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Cwiczenie 2. Badanie apertury numerycznej $wiattowodéw

1. Wprowadzenie

Swiattowody sa obecnie jednym z najbardziej rozpowszechnionych mediéw transmisyjnych.
Zwykle maja one posta¢ widkna, w ktorym wyr6zni¢ mozne dwie warstwy: wewngtrzna (rdzen)
I zewngtrzna (plaszcz) (Rysunek 1).

ptaszcz (n,)

Rysunek 1. Schemat budowy $wiattowodu.

Jezeli wspdtczynnik zalamania Swiatta w rdzeniu n; jest wigkszy od wspotczynnika zatamania $wiatta
w plaszczu ny, to w takiej strukturze mozliwa jest transmisja §wiatla.

2. Wybrane parametry swiattowodu

Rozwazmy przypadek $wiattowodu wioknistego 0 tzw. skokowym profilu wspotczynnika
zatlamania. Promieniowanie padajac na powierzchni¢ czotowa $wiattowodu ulega zalamaniu zgodnie
z prawem Snelliusa, a nastepne pada na granic¢ osrodkow (granice rdzen - ptaszcz), gdzie ulega
odbiciu lub ewentualnie zatamaniu. Warunkiem prowadzenia fali przez $wiattowod jest catkowite
wewngetrzne odbicie fali padajacej na wspomnianej granicy osrodkdw. Wystapi to jedynie dla promieni
padajacych pod katem wigkszym od kata krytycznego Oy (rysunek 2):
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gdzie: n; — wspotczynnik zatamania $wiatta rdzenia ny — wspotczynnik zatamania $wiatla ptaszcza.

Promieniowanie wnikajace do $wiattowodu moze si¢ w nim rozchodzi¢ w postaci fal wlasnych rdzenia
lub ptaszcza lub wycieka¢ do otaczajacego osrodka. Rodzaj wzbudzonych fal zalezy od kata, pod
ktérym wiazka $wietlna wchodzi do wnetrza §wiattowodu przez ptaszczyzng czotowa. Uzytecznym
rodzajem energii prowadzonej przez witokno sa jedynie fale rdzeniowe. Wzbudza je ta czg$s¢
promieniowania padajacego na plaszczyzng czolowa ktéra zawiera si¢ w kacie brylowym 2amax
odpowiadajacym katowi krytycznemu Oknt. Warto$¢ kata omax zwanego katem akceptacji opisuje
zalezno$¢:

(N,
Ao = arcsm(n— cos@kryt] (3)

2
oraz:

max

Ny SNty = 4 =% (4)
gdzie: n, — wspotczynnik zatamania osrodka, z ktorego $wiatto wchodzi do widkna.
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Cwiczenie 2. Badanie apertury numerycznej $wiattowodéw

Maksymalny kat — kat akceptacji dla promieni transmitowanych jest jednoczesnie maksymalnym
katem ich wypromieniowania.

¥ fale wyciekajace

—___ fale ptaszczowe
S

T fale rdzeniowe

Rysunek 2. Rozktad promieni §wietlnych w $wiattowodzie ptaszczowym.

Wielkosé

NA=n —n’ (5)

nazywa si¢ apertura numeryczng. Jednak przy takim okresleniu trudno oceni¢ jej znaczenie fizyczne.
Inaczej aperturg okresli¢ mozna zaleznoscia:

NA =n, sin &, (6)
Wyjasnia to sens fizyczny tego parametru, jezeli zauwazymy, ze amax to kat akceptacji Swiattowodu.
Apertura numeryczna okre$la migdzy innymi zdolno$¢ $wiattowodu do prowadzenia uzytecznej
energii $wietlnej, a takze posrednio takie parametry jak np. dyspersja modowa.

3. Transmisja sygnalu w swiatlowodzie

Analizujac sposob rozchodzenia si¢ promieni w wielomodowym $wiattowodzie o skokowym
profilu wspotczynnika zatamania (rysunek 2), tatwo mozna zauwazy¢, ze rézne promienie (mody)
przebeda okreslony odcinek s$wiattowodu w réznym czasie. Zjawisko to nosi nazwe dyspersji.
Powoduje ona rozmycie czasowe impulsow i w konsekwencji ogranicza maksymalna szybkos$¢
transmisji.

Mozna wyr6zni¢ dwa gtowne rodzaje dyspersji:

I. Dyspersja chromatyczna — jest to dyspersja zwiazana z niezerowa szerokoscia widma zrodia
Swiatla, ktora obejmuje zaréwno zjawiska zwigzane z dyspersja falowodowa jak 1 materiatlowa.

1. Dyspersja falowodowa — jest to zalezno$¢ efektywnego wspotczynnika zatamania
oddziatujacego z danym modem od czgstotliwosci. Zalezno$¢ ta spowodowana jest zmianami
podziatu mocy tego modu pomigdzy rdzen 1 plaszcz.

2. Dyspersja materialowa — jest to zalezno$¢ grupowych wspolczynnikéw zatamania
materiatow z jakich jest wykonany swiattowdd od czgstotliwosci (dlugosci fali).

Il. Dyspersja modowa (miedzymodowa) — wystgpuje w S$wiattowodach wielodomowych;
w $§wiattowodach tych wystgpuja wszystkie opisane powyzej rodzaje dyspersji, jednak
znieksztalcenie sygnalu spowodowane jest w gtowne] mierze przez dyspersj¢ migdzymodowa.
Przyczyna jej powstawania sa rozne predkosci propagacji poszczegolnych modow.

Laboratorium techniki Swiattowodowej Strona | 3
Katedra Optoelektroniki i Systeméw Elektronicznych, WETI, Politechnika Gdanska



Cwiczenie 2. Badanie apertury numerycznej $wiattowodéw

Znieksztatcenie transmitowanego sygnatu zalezy rowniez od odleglosci transmisji 1 wraz z nia
ro$nie. Jako miarg¢ wielkos$ci znieksztalcenia sygnatu przyjmuje si¢ réznicg¢ czasOw przejscia migdzy
modem najszybszym i najwolniejszym przez odcinek $wiattowodu o dtugosci L. Znieksztatcenie to
przyjmuje rézne wartosci w zaleznosci od rodzaju uzywanego $wiattowodu.

W przypadku transmisji sygnatu $wiattowodem o skokowym profilu wspotczynniku zatamania
znieksztatcenia sygnatu bgda najwigksze. Rdznicg czasow At mozna wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:
Ar=—t wA? 7)
2n,c -
gdzie: L — dlugos¢ odcinka $wiattowodu, n; — wspotczynnik zatamania rdzenia §wiattowodu, ¢ —
predkos¢ swiatta, NA — apertura numeryczna §wiattowodu.

W s$wiattowodzie o gradientowym profilu wspoéiczynniku zatamania wspotczynnik zatamania
W rdzeniu zmienia si¢ w sposob ciagly od wartosci maksymalnej na osi rdzenia do warto$ci
minimalnej na granicy z plaszczem. Jest on tak uksztaltowany, aby r6zne mody miaty zblizong
predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ wzdhuz §wiattowodu. W zwiazku z tym réznica predkosci roznych
modow jest niewielka 1 w konsekwencji czasowe poszerzenie impulséw jest male. Dlatego tez
Swiatlowod tego typu charakteryzuje si¢ mniejsza dyspersja migdzymodowa (ok. 300 razy)
W poréwnaniu ze $wiattowodem o skokowym profilu wspotczynnika zatamania i co si¢ z tym wiaze,
powoduje mniejsze znieksztalcenia transmitowanego sygnatu. Jednakze dla takich samych $rednic
wlokien okazuje sig, ze $wiattowdd gradientowy moze przenies¢ zaledwie polowe mocy
transmitowanej w $wiattowodzie skokowym.
W przypadku $wiattowodu gradientowego rdéznica czasdOw przejscia migdzy modem najszybszym
I najwolniejszym przez odcinek $wiattowodu o dlugosci L opisana jest nast¢gpujacym wzorem:

At = "3 WA * (8)
8n,c -

W $wiatlowodzie jednomodowym nie wystgpuje dyspersja migdzymodowa, poniewaz jest w
nim prowadzony tylko jeden mod. W $wiattowodach tego typu sygnal ulega znieksztalceniu jedynie
w wyniku dyspersji materiatowej. W przypadku $wiattowodu jednomodowego rdéznica czasow
przej$cia migdzy modem najszybszym i najwolniejszym przez odcinek §wiattowodu o dtugosci L
opisana jest nastgpujacym wzorem:

Ar=D-L-AZ 9)
gdzie: D — wartos$¢ dyspersji w swiattowodzie, tzw. wspotczynnik dyspersji, L — dlugos$¢ swiattowodu,

AL\ — szeroko$¢ widmowa zrodia §wiatla.

Swiattowdd tego typu rézni sig od wezesniej opisanych rowniez tym, ze w jego przypadku pojecie kata
akceptacji traci sens gdyz o tatwosci wprowadzania $wiatta ze zZrodlta do Swiattowodu decyduje
dopasowanie ksztattu wiazki ze Zrédta do ksztattu pola modowego w $wiatlowodzie. Efektywnos¢
wprowadzenia §wiatta do §wiattowodu zalezy réwniez od wielkosci $rednicy rdzenia — promienie
padajace na powierzchnig czotowa ptaszcza nie bgda prowadzone w $wiattowodzie.

Jak wigc wida¢, apertura numeryczna $wiattowodéw (NA) jest jedna z podstawowych
informacji opisujacych dane wiokno $wiattowodowe. W zaleznosci od zastosowan dazy si¢ do
maksymalizacji NA lub do odpowiedniego kompromisu pomig¢dzy zadaniem maksymalnego
transmitowanego pasma (a wigc minimalnej dyspersji) i maksymalnej transmitowanej mocy.
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4. Pomiar apertury numerycznej metoda pola dalekiego

Apertura numeryczna zostala zdefiniowana jako sinus kata akceptacji $wiattowodu.
Stwierdzono rowniez, ze maksymalny kat wypromieniowania energii swietlnej ze Swiattowodu jest
jednoczes$nie katem akceptacji. Fakt ten zapewnia latwa mozliwo$¢ pomiaru apertury numerycznej
poprzez analiz¢ rozktadu natezenia pola wychodzacego ze $§wiattowodu. Zastosowa¢ do tego celu
mozna uktad przedstawiony na rysunku 3.

stolik
— obrotowy

zrodlo

: Swiattowod

._._f"  detektor

._/

- “max

Rysunek 3. Uktad do pomiaru apertury numerycznej metoda pola dalekiego.

Swiattowéd pobudzany jest przez zrodlo promieniowania lambertowskiego, réwnomiernie
pobudzajacego wszystkie mody $wiattowodu. Koniec widkna mocowany jest w srodku obrotowego
stolika, do ktérego przymocowany jest na wysiggniku, w statej odlegtosci od czota §wiattowodu
detektor. Rysunek 4 przedstawia przyktadowy rozklad mocy odbieranej na detektorze w funkcji
obrotu, gdzie kat amax jest katem akceptacji $wiattowodu, natomiast [(0) jest natezeniem
promieniowania na osi geometrycznej Swiattowodu. I(¢) oznacza natgzenie promieniowania na
detektorze, ktory zostat obrocony o kat ¢ od osi $wiattowodu. Unormowane nat¢zenie promieniowania
I:

e
' e 10)

max

\I

|
>
i

Rysunek 4. Przyktadowy rozktad wzglednego natgzenia promieniowania w funkcji kata obrotu.
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Kat amax 0dpowiada 90% spadkowi natezenia promieniowania na detektorze. Oznacza to, ze po
wyznaczeniu maksimum natgzenia promieniowania na osi geometrycznej $wiattowodu, obracajac
ramieniem z detektorem szukamy kata, dla ktorego wystapi dziesigciokrotny spadek odbieranej mocy
promieniowania.

Detektor analizujacy promieniowanie umieszczony jest w odlegltosci 1 od konca $wiattowodu.
Pracuje on w polu dalekim, dla ktorego odleglos¢ detektor-powierzchnia koncowa witokna musi

spetnia¢ warunek:
2

a
| <<2— 11
7 (11)
gdzie: a — promien rdzenia Swiattowodu A — dtugo$¢ fali promieniowania.
Dla $rednicy rdzenia 2a = 100um i A = 1 um z powyzszego réwnania wynika, ze 1>>0,5cm. Zwykle

przyjmuje si¢ odlegtos¢ jest rzedu kilku cm. Srednica otworu diafragmy przed fotodetektorem wraz
Z jego odlegtoscia od konca wtokna, okreslaja rozdzielczos¢ katowa pomiaru.

4. Zadania pomiarowe

1. Zapoznac¢ si¢ z ukladem pomiarowym i jego opisem.
2. Pomierzy¢ rozktad P(p) pola dalekiego $wiattowodow wskazanych przez prowadzacego
laboratorium.

Uwaga:
O niezbgdne do obliczen parametry $wiattowodow nalezy zapyta¢ prowadzacego laboratorium.

5. Opracowanie

1. Wykresli¢ we wspotrzednych prostokatnych rozktad pola dalekiego pomierzonych swiattowodow.

2. Okresli¢ aperturg numeryczng i catkowity kat akceptacji na podstawie wykonanych wykresow.

3. Zaktadajac, ze koniec $wiattowodu oswietlony jest punktowym, izotropowym zrodtem s$wiatta
0 jednostkowej mocy okresli¢, jaka czg$¢ tej mocy moze by¢ transmitowana w §wiattowodach 11 2
w przypadkach:

e odlegltos¢ zrodto — $wiattowod wynosi zero,
e odlegtos¢ zrédto — swiattowdd wynosi 1 cm, a $rednica §wiattowodu 250 pum.

4. Okres$lic maksymalna czgstotliwo§¢ transmisji przez odcinek o dlugosci podanej przez
prowadzacego dla $§wiattowodu jednomodowego (o parametrach podanych przez prowadzacego)
oraz $wiattowodoéw wielomodowych przebadanych na zajgciach.

5. Skomentowa¢ wynik pomiardéw i obliczen.
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