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Az optikai kábelek típusai, felépítésük
Közismert kijelentés, hogy a fény egyenes vonalban terjed. Ez azonban szinte bármikor megcáfolható, hiszen csak nagyon szigorú feltételek között igaz. Először is nyilvánvaló, hogy csak egynemű (homogén) közegre érvényes, hiszen ha új anyagba lép át a fény, megtörik. De ha a fény kizárólag levegőben halad, akkor is változhat a terjedési iránya. Erre példa, amikor a tűz fölötti levegőrétegen nézünk keresztül, és a mögötte lévő dolgokat torznak, vibrálónak látjuk. A közegnek tehát minden irányban ugyanolyan optikai tulajdonságúnak (azaz izotrópnak) is kell lennie. Az optikai tulajdonság pedig függ a sűrűségtől, hőmérséklettől, nyomástól stb. A fény tehát csak homogén és izotróp közegben halad egyenes vonalban.
Az optikai szálakat úgy készítik, hogy egy vékony üvegszálat húznak, amelyet kisebb törésmutatójú köpennyel vesznek körbe. Ha a szál végén egy bizonyos szögnél kisebb szögben esik a fény, az az üvegszál felszínéhez olyan beesési szögben ér, hogy nem tud abból kilépni.
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Az optikai szálakat három különböző területen használják:

•
Híradástechnikai célra, például telefonbeszélgetések, számítógépek adatainak optikai továbbítására.

•
Fénykábelként, például az orvosi alkalmazásokban a belső szervek megvilágítására. Ilyenkor sok elemi szálat köteggé fognak össze, és azon keresztül juttatják a fényt a megfelelő helyre.
•
Képtovábbításra (Ugyancsak elsősorban az orvostudományban, például műtéteknél vagy endoszkópos vizsgálatoknál.)

A híradástechnikában alkalmazott, üvegből készült szálak némelyike az emberi haj egytizedénél is vékonyabb, mégis sok különböző adatcsoportot képes egyidejűleg továbbítani, ugyanazon a kábelen egymás mellett haladhatnak a hang-, kép és számítógépes információk, és a jelek sem gyengülnek le olyan könnyen, mint a rézvezetékekben, így kevesebb erősítőre van szükség.
A kábel homlokfelületére érkező fénysugarak a kábel belsejében méterenként körülbelül 16000-szer visszatükröződve futnak végig.

A száloptikás telefonrendszerekben először a hangrezgéseket digitálisan kódolt elektromos jelekké, vagyis nullák és egyesek sorozatává alakítják át, ezt a jelet pedig egy láthatatlan infravörös fényt kibocsátó félvezető lézer vezérlésére használják. Az elektromos jelek a lézert nagy sebességgel kapcsolják ki és be, digitálisan kódolt fényt állítva elő, mely azután egy lencsén keresztül az optikai szálba kerül. Egyetlen optikai szálban másodpercenként 2400 millió bitnél (bináris jegynél) is több információ haladhat át, ami 32 000 egyidejű telefonbeszélgetésnek felel meg. Mivel egy hívás jelei között szünetek vannak, sok hívás jeleit lehet párhuzamosan továbbítani. Ezt a technikát multiplexelésnek nevezik. Az üvegszál fogadó végénél a fényimpulzusokat fotodetektorok érzékelik és alakítják vissza elektromos jelekké, majd a jelek egy dekóderbe kerülnek. A dekóder a jeleket hangfrekvenciás jelekké alakítja vissza, így a vonal másik végén újra megszólalhat a telefon. 
Napjaink telekommunikációs fejlesztésében egyértelmű a trend; az optikai kábelek elvezetése egészen a végfelhasználókig (lakás, iroda), valamint a vezeték nélküli rendszerek továbbfejlesztése és arányuk növelése. Ez a két alapvető technológia egyáltalán nem zárja ki egymást, sőt, egymás kiegészítése révén tovább bővülhet a telekommunikációs szolgáltatások köre és javulhat azok minősége. Az optikai kábelek lehetővé teszik a nagy átviteli sebességet igénylő szolgáltatások terjedését is, amit szélessávú adatátviteli rendszer nélkül lehetetlen volna megvalósítani. A nagy sebességű adatáramlás a hang, a mozgókép, a szöveg, valamint ezek mindegyikét tartalmazó multimédiás szolgáltatások közvetítésére és továbbítására a legjobb módszer az optikai kábel, melynek kapacitása elegendő tartalékot jelent az időben hosszabb távra tervezésnél is. 
Optikai hálózat kiépítése akkor válik szükségessé, ha különösen nagy elektromágneses hatások érik a vezetékeket, vagy nagy távolságokat kell áthidalni. Itt a fényáteresztő anyagból készült optikai szálon tovahaladó fényimpulzusok szállítják a jeleket. A legnagyobb áthidalható távolság manapság 80 kilométer, ami lényegesen hosszabb táv a hasonló rendű kábelekhez képest. Az adó, ami lehet LED vagy lézer, elektronikus adatot küld át a kábelen melyet előzőleg fotonná alakítottak. A fotonok hullámhosszai az 1200-1500-ig terjedő nanométer spektrumban lehetnek. 
Az optikai átviteli rendszer három komponensből áll: az átviteli közegből (hajszálvékony üveg vagy szilikát), amit egy szilárd fénytörő réteg véd (szintén üveg vagy műanyag), a fényforrásból (LED vagy lézerdióda) és a fényérzékelőből (fotodióda). Az átvitel a fénysugár különböző közegek határán történő törésén alapul. A törés mértéke a két közeg tulajdonságaitól függ. Ha a beesési szög elér egy kritikus értéket, akkor a fénysugár már nem lép ki a levegőbe, hanem visszaverődik az üvegbe. A kritikus szögnél nagyobb beesési szöggel érkező sugarak a szálon belül maradnak. Az optikai szálak átviteli sebessége az alkalmazott fénytörési technikától függ, amelynek két módozata ismert: a multimódusú és a monomodusú szál. Az optikai szál információtovábbító képessége azon alapul, hogy a nagy tisztaságú optikai szálban a szálirányban besugárzott fény igen jó minőségben terjed. Az optikai szál a magból, a magot körülvevő optikai árnyékoló közegből és a mechanikai védelmet szolgáló borításból áll.
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A monomódusú vagy egy módusú optikai szál (single-mode fiber) olyan optikai szál, mely csak egy adott frekvencián - és annak közvetlen környezetében - képes a fény átvitelére, más frekvenciákon a szál csillapítása igen erős. Az egymódusú szálak valamivel nagyobb sávszélességen képesek jelátvitelre, mint a multimódusú szálak. 
A multimódusú optikai szál (multimode optical fiber) több frekvencián is képes a fény nagyobb távolságra való eljuttatására, bár az egyes frekvenciák körüli sávszélesség némileg kisebb, mint az egymódusú szál esetében. A multimódusú optikai kábel magátmérője tipikusan 50 illetve 62,5 mikron.
A multimódusú szál esetében rengeteg fénysugár halad ide-oda verődve, különböző szögekben a szálban. 
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Amennyiben a szál átmérője éppen a fény hullámhosszával egyenlő, akkor a szál hullámőrzőként működik, s a fény visszaverődés nélkül egyenes vonalban terjed, és csak egy módus alakul ki. A monomódusú szálak meghajtása (drága) lézerdiódákat igényel, de ugyanakkor sokkal hatékonyabb, és alkalmasabb nagyobb távolságok áthidalására. A jelenleg kapható monomódusú optikai szálak 1 km-es távolságon 1300 nm hullámhossznál 500 Mbit/s-os, 850 nm hullámhossznál 160 Mbit/s-os átviteli sebességet érnek el.
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Az optikai kábel előnyei, hogy érzéketlen az elektromágneses zavarokra, nincs földpotenciál probléma, és nagy a sávszélessége, valamint erősítés nélkül igen nagy távolságra vihető el vele a jel. És még egy nagy előnye biztonságtechnikai szempontból, hogy nem hallgatható le. 

Az adat továbbításának sebességével nincs gond, csakhogy az adatokat rendezni kell bizonyos távolságonként. A kábelen keresztül folyó fényt, manapság még át kell alakítani elektron folyammá, hogy azt felerősítsék. A fotonról elektronná, majd elektronról vissza fotonná alakítás nagyon lelassítja a folyamatot. Napjainkban már létezik olyan erősítő, amely nélkülözi a lassú foton, elektron, foton átalakításokat. Ezáltal nemcsak hogy gyorsabb és olcsóbb lesz az optikai kábelek piaca, de egyszerre több frekvenciát is tudnak erősíteni. Ezek után szükségszerű, hogy minél több hullámhosszt tudjanak belepréselni egyetlen kábelbe. Ez az eljárás a DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing - sűrített hullámhossz többszörözés). A többszöröző technológiával a kábel kapacitása a hullámhosszok számával növekszik. Ezek közül egyetlen egy több adatot képes szállítani, mint régebben egyetlen kábel. Képesek vagyunk akár 160 frekvenciát egyszerre elküldeni. Így a befogadóképesség 400 Gbit/s-ra növekedhet. Ezzel a technológiával az optikai kábelt használó társaságoknak nem kell több kábelt lefektetniük, ha sávszélesség növekedést akarnak elérni. 
Az optikai kábelezés sebessége és zavartűrése a ma ismert legjobb adatátviteli megoldássá teszi. Ára igen magas, hiszen egy irányba megy a fény, ezért dupla annyi egyébként is drága kábelre van szükség, és emiatt elsősorban nagy távolságok áthidalására érdemes alkalmazni. Kis távolságra való alkalmazása is indokolt lehet bizonyos környezetben, például orvosi munkahelyeken, speciális gyártóhelyeken, ipari környezetben, energetikai létesítményekben, kutató laboratóriumokban, valamint nagysebességű rendszereknél. 

Az optikai kábelek híradástechnikai alkalmazási lehetőségei
Sajnos a telekommunikációs hálózatokban A és B pont között nem egyetlen vonal fut. Ezért szükség van váltókra, amelyek elirányítják az adatokat a végállomás felé. Az IP (Internet Protokoll) megoldást használják jelenleg. Ebben az esetben az adatcsomagok rendelkeznek egy kézbesítési címmel, így a váltó könnyen leolvashatja ezeket. Ezt IP-címnek hívjuk. De ezek a váltók csak elektron folyamokat képesek kezelni. Ha azt akarjuk, hogy az adat A és B pont között minél kevesebb megszakítással, végig optikai kábelen fusson, meg kell oldani a hullámhosszok címzését. 
Optika jelátvitel kábeltévé hálózatokon

Ha valaki kábeltévés szakmai kiállításra vagy konferenciára téved, a leggyakrabban elhangzó betűszó a címben is olvasható HFC vagyis Hybrid-Fiber-Coax. Ez csupán annyit jelent lefordítva, hogy a kábelhálózatban vegyesen használunk optikai (fényvezetős) és hagyományos koaxiális (rézvezetős) kábeleket a jelek továbbítására.
A kifejezés ugyanakkor sokkal többet jelent a hálózaton nyújtható szolgáltatások tekintetében, mert ebben a struktúrában elég széles frekvenciasáv áll a szolgáltatók rendelkezésére, hogy az alapot jelentő tévé és rádió műsorjelek mellett - azok zavarása nélkül - egyéb videó- és adatszolgáltatást nyújtsanak.
A régi típusú koaxiális hálózatokban két korlátozó tényező nehezíti, vagy gátolja a szolgáltatás szintjének emelését: 
•
az előfizető felé eljutó frekvenciasáv szűkössége és telítettsége, 

•
az előfizetőtől a szolgáltató felé használt sáv hiánya vagy szűkössége. 
Látszik, hogy régi elavult hálózatnál nem elég csak a hálózat bizonyos elemeit vagy szakaszait felújítani és optikai átvitelűre cserélni. Gyakorlatilag a rendszer teljes átépítésére van szükség, sok esetben a régi koaxiális kábeleket is le kell cserélni, de a hálózati elemeket, erősítőket mindenképpen. Szerencsére egy ilyen áttérés megvalósítható lépcsőzetesen, az előfizetők minimális zavarásával.
Az optikai szál és az azon történő jeltovábbítás nem új találmány. Digitális jelek átvitelére igen régóta használják, de a kábeltévében szokásos analóg jelek átvitele csak az utolsó 10 évben vált megszokott eljárássá. A lézerfény modulációja sajnos nem egyszerű dolog, mivel nem lineárisan viselkedő elemekkel történik, éppen ezért nagyon precíz elektronikára van szükség mind az adó, mind a vevő oldalán.
Az optikai spektrumban két hullámhossztartomány van, amely jól használható kábeltévés célokra: 1310nm és 1550nm. Az előbbinél a szálcsillapítás ~0,35dB/km, az utóbbinál ~0,24dB/km. Az 1310nm-es sáv legnagyobb előnye, hogy gyakorlatilag nincs rajta hullámhosszfüggő (kromatikus) diszperzió, ami 1550nm-en korrekciót igényel.
Az 1310nm-es adók tipikus kimenő teljesítménye 2dBm - 16dBm (1,6mW - 40mW), az optikai vevőkön a tipikus bemenő teljesítmény - 0dBm, (-4dBm) vagyis a kihasználható dinamika maximum 15-20dB. Ez távolságban nagyon behatárolja az ellátható terület nagyságát, mert ezen a hullámhosszon nincs lehetőség a jelek frissítésére, erősítésére. Jellemző alkalmazási területe az egy településen belüli jelszétosztás, illetve nem túl nagy távolságokon pont-pont összeköttetések létrehozása. Nagyobb távolságokat csak a jelek második optikai modulációjával hidalhatunk át, de ezzel az átvitt jel minőségi paramétereit nagymértékben rontjuk.
1310nm-es rendszereken az áthidalható távolságot kb. 30km-ben célszerű maximálni, az ellátott háztartások számát pedig 20-30 ezerben. 
Az 1550nm-es hullámhossz tartománynak a kisebb szálcsillapításon kívül van számos egyéb előnye is. Elsőként említsük meg, hogy lehetőség van a jelek erősítésére ún. EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) eszközök segítségével. Emiatt az ellátható előfizetők száma sokkal nagyobb egy rendszeren belül, mint 1310nm-es technológiával. Kidolgozták azt az eljárást is (WDM, CWDM, DWDM), amellyel a 1550nm-es hullámsávot alsávokra oszthatják, ezek száma 4, 16, 32 is lehet. Ezzel az eljárással egy szálon sokkal nagyobb információ mennyiség továbbítható, a hálózatot sokkal könnyebb szegmentálni, részekre osztani.
1550nm-es hálózatokkal több százezer háztartás is ellátható, nagy távolságú átvitelnél pedig a 100-130km is könnyedén áthidalható. Visszirány átvitelére mindkét sávot lehet használni, az 1310nm-es adókat kisebb hálózatokban, a 1550nm-es nagyobb, szegmentáltabb hálózatokban, akár DWDM eszközök használatával is.
Optikai vevők

Az optikai jelek vételére a használt eszközök a régi törzs- és bridgererősítők műszaki alapjaira épülnek, az RF rész általában 2-4 nagyszintű kimenettel rendelkezik, a bemeneten pedig az optikai detektor modul van. A visszirány kiszolgálására 1310nm-es kisteljesítményű FP vagy DFB lézeradók használatosak, a bonyolult struktúrájú rendszerekben esetleg 1550nm-es adók. Ezen egységek neve egyébként NODE (csomópont) vagy ONU (Optical Node Unit).
A kisebb node-ok 2 kimenetűek, egy vevő és egy FP adó egységgel, fix kiépítésben. A nagyobb eszközök 3-4 nagyszintű RF kimenettel rendelkeznek, egy vagy több vevő és adó modullal, melyek tág határok között konfigurálhatóak, a hálózat igényeinek megfelelően, moduláris, utólag is bővíthető kiépítésben. A különböző konfigurációkkal lehetőség van osztott sávos vagy redundáns átvitelre a főirányban, sőt az egyes kimenetek is szabadon rendelhetők az optikai vevőkhöz, illetve visszirányú adókhoz. 

Szinte minden node típushoz rendelhető rendszerfelügyelő modul, mely a készülék egyes paramétereiről gyűjt és továbbít adatokat a hálózat felügyeleti rendszerébe. Ehhez rendelhető opcióként a visszirányok kapcsolhatóvá tétele, amellyel a hibakeresés és elhárítás lerövidül és jelentősen egyszerűsödik. 

Digitális átvitel

Említsük meg, hogy extrém igények (több száz km, több millió háztartás) esetén digitális átvitelt is alkalmazhatunk mind fő-, mind visszirányban. Videojelek átvitelére léteznek tömörített és tömörítetlen eljárások is, természetesen eltérő szál- és hardverigénnyel. A hálózatok nagyobb elosztópontjaiban pedig minőségromlás nélkül lehet visszaállítani a főirányú jeleket. Visszirányban szintén lehetséges az adatok digitalizálása, akár már a node-oknál. 

Hálózati megoldások

Kisebb kiterjedésű hálózatokban szinte kizárólag 1310nm-es eszközöket használnak, azokat egyszerű fa struktúrába szervezve. Itt a fejállomási adók minden node-ra közvetlenül juttatnak jelet, és a visszirányú analóg jelek is itt futnak össze. Előnye az egyszerű, átlátható szerkezet, könnyen karbantartható és viszonylag olcsó. Hátránya az ellátható terület viszonylag kis mérete.
Nagyobb hálózatoknál vegyük először a több kisebb települést összekötő rendszereket. Itt első sorban a nagyobb távolságok jelentik a tervezéskor a korlátot, mert településenként 2-3 node elégséges. A szolgáltatás szintje alapján meg kell fontolni a gyűrűs struktúrát, bár ez általában nem fér bele a költségvetésbe. A gyűrűbe szervezett hálózatokon lehetőség van arra, hogy meghibásodás esetén a rendszer ne álljon le teljesen, hanem minőségromlással ugyan, de tovább üzemeljen. Költségkorlátok miatt azonban többnyire a településeket fa struktúrában ellátó hálózatok az elterjedtek.
A struktúra kijelölése után lehet eldönteni, hogy 1310-es vagy 1550-es berendezésekkel, esetleg ezek kombinációjával kell ellátni a node-okat jellel. Nagyobb települések esetén a nagy lakássűrűség ad fejfájásra okot, a kis távolságok miatt ugyanis egy adó jelét több előfizető kapja. Ezért a hálózat kiesése sokkal több előfizetőt érint, mint előző példáinkban. A hálózaton nyújtott szolgáltatások (pl. internet, telefon, video-on-demand) sokkal jobban indokolják ebben az esetben legalább a részleges gyűrűstruktúra kialakítását. Ilyen méretű hálózatokra szintén jellemző, hogy többszintűek (törzs- és alhálózatok), ahol az optikai törzs szinte mindig gyűrűbe szervezett, és csak a közvetlenül a node-okat ellátó hálózatrészek vannak fa struktúrába fűzve.
A gyors optikai kábelek által nyújtott lehetőséget egyelőre csak az Internet2 névre hallgató tömörülés használja ki. A nonprofit társaságot 1996-ban alakították az Internetet lassúnak találó amerikai egyetemek és kutatóintézetek, amelyek honlapjain számos, a jelenleg ismert világhálón aligha végrehajtható projekt szerepel. A tagok között több mint 170 egyetem található, amelyek az internetes adatátviteli sebesség növelését, illetve hatékonyságjavítását kutatják, együttesen évi 80 millió dolláros ráfordítással. A projektbe - egyenként egyszeri 30 millió dollár befizetésével - olyan, a világháló fejlődésében érdekelt vállalatok is beszálltak, mint a Microsoft szoftveróriás, az Internet kapcsolóelemeinek zömét gyártó Cisco Systems vagy a Nortel Networks.
Szabó Zoltán
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