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A cikk a fénytavkozlés jelenlegi helyzetét mutatja be a nemzetkdzi

adatok alapjan. Kiilon hangstlyt kap annak érzékeltetése, hogy ez a

technika mar t4l van a kisérleti szinten. A fénytavkozlés a kovetkezo

gzek halézatépitésének jol meghatarozott, gazdasagos eleme lesz.
)

Bevezetés

A cikk a fénytavkozlés jelenlegi helyzetét kivanja
bemutatni a nemzetkézi adatok alapjan. Kiilon hang-
sulyt kap annak érzékeltetése, hogy ez a technika
mar til van a kisérleti szinten. A fénytavkozlés a
kovetkezd évek halozatépitésének jol meghatarozott,
gazdasagos eleme lesz.

1. Rendszertechnikai attekintés

1.1 Az optikai sdv birtokba vétele

TS

A hirek, informaciék nagy tavolsagra térténd ,,azon-
nali” eljuttatasanak feladataban az elektromagne-
sesség jelenségén alapulé megoldasoknak ma nincs
versenyképes alternativajuk. Ezt az elektromigneses
jelenségek el6allitasara, vezérlésére, kezelésére és de-
tektalasara rendelkezésre 4116 eszk6zokon és a szabad-
téri, valamint vezetett terjedés nagy hatotavolsagan
tilmenden f6ként az indokolja, hogy a hirkédzlésben
részt vevl elemek elektromagneses tehetetlenségét
egyre kisebb értékiire sikeriil szoritani.

Az elektromagneses tehetetlenség lekiizdésének
folyamatat jél mutatja a biztonsagosan uralt frekven-
ciatartomanyoknak az id6 miuldsaval bekovetkezd
szélesedése.

Kiilonosen szépen példazza ezt egyfelsl a vezetékes
atviteltechnika felsé és a radidmiisor-szoras als6 sav-
hataranak viszonylag korai Osszeérése, masfelél az
eleinte elkiiloniilten fejlédé radar- és mikrohullamu
technika 6sszeolvadésa a radiémiisor-szorassal egysé-
ges radiohirkozléssé.

A 70-es évekre a hiradastechnika rések nélkiil — s6t
szakaszonként kiilonféle eszkozokkel tobbszorosen
is lefedetten — hasznalta a nullatél néhanyszor
10 GHz-ig (10'° Hz-ig) terjedd frekvenciasavot.

Ilyen koériilmények kozétt a fénytavkozlés né-
hanyszor 10 Hz-cel bekdvetkezett felbukkanisa

* A Magyar Tudomanyos Akadémia Tavkozlési Rend-
szerek Bizottsaga “dltal készitett helyzetfelmérd
tanulmany roviditett valtozata.
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nagy ugrasnak szamit. Ez az ugras azonban tokélete-
sen illeszkedik az 4ltaldnos tendencidba, melynek
szellemében a 70-es években éppen a fénysavu tarto-
many meghdditasanak kellett elkezdédnie.

A fénytavkozlés mintegy évtizedes fejlddése soran
a kihasznalt tartomdény elsdsorban a kisebb frekven-
ciak iranyaban béviilt: a 0,85 pm kériili lathaté sav-
rol az 1,5 pm koriili infravords tartomanyra. Ennek
alapjan valésziniinek latszik, hogy néhany évtizeden
beliil a mai mikrohulldmok és infravéorés hullamok
kozott sem lesz olyan nagyobb tartomény, amelyet a
hirké6zlés ne hasznalna.

1.2 Az optikai sdv hiraddstechnikai alkalmazdsdnak
sziikségszeriisége

A miszaki gyakorlat a természettudomanyos lehe-
toségek és a tarsadalmi igények egyiitthatasaban
fejlédik. Ebben a szakaszban néhany olyan igényre
mutatunk ra, amely — a fizika ma ismert tarhazabél
csak a fénytavkozléssel oldhato meg.

A vezetékes atviteltechnika egyre nagyobb beszéd-
nyalabok atvitelére kényszeriil. Az analdég vivéaramn
technika 10 000 csatorna folott az atviteli it — bele-
értve az ismétl6dé erdsiték — torzitdsaival és zajai-
val szemben alig teljesithet6 kovetelményeket ta-
maszt. I kovetelmények — a frekvenciasav lényeges
kiterjesztésii 4rdn — jelentdsen enyhithet6k a digi-
talis — PCM bazisi — atvitel esetén. Ez az enyhiilés
elsGsorban a digitdlis atvitel regeneralhatésagin és
az eljaras azon tulajdonsigan alapul, hogy a vonali
jel-zaj viszony egy bizonyos tartomanyaban e vi-
szonyt lényegesen megnovelve transzformalja ki-
meneti jel-zaj viszonyra.

Ha az el6bbi elényhdz hozzavesszitk azt, hogy a
digitalis aramkorok eldallitasi technoldgiaja fejlett
¢és rohamosan tovabbfejlédik; valamint azt, hogy a
legkiilonb6z6bb analég forrasok digitalizalt jelei
egymassal és a szamités- és méréstechnikai adatokkal
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egységesen kezelhetdk; tovabba azt, hogy a digitalis
méréstechnika hatékonyan automatizalhato; s kilo-
nosképpen azt, hogy az ilyen jelek kapcsoldsat tisz-
tan elektronikusan meg lehet oldani, akkor rogton
érthetdvé valik a digitdlis tavkozlési eljarasok elére-
torése. Am ahhoz, hogy a 10 000-es csatornaszamot a
digitalis technika megkozelitse vagy tulhaladja, az
atviteli sebességben meg kell kozeliteni, illetve tal
kell haladni a 0,8 Gbit/s koriili értéket. S mindezt
olyan kozegen, amely mechanikailag ellendllé és haj-
lithat6, konnyen és olcson gyarthato és szerelhetd,
s a kiilsé elektromagneses térrel szemben magas
fokon érzéketlen. Sem a koaxialis vezeték, sem a cs(-
vagy szalagtipvonal nem tudja e kovetelmények
mindegyikét teljesiteni. Csak a fényvezetd szalak
alkalmasak valamennyi feltétel teljesitésére.

A fenti gondolatmenet Atiiltethetd a vezeték-
nélkiili osszekottetésekre is azzal a kitétellel, hogy a
levegé nagy fénysavi csillapitasa gyengiti, mig az
iranyithatosag erdsiti a tendenciat.

A technologiai tavkozlés egyes teriiletei is sziikség-
szertien vetették fel a fénysavu Atvitel bevezetését.
Az erGsaramu teljesitménykabel tranziensei gyakor-
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latilag lehetetlenné teszik a kiséré fémvezetéken tor-
ténd kis hibavalészinliségi adatatvitelt. Ugyanez a
feladat a teljesitményvezetékkel egy kabelbe fiizott
iivegszalon jol megoldhaté. Hasonlo a helyzet a szik-
ramentességet igényl§ kornyezetben megvalositott
optikai atvitellel is.

1.3 Az oplikai sdv hiraddstechnikai alkalmazdsdnak
rendszertechnikdja

Rendszerelemel

Az optikai s4v mai hiradastechnikai alkalmazasinak
jellegzetessége, hogy atviteli — és nem kapcsolasi —
funkciot lat el. Tovabba barmilyen is az atviendd
eredeti informacié, azt elébb elektromos forméra
kell hozni, csak azutan terelhetd az optikai atviteli
utra, s onnan csak elektromos forméaban vehetd is-
mét le. “

Ily modon az optikai atviteli ut alapvetden az
alabbi rendszerelemekbdl épiil fel:

— fényadd, melynél a kilépd fény valamilyen
jellemzG6jét — intenzitasat, polariziciojat stb.
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— az atviends elektromos jel valtoztatja,

— atvive kozeg, amely a rdbocsatott fényt atviszi,
természetesen a hullimhossztél fiiggd csillapi-
tas és késleltetés aran,

— fényvevs, amely a raesdé fény valamely jellem-
z6jének — intenzitdsanak, polarizaciéjanak stb.
— valtozésait elektromos jel valtozasaiba il-
teti at.

Az atviv kozeg vezeték nélkiili atvitelnél a légtér,
mig vezetékes atvitelnél a nagy tisztasagu tivegbél,
illetve ujabban mianyagbol (PMMA: polymethil
methacrylate) késziilt szal.

Az optikai atvivé rendszerek létesitésének nélkii-
lozhetetlen kellékei azok a finommechanikai szerel-
vények, melyekkel az adé és a szal, az egyik és a ma-
sik sz4l, illetve a szdl és a vevd jo optikai csatolasa,
tovabba a szalak eldgazasa biztosithaté. Emellett a
szalak nem oldhaté kétése és mechanikai védelme is
fontos kérdés.

Az optikai dfvitel sajdfossdgai

A fénytavkozléssel kapesolatos fogalmak koziil sok
teljes analogiat mutat a hagyomanyos hirkézlés fo-
galmaival. Ilyen fogalom egyrészt a hatotavolsag,
masrészt az idéegység alatt atviheté informacio-
mennyiség, melyekre a klasszikus hiradastechnika-
ban megszokott médon hat az adoételjesitmény, a
veviérzékenység, az atviteli csillapitas és a diszper-
zi6.

Van azonban a fénysava atvitelnek néhany, a ha-
gyomanyostol eltéré sajatossaga. Ilyen példaul az,
hogy az adébdl kilép6 fény egyrészt nem abszolut
koherens sikhullam, masrészt az adé és a szal optikai
tengelyei 4ltalaban nem esnek egy egyenesre, s végiil
a szal vezetd magjanak a terjedési iranyra meréleges
metszete nem pontszerti, hanem ,,jelentés” kiterje-
dése van: 2...100 um, szemben a ,,fény”* 0,8...1,6 um-
es hullAmhosszaval. Mindebbél az kovetkezik, hogy
a szalban tobbfajta fénysugar kiilonbo6z6 utakon
— kiilonbozé idék alatt — terjed, ami diszperziot
okoz.

Ez a jelenség szoros rokonsagban 4ll a mikrohulla-
mu technikdban tapasztalt tobbmoédusa terjedéssel,
lekiizdésének eszkozei azonban az optikai sdvban ma
lényegesen szegényesebbek, mint a mikrohulldmua
sivban. A vezetd sz4l magatmérsjének csokkentése
mindenesetre hatékony fegyver a tobbmaédusu ter-
jedés — és ezzel a diszperzi6 elleni kiizdelemben.

Digitalis fénytdvkozlés — a fejlédés fé irdnya

A kozvetlen intenzitasmodulaciés adék rossz linea-
rithsa miatt az optikai osszekottetések elsésorban
digitalis jelek atvitelére alkalmasak. Mivel ez a tény
osszetalalkozott a hiradastechnikaban egyéb — ko-
rabban mar emlitett — okokbdl tért hodité digitali-
zalassal, kijelenthet§, hogy most és a kozeljovében
a digitalis optikai hirkézlés jelentésége lesz a leg-
nagyobb.

A digitalis atvitel teljesitGképességét kissé pon-
gyolan, de nagyon érzékletesen jellemzi azon szor-
zat, amelynek tényezéje egyrészt a kis (~10-%)
hibavalo6sziniiséggel, ismétls nélkill megvaldsitott
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Osszekdttetés hossza, masrészt az atvitel forrassebes-
sége. Példaul egy félvezets addval és vevivel szim-
metrikus érparon at 2 Mbit/s sebességl bitfolyamot
kb. 2 km-re lehet biztonsigosan tovabbitani, igy a
rendszert a 4 Mbit km/s szdm jellemzi.

Mfianyag szalon, fényemittalé diédaadéval és PIN
diédas vevével intenzitdsmodulacié alkalmazisaval
10 Mbit km/s, mig az egymddusa {ivegszalon, lézer-
adoval és lavina fotodioda vevével kb. 50 Gbit km/s
érhetd ma el.

A nagy értékek a gerinchalézati nyaldbok, a koze-
pes értékek a helyl adathalézatok (Ethernet), és
a kabeles TV (digitalis: Bell, 1982), mig a kis értékek
az extrém kis nyaldbok (azaz az egyes eléfizetdk)
kiszolgalasara adnak lehetsséget [1].

Analég fénytdvkozlés

A digitalis optikai rendszerek nagy vonzereje el-
lenére, az analég optikai rendszerek teriiletén is ha-
tarozott fejlédés mutatkozik. Igy példaul a képjel és
a kis csatornaszamu beszédnyalab viszonylag nagy
nemlinedris torzitast is elt(ir, ezért az optikai atvitel
analég aton is torténhet.

Feltehet6, hogy az optoelektronikai eszkézék li-
nearitdsanak javulasaval el6bb a ketténél tébb ,,szin-
ti”, majd a tisztan analég rendszerek is polgarjogot
fognak nyerni specialis alkalmazisokban. A most be-
lathaté jové f6 tendencidja azonban az optikai esz-
kozok digitalis kihasznélasa.

1.4 Fejlodés az integrdlt optikai rendszerek irdnydba

Mar most jol érzékelhet6 a mindkét irAnya elektro-
optikai atalakitasok szdménak csokkentését célzo
torekvés. E torekvés elsé eredménye az ismétlsk
olyan megoldasa, amely nem igényel a bemenetén
optoelektromos, a kimenetén elektrooptikai atalaki-
tast €s a kettd kozott elektronikus regeneratort vagy
ergsitét. E helyett a regeneracio, illetve az erésités
a fénysavua tartomanyban torténik.

Erdekes az az eljaras [2] is, melynél a teljes hangat-
vitelb6l kikapcsoljak az elektronikat, mint az infor-
maécié hordozojat. Egy ilyen rendszerben a mikrofon
membranja diafragmat mozgat, amely szabalyozza
egy fényforrasnak a szalba juté fényét, mig a vevében
levd gaz-cella a fényintenzitassal vezérelhet6en tagul
vagy hazddik ossze.

Tovabbi érdekes lehetdség, hogy fénnyel igyekez-
nek a helyszinre szallitani azt az elektromos teljesit-
ményt, amely az elektronikai és optoelektronikai
eszkozok taplalasahoz sziikséges. Ennek az eljaras-
nak a kiszélesitése vezethet el a ,kozponti telep”
(CB)-koncepciot atorokls, optikai szalas eléfize-
t61 halézathoz. :

Az optikai hirkozlés jovibeni fejléddése valoszinii-
leg felveti az optikai jelfeldolgozast, és a kozeg frek-
vencia-multiplex (hullimhossz-multiplex) kihaszna-
lasat oly médon, hogy a kiilonhé6zé ,,szinl” csator-
nak maguk is akar nagy nyalabok hordozéi lehet-
nek.

A fényeihajlitas finom vezérelhetdségére vonatkozo
kisérletek arra mutatnak, hogy a jovében esetleg a
koézponttechnika funkcidinak megvaldsitasa is le-
hetévé valik.

9



2. Eszkozok és osszekottetések

Ebben a fejezetben kibévitjiikk és rendszerezziik az
optikai hirkézlésben felhasznélt rendszerelemekrél
a korabbiakban mondottakat.

2.1 Atviteli kizeg

A fény atvitelére alapvetben kétféle modszer hasz-
nalhat6: a szabadtéri terjedés vagy a vezetett ter-
jedés. Nagy jelentsége a vezetett atvitelnek van,
a szabadtéri terjedés f6ldfelszini hirkézlésre csak kor-
latozottan hasznalhaté.

A fény vezetésére altaldban dielektromos hullamve-
zetét hasznalnak. Ez nagy dielektromos allandéja
hengeres szalbdl 4ll, melyet rendszerint kisebb dielekt-
romos allandéju héj vesz koriill. A dielektrikumnak
kis veszteséglinek kell lennie, mivel a hullamterje-
dés csillapitasat alapvetéen a dielektrikum veszteségi
tényezbje hatarozza meg [3]. A hullamvezets tulaj-
donséagait a dielektromos tényezé sugér iranyu véaltoz-
tatasaval is befolyasolni lehet.

A fényvezet6k alapvetden két £6 tipusra oszthatdk:
az egymodusu és a sokmodusu szalakra. Az egymo-
dusa szdlak féleg nagy kapacitasa, nagy tavolsagu
atvitelre, a sokmddusu szalak pedig kis kapacitasa,
révid tava atvitelre hasznalhaték.

A dielektromos hulldmvezet8k savszélessége igen
nagy, igy ez az 4tviteli kapacitast rendszerint nem
korlatozza. A savszélesség szempontjabdl viszont
igen fontos a hullimvezets diszperzidja. Minél ki-
sebb a diszperzid, annal nagyobb sebességii digitalis
jelfolyam vihet6 at, vagyis annal nagyobb az 4tviteli
kapacitas. Legkisebb diszperziéja annak a hullAm-
vezetének van, melyen csak egyetlen modus, az
alapmaddus tud terjedni (single-mode = SM-sz4l).

A terjedd moédusokat a szal dielektromos allandéja
és atméréje szabja meg. Uveg esetén az alapmodusu
terjedéshez pm nagysagrendd szalatmérs tartozik.
Ez igen kis méret. Azonban még a sokmodusu szalak
is nagyon vékonyak, nem vastagabbak néhany tized
mm-nél.

Sokmodust szal (multi-mode=MM-szal) esetében
elektromagneses tér gyakorlatilag csak a szalon be-
lill van. Ezt azzal érik el, hogy a szalat koriilvevé héj
dielek tromos 4llandéja lényegesen kisebb, mint a sza-
1¢, s igy a hatarfeliileten teljes visszaver6dés jon létre.
Ha a torésmutaté a szal és a héj hataran hirtelen
megvéaltozik, akkor Step-Index (STEP) szalrol, mig
folyamatos véaltozas esetén Graded-Index (GRAD)
szalr6l beszéliink.

Az elektromagneses tér egymodusa szal esetében is
dontéen a szalban Osszpontosul, azonban a szal kiil-
s6 kérnyezetében levd térers sem hanyagolhaté el
A sz4altol tavolodva a térerdsség kozel exponencialisan
csokken. Igy az erdtér hatarat jellemezhetjilk egy
olyan r, sugarral, melyen kiviil a teljesitmény mar
elhanyagolhatdan kicsi. Az r, sugiron beliil a terje-
dést akadalymentessé kell tenni, amit célszeriien
ugy biztositunk, hogy a szalat kis veszteségi r,
sugaru dielektromos héjjal vessziik koriil. Ezenkiviil
még védéburkolatra is sziikség van.

A fény vezetésére elsésorban iivegszalat hasznal-
nak, de foglalkoznak kiilonféle miianyag szalakkal is.
Az ilvegszdlakkal elért csillapitast az 1. 4dbra adja
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1. dbra. Csillapitas a hullamhossz fiiggvényében

meg a hullamhossz fiiggvényében [4]. E szerint
a lathaté fénytartomanyban 1 dB/km alatti csillapi-
tas két hullimhossztartomanyban 1,1—-1,3 pm ké-
zott és 1,5—1,7 pm kozott érhets el; 0,5 dB/km
csillapitds minimum 1,55--1,6 wm kériili hullamhosz-
szakndl addédik. Az infravoros tartomanyban ennél
sokkal kisebb csillapitas is elérhetd, elsésorban a
10 pin koriili hullimhosszaknal. Ez utébbi savban
azonban még nincsenek megfelel§ rezgéskeltsk és
detektorok.

Az egymodusu iivegszallal és a hozz4 legjobban il-
leszkedd ado- és vevéeszkozokkel megvaldsithatd at-
viteli kapacitast az ismétlé nélkiil athidalhaté tavolsag
figgvényében a 2. 4bra mutatja a legijabb eredmé-
nyek alapjan [5].

Eszerint ma mar egymédusu iivegszallal nagy ka-
pacitasu atvitel valdsithatdé meg 100 km-enkénti is-
métléssel, ami igen gazdasigos megoldas.

A szalak készitésénél egyébként arra kell toreked-
ni, hogy se méretben, se az anyag tulajdonsagaiban
hosszmenti valtozas ne legyen, mert az ilyen véalto-
zdsok a hullamellenallas megvaltozasaval jarnak,
ami viszont reflexiét okoz. Az egyodntetii szalgyartas
tehat fontos kovetelmény.

A fényvezetss dsszekottetések lényeges probléma-
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2. dbra. Bitsebesség és az dsszekottetés hosszanak kap-
csolata
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ja a szalak egymashoz csatlakoztatisa. A gondot
elsgsorban a kis méret okozza. A csatlakozét a ka-
belre elére ra kell szerelni, biztositva a szalvégek
megfelel talalkozasat. A méretbdl adodo problémak
mellett komoly gondot okoz a hullamvezeték illesz-
tése, vagyis a visszaver§dés és a szorédas elkeriilése.
A csatlakozok jelentds veszteséget adnak, az elért
legkisebb érték néhany tized dB.

Csatolasi problémak vannak még az adoknal és a
vevgknél is. Ezeket az eszkozoket gyarilag latjak el
csatlakozokkal és igy kozvetleniil Osszekotheték a
fényvezets szalakkal.

Szabadtéri terjedés esetén az Atviteli kozeg az
atmoszféra vagy a vilaglr. A vilaglrben valé fény-
terjedés gyakorlatilag zavartalan, eltekintve néhany
természeti zavaré forrastél. Eppen ezért fokozodé
jelentésége lesz a jovGben a miiholdak kozott az tr-
ben torténd fénytavkozlésnek. Ezzel szemben a 1ég-
kori fényterjedésnek sok problémdaja van. Az Ossze-
kottetés vonaldban teljes akadalymentességre van
sziikség. A csillapitast a légnedvesség jelentdsen
megnoveli. Mindemellett a légkori fénytavkozlésnek
is van jelent6sége, még a foldfelszini gyakorlatban is,
f6leg koherens fényforras és rovid tava dsszekottetés
esetében.

2.2 Feélvezetd fényforrdsok (optikai addk)

A fénytavkozlé rendszerekben fényado elemként
elsGsorban félvezets alapu lézerdiddikat (LD), he-
lyi rendszerekben rividebb tavolsagokra esetleg vi-
lagité diddakat (LED) hasznalnak fel, mivel azok
emisszios tartomanya jél illeszthets az optikai szalak
kis veszteségl tartomanyaihoz. A diédak kis méretii-
ek, teljesitményigényiik kicsiny, aranylag egyszerten
modulalhaték és szobahémérsékleten allandé iizem-
ben miikodtethetdk. A kibocsatott fény hullimhossza
az alkalmazott félvezets anyag tiltott energiasavja-
nak szélességétdl fiigg. A vilagité diédakban spon-
tan, inkoherens fénykeltés jatszodik le. A 1ézerdiodak-
nal a félvezet§ rétegekbdl kialakitott optikai rezo-
nator hatdsara keskeny savii, koherens sugarzas ke-
letkezik. ;

A gyakorlatban hasznalt diodaknal az egyes réte-
gek felépitéséhez kétkomponensii (GaAs, InAs, InP),
haromkomponenst (AlGaAs, AlGaP, InGaAs, InGaP,
GaAsSb) és négykomponenst (GalnAsP, GalnAsSb)
keverékkristalyokat hasznalnak.

Az emisszié hullaimhossza az Osszetétel megvalasz-
tasaval széles hatarok kozott allithaté. Ez tette le-
hetdvé az optikai szalak kis veszteségl tartomanya-
ban: az 1,0—1,1 pm és 1,3—1,6 pm-es hulldimhossz-
tartomanyban mikods 1ézerek és vilagité diodak ki-
fejlesztését.

A 1ézerdiédak egyik legfontosabb jellemzéje a meg-
hajté aram és a relativ optikai teljesitmény kapcso-
latat megadé karakterisztika. A karakterisztika las-
san emelkedd kezdeti szakaszbdl és egy téréspont
utan meredeken emelkedd egyenes szakaszbél all.
Az utébbi szakasz adja az lizemeltetési tartomanyt.
A lézerhatas kiiszobaramabol adédé toréspont a hé-
mérséklettel novekszik és az iizemeltetés sordn is
véltozik kisebb mértékben. A lézerdioda aktiv ré-
tegében az anyagi mindségtdl, geometriai viszonyok-
tol, struktaratol és az atfolyd aramstirtiségtsl fig-
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gben killonb6zé modust sugarzisok keletkeznek.
Ezek hatasa abban nyilvanul meg, hogy a spektrum
egy meghatarozott savszélességii vonalrendszerbél all.
A moédusok szamat az aktiv réteg méretének csok-
kentésével, illetGleg az dramerGsség novelésével lehet
csokkenteni olyan mértékig, hogy végiil is a lézer
kozel egymédustt tizemben miikodjék. A 1ézerdiodak
modulalasa a 15—100 mA nagysagrendd kiiszébaram-
nal nagyobb meghajté Arammal torténik. A publika-
cidk szerint lézerdiodaknal néhany GHz-es modula-
cio érheté el.

Vilagité diodaknal a spektrum savszélessége lénye-
gesen nagyobb és a hdmérséklettel lényegesen kevés-
bé valtozik, mint a lézerek esetében.

A 1ézerek elhasznalédasanak legfontosabb megnyil-
vanuldsa a meghajtéaram és az optikai teljesitmény
osszefiiggését Kkifejezé6 karakterisztika eltolodésa.
Hasznalat kozben nemcsak a kiiszobaram valtozik
meg, hanem a karakterisztika meredeksége is lénye-
gesen lecsokken, ami a kiilsé hatdsfok csokkenését
eredményezi és igy — egy bizonyos id§ elteltével —
a lézer alland6 iizemben mar nem miikodtethetd.
A degradalodasi vizsgalatok azt mutatjak, hogy
hasznalat kizben az eszkozokben térfogati és feliileti
elvaltozasok jatszodnak le.

A kereskedelemben kaphaté lézerdiéddk garantalt
iizemideje 5 mW teljesitmény mellett legalabb 10 000
ora, az atlagos élettartam (50%-os kiesésnél) a leg-
tobb tipusnal meghaladja a 105 érat. A degradacié
okainak feltarasaval parhuzamosan az élettartam-
ban tovabbi javulas varhato.

2.3 Optikai vevdk

A fénytadvkozlé rendszerekben detektalasi célokra
foként félvezetd fotodiédakat hasznalnak, mivel
azok tomeggyartasban allithatok eld, megbizhatok,
kis méretiiek, érzékenyek és igen gyorsan reagilnak a
fényhatdsokra.

A legegyszeriibb fotoditda a PIN diéda, amely ala-
csony adalékszinti (intrinsic) félvezetébdl all. A fény-
hatés nélkiill mutatkozo sotétaram a téltéshordozok
termikus generalodasabol, illetleg rekombinacidja-
bol és az eszkoz feliiletén, illetsleg a hatarfeliileteken
atszivargo drambol tevddik ossze.

Ha a fotodi6danal noveljiikk az elektromos teret,
akkor olyan tartomanyba jutunk, melyben az adalék-
szegény rétegben fotoelektromos hatas utjan kelet-
kezd primer toltéshordozék iitkézés utjan tjabb tol-
téshordozokat hoznak létre. fgy lavinahatas és ezaltal
belsd erdsités lép fel.

A lavina-fotodiddak felsé részének kiképzése gytri
alakt, igy a fény kor alaka ablakon 1€p be az eszkoz-
be. A szérodasok csokkentésére az ablakra reflexio-
csokkentd rétegeket visznek fel.

2.4 Jellegzetes dsszekdittetések

Ahhoz, hogy egy fényvezetés halézat kovetelmény-
rendszerét attekintsiik, célszerdi az egyes dsszekot-
tetések kovetelményeibdl kiindulni [6]. A fényvezetd
szalas 0Osszekottetések tobbféle szempont alapjan
elemezhetdk. Egy ilyen lehetséges elemzés a tavolsag
és a jelsebesség szerinti értékelés.

Az Osszekottetések tavolsag, illetve jelsebesség
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Jellegzetes Osszekottetések

1. tablazat

Jelsebességek Igen kis Kozepes Igen nagy
jelsebességli Kbs ;e_lsgebﬁs;/esgﬁ jelsebességli Nagyl igls&l;)e/sssegﬁ jelsebességii
b —
Tavolsagok (1) < 0,7 Mb/s 34—2x 34 Mb/s = 140 Mb/s
Kis tavolsagu 0,8—0,9 um 0,8—0,9 um 0,8—0,9 um
L<1 km LED—PD—PIN LED—PIN LD—APD
STEP STEP—GRAD GRAD
ATM ATM ATM
Kozepes tavolsagu 0,8—0,9 um 0,8—0,9 pm 0,8—1,5 um 1,5 um 1,5 um
L=1—30 km LED—--PD—PIN LED—PIN LD—APD LD—APD LD—APD
STEP—GRAD STEP—GRAD GRAD—SM GRAD—SM SM
ATM ATM ATM -— —
Nagy tavolsagn 0,8—1,5 um 1,5 um 1,5 um
L>30 km LD—APD LD—APD LD—APD
GRAD SM SM SM
Felhasznélasi Tavkozléstechnika | Tavkozléstechnika | Tavkozléstechnika | Tavkozléstechnika | Tavkozléstechnika
teriilet Adatatvitel Nullarendti Tercier PCM Quarter Quarter
Iranyftastechn. PCM Primer Parhuz. terc. PCM Trénk- PCM
Szam. gép. hal. PCM Szekunder PCM trénk- Quarter Ultra PCM
Erdsaramd hal. PCM rural- hal6zatok PCM Trénk- Kiilonl. céla hal.
Ipari alkalmazas rendszerek Lokal hal6zatok halé6zat
"Mér, techn. alt. Lokal hal6zatok Helykozi kapes. Helykozi kapes.
| céla Tréonk halézatok tavk. szolg.

Magyan’zzai LED =vilagité di6da; PD = fotodetektor;

PIN = PIN-di6da, APD =lavina fotodiéda; STEP = Step-indexii szal;

GRAD:= Graded mdexﬁ szal;

szerint torténé felosztasat és az azokhoz tartozé f6bb
technikai jellemzéket az 1. tablazat foglalja ossze.
Ebbél az osszefoglalobol kozvetleniil adodik, hogy
az egyes . 0sszekOttetések milyen aktiv elemek, mi-
Iyen fényvezet$ szalak és — ebbdl adédéan — milyen
passziv elemek alkalmazasaval valdsithatéok meg.
Ezen elemek ismerete utan fogalmazhatok meg az
egyes eszkozfejlesztési célok is.

A téblazatban lev§ gsszekottetések megvalositasa
LED—PD, tovabba LED—PIN vagy LD—APD
ado6-vevé tipust igényel, melyben

a LED —PD esetén kb. 30 dB,
a LED —PIN esetén kb. 30—40 dB,
a LD —APD esetén kb. 50 dB

csillapitasdinamikaval szdmolhatunk. Ennek ismere-
te lehetdséget ad arra is, hogy az Osszekottetést a
fényado kimenete és a fényvevs bemenete kozott az
adott csillapitasdinamikaval megtervezziik.

Lényeges itt hangstlyozni, hogy mostanra a fény-
vezetds osszekottetések teljes eszkozkészlete és rend-
szertechnikaja mar kialakult.

3. Halozatfejlesztési koncepciok

3.1 A fejlddés kolesonhatdsai

A fényvezetd technika gyors elterjedése szorosan
kapesolodik a széles savi szolgdltatdsok és a digi-
talis rendszerek bevezetéséhez. Itt azt kell hang-
sulyozni, hogy a digitalizalas gazdasagossagat noveli
a fényatvitel alkalmazisa. A digitalizalasnal egyik

102

ATM = atmoszferlkus dsszekittetés;

SM = egymodusii szal; single-mode.

jelent6s hatrany volt az ismétl6 allomasok siird el-
helyezése, ami varosi kornyezetben sok esetben gon-
dot jelentett. Mas oldalrol a fénytavkoziés lehetbséget
nyujt arra, hogy az eléfizet6ket szélessavu szolgal-
tatasokkal elldssuk. Tobb km tavolsag athidalasa,
tobb szaz Mbit/sec bitfolyamokkal mas alaparamkoéron
csak igen stirtin elhelyezett er6sitékkel lenne meg-
valésithato.

Ennek a szoros kolcsonhatasnak kovetkezménye,
hogy ha valamelyik tavkozlési igazgatas igy dontott,
hogy meggyorsitja a digitalizalast, akkor ezt kove-
téen hamarosan elhatirozza a fénytavkozlési eszko-
z0k bevezetését is [7].

3.2 Tavkozlési dontések

Uj atviteli utak létesitésénél a tavkoziési donté-
seket az alabbi szempontok befolyasoljak:

— a meglevé berendezések tovabbi lizeme min-
den esetben gazdasagos, ha az a kovetelmé-
nyeket mingségileg és mennyiségileg kielégiti,
ebben az esetben 1ij eszkozok beruhdzasa csak
kivételesen indokolhaté;

— az atviteli utak illeszkedjenek a kapcsolastech-
nikai berendezésekhez és az eléfizetsi alloma-
sokhoz; a gazdasagossigot az illeszté rendsze-
rekkel egyiitt kell értékelni;

— az atviteli ut hatétavolsdga novelends, ugyan-
akkor az informacidegységre jutd koltségnek
csokkennie kell, vagyis a savszélesség és az at-
hidalhaté tavolsag novelése mellett a kdltségek
csokkentése az egyik lényeges célkitlizés.
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A killénb6z6 postaigazgatésagok vagy magan te-
lefontarsasagok fejlesztési célkitiizéseit a fenti szem-
pontok alakitjak. Az egyes orszdgokban kialakult
helyzetrdl az aldbbiakban adunk attekintést:

Anglia jart legeldl a fénytechnika alkalmazasaban.
Mivel nem rendelkeznek a régi tipusa dramkorokbdél
tartalékokkal, a halézat fejlesztése itt valoban siir-
g0s. 1982-ben London és Birmingham kozott 200 km-
es tavon 2X 2 szalat 34 Mbit/s rendszerrel, 1 X 2 szalat
140 Mbit/s rendszerrel telepitettek. A British Tele-
com ezenkiviil rendelt 3470 km szalat a tronkhalézat
részére. Ezt 22 nyomvonalon helyezik iizembe, itt
34 Mbit/s-os rendszereket telepitenek. Ez azt jelenti,
hogy a fénytavkozls szalak 1984-ben mar tobb, mint
100 000 Erlang forgalom lebonyolitasdval vesznek
részt a varosi halézatok forgalmaban.

A Német Szovetségi Posta [17] 1981 &prilisaban el-
dontotte a fényvezetd halézat kiépitését. 1984-re be-
fejezik az elGkészité kutaté-fejlesztd munkat. Eddig-
re a gazdasagos lizemhez szilkséges hullAmhossz-
multiplex és analog atviteli vizsgalatokat is lezarjak.
A fényvezeté Atvitel az évtized végére valamennyi
halézati sik legfontosabb eleme lesz [9]. Uj kabeles
Osszekottetéseket kizarolag fényvezetikkel telepi-
tenek.

Az Egyesiilt Allamokban 1981 augusztusaban tor-
tént meg az els6 helykozi vonal iizembe helyezése.
Ezelstt mar mikodtek helyi vonalak kisérleti sta-
diumban. A gazdasagi szamitasok realitasat a kisér-
letek igazoltak. A kovetkezd id6szakban Gj tervezés-
nél a mikrohullamu 6sszekottetések mellett dontéen
fényvezetGket alkalmaznak [11]. 1985. évig a hely-
kozi halézatban 1000 km fényvezetés kabelt épite-
nek be, ami 100 000 szal km-nek felel meg. Kb. azo-
nos mennyiségl szalat fognak alkalmazni a kovet-
kez$ harom évben a helyi halézatokban is.

Olaszorszagban [10] 1981-ben 90 km fényvezetd
tronkkabelt fektettek, ebbdl 42 km-t témbcesator-
naba, 48 km-t foldbe. Ez a tréonkhalézatban 1800
szal km-t jelent. Ugyanebben az évben még 30 km
helykézi kabelt is iizembe helyeztek. 1982-ben ko-
vetkezett az optikai légkabel bevezetése. Az igények-
nek megfeleléen a kovetkezd 3-4 évben mar tizem-
szerlen kivanjak a fénykabelt alkalmazni.

Erésarama rendszerek tavkozlési céljaira szintén
sok helyen alkalmazzdk a fénytavkozlést. Szaud-
Arabia pl. a BICC-t6l vett ilyen célra 92 km fény-
légkabelt.

A felsorolt adatok mutatjak, hogy a klasszikus
halbzat fejlettségétol fiiggden 1984 és 1990 kozott va-
lamennyi orszag elétérbe helyezi a fénytavkozlo esz-
kozok létesitését.

4. Hazai helyzet és célkitiizések

4.1 Fejlesztési torekvések

A fénytavkozlés hazai alkalmazésa érdekében tobb
intézmény végzett az elmult években kutaté-fejlesztd
és szervezési munkat.

Tobb helyzetfelmérés pl. [18] mellett két OMFB
tanulmany késziilt, melyek a jévében a fejlesztés alap-
jaul szolgalnak.

Az OKKFT keretében a kutatas-fejlesztés ossze-
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hangolasara a Tavkozlési Kutaté Intézet kapott meg-
bizast. Az ipari fejlesztést, mint generdlvallalkozo,
a Telefongyar hangolja 6ssze ugyanis a fénytavkozls
osszekottetés legkoltségesebb részét, a PCM végbe-
rendezést a Telefongyar gyartja.

Az optikai hirk6z16 rendszerek addelemei ma mar
szinte kizarolag félvezetd anyagokbol késziilnek.
A ,,vilagité diédak” 0,7—1,3 pm hulldmhossza inko-
herens, mig a korszeri lézerdiodak 0,7—1,7 um tar-
tomanyban koherens sugarzast emittalnak. A fény-
teljesitmény 0,1 és 100 mW kozott valtozhat konst-
rukeiotol és anyagtél fiiggden. Ilyen tipust fény-
forrasok, elsésorban 1 wm alatt emittalo lézerdiodak
kutatasa-fejlesztése idehaza az MTA Miszaki Fizikai
Kutaté Intézetében folyik. A VI. 6téves tervben
50—100 darabos minta fog elkésziilni. Ezek az eszko-
z6k rovid tava hirdtvitelre (<1 km) hasznalhatok.

A leggyakrabban hasznalt detektorok az 1 um
alatti tartomanyban a szilicium PIN, illetve lavina-
fotodiédak. Ezek fejlesztésére a Mikroelektronikai
Vallalat képes, a HIKI-ben kordbban kidolgozott
technolégidk alapjan.

A Magyar Posta elhatarozta kisérleti osszekotte-
tés létesitését, és ennek tapasztalatai alapjan a fény-
tavkozlés széles korl elterjesztését. Ezekkel a mun-
kakkal a Posta Kisérleti Intézetet biztak meg, ahol
a telepitési tervek, atvételi utasitisok elkésziiltek.

1983 oktoberében a Magyar Posta lefektette az els6
fénytavkozld kabelt, melyet rovidesen kisérleti jel-
leggel {izembe helyeznek.

1983 6szén pedig elindult a fénytavkoszlé osszekot-
tetések oOsszehangolt kutatdsa-fejlesztése a Telefon-
gyar,aTavkozlési Kutato Intézet,a Posta Kisérleti In-
tézet, a Miszaki Fizikai Kutat6 Intézet és a Mikro-
elektronikai Vallalat egyiittmdkodésével. A munka
célkit(izése, hogy elsésorban hazai és szocialista or-
szagokbhol ‘beszerzend$ alkatrészek és szal felhaszna-
lasaval mintagsszekottetések késziiljenek.

4.2 Alkalmazdsi teriiletek

A kitlonbozd postaigazgatésdgok dontéseibigl és a
prognoézisokbél levezethet§ tapasztalatokat hazai
vonatkozasban a kiilonbozé halézati sikokra eltérd
modon lehet értékelni.

Az el6fizet6i halézat teriiletén a fényvezetd techni-
ka akkor kerial el6térbe, ha a vezetékes miisorel-
osztas és a szélessava informaciéatvitel gyakorlati
igénnyé valik. A német és a francia posta gyakorlata
azt mutatja, hogy az eltfizetéi fényhaldzati kisér-
leteket mas programokkal Osszekotve valositottak
meg. Ezeket a programokat széles korben azonban
csak akkor lehet bevezetni, ha ezek minden igénylé
részére biztosithaték. A Magyar Posta haldzataban
az eldfizet6i haldzatok szélessivia tobbletszolgalta-
tasokkal valé kiegészitése a kozeljovében altalanosan
nem varhaté. Igy a fénytechnikabol adodo lehetésé-
gek az eldfizet6i halézatban az 1984 —90 koézotti pe-
riddusban varhatéan csak kisérleti szinten valosul-
hatnak meg.

Tronkbalézatok teriiletén a forgalmi igények Kki-
elégitése 01j tombcesatornak létesitésével nem gazda-
s4gos, és sok esetben az ehhez kapcsolodo utfelbontast
nem is engedélyezik. Ehelyett az aldbbi harom lehe-
téség kozil kell valasztani:
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— a meglevd rézerli kabeleken primer PCM-rend-
szerek iizembe helyezése; ez lehetséges, ha az
aknak nincsenek tulzsufolva és a kabelek mi-
ndsége kielégits;

— mikrohulldmu digitlis Osszekottetések Iléte-
sitése azon pontok kozdtt, ahol az atlatas bizto-
sitva van; ez a megoldas sokszor elényben ré-
szesithetd;

— fénykabel létesitése tercier PCM-rendszerekkel,
kiilonosen olyan esetekben kedvezs, ha a tomb-
csatornaban van iires nyilas vagy a fénytav-
koz16 kabel altal biztositott kapacitas lehet§vé
teszi nyilasok felhasznalasat.

A trénkhalézatban az utébbi eset varhatoan stirlin
eléfordul, ezért gazdasagosnak latszik, ha az 1984 —90.
periodusban késziilé tronkhalézati tervek, mint gya-
korlati lehetsséget a fénytavkozlést is figyelembe
veszik.

Ruralhalézat esetében a forgalmi igények nem min-
denesetben indokoljak a tébb szaz csatorna létesitését
lehetsvé tevé fénykabelek épitését. Er6saramu ha-
lozattal kozos oszlopsoron azonban gazdasagos lehet,
¢és az életvédelmi szabalyok teljesitése is nagymér-
tékben egyszerlisddik. A ruralhdlézatban a fénylég-
kabel alkalmazasa akkor gazdasagos, ha ott egyide-
jlileg a digitalis kapcsolastechnika is megjelenik [14].

‘A helykozi gerinchalézat kiépitése hazankban nem
tal régen korszerid elemekkel valosult meg. Ezek ki-
valtasa -a -kovetkezd évtizedben nem lehet gazda-
sagos. Uj iranyok vagy keriils nyomvonalak épitésé-
nél azonban a fénykabel szdmitasha veendé.

A fentiek alapjan gy latszik, hogy a hazai halézat
épitésénél a tombcesatornaba hizhaté kabel a leg-
kozelebbi jov6ben gazdasagosan alkalmazhato eleme a
tronkhélézatoknak. A fényvezetds légkabel a digita-
lizalandé gockorzetekben keriilhet bevezetésre. Eze-
ken tulmenden esetleg egy-egy 1j gerincirdnyban je-
lenhetnek meg az évtized vége felé a nagy tavolsagok-
ra alkalmazhaté fénytavkozlé osszekottetések.
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