Cwiczenie 20. Swiatlowody — propagacja $wiatta

Zagadnienia obowigzujace na kolokwium

ook wdE

Co to jest $wiattowdd, prawo Snella, catkowite wewnetrzne odbicie.

Typy $wiattowoddw, budowa swiattowodu, apertura numeryczna.

Co to s3 mody swiattowodu, swiattowody jedno- i wielomodowe, pole modu $wiattowodu.

laka informacje uzyskuje sie z warunku odciecia? Czestos$¢/dtugosc¢ fali odciecia.

Ttumienno$¢ swiattowodu — definicja, przyczyny ttumienia Swiatta w swiattowodzie.

Sprzegacze Swiattowodowe czotowe (ztgcza swiattowodowe) i kierunkowe. Przyczyny strat Swiatta
na zfaczach swiattowodowych.

Okna transmisji telekomunikacyjnej w $wiattowodach a okno diagnostyczne/terapeutyczne. Jaki
wniosek z ich porédwnania ptynie dla inzyniera projektujgcego aparature diagnostyczng
z wykorzystaniem swiattowodéw?

Wiazka gaussowska i podstawowe parametry opisujgce wigzke gaussowska.

Transformacja wigzki gaussowskiej przez soczewki (przewezenie, zakres Rayleigha, parametr
konfokalny, kolimacja wigzki gaussowskiej).

Wykonanie ¢wiczenia

1.

Obserwacja czota ztgczy Swiattowodow jedno- i wielomodowych.

a.

Obserwowane bedg czota swiattowoddw jedomondowych dla dtugosci fali ~660nm i ~1550nm
oraz czota Swiattowoddéw wielomodowych.

Za pomocy dostepnych mikroskopow do inspekcji Swiattowoddw (ang. fiber scope)
zaobserwowaé podstawowe elementy swiattowodu widoczne na powierzchni czota ztacza
Swiattowodowego.

Zapisac obrazy z wideoskopu do inspekcji Swiattowodow.

Oceni¢ stan czofa ztgczy sSwiattowodowych (czy sg zabrudzenia, zadrapania?). W razie
zabrudzen czota swiattowoddw wyczysci¢ za pomocag przeznaczonych do tego celu tasm
czyszczacych. Po zakonczeniu czyszczenia ponownie ocenic stan czota ztacza.

Sprawdzi¢ jaki wptyw na czysto$¢ czota ztgcza ma zatozenie ochronnej zatyczki (zatozyc
zatyczke, zdjac jg i oceni¢ czystos¢ czota swiattowodu) oraz dotkniecia czota ztgcza. Po tych
testach swiattowody nalezy wyczysci¢. Wyniki (obrazy) rejestrowac za pomocg wideoskopu.

Pomiar apertury numerycznej swiattowodow.

a.

Pomiar zostanie przeprowadzony dla s$wiattowodéw jednomodowych dla dtugosci fali
~660nm, jednomodowych dla dtugosci fali ~1550nm i wielomodowych.

Jako Zrodta Swiatta zostang wykorzystane pétprzewodnikowe diody laserowe
z wyprowadzeniem Swiattowodowym, jedna emitujgca swiatto o dtugosci fali 658nm a druga
emitujgca Swiatto o ditugosci fali 1554nm. Prze wiaczeniem Zrdodet sSwiatta sprawdzi¢
w specyfikacjach jaka jest maksymalna dopuszczalna warto$¢ pradu sterowania kazdego ze
Zrédet.

UWAGA! Nie wolno kierowa¢ swiatta ze swiattowoddéw diod laserowych do oka. Nie wolno
umieszcza¢ oczu w torze biegu wigzek swiatta laserowego. Grozi to uszkodzeniem wzroku
lub jego utrata.

UWAGA! SWIATLO O DLUGOSCI FALI 1550nm NIE JEST WIDOCZNE DLA LUDZKIEGO OKA
MOZE JEDNAK USZKODZIC WZROK. Nalezy zachowa¢ szczegblng ostroznos$é przy pracy
zwlaszcza ze Swiattem skolimowanym.



Przed wiaczeniem diody laserowej upewnic sie, ze czoto ztgcza swiattowodowego jest czyste.
Umiescié wtyczke swiattowodowg we wtasciwym uchwycie. Na osi biegu $wiatta w odlegtosci
ok. 10 cm umiesci¢ detektor $wiatta (fotodioda przytaczona do multimetru ustawionego na
pomiar napiecia) na stoliku przesuwnym umozliwiajgcym przesuwanie detektora w poprzek
wigzki swiatta. Zmierzy¢ odlegtosé od czota swiattowodu do detektora i zanotowac wynik.
Wiaczyé diode laserowq i ustawic prad zasilania na ok. 45 mA. Wyregulowad pozycje detektora
tak, aby znalazt sie na osi wigzki swiatta, o czym Swiadczy maksymalna wartos¢ napiecia
detektora. Zanotowa¢ maksymalng wartos¢ napiecia detektora, Vi .

Zastonié¢ wigzke sSwiatta i odczyta¢ warto$¢ napiecia detektora (pomiar tta), V7. Wynik
zanotowac.

Wyliczy¢ wartos$é napiecia (po odjeciu tta) odpowiadajgcy 13.5% maksymalnego napiecia (po
odjeciu tfa): Vizs=(Va'-V7)-0.135. Do uzyskanej wartosci dodaé wartos¢ napiecia tfa:
Vi135'=V135+Vr. Wynik zanotowac.

Zmieniaé potozenie detektora za pomocg sruby mikrometrycznej stolika przesuwnego i co ok.
1-2 mm notowac napiecie wskazywane przez detektor. Upewnic sie, ze mozna przesungc
stolik przesuwny do pozycji, w ktorej odczyt napiecia wynosi Vizs'. Odczytaé ze Sruby
mikrometrycznej potozenie, dla ktérego wartos¢ napiecia detektora wynosi Vi3s'. O ile to
mozliwe, przesungc stolik tak, aby odczytaé kilka potozen dla ktérych odczytywane napiecie
jest mniejsze od Vi35'.

Umiesci¢ detektor w innej odlegtosci od czota Swiattowodu i powtdrzy¢é pomiar. Pomiary
wykonaé dla ok. 3-5 réznych odlegtosci miedzy czotem swiattowodu a detektorem.

Pomiar ttumiennosci Swiattowoddw oraz strat Swiatta wynikajacych z niedopasowania

parametrow tgczonych swiattowodow.

a.

W zadaniu $wiattowody diody laserowej emitujgcej swiatto o dtugosci fali 658nm i 1554nm
bedg przytgczane do swiattowodu telekomunikacyjnego oraz do krdétkiego s$wiattowodu
,odniesienia”. Przed przystgpieniem do pomiaru wytgczy¢ diody laserowe i upewnic sie, ze
czofa ztaczy sg czyste (w razie koniecznosci wyczyscic). Zapisac obrazy uzyskane wideoskopem
do inspekgc;ji ztaczy Swiattowodowych.

Przytaczy¢ swiattowdd pierwszej z diod do krétkiego odcinka swiattowodu i zmierzy¢ napiecie
detektora na wyjsciu ze swiattowodu. Odtgczy¢ Swiattowdd. Nie zmieniajac nastaw natezenia
pragdu zasilania diody laserowej przytagczy¢ jej Swiattowdd do Swiattowodu
telekomunikacyjnego. Odczytad i zapisa¢ wartos$¢ napiecia detektora rejestrujgcego sSwiatto na
wyjsciu ze Swiattowodu. Pomiar powtdrzy¢ dla drugiej diody laserowe;j.

Do swiattowodu diody 1554nm (po wyczyszczeniu czota ztgcza) przytaczyé detektor i po
wiaczeniu diody odczyta¢ wskazywane przez niego napiecie. Odtgczy¢ detektor i do
Swiattowodu diody przytgczy¢ swiattowdd tego samego typu (po wyczyszczeniu jego ztgczy)
Odczyta¢ napiecie detektora przytgczonego do drugiego konca tego sSwiattowodu. Wynik
zanotowac. Do swiattowodu diody laserowej przytgczy¢ swiattowdd jednomodowy dla
dtugosci fali 658nm i odczytaé napiecie wskazywane przez detektor (wynik zanotowac).
Odtaczyc swiattowdd jednomodowy i przytgczy¢ Swiattowdd wielomodowy. Odczytad i zapisac
napiecie wskazywane przez detektor swiatta. Do $wiattowodu wielomodowego przytgczyc
Swiattowdd jednomodowy dla dtugosci fali 658nm i odczytaé napiecie przytaczonego do niego
detektora. Wynik zanotowac

Zaleznos¢ wspotczynnika podziatu swiatta kierunkowego sprzegacza swiattowodowego od
dtugosci fali.



a.

W specyfikacjach sprzegacza kierunkowego znalezé informacje o typie Swiattowodow,
wspotczynniku podziatu Swiatta i dtugosci fali dla ktorej byt zaprojektowany (dane te
zanotowac).

Do jednego ze swiattowoddw sprzegacza, po jego wyczyszczeniu przytgczy¢ diode laserowg
658nm. Odczyta¢ napiecie detektora przytgczonego kolejno do obu $wiattowoddw
wyjsciowych. Podobnego pomiaru dokonac po przytaczeniu diody 1554nm.

Sprawozdanie

1. Opisac wyniki obserwacji czota ztgczy Swiattowodowych.

a.

Na stronie producenta uzytych w ¢wiczeniu Swiattowoddw znalezé¢ informacje o ich
parametrach (Srednica rdzenia i ptaszcza, pole modu $wiattowodu, apertura numeryczna,
wspotczynniki zatamania rdzenia i ptaszcza) i podaé te dane w czesci ,,Materiaty i metody”
sprawozdania.

W ,Materiatach i metodach” poda¢ informacje o typach ztgczy $wiattowodowych, ktdre
obserwowano w zadaniu.

W czesci ,,Wnioski”, ocenic tatwosc¢ uzycia wykorzystanych w zadaniu przyrzadéw do inspekgc;ji
czota ztaczy Swiattowodowych. Czy w przypadku przyrzadéw do bezposredniej obserwacji
okiem, zaobserwowano problem niedopasowania potozenia Zrenicy wyjSciowej przyrzadu i
Zrenicy oka? Opisac co dzieje sie z polem widzenia w przypadku zaobserwowania takiego
niedopasowania.

W czesci ,,Wyniki”, na zapisanych obrazach czota swiattowoddéw zaznaczy¢ rdzen i ptaszcz,
zaznaczy¢ typ Swiattowodu (jedno- czy wielomodowy i dla jakiej dtugosci fali) podac
informacje o Srednicach rdzenia i ptaszcza dla kazdego ze $wiattowoddw. We ,wnioskach”
skomentowac od czego zalezy modowos¢ swiattowody i w jaki sposdb mozna odrdznié typowe
Swiattowody jednomodowe od wielomodowych obserwujgc czoto ztgcza swiattowodowego.
W czesci ,,wyniki” pokazaé¢ dla jednego ze Swiattowoddw obrazy czota ztgcza czystego, po
dotknieciu palcem oraz po zatozeniu i zdjeciu zatyczki swiattowodowej. Skomentowac we
,whnioskach” jaka z tego testu ptynie nauka dotyczaca obchodzenia sie ze ztgczami
Swiattowodowymi. We ,wnioskach” skomentowac jaki wptyw na tgczenie Swiattowoddéw
moga mie¢ potencjalnie zabrudzenia czota ztaczy.

2. Opisac¢ wyniki pomiaru apertury numerycznej Swiattowodow.

a.

Wyniki pomiaru przedstawic¢ na wykresie zaleznosci zmierzonego napiecia (po odjeciu tta) od
potozenia detektora. Za poczatek uktadu odniesienia przyja¢ pozycje detektora dla ktorej
odczytano maksymalng wartos¢ napiecia. Wyniki uzyskane dla réznych odlegtosci miedzy
detektorem i czotem Swiattowodu przedstawi¢ na tym samym wykresie. Zaznaczy¢ pozycje
detektora, dla ktérych wartos¢ napiecia (po odjeciu tta) wynoszg 13.5% napiecia
maksymalnego (po odjeciu tta). Wartosci tych pozycji dla kolejnych odlegtosci miedzy
detektorem i czotem S$wiattowodu zebra¢ w tabeli. Odnotowac¢ doktadnos¢ przyrzaddw
pomiarowych (przymiaru liniowego, sruby mikrometrycznej i miernika napiecia)

Z uzyskanych danych wyznaczy¢ aperture numeryczng Swiattowodu: NA=n-sina, gdzie n jest
wspotczynnikiem zatamania osrodka, w ktérym propaguje sie Swiatto (powietrze, n=1), a o jest
potdwkowym katem rozbieznosci wigzki gaussowskiej mierzonym na poziomie 13.5%
maksymalnego natezenia $wiatta w wigzce. Czy dla wszystkich odlegtosci miedzy detektorem
a czotem sSwiattowodu wartosci apertury numerycznej sg takie same (w granicy obliczonych
niepewnosci pomiarowych)? Jesli tak to policzy¢ Srednig. Jesli nie, to we wnioskach wyjasnic¢
co moze by¢ przyczyng uzyskania réznych wartosci apertury numeryczne;.



Na stronach producenta swiattowoddéw znalez¢ informacje o wspétczynnikach zatamania
rdzenia n; i ptaszcza n; swiattowodéw, dla ktérych wyznaczano apertury numeryczne. Wyliczy¢
apertury numeryczne ze wzoru: NA=«/n12 —n§ . Poréwnad wyniki z uzyskanymi z pomiaru.

Jesli producent nie podaje wspdfczynnikéw zatamania, to ze specyfikacji swiattowoddw
odczytac apertury numeryczne. We ,wnioskach” poréwnac wynik pomiaru ze specyfikacjami
Swiattowodu i skomentowac.

Opisa¢ wyniki pomiaru ttumiennosci Swiattowodu.

a.

Przedstawi¢ obrazy uzyskane wideoskopem. Czy badany swiattowdd telekomunikacyjny jest
wielomodowy czy jednomodowy?

Obliczy¢ ttumiennos¢ swiattowodu telekomunikacyjnego dla dtugosci fali 658nm i 1554nm.
We ,wnioskach” wyjasni¢ dlaczego ttumiennos¢ swiattowoddw jest nizsza dla Swiatfa
o dtugosci fali 1554nm niz dla Swiatfa o dtugosci fali 658nm.

Obliczy¢ straty swiatta wynikajgce z tgczenia $wiattowoddw réznych typdw. Straty wyrazi¢c w
skali decybelowej, tj. jako |10:-log(Vwy/Vwe) |, gdzie napiecie wejsciowe Ve jest mierzone dla
Swiatta wychodzacego ze s$wiattowodu poprzedzajacego ztgcza, a Vwy jest napieciem
mierzonym na wyjsciu z ostatniego $wiattowodu. W ,, wynikach” opisaé ktére z potgczen byto
najmniej a ktdre najbardziej stratne. We ,, wnioskach” skomentowa¢, co moze by¢ przyczyna
strat Swiatta na tych faczeniach swiattowoddw.

Zalezno$¢ wspotczynnika podziatu Swiatta kierunkowego sprzegacza Swiattowodowego od

dtugosci fali Swiatta.

a. Woyznaczy¢ wspétczynnik podziatu swiatta sprzegacza kierunkowego dla obu dtugosci fal.
W ,,wynikach” poréwnac te wartosci z danymi ze specyfikacji, skomentowad.
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