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Attekintés

Munkaterv

A kutatasi program célja annak felderitése, hogy az 11j fotonikai eszkozokkel milyen 11j tavkozlési feladatok
oldhatok meg. Vizsgalatainkat a kovetkez6 eszkdzokre terjesztjiik ki:
- VCSEL (vertical cavity surface emitting laser = fiigg6leges iiregii feliileti sugarzo 1ézer)
- SOA (semiconductor optical amplifier = félvezeto optikai erdsitd)
- MCL (micro chip laser = mikro chip szilard test 1ézer)
- HPT (heterojunction photo transistor = hetero szerkezetli foto-tranzisztor)

A vizsgalatok céljabol az elobbi eszkdzokkel funkcionalis egységeket alakitunk ki és ezeken végezziik el a

tavkozlési vizsgalatokat. Ezek a vizsgalatok a kovetkezodek:

1. ajelel6allitas terén: modustisztasag, relativ intenzitas zaj (RIN), relaxacios rezonancia, modulacios meredekség
és linearitas, hatasfok, stabilitas, stb.

2. az erOsités terén: spontan emisszids zaj, savszélesség, erOsités, stabilitds, modulacios tulajdonsagok,
nemlinearitas, intermodulacios torzitas, keverés, stb.

3. adetekcid terén: kvantum hatasfok, detekcids erésités, zajtényezd, sdvszélesség, illesztés, stb.

Kutatasainkat a téma 4 éve alatt a kovetkezd menetben hajtjuk végre:

Els6 év: A VCSEL és SOA eszkozok esetére mérési modszerek és dsszeallitasok kidolgozasa; elméleti
vizsgalatok végzése az eszkdzok paraméterei és jellemzoi kozotti 6sszefliggések meghatarozasara.

Masodik év: Tavkozlési vizsgalatok a VCSEL és SOA eszkozokon a jeleldallitas és  erdsités
vonatkozasaban, a mérési eredmények kiértékelése. A mikro chip szilard test lézerek vizsgalata, zajcsokkentési
eljaras kidolgozasa.

Harmadik év: Detekcios és keverési vizsgalatok a félvezetd optikai erdsitok (SOA) és a fototranzisztorok
alkalmazasaval, modulacids vizsgalatok a VCSEL és SOA eszkozokkel.

Negyedik év: Uj optikai tavkozlési funkcionalis egységek kifejlesztése és azok jellemz&inek
meghatarozasa, az eredmények kiértékelése.

Kiértékelés

Munkaterviink valamennyi feladatat teljesitettiik. Eredményeink nagy részét konferencidkon és folydiratokban
nyilvanossagra hoztuk. A tevékenységet fiatal kutatokra épitettiik, amibe végzds egyetemi hallgatdkat is
bevontunk. Kutatasaink fobb eredményeit a kovetkezokben ismertetjiik a témak szerinti bontasban.

I. rész VCSEL-ek alkalmazésa és modellezése direkt modulalt optikai 6sszekottetésekben
IL. rész Félvezetds optikai erdsitd detekcios tulajdonsagainak vizsgalata

M. rész Optikai-mikrohullamu sziirés fénytavkozlé rendszerek intenzitas-zajanak csokkentésére
IV. rész Félvezetd eszkozok és aramkorok optikai vezérlése

V. rész Kombinalt optikai-mobil beltéri kommunikacios rendszer



I. reész

VCSEL-¢ek alkalmazasa és modellezése direkt modulalt
optikai osszekottetésekben

Bevezetés

A félvezetd 1ézer napjaink tavkozlésének egyik legfontosabb eszkoze. A segitségével 1étrehozott optikai vivo
tobb tiz gigahertzes savszélességili digitalis jelet hordozhat, vagy barmilyen, ebbe a savszélességbe ill6 analdg jelet,
példaul radidesatornék jeleit. Elképzelhetd akar olyan rendszer is, melyben a kett6t egyszerre [1]. Az optikai atvitel
elényei, mint a kis csillapitas, nagy savszélesség, vagy a zavarvédettség nyilvanvaloak, am az eszk6zok viszonylag
magas ara gatat szab széles korli elterjedésének. A technologiai fejlodés és a felhasznaléi igények rohamos
novekedése szerencsére gyorsan elérhetdvé teszik a korabban még draga technologidkat. Ezen az uton fontos
mérfoldké a VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser: fiiggdleges rezonatoru feliileti sugarzo lézer), mely
forradalmi arcsokkenést eredményez ¢€s elérheté kozelségbe hozza a FTTH (Fiber To The Home: {ivegszal az
otthonokba) technoldgiakat. A kdvetkezd oldalakon ezeknek a 1ézereknek a sajatossagai, vizsgalati eredményei, és
modellezése keriil bemutatasra [11]. A modellezésnél hasznalt matematikai modszer altalanosan is hasznalhato
problémak aramkori szimulatorral térténd vizsgalatahoz.

VCSEL-ek felépitése

A VCSELek neviikben hordozzak a legfontosabb strukturalis kiilonbséget a hagyomanyos oldalsugarzo
lézerektol. A lézer rezonatora a félvezetoben nem planaris, hanem vertikalis iranyban keril kialakitasra ahogy azt
az 1. abra mutatja. A felhasznalas szempontjabdl ez azért nagyon jelentds tény, mert a lézer mikodéséhez nem
szlikséges a félvezetd szelet feldarabolasa, mint korabban. Az egyes 1ézerek rogton gyartas utdn, még a szeletben
tesztelhetok ami drasztikusan csokkenti a gyartasi koltségeket. A szeletelés egyaltalan nem befolyasolja a lézer
miukodését, sokkal konnyebb tokozni, vagy integralni mas aramkorokkel.
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1. abra VCSEL szerkezeti felépitése

A fiiggdleges 1ézer rezonator szerkezete jelentdsen eltér az oldalsugarz6 1ézerek planaris rezonatoratol. Ugyanis
a rezonator hossza, amit félvezetd réteg novesztésével alakitanak ki, nem lehet nagy, tipikusan a mikron
nagysagrendjébe esik. Ilyen hosszon viszont kicsi az optikai erdsités, tehat igen nagy, 99% feletti optikai reflexiora
van sziikség a rezonator hatarain. Ilyen reflexiot csak elosztott tiikkor strukturaval, DBR (Distributed Bragg
Reflector) tiikorrel lehet elérni. Ez kiilonb6zd torésmutatoju, am azonos racsallandoju, negyedhullamhossz
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vastagsagu rétegek valtott egymasra novesztésébol all. A sziikséges reflexio eléréséhez 20 és 30 kdzotti réteg parra
van sziikség mind alul, mind feliil, aminek létrehozasat a MBE (molecular beam epitaxy: molekula sugaras
rétegndvesztés) fejlodése tett lehetdveé. A két tiikor kozott helyezkedik el az aktiv réteg, mely altalaban egy, vagy
néhany kvantum volgybdl all és igy vastagsaga tipikusan 10 nm nagysagrendjébe esik.

A tlikrok kialakitasanal minél nagyobb a torésmutatd kiilonbség a rétegek kozott, annal kevesebb rétegre van
sziikség. Ennek kovetkezménye, hogy ma még csak inkabb a 850-980 nm-es hullamhosszra késziilnek VCSEL-ek,
mert a GaAlAs anyagrendszerben kaphatd megfeleld torésmutato kiilonbség. A hosszthullamu, 1300 és 1550 nm-
es lézerek InGaAsP anyagrendszerben késziilnek, amiben ez nem érhetd el és igy VCSEL nem készithetd beldle.
Az 1300 és 1550 nm-es VCSEL készitése ma is intenziv kutatasi teriilet, mivel az egymodust optikai atvitelhez
ilyen hullamhosszra van sziikség. A VCSEL-ek ezért ma elsdsorban a multimodust optikai Osszekottetésekben
terjednek, ahol a modusdiszperzio a savszélességet kortilbeliil 0.5 GHz-km —re korlatozza. Cserébe olcso és sok
alkalmazas szamdra ez a savszélesség is elégséges. Tovabbi fontos alkalmazasi teriilet az optikai buszok
kialakitasa, mivel a VCSEL-ek konnyen integralhatok egy sorba, fényiik konnyen csatolhatd optikai szalagkabelbe
és vételi oldalon is kdnnyen kialakithat6 integralt fotovevo egy sorba integralt Si fotodiodakkal.

Visszatérve a szerkezeti felépitésre fontos beszélni a transzverzalis felépitésrol. A henger alakt 1ézer rezonator
vertikalis hatarai adottak a tiikrok altal, viszont a transzverzalis irdnyokban més a helyzet. Kezdetben az aktiv
tartomany hatarat a csik 1ézerekhez hasonldan az aram injektalas hatarozta meg. A komplex térésmutatd az erésen
injektalt, 1ézer miikddést produkalo teriileteken er6sen megvaltozik, amely kiilonbség az optikai teret behatarolja
(optical confinement). {gy azonban megfelelden kis aktiv 4tmér6t nem lehet létrehozni, ezért az 1. dbran is lathatd
szigeteld oxid réteget helyeznek el az aktiv réteg felett. Ezen ,tetszOlegesen” kis ablakot lehet nyitni az dram
szamara, ami ezek utan erésen meghatarozza a rezonator radialis méretét. A radialis méret elsésorban a lehetséges
transzverzalis modusok szama miatt fontos, ugyanis a Iétrejové henger alaku tapvonalban tobb, Bessel
fliggvényekkel leirhato modus alakulhat ki. Az els6 néhany modus intenzitdsanak eloszlasat a 2. abra mutatja.

2. abra. A VCSEL-ben kialakulo transzverzalis modusok intenzitas eloszlasa.

A rezonator kis radialis mérete és az aktiv réteg kis vastagsaga egyiittesen kis aktiv térfogatot eredményez,
minek kdszonhetéen a VCSEL-ek kiiszobarama rendkiviil kicsi, 1mA alatti. Szintén a kis rezonator hossznak
koszonhetden a lehetséges longitudinalis modusok frekvencidban nagyon messze esnek egymastdl, igy az anyag
optikai erdsitésének savszélességébe csak egy tud beleesni. A 1ézermiikodés tehat egy longitudinalis, és altalaban
tobb transzverzalis modusban torténik.

A tobb transzverzalis modusban valé mitkddés szamos 11j, maig nem teljesen megértett jelenséggel szolgal.
A rezonatorban 1év6 toltéshordozok eloszlasa ugyanis erdsen valtozik az egyes modusok intenzitdsanak
fliggvényében. Ahol valamely moédus intenzitasa nagy, ott a toltéshordozok szama lokalisan lecsokken, amit térbeli
lyukbeégésnek hivnak (SHB, Spatial Hole Burning), és alapvetden befolyasolja a VCSEL-ek viselkedését.
Egymodusu VCSEL nagyon kis oxid aperttra készitésével készithetd, ilyenkor azonban a kis aktiv térfogatot oriasi
aramsiriiség fiiti, ami termikus problémakhoz vezet. Ezért az egymddusu VCSEL-ek altalaban ma még csak kis
teljesitménytiek, igy nem preferaltak. A probléma megoldasara vannak probalkozasok, egyik legbiztatobb a
modusszelektiv tiikor alkalmazasa, amivel nemrégiben 6mW optikai teljesitményt sikeriilt 850nm-es egymodusu
VCSEL-ben elérni [2].



Modulacios vizsgalatok

A félvezetd lézerek direkt modulacidja biztositja rovid optikai Osszekottetéseknél a legnagyobb

dinamikatartomanyt [3]. Ahhoz, hogy ennek nagysagat pontosabban ismerjiik, a 1ézerdiodak kisérleti vizsgalataira
van sziikség. A dinamika tartomény aljat a zaj hatarozza meg, fels6 hatarat pedig a nemlinearis torzitasok.
Az optikai atvitel meghatarozo zajforrasa a 1ézerdioda intenzitas zaja mindaddig, mig az atviteli csillapitas le nem
csokkenti a vevd termikus zaja ala. Ez altalaban 10dB optikai csillapitas utan kovetkezik be [3]. A dinamika
tartomany aljat tehat rovid Osszekottetés esetén a l1ézer hatarozza meg, hosszli 0sszekottetés esetén pedig felsd
korlatot ad neki.

A nemlineais torzitas digitalis jelek atvitelénél nem olyan kritikus, analog jeleknél viszont annal inkabb. A
moduléacios mélységet a jel-zaj viszony emelése érdekében nem lehet egy bizonyos hatdr f6l¢ emelni, mert a
masod, és harmadrendii torzitasi termékek az atvitelt lerontjak. Tipikus példa a kabel TV, ahol sokcsatornas atvitel
van és a rendszer érzékeny az intermoduléaciora. Egyenletesen ndvelve az egyes csatornak modulacios mélységeit a
harmadrendii intermodulacios termékek teljesitménye kdbdsen novekszik, és miutan ezek kiemelkednek a zajbol a
jel-zaj viszonyt rontani kezdik. Ezért a dinamika tartomany hatarat szokas ugy értelmezni, hogy a zajtol addig a
kimend jelszintig tart, mikor két egyforma vivivel torténé modulacié esetén a harmadrendii intermodulécios
termékek megegyeznek a zajszinttel. Ennek a neve SFDR (Spurious Free Dynamic Range), mértékegysége
dB/HZ".

Ilyen két jeles SFDR méréseket végeztiink hagyomanyos 1300 nm-es oldalsugarzo, és 850nm-es VCSEL
lézereken. A hullamhossz kiilonbség nem tette lehetévé ugyanazon fotodetektor alkalmazasat, tovabba 1300nm-en
egymodusu, 850 nm-en tobbmodust szalat hasznaltunk. Mindezen koriilmények azért fontosak, mert a 1ézerek
viselkedését jelentdésen befolyasolja a lézerbe visszajutd optikai reflexié a szalvégekrol, fotodetektor feliiletérol
vagy csatlakozokrol. A két oldalsugarzo 1ézer egyike Fabry-Perot, masika DFB tipusti multi-kvantumvdlgyes
(MQW) Lézer volt, melyek egyazon technologiaval késziiltek.

A mérési eredményeket a 3. abra foglalja 6ssze ahol a modulalé frekvencia fiiggvényében lathatjuk az SFDR
értékeket. A félvezetd lézerekben a legfontosabb nemlinedris jelenség a relaxdcios oszcillacid, melynek
frekvenciajadhoz (ROF, Relaxation Oscillation Frequency) kdzeledve mind a zaj, mind a modulacids torzitas
emelkedik. Ezért novekvd frekvenciaval csokkend dinamika tartomanyt kapunk és egyben azt is jelzi, hogy a
magas ROF alacsony frekvenciaji alkalmazasokban is fontos.
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3. abra. Kiilonbo6zo6 1ézerek mért dinamika tartomanya

Az optikai reflexio a lézerdiodak miikodését hatranyosan befolyasolja, mivel a visszajutdé fény-hullam
perturbalja a Iézer belso térerdsség viszonyait. Mar kis szintii reflexid a 1ézer zajanak emelkedéséhez és a linearitas
romlasdhoz vezet. A 4. dbra 1300nm-en mikddé Fabry-Perot 1ézeren végzett mérési eredményeket mutat. VCSEL-
ek esetében a helyzet hasonld, de mivel ott a tipikus miikodési hullimhossz tartomany 850nm, a probléma
megoldéasara optikai izolator alkalmazasa nehézkes. A mérések azt mutatjak, hogy legalabb 40dB reflexios
csillapitas sziikséges ahhoz, hogy a 1ézerek megkozelitsék maximalis dinamika tartoméanyukat.
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4. abra. Az optikai reflexio hatasa a 1ézer dinamika tartomanyara

A 3. abra VCSEL méréseinél ezt nem tudtuk biztositani, ezért a valésagos SFDR magasabb, ahogy erre az
irodalomban is talalhatunk példat [4]. Esetiinkben a VCSELek dinamika tartomanya alulmaradt a hagyomanyos
élsugarzo 1ézerekhez képest, azonban a mért 95 dB/Hz*” koriili érték a legtdbb alkalmazas szamara elegendé. A
IEEE802.11b (wireless LAN), 2.5GHz —en 94 [5], mig egy /4 DQPSK-t hasznalé PCS (personal communication
system) 1900MHz-en 72-83 dB/Hz"? [6] SEDR-t igényel.

VCSEL-ek modellezése

A VCSEL-ek mitkodésének rate egyenleteken alapuld pontos modellezése eltér a hagyomanyos oldalsugéarzo
lézerekétol. Mivel ezek a lézerek egyetlen longitudinalis, viszont altalaban tobb transzverzalis modusban
mukodnek, sziikség van az aktiv térfogatban zajlo helyfiiggd folyamatok figyelembe vételére. A mar emlitett térbeli
lyukbeégés leirasa megkoveteli, hogy a toltéshordozo siirliség valtozasat a hely fliggvényében is ismerjiik. Ez azt
jelenti, hogy az egyenletekben a toltéshordozé siiriséget, szemben a hagyomanyos lézerekkel, nem kezelhetjiik
egyszerii szamként, hanem csak helyfliggvényként. Tovabba az optikai intenzitas helyfiiggése is mas és mas a
kiilonb6z6 modusokban, ahogy azt a 2. abra bemutatta. Ezért az intenzitas helyfiiggését is figyelembe kell venni és
kiilon egyenletet irni minden optikai modusra, hasznalva a modalis erdsités fogalmat [7]. Mindezeket figyelembe
véve a kovetkezo rate egyenletekbdl indulhatunk ki:

dn,(t,r) _itt,r) _n (1) e(t.r)n (L) (1)
dt q g 8 P
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n, a toltéshordozo slirliség, t az idod, r a helyvektor, i a pumpald aram, q az elektron t6ltése, t. az elektronok atlagos
¢letideje, v, a csoportsebesség, g az optikai erdsités, n, a fotonsfirliség, N, ; a fotonok szdma az i-dik médusban, g;
az i-dik modus modalis erdsitése, B a spontdn emisszios faktor, 1, a fotonok atlagos életideje, N. pedig az
elektronok szdma az aktiv rétegben és kifejezhetd n.-vel. A két egyenletben g(t.r) és g; kifejezhetd ne(t,r) és ny(t.r)
segitségével, ny(t,r) pedig megkaphat6é a modusfiiggvények és N,,; ismeretében. Az i index azt jelzi, hogy fotonokra
vonatkozé egyenletbdl annyi van, ahany modus lehetséges. Az egyenlet rendszer megoldasa a tér diszkretizalasa
utan numerikusan lehetséges, azonban meglehetésen hosszadalmas. Bonyolult vizsgalatok pedig, mint példaul
intermoduléci6 vizsgalata, napokig tartd szamitasokat igényel. Ezért olyan megoldast kerestem, amely lehetové
teszi a probléma masképpen torténd megoldasat.

Aramkér szimulatorok rendkiviil hatékonyan oldjak meg az elektromos halézatokat leiré differencial egyenlet
rendszereket, raadasul kdnnyen valaszthatunk a sokféle vizsgalati modszer, mint DC, AC, tranziens analizis, vagy
harmonic balance (keverés, intermodulaciok frekvencia tartomanyban valé vizsgalata) koziil. Ezért elvégeztem a
fenti egyenletek elektromos ekvivalensének megalkotasat.
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5. dbra VCSEL t6bbmodust miikddésének aramkdori modellje a térbeli effektusok figyelembevételével

A 16 gondot az jelenti, hogy mig egy aramkori szimulaciéban vagy csak az ido, vagy csak a frekvencia lehet
fliggetlen valtozo, a fenti problémaban a térbeli koordinata is kell. A probléma 4thidalasat az teszi lehetévé, hogy
az optikai intenzitas helyfiiggését modusonként elére ismerjiik és idéfliggetlennek tekinthetjiik. Ugyanezt meg kell
tenni a toltéshordozo stirliség helyfiiggésével is, azaz a toltéshordozo stirliséget elére kivalasztott, korlatozott elemii
fliggvénysor segitségével kell leirni:

n(t,r)=Yn, ;- ®(r) ®)

ahol @j(r) valamilyen helyfiiggvények, n.; pedig azok id6fliggd amplitudéi. Igy szeparaltuk a hely és idofiiggést.
Az r helyvektorrol attérhetiink egyszer(i radialis koordinatara, mert az aktiv réteg nagyon vékony és ezért a
toltéshordozo eloszlas vertikalis irdnyban nem valtozik, a szog szerinti fiiggéstdl pedig az egyszeriiség kedvéért
eltekintiink.

Ha a @i(r) fliggvények ortogonalisak, akkor az (1) elektronokra vonatkozé egyenlet szeparalhato j darab
egyenletté, hasonlatosan a fotonokra vonatkozé egyenletekhez. Ehhez egyenként meg kell szorozni az egyenletet a
®;(r) bazisfiiggvényekkel és integralni kell a tér felett. A keletkezd integralokbol kihozhatdk a csak idofiiggd
amplitudok ¢és csak helyfliggd integralok maradnak. Ezek elore kiszamithatok, hiszen mind a foton eloszlasok,
mind az elektron eloszlas bazisfliggvények ismertek, igy az integralok a tovabbi szamitasok szempontjabol
konstansok. Végezetiil egy olyan egyenleterendszert kapunk ami i db foton és j db elektron egyenletb6l all, és
matematikailag helyfiiggetlenek:
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A gij és gij; konstansok térbeli integralok eredményei, és a foton illetve elektron eloszlas fliggvények
atlapolodasanak mértékét fejezik ki. A c; konstansok az injektald aram és az elektron eloszlasok atlapolodasa, a B,
konstansok pedig normalizalo konstansok. L a rezonator longitudinalis hossza, I', a longitudinalis confinement
faktor, a pedig optikai erdsités konstans (differencialis erdsités). Az egyenleteket Ny; és n.j-re kell megoldani,
melyek az elmondottak értelmében mind id6fiiggd amplitudokat jelentenek.

A VCSEL-ek miikodésében fontos még a diffuzio figyelembe vétele. Ahol az optikai intenzitds azaz a
stimulalt emisszié gyakorisaga nagy, ott a toltéshordozok szama lecsokken, ezt hivtuk térbeli lyukbeégésnek. Az
elektronok diffiziobdl eredd lateralis mozgasa ezt a lyukat betdlteni igyekszik amit mindenképpen figyelembe kell
venni. Ez a @j(r) fliggvények tigyes valasztasa esetén megtehetd, csupan az elektronok egyenlete boviil ki egyetlen
—n,;/(7/R)* taggal ahol y; és R szintén helyfiiggésbol eredé konstansok.
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A VCSEL-ekre vonatkozo6 rate egyenletek imént ismertetett atirdsa el6szor [8]-ban talalhato, azutan masok is
alkalmaztak egyszeriibb esetekre és sokszor hibasan, nem kell6 matematikai megalapozottsaggal.

A (4) - (5) egyenletek aramkori megfelel6jét ugy kapjuk, ha az n.; toltéshordozo siirliség amplitidokat és az
N, fotonszamokat fesziiltségeknek feleltetjiik meg, az egyenletek jobb oldalan szerepld tagokat (amik a keletkezési
gyakorisagok, rate-ek) pedig aramoknak. Az egyenletek bal oldalan igy egy fesziiltség derivaltja szerepel, ami
egyenld az egyenletek jobb oldalan szerepld sok tag 0sszegével, tehat aramok dsszegével. Ezek az aramok raadasul
figgenek mas egyenletek bal oldalan talalhaté fesziiltségeitol, tehat fesziiltség vezérelt aramgeneratorok.
Osszességében az egyenletek aramkori ekvivalense az 5. abra szerinti lesz. Az 4bran im.. a lehetséges optikai
modusok szama, ju.x az figyelembe vett toltéshordozo siiriiség eloszlas bazisfiiggvények szdma. Ez minél nagyobb,
annal pontosabb eredményt kapunk, viszont rohamosan né az részaramkorok, és azokban az aramgeneratorok
szdma.

A most vazlatosan bemutatott modszer a matematikai probléma helyfiiggetlenné tételére és az aramkori
ekvivalens megalkotasara ugyan erre a specialis esetre tortént, de az elv altalanos és mas problémak aramkori
megkdzelitésére is alkalmas lehet.

Az EU COST keretprogramjanak keretében mod nyilt a modell altal szolgaltatott eredményeket mas modellek
eredményeivel Osszehasonlitani. Igy meggyézédhettink a modell helyes miikodésérdl, gyorsasagarél és
rugalmassagarol. A szimulaciokat az APLAC szimulator program segitségével végeztem, melyben FOR ciklusok
hasznalataval tetszOlegesen nagy létra halézatok is par sorban definidlhatok, az integralasi konstansokat pedig
szimulacio el6tt beolvassa. A szimulacidé bemend paraméterei anyagi konstansok, a Ilézer strukturajanak
paraméterei, valamint jm... Ezekbdl kiszamitdsra keriilnek a g;; és g, ¢y és B;j konstansok miutdn barmilyen,
barmennyi szimulacid gyorsan lefuttathat6.

A most kdvetkez6 szimulacids eredmények a COST egylittmiikodés bemend paramétereivel késziiltek [9]. Két
optikai modus volt lehetséges, jmax-nak pedig 11-et valasztottam, ami mar igen pontos eredményeket szolgaltatott.

Statikus vizsgalat, DC analizis

A DC analizis eredményét a 6. abra mutatja. A lézer pumpald aramat valtoztattam 0-t6l 400pA-ig 1pA-es
1épéskozzel, minden pontban elvégezve a DC analizist. Az abran az lathatd, hogy a 1ézermiikddés megindulasa az
LPy; modussal kezdddik 1;,=95puA kornyékén, ami szokatlanul kis kiiszobaram az oldalsugarzo 1ézerekhez képest.
Az aram novekedtével az alapmodus intenzitasa egyre nd, €s az intenzitds maximumanal a toltéshordozd siriiség
lokalisan lecsokken (térbeli lyukbeégés).

A toltéshordozok diffiizidja és az aram injektalasa fenntartja a modust, azonban a kisebb intenzitast helyeken
a toltéshordozo6 stirliség erésen megnd az arammal, ahogy ezt a 7. abra is mutatja. Ez noveli a masodik mddus és a
toltéshordozo6 stirtiség atlapolodasat, mig végiil az is elegendo erdsitést nyer és beindul I3,,=260uA kornyékén.

Erdemes még azt megfigyelni, hogy az aram injektaldsa r,=3um sugérig tortént, ugyanakkor az abran is
lathato, hogy jelentds toltéshordozo siiriiség van jelen r>3um tartomanyban a diffuzionak kdszonhetéen. Ez szintén
hozzajarul a magasabb rendii modus mitkddéséhez (az atlapolodas mértékében), valamint azt is bizonyitja, hogy a
modellben a diffiizié implementalasa sikeres volt.

400.0u
Popt
342.8u 7

w
285.7u 1
228.5u 7
171.4u
114.2u

57.14u 7

0.00 TS
0.000 100.00u 200.00u 300.00u 400.00u
Ibias/A
LPoy —— LP11

TOTAL —

6. abra. DC szimulacid eredménye. Az optikai teljesitmény alakulasa a kiilonb6z6 mdédusokban
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carrier
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1.000p 1.700u 3.400u 5.100u 6.800u
radial coordinate/m
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—_a
7. abra. DC szimulacié eredménye. A toltéshordozoé siirliség alakuldsa a radialis tavolsag fliggvényében az LPy, és
az LP;; mddus indulasanak kézelében (~Iy, és ~3-Iy,)

Kisjeli, dinamikus vizsgalat

A szimuldciéhoz olyan munkapontot valasztottam, amelyikben mar mindkét modus mitkodott: [=400pA-t. A
modusokra és a teljes optikai teljesitményre vonatkozo szimulalt atviteli fiiggvényeket a 8. dbra mutatja két
kiilonb6z06 diffuzios allando mellett. Kis frekvencidkon az atvitelhez inkabb a magasabb, LP; moédus jarul hozza,
ami érthetd, hiszen a DC szimulaci6 is azt mutatta, hogy a masodik modus differencialis meredeksége nagyobb.
Aztan egy bizonyos frekvencia felett a masodik modus valasza kezd gyengiilni, és az alapmodus valasza
felerésodik. Ennek a frekvencianak az értéke a diffizios allandotol fiigg, D=10-10"* m?/s esetén 700 MHz koriil
van, D=10-10" esetén 450 MHz koriil, tehat 3/2-szeres allandonal a frekvencia a 2/3-ara esik. Az torténik, hogy
bizonyos modulacids frekvencia felett a masodik modus nem tud tdltéshordozokat nyerni a diffuzids folyamatbol,
mivel azt a modulacos sebességet a diffuzié mar nem tudja kovetni. Igy az az érdekes jelenség all el6, hogy nagy
frekvenciakon a optikai teljesitmény-aram gorbébdl kiolvashato differencialis meredekségben gyokeres valtozas all
be. Az teljes optikai teljesitményt a jelenség nem befolyasolja, hiszen a beinjektalt toltéshordozok mindenképpen
hozzajarulnak a stimulalt emissziohoz, ha tudnak diffundalni akkor a masodik modust erdsitve, ha nincs ra idejiik,
akkor az elsét.

A gyakorlatban ez a jelenség akkor okozhat problémat, ha az optikai atvitelben modus szelektiv elem van.
Tipikusan ilyen lehet a [ézer-iivegszal csatolds, vagy egy rossz csatlakozo.

10.00 7] 10.00 7
0.00 1 0.00
20.00 1 -20.00
-30.00 y L T — T -30.00 y L T — T
100.0M 300.0M ]f/aG 3.0G 10.0G 100.0M 300.0M ]f/aG 3.0G 10.0G
z z

LPo1 LP11 LPo1 ¢ LP1;
total —— total ——

8. dbra. AC szimulacio eredménye. D=10-10"* (fent) és D=15-10"* (lent)
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Torzitas vizsgalat, harmonic balance analizis

A legérdekesebb eredményeket a 9. és 10. abra mutatja, ami harmonic balance szimulacié eredménye. A
gorbék a harmonikusok szintjének alakuldsat mutatjak tiszta szinuszos gerjesztés esetén. A modulald jel
frekvenciaja f,, amplituddja Ip;,s/10 volt, a 1ézer munkaponti arama Iy;,s=31y,. A modulalo jel elsé 6t harmonikusa
keriilt figyelembe vételre, de csak a masodik €s harmadik keriilt &brazolasra, mivel ezek a meghatarozoak a lézerek
alkalmazasakor. Ezek szintje ugyanis egyértelmii viszonyban all a 1ézer nemlinearis karakterisztika masod- és
harmadfoku tagjanak egytitthatojaval és igy egyértelmiien utalnak az intermodulacids termékek szintjére is.

20.0
modulation 1
response

-10.0 7

dB
-40.0 7

1
-70.0 7

-100.0 T | L T 0
100.0M 300.0M 1.0G 3.0G 10.0G
flHz
DC —— fm

me —= 3fm

9. abra Harmonic balance szimulacio, a harmonikusok szintjének alakulasa szinuszos modulacional

20.0
modulation ] £
] m
response
——
-10.0 7
dB | 2
a0t
{ 3fm
./_/ -
-70.0 7
-100.0 T T T T T T
100.0M 300.0M 1.0G 3.0G 10.0G

fiIHz
10. abra Harmonic balance szimulacid, a harmonikusok szintjének alakulasa az egyes moédusokban

Lathato, hogy a 1ézerek nemlinearitdsa novekszik a relaxacios oszcillacio felé kozeledve, ahogy ezt a mérések
is mutattak. A diffuzié hasonld modon befolyasolja a harmonikusokat, mint az alapharmonikust, tehat bizonyos
frekvencia felett az LP;; modus intenzitasa ala esik az LP(;-nek. Az alapharmonikus atviteli fiiggvénye megegyezik
a kisjelli analizisnél kapottal ami megnyugtato.

Erdekes észrevételt tehetiink, ha megnézziik a kapott szamokat. A masodik harmonikus (2f,,) gorbéi a 10.
abran —40dB szintrdl indulnak, mig ha megnézziik a 9. abrat, ahol a két modus Osszteljesitménye latszik, -60dB
koriili szintet latunk. Ez azt jelenti, hogy a két moddus intenzitdsa kvazi ellenfazisban adodik 6ssze a masodik
harmonikus frekvencidjan. Hasonl6 igaz a harmadik harmonikusra és mindez nem igaz az alapharmonikusra. A
jelenség a diffuizios hatarfrekvencia felett megsziinik, és a harmonikusok szintje, tehat a torzitas hirtelen megnd. A
difftizio hatarfrekvenciaja kornyékén mély leszivas lathatd a harmadik harmonikus LPy; gorbéjén, amit altalaban a
relaxacios oszcillacid, és az SHB mint nemlinedris hatasok ellenfazisu miikodésének tulajdonitanak [10]. Azonban
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az LP;; mddusban a dolog nem ugyanugy torténik, ezért az eredé harmonikus szintben ez a leszivas mar alig
jelenik meg, a mérésekben pedig egyaltalan nem.

Osszefoglaléds

A bemutatott szimulacids eredmények jol mutatjak, hogy az itt bemutatott VCSEL modell képes szdmot
adni sok, térbeli effektusokbol eredd ujszerti jelenségrol. A modell rugalmasan bdvithetd és gyors, elve
alkalmazhat6é mas problémak aramkdri szimulaciojanal is. A szimulaciok azt mutattak, hogy a VCSELek modusai
nem egyforman viselkednek, ami alkalmazasuk esetén gondot jelenthet, példaul egy modus szelektiv optikai elem
jelenléte esetén. Tipikusan ilyen lehet a 1ézer fényének iivegszalba valo csatolasa. Nagy teljesitményii, egymodust
VCSEL lenne tehat kivanatos, de amint azt a mérések is mutattak, a tobbmodusutak is jo paramétereket mutathatnak
az alkalmazasokban.
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I1. rész

Félvezetos optikai erosito detekcios tulajdonsagainak
vizsgalata

Bevezetés

A félvezetds optikai erdsitok (Semiconductor Optical Amplifier — SOA, Semiconductor Laser Amplifier — SLA)
olyan félvezetd alapu diodak, amelyek kozvetleniil optikai tartomanyban erdsitik az optikai jelet optikai-
elektromos és elektromos-optikai atalakitas nélkiil. Az eszkdz indium-foszfid (InP) hordozén indium-gallium-
arzenid-foszfid (InGaAsP) aktiv anyaggal keriil megvaldsitasra. Az iNGaAsP anyag komponenseinek aranyét
valtoztatva az erdsités hullamhosszat 1nm-t6l 1.7nm-ig lehet valtoztatni, tehat gyakorlatilag lefedi a teljes
hasznalt optikai spektrumot.

Az eszkozt elektromosan feszitjiik eld, ezzel toltéshordozokat injektalunk az aktiv rétegbe, amely populécio
inverzids allapotot biztosit. Ekkor az indukalt emisszid lesz a dominans folyamat, azaz megindul az erésités. Az
anyag-fény kdlcsonhatas soran fellépd spontan emisszié zajként, abszorpciod veszteségként jelenik meg.

Kiilon problémat jelent, hogy a spontan emittalt fotonok azon része, amely olyan iranyitottsagu, hogy az aktiv
rétegben, mint hullamvezetében terjed, az szintén erdsodni fog, igy a kimeneten nem csak a felerdsitett
bemeneti optikai jel, hanem széles savszélességi erdsitett spontan emisszios (Amplified Spontaneous Emission
- ASE) zaj is megjelenik, amely hatasa optikai szlir6 alkalmazasaval csokkenthetd. Rdadasul az optikai vevd
négyzetes vételi karakterisztikdja miatt ezek a komponensek kdlcsdonhatasba keriilnek, keverednek egymassal. A
vevo elektromos kimenetén tehat a detektalt hasznos informacion kiviil szamos zajkomponens is megjelenik. Ez
a hasznos jel és a spontan emisszios jel sorétzajat, a vevo termikus zajat, a spontan komponensek keveredési
zajat, a spontan-hasznos jel kozti keveredést, az erdsitdé bemenetére érkezo zaj felersitett értéket jelenti.

Az eszkoz optikai erdsitése fligg az eléfeszitd fesziiltségtol, azaz az injektald aramtol. Az erdsités nem allando a
teljes optikai spektrumban sem. Az anyag erdsitési egyiitthatdjanak véges savszélessége €s az aktiv réteg
hullamvezet6 jellege miatt véges lesz a SOA erdsitési savszélessége, amit a 3dB-es, felezd pontokkal szokas
definialni.

Az optikai er6sitdé bemeneti optikai teljesitményét ndvelve elériink egy hatarértéket, amikor az erdsités miatti
kiiirités aranya meghaladja a taparam injektalo hatasat. Ekkor telitésbe keriil az er6sitd, ezt a jelenséget a
kimeneti telitési optikai teljesitménnyel szoktak jellemezni, amely az a kimeneti optikai teljesitmény, amikor az
optikai erésités értéke 3dB-lel esik vissza.

Mivel az aktiv réteg aszimmetrikus hullamvezet6 jellegii, igy az eszkdz erdsen polarizacio fiiggd. Ezen a
probléman lehet segiteni specialis technologiak alkalmazasaval (active square waveguide, strained layers).

Az eddigiek alapjan jol lathatd, hogy az optikai erdsitd legfontosabb paraméterei:

Optikai erdsités (tipikusan 20-30dB)
Kimeneti telitési optikai teljesitmény (tipikusan 10-15dBm)
Zajtényezd (tipikusan 6-9dB, bar az elméleti hatar 3dB)
optikai savszélesség (100nm)

SOA el6ny6s tulajdonsagai:

>. e o o

kis méret

konnyt integralhatosag (azonos anyag, mint mas optoelektronikai eszk6zok)
gyors miitkodés (ns-os valaszido)

kis elektromos fogyasztas (100-500mA)

szamos alkalmazasi lehetdség, multifunkcionalitas
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A vételi folyamat leirasa

A félvezetds optikai erdsité egyik fontos eldnye az egyéb tipusu optikai erdsitokkel szemben, hogy tobbfunkcids
eszkozként hasznalhatd. Ez azt jelenti, hogy egyszerre tobb feladatot is képes ellatni a rendszerben. Egyik
érdekes ¢és jol hasznosithatd tulajdonsaga az, hogy az erdsités soran képes az erdsitett optikai jel
informacidtartalméanak detektalasara is.

Harom kiilonb6zo jelenség jatszodik le az eszkdzben, amelyek egyiittes hatdsa a detekcidos mitkodés. A
jelenségek az erdsitd anyag és a beérkezo optikai teljesitmény kodlcsonhatasabol szarmaznak.

e A félvezetds optikai erdsitd elektromos taplalas nélkiil, illetve a alacsony eldfeszitd fesziiltség esetén (amig
az eléfeszitd aram, azaz a toltéshordozo siiriiség el nem éri az atlatszosaghoz sziikséges értéket) egy pin
fotodiodadhoz hasonléan mukodik. A detekcids folyamatoknak ezen tipusa az abszorpcids jelenségen, a
fotonok elnyelésén alapszik. Az anyag elnyeli a beérkezd fotonok jelentds részét, ennek kdvetkeztében
elektron-lyuk parok keletkeznek az aktiv rétegben, fotoaram indul az eszkdzben.

e Ha az elektromos injektalé aram az atlatszosaghoz sziikséges érték felett van, tehat az eszkoz erdsit, akkor
egy masik folyamat lesz felelds detekcidért. Az eszkdzon athaladd optikai jel stimulélt folyamatokat okoz
az erdsitd anyaggal vald kdlcsonhatasban. Az indukalt emisszid kovetkeztében 1j fotonok generalodnak és
csokken a toltéshordozo slirliség az aktiv rétegben, azaz a fellépd emisszio toltéshordozokat tavolit el a
populacio inverziobol. Az indukalt emisszid miatti toltéshordozé stirtiség csokkenést ellenstlyozni kell, ezt
a kiils6 elektromos energiaforras végzi, amely plusz toltéshordozokat injektal az anyagba, tehat megnd az
eszk0z taparama. Jol lathato, hogy ez a folyamat ellentétes iranyl, mint az el6bb emlitett, emiatt a detektalt
elektromos jel polaritdsa megvaltozik az elofeszités fiiggvényében.

e Kiilonleges koriilményt jelent, amikor az eszkoz telitésben mikddik.

Ezek a mechanizmusok levezethetdek a fotonikaban elterjedten hasznalt rate (sebesség) egyenletekbdl. A SOA

detektor kisjeli karakterisztikait megadjak a linearizalt rate egyenletek, amelyek alapjan egy elektromos

ekvivalens aramkorrel lehet leirni az eszk6z mikddését.

A fent leirt folyamatok alapjan jol lathatd, hogy ha az optikai jel intenzitasmodulalt, akkor modulacié miatti
optikai intenzitas valtozasa az injektalé aram valtozasat okozza. Ezeket az aram fluktuacidkat erdsithetjiik és
detektalhatjuk. Az eszkoz detektorként miikodik, de nem olyan jo hatasfokkal, mint egy fotodioda. Inkabb az
optikai kommunikaciés rendszer atviteli savjanak monitorozasara szoktak alkalmazni. A monitor detektalja az
atviteli sav kdzepes optikai teljesitményét és ha ez a teljesitmény tal alacsony szintre esik vissza, akkor ebbdl az
atviteli utban bekovetkezett torésre lehet kdvetkeztetni és megfeleld karbantartasi intézkedéseket lehet végezni.
Masik alkalmazasi teriilet az optikai halézatban az optikai jellel egyiitt kiildott vezérljel detektalasa.

Egy optikai vevé hasznalhatosagat az eszkoz érzékenysége, vételi hatasfoka és frekvencia valasza adja meg. Az
eszkdz érzékenysége azt a minimalis optikai teljesitményt adja meg, amelyet még képes detektalni a vevs. A
vétel hatasfoka nem mas, mint a vevd elektromos paraméterének valtozasa a bemeneti optikai teljesitmény
valtozasanak hatdsara, azaz az optikai teljesitmény-detektalt elektromos aram/fesziiltség karakterisztika
meredeksége. SOA detektor esetén a vétel hatasfoka novekszik az eléfeszitd fesziiltség fliggvényében. A vevo
frekvenciavalaszat egy kisjell szinuszos modulalo jellel vizsgalhatjuk, amelyet egy halozat analizator allit el és
ez az eszk0z méri a rendszer altal detektalt jelet is. A detekcids savszélességet a toltéshordozd élettartam
hatarozza meg, tehat fiigg a spontan és stimulalt rekombinaciés folyamatoktol.

Mérési eredmeények

A mérések sordn egy integralt SOA modult hasznaltunk, amely biztositotta a fény be- és kicsatolast,
ezen kiviil tartalmazott egy Peltier cellat, illetve egy termisztort, amelyek segitségével az eszkoz
homérsékletét lehetett szabalyozni. Az optikai reflexié kellemetlen hatasainak elkeriilésére optikai
izolatorokat alkalmaztunk az erdsité bemenetén ¢€s kimenetén.

Els6 1épésként az eszkdz taparamanak valtozasat vizsgaltuk adott eldfeszitd fesziiltség és homérséklet
esetén a beérkezd folytonos tizemii optikai jel fliggvényében. Az 1. dbran lathatd a mért eredmény, azaz a
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taparam valtozasanak a bemeneti jel nélkiili esethez viszonyitott relativ értéke a bementi optikai jel
fliggvényében egy adott hdmérséklet esetén.
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1. abra

Amennyiben a bemend jel intenzitdsmoduldlt, akkor a tapellatds korében megjelend modulacios
informacioval aranyos ingadozast egy ,,bias-tee” segitségével szétvalaszthatjuk a DC eldfeszitd aramot €s
az AC informaciot.

A mérések soran a SOA altal detektalt elektromos jelet vizsgaltuk, modulacids frekvencia, munkapont,
hémérséklet, bemeneti optikai teljesitmény fiiggvényében. A mért eredményekbdl konnyen kiszamithatéak a SOA
detektor paraméterei és a munkapont optimalizalasa is elvégezhetd.

Eléfeszitd aram novelésével noveljik a populdcid inverzid szintjét (a magasabb energiaszint
betoltottségét), ekkor ndvekszik az optikai erdsités és ennek kovetkeztében a detektalt jel szintje is. A 2.
abra a mért detektalt elektromos teljesitményszinteket mutatja az eléfeszité DC aram fliggvényében. A
mérés soran valtoztattuk a SOA detektor hdmérsékletét (15, 20 és 25C), illetve az eszkdz bemenetére
érkez06 optikai jel modulacios mélységét (MAX=25%, MIN=7%).

A detektalt jel szintje novekszik, ha nd a SOA detektorra érkezé optikai teljesitmény, ahogy az a 3.
abran is jol latszik, ahol a mérés sordn detektalt elektromos teljesitményt abrazoltuk a SOA-ra érkezd
bemeneti optikai teljesitmény fiiggvényében. A jelenség oka, hogy ha kisebb a beérkezd jel szintje, akkor
azonos optikai erdsités esetén kisebb lesz az indukalt emisszié miatt tavozo toltéshordozok szama, tehat
kisebb lesz az d&ram ingadozasa, kovetkezésképpen kisebb szintii lesz a detektalt jel teljesitménye is.
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3. 4bra

Természetesen a félvezetds optikai erdsitd homérsékletfiiggd eszkoz, igy a detektalt elektromos
teljesitmény fligg a detektalo eszkoz homérsékletétdl. A 4. abrarol leolvashatd a detektalt jel teljesitménye
kiilonb6zé mukodési homérsékletek esetén. Jol lathatd, hogy a homérséklet novelésével csokken a
detekcio hatasfoka. Ha a homérsékletet 10C-r6l 30C-ra noveljikk a detektalt jel szintje kb. 7,5 dB-lel
csokken.

Az eszkd6z miikddése nem fiiggetlen a modulacios frekvenciatol. A kovetkezd (5.) abra a vétel
frekvenciamenetét mutatja (200MHz-3GHz). Az eszkéz 3dB-es savszélessége kb. 450MHz, amelyet a
tltéshordozok élettartalma és az eléfeszité kor elektromos tulajdonsagai szabnak meg. Erdemes
figyelembe venni, hogy a kisérletek soran egy altaldnos célu eszkozt vizsgaltunk, amely eléfeszitd korét
csak DC szempontbdl tervezték, ennek kovetkeztében szdmos parazita hatdsara tobb frekvencian (pl.
1GHz-en) leszivas 1¢ép fel a frekvencia atvitelben.
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5. abra

Osszefoglalas

A mérési eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a félvezet6s optikai erdsitdé hatékonyan hasznalhato
intenzitasmodulalt optikai jel detektalasara, monitorozasara, mikdzben a hasznos informaciot tartalmazo jelet az
eszkoz kozvetleniil optikai tartomanyban erdsiti, tehat egy in-line detektort kapunk, amely nem rendelkezik
beiktatasi csillapitassal, sot erdsiti a hasznos optikai jelet.
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III. rész

Optikai-mikrohullamu sziirés fénytavkozlo rendszerek
intenzitas-zajanak csokkentésére

Els6sorban rovidtav tivegszalas Osszekottetések, igy helyi illetve varosi haldzatok, valamint optikai-mobil
rendszerek esetén a 1ézerdiodak relativ intenzitaszaja (RIN) az atvitel legjelentdsebb zajforrasa. A kdvetkezokben
az intenzitaszaj csokkentésére kidolgozott 11j, kizardlag passziv optikai eszkozoket hasznald zajcsokkentd eljaras
keriil bemutatasra. Az 0j elgondolas szerint kiegyenlitetlen Mach-Zehnder interferométert (Unbalanced Mach-
Zehnder Interferometer, UMZI) hasznalva, illetve azt optikai transzverzalis sziirdvé alakitva lehetévé valik a
lézerdiddak esetén a mikrohullamt tartoméanyban jelentkezd RIN jelentds csillapitasa és ezaltal a fotovevében
mérheto jel-zaj viszony javitdsa. A zajcsokkentd struktira bemutatasan tilmenden, a stabil miikddéshez sziikséges
inkoherens megvalositas lehetdségeit is targyaljuk.

Bevezetés

Az informacidtovabbitds és az adatatviteli sebességek novelése irant jelentkezé fokozddo igény a fénytavkozlo
rendszerek miszaki paramétereivel szemben is egyre komolyabb kdvetelményeket tamaszt. A tisztdn hirkozlési
felhasznalasok mellett az optikai eszkdzok jelfeldolgozasi célokra torténd alkalmazasa is azok mikodési
jellemzdinek wjabb és ujabb javitasat, allando kutatasat siirgeti. Az optikai dsszekottetések forrasaként hasznalt
lézerek, 1ézerdiodak vagy akar szilardtestlézerek, intenzitdszaja az egyik legfontosabb ilyen tényezd, mely foként
rovidtava atvitel esetén a fotodetektor termikus zajat foliilmulva az eredd jel-zaj viszony és igy az atviteli mindség
legfontosabb meghatarozoja.

A relativ intenzitaszaj (Relative Intensity Noise, RIN) spektrumbeli eloszldsa nem egyenletes, hanem jelentdsebb
ndvekménnyel bir a 1ézer belsé rezonans miikodésébol adodo, Gn. relaxacids oszcillacios frekvencian. Ez az a sav
tehat, mely az dsszekottetések szempontjabol leginkabb zavard, kiilondsen, hogy a széleskoriien hasznalt 1ézerek, a
lézerdiodak esetében, egybeesik a radiofrekvencias és mikrohullimi modulalod jelek tartomanyaval. A j
kihivasoknak megfeleld mindségi kovetelményeket kielégiteni kivand optikai halozatok esetén tehat,
elengedhetetlen a RIN csokkentésének valamilyen megoldasa.

A kiilonbozé modszerek attekintése, illetve részletes targyaldsa eldtt, érdemes roviden megemliteni az
intenzitaszaj kialakulasanak lehetséges okait. Egyebek mellett a hémérsékleti fluktuaciok, a spontan emisszio és a
szalba, illetve egyéb optikai eszkdozhoz vald csatolds soran fellépd optikai reflexidk az intenzitaszaj legjellemz6bb
el6idéz6i. Ez utdbbi lehetdség, maris egy altalanosan hasznalt megoldast, optikai izolator hasznalatat sugallja.
Ebben az esetben tehat, az iranyfiiggd elem alkalmazasaval, a 1ézer kimend jele kvazi akadalytalanul tovabbitodik
az iivegszalba, mig a karos reflexiok csak jelentds, az izolacio altal meghatarozott, csillapitas utan csatolodnak
vissza a lézerre, kevéssel jarulva hozza igy az intenzitaszaj kialakuldsdhoz. Mint lathato, az izolator hasznalata
kecsegtetd, azonban a mas okbol szarmazd RIN csokkentésére alkalmatlan.

Tovabbi optimalizalasi lehetoséget jelent a 1ézerdiddak és altalaban a l1ézerek ama tulajdonsdga, hogy novekvéd
gerjesztés, jelen esetben nagyobb munkaponti aram, esetén a relaxacios oszcillacio frekvencidjanak novekedésével
a rezonancia, és ezaltal a zaj maximum értéke csokken. Az eldfeszitést valtoztatva elérhetd, hogy a zajndvekmény
valamelyest kimozduljon az atviteli savbol és egyuttal csillapodjék is, azonban ez csak keskenysavu, és a
zajcsokkenés nem mindig kielégitd értéke miatt kellden robosztus modulalo jel esetén jarhatdo ut. E modszer
hasznalata esetén tovabbi probléma, hogy a zajra torténd optimalizalas miatt mar nem valtoztathatjuk, illetve
allithatjuk be szabadon a 1ézerdioda munkaponti dramat, és ezaltal kimené teljesitményét. Ertheté, hogy igy
rugalmatlanna valhat rendszeriink és Gjabb haldzatelemek hozzdadasa vagy kivétele esetén, nem szabalyozhatjuk
tetszOlegesen az Osszekottetés mérete altal indokolt kimend optikai teljesitményt.
megoldast jelent a kristaly kimend jelének optoelektronikai visszacsatolasa, [1], [2]. Megfeleld szabalyzokor
tervezésével az intenzitaszaj kivald elnyomasa érhet6 el ilyen modon a relaxacios oszcillacid frekvenciajan. Ez a
megkdzelités a szilardtestlézerek keskenysavu, alacsonyfrekvencias (<10MHz), erbteljes rezonanciat mutatod
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intenzitaszajanak lekiizdésére jol hasznalhatdo, azonban a Ilézerdiddak az eldbbi feltételeknek mindenben
ellentmondd szélessavu, nagyfrekvencias (>1GHz), lankas kiemeléssel jellemezheté zajnovekménye tervezését
értelmetlenné teszi.

A lézerdiddak és a szilardtestlézerek (Nd:YAG, Nd:YVO,, stb.) esetében egyarant jol alkalmazhat6 zajcsokkento
megoldashoz jutunk kiegyenlitetlen Mach-Zehnder interferométer (Unbalanced Mach-Zehnder Interferometer,
UMZI) hasznalataval [3], mely tobb elonyos tulajdonsaga mellett az elébb emlitett megoldasokhoz képest 1j,
egységes megkozelitést jelent.

Az ebben a munkaban bemutatott zajcsokkentd elgondolas kizarolag passziv optikai eszkdzoket haszndl, igy az
optikai jelfeldolgozas Osszes elényével bir, vagyis érzéketlen az elektromagneses zavarokra (Electromagnetic
Interference, EMI), nem igényel tapellatast, valamint a réz alapu elektronikus rendszerekkel Osszehasonlitva,
megfeleld technologia esetén, kisebb méretekben és olcsobb alapanyagbdl (Si0,) valosithatdo meg.

E cikk felépitését tekintve a II. fejezet az intenzitaszaj csokkentés sziikségességének kvantitativ alatamasztasat
szolgalja. Az aszimmetrikus, (kiegyenlitetlen), tehat a beérkezd jelet kiilonb6zé tthosszokon késleltetd
interferométer mint zajcsokkenté optikai rendszer részletes bemutatasat, a megvalositott zajcsdkkentés mérési
eredményeit, valamint a koherens és inkoherens miikodés Gsszehasonlitasat a III. fejezetben talaljuk. Az elért
eredményeket az [V. fejezet foglalja ossze.

Optikai 0sszekottetések zaja

PIN fotodetektort hasznaloé intenzitasmodulalt optikai atvitel esetén az 6sszekdttetés zajanak harom 6sszetevoje a
sOrétzaj, a vevo termikus zaja valamint a 1ézerad6 relativ intenzitdszaja [4]. A fotodetektor kimenetén, fiiggetlennek
tekinthet6 zajforrasokat feltételezve, a kovetkezo jel-zaj viszony irhato fel [4]
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a szamlaloban a fotodetektor hasznos aramanak négyzete, mig a nevezdben a zajforrasok aramanak szorasnégyzete
szerepel. A harom zajkomponens szorasnégyzetének kifejezését (2)-(4) mutatja.
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(2)-(4) képletekben e az elektron tdltését, kg a Boltzmann-allandot, B a fotovevd savszélességét, P az optikai
teljesitményt, n a kvantumhatasfokot, h a Planc-allandét, I, a fotodramot, 14 pedig a sotétaramot jelenti. RIN a
relativ intenzitdszajnak az optikai vivohoz képesti helyzetét adja. Lathatd, hogy mind a sorétzaj mind pedig az
intenzitdszaj szintje fiigg a beérkezd optikai teljesitmény értékét6l, amig a  termikus zaj csak a vevd
hémérsékletének és lezard ellenallasanak fliggvénye. A mai, az 1550nm-es hullamsavban miikddé optikai
Osszekottetések tipikus paramétereit a (2)-(4) 0sszefiiggésekbe helyettesitve, a FP (Fabry-Perot) 1ézerek jellemzo -
130, -150dB/Hz RIN értékeit alapul véve, a relativ intenzitidszaj akar tobb nagysagrenddel is folillmulhatja a
termikus zaj hatasat. Mivel azonban (4) értéke az atviteli hossz, igy a beiktatasi csillapitas novelésével csokken,
bizonyos livegszalhosszak ¢és halézatméretek f6l6tt az intenzitaszajbol szarmazo komponens mégis a vevo termikus
zaja ala siillyed és igy hatisa elhanyagolhatd lesz. Szembetlind tehat, hogy a RIN szintje és az amplitido
fluktuaciot célzo zajcsokkentd eljarasok leginkabb a rovidebb szakaszokbdl allo optikai helyi halézatok, optikai-
mobil rendszerek, és optikai LMDS-ek (Local Multipoint Distribution System) esetében bir fontossaggal. [5]
szamitasai alapjan kb. 30km szakaszhosszig egyértelmiien a relativ intenzitdszaj az optikai Osszekottetések
meghatarozé zajforrasa. Az eddigiekbdl kitlinik, hogy az optikai helyi és varosi halozatok atviteli mindségének
tovabbi javitasa, RIN csokkentd eljaras hasznalataval lehetséges.
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Interferométer zajcsokkent6 alkalmazasban

Az aszimmetrikus Mach-Zehnder interferométer (UMZI) mint intenzitaszaj csokkentd struktiura az 1. abran
lathatd. A lézerforras kimend jelét az utana kapcsolt iranycsatold két részre osztja. A jel e két Osszetevidje az
interferométer agaiban kiilonboz6 késleltetést szenved, majd a kimeneten 6sszeadodik. Az Gsszegzés soran a két,
kiilonbozoképpen késleltetett jel interferencidjanak megfeleléen periodikus leszivasok és maximumok jelennek
meg az atviteli fliggvényben. Ennek megfelelden, ha bizonyos frekvencian elnyomast akarunk megvalositani, olyan
uthosszkiilonbséget kell beallitani, amely megtétele utan az adott frekvenciaju 0sszetevok ellenfazisba keriilnek, és
a kimeneten kioltjak egymast. Az altalunk hasznalt InGaAsP Multi-Quantum Well (MQW) FP lézerdioda az
optikai vivotol szamitott 2GHz tavolsagra elhelyezkedd RIN kiemelésének elnyomasahoz tehat, 250ps késleltetés
kiilonbséget kell az interferométeren beallitani. Ehhez, n=1.5 effektiv torésmutatoju iivegszalas megvaldsitas
esetén, (5) segitségével hatarozhatjuk meg a sziikséges uthosszkiilonbséget [6].

n 1 c
r=T,-T =2(L, - L )=——=AL="-250ps = 5em (5)
2 1 c( 2 1) FSR " p

n az livegszal effektiv torésmutatdja, ¢ a fénysebesség, Li,L, és T;,T, az UMZI két aganak hossza illetve
késleltetése. A késleltetés killonbség ismeretében szamithatdé az in. szabad spektralis tartomany (Free Spectral
Range, FSR) mely az atvitel periodikus leszivasainak tavolsagat jeloli. (5) alapjan Scm-es uthosszkiilonbség
megvaldsitasaval az interferométer 2GHz-en jelentds csillapitdssal rendelkezik. Az igy meghatarozott Mach-
Zehnder interferométer atviteli fiiggvényét a 2. abra mutatja.

Mivel a kisérletben részt vett FP 1ézer vonalszélessége, Av=100MHz (6) alapjan szamithaté 3ns koherencia id6
az interferométer Scm-es Uthosszkiilonbségéhez tartozo 250ps-os t idejénél hosszabb, az elgondolt UMZI koherens
tartomanyban mutikodik.

1
T = 6
° mAv ©

Koherens miikddés soran az interferométer kimenetén nem a kivant, intenzitas alapti 6sszegzés torténik, hanem az
interferencia alapja a szalban terjedé térerésség [7]. Masképpen fogalmazva, amig az interferométer az inkoherens
tartomanyban az optikai intenzitasra nézve linearis halozatnak tekinthetd, és az interferencia csak az
intenzitasmodulacioval létrehozott burkolot befolyasolja, addig koherens esetben maga az optikai vivé is az
interferencia aldozataul eshet [8]. Koherens moddban, vagyis ha a sziiréként viselkedd interferométer
uthosszkiilonbsége kisebb a 1ézer koherenciahosszanal (t<t.), az atviteli fliiggvény rendkiviil érzékennyé és
instabilla valik, hiszen a vivét is érintd interferencia miatt a kimend jel véletlenszertien tiinik el vagy jelenik meg.
Mivel tehat nagyon révid uthosszkiilonbségek esetén, a koherens tartomanyban, csak nehézkesen, az optikai fazis
alland6 feliigyeletével, a rendszer hdszabalyozasaval és a lézerforras munkapontjanak nagy pontossagu
beallitasaval lehet kielégité miikddést elérni, hosszabb tthosszkiilonbséget s kisebb FSR-t valasztva az inkoherens
tartomanyban kell a zajcsokkentést megvalositani.

Ennek elsé 1épéseként tekintsiik a 3.abrat ahol egy 200MHz szabad spektralis tartomanyu szal alapu
interferométer atviteli fliggvényének mért gorbéjét lathatjuk. FSR=200MHz (5) értelmében AL=1m-t jelent, vagyis
a T>1. inkoherens viselkedés biztositott. Az ezzel a struktaraval elért zajcsokkentést a 4. abra mutatja. Az 1m-es
szalhosszbeli kiilonbségnek koszonhetéen periodikusan tobb helyen is 8-9dB-es leszivas keletkezik a
zajspektrumban, azonban ezek savszélessége tul kicsi ahhoz, hogy érezhetd javulast érhessiink el. A zaj elnyomasat
ki kell tehat terjeszteniink szélesebb tartomanyokra, ami interferométeriink atalakitasat igényli. Az UMZI két karja
mellé Gjabb, kiilonbdz6 hosszisagu agakat illesztve optikailag megvaldsitott, diszkrét idejii, analdg transzverzalis
szir6hoz jutunk (5. abra). A szlrd késleltetéseinek valtoztatasan tilmenden az egyenletes osztasi bemeneti €s
kimeneti iranycsatolok helyett aszimmetrikus eszkozoket hasznalva, a transzverzalis sziir egyiitthatoi is szabad
tervezési paraméterekké valnak. Vigyaznunk kell azonban, hogy a szakaszkiilonbségek a lézer koherencia
hosszanal mindig nagyobbak legyenek €s igy az inkoherens miikddés feltételei kielégiilhessenek. Mivel inkoherens
esetben az optikai vivé a kimeneti interferencia miatt nem tiinhet el, csak pozitiv egyiitthatoju szlir6t tudunk
megvaldsitani, vagyis struktirank mindig alulatereszt6 jellegii lesz. Ez a latszolagos megszoritas elonyos, hiszen
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igy biztositott, hogy a zajcsokkentés soran az optikai vivot nem, csak a karos intenzitaszajt befolyasoljuk.

Példankra visszatérve, ahhoz, hogy a 2GHz-es tartomanyban megfeleld savszélességli elnyomast kapjunk, 1m-
nél rovidebb de még a koherenciahossznal nagyobb késleltetés kiilonbséget kell beallitani. Tobb kiilonbdzo,
keskeny FSR kombinalasaval kell tehat helyettesiteniink egy nagyobb, példankban 4GHz-es, szabad spektralis
tartomanytl koherens interferométert. E szempontok figyelembevételével némiképp mas tervezési
megfontolasokhoz jutunk, mint az egyéb [8] optikai-mikrohullamu sziirdk esetében.

Kétkaru, aszimmetrikus interferométer tervezésekor, az f; leszivasi frekvenciak tervezéséhez a kovetkezo (7) jol
ismert [7] Osszefiiggést hasznalhatjuk.

c _ 2k+1
2n, AL 2AT

fy =2k +1) (7)

(7) értelmében a 2GHz-en megjelend RIN csokkentése a koherens tartomanyban 4GHz szabad spektralis
tartomanyt vagyis 250ps (k=0) iddkiilonbséget igényelne. Inkoherens miikddésre torekedve, ha k értékét 11-re
allitjuk és tovabbra is ragaszkodunk ahhoz, hogy a peridodikus leszivasok valamelyike 2GHz-re essék 5750ps-os
késleltetés kiilonbséget allithatunk be.

A 3ns-os koherencia id6énél nagyobb AT értékeket alkalmazva, a 6-7. abrakon bemutatott atviteli fliggvények
valdsithatok meg. A 6. abra atviteli fliggvényével a 8. dbra szamitott zajcsokkentése érhetd el. A harom vonalbol
allo, inkoherens transzverzalis sziirovel 2GHz koriil 400MHz szélességli, mintegy 10dB-es elnyomasi sav lathato.

Osszefoglalas

Munkank soran kizardlag passziv, optikai (all-optical) megoldast javasoltunk optikai helyi hal6zatok relativ
intenzitaszajanak elnyomasara. Megvizsgaltuk és bemutattuk az aszimmetrikus Mach-Zehnder interferométerrel
elérhetd zajcsokkentést. A csillapitasi sav kiszélesitésére valamint a stabil inkoherens miikddés biztositasara a
hagyomanyos sziirdtervezési megfontolasoktol eltérd ujszerii meggondolasokat vezettiink be.

Eredményeink jol illeszkednek a csak optikai eszkdzoket hasznald, az elektronikus jelfeldolgozod elemeket
nélkiilozo, tivegszalas rendszerek jovobeli koncepciodjaba.

Kutatasaink tovabbi céljai a lézer faziszaj hatdsainak vizsgalata, valamint az integralt optikai megvalositas
lehet6ségeinek ellendrzése.
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6. abra Kétutas aszimmetrikus Mach-Zehnder interferométer lézerdiodak intenzitaszajanak csokkentésére.
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7. abra Sem uthosszkiilonbségii UMZI atviteli fiiggvénye. FSR=4GHz.
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8. abra 200MHz szabad spektralis tartomanyu aszimmetrikus Mach-Zehnder interferométer atviteli
fiiggvénye, az 1. abra A és B pontja kozott mérve. Az interferométer mintegy 6dB-es csillapitassal
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rendelkezik mely az optikai szal és optikai csatlakozok beiktatasi csillapitasanak kovetkezménye. A leszivasi

frekvenciakon 15-20dB-es zajcsokkentés lehetséges.
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9. abra Az 1. abran bemutatott rendszer segitségével megvalositott zajcsokkentés. A) a vizsgalt Fabry-Perot

1ézer relativ intenzitaszaja 2GHz-en. B) az interferométer segitségével megvalositott zajcsokkentés. C) a
mérorendszer zajszintje. Mérési koriilmények: ResBW=3MHz, No Video Averaging, Input Attenuation=0dB.
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10. abra Haromagu optikai transzverzalis sziiré 1ézerdiédak intenzitaszajinak csokkentésére. A zajcsokkento

rendszeren valo dthaladas utan a kivant informacié kiilsé modulator segitségével modulialhaté az optikai
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11. abra Harom egyiitthatos, inkoherens optikai-mikrohullimu sziiré (5.abra) atviteli fiiggvénye. A
késleltetési idokiilonbségek a legrovidebb tithoz képest: 3,25ns ill. Sns. Koherenciahossz: 3ns.

vivére, majd az optikai halézat felé tovabbithatd.
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12. abra Optikai-mikrohullimu transzverzalis sziir6 atviteli fiiggvénye. A késleltetési idokiilonbségek a
legrovidebb uthoz képest: 5,75ns ill. Sns. Koherenciahossz: 3ns.
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13. abra A 6. abran lathaté atviteli fiiggvény segitségével szamitott zajcsokkentés. A folsé gorbe: a Fabry-
Perot 1ézer relativ intenzitaszajanak szamitasa, alsé gorbe: harom egyiitthatds zajcsokkent6 struktura
segitségével megvaldsithat6 zajcsokkentés. Lathaté, hogy a RIN maximum kornyékén 10dB-es elnyomas
érheto el.
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IV. rész

Félvezeto eszkozok és aramkorok optikai vezérlése

Bevezetés

A fotonika és a mikrohullamu elektronika a fizika és a mémoki tudomany leggyorsabban fejlédoé againak
egyike. A mikrohullamu elektronikai eszk6zok miikodési jellemzodinek optikai Gton torténd vezérlése szamos
lehetdséget nyujt optikai és mikrohullamt kommunikacids alkalmazasok terén.

OTKA témankban a félvezetd eszkdzok optikai vezérlésének lehetdségét és egy altalunk kivalasztott GaAs
FET tranzisztor jellemz0 paramétereinek megvilagitas hatasara torténd megvaltozasat vizsgaljuk.

Eloszor irodalomkutatast végeztiink, megismerkedtiink a félvezetd eszkdzok optikai vezérlésének
alapjaival. Az altalunk valasztott és vizsgalt GaAs anyagi FET tranzisztorhoz modellt valasztottunk. Az igy
szerzett ismeretekre épitve terveink megfelelden elvégeztiik a FET 1ézerfénnyel torténd megvilagitasat. Ehhez egy
altalunk 0sszeallitott, 850 nm-es hullamhossztartomanyban miikodo 1ézeres megvilagitd berendezést hasznaltunk.
Munkank jelentds részét képezte a 1ézeres megvilagitd berendezéshez sziikséges eléfeszité aramkor tervezése és
kivitelezése, valamint az el6feszitd aramkor tervezésénél figyelembe vett paraméterek mérése.

Az elso fejezetben roviden Osszefoglaljuk, hogy megvilagitas hatidsdra mely paraméterek valtozasara
szamithatunk a feldolgozott szakirodalom szerint, amivel lehetdség nyilik a félvezetd eszkozok és aramkorok
optikai vezérlésére. A masodik fejezetben az altalunk elkészitett 1ézeres megvilagitd berendezést és az ehhez
sziikséges eldfeszitdé aramkor tervezésének lépéseit mutatjuk be. A megvilagitott tranzisztor mért S paraméterei
alapjan felvett helyettesitd kapcsoldsat ismertetjilk a harmadik fejezetben, és a paramétervaltozasok alapjan
kovetkeztetéseket vonunk le. fgy a modell segitségével mar ismerjilk a FET paramétereinek viselkedését, s ezen
paramétervaltozasok figyelembe vételével lehet aramkdrt tervezni.

1. Altalanosan az optikai vezérlésrdl

Ebben a fejezetben szeretnénk roviden feleleveniteni, illetve Osszefoglalni, hogy az optikai vezérléssel
milyen paraméterek valtoztathatéak meg.

Az optikai uton vezérelhet6 aramkorok 1étrehozasara alkalmas félvezeto eszkdzok elektromos tulajdonsagai
megvaltoznak a fényhullamok abszorpciojanak kdszonhet6en. Egy ilyen eszkdz aktiv csatornaja abszorbealja a
fényhullamokat, aminek kovetkeztében toltéshordozok generalodnak. Ez a hatas fligg az abszorpcids tényezotol, a
rekombinécid atlagos iddtartamatol, a kisebbségi toltéshordozok diffuziojatol, a kiliritett tartomany szélességétol,
¢és sok mas tényezotol. A fény elnyeldédése megnoveli az eszkdz pinch off fesziiltségét és a drain-source aramot
(félvezetd eszkozok optikai vezérlésénél ez utobbi a fontosabb).

Megvilagitas hatasara a FET tranzisztor helyettesité aramkorében az egyes komponensek értékei
modosulnak. Az 14-V, DC karakterisztikat vizsgalva egy érdekes jelenséget tapasztalhatunk: a gorbe alakja nem
valtozik szamottevOen a megvilagitas hatasara, viszont a negativabb gate fesziiltségek iranyaba tolodik el [1], ezt
szemlélteti az 1.1.4bra.
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A fesziiltségkiilonbség, amely a megvilagitas hatasara adodik, az ugynevezett fény indukalt fesziiltség
(fotovoltaikus hatas), a beesd fény intenzitasanak fliggvénye. A kapacitdas munkaponti értéke megvaltozik a
megvilagitds hatasara, amit egy additiv taggal jellemeznek. Ez szintén a beesd fény intenzitasanak fliggvénye,
ahogyan a helyettesitd kapcsolas ellenallas értékei is megvaltoznak, és ez a megvaltozas is intenzitasfiiggd [1].
Kisérletek azt mutatjak, hogy a megvilagitas a szorasi paraméterekre is hatassal van és a hatas jelentésebb, ha az
eszkozt a pinch-off fesziiltség kozelében feszitik eld (ennek kideritésére tettiink 1épéseket ebben a félévben).

A fényelnyelés az elnyel6 kozeg abszorpcids tényezdjének fiiggvénye, altaldban nem fiiggetlen a beesd
fény hullamhosszatol. Az egyes anyagokra jellemzé hulldmhossznal megnd, ettdl a hullamhossztol kezdve az
anyag elnyel6vé valik. Olyan félvezetd anyagok nyelnek el jo hatasfokkal fotonokat az infravords tartomanyban,
amelyeknél az elektronok vegyérték- és vezetési savjat elvalaszto, tiltott sav szélessége E,,,=0,8..1,55 eV kozé esik
[2]. Ilyen anyagok példaul a gallium-arzenid, indium-foszfid. Megvilagitas hatasara tehat megné a félvezetd anyag
vezetOképessége a source és a drain kdzott. A megvilagitassal generalt gate aram potencialcsdkkenést okoz a gate
ellenallason, ami pedig megvaltoztatja a drain aramot a FET transzkonduktanciajan keresztiil és megvaltoztatja az
ekvivalens kapcsolas néhany elemének értékét.

2. Lézeres megyvilagité berendezés

A megvilagitashoz egy rendelkezésre all6 megvilagitd berendezés szerkezetét hasznaltuk fel. Ez megfeleld
lencserendszerrel ¢és haromiranyu finom-beallitdsi mechanikaval és allvanyzattal rendelkezik. A valasztott
lézerdidbda meghajtasdhoz olyan el6feszitd aramkort terveztiink, amely illeszkedik a meglévo szerkezetbe, és RF
bemenettel is rendelkezik a 1ézerfény modulalasahoz.

A valasztott 1ézerdidoda jellemzoi

Maximalis értékek (T =25 °C)

Jellemzo Jel Erték Mértékegység
Kimeneti optikai tel;. P, 5 mW
LD nyitéfesz. Vrap 2 \Y
PD nyitéfesz. VR(pD) 30 Vv
Miikodési hdm. Top -10 .. +40 °C
Térolasi hém. Taie -40 .. +85 °C
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Optikai-elektromos tulajdonsagok (P,=5 mW, T.=25 °C)

Jellemzo Jel Min. Tipikus Max. Mértékegység
Kiiszobaram I 5 10 15 mA
Miikodési dram Loy 15 20 25 mA
Miikodési fesz. \ 1,8 1,9 2,0 \Y
Miikodési hulldmhossz Ay 845 850 855 Nm
Nyalab divergencia 0 8 10 11 °
Nyalab divergencia 0, 25 30 40 °
Diff. hatékonysag n 400 500 550 uW/mA
Monitor aram I 0,3 0,5 1,0 mA

RLT8505MG tecHNIcAL DATA ? | &

Infrared Laserdiode

Structure: AlGaAs double heterostructure NOTE!
Lasing wavelength: 850 nm typ. Mu:s::‘é'ggfm
Max. optical power: 5 mW

Package: 5.6 mm A ATTENTION

CemiRE PRECAUTIONS

‘ IR ILANDL NG
ﬂ‘_ LLECTROSTHTIE SEMITNE DENGE

PIN CONNECTION:

1) Laserdiode cathode
2) Laserdiode anode and photodicde cathode
3) Photodiode anode

Az altalunk valasztott 1ézerdidda a 850 nm-es hulldmhossztartomanyban miikddik. A GaAs eszkozok (a
megvilagitand6 FET is ilyen) a magasabb hullamhossztartomanyokban is érzékenyek. Mi azért valasztottunk mégis
850 nm-es 1ézerdiodat, mert ebben a hullamhossztartomanyban a fotonok biztosan rendelkeznek annyi energiaval,
amennyi ahhoz sziikséges, hogy az elektronok a félvezetd anyag tiltott savjat at tudjak lépni. Természetesen az ar is
fontos szempont volt a valasztasnal, ugyanis a 850 nm-es lézerdiodak egyszerlibb felépitésiiknél fogva a
legolcsobbak.

Mérések a lézerdiodan

A merés soran felhasznalt miiszerek és program:

e HP Network Analyzer 8722D
e HP Power Supply E3631A
e Microwave Office

A pontos illesztés érdekében elso 1épésként megmértiik a negativan eldfeszitett 1ézerdidda S11 paraméterét
kalibralt HP halozat analizatoron. Az eléfeszitéshez a HP tapegységen a gyartdi specifikacionak megfeleléen 20
mA-es aramkorlatot allitottunk be a meghajtdé éaramra. A mérést 50 MHz-t61 3 GHz-ig terjedd
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frekvenciatartomanyban végeztiik. A 1ézerdiodat IC aljzat segitségével egy SMA csatlakozora erdsitettiik, azért,
hogy kozvetleniil a kalibracid sikjaban mérhessiink. A 2.1.abra alapjan a lézerdidda impedancidjanak valos része
10-12 Q koriili.

Ahhoz, hogy az el6feszité aramkoér RF bemenete illesztett legyen, egy soros ellenallast kell beiktatnunk.
Erre a célra egy 47 Q-os SMD ellenallast hasznaltunk, amely a 2.2.abra szerint megfeleld illesztést biztosit. Azért,
hogy a teljes frekvenciatartomanyban megfeleld legyen az illesztés megmértik az ellenallas frekvencia-
karakteriszikajat (S11 paraméterét) is. A mérési eredmények abrazolasat, a tervezést és a szimulalast a Microwave
Office mikrohullamu aramkortervezd program segitségével végeztiik.
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Elofeszito aramkor tervezése

Miutan a halozat analizatorral megmértiik a 1ézerdiodat és az illesztd ellenallast, a mérési eredményeket
szamitogépre mentettilk, s a formatum megfeleld atalakitasaval elértiik, hogy a Microwave Office kezelni tudja
Oket.

Az elsO 1épéseként azt vizsgaltuk, hogy az illesztd ellenallassal ellatott 1ézerhez milyen kialakitasu RF
vonalat kell tervezniink a minél jobb illesztéshez. A szimulacid soran az RF hozzavezetd vonal hosszat,
vastagsagat, valamint szakadassal lezart parhuzamos illesztécsonkok hosszat, vastagsagat, szamat és elhelyezését
valtoztattuk. A kezdeti vizsgalatok alapjan azt tapasztaltuk, hogy az illesztés a DC-t6l 1-1,2 GHZ-ig terjedd
frekvenciatartomanyban a legjobb, ezért a tovabbiakban erre a tartomanyra koncentraltunk. A szamitogépes
szimulaciok, valamint kézi ,,finombeallitas” utan a 2.3.4bran lathat6 eredményt kaptuk.

A 2.3.4bran lathato, hogy az RF vonal reflexidja (a szimulaci6 alapjan) a valasztott tartomanyon -10 dB
alatt marad, emellett a mikrostrip elemek paramétereit gy allitottuk be, hogy a reflexid6 1 GHz-nél -20 dB alatt
legyen. Terveink szerint ugyanis ez lesz a modulacio frekvenciaja.

A kovetkezo 1épésben a 1ézerdidda tapellatasat kell megoldanunk. Mivel a DC eldfeszitést és a modulaciot
egy aramkoron akarjuk megvaldsitani, ezért fontos, hogy a modulacié valasztott frekvenciatartomanyaban a DC
eléfeszitd vonalnak minél kisebb hatasa legyen, azaz a 1ézer modulalo jelét minél kevésbé reflektalja, ugyanakkor a
tapegységrol ne hozzon be zavard komponenseket. A magasabb frekvencids dsszetevoket a DC eldfeszitd vonal és
a tapegység csatlakoztatdsanal szlirékondenzatorral tudjuk kikiiszobolni. Ez a vonal egy nagy impedancias
tapvonal, ami a nyomtatott &ramkdri technologia esetén egy hosszi, vékony vezet6csikot jelent, mely esetiinkben a
1ézernek ugyanarra a labara csatlakozik, amelyikre a moduléaciot adjuk. A tervezés kovetkezd 1épéseként ennek a
vonalnak a reflexiojat minimalizaltuk a Microwave Office program segitségével a modulacié frekvencia-
tartomanyaban. Ehhez egy microstrip tapvonalbol és kondenzatorbol allo tapvonalat egy T-csatlakozon keresztiil
ellattuk két porttal, és az igy kapott kétkapu S11 paraméterét vizsgaltuk. A program lehet6séget nyujt az egyes
aramkori elemek paramétereinek csuszkaval torténd kézi allitasara, illetve optimalizalas esetén e paraméterek

értékét a program valtoztatja az eldirt feltétel megvalodsitasa érdekében. Kézi allitassal a 2.4.abran lathato grafikont
kaptuk.



29

T Tomi_Peti - AWR Design Environment - [DC_vonal]
[ Fle Edt Graph Yiew Project Simulste Options Window Help

ODFHE BHHBAE F& DE HRaEE ¢ &=

Design Notes a
? Praject Options b
Global Definitians

- Dot - DB(IS[1,1]))

e ] I DC
L laser
System Diagrams DC_vonal
S Circuit Schematics 0
DC
B Tlesztett_laser
laser
B Tlel
= LASER -10
L taser
B RF_vonal
B taser
B 1l
= Telies_meghajto -20
laser
- 1iel
= [Z8 EM Structures
553 Conductar Materials .30
Qutput Equations

= 2 arags 1 GHz

=-f2 DC_vonal
] o< Da(1501, 113 -30.57 dB 3
=63 Tlesztett_laser -40
[#] lesztett_laser:s[1,
=68 LASER
] LaserisT1,1]
=-fi# rRF_vonal
[ RF_vonal:DB(|s[1,1 -50
=1 [ Telies_meghajta
) Tokios. mechajto 08 0.05 1.05 205 3.05
Optimizer Goals Frequency (GHz)
Yield Goals
(= Output Files ]
< | >

| Proi { Elem [ var | Layout | < >

&

(3

2.4.4bra

Mint lathato, a DC-t6l 1,5 GHz-ig terjedd frekvenciatartomanyon a reflexiéo nem haladja meg a -10 dB-t,
emellett a legjelentésebb minimumot 1 GHz-re allitottuk be.
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1. Monitordioda lab pad-je
2. Lézerdidda lab pad-je
3. Illeszto ellenallas helye
4. Illeszt6 csonk
5. Atfoldelt arnyékolo vonalak
6. Meanderezett DC el6feszité vonal
7. Monitordidda kimenet
8. [Illeszt6 ellenallas helye (alapesetben 0 Q-os ellenallast forrasztunk be)
9. Opcionalis hidegité kondenzator helye

10. DC bemenet
11. Mikrostrip kondenzator
12. RF vonal és bemenet

A tovabbiakban a két meghajtdé aramkor egyiittes viselkedését kell vizsgalnunk: Valdban csak
elhanyagolhaté mértékben befolyasolja a DC vonal az RF vonalat, illetve hol csatlakozzanak egymashoz? A
legjobb eredményt akkor kaptuk, ha a DC vonal kozvetleniil a l1ézerdiddanal kapcsolodott az RF vonalra. Az
2.5.abrat a 2.3.abraval 6sszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a DC vonal hatasa valoban elhanyagolhato.

A Microwave Office lehetdséget nyljt az aramkor layout-janak megtervezésére is. Az elkészitett layout
terv a 2.6.abran lathato.
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2.7.4bra

A lézerdiédat a NYAK lappal parhuzamosan fogjuk szereltik be, annak élére. Ezért hasznalunk a
lézerdidoda labainak bekotésénél furatok helyett pad-eket. A csatlakoztatashoz aljzattiiskéket hasznalunk, igy
lehet6ség van a 1ézerdidda konnyi, forrasztas nélkiili cseréjére. A monitor- ill. 1ézerdidda labak az 1-gyel ill. 2-vel
jelolt pad-re, a fold a NYAK masik oldalara csatlakozik. Az 5-6s szammal jeldlt fémezett fala furatokkal atfoldelt
vezetdcsikok a tdpvonalak EM terei kozott fellépd csatolast hivatottak kikiiszobolni.

Amig az el6feszitdé aramkor gyartasa folyt, a megvilagitd egységet felszereltik a sziikséges Uj
csatlakozokkal a megfeleld poziciokban. Az aramkor elkésziilte utdn beforrasztottuk a sziikséges ellenallasokat, a
1ézerdiddat befogd IC tiiskéket €s a kész aramkort behelyeztiik a megvilagitd egységbe a csatlakozokat a megfeleld
helyre forrasztva. Az elkészitett 1ézeres megvilagito berendezés lathatd a 2.7.abran.

A tap bevezetésénél ¢és a monitordioda kivezetésénél huzallal bekotott, kondenzatort tartalmazod
csatlakozot hasznalunk, melyek szlrik a magasabb frekvenciaji komponenseket. Az RF bevezetést SMA
csatlakozoval oldottuk meg. A foldelés biztositisa érdekében a NYAK lap fémezett hatoldalat huzallal
Osszekotottik a megvilagitdé berendezésen foldelés céljabol kialakitott kivezetéssel. Miutan elkésziiltiink a
megvilagitd berendezéssel, megmértiik a beiiltetett, elofeszitett 1ézer bemeneti reflexidjat. A mért karakterisztikat a
Microwave Office programban a tervezés soran szimulalttal 6sszehasonlitva lathat6é a 2.8.abran. Lathatéan a valos
¢és a szimulalt reflexiok kozott van egy kb. 0,4 GHz-es eltolodas, de a reflexios gorbék szintje és jellege
megegyezik. A frekvencia eltolodas okara még nem tudtunk fényt deriteni, de oka lehet példaul az is, hogy a
tervezés soran nem tudjuk figyelembe venni a forrasztasok altal okozott parazitahatisokat. fgy a modulacio a
tervezett
1 GHz helyett 1,4 GHz-en, 0,8 GHz-en vagy 0,5 GHz alatt valosithato meg.
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3. Mérések a tranzisztoron

2.8.4bra

A mérés és a szimulacio soran felhasznalt miiszerek és programok:

drain-jéhez kapcsolddnak az 50 Q-os tapvonalakon keresztiil. A tranzisztor source kimeneteit a foldre kotottiik.

»letokozott” tranzisztor magja (a multi-finger gate) a megvilagitas fokuszaban legyen.

HP Network Analyzer 8722D
HP Power Supply E3631A (2 db)
HP Digital Multimeter 34401 A
HP VEE mérésvezérlo program
APLAC szimulator program

A mérési osszeallitas

32

A kivalasztott FET-et tartalmazo, 50 Q-os tapvonalakkal ellatott méréaramkort egy ugynevezett test
fixture-re helyeztilk, amely SMA csatlakozokkal rendelkezik. Az SMA csatlakozok a tranzisztor gate-jéhez és

A test fixture-t a megfeleld pozicidban fixen rogzitettilk a megvilagité berendezés talapzatara, ugy hogy a

A pontos fokuszalast a fokusztavolsag allitasi lehetdséget biztositd lencserendszer és a megvilagitd egység
harom dimenziés finombeallitdé mechanikaja teszi lehetdvé. A beallitas soran a fokuszpont pontos helyzetét a
rendelkezésre allo infravords detektorkartyan kovettiik nyomon. A 3.1.4bran lathatd a megvilagitasi pozicioban
rogzitett test fixture.
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3.1..abra

Ezt kovetéen csatlakoztattuk a haldzat analizator mérdkarjait a fest fixture SMA csatlakozoihoz. Az
elofeszitéseket (Vgs,Vps) a tapegységgel allitottuk el6 és a haldzat analizatorba épitett eléfeszitd aramkor
segitségével kapcsoltuk a tranzisztorra. DC karakterisztika felvétele soran az eldfeszitéseket valtoztattuk és az Ip
aramot multiméterrel mértiikk. A HP halozat analizatort az 50 MHz-t61 3,05 GHz-ig terjedd frekvenciatartomanyban
kalibraltuk. A 1ézer eldfeszitéséhez egy masik HP tapegységet hasznaltunk, amelyen a gyartdi specifikacionak
megfeleléen 20 mA-es aramkorlatot allitottunk be a meghajtd aramra. A mérések gyors és pontos elvégzését az
el6z0 félév soran altalunk megirt és bemutatott HP VEE mérésvezérld program tette lehetévé. A mérési elrendezés
a 3.2.abran lathato.

ATF-10136

3.2.abra
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DC karakterisztika mérés

Az aramkarakterisztikak mérése soran a drain-source fesziiltséget 1 V és 2,4 V kozott 1éptettiik 0,2 V-os
1épéskozzel, a gate-source fesziiltséget -0,2 V és -2 V kozott valtoztattuk 0,2 V-onként.

A kapott eredmény megfelel a varakozasainknak, azaz valtozatlan drain-source fesziiltség melletti
megvilagitas hatasara az adott gate-source fesziiltségértékekhez tartozo drain-source aram megné. Két kiilonb6zo
Ups fesziiltséghez tartozd Ugs-Ips karakterisztika megvaltozasat lathatjuk a 3.3. és 3.4.abrakon. Ez a jelenség
figyelhet6 meg az Upg-Ipg gorbék esetén is a 3.5.4bran. Az elso fejezetben lathatd 1.1.abraval és az ott leirtakkal
Osszehasonlitva a mi mérési eredményeinket, elmondhatjuk, hogy a varakozasoknak megfelelé eredményeket
kaptuk, az Ugs-Ips gorbe jellegre valoban nem valtozik a megvilagitas hatasara, csak a negativabb gate fesziiltségek
iranyéaba tolodik el.

Ugs-lps karakterisztika valtozasa a megyvilagitas
hatasara Ups=1,4 V mellett
0,12
0,1 -
0,08 -
< 0.06 | —e— Megvilagitas nélkiil
- —=— Megvilagitassal
0,04 -
0,02
0 M ‘ ‘
-2 -1,5 -1 -0,5 0
Ugs [V]

3.3.abra
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Ips [A]

Ucs-lps karakterisztika valtozasa a megvilagitas
hatasara Ups=2 V mellett

—e— Megvilagitas nélkdl
—=— Megvilagitassal

-2 -1,5 -1 -0,5 0
Ugs [V]

3.4.abra
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3.5.abra
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S paraméterek mérése

Az S paraméterek mérése soran a drain-source fesziiltséget 1 V és 2,4 V kozott 1éptettiik 0,2 V-os
1épéskozzel, a gate-source fesziiltséget 0 V és -2 V kozott valtoztattuk 0,5 V-onként. A mérési eredmények a VEE
program altal eléallitott szoveges fajlban allnak rendelkezésiinkre.

Helyettesito kapcsolas megalkotasa a mérési eredmények alapjan:

A helyettesité kapcsolas kialakitasanal az el6z6é félévben végzett modellezéshez valasztott altalanos FET
helyettesitd képet hasznaltuk. A helyettesitd kapcsolas paraméter-értékeinek meghatarozasahoz az altalunk még
el6z6 féléves munkak soran megirt APLAC 7.50 Student Version szimulator programot hasznaltuk. Ahhoz, hogy
az APLAC kezelni tudja a szoveges fajlokban rendelkezésre all6 mérési eredményeket, at kellett konvertalni s2p
kiterjesztésii fajlokba. A programban valtozoként definialtuk a kivalasztott modell elemeit, a kapcsolas
csomopontjait elnevezve megadtuk az egyes elemek kapcsolodasi pontjait, majd beallitottuk a tranzisztor
katalégusadatainak megfeleld kiindulédsi paraméterértékeket. Elneveztiik és definialtuk a kapcsolas be- és kimeneti
portjait, a fold-potencial pontot és a portokhoz csatlakozd mikroszalag tapvonalak paramétereit és
hullamimpedanciajat (50 Q).

A kapcsolasnal figyelembe vettik a tranzisztor tok altal okozott parazitahatasokat is gy, hogy a
paraméterek megadasakor a kataldogusban megadott, adott tokozdshoz tartozé értékeket irtuk a programba és
figyelembe vettiik a bondolasok hatdsat is egy-egy soros RL taggal. A szaggatott vonallal hatarolt kapcsolas a FET
tokozatlan helyettesitd képe. A szaggatott vonalon kiviil induktivitasok és ellenallasok modellezik a bondolast,
valamint tapvonalat jelképez6 elemek talalhatok a Gate és a Drain labakon.

A valasztott helyettesito kapcsolas:

5 ¥ = Ot 0T

3.6.abra

A kapott eredmények

A 3.7.4bran illetve 3.8.4bran lathat6 az optimalizalas eredménye megvilagitas nélkiili illetve megvilagitott
tranzisztor esetén Ups= 2,4 V,Ugs= -0,5 V elbfeszitések mellett.
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A faziseltérések a tranzisztor mag és a bondolas kozotti, fazist befolyasolo, 50 Q-os tapvonal fazistolasanak
tudhatoéak be, amiket elhanyagoltunk a szimuldci6 soran. Harom megvilagitas nélkiili és harom megvilagitas
melletti munkapontban végrehajtott paraméter-optimalizalds eredményei lathatok a 3.9.tablazatban.
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Megyvilagitas nélkiil Megvilagitassal
UDS [V] 1,4 2 24 1,4 2 24
Cya [F] 103,681f | 75,625f 126,359f | 82,061f 84,041f 56,076f
Ce[F1 | 1387p | 1396p | 988,813f | 1,402p | 1232p | 1,697p
Ces [F1 | 504,381f | 2,790p | 892,566f | 3,395p | 842257f | 1,735p
9m [S] 367,123m | 499,361m | 724,175m | 456,231m | 605,712m | 796,327m
Ry’ [Ohm] | 359,010m | 682,859m | 361,375m 2,418 694,461m | 791,346m
R, [Ohm] 2,013 2,959 4,429 479,826m 2,767 6,869
R, [Ohm] 7,589 10,311 10,347 12,711 7,263 9,551
Ry [Ohm] | 35,474 39,699 37,508 13,697 35,199 36,626
Ry’ [Ohm] | 124,493m | 782,977m | 467,120m | 163,556m | 180,919m | 937,771m
3.9. Téblazat
Osszegzés

A munka soran megismerkedtiink a Microwave Office mikrohullamti aramkortervezd programmal,
megterveztilk és elkészitettiik a kivalasztott FET megvildgitasahoz sziikséges 1ézer eldfeszitd aramkorét és
Osszeallitottuk a megvilagitd berendezést. Méréseket végeztiink a megvilagitott tranzisztoron, és a kapott
eredményeket Osszevetettik a megvildgitas nélkiilli mérések eredményeivel. A kapott eredmények alapjan
elkészitettik a megvildgitott tranzisztor nemlinedris helyettesitd kapcsolasat. A modellezett tranzisztort
épitdelemként felhasznalva modulalt fényjellel vezérelhetd oszcillatort, keverdt és szintén fényjellel vezérelhetd
erdsitdt lehet tervezni és kivitelezni.
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V. rész

Kombinalt optikai-mobil beltéri kommunikacios
rendszer

Kivonat

Az 1j kombinalt beltéri optikai-mobil kommunikaciés rendszerek gazdasagos és hatékony megoldast
jelenthetnek a modern irodahazak helyi rendszeri kommunikacios igényeire. A mobiltelefonok bazisallomasairol
érkez6 jelek ugyanis nem tudnak athatolni az irodaépiiletek falain, és ez kiillondsen magasabb frekvencidk esetén
¢észlelhetd. Erre a problémara kinal megoldast a jelen eljaras. E modszer lényege, hogy a pikocellak egy k6zos
optikai gerinchalozattal vannak Osszekottetésben. A rendszer hatékonysagat ndveli, hogy minden egyes
pikocellahoz egy kiilon radidfrekvencia van hozzarendelve, amely eldsegiti a vezetéknélkiili csatornak jelatvitelét,
ugy, hogy koézben a modulacidos mintajuk nem valtozik. Ez az eljaras egyszeri és koltséghatékony megoldas a
beltéri kommunikacié nehézségeire.

1. Bevezetés

A helyi halozatok (LAN) kiilonféle célra hasznalatosak. Egyik f6 alkalmazasi teriilet a beltéri kommunikacios
rendszer, ahol a helyi hal6zat tobb szinten elhelyezkedd, szamos irodat lat el. Az adatforgalom tobbféle format is
Olthet, legyen az hang, zene, képek, egyéb adat (valtozd bitsebességen) e-mail, internet, stb. Egy ilyen halozat
igényeit csak egy rugalmas ¢és nagykapacitasi kommunikacidos rendszer tudja kielégiteni. Ugyanakkor egy
kizarolag optikai vagy vezeték nélkiili multipoint-to-multipoint halézatnak hatranyai is lehetnek [1]. Ha az
elofizetdi allomasok optikai kabellel vannak egymashoz csatlakoztatva, a haldzat nem képes vezetéknélkiili (mobil)
allomasokat kiszolgalni. Ennek alternativajaként vezeték nélkiili halozatot alkalmaznak az egész épiilet ellatasahoz.
Bar ez a megoldas elég rugalmas és lehet6vé teszi a mobil terminalok hasznalatat, hatranya a jelentds jelveszteség,
tovabb4, ahhoz, hogy egy egész épiiletet legyen képes egy ilyen rendszer ellatni, emelni kell a sugarzasi erdt, amely
jelentds sugarveszélyt jelenthet. A falak illetve a fodém nagymértéki jelveszteséget (20-30 dB) illetve
jelvisszaverddést okozhatnak. Ezért ajanlott a cellularis vezetéknélkiili rendszer, melynek lényeges pontja a cellak
csomopontjainak (node-ok) 0sszekapcsolasa. Erre a célra elonyos lehet az optikai Osszekottetés. A széles korben
hasznalatos architektura kiilon optikai szalat hasznal a kdzponti allomas €s a radidés csomopontok kozott. [2 , 3].
Ebben az esetben az Osszes feldolgozasi feladatot a kdzponti allomas latja el. A radidallomasok optikai kabelen
érkeznek a a kozponti allomasra, melyeket azutan radiés csomopontokra sugaroznak. Ennek megfeleléen a
kozponti allomas sokrétii feladatot 1at el, mert szamos radids csomopontot 1at el, mikdzben a csatornak bitsebessége
is kiilonb6z6 lehet. Ennek megfeleléen a kapcsolasi eljaras is bonyolult a kdzponti allomason: minél tobb a cella,
annal nagyobb az 6sszekotd kabelek szama, mely tovabbi nehézséget jelenthet.

Az 1j fotonikai eszk6zok felhasznaldsaval 0j rendszert dolgoztunk ki, mely épiiletek belsd tavkozlésének a
megoldasara elonyosen hasznalhato. Ebben a koherens fény VCSEL dioda, az optikai modulacidt félvezetd optikai
er6sitd (50A) és elektro-abszorpcios modulator (EAM) szolgaltatja. Az optikai jel detektalasara hagyomanyosan
fotodiodat, vagy kutatasain eredményeként megvilagitott tranzisztort illetve félvezetd optikai erdsitét mint detektort
hasznalhatunk. A kidolgozott rendszert a kovetkezOben ismertetjiik.

2. Az optikai-mobil 0sszetett rendszer

Az Uj rendszer optimalis megoldast kinal az irodaépiiletek helyi halozat igényeire. A mobiltelefonok
bazisallomasairdl érkezé jelek ugyanis nem tudnak athatolni az irodaépiiletek falain, és ez kiilondsen magasabb
frekvenciak esetén észlelhetd. Erre a problémara kinal megoldast egy 0 eljaras, melynek értelmében az épiiletet
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pikocellakra bontjak, mely egy-egy termet vagy kisebb szobak egyiittesét jelenti. A pikocellularis architekttra
elénye, hogy magasabb adatforgalmat tesz lehetdévé alacsonyabb sugarzasi szint mellett. Az optikai kabelek
szélessavu adattovabbitast tesznek lehetdvé kis torzulas és alacsony jelveszteség mellett, tovabba a radidsavok
eredeti modulécids mintaja is megmarad.

Egyszeri és hatékony rendszert lehet felépiteni a segédvivo-multiplexacid (SCM) segitségével az optikai részben
¢s 1iddosztasos, tObbszoros hozzaférési technologia (TDMA) illetve kodosztasos, tobbszords hozzaférési
technologia (CDMA) alkalmazasaval a radidfrekvencia-tartomanyban. Ebben a rendszerben az irodai
mobilkommunikacié tobb allomast is kiszolgal. Minden nagyobb szoba vagy szobacsoport rendelkezik sajat
mobilhalozattal, és az atjatszasi sugarzas kellden alacsony lehet, mert nincs sziikség a radidhullamok falakon és
fodémeken vald atvezetésére. Az egyes mobilhalozatok optikai szalon csatlakoznak egymashoz a segédvivo-
multiplexacié (SCM) moddszer alkalmazasaval. Ez azt jelenti, hogy a kozponti allomasnak csak vezérld és
jeltovabbito funkcidja van, a kapcsolast a megfeleld radidfrekvencia kivalasztasa, az idGintervallum vagy a
megfelel6 kod teszi lehetévé. Ez a kombinalt optikai-mobil rendszer szamos eldnyds tulajdonsaggal rendelkezik.
Az optikai rendszer altaldban meglehetdsen draga ha az 0sszes terminalt rajta keresztiil kotik dssze. Ebben az
alkalmazasban az ar alacsony maradhat, mert az optikai 6sszekottetés csak a haldzat gerincét szolgaltatja. Masrészt
a mobil rendszer is gazdasagos, mert csak a pikocella teriiletét latja el. Ugyanakkor rugalmas és tobb allomas
kiszolgalasara is kiterjeszthetd. Végiil, a rendszer zart minden illetéktelen behatolas el6l.

Az optikai-mobil rendszer diagramja lathat6 az 1. abran. Minden irodahelyiség illetve kisebb szobdk egyiittese
rendelkezik egy kiilon vivofrekvencidval a munkadllomasok radidadoihoz. A modulacios minta lehet
frekvenciabillentylizés (FSK) kétfazisu billentylizés (BPSK), négyfazisu billentytizés (QPSK) 16 QAM (16 allasu
kvadratira amplitidé modul&cid) ortogonalis frekvenciabillentytizés (OFSK) illetve csomagkapcsolas, mely
a mobil kapcsolat fiiggvénye, mert a halézat optikai része transzparens. Az allomasok adojeleit a radiocsomdpont
vevdje gylijti 0ssze melyeket az optikai szal tovabbit. gy a radio vivéjelek az optikai tartoméany segédvivojelei
lesznek.
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0C 0C 0C
"OR| FIBER [OR |
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NODE [SM|OM] NODE |SM|OM NODE |[SM |OM NI
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T = radio transmitter
R = radio receiver
SM = shift mixer

OM = optical modulator
OR = optical receiver

OS = optical source
EAM-= electro-absorption

modulator

OC = optical coupler SOA = semiconductor optical

amplifier
1. abra. Az 1 rendszer felépitése

Az optikai kabel egyiranyl buszként viselkedik és a gytijtés/elosztas elve alapjan mikddik. Amikor az &sszes
radiocsatorna az optikai tartomanyba csatlakozott, a kabelt visszairanyitjak a radiés node-okhoz, ahol az dsszes
csatornat ujra radidfrekvencias tartomanyba alakitjdk vissza. Ugyanakkor, sugarzas el6tt a csatorndkat mas
frekvenciasavra kell atallitani feltdltéshez (up-link) és vételhez (down-link). A terminaloktol a radié node-ba
torténd adattovabbitas a feltoltés (up-link), a radié node-tdl a terminalig a vétel (down-link). Az 0j rendszer
kihasznalja az optikai szal elonyét, a nagy savszélességet. Szamos radids csatornat lehet egy helyre tomoriteni,
amely magas atviteli kapacitast jelent. A segédvivé multiplexacié raadasul igen rugalmasan tudja kezelni a valtozo
forgalmi feltételeket. Az optikus jeleket ugyanabban e helyiségben erdsitik, modulaljak és sugarozzak ahol a
terminalok is elhelyezkednek. Az allomasok vevéjét a kijeldlt hordozofrekvenciara hangoljak, ezutan a megfeleld
id6intervallumban és kod hasznalata mellett a vevoberendezés 6sszekapcesolodik mas allomésokkal.

3. A radios csomopont
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A munkadllomasok radidadoi egy allandd frekvencian muikodnek, a vevoket pedig egy szintézer segitségével a
megfeleld vivofrekvenciara hangoljak. Egy pikocellaban minden adé a ugyanazon a vivéfrekvencian miikodik,
mint amilyenen a TDM vagy a CDM technologia. A radidcsatorna atviteli sebessége altalaban 2 Mbit/s illetve
egyes esetekben 8 Mbit/s. Az addjeleket a pikocellan beliill Gsszegyljtik, attranszponaljak az optikai
gerinchalozatra, melyrdl azutan visszairanyitjak a pikocellaba. A vivok szama tetszbleges. A radios csomoponthoz
visszairanyitott optikai szal az Osszes, a munkaallomasokrol leadott jelet tartalmazza. A radios csomdpontokban
ezeket a jeleket a munkallomasok radiovevdjéhez kell sugarozni. A jeleket ugyanakkor at kell transzponalni egy
masik egy masik frekvenciasavba, hogy elkeriilhessiik a munkaallomas adoi és a radiés csomopont addi kozott
fellépo interferenciat. Ennek értelmében munkaallomas ado- és vételi frekvencidja kiilonbozo kell, hogy legyen.
Ezért a jelfrekvenciat az allomasok vételi frekvenciatartomanyaba kell hangolni, melyre két modszer is van. Az
elsé lehetoség az, hogy minden pikocelldban a jeleket keverik a helyi oszcillator valtozo jelével és az allomasok
vevoéire sugarozzak. A masik eljaras shift mixereket hasznal az allomasok adojeleihez, mieldtt azok az optikai
tartomaynba kerlilnek. Mindkét eljaras elényokkel illetve hatranyokkal jar. Az elsd eljarast alkalmazva, nagy
savszélességli aramkorokre van sziikség, mert minden munkaadllomas adojeleit at kell transzpondlni a
munkaallomas vevdinek a savszélességére. A masodik modszer kisebb savszélességet igényel, mert csak egy — a
pikocelldhoz tartozo - radiocsatornat kell a vevésavba transzponalni. Kovetkezésképpen a masodik eljarés tiinik
inkabb hasznalhatonak, legalabbis, ami a halézat komplexitasat illeti. Ennek ellenére, ha figyelembe vssziik a
hullamterjedés nehézségeit, egyes esetekben az els6 moddszer lesz célravezetébb. Vagyis, minden egyes
pikocellaban minden, a gerinchaldzatrdl szarmazo jelet szétsugaronak. Ez a rendszer gy miikddik, mint egy osztott
antenna. Ezért az interferencia csak a sugarzott jel és a szomszédos pikocella kozott jeletkezhet. Ez az interferencia
altalaban elhanyagolhaté métrékii és igy nem zavard. Amikor zavart okoz, a szomszédos pikocelldban hasznalatos
frekvenciaeltolast megvaltoztatjak és igy az interferencia megsziintethetd.
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2. abra. Csatornaeltolas a radiés csomdpont optikai vevdjében

Az els6é modszert a 2. abran lathatjuk. A munkallomasok 6sszegytijtott adojelekit vivé optikai hullamot fotdédidda
érzékeli. A felvett jeleket a vételi savba transzformalja a shift mixer. Az atalakitott jeleket megsziirik, felerdsitik és
a munkaallomasok vevéire sugarozzak. A radios csomopontok elhelyezkedése optimalizalt [4, 5] A monolitikus
mikrohullamt integralt aramkoér (MMIC) technologia fejlédésének koszonhetden a radidadot és vevot ugyanaz a
chip szolgalja ki, mely nagyon olcsova teszi az eéjarast. A chip egyes paramétereit, mint a frekvencia, savszélesség,
moduléacioforma stb. a megfeleld szoftverrel lehet allitani. Az iranyitdé egység feladata relative egyszerii. Veszi a
munkaallomasok adoinak hivdjelét, mely tartalmazza az allomasra vonatkozo informaciokat. Az iranyitoegység
ezutan a ,,csengetés” jelet a hivott allomasra kiildi a hivéora vonatkozoé informaciokkal egyetemben. Ezutan a hivott
allomas bedllitja a megfeleld vételi frekvenciat és iddsavot vagy kodot, és létrejon a kapcsolat. Egyébirant
csomagkapcsolas is lehetséges, mert az allomasok vevdi mindig be vannak kapcsolva. A csomagok a cimet a
fejléciikben viszik, igy a cimzett kivalaszthatja a neki kiildott csomagot.

4. Az optikai gerinchalgzat

Az optikai halézatokban a csatornastrukturalas fontos tényezo, féleg ha tobb csomopont is van a haldézatban. Erre a
célra jelenleg szamos eljaras is létezik, bar ezek meglehetésen bonyolultak. Erre a célra megfelelé megoldas a
félvezetd optikai erdsitok modulatorként vald alkalmazasa illetve az elektroabszorpciés moduldtorok hasznalata.
[6-11].

Az optikai gerinchalozat egy egymodi optikai szalat tartalmaz, amely 0sszekoti a radiocsomopont optikai adoit és
vevoit. Miutan az optikai kabel hossza kevesebb, mint 1 km, a kromatikus szo6r6das nem befolyasolja a jelatvitelt.
Minden radiocsomdponton van egy vevOberendezés, mely Osszegyljti az egyes pikocellakban talalhato
radiojeleket. Ezek a jelek ugyanazt a vivéfrekvencian vannak mint az optikai tartomanyban hasznalt segédvivo
frekvencia. A lézerforras intenzitasat félvezetd optikai erdsitd (SOA) és/vagy elektroabszorbcids modulator (EAM)
segitségével modulaljak a vételi radidjelek.
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Egyszerre modulaljak és erdsitik a bejové optikai sugarnyalabot. igy az optikai szal minden optikai modulator jelet
Osszegyljt. A vételi radidjelek vivofrekvenciait az optikai tartomany segédvivéjeként hasznaljak. Az
iranyitoegység a munkadllomasok szamara jelinformaciot biztosit. Ezutdn az optikai szalat visszairanyitjak, a
segédvivoket az optikai vevok optikai iranyitocsatolasokon keresztiil veszik. Az optikai vevo egy fotddiodabal all,
melyet egy szélessavu transzimpedancia erdsitéhdz kapcsoltak.

A rendszer megfeleld mitkodése nagyban fiigg az optikai gerinchalozattol. Ezért megvalosithatosagi tanulmany
késziilt a rendszer optikai részének vizsgalata céljabol. A jelen felallasban optikai forrasként Fabry-Perot lézert
hasznaltuk. Vagyis, van egy sima optikai vivonk, mely kikiiszobol minden interferencia és intermodulacios
lehetdséget.

Ugyanakkor, amennyiben egy halézatban tobb csomodpont is talalhatd, szdmos SOA-t és EAM-t kell sorba
kapcsolni. Ennek az elrendezésnek nagy elonye, hogy egy lézert hasznalhatunk az optikai vivo forrasaként és a
sorbakapcsolt SOA-k és EAM-k kiils6 modulatorokként miikodnek, lehetévé téve az egyideji erdsitést vagy
csillapitast. Ezzel egyidejiileg, mig az els6 modulatorhoz egy modulalatlan optikai vive érkezik, a masodik
modulator bemenete egy optikai sugarnyalab egy segédvivével. A harmadik modulator bemenete két segédvivo és
igy tovabb. A modulatorok el6feszitésének ingadozasa a jelnyereség illetve a csillapitas ingadozasat eredményezi.
Ez multiplikalo funkciot eredményez, 01j modulacios termékekkel, a szokasos torzitassal.

A sorbakapcsolt SOA és EAM lancban minden szakasz erdsitést (vagy csillapitast) illetve egyidejii moduléciot
eredményez, ugyanakkor jelent6s kiilonbségek szarmaznak ebbdl. Eldszor is, az els6 szakasz bemenete egy
modulalatlan optikai jel, masodszor pedig, a tovabbi szakaszok mar egy modulalt jelet kapnak, melyhez tovabbi
csatornakat adnak. Az 1 csatorna optikai vivore torténd transzponalasakor alkalmazott modulacié hamis
modulacios termékeket allithat eld, amely torzitashoz vezet. Ezt a hatast a késobbiekben részletesen targyaljuk.

5. Optikai modulacio

Egy félvezetd optikai erdsitd jelnyereség jelleggorbéje lathatd a 3. dbran, mely a kis optikai intenzitdsnyereség
(szdmokban ¢és dB-ben) és az el6feszitési aram viszonyat mutatja be. A SOA modulator ugy viselkedik, mint egy
aramvezérelt eszkoz, ezért a teljes modulacids savban a meghajtod eszkoz az aramforrast szerepét tolti be.
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3. abra. Optikai jelnyereség €s az eldfeszitd aram kapcsolata

Ahogy az a 3. abran lathato, a jelnyereség gorbéjének 3 kiillonb6z6 szakasza van. Alacsony eléfeszitd aram mellett
a nyereség kozel zérus mely csak lassan novekszik. Ebben a szakaszban a gorbe erdsen nemlinearis. A kdvetkezo
szakaszban a nyereség linedrisan aranyos az el6feszité arammal, mely szakasz megfelelé a modulacidhoz.
Magasabb el6feszitési aram mellett a jelleggorbe lassan telitodik. [12]

Amikor a SOA a gorbe linearis szakaszaban mint modulator funkcional, a kimeneti optikai intenzitds koveti az

crcr

crer

modulatorként miikodik. [13]
A SOA optikai modulator mindségében a 4. abran lathato. A legels6é SOA egy modulalatlan fénynyaladbot kap a
1ézertdl, és ezt a nyalabot modulalja a SOA mint kiils6 modulator.
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4. abra. A SOA modulator

A SOA-t a modulacios jelleggorbe linearis szakaszaban hasznaljuk. Igy a jelnyereség az eléfeszités fiiggvényében a
kovetkezoképpen irhato fel:

Gy(H) =k I(1)

ahol G, a szamértékek novekménye, k allandd, mely megadja a gorbe linearis szakaszanak meredekségét. I(t) a
modulalt el6feszitési aram Iy(t) és a kiiszobaram Iy kiilonbsége, mely az extrapolalt linearis egyenes €s az x tengely
metszéspontjaban talalhatd érték. Ezt a kapcsolatot az 5. dbra mutatja be, melyen egy egyszeriisitett optikai
jelnyereség lathato az elofeszitési aram fiiggvényében.
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5. abra SOA egyszerUsitett modulacios karakterisztikaja
A kovetkez6 képletet irhatjuk fel:

I(t) = Iy(t) - Is (2)

11 14 16 1% z
Frekvencia [GHz]

Eszlelt elektromos teljesitmény [dBm]

6. abra A modulacio frekvenciafiiggése kiilonb6z6 teljesitmények mellett
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A kimeneti fényerdsség a bemeneti teljesitmény és a teljesitménynyereség szorzata:

P1(t) = Gy(t) Py 3)

ahol Pya bementi optikai nyalab teljesitménye és P, a kimeneti optikai nyalab teljesitménye.

A teljesitménynovekedés fiigg az aramerdsségtol. Ha valtozik az aramerdsség, a teljesitménynovekedés is valtozik:
G =ki I, (1 +m; cos [, t) 4)

Az 1 also6 index az els6 modulacids szakaszra utal.

Ha ezt az egyenletet behelyettesitjik az elézébe, megkapjuk az intenzitassal modulalt kimeneti nyalab
teljesitményét:

P](t):P()kl I] (1 +Il'11 COS j] t) (5)
Ahol m a modulacids index, & pedig a szogfrekvencia.

A SOA modulacioé frekvenciafliggését a 6. abra mutatja. A gorbék paramétere a modulacios jel eréssége.

6. Lancbakapcsolt SOA modulatorok

Ha egy haldzaton beliil tobb csomépont is talalhatd, tobb SOA sorbakapcsolésa sziikséges. Ez az elrendezés azért
elényds, mert egy sima lézer biztositja az optikai vive szerepét és a SOA-k pedig sorbakapcsolt kiilsé
modulatorokként egyidejii erdsitést biztositanak. Bar a legels6 SOA modulélatlan optikai vivéjelet kap, a masodik
SOA bemeneti jele mar egy optikai nyalab altal vitt segédvivd, a harmadik SOA pedig két vivdjelet kap és igy
tovabb. Az elofeszitési aramerGsség valtoztatasa eldsegiti a jelnyereséget mely uj modulaciés termékeket
eredményez, ami torzitashoz vezethet [12]. A sorbakapcsolt SOA-k elrendezése a 7. abran lathat6. Minden
szakaszban egyidejli erdsités és modulacié torténik. Ugyanakkor jelentds kiilonbségek mutatkoznak a szakaszok
kozott, mert az elsé szakaszban a bemeneti jel a modulalatlan optikai nyalab, és ehhez tovabbi csatornak adodnak.
Az 1ij csatorna optikai vivdjelre valé modulalasa folyaman hamis modulalasi termékek keletkeznek, melyek szintén
torzitast okozhatnak. Erre a hatdsra a késdbbiekben visszatériink.

PO

Py(t) Pyt) Py(t)

ap3Py(t)
10

7. abra Lancbakapcsolt SOA modulatorok

El6szor vizsgaljuk meg az elsé szakaszt. A SOA bemeneti jele a kdvetkezo:

Ui Py =2 Poky I (1 +my cos [ t) (6)
ahol [, az dramerdsség gyengiilése az elso és a masodik szakasz kozott. (szamokban kifejezve)

Ekkor a masodik szakasz kimeneti jele a kovetkezo:

Po(t)=a1 2 PokiI 1 koIr(14+mjcosm; t)(1+mpcosmat)=
=01 2 Pok1I1kaIo[1+mj cosem; t+mpcosmy t+
-%m 1mycos(m -ooz)t-%ml mycos(m+mo)t]

(7
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Az elsé két modulacios termék a két csatorna, o és @, bar tovabbi két modulacios termék is generalodik, a két
csatorna Osszeg- illetve kiilonbségfrekvenciain (d;+ @, illetve @;- ®,) Megfeleld csatornakiosztas esetén az ezen
modulacios termékeknél fellépd torzitas elkeriilhetd. Mas szavakkal, mind az dsszeg-, mind a kiilonbségfrekvencia-
komponensek kiszlirhetek, ha @, és @, megfelelden lettek megadva. Ezeknek a kiilonbségfrekvencia feletti illetve
az 0sszegfrekvencia alatti savban kell lenniiik.

Hasonloképpen, a harmadik szakasz kimeneti jele a kovetkezo:
P3(t)=a1 2 023 Poki I ka Lok I3 { 1+
+mCOoSM | t+myCcoSMmot+m3Ccosm3t+

+§m1m2cos(m1—mz)t%mlmzcos(ooﬁoog)&

+§m1m3 cos(m —(m)t-%ml m3cos(m+m3)t+

+§m2m3 cos(a)g—a)3)t-%m2m3cos((n2+033 )+
%m1m2m3 [cos(m]+ma-m3)t+cos(®]-mr+m3)t+

+c0s(r+m3-01 )t+cos(m1+mr+m3)t] } (8)

Az 1. tablazat rendszerezve abrazolja a modulacios termékeket. Mint az lathato, eldszor a hasznos elsddleges
termék szerepel a tablazatban, ezutan kdvetkezik a masodlagos termék mint az 6sszeg- illetve
kiilonbségfrekvenciak végiil a harmadlagos, az atviteli savon beliil talalhat6 egyéb termékek.

Sorrend Frekvencia Egyiitthato
Els6 0:)1, d)z, (b3 m
Masodik O1-0y 1-03 D3 Y, m*

O1+0; OFO; Ot O3

Harmadik | &;+0y-03 G+d3-02 Ve m®

(b2+033-031 032+033-031

1. Tablazat Modulacids termékek a harmadik szakasz kimeneténél

Mas szavakkal, a sdvon kiviili modulécids termékek mellett keletkeznek savon beliili termékek is. Ugyanakkor a
savon beliili termékek elhanyagolhatok, mert megszorzodnak a harom modulacioés egyiitthatdval, m;, m; illetve m;-
mal. Mivel a modulécios egylitthatok altalaban kevesebbek mint 0,1, ezek a savon beliili komponensek legalabb két
nagysagrenddel kisebbek, mint a hasznos modulacids termék.

=
2

-90.00 ' ' ' ' .
1400 1450 1600 1550 1600 1650

Hullamhossz [nm]

Elektromos teljesitmény [dBm]

8. abra A SOA er0sitett spontan emisszidja valtozo eléfesziiltségek mellett
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A tovabbi szakaszok egyéb, savon beliili modulacios termékeket allitanak eld, ezek erdssége egyre kisebb és kisebb
lesz, pl. a negyedik szakaszban negyedleges termékek keletkeznek, melyek mar négy modulacios egyiitthatoval
(m;, mp, mz és my) szorzodnak.

A rendszer megtervezésekor szamos eldirasnak kell megfelelni [14]. A mar targyalt torzitas mellett fontos tényezd
a magas jel-zaj viszony. A SOA egy specialis zajtipust allit eld, melyet erdsitett spontdn emisszionak (ASE)
neveznek [15]. Az ASE fOleg az eldfeszités aramerdsségétol és és bizonyos mértékben a hullamhossztol fiigg. A
mérési eredményeket a 8. abra mutatja be zérus bemeneti jel esetén. A gorbék paramétere az eléfeszités
aramerdssége, ezért alacsony el6feszités kivanatos. Azon kiviil az ASE sokkal kisebb, amikor a SOA-t optikai
bemeneti jel vezeti [12].

7. Atviteli jellemzok

Egy radidcsatorna jelatadasi tulajdonsagait az alabbi abrak mutatjak be. A 9. abran egy 30 Mhz savszélességli
csatorna amplitadojat és csoportkésleltetési ingadozasat lathatjuk. A jeltovabbitas és a csoportkésleltetés
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alkalmazasok igényeinek.
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9. abra Radiocsatorna jeltovabbitasi jellemz6i

A kovetkezé mérések folyaman ellendriztiik a bit hibaaranyt. A rendszer teljesitményét a radiofrekvencia-jel jel-zaj
aranyanak (S/N) valtoztatasaval értékeltiik. (10. dbra.) A MODEM gorbe utal az egymas utani MODEM mérésre.
Az ELECTRICAL proba gorbéje azon adatokat mutatja, melyek a munkaallomasok adoi és vevdi kozotti direkt
elektromos kapcsolat esetén allnak fenn. Az OPTICAL gorbe csak kevés eltérést mutat az ELECTRICAL gorbéhez
képest. A QPSK jelet 30 MBit/s bitsebességel tovabbitottuk. A jel-zaj viszonyt a 30 MHz jeltovabbitasi savban
mértiik.

i i i —w— OPTICAL

B ' 0 —a— ETECTRICAL
LER 1---" ! it T —#— MOTEN
1EB T---- SRt LR Ll GEEEEE iSEEEL 1

BER

1} 5 | | 15 0 -] 0
SNR (30 MHz)

10. abra QPSK modulacié BER mérései a S/N viszony fliggvényében
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A tovabbi modulaciéformak mérési eredményeit a 2. tabldzat mutatja be. A 30 MHz jelatviteli sav bitsebessége
30 Mbit/s, a jel-zaj arany 25 dB. A kifinomultabb modulaciés formak érzékenyebbek a fazistorzitasra. Ez
lathato a 2. tablazat mérési adataiban, ahogy a QPSK jelhez viszonyitva 8PSK és a 16QAM kismértékben
lefelé tér el.

Modulacios forma | BER
QPSK <10®
8PSK <10’
16QAM <10°

2. tablazat Kiilonboz6 moduléacids formak bit hibaaranya

A munkaallomasok szamat alapvetden az elérhetd radidfrekvencia savszélessége hatarozza meg. Az Osszes
radiocsatornara €s a radidhullamok FSK modulacioja (frequency shift keying, frekvenciabillenyiizés) esetén, 2
Mbit/s bitsebességet feltételezve, 90 segédvivofrekvenciat siirithetiink bele a 200 MHz frekvenciasavba,
megtartva egy 10%-o0s savot a csatornak elvélasztasahoz. Ez azt jelenti, hogy az egyidejileg mikddtetett
simplex csatornak szama 2700 ha a bitsebesség 64kbit/s. A halozat legalabb 10.000 munkaallomas szamara
nyujt minéségi szolgaltatast, 64 kbit/s sebesség és 13.5% egyidejii forgalom (vagy elérhetéség) mellett.

Természetesen néhany csatornat a nyilvanos kapcsolt hal6ézat és mas LAN-ok szamara kell fenntartani. Egyes
esetekben, ha egyidejilleg tobb csatorna is miikddik, a bitsebesség alacsonyabb. A teljes, rendelkezésre allo
savszélesség, vagyis 2 Ghz kihasznalasa mellett a csatornak szama akar tizszeres is lehet. Erre a nagy
kapacitasra altalaban nincs sziikség, de a szélessavii kommunikaciot nagyban elésegiti.

8. Osszefoglalas

A mobilhal6ézatok bazisallomasairol jovo sugarzas nem képes teljesen athatolni az irodaépiiletek falain. Ez a
probléma féleg a magas frekvenciak esetében jelentkezik. Az 0j beltéri optikai-mobil kommunikacios rendszer
lelke egy optikai gerinchalozat, mely hatékony €s gazdasagos megoldast kinal a helyi halozatok (LAN)
szamdra. A rendszer teljesitményét erdsiti, hogy a pikocellakban egyedi radidfrekvenciat hasznalnak, ami
el6segiti a radiocsatornak atvitelét a modulécios forma valtozasa nélkiil. A félvezetd optikai erdsitd (SOA) és
az elektroabszorbcios eszkdz a megfeleld optikai elemek az egyidejii jelmodulacidhoz, -erdsitéshez vagy
csillapitashoz. Ezek az eszkozok elosegitik a segédvivo-multiplexacios optikai jelatadast. Habar tobb SOA és
EAM sorbakapcsolasa eredményeképpen szamos 0j probléma jelentkezik, mint példaul a kiilonb6z6 csatornak
kereszmodulacidja miatt jelentkezd torzitds, tanulmanyunkban bemutattuk a optimalis megoldast e hatas
elkertilésére. Ez akkor érhetd el, ha a radiocsatornak frekvenciasavja az 0sszesito- és kiilonbozeti frekvenciak
kozott van, mert ezeket megfeleld sziiréssel ki lehet kiiszobolni.
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