III. Fényvezető szálak és optikai kábelek
1. Bevezető áttekintés
A fényvezető szálak és optikai kábelek a fénytávközlés alapvető passzív elemei. A fénynek távközlési célra való felhasználása szinte egyidős az emberiséggel. A modern "ipari" korszakban az 1880-as években Alexander Graham Bell vettette fel először alkalmazását ilyen célra. Természetesen a fény szabad térben is terjed, de (különösen nagy távolságokra) az alapvető közeg a fényvezető (optikai) szál. Az optikai szálak felhasználása először a 60-as években került szóba, de az igazi áttörés a 70-es években következett be, amikor sikerült már 20 dB/km-nél kisebb veszteségű fényvezető szálat előállítani, ami már jó esélyt adott a fényszálak gyakorlati (híradástechnikai, távközlési) alkalmazására.

A fényvezető szálakban történő fénytovábbítás fizikai alapja a teljes visszaverődés jelensége. Egy határszög felett a nagyobb törésmutatójú közegből a kisebb törésmutatójúba a fény nem tud kilépni, így teljes visszaverődést szenved. Az elemi fényvezető szálban a belső mag törésmutatója nagyobb, mint a külső héj anyagának törésmutatója, ez biztosítja a szál tengelyével közel párhuzamosan haladó fénysugarak vezetését.
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 Fénytörés és fényvisszaverődés

A határszög a Snellius-Descartes törési törvényből könnyen meghatározható. Ha n1 az optikailag sűrűbb, n2 pedig az optikailag ritkább közeg törésmutatója (n2 ( n1), és a két közeget elválasztó határfelületre merőleges irányhoz képest a fénysugár (beesési) szöge (1 és (2, akkor

	sin(1/sin(2 = n2/n1 

a teljes visszaverődés határán sin(2 = sin90o =1 = n1sin(1h/n2 

a határszög (1h =arcsin(n2/n1)


A szokásos (ún. gyengén vezető) szálak esetén a mag/héj határfelületen a törésmutató relatív változása (n1 - n2)/n1 = ( << 1. Távközlési célra használt kábelekben általában 
( < 0,01. Kvarcüveg törésmutatója a szokásos hullámhossztartományban kb. 1,5. ( = 0,01 és n1 = 1,5 esetén n2 = 1,485, és n2/n1 = 0,99. Ekkor a mag/héj határfelületen a teljes visszaverődés határszöge (h = arcsin0,99 = 81,9o, azaz a szál tengelyével 90o - (h = 8,1o-nál kisebb szöget (akceptanciaszög)  bezáró sugarakat vezeti a szál. 
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Akceptanciaszög

A fényvezető szálak illetve optikai kábelek előnyei és hátrányai az alábbiak szerint foglalhatók össze.

Előnyök.
1. Nagyon kicsi veszteség, a minimális érték (0,15 dB/km, ez 100 - 200 km ismétlő nélküli átviteli távolságot tesz lehetővé (koaxiális kábelnél ez csak néhány km).

2. Igen nagy sávszélesség, pl. gradiens indexű többmódusú szálaknál a B x L (sávszélesség és átviteli távolság szorzata) értéke (1 GHzkm, egymódusú szálaknál (100 GHzkm (koaxiális kábelnél (20 MHzkm).

3. Kis méret, kis súly, nagyfokú flexibilitás.

4. Nem érzékeny elektromágneses interferenciára, földhurkok nem zavarják, nagy zajvédettség.

5. Viszonylag egyszerű anyagokból készíthető, üveg (elemi összetétele szilícium, germánium, foszfor, bór), kvarc.

6. Egymáshoz közelfekvő vonalak között nincs áthallás.

7. A szál anyagának Young modulusa nagyobb mint a rézé.


Hátrányok.
1. A rugalmas határ fölött az üveg törik.

2. Nem ismeretes még a deformációkkal szembeni hosszúidejű stabilitás mértéke.

3. Csatlakozóelemek és egyéb szerelvények drágák.

2. Fényvezető szálak és kábelek
A gyakorlatban háromféle típusú (egymódusú lépcsős törésmutatójú, többmódusú lépcsős törésmutatójú, és fokozatosan változó törésmutatójú, más néven gradiens indexű) fényvezető szálak terjedtek el.
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Az optikai szál kialakítása

A törésmutató értéke a szál középső részében az ún. magban nagyobb, mint az azt körülvevő közegben. Ez a feltétele annak, hogy a szál, funkciójának megfelelően dielektromos hullámvezető legyen. A magot körülvevő, a magénál kisebb törésmutatójú rész a héj. Legtöbb, a gyakorlatban használt szál héját egy vagy több védőréteg veszi körül, melyek szerepe a szál mechanikai védelme.
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 A fény terjedése optikai szálban.

A szálak anyaga a mag esetén üvegalapú kvarc, vagy többkomponensű üveg, a héj esetén üvegalapú kvarc, többkomponensű üveg, vagy műanyag.

A magátmérő, dm és a hullámhossz, ( viszonyától függően egy- vagy többmódusú terjedés lehetséges. Ha dm/( elegendően kicsi, akkor csak egy módus terjedhet, az egymódusú szálaknál a szokásos értéktartomány dm = (2 - 10)(. Az egymódusú lépcsős törésmutatójú szálak magátmérője néhány (1 - 10) (m, a terjedő fény hullámhosszával azonos nagyságrendű, a héj átmérője 100 - 150 (m. A többmódusú lépcsős indexű szálak magátmérője 50 - 200 (m, a héj átmérője 125 - 400 (m. A többmódusú gradiens indexű szálak magátmérője 50 (m, a héjé pedig 125 (m, ezen két méret nemzetközi szabványos méret.
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Fényvezető száltípusok

A fényvezetőszálak alapvető minőségi jellemzője a veszteség, illetve egységnyi szálhosszra eső csillapítás. Az optikai szálban a fényteljesítmény csillapítására érvényes az alábbi összefüggés

	dP/dz = - (z

	


itt ( a csillapítási tényező, és P az optikai teljesítmény. Ha egy L hosszúságú szál be- és kimenetén a fényteljesítmény Pin és Pout, akkor

	Pout = Pin exp(-(L)


Az ( szokásos mértékegysége dB/km, és

	( [dB/km] = -(10/L) lg(Pout/Pin) = -(4,343/L) ln(Pout/Pin)


A csillapítás értéke igen erősen függ a hullámhossztól. A kvarcüveg szálakban a látható spektrális tartományban a veszteség meghaladja az 5 dB/km-t, de a hullámhossz növelésével erősen csökken. A veszteségnek lokális minimuma van (1,3 (m hullámhossznál (közeli infravörös tartomány), és itt kisebb mint 0,5 dB/km. Mivel a törésmutató diszperziójának is minimuma van ezen hullámhossz környékén, ezt az alacsony veszteségű "ablakot" (ún. második optikai ablak) igen gyakran használják száloptikai távközlési rendszerekben. A veszteségi tényező abszolút minimuma (1,55 (m hullámhossznál van. Még rövidebb hullámhosszaknál az abszorbció, és így a szálveszteség erősen megnövekszik.
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A csillapítás hullámhosszfüggése

Az első generációs szálaknál (0,85 (m hullámhosszon ("első" optikai ablak", AlGaAs/GaAs lézerdióda (LD) illetve világítódióda (LED) emissziós hullámhossza) a csillapítás 2 - 3,5 dB/km. A detektor Si PIN- vagy lavina-fotódióda. A második generációs fényvezető szálak a (1,3 (m körüli hullámhosszon lévő csillapítási minimumhelyet használják ki. A veszteségek többmódusú szálban 0,6 dB/km, egymódusú szálban 0,4 dB/km. A fényforrás InGaAsP/InP szerkezeten alapuló lézer. A detektor InGaAs pin- vagy lavina-fotodióda.

A harmadik generációs rendszerek a ( = 1,55 (m minimális szálveszteséghez tartozó hullámhosszon (harmadik optikai ablak) működnek. Itt szálveszteség átlagosan 0,25 dB/km, az abszolút minimum 0,16 dB/km. A fényforrás InGaAsP/InP lézer, és az 1,3 (m hullámhosszon működő detektorok változatlanul itt is használhatók.

Az optikai szálakon átvihető maximális információt itt is a sávszélesség és a távolság szorzata limitálja. A legkisebb információsebesség a többmódusú lépcsős indexű szálak sajátja, kedvezőbb a helyzet a többmódusú gradiens indexű szálaknál. Ebből a szempontból a legkedvezőbb átviteli tulajdonságokkal az egymódusú lépcsős indexű szálak rendelkeznek.

3. Kötések, csatlakozók, kábelek
Az optikai szálakból kialakított kábeleket a szokásos technológiával lehet fektetni. Az ilyen kábeleken folyó információátvitelt nem zavarja sem az interferencia, sem a földhurok, sem más kábelek közelsége. Külön előnyük, hogy kicsi a tömegük és méretük, emiatt a meglévő rendszerekbe pótlólagosan is be lehet építeni őket. Természetesen ekkor az elektromos/optikai és optikai/elektromos átalakítók az optikai kábelszerelvény integráns részei. Változatlanul gondot okozhatnak a rezgések, valamint a deformációkkal szembeni kisebb ellenállóképesség. Az előbbi főleg a nagyvárosi környezetbe telepített rendszerekben jelent kockázati tényezőt.

Megoldott az optikai szálak szerelése. Kötések készíthetők a szálak megfelelő pozicionálása és előkészítése után hidrogénlángos hegesztéssel. A beiktatási csillapítás (0,1 dB. Az oldható kötésekhez megfelelő csatlakozók állnak rendelkezésre. Ezek finommechanikai csúcstermékek, meghatározott számú (nem túl sok) oldásra és kötésre garantált átviteli paraméterekkel. A beiktatási csillapítás általában (0,5 dB. Gyors becslésre alkalmazható az alábbi ökölszabály: egy 1 km-es szál, egy hegesztett kötés és egy csatlakozás átviteli veszteségei nagyjából azonosak.

Bonyolultabb "csatlakozó elemek" mint pl. elágazások, iránycsatolók szintén rendelkezésre állnak.

Gyakorló feladatok
1. Számítsa ki a 0,88 (m, 1,30 (m, és az 1,55 (m hullámhosszon működő optikai távközlési csatornák vivőfrekvenciáját. Mekkorák a megfelelő fotonenergiák eV-ban? 
MEGOLDÁS: 341 THz, 231 THz, 194 THz, illetve 1,41 eV, 0,95 eV, 0,80 eV.

2. Számítsa ki azt a távolságot, melyen az optikai teljesítmény tizedrészére csökken egy fényvezető szálban, melynek vesztesége 0,2 dB/km, 20 dB/km, illetve 2000 dB/km. Ha az optikai teljesítmény exp(-(L) törvény szerint csökken, számítsa ki ( értékeit (cm-1 egységben) mindhárom fényvezetőre. 
MEGOLDÁS: 50 km, 500 m, 5 m, illetve 4,61x10-7 cm-1, 4,61x10-5 cm-1, 
4,61x10-3 cm-1.

3. Tegyük fel, hogy egy digitális távközlési rendszer a vivőfrekvencia 1 %-ának megfelelő bitsebességgel üzemeltethető. Hány beszédcsatornát (egy beszédcsatorna bitsebesség-igénye 64 kbit/sec) vihető át egy 5GHz-es mikrohullámú összekötetésen, és egy 1,3 (m-es optikai összekötetésen? 
MEGOLDÁS: 781, 3,61x107.

4. Egy 1,55 (m-es optikai hullámhosszon üzemelő 1 Gbit/sec átviteli sebességű digitális távközlési rendszerben a detektor átlagosan -40dBm optikai teljesítményt detektál (0 dBm definició szerint 1 mW teljesítményt jelent). Tegyük fel, hogy az "1" és "0" bit egyforma valószinűséggel fordul elő a jelfolyamban. Hány db fotont érzékel a vevő ha "1"-et detektál? 
MEGOLDÁS: Kb. 1560 fotont.

5. Egy egyórás előadás szövegét számítógépen tároljuk ASCII formátumban. Kb. hány bit hosszúságú a file (tegyük fel, hogy az előadó kb. 200 szó/perc sebességgel beszél, egy szó átlagosan 5 betű, ezek az adatok az angol nyelvre vonatkoznak...)? Mennyi idő alatt lehet a file-t átküldeni egy 1 Gbit/sec-os optikai kábelen? 
MEGOLDÁS: Kb. 6x105 bit, (0,6 msec.

6. Egy 1,3 (m-es fénytávközlő kábel összekötetési hossza 50 km. A detektoron a minimálisan szükséges jelteljesítmény 0,3 (W. Az optikai kábel vesztsége 0,5 dB/km. A kábelben a fényvezető szálak 5 km-es darabokból vannak összeillesztve, egy illesztés vesztesége 0,2 dB. A kábel midkét végén 1 dB veszteségű csatlakozó van. Mekkora a jelátvitelhez szükséges minimális optikai teljesítmény az adóoldalon? 
MEGOLDÁS: 0,228 mW.

7. Becsülje meg két optikai szál között létesitett oldható kötés beiktatási veszteségét. A két fényszál koaxiálisan helyezkedik el, és a két szembenlévő homlokfelület között levegőréteg van. A levegő törésmutatója n1 = 1, a fényszál anyagáé n2 = 1,5. Egy határfelületen a refleksziós tényező R = (n2 - n1)2 / (n2 + n1)2. 
MEGOLDÁS: 0,355 dB.
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