
1. Bevezetés

A szerzô korábban [1] már foglalkozott az egymódusú
optikai szálak AM-sávszélességének meghatározásá-
val. Figyelembe vette az optikai vivô vonalszélességét
és elsôrendû diszperziós paraméter esetén analitikus,
másodrendû esetén pedig numerikus eredményt adott
az AM-sávszélességre. Jelen cikk célja, hogy a fenti ered-
ményeket általánosítsa az elsô- és másodrendû pola-
rizációs módusdiszperzió (PMD) figyelembevételével.

2. Az AM-amplitudó-karakterisztika
meghatározása

A PMD alapfogalmait csak tömören ismertetjük, a rész-
leteket illetôen az irodalomra utalunk.

Az egymódusó optikai szál geometriai és mechanikai
hatások következtében kettôs törést mutat, azaz külön-
bözô polarizációjú hullámokra más-más a törésmutatója.
A valódi szál kettôs törése mind nagyságra, mind irányra
nézve véletlenszerûen változik a szál hoszsza mentén.
1986-ban Poole és Wagner [2] megmutatták, hogy min-
den szálra létezik két olyan ortogonális polarizációjú álla-
pot a szál bemenetén, amelyekre a megfelelô kimeneti
polarizációs állapotok elsôrendben frekvenciafüggetlenek.
Ezeket nevezzük fô polarizációs állapotoknak (Principal
State of Polarization, PSP). Általában egy, a bemenetnél
a fô állapottal egybeesô hullám terjedése közben külön-
bözô polarizációs állapotokon keresztül fejlôdik (szem-
ben egy polarizációt ôrzô szállal, melynek sajátmódusa
változatlanul terjed). Ilyen módon a PSP a kettôstörésnek
a szál teljes hosszára kiterjedô kollektív hatása és nem
szükségképpen korrelál a lokális kettôs töréssel. A két PSP
terjed a legkisebb és legnagyobb csoportfutási idôvel.

Másodrendû PMD-nél figyelembe kell venni a beme-
neti és kimeneti tér kapcsolatát megadó Jones-mátrix
frekvenciafüggését is. E függés leírására az irodalom-
ban többféle modellt is bevezettek. Mi az Orlandini-Vin-
cetti modellt [3] fogjuk használni, amely jól közelíti az eg-
zaktnak tekinthetô numerikus eredményeket az Ω<2,5
Trad/s tartományban (az idôegység ps). 

Eszerint a kimeneti térerôsség:

(1)

ahol v = [1–j]T; 
a * konjugálást, T transzponálást jelent.
p a PSP Stokes-vektor frekvenciafüggését kifejezô

elfordulást meghatározó idôdimenziójú mennyiség;

,

ahol ∆τ a két PSP futásiidô-különbsége 
(Differential Group Delay: DGD);

az Ai konstansok a p, a, ∆τ és a b = ei x+jei y beme-
neti polarizációs állapot által meghatározottak [3].

A [3]-ban szereplô E(t) függvényeket kissé általáno-
sabban, az [1]-ben elmondottak szerint definiáljuk, hogy
az optikai forrás véges vonalszélességét is számításba
tudjuk venni: 

(2)

ahol S a moduláló jel négyzetgyökének spektruma.
Az (1) alapján a kimeneti jel a bemeneti jel négy külön-
bözô módon eltolt másolatának kombinációja. Ez min-
dig így van, ha a Jones-mátrix frekvenciafüggését trigo-
nometrikus függvényekkel modellezzük, mert az inverz
Fourier-transzformációnál az exponenciális szorzó idô-
beli eltolást jelent.

Az AM jel négyzetgyöke spektrumának kifejezését,
valamint β(ω) sorfejtését másodfokig [1]-ben megadtuk.
Ezekkel E(t,ω") és a négy idôbeli eltolt kiszámítható,
majd az I (t,ω") = Eout Eout*T függvény képezhetô. Végül
az átlagos jel az ugyancsak analitikusan kiértékelhetô

(3)

formulából kapható, ahol a Φaa teljesítményspektru-
mot Lorentz-függvény szerintinek vesszük, w teljes fél-
érték-szélességgel [1]. 
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Jó adag trigonometria után az alábbi végeredményt nyerjük:

(4)

Az eredménynek néhány szembeszökô sajátossága
van:

a) Az eix
2 –eiy

2 szorzótényezô körpolarizációs beme-
net esetén zérussá válik (lásd b kifejezését az (1) for-
mula után), ilyenkor (4) jelentôsen egyszerûsödik.

b) Az ei xei y szorzótényezô lineáris polarizáció (eiy =
0 vagy eix = 0) esetén zérussá válik, ami ugyancsak egy-
szerûsödést jelent.

c) A harmadik és negyedik sor kitevôjében megjele-
nik a –a +β̈Ωz különbség, ami a másodrendû PMD sáv-
szélességnövelô hatását mutatja. Az analóg jelensé-
get impulzusátvitel esetén (impulzuskompresszió) mind
analitikusan, mind méréssel már Poole is kimutatta [4]. 

A (4)-bôl az amplitudókarakterisztika úgy nyerhetô,
hogy kiszámítjuk a cosΩt és sinΩt együtthatóinak négy-
zetösszegébôl vont négyzetgyököt, majd az eredményt
Am-el osztjuk.

3. Elsôrendû PMD

Ebben az esetben a fô polarizációs állapot (PSP) frek-
venciafüggésétôl eltekintünk, ami azt jelenti, hogy p=0
és ennek következtében a=∆τ. Ekkor az általános for-
mula az alábbi alakra egyszerûsödik:

Látható, hogy a kétféle polarizáció futásiidô-különb-
sége miatt interferencia lép fel. 

Ha csak egyféle polarizáció van jelen (ei x vagy ei y
zérus), akkor a szögletes zárójelben lévô idôfüggvény
amplitúdója állandó, így az amplitúdókarakterisztikát nem
befolyásolja.

A moduláló frekvenciára vonatkozó amplitúdókarakte-
risztika:

A korábban látott karakterisztika [1] a PMD hatásá-
ra a négyzetgyökkel bôvült, ami zérus kromatikus disz-
perzió (β̈=0) esetén meghatározza a sávszélességet.
Ha nem lép fel PMD, akkor ∆τ = 0 és a négyzetgyök eix

2

+eiy
2 -et ad, a sávszélesség végtelen. Ha ∆τ ≠ 0, a négy-

zetgyök értéke (eix
2 +eiy

2) és (eix
2 –eiy

2), azaz eix
2 +eiy

2 =1
esetén 1 és 2eix

2–1 között ingadozik. 
Ez az ingadozó görbe általában a sávszélességet

meghatározó 1/2 magasságú vonal felett halad, kivé-
ve, ha 0,5<ei x<√3/2, (a hozzá tartozó eiy a normálási fel-
tételbôl számítható). 

Eszerint a sávszélesség

A ∆τ csoportfutási idô különbség (DGD) statisztikus
jellemzô, aminek maximális névleges értékét a tényle-
ges érték csak elôírtan kicsi valószínûséggel haladja meg.
A ∆τ csoportfutási idô különbség a kábelhossz négy-
zetgyökével arányos, az arányossági tényezô a PMDQ
együttható, amit mi a rövidség okán c-vel jelölünk:

Bár a c együttható maga is kábelhossz-függô, mi az
egyszerûség kedvéért a teljes kábelhosszra azonos ér-
tékkel számoltunk.
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esetén (körpolarizáció) a (6) formula
az alábbi eredményt adja:

Az 1. ábrán ezt a sávszélességet tüntettük fel három-
féle c paraméter esetén.

1. ábra  AM modulációs sávszélesség 
elsôrendû PMD és zérus kromatikus diszperzió esetén

4. Másodrendû PMD

Hogy a PMD hatása markánsan jelentkezzen, zérus kro-
matikus diszperzió (D=0) esetén határozzuk meg a sáv-
szélességet (lásd a 2. ábra görbéit). Megjegyzendô, hogy
az amplitudókarakterisztika rendkívül kacskaringós me-
nete miatt a gyökkeresô könnyen eltéved és az ered-
mények az amplitudókarakterisztikával történô állandó
összehasonlítást igényelnek. Meglepô, hogy várakozá-
sunkkal ellentétben nagyobb p-hez nagyobb sávszéles-
ség tartozik. Ennek magyarázatát a 3. ábra adja.

2. ábra  AM sávszélesség másodrendû PMD esetén

3. ábra  AM átvitel i  karakterisztika
Magyarázatot ad arra a paradoxonra, hogy a PSP

gyorsabb elfordulása (nagyobb p) miért okoz sávszélesség-
növekedést. A nagyobb p az Ωp/2 argumentumú trigono-

metrikus függvények szaporább változását okozza, 
ami szuperponálódik a futási idô különbség által 

létrehozott „állóhullám” görbére, megakadályozva annak 
zérusra csökkenését (w=100 Grad/s).

A 4. ábra a 3. ábra adataival készült, csak itt lineáris
a polarizáció. Ezért nem jelentkezik az interferencia
miatti “állóhullám”, és a legkisebb p-hez tartozik a leg-
nagyobb sávszélesség. Sávszélességet nemcsak a
meghatározás nehézsége miatt nem érdemes számol-
ni, hanem azért sem, mert az átvitelrôl a teljes karakte-
risztika többet mond .

4. ábra
Ugyanaz, mint a 3. ábra, csak itt l ineáris a polarizáció

(w=100 Grad/s)

5. Másodrendû PMD 
és másodrendû kromatikus diszperzió

Ha a β(ω) sorfejtésében elmegyünk a harmadfokú tagig,
a (3) integrál csak numerikusan értékelhetô ki. A szá-
mításokban az S=0,056 ps/km/nm2 másodrendû disz-
perziós paramétert használtuk. 
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Az eredmények szinte vonalvastagságon belül egyez-
tek az S=0 esetén nyertekkel. Így kijelenthetjük, hogy
a PMD mellett a másodrendû kromatikus diszperzió el-
hanyagolható.
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
A politikai konszenzus egyelôre várat magára ha-

zánkban, de az elektronikai ipar olyan nagyágyúi, mint
az Intel vagy az Ericsson közös nevezôre jutottak ab-
ban, hogyan válhatna Magyarország az ágazat köz-
pontjává. A világgazdaság mintegy harmadában köz-
remûködô terület képviselôi nemrég errôl is szót ejtet-
tek az idén Budapesten rendezett EWME (European
Workshop on Microelectronics Education) konferencián.
A most 7. alkalommal megrendezett EWME az egyik
különösen kritikusnak számító területtel, a mikroelek-
tronikai képzéssel foglalkozik. Az ágazat fejlesztéssel
foglalkozó szereplôi már több éve vizsgálják a letele-
pedés lehetôségét a kelet-európai régióban, mindezi-
dáig kevés kézzelfogható eredménnyel. A fejlesztés-
hez nélkülözhetetlen tervezôeszközöket szállító két meg-
határozó cégóriás, a Cadence és a Mentor Graphics
is Kelet-Európában keres olyan letelepedési lehetôsé-
get, amely során részben a kormányzat közremûködé-
sével támogatná és fejlesztené a helyi hi-tech és mik-
roelektronikai ipart. Az ilyen meghatározó vállalatok
szerepvállalása jelentôsen elôsegíti egyéb elektroni-
kai cégek megjelenését, illetve a helyi mikroelektro-
nikai ipar fejlôdését.  

A Siemens új kompetenciaközpontja „kiválóságköz-
pontként” szolgál majd minden Siemens Enterprise
Communicationst érintô mûszaki kérdés és megoldás
tekintetében Magyarországon és világszínvonalú in-
frastruktúrájával július 1-jétôl áll a partnerek rendelke-
zésére. Új piacra lépési stratégiája keretében a Sie-
mens Enterprise Communications a magyar kommu-
nikációs szolgáltatások piacának magasabb szintû ki-
szolgálása érdekében szélesíteni kívánja indirekt ér-
tékesítési csatornáit. A magasabb színtû kiszolgálás,
amely koncentráltabb, indirekt értékesítési szerveze-
tüknél rendelkezésre áll, valamint az egyedi ügyféli-
gényeket kielégítô különleges Siemens szerviz-kom-
petenciaközpont szolgáltatásai valamennyi ügyfél szá-
mára kedvezô változást jelentenek. Az új kompeten-
ciaközpont munkatársi gárdája a Siemens szervizrész-
legének dolgozóiból áll össze és hozzáfér a Siemens
Enterprise Communications teljes tudásbázisához, így
az ügyfelek legösszetettebb mûszaki kérdéseire is meg-
találja a választ. 

A nagyteljesítményû számítástechnikával kapcso-
latos trendeket kutató TOP500 projekt szerint a világ
legnagyobb szuperszámítógépes Linux-rendszereinek
esetében a SUSE Linux Enterprise rendszert használ-
ják a legtöbben. A világon mûködô 50 legnagyobb szu-
perszámítógép 40%-án ez fut, köztük a 3 legnagyobbon:
a Lawrence Livermore National Laboratory IBM eSer-
ver Blue Gene, a Juelich Research Center IBM eSer-
ver BlueGene/P és a New Mexico Computing Applica-
tions Center SGI Altix 8200 rendszerein is. A nyílt for-
ráskódnak és az alacsony hardverköltségeknek kö-
szönhetôen a Novell és partnerei nagy teljesítményt
igénylô számítási funkciókat tesznek elérhetôvé a
nagyvállalatok és a közepes méretû szervezetek szá-
mára a különbözô iparágak, köztük a gépipar, a kuta-
tás és a tudomány területén.


