Kaer Kulczycki

kmkul cz@tempac okwf.fuw.edu.d

Swiatiowody

Cwiczenie L6

Warszawa 2003



Wstep

Cwiczenie to miato na celu zapoznanie si¢ z whasnosciami $wiattowodéw — ich podstawowymi
parametrami, a takze z uktadami i elementami wykorzystywanymi w technice §wiattowodowe;.

Pomiary

Doswiadczenie sktadato si¢ z nastgpujacych czesci:
- ogladanie modow wyj$ciowych ze $wiattowodow ( po wstrzeleniu $wiatla laserowego przez
obiektyw mikroskopowy ),

- pomiary ttumienia odcinkéw §wiattowoddw, couplera, sprzggacza,

- budowa i wykorzystanie do przesytania dzwigku, interferometru Macha-Zedndera,

- pomiar apertury numerycznej $wiattowodu jednomodowego ( dwie metody ),

- analiza propagacji Swiatta spolaryzowanego w §wiattowodzie dwdjtomnym,

- analiza uktadu kontrolera polaryzacji ( z pgtlami §wiattowodowymi ).
Wymienione zostaly one w kolejnosci odpowiadajacej podziatlowi na rozwazane problemy, a nie
chronologicznie. Pomiary r6znych cech jednego elementu, wykonywane byly kolejno po sobie, tak
by zmniejszy¢ ilo$¢ potrzebnych do wykonania operacji ( np. zwiazanych z wstrzeliwaniem wiazki
w Swiattowod ).

Obserwagda modow

Schemat uktadu

laser potprzewodnikowy $ciana - ekran
obiektyw mikroskopowy, w uchwycie z regulacja potozenia

uchwyt umozliwiajacy wyregulowanie
potozenia koncowki swiattowodu

/ Swiattowod

7,
%a zestatywem

uchwyt z wlasnym statywem

uchwyty mocujace \ tawa optyczna

Przebieg pamiaréw

Laser i obiektyw zostaly umieszczone w jak najmniejszej odlegtosci od siebie. Koncoéwka
swiatlowodu, w ktora wstrzeliwana byla wiazka laserowa umieszczona zostata tak, aby na wyjsciu
ze $wiatlowodu dosta¢ jak najmocniejszy sygnal ( do pomiaru intensywnosci sygnalu wyjsciowego
uzywany byt detektor podtaczony do oscyloskopu cyfrowego firmy Tektronics).

Wyniki

Na wyjsciu $wiattowodu jednomodowego ( SMC-A063B )
uzyskatem pojedyncza okragla plamk¢ — rys.l.. Przy odsuwaniu

koncowki $wiattowodu ( razem z soczewka ) od S$ciany, plamka ‘
zmieniata $Srednice, ale obraz miat stale taki sam charakter.

1 rys.1.



W przypadku $wiattowodu dwojtomnego ( HB 600 ) uzyskany obraz byt podobny, byla to jednak
nie okragla, ale bardziej eliptyczna kropka. Pomimo oczekiwan ( w miar¢ odsuwania koncowki od
ekranu, elipsa powinna si¢ ,,obraca¢” ) obraz zachowywat si¢ dokladnie jak w pierwszym
przypadku. Doktadna analize takiego zachowania, $wiadczacego o propagacji tylko jednego modu
polaryzacji, zamieszczono w czgs$ci poswigcone] dokladniejszemu zbadaniu wiasnosci tego
$wiattowodu

Swiattowéd wielomodowy — podtzas zmian odlegtosci koncowki wyjsciowej i ekranu, dat
obrazy, do$¢ znacznie rdézniace si¢ migdzy soba ( rys.2. ).

odlegtos¢ od Sciany

rys.2.
Ostatnia analizowana, w tej cze$ci, probka byt swiattowdd fotoniczny ( PCF 3/IIIB ). Do
dyspozycji miatem dwa jego kawalki o r6znych dlugosciach i srednicach.
W przypadku krotszego kawatka o $rednicy 160 um uzyskalem obraz $wiadczacy o bardzo duzej
wielomodowosci tego $wiattowodu
( rys.3. ). Poniewaz $wiatlowod nie

miat polimerowej ostonki tatwo byto niekt(?m cen(‘;r,alne

zauwazy¢ wypromieniowywanie CZgSC1 modow

czeSci modéw na boki $wiattowodu. prZylidadOWyd
Natomiast dluzszy kawatek, o e - uzyskany mo

srednicy 125 pm, dawat na wyjsciu ‘ : :

obraz identyczny ze $wiattowodem e \'. Y

jednomodowym. W  poczatkowe;j
jego czesci widaé byto jednak takie
samo S$wiecenie jak w przypadku
krotszego kawatka.

Brak ostonki na obu fragmentach

tego swiattowodu zwigkszat l/ \
znaczaco podatno$¢ na ztamania. N
p . P2
\Whi oski rys_s_

Uzyskane wyniki w przypadku $wiattowodu jedno- 1 wielomodowego potwierdzity
przewidywania, wynikajace z zamieszczanych w literaturze (  dotyczacej technik
swiattowodowych ) rozktadow mocy optycznych kolejnych modow. Jesli chodzi o swiattowod
dwojtomny, poczynione obserwacje sktonity do glgbszej analizy zachowania tego §wiatlowodu.
Natomiast $wiattowdd fotoniczny okazal si¢ by¢ swiattowodem jednomodowym. Jednak w jego
poczatkowych fragmentach, moze si¢ w nim propagowaé¢ wiele modéw, ktore szybko zostaja z
niego wypromieniowane naboki.



Pomiary ttumienia

Thaumienie w §wiatlowodach
Wspotczynnik thumienia ( thumienno$¢ ) wyrazany w dB/km opisywany jest wzorem:
A =10log B‘L—O E, gdzie: A — thumiennos¢, Jo — natezenie §wiatta wchodzacego, J — natgzenie
OJC

swiatta wychodzacego.
Schemat uktadu

laser polprzewodnikowy
obiektyw mikroskopowy, w uchwycie z regulacja potozenia

uchwyt umozliwiajacy wyregulowanie

polozenia koncowki $wiattowodu oscyloskop cyfrowy
/ $wiattowod

\ detektor z wlasnym
uchwyty mocujace fawa optyczna statywem i kablem BNC

\

uchwyt z wlasnym statywem
Przebieg pamiarow

Podobnie jak poprzednio laser i obiektyw, zostaly umieszczone w jak najmniejszej odlegtdsci od
siebie. Koncowki swiattowodow w ktore wstrzeliwana byta wigzka laserowa umieszczona zostata
tak aby na wyjsciu ze $wiattowodu dosta¢ jak najmocniejszy sygnat ( do pomiaru intensywnasci
sygnalu wyjsciowego uzywany byt detektor, podlaczony do oscyloskopu cyfrowego firmy
Tektronics ). Koncowki wyjsciowe $swiattowodow 1 okienko detektora umieszczane byly jak
najblizej siebie. Kazdorazowo po zmierzeniu natgzenia wyjsciowego ( proporcjonalnego do
napigcia na detektorze ), mierzone byto natgzenie wejsciowe. W tym celu, w miejscu koncowki, w
ktora wstrzeliwana byta wigzka, umieszczany byt detektor 1 odczytywane napigcie na nim.

W tej czgéci zbadane zostaly §wiattowody: jednomodowy ( SMC-A063(B ), wielomodowy,
fotoniczny ( PCF 3/111 B; @ 125um ).

Dodatkowo zostal wykonany pomiar ttumienno$ci odcinka $wiattowodu jednomodowego, oraz
catej szpuli tego swiattowodu, z uzyciem obiektywu GRIN, z doklejonym kawatkiem swiattowodu.
Tym przypadku $wiatlowody zostaty polaczone ( couplerem ) — anaogicznie jak w przypadku
pomiaru tlumiennosci sprzggacza. Dodatkowe czynniki zwigzane z thumieniem couplera zostaty w
tym przypadku zaniedbane.

Podczas przycinania §wiattowodow okazato si¢ ze najbardziej kruchy byl §wiattowod fotoniczny,
wynikato to z jego budowy, oraz z braku polimerowej ostonki, ktéra chronitaby go przed
ztamaniem.

Wyniki

swiattowod jednomodowy — odcinek 39,8+ 0,2cm, A = 1,086+ 0,014 dB/km

swiattowod wielomodowy — octinek 29,2+ 0,2cm, A =2,975+ 0,018 dB/km

swiattowod fotoniczny — octinek 33,9+ 0,2cm, A = 1,2042+ 0,0076 d@/km
Przy uzyciu obiektywu GRIN:

swiattowod jednomodowy — odtinek 43,2+ 0,2cm, A = 0,7634+ 0,0092 @B/km

swiattowod jednomodowy —szpula97+ 1 m, A =0,8347+ 0,0093 d/km
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\Whi oski

Jak wida¢ w wyniku zastosowania obiektywu GRIN 1 couplera udato si¢ uzyska¢ znacznie lepszy
stosunek J do Jp niz w przypadku obiektywu mikroskopowego. Dla fotonicznego i tradycyjnego
swiattowodu jednomodowego, uzyskany wynik odpowiada ok. 30% stratom mocy na kilometrze
swiattowodu. Wielomodowy $wiatlowod charakteryzowal si¢ ok. 50% stratami. Zastosowanie
couplera 1 obiektywu GRIN zaowocowalo stratami ponizej 20% na kilometr. Jednak w przypadku
szpuli 1 odcinka $wiattowodu uzyskane warto$ci nie sa zgodne ze soba na poziomie 3 ¢. W
przypadku tych pamiaréw ciekawym jest tez zbadanie tzw. absorbancji opisywanej wzorem:
A = 1AE gdzie A —absorbancja; A — thumienno$é, z — dtugo$¢ drogi pokonanej przez $wiatto.
Co dgeodpoviednio da

$wiattowodu jednomodowego —A =0,2730+ 0,0039 ®/m

swiattowodu wielomodowego —A =1,0190+ 0,0093 d@B/m

$wiattowodu fotonicznego — A =0,35552+ 0,0030 ®/m

odcinka $wiatlowodu jednomodowego przy uzyciu obiektywu GRIN — A = 0,1767+ 0,0023 @/m

szpuli $wiattowodu jednomodowego przy uzyciu obiecktywu GRIN — A = 0,000861

+0,000013 &/m
Jak wida¢ wielkosci A i A sa zblizone do siebie, dopiero przy pomiarach prowadzonych na dtugich
odcinkach $wiattowodow ( tu — dla catej szpuli ). Dlatego tez w przypadku pomiaréw ttumiennosci
pracuje si¢ z odcinkami o dlugosciach rzedu kilometrow. Natomiast przy pomiarach
laboratoryjnych czg$ciej stosuje sig, do opisu absorbancj¢ ( ze wzglgdu na uzywanie §wiattowodoéw
o metrowych dlugo$ciach ).
Zestawiajac uzyskane wyniki z parametrami $wiattowodow telekomunikacyjnych, okazuje si¢ ze
wyniki thumienno$ci §wiattowodéw jednomodowych, odpowiadaja ich goérnej granicy. Natomiast
parametry $wiattowodu wielomodowego sa trochg za duze.

Tlumienie w couplerze

Elementy takie jak coupler charakteryzowane sa przez tzw. straty (w dB ):
P : o .
S=10log BEO E, gdzie: S—straty, Pp —moc wejsciowa, P —moc wyjsciowa
OrPC
Schemat uktadu

laser potprzewodnikowy
obiektyw mikroskopowy, w uchwycie z regulacja potozenia

uchwyt umozliwiajacy wyregulowanie o )
potozenia koficowki $wiattowodu Swiatlowod

\ Ilscyloskop cyfrowy

coupler detektor z wlasnym
statywem i kablem BNC

uchwyt z wlasnym statywem

uchwyty mocujace \ lawa optyczna

Przebieg pamiarow

Pierwszym krokiem w tym fragmencie doswiadczenia bylo optymalne wstrzelenie wiazki w
kawatek S$wiattowodu jednomodowego. W tym celu postgpowanie byto analogiczne jak w
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przypadku badania kawatkow $wiattowodow. Nastgpna czynno$cia byt montaz couplera, 1 drugiego
kawatka $wiattowodu jednomodowego. W celu jak najlepszego sprzgzenia dwoch kawatkow
swiattowodu, potozenie jednego z nich zostato ustalone, a drugi byt obracany 1 przesuwany, tak aby
zlikwidowa¢ ( zminimalizowac ) §wiecenie cieczy imersyjnej. Kolejnym krokiem byto zmierzenie
mocy wyjsciowej z ukladu P4, nastgpnie po zdjeciu couplera mocy wyjsciowe] z pierwszego
Swiattowodu P, oraz mocy wejsciowej P; ( detektor w miejscu konca $wiattowodu, do ktorego
wstrzeliwana byta wiazka laserowa ). Na koniec, pomiar mocy wejsciowe] Pa 1 wyjSciowej Pg
powtorzony zostat dla drugiego kawatka $wiattowodu. Przy zatozeniu ze stosunek mocy
wejsciowych do wyjsciowych nie zalezy od wielko$ci mocy wej§ciowej mozna zapisac:

P_PPP
L =_1_9_A a5tad po przeksztalceniu otrzymaé stosunek Po doP.
P, P,PP,

Wyniki
Uzyskana warto$¢ strat: S = 0,581+ 0,043 dB.
Whioski

Wiynik jest zblizony do wielkosci podawanych w literaturze — S~ 0,3- 1,5 dB. Uzyskana warto$¢
miesci si¢ wigc w dolnej czgéci przedzialu. Na otrzymana wielko$¢ gtowny wplyw miaty
niedoktadnosci obcigcia swiattowoddéw ( mozna byto dostrzec niewielkie §wiecenie nierdéwnosci, na
obcigciu $wiatlowodu ). Mozliwa byla rowniez zalezno$¢ stosunku Py do P, od wielkosci Pg co
rowniez moglo wptynaé na uzyskana wartosc.

Thumienie w sprzegaczu

Sprzegacz 2x2 charakteryzuja dwie podstawowe wielkosci — wspotczynnik sprzg¢zenia k oraz tzw.
straty dodatkowe Sy opisywane wzorami:

= F4 , gdzie: k — wspolczynnik: sprzgzenia, P3 — moc wyjsciowa jednego z ramion

3
wyjsciowych, P4 —moc wyj$ciowa drugiego z ramion wyjsciowych,
P . .
S, :10|09%E gdzie: Sy — straty dodetkowe (w dB ) , P; — moc wejsciowa
3 4

( sygnat wprowadzany tylko jednym ramieniem )

Schemat uktadu

laser polprzewodnikowy

obiektyw GRIN z kawalkiem doklejonego $wiattowodu

/ coupler Ilscyloskop cyfrowy

\

L \ detektor z wlasnym
uchwyt mocujacy fawa optyczna sprzggacz statywem i kablem BNC

uchwyt z wlasnym statywem




Przebieg pamiaréw

Pierwsza czynnoscia po zamontowaniu obiektywu GRIN bylo, zalozenie na swiatlowodzie do
niego doklejonym, couplera. Nastgpnie przy jego pomocy zostata wstrzelona wiazka do sprzggacza,
1 przeprowadzone pomiary mocy wyjsciowych, obu ramion wyj§ciowych, 1 ramienia wejsciowego,
do ktérego nie byla wstrzeliwana wiazka. By doprowadzi¢ do jak najlepszego sprz¢zenia
swiattowodow, postgpowano analogicznie jak w przypadku pomiaréw parametréw sprzegacza.
Ostatnia czynno$cia byt pomiar mocy wchodzacej — przeprowadzony po zdjgciu couplera z kawatka
swiattowodu doklejonego do obiektywu GRIN. Tak jak we wszystkich pomiarach moce
proporcjonalne byly do napie¢ uzyskiwanych na detektorze. Podczas pomiarow okazato si¢ ze
jedno z ramion ma ukruszony koniec, trzeba wigc byto go przycia¢. Wptyw couplera na uzyskiwane
wyniki zostal pominigty.

Wyniki

k =1,000+ 0,0028,
S4=0,4767+ 0,0073 dB,

Moc wyjsciowa, wejsciowego ramienia, do ktorego nie byla wstrzeliwana wiazka, byta na
poziomie sZzumoOw — mozna przyjac ze byla zerowa

Whi oski
Jak wida¢ uzywany tu sprz¢gacz mial doskonate parametry — byl symetryczny — k z duza

doktadnoscia rowne 1, oraz Sq mnigsze od 0,5 dB. Przy pomocy tak doskonalego urzadzenia
mozna bylo zbudowa¢ dobry interferometr.

Interferometr Macha-Zedchndera

Zasada dziatania tego interferometru opiera si¢ na modulowaniu diugosci jednej z drog
optycznych.
W pierwszym sprzegaczu wiazka rozdzielana jest nadwie, o rownych mocad:

A A
A codwt +kx) = Ecos(wt + kx)+zcos(wt +kx)
Uzyskiwane przesunigcie fazowe, migdzy sygnalem w ramieniu niezmodulowanym
1 zmodulowanym opisywane jest zaleznoscia:

%cos(wt+kx+¢1)+%cos(wt+kx+¢2)

Co po przejsciu przez drugi sprzegacz, 1 polaczeniu sygnatow daje:
Acoddot +iox+ 8 * @)oo —0: )
0 2 0 O 2 C

Wskazuje to na zalezno$¢ sygnalu wyjsciowego od czasu — pierwszy cosinus, oraz roznicy
faz — drugi cosinus. Zalezno$¢ od réznicy faz mozna wigc wykorzystac np. do transmisji dzwigku.

Piezoelektryczny modulator pod wplywem pola elektrycznego zmienia swoje wymiary
powodujac rozciaganie swiattowodu na niego nawinigtego, to z kolei powoduje roznice w dlugosci
drog optycznych w ramionach interferometru.



Schemat uktadu

laser polprzewodnikowy

obiektyw GRIN z kawatkiem doklejonego $wiattowodu wzmaamiacz z
/ sprzggacz wilasnym glo$nikiem

oscyloskop
cyfrowy

O

\ tawa optyczna

W4

detektor z wlasnym

uchwyt mocujacy statywem i kablem BNC

modulator fazy na
cylindrze z ceamiki

pieznelektrycnej PZT uchwvyt z wlasnym statywem

mikrofo

= [\>§+\

wzmamiacz
Przebieg pamiarow

Po zmontowaniu aparatury nalezalo wyregulowa¢ moce wzmacniaczy, tak aby sygnat wejsciowy,
byt jak najmniej znieksztalcany przez uktad. Ksztatt sygnatu elektrycznego na modulatorze, i na
wyjsciu z detektora, mozna bytlo obserwowa¢ na oscyloskopie, a wyjsciowy sygnat dzwigkowy
ustysze¢ z glosniczka.

Wyniki

Obrazy sygnatow wejSciowego, 1 wyjsciowego rdznity si¢ nieco ksztattem, a dzwigk z glosniczka
byl nieco znieksztalcony, ale dawato si¢ rozpozna¢ poszczegdlne stowa. Najdoskonalszym
przyblizeniem uzyskanych wfasnosci akustycznych jest chyba megafon, ze wzgledu na
podobienstwo wprowadzanych znieksztatcen.

Whioski
Uktad cho¢ dosy¢ prymitywny, miat dos¢ dobre wtasnosci. Prawdopodobnym zrodiem
znieksztatlcen byla bezwladno$¢ elektryczna piezoceramicznego cylindra, oraz stabe wlasnosci

wzmacniaczy. W tym przypadku jakoS¢ potaczeh miata mniejsze znaczenie — udato si¢ uzyskac
bardzo dobre potaczenia.

Pomiary apertury

Apertura numeryczna charakteryzuje swiattowo6d pod wzgledem maksymalnego kata, pod jakim
Mmoze nastapi¢ skuteczne wejscie do niego promienia Swietlnego.

NA =sin8,, gdzie: NA — apertura numeryczna, 6o — maksymalny kat akceptacji $wiattowodu.
Pomiaru apertury dokona¢ mozna kilkoma metodami:

Metoda 1.

Uzycie detektora z matym okienkiem daje katowy rozkiad nat¢zenia $wiatto wychodzacego ze
$wiattowodu. Mierzac odlegto$¢, koniec $wiattowodu — detektor, oraz szeroko$¢ potdwkowa
rozktadu natezenia mozna dostac¢ szukana wielkos¢:



NA

Schemat uktadu

laser pélprzewodnikowy

Przebieg pamiarow

obiektyw mikroskopowy,
w uchwycie z regulacja potozenia

uchwyty mocujace

ZTW, gdzie: w — dyspersja rozktadu natgzenia, L — odleglos¢ detektora, od

koncowki swiattowodu

uchwyt umozliwiajacy
wyregulowanie
polozenia koncowki
Swiattowodu

uchwyt zamocowany,
na statywie
laboratoryjnym

Loscvl oskop cyfrowy

[]

AN

/ Swiatlowdd

detektor z kablem BNC, z bardzo matym
otworkiem, w folii przestaniajacej okienko
\ uchwyt umozliwiajacy precyzyjna
regulacje potozenia, w plaszczyznie
poziomej, w kierunku prostopadtym
do tawy optycznej

tawa optyczna

Po znalezieniu punktu, w ktérym cata wiazka wychodzaca ze §wiattowodu trafiata do detektora,
zmierzona zostata dlugos¢ L. Poniewaz detektor miat duze okienko, zostata na nie zalozona folia
aluminiowa, z malym otworkiem. Po tych czynno$ciach $ruba mikrometryczna umozliwiajaca ruch
detektora w interesujacym kierunku, zostata skrgcona do 0, 1 przystapiono do pomiarow.

Wyniki

Rozktad mocy optycznej, w funkgji | —odlegtosci od osi optycznej uktadu prezentuje wykres:

80 -
75 -
704
65 -
60 -
55 -
50 -
45 1
40 -

35

moc rejestrowana [ jednostki umowne |

30

. uzyskane warto$ci mocy optycznej
dopasowana krzywa Gaussa

¢

T T 1T 17 T 1T 7T 7 7T 17 T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

I[cm]
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Uzyskane wartoS$ci:

w=0,232+0,011cm
L=2,8+0,2cm

NA =0,166+ 0,034
Whi oski

Uzyskany wynik potwierdza doktadno$¢ metody, jest on zgodny na poziomie 3 o, z podang dla
tego swiattowodu NA = 0,11 £ 0,02. Odchylenie od tej wartos$ci zwiazane jest, najprawdopodobniej
z nierdbwnosciami na obcigciu $wiattowodu.

Metoda 2.

Uzycie przestony miedzy koncowka $wiattowodu i detektorem, daje w wyniku scatkowany,
katowy rozktad natgzenia §wiatlta wychodzacego ze Swiattowodu. W celu wyznaczenia rozktadu
natezenia od | ( odleglosci od osi optycznej uktadu ), nalezy zrdézniczkowaé uzyskiwany w
pomiarze rozktad Mierzac odlegto$¢ konca swiattowodu od detektora, oraz szeroko$¢ potdéwkowa
rozktadu nat¢zenia, mozna dostac¢ szukana NA.

Schemat uktadu
uchwyt umozliwiajacy ]
wyreguowanie statyw laboratoryjny
polozenia koncowki
laser polprzewodnikowy $Swiatlowodu
obiektyw mikroskopowy, uchwyt z wlasnym

w uchwycie z regulacja potozenia statywem

I oscyloskop cyfrowy

\ —

\‘ detektor z wlasnym kablem BNC

uchwyt umozliwiajacy precyzyjna
Swiattowéd regulacj¢ potozenia, w plaszczyznie
poziomej, w kierunku prostopadtym do
tawy optycznej, z zamocowana przestong

uchwyty mocuiace\ lawa optyczna

Wyniki
Uzyskane wartosci:

w =0,875+ 0,0017cm
L=1,3+0,2cm

AN =0,135+ 0,027
Po zrdézniczkowaniu otrzymanego rozkladu uzyskano rozktad mocy optycznej, w funkcji |

( odlegtosci od osi optycznej uktadu ). Wykres przedstawiajacy te zalezno$¢ zamieszczony jest na
nastgpnej stronie



3500 . uzyskane wartosci mocy optycznej
- —— dopasowana krzywa Gaussa

moc rejestrowana [ jednostki umowne ]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Whi oski

Warto$¢ uzyskana ta metoda jest zgodna na poziomie 3 o, z podang ( NA = 0,11 + 0,02 ).
Ciekawe jest to, ze, pomimo dos¢ stabego dopasowania rozktadu Gaussa do punktow, uzyskanych
po zrdézniczkowaniu rozktadu zmierzonego, uzyskana warto$¢ apertury jest blizsza podawanej, niz
w przypadku pierwszej metody. Mozliwe jest, Ze nierdwnos$ci obcigcia wprowadzaja pewna stala
wielko$¢ zmieniajaca warto$¢ apertury, podczas rézniczkowania stala addytywna jest usuwana, i
stad lepszy wynik. Z drugiej jednak strony w przypadku pierwszej metody dopasowywana krzywa
lepiej odpowiadata uzyskanym punktom.

Swiattowdd dwodjtomny

Dwojlomno$¢ to zdolno$¢ do polaryzacji wiazki $wietlnej, wynikajaca z réznicy w propagacji
dwaoch, prostopadlych modow, na ktoére mozna rozdzieli¢ mod podstawowy. Zjawisko to mozna
wywota¢ w $wiattowodzie juz w czasie produkcji — odpaviednio ksztattujac jego rdzen, lub
oddziatujac na niego mechanicznie. Swiatto spolaryzowane liniowo przechodzac przez $wiattowod
dwojtomny powinno w czasie propagacji przechodzi¢ przez rozne stany polaryzacji eliptyczne;.
Taka polaryzacj¢ z kolei mozna, przy pomocy polaryzatora liniowego, rozklada¢ na sktadowe
liniowe, wzdhuz osi gtownych elipsy polaryzacji.

W celu zbadania propagacji §wiatta w Swiattowodzie, na poczatku ¢wiczenia, zostal zbudowany
uktad do analizy modow. ( Zgodnie z zalozeniami $wiatto z lasera miat mie¢ polaryzacj¢ kotowq )
Uzyskany jednak obraz, wskazywal na propagowanie si¢ nie dwodch, ale jednego modu w tym
Swiattowodzie. Wynik ten sktonit do zbadania polaryzacji $wiatta laserowego. A nastgpnie zbadania
propagacji, liniowo spolaryzowanego swiatla w §wiattowodzie dwdjlomnym.
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Schemat uktadu

laser polprzewodnikowy

/ obiektyw mikroskopowy, w uchwycie z regulacja potozenia

— polaryzaor ze statywem
uchwyt umozliwiajacy wyregulowanie \

polozenia koncéwki swiattowodu oscyloskop cyfrowy

__— Swiatlowod
L )

\ detektor z wlasnym
uchwyty mocuiace fawa optyczna statywem i kablem BNC
uchwyt z wlasnym statywem

Przebieg pamiaréw

Pierwsza czg$¢ pomiaroOw skladata si¢ z pomiaru polaryzacji $wiatla z lasera
potprzewodnikowego, druga z pomiaru polaryzacji $wiatta spolaryzowanego liniowo po przejsciu
przez §wiattowod dwojtomny.

Do pomiarow polaryzacji $wiatla lasera wykorzystano tylko jeden polaryzator, ze skala
pozwalajaca na pomiar kata plaszczyzny polaryzacji. Detektor natomiast umieszczony zostal na
miegjscu ol ektywu mikroskopowego.

Do pamniardw parametréw $wiattowodu uzyto uktadu przedstawionego powyzej. Polaryzator
umieszczony migdzy laserem 1 obiektywem mikroskopowym zostat umieszczony tak by
przepuszczal jak najwigksze nat¢zenie §wiatla laserowego, polaryzator ze skala, zostal umieszczony

przed detektorem.
Wyniki

Zalezno$¢ natgzenia Swiatta wychodzacego z lasera, w funkcji kata skrgcenia ptaszczyzny
polaryzagi pokazuje wykres:

450 -
1 ° ® . e 0%
425 - . . ° °

400 — . . o *

375 - . . . .

350

325 +

300 H

275 4

250 H

225 H

004+——T—T T T T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

moc rejestrowana [ jednostki umowne |

kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji [ ° ]
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Po znalezieniu maksimum natgzenia ( 290°, 110° ) polaryzator zostal umieszczony w takim
potozeniu. Spolaryzowana wiazka wstrzelona do $wiattowodu data na wyj$ciu taka zaleznos¢:

60

50 - .

40 H

20

10 A . . . .

moc rejestrowana [ jednostki umowne ]
w
o
|
[ ]
[ ]
[ ]
{ ]

0 -

L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji [ ° ]

Whi oski

Jak wida¢ §wiatto lasera mialo pewna polaryzacj¢ wynikajaca prawdopodobnie z jego planarnej
struktury. W wyniku wyjatkowego zbiegu okolicznosci wstrzeliwujac si¢ w ten Swiattowod udato
si¢ trafi¢ plaszczyzna polaryzacji lasera, bardzo blisko ptaszczyzny polaryzacji jednego z modéw
$wiattowodu — co wida¢ na powyzszym rysunku. W zwiazku z tym moc drugiego propagujacego
si¢ modu byta pomijalnie mata. W wyniku tego nie udato si¢ zaobserwowac tego stabszego modu.

Kontroler polaryzagi

W $wiattowodzie jednomodowym, poprzez zginanie mozna wymusi¢ dwojtomnos$é, moze to
postuzy¢ do kontroli polaryzacji. W szczegdlnym przypadku — zwijajac Swiattowod w petle mozna
uzyska¢ $wiattowodowy analog ¢wier¢- 1 potfalowki ( gdy réznica opdznien fazowych migdzy
modami paaryzagi wynas 90° i 180° ). Wzajemny obrot ptaszczyzn petli, powoduje wymuszanie
poaryzagi wypadkowsj.
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Schemat uktadu

laser potprzewodnikowy
obiektyw mikroskopowy, w uchwycie z regulacja potozenia
uchwyt umozliwiajacy /4 /2 /4
/ wyregulowanie potozenia —r A

koncowki swiattowodu oscyloskop cyfrowy
/ coupler |7\
o

L detektor z wlasnym
statywem i kablem BNC

N\

uchwyty mocujace

tawa optyczna Swiatlowdd

kontroler palaryzagi -
pojedyncza petla uchwyt z wlasnym statywem

odpowiada za zmiang
polaryzacji o n/4

Przebieg pamiaréw

Kontroler polaryzacji umozliwia skrecenie ptaszczyzny polaryzacji Swiatta w $wiattowodzie w
zasadzie o dowolny kat. Kolejne uktady petli odpowiadaja za skrgcenie polaryzacji o n/4 w
przypadku pojedynczej petli, oraz n/2 dla dwoch petli.

Wyniki
Przy ustawieniach odpowiadajacych wychyleniu /4, n/2, n/4 uzyskano na detektorze napigcia:

o, 0°, 0°, 21,1 £0,2 mV ~ maximum mocy
-45°, 0°,45°,
45, 0°,-45°,
0,-45°, 0°, 16,2 + 0,2 mV ~ ciemnos¢ ( napigcie na zastoni¢tym detektorze )
0, 45°, 0°,
0, 90°, 45°,
a0, 0°, 0°, 17,8 £0,2 mV
-90°, 0°, 0°, 19,1 £ 0,2 mV
o, 0°,90° 18,4 +0,2 mV
o, 0°,-90, 18,0 £ 0,2 mV
0,-90°, 0°, 19,0 £ 0,2 mV
0, 90°, 0°, 20,2+ 0,2 mV

Uzyskujac maximum mocy wyjSciowej 1 tworzac petelke na Swiattowodzie mozna bylo
calkowicie wytlumi¢ sygnal. Analogicznie postgpujac, w sytuacji braku sygnalu na wyjsciu z
kontrolera, mozna byto doprowadzi¢ do uzyskania maksimum mocy wyjsciowe;.

Whi oski

Jak wida¢ odpowiednio ustawiajac petle mozna uzyskaé, nawet catkowicie ,,zaporowy” uktad.
Wstawiajac na wyjsciu, polaryzator i obserwujac zmiany nat¢zenia $wiatta, wychodzacego z
kontrolera mozna bylo si¢ przekonaé, ze $wiatto byto spolaryzowane. Wida¢ wigc, ze w uktadac
wymagajacych $wiatta spolaryzowanego, tego typu kontroler pomimo swojej prostej budowy,
spetitby swoje zadanie.
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Podsumowanie

Cwiczenie to dato mozliwo$¢ zapoznania sie z podstawami technik $wiattowodowych. Jednak ze
wzgledu na pewne problemy techniczne byto niezwykle czasochtonne.

W przyszto$ci dobrze by bylo zamiast lawy optycznej, ktora byla dos¢ lekka ( a przez to
chybotliwa ) zastosowac caly blat, tak jak w innych ¢wiczeniach optycznych.

Obrobka koncowek swiattowodu przy pomocy r¢cznych obcinarek, jest na pewno warta poznania,
ale stosowanie tak prymitywnego sprzetu wiazato si¢ czgsto z konieczno$cia wielokrotnego
przycinania tego samego kawatka swiattowodu ( np. bardzo kruchego $wiattowodufotonicznego ).

Na zakonczenie nalezy stwierdzi¢, ze ¢wiczenie to bylo jednak bardzo pouczajace, a przede
wszystkim pokazato zagadnienia, przed ktorymi staje wspolczesna optyka.
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Suplement

Scatkowany rozktad mocy optycznej, w funkcji | ( odlegtosci od osi optycznej uktadu ). Uzyskany
druga metoda przy pomiarze apertury:
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