Az optikai hirkozlés jelene és jovoje
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A cikk révid torténeti attekintés utan részletezi a fényvezetd szalak
és kabelek jellemzdéit, majd ismerteti a fényvezetd 6sszekottetések
alkalmazasi teriileteit. Befejezésiil attekinti a fényvezetd 6sszekotte-
tésekre vonatkozé CCITT-ajanlasokat. A cikk prof. Diodato Gagliar-
dinak, az Inslituto Superiore Posle ¢ Telecommunicazioni igazgato-
janak, a CCITT XV. Tanulmianyi Bizottsaga elnékénck a Posta
Kisérleti Intézet Tudomanyos Napjain (1983, okt. 11—12) elhang-
zott elfadasa alapjan késziilt, (1J)

I. Bevezetés

Bar a fény tavkozlési célokra torténé hasznalatanak
gondolata meglehetGsen régi, mégis csak szazadunk
kozepétol, a lézer feltalalasaval nyilt lehetdség arra,
hogy a fénysugarakat ténylegesen felhasznaljak infor-
macido kozvetitésére. Az els§ kisérleteket koherens
fény légkori atvitelével végezték, de a meteoroldgiai
viszonyok (es6, kdd, 1égorvénylés) okozta nagy vesz~
teségek miatt az eredmények nem voltak kielégitek.

1966-ban bebizonyitottak, hogy a szennyezidések
eltavolitasaval a fényvezetOk csillapitasa csokkent-
heté. Az ebben az iranyban folytatott kutatasok elsd
jelentds eredménye az volt, hogy 1970-ben eldallitot-
tak az els6 kisveszteségli fényvezets szalakat (20
dB/km). Ezért 1970 tekinthetd a tavkozlésre alkal-
mas fényvezetd szalak sziiletési évének. Ma mar el-
mondhaté, hogy a fényvezetd szdlak messze talléptek
a kisérleti idészakon, és elGsegitették olyan rendsze-
rek létrehozasat, amelyek képesek — még ipari vo-
natkozasban is — felvenni a versenyt a rivalis tav-
kozlési eszkozokkel.

2. Fényvezetd 0sszekottetés elemei
2.1. Szdlak és kdbelek

A fény hulldmvezetdben valé terjedését a veszteség
és a diszperzié jellemzi. Veszteségeket okozhat az
abszorpeid, az anyag tokéletlenségei kovetkeztében
felléps tébbszoros reflexio sth. A veszteség fiigg az
alkalmazott fény hullamhosszatol. Optikai atvitelre
harom tartomény hasznalatos 0,085 pmi, 1,3 pm és
1,5 pm kérnyezetében; ezeket I., I1., illetve L. ab-
laknak nevezziik. A jelenleg kereskedelmi forgalom-
ban kaphatd legjobb fényvezetd szalak vesztesége
az 1. ablakban kisebb, mint 3 dB/km. A veszteség a
I1. és III. ablakban kisebb; lehetségesnek tiinik a
folytonos torésmutaté-eloszlast (FTE, GRADED
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INDEX) szélaknal a II. ablakban 1 dB/km-nél, a
IT1. ablakban pedig 0,5 dB/km-nél kisebb értékek
elérése. Az egymoédust szalak vesztesége mindharom
ablakban ennél kisebb: max. 2 dB/km, 0,5 dB/km,
illetve 0,25 dB/km az egyes ablakokban.

A fényvezet( szal sdvszélessége, amelyet a modus-
diszperzio, anyagi diszperzid és hullamvezetési disz-
perzid korlatoz, fiigg az dsszekottetés hosszatol.
Specidlis, laboratériumban elsallitott FTE szalakon
3 GHz-km savszélességig jutottak el az 1. ablakban,
és 6,5 GHz -km értékig a II. ablakban. A jelenleg
gyartott FTE szalak savszélessége az els6 ablakban
500 és 1000 MHz-km kozétt mozog. Az egymo-
dustt szalaknal a II. és III. ablakban néhanyszor
10 GHz-km nagysagrendili savszélességeket is elér-
hetdnek tartanak.

A preform gyartas technikaja sokat fejl6dstt, ennek
koszénhetden az anyagok tisztasaga megjavult.
Szinte teljes mértékben sikeriilt kikiiszobélni a mole-
kularis mozgasoktol szarmazé csillapitas-csticsokat;
ez elsésorban az OH hidroxil-ionra vonatkozik, mert
ennek harmonikus frekvenciaja befoly4solja a tavkoz-
lésben fontos spektrumzéndkat. A gyartasi eljarasok
soran az alkalmazott oxidokat (SiO,, GeO,, T,0, stb.)
a legtobb esetben folyadékokbol és tiszta gazokbol
allitjak eld; igy a kornyezet altal okozott szennyez6-
dés meggatolhato.

A kdbelgyaditas soran a kovetkezd két kritériumot
kell szem el6tt tartani:

— aszal hajlitasra és mikrogorbiiletekre vald érzé-
kenysége, ami a veszteség novekedését okozza;

— a gyartas és kabelfektetés sordn a szalakra gya-
korolt mechanikai igénybevétel, ami leronthatja
az atviteli paramétereket.

Az alkalmazott kabelszerkezetek két kategoériaba
sorolhatok:

— centrikus sodratt szerkezctek,
— savos (szalagszeri) szerkezetek.

A centrikus sodrati szerkezetekben a szdlakat bur-
kolattal latjak el, csoportokban vagy rétegekben el-
rendezve. Az egyes szdlaknak lehet kiilon burkolata,
de tobb szal (4ltalaban 4 vagy 6) is lehet egy burko-
latban. A savos szerkezetekben a szalak egymassal
parhuzamos miianyag szalagokban helyezkednek el.
Ezeket a szalagokat beagyazé anyagba helyezik,
amelyet korbefonnak, hogy igy a kdbel ellenalljon a
hajlitasnak. A beagyaz6 anyagot tovabb erdsiti a
megfeleld kiilsé mlianyag boritas.

Az 1.és 2. abra a centrikus sodrati és a savos szer-
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3. dbra. Koltség/km valtozasa az évek soran

kezetll kabel szerkezetét mutatja. A két abra tovabbi
védGelemet tiintet fel, amely a kabelt a fektetéskor
fellép6 huzasokkal szemben ellenallova teszi: a fém-
bél vagy mianyagbol egyarant el6allithato elem az
1. abran a kabel kozéppontjaban, a 2. abran pedig a
burkolaton kiviil helyezkedik el. A 3. abra a szal- és
kabelkoltségek valtozasat mutatja az id6 fliiggvényé-
ben. Ennek alapjan két kovetkeztetést vonhatunk le:
— majdnem a végére értiink annak az id6szaknak,
amikor a koltségek évente azonos iitemben
csokkennek,
— a fényvezet§ kabel ara lényegesen nagyobb,
mint a benne levd dsszes fényvezet6 szal ara.
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2.2. Fényforrdsok, detektorok

Az optikai hirkozlés gyors fejlédése nem kdvetkezett
volna be, ha a fényforrasok és az optikai detektorok
nem fejlédtek volna a szalgyartashoz hasonlé iitem-
ben. Az optikai hirkézlés fejlsdésének kezdeti szaka-
szdban csak a LED szolgalt fényforrasként; kés6bb
a tobb tizezer ora élettartamu 1ézerdiddat is kifejlesz-
tették. A detektorok teriiletén szintén jelentds hala-
dast értek el a legkisebb detektalhaté intenzitasok
tekintetében, ami a lavina-fotodiédaknal a sotétaram
csokkentését jelentette.

Az 1. tablazat megadja a ma hozzaférhets LED-ek
és lézerek atlagos jellemz6it. A lézer jelentdsen tobb
fényenergiat sugaroz ki, mint a LED, ezenkiviil na-
gyobb savszélességgel és keskenyebb sugarzasi spekt-
rummal rendelkezik. Ilyen megfontolasokbdl a lézer
alkalmazasat részesitik el6nyben, kiilondsen a nagy-
tavolsagu és nagy savszélességili atvitelnél. A 2. tab-
lazat a PIN és APD detektorok atlagos jellemz6it
tartalmazza.

1. tablazat
Fényforrasok jellemzé adatai
Fé&gflosl:aﬁs Hulldmhossz ts;gs?;réégy Sbé%?du%é.ciés gpti]':a.i
LED I. ablak 50 uW 50 MHz 40 nm
II. ablak 50 uW 100 MHz 100 nm
LEZER 1. ablak 2 mW 500 MHz 4 nm
II. ablak 2 mW 500 MHz 4 nm
2. tablazat
Detektorok jellemzé adatai
Detektor tipusa Hullamhossz Sokszorozis Sdvszélesség
PIN I1. ablak 1 500 MHz
APD I. ablak 100 500 MHz
I1. ablak 10 500 MHz

3. A fényvezetd kabelek alkalmazdsa

Bar a fényvezet6szal egyarant alkalmas analog és
digitalis jel atvitelére, a vizsgalatok lényegében a
digitalis atvitelre koncentralédtak két alapveté ok-
bol: egyrészt a fényforrasok nem linedrisak, ami az
analdg atvitel szempontjabol kedvezétlen, masrészt a
tavkozlésben jelenleg uralkodo tendencia egyértelmii-
en a digitalis rendszerek felé halad. Csak az utébbi
néhany évben kezdddtek fjra az analdog atvitelre
iranyulod kisérletek, tekintettel a helyi széles savi
halozatokban valé alkalmazasi lehetdségekre, ahol
bizonyos esetekben az analdg atvitel lehet kedve-
z6bb.

A fényvezel6 kabelek a nyilvanos tavkozlési halo-
zatok minden teriiletén felhasznalhatok, nevezete-
sen:

— a helykézi halozatokban,

— a obbkézpontos rendszerben atkéré halozat-
ként,

— helyi halozatokban.
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A valasztas az optikai atviteli rendszerek és a ha-
gyomanyos atviteli eszkozok kozott természetesen a
koltségek és a miszaki jellemzék kozotti kompro-
misszum eredménye. Azonos bitsebesség, igy azonos
tavbeszélé csatorna-kapacitas mellett a fényvezet6
rendszerek sokkal hosszabb erésit6 szakaszokkal iize-
meltethet6k, mint a hagyomanyos kabelek. Ez nem-
csak gazdasagi szempontbol, de f6képp a megbizha-
tosag tekintetében rendkiviil fontos.

3.1. Helykézi hdlézatok

Gazdasagi szempontbol 30 Mbit/s sebesség {6lott a
fényvezetds rendszerek mar versenyképesek a ha-
gyomanyos kébeles rendszerekkel. Jelenleg mar
tizemben vannak FTE-szalas rendszerek 140 Mbit/s
bitsebességgel az elsé és masodik ablakban. A na-
gyobb bitsebességii rendszerek fejlesztése (565 Mbit /s
folott) folyamatban van. Helykozi halozatokban
ma mar gazdasigosan alkalmazhatok az 1300 pm-es
hulldmhosszra optimalizalt FTE-szalak. Az ilyen
szalakkal a 15 km-es ismétl6tavolsag is megvalosit-
hato, az egymodusa szalak ipari méretii alkalmazasa
pedig még nagyobb elénydkkel kecsegtet.

Napjainkban Olaszorszdgban is megvalositasi sza-
kaszaba érkezett egy kisérleti egymodusu berendezés
az Instituto Superiore Poste e Telecommunicazioni
kozremikodésével. Két szakaszrol van szé: az egyik
kb. 6 km, a méasik kb. 24 km hosszisagi. A kabelek
6, ill. 4 egymodust szalat tartalmaznak. Ezzel az
osszekottetéssel kiilonbdzd gyartmanya kabelekkel
fogjuk tanulminyozni a kabelfektetés problémait,
és meg fogjuk hatarozni az egymodusn szdlak atviteli
jellemzbit, kiilonos tekintettel a szalban fellépd disz-
perzid jellemzésére. Azt is megvizsgaljuk majd, ho-
gyan viselkednek ezek a szalak mint a heterodin de-
tektorokat tartalmazo optikai rendszerek atviteli
kozegei.

Koztudomast, hogy folynak az Atlanti-6cednt
atszeld, Eszak-Amerikat Europaval dsszekotd tenger
alatti kabel tervezési munkdlatai. Olaszorszag részt
vesz ebben a nemzetkozi munkaban, tovabba a Fold-
kozi-tenger alatti osszekottetések megvaldsitdsaban
is. Az els6 kb. 100 km-es 6sszekottetés iizembe helye-
zése a jov6 évben varhato.

A nagy ismétlé-tavolsagok, valamint a fémmentes
kabelek alkalmazasa Gj megoldasokat kivant a rege-
neratorok aramellatasaban, a tavieliigyeleti rendszer-
ben és.a szolgalati Gsszekottetésben. Az olasz irany-
vonal ebben a tekintetben az ismétléallomas helyi
taplalasa, tovabba a feliigyelet és a szolgalati dssze-
kottetés jelzéseinek a f6 jelfolyammal azonos csator-
nan torténé atvitele.

3.2. Vdrosok dtkérd hdlozata

A fényvezet6 kabelek alkalmazasa ezen a teriileten
kiillonosen el6nyos a kozbensd erGsiték elmaradasa
folytdn, ami kisebb koltséget és nagyobb megbizha-
tosagot eredményez. A szakaszok hossz-eloszldsanak
vizsgalata a kilonb6z6é orszagokban azt eredmé-
nyezte, hogy a szakaszoknak legalabb 60%-a kdzben-
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s6 erdsitd nélkiil izemeltethets. Gazdasagossagi szem-
pontbol a harmadrend{i, vagy ennél magasabb rendi
PCM-rendszerek esetében (vagyis 34 Mbit/s f6lott)
egyértelmiien a fényvezet6 kabel elénydsebb; kisebb
bitsebességek esetén a szimmetrikus rézkabelek gaz-
dasagossagi szempontbdl egyelére kedvez6bbek.
Azonban még itt is szdmos érv szdélhat a fényvezet6
kabelek mellett: '

— kisebb méret és saly, ami lehet§vé teszi a-jelen-
legi infrastrukttra jobb kihasznalasat,

— nagy gyartasi hosszak (1—2 km), ami jelenté-
sen gyorsitja a kiépitést,
— a kozbensé erdsit6k elmaradasa.

E teriileten szintén a masodik ablakra optimalizalt
fényvezet6k alkalmasak, ami a kézbensé regenerato-
rok teljes elmaraddsahoz vezethet. Sok orszagban
mar iizemben vannak fényvezetd kabelek a varoso-
kon beliili atkér6 halézatokban.

3.3. Eldfizetci hdalozatok

Az el6fizet6i halozatot eddig kevéssé érintette a tav-
kozlésben végbement technikai fejlédés. Ez teljesen
érthet6 a helyi haldzatok nagyobb beruhazasi értéke
folytan, mégis célszerti a valtoztatast siirget6 érveket
megfontolni. Eddig radikalis valtoztatisok irdnt nem
mutatkozott igény, mivel a kis atmséréjli szimmetri-
kus érpara kabelek kielégitették a szolgaltatasi kove-
telményeket. A helyzet azonban valtozik, mivel az
ISDN megvalositasahoz elé kell késziteni az el6fize-
téi vonalak digitalizaldsat. A jelenlegi vizsgalatok
szerint az el6fizet8i vonalakhoz sziikséges bitsebes-
ség 80 kbit/s, 144 kbit/s, vagy ennél is nagyobb. A
jelenleg alkalmazott szimmetrikus réz érparok 80,
esetleg 144 kbit/s atvitelére képesek, de t6bbre nem.

Megjegyzendd, hogy sok orszdgban mar. kisérleti
iizemben vannak fényvezettt alkalmazo széles savia
helyi halozatok. A célkitlizés az, hogy a felhasznalot
kiilonb6z6 szolgaltatasokhoz juttassak. Az Instituto
Superiore P. T. altal végzett trend-vizsgalat meg-
allapitotta az olasz igényeket kielégité szolgaltataso-
kat (3. tabldzat ). A tablazat nem tiinteti fel az egyes
szolgaltatasokhoz sziikséges csatornak szamat. Az
»alapvetd konfigurdcio” elére lathatoan

— 2 tv-csatorna (az egyik javitott képfelbonts-
képességgel), '

— 2j6 mindségli sztered hangfrekvencias csatorna,

— 144 kbit/s-os csatorna az ISDN-hez,

— 2048 kbit/s-os csatorna képatvitelhez.

Kezdetben a tv-csatornakat analég forméban vin-
nék at, az oOsszes tobbi szolgaltatas pedig digitalis
formaban valdsulna meg. Nyilvanvalo, hogy e cél-
kitlizések megvalodsitasdhoz aj atviteli kozegek alkal-
mazasa sziikséges, és a végsé dontés varhatoan a
fényvezeté mellett sz6l majd. ,

Tovabbi specidlis probléma a kiilonb6z6 forrasbol
szarmazod jelek multiplexelése. Lehetséges a kiilon-
b6z6 jelek elektromos multiplex tizeme, vagy a hul-
lamhossz-multiplex {izem, melyben minden jelhez
meghatarozott hullaimhossz tartozik. Az utébbi, a
WDM-nek nevezett rendszer (wavelength division
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3. tablazat
Olaszorszagban igényelt szolgaltatasok adatai

Bitsebesség-igény
(digitdlis dtvitel)

Sévszélesség-igény

Bzolgdltatés tipusa (analég_ 4tvitel)

Normal tv 5 MHz (kép) 100 Mbit/s*
+15 KHz
(hang)
Javitott kép-
felbontasu tv 9 MHz (kép)
. + 3 Mbit/s
(hang) 216 Mbit/s*

Sztereé hangatvitel — 2x 480 Kbit/s

Telefon — 64 Kbit/s
Nagysebességli
adatcsatorna — 64 Kbit/s
Videotext,

2048 Kbit/s

fakszimile —

* Tovabbi redundancia-csokkenté eljaras nélkiil

multiplex) egy sor, még nem teljesen meghatarozott
alkatrészt igényel. E rendszer a jovében érdekes
megoldast jelenthet szemben azokkal, amelyek a fel-
hasznal6 otthonaba tébb (ketté vagy négy)szal beve-
zetését teszik sziikségessé. A kérdés jelenleg nyitott,
és tovabbi vizsgalatokat igényel.

4. Perspektivikus kilatasok

A fényvezetd szal és komponensei teriiletén nagy-
aranya fejlddés ment végbe. A fényvezeté szalak
csillapitasanak tovabbi csikkentése érdekében —
els6sorban az 1,3 pm-nél nagyobb hullamhosszak
esetében — a kutatds homlokterébe 0j anyagok és
technologiak vizsgalata keriilt. Folynak kutatasok a
kb. 10 wm hulldmhossztsagt atvitel megvalositasara
(monokristalyos ¢és polikristalyos szalakkal). A tdv-
kozlési alkalmazas kovetkezs allomasat eldre latha-
tolag a 4—5 pm. hullamhosszasaga atvitel jelenti.
Sokat igéré anyagcsoportokat talaltak kozép-infra-
voros tartomanyban val6 alkalmazasra. A fluorid
tivegfajtak kristalyos és iiveg anyagainak jellemzdi
alapjan a csillapitds nem fogja meghaladni 0,01
dB/km értéket. A fényelektromos alkatrészek terii-
letén a kutatasok a nagyobb hullamhosszhoz meg-
felel6 forrasok és detektorok létrehozasara iranyul-
nak. Jol ismert eljaras As Ga Al eléallitdsara a folya-
dék-fazisbol torténd epitaxidlis novesztés, de a na-
gyobb hullamhosszak esetén a legjobb eredmények
molekularis nyalab-epitaxiaval sziiletnek, Ma mar
létezik 1,3 um hullimhosszisagt 1ézer, amely majd-
nem egymodusi, ¢és jo stabilitast mutat.
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5. A CCITT szerepe

A fényvezetd kabelek tanulmanyozasa a CCITT
1973 —1976 idészakdban kezdddott, amikor a figye-
lem elsésorban a kiilonb6z6 orszagokban foly6 kuta-
tasok altalanos attekintésére, valamint a problémak
szamba vételére iranyult. A koévetkezdé tanulmanyi
periddusban (1977 —1980) két kérdést készitettek eld:
az elsé (38/XV), amelyet a XV. tanulmdnyi esoport
feladataul tiiztek ki, a fényvezetd kabelek jellemzdit
érintette, a masodik (13/XVIII), amelyet a XVIII.
tanulmanyi csoportnak osztottak ki, a fényvezets
kabeles digitalis vonalszakaszok jellemzdire vonat-

kozik. '

E tanulmanyi iddszak legfébb eredménye a (. 651
ajanlas volt (FTE szalak jellemz6i). ezt a rakovetkezd
VII. plenaris iilés jovahagyta (lasd a Sarga konyv
I11. kotetét). Ezen idészak kutatasai egy paraméter-
listat eredményeztek, ezek meghatarozasara a vonat-
kozo6 ajanlasokban keriil sor. Megsziiletett egy olyan
elv, mely szerint a fénytavkdzlé rendszereknek ossz-
hangban kell lenniilk az azonos PCM hierarchia-
szinten miikodé digitalis atviteli rendszerek jellem-
zbivel (G. 911 és G. 918 ajanlasok).

A VII. Plenaris tlés altal hozott dontés a teljes
fényvezeté-kutatast (atviteli eszkozok és tavkozls
rendszerek) kizarolag a XV. tanulményi csoport fel-
adatkorébe utalta. A vizsgalatok kore 5 kérdéssel
béviilt

13/XV —

A fényvezets kabelek jellemzoi

14/XV — A fényvezet6 kabelek jellemzéinek
mérési modszerei

15/XV — Az optikai tavkdozlés informacioinak
osszegytijtése és korszeriisitése

17/XV — A fényvezetd digitalis atviteli

rendszerek jellemzdi

31/XV — Tenger alatti kabelek (ennek b pontja:
fényvezeté kabelek).

A VII. plendris iilés ugyanakkor a VI. tanulmanyi
csoport szdmara tiizte ki a fényvezet6 kabelek bizo-
nyos ‘jellemzdinek vizsgalatat, kiilonds tekintettel a
kotések és véddéboritasok mechanikai tulajdonsagai-
ra. Ezzel koordinaciés problémak léptek fel, elsGsor-
ban a XV. és XVIII. tanulmanyi esoport kozott,
valamint a két tanulmanyi csoport és az ugyancsak
a fényvezetd szal specifikalasaval foglalkozo IEC
kozott.

A kovetkezé idGszakban a CCITT tanulmanyi
munka a G.651 ajanlas bévitésére iranyul, kiterjeszt-
ve az ajanlast az egymoédust szalakra is. Az 1984
6szén sorra keriil6 VIII. plenaris iilésen olyan meg-
allapodas varhat6, amelynek donté kihatasa lesz a
fényvezetdk nagy tavolsagokon valé alkalmazasara.
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