Fényvezetos osszekottetések
zaj- és torzitasforrasai

Az atviteli utak f6 mindségi jellemzdi kozott a tor-
zitas és a zaj kiemelkedd helyet foglalnak el. Ezek
szamos esetben kozos forrasbdl szarmaznak, igy meg-
engedhetbnek latszik egyiitt valod targyalasuk, an-
nal is inkdbb, mivel sokszor egymdsnak okai is. Ez
alol a fényvezetds rendszerek sem képeznek kivételt.

A fényvezetls osszekottetéseken keletkezett sza-

mos zajforras mar az el6z6 rendszereknél is valami--

lyen forméban eldfordul és vizsgalatuknal csak az
njfajta eszkozok szerkezetére kell a régebbi elméletet
alkalmazni. Mutatkozott azonban néhdny olyan je-
lenség is, melyek ezen rendszerek kiilonlegességéiil
szamitanak és idaig még nem tapasztaltak Gket.

A targyalando zajtipusok egy része sziikségszeriien
jelentkezik és nagysdguk szdmitdssal elére megha-
tarozhat6, vannak azonban olyanok is, melyek a
helytelen tervezésnek vagy szerelésnek a kovetkez-
ményei és igy inkabb hibajellegtiek.

Ezek a zavard jelenségek elsésorban az analog at-
vitelt befolyasoljak karosan, de hatdsuk aldl nem
mentesiilhet a digitalis atvitel sem [1].

1. Fényforrdsok nemlinedris fulajdonsdgai

Nagy tavolsaga atvitel adojaban a félvezet§ lézerek
mutatkoznak a legcélszertibb fényforrasnak a jo
fénykihasznalast lehetfvé tevd eléggé Osszetartod
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sugarnyalabuk és az anyagi szorast (materiai disper-
sion) alacsony szintjét biztosité keskeny sugarzasi
savszélességiik miatt.

A lézerszerli mikodés létrehozasara az elsé példa-
nyok igen nagy (100000 A/cm? koriili) aramsari-
séget igényeltek és ez csak egész rovid élettartamot
tett lehet6vé. Az dram-fényintenzitas jelleggorbéjitk
is er6sen gorbiilt volt. A fejlédés, mely elsésorban
az élettartam novelését kivanta elérni, az dramstrd-
ség leszoritasat (kb. 1000 A/cm?) eredményezte és
egyben a jelleggorbe oly mértékli kiegyenesedését
hozta magival, hogy az a lézerek bizonyos intenzitas
modulaciés célokra valé felhasznalasat is lehetvé
tette (1. dbra). Ilyen alkalmazasi teriilet lehet pl.
a kabeles televizi6. Negativ fényvisszacsatolassal
a linearitas természetesen tovabb novelhetd.

Az drammal torténd vezérlés alatt a fényintenzitas
nemlinearitdsa kovetkeztében keletkezett harmoni-
kusokat a jelleggorbe birtokaban ismert médon ki-
szamithatjuk (2. dbra).

Egy kiilon probléma jelentkezik a fényadd esz-
kozok kivezérlése alatt. Statikus koriillmények ko-
zott vizsgalva kielégitden linearisak is ugyan a tu-
lajdonsagaik, hére meglehetsen nagy az érzékeny-
ségitkk. Fényintenzitasuk héfokegyiitthatoja kb.
—1%/°C-ra tehet. Ehhez jon még a lézerek sajat-
sagos tulajdonsiga a lézermikodés kiiszobértékének
héfokfiiggbsége, mely +1%/°C korill van. A lézer
miikodé szerkezetének méretei és igy hékapacitasa
is igen Kkicsi és igy egyetlen impulzus tartama alatt
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1. dbra. Lézerdiodak jelleggorbéje; a) régebbi konstrukeioja lézerek,

b) modern konstrukcioji 1ézerek
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2. dbra. Nemlinesris jelleggorbén keletkezett harmonikusok grafikus kiszamitasa

is mar annak szamottev6 felmelegedése kovetkezhet
be. Mivel a lézer kivezérlése a kiiszob felett (az 1.
dbra viszonyait figyelembevéve) 10—50%-ra tehets,
konnyen el6all az a helyzet, hogy az impulzus tarta-
ma alatti melegedés alatt a fentiek kovetkeztében
a kimend jelben torzitas kovetkezik be. Ezt még to-
vabb komplikalhatja az impulzussorozatok taldlom-
ra torténé elrendezddése (pattern effect).

Az emlitett tényez8k hatdsa természetesen jelent-
kezik analdg jellel vald vezérlés esetén is. A keletkez6
harmonikus torzitas a kivezérlés, a hdellenallas és
a villamos ellenallas fiijggvénye [1].

2. Vevdeszkézok zajforrdsai

Nagy tavolsagh osszekottetéseknél a fényjelek véte-

lére elsGsorban lavina fotédiédak (avalanche photo-

diode, APD) és PIN diédak jonnek szamitasba. Ez

utdbbiak jelen vizsgalatunk szempontjabdl M=1

sokszorozasi tényezdjli lavinadiddanak tekinthetsk.
A lavinadiodak aramat az

Iph=M'Itho -M-P, (1)
egyenlet fejezi ki, melyben I, a lavina fotdédioda
kimend arama, I, az erdsités nélkiil vett diéda ki-
mendarama, 1 a kvantumhatasfok, h.» a foton ener-
gidja, e az elektron toltése, M a lavina erdsitési té-
nyezd és P, a beesd fény energidja.

A beesdé fénynek m, moduliciés mélységgel vald
modulalisa esetén a jelaram négyzetatlaga (ami az
1 ohm terhelés esetén szdmszertien megegyezik a
teljesitménnyel)

(=g (

ahol m, az alaparam tényezd (Il esaras)-

"h

im,,Mp) .m2, ©)
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Ennek az aramnak a zavaraibdl szarmaznak a vé-
telnél tAmadt egyes zajtipusok, melyeket az alabbi-
akban targyalunk.

Az optoelektronikai eszkozok leglényegesebb
zaja a kvanfumzaj (quantum noise). Megemlitendd,
hogy optoelektronikai vev6k méretezésénél a tobbi
zajtényez6 mell6zésével a kvantumzaj és a hézaj
optimalis aranydnak a meghatarozasa a legfébb
tervezési szempont. A lavinadidédaknal a kvantum-
zaj két részbdl tevddik ossze.

Az egyik rész a soréf zaj (shot noise), mely a lavina-
effektus nélkﬁl Vett di()da éraménak a Valoszmusegi

sz

gat az
(igny=2-e-Ip, B 3)

egyenlet szabja meg, melyben B az effektiv sav-
szélességet és Iy, az atlagos aramot (mely jelen eset-
ben a nyugalmi 4rammal megegyezd) jelenti.

A kvantum zaj masik része az Gn. f6bblel zaj
(excess noise), mely a lavinadiédak multiplikdcios
folyamata valodszintiségi eloszlas szerinti természeté-
nek kovetkezménye. Mig a jel erdsitése az egyes tol-
téshordozok M erésitése atlaganak négyzetétsl,
(M)*-t6l fiigg, a zajé az egyes toltéshordozok erdsi-
o
oty
aranyban zajtobblet keletkezik. Nagysagat az

tése négyzetének atlagatol (M2»-tol. Igy

4

egyenlet irja le, melyben M az atlagos sokszorozasi
tényezd, F, pedig a tobbletzajtényezs.

(ity=2-e-Ip,-M?-F,-B

F, értéke részben a konstrukciotol fiigs. Fiigg
tovabba a gerjesztés mddjatol is: a fotonok lyukakat
vagy elektronokat szabaditanak ki a diéda kristaly-
racsaban. Ezek aranya a dioda teljes erGterére vég-
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zett effektiv ionizacid értékelésével: Fky=(f/),
mely egyenletben o jeloli az elektronok ionizacids
egyiitthatojat, g pedig a lyukakét. Ezek eldrebocsa-
tasaval F, értékének M-t6l valo fiiggdsége a kovet-
kezdképpen irhato le

‘ M—1)2
ron=mli-a-ka (7] @
Ennek értéke M>1 esetén

FM)=2-(1 = Eetr)+ ket M (6

re egyszerlisodik. A fenti egyenletekben szerepl$ k,;
értéke sziliciumnal 0,02—0,04, germaniumnal pedig
0,5 koriilinek veheté. A peridodusos rendszer IIT—V
csoportjaba tartoz6 anyagoknal a folyamatban levd
vizsgalatok folyaman 0,3—1,0 értékeket talaltak.

A teljes kvantum zaj, (i,) 3)nak és 4)-nek az
osszege.

A tobblet zaj mas targyalasi- modjanal a 3) egyen-
let eredményét \igy mddositjak, hogy a 4) egyenlet-
ben levé M kitevjét 2 helyett 24 x-nek valasztjak
és ezt az x-et tekintik a tobbletzajtényezdnek [2].
Igy

(iBy=2.e-1_-M**.B, )

mely egyenletben I_ a jelaram egyendramu Osszete-
véjének és a sotétaramnak az osszege. Igy lathato,
hogy a tobbletzaj a moduldcié modjatol is fiigg. A
7. egyenletben levé x tobbletzajtényez6 szintén fiigg
az anyag minéségétdl, a toltéshordozdk fajtajatol,
tovabba a szerkezet konstrukciés kialakitasatol. x
nagysaga germanium esetén 1,0, szilicium esetén 0,4
koriil van.

A tobbletzaj nagysaga hatarozza meg elsésorban
a lavinadiodak mindsitését és alkalmazisat mas
-(PIN) fotédiddakkal dsszehasonlitva [3].

Természetesen a fotoédiddaknal is jelentkezik
a hézaj (thermal noise). Nagysagat az
o & kT
(=B F ®
equ

egyenlet hatarozza meg, melyben k a Boltzmann
allandé (1,38-10-% J/K), T az abszolut hémérsék-
let, R,, az egyenértékii terhelési ellenallas, mely
a diéda munkaellenallasdnak és az 6t kovetd erssitd
parhuzamosan kapcsolt bemend ellenalldsanak ere-
déjét jelenti, F; pedig a hdzajtényezd.

A fénydetektor félvezetd konstrukcidjabol kovet-
kezik a sététdram-zaj (dark current noise), mely a
héhatdsra. a pn Atmenetben keletkezett lyukak és
szabad elektronok folytan jon létre és melynél szintén
érvényesiil a lavinadidéda erdsité hatdsa. Nagysaga

az
(By=2-¢-I,,-M?. F,. B (9)

egyenlet szerint alakul, melyben I, az alapdidda
sotétarama és F; a sotétaram zajtényezdGje. Erdsen
fligg a didda anyagatol és ez a szilicium felhasznalasat
indokolja.

Tovabbi zajfajta, mely a sotétaram zajahoz ha-
sonlée a szivdrgdsidram-zaj. (leakage current mnoise),
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mely elkeriili a diéda dtmeneti zonajat. Benne nem
jelentkezik a multiplikaciés hatds. Nagysagat az
(i3y=2-e-I;-B (10)
egyenletb$l kaphatjuk meg, melyben I, a szivargasi
aram. ,
Lavinadiédak esetén nem tul nagy jelentdségii
és csak a teljesség kedvéért emlitendd meg a hdttér-
sugdrzdsi zaj (background noise). Nagysaga az

(iy=2-e-1,-M?. F,-B (11

egyenletb6l szamithaté ki, melyben I,,——-??-h—e; -P,

és P, a hattérsugarzas atlagos beesé teljesitménye,
tovabba F, a hattérsugarzas zajtényezéje. Ezt az
aramot a kozmikus sugarzas és a kornyezet radié-
aktiv szennyezddésének sugarzasa valtja ki.

Amennyiben a fényvezetés rendszer nem koherens
fényforrassal miikodik, hanem példaul LED-del,
ugy ezen fényforris szélesebb spektrumabol kovet-
kezéen még egy inferferencids zaj (beat noise) is
keletkezhet. Ennek nagysagat az

, B 1 B
Go=2 By (l-gy) @

egyenlet adja meg, melyben Iphzn-ze—v-M-Po, lL.az1)

egyehletet, W a fényforras spektrum szélessége és J
egy a LED-re jelleizd allandé a fényforrasbol szar-

1
mazo, a vev altal latott médusok szama. Az (1 5

W mennyiség a legtobb esetben l-nek vehetd.

Az el6z6 felsorolasbdl a jelenlegi fényvezetds rend-
szerek esetén a két utolsé (a hattérsugarzasi és az
interferenciazaj) gyakorlatilag elhanyagolhato. El-
hanyagolhatd tovabba a fotodiddak nemlinearitasa-
bol szarmazd zavar, anndal is inkdbb, mert ezek vi-
szonylag csak kevéssé vannak kivezérelve [4], [5].

A keletkezett jel-zaj viszony nagysagat az el§zd-
ekbdl az

1 e
3 . (77. h_.v.M.md.Po).m%

N == B+ @

(13)

egyenlet adja meg.

Az intenzitds modulilas jel-zaj viszonya a 13)
egyenletb6l kozvetleniil kaphaté. Mds modulacios
fajtak (FM, PPM, PCM) esetén tovAbbi szAmitas
sziikséges a teljes atviteli uton keletkezett zaj meg-
hatdrozasara. A kiilonb6zé impulzusmodulacidknal
pontosabb tervezés esetén a jelek és a sziinetek alatt
keletkez6 zaj kiilon-kiilon kiszamitando és igy lehet
az aramkorék optimalis viszonyait megallapitani.
A szamitas modjara . az [5] irodalmat.

Az eddig emlitett lényegesebb zajféleségek jelleg-
zetes alakulasat a 3. dbra mutatja,

3. Hiba jellegii zajok

Specidlis optikai természetii zaj az optikai vissza-
csatolasbél szarmazd zaj, mely elsdsorban a lézer
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3. dbra. Lavinadiodaban keletkezd zajfesziiltségek
lényegesebb fajtdinak a beesé fénydramtol valod
tigglsége

diédaknal jelentkezhet, amennyiben a kibocsa-
tott fény egy része az ttjaban fekv6 valamilyen in-
homogenitasrél reflektalédik. Inhomogenitas lehet
pl. a fényvezetébe beiktatott csatlakozo feliilete
vagy a fényvezets szal toldasabdl szdrmazod zavard
részecske. Az ily modon létrejott zavar természetét
illetden kétféle valtozatrél beszélhetiink. Az egyik
a kettds rezoniator vagy masképen kettds kavitalas
(double cavity), a masik pedig az un. kiils6 fényhatas
(external injection).

Az a) esetben, a kettés rezonator esetében a reflexios
ut hossza, [, kisebb, mint a benne halad6 fényimpul-
zus vonulatanak hossza, lp, illetdleg ezen beliil a ko-
herens rész hossza I, azaz l,=1,, [, és igy egy teljesen
zart visszacsatolasi hurok keletkezik. A b) esetben,
a kiilsé fényhatds esetében l,>1,. Ez utobbihoz
hasonlé felléphet [,<I, esetén is, ha [,<I,. Ebben az
esetben zart visszacsatolasi hurok nem keletkezik, de
a reflektalt fény egy ideig még befolyasolni tudja
a folyamatot. Ha az Githosszakat az impulzus idejével
fejezzilk ki a fényimpulzus tthossza a fényvezets-
TyeC

ben:l,= , a koherens fény utjanak a hossza pe-

Deit

dig I,= > mely egyenletekben 7, az impul-

2. (AP
zus id6tartamat, ¢ a fénysebességet a vakuumban,
Af pedig a fény frekvencidjanak a sivszélességét je-
lenti.

A lézer és a reflexios pont kozotti tthossznak rez-
gés- és h6hatasokra bekdvetkezett valtozasa, tovabba
a visszaverddott fény szinkronizalé hatasanak valto-
z4sa, mely pl. a lézer frekvenciajat elhiizza, zajtobb-
letet okoz.

Mindkét emlitett esetben a vizsgdlatok azt mutat-
tak, hogy viszonylag kevés visszavert fény esetén
is a bekovetkezett zavar jelentés lehet [6], [7].

Ezen jelenségek elméleti kovetésének bizonyos ne-
hézséget okoz az a tény, hogy a lézer miikodésében
igen sok tényezd egyiittes hatdsa érvényesiil. Ennek
megfelelGen irodalmi targyalasuk is csak meglehets-
sen nagy aparatussal volt lehetséges ezért a kovet-
kezékben csak a kvalitativ leirdsra szoritkozunk.
Az analitikus eredményekbdl csak annyit emlitiink
meg, hogy a lézer fényének burkold gorbéjét az

E__.[14+(1=R)-n-Rysin (Qy—)-1]

HO=7r, =7

A folyamatot a 4. 4dbra teszi szemléletesebbé. (14)
R
a, Z
FINLT N N N
3 Neit )
R St
}.‘,_ﬁﬁ,,v,*,,A S S ]
R¢
b, RN ANG
3 Netf )
—_— T T A b
- fo -
= [807-2]
4. dbra. Az 0£tikai visszacsatolas mechanizmusa; a) kettds
rezonator, b) ,,kiilsé’* fény hatasara
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egyenlet adja 27,(Qy—w,)<1 esetén és
E()=E, (15)

ha 27,(Q,—w)=1, mely hasonlésagban van egyéb
csatolt rendszerekkel.

A fenti egyenletekben a mar emlitett jeloléseken
tal n a lézer és a kiilsé rendszer kozotti csatolasi té-
nyez8, R; a lézer reflexios tényezdje, R, a szalban
levé inhomogenitas reflexios tényezéje, I az atfolyo
dram, I, a lézer kiiszobdrama, E, a gerjesztett tér-
erésség, (), a rezonator oOnrezgési korfrekvencidja
és @, a kiils6 rendszer onrezgési korfrekvenciaja.

A lézer kimenetén megjelené fényjelek jellegét
az 5. Abra mutatja. Ezekbo. latszik, hogy a lézer ki-
menetén mutatkozo jel igen érzékeny a reflektalt jel
fazisara. Kz pedig valtozhat a fényvezet6 rendszer
(mechanikus) rezgéséb6l, mivel a reflexioés pont tavol-
saga a fény hullamhosszaval 6sszehasonlitva igen
nagynak mondhaté, vagy pl. a lézer frekvencidjanak
a melegedésts]l valo valtozasa miatt, ami azért lehet
szamottevd, mert a 1ézer miik6ds szerkezetének mére-
tei mar a fény hullamhosszanak nagysdgrendjében
vannak és a rajta atfolyd aram pedig igen nagy
(1000 A/cm? nagysagrendd). A lézerbdl kilépé fény
hullamhosszanakhéfokfiiggdsége 0,1 mm /°C-ra tehetd.
A lézer hémérséklete valtozasanak hatasara megval-
tozik a kilépé fény frekvencidja és modusa is ugras-
szertien valtozik. Igy olyan allapot kovetkezik be,
melyben mar megsziinik a reflektalt fény szinkroni-
zacid hatasa (locking-unlocking). A moédusoknak ez
az ugrasa bizonyos fokig taldlomra torténik.

Az emlitett hatasokbél szarmazik az 4dbran lat-
haté hullAmalakok lebegésszerd, illet6leg ugrasszert
valtozasa, mely az atvitelben a jel vételénél torzitas-
ként, vagy zavarként jelentkezik.

Az egyes tipikus esetekben a fényvisszacsatolasboél
szarmazo zaj nagysiganak kiszamitasanal altalaban

g
N
R 102
=1
E
S
2
107° . . : ;
107 10°? 10-? 107! 1
A tényvezetd effekfiv reflexios tényezdje
B 802-6

6. dbra. Fényingadozas mértéke a fényvezetben levd
effektiv reflexio fiiggvényében, a normalizalt zaj
(Sx»/S1) mértékével mérve

a 14) egyenletet vehetjiik alapul az adott esetben 1é-
nyegtelen tényez6k elhanyagolasaval. Minden esetben
fennall azonban az, hogy a zaj annal nagyobb, min-
nél nagyobb az R, reflexios tényezd és minél kisebb

I
az - arany (mely tortben I, a lézer kiiszobaramat
th

jelenti). A fenti jelenség alakulasat a 6. dbra vazolja.

A matematikai levezetésekkel kapott eredménye-
ket kisérleti mérésekkel is igazoltak. Egy ilyen kisér-
leti elrendezést mutat a 7. dbra. A lézerdioda mindkét
oldalan lép ki fény. Az egyik oldalon kilépé fényt
a fényteljesitmény mérésére és a fény hulldmhossza-
nak meghatarozasara alkalmas mf{szerekbe ve-
zetik, a masik oldalon kilép6t pedig az optikai visz-
szacsatolas létesitésére. Ez utoébbinal a visszacsato-

(88025}

5. dbra. Optikai visszacsatolasbol szarmazo modulédcié hatésra a 1ézerbdl
kilép6 fényre a faziseltolas és a frekvenciavaltozas kovetkeztében;
a) kettés rezonator, b) ,.kiils6”’ fény hatasara
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7. dbra. Optikai visszacsatolds hatasanak vizsgalatara szolgald mérési elrendezés vézlata
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8. dbra. A 1ézer kimend jele valtozasanak jellege a visz-
szacsatoldsi ut hosszatol fiilggen

lasi Gt hossza a reflektald tiikor tavolsdganak bealli-
tasaval, a visszacsatolas foka pedig az optikai csil-
lapitotag 4llitdsaval szabalyozhaté.

Az intenzitasnak és a gerjesztett fény hullimhosz-
szanak a visszacsatolasi 0ttél vald fiiggéségét a
8. dbra mutatja.

A lézerbdl kilép6 fény intenzitdsanak a vissza-
csatolasi utban lev§ csillapitastél vald fiiggés jellegét
mutatja a 9. dbra.

Az optikai visszacsatolds érdekes médon meg tudja
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valtoztatni a lézer rezgési allapotat is: a vissza-
csatolas nélkiil egy méduson rezgé6lézer visszacsatolas
hatdsara t6bb mdéduson képes rezegni, a visszacsatolas
mértékétdl és a visszacsatolasi uttol filggden. Ugyan-
csak megvaltozik a sugarzasi spektrum is.

A lézer miikodését tekintve bizonyos fokig optikai
erdsitének tekinthetd, igy ez a visszaver6détt modu-
sokkal egyiitt egyéb eredetii sajat zajat is felerdsiti.
Ez szintén egy olyan tény, mely szitkségessé teszi
a reflektalt fény minél tokéletesebb elnyomasat.

A mésik specidlisan a fényvezetSkre jellemz6 zaj-
jelenség a méduszaj (modal noise) néven ismert.
Ez kiillénosen az egyébként idedlisnak tartott, ko-
herens hullimu és keskeny savi1 1ézerek esetén jelent-
kezik. A megfigyelések azt mutattdk, hogy ha fény-
vezetOkben rossz csatlakozas vagy kotés van, a szdl-
nak egészen kis mechanikai torzitisa vagy a lézer
frekvencidjanak kis mértékd valtozdsa mar szdmot-
tev§ vételi zajt okoz. Ez vildgosan lathatd, ha a vett
jelet egy lassan futé oszcilloszképon vizsgaljuk
(10. dbra).

Ilyen esetben, ha a lézert négyszéghullimmal mo-
dulaljuk, a vett jel alakjat tag hatarok kozott lehet
valtoztatni a fényvezet§ sz4l hajlitasaval. Ha a lézert
kizvetleniil miikodésének kiiszobértékére feszitették
eld, a torzitott dbrak még toviabb romlottak (11.
dbra) [8].
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9. dbra. A lézer viszonylagos kimené teljesitménye
a visszacsatolas atviteli tényez6jétol fiiggden
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10. dbra. Fényvezetd hajtogatdsara jelentkezd zaj
jellegzetes oszcillogramja
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11. dbra. Fényvezetdn keresztillhaladt fényjel impul-
zustorzitasa helytelen illesztés esetén.

Erdekes osszefiiggés mutatkozott a csatlakozoban
jelentkez6 torzitasmodulacié-mélység és a tobblet-
csillapitas kozott (12. dbra). Természetesen ennek
megfelelen alakultak a jel-zaj viszonyok is.

Ezen zajjelenségek okat kutatva, eldszor vizsgalni
kell a fényterjedés mechanizmusat a fényvezeté szal-
ban. A fény a fényvezet§ szalban, mint tudjuk, mo-
dusok formajaban terjed. Ezek e mddusok lényegiik-
ben a vezetd alakjatol és méretétsl fiiggd rezgés-
allapotok. A szal kilépd végét mikroszkop alatt
szemlélve jol lehet latni az ezen moédusok interfe-
renciajabol kialakult abrakat, kiilonféle vilagos és
sotét foltokat (speckle). A foltok elrendezddése rend-
kiviill érzékeny a fényvezeté geometriai alakjara,
illet6leg ennek megvaltozasara, tovabba a kiboesa-
tott fény frekvencidjara és a fazisviszonyokra, vala-
mint ezek valtozasara. Ez minden matematikai leve-
zetés nélkiil magatol értetédd, hiszen az emlitettek
befolyasoljak az egyes médusok altal befutott utat
és a kialakult interferencia csomoék helyzetét. Nyil-
véanvald az is, hogy nagyobb atméréjii és nagyobb
nyilasu szalban sokkal tébb ilyen csomépont alakul-
hat ki, mint a kisebbekben, mivel ezekben a nagyobb
szami modus sokkal tobb kombinacioban tud inter-
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12. dbra. Fényvezetén a helytelen illesztés kivetkez-
tében modulaciot szenvedett jel maximalis modulacid
mél¥ségének valtozasa a keletkezett csillag;itéstﬁbb—

let fiiggvényében: a), c) hossziranyu, b), kereszt-

iranyt elmozdulas esetén. A hibas kotés a) és b)
esetén 1 m-re, c¢) és d) esetén 1 km-re van a lézertél

feralni. Igy ez utébbi esetben a szal végén elsd rané-
zésre egy meglehetdsen egyenletes eloszlast, a valo-
sagban azonban taldlomra eloszlott vilagos és
sotét foltokbol kialakult mezé jelenik meg.

Maga az alapjelenség mar a lézertechnika megje-
lenése utan ismertté valt. A lézer koherens fényével
megvilagitott felilleteken vildgos és sotét foltok je-
lentkeztek, melyek latszélagos helyzete a lézersugar
hullamhosszanak valtozasaval egyiitt valtozott [9].

Amennyiben a fényvezetében valamilyen inhomo-
genitas van, legyen ez pl. egy anyaghiba vagy egy
rosszul illeszkedd csatlakozd, ugy ez az egyes modusok -
utjat megzavarja vagy esetleg éppen moédusvaltast
okoz a tovabbmend fény utjaban. A fény hullamhosz-
szanak mar igen kisméretdi megvaltozasa kivalthatja
ez utobbi hatast. Ezek a tényez6k pedig altaldban
fennallnak. A kovetkezmény a tovabbmend fény
intenzitasiban jelentkezé ugras lesz, amit végsd
fokon zaj formajaban érzékeliink.

Nagyobb médusszam esetén a fényvezetd kereszt-
metszetét kitolt§ fényfoltok mar csak a valdszinii-
ségszamitas modszereivel kezelhet6k és értékelheték
ki azok valtozasa, valamint a valtozas altal okozott
zavar [10], [11].

Ennek a jelenségnek a vizsgalatanal is fontos
a ,,koherencia id4” (coherence time) vagyis az az
id8, mely alatt a véges savszélességii 1ézerbdl kilépd
fénysugaron beliil még nem lép fel a vizsgalat szem-
pontjabol lényeges haladasiidé-kiilonbség. Ez alatt
az id6 alatt a fény a ,,koherencia hosszat” (coherence
length) teszi meg. Ha ez alatt az idé alatt, illetdleg
ezen az uton belil érkeznek a modusok az inhomoge-
nitashoz ugy ez az t tovabbi részén interferencidju-
kat erdsen tudja befolyasolni; ennél nagyobb tavol-
sag utin, amikor a médusok egyiittfutdsa mar meg-
szlint az egyes moddusokat ért befolyds mar nincs
lényeges hatassal az eredd fényintenzitasra. A kohe-
rencia hosszon beliil minden faziseltolodds vagy
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frekvenciavaltozds létrehozza az emlitett ugras-
szerli intenzitisviltozast, mely a vev6ben a médus-
zaj formajdban jelentkezik. Az el8z8ekb6l mar ki-
tlinik, hogy a gradienses szdlakban ez a moédusug-
ras a fényforrdstél lényegesen nagyobb tavolsagra
is be tud kovetkezni, mint a 1épcsés szalaknal, 1évén
a gradienses szalakban a médusok egyiittfutasa és igy
a koherencia at is sokkal nagyobb, mint a 1épcsés
szalakban.

Az emlitett médusvaltasnak oka lehet magdban az
inhomogenitasban bekovetkezett valtozas is, amit
pl. a sz4l mechanikai igénybevételében tortént valto-
zas hoz létre [12] [13].

Az emlitett jellegli méduszaj gerjedésének feltétele
ezek utan: a gerjesztett fény koherencidja az alkal-
mazott fényforrds keskeny savszélessége (hogy
minél nagyobb legyen a koherenciaidé és -hossz),
az egyes moédusokra gyakorolt valamilyen szlir6hatds
és ezen szlirGhatdsnak id6beli valtozasa. Mindhdrom
tényezdnek egyiittesen kell fennallni.

A keskeny sdvszélességet az impulzusjelek szin-
szorashdl szidrmazo6 eltorzulidsanak alacsony szin-
ten tartdsa miatt altalaban kivanatosnak tartjak.
Ezt valésitjdk meg a mds szempontbdl is elényos tu-
lajdonsagn lézerek. Ezek sugarzasa egyben megle-
hetdsen koherensnek is tekinthetd.

A jelenség Iétrejottéhez sziikséges sziir6hatdst a
vezeték mentén el6fordulé barmilyen inhomogenitas
kivilthatja.

Az idébeni viltozas felléphet a szal allapotdban
vagy a fényforras hullamhosszinak a lézer melegedése
kivetkeztében bedllé valtozasatol vagy éppen be-
kapcsolasi jelenségek eredményeként. Ezt erdsiti
meg annak a mérési sorozatnak az eredménye is,
mely szerint a lézer meghajté draméanak novelésével
novekszik az id6egységben bekovetkezé ugrasok
szama is. A modulaci6 sebességének valtoztatasaval
valtoznak aztin az ugrasok formdjdban kialakult
kombinaciok is.

A zavar okai kikiiszobolésére mutatkoznak lehe-
téségek is. Ami a fényforrast illeti, célszerd nem til
nagy koherenciaideji eszkozok valasztisa: akar
szélesebb spektrummal, akar tobb (természetesen
kozeli) spektrumvonallal. A két lehetdség koziil az
els6 mutatkozik elényosebbnek: igy rovidebb kohe-
rencia ut adédik. Befoly4solja a zajviszonyt a lézer
feletti allapot4bél valé modulédldsa kevesebb médust
eredményez, de tobb zajt okoz, mint a kiiszob alatti
allapotbdl valéo moduldldsa (éppen forditva, mint az
optikai visszacsatolasbél szdrmazé zajnal lattuk).
Hasonléan elényosebbnek mutatkozik az RZ mo-
dulécids eljards az NRZ-hez képest. Bizonyos fokig
megolddasnak mutatkozik a fényforrasra egy rovid
darab olyan szallal csatlakozni, melyben nagyobb
fokli médus keveredés allhat el§. Lathatd, hogy mind-
ezen megoldasok egy jelentGs része ellentétben van
azokkal a tényezbkkel, melyeket az atviteli tavolsag
nivelése érdekében fontosnak tartottunk. Igy alkal-
mazasukndl gondos mérlegelésre van sziikség.

A vezetékben fellépd sziirési jelenségek kikiiszobo-
lésére elsd lehetBség a gondos munka. Erdekes, hogy
a csatlakozasoknal fellép6 hibak koziil veszedelme-
sebbnek mutatkozik a hosszirdAnyban wval6 eltérés,
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mint a keresztiranyt hiba, amint a 12, dbra is mu-
tatta. Az utébbi ugyanis minden méduson egyforma
csillapitast jelent, amig az el6z8 egyes moédusokat
teljesen kizar és a lecsokkentett szamii médusban
bekovetkezé vialtozds mar viszonylag nagyobb ug-
rast okoz.

Probalkoztak a jel impulzusdnak egy nagysag-
renddel nagyobb frekvenciaval torténé elémodulala-
saval is [14]. Lehetéség van a csatlakozasok illesz-
kedése minGségének javitasara az immerzios technika
alkalmazasaval [15], [16].

Idébeli valtozasnak minden eszkoziink ki van té-
ve. Hatdsanak kikiiszobolését az el6z6ekben emlitett
valamennyi tényez6 figyelembevételével kell elérni.
A modaliszaj veszélyének alapvetd kikiiszoboléséiil
a monomodalis atviteli rendszer latszik. Erre a fény-
vezetd technikdban amugy is torekvés tapasztalhato,
mivel egyéb problémak megoldasat is magaval hoz-
na.

Vizsgdlatoknal a l1ézernek a reflexiobél szdrmazé
optikai visszacsatolasi miikodési zavara meglehetd-
sen nehezen vilaszthaté el a méduszajoktol.

A koherencia definicidjara és a -mérési modjara
1. a [17] irodalmat.

A teljesség kedvéért emlitend6k csak meg (és
mivel az irodalom is foglalkozik velilkk) a Raman- és
a Brillouin-jelenségek, melyek a fényvezetdk line-
aritasat befolyasoljak. Hatasuk azonban csak mesz-
sze a jelenleg alkalmazott fényintenzitas felett kezd
jelentkezni [18].
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