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Lézeres optikai adatatvitel



Bevezeto

Az optikai tavkozlésben az elektromos jelet LED-ek és lézerek alakitjak at fényimpulzusokka.
A LED-ek és lézerek nagy csaladjan beliil ezek az eszk6zok sok specialis kovetelményt kell,
hogy kielégitsenek ahhoz, hogy az livegszalhoz a legmegfelel6bb médon csatlakoztassak a
fényimpulzusokat. Az eszkdzokkel szembeni elvarasokat fokozta a WDM ( Wavelength
Division Multiplexing) , hulldmhossz multiplex rendszerek megjelenése amelynek
eredményeként egy optikai szalon akar tébb szaz 40Gbit/s-os rendszer tzemelhet. A
kiilonb6z6 hulldmhosszu jelforrasokkal szembe egyre szigorubb kévetelményeket
tamasztottak. A fényforrasok jeleinek spektruma egyre keskenyebbé valt, és az livegszal
nemlinedris tulajdonsagaira is tekintettel kellett lenni. Az is igényként meriilt fel, hogy a
fényforrasok jelét szoftveresen at lehessen hangolni egyik hulldamhosszrél a masikra. Jelen
tanulmanyban 6sszefoglalom, hogy milyen kilénleges tulajdonsagokkal kell rendelkezni az
optikai szal meghajtasara alkalmas LED-eknek és |ézereknek, ahhoz, hogy a tavkozlés
kovetelményeinek megfeleljenek. Az elmélet rovid tisztazdsa utdn a jel el6allitas
problémakorére szoritkoztam és nem vizsgdltam az ezzel kapcsolatos kdvetelmények ( hé és
idébeli stabilitds, torzitas, linearitds, diszperzid, reflexid stb) teljesithetbségét.

1.Tavkozlési osszekottetés

Egy optikai 6sszekottetés optikai addbadl, fényvezets szalbol és optikai vevébal all.
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1. 1. dbra optikai 6sszekottetés vazlata

Az optikai ado az elektromos jelet alakitja at fénnyé. Az optikai szal az atviteli kozeg. A vevé a
torzult optikai jelet alakitja vissza elektromos jellé. Jelen tanulmanyban a vevGvel és az
optikai szal tulajdonsagaival nem foglalkozom csak az addval szembeni kovetelménnyel
foglalkozom.

A tavkozlésben a fényt az optikai szal vezeti az egyik végponttdl a masikig. Az optikai szalnak
a csillapitasa hulldmhossz fliggd. Van egy minimuma, 800nanométertsl 1600 nanométerig
kedvez§ az atviteli tulajdonsaga. Az optikai jeladdkat és detektorokat erre a hulldmhossz
tartomanyra készitik. Az optikai szal csillapitas menetét figyelembe véve a 850 nanométeres,
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az 1300namomeéteres és az 1550 nanométeres hullamhosszak koril kevésbé valtozik a
csillapitas gorbe meredeksége ezért ezt a fenti harom ,,ablakot” szoktak hasznalni a
tavkozlési berendezések szamara. Ezen ablakok kozo6tt az Gvegben [évé OH gyokok csillapitas
novekedést idéznek el8. Az Uj tipusu optikai szalaknal ahol az OH gydkok csillapitds noveld
hatasat sikerilt kikliszobdlni ott lehet&ség van a teljes (800-1600nm) tartomany
felhasznaldsara tavkozlési célra.

A tavkozlésben a LED-el vagy lézerrel dllitjak el6 a szal meghajtasdhoz sziikséges optikai
jelet.

2.LED adok

Optikai szal meghajtdsara a LED-nek két tipusag hasznaljak. Egyik a felliletsugdrzé LED a
masik az élsugdrzd LED.A felliletsugarzé LED-ek chipjének a struktiraja hasonlit a
kereskedelemben kaphato LED-ekéhez. Az élsugdrzé LED-ek nagyobb teljesitményt tudnak
leadni, és a fény nyaldb koncentraltabban jelentkezik, konnyebb fékuszalasa. A kibocsajtott
fény jelet egy lencse fokuszalja és csatolja az optikai szalhoz. Gyakran az optikai szal egy
darabjat is rahegesztik a LED-re . Ezaltal preciz koriilmények kozott pozicionaljak a szalvéget
a fényforrashoz.

2.2. Felliletsugarzé és élsugarzo6 LED sematikus dbraja

Pozitiv nyitéirdnyu el6feszités hatdsdra szabad elektronok és lyukak (elektron hiany )
keletkeznek. A lyukat és az elektronok ellentétes iranyba haladnak a félvezetében. A
potencial gatnak itk6zve az elektronok elvesztik energidjukat és fényt bocsatanak ki. A
tavkozlési célokra leginkdbb a hererodtmenetes LED-eket hasznaljak. A heterodtmetetes LED
felépitését lathatjuk az 1.2. dbran.
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2. 3. abra Heteroatmenetes LED miikodése

Az optikai tavkozlésben a LED-et elektromos impulzusokkal vezéreljik és fényimpulzusokat
bocsatanak ki. Ahhoz, hogy az atalakitas torzitas mentes médon menjen végbe, az kell, hogy
a transzfer karakterisztika egyenes legyen. Az analdg jelatalakitasndl a torzitds szdmottevd.
Digitalis jeleknél a torzitas kézben tarthatd. A kiilonb6z6 technoldgiaju LED-ek transzfer
karakterisztikajat mutatja az alabbi 1.3. dbra. Az SLED a fellletsugarzo6 LED, az ELED az
élsugdrzd LED és a SUPER LED a heteroatmenetl LED ahol nagy az emisszié siriség.

SUPER-LED
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2. 4. LED -ek transzfer karakterisztikaja

A LED-ek 4ltal kibocsatott fény hullamhossza fligg az anyagtdl, atfogja a lathatd és a
[athatatlan fénytartomanyt. A tavkozlési LED-ek a nem lathato tartomanyba mikddnek, a
hulldmhosszuk a 850nm-es és az 1350nm-es tartomanyba esik.
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2. 5. dbra Kiilonb6z6 anyagu LED-ek sugarzasi karakteresztikai



A tavkozlésben tavolsagi 6sszekottetések céljara monomaodusu optikai szalat hasznalnak. A
fenti abrdbdl lathato, hogy vannak olyan anyagok amelyeknek a sugarzasi tartomanya
egyezik az Gvegszal tavkozlésre haszndlt ablakaival. (850nm, 1300nm,) Az 1550nm —es
Uvegszal ablakban ritkan alkalmaznak LED meghajtast. A LED olcsoé és megbizhaté jelforras .
Nem kell héstabilizalni mert a paraméterei csak kismértékben héfliggbek és kevésbé
oregszenek. A félvezetGben nem olyan nagy az energia s(irliség mint a |ézer esetében,
szobahémérsékleten lizemelnek. A LED-ek fénye nem monokromatikus, széttartd amit
lencserendszerrel lehet fokuszalni de a fotonok parhuzamossagat nagyon nehéz biztositani
A tavkozlésben a LED-eknek meg van a felhasznalasi terilete, kis tavolsagu
0sszekottetésekben a multimdédusu szalak meghajtasara hasznaljak.

A 2.5.3bran egy 1600 nm —en sugarzo LED spektruma lathatd. A kibocsajtott optikai jel
viszonylag széles hulldamhossz tartomanyt foglal magaba. E miatt a LED hulldamhossz
multiplex rendszerek fényforrasaként kdzvetleniil nem hasznalhaté Hullamhossz multiplex
rendszerek fényforrasaként csak ugy hasznalhatoé ha a kibocsajtott jel spektrumbdl szirékkel
kivalasztjuk az a hulldmhosszusagu jelt amit az adott esetben fel kivanunk haszndlni.
Ugyanebbdl a forrasbdl egy masik sziirével egy masik hullamhosszusagu jelet is

kivalaszthatunk. A jelet er&siteni kell, és az egyes jelek nagysaga is valtozik a hulldmhossz
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figgvényében amit korrigdlni kell.

2.6. abra LED jel felbontasa hullamhossz multiplex rendszerekhez

Osszegzés

Az optikai jel el6allitasara egyszerd és olcsd eszkdz a LED. Szoba hémérsékleten stabil
jelforras, nem kell sem hiteni sem kiilonésebben stabilizalni. Az 1550nm-es tartomanyba
nem hasznalatosak. A LED-ek szélesebb spektrumi nem monokromatikus optikai jelet
allitanak eld. Ezen tulajdonsaguk kovetkeztében alkalmasak adatatvitelre, révidebb (nx10km)
szakaszok meghajtdsara. Kivaléan felhaszndlhaték multimodusu livegszal vagy mlianyag
szalhoz. Gépiparban informatikaban igen nagy a felhasznalasi teriilete, a nagytavolsagu
Osszekottetésekben kevésbé hasznaljak. Itt a Iézer optikai ad6 az elterjedt.



3. Alézer miikodés alapjai

A LASER bet(sz6 az angol , Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” kifejezés
elsé betdibdl allt dssze.

A monomédusu szdlak meghajtasara a lézer fényforras jobb optikai tulajdonsagokkal
rendelkezik mint a LED. A lézer kromatikus fényt bocsat ki, kicsi a sdvszélessége és a fotonok
kdzott nincs fazisugras.) A monomaddusu optikai szalak atviteli paramétereit figyelembe
véve tdvkozlési célra a 850nm-es 1300nm-es és 1550nm-es hulldmhosszisagu optikai jelet
allitanak el6 félvezetd lézerekkel. Az optikai tavkozlésben félvezetd lézereket hasznalnak a
technolégiahoz vald illeszkedés miatt.

A gyakorlatban hasznalatos félvezet6 lézerek két csoportba sorolhaték. Az egyik csoportba
tartoznak az élsugarzé lézerek, a masik csoportba a fellilet sugarzé lézerek.

A lézer miikddésének egyszerUsitett modellje az alabbiakban foglalhatd dssze:
— Barmilyen atomi rendszer csak diszkrét, meghatarozott energiaértékekkel rendelkezhet.

A kornyezettel valé kolcsonhatas sordn csak adott, diszkrét energiat tud a kornyezetébdl
gerjesztés hatasara felvenni (abszorpcid), illetve leadni (emisszid). Az elektromagneses
energia becsatoldsa az atomi rendszerbe, illetve kivétele ezért az elektronallapotok kozotti
atmenetekkel kapcsolatos.

— Minden gerjesztett atomi rendszer valamely dtmeneti id6 (néhdny nanosec, illetve
microsec) utan visszatér eredeti dllapotdba, s az energiakiilonbséget foton (fény) formajaban
kisugarozza. Ez az atmenet megtorténhet magatol (spontan) mdédon, vagy kiilsé foton
hatdsara (kényszeritett sugarzas formdjaban). Ez utdbbi esetben az emittdlt foton minden
jellemzéje (energia, polarizacid, frekvencia,stb...) megegyezik a kényszerit6é foton ugyanilyen
paraméterével. igy kdzel koherens fény allitddik eld. Ezt a jelenséget stimulalt emisszidnak
nevezzik.

Az abszorpcid, emisszio és kényszeritett emisszid folyamatait az 1.1 abran mutatjuk be.

3.14bra gerjesztés, emisszio, indukalt emisszié

' BME Udvary: Optikai halézatok alapjai



A lézerek, mint elektromagneses sugarzas forrasai, a diszkrét atomi nivok kozotti atmenetek
sajatossagait hasznositjak.

A kilonb6z6 alap- és gerjesztett dllapotok kozotti eloszlast a feketetest sugarzas torései
adjak meg, s a legegyszeribb, un. kétnivds rendszer esetén a betoltottség (N)

(1)

v —a frekvencia, h — a Planck allandd, k — a Boltzmann dllandd, T — az abszolat homérséklet

A lézer miikodéséhez spontan teljesilni kell az Un. populacié inverzié feltételének (N2 > N1),
ami kétnivds esetben nem, de 3 vagy toébbnivds esetben megvaldsithatd.

A 3.2.4brdn a 4 nivds populacids esetet szemléltetjik

3 <._ gyors
—=_ relaxécio
2
PUMPALAS LEZER
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3. 2.4bra A lézer miikbdés elve

A m(kodés egyik feltétele az, hogy 3-as gerjesztett allapot élettartama (ns) sokkal kisebb
legyen, mint az Un. metastabil 2-es allapoté (~ us). Ez két anyag keverékénél konnyen
megvaldsithato (pl. He—Ne, Nd:YAG). Az 1-3 atmenetek soran torténik meg a gerjesztés
(pumpalas). A gerjesztés torténhet hével, nagyfrekvencids pumpadlassal és egyendramu
el6feszitéssel. A tavkozlési lézereknél ezen utdbbi pumpalasi mod a leggyakoribb.

Az elektronok a 3. allapotbdl viszonylag gyorsan a 2-es metastabil allapotba keriilnek, s kis
résziik az 1-es alapallapotba jut. A metastabil allapot magas élettartama miatt



bekovetkezhet a populdcid inverzid (azaz N2 > N1), s spontan foton hatasara (hv = E2 — E1)
megtorténik a lézer atmenet.

— Normal esetekben egy fizikai rendszerben a gerjesztett allapotok fajlagos sdrlisége mindig
kisebb, mint az alapdllapotoké, azonban bizonyos eljardsokkal ez megfordithato, s
létrehozhato a lézerm{kodéshez okvetlendl sziikséges Un. populdcio-inverzié allapot, amely
az erd@sités alapfeltétele.

— A |ézeraktiv kozeget rezondtorba helyezve, szelektaljuk a lehetséges modusokat, s
biztositjuk a tobbszori atfutds lehetGségét a fotonok szamadra.

A folyamatot ugy valdsithatjuk meg ha a lézeraktiv kozeget gerjesztett allapotba hozzuk és
tukrok kozé (rezonator) helyezziik (3.3. dbra) A tikrok tavolsaga a hulldmhossz egész szamu
tobbszorose.

L — a titkrok tavolsdga, ¢ — fénysebesség

(2)

A baloldali tikor 100%-ban visszaveri a fénysugarakat, a jobb oldali tiikor szintén visszaveri,
de egy kis mértékben at is engedi a fényt. Itt torténik a lézer jel kicsatolasa. Kils6 energia
bevitellel gerjesztett atomokat hozunk létre. A gerjesztés hatasdra bizonyos atomok
fotonokat bocsatanak ki. A fotonok ltkoznek a gerjesztett atomokhoz és ennek
kovetkeztében megtorténik a lézer atmenet. Az indukalé fotonnal azonos tulajdonsagu,
azonos hullamhosszu, irdnyd, és azonos fazisu, fotont bocsajt ki. Ezt a fotont azonban
akisebb energia allapotban |év6 atomok el is nyelhetik. A lézer beinduldsdhoz arra van
sziikség, hogy a nagyobb energia allapotu atomok szdma nagyobb legyen mint a kisebb
energia allapotuaké. Azt a hulldmhossz tartomanyt ahol a fény kibocsatas mértéke nagyobb
mint a fény elnyelésé a |ézer erGsités savjanak nevezziik. A gerjesztés hatasara a fotonok
minden irdnyba haladnak. Azok amelyek a tiikrokre merdlegesen haladnak tébbszor is
athaladnak a rezondatoron. Nagyobb a valdszin(isége annak, hogy Ujabb gerjesztett



atomokkal tGtkdznek és Gjabb fotonokat bocsatanak ki. A rezondatorba egy lavina effektus
alakulhat ki. A Ha a rezonatorban a lézer fény elSallitas legalabb akkora, mint amennyit a
jobb oldali tiikor kicsatol a rezonatorbdl, akkor tartés Iézer jel jon létre. A mddusok

frekvencidja a tukrok tavolsaganak a fliiggvénye.

A lézer altaldnos mikodése az alabbi 3.4. dbran foglalhaté dssze

# Optika pumpdlds
v ** Elektron gerjesotés
PUMPALAS #* Rugalmatlan atom-atom vagy
molekula-molekala atcozés
& Hdmia reakcié

LEZERSUGAR
| |
| I
LEZER KOZEP
« grildrd
|
R = 100 % * felysdék R < 100 %
* félvrezetd

OPFTIKAI REZOMNATOR

3.4.abra A lézer miikodés modellje

Az energia bevitel a rendszerbe optikai a pumpaldssal,elektromos energia bevitellel torténik.
Ennek hatasara az atomok gerjesztett allapotba kerilnek. Egy résziik emisszidval fényt
bocsat ki a masik résziik a becsapddé foton hatadsara indukalt emisszidval [ézer jelet allit eld.
A gerjesztett atomok lehetnek szilard halmazallapotuak, folyadékok, gazok, és félvezetSk. A
tavkozlésben fényjel elGallitasara a félvezet6 lézereket alkalmaznak és elektromos
gerjesztéssel hozzak létre a lézer effektust..

A stimuldlt emissziora képes anyag erdsit6ként viselkedik és az erGsitési tényezbje
hulldmhossz fligg6. Az erGsitési tényezének egy adott hulldmhosszon maximuma van. A
hulldmhossz abszolut értéke és az erGsités nagysaga a lézer mikodésre képes anyagtdl
flgg. Az erGsités nagysaga fazisfliggs és a maximum értéknél a fazis nulla. Ha a lézer
szabalyzashoz faziszart hurkot hozunk létre akkor ezzel a maximalis 1ézer jel el&allitast
stabilizalhatjuk. Az Uregrezonatornak a hossza a hulldmhossz egész szamu tobbszorose kell,
hogy legyen mert ha nem akkor nem teljesiil az oszcillacié feltétele. A |ézer jel erGsités és

fazis menetét szemlélteti a 3.5. dbra
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3. 5. abra a lézer erGsitési tényezGje (a) és fazistolasa (b

A lézerek miikédésének osztalyozasa

A lézerek m(ikodését nagyon sok szempont szerint lehet csoportositani.

M(ikodési mdd szerint lehetnek:

CW — continuous wave, azaz allanddan sugarzé lézerek. A |ézer fényt folyamatosan
allitjak eld.

IPM — impulzus lézer, azaz a fényt rovidebb-hosszabb csomagokban (impulzusokban)
bocséjtja ki. Az egyes impulzusok hossza (id6beli) az 1 ms-tél a néhany altosec.(10™8 sec) —ig
terjed.

Hulldmhossz

Az ismert lézerek hulldamhossza a A =10 nm — 500 um (azaz 0,01 eV — 100 eV)
tartomanyba esik.

Irdnyitottsag

A jo rezonatorok eredményeként a lézerfény parhuzamos nyalabban tdvozik a rendszerbdl.
A gyakorlatban hasznalt ézereknél a szogeltérés == 1 milirad-1 urad

Koherencia fok (a fazistarté képességére utal).
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A koherencia id6 (amig a lézer fény fazisa kevesebbet fordul, mint 180°). At =1/Av ahol ~
Av~1MHz és Av ~ 1 us értékd.

Koherencia hossz (ekkora tavolsagon beliil hologram képes a lézer) AZ = cAt gyakorlatban ez

az érték =300 m

Spektralis fényesség (egységnyi szteradidnban egységnyi frekvenciaintervallumban
kisugarzott fényteljesitmény) (B) tipikusan Nd:liveg lézer, f = 10 8W/cm 2sr Hz.

A Nap esetében ez az érték B =10-12 W/cm 2 sr Hz.

Monokromatikusség: (egyszin(iség) Av = 1 MHz — 1 GHz, >

Osszegzés

Vannak olyan anyagok amelyek gerjesztett dllapotukban indukalt emisszidra képesek. Vagyis
a beérkez6 fotonnal azonos tulajdonsagu két masik fotont bocsatanak ki. A lézeraktiv
anyagot Uregrezonatorba helyezve fény ide-oda ver6dése kovetkeztében egyre tobb azonos
paraméterl foton keletkezik. A rendszerbe energiat kell bevinni, hogy az atomok
folyamatosan gerjesztett allapotba keriiljenek. Ha a rezonatorbdl annyi lézersugarat
csatolunk ki mint amennyi a rezonatorba keletkezik akkor egy allandésult allapot jon létre. A
lézersugdrnak a paraméterei sok felhasznalast tesznek lehetévé.

4. Elsugarzo lézerek

Az élsugdarzo lézer sematikus dbrdja a 4.1 abran [athato:

4.1. abra El sugarzé lézer

A fény a félvezet6ben vizszintesen halad. Az indukalt emisszid a k6zépsé vizszintes félvezetd
rétegben alakul ki. A félvezet6 lapka két végén vannak a tlikrok amelyek az emisszids fényt
visszaverik. A bal oldali tlikron teljes a fényvisszaverGdés, a jobb oldalin 99%-os a reflexid,
itt torténik a fény kicsatolasa. Vizszintes iranyba sok atom vesz részt az indukalt emisszid
létrehozdsdba. Kell6en nagy teljesitmény lézert lehet el6dllitani. A teljesitményt tdbbek
kozott a lapka méreteivel is lehet szabalyozni.

2 Nanai Laszl6
LEZEREK ES (KATONAI) ALKALMAZASAIK
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A gyakorlatban a GaAlAs-GaAs kettGs heteroszerkezet( félvezets |ézer a legelterjedtebb. Egy
nagyon vékony GaAs aktiv réteget mindkét oldalrél GaAlAs hatarol. Az egyik tipusa ,n”, a
masiké ,,p”. A |ézersugdrzdshoz a vékony GaAs rétegbe toltéseket kell injektalni. Ezt ugy érik
el, hogy e vékony réteg két oldalan elhelyezkedd atmenetekre nyitdiranyu fesziltséget
kapcsolnak. Ekkor Iétrejon az inverz populacio. A rétegnek azért kell vékonynak lennie, hogy
alacsony aramsurlség mellett is |étrejojjon az inverz populacio. Mivel két kiilonb6z6 anyagot
hasznalnak, ezért természetesen mindkettGnek mas és mas a torésmutatdja. A GaAs
torésmutatdja majdnem hat szdzalékkal nagyobb, mint a GaAlAs-é. Ezdltal a fény a vékony
GaAs rétegben koncentralddik, és egyfajta dobozban tartja a keletkezett energia egy részét.
De ennek a doboznak még csak teteje és alja van, megfelel6 konstrukcioval oldalak is
|étrehozhatdk. Ekkor a m(ikodési aram is csokken, emiatt az aktiv réteg hémérséklete is
csokken és igy, vagy a kimend optikai teljesitményt lehet névelni, vagy az élettartamot.
Ugyanis az élettartam a hémérséklet novelésével rohamosan csokken, egyben a nagyobb
élettartam nagyobb megbizhatdsagot is eredményez. A tul kis méretek héelvezetési
problémat okoz, ezért az aktiv réteg, vagyis a rezonatorhossz korlatozott.

Heteroszerkezet megvaldsitasakor az aktiv réteget négy oldalrdl félvezetd anyaggal vesszik
korul, a tovabbi falak (eleje és hatulja) az anyag véges hosszUsaga miatt lesznek hatarolva. A
GaAlAs hatdrolé oldalakat ugy kell kialakitani, hogy azok a fényt befelé, az aktiv tartomanyba
torjék. Ezzel egy kb. 2mm széles és kb. 20mm hosszu rezonator alakul ki. igy valik lehetévé,
hogy egymddusu lézerdiddat is lehet késziteni. Sajnos az erdsitésprofil hEmérsékletfliggs, igy
a hulldmhossz valtozhat. J6 minGségu (spektralisan vizsgalva a melléknyaldabok szintje kicsi)
egymodusu lézerhez ugy jutunk, hogy a rezonatort egy raccsal helyettesitjik. Ha ennek a
racsnak a periddusa a keletkez6 fény peridédusanak egész szamu tobbszorose, akkor csak egy
madus jon létre (a racsnak egyfajta optikai sz(iré szerepe van). Ennek neve DFB |ézer
(distributed feedback laser), vagyis elosztott visszacsatolasu lézer. A 4.2. dbra kézepén van
|ézeraktiv réteg. A hangolhatdsag véget két oldalt kiterjesztették a fényvezet6t . A kiilsé
részen olyan anyagvan amely kiils6 fesziiltség hatdsdra valtoztatja a torésmutatojat.

e Cmmimet
p" InGadsP
InGaAsP
n = InGaAsf

- Contact

4.2 abra DFB lézer strukturaja

A fenti lézer strukturanak a hatrdnya az, hogy nagyon szigoru technolégiai elGirdsokat kell
betartani. Ennek kovetkeztében gyartasnal sok a selejt. Magatdl értetédik az az 6tlet, hogy a
racsot ne lézerforrds alatt hanem a lézerforras mellett helyezzék el. Ezeket a |ézereket DBR
(Disztributed Bragg Refflector) lIézereknek hivjak. A berendezésekben elGszeretettel
alkalmazzdk ezeket a tipusokat. A 4.3.4bra bal oldalan van az aktiv réteg amely a |ézer jelet
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elGallitja és a jobb oldalan van a racs amellyel a hulldmhosszat lehet szabélyozni. A kdzépsd részen
egy fazis szabalyzé részt is beillesztettek. A DBR lézereknél jél elkilonil a két funkcid és ezek
precizen gyarthatok.

| 1, I
Astve section Phage section
cantrol codtral

4 1¢ ¢

Index ¢ omtral

T w
i kA
. R’

Gain sacton Index secoon

4.3. dbra DBR lézer felépitése

A hulldmhossz multiplex rendszerekben valé alkalmazasnal elengedhetetlen kovetelmény a lézer
hangolhatdsaga. A hangolasra tobb mddszer ismeretes.

Mechanikus hangolas:

A félvezet( lézer rezonatordban egy Farly-Perot Ureget hoznak Iétre amelynek az a tulajdonsaga,
hogy feszliltség hatasara a mechanikai méretei valtoznak. Az Gireg méreteinek a valtozasa
kovetkeztében kilsé fesziiltséggel valtoztathaté a lézer hullamhossza

Elektro-optikai hangolas:

A lézer aktiv zonajdhoz egy kiils6 Ureget csatolnak. Ebbe az liregbe olyan anyag van amely elektromos
tér hatasara megvaltoztatja a térésmutatojat. A térésmutato valtozds kovetkeztében valtoztathaté a
[ézer hulldmhossza.

Akusztikus-optikai hangolas:

Az Ureget olyan anyagbdl képezik ki amely magneses tér hatdsara megvdltoztatja a méreteit. Ezaltal

arammal hangolhatoéva valik a lézer.

Elektrosztatikus hangolas:

Olyan injektald anyagot hozunk létre amely kiilsé fesziiltség hatdsdra képes megvaltoztatni a
torésmutatojat. A térésmutato valtozds hulldmhossz valtozast eredményez.

Hémérséklettel térténd hangolas:

A lézer hullamhossza fligg az injektalé anyag h6mérsékletétdl. Ezen kellemetlen jelenséggel
szemben h@stabilizatort alkalmaznak. Ha a h6mérsékletet valtoztatjuk de ligyeliink arra, hogy az
adott értéket stabilan tartsuk akkor tulajdonképpen a lézer hulldmhosszat tudjuk valtoztatni.

Osszegzés
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Az élsugdrzé lézereket a tavkozlésben igen sok helyen alkalmazzdk azért mert kelléen keskeny
felharmonikusoktél mentes stabil Iézer jelet allitanak elG. Kiforrott gyartastechnoldgia
eredményeként jottek |étre. Megoldottak a hangolhatdsagukat a hulldmhossz multiplex rendszerek
szamara. A DFB ( Disztributed Feedback Laser) elosztott visszacsatolasu lézereket azokban a digitalis
rendszerekben alkalmazzak el6szeretettel ahol a stabil mikodés a cél de idénként szabdlyzé
hangoldsra sziikség van. A DBR (Disztributed Bragg Reflector ) |ézereket inkdabb a hulldmhossz
multiplex rendszerekben hasznaljak a konnyebb hangolhatdsag és stabilabb hulldmhossz tartas miatt.
A lézerek hangolhatdsaga egyre inkdbb elengedhetetlen kovetelmény a lézer gyartdk szamara. Erre
sok médszert kidolgoztak.

5. Feliiletsugarzo lézerek

Ezeket az angol szavak kezd6betliibGl Vertical Cavity Surface Emitting Laser ( figg6leges
Ureg( fellletsugarzo lézer) a szakirodalomban roviden VCSEL-nek nevezik.

A felliletsugarzé lézerek metszete az aldbbi 5.1. aran lathaté.

AuwTi Contact

Light Out

5.1.Feliiletsugarzo lézerek kialakitasa

A felliletsugarzé lézerben a fény a kozéps6 aktiv félvezetd |ézerben fliggblegesen halad. Csak
annyi atom vehet részt a lézer effektusban amennyi ezen a tdvolsagon beliil elfér. Ezért a
lézer emisszid mértékét a tavolsag erésen korlatozza.

Az aktiv réteget epitaxialis novesztéssel hozzak létre. A réteg vastagsdga meghatdrozza a
hulldamhosszat. A gyakorlatban ez a tavolsag tipikusan 1-3 mikron nagysagrendbe esik. llyen
kis tdvolsagon viszont csak kis indukalt emisszié az-az kis |ézer erésités johet |étre. Nagyon
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jo reflexidéra van sziikség. (99,9%)Ezt a hagyomanyos lézereknél megszokott fém tiikrokkel
nem lehet elérni. A sziikséges reflexiot csak tobbrétegl tiikdrrendszerrel lehet biztositani. A
félvezet6 technoldgidbdl jol ismert epitaxialis ndvesztéssel 20-30 tikrot ndvesztenek.
Ezeknek a rétegeknek kiilonb6z6 a térésmutatdja, azonos a racsallanddja, a vastagsdga a
negyed hullamhosszal egyenl6. A tikorrendszer a kilonb6z6 térésmutatdju, azonos
racsallanddju, negyed hullamhosszUsagu rétegek egymasra névesztésébdl all. Minél
nagyobb a rétegek torésmutatdja annal kevesebb rétegre van sziikség. A jo reflexid
eléréséhez a gyakorlatban 20-30 réteg elegendé.

A technoldgianak az-az elénye, hogy kis méret lézereket lehet elGallitani, a tdparam igény a
lézermikodéshez kell6en alacsony (1mA) ebbél addédik, hogy az egy szeleten el6allitott
[ézer teljesitmény is kicsi. Ezek a paranyi lézerek azonban egy lapkan egyformdra gyarthatok,
fényik megegyezik és egy lencserendszerrel 6sszegezhet6k. Kézenfekvének tlnik az a
megoldas,hogy egy lapkan készitsenek sok kis lézert és ezeknek a jelét optikailag
Osszegezzék. A mérettel a kivant fényerGsség meghatarozhatd. ezen beliil a Iézerdram az
ami fényer6sséget szabdlyozza. A megoldasnak az a hatranya, hogy a hulldmhossz pontosan
megegyezik de a fazisuk kiilonb6z6.

5.2.abra feliiletsugarzo lézer lapkaja és tokozva

A technoldgianak elénye, hogy a |ézernek a savszélessége keskeny. Ez a tulajdonsaga
alkalmassa teszi a hulldmhossz multiplexalt rendszerek fényforrasava.

a)

5.3. abra vonalsugarzo lézer és a feliiletsugarzé lézer spektrumanak 6sszehasonlitasa

Az 5.3 abrdn a kontur gorbe egy LED spektrumat mutatja. az (a)dbran egy fellletsugarzo lézer
spektrumvonalai lathatok. A nemkivanatos spektrumvonalak az optikai szal nemlinearitdsa miatt a
hulldmhossz multiplex rendszerekben felharmonikusokat hoznak |étre és ezek olyan helyre i s
kerllhetnek ahol hasznos jel van. Ebbe az esetben a felharmonikusok torzitast okoznak. A (b) abran
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egy felUletsugarzo lézer jele lathatd. Egyetlen spektrumvonal van csak. Szinte eltlintek a
felharmonikusok.

Az 5.4 dbran egy képet lathatunk ahol a LED a fényét, a felliletsugdrzé lézerét és az
élsugarzé lézer fényének a széttartasat hasonlitottdk ossze.

5.4. abra a LED, a felliletsugarzé lézer és az élsugarzé lézer fényének az 6sszehasonlitasa

Az dbrdbdl az is [athato, hogy az élsugarzé lézernek nagyobb az apertirdja mint a
fellletsugdrzo lézeré. A tavkozléstechnikdba az a fejl6dési tendencia, hogy a jelet lehet6leg
ne alakitsuk vissza elektromos jellé hanem kapukat és minden fontos digitdlis aramkori
elemet hozzunk létre optikai tartomanyban.A felliletsugarzé lézerek kivalo tulajdonsaga
lehetévé teszi a jov6ben az optikai szamitégépek addinak a megalkotasat.

A lézerek hangolhatdsaga a hulldmhossz multiplexalt (WDM Wavelengh Division Multiplex)
rendszereknél fontos kovetelmény. A fellletsugarzo |ézereknél a hangolhatésagot a MEMS
(Microelectrohechanical Systems) technoldgia segitségével valdsitjdk meg. Az MEMS
technoldgiaval kombindljak a fenti 5.5. .abra szerinti fellilletsugarzé lézer strukturat dgy, hogy
az aktiv tartomanyba ( nDBR és pDBR kdzé) egy rést hoznak létre. A rés méretét MEMS
technoldgia alkalmazasaval kilsé fesziiltséggel valtoztatjak. Ha folyamatosan valtoztatjak a
rés nagysagat akkor a lézer hulldmhossza is folyamatosan valtoztathatd. Ezaltal folyamatosan
hangolhato lézert hoznak létre.
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5.5. dbra rés kialakitasa a félvezetd lapkan

Az 4bran a rés kialakitasa lathato |ézer félvezet6 lapkan. A bal oldali rész a kiilsé feszlltség
csatlakoztatdasahoz sziikséges kontaktus. A jobb oldali részben jon létre a lézer fény.

5.6. abra hangolhato feliiletsugarzo lézer strukturaja

Az 5.6 dbran a hangolhato felliletsugdrzd lézer metszete lathatd. ApDBR és az nDBR kozott
van a rés kialakitva.
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Intensity (A.U.)

5.7. abra hangolhaté feliiletsugarzo lézer spektruma

Az 5.7. dbran egy felliletsugarzé lézer spektrum analizatorral felvett képe lathaté. A
kiilonb6z6 szinl gorbék egy-egy WDM csatorna jelét mutatjdk. A hangolasi tartomanya a
fénykabel 1550 nm-es tartomanyba esik ahol a szal csillapitas a legkisebb . Minden egyes jel
kell6en szelektiv, felharmonikus tartalma altalaban 60dB vagy az alatti érték.
Teljesitményben azt jelenti, hogy a jelnek kb. egy milliomod része a felharmonikus. A
fentiekbdl az |athatd, hogy ezzel a technoldgiaval kivald |ézer jelet tudnak [étrehozni.

Osszegzés

A felliletsugarzé lézerek stabilitdsa jobb mint az élsugarzé lézereké mert a lapkan az energia
slrliség kisebb mint az élsugarzé lézer esetében. A fényhullam szelektiv egyetlen fényalabja
van. Gyakorlatilag nem tartalmaz harmonikusokat. J6l hangolhaté abban a savban amelyben
a hulldmhossz multiplex rendszerek Gizemelnek. Fénye pontszer(, nem széttarté. Nagyon
sok helyen hasznaljak a tavkozlési berendezésekben.

6. Szoliton jel az optikai tavkozlésben

A szoliton mint fizikai jelenség

A szoliton érdekes fizikai jelenség, mar régdéta foglalkoztatja a fizikusokat. Olyan nagy
amplitiddju nemlinedris hulldm amely haladds kozben megtartja koherens alakjat. (A kis
amplituddju linearis hulldmok alakja a tovaterjedés kovetkeztében csokken.)

A szolitonok hullamcsomag és részecske tulajdonsagokkal is rendelkeznek. A kiilénb6z6
sebességgel haladd szolitaris hulldmok taldlkozaskor erés kdlcsénhatasba |épnek egymassal,
ez a kdlcsonhatds csak id6leges. A hullamok gyorsan visszanyerik eredeti alakjukat és
sebességliket. Ez a folyamat az elemi részecskék rugalmas (itkozésére hasonlit.[3]
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Szolitonok az optikaban.

Az optikai tdvkozléssel egy id6ben felvet6dott az a gondolat, hogy az livegszalon is meg
kellene vizsgdlni lehet-e az livegen keresztil szolitaris hulldmokat tovabbitani. Az optikai
szalra fényimpulzusok formajaban adjuk ra a digitalis jelet. A rdadott impulzus felfoghaté ugy
mintha sok kiilonb6z6 frekvencidju sinusos jel 6sszege lenne . Az liveg torésmutatoja (n)
fligg a jel hullamhosszatdl és a jel intenzitasatol. Ennek kovetkeztében a kiilonb6z6
frekvencidju jelek mds-mads sebességgel terjednek az livegben. Az (ivegszalra adott fény
impulzus diszperzidja all el6. A diszperzio kdvetkeztében a fényimpulzus alakja bizonyos
tavolsag utan ellaposodik.

6. 1. abra kromatikus diszperzié az optikai szalban

A linedris miikodés tartomanyaban a diszperzié kompenzalhato a kévetkezé képen.:
diszperzido kompenzalasara. ElGallithatd olyan szal amelynek negativ a diszperzidja. A
vonalszakasz végén megmérve a pozitiv diszperzidt, majd ezzel sorba kdtve a negativ
diszperzidju szalat, bizonyos frekvencia tartomdanyban a diszperzié kompenzalhato. A
fényimpulzus intnzitasat névelve eljutunk az lGiveg szal nemlinedris tartomdanyaba ahol a
torésmutatd is valtozik .

Ha sikeril olyan nagy energidju és kell6en meredek felfutdsu fényimpulzust elGallitani
amely képes ellensulyozni a diszperzid hatdsat akkor az livegszalban szoliton jelenség jon
létre és a jel megdbrzi eredeti alakjat. Nagy tavolsagokra tovabbithaté anélkil, hogy
torzulna, ellaposodna! Az interkontinentdlis optikai tavkozlésben ennek nagy jelent6sége
van. Tobb ezer km athidalhatd jel regeneralasa nélkal.

Az 5.2-as abran egy optikai szoliton jelet lathatunk amely csillapodds mentesen terjed az
Uvegszalon.

6.2.4ba szoliton az livegszalon
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Az optikai szolitonok lokalizalt elektromagneses hulldmok, amelyek az livegszal nemlinearis
tartomanyaban a diszperzid vagy a diffrakcié okozta linearis kiszélesedés, illetve a nem
linearis Kerr effektus okozta kompresszié kozotti massziv egyensuly eredményeként johet
létre.

Ezek lehetnek id6beli vagy térbeli szolitonok , attdl fliggéen, hogy a terjedés soran a fény
lokalizacidja id6ben vagy térben valésul meg. Mindkét tipus annak kdvetkeztében jon létre,
hogy a fény intenzitasa az Gvegszal torésmutatdjanak nemlinearis megvaltozasat idézi elé.
Egy térbeli szoliton akkor alakul ki, amikor egy optikai nyalab dnfékuszaldsa kiegyenliti a
természetes diffrakcids kiszélesedését. Ha viszont az dnfazismodulacio (SPM) tart egyensulyt
egy optikai impulzus diszperzids kiszélesedésével, akkor id6beli szoliton képzddik. Az optikai
impulzusok alakvaltozas nélkil képesek terjedni az anomalis diszperzio tartomanyaban. A jel
nagysaga csOkkenhet a csillapitas miatt de az alakja nem torzul el. Ha idGbeli és térbeli
szolitont egyszerre |étre tudunk hozni akkor a jel csillapodasa az Givegszal mentén elenyészé

Ha megvizsgaljuk az livegszal viselkedését nagy jelek esetére akkor azt [atjuk, hogy nagy
jelek esetén nemlinearis tulajdonsagokat mutat. Ebben az esetben az liveg térésmutatdja
bizonyos frekvencidn fligg a fény intenzitdsatél vagyis az amplituddjatol. (Kerr effektus)
A fényimpulzus terjedése az egymodusu Uvegszdlban matematikailag leirhatd.
Multimddusu lGvegszal a tobbutas terjedés miatt nem alkalmas szoliton jel atvitelére.

Az egymoddusu szalban terjedd fényimpulzus burkoldja id6fliggd és altalanos alakja:

Er) = AZ) FX.Y) exp(ipod)

A(Z,t) a jel amplitudo, F(X,Y) az egymddusu szal transzverzalis téreloszlasa,p pedig
Bo=2Ttno/A 5 veszteségmentes szal terjedési tényezGje. Az ,,A” az id6 fligg6, az impulzus
valamennyi spektralis 6sszetev8je a kromatikus diszperzio miatt nem terjedhet ugyanazzal a
sebességgel.

A térésmutatd az alabbi egyenlettel irhaté le:

E?,
(5)

n=n(w)+n,

ahol n(w) az lGveg torésmutatdja ami frekvencia fliggd, az n2 az liveg nemlinearis
torésmutatdja.

Si esetén n2 =2,2...3,4.10-8 um2/W kozotti érték.[18] Az n(w) frekvencia- flggése fontos
szerepet jatszik az id6beli szolitonok képz6désénél. A nemlinedris effektusok hidnya esetén
az impulzusok kiszélesedéséhez vezet. Ha azonban az impulzus amplitudéja nagy, akkor a fel-
és lefutd élei id6fliggs intenzitast képvisel, amely gyorsan nG zérustol a csucsértékig, s onnan
gyorsan tér vissza zérusig.

Nemlinearis kozegben, amelynek intenzitds-fliiggs a torésmutatdja, a jel id6fligg6 intenzitasa
id6fliggs torésmutatot produkal. Ezért az impulzus csicsan mas lesz a térésmutatd, mint az
oldalain. Ha megnézzik a jel differencial hanyadosat a felfutd éle mentén dn/dt pozitiv, a
lefutd éle mentén pedig negativ lesz.

Ez az id6ben valtozé torésmutato idében valtozéd do/dt fazisvaltozast idéz el (1.15. dbra),
amely hozzdadddik a linearis fazistolashoz és 6w 1=—d¢/dt frekvenciavaltozast, vagyis
spektralis kiszélesedést hoz |étre. Ez az 6nfazismodulacio jelensége, amely az anomalis
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diszperzié tartomanydaban az impulzus id6beli kompresszidjat eredményezi és lehetévé
teszi a csoportsebesség diszperzio kompenzalasaval a szoliton kialakulasat.

Linearis tartomanyban az 6nfazis moduldcié hatasait igyeksziink minimalizalni, ami
végeredményben a bemend impulzus teljesitményének korlatozasat jelenti (Pin <<0.1W).
Ezen a tartomanyon a jel a nagy felfutd él miatt gyorsan athalad. Ennek a pillanatnyi hatdsa
elhanyagolhaté.

Intensity /(¢)

fack
af pulse

Fronr
.'J_,I'"l,rJH.l'.'.'u

Frequency wmiy)

-1 0 +T
Time { ==
6. 3.abra Az impulzus 6nfazis modulaciéjanak a spektralis kiszélesedése

A burkol6 szoliton terjedését optikai szalban leiré egyenlet azonban egy nemlinearis
Schrodinger-egyenlet

o 1 d* 5
j=- sgn(f3, e By e~ 0
i B 2 atr” (6)

Ebben az egyenletben z jelenti a terjedési iranyban mért tavolsagot és tlJa normalizalt id6t.
A masodik tag a csoportsebesség diszperzidjabdl szarmazik, a harmadik pedig a nonlinearitas
hatast fejezi ki.

A (6) egyenletben szerepl6 mennyiségek:

t=(t-Pi)/T,, z=Z/Lp, u=\

»
e

LpA,

{

|
|ur'tI:l

B Yyl (cAeg.

&

)

A kifejezésekben szerepl6 paraméterek: To a bemend impulzus szélessége, LD a diszperzids
tavolsag, melyen az impulzus szélessége V2-szeresére névekszik, B1=1/vg, ahol vg az
impulzushoz tartozd csoportsebesség és B2 a csoportsebesség diszperzids paramétere,
amelynek az elGjele lehet pozitiv (normalis diszperzid esetén) és negativ is (anomalis
diszperzid) a hullamhossztél fliiggben. A (6) egyenletbdl [athatéan annak a szlikséges és
elégséges feltétele, hogy szoliton megoldasa legyen, a csoportsebesség diszperzid és a
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nonlinearis tag ellenkez6 elGjele. Anomalis diszperzid esetén a nonlinearis Srédinger
egyenlet ugynevezett vildgos (bright) szolitonokat leiré alakja:
(7)

ou 1 d°u 2
+ 4| =0

o ]
dz 2ot (7)

A (7) egyenlet a teljesen integralhaté rendszerek egyik osztdlyahoz tartozik, zart alakban
megoldhaté az inverz széras mddszerével [7] és megoldasai szolitonok
(1.16. dbra).

~ X

6 4 2 0 2 4 6

6.4.abra Az N=1 szoliton jelalakja

Kilonleges szerepet jatszanak azok a szolitonok, amelyeknek a kezdeti amplituddja

w(z =0, ) = Nsech(t)
(8)

Ha analizaljuk az (8) kezdeti amplitudéju megoldasokat, azt talaljuk, hogy N=1 esetén
vdltozatlan marad az alakjuk az optikai szadlban valé terjedés soran (fundamentdlis
szolitonok), viszont periddikusan ismétl6d6 képeket mutatnak az N>1 egész értékekre
(magasabb rend( szolitonok).
Az N paraméter a bemend impulzus paramétereivel fejezhet6 ki:
N2 =yP.l.p ?f',,f-”‘,a"ﬁ:L
(9)

ahol Po az impulzus csucsteljesitménye.

Csak a fundamentalis szoliton 6rzi meg az alakjat és marad chirp-mentes az optikai szalban
torténd terjedése folyaman. S éppen ez a tulajdonsaga teszi idealis szereplévé az optikai
tavkozlés szamara. A kisérletek soran azt is megfigyelték, hogy a szolitonok perturbaciokkal
szemben igen stabilak, fundamentalis szolitonok akkor is l1étrejonnek, ha az impulzus alakja
és cslcsteljesitménye kissé eltér az idealis feltételektdl.
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Eddig a terjedést veszteségmentes optikai szalbanvizsgaltuk. Mivel minden valésagos szal
tobbé-kevésbé veszteséges, a nonlinearis Schrédingter egyenletet a megfeleld taggal ki kell
egésziteni

[4,7,8]

ou 1 du ¢
J—+——=+u u=j—u=0
dz 2at° 2

-

a(10)

Itt al1(1/m) az erOsités, illetve a<0 esetén a csillapitas. Helyette a (10) egyenletben — a tobbi
mennyiséghez hasonléan —a ' 1= aLD normalt csillapitast hasznaljak, aminek a fizikai
értelme az LD-vel egyezd hosszusagu szal csillapitasa. Ez az egyenlet csak kozelitd
modszerekkel integralhatd. N=1 és ' 1<<1 esetén a fundamentdlis

szoliton perturbaciods kozelitésben a 11-es egyenlettel fejezhetd ki:

u(z, 1) = e’z sech(te'™)expli(1-e25)/4I°
(2, 1) ( Jexplil ) ](11)

Az egyenletbdl az atszik, hogy a jel csillapodik. Ennek kdvetkeztében a szolitonos vonalakba
is erGsitéket kell beiktatni, rdaddsul ezek tavolsaga most még kisebb is (kb.50km), mint
linedris atvitel esetében (kb.100km). A csillapitdas mdas szempontbdl is gondot okoz. Ha
ugyanis csokken az impulzusok amplituddja, akkor folyamatosan valtozik az 6nfazis
modulacio is, ezzel pedig a diszperzidét kompenzald hatdsa. Egy bizonyos érték utan a szoliton
jelenség csokken. Ezért kell az er@sit6ket ugy beiktatni, hogy gazdasagos legyen a jel
tovabbitds de még ne keriljon veszélyben a szoliton jel alakja.

Digitalis jel tovabbitasa szolitonnal

A szolitonokat az optikai tavkozlésben ugy tudjuk felhaszndlni ha minden ,,1-es” jelhez egy-
egy szolitont rendeliink hozza.

RZ

I W S|

6.5.abra Soliton jelatvitel

A szoliton adék olyan koherens optikai fényforrasok, amelyek alkalmasak a 6.4 dbra szerinti
impulzusok elGallitdsara nagy ismétlési frekvencidval a . ps-os tartomdanyban

Az ilyen fényforrasnak az 1550 nm-es tartomanyban kell mikodnie mert ezt a tartomanyt
haszndljak fel leginkabb optikai atvitelre ugyanis itt a legkisebb a szal csillapitasa. A korai
kisérletekben erre a célra olyan |ézereket hasznaltak, amelyeknek az erGsitését a
kiiszobérték aldl periddikusan joval a kiiszob folé pumpaltak, s ily médon 20-30 ps-os
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szélességl impulzusokat allitottak el6. A mdédus-zart félvezets |ézereket el6nyben részesitik,
mert az emittalt impulzussorozatuk er6sen megkozeliti a 6.4.abran lathaté idedlis szoliton
alakjat. Ugyanakkor a racs hangolasi lehet&séget is kinal, amellyel a l1ézer széles
frekvenciasdvban moduldlhatd. Ezzel a forrdssal mar 12-18 ps-os szoliton impulzusok
allithatdk el6 40 Gb/s ismétlési frekvenciaval [9]. Igen korszer( és kompakt soliton forras a
tobb lézer diddaval egyidejlileg pumpalt optikai szalas Raman-er@sit, mellyel eltolt
diszperzidju szalban ps-os szélességli impulzusok allithatdk eld [10,11]. EgyszerU
elektronikaval hangolhaté az 1620-1660 nm savban és 400 fs-os impulzusokat is sikerlt
kelteni. A fs-os impulzusok felhaszndlasa nagymértékben kiterjeszti a szolitonos atviteli
rendszerek kapacitasat. Ugyanakkor, a fs-os tartomany Ujabb nehézségeket is okoz:
Megjelennek az SRS (Simulated Ramman Scattering) magasabb rend( nemlinedris termékei
és az impulzus spektrumanak gyors eltolédasai a nagyobb hullamhosszak felé. Problémat
okoz a kdzvetlen modulacié esetén fellépd chirp (csipogds). Ugyanis az intenzitas moduldacio
soran az aram valtozdsanak hatasara nem csak a kibocsatott optikai teljesitmény valtozik,
hanem a lézer frekvencidja is, azaz frekvenciamodulcié is fellép. Ez a hatas szélesiti a
spektrumot, amely az optikai atviteli kozegen felléps diszperzid kdvetkeztében csokkenti az
alkalmazhaté modulacids sdvszélességet. Ez a hatdsok a gyakorlatban az impulzusok
kiszélesedésére vezetnek. Adaptiv visszacsatoldssal azonban az eredeti szélességiik és
amplituddjuk is megGrizhetd [ 12 ]

Osszegzés

Az optikai szolitonok létezését sikeresen demonstraltak.[13] A nyolcvanas évek végén a
rendelkezésre allé technikai lehet6ségek a Ramman erdsit6k felhasznalasat tették lehetévé.
A soliton jel alakja megmaradt de a csillapitast kompenzalni kellett 80km-enként.
1988-ban kisérleti jelleggel 55ps-os solitron jelet vittek at 4000km-re. [14] Ezen kisérletre
alapozva tervezték az els6 transzéceani soliton csatorna megépitését. A sok megoldatlan
egyéb gyakorlati problémak miatt erre nem kertilt sor

Tovabbi kutatdsok eredményeként 1991-ben 2.5Gbit-es soliton jelet tudtak atvinni
12.000km-en. Egy évvel kés6bb 40Gbit-es soliton jelet vittek 4t 10.000km-en [15]
Megjelentek a hulldmhossz multiplex rendszerek ahol a csatorndk egymas mellett
helyezkednek el. Ez még keskenyebb savszélességli soliton lézerek alkalmazdasat kivanta
meg. A linearis tartomanyban megalkottdk a programozhaté lézereket. Olcso és egyre
nagyobb csatornaszamu hulldamhossz rendszereket hoztak létre az livegszalak linedris
tartomanyban. Ebben a versenyben a soliton jel atvitele kapcsan felmerilé problémak
megolddsa hattérbe szorult .

Meg kellett vizsgalni a kilénb6z8 hullamhosszusagu soliton jelek egymas mellett
haladdsanak és itkozésének a kérdését ahhoz, hogy a solitont hulldmhossz multiplex
rendszerekben alkalmazzak. A gyakorlatban azt tapasztaltdk, hogy a soliton jel szétesik ha a
két jel kozotti tavolsag kicsi. Ez az optikai tartomdnyban a soliton jelek egymas melletti
haladdsanak a problémajat veti fel.

A polarizaciés modus diszperzio kdvetkeztében a soliton jel kiszélesedik. Ezen jelenség miatt
a hulldamhossz multiplex rendszerek soliton jeleinek csatornait tdvolabbra kellett valasztani
mint azt az Gvegszal linearis tartomanyaban lehetséges volt megvaldsitani. Ez a szoliton jelek
tovabbitdasanak a szarazfoldi alkalmazhatésagat gazdasagtalanabba tette. Az erdsit6k
elhelyezése ebben az esetben nem jelentett kiilondsebb gondot. A kutatas a transzéceani
soliton jelatvitele irdnyaban haladt tovabb mivel ott az erésiték energia ellatasa gondot
okozott volna. A rendelkezésre all6 szakirodalmak szerint hulldmhossz multiplex
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rendszerekben szoliton jel atvitelt még csak kisérleti jelleggel valdsitottak meg, de nagy
lehetdséget tulajdonitanak a soliton jel tavkozlésben vald felhasznaldsanak. A jelenleg létezé
problémadk kutatdsa folyik.

Az optikai szoliton felfedezése és kisérleti realizalasa igen jelent6s lehet&ség a tavkozlés
gyokeresen Uj mddszerének bevezetésére. Az megjelent tanulmanyok szerint a két-harom
évente a vilag sdvszélesség igénye megduplazodik. Ez a tavkozI6 haldzatok ndvekedését
vonja maga utan. A DWDM ( s(ir( osztasu hulldmhossz multiplex rendszere) hullamhossz
multiplex rendszerekkel ki lehet elégiteni a jelenlegi igényeket, de Uj irdny kutatasara is
sziikség van. Az optikai szalak és er@sit6k folyamatos tokéletesitésével a linedris optikai
atvitel minGsége és teljesit6 képessége is nagymértékben javult. Ennek ellenére nem
kétséges, hogy a szolitonos technoldgia a legalabb két nagysagrenddel nagyobb
savszélességével el6bb-utdbb utat tér maganak, els6ként az interkontinentalis tavolsagokon.

Kovetkeztetés

Probaltam osszefoglalni a tavkozlésben hasznalatos fényforrasok jellemzéit a
felhasznalhatdsag szemszogébdl. A LED-eknek mint optikai fényforrasoknak az egyszer(isége
és az olcsdsdga miatt a multimédusu szalak meghajtasaban, az adatatvitelben, a
szabdlyozastechnikdban az automatizalasban és a gépiparban van jelentfsége. A
tavkozlésben csak rovidtavolsagu 6szekottetésekben alkalmazzak. Hulldmhossz multiplex
berendezésekben fényforrasként csak nehézkesen hasznalhatok.

Az élsugarzo lézereknek igen sok valtozata keriilt kifejlesztésre. Ezek hasznaljak az optikai
tavkozlési eszkozok jelentds részében jeladdként. Sok tipust hangolhatdva tettek azért,hogy
a hulldmhossz multiplex rendszerekben hasznalhatokkd valjanak. A nagy energia s(ir(iség
miatt az eszkozoket stabilizalni kell, hogy megfelel6 optikai jelet allitsanak el6.

A fellilet sugdrzo lézereket el6nyds tulajdonsagaik miatt el&szeretettel alkalmazzak a
szamitdstechnikaban, (CD,DWD irdk olvasodk, szkennerek, nyomtatdk) és az adatatvitelben
s6t szérakoztatd iparban is. A tavkozlésben s(ir(ib osztasu (DWDM ) hulldmhossz multiplex
rendszerekben a keskeny (egy hulldmhosszu) és harmonikus szegény jele miatt sok helyen
alkalmazzak.

A soliton lézerek kutatasa egyid@s az optikai tavkozléssel. Sok elméleti kérdést tisztaztak mar
és sok még tisztazatlan. A rendelkezésre all6 szakirodalom szerint tobb kisérleti
dsszekottetést létesitettek. Uzemszer(ien miikddd ésszekdttetés viszonylag kevés van a
linearis szaltartomanyban lUzemel§ rendszerekhez képest. Egyrészt a transzoceani
halézatokban latnak nagy szerepet a solitonok terén masrészt az elméleti szamitdsok szerin
két nagysagrenddel gyorsabb 0sszekottetések létesithetbk a jelenleg izemelS 40Gbit/s-os
rendszerekhez képest. A jov6 tavkozlési rendszerének josoljak.
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Angol szavak és roviditések jegyzéke
WDM Wavelength Division Multiplexing
LED Light Emitting Diode.
LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
DFB (distributed feedback laser),
DBR Distributed Bragg Reflectors
WDM Wavelengh Division Multiplex hulldmhossz multiplexalas
MEMS Microelectrohechanical Systems
SPM Self Phase Modulation 06nfazis moduldcid
DBR Disztributed Bragg Reflector

SRS Simulated Ramman Scattering
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Optikai kabelek

Torténelm attekintés

1966: Standard Telecommunications Laboratories (Harlow, England),
Charles Kuen Kao ¢és George Hockham: kvarc alapa fényvezetoszal,
csillapitas: <20 dB/km

1968: 4dB/km;

1970: Corning, SM szil, 633 nm, 17 dB/km

1978: 0,2 dB/km, 1550 nm, Fujikura

1982: Elsé optikai gerinchalézat, MCI, SM szal, 400 Mbit/s
1988: TAT-8, elso transzatlanti osszekottetés

1984-86: 34 Mbit/s optikai atkérok a BAH-ban

1991:  Matav, 140 Mbit/s optikai gerinchalozat

A hatvanas években az analdg tavkozlés csucspontjat érte. A kis koaxialis
kabeleken(1,6/5,6mm Magyar orszagon ezt valasztottak) 2700 csatornas analdg
rendszereket helyeztek lizembe, nagy koaxon 10.000 analdg csatornat lehetett
atvinni.. Ezekkel a rendszerekkel foldrészeket j6 minGségben at lehetett hidalni.
Ugyanakkor teljes mértékben kielégitette a tavkozlés igényeit amely f6leg tavbeszéls
szolgdltatasbdl alt. A sdvszélesség novelésének a gazdasdgossdg szabott hatart mert a
2700 csatornas rendszereknél az er@sit6 tavolsag 2km-re adddott. Ezek szamat
korlatozta a stabilitas biztositasa.

A kutatas elkezd6dott a jov6beli tavkozlés igényeit kielégit6 alaphaldzat irdnt. A
kutatdk sok lehet&séget kiprobaltak, ezek kozil egyik volt a Standard
Tlecommunications Laboratories cikke, mely az Giveget jeldlte meg a jov6 tavkozlés
atviteli kozegeként.

A cikket a szakma kétkedve fogadta mert az ablakiiveg tisztasdgu Gvegen 1-2 m-re
lehetett atvinni a jelet. 1968-ban sikerilt laboratériumi koriilmények kdzott néhany
méter 4dB/km-es szalcsillapitasi multi médusu optikai szalat elGallitani. Sokak
figyelme ekkor fordult az lGivegszalas atvitel felé. A digitalis aramkorok fejlédése
lehet6vé tette a magasabb szintli PCM rendszerek |étrehozasat. Ezekhez szélessavu
digitdlis atviteli kbzegre volt szlikség.
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JelentGs eredménynek szamitott amikor 1550nm-en sikertilt laboratériumi
koralmények kozott 0,2dB/km-es szalcsillapitast elérni.

1982-ban elkészilt egy 400Mbit-es PCM Osszekottetés optikai szalon.
1988-ban lefektették az atlanti dcedanon at az els6 optikai kabelt.
1984-86 kozo6tt megjelent a kisérleti optikai kabel a budapesti atkéré halézatban.

1991-ben a Matav monomaodusu szalon elkezdte kiépiteni az orszagos optikai
gerinchaldzatot 140 Mbit/s-os sebességgel..

Optikai szal .

« Optikai szal eloallitasa
i l"'veg tisztitasa (oxidoktol, fémionoktol)
Egvkristaly gvirtas (kristalyrics hibik megsziint.)
— Szalhuzas(mag szennyezés, geometria)
— primer szalvédelem a szennyezések diffazioja ell.
+ Optikai szalak jellemzoi
— Fizikai paraméterek
+ 150-200mikron kiilsé atméro
+ Zselés szekunder védelem
+ Hajlitasi sugar 3-6 cm
« Tobbmoédusi szal jellemzoi(ITU-T 651-es ajan.)
magaiatmeéro 50 mikron, sivszélesség 1-2Ghz

Az optikai szal gydrtashoz nagyon tiszta ( mindenféle szennyez6sétél mentes ) Givegre
van szlikség. A megolvadt livegbdl vegyileg eltavolitanak mindenféle szennyez&dést.
A vegytiszta Givegbdl 5-10 cm atmérdji Gveg hengereket dntenek.

A tovabbi tisztitds a félvezet6 gydrtasnal haszndlt egykristaly tisztitasi modszerrel
érik el. Az Giveg rudat nagyfrekvencias olvaszté kemencébe helyezik. Gy(r( alakban
megolvad az liveg és a szennyezés a megolvadt rész tetejére keril. Ezt a mlveletet
lassan alulrdl felfelé haladva elvégzik akkor egy olyan liveg hengert kapnak amelynek

az aljan tiszta liveg lesz a teteje felé egyre szennyezettebb. Ezt a miveletet addig
ismétlik amig elég nagy darabon kells tisztasagu Giveg hengert nem érnek el. A kell6

tisztasag alatt azt is kell érteni, hogy a rdcsszerkezete is hibatlan kell, hogy legyen.
Egyrészt ne legyenek benne szennyezd atomok, masrészt ne legyenek benne
racshibak. A kell6en tiszta részt levagjak a szennyezett részrdl . A tiszta részbdl
optikai szalat allitanak el§, a szennyezett részt pedig szalvédelemre hasznaljak fel.(
primer védelem)
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e Akell6en tiszta Givegbdl optikai szalat huznak. A szal kiils§ atmérdje primer
védelemmel egylitt 150-200 mikron A primer védelemre azért van sziikség, hogy a
mikro repedéseken keresztil a szennyezd ionok ne jussanak a szal fényt tovabbitd
részébe még hosszu éveken keresztiil sem. A primer védelembe van a szdl szinezve
azért, hogy az egyes szalakat meg lehessen kilonboztetni.

e Aszekunder védelem a szalakra huzott zselés anyag (pl vazelin). Ez a nedvesség
bejutasat gatolja meg, ugyan akkor lehetGvé teszi az egyes szalak elcsiszasat
egymason akkor amikor a kabel fektetés soran a kdbelt a dobrdl kifektetik, vagy
behuzzak az alépitménybe.

Az Gveg sz4al hatranya, hogy ha jobban meghajitjuk mint a megengedett érték akkor a
felliletén mikro repedések keletkeznek, melyen a szennyez6 anyagok bejutnak a
fényvezet6 rétegbe. Az (ivegszal egy bizonyos hatdron tuli hajlitas esetén elpattan.

e Afény terjedési formajatdl fliggéen megkiilonboztetiink egy és tobb mddusu
szélakat. Az egy modusu szalban a mag atmérdje olyan kicsi, hogy a fény csak egy
Utvonalon terjedhet. A toébbmaddusu szalban a magatmérd 50 mikron kordili és ebben
a fény ide oda verédve t6bb Utvonalon terjedhet. Csillapitdsa nagyobb mint az egy
maodusu szalé, savszélessége 1-2GHz. El6nye, hogy olcsd. A rovidtavolsagu
adatatvitelben és a jarmdiparban hasznaljak.

Szal gyartasa preformbdl

= Fazisai:
— eloforma (preform) készitése,
szalhiazas
a kibel szerkezetének kialakitisa.
* Preform eloallitasa
Az elso genericios szialaknil a héj alkotoelemeit a
magra lecsapatjiak (kiilso kémiai gozlecsapatas).
A monomodusi szialakn:il a nagyon kis magatméro
miatt belsé kémiai gozlecsapatiast alkalmaznak

Két kiilonbo6z6 szdlgyartasi technoldgia terjed el. Az egyik technolégidnal preformot
(el6format ) allitanak el6 , ebbél szalat huznak , ellatjak primer és szekunder
védelemmel, és a szalakbol kabelt készitenek. Ez a technoldgia terjedt el az optikai

szal gyartasanak az elsé id6szakaban.
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A masik technoldgia a tégelyes szalhuzas. Ezen technoldgiat a masodik generacids
szalak készitésénél hasznaljak.

A ulti modusu szalndl a preform egy Uveg szal amire g6z fazisbdl kicsapatjak a héj
anyagat. Amikor a héj anyaga kell6 méretet elérte akkor a szalat felhevitik és a kivant
méret(ire huzzak.

A mono maddusu szalndl forditott a technoldgia mivel a mag mérete igen vékony. Egy
Uveg csovet allitanak el6 . A cs6 belsejébe csapatjak ki szintén g6z fazisbol a mag
slrlbb térésmutatdju anyagat

Preform

o,
GeCly -
BB, U

1300 °C

sic), [T C

Ezen szdlgyartdsi technoldgia azon alapszik, hogy a vegyileg tiszta tvegbdl vékony
Uveg csovet készitenek.

A nagytisztasagu kvarclivegbdl késziilt hordozo csé belsd falara csapatjak le a
nagyobb torésmutatdju kvarciiveget allando forgatas és megfelel6 hémérséklet
tartasa mellett.

A kvarcliveg alapanyagat, fémvegyuleteket, katalizator anyagokat valamint oxigént
aramoltatnak at

hé hatdsara a csé belsd felliletén kivalik az tveg.

ha a fémionok koncentracidja né akkor a kivalt anyag térésmutatdja is né. (igy
kiilonb6z6 kil6nb6z6 térésmutatd eloszlasu preform el6allithatd).

Amikor a hordozécsére lecsapatott réteg vastagsaga megfelel6, akkor 2000°C -on
Osszezsugoritjak, (tomor szalhoz hasonlo szerkezet(l preform adddik

Ezt a preformot szdlhdzo géppel a megfelel6 méretiire nydjtjak.
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Szalhuzas

Preform

I_Jr ::l Grafit kemence

i Primer védelem

» -t
Vezérlg

egység Hiitéfolyadék

OO Szaldetektor

‘j (V@ Csévéls dob

° Feszité dob

A preform végét egy grafitkemencével hevitve elkezd az iveg folyds allapotuva valni.
A levegén megdermedve a sulyanal fogva elkezd nyulni,

a végét megfogva elkezdik huzni egy adott erével a szdlat (feszit6dob segitségével).
Ugyelve arra, hogy a szél ne szakadjon el. Ezt a h6mérséklet gradiens bedllitdsaval
érik el.

Egy detektorral vizsgdljak az atmérst. A feszit6dob huzderejével szabalyozhato a szal
atmérdje.

Az atméré bedllitasa nagyon pontosan kell, hogy torténjék (atviteli paraméterek ill.az
illesztések miatt)

Ezutan a primer védelmet novesztik ra a szalra. Egy atmérd detektor segitségével, a
kdzponti vezérl6 egység a kioml6 nyilds szabalyozdsaval dllitja be a kivant értéket (d=
250mikro méter).

Szerepe: vegyi és mechanikai védelem
A primer védelemmel ellatott kész szalakat kis dobokra tekercselik fel.

A szalakat szinezik, hogy az azonos paszmaban lév6ket meg lehessen kilonbodztetni.
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Kettegelyes szalhuzas

A mag anyaganak
adagolasa

k
’// Belsd olvasztotégely

A kopeny anyaganal
adagolasa

l

Flitdelemek

‘o

00000

Kiils6 olvasztotégely

7

Grafitkemence v

Kolcsonhatas

Huzas iranya

Hosszabb szalak el6allitasa kettGs olvasztotégelyl szalhizoé készilékkel lehetséges.
(elvileg tetszbleges hossz el6allithatd)

Két koncentrikusan elhelyezett platina olvasztotégely biztositja a szdlak mag/héj
szerkezetét.

A kifolyonyilasoknal valésul meg a mag és a kdpeny liveganyaga kozotti diffuzid

Mikozben a kioml6nyildasnal a szalhuzasi eljaras folyik, kozben a kdpeny és a mag
anyaga fokozatosan adagolhaté.

A fenti abra egy szdlhuzo eljarast mutat. A magba van a s(r(ibb torésmutatdju lGveg, a
héjban van a ritkdbb torésmutatoju Gveg. Nagyfrekvencids kemencében felmelegitik
mindkét iveget és a bels6 magot ( monomaodusu szalndal 3- 5mikronos, multimédusu
szalndl 50mikronos ) kaliberen keresztil engedik. A kils6 héjat 120-150 mikronos
kaliberen keresztul engedik ligyelve a mag és a héj kdzpontossagara. Az igy
Osszeolvadt szdlat lassan hiitik le, hogy feszliltség ne keletkezzen az livegben. A két
kiilonb6z6 torésmutatdju rész szildrdan dsszeolvad. Fontos, hogy az 6sszeolvadas
szabalyos kor keresztmetszet(i és kristalyracs szempontjabdl is hibamentes legyen. A
kllsé Gveghez szinez6 anyagot adnak, ezzel lehet megkilonboztetni a kiilonb6z6
szalakat a kdbelben.
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Optikai jelatvitel 2.
* Egymodusu szal jellemzoi (ITU-T 652-es
ajanas.)
— 3-5 mikron magatméra,

diszperzio kicsi

csillapitis minimum 830, 1300,1550 nm-en

— siavszélesség S0Ghz

Csillapitis:1300nm-en 0,4dB/km,
1550nm-en0,2dB/km

Csillapitis oka: abszorpcid, széorodis,hullimvezetési

veszteségek

Toirésmutato eloszlis: monomodusi szilnail 1€ pesis,
multimodusin:il gradiens

Az optikai jelatvitel alapja a teljes visszaverédés. A mag torésmutatdja optikailag
slrlbb mint a héjé. A fény a két kiilonb6z6 torésmutatd hataran teljes
visszaver6dést szenved és a magban marad. Ha egy utas a terjedés akkor
monomadusu szalrdl beszéliink. Ha mag atmérdéje nagyobb akkor a fény tobb
utvonalon terjed a magban és ekkor multimodusu szalrél beszéllink.

A tavkozl6 hdldzatokban a monomédusu optikai szalat haszndljuk atviteli kozegként.
A magatméré olyan kicsi (3-5mikron), hogy nem alakulhat ki tobb utas terjedés.

A racsszerkezetnek a magban hibatlannak kell lenni, hogy diszperzié ne alakuljon ki.
A diszperzid a tébb hulldmhosszisagu atvitel esetén okoz problémat.

A szal csillapitas menetét a hulldmhossz fliggvényében szoktuk dbrazolni. Hirom
atvitelre alkalmas szakaszt szoktunk megkiilonboztetni. A 850, 1300, és 1550
nanomeéteres tartomdny kornyezetét. Mindharom tartomdnyra az a jellemzé, hogy a
gorbe meredeksége minimalis.

Az optikai szal sdvszélessége a minimalis hullamossagtdl eltekintve kb50GHz. Ezt a
hallatlan nagy savszélességet ma még nem hasznaljuk ki. De megallapithatd, hogy a
kutatéknak sikerilt olyan eszkdzt |étrehozni a koax kdbel utan ami a digitalizalasbdl
ered6 megnovekedett savszélesség igényt hosszu tavon ki tudja elégiteni.
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A 850 nanométeres tartomanyban a csillapitast dontéen az ultra viola abszorpcio és
Rayleigh szoras hatarozza meg. Raylaigh felfedezte, hogy a szal csillapitasa nagyobb
mint az elméletileg varhatd érték és raaddasul hullamhossz fliggd. Ha a hullamhossz
csokken akkor az abszorpcié novekszik. Ennek oka a racsszerkezet egyenetlensége. A
gyartas finomitdsaval kisebb abszorpcidju szélakat sikeril elGallitani. A Rayleigh
szoras a felfedezGjérdl kapta a nevét. Jelenség mindharom atviteli sdvban jelen van

alacsonyabb hulldmhosszon hatasa jelentGsebb.
Magasabb hulldmhosszon a csillapitdas novekedést az infravords abszorpcio okozza.

1300 és 1550 nanométer kdzott van egy kellemetlen csillapitds novekedés amelyet a
racsszerkezetben bennmaradé hidroxil gyokok okozzak. Ezeket a gyokoket csak
nagyon koltséges eljarassal lehet eltavolitani az tGveg olvadékbdl. A korszer(
szalgyartasi eljarasokkal mar jelent6sen csokkenthet6 a hidroxil gyokok altal okozott
csillapitas novekedés.
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A multimédusu szal felépitése az dbran lathaté. A fény a magban terjed. Mivel a
magdatméré elég nagy a fény hulldmhosszdhoz képest ezért tobbutas terjedés
kialakulhat. Valtozé torésmutatdval a tobb utas terjedés csokkenthetd. A
torésmutato eloszlas és a hozza tartozdé atmérd az abra alsé felében lathaté. A
valtozo torésmutatot preform technoldgiaval lehet el@allitani. A multimddusu szal
el6allitasa olcsébb mint a monomaddusu szalé a nagyobb magatmérébdl adéddan.
ElGszeretettel a rovid szakaszokbdl allé (0-5 km) adatdtvitelre és a jarmdiparban
hasznaljdk . Van olyan multimdédusu szal ahol a toérésmutatd a mag és a héj kozott
lépcsGzetesen valtozik de van olyan is ahol a torésmutatd valtozas radidlis. Ezen
utobbival a mdodus diszperziét csokkentik. A térésmutatd 1épcsé azért van, hogy
minél kevesebb fény [épjen ki a magbdl.
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A tavkozlésben a monomddusu szélat haszndljak. Méretei az abrdn lathatok. A
gyartastechnoldgia felé az egyik nagy kihivas, hogy a méreteket (magatmérd,
koncentrikussag ) pontosan be kell tartani, a masik nagy kihivas gydrtas tisztasagat
molekularis méretekben kell biztositani.

A torésmutatd a mag és a héj kozott IépcsGzetesen valtozik. A szalban a kis
magmeéret miatt a fény egyenesen terjed. Minimalis az oda vissza verédés Az
egymoédusu szdlban a médusdiszperzid kisebb és kevésbé zavard optikai jelatvitelnél
mint a multimdédusu szalndl. Azonban a mddusdiszperzio csokkentési igény itt is
jelentkezik, ugyanis a hulldamhossz multiplexalt atviteli rendszereknél fontos
kdvetelmény, hogy a mdédus diszperzid az atviteli sdvban minimalis legyen. A
magatméré 3 mikron, a képeny 40 mikron korili érték. A szal atméréje primer
védelemmel egyltt 100 mikron kordili.
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Szaljellemzok

+ Csatolasi vesztesegek:
— Csatlakoz:isi veszteségel:(reflexio,illesztési hiba)
— Egyenes csiszolas, ferde csiszolas
— Hajlitasi veszteségek (makro hajlat, mikro hajlat)
— Hegesztési veszteség
* Fizikai jellemzok:
— Szakité szilirdsag. 1,6x10°Nm
— homérséklettartomany -60-tol +80C fok
— dregedés:
— OH,H, S és fémionok diffazioja
— 0,06dB/25 év csillapitas novekedés

A csatlakozdkat precizen megmunkaljak a mechanikai méretek szigoru tartasa végett.
A szalvégeket csiszoljak, hogy minél jobban illeszkedjenek a magok egymashoz. Ennek
ellenére mégis van veszteség a csatlakozékon. 0,5-1,5 dB. A mechanikai
illesztetlenség, és a szalvégek nem merdlegessége miatt reflexid lép fel a csatlakozd
fellleten . A fénynek egy kis része visszaverddik. Ha véletleniil porszem kerdl a
szalvégek kozé akkor a csatlakozasi veszteség a fenti érték tobbszorose is lehet. Ezért
a szalvégeket minden dugaszolds el6tt portalanitani és tisztitani kell.

A reflexio csokkentésére a szdlvégeket nem merdélegesre hanem 87 fokban csiszoljak.
A két ferde csiszoldsu szal jobban illeszkedik és a szennyezés is jobban eltavlitodik a
szalvégek illesztésekor.

A fény egyenes vonalban terjed még az Givegben is .Ha az (ivegszalat meghaijlitjuk a
fény még monomaodusu szal esetén is ide —oda verédik a magban. Ennek
kovetkeztében a fény egy kis része kilép a magbdl. Ha kicsi a hajlitasi sugar ez a
veszteség jelentGs lehet.

A szalakat a kotéseknél ivvel 6sszehegesztik. A szdlakat mechanikus pozicionalds utan
szamitogép poziciondlja. A hegesztés soran megolvad az Giveg. Ennek hatasara a
torésmutatodja kismértékben valtozik ami veszteséget okoz. A j6 minGségl kotés
0,05dB csillapitas koril van
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Optikai kabelek felépitése
* Mag : iivegszallal erositett maanyag rad
+ Paszmal:
— laza szerkezeti tomor szerkezetii
szilak zselébe szabadon miianyag habban
+ Erofelvevo:
kevlar (acél)
* Kopeny :
— Behuzo kiabelnél 1-2 réteg mianyag
— Foldkabelnél behuzo kibelre kevEir (piancél)
tivegszilas rudak ¢és mianyag kipeny
— Kiibel fektetés KPE csobe ( tartalék cso)

Az optikai szalak térékenyek. A szalakbdl ugy kell kabelt késziteni, hogy a szalak ne
sériiljenek meg sem a fektetésnél sem a szerelésnél.

A nagymértékd hajlitas elkerilésére, -ami a szdlak toréséhez vezetne- a kdbel
kozepére egy livegszalakbdl allé mlianyag rudat helyeznek el. Ez a miianyag mag a
hazasnak is ellendll de els6dlegesen a nagymértékd hajlitas megakadalyozasa a
feladata.

A szalak védelmére két moddszert hasznalnak.

Egyik a laza szerkezetl paszma. Ennek az a lényege, hogy egy 3-4mm atmérgju
mUianyag csébe lazan helyezkednek el a szalak . Kozottik zselés kiontGanyag
tobbnyire vazelin van . Hajlitaskor a szalak konnyedén elmozdulnak egymas mellett.

A tomor szerkezet(i kdbelnél a szdlak szintén paszmdakban vannak elhelyezve de
paszmakon bellil szivacs szerl mianyaggal vannak koriilvéve. Ez a kitoltési méd
jobban pozicionalja a szalakat, de a hajlitasi sugar nagyobbra adddik.

A huzéer6 felvételre a kevlar szolgal. Ennek az a tulajdonsaga, hogy a huzé
szilardsadga azonos az acéléval, sarga mlanyag szalakbol all, és nem tartalmaz fémet.

A kabel kdpenye legtobbszor polietilén, vagy lagy PVC.

Az optikai kdbeleket csGbe huzzdk be. Erre két mddszer terjedt el. Az egyik siritett
levegGt fuj a csGbe és a leveg6 dramlat segiti a kabel haladasat a cs6be. A masik
modszer a beusztatasos mddszer. Ekkor vizet nyomnak a kdbellel a csébe és a viz
aramlasa viszi a kabelt elére. A kdbel Uszik a vizben.
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e Folyamkdabelnél és tenger alatti kdbelnél a kdbel kopenyre kilénb6z6 szekunder
védelmet , megerdsitést raknak, hogy a nagy klimatikus és huzasi igénybevételnek
ellenalljanak.

Szoros és laza szal

©

e A szdlakat tehermentesiteni kell erdsité elemekkel a behuzasnal, hajlitdsoknal szal
karosodasanak illetve csillapitas ndvekedésének elkeriilése céljabdl.

e Erre szolgal a masodlagos védelem, amely lehet szoros, vagy laza illeszkedésd.

e Aszoros illesztésl esetben meggatolja az optikai szalnak az el6irt mértéknél nagyobb

« s

e Alaza szerkezetl kabelek esetében a szalnak tébb mozgastere van, (a szal hossza
valamelyest nagyobb a védGcsé hosszanal).

Szalak sodrasa

ERRVIANY 0

e Alaza szerkezet kialakitasa sordn a szdlakat sodorjak. A sodratot gy készitik el, hogy
kb 70-90 cm-enként ellentétesre valtoztatjak a sodras irdnyat. Ha a szalakat
meghuzzdak a hajlitds vagy az egyenes hizds miatt akkor a szalak ugy viselkednek mint
a rugok, kicsavarodnak és nem nyulnak meg nem rongalddnak. Az ellentétes sodras
miatt a csavarodas kiegyenlit6dik. A szalak nehezebben szakadnak el. A szalak hossza
a kdbelben nagyobb a kdbelhossznadl, ez kb. 2-5% (méréseknél probléma).
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Az 6sszesodrott szdlakra egy kemény mlanyag véd6csovet huznak -extruddlnak ( Ezt
nevezzik paszmanak)

A paszmakat szintén szinezik, hogy kabelszerelésnél konnyebben
megkulonboztethetbk legyenek.

Paszmak készitése

Dobok a szalakkal

SZ sodrat
Granulatum
\ e Vazelin
 —— Paszma novesztése
Vezérld L
. Hiitékad
egyseq
-

Paszma atmero detektor

7 _

Tobb (kiilonb6z6 szinl optikai szalat tartalmazé) dobot elhelyezve, a szalakat az el6z6
dian bemutatott sodrassal sodorjak. A szalakra véd&csovet extrudalnak ugy, hogy a
belsejét viztaszitd anyaggal leggyakrabban vazelinnel téltik ki. A kiilonb6z6
véddcsovet mas-mas sindre szinezik.

Egy-egy ilyen védGcss tobb szalat is tartalmazhat (paszma). A jelenlegi
gyartastechnoldgiaknal maximum 12 optikai szalat helyeznek el egy paszmaba.

A kabelgyartasnal az els6 l1épés ennek a paszmanak a kialakitasa.

A paszma atmérGjének beszabalyozasa a kioml6 nyilds atmérgjével torténhet.

42



Optika1 kabel szerkezete

Kevlar

Kozponti elem
Vazelin

Védocso

PE kdpeny

Optikai szalak

[ ]
e Akodzponti elem egy Gvegszal erdsités( rad (vastag szal)
e Korilotte helyezkednek el a paszmak a szalakkal. (tobb szaz szal) is kialakithato

o Akdbelek kialakitdsanal a szdlak szdma mindig oszthatd 2-vel. Ennek oka, hogy az
atvitelek tobbsége duplex jellegl, és hogy az egyes irdanyokat egy-egy szdlon
valdsitjak meg.

e A pdszmdkat kevlar veszi kbrbe. A kevlar az acél szilardsagaval vetekszik de mianyag
szal. Ez veszi fel a huzéer6t ami a kabelre hat.

e Erre keril egy kiilsé polietilén kdpeny ami a védi a kabel magot (szalakat) a kild6
hatasoktdl. (mechanikai hatadok , ragcsalok )

Kabeltipusok

+ Légkabel:

— Tarté kitélre (sodronyra) van felerositve
« Behuzo kibel: KPE (csébe )
« Foldkabel
« Kozmiikabel
+ Viz alatti kabel
+ Tengeralatti kabel
* Erdsarami kabellel kombinalt

e Az optikai kabelek lehetnek:
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ktiltéri kabelek:

foldalatti-, (behuzo-és kozvetlenil foldbe helyezhet6) kabelek
foldfeletti kabelek: (6nhordd- és nem énhordd kabelek )
vizbe fektethetd (folyami és tenger alatti) kabelek

beltéri kabelek

switch kabelek ( szalag-és véd6csoves)

patch kabelek

A kiltéri kabelek szerkezeti felépitését meghatarozza:

a kérnyezeti hatdsoktol valé védelem,

a kdbel elhelyezkedése és nyomvonal vezetése,

optikai szalak szama.

A féldalatti kabeleket

alépitménybe, illetve csGbe be kell-e huzni, vagy

mar eleve tartalmaz kiils6 véd6kopenyt, (példaul a pancélos kabel)

A viz alatti kdbeleknél a vizbetorések elleni védettség, nagy mélységben a
nyomasalldsag és nagy huzoszilardsag szikséges (vizsodras).

A beltéri kabeleknél

csekélyebb védelem

kisebb hajlitasi sugar (a j6 vezethetlség érdekében).
Kisebb d, kevesebb szal (10-12 szal)

A switch kdbelek masik csoportja a szalagkdbelek, melynek elterjedését jelenleg csak
a specialis szerel6 eszk6zok beszerzése gatolja.

a mérésre hasznalt "patch" kdbelek (berendezések 6sszekitésére haszndlt kdabelek) és
"pigtail"-ek (berendezések belsejében nyomtatott daramkorokben hasznaljik ) egy
szalat tartalmazd szekunder védelemmel elldtott par méter hosszu kabelek, (legaldbb
egy csatlakozd).
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Fold kabelek

~ PE kopeny

g R R

Plusz védelem a behuzé kdbelekhez képest (a foldmozgdsokbdl szarmazdé
nyiréfesziiltség, valamint a ragcsalok és egyéb kartevdk ellen).

Az abran egy 4x10-es pancélos kabelnél két tovabbi réteg talalhato:

az els6 réteg polietilén kdpenyt egy acél szalag veszi koril, (keresztirdnyu terhelést
veszi fel),

ezt koveti a kilsé polietilén kdpeny, mely a korrézié ellen védi az acélt.

Mivel ezekben a kdabelekben fém is talalhatd, ezeket a kabeleket fektetés soran
foldelni kell!

Epitése elSre kidsott munkadrokba térténik kézzel vagy vagy vakond-ekés médszerrel
egy lanctalpas gép végzi. (Egy eke a kivant mélységig (1-1.2 m) felszantja a talajt és a
kabelleereszt6 szerkezet behelyezi a kabelt.

Elénye: nem kell alépitmény, a gép 10 km/nap teljesitménydi.

Hatranya: koves és sziklas talajoan nem alkalmazhatd, tartalmaz fémet, és
nehezebben javithatd (nem lehet tartalékbdl utan hazni

A pancélos kdbelek hatranya, hogy tartalmaz fémet. Bar fémdetektorral knnyen
kovethet6 a nyomvonal, a foldelés miatt a szerelése koriilményesebb.

Acélszalag helyett polietilén kdpennyel ellatott foldkdbeleket is fektetnek, de a
ragcsalok ellen specidlis anyaggal vonjak be 6ket. Emiatt a nyomvonal nehezen
kovethet6, fémdetektorral a kabelt nem lehet megtaldlni, Ennek elkerilésére
bizonyos szakaszokon ,és a toréspontokon rezgékoroket helyeznek el el a jobb
nyomvonal pontos meghatarozasa érdekében.
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Varosokban, ahol alépitmény van kiépitve, nem hasznaljak a foldkabelt, mivel a
hajlitasi sugara jéval nagyobb a behuzd kabelénél.

Kabelvezetés céljara mas természetes vagy mesterséges alépitmény is felhasznalhaté
(pl. k6zmdalagut, metrd jaratai, vagy egyéb alagut).

Kabelvezetés céljdra mdas természetes vagy mesterséges alépitmény is
felhasznalhaté. llyen lehet példaul a kzmdalagut, metré alagut, vagy jarhato,
hajézhatd szennyviz csatorna.

Felépitésiik és a vele szemben tdmasztott f6 kovetelmények, néhany
biztonsagtechnikai elGiras kivételével, altaldban a foldkabelekével megegyez6. (zart
térben terjedd tliz kiillonodsen veszélyes). A kabel kopenyét magasabb
gyulladashémérsékletl anyagbdl készitik.

egy mikro kabel épités-szerelési technoldgiat. Itt az optikai kabeleket az aszfaltban
helyezik el. (Az Uttestbe vagy a jarda aszfaltjdba egy par cm széles kb. 8-10 cm mély
hornyot vagnak és ebbe fektetik le a kabelt, majd Ujraaszfaltozzdk).

Szennyviz csatornaba elhelyezett optikai kabel

Optikai kabelek Csatorna

Migyanta harisnya
Szennyviz

Mar kiépitett csatornahaldzatban is telepithet6 optikai kabel. Ezzel a mddszerrel
megsporolhaté a draga jardabontas, aszfaltbontas, féldmunka .

A csatorndk felujitasakor a belsé fellletére egy miigyanta alapu harisnyat vonnak,
mely a repedésekbe belekotve vizzard réteget képez. Ebbe a mligyantdba ragasztjak
bele az optikai kdbeleket a csatornak felsé részére. Ezek a kabelek lehetnek behuzg,
vagy maxi-csoves kabelekhez hasonléak, de mindenképpen fémmentesek.

46



Onhordo légkabel

Polietilén kipeny

Optikai szalak

Paszma

s,

Kevlar

7

Vakpaszma
°

A légkabelek esetében nagy keresztiranyu erék is fellépnek amikor a szél
rezonanciaba hozza a kabelt. Viszont nagyon nagy feszitGer6 is fellép, hiszen 50 m
kabel és a télen rarakddo zuzmara sulyat kell elbirnia két oszlop kozott.

Az els6 nagy csoport esetében mar meglévé kabelre, vagy kifeszitett acélsodronyra

7

épitik ki az optikai kabeleket.

Ezeket vagy valamilyen fliggeszt6 elemmel megadott tdvolsdgonként hozza rogzitik a
feszit6szalhoz, vagy ratekerik a mar meglévére. Mivel ezeknek plusz er6hatasokat
nem kell elviselni, ezért felépitésében nagyon hasonldak a behizé-kabelekéhez.

A masik nagy csoport az 6nhordé légkabelek. Itt a nagy teherbirast biztosito elem be
van épitve a kabelbe (ezért elbirja sajat magdt).Ezen kiviil a kdzponti tarté elemet
megerdGsitik (kevlarral, Gvegszalas anyagokkal stb.).

Masik fajtaja, mikor a kiils6é PE kbpeny nem csak a kabellélek koril helyezkedik el,
hanem magaban foglalja a feszité acélsodronyt is.

A tovabbi felépitésében nincs valtozas, az dbran egy 2x10-es 6nhordé légkabel
l[athatd. Természetesen a vakpdszmak helyett lehetnek optikai szalakat tartalmazé
paszmak is.

A légkdbelek élettartama 15 év, (a foldalatti 25-50 év) mivel kiils6 kornyezeti
hatdsoknak van kitéve.

El6nye: gyorsabban kiépithetd és fliggetlen a talajviszonyoktdl.
Telepitése el6nyos sziklas hegyeknél, szakadékok felett.

Hatranya: Id6jaras hatasainak, rongalasnak nagyon ki van téve.
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Optikai kabel erésaramu vezetéken

T~

nullvezeték

acélsodrony

optikai szalak

Kifejlesztettek 6nhordd optikai |égkabeleket is, amelyek nagyfesziiltségl er6saramu
oszlopsorra fliggeszthet6k. Mivel egy rézvezet6ben az dram a vezetd szélén halad,
ezért nem befolydsolja az atvitelt, ha a vezeték kdzepére egy paszmat helyeziink el ,
és ebben 10-20 szal fényvezets szal van. Az erGsaramu vezérlés és
szabalyozastechnikdnak is szliksége van tavkozl6 haldzatra. Ebben az esetben a
tavkozlés egy nyomvonalon halad az energiaval. A gond akkor jelentkezik ha a
nyomvonalnak a kdzepén akarunk optikai szdlat kivezetni . A tavvezeték belsejében
lévé optikai szalat nehéz kivezetni. Jobb megoldas az amikor a tavvezetékek foldel6
vezetékébe helyezik el az optikai szalakat. Ezekben a szalakban nincs energia
tovabbitas, nincs nagy feszlltség.

Corning szalkoto gép

Az optikai kabeleket gyartastechnoldgia adottsagok miatt altaldaban 2km-es
darabokban gyartjak. A kabel végeket megtisztitjak az erd felvevé részt elhelyezik és
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rogzitik, a paszmakat sorba rendezik Ugy hogy a szalak hozzaférhet6ek legyenek. Ezek
elkészitéséhez specialis szerszdmok dallnak rendelkezésre. A szélakat szinsorrend
szerint a helyszinen hegesztik 6ssze.

A hegesztés els6é mlivelete,hogy a szalakat megtisztitjak a vazelintl és merdlegesen
eltorik. Egy ilyen szaltoré lathato az abranak a fels6 részén. Utana a két kabel azonos
szin( szalat behelyezik a szalkoté gépbe és pozicionaljak. Ez a szerkezet a szalkoté
gép kozépso részén lathatd. Ezutdn elinditjak a mikroprocesszoros pozicionalast.

Szalhegesztd gep miikodesi elve

Empfinger
Biegekoppler -
pp “ T _______,(.C(-'""'—

' .:" Automatische

ol " SchweiBzeit-

Sender ‘ i regelung AFC

Piezosteuerung, x/y Positionierung
z-Positionicrung, LID Referenzwertaumalune

Ezen az abran a mikroprocesszoros pozicionalds elve lathatd. Amikor a szalakat
beflizik a szalkoté gépbe akkor szélein kissé meghajlitjak. A hajlitasnal a bal oldalon
érintG irdnyban egy ledbdl fényt bocsatanak a szalba. Az abra jobb oldalan a szintén
meghajlitott szalbdl kicsatoljak a fényt. Azutdn a szamitdgép elinditja az automatikus
pozicionalast. Vizszintesen addig mozgatja a két szalvéget mignem a jelatvitel a
legnagyobb nem lesz. Utdna ezt elvégzi fligg6leges irdnyba is. Ezaltal a szalvégek
pontosan illeszkednek. Meg lehet mérni a csatlakozasi csillapitast. Ha ez kell6en nem
kicsi (0,1-0,2 dB ) akkor Ujra eltorik a szalvégeket és kezd6dik a pozicionalas eldlrél.
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Optikai szal hegesztése

Elektrode Beschickiuid
o ¥ Mantelglas

Positionierung ‘

Positionierung

Lichtbogen /‘ z

-
-

Elektrode

sr 7

A megfelel6en pozicionalt szalvégeket slritett levegbvel kifujjak, hogy por
szennyez8dés ne legyen a szalvégek kozott. Az elektrodakra nagy fesziiltséget
kapcsolnak, azok ivet huznak, az (iveg megolvad. A szdlvégeket a gép egy kissé
megnyomja egymas felé azért, hogy ha mégis lenne bennik szennyez6dés akkor az a
magbdl eltavolodjék. Ezaltal a kotés is egy kisség erGsebb lesz. A szal 6sszehegesztése
utdn rahuzzak a védelmet és szalat kot6talcara teszik és ott rogzitik

Kabelmérések
+ Uzemi mérések:
Szalvég tisztasiag vizsgalata mikroszkoppal
— Csillapitis mérés 850,1300,1550 nm-en
Kotések ellenorzése optikai reflektométerrel
Levigasi hullimhossz meghatirozisa
— Reflexios csillapit:is mérés a csatlakozokon,
kitéseken
* Laboratoriumi mérések
— Csillapitis karakterisztika mérése,dinamika tartom.
Diszperzio, torésmutato eloszlis, geometria
vizsgalat, Klimavizsgilat, szakito szilardsag,
utésiallosig, vizzirosig

[ ]
Az optikai kabelek mérését két csoportra oszthatjuk.

Egyik csoportba tartoznak azok a mérések amelyeket lizembehelyezéskor, vagy az
Uzemeltetés soran szoktak mérni. Ezek rutinszerd mérések. A mdszerek olcsdak.
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A masik csoportba tartoznak azok a mérések amelyeket uj kabelek vizsgalatakor, Uj
atviteli rendszerek telepitésekor végeznek el. Ezek bonyolultabb , dragdbb
mUszereket igényelnek. Sokszor laboratdriumi kérilmények kozott végzik el ezeket a
méréseket. Ha a mérést a hulldmhossz fliggvényében elvégezziik akkor a szal
csillapitds karakterisztikajat vessziik fel. A karakterisztika kezdeti és vég értékénél
meghatarozhatjuk a levagasi hulldmhosszat.

Optikai szalvég tisztasag

Olaj

Karcolas

Bemg{dt!és.

A szalat a csatlakozdban sok kiils6é behatas éri. A leggyakoribb a porszennyezddés
amikor a szalvégekre a porszemcsék ratapadnak.

Ha az lGizemeltetd nem kell6 gondossaggal jarnak el akkor a szal vége elzsirosodik,
elkoszolédik az emberi érintések kovetkeztében.

Ha finom homokszemcsék keriilnek a leveg6bdl a szal végére akkor a szalon
karcolédas, bemarddas keletkezik.

Ezek mind rontjak a csatlakozast, reflexiét okoznak.

Csillapitas mérés

I HST-3000 EE
USB Power Meter Summary
=SB a1

avelength 1310
1300

requency CW 980 °"1310

850 1480

820 1430

780 1550
1625
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A csillapitas méréshez kell egy optikai ado és egy vevé melyet mérés megkezdése
el6tt hitelesitenek. Az inteligensebb teljesitmény mérék a mérendd optikai szalon
informdaciét k6zolnek egymassal. A mérés soran akar tobbszor is hitelesitik egymast.
Az ad¢ dltal adott fényteljesitménybdl kivonva a vevé altal mért fényteljesiményt
megkapjuk a szal csillapitasat. Ezt a mérést kilénb6z6 hulldamhosszakon el lehet
végezni és meg lehet allapitani, hogy a szal j6 e, vagy a csatlakozdk hibai nem okoztak

csillapitds novekedést, reflexiot.

OTDR valtozatok

U.pn0000::d

4%

Az dbran néhany OTDR mdiszer el6lapja lathatd. A m(iszerek ttésallé hordozhatd
kivitelben készililnek. A csatlakozé modulok cserélhet6k hulldamhossztdl és
teljesitménytdl fligg6en. A méréseket a miszerben processzor tarolja és a mérési
adatok elmenthet6k és visszatdlthetdk laptoprol.
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Optikai kabel merése OTDR-el

OTDR Trace Analysis

s

e Az optikai kdbeleket izembe helyezéskor és késGbbiekben az lizemeltetés sordn is
optikai reflektométerrel mérik. Az optikai reflektométer mérés elve az, hogy a egy
fény impulzust kapcsol m(iszer az optikai szalra és az impulzus a kotéseknél, és a
csatlakozokndl ahol reflexid van ott egy része visszaver6dik. A visszavert jel
nagysagabodl a hiba mértékére lehet kovetkeztetni. A fény altal megtett utbdl pedig a
tavolsagot meg lehet hatarozni.

e Az abraegyilyen OTDR képerny6t mutat. A vizszintes tengelyen a tdvolsag a
fliggbleges tengelyen a csillapitds van feltlintetve. A vizszintes tengelyen marker
vonal mozgathaté. Ennek segitségével a gorbén a tavolsag és a csillapitas érték
numerikusan is leolvashatd. A gérbe barmely pontja kinagyithaté ha pontosabb
mérést és leolvasast kivanunk elvégezni. Az izembe helyezéskor az adtok
elmenthet6k. A hossz adatok alapjan a nyomvonal ismeretében pontosan bemérheté
ha a szdl valahol meghibasodik. Az dbra jobb szélén lathaté a szal vége. llyen dbra
lathatd akkor is a csillapitas gorbe barmely szakaszan, ha a szal elszakadt.
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Dinamika tartomany meghatarozasa

A A
Measurement IEC Dynamic RMS Dynamic
Range Range Range

(98% Noise Level)

0.1 dB Noise Level

Az optikai kabelen altaldban digitalis jelet viszlink at. A hibamentes jel atvitel
szempontjabdl fontos az, hogy a jel a lehetd legtavolabb legyen a zajtdl. Az optikai
szalnak a dinamika tartomdanya az analdg technikdban a jel-zaj tavolsaghoz
hasonlithaté. A jel szint alatt a vételi oldalon 1évé jel szintje értendé.

A zaj stochasztikus jel, amlituddja és frekvenciaja barmilyen értéket felvehet és
véletlenszerlien valtozik. A szabvanyok harom féle dinamika tartomanyt deffinialnak.

Egyik a jelszint és a 0,1zajszint kozotti tavolsag
A misik a jelszint és 98%-0s zajszint kozotti tavolsag

A harmadik ugyancsak a jelszint és a zaj hosszu idej(i atlagteljesitménye kozotti
tavolsag.
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Spektrumanalizatoros méres

B O P ol Tamed P

B EE]]
LSRN
-6 BE |

e A spektrumanalizatoros mérést akkor szoktdk az optikai szdlon elvégezni amikor arra
hulldamhossz multiplexalt berendezést kivannak telepiteni. Megmérhetd, hogy az
adott hulldmhossz tartomanyban a kilénb6z6 hulldmhosszusagu jelek mennyiben
térnek el egymastdl. Ugyanis egy-egy hullamhosszon kilon-kiilon digitalis berendezés
Uzemel. Az egyes berendezések jelszintje nem térhet el egymastdl. Az szal
nemlinearitasara ad mérhet6 eredményt. Ha a spektrum nem egyenletes, vagy az
egyik hulldmhossz a masikba beleldg akkor az arra a hulldmhosszra esé csatorna jelét

torzitja.

Kromatikus Diszperzi6 (CD)

] Pulse Spreading
i i\
bl
- oo rre . ' eee W W .
Spectrum Spectrum

e Amikor az optikai szalon egyetlen digitalis rendszer (izemel akkor az optikai ado jele
nem egyetlen hulldmhosszbdl all . Ha az Gvegszal nem kellGen tiszta, illetve benne
sérilések, idegen atomok taldlhatdk akkor a kiilénb6z6 hulldmhosszisagu jelel mas-
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mas sebességgel terjednek. A vételi oldalon ez jel ellaposodast eredményez. Ha a
digitdlis jel sebessége 6sszemérhets a hullamok terjedésével akkor az egyes jelek
egymasba atlapolédhatnak.

e Ajel kiszélesedést, illetve a hullamhosszak terjedését meg lehet mérni és ez adja
szazalékosan a diszperzid mértékét. A kromatikus diszperzié kompenzalhaté negativ
diszperzidju szalak beiktatasaval. A terjedési sebesség kis mértékben névekszik de a
diszperzio helyreall.

Polarizacios Modus Diszperzio (PMD)

e Afény elektromagneses hulldm és az ,,E és a H” vektorok egymasra merdlegesek. A
fényt az optikai szalba bejuttatva a kiils6é mechanikai hibak és egyéb kiilsé hatasok
kovetkeztében a vektorok polarizacids sikja elfordul. Ez azt eredményezi, hogy a
szalban a ,E és H” vektorok kiilénb6z6 utakat tesznek meg vagyis nem egy id6be
érkeznek a vételi helyre. Ezért a jel torzul, belapddas |ép fel. Ezt az értéket meg lehet
mérni de mivel erGsen fligg a kiils6 hatdsoktél ezért valtozd érték. Kompenzalni
nagyon nehéz. Légkabelben nagyok a kiilsé hatasok ezért arra nagyobb tavolsagu
hulldmhossz multiplexalt rendszereket telepiteni nem tanacsos.

Miilanvag szal

mag

héj polietilén védéburkolat
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e Ujabban aréz vezetékekkel szemben -az optikai szal elényds tulajdonsagai miatt- a
jarma és replil6gép iparban automatizalasban egyre intenzivebben hasznaljak az
optikai szalakat. Az Gveg viszont sériilékeny, konnyen torik. Ezért m(ianyag alapu
optikai szalakat fejlesztettek ki. A tavkozlésben belsé haldzatokban (adat, kép, mdsor
) hasznaljdk a mianyag alapu szalakat. Gondoljunk csak arra, hogy a korszerGi TV,
video eszkdzok mar optikai kimenettel rendelkeznek.

Muanvag szalak csillapitas menete

i

Fajlagos csillapitas
4 [dbikm] U
- 1Y ; II f‘
300 ok J U
s

szalatmérd

250 pm
-—=— 500 um
1000 pm

I L -
T T T -

500 600 700 800 A [nm]

e A mdanyag szal csillapitds menete lényegesen nagyobb mint az Givegszalé. Ezért rovid
tavolsagokra (max néhany km) hasznaljak. A csillapitds menet egyenetlensége miatt
hullamhossz multiplexalt berendezések alaparamkdreként nem hasznalatos

Miuanyag optikai kabelek

e Rovid tavu (100 m) alkalmazasokra mlianyag alapu szélak.

e El6nylk: olcsdk, a=140dB/km, a nagyobb magatméré megkonnyiti az illesztést,
olcsdbba valik a szerelés.

e nagyobb magatmérdivel rendelkezik, a héj (kopeny) vastagsaga a magatméré 10%-a.
A szal atmérdGje tipikusan 1 mm, amit egy polietilén véd&burkolattal latnak el.
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e Hatradnya: nagy csillapitdson, nagy diszperzio, és korlatos a savszélesség.

e Az amin= 140 dB/km, 650 nm-en érhetd el (szemmel is lathatd fénytartomany),
hulldamhossz-konverziéra van sziikség, az Givegszalon érkez6 hulldmhosszt at kell
alakitani 850 nm- essé.

e Adiszperzié rovid szakaszokon nem jelentds, az athidalhaté sdvszélesség LED-el 50
Mbit/s, mig lézerek alkalmazasaval 155 Mbit/s. Ez megfelel§ érték a mai
elosztohaldozatokban (a kabeltévé optikai jele nem vihetd 4t rajta).

L]
\‘ Cladding plass f; ()
A

t " Ny

i Cladding qlass o
Elvarasok: @

Minél alacsonyabb csillapitis;
Aleheto legnagyobb modus mezo atméro a nemline:iris
hatasok  elkeriilésére;
Egyenletes, kis értéku, pozitiv kromatikus diszperzio az nm-
es tartomanyban;
ps/Nkm-nél kisebb PMD érték;
hajlitisi sugir csokkentés;
Eredmeények:
0,17 dB/km, OH csucs eltuint;
NZ-DSF: DWDM atvitelre optimalizalt szalak, megnivelt
, alacsony diszperzio;
0,022 ps/vkm PMD egytitthato
15 mm hajlitisi sugar, max. 0,2 dB csillapitis novekedés

SMszal 2

|
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e Az optikai szalak tulajdonsagait tovabb javitottak és |étrehoztdk az SM szdlakat.
Kisebb csillapitasu kabelek hozhatdk példaul Iétre fluorid alapu livegszalakkal (0,15-
0,18 dB/km-es érték érhetd el 1550 nm-en) A hagyomanyos optikai szalaknal a
szakaszcsillapitas 0.2dB/km koriili érték. Ugyanakkor a mdédus diszperzié jelentés
mértékben csdkkenthetd. A kromatikus diszperzid egyenletes a kabel mentén, és
allando érték.

e A hajlitasi sugdr a szal &tméré kb. 15 -szérosére csokkenjen le.

e Akutatds és afejlesztés eredményeként eltiintethetévé valt a csillapitds menetben a
850-1300 nm kozotti OH gyokok okozta csillapitas novekedés.

e A hulldamhossz multiplexalas (WDM,DWDM ) elvén miikodé berendezések szdmara
csokkent a modus diszperzio. Elérték azt, hogy mechanikailag is ellenallébba valt a
szal. A hajlitasra kevésbé érzékeny ugyanakkor a hajlitasi sugar lecsokkent 15mm-re.
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Uj technologia - fotonikus kristalyok

« Fotonikus kristaly: diclektromos anvagbol
keszitett periodikus szerkezet, amelynek
méretel és pertodicitasa dsszevethetd a fény
hullamhosszaval.

— Bizonyos hullamhosszasagu fénnyvel szemben
hasonloan viselkkednek, mint a félvezetok a
tiltott savjukba esé energiaju elelitronoklkal
szemben: A fotonikus Kristaly tiltott savjaba
eso energiaju foton nem képes terjedni a
szerkezetben. Mig a vezetési savba eso foton
tovabbhalad.

e A fotonikus kristaly felfedezése Uj tavlatokat nyitott az optikai tavkozlés szamara.
Elérhet8vé valik fény tartomanyba realizalni a logikai aramkdroket. Ekkor nem lesz

sziikség optikai elektromos atalakitdkra és az eszkdzok sebessége is jelentésen
megnovekedhet

Fotonikus kristaly felépitése

e Az abran egy, két és haromdimenzids szemléltetés lathatd a fotonikus kristaly adta
lehetdségek kihasznalasara
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Fotonikus optikai szal

Bragg tukor

A fényterjedés helye a ,mag”
(akar levegd is lehet)

e Afény a magba terjed. A héjban kiilonb6z6 hullamhosszusagu fotonikus kristalyok

gylrd szerlen helyezkedek el. Ezek a gy(ir(ik az adott hulldmhosszra tiikorként
viselkednek. A fényt visszaverik, és bent tartjak a magban.

Fotonikus szalak felosztasa

Index-guiding Fibers High Numerical :
)
Microstructured Fiber (MF) [ | AAperture \O’

Microstructured Optical

Fiber (MOF) | Large Mode Area @

Holey Fiber (HF)

Highly Nonlinear ("‘
41‘ Random-Hole -.:

Bandgap-guiding Fibers Air-Guiding
1| Hollow-Core i
Photonic Bandgap Fiber (PBF)
—{ Low-Index Core %
— Bragg Fiber
- [
Fresnel Fiber ‘;31)'_

Photonic Crystal Fiber (PCF)

e

o Akiulonb6z6 elrendezési fotonikus szalakkal mds-mas tulajdonsagu atviteli utat
lehet késziteni .
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Fotonikus szalak paraméterei

Tomér magn szalak

— Egymédusi fényterjedés széles hullaimhossz tartomanyban
(300...2000 nm)

— Alacsony csillapitas (0,5 dB/km)

— Viszonylag nagy médusmezé atmérs: kedvezé nemlinearis
viselkedés

— Jol befolyasolhato diszperzios karakterisztika

Ureges magn szalak
— Nagyon nagy teljesitmények tovabbithaték
— 1,2...2 dB/km csillapitas
— Nincs Fresnel reflexio
— Kevésbé érzékeny a hajlitasokra

Problémak: gyartastechnologia, csatlakoztatas, tisztazando
elméleti kérdések, szabvanyok
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A frekvencia tartomany felosztasa
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A fénytavkozlésre a 800-1700 nm-es hullamhossztartomanyt hasznaljuk. A l1athato
fény a

400-780nm tartomadnyba esik, tehat az optikai tavkozlésben hasznalt fényt a szemiink
nem

képes érzékelni. A ténylegesen hasznalt jel frekvencidjat/hullamhosszat az atviteli
kozeg

csillapitdsi és diszperzids tulajdonsagai hatarozzak meg. A legelterjedtebben hasznalt
G.652 —

USF ( Dispersion Unshifted Fibre ) optikai szal harom helyi csillapitasi minimummal
rendelkezik, ami megszabja a harom optikai ablak hulldmhosszat.
* 850 nm

Az optikai tavkozl6 rendszerek els6 generacidja ebben a savban indult a 70-es évek
végén.

2-3 dB/km-es szalcsillapitas jellemzi, az elérheté modulacids sebesség pedig
100Mbit/s

nagysagrendu

¢ 1310 nm
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A technoldgia fejl6désével a 80-as évek kozepére megindulhatott a masodik
generacios

Osszekottetések hasznalata. Ezen a hulldmhosszon 0.5 dB/km szalcsillapitast lehet
elérni,

az atviteli sebesség pedig Gbit/s-os nagysagrendbe nétt. Az optikai szalnak ebben a

hulldmhossztartomanyban diszperziés minimuma van, igy ebbél a szempontbdl
optimalis

valasztas.
¢ 1550 nm

A 90-es évekre Ujabb ablakban nyilt lehet&ség optikai 6sszekottetés megvaldsitasara.
Itt

0.2 dB/km a szélcsillapitas és néhanyszorl0 Gbit/s-os nagysagrendd (pl40Gbit/s)
sebesség érhet6 el SDH rendszerekkel.

A hasznalt optikai ablakok nagy savszélessége lehet6vé teszi, hogy tobb optikai jelet

tovabbitsunk a szélon egyszerre. Ez vezetett a hulldmhosszosztasos (WDM —
Wavelength

Division Multiplex) rendszerek kialakulasahoz. Példaul az 1550 nm-es ablak esetén a

rendelkezésre all6 savszélesség 120 nm, ami 15 THz frekvenciasavnak felel meg.
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e SDH rendszerek

SDH atviteltechnikai berendezések

* PDH (Pleziokron Digitalis hirarchia)

— Minden berendezés sajat orarol jar

— Leagaziashoz multiplexer kell

— Gytrus struktara Kialakitisa nehéz

— Kiilonb6zo szabvanyok USA,Jap:in, Europa

— Uj interfészek megvalésitisa veszteséggel

— Nem menedzselhet6
* SDH (Szinkron Digitalis Hierarchia aru-t G707

— Rugalmas, megbizhato halozati struktura

— Ledgazo add-drop multiplexerek

.....

— Ujinterfészek csatlakozathaték (Eternet, GEtern)
— Menedzselhetioség

PDH rendszereknél az adasi érajelet le kell utanozni a vételi helyen, azért, hogy a
teljes informacio tartalmat hibatlanul atvigyik. Ezért az adasi érajelhez szinkronizalni
kell a vételi érajelet. A magasabb hierarchiaju PDH rendszereket ugy kell megalkotni,
hogy a primer rendszerek teljes drajel ingadozasat képes legyen atvinni.

A magasabb szintli PDH rendszerekbdl Ggy lehet egy csatornat ledgaztatni ha
multiplexerekkel lebontjuk és ledgaztatds utan Ujra felépitjlik a rendszert.

Digitdlis cross-connect a primer PCM —bdl le tud agaztatni 64 kbit-es csatorndkat de
nagy az egy csatorndra juto koltsége.

A megbizhatdsag novelése érdekében a kiemelt el6fizetSket két kiilonbozé iranybdl
kell elérni. Ha az egyik irdny megszakad akkor automatikusan atkapcsol a masik
iranyra. Ez PDH rendszerekkel két 6nallo rendszer telepitését jelenti.

Az eurdpai, amerikai, és a japan rendszerek csatlakoztatasa nehézségekbe itkozik.

A kilonboz6 interfészek (LAN, ATM ) megvaldsitdsa csak a legkisebb k6zos
tobbszoros elvén valdsithatd meg.

Az SDH rendszerek gy(rds strukturat alkotnak.
A add-drop multiplexerrel a ledgazds konnyen megvaldsithato.

Egységes vilagszabvany szerint készil.
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Kénnyen becsatlakoztathatodk a kiilonb6z8 adatatviteli interfészek.

Az SDH rendszerek az informacid atviteli rendszerek hordozéhdalézatdva valtak. A
gy(irls struktura folytan lehet6vé valik az el6fizetGk kétirdnyu elérése. Kidolgozasra
keriiltek az add-drop multiplexerek és altaluk egyszer(ivé valt a ledgaztatas. Els6
olyan vilagszabvany amely alkalmas az eurdpai, az amerikai és a japan PCM
rendszerek hordozasara. Kidolgozasra kerultek az adatatviteli interfészekhez vald
csatlakozasok ( ethernet, ATM. IP ) Az SDH rendszer egy hordozé héal6zat ami a kiilénbdz8
PDH rendszerek (primer, szekunder, tercier, kvarter ) becsatlakozasat teszi lehetévé.

Az STM ( Synchronous Trancport Module)0 —szint az amerikai és japan primer
rendszerek felcsatlakoztatasat teszi lehet6vé.

Az STM -1 es szint az eurdpai rendszerek csatlakoztatasat végzi.

A magasabb szintli SDH rendszer az alacsonyabb szintlinek négyszerezését
tartalmazza. A sebességiik is négyszerese az alacsonyabb szintlinek.

PDH SDH
Eurdpa us Japan
[ STM-16:2.488 Gbps |
| x
[ 565 Mbps | |[ 274 Mbps | | [ 400 Mbps | [ sTM4:622Mbps | | G707
x4 ) | | x4
100 Mbps | |  STM-1:155Mbps |
x4 Cc4 x3
(34 Mbps | | [#5Mops ] | [ 32vibps |
~_| &3 c3
6 Mbps 6 Mbps
c-2
1.5 Mbps 1.5 or 2 Mbps
C-11,C12

Az dbra alapjan 6sszehasonlithatok az eurdpai, az USA és a japan PDH rendszerek
sebességei. Az SDH szabvany ezekbdl hozott |étre egy egységes atviteli rendszert.

Az eurdpai PDH rendszer alapegysége a primer 2Mbit-es sebességl jelsorozat. (ITU-T
G 709-es ajanlds tartalmazza) Ezen a szinten csatlakoznak a kézpontok egymashoz.
Az eurdpai PDH rendszerek 140Mbit-es kvarter szinten csatlakoznak az SDH-hoz
mégpedig annak az STM-1-es szintjébe. Mivel 2Mbit-es a legkisebb alapegység ezért
az STM-1-es szintet ugy alakitottak ki, hogy kozvetlenil is csatlakoztathato legyen a
hozza a 2Mbit-es PDH jel. A szabvany szerint 63db 2Mbit-es jel csatlakoztathaté az
STM-1-be.
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Az amerikai és japan szabvanyu PDH rendszerek (45Mbit, illetve 32Mbit) az STM-0
szinthez (51.84Mbit) csatlakoznak. Itt is kialakitottak egy alacsonyabb sebesség(
csatlakozast is ez a 6Mbit-es sebességl.

Az SDH szabvanyt az ITU-T G-707-es ajanldsa tartalmazza. Az STM 1-t6l felfelé minden
rendszer sebessége az el6z6nek a négyszerese. Ezeket STM-4, STM 16, STM 64 -es
rendszereknek hivjuk. A szakirodalomban létezik még az STM-256-0s is de eurdpai
viszonylatba kevésbé haszndlatos.

e Az SDH rendszerekbdl gy(r(s strukturakat hozunk létre. Ezekben az adas és vétel
irdny kilon- kilon optikai szalon megy. A gy(rlket regenerdtorok és add-drop
(ledgazd ) multiplexerek alkotjak. Az add-drop multiplexereken keresztil lehet

becsatlakoztatni vagy ledgaztatni a kiilonb6z6 szint(i PDH rendszereket.

Szinkron halézat jellemzoi

+ Minden eszkoz szinkronozva van a masikhoz

A legfobb vezérlo jelet a szinkron ora adja

A szinkron jel szétosztas torténhet az atviteli ut
kijelolt csatornajan, vagy szinkronhalozaton

Ha a szinkronjel megszinik sajat orarol jar

Gyiiris struktira tartalék alaparamkérrel
SDH alapelemek

— Regeneritor

— Multiplexer

— Ledgazo multiplexer
~ Cross Connect
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e Az SDH hdlézat valamennyi eleme szinkronba van egymassal, és valamennyi egyetlen
0,3 hibas bit /év. A szinkron jelet el kell juttatni minden berendezéshez. Ez az
alapjellel egyitt torténik. A gy(rds struktura kétirdnyu szinkronjel elérést tesz
lehet6vé ami a megbizhatdsag ndvelést eredményezi. A nemzetkdzi halézatban a
cézium orak szinkronozva vannak egymadshoz. Ezaltal az SDH rendszerek pontossaga
novelhetd. Nemzetkozi dramkorokben sincs szlip a rendszerek kdzott.

e A szinkronjel szempontjdbodl van elsédleges és mdasodlagos szinkronjel. Ezek
egymasnak a tartalékai és a gy(ir( két iranyabdl érkeznek. Ha mindketté megsz(inik
akkor (hasznos jel sincs) a berendezés sajat érardl jar.

e Aregenerdtor szerepe,hogy a bemenetére érkezé STM1, STM 4..STMn rendszerek
jelét felerdsitse, a kinyert drajel segitségével a jelformat szabalyos négyszogjellé
alakitsa és megfeleld szinten a vonalra kapcsolja. A szomszédos regeneratorok
vonalra a kovetkez6 regenerdtor ezt értékeli és az Utvonallal kapcsolatos
informdcidkat feldolgozza. Van ami sajat magara vonatkozik és van amit tovabb kdld.

e Avonali multiplexernek az a szerepe, hogy a bemenetére érkez6 140 Mbit-es PDH
jeleket, vagy az STM-1-es jeleket STM -4-, es rendszerré, vagy kdzvetlenil STM-16-os
rendszerré multiplexalja. A vonali multiplexereket magasabb szint{ rendszerek

Osszeadllitasara, szétosztdsara illetve a gy(rik talalkozasi pontjaban a kiilonb6z6
iranyok kialakitasara hasznaljuk.
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e Avonali multiplexerekkel azonos szint(i rendszerek vonali tartalékolasat is
elvégezhetjuk. A tartalékolas lehet 1+1 vagy n+1 a nyaldb iranyatdl és fontossagatdl
fliggden.

e Aleagazo multiplexer elvégzi a vonali multiprexer feladatat is.

e Ezentulmenden a ledgazé multiplexerrel az STM-1-es rendszerbe be lehet
csatolni,illetve le lehet dgaztatni a PDH nyalabokat. (2Mbit-bdél max. 63-at, vagy
34Mbit-bél 3db-ot vagy 140 Mbit-b4él 1db-ot). A ledgazd multiplexerek is agydriben
helyezkednek el. Ha ledgaztatunk valamilyen PDH nyalabot akkor a helyére a
tovabbmend irdnyba Ujabb rendszereket csatlakoztathatunk be. Ezaltal a ledgazas
veszteség mentes .

e Akross-connect vagy magyarul digitdlis rendezd segitségével az SDH rendszereket
tavolrdl vezérelve a menedzselS rendszer segitségével egyik iranybdl at tudjuk
kapcsolni a masik irdnyba. Ezaltal rugalmas rendszer kialakitds lehetséges.
Meghibdsodas esetén akdr automatikusan is tartalék nyomvonalra lehet
atkapcsolni. Az Utvonalakat el6re meg lehet tervezni, az atkapcsold utasitdsokat meg
lehet irni és hiba esetén az adott konfigurdcié megszakadas mentesen kialakul.
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Az SDH rendszerrel a teljes haldzat kiépithetd. Azok a potencidlis tigyfeleket akik
viszonylag nagy belsé adatatviteli és telefon haldzattal rendelkeznek és a megbizhaté
tavkozlés elengedhetetlen szdmukra,kétirdnyu elérést (tartalékolt ) igényelnek
azokat célszer( SDH gylribe 6sszegytjteni. llyenek pl. az egyetemek, bankok,
allamigazgatasi intézmények, tobb telephellyel rendelkez6 nagyvallalatok stb

SDH gydir(ikbe célszer( szervezni a mobil szolgaltatas részét képezé bazisallomdasokat.

Ugyancsak SDH-val célszer(i 6sszefogni a kozpontok kihelyezett fokozatait az
anyakozponttal 6sszekapcsold 2 Mbit-es primer nyaldbokat. Az IP alapu ADSL
szolgaltatas nddjaihoz is szélessavu elérés sziikséges.

A fenti helyi halézatban |év6 SDH gydir(ik altaldban STM -1-es rendszerekbdl alinak,
nincsenek teljesen kihaszndlva. Célszer(i ezeket multiplexerekkel a hozzaférési
haldzat magasabb szintli STM-n rendszereihez csatlakoztatni .

A hozzaférési haldzat gylr(it cross-connectekkel 6sszekapcsolva az egyik gy(iriben
lévé el6fizetd barmikor atkapcsolhatd a masik gy(rlibe 1évé el6fizet6hoz. Ezaltal
rugalmas haldzati struktura alakithato ki.
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Az orszagos tavbeszél haldzatot is SDH gydirlk alkotjak.

Az 1.régegbe sorolhatdk a nemzetkozi haldzatok amelyek az egyes orszdgok
nemzetkozi kdzpontjait, adatkdzpontjait kotik 6ssze. Ezek magasabb szintli SDH
rendszerek STM-4, STM-16, STM-64

A 2. rétegbe sorolhatok a szekunder kézpontokat 6sszekoté SDH gy(irtik. Mivel a
kdézponthoz 2Mbit-es tronkdkkel kell csatlakozni azért STM-1 es szintig le kell bontani
a gylrdket akkor is ha a vonalszakaszon magasabb szinttel tovabbitédnak. A
szekunder sik szévevényes haldzata tobb egymasba dgyazott gydrlbdl all. A gydr(ik
taldlkozasi pontjaban atkapcsoldk teszik lehet6vé az atjarast egyik gyliribél a
masikba.

A 3. rétegbe sorolhatdk a primer sikba |évé gy(irlk. Ezeken keresztiil csatlakoznak a
végkozpontok 2Mbit-es tronkjei a primer kdzponthoz. Ezek altalaban STM-1-es
gy(rlikbél allnak.

Valamennyi berendezés egy adatatviteli haldzat segitségével kdzponti felligyeleti
rendszerhez csatlakozik és tavolrdl menedzselhetS. Ez azt jelenti, hogy nemcsak a
hiba észlelése, hanem a beavatkozas is tavolrél torténik.

70



SDH jel jellemzéi

+ Moduliris struktira (STM-1-STM-64)

+ Egyszerien multiplexilhato (Byt-Byt)

+ Pointerek alkalmazasa kiovetkeztében
egyszerden hozza lehet férni a jelekhez.

* Nagyobb a dzsitter tirése.

« PDH (2,34,140 Mbit-es) jelek, ATM jel
konnyen beteheto

+ Idékiegyenlités pozitiv-zéro-negativ
kiigazitassal.

* Max 20 szinkronozasi szint

e Az SDH rendszer bajt szervezésl id6multiplexalt rendszer. Ha az STM-1es keretet
primer PCM-ekbél hoztuk létre akkor 1-1 bajt 1-1 csatorna PCM kddjat tartalmazza.

e Az STM-1-es rendszer keretideje 125 mikroszekundum. Egy keret 9db alkeretbdl Il.
Minden egyes alkeretnek 9bajt a fejrésze és 261bdjt a hasznos informaciot szallitd
része. Egy keret 2430 t-bajtbdl all. Egy-egy bajt 64kbit-es informaciét hordoz. Ebbdl
adddik,hogy az STM-1-es jel sebessége 155,52Mbit
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Az STM-1-es rendszer keretének felépitését szemléletesebbé alakitsuk at ugy, hogy az
alkereteket rakjuk egymas ala. A 9db alkeretet egymas ald rakva kapjuk a fejrészt. A
fejrész 9 sorbdl és minden sora 9 Bytbdl all. A hasznos informacidt szallito rész a
rakomany. Ez szintén 9 sorbdl all, és minden egyes sor 261 Bytot tartalmaz. Ezt VC4-
es virtualis konténernek nevezték el.

STM-1-es keret fejrészének a felépitése

— 3sor a regeneritor szakasz fejrésze (3x9 Byt)

« Szinkronszavak, STMhierarchiajelzés, paritasellendrza
Byt, szolgdlati telefonesatorna, adatesatorna,felhasznaloi
csatorna

— Isor pointer(1x9 Byt) A rakomuiny kezdé Bytjara
mutat

— Ssor a multiplexer szakasz fejrésze

+ 3Byt paritas ellenorzés, automatikus atvonalvédo
kapcsolis, adatesatorna, szolgilati telefe torna, szabad
csatorna

A fejrész els6 harom sora a rengenerator szakaszok mikodésével kapcsolatos
informacidkat tartalmazza. Minden egyes regenerarot ezeket dolgozza fel és Ujra
Osszeallitva tovabbkiildi a kovetkez6 regenerator felé. Tehat regenerdtorok kdzott
szakaszrél szakaszra tovabbitodik.

Itt taldlhatdk a szinkronszavak amihez a rendszer szinkronozza magat. Az STM
hierarchia jelz6 Byt-ok azt tartalmazzak ,hogy milyen szint(i (STM-1, STM-4, ...STM N)
SDH jel megy a regenerator szakaszon. A paritas ellen6rzés a vonali hibaarany
romlast kontrolldlja. A szolgalati telefoncsatorndn két regenerator kozott az
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Uzemeltet6k egymassal beszélhetnek. Az adatcsatornan a regeneratorok
kommunikdlnak egymassal, illetve itt tovabbitédnak a felligyeleti rendszerhez a
regenerdatorok allapotai és viszont. A felhasznaldi csatornat a berendezés tervezgi
tetsz6leges célra hasznalhatjak fel.

A fejrész 4.sora a pointrer ( mutaté ) sor.) 9Byt hosszusagu és a rakomany kezdé
Bytjara mutat. Erre azért van sziikség mert a rakomanyba lévé informaciénak meg
kell adni a kezdetét ahhoz, hogy azt demultiplexdlni lehessen.

A fejrész 5.-8. sora multiplexerek mikodtetéséhez sziikséges informaciokat
tartalmazzak. 3Byt paritds ellenGrzést végez. Meg kell adni a multiplexalas szintjét,
jel dtvonalat, hogy milyen multiplexereken keresztil kell haladnia a célallomas felé
és hol kell lebontani vagy leagaztatni.

Az adatcsatornan a felligyeleti rendszer informdaciéi tovabbitddnak. A szolgalati
telefoncsatornan az Gizemeltet6k multiplexertél multiplexerig tudnak beszélgetést
folytatni. A szabad csatornakat a berendezés gyartdk haszndlhatjak fel pl az uj
interfészek kifejlesztésekor.

Mind a regenerator fejrészben mind pedig a multiplexer fejrészben Gzemviteli
allapotjelz6, riasztdsi és felligyeleti informacidkat tartalmazé bajtok talalhaték. Ezek
segitségével lehet a kartya szintl riasztasokat eljuttatni a felligyeleti helyre.
Vissziranyu informaciok és utasitasok kiadasara van lehetdség. Méréseket, ismételt
lekérdezéseket, parancsokat tud a felligyel6 személyzet kiadni. Ezaltal az SDH
rendszereknél magas szintl tdvmenedzselésre van lehetGség. Vannak olyan bajtok
amelyek most még nincsenek definidlva. Ezeket a kés6bbiekben Uj tdvmenedzselési
feladatokra lehet felhasznalni.

STM-N

B2

139264 kbiv's

C-3

4473 koit's
34368 kbit's

wife- e ]

6312 kbis

Pointer
feldolgozds
Muliplexdlés

........... Elnelyezés
Leképezés

1544 kbivis
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e Afenti dbra az STM-1-es rendszer Osszes lehetséges képzésének valtozatait mutatja,
mind az eurdpai mint az amerikai PDH rendszerek esetében.

e A 140 Mbit-es PDH rendszer jele bekeril a C4 majd a VC 4-es virtualis konténerbe.
AU-4-es aritmetikai egységben kap egy oszlopos fejrészt és bekeriil az SDH hasznos
informaciét tartalmazo részébe (261x9 bajt)

e A 2Mbit-es PDH jel C'12-es konténerbe majd a VC12-es virtualis konténerbe kerdil.
Harom darab tributary egységbdl tributari csoportot hoznak létre TUG-2 .Ebbdl 7db-
ot 0sszefogva Ujabb tibutary csoportot képeznek TUG-3. Harom darab TUG-3-at
berakjat a VC-4-es konténerbe. Ebbol adddik, hogy 3x7x3 =63db 2Mbit-es PDH-t visz
az STM-1-es rendszer

Az SDH hasznos részének alabontasa

|l ——270byte: 270 125s—— 3w
—{ Sbyle |<—— 261 byte — |

AU -

VC -4

§sor c-4
139 Moit's

STM - 1 adatrész

VG -4 POH

[ €—— 280byte —— =

e Az STM-1-es keret hasznos részébe rakhatok be a kiilonb6z6 atviteltechnikai
rendszerek jelei. A 261x9 bajtot tartalmazo hasznos részt AU-4 (Arithmetic Unit )-nak
hivjak. Ebbe keril be a VC-4 (Virtual Container) melynek 1bdjtos ozslopa ismét a
fejrész 260x9 bajt a hasznos informacid. Ebbe keril be kozvetlenil a 139.364Mbit es
kvarter PDH jel . Ezt C-4-es konténerrel jeldlik.
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e Az STM-1-es rendszer hasznos része 9sor és soronként 261 Bajt. A fejrész vdltozatlan
marad A 140 Mbit-es PDH jelet ugy rakjuk be a hasznos részbe, hogy soronként
20db 13 Bajtot tartalmazé multikeretet alkotunk bel6le . Ezen blokk elé rakunk egy
Bajtos fejrészt ami a tartalommal kapcsolatos informaciot tartalmazza.
Hasonléképpen képezzik mind a 9 sort. A fejrész tartalma soronként valtozik. A 9
soros hasznos részt C4-es konténernek hivjuk.

e Mivel PDH rendszer atvitelrél van sz ezért a fejrészbe be kell rakni a kiigazitas
el6rejelz6 biteket. A rakomdanyba pedig lesznek kiigazitd bitek, kitolté bitek, attdl
flggdben, hogy a PDH rendszer sebessége mekkora.

e Azigy kialakitott STM-1-es rakomanyt VC-4-es konténernek hivjuk.

STM-1-es rakomany felépitése 1.rész

+ Konténerek formajaban berakhaté
— eurépai 140Mbit-es(C4) , 34Mbit-es(C3), 2Mbit-
es(C12) PDH jel
— amerikai 44,7Mbit-es(C3), 6,3Mbit-es(C2), 1,5Mbit-
es(C11) jel
+ Konténerek tartalma
— PDH jel
- Kitilto bit
— Kiigazito bit
— Kiigazitas vezérlo bit
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STM-1-es rakomany felépitése 2.rész

* Virtualis konténerek
Magasabb rendii virtuailis konténerek (fejrész 1Byt)
Alacsonyabb rendi virtwilis konténerek (fejrész 9B)
« Utvonal fejrész szerepe (POH)
* virtualis cimet tartalmaz
— Kkijelol egy atirianyt
— megbizhato :tvitel, hiba analizis, hibajavitis
— hibaiizenetek tovibbitisa

fenntartasi tizenetek tovabbitasa

Adminisztrativ funkciok

* Adminisztrativ egység (AU)
Fizisosszegzes szinkronizilas
Magasabb rendii VC-Kk létrehozisa
— Kizvetlen illesztés az STM-1be
AU-4 Europiban
AU-3 USA-ban
* Adminisztrativ egység csoport (AUG)
3xAU-3 alkot egy csoportot

Tributary funkciok

* Tributary egység (TU)
Fizisisszefiigcgés megteremtése (szinkronozis)
Alacsonyabb rendi VC-k csatlakoztatiasa
— Illesztés a magasabb rendd VC-be
Tipusai TU-11, TU-12, TU-2, TU-3
+ Tributary egvség csoport (TUG)

— multiplikilas
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Az SDH rétegszerkezete

Széles-

savi Csomag-
PSTN bérelt kapcsolt Bérelt
ISDN vonal halozat vonalak

ARAMKORI RETEG

\

| SDH VC-12 at |

UTVONAL RETEG

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
[ 1
1 1
1 1
1 ]
1 1
! | SDH VC-3 at | H
N SDH_VC-4 at '
1 1]
1 1
—~ H H
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
. )

| Multiplex szakasz |

| Regenerator szakasz |

Fizikai kbzeg
(kabelhalozat, radiécsatornak)

ATVITELI HALOZAT
RETEG

Az SDH rendszer felépitése az OSI modellt koveti. Legalsé réteg a fizikai réteg
melybe a vonalszakaszi berendezések és szoftvereik tartoznak bele. A kdvetkezé
réteg a kiilonb6z6 rendszerek beintegralasat végzi. Az aramkori réteg a
szolgdltatasokat foglalja magaba.
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Magasabb hierarchiaju SDH-k létrehozasa

ABCDAB...

16 x EFGHEF...

STM-1 < ABCDEFG...

JKLMJK...
NOPQNO...

STM-16
[

e Négy darab STM-1- bdl bajt multiplexeléssel egy darab STM-4 hozhato létre . Vesszik
az elsé STM-1-es rendszer els6 (A) bajtjat majd a masodik STM-1-es rendszer elsé (B)
bajtjat, majd a harmadikét (C) és a negyedikét (D). Ez utan kezd6dik a folyamat
elolrdl. Ezt a folyamatot hivjuk bajt multiplexelésnek.

e Négy darab STM-4-bél egy darab STM-16-ot hozhatunk létre szintén bajt
multiplexeléssel az el6z6 elv felhaszndlasaval. Vessziik az elsé STM-4-es els6 négy
bajtjat majd a masodik STM-4-es rendszer négy bajtjat és igy tovabb. A multiplexelés
kovetkeztében az STM -16-0s rendszerben egymast kovetik az els6, a masodik
harmadik és végil a tizenhatodik STM-1es rendszer els6 bajtjai majd az egyes STM-1-
es rendszerek masodik bajtjai és igy tovabb.
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e A hullamhossz multiplexalas adta lehetdségek

A fényvezet( szal savszélessége 50-60 Terra Hz. Ez a savszélesség lehetbvé teszi azt,
hogy kb. 1millidrd beszédcsatorna vihetd at egyetlen szdlon. A 10Gbit —es atviteli
rendszereinkkel 120960 beszédcsatornat visziink at . Az optikai szal kapacitasa
messze nincs kihasznalva.

A ,sztendern” monomddusu fényvezets szal az amelyik még egyetlen digitalis jel
atvitelére készilt. ITU-T G-652-es ajanlasa szerinti. A diszperzié ( sz6rédds ) egy
kellemetlen jelenség amely a négyszogjel ellaposodasahoz vezet. Ennek
csokkentésére olyan adalékolt szalakat készitenek amelyben a diszperzidé negativ
érték(. Ezt sorba kotve a hagyomanyos kabellel a diszperzié kompenzalhatd. llyen
szalat az ITU-T G 653-as ajanlasa szerint készitenek.

Javitott szal amely kimondottan WDM atvitelre készill az az ITU-T-G-655-0s ajanlas
szerinti.

Az optikai szalnak linearis és nem linearis tulajdonsagai vannak.
Minden szalnak mindharom atviteli tartomanyba van csillapitasa.

Diszperzid a fénynek az fényvezet6 szalban valé terjedése kovetkeztében el6allo
szOrodas.

Két tipusa van a kromatikus diszperzid és polarizaciés médus diszperzid.

Az optikai szalnak nemlinedris tulajdonsagat az SDH technikdban nem vettik
figyelembe mert csak egyetlen szélessavu jelet alkalmaztunk. A WDM
technoldgiaban a fényvezet6 szdlnak a nemlinearis tulajdonsaga nem hagyhaté
figyelmen kivil. Ezek a négyhulldm keverés, a keresztfazis moduldcié a Brillouin
szOrds és a Raman szo6rds. A négyhullam keverés és a keresztfazis moduldcié hasonld
jelenség mint az analdg technikdban amikor a transzfer karakterisztika nem linearis
volta miatt torzitas keletkezik. A Brillouin szords és a Raman széras a fényvezetd
szalban |év6 atomok kdlcsonhatdasabdl adodik.

A stimuldlt Brillouin-szdrds a stimulalt Raman-szérdshoz hasonld, energiadtadassal
jard jelenség, azonban

ez a tovabbitandd jellel ellenétes irdnyba, az adé ira-
nydba hat. Hatdsa szintén kedvezotlen, mivel az adé-

lézerek jelét instabilla teszi, azonban megfelelo izolatorok alkalmazasaval
kompenzalhatd,
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Kromatikus diszperzio

Polarizacios modus diszperzio
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teljesitmény (dBm)

Négy hullam keverés

10

teljesitmény (dBm)
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A négyhulldm-keverés akkor |1ép fel, ha két vagy tobb WDM csatornan tovabbitunk jelet. A
négyhullam-keverés fellépésekor ugynevezett parazitajelek jonnek létre jé| meghatarozott
frekvencidkon. Egyenletes csatornakiosztdsi WDM halézatokban e parazitajelek nagy

hanyada az altalunk is hasznalt hullamhossz sdvokba esik, ezaltal azokon szlrhetetlen zajt
képeznek.

A négyhullam keverés jelensége miatt megnovekszik az adott csatornaba a zaj. Az
hozzdadddik az eredeti jelhez torzulast okoz. és attél nagyon nehezen vélaszthaté le. Ha

nagy az adott csatorndba esé zaj akkor ,0”-kat képes ,1” re valtoztatni. Ez hiba arany
romlast eredményezhet.

Raman szoras hatasa

Teljesitmény [dBm] Teljesitmény [dBm)
0 x

P01 A

a4
L
000 800 800 400 200 O 00 400 00 800 1000
Frekvencia (185,1 THz-hez viszonyitva) [GHz]

0o
[ 1]

400 200 ©

EEE
Frekvencia (195.1 THz-hez viszonyitva) [GHz)

1000 800 800

A stimuldlt Raman-széras olyan nemlinedris hatas, melynek soran a kisebb hulldamhosszu
csatornak fel6l sztochasztikus jelleggel energia adddik 4t a nagyobb hulldmhosszu
csatornaknak melynek kovetkeztében a csatornak jelszintjei megvaltoznak, illetve zajossa
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valnak. Ez a legkisebb hulldmhosszisagu csatorna jelminGségét rontja a legnagyobb
mértékben, mivel annak jelszintje csokken a legjelent6sebben

Szaltulajdonsagok javitasa

* Kromatikus diszperzio ( kiszélesedés,
atlapolodas) adalékolassal Odiszperzio 1550 nm

* Modusdiszperzio (geometriai hibak,
szennyezések, fizikai hatasok) preciz gyartas,
szalbevonatok azonnal, hajlitasi sugar betartas.

* Négyhullam keverés ( kvarciiveg elektronjai
kozotti kolesonhatas) két hullambol a
modulacios termékekis kialakulnak. (athallas)

* Szorasok Brillouin(fény és hanghullamok
makroszkopikus kiélesénhatasa) : Raman(fény
és a SiO2 molekuliak kéles6nhatasa) esillapitast,
athallast okoz.

Az SDH id6osztasos atviteli rendszerek fejlédése a 2000-es évek elején megallt. Ennek
rendszertechnikai és gyartadstechnoldgiai akadalyai voltak.

Mivel a fehér fény is alkotd elemeire bontaté felvet6dott az, hogy a fényvezetd szdlra ne
csak egy hulldmhosszusagu jelet hanem tébb egymastdl jol elvalaszthatd hulldmhosszusagu
fényt vezessiink és azokra tegylink egy —egy SDH rendszert. Ezaltal a szal kapacitast sokkal
jobban ki lehet haszndlni. igy alakultak ki a négy, és majd az egyre tébb hulldmhosszisagu
rendszerek.
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Atviteli kapacitas novelésének lehetdségei
+ Multiplexelési eljarasok
* Frekvencia multiplex (FDM) rendszerek
+ Idémultiplex (TDM ) rendszerek
* Térmultiplex (SDM ) rendszerek
« Hullimhossz multiplex (WDM ) rendszerek

— Ritka osztasu (CWDM)
— Suru osztasa  (DWDNI)

A kildénb6z6 multiplexalasi eljarasokkal az atviteli kozeg jobb kihasznalasara térekszink.
Optikai kabelek esetében az alabbi multiplexalasi eljarasokat hasznaljuk.:

Frekvencia multiplexdlasnal a csatornak frekvenciaban eltolva egymas mellett helyezkednek
el. (pl radio addk az éterben)

Id6multiplexalasi eljarasokkal az id6ben egymas utan rakjuk az atviteli csatorndkat.

Térmultiplexalas esetében a térben ( pl egy optikai kabel kiilonb6z6 szélain Jegymads mellett
helyezziik el a csatornakat.

Hulldmhossz multiplexaldsi eljarasok esetében kiilonb6z6 hullamhosszakon vissziik at az
egyes csatorndk jeleit.

Wave Division Multiplexing—Hullamhossz Osztasu
Nvalabolas

ITU hullarressza«s
155 e

17U hullamkFoss zak
1€xxrm

.

A fényvezet6 szal gazdasagosabb kihaszndalasa érdekében a kiilonb6z6 hullamhosszusagu
optikai jeleket egyetlen nyaldbba foghatjuk dssze és azt fényvezets szalra csatlakoztathatjuk
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Az abrdn négy digitalis TDM rendszer hulldmhossz multiplexalasat lathatjuk. A C1-C4 jelek
lehetnek SDH,Ethernet, Gbit ethernet, IP elektromos vagy optikai jelforrasok. Korabbi
tanulmanyainkban ezeket kilon-kilon kapcsoltuk egy-egy fényvezet6 szdlra. A hulldmhossz
multiplexalas segitségével most mind a négy rendszert egyetlen fényvezets szalra
csatlakoztatjuk .

A Transzponderek -vagy mas néven hulldmhossz konverterek- a bejové jelbSl diszkrét de
egymastol eltér6 keskeny hulldmhosszisagu optikai jeleket allitanak el. Vannak olyan
transzponderek amelyek meghatdrozott interfész(i bemend jelbdl adott hulldmhosszusagu
optikai jelet allitanak el6, és vannak olyanok amelyekben programozhaté az optikai jel
hulldmhossza. A passziv transzponderek a szélesebb spektrumu jelbél kivagjak azt a
hulldmhosszt amire programoztak. Az aktiv traszponderek a bejové optikai jelet detektaljak
és Uj keskeny hulldamhosszu jelet allitanak el

A WDM multiplexer 6sszefogja és a vonalra csatlakoztatja a kiilénb6z6 hulldmhosszusagu
optikai jeleket. Ezek altaldban passziv optikai elemek amelyek a bejové jeleket optikai szlirék
segitségével egyesitik.

A WDM demultiplexerek szétvalasztjak a kiilonb6z6 hulldmhosszusagu optikai jeleket. Ezek
is passziv optikai elemek.

A vételi oldalon a transzponderek visszaalakitjak a kiilonb6z6 hulldmhosszisagu jeleket
optikai vagy elektromos kimenetté.

A multiplexer és a transzponder 0sszevonhaté egyetlen elemmé. Ezeket muxpondernek
hivjuk.
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Multiplexalasi eljaras
* C1-C4 1-1db 10Gbit es SDH rendszer optikai
interfész jele. (a lézer ado széles spektrumu)
* TP-Kk (hullimhossz konverterek) eloallitjak a
kiilonb6zé hullimhossziasagu kimenéjeleiket
* WDM multiplexer ésszegzi és egy optikai
szalra csatlakoztatja a jeleket.

* A WDM demultiplexer szétvalasztja a
kiilonb6zo hullamhosszasaga jeleket

* A hullaimhossz konverter visszaalakitja azonos
hullimhosszava az optikai jelet .

Optikai erdsit6k. Optikai erésitéket akkor alkalmazunk, ha az dthidalandé tavolsag illetve a
kozbeiktatott optikai komponensek csillapitdsa nagyobb mint amit mint a haszndlt optikai
interfész teljesitmény tartaléka (power budget).

A vonalszakaszba az SDH-hoz hasonléan add-drop (ledgazé ) multiplexerek is berakhatdk,
csak ezek nem elektromos hanem hulldmhossz tartomanyba mikodnek. Ezeket OADM-nek
Optical Add-Drop Multiplexer hivjuk. Ezaltal jeleket tudunk a gy(r(kbdl ki és becsatolni
elektromos jel viszaalakitds nélkiil. OADM — Optical Add-Drop Multiplexer. Az OADM
segitségével meghatarozott hullamhosszak csatlakoztathatok ki illetve be a WDM
adatfolyamba ugy, hogy a tobbi hulldamhossz az eszk6z6n beavatkozas nélkil athalad..
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ROADM - Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer. Az OADM-mel megegyez6 feladatot
Iat el a hdldzatban, azonban mig az OADM csak el6re meghatdrzott hulldmhosszak
kivalasztdsara alkalmas a ROADM esetén szoftverbdl hatarozhatjuk meg, hogy melyik
poprtjan milyen holldmhoszt vegyen ki illetve adjon hozza a WDM adatfolyamhoz.

OXC optikai cross-connect optikai atkapcsol6 hasonléképpen miikddik mint az SDH cross-
connect csak elektromos jel visszaalakitas nélkuil

Diszperziéo Kompenzaciés Modul (DCM). A kromatikus diszprzié (kiilonb6z6 hulldamhosszak
kiilonb6z6 sebességgel terjednek az optikai szdlban) a nagytavolsagud WDM atvitelnél
problémdkat okoz, ezért annak meghatarozott értékhatarokon beliil tartasa végett
diszperzié kompenzaciés modulokat kell alkalmaznunk.

Optikai Szolgdlati Csatorna (OSC). Kiterjedt WDM rendszerek kozponti felligyeletét biztositd
Osszekottetés kialakitasara optikai szalgalati csatornat szokas kialakitani. Az OSC lehet egy
erre fenntartott hulldmhossz amely végigmegy a rendszeren illetve bizonyos megkotésekkel
hagyomanyos (altalaban 1310 nm) hulldmhossz is alkalmazhaté. Az OSC ,,szlirke” (nem
WDM) hulldmhosszanak WDM adatfolyammal valé egysitsését erre a célra kifejlesztett OSC
modulok végzik.

V;delmi megold'sok. A WDM 06sszekottetések altalaban az optikai haldzatok 6 tGtGerei és
mint ilyenek nem képzelhet6k el az egyes 0sszekottetések és maganak a bernedezésnek a
meghibdsodasa elleni védelem nélkil. Ennek részei lehetnek az egymassal tartalék
Uzemmodban egylittm(kodé transzponderek, a kilon erre a célra tervezett optikai switchek,
az ezeket kezel6 szoftver megolddasok és a teljes harver redundancia kialakitasara akalmas
rendszer.

A WDM rendszer is a kozponti felligyeleti rendszerhez csatlakozik. Tavolrél felligyelhetd és
menedzselhetd minden egyes modul. A hullamhossz dtkapcsolas, erdsités beallitas, és az
0sszes eszkoz allapotkijelzése egy felligyeleti rendszerrel kezelhetd.

A WDM-hez kiilénb6z6 szabvanyos elektromos és optikai interfészek csatlakoztathatok
mellyel kézvetleniil lehet csatlakozni a WDM hdldzathoz. IP. SDH, PDH,Ethernet, Gigabit
ethernet,
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A korabbi tanulmanyainkban lattuk,hogy harom tartomanyt haszndlunk ki az optikai kabelbdl
digitalis jelatvitelre. A 850 nm-es, az 1300nm-est, és az1550 nm —es tartomanyt. Ha egy
ugyanazon szalra mindharom savba berendezést akarunk telepiteni akkor szlirével szét kell
vdlasztanunk a savokat és egymastodl fuggetlenil harom rendszer lizemeltehet. Ezt a
valtozatot ,, B” WDM-nek nevezziik

CWDM és a DWDM elhelvezkedése a kabelen

0.6 Attenuation (dB/km)

0.5

\/L _——
Wavelength (nm)

1 UL il | Lo

1383 1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590 1610

CWDM Coarse Wave Division Multiplexing

Az 1270 — 1610 nm tartomdanyban egymastdl az ITU G.694.2 ajanlasa alapjan 20 nm
tavolsagot tartva 18 csatorna kerdlt kialakitasra. A csatorndk szamozdsahoz a hulldmhossz
érték kozépsé két szamjegyét kiemelik, igy lesz pl. az 1550 nm hulldmhossz az 55-6s
csatorna. A csatornaszam tehat 27-t6l 61-ig terjed és a hulldmhosszal névekszik
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DWDM Dense Wave Division Multiplexing

Az ITU G.694.1 ajanlasa az 1490 — 1610 nm hulldmhossz tartomanyt jel6li ki DWDM atvitelre.
A csatornak kozti tavolsag itt olyan kicsi, hogy hullamhosszban csak tort szamokkal fejezhet6
ki, ezért arra frekvencia értékben szoktak hivatkozni. Jelenleg legelterjedtebb a 100GHz (0.8
nm) kiosztas, de létezik 50 GHz-es (0.4 nm) vagy akdr anndl sirlbb csatornatavolsag is. Ezek
a kiosztasok egymasba illeszkednek, azaz pl. az 50 GHz-es kiosztds a 100 GHz-es csatornakat
hasznalja koztik Gjabb csatornakat létrehozva. Néhany régebbi eszk6z 200 GHz-es

kiosztason mikaodik, ezek egyszerlen a 100 GHz-es kiosztas pdratlan csatornait hasznaljak.
Fentiekbdl latszik, hogy a csatornaszam az alkalmazott csatornakiosztas fliggvénye, akdr tobb
szaz fuggetlen adatfolyam is atvihet6 a kijel6lt savban.

WDM savok
3.0 —
- R [
| Bt O-Band E-Band Band [Band| Band
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Az egyszer(ibb kezelhetGség kedvéért a haszndlhatd optikai spektrumot savokra osztottdk. A
szabvanyos savkiosztas a fenti dbran lathaté:

A gyakorlatban a DWDM atvitelhez a C sav leggyakrabban haszndlt mert a komponensek ara
— beleértve a savot arfogd optikai erdsit6ket is — itt a legkedvezébb. A C sdvban a 100GHz-es
technoldgiat hasznalva 40, 50 GHz-es kiosztassal pedig 80 csatorna vihetd at.
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Az E savban feltlintetett ,Water Peak” a hagyomanyos (ITU G.652.A ill. G.652.B) kabelek
hulldamhosszak az ilyen kdbeleken nem haszndlhatdk. Ma mar tobb olyan kdbeltipus is
létezik, amelynél ez a ,,Water Peak” kikliszobolésre kerilt (LWP — Low Water Peak valamint
ZWP — Zero Water Peak) amelyek az ITU G.652.C vagy az Ujabb G.652.D elGirasainak felelnek
meg. Ezeken a kabeleken az 6sszes CWDM hulldamhossz hasznalhaté. A DWDM atvitelre
hasznalt S, C és L savokat a ,,Water Peak” nem érinti.

Optikai erdsitok

* Opftikai jelet erositik elektromos
jelvisszaalakitas nélkiil. (jel regenaralas nem
tortenik)

+ Félvezetolézer erosito

— kiilonb6z6 hullhimhosszokon nagy savszélesség
(10THz), integrilhato, nemlinearis viselkedés

* Ritka foldfém adalékolasu fényvezetoszal

erosito
— Hordozok: Si,Fluorid, Tellurit, Gallium-natrium
szulfid,cirkénium bazisu fluorid

— Adalékok:Erbium, prascodimium,thulium
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Optikai erdsit6k. Optikai erésitéket akkor alkalmazunk, ha az dthidalandé tavolsag illetve a
kozbeiktatott optikai komponensek csillapitdsa nagyobb mint amit mint a haszndlt optikai
interfész teljesitmény tartaléka (power budget). A leggyakrabban alkalmazott optikai erGsit6
tipus az EDFA (Erbium Dopped Fiber Amplifier). Attél fligg6en, hogy hova helyezziik el az
erGsit6t megkilonboztetiink Booster (kozvetlenil az optikai ad6 utan), In-Line (a két
végpont, azaz az ado és a vevs kozott) valamint elG-erdsit6t (kozvetlendl a vevs el6tt
elhelyezve). A jel/zaj viszony szempontjabdl a Booster rendelkezik a legjobb
karakterisztikdval, azonban a szakasz elején az optikai jel altalaban nagy teljesitménydi, igy
ezeknek az erdsit6knek a legkisebb az erdsitési tényezdje. Az In-Line erésitdk a
leggyakrabban alkalmazott erdsit6 tipusok mivel j6 megoldast nyujtanak a viszonylag magas
erGsitési tényez6 és elfogadhatd zajtényez6 kombinacidjaval. Az el6-erGsiték az vonal

végén az alacsony szintl optikai jeleket latvanyosan erdsitik, azonban jelentds zajt visznek a
rendszerbe igy haszndlatuk csak a éegsziikségesebb esetekre korladtozédik

Az EDFA er6sit6kon kivil talalkozhatunk RAMAN erésitékkel is. A RAMAN erésit6 elénye az
EDFA-hoz képest, hogy a rendszer zajtényezdjét egyaltaldn nem noveli (s6t kis mértékben
még csokkentheti is) és kis jeleket is nagyon jé minGségben tud erésiteni. Hatranya, hogy
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dragdabb az EDFA erGsiténél és erGsitési tényezdje is altalaban alacsonyabb. A RAMAN
erdsitéket altaldban EDFA erGsit6kkel egylitt alkalmazzak oly médon, hogy a kis jeleket a
jel/zaj viszony romldsa nélkil el6bb RAMAN erésit6kkel megndvelik majd az igy kapott jelet
EDFA erGsit6kkel tovabb erdsitik.

A WDM er6sit6 alapelve az optikai jelet elektromos jel visszaalakitdsa nélkil erésitjik fel.
Erre EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier = erbiummal adalékolt optikai erdsités)

Az optikai jel erGsitését egy Erbiummal adalékolt tiveg szal végzi. A pumpadld lézerrel az
erbium atomokat gerjesztett allapotba hozzuk.

Az erbium atom el8sz0Or elnyel egy adott energidju fotont, majd emittal egy kisebb
energiaju, azaz nagyobb

hulldmhosszu masik fotont. Az elnyelt és az emittalt fotonok energia kiilonbsége egy foton
alakjaban a racs

energidjat noveli. A teljesitmény transzfer hulldmhossza az anyagtol fligg. Az erbium 550-600
nm hulldamhossz novekedést eredményez. Ezt a jelenséget Ugynevezett Stokes-eltolddasnak
hivjuk. Ez az 1530-1550 nm tartomanyon beliil egy 30 nm-es (10 THz!) sdvban biztositja az
erdsitést

Izoldtor a pumpald |ézer jelét nem engedi 4t csak a hasznos sdvot (1500-1560nm) . Erre
azért van szlikség, mert kiilonben a pumpald Iézer nagy jele bejutna a WDM
demultiplexerbe és ott tulvezérlést okozna.

A gyakorlatban a nagyobb sdvszélesség elérésére egyidejlleg tobb kilénb6z6
hulldmhosszu (pl 8) pumpald |ézeres erdsitét kotnek parhuzamosan. Mindegyik egy adott
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hulldmhossz tartomanyt erdsit. Ezaltal széles tartomdnyban egyenletes erGsitést érhetnek
el.

EDFA erGsit6 szabdlyzasat mutatja a fenti dbra. A szabalyzd rendszerben el6re szabalyzas,
negativ visszacsatolds,és digitalis szabdlyzds egylttesen van alkalmazva. A bejové jel a
teljesitmény osztdra keril. A kisebbik résszel allitjdk be az erGsités mértékét. A nagyobbik
rész az izolatorra kerul azért, hogy a pumpald Iézer jele ne jusson vissza a bemenetre. A
teljesitmény 0sszegz6 pumpald lézer jelét csatolja a bemeneti jelhez. A két jel 6sszege kerdil
az adalékolt szdlra ahol az optikai jel feler6sddik. A kimeneti teljesitmény oszto egy
referencia jelet csatol ki amellyel a pumpald |ézer energiajat vagyis a jel erdsitését lehet
szabdlyozni. Ez egy negativ visszacsatolas. A pumpald lézert hé stabilizalni kell a stabil
m(ikddés érdekében. A teljesitmény szabdlyzo a bemeneti jelszinttdl fliggben bedllitja az
erdsitést, a kimeneti szintet stabilizalja a beallitott erésitésnek megfelel6en. Ha a kimenet
megszakadt, szdlszakadds, vagy csatlakozé lehizds miatt akkor a kimeneten reflexid |1ép fel.
Megugrik a kimend jel szintje ekkor lekapacsol a pumpald |ézer, azért, hogy a berendezés
védve legyen a tonkremeneteltél. A szabalyzasokat mikroprocesszor vezérli.
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