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Streszczenie

Celem wykonanego na Pracowni Fizycznej dla Zaawansowanych ¢éwiczenia bylo zapoznanie sie z dzialaniem
$wiattowodéw. Zbadano $wiattowdd jednomodowy i fotoniczny. Cwiczenie obejmowato podliaczenie §wiattowodu do
uktadu, precyzyjne wstrzelenie wiazki swiatta laserowego oraz pomiar apertury numerycznej dla obydwu swiatto-
wodéw. Dodatkowo zmierzono sprawno$é zlacza swiatlowodowego i sprzegacza.
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1 Wstep teoretyczny

1.1 Mody swiatla

Mod jest charakterystycznym rozktadem pola elektromagnetycznego odpowiadajacym danemu katowi rozchodzenia sie
fal w swiatlowodzie. Mody mozna interpretowac jako efekt wzajemnej interferencji ptaskich fal elektromagnetycznych
odbijajacych sie wielokrotnie od granicy osrodkéw tworzacych swiattowod. Matematyczna postaé rozktadéw pola od-
powiadajacych poszczegbélnym modom mozna uzyskaé rozwigzujac rownania Maxwella, lub wynikajace z nich réwnanie
falowe, z odpowiednimi warunkami brzegowymi narzuconymi na pole elektryczne i magnetyczne na granicy osrodkow.
W $wiattowodzie takie rownanie falowe ma nieskonczona ilo$é rozwiazan, leczy tylko skonczona ich liczba odpowiada
propagacji fal wzdluz swiatlowodu, bez szybkiego zaniku pola wraz z przebyta odlegtoécia. Rozwiagzania te nazywane
sg modami. Kazdy z modéw posiada odrebne wlasnosci, takie, jak predko$¢ propagacji, czestotliwo$¢ i dtugosé fali,
poprzeczne rozklady pola elektromagnetycznego w oérodku. O tym ile modéw przenosi dany swiattowdd decyduje jego
ksztalt i apertura numeryczna.

Swiattowody dzielimy na jedno i wielomodowe w zaleznosci ile modéw Swiatta moze si¢ za ich pomoca propagowac.

1.2 Swiatlowéd

Swiatlow6d to przezroczyste widkno, w ktérym odbywa sie propagacja $wiatla.

Aby wyeliminowa¢ wypromieniowanie $wiatla przez boczne powierzchnie $wiatlowodu, stosuje sie odpowiednio do-
brany poprzeczny gradient wspélczynnika zalamania $wiatla. W najprostszym przypadku, gradient ten realizowany
jest skokowo - wewnatrz Swiattowodu wspdlczynnik zalamania ma warto$¢ wyzsza, niz na zewnatrz; utrzymanie pro-
mieni Swiatta w obrebie takiego swiatlowodu zachodzi na skutek catkowitego wewnetrznego odbicia. W przypadku,
gdy wspolczynnik zalamania maleje z odlegloscia od osi $§wiattowodu w sposéb ciagly, méwimy o $wiatlowodach gra-
dientowych.

Przyblizenie optyki geometrycznej jest sensowne jedynie dla $wiatlowodéw o duzych rozmiarach poprzecznych, traci
natomiast sens, gdy rozmiar poprzeczny $wiattowodu staje sie porownywalny z dtugoscia fali $wiatta. Zjawiska falowe
maja szczegoblnie duze znaczenie w przypadku swiatlowoddéw jednomodowych, w ktérych Scisle dobiera sie diugo$é fali
transmitowanego Swiatla do ksztaltu i rozmiaréw poprzecznych $wiattowodu.

1.2.1 Apertura numeryczna

Apertura numeryczna N A definiowana dla $wiatlowodow jako sinus kata stozka akceptacji, tzn. maksymalnego kata
w stosunku do osi rdzenia wlékna, pod ktérym swiatto wprowadzone do swiattowodu nie bedzie z tego wiékna uciekaé
(z powodu niezachowania warunku dla catkowitego wewnetrznego odbicia).

NA =sinb,0, = /03 — n3 (1)

Apertura numeryczna zostata schematycznie pokazana na rysunku
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Rysunek 1: Schemat swiatlowodu z zaznaczonym katem akceptacji 0,44



2 Opis uktadu pomiarowego
W skladu ukladu pomiarowego wchodzity:
1. Polprzewodnikowa dioda laserowa o dlugoéci fali A = 650 nm
2. Obiektyw
3. Precyzyjny stolik optyczny, wykorzystany do precyzyjnego ustawienia swiattowodu
4. Uchwyty do trzymania $wiatlowodu
5. Detektor CCD
6. Oscyloskop

Schemat ideowy ukladu pomiarowego zostal przedstawiony na rysunku

Rysunek 2: Schemat ideowy ukladu pomiarowego

3 Wyniki pomiaréw

3.1 Swiatlowéd jednomodowy

W pierwszej kolejnoéci podtaczono do ukladu $wiatlowdd jednomodowy. Odnaleziono takie ustawienie koncéwki $wia-
ttowodu, dla ktérego wpadalo do niego najwiecej $wiatta, co caly czas sprawdzano za pomoca detektora. Na wyjsciu
Swiattowodu zaobserwowano wiazke Swiatta o przekroju okraglym i natezeniu malejacym wraz z odlegloscia od osi.

W pierwszej kolejnoséci zmierzono aperture numeryczna swiattowodu oswietlajac papier milimetrowy wiazka ze $wia-
ttowodu z odlegloéci | = 12,0 + 0,2 cm. Zaobserwowano wiazke o $rednicy d = 2,0 £ 0,1 cm. Wielko$é apertury

numerycznej wyznaczono ze wzorl:
d
NA =sin <arctg <2l>) =0,083 (2)



Niepewno$¢ tej wartosci obliczono ze wzoru:

2 (dzal2 + 1203)

o =4
VA (@2 + 412)°

= 0,004 (3)

Nastepnie dokonano pomiaru tego samego parametru drugg metoda. Koncéowke swiatlowodu umieszczono w odleglosci
1 =10,0154 0,001 m od matrycy detekora. Nastepnie przesuwano detektor (poprzecznie do osi) i co 10 mikrometréw
mierzono naterzenie $wiatta poadjacego na matryce. Do uzyskanych pomiaréw dopasowano roklad Gaussa (wykres
. Szerokos¢ dopasowanego rozktadu wyniosta d = 0,00220 £ 0.00006 m. Ze wzorow i wyznaczono aperture
numeryczna, ktéra wyniosta:

NA=0,073£0,005 (4)

Pomiar wykonano trzecia metoda. Pomiedzy detektor i koncowke swiattowodu wstawiono szczeline, dzieki ktorej

Swiatlowdd jednomodowy, pomiar detektorem bez szczeliny
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Rysunek 3: Swiatlowéd jednomodowy, przesuwanie detektora

mierzono natezenie waskiej czedci wiazki. Do uzyskanych pomiaréw dopasowano rozklad Gaussa (wykres . Szerokosé
rozktadu wynosita d = 0,00057 + 0,00001 m, a odleglosé swiattowodu od szczeliny [ = 0,004 £ 0,001 m. Ze wzordéw
i wyznaczono aperture numeryczna, ktéra wyniosta:

NA=0,071+0,017 (5)

Wszystkie uzyskane wartosci apertury numerycznej $wiatlowodu jednomodowego mozna uznaé¢ za zgodne (test ”3
sigma”).

3.2 Swiatlowéd fotoniczny

Po zbadaniu $wiattowodu jednomodowego do uktadu podtaczono swiattowod fotoniczny. Odnaleziono takie ustawienie
koncéwki $wiatlowodu, dla ktorego wpadato do niego najwiecej Swiatla, co caly czas sprawdzano za pomoca detektora.
Na wyjsciu swiattowodu zaobserwowano wiazke §wiatla o przekroju okraglym i wielu wyraznych miejscach wzmocnie-
nia sygnahu - co §wiadczyto o wielomodowosci $wiattowodu.



Swiattowdd jednomodowy, pomiar detektorem ze szczelina
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Rysunek 4: Swiatlowéd jednomodowy, przesuwanie szczeliny

W pierwszej kolejnosci zmierzono aperture numeryczna swiattowodu oswietlajac papier milimetrowy wiazka ze $wia-
ttowodu z odleglosci I = 7,25 £ 0,1 cm. Zaobserwowano wigzke o érednicy d = 4,0 + 0,1 cm. Wielko$¢ apertury

numerycznej wyznaczono ze wzoru:
d
NA =sin <arc tg <2l>) =0, 266 (6)

Niepewnoéé tej wartosci obliczono ze wzoru:

12 (d20} + 1207)

@amy M o

O'NA:4

Pomiar wykonano druga metoda. Pomiedzy detektor i koncowke swiattowodu wstawiono szczeline, dzigki ktorej mie-
rzono natezenie waskiej czeéci wiazki. Do uzyskanych pomiaréw dopasowano rozklad Gaussa (wykres . Szerokosé
rozktadu wynosita d = 0,0010 & 0,0001 m, a odlegtos¢ $wiattowodu od szczeliny [ = 0,004 + 0,001 m. Ze wzorbéw @
i ([71) wyznaczono aperture numeryczna, ktéra wyniosta:

NA =0,127+0,033 (8)

Uzyskane warto$ci apertury numerycznej $wiattowodu fotonicznego nie byly ze soba zgodne. (test 73 sigma”). Wydaje
sie, ze druga metoda dala wynik nieprawidtowy poniewaz warto$¢ apertury dla swiattowodu wielomodowego powinna
by¢ wyzsza.

3.3 Zlacze swiatlowodowe

Kolejnym etapem ¢wiczenia bylo zbadanie zlacza $wiattowodowego. Za pomoca filtra ograniczono ilosé swiatta wpa-
dajacego do $wiatlowodu (aby nie wysycaé detektora). Bez zlacza detektor wskazywal natezenie $wiatla na poziomie
I, = 4,04+ 0,2 V. Po podlaczeniu zlacza natezenie spadlo do I = 3,6 £ 0,2 V. Tlumienno$¢ zlacza wynosilta

L2 =0,90£0,07.
1



Swiatlowdd wielomodowy, pomiar detektorem ze szczelina
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Rysunek 5: Swiatlowéd fotoniczny, przesuwanie szczeliny

3.4 Sprzegacz Swiattlowodowy

Sprzegacz swiatlowodowy to pasywne urzadzenie posiadajace dwa $wiatlowody wejsciowe i dwa wyjsciowe. Zadaniem
sprzegacza jest sumowanie natezen sygnaléw wejsciowych i ich réwnomierny podziat na dwa sygnaly wyjsciowe. Na
pracowni znajdowaly sie dwa uszkodzone sprzegacze (w obydwu brakowalo jednego swiatlowodu). Podjeto prébe zba-
dania uszkodzonych sprzegaczy, poprzez wpuszczaniu na wejécie sygnalu o natezeniu Iy = 4 V i badaniu sygnatéw
wyjsciowych. Oczekiwano na wyjsciach sygnaléw o natezeniach rzedu %Io.

Dla pierwszego sprzegacza na wyjéciu zaobserwowano natezenia 0,0981; i 0, 15]. Dla drugiego sprzegacza na wyjéciu
zaobserwowano natezenia 0,201 i 0,19]y. Zmierzone wielkosci potwierdzily obawy o uszkodzeniu sprzegaczy.

4 Podsumowanie

Dzigki wykonanemu ¢wiczeniu autor zapoznal si¢ z wykorzystaniem swiattowodow w eksperymentach oraz nabyl umie-
jetnoéé precyzyjnego wstrzeliwania sygnaléw do Swiatlowodu. Dzigki przeprowadzonym pomiarom poznal dokladnie
pojecie apertury numeryczne;j.

Niestety ze wzgledu na uszkodzenie sprzegaczy nie udalo sie zbudowaé zadnego ukladu pomiarowego (np. mierni-
ka odlegtosci).
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