有線電視系統簡介之２－光纖的應用

張宗臣理事
光纖傳輸主要的好處
光纖的應用真可以說是通訊傳輸技術上一項革命性的突破，也在數位化時代裡扮演非常重要的角色。在上一篇傳統有線電視傳輸原理中說明，由於傳統電訊號在同軸電纜，或是雙絞線銅纜中傳輸受到訊號衰減較大的限制而不利於長距離的傳輸。由光纖之父”高錕”所提出的光傳輸理論，於１９６０年代雷射的發明，１９７０年代康寧公司發展出低衰減高品質光纖二項突破之後，第一個商用光纖系統於１９８０年代正式問市。光纖傳輸主要的好處在於它的訊號衰減較電訊號傳輸大為改善，且不會產生或受到其它電訊號彼此之間，如銅線並列所產生之串調變等外來訊號之干擾。目前已被廣泛的應用在電信公司，網際網路及有線電視等方面之傳輸。到底光纖是如何做到目前於1550奈米波長每公里約0.2分貝的衰減呢？
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光纖的傳輸原理，是利用光在不同密度介質中傳輸折射率不同，而產生全反射的原理來達成的。相信大家都有這個體驗，我們將木棍插入水中，會發現木棍在空氣中的視覺上會產生徧移。這是因為光在空氣中和水中的折射率不同而產生的現像。折射率是指光在真空中的真空光速（每秒卅萬公里）除以光線在這個物質中傳播的速度所得的值。折射率越大，光線傳播的速度越慢。光線先從空氣中進入水中，因折射率不同而產生折射。我們肉眼再藉由水中折射而出進入空氣的光線看到水中的景像，所以會產生徧移的視像。而若我們將視角降低到接近水平面，會發現我們看不到水中的景像了。這是因為當光線經過兩個不同折射率的介質時，部份的光線會於介質的界面被折射，其餘的則被反射。但是，當入射角比臨界角大時（光線遠離法線），光線會停止進入另一介面，反之會全部向內面反射與法線的角度越大，光線折射的部份則越少，直至當大於臨界角時，全內反射便會發－光線的顏色只是作分別之用，並不表示不同顏色光線的光學情況。（取自維基百科）。
光纖的傳輸也是利用相同的原理。光纖是圓柱型的介質波導，結構分別為內層的纖核及外層的纖殼二部份。內層的纖核使用折射率較高的玻璃材質，就好比水一樣。而外層的纖殼則使用折射率較低的玻璃或塑料，就好比空氣一樣。再以發光二極體或是雷射二極體為光源，將訊號做光的調變後進入纖核內進行全反射來做傳輸。

光纖技術的發展與應用
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（雷射的反彈於一根壓克力棍內部，顯示出光線的全反射－取自維基百科）

而光纖依折射率改變之不同可分為折射率漸變之”漸變光纖”及二種介質折射率完全不同之”突變光纖”。另也可依核心直徑大小，以及是不可用幾何光學理論來分析其物理性質來區分為多模光纖及單模光纖。較高的數值孔徑會增加色散，而散射和吸收為造成光損失的主要原因，所以長距離的傳輸，是以單模光纖為主。
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單模光纖內部結構：
1. 核心：直徑 8µm
2. 包覆：直徑 125µm
3. 緩衝層：直徑 250µm
4. 外套：直徑 400µm

（取自維基百科）

在商用光纖系纖中，應用了三個光波的視窗，８００奈米，１３１０奈米及１５５０奈米波長的部份。發展至今，１５５０奈米的技術已很純熟。訊號的衰減已經降低至每公里0.2分貝（0.2dB/km）。之前使用磷砷化鎵銦雷射的光纖通訊系統常常遭遇到脈波延散（pulse spreading）問題，而科學家則設計出色散遷移光纖（dispersion-shifted fiber）來解決這些問題，這種光纖在傳遞1550奈米的光波時，色散幾乎為零，因其可將雷射光的光譜限制在單一縱模（longitudinal mode）。這些技術上的突破使得第三代光纖通訊系統的傳輸速率達到2.5Gb/s，而且中繼器的間隔可達到100公里遠。而在進一步的發展出摻鉺光纖放大器（ＥＤＦＡ）之後，能將光訊號於傳輸過程中再放大，傳輸距離再大幅的增加。另外，波分復用（wavelength-division multiplexing, WDM）及ＤＷＤＭ（Dense WDM)技術則大幅增加傳輸速率。這兩項技術的發展讓光纖通訊系統的容量以每六個月增加一倍的方式大幅躍進，到了2001年時已經到達10Tb/s的驚人速率，足足是80年代光纖通訊系統的200倍之多。近年來，傳輸速率已經進一步增加到14Tb/s，每隔160公里才需要一個中繼器。

光纖技術的發展與應用，協助有線電視解決了長距離傳輸訊號品質的問題。先前的有線電視服務，因訊號品質問題可能須架設多個訊號頭端機房。有了光纖的運用，每個光投落點，就好比是一個機房一樣。另外，當有線電視開始做數位寬頻服務時，因廣播系統的特性，也就是一條同軸纜線服務數千，甚至數萬以上各戶。如此情況下，在雙向服務的回傳訊號中，就夾帶大量累積，來自客戶端的雜訊，而使得系統不穩定。光投落點的密集化，每個光投落點客戶由數千，降至數百，或是更低，再加上濾波器的應用，可解決反向回傳雜訊管理的問題。
結語
光纖系統的應用實為通訊產業帶來巨變，也為我們下一世紀的生活帶來無限的可能。由於目前光纖系統的成本價格已大幅下降，不再像以前如此的昂貴，全世界各個國家及系統業者，無不加緊腳步在建置光纖網路基礎建設（infrastructure)。各項光纖的應用不斷推出。從最早的ＦＴＴＣ（光纖到光點），到現在常見的ＦＴＴＢ（光纖到大樓），相信，ＦＴＴＨ（光纖到家）已經是指日可待了。光纖網路的架設持續向客戶端延伸，而所有視訊，音訊及資訊系統的應用也朝向全面數位化前進。有線電視業與電信業之間的產業界線，將會被未來的數位匯流打破，而整合在一起。視訊、數位寬頻及語音服務的整合及全面數位化，將會帶給我們一個嶄新的未來生活體驗。讓我們也和產業一起做好升級的準備，共同迎接更方便美好的未來通訊新生活。
