Digitalis optikai atviteli rendszerek

LORINCZ ENDRE
BHG

A cikk a Telecommunication Journal 1981/11. és
1982 ,,optical fibres” kiilonszamaiban megjelentek
alapjan késziilt.

A szobahémérsékleten folyamatosan miikséds fél-
vezetd lézer 1970-ben tortént eldallitisa 6ta a digi-
tdlis optikai dfvifeli rendszerek tobb generacidja
jott létre, amelyek megalapozott alternativat kinal-
nak a koaxialis atviteli rendszerekkel szemben. Az
1. 4dbran szemléltetett gazdasagi el6ny a szalvezet6
alacsonyabb anyagkoltségéb6l és — a nagyobb is-
métls tavolsaghdl ered6 — alacsonyabb berendezés-
koltségébdl adodik.

A szarazfoldi rendszerek 4ltalanos felépitését a
2. Abra szemlélteti. A vég- és kozépallomasi beren-
dezéseket épiiletekben helyezik el, az ismétléket
pedig kabelaknakban, tartilyokban wvagy tarto-
oszlopokon. A tenger alatti kabeleknél a kozépallo-
masi berendezések helyét is a végberendezések altal
tavtaplalt és tavfeliigyelt ismétlsk foglaljak el.
Az atviteli rendszer sebességét a tervezés fazisaban
gazdasagi szempontok szerint valasztjak ki a CCITT
digitalis hierarchiaibél. Ezt koveti az ismétls tavol-
sag és egyben a szalvezetd tipus meghatdrozasa: 30
km-ig multimédust szdlvezetd?! alkalmaznak a 0,8—
0,9 um vagy az 1,3 wm hullimhossz tartomanyban,
30 km felett pedig egymddusu szalvezetst az 1,3—
1,55 pm-es tartomanyban (3. abra).

A4 0,8—0,9 pm-es tarfomdnyban fényforrasként
GaAlAs lézer diédat (LD), valamint felilletsugarzo
vagy élsugarzé fényemittdlé diédat (LED vagy
ELED) hasznalnak. Fotodetektal6 eszkozként Si la-
vina fotodiédat (APD) vagy Si p-i-n diédat alkal-
maznak térvezérlésii miiveleti erdsitével (PIN—
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FET). Az 1.3—1,65 pm-es tarfomdnyban fényforras-
ként InGaAsP lézer diéda vagy fényemittalé didda
szolgal, fotodetektorként pedig Ge lavina fotodidda
vagy InGaAs p-i-n diéda (I—II. tablazat).

A 4. abran lathaté végallomasi berendezés illesz-
tés utan multiplexeli a kiilonb6zé sebességli csator-
nakat, majd kialakitja a vonali kédot (I11. tablazat).
A 8 és 34 Mbit/s sebességii rendszerekben korabban
a HDB3 kddot alkalmaztik, a 140 Mbit/s-os rendsze-
rekben pedig a szamjegy invertdlé CMI kodot.
Ujabban a kiegyensulyozott nB/n+1/B bindris blokk-
kédof hasznaljak: a 34 és 140 Mbit/s-os rendszerek-
ben alkalmazott 5§ B6B kdd biztositja a legkedvez6bb
aranyt a kodolas bonyolultsaga és a jarulékos redun-
dancia kozott, a 7B8B kid pedig nagyon egyszeri
hibaardny- detektalast tesz lehetdvé az ismétlokben.
Igen nagy sebesség esetén (560°Mbit/s felett) a rész-
leges atvitel- techmka]aval alaklt]ak ki a vonah ko-
dot.

A kodolt d1g1ta11s ]elsorozat a meghajto 4ramkoron
at vezérli a fényforrast. A rkét fényforrastipus ko-
ziil a lézerhez viszonyitva a fényemittalé diéddnak
kisebb a modulacios sebessége, nagyobb a spektrum-
vonal szélessége és kisebb az emittalt fényenergidja,
viszont nagyobb az élettartama és egyszeriibb meg-
hajt6 aramkort igényel. A LED binaris meghajto
dramkorét a lézer esetében egy szabélyoz() dramkor-
rel egészitik ki, amely a moduldlé aram vezérlésével
csiicshatérolja az émittalt fényenergiat, és megsziin-
teti a rezonancia aramkiiszébének hémérséklet-fiig-
gését.

A fotodetektorok koziil a Si lavina fotodiodat a 0,8 —
0,9 pm hullimhossz tartoméanyban elényben része-
sitik a Si PIN—-FET-tel szemben nagyobb vételi
érzékenysége miatt — annak ellenére, hogy magas
tapfesziiltséget (200400 V) igényel, és nagy a hé-
érzékenysége. Az 1,3—1,55 pm-es tartoményban
alkalmazhaté6 Ge lavina fotodiéddnak méar joval
kedvezétlenebbek a paraméterei, ezért ebben a tar-
toményban inkabb az InGaAs PIN —FET-et hasznal-
jak. A kis sebességli rendszerekben a PIN diodat egy
kis bemend impedancidju visszacsatolt erdsité ter-
heli, a nagy sebességii rendszerekben viszont egy
nagy bemend impedanciaju nyilthurka erdsit6. A
dioda kapacitdsanak és az er6sitd bemend kapacita-
sanak egyiittes integralé hatasa elhanyagolhatova
teszi a termikus zajt. A hasznos jelek nem kivanatos

1ntegralodasat a regenerator egy differencialé hatér. - «owen.

s digitdlis sziir6vel egyenliti ki, ma]d a bitsebességre

hangolt erdsit6 jitter-simitast végez a visszanyert Nomulfabetlkus e

hullamforméan. A dekédolé dramkor a vonali . kodet :
adatkodda alakitja-at, amely demuitlplexeles utan<

1. tablazat
Tipikus
kimend [ 'Tipikus
teljestt- modu-
Hul- mény Wt | Maximalis
PFényforrds- | lam- az spekt- | moqulale
tipus hossz Anyag 52{;?3 61;‘&‘1 ‘r";ll]‘;l frekvencia
(om) fokozatos széles- (Hz)
index(ti ség
szdlvezetd (om)
felé (0 W)
Lézer 850 | GaAlAs 1—3 3 500
1300 | InGaAsP 0,1—2 8 500
1550 | InGaAsP 0,1—2 10 500
ELED 850 | GaAlAs 1—1,5 40 100
1300 | InGaAsP 0,5—1,5 60 200
LED 900 | Gads | 0,56-0,8| 40 | 50150
1300 | InGaAsP |.0,1—0,5 | 110 | 50—150
II. tabldzat
A vett
teljestt-
. ) mény
Fotodetektor Hulldmhossz Kvantum- | minimuma
tipus Anyag tartomény hatdsfok | 140 Mbit/s-
' (nm) % 1dl Pe=109-
' re vonat-
! koztatva
(dBm)
1APD_ : Si 800—900 = 80 - 50
: . Ge 1300--1550 | ~70 —40
PIN/PIN Si 1 800--900 ~90—95| —45
FET InGaAs | 1300--1550 | =~40—70{ —44 .
III. tdblazat
‘Kategoéria Diszparitds Példa
Kiegyenstilyozott | nB(n+ 1)B
(kStott diszparités)
Alfabetikus
' Kiegyenstilyozatlan| Optikai rendsze-
(kotetlen diszpari- re}(ben nem hasz-
t48), nélatos
‘ ‘”Kiegyeﬁsﬁ:lyozott

~(k6t5tt,diszparités) co

»Klegye'néuly;ﬁatlaﬁ
(kétetlen. dlszparl-

Lot B
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7. dbra. Az NTT 24 szalvezetét tartalmazé optikai

kabele Kawasaki helyi halézataban tikai kabele Parizs tronkhalézataban
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IV. tabldzat

1V. tdbldzat. Néhany kisérleti optikai atviteli rendszer eredményei Japanban

Szélvezetd-tipus F‘”fl‘ﬁfﬁéﬁfs"x i Egymddus
Jelsebesség (Mbit/s) 100 400 100 400 800
Lézertipus InGaAsP/InP| GaAlAs InGaAsP/InP
Fényforrés Hullémhossz (nm) 1295 850 1510 1310
Spektrilis szélesség (nm) 1 1 1 3 3
Kibocsatott energia (dBm) —5.3 —6.5 —17.8 —4,7 —4,0
Atlagos csillapitds (dB/km) 0,6 2,6 0,5 0,6
Szélvezetd & ,
Diszperzié 1,3 GHz-km 16 2
ps/km/nm ps/km/nm
Tipus Ge—APD Si—APD Ge—APD
Fotodetektor Kvantumhatésfok 40—70% 65% 40 —70%
Tébbletzaj tényezd 0,8—1,0 0,3 0,8—1,0
Megvaldsitott ismétld tdvolség (km) 52,6 8 58 20 40
A vett teljesitmény étlaga Pe=10"1l.re vonatkoz- | — 38,7 — 38,6 —39,5 —29,0
tatva (dBm)

Az 5. dbran lathaté ismétls taplalasat szarazfoldi
rendszereknél helyileg oldjak meg (pl. napelemekkel),
vagy pedig — a tenger alatti kdbelekhez hasonléan
— a kabel e célra szolgalé vorosréz vezetékein keresz-
till. A kabel vagy az ismétl§ hibajanak behataro-
lasat a fdvfeliigyeleti alrendszer a hibaarany figyelé-
sével végzi. A végallomasi alrendszerhez az ismétlék
riasztojelzései tobbféleképpen is visszacsatolhatdk:

— virosréz vezettkkel,

— kiilon szdlvezettkkel,

— az atvitelre hasznailt szalvezet6kon at hullam-
hossz multiplexeléssel (WDM), a vonali kod
redundanciajaval, a vonali kéd érafrekvencia-
janak modulalasaval, vagy egy jarulékos modu-
lalt vivé beékelésével.

A hibaelhdritashoz sziikséges szolgdlafi beszédcsa-
torna a kovetkezGképpen biztosithaté:

— vorosréz vezetskkel,

— az acél merevitétagok vagy az aluminium védé-
réteg felhasznalasaval (csak kis tavolsaga rend-
szerekben)

— az 4tvitelre hasznalt szalvezetSkon at a vonali
kéd redundancidjaval (csak vég-vég kozott)

— radiételefonnal.

Az optikai szalvezetSket els6ként a varosi tronk-
halézatban alkalmaztiak. Az USA-ban az els6 FT3
rendszert Atlanta varosi tronkhalézatidban helyez-
ték iizembe 1980-ban: 45 km hosszusagu optikai ka-
bellel kototték ossze a varos 4 f6kozpontjat, és 5
ismétl6t alkalmaztak 6,5 km-es maximalis tavolsag
mellett. A Bell System 4ltal iizemeltetett 20 darab
45 Mbit/s-os atviteli osszekottetést a 0,82 um hul-
lamhosszon GaAlAs kett6s heteroszerkezetii 1ézer-
rel, 50/125 pm-es multimédusu fokozatos indexd

132

szalvezet6vel, és Si lavina fotodiédaval valésitottak
meg. Az alkalmazott kabel csak optikai szalvezetGket
tartalmaz, tekintettel az ismétl6k helyi taplalasara,
és a szomszédos kabelek segitségével megvaldsitott
tavfeliigyeletre. A tavfeliigyeleti alrendszer 10-%
hibaarany esetén automatikusan kiiktatja a kérdé-
ses osszekottetést, és csak 107 nél jobb hibaariny
esetén helyezi ujra iizembe. A 6. abran lathaté kabel
szalag szerkezetli matrixa 12X 12 szalvezets befo-
gadasara alkalmas, azonban kisebb kapacitas esetén
sem valtozik a kabelatmérd.

Az NTT 1980-ban Kawasaki varos 3 f6kozpontjat
kototte dssze egy 11,5 km-es foldkabellel és egy 6,3
km-es légkabellel. A rendszerben haromféle jelsebes-
séget (6,3; 32 és 100 Mbit/s-ot) alkalmaznak, ezen-
kiviil egy analég video csatornat is tovabbitanak.
A kisebb sebességeket a 0,85 pm hulldmhosszon valé-
sitjak meg GaAlAs lézerrel, 50/125 pm-es multi-
modusi fokozatos indexd szalvezetével és Si lavina
fotodiddaval; a 100 Mbit/s sebességet pedig az 1,3
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10. dbra. Tenger alatti optikai kabelek ismétl6inek

um hullimhosszon miikods InGaAsP lézerrel és
LED-del, 50/125 um-es szalvezetével és Ge lavina
fotodiodaval. A 7. abran lathaté 24 mm atmér6jl
kabelben 24 szalvezetd és 6 vorosréz érnégyes talal-
haté, de létezik egy kettés hengeres szerkezetd val-
tozat is, amely 48 szalvezet6t tartalmaz. Japan né-
hany Kkisérleti optikai rendszerének eredményeit
mutatja be a IV. tablazat.

Ugyancsak 1980-ban helyezte iizembe a jrancia
PTT az els6 34 Mbit/s-os optikai rendszerét Parizs
két f6kozpontja kozott. A 0,85 wm hulldmhosszon m-
kod6 rendszer 8. Abran lathato kabele 7 darab olyan
egységet tartalmaz, amelyek mindegyike 10 szalve-
zet6t foglal magaban a spirdlisan csavaroddé mi-
gyvanta mag hornyaiban.

Az ASST és SIP 1981-ben helyezett iizembe
Roéma 7 f6kdzpontja kozott egy 16 km 6sszhosszisagn
optikai rendszert. A 0,85 és 0,9 um hullamhosszon
iizemel$ rendszerben a 34 és 140 Mbit/s sebességet
GaAlAs lézerrel és LED-del, 62/125 pm-es multimé-
dust fokozatos index(i szalvezetGvel és Si lavina fo-
todiodaval valésitottak meg. A 9. abran lathato6 kon-
centrikus szerkezeti kdbel 18 szalvezetét tartalmaz,
tovabba taparamvezetékeket, szolgalati érparakat
és vizbehatolast jelz6 alarmvezetékeket.

A Német Szivelségi Posta els6 optikai rendszerét
Nyugat-Berlin két {6kozpontja kozott helyezte tizem-
be 1979-ben. A 4,5 km hosszisagh Osszekottetés
a 0,85 um hullimhosszon iizemel 34 Mbit/s sebesség-
gel,
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A British Telecom 8 és 34 Mbit/s sebességii opti-
kai rendszereket alkalmaz a trénkhalézataban. A ko-
rabbi osszekottetésekhez a 0,85—0,9 um hullimhossz
tartomanyban iizemelé GaAlAs lézert és LED-et,
valamint Si lavina fotodiodat hasznalt fel, ujabban
az 1,3 pm hulldmhosszon iizemel6 InGaAsP LED-et
és InGaAsP PIN— FET-et alkalmaz 16 km-es is-
métls tavolsaggal.

Az optikai szalvezet6k felhasznalasi teriiletének
béviilését jelentik a szalvezets tenger alatti kdbelek.
A tervcélok szerint a 8000— 10 000 km hosszisaga ka-
beleknek — amelyek 6000—8000 m mélységben halad-
nak az 6cean szintje alatt — 8 —15 éves MTBF ér-
tékkel kell rendelkezniiik, amelyet a 25—50 km-es
ismétls tavolsag mellett tartalékolassal kivannak biz-
tositani. A tervezett MT BF értékbdl kiindulva az is-
métlék megbizhatésagianak 15—150 fit*-nek kell
lennie, ezért igen magas integraltsagi szintet alkal-
maznak az elektronikus egységekben (5 chip/egy-
iranya egység), tovabba a lézer diodakbol 1—3 tar-
talékot képeznek.

A tenger alatti kabel szakitészilardsaganak 75—
100 kN-nak kell lennie, hogy kibirja a fektetéssel jaré
igénybevételt és a viz 80 MPa nagysagua hidrosztatikus
nyomasat. A 10. abran bemutatott talnyomasos ha-
zakban helyezik el az ismétl6ket, amelyek mérete és
szerkezete hasonlo a hagyomanyos rendszerekéhez.

% 1 fit =1 hiba/10°® 6ra x az alkatrészek szama.
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11. dbra. A Német Szovetségi Posta BIGFON halézatanak egyik valtozata

Az elsd 10 km hosszisaga 140 Mbit/s-os tenger alatti

kabelt Nagy-Britannidban helyezték iizembe 1980

februarjaban, ezt Japan koévette 1980 oktéberében
egy szintén 10 km hossziisag kabellel, amelyet t6bb
mas optikai szalvezets rendszer kovetett vilagszerte.

A széles sdvit infegrdll szolgdltatds megvalositasa-
hoz az optikai szalvezetéket az el6fizet6i halézatban
is alkalmazni kell. Az el6fizet6é és a helyi kézpont
kozotti tavolsag valamint a szolgaltatas fiiggvényében
a kiilonboz6 csillapitast és savszélességli szalvezetd-
ket gazdasagi szempontok szerint valasztjak ki. Az
elofizetdi késziilékek (radio, tv, telefon, képtelefon,
telex, fakszimile, teletex, interaktiv videotex stb.)
energiaellatasat a kizarolag szalvezetGket tartal-
mazo6 kabelek esetében helyileg kell megoldani (ha-
lozat + akkumulator, napelem stb.).
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A francia PTT Biarrifzban helyezi iizembe ki-
‘sérleti optikai szalvezetds eldfizetdi halozatat 1983-
- ban, amely a telefon és képtelefon mellett két egy-
idejli tv-programot és egy hifi sztere6 programot is
tovabbit. A kanadai Elie rural halézatban a 4 mellék-
allomasos party-line telefon mellett egy FM sztered

csatornat, egy analég tv-csatornat és egy 56 kbit/s-os
szinkron adatcsatornat is tovabbitanak az el6fizet6i
kabeleken.

" A Német Szivetségi Posta BIGFON halbzata
1986-ra késziil el 7 varosban, amely egyidejlileg 2
vagy tobb integralt keskeny sdvi csatornat, 2...4
vélasztott tv-csatornat, 24 egyidejlii vagy 4 valasz-
tott FM sztered csatornat és 1 képtelefon csatornat
tartalmaz (11. abra).
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