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14. Modulatorok

1. Mi az elektro-optikai jelenség, és milyen tipusait ismeri?

Elektrooptikai jelenség az, ha egy anyagra elektromos térerGsséget kapcsolva megvaltozik a
torésmutatdja.

n(E)=n0+alE+azE2 ahol a;- a Pockets-effektus, vagy linedris eletro-optikai effektus, a2 pedig a Kerr-effektus.

Az elektromossdgnak bizonyos fényjelenségekre gyakorolt hatdsdbdl szarmazo jelenségek. Az elsd ilyen jelenséget Faraday
fedezte fel 1845-ben. Azt tapasztalta ugyanis, hogy erds elektromdgnes sarkai k6zé helyezett flint-livegben a rajta dthalado
sikban poldrozott fény polarizdcio-sikjat az elektromdgnes elforgatja. Linedris elektro-optikai jelenségek, és a Kerr féle
effektus.

2. Rajzon ismertesse a hullamvezeto tipusu fazismodulator miikodését!

‘ Bejové fény

‘ Modulélt fény

Hulldmvezetd csatorna

» elektrodak

A hullamvezet6 csatorna: Itt megy a fény, torésmutatdja kisebb, mint a szeleté, igy a teljes
visszaver6dés miatt itt terjed a fény. Energia hatasara valtozik a térésmutatd ->modulalhatunk fazist.

3. Rajzonismertesse a hullamvezeto Mach Zender tipusu miikodését!

input
light

I

Guided mode
Constructive
> output

Leakage

Destructive
output

Modulated
light q
]U

Az elektrédok segitségével a felsé ag fazisat moddosithatjuk, ettél fliggben a két ag taldlkozasanal
konstruktiv vagy destruktiv interferencia lehet. -> amplitidédmoduldlhatunk
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4. Hogyan miikodnek a rezg6tiikrok?
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A rezg6tikroket egy bizonyos tengely koril tudjuk forgatni, igy szabalyozhatjuk, hogy merre téritse el
a fényt. Két rezgétikorrel egy felliletet pasztdzhatunk.

A képtorzulas okai:

- atlkrok nem azonos poziciéban vannak
- a képméret nem aranyos a szoggel
- halencsét haszndlunk a fékusz nem sik.

5. Milyen pasztazasi sebesség érheté el forgo-poligon tiikrokkel? Mi
korlatozza?

Akdr 30ezer RPM (gondolom rotation per minute).

Tippem a korlatra: a forgds sebességértékét pontosan kell tartani, ez problémas nagyobb
sebességen.

6. Mekkora az eltéritési szoge a piezo-tiikroknek? Mi korlatozza?

A piezo tukrok eltéritési szoge kicsi, akkor 2 milliradian. Ez abbdl adddik, hogy a piezoelektromos
tulajdonsagokat mutatd anyagokra fesziiltséget kapcsolva viszonylag kicsi deformaciét érhetiink el,
igy a piezotukrokkel kis szogben tudunk eltériteni.
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7. Milyen Oszefiiggés van az eltirétok felbontasa és sebessége kozott? Rajzoljon!

Fényeltériték felbontasa = az eltérités szége/nyalab divergenciaval
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Fényeltérit6k felbontasa = az eltérités sz6ge/a nyalab divergenciaja
8. Hogyan miikodnek az elektro-optikai fényeltérit6k?

Kisszogl prizmak esetén: theta valtoztathaté a rakapcsolt fesziiltséggel:
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Doman inverzidval prizmasort alakithatunk ki -> eltérités. // utolsé dbra
u /7
15. Polarizatorok

9, Mi a Brewster sz0g, és milyen alkalmazasait ismeri?

Az a beesési szdg, amelynél a visszavert €s mdgtiysugar szogének dsszege 90°

Inciden! ray Reflected ray
(unpolarised) : (polarised)

Refracted ray
(slightly polarised)

theta+theta=90°, thetg=arctan(a/n,)
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Alkalmazasok:

- gdzlézerek ablaka ->nincs veszteség a rezondtorokban
- polarizalt fény el6allitasa

10. Hogyan miikédnek az abszorpcios elvii polarizatorok? Milyen hatékonysag
érheto el veliik?

Fémracs polarizatorok. A racstavolsag (a likak) a hullamhossznal kisebbek, ekkor a fémracs csak 1
polarizacids iranyt enged at. Ez az dbran jol lathatd:

- vizszintes iranyban mozgékonyabbak az elektronok -> kdnnyebben nyelik el a fényt ->
vizszintes iranyban elnyel&dik, fliigg6leges irdnyban dtmegy.

- el6nyos, ha a racstavolsag lambdanal kisebb

- mikorhulldmu, kozeli infravords tartomanyban hasznaljak

- Hatékonysaguk: egyaltalan nincsen szintorzitd hatas, és nagyon jé a polarizacié hatékonysaga
(0,002% crossed transmission 570 nm-en).

11. Rajzon ismertesse legalabb kettd kettostoro polarizator miikodését!

Wollaston prizma: kalcit kristalybél egymasra | Glan-Taylor prizma: Ordindrius nyaldb a
merd&leges kristdlytani tengelyekkel. légrésnél hatarszog alatt => teljes visszaverédés.
Extraordindrius nyalabra Brewster-szog => nagy
transzmisszié.

c-ray

(=ray ar-gap
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12. Mire, és hogyan hasznalhatéak a késlelteto lemezek?

A wave plate, vagy retarder: a rajtuk dathaladé fény polarizaltsdganak irdnyat hivatottak
megvaltoztatni. Ennek maddja, hogy a fényhulldm egymdsra meréleges polarizaciés komponenseit
egymashoz képest késlelteti, vagyis megvaltoztatja a faziskiilonbséget kozottik. Az egymadsra
merdleges fénykomponensek eltéré sebességgel haladnak az anyagban. Ezek az eszkdzok altalaban
csak egy Ugyesen megvalasztott kristalytani orientacioju és vastagsagu kett6stord  kristalyt
jelentenek.

13. Hogyan érhet6 el nullad-rendii késleltetés?

Nullad-rend(i késleltetés eléréséhez két késleltetGre van szikség, melyek egymastol minimalisan
térnek csak el vastagsagban. Ez az eltérés lesz az, amelynek kdvetkezményeként |étrejon a nullad-
rendl késleltet6. Ezeket a lemezeket egymasnak kell forditani Ggy, hogy az egyik gyors-tengelye a
masik lassu-tengelyével taldlkozzon. Ekkor nullad rend( késleltetét hoztunk létre.

Pl. : 800nm-en a kvarcbdl készitett lambda/2 lemez csak 45 mikrométer vastag. Ha vastagabbat
csindlok, akkor a felharmonikusokra is teljesiil a feltétel, és nem nulladrendl késleltetés lesz.
megoldads: két lemezt készitiink, 45 mikrométer méretkiilénbséggel, és azokat az optikai tengelyekkel
merdélegesen dssszeillesztjiik.

14. Mi a feltétele a kozel hullamhossz fiiggetlen késleltetésnek?

Tipp: megfeleléen megvalasztott, kiilonb6z6 diszperzidéju anyagokbdl létrehozhatdé megfelelGen
hulldmhossz fliggetlen késleltetés.

15. Mi hatarozza meg az iiveg sziir6k transzmissziojat?

Az Uiveg szlir6k Osszetétele hatarozza meg, hogy az egyes frekvencidkon milyen a transzmisszio, de az
Uveg felUletének mindsége is szerepet jatszik benne.

16. Mia WDM sziirék jellemzo felépitése?

Wavelength Division Multiplex filter, vagyis hulldmhossz szerint szétvalasztja a fénynyalabot. Passziv
optikai elem. JellemzG6k:

- csak lambda/4 vastag rétegekbdl
- sok réteg, akar 200-nal is tobb
- Fabry-Perot rezonatorokat tartalmaz

17. Hogyan allitjak el6 a WDM sziiroket?

Vakuumparologtatassal: hideg hordozéra lecsapddik a parologtatott SiO,, TiO,

A rétegek elGallitasat plazmaval segitik.

Alapbdl: atom a felllethez ér, bolyong, helyet keres a kdvetkezé beérkez6é atom az el6z6 mellé fog
kotédni -> szigetenként keletkezik a fellilet -> lassan kell csindlni. Ehelyett a plazmdas megoldas:
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A nehéz nemesgaz ionok segitik a rétegkiépilés folyamatat, novelik a kialakuld réteg rendezettségét:
nagyobb rétegkiépiilési sebesség; alacsonyabb hordozé hémérséklet; tisztabb, tomorebb,
egyenletesebb réteg.

16. Frekvenciavaltoztatok

18. Mit értiink nem linearis optikai jelenségen, és mik a fontosabb jellemz6i?

A dielektromos polarizacié nemlineéaris fiiggvénye a térerGsségnek. Altaldban nagy térerdsségek
esetén figyelhetd meg, pl. impulzusiizem{i |ézerek segitségével. A szuperpozicid elve nem érvényes.

19. Milyen ,frekvencia valtoztaté” miiveletek végezhetdk el nemlinearis optikai
elven?

Abban az esetben, ha a kdzegbe w1 és w2 frekvenciaju fény lép és w3 = w1 + w2 frekvenciaju
fény keletkezik, osszegfrekvencia keltésrél beszéliink. Ennek egy specidlis esete az w1l = w?2;
ilyenkor masodharmonikus keltésrél, vagy frekvenciakétszerezésrél beszéllink.

0 0, o (0]

S ” H Nermline&ris T"
Nemlinearis| (g @, kristaly i) o N
lrigtaly

®, m,
------ ¥ R
(a (b)

Kiilonbségfrekvencia keltésrdl beszéliink, ha a kozegbe w 1 és w 3 frekvenciaju fény lép be és egy

2= w3 - wlfrekvencidju is kilép a masik ketté mellett.
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20. Mi az optikai parametrikus erdsités (OPA)?
Amennyiben kilonbségfrekvencia keltésnél az w3 frekvenciakomponensli fény intenzitdsa
szamottevéen nagyobb w1 frekvenciakomponensinél, valamint o 2 frekvenciakomponens(i fény

keletkezése mellett w lintenzitdsa jelent6sen nd, optikai parametrikus erésitésrél beszéllink.
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21. Hogyan ériink el frekvencia haromszorozast?

Altaldban két fazisban:

- el6szor frekvenciakétszerezés
- akeletkezett két frekvencia 6sszegzése

1064 nm,
pump 332nm 1064 nm,
wave T = = = = = = =P 532 nm,
(1064 nm) 355 nm
frequency sum frequency
doubler mixer

22. Mi a fazisillesztés?

A frekvencia valtoztatdé miveletek hatasfoka jelentGsen csokken, ha nem valdsitunk meg
fazisillesztést. Pl: 6sszegfrekvencia keltésénél.

KettGstoréssel rendelkezd kristalyoknal el lehet érni a fazisillesztést oly mdédon, hogy a kdlcsonhaté
fénynyaldbok nem mind azonos polarizaciojuak. A kettGstorés gyakran lehetdséget ad arra, hogy
megfelel6 polarizacidt és terjedési irdnyt valasztva elérjik a fazisillesztést.

23. Mit neveziink kvazi fazis illesztésnek, és hogyan érjiik el?
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without phase matching with quasi- phase matching

A kvazi-fazisillesztés technikdjaval a valddi nemlinearis fazisillesztéshez hasonld eredményre jutunk,
féleg a nemlinearis frekvencia konverziéhoz hasonlit. homogén nemlinearis kristaly helyett térben
modulalt nemlinedris tulajdonsdgu anyagokat hasznalunk. A technika lényegében engedélyez
fazishibat valamilyen terjedési tavolsagon beliil. Mindezt azzal a céllal, hogy megforditsunk, vagy
megszakitsunk olyan nemlinearis folyamatokat, amely soran a konverzié rossz irdnyban hajtédna
végre. (diardl forditottam)
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24. Hogyan épiil fel a frekvencia kétszerezett hullamvezeté 1ézer?

N g

100 pm
Substrate

/
e

- -

25. Rajzon ismertesse a Kerr-lencsés modus szinkronizalas elvét. Hol
alkalmazzak?

Intensity
e
- Kerr medium J‘l’

pulsed

Kerr-effektus: térésmutatd valtozik elektromos tér hatdsara (négyzetesen). Az impulzusokat és a
folyamatos fényt masképp fokuszdlja.

Els6sorban fsec |ézerekben alkalmazzak.

17. Kapcsolok

26. Mit neveziink crossbar kapcsolénak?

Egy olyan kapcsold, amely tobb bemenet és tobb kimenet kozoétt kapcsol matrixos médon.

i 1

S—
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3 3

S i N

Controlf
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27. Soroljon fel legalabb négy optikai kapcsol6 megvalositasi lehet6séget! Emelje
ki elonyeiket és hatranyaikat!

MEMS: mikrotiikrokkel iranyitjuk a fényt a megfelel6 helyre
0 jo a hatasfoka
0 nem tul nagy kapcsolasi sebesség
0 pontos illesztés kell, nehéz elGallitani

Folyadékkristalyok segitségével a fény polarizaciés sikjanak elforgatasa 0 vagy 90°-kal
0 jo minGség
0 nagy méretekben el8allithaté
0 kapcsolasi sebesség kicsi
e SOA —semiconductor optical amplifier
0 megvaldsithatd az All-Optical-Switching, amikor a vezérjel is fény
0 draga
0 gyors kapcsolas
e Termikus: interferométer egyik agan a T segitségével mddositjuk a torésmutatét
0 legkisebb kapcsolasi sebesség

28. Mutasson be MEMS alapu 3D kapcsolot!

t/M'V - 1 waler

i

-
1
'

Ceramec

HENE module side view

- Kapacitiv elven mi(ikodnek, az elektrédara fesziiltséget kapcsolva eldénthetjik merre
billenjen

- tlkor ->jo a hatasfoka

- pontosan kell billenteni -> nehéz megvalésitani

- 2000 x 3000 —es matrixok is el6allithatéak

29. Hogyan lehet 1xN optomechanikai kapcsolot késziteni?

Pici elektromagnesekkel mozgatjuk a kalapacsokat, amik végén tikrok vannak. Ez donti el hol megy ki
a fény. mivel tiikroket hasznal, j6 a hatasfoka.
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30. Hogyan valosithaté meg crossbar kapcsolé LCD-vel?

Beallithatjuk hogy melyik helyrél melyikre menjen a fény aszerint, hogy a matrixban melyik pont
forgat polarizacios sikot.

31. Mutasson be néhany optikai szal illetve planar hullimvezet6 csatolot!

Double-core fiber

L

Splitter or TAP

Double-core fiber . N £
Beamsplitter \ /.\

e 5 film \Vqlé(ljtl ~ Mi)}(ibng r04_
Combiner —-C..J) M : - % :

(a) T-coupler (b) 3-dB coupler (d) Star coupler

(a) T-coupler (b) 3-dB coupler (c) Star coupler
fent:  kétmagos szal 3dB-es csatold csillagcsatolo

32. Mia miikodési elve az MMI csatoloknak?

a fo—tee|

ha
b,
hy

10
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A falrél visszaver6ds és az egyenesen jové hulldmok interferencidjdnak eredményeképp a 4 kimeneti
pontban maximalis erdsités lesz, ha jél szamoljuk ki a méreteket: w és L

33. Hogyan valo6sithat6 meg hullamvezet6 elektrooptikai 2x2 kapcsol6?

Elektromos tér ->valtozik a torésmutato

34. Mi a miikodési elve a nemlinearis Mach-Zender interferométernek és mire
hasznalhaté?

h, DI I, I

N Output 2 (M

Fazistolasa fligg az intenzitastél. -> bizonyos intenzitdsndl konstruktiv masoknal destruktiv
interferencia. Amplitidéban van az informacio, hogy merre menjen. All Optical Switching.

35. Hogyan valo6sithaté meg SOA segitségével az All Optical Switching?

E Amplifying SOA
[ switching SOA

control

signal

control off: signal mindkét Gtra ua. az ut ->konstruktiv interferencia ->atmegy.

control on: fels6 4g megvaltozik -> SOA6 el6tt kioltjak egymast.

11



Fotonika 4.ZH

18. Magneto-, akusztooptikai eszk6zok

36. Mit neveziink optikai aktivitasnak?

Léteznek olyan anyagok, hogy a jobbrdl és a balrdl cirkularisan polarizalt hulldam kiilonbozé
sebességgel terjed -> sebességkiilonbség miatt faziskiilonbség -> a polarizacid sikja elfordul.

Az anyagon athaladd polarizalt fényt elforgatja. Ha egy fénysugarat el6refele kildjik at az anyagon,
aztan a masik irdnybdl is, akkor visszaforgatja az eredeti helyzetébe.

(a) Forward wave

37. Mia magnetooptikai jelenség, és melyek fontosabb jellemz6i?

Hasonld az optikai aktivitashoz, az anyagok magneses tér jelenlétében mutatjak (magneses térrel
indukaljak a polarizacid sikjanak elforgatasat). A Iényegi kiilénbség, hogy ha a fénysugarat oda és
vissza végigkuldjik, kétszeres forgatast szenved el ahelyett (ugyanabba az irdnyba forgat), hogy az

< sz

A forgatasi képesség Verdet
allandoval kifejezve

(a) Forward wave ,0 Q}B 9

12
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38. Rajzon ismertesse egy optikai izolator miikodését!

polarizakof Farode

votatol / ?

— >
VS (22
&W&Q,dac “('e
Po (&_V i %w 3

39. Mi az akuszto-optikai jelenség?

Diffracted light
Incident light

Sound Transitted
light

Sirlséghulldmok hatdsara megvaltozik a térésmutatd periodikusan -> optikai racs -> diffraktalt
nyalab keletkezik egy bizonyos sz6g esetén

sin(TETA) = lambda/20MEGA
40. Mi a Bragg diffrakcio, és milyen feltételei vannak?

Optikai racsra (akar egy kristalyra) adott szog alatt vilagitva diffraktalt nyaldbot észlelhetiink.
Az utkilonbség akkora, hogy konstruktiv interferencia legyen.

feltétel: sin(TETAg) = lambda/2LAMBDA (lambda a fény hulldmhossza)

13
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41. Mia nyalabdivergenciak hatasa az akuszto-optikai diffraktalt nyalabra?

Incident
light

Diffracted

Diffracted
light

Incident
light

Els6 esetben csak a fénysugar divergdl, masodik esetben a hanghulldm is. Ha csak a fény, akkor az
athaladé sugar, és a diffraktalt sugar kozotti szog megvaltozik. Ha mindketten divergalnak, akkor
okdas ronda mialéfaszez lesz beléle.

42. Hogyan m6kodnek az akuszto-optikai modulatorok és mik a jellemzéik?

eflected light
intensity
Incident light
intensity
eflected light
intensity

-

‘Y.
i

,(u~||m|

3
C Y

Sound
intensity
Transmitted
light intensity

-
-~
-

—_
=
~
—
o
-

T = felfutasi idG , vs = hang sebessége, D = apertura (LAMBDA), B = megkivant savszélesség

14
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43. Hogyan miikodnek az akuszto-optikai fényeltéritok és mik a jellemzoik?

50
— A

A A§  (Mvs)B D )
= — V = e— I e——— O — o
Af = B. z 50 ND = B, N=1TB,

Ha valtoztatom a hang frekvencidjat, akkor mds szégben téritem el a beérkez6 nyaldbot, de csokken

az intenzitdsa, mert arra az irdnyra nem teljestl a Bragg-feltétel -> divergens akusztikus nyaldbot
alkalmazunk, igy mindig lesz megfelel6 irany a feltétel teljesitéséhez

Jellemz6k:

mekkora tartoményt tudok pasztazni: A8 = i * B (kb 30 mrad)

sz

N=TB = % * B, N a pontok szdma

44. Hogyan épiil fel egy akuszto-optikai spektrum analizator?

vékonylencse: mashova fokuszalja a kilonb6z6 szog alatt beesé nyaldbot

kis sz0g esetén szog ~ hely

és +sz0g ~ frekvencia —> analizal
n “(;_k,‘{:&stbo lhownd relo
erl"—‘ ma 55 e — akar
5 e e
n \/éhov\
Lo D lencse
lzezVVO'\ﬁ-” Co-90MUE fSwandb
senrd p\Q\,\SQrtewe—
He-Ne
\Q2ef R et D
%u\s»( b L & Lv ioles
\wiile nL32.0 E.,‘u_vewib“
ton A9 weiun® e
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