
1. Bevezetés

Segédvivôs optikai átvitel esetén olyan elektromos jelet
viszünk át optikai csatornán, amely egy vagy több modu-
lált vivôt tartalmaz. Ezek a vivôk általában a mikrohullá-
mú tartományba esnek, mert vagy kisugárzásra kerülnek
az optikai vételi oldalon, vagy rádiócsatornán vett jel to-
vábbítása a feladat. Olyan rendszer is létezik, amely egy-
szerre alkalmaz segédvivôket és alapsávi jelátvitelt.

Az irodalom számos rendszerben javasolja optikai
átvitel használatát mikrohullámú vagy milliméter hullámú
rádiójelek szétosztására, illetve továbbítására. Ilyen el-
ven mûködik a kábeltévé-rendszerek elosztó hálózata.
Tipikus alkalmazás a távoli antennák táplálása, mikor a
jelforrás nem helyezhetô el az antenna közelében és a
nagy frekvenciájú jelet kis veszteséggel kell az anten-
nához juttatni. SCM-et használnak a kisméretû cellák-
kal dolgozó, esetleg mobil, rádiós rendszerek, ahol az
egyes cellákba több rádiócsatorna jelét kell eljuttatni. 

A fibre-radio rendszerekben az optikai szálon keresz-
tül továbbítva a jelet szélessávú szolgáltatást nyújtha-
tunk a milliméter sávú pikocellákban. Az optikai út nagy
sávszélessége lehetôvé teszi a rádiócsatornák változ-
tatás nélküli átvitelét, azaz a rádiócsatornák vivô frekven-
ciái segédvivôként szerepelnek az optikai átviteli rend-
szerben, így nincs szükség frekvenciakonverzióra vagy
multiplexálási/demultiplexálási feladatokra. A jelfeldol-
gozási feladatokat központosítani lehet, amely egysze-
rûsíti a cellák telepítését és fizikailag kisebb, kevesebb
karbantartást igénylô állomásokat eredményez. Ugyan-
akkor a flexibilitás is biztosított, hiszen az adatforgalom-
nak megfelelôen a segédvivôk száma és frekvenciája
könnyedén módosítható. Segédvivôs és alapsávi jelet
is használnak például a segédvivôs fejléccel ellátott cso-
magkapcsolt optikai rendszerek.

Az ilyen rendszerekben szükséges komplex optikai
áramkörök tervezése összetett feladat, amelyet egysze-
rûsíthet a sokfunkciós struktúrák alkalmazása, hiszen
nagyszámú speciális komponenst lehet egyetlen több-

célú eszközzel kiváltani. Csökken a diszkrét komponen-
sek száma, kisebb a helyigény, kevésbé komplikált lesz
a rendszer, csökken az ár, nô a megbízhatóság. Ugyan-
akkor gyakran kell kompromisszumot kötni a különbözô
feladatok szempontjából. A többfunkciós eszköz para-
méterei rosszabbak, mint a specifikus komponensek ál-
tal nyújtott értékek. A paraméterromlást minimalizálni kell,
ehhez pedig fontos a lehetséges eszközök vizsgálata. 

2. Félvezetôs optikai erôsítô

A SOA nagyon hasonlít egy félvezetôs lézerre, azzal a
különbséggel, hogy nincs optikai üreg, azaz nincs, vagy
elhanyagolható az optikai reflexió értéke. Tehát a SOA
egy félvezetô alapú, kis méretû, kis energiafogyasztású,
elektromos árammal meghajtott elem, amely nagy opti-
kai sávszélességgel rendelkezik. A félvezetô technika
széles választási lehetôséget biztosít a mûködési hul-
lámhossz szempontjából (csak az aktív réteg anyagösz-
szetételét kell megfelelôen megválasztani), viszonylag
olcsó eszköz elôállítását teszi lehetôvé és könnyû integ-
rálhatóságot jelent egyéb aktív vagy passzív optikai esz-
közökkel, amely még összetettebb feladatok ellátását
biztosíthatja. 

A SOA alapfeladata a bemenetére érkezô legyen-
gült optikai jel közvetlenül optikai tartományban történô
erôsítése az aktív rétegben domináló indukált emisszió
következtében. A mûködés során fellépô abszorpció vesz-
teségként, míg a spontán emisszió vezetett hányada
zajként jelentkezik. Mûködése a félvezetô lézerekhez
hasonlóan többmódusú rate egyenletekkel írható le. A
SOA-ban nincs optikai üreg, így a teljes szabad töltés-
hordozó-sûrûség nem állandó értékû (ami a félvezetô lé-
zerek esetén igaz feltétel), hanem idôben és térben vál-
tozik az eszköz belsejében. A fotonsûrûség egyenleté-
ben pedig megjelenik a bemeneti optikai jelet leíró tag.

Ha a SOA elôfeszítô áramának értékét moduláljuk,
akkor az áram változásával arányosan változik az aktív
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réteg töltéshordozó sûrûsége, az anyag optikai erôsí-
tési együtthatója, tehát az eszköz erôsítése [1]. Kisjelû
árammodulációt feltételezve a töltéshordozók és foto-
nok száma szintén idôfüggô és követi az áram változá-
sát, tartalmazza a modulációs jelet [2]. Az eszköz az elô-
feszítô áram egyenáramú komponensének megfelelô-
en erôsíti a folytonosan belépô optikai jelet és hozzá-
ad egy intenzitásmodulált komponenst, amelybôl késôbb
egy fotodetektorral visszanyerhetjük az információt. 

A SOA-modulátor a többi külsô modulátorral össze-
hasonlítva alacsony modulációs teljesítményt igényel,
a detektált elektromos jel teljesítménye magas a SOA
erôsítése miatt (ellentétben a többi modulátor típussal,
ahol jelentôs beiktatási csillapítással kell számolni). Gyors
válaszidôvel rendelkezô eszköz, így az elektromos áram-
körök limitálják a modulációs sebességet. Ugyanakkor
jelentôs zajtöbbletet ad a rendszerhez és összetett, al-
kalmazásfüggô, alapos körültekintést igénylô a mûkö-
dési paraméterek megválasztása [3].

A félvezetôs optikai erôsítôk jól alkalmazhatóak a be-
vezetésben tárgyalt SCM rendszerekben, olyan több-
funkciós eszközként, amely kompenzálja az optikai vesz-
teséget és új segédvivôs csatornát ad a rendszerhez,
azaz „branching” feladatokat lát el. Kisméretû, össze-
tett, kedvezô árú rádiós ismétlô valósítható meg vele a
jel szétosztására [4]. Hasonló feladatot lát el Fiber-to-the-
Home rendszerekben, ahol a felhasználónak szintén egy-
szerû optikai egységet kell biztosítani [5]. 

A kompakt SOA-modulátor képes megoldani az op-
tikai segédvivôs címke újraírásának problémáját is cso-
magkapcsolt optikai rendszerekben. Ekkor a hullám-
hossz-átalakítást és a teljesen optikai tartományban tör-
ténô regenerálást végzô keresztfázis moduláción ala-
puló (Cross-Phase Modulation – XPM) SOA-t tartalma-
zó aktív Mach-Zehnder interferométer egyik (vagy mind-
két) ágában található SOA áram modulációját használ-
juk az új címke hozzáadására [6].  

3. Linearitási vizsgálatok

SCM hálózatokban több elektromos segédvivô találha-
tó az optikai vivôn, ilyen esetekben a segédvivôk közti
áthallás és a zaj növekedés határozza meg az átviteli
rendszer romlását [7]. 

A segédvivôs optikai átvitel egyik legkényesebb pont-
ja a linearitás. Minden elem okoz valamilyen szintû torzí-
tást, de a hagyományosan használt elektro-optikai mo-
dulátor linearitása sokkal rosszabb, mint a fotodiódáé
és az üvegszálé. Tehát a SOA-modulátor alkalmazása
javíthat a rendszeren.

A gyakorlat számára a másod- és harmadrendû ta-
gok által keltett torzítási termékek a fontosak. A másod-
rendû torzítás következtében az alapsáv felkeveredik
minden segédvivôre, illetve bármely két segédvivô jele
lekeveredik a különbségi frekvenciára. A harmadrendû
torzítás sávon belüli intermodulációs termékeket állít elô,
ráadásul ezek a termékek egyenletes csatornakiosztás-
nál a szomszédos csatornák frekvenciájára esnek.

Szimulációs eredmények
A SOA viselkedését csatolt parciális differenciálegyen-

letekkel lehet leírni. A helyfüggô rate-egyenlet numeri-
kus megoldása adja a töltéshordozó sûrûséget, míg a
hullámegyenlet írja le a terjedô elektromágneses mezô-
nek az erôsítôn belüli növekedését. 

A linearitási vizsgálatok során a modellben nemlineá-
ris töltéshordozó rekombinációs arányt vettem figyelem-
be. (1)

ahol A, B, C nem sugárzásos, sugárzásos és Auger-
rekombinációs arány, N pedig a töltéshordozó sûrûség.

Kétféle nemlineáris torzítási mechanizmust különít-
hetünk el [8]. A statikus torzítást az erôsítô folytonos ki-
meneti optikai teljesítmény-elôfeszítô áram karakterisz-
tikájának nemlinearitása okozza. A dinamikus torzítás oka
pedig a töltéshordozó sûrûségmodulációja. A statikus,
nemlineáris torzítás értékét közvetlenül a kimeneti opti-
kai teljesítmény-elôfeszítô áram görbébôl számíthatjuk
[9]. A fô cél a görbe széles tartományban lineáris sza-
kaszának kiválasztása, ennek a tartománynak a köze-
pére kell elhelyezni a munkapontot (1. ábra). 

1. ábra  
Az optimális munkapont meghatározása

Amennyiben megfelelôen választjuk ki a munkapont
helyét, akkor a statikus nemlinearitás miatti torzítási ter-
mék alacsonyabb szintû lesz, mint a dinamikus torzítá-
si termék. A dinamikus torzítási termékek szintjét az is-
mertetett, csatolt differenciálegyenleteken alapuló mo-
dell segítségével számítottuk ki. 

A 2. ábra az optikai egyenteljesítményt (Pdc, szag-
gatott vonal), a modulációs tagot (P1), a másodrendû fel-
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2. ábra  A modulációs tagok és az erôsítési görbe



harmonikust (P2) és a harmadrendû felharmonikust (P3)
mutatja az eszköz elôfeszítô áramának függvényében.
Jól látható, hogy a küszöbáram közelében, az erôsíté-
si tartomány kezdetén a modulátor viselkedése erôsen
nemlineáris. Az elôfeszítés növelésével a modulációs
tartalom egy idô után nem növekszik, míg a harmoniku-
sok szintje jelentôsen csökken. 

A harmonikusok frekvenciamenete látható a 3. ábrán.
Kis bemeneti optikai teljesítmények nem befolyásolják
a torzítás szintjét. Amennyiben azonban az optikai jel
szintje elegendôen nagy ahhoz, hogy a telítési hatás
jelentkezzen, a dinamikus torzítás csökken. Ekkor a mo-
dulációs tartalom is csökken, de a felharmonikusok szint-
jének csökkenése nagyobb mértékû. 

3. ábra  
Felharmónikusok a frekvencia és a bemeneti optikai 
tel jesítmény függvényében

Az optikai teljesítmény hatása jobban követhetô a
4. ábrán. Az eredmények azt mutatják, hogy a telítési
tartományban lineárisabb mûködésû modulátor valósít-
ható meg, de a modulációs index értéke kisebb lesz. 

4. ábra  Telítés hatása a harmonikus termékek szintjére

Az eddig bemutatott vizsgálatok során feltételeztük,
hogy az optikai és a moduláló mikrohullámú jel sebes-
sége tökéletes illesztésben van. A következô modell egy
valóságosabb szituációt vesz figyelembe, amikor a mo-
duláló elektromos jel terjedési sebessége eltér az opti-
kai jel sebességétôl. Ezt a jelenséget általában félve-

zetô lézerek modulációjának vizsgálatakor el szokták
hanyagolni, de a SOA modulátor nem tekinthetô kon-
centrált elemnek, mert hossza összehasonlítható a mo-
duláló jel hullámhosszával. A szakirodalom [10] alapján
azt mondhatjuk, hogy az 5-40 GHz-es tartományban a
mikrohullámú jel terjedési sebessége 8-12%-a a fény
vákuumbeli terjedési sebességének. Tehát a mikrohul-
lámú jel törésmutatója (nµ) a 14.3-8.3 tartományba esik.

Az 5. ábra tipikus sebességkülönbség (nµ=10) ese-
tén mutatja az eltérést az illesztett esethez képest. 

5. ábra  
Az optikai és mikrohullámú jel sebességeltérésének hatása

Mérési eredmények 
Az intermodulációs termékek vizsgálatát kétjeles mé-

réssel végeztük. Ekkor a SOA-modulátorra két mikro-
hullámú moduláló jel összege került. A kimeneti jel az
alapharmónikusának (P1), a másodrendû (P2) és a har-
madrendû (P3) keverési termékeknek a teljesítményét
és a zajszintet (Pnoise) vizsgáltuk. Ez függ az elôfeszí-
téstôl, a hômérséklet értékétôl, a lézer és a SOA felé-
pítésétôl, az optikai reflexiótól stb. 

A 6. ábra alapján a mért eredményekbôl a (2) képle-
tek segítségével megállapítható a spurious free dyna-
mic range (SFDR), a másodrendû (IP2) és a harmad-
rendû metszéspont (IP3). 

6. ábra  SFDR, IP2, IP3 meghatározása

HÍRADÁSTECHNIKA
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(2)

A lineáris mûködési tartományban a SOA modulátor
által létrehozott zaj dominál a rendszerben. Az intermo-
dulációs termékek magas modulációs index vagy nagy
optikai teljesítményszintek esetén emelkednek ki a zaj-
ból. Ugyanakkor az eszköz az általános optikai hálóza-
tok elôírásának megfelelô SFDR-t biztosít (>90 dB) a
nemlineáris tartományában is.

A 7. ábra a SOA elôfeszítésének hatását mutatja.
Az eredményekbôl jól látszik, hogy az elsô tartomány-
ban erôsen nemlineáris az eszköz, az elôfeszítô áram
növelésével javul az IP3 és az SFDR értéke is. A máso-
dik szakaszban a modulációs és torzítási termékek ér-
téke nem változik jelentôsen, viszont a zajszint növek-
szik, így a SFDR is romlik. A harmadik szakaszban már
nem csak a zaj, hanem a nemlinearitás szintje is nô, ek-
kor a SFDR romlása is gyorsul. 

7. ábra  
SOA modulátor nemlineáris tulajdonságai 

a munkapont függvényében

8. ábra  Nemlinearitás hômérsékletfüggése 

A SOA-modulátor linearitásának szintje romlik a hô-
mérséklet növekedésével, hiszen mint minden félveze-

tô alapú eszköz, a SOA mûködése is erôsen hômér-
sékletfüggô. A 8. ábrán bemutatott mérési eredmény-
bôl látható, hogy ez a hôfokfüggés igen jelentôs, tehát
hômérséklet stabilizálásra van szükség.

A zaj és a nemlinearitás hatása erôsebben jelentke-
zik erôs optikai reflexió esetén, azaz optikai izolátorok
alkalmazása nélkül. A rendszer instabilabb nagy optikai
reflexiók esetén, ekkor az elôfeszítés függvényében
megfigyelhetô SFDR romlás nagyobb szintû (9. ábra). 

9. ábra  Nemlinearitás reflexiótól való függése

Az SFDR változása két hatásra vezethetô vissza.
Egyrészt az eszköz zaja jelentôsen megnövekszik az
optikai reflexió hatására (10. ábra), másrészt a nemli-
neáris termékek szintjének ingadozása is jelentôsebb
mértékû (11. ábra).

10. ábra  Zajszint reflexiótól való függése 

11. ábra  Nemlinearitás reflexiótól való függése 

Félvezetôs optikai erôsítô-modulátor...

LXII. ÉVFOLYAM 2007/6 17



4. Chirp vizsgálat 

A frekvencia chirp az optikai jel pillanatnyi ferkvenciájá-
nak nemkivánatos változása, melyet a félvezetô eszkö-
zök áramának modulációja okoz. A félvezetôs lézerek
esetén jól ismert jelenség, hogy a töltéshordozó sûrû-
ségváltozása megváltoztatja az üreg adottságait, az
aktív réteg törésmutatójának értékét, így a létrejövô
módusok frekvenciáját módosítja. SOA modulátor ese-
tében az elôfeszítô áram fluktuációja a töltéshordozó
sûrûség (azaz a törésmutató) értékét változtatja, ez pe-
dig az erôsítôben terjedô optikai jel sebességének vál-
tozását okozza. 

A jelenség leírására a chirp paramétert (Linewidth
Enhancement Factor – LEF, Henry-faktor, α faktor) hasz-
náljuk, amely azt mutatja meg, hogy egy adott amplitú-
dó-moduláció (AM) mekkora fázis-modulációt (PM) ered-
ményez. Az eredeti definíció szerint ez nem más, mint a
törésmutató valós és képzetes részének hányadosa [11].

Kisjelû szinuszos moduláció esetén, állandó töltés-
hordozó-sûrûségváltozást feltételezve, ideális haladó hul-
lámú erôsítô esetén (a határfelületek reflexióját elha-
nyagoljuk) a relatív amplitúdómoduláció értéke függet-
len lesz LEF-tôl, míg a fázismoduláció arányos LEF ér-
tékével. Az amplitúdó és fázismoduláció aránya pedig
LEF/2 [12].

(3)

ahol G az optikai erôsítés, ∆G az optikai erôsítés vál-
tozásának amplitúdója, ∆Φ a kimeneti jel fázisának vál-
tozása, L az eszköz hossza, g az erôsítési tényezô, k
a hullámszám, N a töltéshordozó-sûrûség, ∆N a töltés-
hordozó-sûrûség változása, n a törésmutató, λ i n a be-
lépô optikai jel hullámhossza.

Az irodalomban található mérési eredmények azt mu-
tatják, hogy LEF nem állandó, hanem az elôfeszítô áram,
a hullámhossz és a bemeneti optikai teljesítmény függ-
vényében változik. A SOA hosszában végbemenô tel-
jes fázisváltozás kiszámításához figyelembe kell venni
LEF hosszanti változását. Ehhez az eszköz hosszát szá-
mos rövid szekcióra kell osztani, amelyeken belül telje-
sül az állandó mûködési paraméterek feltétele. A teljes
amplitúdó és fázismoduláció értékét pedig a szekciók-
ban fellépô hatások összegzésével kapjuk.

Telítetlen esetben LEF értéke GaAs és GaInAsP ha-
gyományosan használt félvezetô anyagoknál 2 és 7
között van. Mindez kvantumvölgyes struktúráknál 1.5 és
2 közötti értékû [13]. 

Azonban ha a bementi optikai teljesítmény növek-
szik, akkor csökken az aktív rétegben található töltés-
hordozók száma. Telítéses esetben a tényleges LEF ér-
téke a telítésmentes LEF (LEFunsat) segítségével szá-
mítható (4):

Ennek következtében a chirp paraméter, amely po-
zitív értékû fényforrások és telítetlen SOA esetén, a
telítési tartományban negatív lesz [14]. 

A 12. ábra az optikai erôsítés és a LEF értékének
változását ábrázolja. Telítés hatására a LEF gyors ütem-
ben negatív értékûre változik. 

12. ábra  
Az optikai erôsítés és a chirp paraméter 

az optikai tel jesítmény függvényében

13. ábra  Fázismoduláció és intenzitásmoduláció

A 13. ábra szemlélteti az amplitúdó és fázismodulá-
ció változását az optikai teljesítmény függvényében. A
szimulációs eredmény alapján elmondhatjuk, hogy a SOA
paramétereinek megválasztásával találhatunk olyan mû-
ködési pontot, ahol a nemkívánatos fázismoduláció el-
tûnik, illetve értéke egy elôírt küszöb alatt marad. Ekkor
az intenzitásmoduláció értéke is csökken, tehát a gya-
korlatban az adott alkalmazásban elôírt szint alá kell
csökkenteni a PM értékét és közel tiszta AM valósítha-
tó meg.

5. Összefoglalás

A cikkben bemutatott elméleti és mérési eredmények
igazolják, hogy a SOA megfelelô linearitással rendelke-
zik és a kimenetén megjelenô frekvencia chirp szintje
minimalizálható.
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A szimulációk során nemlineáris töltéshordozó rekom-
binációs arányt alkalmazva megvizsgálhatjuk a modu-
lációs és harmonikus termékek frekvenciafüggését, il-
letve az elôfeszítô áram és a bemeneti optikai teljesít-
mény hatását. A modell képes figyelembe venni a fény
és a moduláló elektromos jel eltérô terjedési sebessé-
gét, amely hatás lecsökkenti a modulációs sávszélessé-
gek. A bemutatott mérési eredmények igazolják, hogy
a dinamikatartomány érzékeny a hômérsékletre és op-
tikai reflexióra.

A telítési hatás miatt a bemeneti optikai teljesítményt
növelve csökken a modulációs hatásfok, de javul a line-
aritás szintje. Telítés esetén csökken a nemkívánatos
fázismoduláció szintje is, mert a chirp-paraméter értéke
is csökken, illetve negatív értékek felé tart.

Az eszköz optimális mûködési paramétereit körülte-
kintôen, az adott alkalmazás igényeit figyelembe véve
kell megválasztani. Ilyen körülmények között a SOA meg-
felelô hatásfokkal alkalmazható külsô modulátorként az
optikai távközlésben használt SCM rendszerekben.
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