd6z zaja a modulalo jel, tehdt a modulacios mélység nagysagatol. Ugyanakkor
természetesen dragabb eszkoz, hiszen komplikaltabb a felépitése és gyartasa.
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32.4bra DFB lézer felépitése

abra FP DFB
RIN= -100dBc/Hz -150dBc/Hz

5.4.3 DBR (Distributed Bragg Reflector)

A DFB lézerhez hasonloan nagy tisztasagu optikai spektrumot biztosit.
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33.abra DBR lézer felépitése

5.5. Impulzus iizemi lézerek

Egyes alkalmazasokban optikai impulzusokra és nem folytonos optikai jel eldallitdsara van
sziikség. Stacionarius 1ézerbdl fényveszteség aran mindig lehet impulzuslézert késziteni kiilsd
modulator vagy kapcsold segitségével, de ez a megoldés fényhasznositas szempontjabdl rossz
hatasfoka. Hatasosabb a belsé (rezonatoron beliili) moduléacié. Ilyenkor kikapcsolt allapotban
az energia betaplalasa folyik (akar fény, akar populacié inverzid forméjaban), ami aztan
periodikusan el tud tavozni, illetve beindulhat a 1ézeroszcillacio. Ekkor a hatdsfok nem romlik
¢és rovid idejli, a staciondrius teljesitményt joval meghaladd csucsteljesitményli impulzusokat
lehet eléallitani.

5.5.1 Erésités kapcsolas - Gain Switching

Ez a leggyakrabban hasznalt impulzus eldallitdsi modszer. Az inverzid létrehozéasa
impulzusgerjesztéssel torténik, azaz a 1ézert nem folyamatosan pumpaljuk, igy az erdsitést
valtoztatjuk. Amikor az er0sités értéke meghaladja a veszteséget, akkor keletkezik
fényimpulzus a rendszerben. A 1ézer kevésbé melegedik, mint folytonos ilizemben. A
modszerrel 100 ns és 10 ps kozti impulzusok allithatéak eld, de tipikusan ps-os impulzusok
eldallitasara hasznaljak.
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34. Abra Erésités kapcsolasanak elve

5.5.2 Josagi tényezé kapcsolas - Q Switching

A rezonator josagi tényezdjének a kapcsoldsa a veszteségek periddikus valtoztatdsaval
lehetséges. A fény utjaba modulalhaté fényelnyeld eszkoézt helyeziink, melyet
négyszogimpulzusokkal gerjesztiink. Amikor éppen alacsony fesziiltséget adunk rd, akkor
rovid idére atereszti a fényt, létre jon az impulzus. Ateresztd allapotban nagymennyiségii
foton hagyja el az aktiv zonat, ekkor a josagi tényez6 lecsokken.
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35. Abra A Q-kapcsolas

A gyakorlatban a Q - kapcsolod lehet mechanikusan mozgatott tiikor vagy prizma (lasst),
elektro-optikai kapcsolo, akuszto-optikai kapcsolo, telitddé anyag. A mddszerrel ns és parszor
10 ns kozti impulzusok allithatéak eld.

5.5.3 A rezonator Kiiiritése

A Q kapcsolas forditottja. Elméletileg a kilépd tiikor ateresztOképességét valtoztatjuk a belsd
veszteség helyett. Kikapcsolt allapotban a fotontér be van zarva a rezonatorba, bekapcsolaskor
1éphetnek ki a fotonok.
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36.abra A rezonator kilritése

5.5.4 Moduscsatolas

A rezonatorban kialakul6 1ézermddusok fazisa nem fiiggetlen, hanem csatolads van koztiik. A
jelenség csak félklasszikus lézerelmélet segitségével targyalhatdo. Ez a modszer szolgdl a
lehetd legrovidebb impulzusok eldallitasara. Minél tobb a lehetséges modusok szama, anndl
rovidebb impulzus allithaté eld. Ugyanis az impulzusok szélessége forditottan aranyos azzal a
tartomdnnyal, ahol a lézer oszcillacido lehetséges. JO moduscsatolds nagyon széles
kiszélesedésli inhomogén rendszerrel oldhaté meg. Az aktiv anyagtol, a mdduscsatolo
elemtdl, a gerjesztés modjatol fiiggden a moduscsatolassal eldallithatd impulzusok hossza ns-
os nagysagrendtdl egészen par fs-os méretekig terjed.
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5.6. Lézer miikodésének homérsékletfiiggése

Optikai hirk6zl6 rendszerekben természetes kdvetelmény, hogy a 1ézerdidda bizonyos hatarok
kozott a rendszerben kornyezetfliggetlen elemként vegyen részt. Elvarjuk, hogy a miikddési
feltételek (mint példaul a kornyezeti hOmérséklet) megvaltozasara, a miikodését leird
jelleggorbék valtozatlanok maradjanak. A 1ézerek homérséklet-fiiggése az anyagukbol és
felépitésiikbol kovetkez6en nagyon jelentds, raadasul a homérsékletvaltozds hatéasai
Osszetettek ¢és szertedgazodak, ezek késdbbi kompenzédldsa nem megoldhat6. Tehat a
1ézerdiodat beagyazd kozeg homérsékletét kell folyamatosan kézben tartani. A kibocsatott
optikai teljesitmény és a kozéphullamhossz a hdmérséklet fliggvényében elmozdulhat. Egy
optikai jelet hasznalo Osszekottetés esetén a hullimhossz elmozduldsa nem okoz problémat,
mert a vevOk szinte mindig széles saviak. Ugyanakkor siiri hulldmhosszosztasu
rendszerekben (DWDM) interferencia léphet fel a szomszédos csatorndval, ezért a DWDM
rendszerben alkalmazott lézerek homérséklet stabilizaltak. Ha pontos optikai
teljesitményszintre €s miikodési frekvenciara van sziikség, akkor gondoskodni kell az eszkoz
héfokstabilizalasarol.

Ilyenkor homérsékletet vezérld hurkot alkalmazunk melynek elemei: hdémérséklet
érzékeld (tipikusan egy termisztor, amely ellenallasa hémérsékletfiiggd), a referenciaértéket
szolgaltato elem (pl. egy ellenallas, amely megadja a termisztor sziikséges ellenallasértékét),
Peltier elem és meghajtd daramkare.

5.7. Teljesitményingadozas

A lézerdioda kimend optikai teljesitménye miikddés kozben valtozhat. Ennek tobb oka van.
Egyrészt a kiilsé feltételeknek pillanatszerti valtozasai okoznak ilyen jelenséget. Tehat a
kornyezeti hdmérséklet megvaltozasa; a tapellatds megvaltozasa; a lézerdidoda “melegedési
folyamatai”; stb. Masrészt a 1ézerdidda Oregedési folyamatai is megvaltoztatjak az eszkoz
altal kibocsatott optikai teljesitmény szintjét. Minden félvezetd alapi eszkozre altalanosan
igaz, hogy tulajdonséagaik adott lizemora alatt meghatarozott mértékben modosulnak. Az ilyen
belsd valtozasok kovetkezményeként a l1ézerdioda kiadott optikai teljesitménye tipusonként
valtozd mértékben, az évek soran leromlik. Ez a hatés, bar elsd ranézésre nem tiinhet jelentds
mértéklinek, optikai hirk6zld halézatokban, ahol alland6 jelszint biztositasa alapfeltétel,
feltétlen kikiiszobolést igényel. Ez folyamatos karbantartdssal, vagy a hatast kompenzalni
képes szabalyzo elektronika alkalmazasaval oldhaté meg. A lézer tokozasa a lézerdiodaval
k6z0s chip-re integralt monitor diddat is tartalmaz, amely segiti a szabalyzo kor elkészitését.
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A lézerdioda aktiv rétegének két végébdl azonos optikai teljesitmény csatolodik ki, egyik
oldalon a kimend optikai szalba, masik oldalon a monitor fotodidodaba jut az optikai jel. A
monitor fotodidda &aramkoérbe agyazds utan az optikai teljesitmény altal vezérelt
aramgeneratorként milkodik. Az altala gerjesztett aramot folyamatosan figyelve ¢és

szabalyzojelként felhasznalva, képesek vagyunk automatizalni a lézer altal kiadott
fényteljesitmény szabalyzasat.
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38.abra Lézer ado meghajtd aramkor tipusok

5.8. Lézerdioda bemeneti impedanciaja

A lézer dramgeneratoros meghajtast igényel, mert kis impedanciaju. A kovetkezd abra a 1ézer
bemeneti impedanciajanak valos €s képzetes részét mutatja 100-500MHz modulalo frekvencia
esetén az eldfeszitd dram fliggvényében. Az impedancia nem linedris és fligg az eléfeszitd

aramtol, illetve a modulalé frekvenciatdl, ez a frekvenciafiiggés nagyobb mértékben
jelentkezik a képzetes részben.
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39.4bra Lézer bemeneti impedancidjanak valos és képzetes része

Logaritmikus fiiggvény segitségével jol leirhato ez az aramfiliggés.

Re(Zg)=Ar(f) + Br(f) log I (68)
Im(Zg)=Ai(f) + Bi(f) log I, (69)
A kovetkezd tabldzat az 4llandok tipikus értékeit mutatja.
F 100MHz 200MHz 300MHz 400MHz 500MHz
Ar 5.816 5.2453 4.498 3.6854 2.615
Br -1.7561 -1.5399 -1.3259 -1.0313 -0.7518
Ay 1.7194 3.9129 6.6168 9.0894 11.5710
B 0.6083 0.8744 0.9035 1.0187 1.0944
25 40
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40. abra A lézer bemeneti impedanciajanak valos €s képzetes része a
frekvencia fliggvényében, 100mA eldfeszitd dram esetén.

Az eszk6z impedancidjat helyettesitd kapcsoldssal is megadhatjuk.
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41.4abra 1ézer helyettesitd aramkore

L1, Ry, Ro: a fizikai mikodésbol kovetkeznek,

Ci, Cy, L : parazita elemek.

L, C, : a tokozas hatdsat leiro parazita linearis elemek, fliggetlenek az eléfeszitd dramtol.
Tehat négy nemlinearis elem marad a helyettesité képben, ezek tipikus értékeit a

kovetkezd tablazat tartalmazza.

Tbias [MA] 50 100 150
R, [Ohm] 1.85 1.54 1.44
R, [Ohm] 14.7 12.9 12.6
Ci [pF] 15.8 15.0 14.9
L, [nH] 0.79 0.87 0.86

5.9. A lézer illesztohalozatai

Mikrohulldmt rendszerek esetén a meghajtd dramkor tipikusan 500hm-os rendszer, igy a
1ézerdidoda par ohm-os bemeneti impedanciaja illesztetlenséget okoz a halézatban. Ennek a
problémanak a kikiiszobolésére kiilonbozo tipusu illeszté haldzatokat alkalmazhatunk.

5.9.1 Passziv rezisztiv (ellenallassal valo) illesztés

A meghajtdo és a lézerdioda kozotti illesztést ellendllashaldzat segitségével oldjuk meg.
Egyszer(i, konnyen megvalosithato, szélessavu illesztés. Hatranya, hogy veszteségeket okoz
¢s csak az impedancia valos részét illeszti ki. A legegyszerlibb megoldéas egyetlen soros
ellendllas hasznalata, azonban I1 vagy T kétkapukkal jobb eredmények érhetdek el.
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42.4bra I vagy T kétkapu lézer illesztésére

A megvalositas soran kis méretl ellendllasokat kell alkalmazni, hogy ne legyen erdsen
frekvenciafiiggd az eszkoz. A kis méretli chip ellenallas kis feliilettel rendelkezik, amit nehéz
hiiteni, s igy nem lehet kivezérelni. Az elsé idokben egyszerlisége miatt elsGsorban ezt az
illesztési modszert hasznaltak.
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43.abra A rezisztiv illesztés atviteli gorbéje

5.9.2 Passziv reaktans illesztés (LC halozat)

Az illeszté haldzatban természetesen nem csak ellenéllashalozat lehet, hanem egyéb passziv
elemeket is tartalmazhat. A reaktans illesztés eldnye, hogy kis veszteséggel elég széles savban
tudunk illeszteni (a sdvszélesség kisebb, mint rezisztiv esetben). Ugyanakkor kelld
koriiltekintést igényel a tervezés a rezonanciajelenség kikiiszobolése miatt.

5.9.3 Aktiv illesztés

Aktiv illesztésrol akkor beszéliink, ha az illesztd halozat aktiv elemet is tartalmaz, tehat
tranzisztort és reaktdns elemeket alkalmazunk. Ez tulajdonképpen egy aktiv sziiréhoz
hasonlit, amivel kompenzaljuk a frekvenciafliggd amplitudéatvitelt. Bizonyos foku
linearizélast is el lehet érni vele, hiszen nem mas, mint egy visszacsatolt linearizal6 haldzat. A
aktiv illesztés atviteli gorbéjét 0sszehasonlitva a rezisztiv illesztés gorbéjével jol lathatd, hogy
aktiv esetben linearisabb szakaszt lehet megvaldsitani.
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6. Kiilso modulator

6.1. Mach-Zehnder modulator

A modulator eletro-optikai anyagbol (tipikusan LiNbO3) késziil. A miikddés soran a Pockels-
effektust hasznalja ki, tehat elektromos tér hatasara elektrooptikai effektust produkal:
megvaltozik az anyag & dielektromos 4allanddja, tehat az optikai torésmutatoja, igy
megvaltozik a fény terjedési sebessége a anyagban.

Pbe Vmod(t)

45.abra  MZ modulator felépitése

A 1ézerdiodabol kijovo fényt optikai tapvonalban vezetve egy Y eldgazéssal kettévalasztjuk,
majd Ujra egyesitjiik.V, fesziiltséget kapcsolva az elektroddkra, a fels6 agon vezetett
fényhullam fazistolast szenved az als6 agban terjedd fényhulldimhoz képest, majd a két ag
hulldma a kimenet eltt ujra egybevezetve, interferal egymassal. igy a két ag kozti fazistolas
fliggvényében a kimend optikai teljesitményben modulaciét figyelhetiink meg.

A kovetkezd abran a fiiggbleges tengelyen a kimeneten megjelend optikai teljesitményt
latjuk a modulélo fesziiltség fliggvényében. A modulatorra kapcsolt fesziiltséggel egyenesen
aranyos a fazistolas, amely -m t6l + = ig terjed. Ha egy szinuszos jellel moduldlunk a
munkapont koriil, akkor ez intenzitdsmodulacioként jelentkezik a kimeneten. Mivel a
valasztott munkapontndl nagyon meredek a fiiggvény, kis fesziiltség modulalasra nagyot
valtozik a fényteljesitmény. Ugyanakkor jol latszik az atviteli fiiggvény szinuszos jellege,
tehat er6s nemlinearitdsa. Fontos paraméter az a fesziiltség (V;), amelyet a modulatorra kell
adni, hogy = fazistolas j6jjon létre az egyik dgban, azaz kioltas 1épjen fel a kimeneten. Tehat
az a fesziiltség, amely 180° fazistolashoz sziikséges.
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46.4bra MZM atviteli fliggvénye
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47.4abra push-pull elektroda elrendezés

A gyakorlatban altalaban kételektrodas elrendezést alkalmaznak, amely ,push-pull” mikodést
jelent. Ekkor a két agban egyiddben, ellentétes iranyu fazistolast szenved az adott dgba
vezetett fényhullam. Ennek a 24@ faziseltérésnek a fliggése az L elektrédahossztol és a G
elektrodatavolsagtol:

v, V.
2AD =TT =T]—2—
G

I
2Tn’r, L

(=AD~V,- L) (70)

r33: elektrooptikai egyiitthatd

n.: az anizotrop LiNbOs —nak a ,.kiilonleges irany”-hoz tartoz6 térésmutatoja
A: fény hullamhossz

I atfedési integral

Ez alapjan a kimend optikai teljesitmény felirhato:

2
1—. 4./
P, :l(IEA|_|EB|)2 "'2|EA"EB|'COS2 ACDZi ( rp) + i COSZ[Eﬁ} (71)
2 2 1+rp 1+rp V.




Py és Py;: az eszk6zbe bemend €s az azt elhagyo optikai teljesitmény;
E, és Ep: az Y-0szt6 két agaban halad6 fényhullam elektromos térerejének nagysaga
2
_EL o
r,=—7> teljesitmény-osztds arany

|,

Ebbdl a —~ hanyados maximalis ill. minimalis értéke:
be

(72)

2 2
By (1+\/Z) By (1_\/2)
P.) . 2‘1 +r, ) P ) . l+r,
Rovid szamitdssal belathatd, hogy igy kiilsé optikai modulator esetén ennek a maximalis és
minimalis értéknek az ardnyaban kis vezérld fesziiltséggel is konnyen elérhetiink 10dB feletti
viszonyt, még akkor is, ha gyartasi hibak miatt a teljesitményosztas nem pontosan 1:1
aranyura sikeriil az adott eszkdznél.

A gyakorlatban egyszerre célunk a savszélesség megnovelése ¢és a sziikséges
vezérldfesziiltség csokkentése. Mint az a kovetkezOkben kideriil, a két feltétel ellentmond
egymasnak. A produkdlt fazistolds ¢és a hullamvezetOhossz-vezérldfesziiltség szorzat
egyenesen ardnyos egymassal. Ebbdl az Osszefiiggésbdl kovetkezne, hogy a hullamvezetd
hosszat tetszélegesen megndvelve, a vezérldfesziiltséget igény szerint, szintén tetszéleges
hatar ala szorithatjuk. Ennek a miiveletnek ellentmond a tény, hogy a hullamvezetd hosszanak
megnovelése az eszkdz savszélességét csokkenti. A jelenség amiatt kdvetkezik be, hogy a
mikrohullamu vezérld jel €s az optikai hullamterjedés kozt a terjedési sebességben kiilonbség
tapasztalhatd. Ugyanis a terjedési sebesség a két tdpvonalban kiilonbozik, mert € hullimhossz-
fliggb (€opt Nagyon kiillonbozik emikronuiam-tOl). Ennek hatasara, bizonyos jelfrekvencia utan a
fazistolas az optikai vezetdben lecsokken (esetleg megsziinik). Ezt a jelenséget figyelembe
véve a fazistolas kifejezését a kovetkezoképpen adhatjuk meg.

AD = AD, Msin[% ~oris, | (73)

(©/2)

Az a frekvencia, melyre a fazistolas éppen a fele a DC-hez tartozonak.

2c

Af =
4 TN, 5L

(74)

Lathatd, hogy a terjedési sebesség illesztetlenség hatdrozza meg adott elektrédahossz esetén
az eszkOz savszélességét. Ez az illesztetlenség csokkenthetd. Egy modszer erre, hogy véjatot
helyeznek el a két optikai hullaimvezetd ag kozott, amellyel a mikrohulldmt frekvencian
csOkkenthetd a torésmutatd, igy javul a fazissebességek illesztése, nagyobb savszélesség
érhetd el. Masrészt a két tdpvonal egyiittfutasat gy biztosithatjuk, hogy a mikrohullamu
tdpvonal meanderbe van épitve azért, hogy a kozeli részeken mindig ugyanolyan fazisban
talalkozzon az optikai és mikrohullamu jel.
Osszefoglalva, elmondhaté hogy a MZ modulator hasznalata a kozvetlen modulaciétol a
kovetkezd szempontokban kiilonbozik:
e amodulacidhoz nagyobb szintli RF teljesitményt igényel
e A modulétor nagy impedanciju, ezért fesziiltségforras tipusu taplalast igényel
e jelentds optikai veszteség (kb. 10dB beiktatéasi csillapitds), optikailag illeszteni kell a
jelforrashoz a modulatort
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e savszélessége tobb 10 GHz, mig kozvetlen modulacié esetén altalaban csak 4-6 GHz

e . Chirp” nem jelentkezik

e dréga, kiilonleges anyagt (LiNbOs) eszkozt igényel (kiilsé modulator ara: 5000-10000
USD, tavkozlési 1ézer: néhany szaz USD)

e avezérlofesziiltség és a kimeneti optikai jel szintje kozotti nem linearis Osszefliggés miatt
a mikodés soran a nemliearitas erésebb hatassal jelentkezik.

6.2. Elektro abszorpcios modulator

Veszteséges modulator, amely fényelnyeld tulajdonsdga valtozik a rdkapcsolt vezérld jel
hatdsara. Tehat egy olyan félvezetd alapu eszkdz, amely a rdadott eldfeszitd fesziiltség
fliggvényében valtoztatja az anyag abszorpids egylitthatdjat, igy a bemeneti fény intenzitasat
kiilonb6zé mértékben nyeli el. A fény vesztesége valtozik az elektromos jel fliggvényében,
ezért nevezziik elektroabszorpcids hatasnak.

Az abszorpcids spektrum elektromos mez6 alkalmazasakor a Franz-Keldysh hatas miatt
valtozik. A jobb milkddési tulajdonsdgok elérése érdekében a kvantum hatarolt Stark
(quantum confined Stark) hatasra is sziikség van, amely Multi Quantum Well (MQW)
struktira esetén jelentkezik. Az eszkoz csak a technologia fejlddésével keriilt elétérbe, hiszen
az epitaxialis / novesztési technologidk fejlodése tette lehetdvé az ilyen keskeny rétegek
kialakitasat, ahol az dsszetétel és a savszerkezet hirtelen valtozik.

A kvantum volgy egy vékony (d=100 Anstrdm =30 atom), alacsony tiltott savszélességii
anyag, amelyet két nagy tiltott sdvszélességli réteg vesz koriil. Az ilyen vastagsagu réteg
kvantummechanikai tulajdonsdgokat mutat €s a nevét is innen kapta. Multikvantumvolgyes
szerkezetben tulajdonképpen két félvezetd anyag vékony rétegei valtogatjdk egymast. Az
anyag Osszetevoinek megfeleld megvalasztasaval valtozo tiltott sdvszélességet lehet elérni.
Ugyanakkor a réteg racsallandojanak meg kell egyeznie a hordoz6 racsallanddjaval. Azaz a
szerkezet racsillesztett (pl. InP hordozon InGaAsP megfeleld 6tvozete).

E A Gat Volgy

vezetési say] W,

Ea| Ed

vegyértéksay W,

v

48.4bra MQW struktira és savdiagramja

A modulator miikodésének lényege a savdiagramon kovethetd a legjobban. Az anyagban a
lyukak és az elektronok a kis tiltott savszélességii volgybe koncentralddnak, mert itt nagyobb
a potencialis energiajuk. Pozicidjukat a volgy hatarozza meg, igy energidjuk nem Ilehet
egyenld a sajat volgyiik minimdlis energidjdval (Heisenberg bizonytalansag), tehat a
toltéshordozoknak nullponti energidja van (Eg: elektron nullponti energia és Eig: lyuk
nullponti energia). Amikor elegendd energiaji foton érkezik, akkor elnyelddik és elektront
gerjeszt, ezaltal elektron-lyuk par keletkezik (abszorpcid). A fotonnak ehhez miniméalisan az
anyag effektiv tiltott savszélességének megfeleld energidval kell rendelkeznie. El6feszitetlen



allapotban, tehat amikor az eszkozre kapcsolt térerd, E=0, akkor ez az effektiv tiltott
savszélesség (Eefr):

Eetri=Eg+EcotEno (75)

Elofeszitd fesziiltség esetén megvaltozik a toltéshordozok altal érzékelt potencialvolgy.
Ahogy nd a kvantumvoélgy rétegeire merdleges elektromos mezd, elmozdul az elektronok és
lyukak hullamfiiggvénye. A mddositott hullamfiiggvény alacsonyabb energiaja, ezért csokken
a toltéshordozok nullponti energidja, csokken az effektiv tiltott sdvszélesség is.

E:O Eefﬂ > EeﬁZ Eio
d
W
Eg Ep| [Eem
Wy

»
»
X X

49.abra QW savdiagramja eldfeszitetlen és eléfeszitett esetben

Az ismertetett folyamatok kovetkeztében az anyag fényelnyeld képessége valtozik a belépd
fény hullamhossza és az eszkdz eldfeszitd fesziiltségének fiiggvényében, ahogy az 50. abran
is jol lathato.

Ao(hw) A
* hsha /s
a(V)
o(0)
“ho U=
50.4bra Abszorpcids egylitthatd a hullamhossz és az eldfeszitd fesziiltség
fliggvényében

Az elektro-optikai modulatorokkal Osszehasonlitva az eszkdz alacsonyabb meghajtd jelet
igényel, gyakorlatilag péar voltra van sziikség, az elektrooptikai tobb szaz voltos
fesziiltségigényével szemben. A belsd folyamatok nagyon gyorsan zajlanak le (ps), az eszkoz
sebességét a meghajtd fesziiltség valtozasi sebessége korlatozza, ezt tipikusan a kiilsd
aramkor ellenallas-kapacitds hatdroz meg. Ennek megfelelden a moduldcios savszélesség
parszor tiz GHz nagysagrendjébe esik, tipikusan 40Gbit/s sebességig hasznalhat6. Nagy
eldonye, hogy félvezetd alapu, igy konnyen integralhaté egyéb elektrooptikai eszkdzokkel
(1ézerdioda, fotodetektor).
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6.3. Akuszto-optikai modulator

Az akuszto-optika az akusztikus hulldm €s az optikai hullam kolcsonhatasaval, a gyakorlatban
a hanghulldmoknak a fényhulldmokra val6 hatasaval foglallkozik. Az akusztikus hullam éaltal
keltett torésmutato racs a beesd fény diffrakcidjat vagy torését idézi eld. Az akuszto-optikai
eszkozok lehetnek térfogatiak (bulk) vagy feliiletiek (vezetett hullamu). Térfogati eszkdz
esetén a fény €s a hang is a kozeg teljes térfogataban, koncentralas nélkiil terjed. Feliileti
eszkoz  (SAW) esetén a fény ¢és hanghullimok is egy vékony feliileti rétegben
koncentradlodnak. Az akuszto-optikai modulator Bragg diffrakcion alapuld eszkoz. Kis
akusztikus jel esetén egy Bragg cellaban a reflektalt fény intenzitasa a vezérld akusztikus jel
intenzitasaval ardnyos. Elektromosan szabalyozhat6 akusztikai atalakitot hasznélva linearis
analog modulatort kapunk. Az akusztikai teljesitményt novelve telitddés kovetkezik be,
majdnem tokéletes reflexio érhetd el. Ilyenkor az eszkdz kapcsoloként miikodik, amely a
hang ki- és bekapcsolasaval a reflektalt fényt is ki- és bekapcsolja.

Akuszto-optikai
bees6 fény —" sk hullamfrontok

allando intenzitas el Reflektalt fény
\ » / intenzitasa

Hang intenzitas \
I/\/ Nem reflektalt fény

»
»

[ Iq..... i _
6 | ) Piezo-elektromos

atalakito

Elektromos vezérld jel

51.abra akuszto-optikai modulétor



7. Optikai atviteli kozeg

Optikai atviteli kozeg tipusai:

optikai szal (a rendszer zart, kiilsd zavaroktol mentes, a szal hullamvezetdként mitkodik)
szabadtéri atvitel (gondoskodni kell a fény fokuszalasardl, kiilsé zavarok: kod, eso,
1égkor, nagy a kdzeg optikai csillapitasa)

7.1. Optikai szalak anyaga

Az optikai szal alapanyaga nagyon erdsen tisztitott iiveg. A szdl optikai veszteségei két
csoportra oszthatjuk. Egyrészt a szal anyaganak tulajdonsagaibol kovetkezd, a szaltol
elvalaszthatatlan veszteségek, masrészt azok a veszteségek, amelyek abbdl erednek, hogy a
fénysugar eltériil az idealis terjedési iranytol.

A szalban halad6 fény csillapodasanak harom oka van:

Az abszorpcids veszteség 1ényege, hogy a szal anyaga a fény egy részét elnyeli és hové
alakitja. A folyamat alapja, hogy az anyagban 1év6 toltéshordozok a fény elnyelésével
magasabb energiaallapotba keriilnek, majd az elnyelt fényenergia relaxdci6é utjan hoévé
alakul. Az abszorpcio a szal csillapitasdnak 10-20 %-ért felelds. 1700 nm-nél nagyobb
hulldmhosszak esetén az alkalmazott {iveg csillapitdsa hirtelen megndé a SiO, vibracios
atmeneti miatt, igy az livegszalas tavkozlésre alkalmazhato optikai frekvencidk also
hatarat ez jelenti. Az anyag nagy abszorpcioval rendelkezik kis hulldmhosszak esetén. Ez
a jelenség az anyag elektronjainak savszerkezetébdl kovetkezik, abszorpcios élnek
nevezik és ez szabja meg az optikai szal alkalmazhatosagat nagy frekvenciak esetén. Az
tivegszal anyagaban 1év0 szennyezd OH' ionok jelenléte okoz még abszorpcidt, azonban a
mai fejlett gyartastechnologiaval szamuk és igy hatasuk is csokkenthetd. A gyakorlatban a
850nm-es, 1300 nm-es illetve az 1550 nm-es hullamhosszakat alkalmazzak, az ott
talalhato csillapitdsi minimumok miatt.

a szal sugarzasi vesztesége (bending losses). Sugarzasi veszteség altalaban akkor 1ép fel,
ha a szal geometriai paraméterei hirtelen megvaltoznak (pl. erds hajlitas), illetve a szal
anyagaba fesziiltség keletkezik gyartasi hiba, vagy mechanikai behatéas hatasara ( pl. a szal
elliptikus keresztmetszetii). A sugarzasi veszteség megfeleld technologiaval gyartott és
felszerelt szal esetén elhanyagolhato.

Az livegszal meghajlitdsakor a fénynek a kiils ¢élen gyorsabban kellene haladnia, azaz a
fénysebességnél gyorsabban, ami nem lehetséges, ezért az abran fekete satirozéssal jelolt
rész sugarzas formdjaban leszakad. A hajlitds kovetkeztében fellépd veszteség mértéke
fiigg a gorbiileti sugartol is.

ag=C-exp(- R/R,) ; R=a/(NA)? (76)
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R: gorbiileti sugar
a: a mag sugara
C=konstans

52.4abra Szal hajlitdsakor fellépd sugarzasi veszteség

e Rayleigh szoras ( scattering ). A Rayleigh széras a csillapitds értékének 80-90 %-ért
felelds. Létrejottének oka, hogy az iivegszal torésmutatdjanak mikroszkopikus
egyenetlenségei diffrakciot okoznak, vagyis a fényenergia bizonyos része minden iranyba
szétsugarzodig. A diffrakcidé mértéke akkor a legnagyobb, ha a fény hullamhossza
Osszemérhetd a mikroszkopikus egyenetlenségek nagysagaval, igy a szords mértéke a
hullamhossz novelésével csokken ( az abszorpcidos minimumok mellett, ez az oka annak,
hogy az alkalmazott optikai frekvencidk 850 nm-es hullamhosszrél eltolodtak az
1300 nm-es illetve az 1550 nm-es tartoméanyba ). A szorddas miatti csillapitasi egyiitthato
forditottan ardnyos a hullimhossz negyedik hatvanyaval.

A kovetkezd abra az optikai szal kilométerenkénti csillapitasat mutatja a hulldmhossz
fliggvényében. Jol lathatdéak az OH ionoknak kdszonhetd csucsok 950 1240 és 1390 nm-nél.
A récsrezgések hatasara 1700 nm kornyékén hirtelen csillapitdsnovekedés figyelhetd meg.
Tehat az optikai szal tényleges csillapitdsa igen erdsen valtozik a hullimhossz fliggvényében.
Ugyanakkor ez a jelleg er0sen fligg az atviteli anyagtol, pl. talaltak olyan miianyagot, ahol az
atviteli hatar eltolodott és 10um-en is jo csillapitast tudtak elérni.

Az ébran lathato, hogy a fiiggvény minimuma 0.25dB/km értéknél van 1.55um-es
hulldmhossz esetén. Ebbdl kdvetkezik, hogy maximalisan kb. 100 km-t tudunk &thidalni
erdsités nélkiil. Ugyanakkor ne feledkezziink meg arrdl, hogy tényleges optikai 6sszekottetés
esetén veszteséget okoznak a szdlillesztések, csatlakozok is. Mindezek ellenére a
hagyomanyos fémvezetd (koaxidlis tdpvonal) csillapitdsa minden frekvencian nagyobb, mint
az livegszal csillapitasa, tehat sokkal stirlibben van sziikség ismétld allomasokra is.
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53.4bra optikai szal csillapitasa

7.2. Optikai szalak felépitése

A szorodasi jelenségek miatt homogén torésmutatdju livegszal nem lenne alkalmas
fényvezetdnek, ezért magbol és ettdl kis mértekben eltérd torésmutatdju héjbol allo
szerkezetet alakitanak ki. Beszélhetiink egymoddusu ill. tobb moédusu iivegszalrdl, amely a
terjedni képes modusok szdmara utal. A kiillonbozd szaltipusok eltérd térésmutatod profillal
jellemezhetdek.

7.2.1 Lépcsos indexii iivegszalak, STEP index
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n hej
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54.4bra STEP index szal felépitése

Ugrasszerli torésmutatd valtozds van a keresztmetszetben, a nagyobb (n;) torésmutatojua
magot korbeveszi a kisebb (ny) torésmutatéja héj. Igy ha a beesési szog nagyobb a teljes
reflexié hatarszogénél (Bnaur), akkor a héj és a mag hatarfeliiletén fellépd teljes reflexio vezeti
a fényhullamot.
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A szal numerikus aperturaja (befogadd szoge) szabja meg, hogy mekkora az a beesési
sz0g (a), amely alatt érkezd hullamot még képes az optikai szal vezetni. Ennek a
paraméternek a segitségével egy kupot kapunk, amelyen beliil érkez6 fénysugarakat befogadja
¢és vezeti a szal.

a,, = arcsin[NAJ , NA=./n'—n} (77)

ny

Vezetetlen Vezetett
sugar sugar

55. abra

7.2.1.1 Monomoédus, STEP index

A 1épcsOs indexti szal mag keresztmetszetétol fiigg a terjedd modusok szdma. Amennyiben
elegendden kicsi a mag keresztmetszete (1310-1550nm-es hulldmhossz esetén 9-10um),
akkor csak az alapmoédussal kell szamolnunk, a magasabb moédusok nem terjednek a
hullamvezeténkben.

7.2.1.2 Multimodus, STEP index

A tobbmodusu szal magmérete 1ényegesen nagyobb. Ennek a tipusnak jelentds elénye az,
hogy az optikai jel be/ki csatolasa konnyen végrehajthatd a nagyobb méretek miatt.
Ugyanakkor a mag keresztmetszetének (d) novelésével a moduszam is n6. A modusok kozott
kiilonbség van hulldmterjedési szempontbol, azaz kiilonb6zé modon terjednek. Az egyes
modusok eltérd utat tesznek meg, nem azonos a terjedési id6, ezért a beadott egységugras a
kimeneten szétkenddik, eltorzulva jelenik meg, amely jelenség korlatozza az atviteli
sebességet. (lasd. 7.3.3 fejezet, Mdodusdiszperzid)

7.2.2 Fokozatosan valtozo indexii (graded index) iivegszalak

A kiilonb6zé modusok terjedési idejének kiegyenlitésére szolgdl a folyamatosan valtozd
indexti iivegszal. Miikodésének elve azon az otleten alapul, hogy a fizikailag nagyobb
uthosszt bejaré modusok terjedési sebességét ndvelni kell, ezzel el lehet érni, hogy az eltérd
megtett tavolsag ellenére a terjedési id6 azonos legyen. A fényterjedés sebességét a terjedési
kozeg torésmutatdja hatdrozza meg, tehat a torésmutatot kell lecsokkenteni a mag széle felé.
A torésmutato a sugar fiiggvényében:

n(r) = \/1 - 2(”1_”2)(37, (r < a) (78)

n




A képletbdl lathatd, hogy y kitevé hatirozza meg leginkabb a torésmutatd profilt. A
kovetkezd abra a torésmutatd profil alakulasat mutatja kiillonboz6 y paraméterek esetén. Jol
lathatoan y novekedtével egyre jobban domborodik a profil. Gyakorlatban megvaldsitott
szalak esetén y=2..5.

rj w
5
5 2
L~
[ y=1
nZ2 n2 n2

56. abra

Ez az iivegszal nagy sebességnél is kedvezd atvitellel rendelkezik, viszont komplikaltabb az
elallitisa és ennek megfeleléen dragabb, mint a STEP index optikai szal. Eppen ezért a
gyakorlatban elterjedtebb a monomodustt STEP index optikai szal, amelyben egyetlen modus
terjed, tehat a tobbmodusu terjedés problémaja fel sem 1ép.

7.3. Diszperzio

Diszperzionak azt a jelenséget hivjak, hogy egy kozegnek valamilyen tulajdonsaga
frekvenciafiigg6. Ha ez befolyasolja az atvitt jelalakot, a diszperzid lineéris torzitast,
jelatlapolodast okoz. Az optikai hullamvezetdk diszperzidjat elsdsorban a terjedési sebesség
frekvenciafiiggése okozza.

@
I = @

t
Optikai szl t

57.4bra A diszperzi6 hatasa

Az optikai atvitelben az impulzusok kiszélesedését hasznaljuk a linedris torzitas jellemzésére.
Diszperzioval rendelkez6 tdpvonalon terjedd impulzus szélessége megnd, amely kiszélesedés
nagysagrendileg megegyezik az adott frekvenciasadvban fellépd terjedési id6 kiilonbségével.

A7 29T A (79)
dw

Aw: az impulzus altal elfoglalt frekvenciasav,
T: az impulzus terjedési ideje
T=— (80)

L: a szal hossza
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Vv, : csoportsebesség, tehat az impulzus terjedési sebessége
do
V,=——
ap

B: a hullam fazistényezdje
2 2m-f 2om-f-nm
A v, c

B

A: hulldamhossz

f: optikai frekvencia

: optikai korfrekvencia (w=2-m-f)
vy fazissebesség

c: fénysebesség vakuumban (c=f'A)
n: torésmutato

Tehat az impulzus kiszélesedése

2
AT :d—TAco :LiLA(D :L((:—BzA(D =LB,Aw
®

do do 2

B,: B masodik derivaltja

Vizsgaljuk meg a csoportsebesség kifejezését részletesebben.

_dw_M.dw_[dﬂjl.dw

vV =—=
4B dp di \di) di

(48] |4 (2 _1_L.(lﬂ_ij‘
di) |di\ A, 2z \Adr 2

(Cla)jzz-ﬂWd‘f‘:Z.ﬂ'.c. 3 =2.7Z'.C. _Lz =_Q
dA dA dA A A

1 1 dn nY' @ 1, 1 pRY R¥e c
e e e A2 =
¢ 22 \4 dr 2 A) 2-m dn 2 dn
n—A-—— n—A-——
Tehat a terjedési id6 (azaz a csoportfutédsi idd) a B egyiitthatod derivaltjaval ardnyos

Ter oL L], s . dn|_ 9B
¢ “da, do

Vg c

Az impulzus kiszélesedésének Taylor sora:

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)



dr. , dr,
AT =At, =Av-—=%+Av? - —5+ ... (89)
8 dA dA

Av: a hullamhossz szélesség, azaz a forras vonalszélessége

A Taylor sor elsé tagjaval kozelitve:

¢ dA c\di, (7F 42 A, (90)
dTg £[_ an J
di, c | d2
L dn’
Ar,=Av-=-|1, -——=Av-L-D O
& c | * dx,
D: diszperzio-paraméter, a szalra jellemzé mennyiség
2
poL e A din_d 1 _ 27 o 92)

L dA, ¢ dA} di, v A

g

1| 2] ©3)

Tehat a diszperzids paraméter segitségével kifejezhetd az impulzus kiszélesedése

AT[ps] = Au[nm]-L[km]-D{ P } 94)

nm-km

Ezeknek az adatoknak a birtokaban megallapithatd, hogy adott rendszerben mekkora a
diszperzioval limitalt, maximalisan atvihetd sdvszélesség.
A

A=P(0)

Ale

58.abra impulzus paraméterei

Gauss impulzus esetén:

Pt = \/2'17z-o-.exp(2't0'2j (95)
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Furier transzformaltja:

P(w) = \/ﬁa . exp(— wzéo-z J (96)
Ahol
P(r,) _1
P(0) e (97)

r, =20 te=2-re=2~«/§-0'

A séavszélesség hatasa:

2
P(a)o):P(O)% = “’020 = 0.693 (98)

®o: 3dB-es savszélesség

W, = 4/%-0.693 =O.8326-£:2-7r-30pt 99)
o (o2

Bopi: 3dB-es optikai savszélesség

B, =0.8326- 2 270.187[1_12] (100)
IO o
o: szOras
t
=_le (101)
o ™5

NRZ modulaciét feltételezve 1GHz savszélesség esetén maximalisan 2Gbit/s atviteli sebesség
valosithaté meg.

B, 20.187:0.187.2.(20.52 (102)
o z, z,
Kozelitoleg:
0.2
T max =— (103)
O

Ne feledjiik, hogy az elektromos tartomanyban mérve a csillapitas 2-szer akkora (dB-ben),
mint az optikai. Tehat a 3dB-es optikai savszélesség 6dB-es elektromos savszélességnek felel
meg. Ugyanakkor a 3dB-es elektromos savszélességnél az optikai teljesitmény nem felére,
hanem 2%°-ed részére esik vissza.

Az optikai szal diszperzidjanak okai:

e  Modusdiszperzid (kiillonbozd moédusok kiilonbozd sebességgel terjednek)

e kromatikus diszperzid (kiilonb6zd spektralis komponensek kiilonb6zd sebességgel
terjednek)

e Anyagi diszperzio, Dy (az atviteli kozeg anyagéanak tulajdonsagai miatt)

e hullamvezetd diszperzid, Dw (a hullimvezetd tulajdonsagai miatt)



e Polarizaci6 diszperzid (kiilonb6z6 polarizacioji komponensek eltéré sebességgel
terjednek). Hatédsa 4altalaban elhanyagolhat6.

A diszperzios paraméter (tehat 3,) egymoddusu szalaknal két részbdl all
e Dy : ahulldmforma B-janak frekvenciafiiggésébol
e Dy : aszal anyaganak frekvenciafiiggésébol

A diszperzi6 fligg a torésmutatd profiltdl is, tehat attél, hogy a mag torésmutatdja
sugdriranyban hogyan valtozik. A térerdsség (energia siirliség) eloszlasa azért befolyasolja a
terjedési sebességet, mert az atlagos torésmutatd kiszamitasanal n;-et és n,-t stilyozottan kell
figyelembe venni attdl fliggden, hogy a térerdsségbdl mennyi jut a magba (alakbol eredd
diszperzids hatas). A frekvencia novelésével (hullimhossz csokkentésével) energia
koncentralodik a magba. Ugyanakkor, ha a frekvencia csdkken, akkor szétkenddik az energia,
egy 1d6 utan nem lesz alapmoddust a terjedés.

7.3.1 Anyagi diszperzio

A kozeg torésmutatdja fiigg a hullamhossztol, igy a kiilonb6zé hulldmhosszi nyalabok
kiilonboz6 sebességgel terjednek Az anyag-diszperzidbdl szarmazo diszperzio-paraméter az
optikai tavkozlés szempontjabol jelentds 800-1500 nm hulldmhossz tartomanyban a szalak
anyagat ado6 tivegre

D, zlzz-(l—%j (104)

formuléaval szamithat6, ahol a Azp nulla-diszperzioji hulldmhossz 1,276 um, ami bizonyos
hatarok kozott az anyag Osszetételével is meg a hullaimvezetd méretével is valtoztathato.
Ennél kisebb hullamhosszon Dy, negativ, folotte pozitiv. Az abra a torésmutatdé masodik
derivaltjat dbrazolja a hullamhossz fiiggvényében. Lathatdo hogy a fiiggvény az 1,3um-es
ablakban veszi fel a nulla értéket.

0 1 1 1 1 1 1 1
08 1.0 12 1.4 L6 1B 20
Hullamhossz [pum]

59. abra

A régebbi optikai halézatokban az 1,3um-es hullimhosszt hasznaltdk, mert a diszperzi6 zérus
értektt (D=0) és az optikai csillapitasnak helyi minimuma van. 850nm hulldmhosszon a
diszperzi6 ¢és az optikai szal csillapitasa nagy, viszont az ilyen hulldmhossza 1ézerek
lényegesen olcsobbak. A=1.55um-nél ellenkez6 eldjelli, de kisebb értékii a diszperzio, ennek a
hullamhossznak az az elonye, hogy az optikai szal csillapitasa itt minimalis.

Az impulzus torzuldsanak mértéke aranyos a diszperzidval, a savszélességgel és az
athidalt tdvolsaggal. A diszperzio csokkentése akkor valik kritikussd, ha nagy sebességgel
vissziik at a jelet (azaz nagy a savszélesség) €s nagy az athidalt tdvolsag.
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7.3.1.1 Diszperziéo kompenzalt hullimvezeto (Dispersion-shifted fibers)

Diszperziés
egyiitthato
o

~,
o
\.
.
j\
\

4o 4o
{a) (b)

60.abra Diszperzio kompenzalt hullaimvezetd szerkezetek

Az anyagi diszperziét nem lehet megvaltoztatni, ezért a hullamvezetd kialakitdsaval

javithatunk ezen a tulajdonsagon.

e Dispersion-shifted fiber, a diszperzi6 a minimalis optikai csillapitdsa 1,55 pm
hullamhossznél lesz nulla értékii.

e Dispersion flattened fiber, két D=0 hely is van 1,55nél és 1,3um-nél. Nehéz megvalositani
ezért nagyon draga.

10 ¢
g SMF
5 s
- NDF /%F(LS)
7

3

DSE /2

Kromatikus diszperzié [ps/nm*km]
=

' ' Vo
| P | I . Ll P I R

1.3 1.35 14 1.45 1.5 1.55 1.6
Hulldmhossz [pum]

61.4bra Diszperzid-paraméterek a hullimhossz fliggvényében

SMEF: Standard single-mode fibre (ITU G.652) (Dcromis00nm< 20 ps/nm-km)
DSF: Dispersion Shifted Fibre (ITU G.653)
NZDF / NDF: Non-Zero Dispersion Shifted Fibre (ITU G.655) (Dcrom1500nm=-2 ps/nm-km)

7.3.2 Hullamvezet6-diszperzio (waveguide dispersion)

A hullamvezetés mechanizmusabol adodik, fiiggetlen a torésmutatd hulldmhossz-fliggésétol.
Hatésa csak akkor jelentds, ha monomddusu szilat haszndlunk (nincs moddusdiszperzid)
1310nm-es hullamhosszi fénnyel (nincs anyagi diszperzio). A hullamvezetd-diszperzio
szempontjabol mérvadd P(w) Osszefiiggés a diszperzid-egyenlet megoldasabol adodik. A
szokasos méretli szalakra negativ az egész haszndlt frekvenciatartomanyban. A diszperzios
paraméter csak egyetlen frekvencian lehet nulla, Azp kornyékén a diszperzid meredekségének
van jelentdsége, ami



S = (2ﬂ)2 B + (ﬂ)ﬂz [ps} (105)

B3 : B -nak o szerinti harmadik derivaltja.

A tapvonal diszperzidja kiszélesiti az impulzusokat, ezzel hatart szab a legnagyobb atvihetd
bit-sebességnek. Figyelembe kell venni az optikai ad6 frekvenciapontatlansagabdl szarmazo
sdvszélességet is. A legnagyobb bitsebesség elég jol megbecsiilhetd a kovetkezo, tapasztalati
képlettel:

LIDIAZ/T,;, <1 (106)

illetve, ha D=0
LS|(AL)* /T, <1 (107)

L: a tdpvonal hossza
A\ az optikai forras vonal-szélessége
1/Thin @ legnagyobb bitsebesség

Mint lathat6, adott sebességii jel atvitelénél a regeneratorok tavolsagat a hullamvezetd D és S
paramétere, tovabba a generdtor AA paramétere szabja meg. Ezek a formuldk kozelitd
jellegliek. Altalanosabb érvényli Osszefliggést a jelalak ismerete nélkiil nem is lehet adni.

7.3.3 Modusdiszperzio

Tobbmodust szalakban jelentds a szerepe, ez a meghatdrozo nagysagrendil jelenség. Abbol
szarmazik, hogy a kiilonb6z6 hullamformak csoportsebessége kiilonbozik, azaz a kiilonbozo
modusok kiilonbozé Gton €s kiilonbozo 1d6 alatt érnek a szal egyik végébdl a masikba. Nem
fiigg a forras vonalszélességétdl, mert nem kromatikus diszperzi6. Tipikus értéke koriilbeliil
harom nagysagrenddel nagyobb, tehat hatdsara éltalaban jobban kiszélesedik az impulzus,
mint a kromatikus diszperzi6 hatdsara.

ns
D, |=— 108
[Du =2 (108)
Az impulzus kiszélesedés
At=D,,, -L (109)

Vannak azonban olyan szélak, ahol kisebb az eltérés a kétféle diszperzio kozott (gradiens szal,
a modusok kozti sebességeltérés kiegyenlitésére), ekkor mindkettd hatasat figyelembe kell
venni az impulzuskiszélesedés szamitasanal

w=x/(Argc)2 +(ATgM)2 (110)
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7.4. Nemlienaris torzitasok

Elektromagneses jelenségek targyalasanal legtobbszor feltételezziik, hogy az anyagok,
melyekben e jelenségek lejatszodnak linedrisak, azaz anyagjellemzdik fliggetlenek az
elektromos-magneses tértdl. Igen nagy térerdsségek esetén azonban nemlinedris jelenségek
lépnek fel. Tehat az optikai hullamvezetd tulajdonsdgai megvaltoznak nagy teljesitmény
tovabbitasa esetén. Az optikai hullamvezetd kis keresztmetszetii, tehat az optikai tavkozlés
soran kis feliiletre koncentralodik a teljesitmény, igy nagy lesz a teljesitménystirliség, vagyis
az elektromos €s a magneses térerdsség energiasiiriisége.

Nemlinearis szoras

Két kiilonb6z6é nemlinedris szorasi hatds a Raman -szoras és a Brillouin -szoras,
melyekben a szort fény kiillonbozo fizikai hatdsok folytan jon létre. Raman (optikai
fononok), Brillouin (akusztikus fononok). Mindkét nemlinearis szoras jelentOs veszteséget
okoz a vezetett hullamban, ha - bizonyos kiiszobérték felett - stimulaltta, onfenntartova
valik. (SRS és SBS, stimulalt Raman szoras é€s stimulalt Brillouin szoérds.) Ekkor a
veszteségként jelentkezd, kisebb frekvencidju fény a hullamvezetd mentén erdsodik,
amplitidoja exponencialisan nd, vagyis a hasznos amplitido exponencidlisan csokken. E
jelenség hatart szab a dielektromos hullamvezetén 4tvihetd teljesitménynek; e
szempontbol az SBS kedvezotlenebb, néhany mW-ra korlatozva a hullamvezetd
bemenetére adhatd teljesitményt. Ezeket a jelenségeket kihasznalva optikai szélerdsitoket
hozhatunk Iétre.

nemlinedris fazismodulacio

A torésmutat6 teljesitmény-fiiggésének kovetkezménye.

_p _ 2
n=n+n, —, n2z2.6~10"20m— (111)
eff w

P: az 4thalado teljesitmény

A a szal effektiv keresztmetszete, mely nagysagrendileg a geometriai keresztmetszettel
megegyezik, annal valamivel nagyobb

SPM - self-phase-modulation (sajat fazis modulécio)

A fazistényezd is fiigg a teljesitménytdl. a hullaimvezetén 4athaladva a jel fézistoldst
szenved, jarulékos, nemlinedris fazistolas is fellép. Tulajdonképpen az idében valtozd
intenzitds 1iddben valtozd torésmutatd indexet hoz 1étre, amely idében valtozo
fazisvaltozast okoz. Igy a pillanatnyi optikai frekvencia eltér a kezdeti értékt6l, mivel a
fazisingadozads intenzitasfiiggd, igy a jel kiillonb6zd részei kiilonbozd fazistolast
szenvednek. Az idofliggd fazistolas fazismodulaciot okoz, eredményeként a jel spektruma
kiterjed.

— P
B=p+kyny-—— (112)
Ae}f

CPM - Cross-phase-modulation (kereszt fazismodulécio)

Tobb optikai jel esetén 1ép fel. Az egyik csatorna fazisat az 9sszes tobbi is modulalja; ez
egyrészt elég kicsire korlatozza a megengedhetd teljesitményt - a gyakorlatban mintegy 1
mW-ra - masrészt a szomszédos csatornak kozott athallast okozhat.

négyhulldmu keverés (FWM)

A négyhullamt keverés az alkalmazott optikai elem harmadrendli nemlinearitdsanak
kovetkezménye. Nagy optikai teljesitményszintek esetén a hullimhosszban egymashoz



kozeli jelek keveredését okozza. Kdvetkeztében uj hullamhosszii komponensek jonnek
létre. A keletkezett uj jelek frekvenciaértékei:

Oy =0, +0, -0, (113)

ahol oi;x: az eredeti egymashoz kozeli jelek korfrekvencidja

A jelenség koherens folyamat, tehat akkor jon Iétre, ha a jelek alapharmoénikusai
fazisillesztettek vagy azonos a csoportfutdsi idejiik. Ennek kovetkeztében a hatas
erdsebben figyelhetd meg csokkentett diszperzioja szalak esetén.

7.5. Optikai kabel felépitése.

Tobb optikai szalat htiznak be egy kdbelbe. Ezt az egészet kiviilrdl a kdpeny boritja. Beliil az
iivegszalak kozott fémszalak vannak. A kopeny és a fémszalak a mechanikai tartast
biztositjak.

%

62.4abra Optikai kabel felépitése

7.6. Csatlakozo tipusok

Szamos optikai csatlakoz6 ismert, de a monomodusé szélakat alkalmazo nagysebességli vagy
nagy tavolsagu dsszekottetések soran két csatlakozotipus hasznélata terjedt el.

|

63. abra PC csatlakoztatas

e PC (Physical Contact)

A két szalvég fizikailag érintkezik egymassal. A szalak végei polirozottak, a terjedés
iranyara merdlegesek. Az elérheté minimalis csillapitds 0.25dB, a return loss 40dB.

e APC (Angled Physical Contact)
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64. abra APC csatlakoztatas

A PC csatlakozoéhoz hasonl6 felépitési csatlakoztatas, de a szalvégeket nem merdlegesre
polirozzak, hanem ferde hatarfeliiletet alakitanak ki. Ezzel a megoldassal jelentdsen
csOkkenthet6 a csatlakoztatas reflexidja (return loss 60dB), tehat olyan rendszerekben van
ra sziikség, amely érzékeny a reflexio szintjére.

7.7. Csatlakoztatasi hibak

Az optikai hullamvezetd kis méretének kovetkeztében a szalak pontos illesztésére van
szlikség csatlakoztatds esetén. Csatlakoztatis sordn a kdvetkezd tipikus hibak 1éphetnek fel:
e Tengelyhiba. A két hullamvezetd tengelye parhuzamos, de nem esnek egybe, sugér

iranyban eltolddnak.

>

D: magatmérd, &: elmozdulas

csillapitas

a.
W

X ,

65.4bra Sugdr iranyu eltolodas

0.5 D/s

D: magatmérd, 6: elmozdulas
o Szogeltérés. A két hullamvezetd tengelye szoget zar be egymassal.

1]

66.4abra Szogeltérés

@: szogeltérés
NA=0.1

(9}
& csillapitas

50

S

o Légrés. A két hullamvezetd parhuzamos és sugar iranyu eltolédas sincs, de 1égrés van
koztiik.



S A
g
= D: magatmérd
3 d: 1égrés
1 sap
>
0.5 d/D

67.abra Légrés hatasa

o Eltérd szalak. A két szal felépitése kiilonbozik, tipikusan més a magatmérd. A nagyobb
atmérdjli szalbal kisebb atmérdjii szalba csatolas jelentds optikai teljesitményveszteséggel
jar

D1: 1. szal magatmérd
D2: 2. szal magatmérd

csillapitas

|
1
0.9 1 1.1 D2/Dl1

68.4abra Eltérd tipust szalak csatlakoztatasa

7.8. OTDR mérés

OTDR (Optical Time Domain Reflectiometry) segitségével felderithetok a csatlakoztatési
hibdk a halézatban. A mérési eljaras 1ényege, hogy beadunk a hosszu optikai kabel elején egy
keskeny optikai impulzust, és az id6 fiiggvényében abrazoljuk a visszavert fényimpulzusok
nagysagat. Ez a mérési eredmény a késdbbiek soran referencia értékként hasznalhatd. Ha
hibat észlellink, Ujbol elvégezve a mérést egyértelmiien lathato, hol kovetkezett be valtozas
(romlas) a halézatban. Az iddtengelyt természetesen konnyedén atszamithatjuk tavolsagga, ha
ismerjiik az optikai kabel torésmutatdjat, tehat meghatarozhatjuk a hiba helyét. A mérés
felbontoképessége fligg az impulzus szélességétdl. Optikai mérés esetén elegendden nagy a
rendelkezésiinkre allo savszélesség, tehat keskeny impulzust hasznélhatunk, igy az elérhetd
felbontoképesség m-es nagysagrendbe esik.
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8. Optikai vevo

Az optikai vevd feladata a vett fény-jel visszaalakitdsa a tovabbi feldolgozasra alkalmas
szintl elektromos jellé. A fényenergidnak elektromos energiava, a fényjelnek elektromos jellé
torténd alakitisara tobb fizikai jelenség is ismeretes. A fotovevOket a felhasznalt
fényelektromos hatas alapjan a kovetkezd csoportokba osztjak: termikus-, pneumatikus
fotovevdk ¢és fotoelektromos vevOk. Szdmunkra a fotoelektromos vevdk csoportja a
legfontosabb, amelynek tovabbi csoportositasa lathatd a kovetkezd abran.

Fotoelektromos vevd

/\

Kiils6 fényelektromos Belsé fényelektromos
hatasu fotovevé hatasu fotovevéd

P Fotoelektromagneses
Erdsités o
PP vevo
. nélkiili
fotovevé InSb-detektorok
Géztolesi Fényelektromos
fotocella, t6
Vakuum-fotocella vezeto
Erésitéssel Szennvezett
»| rendelkez6é > . yezet
> o fényvezet6
fotovevd
Fotoelektron- IR-detektorok
sokszorozo,
Képfelvevicsd
P Sajatfényvezetd

A 4

Fényellenallas,

IR-detektorok
Zaroréteges
fotovevd
Erésités Erosités
nélkili fotovevd
fotovevo
Fototranzisztorok,
Fényelem, Fénytirisztor,
Fotodiodak Lavina-fénydioda

69.4abra Fotoelektromos vevOk csoportositasa



A mukodési paraméterek miatt az optikai tavkozlési rendszereken az optikai jel vételét mindig
félvezetd alapu belsd emisszids eszkozok végzik. Ez altaldban Si, Ge vagy egyéb III-V.
otvozeteket jelent.

8.1. Fotodetekcio

Szinte az egész mai elektronika aktiv alkatrészbazisa a p-n atmenetre épiil. A zaroirdnyban
eléfeszitett p-n atmenet elonyds tulajdonsagn fénydetektalo struktara, ezért ezt a szerkezetet
hasznaljuk fotodetekciora is. Az aram ¢és a fesziiltség statikus kapcsolatara a didda egyenlet
érvényes:

i:io(exp‘:;—n, (114)

1o : a nyugalmi zéroéaram,

q : a toltésegység,

k : a Boltzmann-allando,

T : az abszolut hOmérséklet,
V : adiddén eso fesziiltség.

Ha a p-n atmentre fény esik, abban a hullamhossz tartomanyban ahol a fényvezetd anyag
szamottevd abszorpcidval rendelkezik, az elnyelt fény toltéshordozo parokat szabadit fel,
amelyek megnovelik a vezetdképességet. Tehat a toltéshordozok gerjesztédnek, a p-n
atmenetben jelenlévd toltés kettOsréteg elektromos tere, azonban szétvalasztja a hordozd
parokat, a lyukakat a p-, az elektronokat az n-oldal fel¢ sodorja. Ezek a toltéshordozok tehat
hozzaadédnak a nyugalmi zardaramot létrehozd, termikusan generalt toltéshordozok
aramahoz. A fotoaram figyelembevételével a didodaegyenlet a kovetkezd alakot veszi fel
(rovidre zart izemmadra).

izio(exp(li;—l)—if, (115)

ir: fotoaram
Megszakitva az aramkort, a fotofesziiltség

4

g :quln(lif+1). (116)

0

A megfeleld aram — fesziiltség karakterisztikdk menete lathato a kovetkezo abran.
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|
70.4bra Fotodidda aram-fesziiltség karakterisztikaja

Valosagos fotodiddan megvilagitas nélkiil is folyik at aram, ezt sotétaramnak nevezziik.
Zarbiranyban a fotodram parhuzamosan fut a sététarammal, és fliggetlen a fesziiltségtdl. Ilyen
tizemmodban tehat a fotodram a beesd fényintenzitassal aranyos. A diddaegyenletbdl
lathatdan a zardirdnyu eléfeszités (V<0) esetén:

—i=iy—i, (117)

A fotodidda anyaganak és konstrukcidjanak megvaltoztatasaval elérhetd, hogy i egy
meghatarozott tartomanyban fesziiltségtol fiiggetlen, igen kis érték legyen. Ekkor a fotodram
gyakorlatilag linearis fiiggvénye a generalt toltéshordozok szamanak.

A p-n atmenet kitiritett rétege nem lehet tul kicsi, mert nehéz a fény becsatoldsa az
eszkozbe €s gyenge hatasfokot eredményez. Ugyanakkor a tul nagy kiiiritett réteg is karos,
mert a lassu drift miatt korlatozza az eszk6z sebességét.

A folyamat frekvenciafiiggd. Rovidebb hulldmhosszak felé haladva, novekvd abszorpcids
tényez0 esetén a ndvekvd feliileti rekombindcid miatt csokken az eszkdz fotovalasza.
Novekvé hullamhosszal viszont az anyag egyre atlatszobba valik, ami a fotovezetés
hullamhosszfiiggvényében a tiltott sav energiaértékének kozel megfeleldé maximumot
eredményez. Azaz a tiltott savszélességet at kell hidalnia az elnyelt foton energidjanak, tehat
az anyag tiltott savszélessége meghatdrozza a detektalhatdé minimalis frekvenciat. A
kiilonboz6 félvezetd anyagok eltérd tiltott savszélessége miatt kiilonbozd lesz az eszkoz
miikddési hullamhossztartoménya.

]
\ __tnGaks .
| \

1200 1400 1800 1800
Hullbmhassz. A [ noml
71.abra Kiilonboz6 anyagok vételi érzékenysége

A félvezetd anyagokat savszerkezeti tipusuk alapjan direkt és indirekt anyagoknak,
pontosabban direkt és indirekt optikai adtmenetekkel jellemezhetOknek tekintjiik. A direkt
félvezetd anyagokban a vezetési sav minimuma ¢és a vegyértéksdv maximuma azonos
impulzusértéknél van. Az optikai atmenet kozvetleniil (direkt) forméaban létrejohet, az
elektron-foton parra az impulzusmegmaradasi kovetelmény automatikusan teljesiil. Azokban
a félvezetd anyagokban, amelyekben a vezetési sav minimuma €s maximuma nem egyazon
impulzusértéknél van, az impulzusmegmaradéas érdekében az elektronnak a rekombinacid
soran kolcsonhatasba kell 1épnie a racsrezgésekkel (indirekt atmenet, fonon segitségével jon
1étre). Az ilyen eszkozok igen kis hullamhossztartomanyban alkalmasak detekciora és a tiltott
sav szélessége sokkal nagyobb, tehat alacsonyabb hullamhossztartomanyban miitkodnek, mint



a direkt atmenetli eszkozok. Indirekt félvezetoére példa a szilicium, a germanium, mig direkt
félvezetdkre a GaAs, InSb

]

~
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(impulzus) \‘ (impulzus)
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72.abra Direkt és indirekt atmenet

8.2. Fotodetektorok jellemzoi

Kvantumhatésfok

A fotodiddaban a beesO fotonok fotdéaramot hoznak 1étre, megfeleld irdnyu eléfeszités
esetén a fotdaram ardnyos a beesd fény intenzitdsdval. Az alkalmazas szempontjabol
fontos a fotddram nagysaga, azaz a fényenergia elektromos energiava torténd
atalakitasanak hatasfoka. Azt a szdmot, amely megmondja, hogy atlagosan 1 beesd
fotonra hany t6ltéshordoz6 par keletkezik, a fotodidda kvantumhatasfokanak nevezziik. A
beesd fotonok szdma:

E

a fotoaramot létrehozo toltéshordozok szama:

1
n,= £ (119)
q
Tehat a kvantumhatasfok:
117
n7 q hc Ip
pole_ 4 _hcly (120)
n, E qAE
hv

Idedlis esetben a kvantumhatasfok egy lenne, a valosdgban azonban elsésorban a nem
tokéletes fényelnyelés (ay: elnyelési egyiitthato [1/cm]) miatt kisebb érték.

Erzékenység
A kvantumhatéasfok helyett a gyakorlatban altaldban a konnyen mérhetd érzékenységet
hasznaljuk, amely a vevore érkez6 optikai teljesitmény (Pg) - fotodram (Ip)

karakterisztikajabol konnyen megallapithato.
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L=gn.=nqn,=n-— (121)
I/ . .q-
R:_p[ﬁ}zﬂzn q EZU.MF} (122)
PLW] hv  he 124 |V

e Erzékenység hullamhossz fiiggése
Az eszkoz csak egy az anyagtdl fiiggd hullamhossztartoméanyban alkalmas fotodetekciora.
Ugy kell az alapanyagot kivalasztani, hogy az optikai ablakok valamelyikében legyen
maximalis az érzékenység

e Linearis valasz
Analog atvitel esetén fontos, hogy az eszkoz linearis mitkodést mutasson, hogy elkeriiljiik
a nagy torzitasi problémakat.

o Savszélesség

Az eszk6z milyen sebességli modulacids valtozast tud kovetni a detektalandd optikai jel

intenzitasaban.

Zaj

Kornyezeti érzékenység

Méret

Eléfeszités

Megbizhatdsag

¢lettartam

ar

8.3. Fotodetektor tipusok

8.3.1 PIN diéda

A p-n atmenet kiiiritett rétegének novelése érdekében egy szennyezetlen (intrinsic) rétegre
van sziikség az eszkOzben. Adott zardfesziiltségnél a kiiiritett réteg a fajlagos ellenallas
novelésével nd, tehat a gyengén adalékolt intrinsic tartomdny a milkddtetés soran teljes
egészében kiliritett lesz. A didda vazlatos felépitésén lathatd, hogy az intrinsic tartomanyhoz
képest az n és p tipusu rétegek sokkal keskenyebbek, ebbdl kdvetkezden a toéltéshordozo
parok keltése foleg a kiliritett réteg tartomanyaban torténik. Ebben a rétegben a
toltéshordozok rekombindcidjanak valoszinlisége csekély, azaz a keletkezd toltéshordozok
kozel teljes mértékben hozzajarulnak a fotodramhoz. A mikddési sebességet a
toltéshordozoknak a kitiritett rétegen valo atjutasi ideje, a futdsi id6 hatdrozza meg. A PIN-
diodak kitiritett rétegében a kialakulo térerdsség elegendéen nagy ahhoz, hogy a
toltéshordozok elérjék termikus hatarsebességiiket és igy minimalis futési idejiket.

A PIN didda idedlis esetben minden beérkezd foton hatasara egy elektront bocsat ki. A dioda
arama:

1,=nPB- (123)

9
h-v
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73.abra PIN dioda

8.3.2 Lavina fotodioda

A lavina fotodioda belsd erdsitéssel rendelkezd fotodidda. A zarofesziiltség novelése soran,
annak egy bizonyos értékétdl kezdve megindul a toltéshordozok sokszorozddasa, és igy a
fotodram nemcsak a megvilagitas, hanem az alkalmazott zar6iranyu fesziiltség novekedésével
is emelkedik. A fesziiltség emelése kezdetben csak kismértékii valtozasokat eredményez,
majd ahogy a sokszorozodas lavinaszeriien felgyorsul a kezdeti fotoaram tobb szazszorosara,
sOt ezerszeresére novekedhet. Tehat a lavina didddban egy foton hatasara t6bb elektron 1ép ki,
az ugynevezett lavina-hatas kovetkeztében, ami a lavina letoréshez hasonlito jelenség.

q
[ =p-P--9 .M 124
P 77 0 h‘/ ( )

M: sokszorozasi tényezO, megadja, hogy egy foton atlagosan hany elektron emisszidjat
okozza. Az egyiitthato nagysagrendje 10°. Ma mar az eredeti 50-400V-os eléfeszités helyett
15-25V-os eldfeszitéssel képesek elérni ezt az értéket.

E térerésség
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74.abra lavina di6da (APD)
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A lavina fotodiodat nehéz gyartani, nagy eléfeszitést igényel, zajt termel €s a miikodés erdsen
hémérsékletfiiggd, ezért koriiltekintd tervezést igényel a hasznalata.

Kimenetén nagyobb a jelaram (M-szeresére nd), de a sokszorozds miatt nd a sorétzajok
értéke is (F(M)=M" jarulékos zajtényezovel). Sorétzaj:

iZ=2.q-B-(1,+1,)- M** (125)
X értéke fiigg a detektor anyagatol és szerkezetétdl. Si didda esetén 0.3-0.5, mig Ge és III-IV
otvozet esetén 0.7-1 nagysagrendbe esik.
Tehat a jel-zaj viszony:
M?.1; I;

SNR = — = (126)
.2 2+ X .2 N/ . F
i M +(’r 'F) 2-q-B-(1P+1d)-MX+—4 keT-B-F -

kis M esetén a 2. tag dominal, SNR nem érzékeny a jelszintre.
Nagy M esetén M novelésével SNR csokken M szorzat szerint

Mindezek alapjan megallapithatd M optimalis értéke, tehat az az érték, amikor ndveli a
jelszintet, de nem befolyésolja a jel-zaj viszonyt.

2ex _ 4.-k-T-F

' X'Q'RL'(IP"'Id)

(127)

A jarulékos lavina zajtényezd pontos értéke szamos tényezotdl fiigg. A detektor anyagan
kiviil befolydsolja a detektorban keletkezd elektromos térerdsség eloszlas és az is, hogy
elektronok vagy lyukak okozzak a lavinahatast. A legegyszeriibb a mar bemutatott F(M)=M"*
kozelités. Ekkor a 1étrejovo zajt fehér Gaussi eloszlast zajnak tekintjiik. Pontosabb kozelitést
is lehet alkalmazni a jarulékos zajtényezd megallapitasara. Ha csak elektronokat injektalunk:

F(M) :M-{l—(l—k).(ﬂ/;;ljz} (128)

Ha csak lyukakat injektalunk:

1k (M-1Y
F(M)—M{ljt(k)( o ” (129)

k: lyukak és elektronok ionizacids egyiitthatdjanak aranya. (Si: 0.02...0.1, Ge és III-IV
otvozet: 0.3...1)

Jol lathato, hogy Si esetén k értéke kicsi, tehat a jarulékos zajtényezo értéke is kicsi. Viszont
Ge lavina fotodidda esetén k értéke egységhez kozeli, tehat a jarulékos zajtényezd is jelentds.

8.3.3 Fotodetektorok osszehasonlitasa

Vélaszid6 | Hullamhossz Maximalis Erzékenység | Sotétaram
[ns] [nm] érzékenység [A/W] [nA]
hullamhossza [nm]




Si-PIN <0.5 300-1100 800 0.5 1
Ge-PIN <0.1 500-1850 1550 0.7 200
InGaAs-PIN  |<0.3 900-1700 1700 0.6 10
Si-APD <0.5 300-1100 800 75 15
(m=150)

Ge-APD <l 500-1850 1550 35 700
(m=50)

InGaAs-APD |<0.25 900-1700 1700 12 100
(m=50)

8.4. Vevo strukturak

Az optikai livegszalas rendszerben 1€v6 vevokésziilék teljes helyettesité dramkore tartalmazza
az optikai detektort (i, 4aramforras), a zajforrasokat (i,,i,; és i, aramforrds), parazita

amp
elemeket, a detektort kovetd elektromos erdsitot €s egy kiegyenlitdt. A kiegyenlité gyakran
szlrd jellegti, feladata a torzitdsok hatdsdnak kompenzéléasa, azaz a savszélesség novelése.

DETEKTOR és BEALLITO

ARAMKOROK EROSITO
@; L E} @ @; E} L @ cEovERLiS |
T T Vout
idet Cd Rd it iTS Ra Ca iamp

75.abra Vevokésziilék helyettesitd képe

A tervezés soran célunk, hogy minimalisra csokkentsiik a zajhozzajarulasokat, ezzel
maximalisra noveljiik a vevOokésziilék érzékenységét, kozben megfeleld savszélességet és
dinamika tartomanyt biztositsunk. Harom f6 konstrukcids elvet hasznalhatunk.

8.4.1 Kisimpedancias elotag

A legegyszeriibb, és taldn a legéltalanosabb vevd felépités. A didda kapacitiasaval
parhuzamosan jelenik meg az eléfeszito ellenallas és az erdsito ellenallasa. A savszélességet a
detektor kivezetéseken jelentkezd passziv impedancia (didoda kapacitdsa és a két ellenallas
ereddje) hatarozza meg.

Optimalis savszélesség eléréséhez minimalisra kell csokkenteni az ellenallas értékét, tehat
az erdsité vevokésziilék bemenetére kis impedanciaju elemeket kell tenni. fgy a termikus zaj
dominal a vevOkésziilékben, ami komoly mértékben korlatozhatja érzékenységét. Az
elrendezés kompromisszumos megoldast jelent a savszélesség €s az érzékenység (zaj) kozott.
Ezért eldnytelen nagytavolsagl, szélessavu optikai iivegszalas tavkozld rendszerek szamara.
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8.4.2 Nagyimpedancias

Nagy bemeneti impedancidji erdsitot és nagy detektor katodellenallast tartalmaz, a termikus
zaj hatadsanak csokkentése céljabol. Ez a struktiura azonban nem biztosit szélessavii miikodést.
A detektorkimeneten megjelend jelet az erdsitObemenet nagy idéallandoval integralja, amit a
jelfeldolgozas soran differencidlassal kell helyreallitani (kiegyenlité aramkor feladata).

| O
hf \
XZ R R, | KIEGYENLITO |

1] O

DETEKTOR és NAGY BEMENETI

BEALLITO IMPEDANCIAJU

ARAMKOROK FESZULTSEG

EROSITO

76.4bra Nagyimpedancias erdsito struktira

A nagy impedancidju (integrald) elorész struktura jelentds javuldst biztosit az érzékenység
tekintetében a kis impedanciaju elérész konstrukcidhoz képest, de komoly kiegyenlitési
igényeket tamaszt ¢s gondokat okoz a korlatozott dinamika tartomany. A kisebb dinamika
tartomany oka a kiegyenlité aramkor miikddése és az erdsitd telitddése. Ugyanis amikor az
erositd a kiegyenlitddés bekovetkezése elott telitddik, akkor a jel erdsen torzul. Tehat a
dinamika tartoméany csokkenése az alkalmazott integralas és késobbi kiegyenlités mértékétol

fligg.
8.4.3 Transzimpedancia erésités

Ez a struktura kijavitja a nagyimpedancids vevé hatranyait tigy, hogy kis zaji, nagy bemeneti
impedancidju, negativ visszacsatolasii erdsitét hasznal. A nagy bemeneti impedancia
csOkkenthetd a negativ visszacsatolassal.

if

o
/

SAE

R Cr

77.4bra A transzimpedancias erdsito struktira helyettesité képe

A nyilt hurka aram - fesziiltség atviteli fliggvénye:
1
RTL v
joC.  —GRy 14
1 1+ joR,C, | 4
JoCy

H(0)= -G =—G

: (130)
ldet RTL +




G: az erdsitd nyitott hurk fesziiltségerdsitése,
®@: a bemeneti jel korfrekvencidja

Ebben az esetben a savszélességet Ryp €s Cr korlatozzak.
1

B (131)
2-7-R, -C,

Amikor a visszacsatolast alkalmazzuk, akkor a zart hurka aram - fesziiltség atviteli fiiggvény:

—R 174
H SR 132
alo)z— p e, u (132)
1+ 1-=
G

R¢: visszacsatolo ellenallas
Ebben az esetben a maximalis elektromos savszélesség (kiegyenlités nélkiil) a
kovetkezdképpen irhato le:

G

Bs— — (133)
2-m-R,-C;

Mindezek alapjan elmondhatjuk, hogy a transzimpedancids (vagy visszacsatoldsos) erdsitd
sokkal nagyobb savszélességet biztosit, mint a visszacsatolas nélkiili erdsiték. Ez kiilondsen
akkor jelent6s, amikor a G erdsités nagy.

Kimutathatdo, hogy jO az a megkdzelités, ha a visszacsatolasi ellenallast (vagy
impedanciat) vonatkoztathatjuk az erdsité bemenetére, és igy hatarozzuk meg a struktura
zajteljesitményét. Amikor R<<Rryy, akkor a visszacsatolo ellendllas termikus zajaval
szamolhatunk. Ezért ennek a struktiranak a zajteljesitménye javul, amikor a visszacsatold
ellendllas nagy értékii és megkozelitheti a nagy impedanciaji elérész zajteljesitményét
(R=Rt). Azonban a visszacsatold ellenallas értéke nem ndvelhetd a végtelenségig a zart
hurkti konstrukci6  stabilitdsi problémai miatt. Ugyanakkor a visszacsatold ellenallas
novekedése csokkenti a transzimpedancia erdsitd struktara savszélességét. Ez a csokkenés
kompenzalhaté G erdsités értékének novelésével. Az erdsités novelésének is a zart hurok
stabilitdsa szab hatart.

A transzimpedancia erdsitoben keletkezett zaj mindig meghaladja a nagyimpedancias
elérészben fellépd zaj szintjét. Ugyanakkor sokkal nagyobb savszélességet biztosit a
nagyimpedancias eldtaghoz képest. A transzimpedancids konstrukcidok jelentds javulast
biztositanak zajteljesitmény tekintetében az egyszerli fesziiltség erdsitOket hasznalo, kis
impedancids elOrész strukturakkal szemben. A masik jelentds elénye a transzimpedancids
struktiranak a nagyimpedancias elérészhez képest, a nagyobb dinamika tartomany. A
dinamika tartomanyt a jel kisfrekvencids komponenseinek eltérd csillapitasa okozza. A
csillapitast a transzimpedancia erdsitben a negativ visszacsatoldssal érjik el, ezért a
kisfrekvencids komponenseket inkdbb a késziilek zart hurkl, mintsem a nyilt hurku erdsitése
erdsiti. A dinamika tartomany javuldsa megkozelitden egyenlé a nyilt hurka és zart hurka
erésitések aranyaval. A transzimpedancias struktira kikiiszoboli azoknak a gondoknak egy
részét, amelyekkel az egyéb erdsitd alakzatokban taldlkozunk, ezért gyakran hasznaljak
sz¢élessavu optikai livegszalas tavkozlési vevokésziilékekben.
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9. Optikai rendszer elektromos atvitele

Ado Csatlakozé Kabel Hegesztés Vevo

[ =D, o

78.4bra Optikai atviteli rendszer

A rendszer teljes elektromos atvitelét vizsgaljuk, hiszen a vevd oldalon végiil az elektromos
informéciot hasznaljuk.

A — Pki_el
})be_el

Pkiiel :IQTIIT%w :137'.(P270pt.R)z =RT.(a'f)liopt.R)2 :]eT.(a.nA'ILD.Ie)2 =

2
P, P, (134)
:R . a'77 . be _el R :R (aﬂ R)Z be _el
T { A RLD T A RLD

Ijki el RT ( 2
— — Aa- 77 . R)
Pbeiel RLD !

A: elektromos atvitel/csillapités

Py o : fotodioda kimenetén megjelend elektromos teljesitmény
Py o1 : 1ézerdioda bemenetére érkezd elektromos teljesitmény
Rr: fotodetektor terheld ellenallasa

Ir: fotoaram

P, opi: fotodiodara jutd optikai teljesitmény

R: fotodioda érzékenysége

P opi: 1ézerdidda kimeneti optikai teljesitménye

Na: ado konverzios hatasfok

I p: lézerdidda modulald arama

Ppe o1 1ézerdidda modulalo teljesitménye

Rip: 1ézerdioda ellenallasa

A képletekbdl jol latszik, hogy az optikai tartomanyban keletkezd csillapitds négyzetesen
szamit az elektromos tartomdnyban (tehat dB-ben szdmolva dupla értéket kell figyelembe
venni). Ez azért 1ép fel, mert a 1ézer optikai teljesitménye az elektromos drammal aranyos és
nem az elektromos teljesitménnyel.

Nagyfrekvencids atvitel esetén a nagyfrekvencids generator és a lézerdidda, illetve a
fotodioda ¢és a terhelés kozé illeszté halozatra van sziikség. Ugyanis a lézerdidda kapacitiv



terhelésként viselkedik, kis valés résszel. Ennek kovetkeztében a nagyfrekvencids generator
tolti és kisiiti a kapacitast. Hasonl6 modon a fotodetektor kapacitiv aramgeneratorként
viselkedik.

50 Q Iip

I
, >, _|
Illeszto Illeszto
v, halézat E E M —|— halézat Rr

79.4abra Optikai atviteli rendszer helyettesitOképe

Az elektromos atvitel mérését halozatanalizator segitségével végezziik, amely alkalmas a
nagyfrekvencias rendszerek S paramétereinek mérésére. A mérés soran eldszor az elsdé kapun
adja a halozatanalizator a jelet (a;) és méri az elsé kapun a reflexiot (by), illetve a méasodik
kapun a vett jelet (by). Mésodik Iépésben felcseréli a kapukat, azaz a masodik kapun kiildi a
jelet és a masodik kapun méri a reflexiot, illetve az elsén a vett jelet. A mért értékekbdl
megallapithatd az eszkdz S paraméteres leirdsa.

Halozat analizator

Optikai mérdjel
Lézer forras O > mogulétor N\

ik
ijtl ai O vett jel

t

\
Fotodetektor

Egyenaramu
elofeszités

80.abra Haldzatanalizatoros mérés

Si1: reflexiod
S,1: atvitel, az elektromos teljesitmény atvitelt S,; négyzete adja meg

Sy=Tr
o b [B (135)
21 a, P

Nagytavolsagu atvitel vagy nagy optikai csillapitas esetén az adod zaja jelentdsen csillapodik,
csak a vevé NEP-je jatszik szerepet a jel-zaj viszonyban.

2 Pb 1'(R.77.a)2 2
Pjel:[./'d: - R, _ Pozl'(R'a) _ Pozl'a2
P, 1., (NEP-RY-B (NEP-R)-B NEP’-B (136)
})be el 2
=1, I,-n=P
RLD LD LD 01

A zajt nem lehet minden hatdron tal csokkenteni, mert még idedlis esetben is fellép a
kvantumzaj.
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10. Analog atviteli torzitasok

A gyakorlatban eléforduld Gsszekottetésekben mindig taldlhatd olyan eszkdz, melyik nem
viselkedik teljesen linedrisan (pl. a lézeradd6 arammodulacids karakterisztikdja nem
tokéletesen egyenes, a vevd fotodioddja torzit). A vizsgalatot kétjeles méréssel szokas
végezni. Ekkor a vizsgélt rendszer bemenetére két azonos teljesitményli, de eltérd
frekvenciaji (m;,m,) jelet adunk. A kimeneten a rendszer nem tokéletesen linearis mitkodése
miatt megjelennek a bemeneti jelek felharmonikusai és a keveredési (intermodulécios)
termékek is.

Altaldban a legnagyobb problémat a harmadrendii intermodulaciés termékek (20i-wm;,
2m,-m) jelentik, mert ezek a rendszer atviteli savjaba esnek és nehéz sziiréssel eltavolitani
Oket. Ha az atviteli rendszer harmadrendil nemlinearitast is tartalmaz, akkor az atvitel leirhato

F(x)=a,+a,-x+a, x" +a, x° (137)

Amennyiben két szinuszos jel 0sszegét adjuk a bemenetre, akkor egyszerli trigonometrikus
atalakitasokkal megkapjuk a kimeneten megjelend jelek frekvenciajat és nagysagat

F(x)= F(A0 -cosm,t + B, 'COSC!)zf):...+a3 ~[A0 -cosm,t + B, -cosa)zt]3 =
=...+a;- (4 -cos’ (1) +3- 47 -cos’ (wt)- B, -cos (w,1)+ (138)

+3- 4 -cos (@,1)- B’ -cos’(w,t)+ B’ -cos* (w,1))

Ennek tovabbszamitasabol megkapjuk a kritikus 2m;-m,, 2m,-m; frekvencidju komponensek
értékét.

A nemlinedris jelenség szemléltetése a kiilonféle intermodulaciot megadd és leird
paraméterekkel lehetséges, amelyek meghatarozasa jol lathatok a kovetkezd abran, amely a
bemeneti teljesitmény fiiggvényében a kimeneti jelek teljesitményét abrazolja.

e 1 dB-es kompresszios pont

A telitési hatas miatt az alapharmoénikus tényleges értéke eltér az elméleti linearis

kapcsolattol. Az 1 dB-es kompresszids pont azt adja meg mekkora bemeneti teljesitmény

esetén lesz az eltérés 1 dB.
e [P3 (Third order intercept point)

Az alapharmoénikus egyszeres, a harmadrendii felharmoénikus teljesitménye haromszoros

meredekséggel novekszik a bemeneti teljesitmény fiiggvényében. Az IP3 a két egyenes

metszéspontjahoz tartozé bemeneti teljesitmény értékét adja meg.
e Zavarmentes/torzitds mentes dinamika tartomany, SFDR (Spurious Free Dynamic Range)

SFDR! = pl#l_pl#l  pg  p =P, (139)

Pg: alapharmonikus teljesitménye (fundamental)
Pr: harmadrendii termék teljesitménye (third order)



Px: zaj teljesitménye (noise)

Tehat azt adja meg a jel maximum mennyivel lehet a zavarokndl nagyobb szintli, azonos a
jel-zaj viszonnyal abban az esetben, amikor a harmadrendii torzitdsi termék még nem
emelkedik a zaj fol¢, hanem pont azonos értéki vele.

A <« Harmadrendii
Masodrendii y metszéspont
metszéspont

1 dB-es |
_ csokkenés |
=
)
= .
" Alapharmonikus
g (meredekség=1)
£ .
\5 [}
] |
= [}
Q |
Al [}
B !
.- [}
2 i
S i . :
= ! Masodik harmonikus
M , (meredekség=2)
|
|
i Harmadik harménikus
4——  (meredekség=3)
|
Y : Zajkiiszob
|

Bemeneti jel teljesitménye [dBm]
81.abra Nemlinearitas hatasa

A definicidkbol kovetkezden:

Py AN
[dBm]

Py [dBm]
82.4bra SFDR szamitasa

IP3—P, =3x=3-(IP3-P,.)=3-IP3-3-P,
2-IP3=3-P.—P,

SFDR szamitasnal Pr=Py, tehat
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SFDR=P.-P, :2'(1P3_PF)

(141)

Ugyanakkor

P, =IP3-3.(IP3-P,)=—2.1P3+3.P, =  p = xt2I3
3 (142)
Tehat
SFDR =P, - P, :2.([P3_PF):2‘(1P3_PN +2-IP3j:2(IP3_PNj
3 3037 (143
2
SFDR!"! = g.(ﬂD3_pN )[dB]

: (144)

3
SFDR = (Im]

N



11. Feladatok

11.1.Analog atviteli torzitasok

Lézer €] detektor 7=50 Ohm
adatok:

A 1ézerdidda kimeneti optikai teljesitménye, Prp=0.1W
A szal kilométerenkénti csillapitasa, a=0.5dB/km

Az atvitel savszélessége, B=320Mbps

NRZ kod

A vevé zaja, NEP=8.5.10"*W

A vevo érzékenysége, R=0.274A/W

A terhel6 impedancia, Z=500hm

SFDR=130dB

a) Mekkora a legrovidebb szalhossz, amikor még nem jelennek meg a harmadrendii
felharmonikusok?
b) Mekkora a leghosszabb szalhossz, amikor még a jel a zajszint felett van?

Megoldas:
P,.,=Z-1,,'"=Z-(NEP-R)*B=8.678-10"*W
Pjelmax:SFDR'Pzaj:O.08678 mWw

Poptdetmax: jelmax/ R:(Pjelmax/z)o's/ R=-23.18dBW
Lm_in:(PLD‘P optdetmax)/ a=26.36km

P;cimin=NEP, Poptdetmin=-88.18dBW
Lax=156.36km
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11.2. Analog atvitel, jel-zaj és torzitas

Lézer

adatok:

detektor

N

A 1ézerdidda kimeneti optikai teljesitménye, Prp=0.1W
A szal kilométerenkénti csillapitasa, a=0.5dB/km

Az 0sszekottetés hossza, L=50km
Bitsebesség, B=160Mbps

NRZ kod

A vevé zaja, NEP=4-10"W/Hz"’

A vevo érzékenysége, R=0.32A/W

A terheld impedancia, Z=50 Q
Harmadrend{i metszéspont, [P3=0dBm

a) Mekkora a jel-zaj viszony a vevében?
b) Mekkora az SFDR?

Eredmény:
Pj=(PLp-R/a)>Z, P,,=(NEP-B’*.R)>.Z
SNR=39=15.9dB

SFDR[dB]=(2/3)-(IP3-P,)
SFDR =72.55dB

1 Hz-re vonatkoztatva SFDRZ(IP3/(PZaj.B))(2/3)’

Z=50 Ohm

SFDR=127.23 dB/HZ*?

11.3.Optikai dsszekottetés vesztesége

L,

Abecsat Acs an
adatok:
A lézerdioda hatasfoka, n=0.4625
A 1ézerdioda impedancia, Z; p=50Q
A szélba becsatolds vesztesége, apecsa=2dB

L,

Lézer D—m—DD—I—m—D detektor

7Z=50 Ohm

Akicsat

A szal kilométerenkénti csillapitasa, a;=0.3dB/km
Az 0sszekottetés hossza a 1ézer és a csatlakozo kozott, L1=10m
Az 0sszekottetés hossza a csatlakozo és a detektor kozott, L,=30km

A csatlakozo csillapitasa, a.—=0.2dB
A szalhegesztés csillapitasa, a,=0.05dB

A szélbol a detektorra csatolas vesztesége, akicsa=1.5dB

A vevo érzékenysége, R=0.32A/W
A vevo terheld impedancia, Zy=50Q2



Mekkora az atviteli veszteség?

Megoldas:

Pki Zv 2

= (R “a- 77) 5 a[dB]:abecsat+L1'af+acs+ah+L2'af+akicsat
[)be ZLD

11.4.Vevo érzékenysége

adatok:

A vevd bemenetére érkezd fotonszam, Np=6-10""
A beérkez6 fény hullamhossza, A=850nm

A létrejovo elektronszam, N.=1.8-1 0!

Mekkora a vevo érzékenysége?

Megoldas:

Kvantumhatasfok: n=N./N,=0.3

Erzékenység: R = nq-4 = 0.2025£
h-c w

11.5.Vevo6 érzékenysége

adatok:

Kvantumhatasfok, n=0.65

Egy foton energiaja, Ep=1,5-10""J
A létrejovo fotoaram, 1,=2.5A

Mekkora a beérkez6 fény hullamhossza?
Mekkora a beérkezd fény teljesitménye?

Megoldas:
Hulldmhossz: A=h-c/E;=1.32um

1
Teljesitmény: P =—"—=3.6W
n-9q

h-c
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11.6.Lézer zaja

Adatok:

RIN,, = —140@
f

B =1GHz

Mekkora az optikai jel-zaj viszony? (SNR,,, =?)

Megoldas:

SNR,,, =~/RIN -~/B

dBc dBc
SNR'“T = «/RIN{ } JB[Hz]=~70 "== + 45dB = -25dB
l g | /Bl =10

11.7.Lézer zaja

Lézer an detektor 7Z=50 Ohm
adatok:

A lézerdioda kimeneti optikai teljesitménye, Py p
Az 6sszekottetés csillapitasa, a

Szinuszos modulécio

Modulécios mélység, m

Mekkora a jel-zaj viszony a vevében, ha a keletkezett zajban a 1ézer hatdsa dominal?

Megoldas:
Jelteljesitmény: S = ; (AP-RY - Z,
Zajteljesitmény: N = («/PO2 -RIN -R)2 -z,
[,
Jel-zaj viszony: SNR = 2
RIN

Tehat a kimeneti jel-zaj viszony a modulécios mélységtol fiigg.



11.8.Lézer zaja

Lézer €] detektor 7Z=50 Ohm
adatok:

A lézerdioda kimeneti optikai teljesitménye, PLp=1 mW
Szinuszos modulacio6

A 1ézerado zaja, RIN=10"* 1/Hz

A vevd zaja, NEP=10"* 1/Hz"”

Mekkora az 0Osszekottetés maximalis csillapitasa, ha a keletkezett zajban a lézer hatdsa
dominal? (PnoiseiLD> PnoiseﬁPD)

Megoldas:
A RIN azt az értéket adja meg mekkora lenne az elektromos tartomanyban az egységnyi
sdvszélességre a jel-zaj viszony, ha kozvetleniil a kimeneti jelét detektaljuk. Tehat hatasakor

figyelembe kell venni az 9sszekottetés csillapitasat.
/P2, - RIN

A fotodidda kimenetén megjelend 1ézerbdl szarmazé zaj: P =

noise _ LD
- a
A fotodidda kimenetén megjelend fotodiddabol szarmazo zaj: P i pp = NEP
\ P L2D “RIN 4
Rmixe > f)noise S R N — 10" = 404B
- - NEP

Ez azt jelenti, hogy akar 100km optikai Osszekottetés esetén is befolydsolhatja a zaj értékét a
lézer RIN.

A

Psignal

l)noise_LD

Pnoise_PD

Psignal

72
Z,
~

3

P noise_LD|

Pnoise_PD

v

ol et P iatietets bbb

N

&3



83. Abra Jel- és zajteljesitmény szintek alakulasa az osszekottetés hosszanak
fliggvényében. A zajszintben és a jel-zaj viszonyban a) 1ézer hatasa b)
fotodioda hatasa dominal

11.9. Pin fotodioda

Adatok:

Kvantumhatasfok, n=60%
Hullamhossz, A=300nm

Sotétaram, [&=3mA

Lezaro ellenallas, Ry =4kQ

Atlag optikai teljesitmény, Pc=200mW
Savszélessé¢g, B=SMHz

Hoémérséklet, T=20°C

Erdsitd zajtényezd, F=3dB

Mekkora a jel-zaj viszony a kimeneten?

Megoldas:
P.g-A
Jelaram 1, = 7109 _ g7 14
B h-c
Sorétzaj  i7=2-q-B-(I,+1,)=144-10" 4>
Termikus zaj it = SEBT 00007 42
L
I;

l-zaj vi R=——% =187 =22.72dB
Jel-zaj viszony SN m 87 72d

11.10.  Si APD fotodioda

adatok:

Si APD, tehat X=0.3
didda kapacitas, Cd=5 pF
sotétaram, Id=0A
Savszélesség, B=50 MHz
Jelaram, Ip=10-7 A
Hoémérséklet, T=18 °C

Mennyi a maximalisan elérhetd jel-zaj viszony javulas?

Megoldas:



1

A terhel6 ellenallas értéke, R, = —— = 635.5Q
2-7-C,-B
12

Sokszorozas nélkiil a jel-zaj viszony, SNR = £ =7.91=8.98dB

X 4-k-T-B

-q- B- ]p R —
L
Sokszorozas esetén M optimalis értéke,
ML =M = 4k T = M, =4154
X-q-R, '(IP +Id)
Sokszorozassal a jel-zaj viszony,
M?-1;

SNR = £ =1.78-10° =32.5dB

4-k-T-B
RL
Tehat a maximalisan elérhet6 javulas 32.5-8.98=23.52dB

2-q-B-(I, +1,)-M*™ +

11.11. Nagyimpedancias vevo

Az er0sito bemeneti ellenallasa, R,=4MQ
A terhel6 ellenallas, R{=4Q

Kapacitas, Ct=6pF

Zajhémérséklet, T=300K

Mekkora a maximalis sdvszélesség (B)?
I P , 7 e . . .0
Mekkora az egységnyi savszélességre eso termikus zaj (i;")?

Megoldas:

Eredo ellenallas: R r=2MQ

BZI/(z'TC‘RLT'CT) =13.3kHz
5 4-k-T L A

L

=8.29-10

LT z

11.12.  Transzimpedancias vevo

Az er6sit6 bemeneti ellenallasa, R,=4MQ
A terhel0 ellenallas, R =4Q

Kapacitas, Cy=6pF

Zajhémérséklet, T=300K

Erosités, G=400

Visszacsatolo ellenallas, R=100kQ

Mekkora a maximalis sdvszélesség (B)?
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Mekkora az egységnyi savszélességre es6 termikus zaj (if%)?

Megoldas:
RLT:2MQ, Rf<<RLT
B=1/(2-n-R¢+Cr) =1.06-10°Hz
—~ 4.k-T A’
iP = k =1.66-107" ~—

R, Hz
Az el6z6 példaval Osszehasonlitva jol latszik, hogy transzimpedancias vevot alkalmazva a
vevO termikus zaja magasabb, mint nagyimpedanciids vevd esetén, de a rendelkezésre allo
savszélesség sokkal nagyobb.

11.13.  Optikai osszekottetés zajmérlege

Vizsgalja meg az optikai Osszekottetés zajmérlegét. Azaz hatarozza meg az optikai
Osszekottetés jel/zaj viszonyat a vevd elektromos kimenetén a kovetkezd esetben:

Az ad6 zajat a 1ézerdioda relativ intenzitds zaja adja meg, mely elektromosan mérve RIN=-
140dBc/Hz. (relaxacids oszcillacio alatt vizsgadlva). Az optikai add atlagos kimend
teljesitménye ImW, az optikai modulacios mélység 20%. Az Osszekdttetés hossza 15 km, az
optikai kabelcsillapitas 0.25 dB/km 1550 nm hulldmhosszon. A vételi savszélesség 10 MHz, a
vevo érzékenysége 0.5 A/W, a vevd zajat nem vessziik figyelembe.

Megoldas:
Mivel nem kell figyelembe venni a relaxacios oszcillacio hatasat, ezért egyenletesnek lehet
venni a lézer zajat a frekvencia fiiggvényében.

opt. kabel
Irp
LD PD
RIN =-140dBc/Hz B=10MHz
PL=1mW n= 0.5 A/W
m=0.2
A IroA

Popt

/
Po \_/

I PO POpt




I aram hatasara, a lézerdioda kimenetén Py + AP teljesitmény jelenik meg. Ez a teljesitmény
az optikai kabelen csillapodik, majd a fotodetektorban Iy + Al aram jelenik meg. A AP filigg a
modulalé jeltd] (négyszog, szinuszos)

P _-P AP

m=-mx—min = AP =0.2mW
Pmax+Pmin PO

P

noise

=RIN-B-P, +L=-140dB+70dB - L

1550nm-en tipikus csillapitas a=0.25 dB/km.
dB

L=a-d= 0.25%-15km =3.75dB =2.3714

R=200Q fotodidda terheldellenallas esetén Al:

AT=p-AP =054 02 _ 645 169m4
mW  2.3471

Py =10y - R=0.35565mW

SNR = ]f/ =—-4.489dB +73.75dB = 69.261dB

11.14. Nemlinearis torzitas.

Egy optikai 0sszekottetés atvitelét leirja a kovetkezo dsszefliggés:

i = 0305, + 0175, + 0.2,

Feltételezziik, hogy a bemeneten is €s a kimeneten is 502 a hullamellenallas.

Szamitsa ki a mdasodrendii és harmadrendli felharmonikus és intermodulacios termékek
szintjét, ha két kiilonboz6 frekvenciaji szinuszos jelet adunk a bemenetre, melyek
amplitaddja : lpe;=1 mA €s Ip.;=1.5 mA.

Hatarozza meg a masodrendt és harmadrendi felharmonikus és intermodulacids termékek
szintjét abban az esetben, ha négy kiilonbozo frekvenciaji szinuszos jelet adunk a bemenetre,
melyek amplitl'ld(')ja: Tper=Iper=1 mA és Ipo3=Ipes=1.5 mA.

Megoldas:

A tobb vivéfrekvencids atvitel esetén a rendszer (=optikai Osszekdttetés) nemlinearitdsa
torzitast okoz. Egy optikai Osszekottetés lézeradobol, 6sszekotd szalbol, és a vevodoldali
fotodiodabol 4ll. Ebben az elrendezésben a nemlineéris elemek a lézervezérld, maga a 1ézer és
a vevo erdsitdje.

Az 6sszekottetés atvitelt a bemend és a kijovo dram kapcsolataval adjuk meg. Ez a kapcsolat
altalaban nemlinedris. Példankban is igy van ez.

Li= 03Iy + 0.1 + 0.2,

Ipe= Ipe1 COS@ 1t + [pen COSLL

fgy a kimeneti aram:

I, =031, cosmt+1,cosw,t]+0.1-[1, cosmt+1,cosw,t] +0.2-[I, cosm,t+ 1, cosw,t]’
Thei=1mA, Iyer =1.5mA, tehat:

I, =03 [cosw,t +1,5cos @,t]+0.1-[cosm,t + 1,5cosm,t]* +0.2 - [cosw,t + 1,5 cos w,¢]’

amely atalakitva csupan két azonossag felhasznalasaval:
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[[cos(a + f)+cos(ax— f)=2cosa-cosff é cos a= 5

1,; =03cosw,t+0,45cosw,t +[0,5+0,05cos 2wt +0,15cos(w, +w, )t +0,15cos(w, —w, )t +
+0,1125¢c0s2m,t] +[0,15cosw,t + 0,05cos 3wt + 2,25 cos w,t + 1,125 cosLw, + w, )t +
L125cos(Rw, — w,)t +3,375cos w,t +1,6875cosLw, + w, )t +1,6875cosLw, — w, )t +
2,53125cos w,t + 0,84375cos3w,t]

), 1+cos2a}

Felharmonikus tagok [mA] intermodulacids tagok [mA]
20 20> 3w 3 o O+ 0 | O1-02 |20170r |201-07 | 200T®1 | 202-04
0,05 0,1125 |0,05 0,84375 10,15 0,15 1,125 1,125 1,6875 [1,6875

Négy kiilonb6z6 frekvenciaval hasonlé a modszer, csak sokkal bonyolultabb, ezért nem
farasztjuk a kedves olvasot hosszadalmas atalakitdsokkal, csak az eredményt kozoljiikk. Ebben
ab.) esetben 8 darab felharmonikusunk van, melyeknek értékei:

2(1)1 20)2 20)3 20)4 3(1)1 3(1)2 30)3 30)4

0,05 0,1125 0,05 0,1125 0,05 0,84375 10,05 0,84375

Az intermodulacios tagok szdma pontosan 52 darab, ezek értékeit nem kozoljiik.
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Optikai Tavkozlés

2.1rész

Mikrohulldmu alapismeretek

Zd6lomy Attila

Az irasban segitségemre voltak még: Bir6d Jozsef ¢s Bobak Zsolt villamosmérndk hallgatok,
akik az el6adasaim alapjan ennek a jegyzetnek vazat megalkottak.



Maxwell-egyenletek rovid dsszefoglalasa:

Az elektromos €s magneses jelenségeket altalanosan a Maxwell egyenletek irjak le, amelyeket
névadojuk James C. Maxwell publikalt 1873-ban. Munkaja egyrészt felhasznalta az
elektromégneses jelenségekkel kapcsolatban Osszegytilt addigi ismereteket (Gauss, Ampere,
Faraday eredményeit), masrészt elméleti megfontoldsok alapjan bevezette az eltolasi dram
fogalmat, azaz megjosolta, hogy a valtozd elektromos tér magneses teret indukal. Ez a
felismerés lehetévé tette egy egységes elmélet feldllitdsat, valamint késobb az
elektroméagneses hullamterjedés leirasat. Ezen elmélet vezetett el Hertz és Marconi

eredményeihez.
A Maxwell egyenletek differencialis alakban megadva a kovetkezok:
vxE=-28 W
ot
VxH = 6—D +J
ot
VD = Yo,
azaz van elektromos monopo6lus.
VB =0,

azaz nincs magneses monopolus.
A feliilvonassal jelzett mennyiségek idévarians vektortereket jeleznek.

A jelolések:

Elektromos térerdsség vektor

ol
| <
L 1

—[ Wb , : Lo p
Bl —= Magneses indukcid, magneses fluxusstirtiség vektor

= C , o
D{—z} Elektromos eltolas, elektromos fluxusstiriiség vektor
m
- A4 , s
H|— Magneses térerdsség vektor
m
= A , o
J|— Elektromos dramstiriiség vektor
m
M| — Magneses aramstriiség vektor
m
ol — Elektromos t6ltésslirliség
m
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Mivel méagneses monopolus létezése nem ismert, igy a magneses aramslirliség vektor nem a
magneses toltések folydsanak eredménye, hanem egy teoretikus mennyiség, amely csak a
konnyebb matematikai kezelhetdség miatt lett bevezetve. Az elektromos monopoélus 1étezése
miatt, elektromos &ram valoban Iétezik, igy az elektromagneses tér végsd forrasa az
elektromos toltéstiriiség.

A fenti képletekben ,,V x A” miivelet a rotacionak ,a,, V A” miivelet a divergencianak felel

meg (2 tetszéleges vektor). Ezek definicidinak pontos ismerete vezet el a Maxwell
egyenletek integralis alakjahoz.

Divergencia:

) ifAdS
[ lim ¢
divA=V A=
AV >0 AV

2

Azaz egy zart térrészt kortilvevd feliilet, kis elemi feliiletein athaladé vektorok (fluxusok)
normalis vetiileteinek (kifelé mutat a pozitiv irany) 0sszege, osztva a térfogattal, mikozben a
térfogat tart a nullahoz.

Derékszogli Descartes koordinatarendszerben a kovetkezdképpen irhat6 fel:

- = 04
divA=VA= 04, +—+ %4,
ox Oy Oz

Ennek alapjan Maxwell harmadik egyenletének integralis alakja azonnal levezethetd:
§Dds = pdv,
S Vv

ahol az egyenlet jobb oldalan a teljes vizsgalt térfogatban jelenlevd toltések mennyisége (Q)
all.

Rotacio:

o

Vegyiink egy elemi As feliiletdarabot, amire merdleges az n egységvektor. Ezt vegye korbe
egy [ zart hurok. A rotaci6 vektor n iranyu komponense definicioszertien:

lim jl; Adl

TAs—>0 As

(rotﬂ)n =Vx4

b

azaz az A vektor tangencialis komponenseinek Osszege egy zart hurok mentén osztva a
korbezart feliilettel, mikozben a feliilet nullahoz tart.



Derékszogii Descartes koordinatarendszerben az x, y, z komponenseket kell felirni:

e, e e,

y
— — 0A 0A4
rotA:VxA:ﬁ 2 2: %__y ex+(%_%)e + y_% ez
ox oy 0Oz oy Oz oz ox )’ ox oy
A

S
Ezen definiciok segitségével azonnal észrevehetd a kapcsolat az elsd és masodik Maxwell
egyenletek valamint Ampere ¢és Faraday torvénye kozott, amelyek tulajdonképpen a Maxwell
egyenletek integralis alakjainak felelnek meg, a magneses aramstiriiség és az eltoldsi aram
nélkiil.

Faraday térvénye:

=

]l

ezek alapjan a masodik Maxwell egyenlet integralis alakja:
§Edi =< [Bds - [Mds
i at s s

Ampere torvénye:

=s]

=1

§ﬁd7 = —J7d§,
]

N

ezek alapjan az els6 Maxvell egyenlet integralis alakja.
§Hal =< [Dds - [Jds
/ at s s

Homogén izotrop kozegben:

é elektromos eltolas nagysaga és iranya is megvaltozhat az anyagi polarizacios vektor miatt:

Bl




Do E+P,

ahol &, a szabad tér permittivitasa és Pa polarizacios vektor.

Legegyszerlibb esetben azonban a polarizaci6é parhuzamos a térerdsséggel, ekkor:
P exE,

ahol x a kozegre jellemz6 elektromos szuszceptibilitas.
Az elektromos eltolas:

D=(+x)¢,E,
amibol
e =1+x)

a kozegre jellemzo relativ dielektromos allando.

E magneses indukcid hasonloképpen megvaltozhat anyagokban:

By, H+Pn,

ahol P, a magneses polarizaci6 vektor.

A legegyszeriibb esetben, az elektromos polarizacional latottakhoz hasonldan, a mégneses
polarizaci6 vektora parhuzamos a magneses térerdsség vektorral, ekkor:

és
H,=(1+x,)

a relativ permeabilitas.



Maxwell egyenletek szinuszos id6beli valtozasok esetén

Tételezziink fel id6ben szinuszosan valtozo elektromos, ill. magneses térerdsséget:
E=Eo-e™
és

H=H, ™
Ekkor a Maxwell egyenletek alakja:

VxE=-joB-M

+J

Sl

VxH=jo

|

J=p-

Bdvebben kifejtve a masodik egyenletet:
VxH=jo(l+x)e, - E+ pE=E-[jo- (g +&xK)+ p]

ahol:
e=¢g—jég'
a komplex dielektromos allando.
Az &" a dielektromos veszteséget jellemzi, igy a masodik Maxwell egyenlet:

Vxﬁ:ja)f-(g'—jg"—jﬁ)
1)

alakban irhato.

A
P

je'+ i £
]

kifejezés veszteségként jelentkezik, hiszen az egyenletben valés az egyiitthatoja. A veszteségek, és veszteséget nem okozo tagok
aranya a veszteségi tényezo:

6‘”+£
a

tand =

g’

Ehhez hasonldan az elsé Maxwell egyenletbdl kapjuk a komplex permeabilitést:

p=p =,
¢s a veszteségi tényezot:
14
tand = ﬂ—, .
7
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Tegyiik fel, hogy:
p=0,J=0, M=0,

azaz a kozeg forrés- ¢s aramldsmentes. Ekkor az elsé két Maxwell egyenlet:

VxE=—j a),uﬁ
VxH = J weE
(A valtozé magneses tér elektromos, a valtozo elektromos tér pedig magneses teret hoz 1étre.)
VXVXE=—jouVxH=awueE (*)
A kétszeres rotaciora az alabbi Osszefiiggés érvényes:
VXV xA=rotrot A= V(VZ)— V24 = gmddivz ~-Vv?4
ahol:

0’4 0*°A 0°A
+ +

Vid=
ox*> oyt oz’

a Laplace operator.

A térerdsség kétszeres rotacioja tehat:

VxVxE=VVE)-V’E
ahol
V(VE)= graddivf .

A negyedik Maxwell egyenletbdl:
VD=p,
de mivel feltettiik, hogy p =0, igy
VD=0=VE=0.
Ebbdl kovetkezden a kétszeres rotacid utan kapjuk hogy:
VxVxE=V(VE)-V’E=-V’E (*¥)

A (*) és (**) egyenletekbdl megkapjuk az elektromagneses hullam egyenletét:



sz+a)2,usf=0

A hullamegyenletben

o’ us =k,
amely alapjan definidlhatjuk a terjedési tényezot:

k = w\l ue .

Ugyanilyen médon kaphatjuk a méagneses térerdsségre vonatkozé hullamegyenletet:

V’H + o’ ucsH =0

Elektromagneses hullam homogén, izotrop, veszteségmentes kozegben

Veszteségmentes kdzegben igazak a kovetkezd osszefliggések:
" __ o
&'=0= gkomplex =&

!

/Ll” = 0 = :leomplex = /Ll

Tegyiik fel, hogy az elektromos térerdsségnek csak x iranyt komponense van, és a hullam z
iranyban terjed. Ekkor az elektromos térerdsség iranya megegyezik az x iranyu egységvektor
iranyaval:

E-x E..

Valamint a z iranyu terjedés miatt igaz az is hogy:
9E_, 9E_,
ox oy

Ekkor a hullamegyenlet a kovetkezd alaku:

0’E,
ZZ

+k°E. =0,
melynek megoldésa:
E(z)=E"-e/*+E -e™*

ahol E* aziranyba, E~ az ellenkezd, —z irAnyba terjed6 sikhullam.

Ha a térerdsség szinuszosan valtozik, akkor:
E(z,t)=E" -/ - e+ E e/ .e/*

komplex id6fiiggvényhez jutunk, melynek valos része:
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E(z,t)=E" -cos(wt —kz)+ E - cos(at + kz)

Az wt—kz a z iranyba terjedé hulldm fazisa. Ha a hullam irdnydba (z) haladunk akkora
sebességgel, hogy mindig ugyanakkora fazistinak lassuk a hulldmot, akkor a fazis
sebességével haladunk. Ez a sebesség a fazissebesség.

A fazissebességgel haladva tehat az wf — kz -nek konstans értékiinek kell lennie:

ot — konstans
k

ot — kz = konstans = z =

Ebbdl a feltételbdl levezethetd a fazissebesség:

wt — konst
_ 0z _ k

v = _ _o_ :1
T ot ot ko oeu Jeu

Szabad térben a relativ permitivittas ill. permeabilitas 1, igy:

E=Ey, L= M.
Ennek megfelelden:

L o308

T Vol o

Két azonos fazisu pont kozotti legrovidebb tavolsag a hullamhossz (1):

(ot —kz)— (ot —k[z+ A]) =27
k-A=2r,
amibdl a hullamhosszat kifejezve:

/1_2_7z_2_7z_272‘vf_v_f
k 0 2r-f f'

Szabad térben:



A szabad tér hullaimimpedanciajanak meghatarozasa:

A szabad tér hullamimpedanciajanak meghatarozasahoz ki kell fejezniink a magneses teret az
elektromos tér fiiggvényében. Ez az elsé Maxwell egyenlet segitségével lehetséges:

foz—ja),uﬁ

Tegyiik fel megint, hogy az elektromos térerdsségnek csak x iranyt komponense van, €és a
hullam z irdnyban terjed. Ekkor elvégezve a rotacidé miiveletét, azt kapjuk, hogy a H térnek
csak az y iranyd komponense nem nulla.

z
— — - OFE - - (OFE
]/'OtE:V)(E: izx ai_ Y _y. ai_ai +z- y_ai =
0z oy Oz ox Oz ox Oy
EZ

H Q|
FQ o<

U

— - OE —0OE
rotE =—y —6 S
oz 0z

—0OE .

y—=—joud

oz
amibdl a H-t kifejezve:
HeyEe
0z wu

latszik, hogy H-nak csak y iranyt 6sszetevdje van!
Mivel a hullam z iranyba terjed irhato, hogy:
O, (KB jkEeR )i k. proe K e
" wou oz ou o ou ’
azaz kapcsolatot talaltunk a H tér és az E tér kozott.
Ebbdl a hulldmimpedancia reciproka:

k1
o n’

illetve a hullamimpedancia kifejezheto:

nzﬂzmzﬂfﬂzszﬂ:\/Z
k k ' @ £

Szabad térben a kozeg hulldamimpedancigja:

n=120r
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Elektromagneses hullam homogén, izotrop, veszteséges kozegben
Szinuszos iddbeli valtozasokat feltételezve:

a.) véges vezetésii kozegben:
c#0

rotE =— J a),uﬁ
rotH = i weE +0E
a hullamegyenlet ekkor:

sz+a)2,ug(1—jijfz 0
e

2 2 . O . . O .
=—w usll-j— |=>y=jojue,|l-j—=a+
/4 ﬂ[ Jng y=Jjou J— B

ahol y a terjedési tényezd, a (y valdsrésze) a csillapitasi tényezd, B (y képzetes része) a
fazistényezd. A hullamegyenlet megoldasa ekkor:

E(2)=E e’ +E -¢*

ha:
o >> we (j6 vezetd),

y=joVue 1= j =~ jw@,/}% =\jnwo =1+ j)| %% =a+jp

Ha tehat novekszik a frekvencia, akkor novekszik a csillapitas tényezd (és a fazistényezd is),
ami miatt a vezet6 belseje felé haladva csokken a térerdsség. A szemléletesség kedvéért csak
a térerdsség abszolut értékét felirva (a fazist elhanyagolva):

|E(2)| = By €

akkor

tehat z irdnyba exponencialisan csillapodik a térerdsség.

Behatolasi mélységnek nevezziik azt a o tavolsagot, ahol a térerdsség az En-nak (a z=0-nal
1évo térerdsségnek) az 1/e szeresére csokken:

max

|E(z)| = B =E__-e“°
e



1
a [0)7le
b.) a kézegben csak dielektromos veszteség lép fel:

¢ komplex (o = 0)

y = joJue = joJus'(1- j-tand)

n

we"+o &

tand = - -
s &
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Altalanos hullamegyenlet

A térerdsségek hullamegyenletei:
1)V2E+K*E=0
2)VPH+KH =0

3)VE=0
forrasmentes kozeg

O’E, O°E, O°E

PR e o kK*E =0,

1)

ahol i=x,y,z, azaz az egyenlet mind a harom térerdsség komponensre felirhato.

Feltételezziik még hogy mindegyik térerdsség komponens felirhatd 3 fliggvény szorzataként,
amely fiiggvények csak x-t6l, y-tol ill. z-t6l fiiggnek. Példaul E, = f(x)g(y)h(z). Ekkor a
Laplace operator kifejezhetd ezen fliggvényekkel:

S'x), g'W) 1) e
Sx) gy h(z)

Ez a haromvaltozos egyenlet szeparalhaté harom egyvaltozos egyenletté:

f”(x):_kz g”(y):_k 2 ]’l"(Z):kz
VACI N g» 7 h(z) ~

Amely 3 db egyvaltozos differencialegyenletre vezet:

o’h

o' f 2 0’g 2 2
—5+k =0 —+k g=0 +k, h=0
TSm0 G rhE=0 otk
Az egyenletek altalanos megoldésai:
ei Jkox eijkyy otk

Az elektromos térerdsség tehat kifejezhetd a kovetkezo alakban:
—jkx+k, y+k [(kx+k, y+k
Ex(x,y,Z):A‘e J(kyx+k,y+k,z) +A‘€J( xXTK, Y+ zZ)'

Azaz a térerésség kifejezhetd egy pozitiv illetve negativ irdnyokba haladé hullam
Osszegeként.
Bevezetve a helyvektor fogalmat:

r=xx+yy+zz,



valamint csak pozitiv iranyokba haladod hullamot feltételezve, az elektromos térerdsség x
iranyu komponensének altalanos kifejezése a kovetkez6képpen alakul:

E (x,y,z)=4- e‘j%;

Hasonloképpen kaphatjuk meg az y ill. z iranyl komponenseket is (pozitiv haladast
feltételezve) ha feltételezziik még azt is, hogy a k vektor megegyezik minden térerdsség
komponensre:

o ik
E (x,y,z)=B-e”’
E (x,y,2)= C-e /"

A k vektorok egyenldsége azért feltételezhetd, mert a forrdsmentes kozegre vonatkozo
harmadik Maxwell egyenlet csak igy teljesiil. Ugyanis

VE=0
csak akkor igaz, ha mindhdrom komponens ugyantgy valtozik:
0E, OE, OE,
- +
ox oy Oz

VE =

Valamint kimutathaté az is hogy az elektromos térerdsség merdleges a haladési iranyra,
ugyanis felirhato:

VE =V(Ee" |=VE, -7 + E,(Ve " )= E, -(-jk)e”" =0

Ebbdl pedig kovetkezik:
E, k=0

azaz a haladési irdnyra merdleges a térerdsség.

A magneses térerdsség:

ahol

Egyiittes tér- és idOtartomanybeli leiras:
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E(x,y,z,t)= Re{E(x, y,z)-e’” }: Re{Eoe_ﬂ” e’ }: E, -cos(a)t —%;)

A fazissebesség:

_ 0 —
ot —kyr, = konstans = o —ky— = v, =

or, o
ot o



Tapvonalak:

Ha egy V térfogatt, s feliiletii kozegbe elektromagneses energiat juttatunk, akkor annak egy
része athalad a kozegen és kisugarzddik, a tobbi része pedig elnyelddik, illetve eltarolddik a
kozegben kialakulo elektromos ill. magneses térben. Az egyes Osszetevoket az alabbi
Osszefiiggés irja le:

P, :%fixﬁ*ds+%£\ErdV+§lg“\Er +ﬂ"\ﬁ\2dV+j§£y'\ﬁr ~£[E +av,

ahol az els0 integral a kisugarzddo teljesitményt, a méasodik az ohmos veszteséget, a harmadik
a dielektromos €s magneses veszteségeket, a negyedik pedig a magneses és az elektromos
térben tarolt energiat irja le. Ez a kozeg lehet barmilyen kozeg, legegyszeriibb esetben lehet
egy vezetékpar, tapvonalszakasz is.

A tapvonalszakasz egy elosztott paraméterli haldzat, amelynek a hossza Osszemérhetd a
tapvonalon terjedd hullam hullamhosszaval. Az egyszerliség kedvéért a tovabbiakban
feltételezziik, hogy a tdpvonal a z irdnyt koordinata tengellyel parhuzamos és homogén.

+ L2 [ g

Ulz.t)

- 3 [y
Z My
™ AZ s

A tapvonalszakasz modellezése:

Ha az elosztott paraméteri haldzatot elemi (Az) hosszusagu darabokra bontjuk, akkor ezen
elemi hosszisagi szakaszokon beliil a haldzatot koncentralt paraméteriinek tekinthetjiik. A
modellben az elemi hosszon beliili reaktans és veszteségi elemek a fonti egyenlet tagjait
modellezik:
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Y pay,  Lraz i(z+Az,)

O » O

ahol az elemek rendre:

R ohmos veszteség modellezése egységnyi _2
hosszon Rz
L Magneses térben tarolt energia modellezése _ﬁ
egységnyi hosszon | m
q dielektromos  +  magneses  veszteség B
modellezése egységnyi hosszon | m
C elektromos térben tarolt energia modellezése _E
egységnyi hosszon L m

A kisugarzott teljesitmény atjut a tapvonalon.

frjunk fel a Kirchoff-egyenleteket az aramkorre:

1) U(z,t)-R-Az-i(z,t)—L-Az-

D (24 Azt) =0
ot
oU(z+Az,t)

2)i(z,t)-G-Az-U(z+Az,t)—C-Az- Py

—i(z+Az,t)=0

Rendezziik 4t az egyenleteket és osszunk ,,Az”-vel:

D U(z+Az,t)-U(z,t) :_(R_i(zjt)_i_b@i(z,t)]
Az ot
2 i(z+Az,t)—i(z,1) :-[G-U(2+Az t)+c.6U(z+Az,t)j
Az ’ ot

A Az elemi hosszat nulla fel¢ kozelitve az egyenletek bal oldalan szerepld mennyiségek az
U(z,t), illetve az i(z,t) z szerinti derivaltjaihoz tartanak, azaz:

ou(zt) . 2 0i(z,1)
1) Q- R-i(z,t)-L o
2) 0i(z,1) CG-U(zp)-C- oU(z,t)

0z ot



12.1.1 Ezek a tapvonal ugynevezett taviroegyenletei, amelyek kapcsolatot teremtenek az

aram illetve a fesziiltség helybéli illetve idébeli valtozasai kozott.

Szinuszos fesziiltség, illetve aramvaltozasok esetén az idofliggés felirhatd a kovetkezOképpen:
U(z,t)=U(2)e’™
i(z,t) =i(z)e’™
Ekkor az egyenletek a kovetkezd alakban irhatok:

1) % =—(R+ jol)-1(2)

2) % =—(G+ jwC) - U(z)

Ha az elsé egyenletnek vesszilk a z szerinti derivaltjat, majd a masodik egyenletet

behelyettesitjiik a dil(Z) helyére, akkor:
z
2
d ng) __(R+ jal)- dl(z)
dz 4
U
2
d :Sz) =(R+ joL) G+ joC)-U(z)
zZ

egyenletet kapjuk, ahol
(R+ joL)G+ joC) =y*

a terjedési tényezo (y).
Atrendezve a fesziiltség hullamegyenletét kapjuk szinuszos idébeli valtozasok esetén:

d*U(z) B
dz*

7> -U(2)=0.

Ha az aramra vonatkozo 2. egyenletet derivaljuk z szerint, és az elsd egyenletet helyettesitjiik

a i) helyére akkor ugyanezt a megoldast kapjuk az dramra is:
z
2
dd[ ) _ (R4 joL)(G+ joC)-1(2)
A
2
d [(22)—72 I(2)=0
dz
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A hulldmegyenletek kozonséges masodrendli differencidlegyenletek, melyeknek 4ltalanos
megoldasai:
U(z)=U,"e” +U, e”"

I(z)=1,"¢7 -1, ¢".

Ahol U™ (I és U™ (I') konstans értékek a z iranyba, illetve az azzal ellenkezd iranyba haladé
(reflektalt) hulldm komplex amplitidoi a z=0 helyen.

Ha az 1-bdl kifejezziik az aramerdsséget, és a fesziiltség helyére behelyettesitjiik a fent

megadott altaldnos hullamegyenlet megoldast, akkor az dramerdsség és a fesziiltség kozotti
Osszefliggésre jutunk:

1 dU(z)_ 1 dUge”+U,e")  y
R+joL dz R+ joL dz R+ joL

Uy R+joL |R+joL _z
I; y G+joC "

ahol Z, a tapvonal hulldmimpedancigja.

I(z)=- (Ue™ +Ue")

amibol:

Tehat a fesziiltségre ¢és aramerdsségre a kovetkezd Osszefiiggéseket kapjuk:
U(z)=U, ¢”+U, "

I(z)= U—Oe_” - U—Oe”
ZO ZO

ahol a terjedési tényezo:

7 =yJ(R+joL)G+ joC) .

A gyakorlatban a hulliamimpedancia tobbnyire valos.

12.1.2 Ez a feltétel vagy akkor teljesiil, ha R=G=0 azaz a tipvonal veszteségmentes,

ekkor
L
“=\¢

y=A-0’LC = joJLC

és



vagy akkor, ha a hulliamimpedancia kifejezésében a szamlaloban és a nevezOben
komplex szdm fazisa megegyezik. Atalakitva a Z, kifejezését:

5 PR _j-arctg%
R +w'Le 2R
Zy= ,

5 2 0 j-arctgﬂ
NG+ C e 26

kapjuk, hogy a hulldmimpedancia valos, ha:
oL _oC
R G

A reflexios tényez6 szarmaztatasa:

1évo

Zarjuk le a tipvonalat egy Zp lezar6 impedanciaval, és vizsgaljuk a tapvonalon kialakuld
hullamokat. A z tengely nulla helyét tegyiik a Z; lezardé impedancia helyére. Vezessiik be

ezenkiviil az / helykoordinatat, amely legyen a z koordinata —1 szerese.

| i(z=0)

<

| U(z=0)

a

N\/

Ha a veszteségektdl eltekintiink, akkor
y=ip,
Z pedig valos.
Z;, impedancianak meg kell egyeznie a fesziiltség és az &ram hanyadosaval a z=0 helyen:

, _UGE=0)_U;+Uy , _, 1+T

P Iz=0) U;i-u; ° 1T

b

ahol bevezettiik a

fesziiltség-reflexios tényezot.
Atrendezve a Z; impedancidnak vonatkoz6 egyenletet, kapjuk hogy:

r=%4"%
Z,+7Z,

Az alabbi tablazatban a lezaré impedancia fiiggvényében néhany specidlis esetet emeltiink ki:

Z,=Z, illesztett lezaras =0 llesztett esetben nincs reflexid
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Z, = szakadassal lezart I'=1 azonos fazisban ver vissza

Z, =0 rovidzarral lezart I'=-1 ellentétes fazisban ver vissza

crer

_Us
V4
L, = +0 =-Ty
Yy
Z,

A gyakorlatban a fesziiltség-reflexios tényezot szoktak hasznalni.

A fesziiltség és az aram egyenleteibe
Uiz)=U,"e " +U, " és I(z)=1,"¢""* —1, e”

behelyettesitve a reflexios tényezot:
U, =Tu,,
kapjuk a kovetkezd egyenleteket:
N

U(z)=U, (e +Te) &s I(z) = (;_O(ewz _Te®)

0

Tehat a tapvonalon 1év6 fesziiltséget és aramot a hely fiiggvényében, a haladdé hulldm
amplitiddja és a reflexids tényezd ismeretében meghatarozhatjuk.

Vegyiink egy A hosszusagu tapvonalszakaszt, zarjuk le végén szakadassal (I'=1)

s A
~

7
D—
= =

ekkor:

ﬂl=ﬂ/1=27ﬂ/1=27z

Tehat a hulldm éppen 2 fazistolast szenved a tadpvonalon.

Az el6rehaladd hulldmra:



U(z)' =U, e ”

A visszafelé haladora:

U(z) =U, " =T-U, "

Ulz)

|— e, l I::t es

A -
4 o 2

U'(z)

— — l — I -
, £ & m g
4 2 2

Ut(z) + U (z)
, & 4 m
4 2 2
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A tapvonal teljesitmény-atvitele felirhato a kovetkezOképpen:

P= %Re{U(z)l(z)*}

(A -sinot alaku jelekre az RMS érték % -vel aradnyos)

Behelyettesitve a helyfliggd fesziiltség és dram kifejezését kapjuk hogy:
2

U,y ‘ ‘ ‘ v

P= l‘L : Re{(e"ﬂz +Te” Xe"ﬁz —Fe’ﬂ") }
2 Z,

A komplex konjugaltra érvényes a kdvetkezd dsszefliggés:
(e—jﬂz _Te” ) _ (e./ﬂz T e—jﬁz)

Ezt figyelembe véve a fenti kifejezés kibontott alakjaban

vl
P:l‘ -
2 Z,

: Re{l +Te/® e 0 }

a két kozépso tag konjugalt part alkot. Kiilonbségiik tisztan képzetes lesz, ezért a valosrész
képzésnél ezek kiesnek, igy:

P:% 7 -(1—|r|2).

A zardjelben levo elso tag a belépd (forward), a masodik a visszavert (reflected) teljesitmény.
A visszaverddd teljesitmény meghatarozasara definidlhatunk egy mennyiséget, amit angol

nevével Return Loss-nak hivunk. A Return Loss (RL) megmutatja, hogy a betaplalt
teljesitmény mekkora része verddik vissza a lezarasrol:

RL =-20-log|l| [dB]

1| RL=0 |teljes visszaverddés
=0 | RL = +o0 | nincs visszaverodés

|F| >1| RL<O0 reflektiv er6sitod

A fesziiltség amplitadoja:

|U(z)|:‘Ug e +Tel”|.

Emeljiink ki e/ -t. Mivel a kiemelt e™”* abszolut értéke 1 ezért a fenti kifejezés 0ij alakja:



U2 =[u;

1+Fej2ﬂz‘.

A fenti egyenletben a I', a lezardstol z tavolsdgra kialakuld reflexiot jeloli. Ha most a
tavolsagot ,,z” helyett az ,,-1” koordinataval mérjiik (1=-z) akkor a kifejezés enyhén mddosul:

U2 =g

1+Te 7|
Jeloljiik a I fazisat a z=0 helyen @-al.
I =|[e”

Tudjuk hogy veszteségmentes esetben ['-nak az abszolut értéke alland6 a tdpvonalon, fazisa
viszont valtozik a lenti dbraval megadott modon:

Im[

L]

® \),} Re I’
generdtor felé
Ha T kifejezését behelyettesitjiik a fesziiltség el6bbi egyenletébe, akkor a kdvetkezot kapjuk:

U(2)=|u;

1+]Te 2.

Ebbdl az kovetkezik, hogy a fesziiltség periodikus a tapvonalon. Két olyan pont tavolsaga a
tapvonalon, ahol azonos értékii a reflexios tényezd:

(©-2p,)-(0-24,)=n-2x n=0%l,..
Vezessiik be a kdvetkezot:
Al=1,-1
Ekkor:
20-Al=n-2rx
_n2z _nlw_ A-n

2,27 2
A

Al
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Tehat a reflexio By tavolsagonként ugyanaz, azaz kétszeres gyakorisaggal valtozik a tapvonal

mentén:

a) Maximumok tavolsaga b)
O-20l=2r O-20l=r+n-2r
U U
e/(027) _q e/028) —
U U
U = Ug J1+]T] Upin = U511
:®—n-27r| :n-27r:ﬂ-n ;- :®—7r—n~27r| _m+n2x
max 2ﬂ |®:0 221 2 min Zﬂ |®=0 Zzi
A A

i A-n
4 2

Fesziiltség allohullamarany: Voltage Standing Wave Ratio (VSWR, de néha csak SWR

roviditéssel jelolik)):

I+l
VSWR = Yo _ —| | :
Upn 1
['=0 |VSWR=1 |A tapvonal mentén konstans a fesziiltség, mert nincs
reflexio

¢4
I'=+1|VSWR=00

| Z




A végén Z;, impedanciaval lezart, tipvonal bemeneti impedanciajanak kiszamitasa:

| | 1(z=0)

—

N |
Z,, U-0)
—> ]

o mm—

] ] My
| | 7,

1 %: i
Veszteségmentes tapvonal esetén a bemeneti impedancia a lezarastol / tavolsagra:
U(-l) U (e’ +Te’™)

1<) Ug (# —Te ™)
V4

0

Z,(2)=2,,(-1)=

Ha ebbe az egyenletbe behelyettesitjiik a reflexios tényezdére vonatkozo

egyenletet, valamint némi atalakitas utan:

Z (2)=2Z,- (Z,+2,)e" +(2,-2,)e " _7. ZL(ejﬂl + e‘jﬁl)+ Zo(e”” - e‘jﬂ]).
be 0 (ZL +7, )e.iﬁl _ (ZL -7, ) e P 0 Z, ( P _ e—jﬁ'l) +7, ( Nz e—jﬁl)
Ezt tovabb alakitva:

Z,cosfBl+Z,j-sin fl
Z, j-sinfl+Z,-cos fl

Zbe(Z) = ZO :

Ebbdl kaphato a végleges kifejezés a bemeneti impedanciara veszteségmentes tapvonal esetén
Z,(2)=Z, M
Zy+jZ, -tgfl
Veszteséges esetben, ha a terjedési tényez0 nem tisztan képzetes
(a#0,ekkor y =a+ jf)

az
7 7 K&
e’ —e” -bol

szinusz hiperbolikusz, mig
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e’ + e -bdl
koszinusz hiperbolikusz fiiggvényt kapunk, igy a bemeneti impedancia kifejezése:

Z,+Z,-tanhyl

Z,(-1)=2Z2 .
wl =2, Z,+Z, -tanhyl

Specialis esetek veszteségmentes tapvonal esetén:

Z, szakadas Z, rovidzar
=1 r=-1
2,(2) =2, = 2y =7, -cigl L(2)= 20D = 120 181
J-1epl
kapacitiv impedancia, ha 1<A/4 induktiv impedancia, ha 1<A/4
| |

Transzmisszio:

A reflexidhoz hasonldan lehet transzmisszidt is definidlni. A transzmisszid6 megmondja hogy
egy diszkontinuitason (pl tdpvonal atmenet) a beérkezd fesziiltséghullam hanyad része halad
tovabb. A vizsgalatok soran feltételezziik, hogy a tdpvonalak végtelen hossztak.

A fesziiltségek:

z <0 esetén a Z, tapvonal egyenleteit kell hasznalni:



U(z)=Uje " +Uye™ U (e +Te*).

z >0 esetén a Z; tapvonalon a elérehalad6 fesziiltség hulldm transzmisszioval ardnyos része
halad tovabb:

U(z)=Uie”* T
Mivel a Z; tapvonal az atmenettdl kezdve oo hosszi, igy ezen tdpvonalon nincs reflexio.
A z =0 helyen a fesziiltségeknek egyenlének kell lennitik:

Uy (1+T)= U5 (1),

azaz
T=1+T.
Ebbe behelyettesitve az ismert kifejezést:
= Zl — ZO
Z,+Z,

kapjuk, hogy:
Z -2, Z,+Z,+Z -7, 27,

T=1+ = .
Z,+Z, Z,+Z, Z,+Z,

Beiktatasi csillapitas (Insertion Loss) (IL):
A beiktatési csillapitas megmondja, hogy mekkora része megy tovabb a jelnek:
IL=-20-logT [dB]

Specialis esetek:

1 | IL=0 |minden tovabb megy
=0 | JL = oo | minden visszaverddik
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Tapvonallal megvaldsitott aramkorok:

/% -es transzformator:

Zg, ka4
g D

“ %

{d L

(Z valos)

A /%-es transzformator 2 valos impedancia kozotti illesztést valdsit meg (Z;,Z, valosak)

Elektromos hossz, azaz a fazisforgatés ,,I”” fizikai hosszon 90°, % -es transzformator esetén:

27 A
] — dd
A 4

LT g
A 2

A bemeneti impedancia képlete a Z; tdpvonal feldl:

_y Latjly18fl

Zbe - ZO s
Zy+jZ,-tgpl
ha ebbe
A
/ = —-et
p 4

helyettesitlink, akkor a kdvetkez6 egyszert kifejezést kapjuk:

Zbe = Zl
Azaz:
2
Z_,
ZZ

Ebbdl a Z, hullamimpedancia sziikséges értéke:
Zy =22,



Smith-diagram:

A tapvonalon a hossztdl fliggd mennyiségek, a bemeneti impedancia és a reflexios tényezd
(") kozott szoros kapcsolat van:

Z-Z,
Z+Z,

Egy bemeneti impedancidhoz egy reflexids tényezd tartozik. A Smith-diagram e két
mennyiség kozotti 0sszefliggést dbrazolja. Az egyik mennyiség ismeretében a diagrambol
meghatdrozhatdé a masik mennyiség szamitasok nélkiil. A diagramot ugy kapjuk, hogy az
impedancia komplex diagramjat transzformaljuk a komplex reflexios sikra a fent megadott
Osszefliggéssel.

A Smith diagramm tehat a komplex reflexios sikon van értelmezve. Ennek megfelelden az
azonos abszolut értéki reflexidos tényezok olyan korokon helyezkednek el, amelyek
kozéppontja megegyezik a reflexios sik kdzéppontjaval. Tipikusan ilyen a nulla valosrészii
impedancidk halmaza (Im(Z) tengely az impedancia sikon), amely esetén |['|=1, igy az I’
sikon a zérus kézéppontl egységnyi sugara korbe transzformalodik at. Ez a kékkel jelolt kor.

induktiv // /

Re(z) yd

Im(Z A

[l S S

/
/

Altiv impedancidk Passziv impedanciak

kapacitiv /
N / aw;

Mibdl mit kapunk a transzformaci6 soran:

NN N
N \

Az impedancia diagramon lathatd piros egyenesekbdl, amelyek az azonos valosrészi
impedancidk halmazat jelolik, a Smith-diagramon a piros koroket kapjuk. Ezek kézéppontjai
a valos I tengelyen vannak.

A legnagyobb, kékkel jelolt kor, a zérus valosrészli kor. A zérus valosrészli koron kiviili
impedancidk a negativ, azaz aktiv impedancidk. Az impedancia diagram azonos képzetes
részi egyenesei (lilaval) a transzforméci6 utdn a Smith-diagramon a lila koriveknek
megfelelden alakulnak. Ezek valojaban korok, amelyek az egységsugart koron kiviil, az aktiv
impedancidk tartomanyaban folytatodnak. Kozéppontjaik az Im(I')=1 egyenesen
helyezkednek el.

A valés I tengely alatt a kapacitiv, mig a felette az induktiv impedancidk helyezkednek el.

A Smith-diagramon a révidzarnak megfeleld reflexids tényezé (I'=-1) a valods tengelyen, a -1
pontba helyezkedik el, hiszen amint azt mar emlitettiik, a smith diagram a I'" sikon van
értelmezve. A rovidzar tehdt a zérus valdsrészti kor és a valds tengely baloldali
metszéspontjanal van.

A szakadésnak a jobboldali metszéspont, azaz a valos tengely 1 pontja felel meg.
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A diagramon a reflexiés tényez0 abrazolasa ugy torténik, mint polar koordinata rendszerben
torténd abrazolas: a reflexiods tényezd abszolut értékével és fazisaval.

A diagramban az értékek a Zo-ra normalizalva szerepelnek Jelolése: ’-vel. PI:

7z
ZO

Itt Z’ a normalizalt impedancia, Zy a normalizaldé impedancia. A valds és képzetes részekre
kiilon-kiilon lehet normalizalni:

Z R jX

7= =52 pyx

ZO ZO ZO

Pl. a diagram kozepén a 0 reflexidés tényezdjii pont, a nulla normalizalt képzetes
impedancidju, és 1 normalizalt valdsrészli pontnak felel meg. Ez éppen a Z, normalizélatlan

impedancidnak felel meg. (Késobb latni fogjuk, hogy hosszak esetén is normalizalni kell,
mégpedig a hullamhosszra.)

Ha a tapvonal parhuzamosan kapcsolodik az dramkorhoz, akkor impedancidk helyett
admittanciaval célszerlibb a szdmitdsokat végezni. Ezért 1étrehoztak egy admittancia Smith
diagramot is:

Y==0 Y=0

Az admittancia Smith-diagram azonban a gyakorlatban nem terjedt el igazan, mert sokkal
egyszeriibb az impedancia diagramon, a vizsgalt impedanciahoz tartozd pontot tiikkrozni
kozéppontosan, mint az egész diagramot. Ennek megfeleléen tehat az impedanciat
kozéppontosan tiikrozve, majd a kapott ponthoz tartozdé normalizalt értékeket leolvasva az
impedancia diagramon, megkapjuk az adott impedancidhoz tartoz6 normalizalt admittanciat.
Ebbdl a valds admittanciat a normalizalé admittanciaval (1/Zy) valo szorzéassal kapjuk.

Az impedancia Smith-diagramban tehat szamolhatunk admittanciaval is.



Példa abrazolasra:

1)
Z=(50+/50)Q Z,=50Q

Z'=1+j

A pont az R=1 koron és az X =1 koron
van, azaz a keresett hely a kettd
metszéspontja, a rajzon ez a pont pirossal
van jelolve.

2)
Z =(100-j25)Q2 Z, =50Q

7'=2-j05

Most olyan pontot kereslink, ami R=1
kornél kisebb koron van (R=2) és a lenti
sikon lesz a pont, mert a képzetes rész
negativ. Abran kékkel van jelolve.

3)
r=0_8-¢

I' a kdzéppontbol oda mutatd vektor. Mivel
polardiagramban vagyunk, igy a szdget a
kor szélérdl olvassuk le. Az abszolut érték
konnyebb meghatdrozasdhoz a diagram
alatt, jobb szélen egy skaldzas talalhatod
(,,Reflection Coefficient” vagy
»Reflektionsfaktor” a diagram nyelvének
fliggvényében). A pontot (kék) ugy kapjuk,
hogy [I' abszolut értékét korzdvel
felvesszilk ¢és a kozéppontbol kiindulo,
60°-0s szog felé tartd egyenest a
kozéppontbol indulva kimetssziik. Innen
mar a [-hoz tartoz6 normalizalt
impedancia leolvashatd (piros kor és lila
gorbe):

Z'~04+ jL6
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I és Z’ helyfliiggése:

I' és Z° kozotti 6sszefiiggések:

_Z-1 14T

r=2—:
Z'+1 1-T

A helyfiiggések veszteségmentes tdpvonal esetén:
r()=T(0)-e "

1+1(0)-e/*”

=Ry

azaz a tapvonalon haladva valtoznak.
| A

| f‘(ﬂ) Grenerator
felé

b
'm, T /r('m

% |

1 Lezaras

felé
T |

Smith-diagramon ugyanez:

Abrazolhatjuk a T'(0) kezdeti értéket, ami a tapvonal végén értelmezhetd. Innen a generator
felé haladva a diagramon ez a |F | koron vald mozgast (forgast) jelent, méghozza 6ramutato

jarasaval megegyez6 iranyban. Ellentétes irany a lezaras felé haladast jelent.

Egy teljes korbefordulasra:
20-1=2x

behelyettesitve a terjedési tényezd kifejezését:
221220
A

majd egyszerlsitve:

o N



Tehat ugyanazt a reflexidt és igy impedanciat, fesziiltséget, dramot latjuk a tapvonalon B

tavolsagonként. Ha pl van egy By hosszlsagu tapvonalszakaszunk, akkor bemenetén ugyanazt

latjuk, mint a kimenetén.

Allohullamarany:
Az éll6hullamarany deffinicioja:

1+|1] A

VSWR =
1=|r]

[I'| sugari kér

/

Egy abrazolt Z’ normalizalt impedancianak
a kozépponttol vald tavolsdga egyenld a
reflexi6 abszolut értékével QF|) A

diagramon (SWR-el jeloljik az
allohullamaranyt) egy ilyen sugara, Z'=0
kozépponti kor a konstans allohulldmhoz
tartozo kor.

Lathato a fenti kifejezésbol, hogy abban az

esetben ha I :|F , azaz mikor a vektor

éppen a valos tengely jobb oldalan fekszik,
akkor az 4ll6hulldmarany megegyezik az
impedanciaval. Ennek megfeleléen az
allohullam kor és a valés gamma tengely
jobb oldali metszéspontjanal leolvasott
normalizalt impedanciaérték  mindjart
megadja a fesziiltség allohulldmaranyt is.
Az éll6hullamarany legtobbszor a diagram
aljan, bal oldalon is leolvashatd, esetleg
decibelben.

SWR [dB]
SWR

Iy

(SWR [dB] = 20 log SWR)

Nézziink meg most egy példat!
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Feladat:

Adott egy légtoltesi (&, =1), Z,=50Q hullamimpedancidja
Z, =80— j40[Q] értékii impedanciaval van lezérva. A frekvencia 3 GHz.

Mekkora a(z):

allohulldmarany

o reflexid

o reflexids veszteség (RL)

e bemeneti impedancia / =10mm -re a lezarastol ?

Megoldas:

Abrazoljuk  Smith-diagramon  a
terhel6  impedancia  normalizalt
értékeét:

80— 740 .
Z, =—=16-,0,8
L 30 J
A pont a piros R kor és lila X kor
metszéspontja, ehhez tartozik egy
allohullamkor, melyet 2 szélén
levetitve  kiolvashatjuk a kivant

tapvonal, amely

-
értekeket. @ szoget az 4bran lathato
médon a diagram kertiletérdl lehet o
leolvasni (@ =-36
fgy az eredmények:
SWR=2,2
T
r=036-¢"
R1 [dB]
RL=87dB

A feladat masodik részéhez sziikséges egy kis szdmolds, valamint vegyiink fel még egy

diagramot!

A hullamhossz kiszamitasa:

2 2
p2r 24
A v,
Jelen esetben (&, =1):
Vf =C

Ha ¢ #1 (nem légtoltésii), akkor



C
Vf —K

Elvégezve a megfeleld behelyettesitéseket:

p=2= 62,8{@}

C m

_2_2z

=—— > A=0,Im
B 628

(Masik modszer: Légtoltés esetén a hullaimhossz centiben egyenlo 30 osztva a frekvencia
GigaHertz-ben. . #1 esetén még osztanunk kell /g, -rel is):

30
) - >
)=o)
A normalizalt hossz:
e / _ 0,01 01
A 01

Most johet az dbrazolas:

A tapvonalon a generator felé indulunk el,
Fy azaz Oramutatd jarasaval megegyezd
iranyban. A diagram keriiletén fel van
tiintetve a normalizalt hossz. Nekiink most
0,1-et kell elmozdulnunk (z6ld). Az 4j pont
(kék) ugyanezen az allohullamk6ron (sarga)
van rajta. A bemeneti impedancia értékek
igy leolvashatok (piros €s rozsaszin korok):

Z,.'=0,62— j0,52

Ebbdl a bemeneti impedancia:

Z,, =7,,"Z, =31- j26[Q]

Tehat ekkora impedancidt latunk a tapvonal
végétél 10 mm-re, valamint ugyanennyi
lenne egy 10 mm hosszii tapvonal
bemenetén.
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Impedancia illesztés:

100 MHz frekvencia felett miikodé dramkorokben a reaktancidk hatdsa mar jelentds lehet.
Ezért altaldban az egymdshoz kapcsolodd egységeket, impedancidban illeszteni kell
egymashoz. Hasonlo feladatot jelent pl. egy tranzisztor megfeleld ki és bementi illesztése,
hogy el6irt paraméterti (zajtényez0jii, erdsitési) erdsitdt, vagy oszcillatort valdsitsuk meg.
Hibrid aramkorok esetén altaldban 1 GHz frekvencidig, integralt aramkorokben par GHz
frekvencidig az impedancia illesztés koncentralt paraméterti elemekkel torténhet. Ennél
nagyobb frekvencidkon (mikrohullamu, milliméter hullamhossza
frekvenciatartomanyban) elosztott elemi illesztést hasznalnak.

Az alabbi tdblazat bemutat néhany koncentralt elemi induktivitést ill. kapacitast, amelyet
nagyfrekvencian hasznalnak armkorokben:

Induktivitasok: Kapacitasok:
1
—
@ Spiral | Linterdigital
v induktivitas C— gap capacitor”
1
Vékony vezetd Fém-
GHz koriili szigetel6-fém
frekvencidkon ( kapacités:
induktivitasként
I viselkedik: A ket
vezetOréteg
InH /mm kozott
W =100um helyezkedik el
a dielektrikum
SMD
Ez el6zonek a - kapacitas:
megjelenési
formaja:
NYAK-on Sr
vékony vezetd
Helyettesitd-
| | kép a parazita-
|1 c hatasokkkal
sMD| (CR,L)
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Az impedancia illesztés soran a célunk olyan veszteségmentes illeszté halozat tervezése,
amely egy adott frekvencian egy el6irt impedancia és a Z; hullamimpedancia kozott
reflexidmentes atvitelt biztosit.

Az el6irt impedancia lehet példaul egy tranzisztor bemenetén vagy kimenetén sziikséges
lezar6 impedancia.

Legyen Z; az lezar6 impedancia, amelyhez illeszteniink kell.
A lezéras és annak normalizalt impedancidja komplex alakban:

Z, =R, +jX,
R
R '=—L
ZO
X
X,'=—t
ZO
Z,'=R,"+jX,",
ahol R,' és X,' normalizalt értékek.
2 esetet kiilonboztetlink meg:
a) b)
R,'>1 R,'<1
A normalizélt impedancia az R =1 koron A normalizalt impedancia az R =1 koron
beliil van. kiviil van.
F Y &
" 7’
- ZL’
> L4

A cél a konjugalt illesztés:
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A halozat végén a tapvonal hullamimpedancigjaval megegyez6 impedancia értéket kell
latnunk bemeneti impedanciaként. (Ez Smith-diagramon a kozéppontba vald
betranszformalast jelent).

a) eset b) eset
R, >Z,,azazR,"'>1 R, <Z,,azazR,"'<1
2 2
X X
ZO {(valés) >ZO iB ZL
2 L 2 L— O

El6szor parhuzamos szuszceptanciaval, majd ElOszor soros reaktancidval, majd parhuzamos
soros reaktanciaval illesztjlik az impedanciat a szuszceptancidval illesztjiik az impedanciat a
tapvonalhoz tapvonalhoz

Bemeneti impedancia szamitasa:

a) eset b) eset
1 1
Zy=2,, =X+ —=jB+ . .
B+ 1 Z, R, +jX+jX,
RL +jXL

A reaktanciara (X) és szuszceptanciara (B) 2-2 egyenletet tudunk felirni:

a) eset b) eset
B(X,R-X,Z,)=R, - Z, BZ,(X+X,)=2,-R,

X(1-BX,)=BZ,R, - X, X+X,=BZ,R,

ezekbdl B és X meghatarozasa:

a) eset b) eset
X, + /]Z{L\/R2+XL2—ZORL + ZO};RL
B= 0 - - B=—V "L
R +X; Z,
1 X,Z, Z
X=—yLtZ0_ 20 X=+JR,(Z,-R,)-X,

B R, BR,
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A képletekbdl latszik, hogy 2 megoldast fogunk kapni mind B-re (egyik pozitiv, masik
negativ), mind X-re. Soros pozitiv reaktancia (X) induktivitast jelent, mig parhuzamos
pozitiv szuszceptancia (B) kapacitést jelent.
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Példa illeszt6halozat tervezésére:

Z,=100Q hulldmimpedancidju tapvonal végén Z, = (200— jl OO)Q -0os lezérés.
Tervezziink illeszt6 halozatot, ha a frekvencia f =500MHz

Eldszor vegyiik a numerikus megoldast:

R,'="E>1 Z,'=2~j

B ~100++/21/200% +100> —100-200 _—10%++/24/3-10* —1%+/6

2007 +100> 5.10* ~5.10°
amelybdl a 2 megoldas:
B, =0,29-10"

és
B, =-0,69-107
1, -100-100 100 _ 1 100

X = — =
B 200 20086 2B 2

amelybdl a 2 megoldas:
X, =1224 ¢s X, =-122,4

Az els6 megoldas megvaldsitasa:

< o— |

i122.4
> 100 0 200-j100

£l [ O
.,
0,20*10

=]

A masodik megoldas ugyanigy néz ki, csak mas impedancia értékekkel:
(-j122,4 soros impedancia; —0,69-10~ parhuzamos impedancia; 200— j100 lezaras).
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Kapacitas- és induktivitasértékek kiszamitasa:

1) esetben:
joL = j122,4 JjoC = j0,29-107
U U
1224 1224 0,29-107
L= = =38,96 nH :,—: . -12 =
o  2r-5-10° [nt] C o 1.8-107 = 1.8 pF]
fgy a kapcsolas:
ye. D—AMA—y—
38.,96nH
—_1,8pF 200-j100
J (@, » O
2) esetben
_ -L__'069.1()—2 - ‘L——'1224
Jo =% J—o =122
U U
1 3 1 1 12
L=————=46-10° =46[nH] C= = - =12,6-10" = 1,8[pF |
@-0,69-10 w1224 27-5-10°-122,4

fgy az ehhez tartozé kapcsolas:

g D—AW—r

Lt

~ 2,6pF 200-j100
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Megoldas Smith-diagrammal:

Smith-diagrammal 1s megoldhatjuk ezt a példat, amivel elkeriilhetjiik a felesleges
szamitasokat. Itt is megkiilonboztetiink 2 esetet:

a) R, '>1

A Z; Impedanciat az illeszté héalozat segitségével a 0 képzetes és 1 valdsrészii pontba, az
origoba kell transzformalnunk. Az illesztd haldzatban csak reaktancidkat haszndlhatunk,
mert a valds impedancia csillapitast is okozna.

Ha R,'>1, akkor sorosan kapcsolt reaktanciaval nem lehet kozvetleniil az 1 valosrészii

korre transzformalni a terheld impedanciat. Ezért eldszor egy parhuzamosan kapcsolt
szuszceptanciaval az admittancia diagram 1 valdsrészli korére (amely az impedancia
diagram 1 valdsrészii korének a tiikorképe) transzformélhatjuk a terheld konduktanciat.
Ezt kétféleképpen is megtehetjiik, a megfeleld B;, vagy B, parhuzamos szuszceptancia
segitségével.

A rF
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Ekkor a terhelé impedancia Z; ¢és a szuszceptancia B; (B;) ered6 impedancidja mar az
egység sugart koron lesz, amit egy soros reaktancidval X; (X;) mar betranszformalhatunk
az origoba.

A kapcsolasok ekkor:
o— o
'_IK]_
——> | |a
% !
L} O
o—___F—o
X,
— DA
% %
8, O
b) R,'<1

A Zp Impedanciat itt is az origdba kell transzformdlnunk, és persze reaktancidkkal. Ha
R,'<1, akkor sorosan kapcsolt reaktanciaval az 1 valosrészli korre transzformaljuk a
terhelé impedanciat (itt is két lehetdségiink van). Ekkor az eredd admittancia mar az

egység sugaru kordon van, amit ezutdn parhuzamosan kapcsolt szuszceptanciaval az
origoba visziink.
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A kacsolasok ezekutan:

[ O

:ZO> jﬂl? 7

Lt

[»,

:zo> % E

Tapvonalas illesztések:

Illesztés % -es transzformatorral:

Az elézéekben megismert /% -es transzformatorral megvalositott illesztést mutatunk be

Smith-diagram segitségével.

1 .
Ekor =%

A Zy hullamimpedancidju tapvonalbdl felépitett /% -es transzformator a diagramon %kért

forgat, azaz olyan mint az impedancia-admittancia konverzio.

Legyen Z; a %-es transzformatort lezar6 impedancia, Z, az alkalmazott tapvonal

hullamimpedanciaja. Ekkor a bemeneti impedancia egyszerlien kifejezhetd:

Z 2
Z/;e = —
ZL
Normalizalt impedanciakkal:
Zhe '= L
zZ,'
azaz:
Zbe': )]L'
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abrazolva:

Ly

|
£’
A

Ezek utan a kérdés az, hogy miképpen tudjuk illeszteni a Z; impedanciat a Zj
impedancidhoz.

Az eljaras a kovetkezd smith diagramon lathatd. A Z; normalizalt impedanciabél elészor
egy [ hosszuisagu, Z, hullamimpedancidju tapvonal segitségével a valos I' tengelyre kell
eljutni. Az dbran ezt a forgatast a lila koriv jeloli. Amint lathato két megoldas lehetséges.

A

/ )
. >
1

A masodik 1épésben a kiaddédd Z;,’ impedancia és a Z; hullimimpedancia kozott

illesztlink egy A/, -es transzformator segitségével.
4

A sziikséges hullamimpedancia kiszamithato:
Z}=27,,Z,.

A fent leirt modszert szemlélteti a kovetkezo abra is.
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Z, M4 212: Z, 1

L
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Soros csonkos illesztés:

A soros csonkos illesztés soran a lezard impedanciabol egy Z, hullamimpedanciaja, /;
hosszlisagu tapvonal segitségével olyan impedanciat allitunk eld, amelynek a valos része
éppen Z.

A kdvetkezd 1épésben ennek az impedancianak a képzetes részét illesztjiik ki egy reaktiv
(a végén szakadassal vagy rovidzarral lezart €s veszteségmentes) tapvonalcsonk
segitségével.

{l

Zoj . j Zo'h =R
—

Wy LT,
Uf
Zoly

Az eljaras tehat a megfeleld tdpvonal hosszak (/;, [;) meghatirozasabol all. Ez jol
megfigyelhetd a kovetkezd abrakon.

A jobb oldali abran a Z; normalizalt impedanciabol elszor egy /; hosszasaga, Zy
hullamimpedanciaju tapvonal segitségével az egységnyi valdés részli normalizalt
impedancidk korére kell eljutni. Az abran ezt a zold nyilak jelolik. Amint lathaté két
megoldas lehetséges.

Ezek utan egy sorosan kapcsolt reaktiv csonk segitségével ki kell hangolni a reaktancidkat.
Ezt a bal oldali dbra szemlélteti. Amint lathato ehhez a jobb oldalon kapott els6 megoldas
komplex konjugaltjat allitjuk eld rovidrezart ill. szakadédsos végii csonkok segitségével. A
sziikséges csonk hosszakat (persze a hullamhosszra normalizalva a fekete nyilak mentén
leolvashatjuk).

A A
bevvidzar
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Péarhuzamos csonkos illesztés:

A parhuzamos csonkos illesztés alapelve igen hasonld a soros csonkos illesztéséhez. A
kiilonbség annyi, hogy itt admittancidkkal kell dolgozni, ezért a normalizalt lezard
impedancidt eldszor tiikrozni kell. Ez megfigyelhet6 az also, jobb oldali smith diagramon.
Masodik 1épésben egy megfeleld hosszisagh, Z, hulldmimpedancidjua tapvonal
segitségével az egységnyi valos részli normalizalt admittancidk korére kell eljutni (a
tiikr6zés miatt most az impedancia diagrammrol leolvasott értékek normalizalt admittancia
értekeket jelentenek). Az dbran ezt a zold nyilak jelolik. Amint lathaté két megoldas
lehetséges.

A harmadik 1épésben a z igy kapott admittancia képzetes részét eliminaljuk egy
parhuzamos reaktiv csonk segitségével. Ez a folyamat a bal oldali &bran van bemutatva.

F Y
Lizekadss

L
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Nagyfeladat:

Tervezziink koncentralt elemi illeszté halozatot Smith diagram segitségével Z;, =50Q

ha a lezaras

hullamimpedanciaji tapvonalhoz,

(rL <0
(rL >0

\Q/ p
w
<t —
NS
+
n O
o 00
n

— o
~ ~

N N
)

Megoldas:

a) A normalizalt impedancia:

Z,,'=(0,5+0,9)0

Ezt mar dbrazolhatjuk a Smith-diagramon:

L TS

LN i

02,

PN, T

AT R
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Leolvasva a kék nyilak mentén a reaktancia kiilonbségeket, a sziikséges soros reaktanciak
értekeit kapjuk:

X,'=-0,45 (aZy’ és Zr,’ impedancidk képzetes részének kiillonbségébdl)
X,'=-135 (aZy’ és Zr,’ impedancidk képzetes részének kiilonbségébdl)

Tiikrozések utan az egységnyi valos részli admittancidk korére kertiliink. Innen a rdzsaszin
nyilakon juthatunk be az origoba. Leolvasva a rdzsaszin nyilak mentén a szuszceptancia
kiilonbségeket, a sziikséges parhuzamos szuszceptanciak értékeit kapjuk:

B,'=16 (az Y, admittancia képzetes részének —1-szerese)
B,'=-1,6 (az Y’ admittancia képzetes részének —1-szerese)
Az eldjelek alapjan:

X, =-0,45-Z, =-22,5Q soros kapacités sziikséges,

X, =-135-Z, =-67,5Q soros kapacitas sziikséges.

B, =16-Z, =80Q parhuzamos kapacitas sziikséges,

B, =-16-Z, =-80Q parhuzamos induktivitas sziikséges.

Az elemértékek szamitasa a frekvencia ismeretében torténhet meg.

Cl = 1 = 1 9 :l,lpF
2r-fX, 27m-6-10"-225
1 1
C2 = = 9 :()939pF
2r-fX, 27-6-10"-67,5
C, = B __ % 5 =2,InF
2r-f 27m-6-10
1 1
L,= = 5 =0,33pH
2r-fB, 27r-6-10"-80
A kapcsoldsok tehat:
— ' —1I|
1= '
0 - o
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b) A normalizélt impedancia:

(1,6, —0,3)Q

Ebben az esetben a normalizalt impedancia valos része egynél nagyobb, tehat az elsd 1épés

hogy a normalizalt impedanciat tiikrozziik.

Z,'

Abrazoljuk ezt is Smith-diagramon:

5

S

ue
e 5

T

S,

08~

/]
L]
|

I
]
.
N

[T

v,
s
L]
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A kovetkezd I1épésben a kék nyilak mentén eljutunk az egységnyi valosrészii
admittanciakoér (amely tulajdonképpen megint az R’=1 impedanciakor, csak az
impedancia tiikkr6zés miatt a leolvasott értékek admittanciat jelentenek) tiilkorkép korére.

B,'=-0,3 (aYy és Yo’ impedancidk képzetes részének kiilonbségébdl)
B,'=0,6 (aY2 és Yri” impedancidk képzetes részének kiilonbségébdl)
X,'=-0,65 (az Z;” admittancia képzetes részének —1-szerese)

X,'=0,65 (az Z,’ admittancia képzetes részének —1-szerese)

B, =-03-Z,=-15Q parhuzamos induktivas

B, =0,6-Z,=60Q parhuzamos kapacitas

X, =-0,65-Z, =-32,5Q soros kapacitas

X, =0,65-Z, =32,5Q soros induktivitas

Elemértékek szamitasa:

L=t - 1 ——=1,76pH
27-fB, 27r-6-10°-15
B, 00 _isonr

Yo f 27-6-10°

1 1

C2 = = 9 = 0,81pF
2z fX, 27m-6-10"-325
B
L,=—2—= 32,5 ;= 0,86nH
2r-f 27m-6-10
A kapcsolasok tehat:

— | —

] -

? :) I z
S
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