
1. Bevezetés

Napjainkban az analóg száloptikai összeköttetések egy-
re terjedô alkalmazásra találnak a mikrohullámú fotoni-
kában. Ezen a területen belül különleges érdeklôdés
mutatkozik az úgynevezett Radio-over-Fiber (RoF) rend-
szerek iránt, amelyekben a száloptikai összeköttetések
és a fotonikai komponensek kis veszteségét és egyéb
speciális tulajdonságait használják ki rádiójelek átvite-
lére és szétosztására a feldolgozó csomópont és a tá-
voli antenna között. Ezek az igények vezettek az AM
modulációs sávszélesség újbóli vizsgálatára.

Vizsgálataink az 1. ábrán látható rendszerre vonat-
koznak. Itt a „lézer” ideális monokromatikus lézert je-
lent. A lézert elôször az a(t) stacionárius sztochasztikus
idôfüggvény, majd a hasznos információt hordozó
idôfüggvény amplitúdóban modulálja. Keressük a z tá-
volságban fellépô jelteljesítmény sokaságon vett átlagát.

2. A kimeneti jel meghatározása

Ebben a szakaszban vázlatosan ismertetjük [1] lépése-
it a közbensô formuláig.

A lézerekre jellemzô amplitúdó fluktuáció az alábbi
idôfüggvénnyel írható le:

(1)

ahol a(t) stacionárius sztochasztikus idôfüggvény, 
ω0 a névleges frekvencia.

Levezethetô, hogy ϕ0 spektrumának autokorrelációs
függvénye

(2)

ahol Φaa a(t) teljesítményspektruma, ezt a haranga-
lakú görbe jól ismert a lézerek specifikációjából. 〈 〉 so-
kaságon vett átlagot jelöl. (2) azt jelenti, hogy a külön-
bözô frekvenciájú komponensek korrelálatlanok és erôs-

ségüket a teljesítményspektrumban az ω0 névleges lé-
zerfrekvenciától vett távolságuk határozza meg.

A moduláló jel teljesítményét s(t)-vel, négyzetgyöké-
nek spektrumát S(ω)-val fogjuk jelölni. Optikai rendsze-
rekben általában teljesítménymodulációt alkalmaznak.
Ennek megfelelôen a modulált vivô teljesítmény-idôfügg-
vénye (3)

ahol

Az átlagos jel a szál z hosszúságú szakaszának be-
futása után (a csillapítást zérusnak tekintjük):

(4)

ahol β a fázistényezô az ω helyen, illetve β′ a fázis-
tényezô az ω′ helyen. A válasz idôfüggvényt tehát a
forrás amplitudó-fluktuációja, a jel spektruma és a fázis-
tényezô frekvenciafüggése határozza meg.

Minthogy az ω és ω′ szerinti integrálok egymás kon-
jugáltjai, ez a kettôs integrál (az integrálok elôtt álló szor-
zótényezôvel együtt) így is írható:

(5)
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Lektorált

1. ábra  A vizsgált rendszer blokksémája 
(a kábelt veszteségmentesnek tekintjük)



Az (5) szemléletes jelentése az alábbi: 
S(ω – ω′′ ) a moduláló jel négyzetgyökének spektru-

ma az ω′′ köré helyezve. Ezt a spektrumot az e- jβ(ω)z

átviteli karakterisztika módosítja. Az integrál inverz Fou-
rier-transzformáltat jelent, tehát I(t,ω′′ ) annak a z távol-
ságban fellépô idôfüggvénynek a négyzete, amelyet a
moduláló jel négyzetgyöke spektrumának ω′′ köré el-
helyezett része hozott létre. A teljes kimeneti idôfügg-
vény úgy adódik, hogy az össszes ω′′ köré elhelyezzük
az S spektrumot és a létrejött idôfüggvényeket össze-
adjuk.

Különösen szemléletes a helyzet, ha a lézer nulla vo-
nalszélességû (monokromatikus). Ekkor

ahol P0 a lézer összteljesítménye. Ilyenkor (4)-ben
az ω′′ szerinti integrál hatása az lesz, hogy (5)-ben ω′′
helyett ω0-t kell írni, így

(6)

vagyis a kimeneti idôfüggvényt a lézer frekvenciája
köré helyezett és az e-jβ(ω)z átviteli karakterisztikával
módosított bemeneti spektrum határozza meg.

Az analitikus kiértékelhetôség érdekében a fázisté-
nyezôt az ω0 névleges vivôfrekvencián másodfokú Tay-
lor-polinommal közelítjük.

(7)

(4) a Marcuse által nyert közbensô eredmény, melynek
felhasználásával meghatározta az impulzus alakváltozá-
sát.

3. Átviteli karakterisztika meghatározása

Ugyancsak (4)-bôl kiindulva [2]-ben meghatározták az
AM modulációs frekvenciára vonatkozó átviteli karakte-
risztikát az alábbiak szerint. 
Legyen az optikai vivôt amplitúdóban moduláló jel

(8)

azaz
(9)

Ezt a periódikus jelet Fourier-sorba fejtjük:

(10)

Ha az m modulációs index kicsi, akkor elegendô az
alapharmonikust figyelembe venni:

(11)

Ennek spektruma (12): 

A fluktuáció teljesítményspektrumát Lorentz-függvény
szerintinek vesszük:

(13)
ahol w a teljes félértékszélesség, P0 a forrás össz-

teljesítménye. Fentiek behelyettesítésével (4) az alábbi
eredményt adja: (14)

A cosΩ(t–β⋅z) azt jelenti, hogy a moduláló jel csoport-
sebességgel halad. Amplitúdója z függvényében válto-
zik a két szorzótényezônek megfelelôen. 

Definiálhatunk egy, a moduláló frekvenciára vonat-
kozó amplitudó-karakterisztikát:

(15)

(15)-ben az exponenciális szorzó az optikai forrás
véges vonalszélességének hatása (w=0 esetén ez a té-
nyezô 1-et ad). A távolságot, ahol ez a té-
nyezô e-ad részére csökken, koherenciahossznak ne-
vezhetjük. A cos-os szorzó viszont a két rf. oldalsáv el-
nyomását vagy fadingját fejezi ki, amit az oldalsávok fu-
tásidô-különbözôsége okoz. (Ez monokromatikus fény-
forrás esetén elemi úton is számítható [4].) A cos-os
szorzóra a térbeli periódushossz (hullámhossz) a jellem-
zô. Ez az a z távolság, amire a cos argumentuma 2πlesz.

4. Új eredmények

A most következô részben e cikk írójának eredményeit
foglaljuk össze.

Adott z-nél az exponenciális által definiált koheren-
ciahosszat és a térbeli periódushossz negyedét (ekkor
a cos zérus) kell összehasonlítani.

a.) Ha 

tehát a moduláló frekvencia sokkal nagyobb a jelfor-
rás spektrális szélességénél, akkor a cos határozza meg
a sávszélességet. Félértékkel definiálva

(16)

azaz a sávszélesség a távolság négyzetgyökével
csökken. (16) ismert eredmény, egy közelítô levezetése
megtalálható például [4]-ban.

b.) Ha az egyenlôtlenségjel fordított, akkor az expo-
nenciális szorzó határozza meg a sávszélességet. 

Félmaximummal definiálva

(17)

azaz a sávszélesség a távolsággal csökken. 
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(17) fizikailag nyilvánvaló, jól ismert ered-
mény, amely a futási idô frekvenciafüggésén
alapul. Az optikai forrás minden frekvenciájú
komponense más és más futási idôvel szállít-
ja a moduláló koszínuszt, ez az oka az ampli-
tudó csökkenésének.

Általános esetben bevezetve a 

(18)

dimenziótlan mennyiségeket, (15) az alábbi
transzcendens egyenletet adja a félmaximum
sávszélességre:

(19)

(19) megoldását a két aszimptotával a 2.
ábrán mutatjuk be.

2. ábra  
Az optikai forrás vonalszélességére normált AM modulációs
sávszélesség a K paraméter függvényében

Az aszimptoták metszéspontját (K ≈0,46) úgy tekint-
hetjük, mint a két közelítés alkalmazhatósági határát. A
maximális relatív hiba 26%.

A K számot, amely a kábel diszperziós együttható-
jától, az optikai forrás vonalszélességétôl és a kábel
hosszától függ, rendszerparaméternek tekinthetjük. Az
1. táblázatban bemutatjuk a sávszélesség számítását
kétféle lézer esetén. A névleges hullámhossz 1,5 µm,
a kábelhossz 1 km.

A 3. ábrán a gyakorlatban kényelmesebben használ-
ható görbesereget mutatunk be.

Érdekes, hogy az integrálás gaussi fluktuáció telje-
sítményspektrum esetén is elvégezhetô.

Ekkor (19) helyett az alábbi egyenletet nyerjük:

(20)

A jobboldali aszimptota most is (17) formájú, de a
számlálóban 2ln2 helyett 2√ln2 áll.

A fenti meggondolások érvényüket vesztik, ha a D
másodrendû diszperziós paraméter zérus. Ekkor (17)-
ben harmadfokú Taylor-polinomig kell elmennünk és
ilyenkor (4) már nem integrálható ki analitikusan.

HÍRADÁSTECHNIKA
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1. táblázat  
A sávszélesség számítása
kétféle lézer esetén

3. ábra  
Az AM modulációs sávszélesség GHz-ben 
a km-ben mért kábelhossz függvényében. 

A paraméterek a D kromatikus diszperziós együttható 
és a lézer ∆λ vonalszélessége.

4. ábra  
AM modulációs sávszélesség Grad/s-ban 

a km-ben adott kábelhossz függvényében,
λ0=1,3 µm, D=0, S=0,060 ps/(km.nm2)



A numerikus integrálás eredményeként kapott mo-
dulációs sávszélességet a D=0 legérdekesebb esetre
balra, a 4. ábrán mutatjuk be. Ilyen extrém nagy sáv-
szélesség a gyakorlatban nem lehetséges az egyéb
(elsôsorban polarizációs modus diszperzió) hatások
miatt.

5. Összefoglalás

Egymódusú szálakra általános modulációs sávszéles-
ségformulát adtunk meg. Bevezettünk egy rendszerpa-
ramétert, amely a kromatikus diszperziós együtthatót,
az optikai forrás vonalszélességét és a kábel hosszát
tartalmazza. Ebbôl a vonalszélességre vonatkoztatott
AM modulációs sávszélesség meghatározható.
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
A Magyar Telekom üzleti stratégiájának szerves ré-
szévé vált az internettechnológiára és a szélessáv-
ra épülô szolgáltatások bôvítése. A vállalat az IP-
gerinchálózatának megújítása keretében két Cisco
CRS-1 típusú terabitroutert helyezett üzembe, ame-
lyek lehetôvé teszik a hálózat megbízhatóságának
jelentôs növelését és a jövôben jelentkezô kapacitá-
sigények kiszolgálását. Az innovatív Cisco-eszkö-
zök fordulópontot jelentenek a cég technológiai fej-
lesztésében. Az egyedülálló router- és transzport-
technológiát a Magyar Telekom elsôként alkalmazza
Magyarországon. A Cisco IP NGN (Cisco IP Next Ge-
neration Network, új generációs IP-hálózat) architek-
túrájának bevezetésével lehetôség nyílik az interne-
ten túlmutató alkalmazások kiszolgálására és a táv-
közlési infrastruktúra megújítására, az alkalmazások
és elôfizetôk egyedi kezelésén alapuló szolgáltatá-
sok fejlesztésére és bevezetésére. Az IP NGN struk-
túra nyitott platformot kínál a szolgáltatások differen-
ciálására: a videón/IPTV-n kívül integrált médiaszol-
gáltatások és értéknövelt szolgáltatások (pl. VoIP, in-
teraktív játékok, a digitális tartalomhoz való hozzáfé-
rés: fénykép-könyvtár, on-demand filmek) is elérhe-
tôvé válnak. Mindemellett a vállalati felhasználók ré-
szérôl egyre nô az igény még nagyobb rendelkezés-
re állást nyújtó virtuális magánhálózatok iránt (IP
VPN), amelyek biztosítása csak az olyan kiesés nél-
küli mûködést garantáló – azaz mûködés közben fris-
síthetô és szervizelhetô – készülékekkel valósítható
meg, mint a CRS-1.

Az Oracle új világrekordot jelentett be az SAP szab-
ványos, kétrétegû értékesítési és disztribúciós (Sa-
les and Distribution, SD) alkalmazás-sebességpró-
báján négy- és nyolcprocesszoros hardverplatfor-
mokon az SAP ERP 2005 alkalmazással. Az új csúcs
jól érzékelteti az Oracle IBM platformokon megvaló-
sítandó nagy teljesítmény és méretezhetôség érde-
kében végzett munkáját. Az IBM p 570-es két kétma-
gos, 4,7 GHz órajelû POWER6 processzorral szerelt
rendszeren mûködô AIX 5L 5.3 és SAP ERP 2005
platformon az Oracle Database 10g 2. változata 2035
felhasználót szolgált ki az SAP SD sebességpróbán,
és ezzel világrekordot állított be a négymagos konfi-
gurációk között. A 10g egy második világrekordot is
felállított, nevezetesen hasonló hardverrendszernél
nyolcmagos konfiguráció esetén 4010 felhasználót
szolgált ki az SAP SD-sebességpróbán. Ezen ered-
mények azt bizonyítják, hogy az Oracle Database
10g adatbázis-kezelô 2. változata a konfiguráció mag-
jainak növelésével kiváló lineáris méretezhetôséget
biztosít. Emellett a teszteredmények megerôsítették
a 10g eddig is meglévô elsôségét a teljesítmény és
a méretezhetôség tekintetében, különös tekintettel
az SAP alkalmazásokra, az IBM hardverrendszere
pedig ismét bizonyította kiválóságát.


