Cwiczenie 4

Wplyw  bledéw pozycjonowania $wiattowodéw na tlumienie ztacz
swiattowodowych.

Cel ¢wiczenia:

Celem Cwiczenie jest pomiar wplywu przemieszczen wzdtuz osi, przemieszczen
poprzecznych 1 katowych na efektywno$¢ transmisji mocy optycznej migdzy taczonymi
swiatlowodami wtoknistymi.

Przebieg ¢wiczenia:

1. zapoznanie si¢ z mozliwo$ciami pomiarowymi stanowiska laboratoryjnego

2. przygotowanie $wiattowodow do pomiaréw i sprzeganie promieniowania optycznego

do wiokna

pomiar mocy optycznej na wyjsciu $wiattowodu nadawczego

4. pomiar mocy optycznej na wyjsciu $wiattowodu odbiorczego w  funkcji
rozseparowania wzdtuz osi, przemieszczen poprzecznych i katowych laczonych
Swiattowodow

5. obliczenie tlumienia potaczen $wiattowodowych w funkcji zadanych —czynnikow
zewnetrznych

(O8]

Zagadnienia do przygotowania:

1. Sposoby przygotowywania powierzchni czotowych $wiattowodéw do polaczen

2. Rodzaje potaczen swiattowodowych i ich charakterystyka

3. Ttumienie zlacza swiattowodowego; definicja, jednostki, czynniki wplywajace na poziom
strat ztacza Swiattowodowego
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POLACZENIA SWIATLOWODOW WLOKNISTYCH

w celu potaczenia dwu swiattowodow nalezy zapewni¢ miedzy nimi
kontakt optyczny; umozliwi¢ przekazywanie mocy optycznej miedzy

rdzeniami faczonych swiattowodow — sprzezenie czolowe.

A. RODZAJE POLACZEN MIEDZY SWIATLOWODAMI:

1. POLACZENIA STALE : klejone, spawane (stosowane np. podczas montazu
dhugich odcinkéw linii $wiattowodowych....)

2. POLACZENIA ROZY.ACZNE : ztacza standardow ST, FC, S.C., E2000
(stosowane do podiaczen zrodel swiatla, detektorow przyrzadéw pomiarowych

w liniach swiattowodowych)

B. WYMAGANIA DOTYCZACE J’AKOSCI POWIERZCHNI
CZOLOWYCH LACZONYCH SWIATLOWODOW:

1. zwierciadlana ptaskosé,
2. prostopadtos¢ do osi swiattowodow
3. czystosé

C. TECHNOLOGIE PRZYGOTOWYWANIA POWIERZCHNI
CZOLOWYCH

1. tupanie (obcinanie) swiattowodow
2. szlifowanie i polerowanie



STRATY NA ZEACZACH SWIATLOWODOWYCH-
DEFINICJA

Py - moc optyczna mierzona przed zlaczem
P, - moc optyczna mierzona za zlaczem

Jednostka strat na zlaczu [dB]

Moc optyczna w technice Swiatlowodowej okreslana jest w [dBm]

P[dBm]=101log ( Pl[m\ij] j
m

(moc optyczna odniesiona do ImW mocy wejsciowe;))



MECHANIZMY STRAT NA ZY.ACZACH

SWIATELOWODOWYCH
(Klasyfikacja )

1. STRATY ZEWNETRZNE (niesamoistne — zwigzane z
niedokladnosciami pozycjonowania wlokien
swiatlowodowych)

a) jakos¢ powierzchni laczonych swiattowodow

b) przemieszczenia poprzeczne Swiattlowodow ( w kierunkach
prostopadlych do osi Swiatlowodow x, y)

¢) rozseparowanie Swiattowodow wzdluz osi

d) przemieszczenia katowe (kat miedzy osiami swiatlowodow

2. STRATY WEWNETRZNE (samoistne - zwigzane z jako$cia

technologii wykonania wlokna)

a) roznice wymiaréw geometrycznych ( réznice promieni, rdzeni i
ptaszczy, faczonych swiattowodow )

b) réznice apertur numerycznych laczonych swiatlowodow

c) roznice profilu wspoélczynnika zalamania lgczonych
swiatlowodow

3. STRATY ZWIAZANE Z RODZAJEM POLACZEN

STRATY ODBICIOWE — Fresnela — polgczenia rozlaczne,
STRATY ROZPROSZENIOWE - polaczenia stale (spawane, klejone)



AD.1 CZYNNIKI ZEWNETRZNE WPLYWAJACE NA
STRATY MOCY OPTYCZNEJ NA ZL.ACZACH

SWIATLOWODOWYCH
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a) przesunigcie w kierunkach poprzecznych wzgledem osi
swiatlowodow

b) przemieszczenie katowe osi laczonych swiatlowodow

¢) przesunigcie wzdluz osi Swiattowodéw (przerwa migdzy
Swiattlowodami)

d) jako$é powierzchni czolowych (nierownosci powierzchni czotowych i
pochylenie katowe powierzchni czotowych)

e) odchylenie katowe powierzchni czolowych



AD.2 CZYNNIKI WEWNETRZNE WPLYWAJACE NA
STRATY MOCY OPTYCZNEJ NA ZL.ACZACH
SWIATLOWODOWYCH

Sa to straty wynikajace z niedopasowania struktury i wlasciwosci
optycznych laczonych swiatlowodow:

a) niedopasowanie Srednic rdzeni tgczonych swiattowodow (a)

b) niedopasowanie apertur numerycznych swiattowodow (NA)

¢) niedopasowanie profili rozktadu wspotczynnikow zalamania w  rdzeniach
swiattowodow ()
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LACZNE STRATY SPOWODOWANE NIEDOPASOWANIEM PARAMETROW
GEOMETRYCZNYCH I OPTYCZNYCH EACZONYCH SWIATLOWODOW
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PRZYKLADOWE WARTOSCI STRAT wynikajace z niedopasowania
nast¢pujacych parametrow : NA, a, a
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AD.3 STRATY ZWIAZANE Z RODZAJEM POLACZEN

STRATY FRESNELA
wystepuja w polaczeniach rozlacznych swiatlowodow

n, — wspOlczynnik zatamania rdzenia

n, — wspotczynnik zatamania osrodka wypetniajacego przestrzen miedzy
$wiattowodami ( powietrze, lub ciecz immersyjna)
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Dla przerwy powietrznej migdzy dwoma $wiattowodami kwarcowymi
n = 1,456 straty Fresnela wynosza 0,32 dB

STRATY ROZPROSZENIOWE
wystepuja w polaczeniach stalych — rozproszenia na

niejednorodnosciach polaczenia; thumienie rz¢du od 0,001 dB do
0,01dB




) STANOWISKO DO POMIARU WPLYWU
CZYNNIKOW ZEWNETRZNYCH NA STRATY MOCY OPTYCZNEJ
W ZE.ACZU SWIATLOWODOWYM

Na rys. 1 przedstawiono widok laboratoryjnego stanowiska do pomiaru strat
mocy optycznej w zlaczu $wiattowodowym w funkcji wybranych czynnikow
zewnetrznych.

miernik $wiattowod $wiatlowéd
mocy optycznej  odbiorczy nadawczy laser He-Ne
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Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne do pomiaru strat mocy ptycznej
w modelu ztgcza rozlacznego

Badane zlacze utworzone jest migdzy dwoma $wiattowodami polimerowymi
o $rednicy rdzenia 960 pm i srednicy ptaszcza 1000 pm. Swiattowod sprzezony
ze 7rédtem $wiatta traktowany jest jako nadawczy, natomiast $wiattowod
sprzezony z miernikiem mocy optycznej jako odbiorczy.

7rédtem $wiatta w umawianym uktadzie pomiarowym jest laser He-Ne
emitujacy fale optyczna o dlugosci A = 632.8 nm. Emitowana wigzka $wiatta
po przejéciu przez obiektyw mikroskopowy i matowke o$wietla wejsciowa
powierzchnia czotowa $wiattowodu nadawczego. Zadaniem matowki jest
réwnomierne o$wietlenia powierzchni czotowej §wiatlowodu w celu pobudzenia
propagacji ~ wszystkich modow ~w grubordzeniowym  wielomodowym
$wiattowodzie polimerowym. Po przejsciu przez $wiattowdd nadawczy wiazka
$wietlna pada na czotowa powierzchnig wejsciowa $wiattowodu odbiorczego.
W obszarze tym powstaje badane ztacze roztaczne.

Nalezy zauwazy¢, iz czolowa powierzchnig wejsciowa  $Swiattowodu
odbiorczego mozna przemieszczaé w trzech kierunkach liniowych natomiast
przemieszczenia katowe realizowane s3 przez $wiattowod nadawczy.



Zmierzone zmiany mocy optycznej postuzg do wyznaczenia strat dla ztgcza
roztacznego w funkcji: rozseparowania swiattowodow wzdhuz osi - odleglosci
miedzy laczonymi widknami, przemieszczen poprzecznych wzgledem osi
swiattowodéw 1  przemieszczenia katowego osi widkien (w plaszezyznie
rownolegtej do ptaszczyzny stotu laboratoryjnego).

Dhugosci swiattowodéw wykorzystanych do utworzenia modelu ztacza
swiattowodowego sa rzedu od 1.5 m do 2 m. Oznacza to, iz w obliczeniach strat
ztacza tlumienie wildkien mozna pomingé, a mierzone zmiany sygnalu
optycznego spowodowane sa jedynie przez zadawane czynniki zewnetrzne.



Laser He-Ne

Laser (ang. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — wzmocnienie $wiatfa w wyniku
wymuszonej emisji promieniowania) — to generator S$wiatta koherentnego (spdjnego), czyli
monochromatycznego i wspdifazowego. Wigzka laserowa charakteryzuje sie wysokg gestoscig mocy
optycznej i matg rozbieznoscig katowg wigzki. Moze by¢ réwniez spolaryzowana.

Lasery zbudowane s3 z nastepujacych elementéw: osrodek czynny (zachodzi w nim inwersja
obsadzen, a nastepnie akcja laserowa), rezonatora (wzmacnia okreSlong dtugos¢ fali) oraz uktadu
pompujgcego (doprowadza osrodek czynny do inwersji obsadzen). Cechg charakterystyczng osrodka
aktywnego jest wystepowanie tzw. standw metastabilnych, na ktdérych elektrony powracajace
ze stanu wzbudzenia pozostajg przez relatywnie diugi czas (rzedu 10°-10% sek.), zapewniajac
inwersje obsadzen. Pompowanie osrodka aktywnego w uktadzie rezonatora optycznego
(interferometru) powoduje powstanie fali stojacej. W takich warunkach w osrodku aktywnym
(w odréznieniu od wiekszosci materiatéw) elektrony wzbudzonych atomoéw nie przechodza ze stanu
metastabilnego do stanu podstawowego w sposdb spontaniczny lecz pod wptywem kwantéw Swiatta
o statej czestotliwosci drgan. Zjawisku temu towarzyszy wymuszona emisja fotonu o czestotliwosci
i fazie drgan identycznych jak fotonu wzbudzajacego, w wyniku czego fala stojaca ulega
wzmocnieniu. Emisje spdjnej i wzmocnionej wigzki Swietlnej o wysokiej gestosci mocy umozliwia
potprzezroczyste zwierciadto.

Laser helowo-neonowy (He-Ne) to gazowy, atomowy generator $wiatta, w ktérym osrodkiem
aktywnym jest mieszanina gazéw szlachetnych: helu (1 Tor) i neonu (0.1 Tor), szczelnie zamknigtych
w szklanej lub kwarcowej rurze wytadowczej, na ktérej koncach znajdujg sie zwierciadta pfaskie
(interferometr Fabry’ego-Perot’a), w tym jedno potprzepuszczalne, tworzace uktad rezonatora
optycznego (Rys. 1.). Odlegto$¢ miedzy zwierciadtami réwna jest wielokrotnosci potowy dfugosci
wzmacnianej fali $wiatta A/2 (warunek powstania fali stojacej). Uktadem pompujacym s3 elektrody
zatopione w szklanej rurze. Przeptyw pradu elektrycznego powoduje wytadowanie elektryczne
i wzbudzenie He do stanu metastabilnego (e + He = He" + e). Wzbudzone atomy He" w wyniku
zderzen niesprezystych z atomami Ne, powodujg wzbudzenie tego ostatniego (He" + Ne > Ne" + He)
i emisje promieniowania (Ne" > Ne + hw). Cecha charakterystyczng lasera He-Ne jest polaryzacja
liniowa emitowanej wigzki swietlnej, uzyskana w wyniku nachylenia zwierciadet wzgledem osi rury
wytadowczej pod katem Brewstera, tj. katem dla ktérego padajaca niespolaryzowana wigzka odbija
sie tylko jako sktadowa prostopadta do ptaszczyzny padania (spolaryzowana). Wielokrotne odbicie
wigzki miedzy zwierciadtami zapewnia niemal stuprocentowg polaryzacje $wiatta, co ma szereg zalet
zaréwno ze wzgledu na dziatanie jak i zastosowania lasera He-Ne.

Najczesciej stosowane dtugosci fali Swiatta emitowanego z lasera He-Ne:
e A=632,8 nm (Swiatto czerwone),

e atakze: 1152 nm, 2395 nm, 3391 nm (najwieksze wzmocnienie).
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Rys. 1. Schemat budowy lasera He-Ne

W rzeczywistoéci zmiana ciénienia gazow tworzacych osrodek aktywny, odlegtosci zwierciadet
rezonatora, pradu wytadowania lub $rednicy rury wytadowczej, umozliwia generacje $wiatta na blisko
30 liniach spektralnych w zakresie dtugosci fali od 0.59 um do 3.39 pm. Sprawnos¢ lasera He-Ne
jest rzedu 0.01-0.1%, a moc optyczna w zakresie 0.5-50 mW. Wigzka $wiatta emitowanego
ma $rednice 0.5-2 mm, a jej rozbiezno$¢ wynosi 0.5-2 mrad. Stabilno$¢ poziomu mocy optycznej jest
rzedu 5%/h, za$ trwato$¢ laseréw He-Ne dochodzi do 20 000 godzin. Ze wzgledu na stosunkowo
niskie wzmocnienie $wiatta na jednostke dtugosci (cecha charakterystyczna osrodkéw rzadkich —
gazowych) rure wytadowczg lasera He-Ne wydtuza sie (> 10 cm), uzyskujac zwigkszenie mocy
wyjéciowej. Mimo niewielkich sprawnosci oraz niskich wzmocnien $wiatta na jednostkg dtugosci,
wysoka monochromatyczno$¢, dobra kolimacja oraz prostota konstrukcji sprawiaja, ze laser He-Ne
jest chetnie stosowany w geodezji, holografii, justowaniu, w zyroskopach laserowych i wielu innych
dziedzinach nauki i techniki.

Laser He-Ne byl pierwszym na Swiecie dzialajgcym laserem gazowym. Skonstruowano go
w Laboratoriach Bella w 1961 roku.

Mechanizm wzbudzenia w laserze He-Ne

Podczas wytadowania elektrycznego w szklanej rurze lasera, elektrony zderzajg sig¢ z atomami He,
wzbudzajac je do stanéw metastabilnych (2'S lub 2°S), wg wzoru: e + He(1'S) = He(2'S lub 2°S) + e.
Hel moze pozostawaé w stanie metastabilnym nawet przez czas rzedu pojedynczych sekund,
a energie wzbudzenia traci w wyniku zderzen ze $ciankami rury wytadowczej oraz zderzen z atomami
Ne, przekazujgc energie zgodnie z jednym ze wzordw: He(2's) + Ne - He(1'S) + Ne(3s,);
He(23S) + Ne > He(1'S) + Ne(2s;). Stany wzbudzone He i Ne sg niemal izoenergetyczne, dlatego
przekazanie energii zachodzi praktycznie bez jej strat, jednak w stanach wzbudzonych atom Ne
przebywa znacznie krécej (rzedu 107-10°® sek.). Inwersja obsadzer dla Ne zapewniona jest w wyniku
tego, ze stan 3s, ma czas zycia ok. 107 sekundy, za$ lezacy nizej w skali energii stan 2p, tylko 10%s.
Przejécie elektronu z 3s, do 2p, zwigzane jest z emisja najbardziej znanej, czerwonej linii lasera He-Ne
(632,8 nm). Ze stanu 2p, elektron przechodzi do standw nizszych w sposéb spontaniczny, bez emisji
promieniowania. Mechanizm wzbudzenia w laserze He-Ne przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Schemat pozioméw energetycznych lasera He-Ne.
Pogrubionymi strzatkami oznaczono najwazniejsze przejscia laserowe. [1]
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Sruba mikrometryczna

Odczyt potozenia sruby mikrometrycznej okresla sie postepujac wedle nastepujgcych instrukgiji:

1.

Przyktady:

a)

b)

c)

Odczyta¢ na podziatce tulei mikrometru liczbe petnych milimetréow (gérne kreseczki)
odstonietych przez brzeg bebenka

Jesli za ostatnig kreseczkg petnych milimetréw widoczna jest dodatkowo kreseczka dolna,
wowczas do wyniku doda¢ 0,5 mm

Odczytaé setne czesci milimetra z podziatki bebenka, korzystajac przy tym z linii podziatki
znajdujacej sie na tulei mikrometru.

bebenek

<)

Rys. 1. Wskazania $ruby mikrometrycznej: a) 10 mm b) 14,28 mm c) 21,64 mm

krawedz bebenka znajduje sie na dziesiagtej, gérnej kresce tulei mikrometru, wiec mikrometr
wskazuje 10 mm

widocznych jest 14 kreseczek gérnych (milimetréw), a podziatka bebenka wskazuje 28
(+0,28 mm), dlatego przyrzad wskazuje 14,28 mm

oprécz 21 kreseczek gérnych (21 mm), widoczna jest dodatkowa kreseczka dolna (+0,5 mm),
za$ podziatka bebenka wskazuje 14 (+0,14 mm), wiec mikrometr wskazuje: 21 + 0,5 + 0,14 =
21,64 mm



