BoLYAI FARKAS ELMELETI LICEUM

OPTIKAI POKHALO

IRAN,YI'TO 'I:ANAR: VERES ORSOLYA
SZASZ AGOTA XI. |

2004



OPTIKAI POKHALO

Az egyenest a fénysugar jeloli ki. A fényvezetzalak azonban meghajlitva,
meggorbitve, megcsomobzva csapdat jelentenek a $eagnara.Ezek a hajszalvékony
szalak ma mar korbehdl6zzak a bolygénkat, segikkefiinagy mennyisdg
informaciohoz juthatunk, vagy nagy mennyigégformaciot tovabbithatunk nagyon
rovid id6 alatt. Dolgozatomban a fény terjedését vizsgalarekleen a szalakban,
betekintést nyudjtok az optikai szalak gyartasi tetbgidjaba, kisérleti Uton
meghataroztam az optikai szal torésmutatéjat, viatadsszefoglalom a felhasznélasi
tertleteket.

1. A FENY TERJEDESE OPTIKAI SZALAKBAN
TORTENETI ATTEKINTES

A mult szazadban feltalélt taviré és telefon léhéttette az informacio fémes
vezebkon vald tovabbitasat. Az 1900-as évek elején &rfsltalalasa nagy ételépést
jelentett a modern hirkozlés torténetében, ezatalezeték nélkili adattovabitas is
lehetbvé valt. Az 1940-es évalt a fénytavkozlés is fejdésnek indult. A fényt
informaciok és jelek tovabbitdsara mar tobb ezevekwezebtt is hasznaltak (pl
jelzétizek). Az iranyitott fény alkalmazasa informacidi@ire is tobb szaz évvel edél
kezdidott. A vezetett fényt 85z0r orvosi szalakban és refiggpniiszerekben hasznaltak
fel. Ezeknek a szélaknak a tisztasaga korantsemnligatdo 6ssze a ma hasznalatos
optikai szalak tisztasagaval (100 dB/km felettilapitasi értékkel rendelkeztek, a maiak
csillapitasi értéke 0,2-0,3 dB/km).

Dr Charles Kao és George A. Hockham 1966-ban magjelcikkével
megalapozta az optikai szalas vezetés gyakorlajvatésitasat, amely kimutatta, hogy a
fényenergia a vezétbelsejében terjed, és a veszteséget a felliletépskenergiaval
rendeli dssze. A nagy csillapitds nem az Uveg alpulajdonsaga, hanem a bennedlév
szennyeddések okozzak. Ezt koven egyre nagyobb tisztasagu lvegszalakat sikerlt
eléallitani, 1979-ben Allitottak &la mai elvardsoknak megfeletlss optikai szalakat. Az



ilyen mingsédi szal 20-100 km athidalasat teszi Iéivét ebsités és regeneralas nélkul.
Sok esetben nem a csillapitas értéke hatarozzaameéghidalhato tavolsagot, hanem a
diszperzid.

A fényvezeb szalakkal parhuzamosan fagjtek a kiilonbo& fényadok és —vek.
igy az 1980-as évek végére sok orszagban a genatalo kiépitésében attértek a
fénytavkozlésre. A jodben varhato, hogy a kisebb kapacitasu vonalakomeigjelennek
a fénykabelek.

FENYTANI ALAPFOGALMAK

A fénytavkozlésberfényadonak LED-eket és LD lézerdiédakat hasznalnak. A
LED-eket Bleg tdbbmodusu- (MM), a lézereket pedig egymoduSW)( szalakhoz
hasznaljak. De a lézerek kozétt is van tobbmodudaytf emittdldo didda, amit
természetesen tobbmodusu szalakhoz hasznalnak.

A fény torése és teljes visszasigése a Snellius-Descartes-torvénnyel
ertelmezhet. Ha a fény ritkabb kozegdb siribb kdzegbe halad, akkor a beesési
melegeshez kodzelebb torik, és forditva. A beesésiogssi szogek kozott az alabbi
0sszeflggés irhato fel:

sir; _n,
simm, n;’

ahol n és n a kdzeg toérésmutatoja; a beesési sz0g és a torési szog. Az optikai
szalak torésmutatdja 1,4-1,6 érték kozott valtozhetljes visszavédéstl akkor
beszélink, ha a fény egyirébb kdzegbBl egy ritkabb kézegbe |épne at, de a beesési
szdge nagyobb mint a hatarszdg értéke. A hatarazdgnyagok térésmutatojatol flgg.
sinag=ni/n, . Ezt a jelenséget hasznaljak fel arra, hogy gtféptikai szalban vezetni
lehessen.
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A toréstorvény Kritikus szog

Az optikai szala magbdl, a magot koérulvéwoptikai arnyékold kozedth és a
mechanikai védelmet szolgal6 boritasbol all.outikai kabelvalamivel bonyolultabb. A
magban terjed a fény, a héj feladata, hogy a t@rf@dyt a magban tartsa. Ez ugy



valosithaté meg, hogy a két anyag torésmutatdjarkiidzd, és a teljes visszabeés
toérvénye érvéenyesdul.

Kipety

Kdhel erdsitd

Az optikai kabel szerkezete

AZ OPTIKAI SZALAK OSZTALYOZASA

Az optikai szalakat killonb6z6 szempontok alapjéspostosithatjuk, melyek az
adott anyag valamely fizikai tulajdonsagat jellemzi

1. térésmutato profil (index) alapjan
* Sl -lépcsds indg¥stepindex)

* GRIN - folytonosan valtoz6 vagy parabolikus intd€gradedindex)
2. jeltovabbitas alapjan

e egymodusu vagy monomodussingleM ode)
e tébbmodusu vagy multimédusiltiM ode)

b nir} nir)

LépcsOs és parabolikus térésmutatd profilok

A lépcss indexi szalak magja és héja két kulonbddrésmutatoju homogeén
anyagbol készil (a mag térésmutatojarnéjé n). A parabolikus indek szélak esetében
a mag térésmutatoja nem allando, hanem fokozatodtorik.



A FENY TERJEDESE KULONBOZ ) OPTIKAI SZALAKBAN

Ahhoz, hogy a fény a fényvezeszalban terjedni tudjon (a totalis reflexionak
megfeleben), ezt egy bizonyos szogtartomanyon belll ketisb®lni. Ezt a szbget
akceptancia-szognek, a sz6g szinuspaerikus apertiranaknevezzikNA=sin ©

befogasi kup

Lépcsds indexd szélban futd meridionalis sugarak

A 6 az optikai szal befogasi kupjanak félszége, azak @ kupon belul érkéz
sugarak haladnak a magon belll, a tobbi atvitedztaség.

A fényvezet szalakban csak bizonyos hullamhossztartomanyb& es
fényhullamok terjednek, ezekemddusokiak nevezzikk. igy megkilonbdztetiink
tobbmaodusu illetve egymodusu szalakatm@dusszanma kovetkedképpen szamolhato:
N=neD*NA/A ahol:D a magatmér, NA a numerikus apertara,pedig a hulldamhossz.

A torésmutaté index és a mag attijérmeghatarozza a szalakon terjedd modusokat.
Egymddusu szatsak egy adott frekvencian - és annak kozvetlenygretében - képes a
fény atvitelére, mas frekvenciakon a szal csilkgdtigen éis.

A multimédusu szaltébb frekvencian is képes a fény nagyobb tavotsagalo
eljuttatasara.

Az optikai szalak gyakorlati megvalésitasanak saalgai a kovetkeik:

e Slszal SM (egymdédusu):10/135n
MM (t6bbmdodusu):50/125m
* GRIN szal: MM (t6bbmddusu):50/128n; 62,5/125um

Lathatjuk, a GRIN szalak csak tobbmédusuak lehetAekét szamérték a mag és a héj
fizikai méretét jeloli.
A kovetkedkben a fent emlitett haromféle optikai szalban ayféerjedését

tanulmanyozom, mely meghatarozza a felhasznalésieteket (a dolgozat végén erre
még kitérek).

A lépcois indexi (allandd torésmutatdji) tobbmodusu szalakban a fény
terjedése, a Snellius-Descartes-torvény alapjjesteisszavdéidések sorozataval irhat6
le. A magban terjgddmddusok szama akar tobb szaz is lehet.

A fent leirtak alapjan kovetkezik, hogy a fény kilddz utakon terjed a mag
belsejében. A legrovidebb utat a szal hossztengeigatén terjed fény (a szalba
merlegesen beldf), mig a leghosszabbat 6zzdg alatt bel&pfénysugar tesz meg.



A kovetked abran egy L hosszusagu szalon tdftédvid fényimpulzus atvitele
lathatd. Mivel a fény azonos sebességgel, de komkhosszusagu utat tesz meg a
bemenetil a kimenetig, ezért a fényimpulzusés $ (legrovidebb ut, és leghosszabb ut)
idéintervallum ko6zott jut a kimenetre. A vett impulzaskilonb6d késleltetések miatt
szélesebb lesz a leadottnal. Ezt a jelenséget mékanodus-diszperziongkamely
korlatozza az informacioatviteli kapacitast. Ennek futasi id problémanak a
megoldasara tervezték a valtozo indlexalakat.

Egy impulzus N Hyars lagstl
‘ / T \\ M . T
\\\ . '——l
fenysu garak (impulzus)
&z Uvegszal végén
K ét fany sugar
(gyaors és lassu)

Diszperzié szemléltetése

Egymddusulépcsis indexi szalakban a rendkivil kicsi (kb. 10n) magatmés
csak egyetlen médus terjedését teszi taletA problémat az anyagi diszperzio jelenti,
ami lényegesen lecsokkentbiéézerek alkalmazasaval (LD).

A valtozo torésmutatoju szalaknagjaban a torésmutatd értéke nem allando,
hanem a sugar fliggvényében valtozik. Igy a fényotaknem egyenesek, de a valtozas a
hullamhosszhoz viszonyitva nagyon Kicsi.

A fénysugarak terjedési ideje fliggetlen a belépasighl és helyél, mert a
nagyobb szog alatt belépett sugarak az optikailsgabb térésmutatoju tartomanyaban
terjednek és ezért nagyobb a sebességik, mig elyemgntén haladoknak kisebb a
sebességuk, ezért kozel edypen érnek célba, csomdsodasi pontokat létrehozva.

Bemeni/kimeni
impulzus

Lépesios indexii, tihh modusa szal

LA g3+

Lépesis indexii, egy modusa szal

N

Gradiens indexii szal

Kulénb6d optikai szalakban terjetdfény modusai



A FENYVEZET O SZALAK CSILLAPITASA

A fényvezed szalba becsatolt energia nem jelenik meg maraééiiina szal
végén. Ez a veszteség a csillapitas, amit az al@bpesdk okozzak :

o Kulénb6d hullamhosszusagu fénysugarak ugyanabban az anyakilénbos
sebességgel terjednek, ezért kulorbofrekvenciajd komponensei mas-mas
mértékben térnek el a beesési iranytdl. Ezt a $élget nevezzikliszperzionak
szorasnak. A diszperzidnak tobb fajtaja is ismeretaek kozul aanyagi diszperzid
(A fényimpulzus frekvencia-6sszetevkilonboz futasidbket mutatnak, ami az
impulzus kiszélesedéséhez vezet.madusdiszperzi@s ahullamveze#-diszperzio
(Az optikai kdbel magrésze mellett a magot koridvéeritas is vezeti a fényt az
egymodusu szalak esetében. Zavaro hatasa is csH}03m tavolsag athidalasa utan
jelentkezik) hatasa jeletgebb.

* Ha egy anyagot fénnyel megvilagitunk, akkor az ghga a fény intenzitasa
exponenciadlisan csokken. Ha a fény energiaja a idgjott anyag tiltott
energiasavjaba esik, akkor az anyag atlatszé. Awileem az energia nem esik a
tiltott savba, ugy a fény elnyiik. Ez azabszorpcié Nem egyforman hat az dsszes
fénysugarra, azok elnyelése lesz nagyobb, amelgsisziabb utat tesznek meg a
szalban.

 Fresnel-reflexia A feluletre medlegesen beésfény sem hatol be teljes mértékben
az anyagba, egy kis része visszéudde. Uvegszal esetén (n=1.5) ez a becsatolt fény
4%-at jelenti.

Az optikai szélak a csillapitas terén értek el bgyobb fejlddést a gyartas soran.
A Kkezdeti idében, rendkivil nagy értekolt, azonban ma mar az optikai szalak
vesztesége 0,2- 0,3 dB/km. Lathatjuk, hogy az aptizalak csillapitasa tobb dologbdl
tevodik 6ssze, azonban ezek mind a gyartasi folyankaéidétienségéll adodnak.

2.FENYVEZET O SZALAK GYARTASA

A fényvezed szélak toébbnyire kvarcivegbkésziilnek, de lehetnekimnyaghadl
is, $t miianyaggal bevont Uvegszalak is léteznek.

A jelenleg elterjedt szélgyarté modszerek mikétlépcgsek Eloszor az
eloformat allitjak eb, amely 0.5-1 m hosszu és tobb cm atijiehenger. Ebben a
hengerben mar be van éllitva a megkdvetelt torésionaioszIlas. Ezt azabrmat ismét
felmelegitve huzzak méretre a szalakat. A szalakegdje 50-150 mm kozott valtozo
érték lehet. Egy ilyen élormabdl akar 10 km hosszu szalat is lehet hazni.

Az eléforma eballitasara hasznalt egyik modszer az GWD (Chemical Vapor
Deposition), eljards — adgfazis vegyi lerakédasa. A modszer l1ényege a k@zdtkaz
alapanyagul szolgalé kvarccsdvet egy esztergasgépbe fogjak be, majd az egész
csovet egy futdlang kb. 160%C-ra melegiti fel. A o$ egyik végpontjanal oxigént
buborékoltatnak at a megfaleleagenseken, majd ezeket vezetik at a forro ksarcm.

A cs5 bels falan a reagenseknek megfélélsszetétdl fehér koromréteg rakodik le. A
CVD eljaras @lnye a nagy tisztasag, hatranya viszont, hogy rélfbrma allithaté &l



és a felvitt rétegek szama sem lehet tobb 50-604g§l a torésmutaté-eloszlasban
hullamzasok jelentkeznek.

Egy masik elforma eballitasara szolgald eljaras, amely kikiszobdli &zde
hatranyait, @ CVD (plazma indukalt CVD) modszer. Ennek segitségév tobb ezer
réteg vihet fel a c falara. A cében, amely csak 100C-ra van felmelegitve, egy 8-10
cm/s sebességplazma mozog. Ennek hatasara a bevitt gazok hyggieroeakcidja jon
létre és a dsfalan nem korom, hanem mar egy réteg adalékoly ketetkezik.

Az elébbiekil eltérs modszer az unOVPO (Outher Vapor Phase Oxidation)
eljaras, - a ¢zfazis kul$ oxidacioja. E technika Iényege, hogy a torésmutddszlashoz
szlikséges anyagokat egybaderesztil juttatjak a hordozo tiskére. A tlisKelgamat
kézben forog és éfte hatra mozog az égelstt. Itt is fehér koromrétegek rakdédnak a
tuskére. A kb. 200-250 réteggel igen pontosan tealbd a kivant térésmutaté-eloszlas.
S6t az elkészult forma nagy méiiets lehet, igy hosszu szalat lehet dbel hazni.
Hatranya, hogy a tiiske helyén lyuk marad, ezéstaet radda kell 6sszeolvasztani.

Egy negyedik dlforma ebéllitasi mddszer aVAD (Vapor Phase Axial
Deposition) eljaras, adgfazis axialis lerakddasa. Az eljaras soranéafagisban &
nyersanyagokat egy oxi-hidrogénséég keverik. A langhidrolizis hatasara keletkezett
kodot rairanyitjak a kezdrad végére, amely egyenletesen forog és emelladtbky az
eléforma b rajta. A rad végén itt is megfetebsszetétdl fehér koromréteg rakodik le. A
felfelé torté® mozgas soran a rud egyigl alaku kalyhan megy at, ahol az anyag
szintereddik. E modszer éhye a pontos térésmutaté-eloszlas, valamint nemthkestik
lyuk, mint az OVPO eljarasnal.

Ezek utan torténika szal huzasa a=zléformabdl Mégpedig ugy, hogy a
hazotorony tetején, aza@brmat egy kalyhaba helyezik el, amit 20@ra hevitenek. A
kalyha aljan a széal atmigének megfeldé lyuk van. Ezen a lyukon folyik ki az Uveg,
amit minden kil§ eshatastol mentesen kell hagyni kifolyni, hogy a sin@tato-profil
ne valtozzon. & ugyelni kell arra is, hogy a szal fellletére sansmennyeédés ne
kerdljon. A hazasi folyamathoz tartozik a szakdleges védréteggel valo bevonasa is.
E réteg felvitele azon a ponton torténik, ahol al $¥mérséklete 500C ala csokken.
Ekkor a szal egy bevonoéiianyagot tartalmazo tégelyen megy keresztil, igeelgyes
bevonat képidik. A kovetked lépés, a bevonat ultraibolya sugarzassal tértén
polimerizaciéja. Mindezek utan a szalat egy dobsaévélik. Ezzel a moddszerrel a
szalgyartas sebessége kb. 1-3 m/s.

3. CHAULNES-MODSZER A TORESMUTATO MEGHATAROZASARA

Ismert jelenség, hogy a sikparhuzamos optikai leméeresztil megfigyelt valos
targyakroél alkotott latszolagos (virtualis) kép ymdte fligg a kozeg vastagsagatol és
annak n torésmutatojatél, illetve a megfigyelés széfetA fénytorés jelensége
segitségével magyarazhatjuk a sikparhuzamos optikeegen keresztil (a kabelt egy
adott atmésnél sikparhuzamos optikai kdzegnek tekintjuk) mggdlt targypontrol
alkotott latszolagos képeltolodas értékéd), ( és a kozeg torésmutatdjanak
meghatarozasara) az alabbi kifejezést alkalmazhatjuk, ha a beesé&wleges mentén
levé kisszodi megfigyelés feltétele teljesdl.



Képeltolddas szemléltetése sikparhuzamos optikaigkien

A Kkisérleti méréshez csavarmikrométerrel ellatottoptikai mikroszkopot és
sikparhuzamos Uveglemezt hasznalunk. A mikroszkémyasztalan Uveglemezt
helyezink el, amire ratesszik adzéleg lepucolt
optikai szalat és ennek helyzetét rugés lemezzel
rogzitjuk. A targypont szerepét jatszo apro targyro
(az Uveglemez fellletére rajzolt kisméreintafolt,
vonal stb.) alkotott virtudlis képet a mikroszkdppa
vizsgalva éleslatasra szabalyozzuk. Ehhez a
mikroszkopot fliggleges mentén elmozdité durva
és finomallitast szabalyoz6 csavarokat hasznafuk.
finomallitast szabdlyzé csavarmikrométer
helyzetéél leolvassuk a fényl targypont helyzetét
megad6é b, mikroszkopallast, majd a
tanulmanyozand6 szalat rahelyezve a targypontra,
csavarmikrométer segitségével addig mozgatjuk a
mikroszkopot amig az objektiviencse és a targypont
kozotti tAvolsdg Ujbdl éleslatast eredményez a
mikroszkop latbmezejében megjetenképpont
szaméra. Az elmozdulast a csavarmikrométer
elforgatasaval a teljes korfordulatok szama illetve a koérskalab; beosztasi értéke
hatarozza meg. Mivel a csavarmikrométer egyszeathdforgatasa 0,1 mm elmozdulast
eredményez a mikroszkop és a targyasztal kozodt egy beosztasnyi elforgatashoz
0,002 mm elmozdulas rendelbefmivel a korskala 50 beosztast tartalmaz).dA
képeltolédast meghatarozhatjuk az alabbi kifejessggtségevel :

d ={N, 01+ (b, —b,) 0,003mm

A tanulmanyozott optikai szél vastagsaganak meghatdrozdsa szintén
mikroszkoppal torténik.. A szal féldellletén lew karcolas tolti be targypont szerepét és
a mikroszkop tovabbi emelése folytdn hatarozzuk megleslatasra vald szabélyozéas
utani helyzetét. LegyeN fordulat ésb, beosztas értékek, amely segitségével valamint a
kezdeti mikroszkophelyzetet jetbb, segitségével meghatarozhato a lemez vastagsaga:

e={N, 01+ (b, —b,) 0,003mm



A mérési adatokat az alabbi tdblazatba foglaltaszé&saminek alapjan, a kabel
torésmutatojanak atlagértékénekl,515erteket kaptam, 0,51 %-os relativ hiba mellett.

e Ae d Ad n

0.99 0.0028 0.34 0.0024|1.523076
0.986 0.0068 0.332 0.0056| 1.507645
0.986 0.0068 0.336 0.0016]1.516923
0.99 0.0028 0.336 0.0016]1.513761
1.012 0.0192 0.344 0.0064| 1.514970
0.9928| 0.00768 0.3376| 0.00352]1.515275| +0.00881 |

4.AZ OPTIKAI SZALAK ALKALMAZASA A MINDENNAPI ELETBEN

Az optikai szalak felhasznaldsanak leggyakoribb modga digitalizalt jelek
atviteleEzért Bleg a szamitogépes halézatokban, valamint szanpitégéa perifériak
kozott taldlkozhatunk optikai szélas 6sszekotetésse

A tavolsagtol és az informacio néisegédl és mennyiségét fliggéen valasztjak ki az
optikai kabel jelleméit, hogy az a legeredményesebben lassa el a fuhkcio

Tobbmodusu, Iépafs indexi szalakat alkalmaztak d@dzor a gyakorlatban
tavkozlési célokra. A nagy magatriBen (D=100-20Qum) tdbb szaz mddus terjedhet,
innen kapta nevét is. Az egyes modusok mas-masuitetk be a szal belsejeben. Ennek
a kovetkezménye a nagy modusszoras, ezért a kievenagy jeltorzulds kdvetkezik be.
Ennek kdszonhéen fkent kistavolsagu Osszekottetésekhez hasznaljak el
hal6zatok).

Egymodusu,lépcsis indexi szalakban a kicsi magatndémiatt csak egyetlen
modus terjedhet, ezért ennél a szaltipusnal ningxlusszoras. E jelleippek
kovetkeztében a gyakorlatban nagy tavolsagok dédden haszndljak (pl.: helykozi
kabel).

A gradiens inde¥ szalak magjaban a térésmutatd értéke nem allarad@nh a
sugar fuggvényeében valtozik, ezzel magyarazhat@y reo kilénb6# szdogben beés
fénysugarak kozel egy dbben érnek célba. Ezaltal a moddusdiszperzié léngeges
csokkenthdt és az ilyen szaltipus jol hasznalhaté kozepesldaga 6sszekottetések
letesitésére.

Tovabba az optikai kabelek anyaga is szerepetkdaselhasznalasi tertletekben.
Azon optikai kabelek elterjedése figyelbemneg, melyek magja és a burkolorétegei
mianyagbdl (polimérekelkdh) kesziltek. Ennekdf oka az alacsonyabbédllitasi kdltség
€s azon tulajdonsaguk, hogy kisebb hajlitasi stgargednek meg. (Annak a kdrivnek a
sugara, melynek mentén az optikai szal vagy kab&y m megtérés vagy a nagyobb
csillapitas veszélye nélkil hajlithatd. Ha a szétatél kisebb sugard ivben hajlitjuk, nem
garantalhatdk a szalra meghatéarozott atviteli patarak.)
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