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1. Fotonika: fénytavkozlés és tivegszalas optikai
hullamvezet6k.

2. Fényvezetd szalak tulajdonséagai.

3. Fényemittal6é diédak (LED) és lézerdiédak (LD).

4. Fényvezetd szalas érzékeldk altalanos tulajdonséagai.
5. Intrinsic fényvezet6 szalas szenzorok.

6. Fényvezetd szal alapl interferométeres szenzorok.
7. Extrinsic fényvezeté szalas szenzorok.

TORTENETI ATTEKINTES

A fényvezet6 szalak és optikai kabelek a fénytavkozlés
alapvet6 passziv elemei. A fénynek tavkozlési célra valé
felhasznéalasa szinte egyidés az emberiséggel. A modern
"ipari" korszakban az 1880-as években Alexander Graham
Bell vettette fel el6szor alkalmazasat ilyen célra.
Természetesen a fény szabad térben is terjed, de (kilonésen
nagy tavolsagokra) az alapvetd kozeg a fényvezeté (optikai)
szal. Az optikai szalak felhasznalasa el6szoér a 60-as
években kerllt széba, de az igazi attorés a 70-es években
kovetkezett be, amikor sikerult mar 20 dB/km-nél kisebb
veszteségli fényvezetd szalat elGallitani, ami mar j6 esélyt
adott a fényszalak gyakorlati (hiradastechnikai, tavkozlési)
alkalmazéasara.

BEVEZETO ATTEKINTES

A jelenlegi legkorszer(ibb vezetékes adatatviteli médszer
az Uvegszalas technol6gia alkalmazésa. Az informéacié
fényimpulzusok formajaban terjed egy fényvezeté
kozegben (livegszalon).
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Optikai 6sszekotetés vazlata 4

OPTIKAI HALOZAT FELEPITESE

Az optikai atviteli rendszer harom komponensbdl all:

az atviteli kozegbdl (hajszalvékony lveg vagy szilikat) amit
egy szilard fénytoré réteg véd (szintén liveg vagy
mianyag),

a fényforrasbol (LED vagy lézerdiéda),
és az érzékelébdl, mely fototranzisztor vagy fotodidda,

amelynek vezetési képessége a rajuk esé fény hatasara
megvaltozik

FELVEZETO LEZERANYAGOK

Félvezetd |Savszélesség A [HUm]
anyag [eV]
GaAs 1,428 0,868
InP 1,351 0,918
Gag 7Alp 3As 0,65-09
Iny,Ga,As,P,y 09-17
Pb,Sn,,Te 6,3 -30
GaN 3,39 0,366
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PN ATMENETES LEZER

Az ilyen konstrukciéju Iézereknél az volt a probléma, hogy a
teljes fényteljesitményt nem lehet az aktiv réteg belsejére
korlatozni annak ellenére, hogy a nagy toltéshordozé-
sliriség megemeli az aktiv réteg torésmutatdjat és ezaltal
hullamvezetét képez a fény szamara.

A lézermiikodéshez az erdsitési feltételnek teljestilnie kell,
ami a korai kialakitasu eszk6zoknél szobahémérsékleten
csak nagy kuszobaram, illetve aramstirliség (10° A/cm?)
esetén teljesult.

A diéda védelmének érdekében alacsony miikodési
hémérsékletet kellett biztositani, illetve szobahémérsékleten
csak impulzus tizemben volt képes mikddni a lézer.

(KETTOS) HETEROATMENETES LEZER

A szobahdmérsékleti folyamatos miikodtetéshez csokkenteni
kellett a fényveszteséget az eszkdzben, illetve meg kellett
akadalyozni a difflziés t6ltéshordozé elvandorlast az aktiv
rétegbdl. Ehhez bonyolultabb szerkezet(i, heteroatmenetes
lézert kellett épiteni. A heteroatmenet akkor jon létre, ha
olyan félvezeté anyagokat érintkeztetiink atomi kdzelségben,
amelyeknél a tiltott sdv nagysaga kulénbozik. A
heteroatmenetes lézerek nagyobb hatasfokkal és egy
nagyséagrenddel kisebb arams(iriséggel mikodnek.

KETTOS HETEROATMENETES LEZER
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KETTOS HETEROATMENETS LEZER

A fenti struktaraban két nagy tiltott sdvszélességii anyag
(GaAlAs) kozott taldlhaté egy kis tiltott savszélességl rész
(GaAs). Ebbél a felépitésbol kbvetkezik, hogy a kdzbiilsé
részben nagy toltéshordoz6 koncentracio jon létre.

Masrészt, mivel a kisebb tiltott savszélesség nagyobb
optikai térésmutatét jelent, a szerkezet 6nmagaban egyben
optikai hullamvezetéként is viselkedik. igy egyszerre
megoldott a sziik helyre val6 nagymértéki toltéshordozo-
és fotonkoncentralas.
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KETTOS HETEROATMENETS LEZER

A |étrejovd aktiv réteg tehat szinte teljes mértékben csak a
GaAs rétegre korlatozadik, amelynek szélessége a gyartas
soran rendkivul kis méretlre tervezhetd. Egy tovabbi elénye
annak, hogy az aktiv réteget nagyobb savszélességu
anyagok hataroljak, hogy a fényteljesitménynek az a része,
amely az aktiv rétegen kivil terjed, sokkal kisebb
elnyelésnek van kitéve ebben az esetben, igy a terjedési
egyltthatd is kisebb lesz ekkor, mint homoatmenet esetén.

Felfedezése 6ta megbizhatdsag és élettartam
szempontjabdl hatalmas fejlédésen ment keresztil a
lézerdiéda. A mai lézerdiédak akar 107 éra tizemidét is
képesek teljesiteni.
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LEZER KARAKTERISZTIKAK
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FENYVEZETO SZALAS ERZEKEL 6K
ALTALANOS TULAJDONSAGAI

A fényvezet6 szal (illetve a szalvég) maga az érzékeld.
Mérhetnek tobbek kdzott hémérsékletet, nyomast, mechanikai
fesziltséget és rezgést, kémiai koncentraciot, stb.

Erzékelési mechanizmusok: a szalban terjedd fény
intenzitasa, fazisa, polarizacidja, hullamhossza, id6zitése és
spektralis eloszlasa (mddustartalma) megvaltozasa a kiilsé
korilmények hatasara.
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FENYVEZETO SZALAS ERZEKEL 6K
ALTALANOS TULAJDONSAGAI

Elénydk:

1. Az optikai érzékel6k mikodését sem a radio-hullamok, sem
a villamlas, sem mas természetes elektromagneses
zavarforras nem befolyasolja (EMC - electromagnetic
compatibility). Nem kell arnyékolas, zavarsz(rés, stb.

2. Az érzékel6 egyben a jelatviteli csatorna szerves része.

Tobb érzékeld 6sszekapcsolhatd, a jelek kozosen
tovabbithatok.
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FENYVEZETO SZALAS ERZEKEL 6K
ALTALANOS TULAJDONSAGAI

3. A fényvezetd szal mar a gyartas soran beépitheté a
vizsgalandé szerkezetbe. A kvarc optikai szal ellenall
széls@séges viszonyoknak is, kb. 1000 °C-ig sem térfogatat
sem sulyat nem valtoztatja meg. Az érzékelést végzé optikai
szal bednthet6 pl. betonba, a fémek egy részébe is.

Hatranyok: Altalaban dragabbak mint az elektromos vagy
elektromechanikus érzékelk. Koltségnoveld tényezd, hogy a
fényszal tipust érzékel6ket még nem gyartjadk nagy
sorozatban.
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OPTIKAI HULLAMVEZET 6KON
ALAPULO ERZEKEL 6K

Erzékelési elv: a mérendé mennyiség megvéltoztatja az
atvezetett vagy visszavert fényhullam jellemzéit (intenzitas,
polarizacio, frekvencia, fazis).

Generator tipust miikodés is lehetséges: maga a mérendé
kozeg egyben a fényforras is (pl. kemolumineszcencia).

Intenzitdsmérés: az athalado6 vagy visszavert fény
intenzitasat mérik.

Spektrumanalizis: az athaladé vagy visszavert fény
spektrumanak megvaltozasat mérik. Gyakorlatban adott
hulldmhosszon mért intenzitasvatozas mérésével

OPTIKAI HULLAMVEZET 6KON
ALAPULO ERZEKEL 6K

Fazisvaltozas mérése: Terjedd vagy athaladé fény
fazisanak eltolédasat mérik. Ekkor a gerjesztés
monokromatikus és koherens kell, hogy legyen. A
faziskilonbséget interferométerben intenzitasmérésre
vezetik vissza.

Polarizaci6 valtozasanak detektalasa: polaros
gerjesztésl fény polarszégének megvaltozasat mérik.
Polarszlrékkel szintén intenzitismérésre vezetik vissza.

helyettesitik. 19 20
FENYVISSZAVERODES N
e © FIZIKAl MUKODES
beesési merbéleges
L ) A fényvezetd szalak mikodésének fizikai alapja a teljes
beesé visszavert . PR .
. . visszaverédés jelensége.
fény ala fény

Természetes, nempolarizalt fény esetén a reflexios tényezé a
beesési szogtél fliggden valtozik. Merbleges beesés esetén
(ny - ny?

(ny +ny)? =

Egy hatarszog felett a nagyobb torésmutatéju kozegbdl a
kisebb torésmutatdjiba a fény nem tud kilépni, igy teljes
visszaverddést szenved. A fényvezetd szalban a belsé mag
térésmutatdja nagyobb, mint a kiils6é héj anyaganak
torésmutatdja, ez biztositja a szal tengelyével kdzel
parhuzamosan haladé fénysugarak vezetését.

A hatarszég a Snellius-Descartes torési torvénybdl
hatarozhaté meg.
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FENYTORES ES FENYVISSZAVERODES
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A fény torése és visszaverédése két kozeg hatarfellletén,
és a teljes visszaverddés. 23

A TELJES VISSZAVER ODES

Ha n, az optikailag sdriibb, n, pedig az optikailag ritkabb
kézeg térésmutatdja (n, < n,), és a két kozeget elvalasztd
hatarfelilletre meréleges iranyhoz képest a fénysugar
beesési szége O, és ©,, akkor

sin®,/sin®, = n,/n,
a teljes visszaverddés hataran:

sin®, = sin90° =1 = n,sin®,,/n,

a hatarszog 0,,, = arcsin(n,/n,)
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FENYVEZETES ES TORESMUTATO

A Un. gyengén vezetd szalaknal a mag/héj hatarfeltleten a
térésmutato relativ valtozasa (n, - n,)/n; = A << 1. Tavkozlési
célra hasznalt kdbelekben altaldban A < 0,01.

Pl. han, = 1,5, n, = 1,485, akkor n,/n; = 0,99. Ekkor a mag/héj
hatarfelilleten a teljes visszaver6dés szoge arcsin0,99 =
81,99, azaz a szdl tengelyével 90° - 81,9° = 8,1° illetve ennél
kisebb széget bezaro6 fénysugarat vezeti a szal.
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AKCEPTANCIASZOG
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Akceptanciaszdg (3), az ezen bellil a szal végére beesé
fénysugarat a szal “befogja”. %

FENYVEZETO SZALTIPUSOK

——
o
i

A fényvezet6 szalak mikodésének fizikai alapja a teljes
visszaverddés. A szalban a mag térésmutatéja nagyobb mint
a héj torésmutatéja. Tobbmodusu Iépcsds indexd,
tébbmaodusd gradiens indexd, és egymodusu lépcsés indexy)
szaltipusok.

OPTIKAI KABEL
Elsddleges védelem

Mag

250 pm

h 4

Mag (core): 6-60 um
Héj (cladding): 125 um
Primer bevonat: 250 pm
Szekunder bevonat: 1000 um 2
Védéess: 1-2 mm

Az optikai szal kialakitasa

A CSILLAPITAS HULLAMHOSSZFUGGESE

A a (dB/km)

UV abszorpcid

10 .
IR abszorpcié

0.1 7 Rayleigh széras

s?o 150 :Il.S_SJO A (nm)r
Fényvezetd szal (olvasztott kvarc, SiO,) csillapitasi
karakterisztikaja.Atviteli “ablakok”: 1. — 850 nm, GaAs lézer, II.
—1200-1300 nm, minimalis diszperzio, Ill. 1540-1450 nm,
minimalis csillapitas, InGaAsP/InP lézer.

FENYVEZETO SZALAS ERZEKL 6K
CSOPORTOSITASA

Intrinsic:
az optikai szal maga az érzékeld, és benne valtozik az
atvitt fény valamelyik paramétere.

Extrinsic:

a szal csak hullamvezetdként szolgal, hogy elvigye a fényt
az érzékel6khoz, és utana visszavigye a detektorhoz. A
fény valamelyik jellemzé&je akkor a szalon kivil valtozik.
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FENYVEZETO SZALAS ERZEKL OK
CSOPORTOSITASA

Uvegszal optikai szenzorok

AN

Intrinsic Uvegszal optikai szenzorok

Extrinsic Uvegszal optikai szenzorok

Interferométer tvegszal optikai szenzorok
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INTRINSIC FENYSZAL OPTIKAI SZENZOR

Environmental
Signal

Intrinsic Gvegszal szenzorok néhany fontosabb tipusa:

Optical Fiber

Mikrodeforméacién alapulé szenzor
Fekete test szenzorok

Elosztott paraméter( szenzorok
Polarizaciés szenzorok
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INTRINSIC FENYSZAL OPTIKAI SZENZOR

Mikrodeforméacion alapul6 szenzorok:

A szl meghajlitdsa vagy mas deforméacidja a benne terjedd
fényt csillapitja.

Alacsony ar, viszonylagos egyszeriiség.

Kis linearitas, rossz dinamikus tulajdonsagok.

Fekete test szenzorok:
A hémérséklet emelkedésekor az objektum altal kisugarzott
fény spektruma eltolddik, illetve egy adott hullamhosszon
megvaltozik a fény intenzitasa. A szinképeltolédashdl a
hémérséklet meghatarozhaté. A szenzor a reflektalt, vagy
az emittalt fényt méri.
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INTRINSIC FENYSZAL OPTIKAI SZENZOR

Elosztott paraméter( szenzor:

Egy fizikai paraméternek az livegszal mentén térténd
folytonos (elosztott), vagy véges szami mérépontban
(kvazi-elosztott) torténd érzékelése szilkséges.

A szenzorok a Rayleigh-, vagy a Raman szo6ras, illetve
médus csatolas (killsé hatas az egymdédusu fényvezetést
tobbmaodusuva alakitja) elvén mikddnek.

Polarizaciés szenzor:

Az livegszal polarizaciés hatasan (pl. ket6s torés) alapul. A
kornyezeti hatasok megvaltoztatjak a szalban terjedd fény
polarizacios jellemzgit.
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FENYSZAL ALAPU
INTERFEROMETER ERZEKEL OK

Interferométer mikodési elve: a két optikai ag
kilonb6z6 hatasnak van kitéve. Az egyik &g
(referencia) a kiilsé hatasok ellen védve van, a
masik &g (szenzor) a kiilsé hatasokra

megvaltoztatja optikai tulajdonsagait, pl. hossz
vagy torésmutat6. Ezaltal a két &g kozott optikai
Gthossz killénbség jon létre. INTENSTTY

Mach-Zehnder-
interferometer

Detector

Light source
emitting photons

Optical guide Sensitive area

FAZISMODULACIO

Az atvitt fény fazisa az optikai Uthossz valtozasa miatt
megvaltozik. Oka: geometria thossz és/vagy a térésmutatd
megvaltozasa, melyet az érzékelendd folyamat (pl.
hémérsékletvaltozas, nyomasvalzozas, kémiai hatés, stb.)
hoz létre.

Optikai intenzitas az interferométerben (¢ a fazisvaltozas)
I =1, cos? (¢p/2)

Egymodusu fényszal esetén az intenzitds maximalis, ha
¢ = 2m, illetve minimalis ha ¢ = (2n + 1)1t (n egész szam).
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FENYSZAL ALAPU
INTERFEROMETER ERZEKEL OK

Interferométer alapu szenzorok érzékenysége nagy, de
mérési tartomanyuk korlatozott (ekvivalens hossz maga a
hulldmhossz). Dragak is.

Interferométer elrendezések:
Sagnac-interferométer
Mach-Zender-interferométer
Michelson-interferométer

Fabry-Perot-Interferométer
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SAGNAC-INTERFEROMETER

Az interferométer két 4gaa ugyanabban a hurokban van,
a fény a két agban ellenkezé iranyban terjed.

igy a faziseltol6das révén pl. a hurok forgasa
érzékelhetd.

Alkalmazas: - forgas, gyorsulas, eré

- akusztikai hullamhossz mérése
- magneses tér, aram
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MACH-ZEHNDER INTERFEROMETER

Optikai Gthossz
x
AL=L,-L, /

Detector

Light source
emiting photons.

Optical guide Sensitive area
Két egymdédusu tivegszalbdl all, az egyik aga a referencia
a masik az érzékel6. A kiils6 hatas megvaltoztatja a fény
fazisat, és a faziskulonbség a kimen6 jel.
Ez az egyik legpontosabb optikai szenzor.

Alkalmazas: - magneses tér, elektromos tér
- gyorsulas, erd, tavolsag, nyomas
- hémérséklet
- aram
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MICHELSON-INTERFEROMETER

Mikddése hasonlo, csak a felépitése kilonbdzik a Mach-
Zehnder interferométertdl. A két &g végén egy-egy tiukor
van, igy e fény oda-vissza befutja az 4gakat.

AL=2 (L, - Ly)

Alkalmazasok:
Mint a Mach-Zehnder interferométer
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FABRY-PEROT
REZONATOR/INTERFEROMETER
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fc)
F-P rezondtorok: (a) siktiikor rezonator, (b) gombtiikor rezonator, (¢) gytirQ
rezonator, (d) optikai szal rezonator

FABRY-PEROT INTERFEROMETER
SZENZOR

Az optikai kozeg két végén tikor helyezkedik el (pl. a
fényszal végén megfeleld reflexids tényezéji bevonat.
A kils6 hatas "elhangolja” a rezonatort.
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EXTRINSIC FENYSZAL OPTIKAI SZENZOR

Extrinsic fényszal szenzor:

Az livegszal mint hullamvezeté a fénysugarat egy
"fekete dobozba” vezeti, ahol a kdrnyezeti hatasokra a
fény valamely paramétere megvaltozik. A fekete doboz
tartalmazhat optikai elemeket (p. tikor, lencse, stb.)
gaz- és folyadék cellakat, és egyéb szerkezeteket, ami
optikai fénynyalabot hoz éltre, modulas, vagy atalakit.
Ezt a jelet a szal elvezeti tovabbi

Tehat a fény valamelyik jellemzéje a szalon kivil
valtozik meg.
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EXTRINSIC SZALOPTIKAI ERZEKEL O

Effective
nsing area

ight Modulator

Amplifier

Fiber-optic cables in 5
through-beam configuration

Extrisic szaloptikai szenzor funkcionalis felépitése.
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EXTRINSIC SZALOPTIKAI ERZEKEL O

Closure and vibration fiber optic sensors based on numerical
aperture can be used to support door closure indicators and
measure levels of vibration in machinery.

Alkalmazas pl. ajté zarédas indikator, vagy gépek .5
rezgéseinek érzékelése

EXTRINSIC SZALOPTIKAI ERZEKEL &

Flexible
Mounted
Mirror

Numerical aperture fiber sensor based on a flexible
mirror can be used to measure small vibrations and
displacements.
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EXTRINSIC SZALOPTIKAI ERZEKEL &

Detectors

Input
Light

Collection
Fibers

Fiber optic translation sensor based on numerical
aperture uses the ratio of the output on the
detectors to determine the position of the input fiber.

EXTRINSIC SZALOPTIKAI ERZEKEL &

Variable
Reflectance
Shaft

Input/Output
Fibers

Fiber optic rotary position sensor based on reflectance
used to measure rotational position of the shaft via the
amount of light reflected from dark and light patches.




