
Vezetékes optikai átvitel 
rendszerparaméterei közti 
összefüggések* 

Á R I K T I V A D A R 
T á v k ö z l é s i K u t a t ó I n t é z e t 

1. Beveze té s 

N a p j a i n k egy ik izgalmas és m é g m e g v á l a s z o l a t l a n 
k é r d é s e a f é n y n e k i n f o r m á c i ó h o r d o z ó k é n t v a l ó fe l 
h a s z n á l á s a a v e z e t é k e s á t v i t e l b e n . A t é m á v a l kap 
csolatban s z á m o s t a n u l m á n y l á t o t t m á r n a p v i l á g o t . 
E c i k k a l a p v e t ő cél ja a f ő b b r e n d s z e r p a r a m é t e r e k 
k ö z t i ö s sze függések f e l t á r á s a , s e g í t s é g e t n y ú j t v a ez
zel az o p t i m á l i s m ű k ö d é s i f e l t é t e l ek b e á l l í t á s á h o z . 
A v i z s g á l a t a l a p j á u l az i roda lomban t ö b b n y i r e elfoga
d o t t v é l e t l e n s z o r z ó s f o t o d e t e k c i ó model l je s zo lgá l t 
[ 1 , 3 ] . A m e g o l d á s h o z v e z e t ő ú t f e l v á z o l á s a n é l k ü l 
v e g y ü k sorra a legfontosabb e r e d m é n y e k e t . A j e l ö 
l ések j o b b m e g é r t é s e v é g e t t r a jzo l juk fel a teljes 
v e v ő á r a m k ö r t (1. ábra). 

2. A v e v ő á r a m k ö r 

A je lö l é sek m a g y a r á z a t a : 

p(0 
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Kq(t) 
V(t) 

beeső v é l e t l e n o p t i k a i t e l j e s í t m é n y , 
a d i ó d a teljes f o t o á r a m a , 
z á r ó r é t e g - k a p a c i t á s , 
e lőfesz í tő e l l ená l l á s , 

e lő fesz í tő e l l ená l l á s ekvivalens zajgene
r á t o r a , 

a m ű v e l e t i e r ő s í t ő bemeneti impedancia-
elemei, 

ekvivalens bemenet i zaj g e n e r á t o r o k , 
az e r ő s í t ő b e m e n ő á r a m k ö r é n e k s ú l y 
f ü g g v é n y e , 

a k i e g y e n l í t ő s ú l y f ü g g v é n y e , 
a d ö n t é s i pon tba j u t ó k i m e n e t i f e szü l t 
ség i d ő f ü g g v é n y e . 

3. A termikus zaj 

A v e v ő d ö n t é s i p o n t j á b a j u t ó e r e d ő t e r m i k u s zaj 
v é g s ő a lak ja : 
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ahol 5 , , S j [ A 2 / H z ] és 5 U [ V 2 / H z ] az ekviva lens zajfor
r á s o k s p e k t r á i i s j e l l e m z ő i — v a l a m e n n y i t f rekvencia-
f ü g g e t l e n n e k t e k i n t j ü k —, v a l a m i n t 

Hp(co) = C ? { h p ( t ) } , H^to) = (J{htJt)}, 

H(co) = Hp(m) • Hbf.(ca) • H e q (co) 

rendre a s ú l y f ü g g v é n y e k F o u r i e r - t r a n s z f o r m á l t j a i . 
7? és C az e r e d ő impedanciaelemek: 

K(0 

K<t) 

a b e m e n ő impulzus je la lak ja , az a d ó e l e m 
és a szál e g y ü t t e s e n h a t á r o z z á k m e g : 

hp(t) = hAt)*h,{t), 

az a d ó i m p u l z u s je la lakja , 
a szál a l a p s á v i á t v i t e l é n e k s ú l y f ü g g v é n y e . 

4 . A sörétzaj 

A s ö r é t z a j m e g h a t á r o z á s a s z á m o t t e v ő e n b o n y o l u l 
t abb , l e v e z e t é s é t m e l l ő z z ü k [ 1 , 3] . 

A s ö r é t z a j r a k a p o t t k i fe jezés 

3 „ 2 m V nf(t) = gYR 
1 

hv 2n í l ^ e - J - k T . H ( í U ) + A 0 ] 
H(M) H(OJ) 

1 

Hp(a>) Hp(co)\ 
d(o, 

* A T K I Ifjúsági Konferenc ián (1980. X I . 17.) elhangzott e lőadás alapján. 
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1. ábra. A vevőáramkör 

a h o l : 

q 
%v 

— egy e lekt ron t ö l t é s e , 
— egy fo ton e n e r g i á j a , 
— a k v a n t u m h a t á s f o k , 
— a /c-adik elemi j e l e n e r g i á j a , 
— vé le t l en szo rzó a l a v i n a s o k s z o r o z á s i 

effektust modellezi . S z á m í t á s a i n k s o r á n e lég á t l a g á t 
(g), i l l . n é g y z e t e s á t l a g á t (g2) f igyelembe venn i . 

a s ö t é t - á r a m h a t á s á r a k e l e t k e z ő p r imer 
l y u k e l e k t r o n p á r o k g y a k o r i s á g a , a g y a k o r l a t i esetek 
t ö b b s é g é b e n e l h a n y a g o l h a t ó . 

S z e m b e t ű n ő , hogy a zaj függ a v e t t jelsorozat 
e n e r g i á j á t ó l (uk) és az i d ő t ő l . Ez az o p t i k a i á t v i t e l r e 
j e l l e m z ő . 

5. A kimeneti feszültség 

A detektor k i m e n e t é n a f e szü l t s ég á t l a g é r t é k e 

v(t) = gqR 
nv k 

* MO * KM> - 9iR fai aofo 

ahol f0 a b i t f rekvencia . 

(!. Worst-case zaj 

(RC)2 

2it í 
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B i n á r i s á t v i t e l t f e l t é t e l ezve a k = 0 vagy ak = aMx 

m i n d e n k-m. Fe l ada tunk a d ö n t é s i pon tba é r k e z ő 
zajos je le t egy D d ö n t é s i k ü s z ö b b e l ö s s z e h a s o n l í t v a 
d ö n t e n i , hogy a b e j ö v ő j e l m a x i m á l i s , i l l . m i n i m á l i s 
é r t é k e t k é p v i s e l t - e . 

A z a n a l í z i s t Personick n y o m á n v é g e z z ü k el [1] . 
A h i b a v a l ó s z í n ű s é g és egy Q s e g é d v á l t o z ó k ö z t i függ
v é n y k a p c s o l a t is i t t t a l á l h a t ó . S z á m u n k r a e r e d m é n y 
k é n t a k ö v e t k e z ő l é n y e g e s összefüggés m o n d h a t ó : 

tuU*=o = gqR-^f0aMJQ. 

7. Min imál i s vett te l jes í tmény 

A d o t t h i b a a r á n y b i z t o s í t á s á h o z s z ü k s é g e s , hogy a 
v e t t t e l j e s í t m é n y egy m i n i m á l i s é r t é k n é l nagyobb le
gyen. M e g h a t á r o z á s a az e l ő b b i egyenlet m e g o l d á s á v a l 
t ö r t é n i k . 

K e r e s s ü k azon o p t i m á l i s l a v i n a e r ő s í t é s t (gopt-ot), 
a m e l y n é l a l e g k e d v e z ő b b v é t e l i v i szonyoka t nyer
j ü k . A s z é l s ő é r t é k m e g h a t á r o z á s á n á l f igyelembe vesz-
s z ü k a de tek torok t ö b b s é g é n é l f enná l ló ös sze függés t , 
misze r in t g2=g2+x- S z i l í c i u m n á l X S Í 0 , 5 , m i ezzel 
s z á m o l u n k (ha g k ö z e l e d i k az e g y s é g h e z , ez a k ö z e l í t é s 
nem h e l y t á l l ó ) . 

H a a g y ö k ö t v i s s z a h e l y e t t e s í t j ü k , e r e d m é n y ü n k a 
k ö v e t k e z ő a lakra h o z h a t ó : 

ahol F(a) egy, az a d ó e l e m k i t ö l t é s i t é n y e z ő j é t ő l és 
a szá l d i s z p e r z i ó j á t ó l b o n y o l u l t m ó d o n függő d imen-
z i ó t l a n m e n n y i s é g . 

A s ö r é t z a j pontos m e g h a t á r o z á s á h o z p(t)-t is v é l e t l e n 
adat jelnek kellene t e k i n t e n ü n k . E k k o r v iszont mo
d e l l ü n k igen nehezen k e z e l h e t ő v é v á l n a , e z é r t wors t -
case esetet s z á m o l u n k . E z a k ö v e t k e z ő k e t j e l e n t i . 

V i z s g á l j u k a rendszert a / = 0 i d ő p i l l a n a t b a n . É r 
kezzen ekkor a0, a sorozat t ö b b i e l e m é n e k pedig a 
legrosszabb k o m b i n á c i ó j á t v e s s z ü k , azaz legyen ak = 
ö M x , ahol a M x = m a x ( ö k ) m i n d e n ü t t , ha k^O. Ezek 
u t á n a t e rmikus ö s s z e t e v ő t is t a r t a l m a z ó worst-case 
za j : 

hv 2n 
(co). 

H(co) ^H(eo) 
dm 

aMx j" ÍZ 
H(co) ^ H(eo) 

— k ? í O 
HM) HM)! 
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ü. A z e lérhető i smét lő távolság 

A z i s m é t l ő t á v o l s á g m i n t r e n d s z e r j e l l e m z ő s z á m í t á s a 
k o r a k ö v e t k e z ő e s z k ö z p a r a m é t e r e k e t v e s s z ü k m é g 
figyelembe a k o r á b b a n t á r g y a l t a k o n k í v ü l : 

a [ d B / k m ] — a szá l k i l o m e t r i k u s c s i l l a p í t á s a , 
P A M X Í W ] — az a d ó á l t a l l e a d h a t ó m a x i m á l i s p i l 

l a n a t n y i t e l j e s í t m é n y , 
' A [ S J — a z a d ó i m p u l z u s szé lessége és 
K — a k ö t é s e k és c s a t l a k o z á s o k e g y ü t t e s 

v e s z t e s é g e . 

A feladat k i s z á m í t a n i , m e k k o r a i s m é t l ő t á v o l s á g 
e n g e d h e t ő meg, hogy a d o t t a d ó - és s z á l p a r a m é t e r e k 
e s e t é n a v é t e l hebyén a 7. p o n t b a n s z á m í t o t t m i n i 
m á l i s v e t t t e l j e s í t m é n y b i z t o s í t o t t legyen. 

N é g y s z ö g a l a k ú a d ó i m p u l z u s t f e l t é t e l e z v e egy 
e lemi j e l á l t a l k é p v i s e l t energia: E = pAMx-tA. E z egy 

E t 
p e r i ó d u s i d ő r e n é z v e a v é t e l h e l y é n P = — = p A M } 

•10 1 0 á t l a g o s t e l j e s í t m é n y n e k felel meg. l é h á t 
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m e g o l d a n d ó egyenlet : Pűvmin [dBm] 

avmin 1 AMx T 

I n n e n az i s m é t l ő t á v o l s á g : Z[km] 

1=^10. log { K . ~ ^ ^ \ , ahol y = f A / T az a d ó e l e m 

k i t ö l t é s i t é n y e z ő j e . 

!J. A s zá l d i szperz iójának mode l l ezése 

K é t a l a p s á v i á t v i t e l r e v é g e z t ü n k v i z s g á l a t o k a t : 
a) gaussi á t v i t e l r e : 

-40 
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tipi kus szal 

: ; ^ - - x g a u s s i átvitel 

10 2 1 ÍT~2 T~^ f ( M b / s l 

[ H 7 5 9 - 4 

M0= 
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27TÖ' 

H s(cu) = exp 

exp 

4 < H 

4. áöra. A minimál is vett t e l j e s í tmény frekvencia iüg 
gése (paraméter: y) 

l [Km] 

(a — v o n a l i d i s z p e r z i ó ) , v a l a m i n t 
b) az i r oda lomban megadot t t i p i k u s szá l s ú l y f ü g g 
v é n y é r e [2, 3] . A z i d ő - és f r e k v e n c i a t a r t o m á n y b e l i 
j e l l e m z ő k a 2. és a 3. á b r á n l á t h a t ó k . 

10. A s z á m í t ó g é p e s anal íz i s eredménye i 

N é z z ü k meg k ü l ö n b ö z ő b i t f r e k v e n c i á k o n a f ő b b m ű 
k ö d é s i p a r a m é t e r e k v á l t o z á s a i t m i n d k é t f ü g g v é n y r e . 
A h a s z n á l t v á l t o z ó k s z á m s z e r ű é r t é k e i : Q = 6,0 ( P h = 
1 0 - 9 ) , r? = 0,75, P A M x = - 3 0 d B , i? = 500 kü, C = 10 

10-

9--

7 -

J.O 

o ,é \; gaussi átvitel 

tipikus s z a l ^ / / \-
\ \ \ \ 

w 

10° 2 5 10' 2 5 1 0

3 f I M b / s 

CH75975] 

5. ábra. Az elérhető ismétlő távolság 

AP[dB] 

2-
tipikus szal 

/ 

f„=34Mb/s .- :>"\j3Qussi á tv i t e l 

H 7 5 9 - 2 ] 

2. ábra. A szál a l a p s á v i á t v i t e l é n e k s ú l y f ü g g v é n y e : 
a) gaussi á t v i t e l ű , b) t i p i k u s szá l r a 

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0 
H 7 5 9 - 6 

6. ábra. A szükséges t e l j e s í tménytöbble t kü lönböző 
kitöl tés i t é n y e z ő k mellett 

-4 -3 - 2 - 1 1 2 3 4 

IlKm ] 

7-

gausst átvitel 

jngikus szol 

í 0 =34Mb/s 

IH759 -3 I 

3. ábra. Az a lapsávi á tv i te l Fourier-transzformáltja 

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0 

[H75935] 

7. ábra. Az i smét lő távolság a lakulása k ü l ö n b ö z ő k i 
tö l tés i t ényezőkné l 
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p F , K=-12 d B , 0 = 300 ° K , a = 5 d B / k m , r d = 
200 Q, o- = 23,54 ns (<u 3 d B = 50 M H z ) . 

A v e t t t e l j e s í t m é n y f r e k v e n c i a f ü g g é s e k é t a d ó 
k i t ö l t é s i t é n y e z ő v e l a 4. á b r á n l á t h a t ó . A z e l é r h e t ő 
i s m é t l ő t á v o l s á g m i n t legfontosabb r e n d s z e r p a r a m é t e r 
v i s e l k e d é s é t az 5. á b r a m u t a t j a . A z a d ó e l e m k i t ö l t é s i 
t é n y e z ő j é n e k h a t á s a az e l ő b b i j e l l e m z ő k r e a 6. és a 
7. á b r á n k ö v e t h e t ő . A v i z s g á l a t f r e k v e n c i á j a i t t 
34 M b / s v o l t . É s v é g ü l az impedanciaelemek okozta 
v á l t o z á s o k a 8—10. á b r á k o n l á t h a t ó k . 

] ] . Összefoglalás 

A zaj j e l a l a k t ó l v a l ó függése nagyobb k ö r ü l t e k i n t é s t 
i g é n y e l o p t i k a i á t v i t e l i rendszerek t e r v e z é s é n é l . R ö v i 
den fogla l juk össze e r e d m é n y e i n k e t . 

1. K i s b i t s e b e s s é g e k n é l , m í g a b i t f rekvenc ia j ó v a l 
kisebb ( S 1/5) a v o n a l i d i s z p e r z i ó b ó l a d ó d ó s á v s z é l e s 
ségné l , e s e t ü n k b e n k b . 10 M b / s - i g , a k ö n n y e b b e n ke
z e l h e t ő gaussi mode l l is pontosan le í r ja a j e l e n s é g e 
ke t . 

2. A m i n i m á l i s v e t t t e l j e s í t m é n y k i f e j ezésébő l — 
7. pon t — k ö z v e t l e n ü l l á t s z i k , hogy Si de tek tor 
e s e t é n abban az nt t e rmikus zaj 1/3, t e h á t k i s k i 
t e v ő j ű h a t v á n y á v a l szerepel. Ez a g y a k o r l a t b a n 
a n n y i t je lent , hogy nem cé l sze rű nagy r á f o r d í t á s o k 
á r á n a t e rmikus zaj bizonyos h a t á r o n t ú l i c s ö k k e n 
t é s e . 

3. A z impedanciaelemek okozta v á l t o z á s o k a t te
k i n t v e v i l á g o s a n k i t ű n i k , hogy — főleg nagyobb 
b i t s e b e s s é g e k n é l — a j á r u l é k o s t e l j e s í t m é n y n ö v e k e 
d é s é r t és az i s m é t l ő t á v o l s á g c s ö k k e n é s é é r t a kapa-

A P [ d B m ] 

2 M H Z 

^ 0 , 5 

5 50 100 500 
o, 

A P l d B m ] 

8. ábra. A s zükséges t ö b b l e t t e l j e s í t m é n y függése a) az 
e r e d ő e l lená l lás tó l , b) az e redő k a p a c i t á s t ó l 

b , ' JH759-9Í 

9. ábra. A z o p t i m á l i s l a v i n a e r ő s í t é s r e l a t í v m e g v á l t o 
z á s a a) k ü l ö n b ö z ő e l l ená l l á sé r t ékekné l , b) k ü l ö n b ö z ő 
k a p a c i t á s é r t é k e k h a t á s á r a 

A t l k m ] 

5 50 500 R[k f f i l 

|H 75 9^701 

10. ábra. A z i s m é t l ő t á v o l s á g r e l a t í v c s ö k k e n é s e a) az 
e redő e l lená l lás , b) az e redő k a p a c i t á s f ü g g v é n y é b e n 

c i t á s v á l t o z á s a a felelős. K i sebb f r e k v e n c i á k o n azon
ban m á r az e r e d ő e l l ená l l á s h a t á s a is nagyobb m é r 
t é k b e n j e len tkez ik . Á l t a l á n o s s á g b a n e l m o n d h a t ó , 
hogy az é s s z e r ű s é g h a t á r á n b e l ü l az e r e d ő e l l ená l l á s 
n ö v e l é s e és az e r e d ő k a p a c i t á s c s ö k k e n t é s e k í v á n a 
tos. 

4. A z a d ó e l e m k i t ö l t é s i t é n y e z ő j é n e k n ö v e k e d é s é 
ve l — az á t h a l l á s fokozatosan n ő — a v é t e l h e l y é n 
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az a d o t t h i b a a r á n y b i z t o s í t á s á h o z nagyobb t e l j e s í t 
m é n y s z ü k s é g e s . M á s i k o lda l ró l v iszont n ő a l eado t t 
á t l a g t e l j e s í t m é n y is. E k é t , h a t á s á b a n e l l e n t é t e s fo
l y a m a t e r e d m é n y e k é p p e n az e l é r h e t ő i s m é t l ő t á v o l 
s á g n a k s z é l s ő é r t é k e — m a x i m u m a — j ö n l é t r e , 
m é g p e d i g a je lenlegi p a r a m é t e r - é r t é k e k n é l k ö z e l 90%-
os k i t ö l t é s i t é n y e z ő me l l e t t (1. 7. á b r a ) . E z a t é n y 
ö n m a g á b a n a f e l h a s z n á l h a t ó s á g s z e m p o n t j á b ó l é r d e k 
te len a v o n a l i k ó d o l á s s a l szemben t á m a s z t o t t k ö v e 
t e l m é n y e m i a t t . Sokka l l é n y e g e s e b b e n n é l , hogy az 
50%-os ( R Z ) és a 100%-os ( N R Z ) k ó d o l á s ú j e l fo lya
m o k s z á m á r a az o p t i m á l i s h o z köze l i i s m é t l ő t á v o l 
s á g b i z t o s í t h a t ó . 

V é g ü l ez ú t o n s z e r e t n é k k ö s z ö n e t e t m o n d a n i Me-
gyesi C s a b á n a k a c i k k m e g í r á s a f o l y a m á n n y ú j t o t t 
é r t é k e s t a n á c s a i é r t . 
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