DR. SOMOGYI JANOS
Telefongyar

Hirkozlés fényvezets kabeleken

A fényt hirkézlés céljara mindig felhasznaltuk. A fel-
hasznalds moédja a technika 4ltaldnos szintje 4ltal
nyhjtott lehetdségekt6l fiiggott: a puszta tliz, a
maglyak még csak irdnyfényként vagy valami egy-
szeriibb értelmii jelzésre szolgilhattak; a faklysk
feltalaldsa formajelek adasat tette lehetévé, a tiikor-
rel készitett heliteleografon pedig mir az egész ABC
kozolhetd volt. Napjaink technikijanak vivmanya a
fénynek fényvezetd szalakon valé tovabbitasa.

Az alkalmazott jelenség a totélreflexié. A geo-
metriai optikabdl ismeretes, hogy, ha a fénysugar
két kiilonbozé mindségii atlatszé anyag hatdrin a
kozos felilletre nem merdleges szogben 4tlép, utja
torést szenved. Ha a beesés szoge valtozik, valtozik
a kilépéséé is, éspedig olyan médon, hogy a vizsgalt
fénysugarnak a feliillet két oldalan az 4tlépési pont
normélisdhoz mért szogei szinuszainak aranya 4l-
landé (Snellius—Descartes) torvény. Ezt az ardnyt
a két anyag relativ torésmutatéjanak (n) nevezziik.
Igy, ha a nagyobb torésmutatéju anyagbol a kisebb
torésmutatojuba lép at a fény, a kilépési szognek
nagyobbnak kell lenni egészen addig, mig a szogek
novelése folyaman a kilépé fénysugar hozz4 nem si-
mul a kozos felillet érint6jéhez, majd a belépési
sz0g tovabbi novelése utdn a fénysugar errdl a felii-
letrdl a tikrokre érvényes reflexié torvényei szerint
veszteségmentesen visszaverddik, amit éppen ezért
totalreflexionak neveziink. ,

Az 1. 4bran az A jeld kozeg torésmutatoja legyen
nagyobb, mint a B-vel jelzetté, vagyis ny>ng. Az 1
jeld fénysugdr iranya az A kozegb6l a B-be atlépve
az el6bbiek szerint targyalt médon megtorik, a szo-

gek novelése utdn pedig visszaverddik a 2-vel jelolt -

sugir utja szerint.
Amennyiben az A anyag parhuzamos oldali lemez

és mindkét oldaldt B hatarolja, gy az utébbi fény- -

sugir az emlitettek miatt cikkcakkos tton fog az
A lemezben haladni, mig csak a véglapon ki nem
Iép (2. abra). Ha pedig az A anyag hengernek vagy
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1. 4dbra. A Snellius—Descartes-térvény -

éppen vékony szdlnak van kiképezve, melyet B
anyagbdl valé kopeny vesz koriil, gy a fénysugar
abban mint egy vezetékben halad tovabb, és annak
enyhébb gorbiileteit is koveti. Amennyiben az anyag
jo fényatereszt6 képességii, ugy segitségével a fényt
eléggé messze és a kornyezettdl elhatirolva lehet el-
vezetni, illetdleg segitségével fényjeleket lehet kiil-
deni. Ezek a jelek lehetnek kozonséges értelemben
vett egyszeri jelzések, de lehetnek példdul hangnak
valamilyen moédon fényjelekké alakitott formai.

Fényinformécié létrehozasara, fény modulalasara
és demoduldlésira bizonyos eszk6zok mar régebben
is alltak rendelkezésre, ilyen a hangosfilm-technik4-
ban a felvételnél a Kerr-cella, a visszajatszasnal pe-
dig a fotocella. ‘

A fényvezetékes rendszér létrehozasara a f6 aka-
dalyt a megfelelé optikai és mechanikai tulajdonsagh
fényvezeté anyag jelentette. Gondoljuk csak ‘meg,
hogy még j6 mindségii iiveg esetén is mintegy 10 cm
vastagsig esetén mar észre tudjuk venni, hogy a
latott kép sziirkébb, mintha azt csak levegén at
néznénk. Mivel pedig az emberi szem kiilonbségi
kiiszobe 10% koriil van, ‘az 1 dB csillapitést jelent-
het, vagyis kilométerenként tobb ezer dB-t. Néhiny

H663:502
2. 4bra. A totalreflexiét szenvedd sugar tovahalad4sa parhuzamos sikokkal hatarolt kézegben
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10 m ezekbdl az uvegekb6l gyakorlatllag mér min-
-~ den fényt elnyelne.

Nem is volt sziikség a jelen célhoz alkalmas, kii-
l6nlegesen jo transzparenciaji uvegekre, mert még

a bonyolultabb optikai:eszkozeinkben is ¢sak 10 cm

korilli utat tesz meg a fény az iivegben, és az
abszorpciénal lényegesen nagyobb veszteséget okoz-
nak az tiveg—levegé feliiletek reflexioi.

A d6nt6 1épés a modszer irdnyiban a célnak meg-

~ feleld iiveg kifejlesztésével tortént meg. 1966-ban

a Brit Posta és a Bell Laboratérium az amerikai -
Corning Glass Works-nél olyan iiveg ‘kifejlesztését

rendelte 'meg, melynek étlétszoséga az 1000 m vas-
tagsdgnal még legaldbb 1%, vagyis a csillapitds nem
‘nagyobb, mint 20 dB/km. Ilyen.fajlagos csﬂlapltés
latszott csak realis lehet8séget nyajtani az 0j rend-
szer létrehozasara, melynek tobbi tagja mar valami-
lyen elfogadhat6 fejlettségii szinten volt, vagy ennek
elérése mar bizonyosnak latszott.

Ezt a kitiizott célt a corningi iiveggyar 1970-ben
elérte, de a fejlodés nem 4llt meg, hanem a vildg leg-
kiilonb6z38bb részein egymadssal versenyezve igyekez-
nek az érintett vallalatok ezt talszarnyalni. A meg-
jelent kozlemények szerint a jelenleg alkalmazott
kvarcalapanyaga anyagok elméletinek l4tsz6 hatarat,
mely valamennyivel. 0,5 dB/km alatt van, labora-
tériumi szinten mar szimos helyen elérték, és van
olyan gyér is, mely ezt mar a jovGbeni gyartasi
programjaba felvette. Nap]amkban a kereskedelmi
forgalomban elérhet6 j6. min8ségii fényvezetdk csil-
"lapitasa 5 dB/km alatt van. Ennek értékelésére meg-
emlitend5, hogy nagyvirosok levegdjének fénycsil-
lapitdsa viszonylag tlszta id8ben mlntegy 10 dB/km-
nek vehetd.

A fényvezetd szélakon tovébbltando fényjelek ad01
és vevdi, bar szdmos mas, velilk szemben timasz-
tott kovetelménynek is eleget tesznek, maglehetdsen
nem linedris jellegiiek, igy a fény amplitadé-modu-
l4cija nagyobb kivdnalmak esetén maglehetdsen
komplikalt kapcsolast igényelne, melyek tom:ggyar-
tasra a jelen fejlettségi fokon nem alkalmasak. A ren-
delkezésre 4116 fényado és -vevd eszkozok ezzel szem-
ben kielégitéen m2gfelelnek fényimpulzusok addsira
és. vételére: igy elsésorban valamilyen impulzus-
modulaciés médszer johet szdmitdsba a fényétv1te11
rendszereknél. Ezért a szalak tulajdonsigait is az

impulzusok Atvitele szempont]ébol kell elsdsorban

vizsgilni.

1L A fényvezet6 kozeggel szemben tdmasztott
kovetelmények

Az egyik kovetelmény, amire az eldbbiekben mir
utaltunk, a sz4l 4tlatsz6saga. Az elterjedten alkalma-
zott kvarcalapanyagot erre a célra rendkiviil nagy
‘tisztasagban kell elallitani, szigortbb tisztasigi ko-
vetelmények dllanak fenn, mint amilyencket a fél-

. vezetl gyartasndl taldlunk, 10-8 aranynal nagyobb
kéros szennyezést nem engednek mag.

A kvarc fényétbocsétém csﬂlapltésinak egyik for-
rasa az ultraviola és a mig riovidebb hulldmhossza
tartomanyban a bels6 finom strukturé]u anyagi
egyenlétlenségekbdl szarmazéd szérds, az Gn. Ray-
leigh-féle széras. (Rayleigh-scatterlng). Ez a hull4m-
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3. dbra. Kvare alapi fényvezetd szl jellegzetes csﬂlapitésa
a fényhullAmhossz fliggvényében

hossz 4. hatvanyaval forditottan ardnyos torvénysze-
riiséget mutat. Ehhez jon még az elektronok 4tlépé-
séb6l és a SiO, molekulak rezgésének gerjesztésébdl
szdrmaz6 csillapitas, tovabba kiilonféle szennyezddés
hatasa, igy elsGsorban az Gn. kozépnehéz fémek
oxidjaié, mint nikkel, kréom, kobalt, vas, réz stb.
Hatasuk ugyanaz, mint a drigakdvek szinezésénél,
de jelen esetben nem kivanatosak.

Az 1 mikronn4l nagyobb hullAmhosszaknal a'Si-O
kotés rezonancidjabdl szdrmazé csillapitas hatasa
kezd érvényesiilni a hullAmhosszal egyenesen ari-
nyosan. Az infravérés tartomanyban elsé helyen az
alapanyag molekuldjanak sajat rezgésébdl szérmazo
intrinsic abszorbcié szerepel (3. 4bra).

Az eléz6ekben felsorolt elemek a legkozonségesebb
szerkezeti anyagainkat képezik, tavoltartisuk elég
nehéz. Igy megemlithetjiik, hogy még az anyag ol-
vasztasanal alkalmazott platinatégelyek anyaginak
tisztasaga is igen nagy mértékben tudja befoly4solni
az atlatszosagot. Az emlitett fémeken kiviil kiillong-
sen veszélyes az OH gyok jelenléte. Ennek alaprez-
gésszama 2,73 mikron hullimhossznak felel meg, de
felharmonikusai is jelentkeznek, éspedig abban a
tartomanyban, ahol egyébként kedvezd csillapitas-
értékek érhetGk el. Az anyag olvasztisira felhasznalt
langbél is bejuthat a fényvezet6 szdlba, igy lényeges
csillapitaskiilonbséget jelent, hogy azt gdz vagy pl.
villamos fiités felhasznalisiaval készitették. Az elmé-
letileg kimutatott csillapitdsminimum 0,475 dB/km
az 1,2 mikron koriili hullAmhossznAl.

A teljesség kedvéért meg kell emliteni azoknak a
vizsgilatoknak az eredményeit, melyek szerint a szAl
atlatszo6sdgara “a radioaktiv sugirzis nagy hatdssal
lehet. Egy nagyobb dézis az anyag belsé szerkeze-
tét oly modon viltoztatja meg, méghozz4 maradan-
ddan, hogy annak fajlagos csillapitasa tobb ezer dB-
lel megnd.

A sz4l csillapitasgorbéjének lefutdsat lényegesen
befolyasoljak még a torésmutatd kialakitdsara fel-
hasznélt anyagok optikai tulajdonsigai.
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Megjegyzendé még, hogy bar lényegesen kisebb
csillapitasi anyagokat is ismeriink, mint pl. a tha-
lium-bromjodid, melynek csillapitdasa a 4—5 mikron
hulldmhosszaknal 0,01 dB/km, a kvarcnak egyéb ked-
vez6 tulajdonsagait, mint amilyen a stabilitds és a
nagy mechanikai szilardsag, nem nélkiil6zhetjiik.

2. A totélreflexio

A vezetett fénynek a vezetékben val6 utja nem tel-
jesen parhuzamos. M4r a belépd fenynyalébnak is
kiilonb6zd irdnya 6sszetev6i vannak, és az eredetileg
parhuzamos sugarak az anyag egyenlGtlensége ko-
vetkeztében eltér$ irAnyuak lesznek.

Vizsgaljuk a szal véglapjdnak C kozéppontjaban
belép6 fénysugarat (4. dbra). Ez a szal magjanak
palastjat az A pontban fogja metszeni. Ebben a
pontban definici6 szerint a kovetkez6 egyenletet
irhatjuk fel:

)

. VS 7
sin 6’n, =sin #"'n,
. |
sin @ =sin &, 2 )
n, .
. . n
sin? @’ =sin? §” 2 )

ny
Ugyanekkor a C belépési pontban “
' $in O1eyeps=sin (90°—6')n, =cos &n, “)
Plevegs = 1‘ ®)
sin =cos & -n, (6)
(1—sin? &)n? )
Az el6z6 egyenletet sin2§” helyére irva

igy

sin? 6= cos? &/ n}=

2
sin20 = ( 1 —sin2? 0”-;%)@ =(n}—sin%26”-n3) (8)
) 1

Abban a hataresetben, amikor ez a fénysugar
éppen nem Iép ki a szil magjat képezdé n, térésmu-
tatoju kozegbdl, 6”7 a 90°-ot éri el, és igy sin§”/=1
lesz, az egyenlet pedig

sin?  =(n} —nj),

Q)
illetSleg

sin §=}nZ—nZ=NA. (10)

Ezt a mennyiséget a szal ,,numerikus apertaraja-
nak” nevezziikk; ez annak a szognek a szinusza;
mely szognél kisebb szégben belépd fénysugarak a
szalban, a totalis reflexié folyt4n még tovabb tudnak
haladni, a nagyobb szégben belép6k pedig a mag
palastjan kilépnek. Hangstlyozzuk, az el6zéek csak
azokra a sugarakra érvényesek, melyeknek beesési
egyenese dtmegy a szil tengelyén. Ezeket a sugara-
kat éppen ezért meridiondlis sugaraknak nevezziik.
A numerikus apertira jelentsége abban 4ll, hogy a
sz4l altaldban csak az 4ltala meghatarozott szégnél
kisebb szogben belép6 sugarakat tudja toyabb vezet-
ni. A sugar belépésével az 4tmér6 mentén a kozép-
ponttol a palast felé haladva a sugarnak a paldstba
valé iitkozési pontjaban a normalishoz mért szoge
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4. abra. Numerikus aperttira kiszamitasa a torésmutatékbél

5. Gbra. Meridionélis (1) és helikalis (2) sugarak

mar nagyobb lesz, mert a hozza tartozd érinté sik
is elferdiil. A belépési szoget ezért novelni lehet,
az 4tméré és a henger metszéspontjaban pedig 90°-ot
érhet el, mert ott a szalba belépve mar hozzasimul

1
a palasthoz, és egy arc sin o menetemelkedést

1
csavarvonal mentén fog tovabb haladni. Ezeket a su-
garakat ferdén belép6 angol kifejezéssel ,,skew”,
vagy méas elnevezéssel csavarmentes, helikalis suga-
raknak hiyjuk (5. 4bra).

3. Diszperzio

Az el6z6ekb6l nyilvanvalé, hogy a kiilonb6z6 koriil-
mények kozott beléps sugarak kiilonb6z6 hosszasaga
utakat fognak megtenni a be- és kilépés kozott, mely
utak kiilénbozé idéket igényelnek. Legrévidebb lesz
a tengely mentén vagy vele parhuzamosan haladé
sugarak utja és terjedési ideje; az I hosszusaga n,
torésmutatéja szalban

n,-1

f=——,

1)
ahol ¢ a fénysebesség vakuumban. A meridian sik-
ban haladé sugarak koéziil a leghosszabb utat a 0

1
szogben belep6 teszi meg, éspedig m:

-——1—67 arAnyban. Ebben a hatdresetben 6" =90°
és sin §” =1, a (2) egyenlet pedlg ‘
sin@'="1, (12)
Ny

Az [ hosszuségu szél befutéséhoz szukseges idé pe-
dig
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6. dbra. Kulonbo6z6 szog alatt belépd sugarak kilénboz8 hosszisagl utat tesznek meg

(13)

A palast. mentén belépd ferde sugarak uatja és
végighaladasi ideje még ennél is sokkal hosszabb,
igy azonban csillapodasuk is sokkal nagyobb, ezért
kiilon nem foglalkozunk veliik.

Mint emlitettiik, a széban forgd atviteli rendszerek-
nél az impulzusmoduliciés fajtak jonnek szamitas-
ba. Az elébb leirt terjedési id4 kiilonbség az adott
éles impulzusok elkenéséhez vezet, mivel a hosszabb
uton haladva esetleg éppen akkor érkezik meg a jel,
amikor a révidebb uton haladva jelsziinetet kapunk.
fgy pl. 10 MHz sfiriiségli 1:1 ardnyu impulzusok
esetén az impulzus id6tartama 5.10-8 s, Szokasos
értékként n,=1,5; n,=1,515-6t feltételezve a (13) és
(15) egyenletekbdl ez az iddkillonbség mar 1,5 km
hossz esetén, tehat elég rovid tavolsag megtétele utan
eléall (6. abra). Ez a diszperziénak nevezett jelen-
ség a vétel mindségét kedvezdtleniil befolyasolja.
Rovid tavolsagok, illetbleg kis jelsebességek esetén
- esetleg nem lényeges a hatésa, de hosszu tavolsagi

atvitelnél mindenféleképpen kikiiszobolendd. Teljes-
ség kedvéért ismét meg kell emliteni, hogy a hosszabb
utat megtevd, jeltorzitast okoz6 sugarak nagyobb
csillapitast szenvednek, és igy hatdsuk némiképp
gyengiil.

-Ennek a jeltorzité hatasnak csokkentésére tobbféle

lehetdség kinalkozik, A (11) és (13) egyenletekbdl a
“fénysugarak 4athaladasanak -id6kiilonbsége a' szélsd

esetben . y

In} Ln, UIn

t—ty=—2 " 1_""1(n _.p
e JORESE

vagyis minél kisebb a mag és a képeny toérésmuta-
tojanak a kiillonbsége, annal kisebb a problémat
okozé id6kiilonbség. Ezért ezeket egymastol nem til-
sagosan kiilonbdzének célszerdi megvalasztani, Tlsa-
gosan kicsire valasztani sem érdemes a kiilonbséget,
mert akkor a szalban vezetett fény a kiillonb6z6 zavaré
hatésokra, mint amilyenek az anyagegyenletlenségek,
vagy a szal gorbiiletei, konnyen kilép, ez pedig az at-
vitelben veszteséget okoz, és tobbletcsillapitasként je-
lentkezik. A gyakorlat alapjan kialakitott relativ to-
résmutatd-kiilonbség 1% koriil van, amit az el6z6
példankban alkalmaztunk is. Ugyancsak a gyakor-
lat alakitotta ki a szl magatmérdjének 40 pm és a
kopeny kiilsé 4tméréjének 125 ym koriili méretét is.

Az ilyen médon kétféle torésmutatdéjin anyagbdl fel-
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(14)

épitett szalat lépcsds torésmutatéju szalnak (step-in-
dex fiber) nevezik. )

Egy masik lehetdség az ttkiillonbségbdl szdrmaz6
diszperzi6 csokkentésére az, hogy a magot nem azo-
nos torésmutatéjl anyagbdl készitjilk a teljes ke-
resztmetszetében, hanem a torésmutatoé a kézéppont-
tol a palast felé csokken. Az egyenld torésmutatéja
anyag koncentrikus hengereken helyezkedik el.

Ennek az el6bbiekben emlitett fénytorési torvény
alapjan az a kovetkezménye, hogy ha egy fénysugir
nem a tengellyel parhuzamosan lép be a szalba,
vagy, ha a szdlban haladva valamely egyenl6tlen-
ség folytdn utja a tengelytdl eltéré iranyt nyerne,
az ismét a tengely irdnyaba fordul még miel6tt a
hatarfeliiletet elérné (7. 4bra). Igy utja és haladasa-
nak ideje révidebb a lépcsds torésmutatéjuéhoz ké-
pest. Az atvihetd frekvencia igy lényegesen meg-
novekszik: durva kozelitéssel 2 nagysagrenddel na-
gyobbnak vehetjik. Ezt a szaltipust, mivel torés-
mutatéjanak a henger sugara mentén valtozasa, gra-
‘diense van, gradienses szilnak (graded-index fiber)

nevezik.
Y 4

4. Médusok

A tovabbi lehetdség targyaldsa el6tt a fénynek a
szalban valé terjedése fizikajarol kell par szét szdlni.
Az eddigiekben ugyanis csak a geometriai optika
torvényeit hasznaltuk fel. Alkalmazasuk egyszerii, a
velitk valé szdmolas konnyen attekinthet6, és ered-
ményeik mintegy belathatéak. Ezért szivesen alkal-
mazzak Oket, ha csak lehet, a felmeriilt problémak
megolddsara. Alkalmazasuknak azonban hatara van.
Ezt a hatart a fény hullimhossza koriilli méretek-
nek tekinthetjiik. A lathat6 fény hulldimhossza 400--
800 nm kozott van, a fényvezet6k 40 pra-es atmérdje
pedig mar kozel esik ehhez. fgy a pontosabb vizsga-

+ [HE63-5J7]

7, Gbra. Gradienses szalban a ferde szogben beléps, vagy az
eltéritett iranyt sulgarak a tengely iranyaba fordulnak
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lathoz mar a fény elektromagneses hullimelméletét
fel kell haszndalni.

Térjiink vissza a 2. dbran vazolt lemez tovabbi
vizsgalatdhoz. A belépett folytonos fénysugar azonos
fazisban 1év6 pontjai egy bizonyos sebesseggel halad-
nak tova. Tobb azonos szégben belepett egyforma
hullAmhosszu sugar igy interferencidra képes. Az in-
terferencia feltétele az, hogy az egyforma fazisban
lévé pontok egyiitt haladjanak végig a fényvezetén
a fazisfrontok reflexioi utan is, vagyis az optikai
ut hosszdnak fazisvaltozdsa az AB szakaszon a CD

szakaszétol 2m egész szamu tobbszordsével kitlon-

bozzék, és igy egységes hullamfront alakuljon ki
(8. 4bra).
A tavolsag B és C kozott

djtg 0—d-tg 6,
az A és B pontok koézott pedig

(15)

1 Cn g . d
sl-(t—g—é—tg 0)-d-cos 0={(cos% 6 —sin 0) e (16)
a C és D pontok kozt a tdvolsig
d
$2 =5 an

Az n, torésmutatoju kozegben s utat mégtevd hul-
lam fazisvaltozasat az s'n,-k mennyiség adja meg,
2n
ahol k= T
@ nagysagn faziseltolodas.
Az elébb megfogalmazott feltétel a C-ben és a
D-ben, tehat két alkalommal vald reflexi¢ figyelem-
bevételével a kovetkezéképpen fejezhetd ki:

ny(sy— )k +2P=2Nm, . (18)

ahol N. egy egész szdm. Ez az egyenlet a megenged-
het6 beesési szogeket adja meg, egyben arra is utal,
hogy csak véges szamu lehetséges tthosszat futhat-
nak be a sugarak, vagyis véges szdmu modus. ala-
kulhat ki. A kialakulds jelenségét pedig modus-
diszperziéonak (modal dispersion) nevezik.

Az elméletileg korrekt megoldast a Maxwell-egyen-
letek adjak.

Ezen egyenletekbdl levezethets a téglalap, majd
végiil a kor keresztmetszetii dielektromos hullamve-
zetd egyenlete. Mivel a kozbensd lépések igen elhu-
‘zédnak, csak a szdmunkra érdekes utobbi egyenletet
adjuk meg henger-koordinatdkban:

Minden reflexional ehhez jon még egy

¥ 1% 1%
et e te s tEY=0 A9
ahol . Ki=nile—p, (20)
mely utdbbi egyenletben
.f=njkcosB és k=%n~.

Ennek a, Bessel-tipust differencidlegyenletnek a
tovabbi kifejtéséb6l adédnak a fényvezetd szdlakra
vonatkozé torvényszeriliségek vagy azok kozelité
megoldasai.

Ezen eljarasoknak ismertetésérdl hosszadalmassa-
guk miatt lemondunk, és itt csak az eredményeket
ismertetjiik. A tovabbi szdmolds folyaman a

>

V=7z% V n%—n?

karakterisztikus frekvencidnak is nevezett mennyiség -
bevezetésével a vezetett modusok szdma (a kisebb
szamoktdl eltekintve) jo kozelitéssel: ‘
Ve

2

1)

Nx (22)

Amennylben V<2,405, Ggy a vezetdben csak egy-
féle modus haladhat, amit ezért egymodusu vagy
monomodalis szilnak neveziink. Ez az elézéekben
emlitett tobb moédusu lépcsds indexii és gradienses.
szalak utdn a harmadik szaltipus. Benne a kiilon-
b6z6 modusok terjedési idOkiilonbségébdl szarmazod
jeltorzulas nem alakulhat ki.

Az egymoddusu szal magjdnak atmérdje csak né-
hany upm-t tesz ki, igy el6dllitdsa és alkalmazasa
jelenleg még elég nagy technologiai nehézségekbe iit-
kozik.

9. A gradienses szdl tulajdonségai

Atviteltechnikai célokra ezért a gradienses szl
mutatkozik a legfontosabbnak. Amint emlitettiik,
ennél a keresztmetszet sugara mentén a mag torés-
mutatoja valtozik. A valtozasra olyan fiiggvényt
kellett kialakitani, hogy annak hatdsara a létrejové
utkiilonbségek a legkisebbek legyenek, mas szoval,
hogy minél kevesebb modus jéhessen létre.

A szamit4sok szerint a torésmutatémak a sugir
mentén vald legkedvezébb valtozasat az

\
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n(r)=n, [1 -4 ( 3 /2),] (23)

fiiggvény adja, ahol 4 a mag és a kopeny torés-
mutatéjanak viszonya; o-t igen j6 kozelitéssel 2-nek
vehetd. Pontosabb szamit4sok figyelembe veszik az
un. profildiszperziét, D-t, vagyis a térésmutatonak

a hulldmhossztél valé fiiggését is, melyet a

D=(Ay@A/ry @9

‘mennyiség fejez ki. Ennek felhasznaléséval

A(2—D)(3—2D)
~(6—4D)

a?—;2[i—fD ]~2(171,2A). (25)

Az ilyen mé(ionk kapott értékektsl vald nem  tul
nagy eltérés is mar lényegesen csokkenti a mddus-
kiegyenlité hatdst. A fentiekb6l az is- nyilvanvald,

" hogy ‘az egyik hullamhosszra optimalis profil egy
-mésik hullimhosszon mar nem lesz optimaélis. A kel-

16 gondossaggal gyartott gradienses szalak . savszé-
lessége kb. 100-szorosa a 1épcsds indexiiének.

A 1épcsés indexd szalban haladé fénysugar altala-
ban nem halad az egész szdlon ugyanazzal a reflexi6s
szoggel végig, hanem az anyagban 1évé egyenletlen-
ségek eltéritik, mas széval modusvaltas all els. Al-

“taldban mindig a legkozelebbi rendszdmt médus fel-

lépése kovetkezik be. Ez a jelenség a szal egész
hosszan valamennyi médussal ismételten el6fordul, és
az egyes elemi fénysugarak uthosszanak és az ut

‘megtételéhez sziikséges idének kiegyenlitésére ve-

zet. Azt a tavolsagot; amely alatt valamennyi belé-
pett fénysugar modust valtoztatott, a szal ,,csatolasi
hosszanak™ (L,) nevezik. Ezen a tdvolsidgon az im-

_pulzusok szelesedese az uttal kb. egyenesen ara-

nyosnak vehet6. Ennél nagyobb hosszakon — bizo-
nyos tényezék feltételezésével végzett szamitdsok

* szerint — az ehhez viszonyitott ardny négyzetgyokét

kovetve szélesedik az impulzus: (L-L)*S. A végzett
mérések szerint azonban a 0,5 hatvénykltevfi bizo-

nyos fokig (£0,17) médosulhat.

Az anyag egyenl6tlenségéhez hasonl6 hatdsa van a

feliilet egyenl6tlenségének is, mint amilyen a hulla-

mossig, a keresztmetszet valtozasa, vagy a kort6l va-
16 eltérése. Ezek a tényez6k j6 hatdssal vannak
az impulzusok alakj4ra, azonban karos hatdsuk je-
lentkezik a szal csillapitasaban, mert a sugér olyan
irAnyt is nyerhet, amely mir nem marad a szélon
beliil: a szl sugdrzova valik. A sugarak egy dara-
bon a kopenyben haladnak, mintegy szivarognak
(leaky ray), majd onnan is kilépnek, vagy lecsilla-
podnak. Ezért az impulzusszélesedés csokkenése elle-

.nére is karos, ha a szdlban belsé anyagi vagy alaki

egyenldtlenségek vannak.

Gradienses torésmutato-profilu szalnal a fény ve-
zetési mechanizmusibél kiovetkezik, hogy ilyen jel-
legii 4tlagolasnak nincs helye: az impulzus hossz no-
vekedése a szal hosszaval aranyos, de sokkal kisebb,
mint a lépesés indexii szalnal. Ez a geometriai opti-
kai szemléletbdl is kiadodik, ha meggondoljuk, hogy
a szal kozepétdl tavolodva az anyag torésmutatédja
folyamatosan csokken, ezért abban a fény sebessége
nagyobb lesz, igy a tengelytdl eltavolodé sugarak
bar hosszabb utat tesznek meg, de nagyobb sebes-
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séggel haladnak, és ez kiegyenlitd hatassal van. Itt
is fennall azonkiviil az, hogy a hosszabb utat meg-
tev.fénysugar nagyobb csillapitast szenved el, ami
szintén hatéssal van a vett impulzus alakjara (9. 4b-
ra).

A gradienses toresmutato_]u szalndl egy megemli-
tend$ probléma a numerikus apertiranak az értelme-
zése, hiszen ez a torésmutatobol szdmitva a mag su-
gardnak minden pontjan masnak adédik. Definicié
szerint ez a kozéppontra értendd, de a tényleges
fényfelvétel értékelésére a szélek felé vald csokkenését
figyelembe kell venni.

Az egymo6dust szilakndl a profllbol szdrmaz6 im-
pulzustorzul4s nem 4ll el6, de itt is felléphet az em-
litett egyenlétlenségekb6l szdrmazd sugirzés és a
vele jard csillapitdsnovekedés, Mindezek el6re jelzik,
hogy a szdlaknak milyen szigorti kovetelményeket
kell kielégiteni.

6. Szinszéras

Van az impulzushossz novekedésének olyan forrdsa
is, mely mind a hdrom szalfajtanél érvényesiil: a
torésmutaténak a hullamhossztdl valé fiigg6sége, a
szinszoras jelensége, amit anyagdiszperzionak (ma-
teriai dispersion) neveziink. A rendelkezésre 4ll6 fény-
forrasaink, bar monokromatikusnak nevezziik Oket,
nem szigorian egyféle hullimhosszt fényt sugéroz-
nak, hanem egy keskeny spektrumsavot. Ennek kii-
16nb6z6 hullamhosszi osszetevéi a torésmutatéd val-
tozdsa miatt kiilonboz6 sebességgel haladnak. A je-
lenség eredményeképpen az impulzus hossza megnd
a szalban val6 halad4s alatt.

Elvileg van még egy harmadik oka is a diszper-
ziénak, az Gn. hullimvezeté hatés, melynek jelent6-
sége azonban esetiinkben meglehetdsen csekély. Oka
a mobdusok -csoportsebességének a hulldmhossztol
valo fiiggésében van.

A fényvezet6kben torténé modusvaltdsoknak van
még egy tovabbi érdekes kovetkezménye is. A be-
tapldlt impulzus a szal elején elészor aszimmetri-
kusan torzul, majd a tovabbhaladés folyaméan visz-
szanyeri smmmetné]ét és valoszinusegl haranggorbe
alakot vesz fel.

Az impulzusszélesedés adatait katalégusokban ns/
km-ben szoktdk megadni, mas esetekben az egység-
nyi tavolsiagon étwhet(j lmpulzussuruseget (Mbltx
km) kozlik.
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7. A fényvezetdk gyartasi technoldgidja

Az Atviteltechnikai célokra alkalmazott szilak alap-
anyaga a nagytisztasagi kvarc. Torésmutatoéjat ada-
lékanyagokkal médositjak: foszfor és bor csokkenti,
germanium néveli.

A lépcsésen valtozo torésmutatoji szal készitésénél
a szil magjat képezé nagyobb toérésmutatéjii megol-
vadt anyagot tartalmazé edény kiomlé nyilasa bele-
meriil a kisebb térésmutat6ju anyagba, annak kiémlé
nyilasa folé Ggy, hogy a szal kiomlési folyamata alatt
ebbdl a masodik edénybdl kozosen lépnek ki oly médon,
hogy a masodik anyag kériilfogja az elsét. A kidmlé
nyilas kiilon valé hevitésével. (pl. lézerrel) a folya-
matot bizonyos fokig befolyasolni lehet. Ezt a mé6d-
szert kettds tégelyd eljardsnak hivjak (10. 4bra).

Mindenesetre rendkiviili tisztasagi kornyezet és
teljes nyugalom sziikséges a szigori kovetelmények-
nek eleget tevd anyag el6allitdsara. Gondoljuk meg,
hogy esetleg még a pokhalonal is vékonyabb szilak
hiilését mennyire befoly4solja a legkisebb légdram is.

A gradienses szilak készitésének elterjedt modja
az un. vegyi lecsapatdsi moédszer (chemical vapor
deposition = c.v.d., vagy modified chemical vapor
deposition = m.c.v.d.). Ennek lényege abbél 4ll,
hogy egy kb. 1—-2 m hosszu és 20 mm 4tmérdji
kvarccsovon nagy tisztasaga SiCly, GeCly és O, gaz-
allapoti anyagokat fiijnak keresztiil, mikézben a cs6-
nek egy kis szakaszat kiviilr6l, lehetdleg valamilyen
elektromos hevitéssel felmelegitik, izzasba hozzak, és
ezt a hevitett zonat mintegy 3 mm/mp sebességgel
a cs6 mentén végigvezetik. A hd hatasara a beve-
zetett gézok cserebomlast szenvednek, és a keletke-
zett SiO, és GeO, a csé bels6 falira k1csap0d1k a
felszabadult Cl, pedlg eltavozik. Ezt a folyamatot
tobbszor (mintegy 50-szer) ismételve, és kozben az
atfujt gazok aranyat egyre tobb GeCl, adagolasaval
megfelelden valtoztatva, a ¢s6 beliilrdl feltoltédik, és
a lerakodott anyag torésmutatéja a sziikséges moédon
valtozik. Ezutan a csovet magas h6mérsékletre valo
felizzitasaval, annak belsé szemcsés szerkezetét Gsz-
szeomlasztva, az anyagot homogenizaljak. gy egy
tomor rid keletkezik, melynek térésmutatdja a ki-
vant médon valtozik. A nyert ,,el6formabél” (pre-
form) huzasi eljarassal a kivant méretii és tulajdon-
sagu szalat kapjuk.

Az elézd eljarasokkal nyert szdlnak kivalo, a jo
mindségd acéllal is veteked mechanikai szilardsaga
van, de ezt a szabad levegdén, annak korrodalé
hatdsdra igen rovid idé alatt elveszti., Feliiletén
szabad szemmel lithatatlan méretdi marédasok ta-
madnak, melyek kezdé torések kiindul4saul szolgal-
nak. Ennek meggitlasira a hizas utdn rovidesen
megfeleld mianyag bevonattal kell ellatni Gket.
Ezutin kabellé szerelik a szalakat.

A kiilonb6zé szempontok érvényesiilésének hata-
sara tobbféle speciilis fényvezetd kabelszerkezet jott
létre.

A szélaknak a kabel hajlitdsa alatt is kelld sza-
badsigot és viszonylag kis igénybevételt biztosit az
a megoldés, melynek egy csillag keresztmetszetii
mianyag magja van, és ennek hornyaiban helyezked-
nek el a lazan fektetett szdlak. Ezt az egészet veszik
koriil a kabelkopeny kiilonféle rétegei.

A sok szilat tartalmazé kabelek megolddsa az az

eljaras, mely el8szor az egyes egymds mellé helyezett
szélakat (mintegy 12 db-ot) mlianyag szalagba agyaz-
za, majd tobb ilyen szalagot osszefogva burkolja
azokat kébelkopennyel. A kabelkopenyen belill az
egész szerkezetnek 4llandd, kb. fél méter menet-
magassagu csavarodasa van az esetleges hajlitdsok-
bdl szarmazé hazofesziiltségek kiegyenlitésére. ‘
A fényvezet6 kabelkonstrukcitk kozott is fellelhe-
t6 a klasszikus kabelekre emlékezteté kabellélek-el-
rendezés, kiilonosen kisebb szamu szalnal.
Mindharom fajta konstrukci6é tartalmaz még szi-
lardsagot novelé midanyag (kevlar) betét szilakat a
fényvezeté szdlak igénybevételének csokkentésére.
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10. Gbra. Kettds tégelyli szalhtizasi eljaras elve

A fényvezetékkel parhuzamosan esetleg futhatnak
rézvezetékek is szolgilati Osszekottetés és tavtapla-
las céljara, de ezek a fényvezetd kabel egyik értékes
tulajdonsagat a kiilvilagtol valo deljes villamos elszi-
getelést veszik el.

A szilak dgyazisandl kétféle szempont érvényesiil,
Az egyik a mechanikai igénybevételt kivanja csok-

‘kenteni; ez lehet6leg 1agy burkolatot alkalmaz. A m4-

sik a szdlnak lehet egyenes haladéast kivan bizto-
sitani; ez a lehetdség szerint merevebb burkolatot
haszn4l. Az ut6bbinak jelentdsége abban 4ll, hogy a
kabel készitésénél és fektetésénél az elemi szilak,
bar kis méretii, de esetleg siiri hajldsnak vannak
kitéve (microbending), ami sugarzassal jar, tehat
veszteséget, azaz csillapitasnovekedést okoz. Ennek
nagysaga 1—2 dB/km-t is kitehet. A kis csillapitast
fényvezet6 anyagok eléretorésével ez az utobbi irany-
zat kezd erdsodni, mivel a microbending hasonlé)
nagysagu csillapitast okozhat, mint a szal alapcsilla-
pitasa.
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8. Szerelési technol(’)gia

. A kibelek szerelesenel jelentkez6 igen fontos prob—
lémak a szalak vagasa és osszekotése.

A szalak vagasinal a cél a tengelyre merdleges,
sima feliilet nyerése. Ezt legjobban az a szerszam lat-
szik megvalésitani, mely a szilat egy az Atmér6-
.jétoél fiiggd sugarti hengerfelilletre meghatarozott
huzoerédvel fesziti fel Ggy, hogy a meghajlitott szal-
ban nyomott rész ne legyen;, majd gyémant késsel
vagy villamos szikraval elrepeszti a szilat.

Az osszekotésnél a cél a tengelyeknek szoghiba-
mentes sorbaallitasban . valé rogzitése. Ezt vala-
milyen vezetd elem segitségével, mint vezetbcsapok,
vagy V alaka hornyot tartalmazé kotéelemek, lehet
elérni (ha a V nyilasszége tul kicsi, a szal viszony-
lag kis atmérdkiilonbsége mar szdmottevd tengely-
eltolodast okozhat, tal nagy szog pedig csékkenti a
beallitasi pontossagot). Az iitkozéssel illeszked6 sza-

. lakat villamos hegeszt6 szerszdmmal lehet 6sszeol-

vasztani. A hegesztéskor megolvadt részeken kelet-

kezett felilleti fesziiltség a még nem egészen ponto-
san beallitott szalakat is kozos tengelybe hazza (11.
abra). A helyesen végrehajtott hegesztésen 0,1—0,2
dB, vagy még ennél is kisebb, alig mérheté csilla-
pitasnovekedést mértek. Mas megoldas a szembealli-
tott szalvégeknek megfelel6 kétalkotods -gyantdval
valo kotése. Mindkét esetben szokisos még a kotés
kiilon mechanikai megerésitése.

A fényvezet6 kabeleknél is fennforog a szakadas
veszélye, és mivel nagy csatornaszdmu rendszerek 4t-
vitelére szolgalnak, feltétleniil sziikséges a szakadasi

i e ™ T e et o = —

o

c.

11, Gbra. Szdlak hegesztése‘kor a megolvadt részen keletkezett
feliileti fesziiltség helyre htizza hibasan illesztett végeket
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hely - gyors és pontos meghatarozasa. Kézenfekvé a
torési feliileten keletkezett reflexio felhasznalasa, és
a kifejlesztett megold4asok mind élnek is ezzel. Egy
lézer egy 45°-0s szogben elhelyezett, félig ateresztd,
félig reflektal6 iiveglemezen keresztiil fényimpulzu-
sokat kiild a fényvezetd szalba, ahonnan azok az in-
homogenitasokrol, tehat a szakadasi helyrél, reflek-
talodnak, és ismét az el6bb emlitett iiveglemezre,
err6l pedig a késziilék fényvev$jébe jutnak. Innen a
villamos jelek felerdsitve egy oszcillograf képernydjén
valnak lathatova. Az oszcillogramon tiiskék forma-
jaban jelentkezik az inhomogenitas, melynek helyét
az emlitett titkorrél kozvetleniil reflektalt jelekkel
ossze lehet hasonlitani. Kozlemények szerint egy
ilyen elrendezéssel a szakadas helye 0,5 m pontos-
saggal 4llapithat6é meg. Kiilon szolgalata a késziilék-
nek, hogy a Rayleigh szorasban kiilonosen dius ré-

szek az oszcillogramn ,,fti” formajaban jelentkez-

nek, és ezzel a hibas gyartasi szakaszok megtalél-
hatok.

Itt jelentkezik a fényvezetd kabeleknek egy e16-
nyos tulajdonsaga: méretiiknél és saulyukndl fogva
igen nagy gyartasi hosszakban (1—2 km) készithe-
ték. Ez a nagy gyartasi hossz lehet6vé teszi, hogy
viszonylag kevés kotésre van sziikség, és igy ezek
nem hoznak magukkal tal sok jarulékos csillapitast.

9. Csétlakozésok

A kotések egy masik fajtajat képezik az oldhaté
kotések. A feladat itt is az, hogy a két, tengelyre
merdlegesen elvagott és sima véglapa szlat a kozos
tengely mentén, centrikusan iitkoztessiik. A két szal
osszevezetésére bizonyos szerelvények sziikségesek,
pl. éracsapagykéhoz -hasonléan kidolgozott vezetd,
vagy alkalmas fészekben elhelyezett, megfele16 mé-
retti kis golyok. Az oldhaté kotések mozgé része is-
mét olyan alkatrészekbe szerelend6, melynek meéretei
az emberi kéz szdmara mar biztos fogast tesznek
lehetévé. A -csatlakozo fényvezetd felilletek kozott
a veszteségek csokkentésére esetleg a mikroszkop-
technikdban alkalmazott immerzios olaj alkalmaz-
haté. Az egymodusi, rendkiviil kis mag keresztmet-
szetli szalak csatlakoz4sinal szamitasba johet jusz-
tirozd csavarok alkalmazasa is.

Kiilén probléma a szdlaknak a fényforrashoz valo
csatlakozasa. Az alkalmazott félvezet6 fényforrasok
ugyanis viszonylag divergalé fénynyaldbot adnak,
melyek fénykupja tallépi a fényvezet6 numerikus
aperturajat. A belépés hatasfokanak javitdsara a szal
egy, a méreteinek megfelel$ lencsével, mely esetleg
magaboél a $zal anyagabol megolvasztassal van kiké-
pezve, csatlakozik.

Ezen a helyen kell megemliteni, hogy a kompli-
kaltabb halézatok felépitéséhez szitkséges eloszto,
kicsatolé stb. elemek a fényvezeté technikdban is
ki vannak mar fejlesztve.

{

10. Ado- és vevBeszkozok -
Fényjeladokként félvezets vagy solid-state eszko-

" zoket lehet felhasznalm fénydiodakat (LED), vagy

lézereket (LD).
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Ezeknek anyaga jelenleg legink4dbb GaAs. Az ebb6l
az anyagbol késziilt eszk6zdk sugarzisanak hullam-
hossza elég jol illeszkedik az atviteli rendszer tébbi
tagjanak, a fényvezetd szdlnak és a vételi oldalon
1évé fotodiddanak miikddési hullamhossz tartoma-
nydhoz. A GaAs lézer készitésére azért mutatkozik
alkalmasnak, mert ez az an. direkt félvezetdkhoz
tartozik, melyekben a lyukak és az elektronok egy
foton kibocsitasdnak kiséretében Kkozvetleniil re-
kombindlédnak. Ez a tulajdonsaguk teszi Oket sti-
mulalt emisszié kibocsatdsara alkalmassa.

Ujabban sikeres prébalkozasok vannak neodymi-
um lézerek készitésére. Ezek sugirzisianak' hullim-
hossza 1,2 nm koriil, tehat a fényvezetd szal csilla-
pitasi tartomanyanak minimalis értéke koriil van.

Az itt alkalmazott lézer tobb félvezetd réteg egy-
masra helyezésével késziil. A tulajdonképpeni su-
garz6 réteg két oldaldn aluminiumot is tartalmazé
GaAs rétegek vannak, melyeknek a szabad elektronok
és lyukak létrehozasanal van szerepiik, eltérd torés-

mutatdjuk egyben a lézer milikodéséhez sziikséges tii-

korként szolgal.

A lézer mechanizmusa, mint tudjuk, abban All,
hogy a gerjesztett allapotban lévé kozegbe belépé
foton a gerjesztett atomokban rekombinalodast valt

ki, a rekombinalod4st kiséré sugirzas pedig fazis--

" ban megegyezik a kivaltoval, mintegy erdsitve azt.
A Kkeletkezett fotonok egy részét a tiikkrozé feliiletek
felhasznalasaval az effektus fenntartasara és fokoza-
sara hasznaljuk. Az eszkoz véglapjan igy koherens
fénysugarnyaldbot kapunk, mely, ha nem is oly4in
tokéletesen, mint a gazlézernél, elegge szlik nyilas-
szog.

A Kkialakitott szerkezet folyamatos iizemre is al-
kalmas (ezért CW = continuous wave lézernek is
nevezik Oket). Elettartamuk mar tobb tizezer orat
ér el.

Gyartasuknil a fokozott gyartasi fegyelmet és a
félvezetdgyartds minden fogasit felhasznaljak. Igy
pl. az egymashoz igen kozel esé olvadaspontd anya-
gok felvitelénél még a Peltier-h§ alkalmazisara is
sor keriil. Mivel a lézer igen nagy, tobb ezer A/cm?
4ramsfiriiséggel miikodik, az esetleges inhomogenita-
sok menthetetleniil az élettartam nagymértéki csok-
kenését okozzak.

A lézerbdl a fénysugar igen kis, néhany wm méretii
résen lép ki, ezért szereléskor gondot kell forditani
a fényvezet6 szal illesztésére. Ennek megkonnyitésé-
re vannak lézertipusok, melyek mar gyarilag besze-
relt szalcsonkkal (fiber pig-tail) keriilnek forgalom-
ba.

Ezek a lézerek szimmetrikus felépitésii szerkezetek.
Elvileg lehetséges, hogy az egyik végiikon belépd
fénysugar inditsa meg a sugarzast, mely a masik ol-
dalon felerdsitve 1ép ki, kozvetleniil felerdsitett for-
maban. Ennek a megoldasnak alkalmazasi lehetdsé-
gét majd a jovo fogja mégmutatni.

Kevésbé igényes osszekottetéseknél a joval egy-
szeriibb szerkezeti LED-ek is megfelelnek. Ezekben
a tiikkrozoé hatas alkalmazasa elmarad.

MindRét eszkoz karakterisztikdja erésen nem li-
nearis. A megvaldsitott kapcsolasokban bizonyos 4l-
landé nyugalmi Arammal szok4sos 6ket taplalni,
erre szuperponalddnak a fényhatast kivalto elektro-

mos impulzusok, melyeknek igy. valamwel klsebb tel-
jesitménytinek kell lenni.

A fényjelek vételére kiilonféle fotodlodak szolgal—
nak.

A fotodioddk miikddése lényegében azon alapul,
hogy a zaréiranyn fesziiltségre kapcsolt félvezetd
kristalyba iitk6z6 fotonok, ha ezek energidja na-
gyobb, mint a valencia és a vezetési sav kozti ener-
giakiilonbség, egy. elektron—Ilyuk péart allit el6.
A diddéra kapesolt fesziiltség hatdsara ezek egymas-
tol eltavolodnak. Ezt a folyamatot kiviilrél gy ész-
leljiikk, hogy a diédan keresztiil 4ram indul meg.
A fényvevékben alkalmazott formiajuk a P—I—N
tipusa didda.

Ezeknek egy tovabb fejlesztett formaja a lavina
fotodidda (APD = avalanche photo diode). Konst-
rukcidjuk olyan, hogy benniik a fotonok hatasara ke-
letkezett szabad toltéshordozok felgyorsulnak, és fel-
gyorsuldsuk utdn iitkdzéssel ujabb szabad elektro-
nokat és lyukakat gerjesztenek. Ezen folyamat to-
vabbhaladasaval egy lavinaszerii belsé aramerésités

- 4ll el6, némiképpen a sokszorozd csévek mechaniz-

musahoz hasonlé modon.

A lavinadiédak terén végbement fejlédés utan nap-
jainkban a rendelkezésre allo legkedvezdbb elemek-
nek a planar diodak tekinthetdk. Kialakitasuk elke-
riili az éles csticsokat, melyek a viszonylag magas
100-200 V iizemfesziiltség mellett a diéda ilizem-
biztonsagat veszélyeztetnék.

Egy diddatipusra a jelen alkalmazisnal szamitas-
ba veendd jellemzdk : a kvantumhatésfok (#), vagyis,
hogy a becsapddd fotonok mekkora hanyada valt
majd ki aramfolyast, a megszolalasi id6é (t, = rise
time) és a lecsengési id6 (; = fali time), mely
utoébbiak az alkalmazhato 1mpulzussebessegre vannak
befolyassal, tovabba a zajtényez6 és végiil bizonyos
gyakorlati szempontok. Ezeknek figyelembevételével
az el6nyds diodak foképpen elektronerdsitéssel dol-
goznak, ez ugyanls a zajviszonyokra kedvezd befo-
lyassal van, és igy nagyobb belsd erdsités enged-
het6 meg. Ugyancsak hasonlé okokbol kivanatos,
hogy az alkalmazott didd4dk megvilagitis nélkiil is
fellépd ,,s0tét” arama (dark current) is minél kisebb
legyen.

11. Osszekottetés méretezésének szempontjai

Fényvezetd rendszerek méretezésénél gyakorlatilag
kétszer, egymastdl csaknem teljesen fiiggetleniil kell
a szdmitasokat elvégezni: csillapitasra és impulzus-
szélesedésre.

Az alkalmazott fényforrds kataléogusadata annak
fényteljesitménye, és a sugarzas eloszlasa a sugar-
zasi karakterisztika. Ezeknek és a szal numerikus
aperturdjanak segitségével kiszamithato, esetleg gra-
fikus integrilas alkalmazasaval, a szalba becsatolha-
to fényteljesitmény. Amennyiben a fényforrashoz
még szalcsonk is tartozik, Ggy mar kozvetleniil a
kabel szalaba bet4plalhatd teljesitményt adjak meg.
Ez utdbbi esetben a kétféle szdl: a szilcsonknak
és a kabelnek esetleges numerikus apertarakiilénbsé-
gébdl szarmazd veszteséget is szamitasba kell venni.
Az alkalmazott szal fajlagos csillapitasa és hossz4
alapjan, tovadbb4a a kabelszakasz kotéseinek és csat-
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lakozé6inak csﬂlapltésa Osszegezésével kaphaté a ké-

belszakasz csillapitasa, illetdleg a vevd diodara jutd
fényteljesitmény. A vevé didéda rendszerint sokkal
kevésbé érzékeny a csatoldsra, mint az adok, és
iranykarakterisztikajuk is egyenletesebb.” A fényve-
zetd szalak meglehet6sen stabilok, hdmérséklet-valto-
zasra sem tal érzékenyek, de az alkalmazott aktiv
optoelektronikai ‘eszkozok eloregedési- és hémérsék-
let-valtozasi tulajdonsagait mar figyelembe kell ven-

" ni, erre mind az add, mind a vevd oldalon 2—3

dB kielégitének latszik. A fentiek osszegezésébdl ki-
adodik a vevé villamos részének bemenetén megje-
lend villamos jel, melyb6l a bit hiba ardny (BER =
bit error rate), vagy — amennyiben ez adott, gy —
az 4thidalhat6é kadbelhossz szamithato.

‘Az 1mpu1zusszelesedes ellendrzésénél flgyelembe
kell venni mar az ad6 és a vevd optoelektronikai
dtalakitéinak felfutsi és lecsengési idejét. Ezekhez
jon még a fényvezetd szdlnak médus-diszperzidja,
tovabb4 az alkalmazott fény véges sévszelessegebél
szdrmaz6 anyagi diszperzi6, melyeket az egységnyi
hosszakra ns/km-ben szoktak megadni. Az emlitett
savszélesité hatdsok négyzetes osszegezése adja ki az
impulzusok tényleges szélesedését, melyet az impul-
zus-hibaardny kiszamit4asandal figyelembe kell venni.
PCM-rendszerek esetén a fényadbkat még egy bi-
naris dtalakitéonak kell megelézni, mivel a fényveze-
tén csak egyféle impulzus haladhat. Ennek megfe-

° leléen a vételi. oldalon visszaalakité dramkor sziiksé-

ges a PCM berendezésre csatlakozds el6tt.

A vételi oldalon a vevé diéda utan még egy im-
pulzusformalé szlird6 — kiegyenlitd aramkor alkal-

.. mazisa is szokésos a vett impulzusok kedvezdbb

feldolgozasara. Elvileg meg volna a lehetésége mar
a fényjelek formaldsira is: vannak bizonyos nové-
nyi eredet(i festékanyagok, melyek nem linearis fény-
4tbocsat6é tulajdonsagukkal az ellaposodott fényim-
pulzusokat meredekebbé tudjak tenni.

12. Analbg atviteli lehetdségek

Széles savi, f6ként video-jelekre a PPM-modulaci6
és esetleg az FM-rendszer jon szamitdsba még.

A teljesség kedvéért megemlitendé még, hogy van-
nak prébalkozésok analdg atvitelre is. Itt nehézséget
okoz, hogy a rendelkezésre 4ll6 optoelektronikai
eszkozeink nem tial linedrisak, és a sziikséges tor-
zjtascsokkent6 kapcsoldsok csak nagyon korulmenye-
sen valosithat6k meg.

Ilyen megoldasok a torzitdsnak elére valé becsa-
tolasa (feedforward) és az eltorzitas (predistortion).
Az elsd esetben az osszekottetést tulajdonképpen
kétszer épitjiik fel, pArhuzamosan, gondosan valoga-
tott, egyforma karakterisztikdju fényadé és fényve:
v elemekbdl, lehetfleg egy gyartasi charge-bol. Az

" egyik adét, melyet nevezziink segédadonak, az adas

helyén vezérelve egy optikai ,,miivonal” segitségé-
vel osszekotjilkk a segédvevdvel, ahol természetesen
torz vételt kapunk, majd egy aramkor segitségével

az eredeti jelet ebbdl kivonva az Osszekottetés vételi

oldalan varhaté torzitas felharmomkusalt kapjuk.

Ezt forditott fazisban az eredeti Jelhez adva vezérel-

jik a f6adot, mely ezek utdn mar erésen csOkken-
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tett torzitdst vételt eredmenyez a tévoli 4lloma-
son. ' ‘

A misodik esetben a f6ado jele kimegy a vonal-
ra, de annak egy részével a tavoli 4llomaséhoz ha-
sonlé vevét vezérlink. Az igy nyert tiszta torzitds-
sal egy Gjabb fényadét vezérliink, és ennek jelét op-
tikailag keverjiik az 4llomasbdl kilépé jelbe.

A széles sdvh analdg atvitelt a vezetékes TV-halo-
zat kiépitésénél tartjak fontosnak (CATV). ‘

Van lehetdség hangfrekvencias analog atvitelre is
specidlis mikrofon segitségével, mely a tavoli 4llo- °
méson gerjesztett fényt a mikrofon membranjara
szerelt kis tiikor segitségével reflektalja az elmené
szdlba. A membrin rezgése esetén a rezgés ampli-
tadoéjaval aranyosan tériti el a visszavezetd belépd
nyiléstél, viszonylag torzitasszegény moduléciot ered-
ményezve. A késziilék hallgatoja egy kis kamrabol
all, melynek légterét a tavoli dllomésrol érkezd feny-
sugar héhatasa ger]esztl

b

13. Gazdasagi siempontok

-A, fényvezeté kébelek szamos, a fémes vezetoktol
eltér6 tulajdonsigokkal rendelkeznek, melyek koziil
tobb igen el6nyos. Ilyen a kiils6é villamos és mag-

‘neses terekkel szembeni érzéketlenségiik, a villamos

fesziiltségt6l és aramtol valod mentesseguk a vizzel
'szembeni ellenalloképességiik stb.

Vessiink egy pillantast a fényvezetd kabelek gaz-
daségossagara. Az elsé, ami szembetiinik, a rendkiviil
kis anyagigény. A 0,125 mm atmérdji iivegszalbol
1 km salya kb. 30 g. Ebbél a rendkiviili tisztasagot
igényl6, 0,04 mm korili atméréjii mag mintegy 3—4
g-ot tehet ki. Az egymédusa vezetd 0,004 mm 4t-
méréji magja pedig mar csak 50 mg koriil lehet.
Ezek mind meglepben kis szamok. Durva szdmitas
azt eredményezi, hogy egy csatornara a jelenlegi
rézvezetd stlydhoz viszonyitva 1:10000-ed mennyi-
ségli anyag sziikséges. A szdlak anyaga a természet-
ben a legnagyobb mennyiségben fordul el6, és igy a
kiindul4si anyagok koltségének is alacsonynak Kkell
lenni. Ennek ellenére a kész szdlak ara még egyal-
talan nem alacsony. Ennek magyarédzatat abban kell
keresniink, hogy a piacon végre megjelen6 terméke-
ket évtizedes fejlesztés koltségei terhelik, és kétség-
teleniil még eléggé koriilményes ml’iveletekkel folyik
elballitasuk.

Nem szabad megfeledkeznunk arrol sem, hogy 1j-
donsagrol van szd, és ennek kovetkeztében az e156
termel6k igyekeznek jaradékszerti haszonra szert
tenni, amig erre lehetdségiik van, nem: utolsésorban
azért, hogy amikor mar tobben megjelennek a cikkel,
az el6z06 koltségek megtériiltek legyenek, és a tovabbi-
akban mar az 4rral versenyezhessenek. Ezt tobb
miszaki ujdonsagnal eddig is sdjat szemiinkkel lat-
hattuk, gondoljunk csak 4 tranzisztorra, vagy a zseb-
szamologépre. A technoldgia fejlédése sziikségszertien

fogja az 4rakat lenyomni.

Azt sem szabad figyelmen kivill hagyni, hogy a
Fold rézkészlete korlatozott, és kimeriilésének idd-
pontja mar belathat6 tavlatba jutott. Az 6lom sem
41l sokkal jobban. Ez a tény a rézkabelek ardnak el-
keriilhetetlen tovabbi emelkedését fogja maga utén
vonni. ,
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A rendszerekhez tartozé vonali késziilékekrd] csak
annyit mondhatunk, hogy rendkiviil egyszertek, és
kevés alkatrészt tartalmaznak, igy méretiik is ki-
csiny. Bevezetésiikkel ezért a tavkozlési berendezé-
sek méreteinek szdmottevd csékkenésével szdmolha-
tunk. A fényvezetd szilak és kotések minGségének
még mindig tartd tokéletesedése pedig azt is ered-
ményezheti, hogy kozbensd tavtaplalt erdsiték feles-
legessé valnak.

A jelenleg mar elért vagy a kozeljovOben varhaté

eredmények alapjan az egymodust szalakkal elér-
hetének latszd teljesitmény: 2,5 Gbit sebességnek:
100 km tavolsagra erdsitd nélkiil valé tovabbitasa.
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