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Alapok

Optikai tulajdonsagok:
miként valaszol az anyag, ha arra elektromagneses sugarzas
— konkrétan lathato fény — esik?

Optika — a fény tudomanya és technikaja
A fény — elektromagneses hullam és részecske (foton).
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Az elektromagneses sugarzas

Az elektromagneses hullamok tranzverzalis hullamok.
Az elektromagneses hullamban az E és B vektorok
merdlegesek egymasra és a terjedési iranyra.
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Az elektromagneses spektrum
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“Optika — a féeny tudomanya és technikaja”

A Nap sugarzasi spektruma Fotonenergia (eV)

O solar spectrum (AM 1.5-G, 1000 W/m?2)

12 O converted by crystalline silicon cell

1100 nm ~ 1.1 eV = band gap of silicon
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Hullam”: c¢= c=Av Részecske” foton: E=hyv=—
Vol A

Ahol ¢ (3,00x108 m/s) a vakuumbeli fénysebesség, ¢, = 8,855-10-12 C2/Nm? (=8,855-10-2 As/Vm) a vakuum
permittivitdsa (elektromos allando), p, = 1,256-10-8 Vs/Am a vakuum permeabilitidsa (magneses allando),
A ahullamhossz, v a frekvencia, E a fotonenergia, h a Planck allandé (6,62-10-34 J-s)
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Fény és anyag kolcsonhatasa:
transzmisszid, abszorpcio, reflexio, széras

Visszavert: I Elnyelt: /,

, » o _ ,
——>Atengedett: /; I: intenzitas [I]=Wcm

Beesé: /1, \ Syort: |
- 1S

_ 5‘:';."‘“‘ ) e
IO_IT +IA +IR +IS ﬁnr aﬁ\' s

Egy adott spektrumtartomanyban
Atlatsz6 anyagok: csekély R és A, (tipikusan dielektrikumok)
Attetszé anyagok: jelentOs szdras, (dielektrikumok bizonyos formai, szerkezet!)
Nem atlatszo anyagok: T Kicsi, (fémek tipikusan ilyenek)
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Fény és anyag kolcsonhatasa

Atomi szinten:

Megvilagitas Az anyagon athaladoé o az elektronfelhd
nélkal: fény hatasara torzul

polarizacié

A fény (elektromos térer6sség komponense) és az atommagokat kortlvevé elektron-
felhd kdlcsdnhatasanak, azaz a polarizacio két kovetkezménye:

1) energiaveszteség = abszorpcio, illetve

2) sebességcsokkenés = térés

¢ (fénysebesség vakuumban)
v (fénysebesség az anyagban)

@ Uvegek: 1,5-1,7
[j / Mdanyagok: 1,3-1,6
% PbO: 2,67
Gyémant: 2,41

n = abszolut torésmutatd =
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Snellius-Descartes (torési) torvény

beesési
merdleges
!

beesd
fénysugar

a) a megtort fénysugar a bees6 fénysugar
€s a beesési merbleges altal kijelolt
sikban van

1 b) . o
n -sina =n, -sin f=dll.

vagy
sinx n, ¢

- :n2’1 = ——=
sin n

megtort
fénysugar

a masodik kézegnek az elsére vo-
natkoztatott relativ torésmutatéja

Diszperzié: a torésmutatd hulldamhosszfliggése

Lanthanum dense flint LaSF9 normadlis diszperzio:
dn
—<0
dA

anomalis diszperzio:

—— dn
—>0
0.2 0‘4 U!b U‘K I!() l‘vZ 1‘4 1.6 dﬂ,

Wavelength A (um)

Dense flint SF10

empirikus 6sszefliggések (Cauchy, Sellmeier formulak) X/8




Elektronatmenetek:
abszorpcio €s emisszio

Fényelnyelés nem csak a polarizacioval torténhet.

A fényelnyelés egy izolalt atom esetén szemléltetve

Es Egy hv energiaju foton abszorpcidja:

A A betdltott E, és az Ures E, energiaszintek
~ Electron AE klldnbsége éppen egyenld a foton hv
&3 Ey—1— excitation,  energiajaval.
2 AE=E,-E,

=1/
a2 Az elektron nem marad gerjesztett allapotban:
Ey; —o—
o relaxacié = foton emisszio.

Incident photon E| —o—
of frequency

V42
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FEMEK
A fémek optikai tulajdonsagai:
abszorpcio
A Energia
—o—
—O— Ures elektronallapotok
e
—-o— )JAE=hv
—O—
—5—
—o—
-
, , a
Planck allando foton i

(6,63 x 103 Jis) frekvenciaja

Vezetési sav: részlegesen betdltétt. Mivel az tres elektronallapotok kontinuumot

alkotnak, a fémek az alacsony frekvenciaktol az UV-ig mindent elnyelnek. Mégpedig

egy vékony felszini rétegben (d <100 nm).
Ugyanakkor atlatszéak a réntgen és gamma fotonokra.
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FEMEK
A fémek optikai tulajdonsagai:
reflexio

Az elektron relaxacioja (nagy valdszinliséggel) ugyanolyan
frekvenciaju foton emissziojat eredményezi.

A Energia

¢

5 ures energiaéllapotok
“vezetési” elektron

AE

IR

A felszinrél re-
emittaldédo fotonok:

reflexio betdltott elektronallapotok

$9994005¢9

Reflexiokepesseqg: 0,90 < Ir/lo < 0,95. R=R(A)!
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FEMEK
Szinek
Arany Réz Ezust
% Reflectivity e Reflectivily % Reflectivity
A R = 50 100 8 R o 50 10 o R 50 100
1 1 | W W N —
400 nm | 24.90 | |l 400 nm [35.20 | [ 400 nm | 69.80 | [N
420 nm | 26.50 | 420 nm |37.70 | pm—m 420 nm | 71.00 | p—
440 nm | 28.10 | pmm 440 nm |40.20 | . 440 nm | 73.20 I
460 nm |31.60 | 460 nm | 42.20 | 460 nm | 75.00 | |
480 nm | 39.00 480 nm | 43.80 480 nm | 76.80
500 nm |49.50 500 nm |45.00 500 nm | 78.20
520 nm | 57.80 520 nm | 46.00 520 nm | 79.50
540 nm | 63.40 540 nm |47.60 540 nm | 80.80
560 nm | 67.80 560 nm | 52.60 560 nm | 81.70
580 nm | 71.00 580 nm | 63.90 580 nm | 82.50
600 nm | 73.80 600 nm | 71.00 600 nm | 83.20
620 nm | 76.10 I 620 nm |75.40 |  p—— 620 nm | 84.00 | p—
640 nm | 78.20 ] 640 nm | 78.50 | p— 640 nm | 84.60 | EG———
660 nm | 80.10 [ | 660 nm [81.00 | [N 660 nm | 85.20 | N
680 nm | 81.90 |GG 680 nm | 83.20 [ | 680 nm | 86.00 | NN
700 nm | 83.60 | 700 nm | 85.20 | —— 700 nm | 86.50 I
A reflexié soran valtozik a spektrumszinek aranya = ha A reflexié soran alig valtozik a
fehér fény esik rajuk, akkor nem fehéret vernek vissza. spektrumszinek aranya = a ra-
esd fénnyel azonos (szin)dssze-
STANDARD MIRROR COATINGS tételu fényt ver V|SSZa
/ / ~—
E
i I /
/ [ Presced mius (5% 4.7 mace)
e Optikai mindsegi Al €s Au
IS SN tlkrok reflexios spektrumai X/12
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NEMFEMEK
A nem-fémes anyagok optikai
tulajdonsagai

A kulonbség: (bizonyos spektrumtartomanyokban) az anyag atlatszo.
Az abszorpcio két lehetséges mechanizmusa:
polarizacié és vegyértéksav-vezetési sav atmenet.

Visszavert: I, Inyelt: /,

Atengedett: /;

Beesoé: /, J Soort |
IS

Szigeteldk, félvezetbk
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NEMFEMEK ~
A feny torése A o

Az (atlatszd) anyagba belép6 fény sebessége lecsokken,
ennek megfeleléen a hatarfeluleten a sugar megtorik:

C @) \
n=— \
1%

sina. ¢ !

sinp c,

C = (gyMp) 7 ahol g, (= 8,855:10-12 As/Vm) a vakuum (1) permittivitdsa és
Mo (= 1,256:10-8 Vs/Am) a vakuum permeabilitasa.
analég modon: v = (eu) ™, ahol € és y a (2) kozeg anyaganak permittivitasa,

illetve permeabilitasa.
Il e=ea w=nu

n=leu, =(eu)"

ahol ¢, az anyag relativ dielektromos allandoja, mig y, a relativ magneses permeabilitas.
Mivel a nemfémes anyagok tobbségére p, = 1,

we e = ()"
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NEMFEMEK

Visszaverodés, reflexié, R

°© P R = Ig/l,. Fresnel-formulak

Visszavert: I L

Meréleges beesés esetén

2
e _ n2 - n1
Beesd: /, R= [—nz - nJ
Ha a fénysugar leveg6bél (n=1) lép be az
anyagba
R=| N= 112
Példak: n+1

Optikai Uveg: n = 1,46
R = 0,035, azaz 3,5%.

Gyémant: n = 2,41 ‘\\\\\\g//)

R=0,17, azaz 17%.

Minél nagyobb az n, annal nagyobb a reflexid.

Anyagszabaszat: antireflexios rétegek X/15

NEMFEMEK

Abszorpcio, A

= < < = - s f— =
= . £ = | Excited = g2 = =
SiS 35 - (free) 35
= g = g4 el electron Impurity - -5 s >~
. 8 8 ha y e S [+ [
——\| ——j level | B AR ) T coppas
= ° - = N AE | [ T, L y,
Bl = AE o 2o AE & 2g W, 1
g g o S & 3 S & W, 1,
] & g a n W
fivi i) AEp Uy, AEp My,
Hole _ l G ‘ 2
o o7 2 Loy { ™ Photon S5,
e 3%, s sn emitted, T, gemerated
o %, g > o 7
Siiece 85 8- T RO 8o pa 1 _ AR hd ,, having
RN 55 55 < 2, N g 55 S W, 1= H 2% tyy enerey Ay
S S 25 5 o Y, o 2 =3 >3 Y b ”
K\ S = = S 2 o = N
NN < < el < < Phot ° Phot
) -0 -0 hoton 5 oton
Photon Photon

Photon
absorbed emitted, emitted,
absorbed emitted o AE, AEp
h

va= % (© =

Ha Eg < 1,8 eV (A=700 nm), elnyelés a teljes lathatd tartomanyban.
Az anyag fekete: pl. Si, GaAs
Ha Eg > 3,1 eV (A=400 nm), nincs abszorpcié a lathato tartomanyban.
Az anyag szintelen, atlatszé: uveg, kvarcuveg, gyémant
Ha Eg e két hatarérték kozott van, az anyag a lathato tartomany egy
részében atlatszé/abszorbeald: szines
_ =1, efx
Inyelt. IA ahol B [Cm-1]

) Atengedett: /1 az abszorpcios egyiitthato
Beesoé: /, X/16
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NEMFEMEK

Transzmisszio, T

Visszavert: I

Inyelt: /,

Atengedett: I,

Beesd: /, )
Szort: g
Reflected
Tudjuk, hogy L o s -
&
_ , . g 08 Absarbed _
R—IRlloeS IT_IO eBx % - o
— B
ahOl IO, - IO - IR. E oal— ol
Amibél az athaladas utan: & oz b —
|T=|0(1-R)ze'BX bz uls 04 05 n!a u:u!? u:u!a 1!0 1!5 zl.n 2!5 30
‘Wavelkngth {wm)
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NEMFEMEK Szinek

Az anyag szinét az atengedett és a re-emittalt fény egyuttesen hatarozza meg.

Kadmium szulfid (CdS)

—-Eg=24eV =——>

-- a kékben és ibolyaban elnyel, (E—
-- a voros/narancs/sargat atengedi, ez adja a szinét.

Rubin = zafir (Al203) + (0,5 - 2) at% Cr203

-- a zafir szintelen
(Egap > 31eV)
-- a Cr203 hozzaadasa:
» abszorpcids centrumok
» kékben/sargaban/zoéldben
elnyeldvé valik
+ a voroset atengedi

* Az eredmény: a rubin melyvoros.

o

o

Transzmisszio (%)
A O O ~N o

o

Fotonenergia (eV)

i !
'.f\.,

W
\

Fotonfluxus (fotonszam/m2-s)

1240 nm 310 nm
[ W
0—_
0__
_ ~ Hullamhossz (um)
1 | 1 1 I
0.3 0.5 0.7 0.9
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Szoras

Jellemzden a polikristalyos anyagokban, illetve
préselt (pasztillazott) mintakban, polimerekben.

‘.51 (LT
et ol vee" hal
At et m

,i“‘ nt AC e
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Teljes visszaverodeés

Emlékeztetd:

A beesési szog szinusza
egyenesen aranyos a
torési sz6g szinuszaval.
Az aranyossagi tényezd
a masodik kozegnek az
els6re vonatkoztatott
torésmutatdja

®, = beesési szog no_ sin®,
®’; = torési sz0g n sin®
®, = hatarszog

q)h-nél (D’h = 90°

®, > O, : teljes visszaverddes
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Optikai szal profilok

Lépcsbs indexl (step-index)

Input Output
c impulse impulse
Claddind\ = [ | i \ T
Index of
refraction Time— Time—
(@ (b) (c) (d) (e)
Folytonosan valtoz6 indexi (graded-index)
Input Output
impulse impulse
Cladding % W { T
) s B
2 £ }f _________ _\_’>_,,_,__/_____{ £
Index of
refraction Time— Time—
(a) (b) (c) (d) (e)
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Szalcsillapitas
Mi okozza? Mitdl fugg a mértéke?

Széras (80-90%)
Rayleigh: d<<j, Mie: d>0.6 A
Abszorpcids csillapitas (10-20%)
fém ionok (Cr3*, Cu?*,...),
OH=:0,72; 0,95; 1,24; 1,38; 2,7; 4,2 ym
Sugarzasi veszteseg
- nagy hulldamhossznal és kis
magatmérénél
- mar nagy gorbuleti sugaru hajlitas
esetén is jelentkezik.

Anyagfuggo (SiO, vagy polimer alapu)
Hozzakevert adalékanyagok

Gyartas soran bekeril6
szennyez6anyagok

A molekulak a sajat rezgési
hulldamhosszukon érkez6 fotont elnyelik
Hullamhosszfliggd csillapitas

A tavkozlési cél: 850nm 2dB/km,
1300nm 0,4dB/km , 1550nm 0,2dB/km.

Decibel (dB): két mennyiség aranyanak mértéke
(dimenzié nélkili): X4g = 10 log4(X/Xy), ahol X,, a
referenciaszint, rendszerint egységnyi. 2dB:1,58
0,4dB: 1,096 0,2dB: 1,047
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Az optikai szal

1T -7
uvegszal
Kevlar
g Silica fiber Optical fiber

Buffer tube

Kevlar® strength
member

|y l!r‘

Al :
\irmrmit
(A
i,

szoros buffer burkolat laza buffer burkolat

Inner jacket

Fiber cladding i
- Quter jacket
Outer jacket, Inner jacket,

H\[rﬂ H\.HFE‘

Atmeérok:

Mag (core): 6-60 um, kdpeny (cladding): 125 um, primer bevonat: 250 um,
szekunder bevonat: 1000 pym, véddcsé: 1-2 mm
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