Fényvezeto szalak és optikai kabelek

Fizikai alapok
A fenytavkozlés alapvetd passziv elemei.
Otlet: 1880-as években Alexander Graham Bell.

Optikai szalak felhasznalasanak kezdete: 1960-
as evek.

Attorés az 1970-es években: 20 dB/km-nél
kisebb vesztesegl fényvezeto szal
megvaldsitasa.

Fizikai alap: a teljes visszaverodes. Egy
hatarszog felett a nagyobb térésmutatoju
kdozegbol a kisebb térésmutatdju kdzegbe a fény
nem tud kilépni, igy teljes visszaverddést
szenved.

A fényvezeto szalban a bels6 mag torésmutatoja
nagyobb, mint a klilso0 héj anyaganak
toréesmutatoja, ez biztositja a szal tengelyével
kdzel parhuzamosan halado fénysugarak
vezetését.
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Fénytorés és teljes
visszaverodes

A fény terjedése optikai
szalban.




Hatarszég, akceptanciaszdg

A hatdrszog a Snellius-Descartes torési
torvénybol kénnyen meghatarozhato:

sina/sinB=n,/n,

A teljes visszaverodés hataran:
sinB=sin90°=1=n,sina,/n,
Innen a hatarszog:
a,=arcsin(n,/n,)

A szokasos szalak esetén a mag/héj
hatarfellleten a térésmutatod relativ

valtozasa altalaban (n,-n,)/n,=A<0,01.

Kvarcliveg toresmutatoja a szokasos
hullamhossztartomanyban kb. 1,5.
A=0,01 és n,=1,5 esetén a mag/heéj
hatarfellileten a teljes visszaverddés
hatarszége a,=81,9°, azaz a szal

tengelyével 90°-a, =8,1°-nal kisebb széget
(akceptanciaszdg) bezard sugarakat vezeti

a szal.
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Az elektromagneses spektrum

A lathato féeny kb. egy oktavot
Olel fel (kétszeres frekvencia a
tartomany felsd szélén, mint az
alson).

A hullamhossz és a foton
energiaja kozotti 6sszefligges:

A=c/v=hc/hv=1,24/hv

ahol A a hulldmhossz, c a
fenysebesseég, h a Planck allando,
értéke h=6,63-1073* Js. A foton
energiajat eV-ban kell
behelyettesiteni, a hulldamhosszat
um-ben kapjuk.

FREQUENCY WAVELENGTH

(Hz) (pm)
L 19

10234 L COSMIC RAY _*J ©
i I P

o2z — k10
102! o
] p— GAMMA RAY —< [ Lo-®

1020 ]

| -5

1019 — °

o - 10™4

1018
———— X-RAY —————— 3
107 4 -1
1018 — ot~
| ULTRAVIOLET ~
10!8 -
NNENTHEI RN
1014 - 10°

s 10!
10!3 INFRARED
ol2 —10°

I __
ol — \\§§S§§§k N ©
| \\\ - 104
1010 _| MICROWAVE \Qit
| A5
109 §§& \\\ ©
_106
107
07 RADIO
| 18
06 - WAVES \ 1
= [09
105 -
a AT,
e , 10
-—f'-/ _’0”
103 — '

. -10'2
10° 1 > LONG ELECTRICAL OSC. .
o) - - 10

i __'014

A(pm)
o ——— 0.0l
/
/
| EXTREME
/
/ 0.20
!
/ FAR
/
/ 0.30
/ & NEAR
f I 0.390
/ s/ VIOLET
& /
Sy
, BLUE
,f 0.492
VISIBLE
‘\ GREEN
\ 0577
\ YELLOW
\ 0.597
\ ORANGE
AY
Vo 0.622
v\
\ = \
lji \ RED
\ %\
[IUIEN
\ S —====->0770
\ NEAR

1.5

MEDIUM
6.0
FAR

\ }40



Diszperzio

A fény terjedési sebesseége az
anyagban fligg a hullamhossztol. Ez
a fényimpulzusok kiszeélesedését és
amplitudojuk csdkkenését
eredményezi: ha nincsenek
veszteseégek, az impulzushoz
tartozo energia (a gore alatti
tertlet) allando.

Az impulzuskiszélesedés




Felépites
Felépités: mag, héj, védoreteg. A mag torésmutatoja nagyobb, mint az azt

korilvevo heéje. A héjat védoréteg veszi koril, melynek szerepe a szal
mechanikai védelme.

Elsddleges védelem
Héj ‘

| .
Mag
250 pm
v

Az optikai szal kialakitasa

A mag anyaga kvarc vagy tobbkomponensli (veg, a heéj anyaga kvarc,
tobbkomponensu Gveg, vagy mlanyag.

A gyakorlatban haromféle tipusu (egymodusu lépcsos toresmutatoju,
tobbmodusu Iépcsos torésmutatoju, és fokozatosan valtozo térésmutatoju,
mas neéven gradiens index() fenyvezeto szalak terjedtek el.



Fényvezeto szaltipusok

A magatmero (d,,) €s a hullamhossz (M) viszonyatdl fiiggoen egy- vagy
tobbmaddusu terjedés lehetséges. Ha d_/A elegendden kicsi (<10), akkor csak
egy modus terjedhet.

A tobbmodusu lépcsos indexl szalak
——= «— magatmeroje 50-200 um, a héj

~ = . ¢j > atmeérdje 125-400 pum.

A tobbmodusu gradiens indexU
: o szalak magatmérdje 50 um, a héje

pedig 125 pm, ezen két méret
nemzetk6dzi szabvanyos méret.

‘ L Az egymodusu leépcsos
= > «___ torésmutatoju szalak magatmeérdije
¢F neéhany (1-10) um, a terjedo fény
hullamhosszaval azonos
Fényvezetd szaltipusok nagysagrenddl, a héj atmérdje
100-150 pm.




Csillapitas

A fényvezetOszalak alapvetdo mindségi jellemzdje a veszteseg, illetve az
egységnyi szalhosszra eso csillapitas. Az optikai szalban a fényteljesitmény
csillapitasara ervényes az alabbi 6sszefliggeés:

dP/dx=-aP

itt a a csillapitasi tényez06, és P az
optikai teljesitmeény. PHOTON FLUX
Ha egy L hosszusagu szal be- és
kimenetén a fényteljesitmeny P, D,
és P_ ., akkor

P ..=P..exp(-aL)
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dB/km, és

o) X W
a[dB/km]=-(10/L)Ig(P,/P;,) A fényintenzitas az anyagban a behatolasi
és mélység fliggvényében

a[dB/km]=-(4,343/L)In(P, /P, )




A csillapitas hullamhosszfliggése

A kvarclveg szalakban a
csillapitas erteke igen erdsen fligg
a hullamhossztal.

A lathato spektralis tartomanyban
a veszteség meghaladja az
5 dB/km-t.

Az elso optikai ablakban
(00,85 um, elsd generacids optikai
szalak) a csillapitas 2-3,5 dB/km.

A masodik optikai ablakban
(lokalis minimum 1,3 pm
hullamhossznal - kdzeli infravoros
tartomany, masodik generacios
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A kvarclveg csillapitasanak
hullamhosszfliggese

optikai szalak), a csillapitas tébbmodusu szalban 0,6 dB/km, egymoddusu
szalban 0,4 dB/km. A diszperzidnak is minimuma van ezen hullamhossz
kornyeken, igy ezt az ablakot gyakran hasznaljak tavkozlési rendszerekben.

A vesztesegi tényez0 abszolit minimuma 01,55 pm hullamhossznal van
(harmadik optikai ablak, harmadik generacios szalak). Itt a szalveszteség
atlagosan 0,25 dB/km, az abszolut minimum 0,16 dB/km.




Fényforrasok és érzékelok

A fenyforras az elso optikai ablakban AlGaAs vagy GaAs |lézer-vagy
vilagitodioda (LED). A detektor Si PIN- vagy lavina-fotodioda.

A masodik optikai ablakban a fényforras InGaAsP/InP szerkezeten alapuld
lézerdidda. A detektor InGaAs pin- vagy lavina-fotodioda.

A harmadik optikai ablakban a fényforras InGaAsP/InP lézer, és az 1,3 pm
hullamhosszon mikodo detektorok valtozatlanul itt is hasznalhatok.

Atviteli sebesség

A legkisebb informacidsebesseg a tobbmodusu Iépcsos indexl szalak sajatja,
kedvezobb a helyzet a tobbmddusu gradiens index( szalaknal. A
legkedvezobb atviteli tulajdonsagokkal az egymoddusu lépcsds indexU szalak
rendelkeznek.



Kotések, csatlakozok, kabelek

Az optikai szalakbol kialakitott kabeleket a szokasos technologiaval lehet
fektetni. Az ilyen kabeleken folyo informacidatvitelt nem zavarja sem az
interferencia, sem a foéldhurok, sem mas kabelek kdzelsége. Kilon elonylk,
hogy kicsi a tomeglik és méretik, emiatt a meglévo rendszerekbe
potldlagosan is be lehet épiteni Oket. Természetesen ekkor az
elektromos/optikai és optikai/elektromos atalakitdok az optikai
kabelszerelvény integrans részei. Gondot okozhatnak a rezgések, valamint a
deformacidkkal szembeni kisebb ellenalléképesség. Az elobbi foleg a
nagyvarosi kdrnyezetbe telepitett rendszerekben jelent kockazati tenyezot.

Megoldott az optikai szalak szerelése. Kotesek készithetok a szalak megfelelo
pozicionalasa és eldkészitése utan hidrogénlangos hegesztéssel. A beiktatasi
csillapitas (0,1 dB. Az oldhato kotesekhez megfeleld csatlakozok allnak
rendelkezésre. Ezek finommechanikai csucstermékek, meghatarozott szamu
(nem tul sok) oldasra és kotésre garantalt atviteli parameterekkel. A
beiktatasi csillapitas altalaban 00,5 dB. Gyors becslésre alkalmazhaté az
alabbi okolszabaly: egy 1 km-es szal, egy hegesztett kdtés es egy
csatlakozas atviteli veszteségei nagyjabdl azonosak.

Bonyolultabb "csatlakozo elemek" mint pl. elagazasok, iranycsatolok szintén
rendelkezésre allnak.



Elonyok, hatranyok

Elonyok:

1. Nagyon kicsi a veszteség, a minimalis érték (0,15 dB/km, ez 100-200 km
ismetld nélklli atviteli tavolsagot tesz lehetove (koaxialis kabelnél ez csak
nehany km).

2. Igen nagy savszélesség, pl. gradiens indexd tobbmodusu szalaknal a BxL
(savszelesseég es atviteli tavolsag szorzata) értéke 01 GHzkm, egymodusu
szalaknal 0100 GHzkm (koaxialis kabelnél (20 MHzkm).

3. Kis méret, kis suly, nagyfoku flexibilitas.

4. Nem érzekenyek elektromagneses interferenciara, foldhurkok nem
zavarjak, nagy zajvédettseqg.

5. Viszonylag egyszerl anyagokbol készithetok, Gveg (elemi 6sszetétele
szilicium, germanium, foszfor, bor), kvarc.

6. Egymashoz kodzelfekvd vonalak kozott nincs athallas.

7. A szal anyaganak Young modulusa nagyobb, mint a réze.

Hatranyok:

1. A rugalmas hatar folott az tveg torik.

2. Nem ismeretes még a deformaciokkal szembeni hosszuideju stabilitas
merteke.

3. Csatlakozoelemek és egyéb szerelvények dragak.



Ellenorzo kérdések

1., Mi tette lehetove az 1970-es években az optikai tavkdzlés megvalosulasat?
2., Milyen fizikai mechanizmuson alapszik a fényvezetd szalak mukodese?
3., Hany rétegbdl épiilnek fel a fényvezeto szalak?

4., Hogy viszonyulnak egymashoz a torésmutatok a kilénb6z0 retegekben?
5., Hogy viszonyul egymashoz a hatarszog és az akceptanciasz6g?

6., Mekkora hullamhossz tartomanyt dlel fol a lathato fény?

7., Milyen aranyossag all fenn a foton energiaja és hullamhossza k6zott?

8., Miert szélesedik ki az optikai szalban terjedo fényimpulzus?

9., Mi okozza a fenyimpulzus amplitudojanak a csdkkenéset?

10., Mi a mag és a héj anyaga?

11, Milyen tipusu fényvezeto szalak vannak?

12., Hogy fligg a jel teljesitménye (intenzitasa) az atviteli tavolsagtol?

13., Mi a csillapitasi tényez0 definicidja?

14., Milyen jellegl a csillapitasi tenyezo hullamhosszfliggése kvarcivegben?
15., Milyen hullamhossztartomanyban hasznaljak az optikai szalakat?

16., Hany optikai ablakot hasznalnak?

17., Miért pont az optikai ablakokban torténik a jelatvitel?

18., Milyen fényforrasokat és érzékeloket hasznalnak az optikai jelatvitelnél?
19., Hogyan kothetok 6ssze az optikai szalak?

20., Milyen elonybdkkel birnak az optikai kabelek az elektromos kabelekkel
szemben?



21., Mik a hatranyaik az optikai kabeleknek az elektromos kabelekkel
szemben?
22., Mi a diszperzio?



