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Miernictwo swiattowodowe

Oznaczenia, symbole, skroty
i podstawowe zaleznoSci w technice Swiatlowodowej

a - liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej [107K™];

o - thumienno$¢ swiattowodu, a=10log(Pyy/Pw.)=0;L [dB];

a - (takze g) eksponent potggowego profilu refrakcyjnego — (profil refrakcyjny alfa, a=1 profil
trojkatny, =2 profil paraboliczny, a—oo profil refrakcyjny skokowy);

o - kat padania promienia §wiatla,

o, — kat padania potaczony z katem zatamania prawem Snella sino.,/sinf,=v/v,=ny/ny;

o, — wspolczynnik ttumienia polaryzacyjnego [dB/km]

B — stata propagacji, B=2n/A=2nf/v=w/v, B=2nn;cos@/A. ;

B — kat zatamania §wiatla;

Bo — kat zalamania §wiatta dla kata padania o.;

Bn - (réwniez b) znormalizowana stata propagacji, (1) B.=p/k, (2) Bn=[(PA/27)-n2]/(n;-1n3);
y - energia powierzchniowa [N/m];

y - zespolona stata propagacji y=o+iB, Ex=Ee"%e'”", y=t[jouc-o’en]"*;
I - zespolona stata propagacji;

0 - przyrost warto$ci nastepujacej;

A - znormalizowany réznicowy parametr refrakcyjny $wiattowodu - A=(n,*
nzz)/2n12=NA2/2n12=(n1—nz)/nl, typowa warto$¢ dla gradientowego $wiattowodu wielomodowego
A=1%, typowa warto$¢ dla klasycznego §wiattowodu jednomodowego A=0,3%; A - przyrost
wielkos$ci nastepujacej;

AL - szerokos$¢ spektralna w potowie wysokos$ci (ang. fwhm);

Alfims — spektralna szerokos$¢ srednikowadratowa;

An=n;-ny;

At — poszerzenie impulsu propagowanego w Swiattowodzie, AT=Tmax~Tmin;

ATms — Sredniokwadratowa warto$¢ poszerzenia impulsu w §wiattowodzie;

AL — przyrost dlugosci $wiattowodu wskutek oddziatywan termicznych lub mechanicznych,
AL=aATL =(AT=20°C, a=5,5 10K, L=1km)=1,lcm,

AL=c5L/E=(Ac5=345N/mm2, do=125pum, L=1km)=5m, AL/L=0,5%, dla wytrzymato§ciowego testu
uodporniajacego swiattowod; AL=(Ac=5,5GPa, L=1km)=80m, AL/L=8% dla testu zrywajacego
swiatlowod;

AT — zmiana temperatury;

€ - przenikalno$¢ dielektryczna - 8i=n12,

¢ - odksztatcenie wzdtuzne, wydtuzenie - e=AL/L=c/E [%];

€5=1/36m 10” [F/m] - przenikalnoé¢ elektryczna prozni;

€& — wydluzenie nominalne $wiattowodu, np. podczas testu uodporniajacego dla
00=345N/mm2:50Kpsi, £,=0,5%:;

€k — skurczenie (termiczne) materiatu;

{ — parametr;

1N - lepkos$¢ szkta n=n(T),

0 — wspotrzedna katowa, kat wzgledem osi $wiattowodu;

A - dtugos¢ fali §wiatla,

A — dhugos¢ fali odcigcia, A.=2maNA/V,, typowa warto$¢ A, dla §wiattowodu jednomodowego
Ac=(2a=10um, NA=0,11)=1476nm, A.=(2a=6pum, NA=0,11)=886nm, A.=(2a=6um,
NA=0,15)=1208nm;

Ao — dtugos$¢ fali w prozni, dtugos¢ fali zerowej dyspersji chromatyczne;,
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Ai — dhlugos¢ fali w osrodku o wspolczynniku zatamania n;,

Ay — wlasna modowa warto$¢ dtugosci fali; efektywna modowa dtugos¢ fali;

Am — $rednia dlugos¢ fali zrédta pobudzajacego swiatlowdd;

A — droga dudnienia modow;

u - przenikalno$¢ magnetyczna,

u - liczba Poissona - p=(Ad/d)/(AL/L)=E/2G-1, zmniejszenie $rednicy swiattowodu -
Ad/d=pAL/L=(pn=0,21, L=1km, AL=0,5%)=0,1% dla testu uodporniajacego swiattowod, Ad/d=1,7%
dla testu zrywajacego swiatlowod;

1e=471 107 [H/m] — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, pogo=c ;

u - radialna liczba modowa (takze r, /) w oznaczeniu modéw HE,, (takze HE,,), liczba maksimow
pola wzdhuz promienia $wiattowodu;

v — azymutalna liczba modowa (takze a, m), polowa maksimow pola dla wspotrzednej katowej w
rdzeniu §wiattowodu i najblizszym otoczeniu rdzenia;

pm - mikrometr

& — parametr;

7 - liczba pi;

IT - iloczyn;

p - gestos¢ materiatu;

p - promien zgigcia $wiattowodu;

o - napr¢zenie wzdhuzne §wiattowodu - c=Ee (prawo Hooka);

6 - konduktancja i=cE;

O, - naprezenie wzdtuzne nominalne zwiazane z wydtuzeniem g,

2 —suma,;

T - opdznienie grupowe impulsu w $wiattowodzie

0, ¢ - kat fazowy, fali, sygnatu;

¢ - kat przesunigcia fazy fali w swiattowodzie ¢=PL=B,L/k;

® — kat fazowy;

X — parametr;

o - czestotliwos¢ katowa (radialna), pulsacja, ®=2nf;

O - kat, wspotrzedna katowa,

O - kat propagacji promienia w §wiatlowodzie;

®max — maksymalny kat akceptacji Swiatla przez swiattowod, kat aperturowy, sin®,.x=NA, typowa
warto$¢ maksymalnego kata akceptacji dla klasycznych §wiattowodéw telekomunikacyjnych —
wielomodowego gradientowego O .x=12°, jednomodowego O ,,,=6°;

®-kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji fali w $wiattowodzie, np. rotacja Faradaya w
swiattowodzie ®=VBL, gdzie V-stata Verdeta, B-indukcja magnetyczna;

Y — funkcja falowa;

Q — kat brylowy;

a — promien rdzenia $wiattowodu, a~w,V/2,6= V A.w,/2,6A - przyblizenie dla jednomodowego
swiattowodu skokowego, np. a=(w,=5um, A.=1255nm, V=2,405, A,;=1300nm,
A=1550nm)~4,5um (dla A;) i 3,75um (dla A,);

a - wigksza poto$ elipsy rdzeniowej Swiattowodu;

a — stala rozktadu Weibulla wytrzymato$ci mechanicznej widkna, F(L,c,t)=1-exp|[-
(L/Lo)(6/00) (t/t)"];

a —przesunigcie fali ptaskie;j;

A — amplituda;

A —pole przekroju poprzecznego rdzenia A, lub $wiattowodu Ay, (takze Ay),
A=(d=125pm)=1,23 10™cm?;

A=(2a=10pum)=78,5um’, A=(2a=5um)~20um’ — $wiattowodd wysokoaperturowy;

APD — fotodioda lawinowa (ang. avalanche photodiode);
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ASE — przestrajane szerokopasmowe zrodto §wiatta wykorzystujace wzmacniacz swiattowodowy i
pompg potprzewodnikowa, (ang. amplified spontaneous emission);

b — znormalizowana stata propagacji (takze B, B);

b — mniejsza potos elipsy rdzeniowej §wiattowodu;

b — stala rozktadu Weibulla wytrzymato$ci mechanicznej widkna;

b; — iloczyn pasmo — dlugo$¢ §wiattowodu;

B — pasmo $wiatlowodu;

B — znormalizowana stala propagacji;

B — dwojlomnos¢ znormalizowana, B=|B.-B|/k=|ns-n,/|,

B — pasmo $wiattowodu o dtugosci Li;

B, - dwojlomnos¢ znormalizowana;

BFT — $wiattowdd przewegzony dwustozkowy (ang. Biconical fused taper) i elementy funkcjonalne
wykorzystujace przewegzenie $wiattowodowe;

¢ — (takze c,) predkos¢ swiatla w prozni;

¢ — niekoncentryczno$¢ uktadu rdzen - ptaszcz §wiattowodu;

C — stata,

Cr - wspotczynnik rozpraszania Rayleigha, dla szkta kwarcowego domieszkowanego GeO;:
Cr=0,51A+0,76;

CVD - osadzanie z fazy gazowej (ang. chemical vapour deposition), odmiany: MCVD, PACVD,
CW — fala ciagta, urzadzenie z fala ciagla (ang. continuous wave);

d — $rednica, $rednica rdzenia, §rednica $wiattowodu (takze D);

d — odlegtos¢ miedzyrdzeniowa w §wiattowodzie blizniaczo-rdzeniowym lub dwurdzeniowym:;

d, — $rednica rdzenia $wiattowodu cylindrycznego;

dr — (takze D¢) — zewngetrzna $rednica swiattowodu;

d;j — odlegto$¢ migdzyrdzeniowa w $wiatlowodzie wielordzeniowym;

dmin, dmax, maksymalne 1 minimalne wartosci Srednicy rdzenia $wiattowodu (odchytki statystyczne
dla jednej probki);

D — $rednica zewnetrzna Swiattowodu;

D, — $rednica plaszcza §wiattowodu cylindrycznego;

Dhin, Dmax, nominalne odchyiki srednicy zewnetrznej Swiattowodu lub pokrycia zewngtrznego
Swiatlowodu;

DBR - roztozone zwierciadto Bragga, urzadzenie z DBR, np. DBRL, DBRF, (ang. distributed
Bragg reflector);

DC — technologia podwojnego tygla (ang. double crucible);

DEL - dioda elektroluminescencyjna (takze LED, ang. light emitting diode);

DL - dioda laserowa, laser potprzewodnikowy (takze LD, ang. laser diode);

DMD - réznicowe opdznienie modoéw, metoda pomiarowa dyspersji $wiattowodu woelomodowego
(ang. differential mode delay);

DWDM - gesty system z podziatem dtugosci fal (ang. dense WDM), dtugosci fal okreslone
przepisami mi¢dzynarodowymi ITU, tzw. siatka ITU (ang. ITU grid), odstepy migdzykanatowe sa
200GHz, 100GHz, 50GHZ, 25GHz;

e — mimosrod elipsy rdzeniowej §wiattowodu;

e —liczba Eulera €;

E — energia, pole elektryczne,

E - notacja modéw (takze TE),

E - modul Younga — E=c/¢;

E — niecentrycznos¢ ptaszcza swiattowodu;

E, — przerwa energetyczna materiatu;

E; — modut Younga materiatu i-tego;

EDFA — $§wiatlowodowy wzmacniacz domieszkowany erbem (ang. erbium doped fiber amplifier);
EH — (takze EH,,) notacja modéw hybrydowych (tzn. o polach E i H w kierunku propagacji) w
Swiattowodzie, o wigkszym poprzecznym polu elektrycznym;

9
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ERF — funkcja odpowiedzi jednostkowej obrazowodu $swiattowodowego, (ang. edge response
function), rozktad przestrzenny natg¢zenia obrazu dla ostrza idealnego;

Etalon — element funkcjonalny np. FBG lub FP wykonany bardzo doktadnie i uzywany jako
wzorzec, np. filtr wzorcowy, itp.;

f — czestotliwo$¢ fali, f(A=1um)=300THz;

fim — czestotliwo$¢ modulacji;

F — sila rozciagajaca Swiattowdd — F=cA [N];

F — prawdopodobienstwo rozerwania $wiattowodu;

F - funkcja falowa; F,=F,(w) - zanikajaca funkcja falowa w ptaszczu; F,=F(u) — periodyczna
funkcja falowa w rdzeniu;

1F - jednostka pojemnosci 1 farad;

Fiax — maksymalna sita rozciagajaca swiattowod;

FBG — $wiatlowodowa siatka Bragga (ang. Fiber Bragg grating) i elementy funkcjonalne
wykorzystujace siatke;

FD - fotodioda, (takze PD);

FP — rezonator (interferometr) Fabry’ego Perota, na ogét w rozwiazani objgtosciowym ale takze
cienkowarstwowym lub $§wiattowodowym;

FWHM - szeroko$¢ potéwkowa, impulsu, charakterystyki spektralnej, itp. (ang. full width at half
maximum);

g — (takze o) eksponent potggowego profilu refrakcyjnego swiattowodu;

g1(t), g2(t) — impulsy wejsciowy 1 wyjsciowy ze swiattowodu jako funkcje czasu,

G — modul sprezystosci postaciowej (poprzecznej, na Scinanie) — G=E/2(1+n)

G — waga, G=6AL.=(c=2,2g/cn?’, d;=125um, A=1,23 10 cm? L=1km)=27g;

GIPOF - swiattowod plastykowy o gradientowym profilu refrakcyjnym, takze SIPOF — o profilu
skokowym (ang. gradient index, step index POF);

GRIN - swiattowodowa soczewka gradientowa (ang. gradient index);

h — wysoko$¢ kolumny ciektego szkta,

h — (takze h,) wspolczynnik przestuchu polaryzacyjnego [dB/m], zwiazany ze wspotczynnikiem o,
thumienia polaryzacyjnego;

H — poczatkowa wysokos¢ kolumny cieklego szkta; H - pole magnetyczne;

H - 1 henry, jednostka indukcyjnosci elektrycznej;

H - notacja modow,

H(f,,) — funkcja przejscia czestotliwosci modulacyjnej;

HF — $wiattowdd dziurawy (ang. holey fiber),

Hym — twardo$¢ w dziesigciostopniowej skali Moosa,

HE — (takze HE,,) notacja modéw hybrydowych,

HE;; — mod podstawowy $wiatlowodu cylindrycznego,

In(r) — rozktad natgzenia pola bliskiego §wiattowodu w funkcji promienia;

Ir(®) — rozktad natg¢zenia pola dalekiego swiattowodu jako funkcja kata wzgledem osi wtokna
optycznego;

Jm — funkcja Bessela (periodyczna) m-tego rzgdu

k — liczba falowa w prozni, k (lub k,)=27 /A,, opisuje jednostkowa zmiang fazy fali optycznej;
k; — liczba falowa w o$rodku o wspotczynniku zatamania n;, ki=27/Ai=K,n;,

ki-liczba falowa w rdzeniu,

k,-liczba falowa w ptaszczu,

k - wektor falowy;

K — modut §cisliwosci — K=-cV/AV=E/3(1-2p)

1K psi=6,8948N/mm?;

Kx — stata elektrooptyczna Kerra, KKZ(nnZW—nZW)/nE2 , gdzie n-wspotczynnik zatamania bez pola, E-
pole elektryczne w V/m;

K., — funkcja Bessela (zanikajaca) m-tego rzedu

10



Miernictwo swiattowodowe

Kp — stata elektrooptyczna Pockelsa, Kp=An/n3E

I, — (takze LB) droga dudnienia;

L — dlugosg;

Lg — droga dudnienia, Lg=\/B;

L, - dlugo$¢ probki swiattowodu;

L; — dlugos$¢ swiattowodu o pasmie By;

La - liczba Abbego

LCF - swiattowdd cieklokrystaliczny - rdzen lub ptaszcz (ang. liquid crystal fiber);

LP — (takze LP,,) notacja modow Swiattowodowych liniowo spolaryzowanych (ang. Linearly
Polarized);

LPy; — mod podstawowy w notacji LP w $wiattowodzie cylindrycznym stabo propagujacym

An=0;

LP;; — pierwszy mod wyzszego rzgdu w notacji LP sktadajacy si¢ z grupy modéw HE;, EHy,
HE»;

LPG — rodzaj swiattowodowych siatek braggowskich o dtugim okresie refrakcyjnym rozpraszajace
falg wprzod w odrdznieniu od FBG rozpraszajacych falg wstecz, (ang. long period grating);

LSF — funkcja rozszerzenia liniowego obrazowodu (ang. line spread function);

M(A) — dyspersja chromatyczna, M(A)=M,+My;

M(Am) — dyspersja dla sredniej dtugosci fali zrodta pobudzajacego §wiattowdd,

M, — dyspersja materiatowa;

M,(A) — dyspersja materiatowa dla dtugosci fali A, My(A)=dng/cdA=dt/LdA [ps/nm km];

M,(A) — (takze M) dyspersja falowodowa;

M’(A,) — nachylenie funkcji dyspersji dla fali A,;

MMC — modyfikowany proces wielotyglowy (ang. modified multicrucible)

MTF — modulacyjna funkcja przejscia dla obrazowodu $wiattowodowego (ang. modulation transfer
function), transformata Fouriera funkcji rozszerzenia liniowego obrazowodu —LSF;

M-Z — interferometr Macha Zehndera, takze w wykonaniu $wiattowodowym,;

MZD — process wielotyglowo-strefowo-przestonowy (ang. multicrucible-zone-diaphragm)

n - wspotczynnik zatamania (fazowy);

n; — wspotczynnik zatamania osrodka 1,

ni=(g)"?, n-wspotczynnik zatamania rdzenia, typowa warto$¢ dla klasycznego jednomodowego
swiattowodu telekomunikacyjnego n;=1,46;

ny-wspoOtczynnik zatamania ptaszcza,

n(r) - profil refrakcyjny swiattowodu, n’(r)=n,’[1-2A(1/a)*] dla r<a i n*(r)=n,’=const dla r>a - profil
refrakcyjny potegowy,

ng - grupowy wspoétczynnik zatamania, ny=1/vg=c/vy=n-Adn/dA;

n,,w — Nadzwyczajna warto$¢ wspotczynnika zalamania w materiale dwojlomnym (takze n.), np. dla
kwarcu npw—=1,55;

ny, ny — efektywne modowe wspolczynniki zatamania dla dwoch ortogonalnych stanéw polaryzacji
modu podstawowego;

N,y — zWyczajna warto$¢ wspolczynnika zatamania w materiale dwéjlomnym (takze n,), np. dla
kwarcu n,=1,54;

N — liczba modéw w $wiattowodzie, N~aV*/2(a+2) dla wielomodowego $wiattowodu o profilu
refrakcyjnym o, N=V?/2 dla $wiattowodu skokowego, N=V?/4 dla $wiattowodu parabolicznego;
N, — wspotczynnik szumow;

NA — apertura numeryczna $wiattowodu, NA=sin®maX=(n12—n22)1/2=n1(2A)1/2, typowa apertura
numeryczna klasycznego telekomunikacyjnego §wiattowodu jednomodowego NA=(n,;=1,46,
A=0,03%)=0,11, @=6°; typowa warto$¢ dla telekomunikacyjnego $wiattowodu gradientowego
NA=n,(2A)"*={n,=1,46, A=1%}~0,21, ©=12°;
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OADM - rodzaj multipleksowania sygnatu w $wiattowodzie w technice zwielokrotnienia
WDM/DWDM polegajacy na dodawaniu i odejmowaniu po drodze §wiattowodu dodatkowych
kanatéw (ang. optical add drop multiplexing) na ogoét z wykorzystaniem techniki FBG;

OTDR - reflektometria optyczna w dziedzinie czasu (ang. optical time domain reflectometry),
odmiany: POTDR — polaryzacyjna, OFDR — w dziedzinie czgstotliwosci, OCDR — w dziedzinie
koherencji;

OVD - zewngtrzne osadzanie z fazy gazowej (ang. outside vapour deposition);

p — ci$nienie;

P(A) — dyspersja profilu refrakcyjnego swiattowodu;

P — moc optyczna;

P(L) — moc optyczna w $§wiatlowodzie o dtugosci L;

P(f.,) — moc optyczna jako funkcja czgstotliwosci modulacji;

P, — (takze Py, lub P;) moc optyczna pobudzajaca §wiattowdd na wejsciu;

Py — (takze P») moc optyczna na wyjsciu $wiattowodu;

Pa — 1 Paskal, lPa=1N/m2;

1P — 1 Puaz=1g/(cm s)=1dPa s, jednostka lepkosci;

PCF — $wiatlowdd z krysztatu fotonicznego, materiatu z fotoniczna przerwa zabroniong (ang.
photonic crystal fiber);

PCS — $wiatlowo6d kwarcowy w ptaszczu polimerowym (ang. polymer clad silica);

PIN - fotodioda ze ztaczem P-I-N;

PD — fotodioda (ang. photodiode);

PDL - straty polaryzacyjne, zalezne od stanu polaryzacji fali, (ang. polarization dependent loss);
PMD — modowa dyspersja polaryzacyjna (ang. polarization mode dispersion), trzeci sktadnik
polaryzacji w §wiatlowodzie obok dyspersji materiatowej 1 falowodowej (chromatycznej), zalezny
od polaryzacji fali w §wiatlowodzie jednomodowym, posiada sktadniki podstawowego i wyzszych
rzedow;

POF — $wiattowdd plastykowy (ang. plastic optical fiber);

r — promien, wspotrzedna radialna;

T — promien rdzenia §wiattowodu;

I — promien ptaszcza §wiattowodu;

r; — promien i-tej warstwy preformy $wiattowodowe;j;

r, — promien apertury dyszy tyglowe;j;

R — promien wygigcia §wiattowodu;

Re — liczba Ryenoldsa,

RF — czgstotliwo$¢ radiowa (ang. radio frequency);

Rr — rozpraszanie Rayleigha w $wiatlowodzie, Rr=Cg\™* [dB/km],

RiT — proces pret-rura (ang. Rod-in-Tube);

S — powierzchnia;

SFD - stacjonarny rozktad pola w $wiattowodzie wielomodowym (ang. stationary field
distribution), warunek niezb¢dny do prawidlowej transmisji i pomiaréw §wiattowodu
wielomodowego, SFD uzyskuje si¢ po silnym mieszaniu modoéw na poczatku swiattowodu. Lub
przez odpowiednie pobudzenie;

SMF — $wiattowdd jednomodowy (ang. single mode fiber), skrét uzywany takze do okreslania norm
1 specyfikacji $wiattowodow jednomodowych;

t — czas;

t, — grupowy czas przejscia (opoznienia), t,=L/v,=Ln,/c;

t, — nominalny czas trwania testu (wytrzymatosciowego §wiattowodu);

T- czas trwania impulsu;

T — okres przebiegu periodycznego;

T —temperatura,

T, - temperatura migknigcia szkla;

T, - temperatura transformacji szkla;
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TIR — catkowite wewngtrzne odbicie (ang.total internal reflection); mechanizm prowadzenia $wiatta
w Swiatlowodzie;

u — argument funkcji falowej periodycznej (rdzeniowej), u*=a’(k,*-p?);

v — predkos¢ fali (fazowa) v=tA=w/f3,

v — predkos¢ ptaskiej fali optycznej w nieograniczonym osrodku rdzenia §wiattowodu, v, = ¢/n;
=(n;=1,5)=200m/pus=1km/5us=1m/5ns=1pum/5fs;

Vay — predkos¢ $rednia (ang. average velocity);

Vmax — predkos¢ maksymalna;

Vp - predkos¢ fazowa, vp(lub v)=w/B=c/n;

vg - predkosc¢ grupowa, v,=0w/0p=v-Adv/dA=v+Bdv/dB=v/[1-wdv/vdw], v,=c/ng,

Vgn— predkos¢ grupowa znormalizowana, vg,=vy/c

V — stala Verdeta (skr¢cenie magnetyczne wlasciwe) [rad/m Gauss], V=0/BL=CAdn/d\ (wzor
Becquerela), gdzie @-kat skrgcenia ptaszczyzny polaryzacji fali w §wiatlowodzie, B —indukcja
magnetyczna wzdhuz osi $wiattowodu, L-dtugos$¢ §wiattowodu, C=ec’/2m-stala;

V — czestotliwo$¢ znormalizowana, V2=u2+w2, V=ak(81-82)1/ 2ZZTEaNA/KZakNA, V=ak dla
Swiattowodu o aperturze numerycznej rownej 1;

VAD - osiowe osadzanie z fazy gazowej (ang. vapour axial deposition),

V. — czgstotliwos¢ znormalizowana odcigceia, V=2,405 dla klasycznego $wiattowodu
cylindrycznego (pierwszy pierwiastek funkcji Bessela J);

VCSEL - laser potprzewodnikowy z wngka rezonansowa prostopadla do powierzchni materiatu
(ang. vertical cavity semiconductor laser);

w — argument funkcji falowej zanikajacej (plaszczowej), w’=a*(p*-k,’);

W, — promien (2w, $rednica) pola modowego, typowa wartos¢ srednicy pola modowego
klasycznego $wiattowodu telekomunikacyjnego 2w,=10um, w,~2,6a/V, wo(A)=2,6aA/V A, —
przyblizenie dla jednomodowego §wiatlowodu skokowego dla 1,6<V<2,6 (1150<A<1875);

W — wytrzymato$¢ na rozerwanie [GPa];

IW — wat, jednostka mocy;

WDM - system wielokanatowej transmisji $wiattowodowej z podziatem dlugosci fal (ang.
wavelength division multiplexing);

x — dewiacja od $rodka rdzenia $wiatlowodu;

z — wspotrzedna dtugosci w kierunku z;

Z, — ustalony punkt fali w kierunku z;

Z,, — impedancja falowa [Q], Z,=E/H,=-jou/y=[jou/(c+j we)]"?, Zy= (w/e)"* dla 6=0;
Zwi=Zwo/n — impedancja falowa $wiattowodu;

Zwo — iImpedancja falowa prozni Z,,=120n[Q];

ZBLAN - halogenkowe szkto cyrkonowe na §wiattowody IR; takze nazwa $wiattowodow z tego
szkta, poszczegolne litery sa skrotami od nazw pierwiastkow wchodzacych w sktad szkta;
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WSTEP

Jako$¢ swiattowodu Iub kabla $wiattowodowego w czasie wytwarzania oraz gotowego
produktu jest oceniana na podstawie pomiarow 1 zgodno$ci parametrow projektowanych z
otrzymanymi. Ws$rod metod pomiarowych mozna wyr6zni¢ migdzy-operacyjne pomiary
technologiczne oraz pomiary katalogowe a takze badawcze pomiary laboratoryjne. Istnieje takze
caly szereg innych rodzajéw pomiarow jak: eksploatacyjne - dokonywane w celu monitoringu
zmian parametrow pracy systemu Swiattowodowego w czasie, gwarancyjne — ustalane przez
producenta systemu, awaryjne — zwigzane z zaistnialymi uszkodzeniami $wiattowodu i elementow
optoelektronicznych, 1 inne. Niektore z tych pomiarow uzywaja tych samych metod, ale stosuja
adaptowany sprzgt i charakteryzuja si¢ odmiennymi warunkami pracy metrologicznej (np. w
warunkach polowych i laboratoryjnych a takze produkcyjnych czy eksploatacyjnych).

Ustalono w tym zakresie liczne standardy migdzynarodowe dotyczace zakresow parametrow,
rodzajow S$wiattowodoéw oraz stosowanych metod pomiarowych. Obowiazujace nas przepisy
tworzone sa w problemowym Komitecie Technicznym telekomunikacji $wiattowodowej
Migdzynarodowej Komisji Elektrotechniki — IEC. W kraju przepisy te sa tlumaczone i
opracowywane przez Komisje Problemowe dotyczace techniki $wiattowodowej Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego (Zespot Informatyki i Telekomunikacji Biura PKN) i1 posiadaja symbol EN.
Wtasnie obecnie prowadzone sa w kraju bardzo szerokie prace adaptacyjne dotyczace catkowitego
przejscia na normy EN, takze w zakresie telekomunikacji $wiattowodowej 1 optoelektroniki. Autor
niniejszego opracowania ma przyjemnos¢ uczestniczy¢ we fragmencie tych prac.

Parametry $wiattowodu podlegajace pomiarom mozna zebra¢ w kilka ogo6lnych grup:
geometryczne, optyczne, mechaniczne i fizyko-chemiczne. W ramach takich grup mowimy migdzy
innymi o charakterystykach refrakcyjnych, transmisyjnych tlumienia 1 dyspersji, odcigcia
modowego, pola modowego, warunkach pracy jednomodowej, jednopolaryzacyjnej i
wielomodowej, wytrzymatosci mechanicznej, odpornosci na dziatanie nominalnego $rodowiska
pracy 1 wielu innych. Do pomiaru tych charakterystyk stosowane sa standaryzowane metody
optyczne takie jak: pomiary mocy optycznej catkowitej i jej rozktadu przestrzennego, reflektometria
optyczna, pomiary stanu polaryzacji fali - polarymetria, mikroskopia klasyczna i interferencyjna,
refraktometria, spektroskopia, spektrofotometria, densytometria, pomiary nieliniowe przy wysokim
poziomie mocy pobudzajacej, 1 inne.

Obecnie wiele z tych metod wspodltpracuje z systemem komputerowym automatyzujacym
akwizycje danych w postaci bazy 1 przeprowadzajacym obrobke danych, oceng btedow
pomiarowych 1 dokonujacych prezentacji danych w wielu standardowych postaciach. Oprocz tego,
coraz czeSciej, wspolpracujacy system komputerowy pozwala na sterowanie systemem
pomiarowym 1 precyzyjne ustawianie parametrOw procesu poprzez standaryzowany graficzny
interfejs uzytkownika, za posrednictwem przegladarki www. Przyktad takiego systemu,
opracowanego przez zespot PERG w Instytucie Systemoéw Elektronicznych, jest przedstawiony na
serwerach http:/nms.ise.pw.edu.pl, http://pergx.ise.pw.edu.pl, gdzie x=1,2....

Celem niniejszej pracy jest dokonanie ogoélnego przegladu wspotczesnych zagadnien
zwigzanych z pomiarami $wiattowodéw w trakcie produkcji oraz jako gotowego wyrobu
technicznego w aspekcie ich zastosowania w systemach teletransmisyjnych. W odréznieniu od
obszaru telekomunikacji $wiattowodowej, czgsto odrgbne metody pomiaréw i testowania sa
stosowane w odniesieniu do $wiattowoddéw przeznaczonych na czujniki 1 niektéore rodzaje
fotonicznych elementéw funkcjonalnych.

W kraju istnieje co najmniej kilka badawczych laboratoriéw metrologicznych techniki
Swiattowodowej zlokalizowanych badZz przy osrodkach produkcyjnych, badz przy zespolach
badawczych fotoniki szkét wyzszych. Istnieja takze zespoly pomiarowe utrzymywane przez firmy
telekomunikacyjne 1 operatorow, ktérych celem sa pomiary eksploatacyjne. Przy resortowym
Instytucie Lacznos$ci dziata laboratorium pomiarowe o uprawnieniach homologacyjnych w zakresie
telekomunikacji  $§wiattowodowej. W Instytucie Systemoéw Elektronicznych Politechniki
Warszawskiej dziata laboratorium Miernictwa Optoelektronicznego.
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1. MIERNICTWO FOTONICZNE

Miernictwo fotoniczne jest stosunkowo nowa nazwa, nadana polaczonym dziedzinom
miernictwa optycznego, optoelektronicznego, w tym $wiattowodowego a takze sporej ilosci metod
pomiarowych adaptowanych z elektroniki i mechaniki. Sama nazwa fotonika wylonita si¢ przed
okoto dwudziestu laty w wyniku rozwoju takich technik jak optoelektronika zintegrowana, optyka
planarna, optoelektronika polprzewodnikowa i technika §wiattowodowa. Nazwa fotonika zostata
np. uzyta w tytule miesigcznika Photonics Spectra, a takze w nazwach instytutow naukowych.

Miernictwo $wiattowodowe jest dzialem metrologii, ktory wyodrgbnit si¢ wraz z dynamicznym
rozwojem techniki swiattowodowej w okresie ostatnich 25 lat. Rozwoj tej dziedziny nast¢gpowat w
sposob naturalny poprzez adaptacje znanych optycznych, optoelektronicznych, mechanicznych
metod pomiarowych do specyfiki wniesionej do techniki przez szklany $wiattowdd widknisty.
Nastgpnie, niektore z tych technik, wraz z uptywem czasu, wytworzyly na tyle odrgbna specyfike
podejscia teoretycznego, technologicznego, metrologicznego, aparaturowego, ze miernictwu
Swiattowodowemu, jako dzialowi miernictwa optoelektronicznego (czy tez fotonicznego, jak mowi
si¢ coraz czeSciej) poswigca si¢ odregbne konferencje naukowe, pisze si¢ specjalistyczne
podrgczniki. Wydawato sig, ze po takim czasie rozwoju poznano doglebnie $wiatlowod jako
medium transmisyjne i funkcjonalne, a wigc opanowano takze mozliwe sposoby jego pomiaru.

Tak wlasnie w duzej mierze jest, ale nie do konca. Waznym problemem naukowym i
technicznym w zakresie telekomunikacji swiattowodowej jest w dalszym ciagu badanie absolutne;j
granicy pojemnosci transmisyjnej pojedynczego wtokna swiattowodowego. Wraz z tym kierunkiem
badan podaza miernictwo $wiattowodowe. Wchodzac w obszar terahercowych czestotliwosci
modulacji, femtosekundowych czasow trwania impulséw 1 gigahercowych czgstotliwosci
powtarzania impulsow femtosekundowych, upakowania setek a nawet tysiaca sasiadujacych
kanatow w systemach modulacji polaryzacyjnej, koherentnej, ggstego podziatu pasma falowego,
nowych technik cyfrowych, wymaga poznania (a wigc takze zmierzenia) nie tylko podstawowych
rodzajow charakterystyk $wiattowodu ale takze zjawisk wyzszego rzedu, poprzednio praktycznie
pomijanych. Techniki pomiarowe efektéw ,,wyzszego rzedu” wymagaja na ogo6l zastosowania
innych metod, innej aparatury, bazuja na dokltadniejszych metodach analizy $wiattowodow i
badania wtasciwosci fali §wietlne;.

Upakowanie coraz wigkszej ilo$ci informacji w pojedynczym $wiattowodzie wymaga obecnie,
na ogot, sprzgzenie do widkna wigkszej mocy optycznej o stosunkowo szerokim widmie
spektralnym. Prowadzi to nieuchronnie do zblizenia si¢ takiego uktadu do granicy stabilno$ci ze
wzgledu na optyczne zjawiska nieliniowe. Powstaje caly szereg pytan naukowych i technicznych.
Jak wykorzysta¢ te zjawiska w rozszerzeniu mozliwosci transmisyjnych $§wiattowodu? Czy obecnie
stosowane techniki transmisyjne sa adekwatne do przyszto$ciowych systemoéw terahercowych w
sensie uwzglednienia calej palety zjawisk nieliniowych? Czy mozliwe sa jakie§ metody
samokompensacji, jak to bylo z dyspersja i jej sptaszczaniem i1 przesuwaniem migdzy pasmami
transmisyjnymi? Czy nie lepiej powieli¢ widkno $wiattowodowe, niz upakowywa¢ w nim ggsto
kanaty transmisyjne? Jakie, i czy w ogole, sa rozsadne granice popytu na pasmo transmisyjne?

Na wspotczesne miernictwo §wiattowodowe sktada si¢ dzisiaj wiele dyscyplin metrologicznych
zaczerpnigtych 1 tworczo adaptowanych z optyki klasycznej i wspolczesnej, optoelektroniki,
elektroniki, mechaniki ciata statego, chemii krzemianéw. Specyfika systemoé6w pomiarowych dla
techniki $wiattowodowej, szczeg6lnie jednomodowej jest silnie determinowana przez niewielkie
wymiary rdzenia $wiatlowodu, konieczno$¢ bardzo wysokiej precyzji justacji optycznej,
konieczno$¢ wysokiej stabilnosci sygnatéw optycznych, niekiedy bardzo niskie poziomy sygnatéw
optycznych, niejednokrotnie konieczno$¢ przy w warunkach optycznych warunkach koherentnych 1
jednopolaryzacyjnych, bardzo szerokie pasma sygnatéw, bardzo krotkie czasy trwania impulsow,
itp. Adaptacja niektorych z klasycznych metod pomiarowych doprowadzita do ich znacznego
rozwoju jako§ciowego i powstania catych nowych grup metod pomiarowych, zeby wymieni¢ tutaj
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tylko np. metody pomiarowe $wiattowodowych siatek Bragga. Wiele z tych rozwinigtych metod
wrocito do swoich oryginalnych dyscyplin, znacznie je wzbogacajac, np. optyczne metody
radarowe rozwini¢te w czasie intensywnego rozwoju technik OTDR. Technika $wiattowodowa w
zwiazku ze swoja skala trudnosci metrologicznych i wysokimi wymaganiami technicznymi
wzbogacita znacznie metrologig optyczna i optoelektroniczna.

W niniejszej pracy nie mozliwe jest pelne wyczerpanie tematu metrologii swiattowodowe;.
Musiano dokona¢ wyboru, starajac si¢ jednak przedstawié¢, choéby w zarysie, zakres cato$ci
problematyki. Postanowiono szerzej potraktowaé, rzadziej dyskutowana w odpowiednich
podrecznikach, metrologi¢ technologiczna oraz niektoére zagadnienia z pomiarow wiasciwosci
nieliniowych rzeczywistych §wiattowodéw jednomodowych pracujacych w konkretnych warunkach
aplikacyjnych. Te ostatnie zjawiska moga odgrywaé coraz powazniejsza rol¢ w niedalekiej
przysziosci. Przedstawiono takze zarys pomiaru §wiattowodow aktywnych. Taki wybdr odbyt sig
kosztem innych zagadnien, ktdre z konieczno$ci potraktowano bardziej skrotowo. Niektore z
tematéw zamieszczono wylacznie dla podkreslenia ich przynaleznos$ci do dziedziny miernictwa
swiattowodowego, omawiajac je jedynie w sposob symboliczny. Tak wigc w pracy tematy nie sa
omoOwione catkowicie systematycznie i konsekwentnie. Praca ma charakter podstawowego
wprowadzenia w teori¢ 1 praktyke zagadnien metrologii $wiattowodowej z uwypukleniem
problemoéw wspodiczesnych i tendencji rozwojowych dzisiejszej techniki §wiattowodowe;.

Praca ma w duzej mierze charakter opracowania bibliograficznego, z tym ze spora czg$¢
praktycznych rozwiazan realizacji klasycznych systeméw pomiarowych §wiattowodow i elementow
optoelektronicznych oparto na doswiadczeniach zwiazanych z realizacja, w ostatnich latach,
Laboratorium Miernictwa Swiatlowodowego na terenie Instytutu Systeméw Elektronicznych
Politechniki Warszawskiej. Laboratorium to poczatkowo byto organizowane pod kierownictwem
prof. J. Helsztyfskiego, a obecnie jest prowadzone przez dr L. Lewandowskiego. Laboratorium
miernictwa optoelektronicznego obejmuje nastepujace ¢wiczenia: pomiary thumienia spektralnego
Swiattowodow, pomiary profilu refrakcyjnego $wiattowodow, pomiary dyspersji §wiattowodow,
pomiary biernych $wiattowodowych elementow funkcjonalnych, pomiary niektérych modeli
czujnikow $Swiattowodowych, pomiary uktadéw ze sprzezeniem optoelektronicznym, pomiary
zrodel 1 detektoréow polprzewodnikowych, pomiary optoelektronicznych modulatorow $wiatta,
pomiary elementow analogowego przetwarzania informacji optycznej, Czg§¢ z C¢wiczen
laboratoryjnych byta wykonywana na zlecenie rdéznych instytucji zewngtrznych, ktére budowaty lub
uzupeltnialy swoje laboratoria optoelektroniczne.
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1.1. Metody Pomiarowe i Mierzone Parametry w Fotonice

1.1.1. Pomiary Dhlugosci Fali

Tradycyjnie najwigcej i najdoktadniejsze pomiary dtugosci fali wykonywano w dziedzinie
spektroskopii. Obecnie, w zakresie techniki $wiattlowodowej, potrzeba bardzo dokladnych
pomiaréw dhugosci fali wystepuje w systemach transmisyjnych z gestym podzialem falowym
(DWDM). Inne pokrewne zastosowanie to produkcja uktadéw scalonych i optoelektronicznych,
czyli litografia w zakresie dalekiej UV z zastosowaniem laseréw excimerowych. Do pomiaréw
spektrometrycznych uzywano duzych spektrometrow siatkowych. Linie emisyjne z lamp
wytadowczych takich jak: sodowe, wapniowe, rtgciowe byly powszechnie uzywane jako do
kalibracji. Pomigdzy liniami odniesienia doktadnos¢ pomiaru dtugosci fali zalezata od liniowosci
mechanizmu skanowania spektrometru. Przy pomocy dodatkowej precyzyjnej obréobki danych
pomiarowych najlepsze spektrometry mogly uzyskiwaé absolutna doktadnos$¢ rzedu jednej czesci
na milion.

Rozw¢j laserow przestrajanych i miernikéw dlugosci fali stworzyt rozwiazania alternatywne.
Nowoczesne, bazujace na przestrajanym zrodle laserowym, systemy spektrometryczne, takze
stosowane w technice swiattowodowej, sktadaja si¢ z lasera, miernika dtugosci fali, badanej probki
i detektora. Taki typowy uklad przedstawiono na rys.1.1. Komputer, w graficznym interfejsie
uzytkownika, tworzy obraz badanego widma, jednocze$nie dokonujac akwizycji sygnatu
pomiarowego z detektora oraz dtugos$ci fali ze zrédla przestrajanego. Doktadnosci w typowych
komercyjnych spektrometrach tego typu sa réwniez rzedu jednej czgsci na milion.

laser ﬁrzestfajany ( probka

detektor

miernik
dtugosci
fali

pomiarowy system komputerowy

Rys. 1.1. Typowy uktad spektroskopowy sktadajqcy sie z lasera przestrajanego, miernika diugosci
fali, detektora i systemu komputerowego.

Lasery z fala ciagla lub impulsowe pokrywaja obecnie zasadniczo cate spektrum fotoniczne, a
niektore mierniki dlugo$ci fali mierza zakres od ultrafioletu do podczerwieni z doktadno$cia 10,1
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czesci na milion. Mierniki dlugosci fali pracuja poroéwnujac spektrum zrédla laserowego z
wewngetrznym laserem odniesienia. Dla laserdéw z fala ciagla, proces komparacji wykonywany jest z
zastosowaniem przestrajanego interferometru Michelsona, co przedstawiono na rysunku 1.2.
Wiazki lasera pomiarowego i lasera odniesienia biegna przez interferometr wzdluz identycznej
drogi optycznej i liczona jest liczba detekowanych prazkow interferencyjnych dla obu zrddet.
Dhugos¢ fali lasera pomiarowego jest obliczana z nastgpujacego réwnania:

A =N,y /N,)n,/ny)Ay, (1.1)
gdzie: Nj oraz N — sa liczba prazkow zliczonych dla wej$ciowej dtugosci fali (A1) oraz dlugosci fali
lasera odniesienia (Ar). Czynnik (ny/ng) jest poprawka na roznic¢ wspotczynnikéw zatamania dla
dwoch dtugosci fal w powietrzu na drodze pomig¢dzy zwierciadtami.

Dla miernikow dtugosci fali laseréw impulsowych technika pomiaru jest odmienna, ale zasada
ta sama, co przedstawiono na rysunku 1.3. Impuls laserowy jest krotki, wigc zasada przestrajania
interferometru nie dziata. Zamiast tego stosuje si¢ interferometr o zwierciadtach nieruchomych np.
interferometr Fizeau o nieco nachylonych zwierciadtach lub Fabry-Perota o zwierciadtach
rownolegtych. Interferometr porownuje promieniowanie lasera odniesienia z laserem wejsciowym.

nieruchome
retrozwierciadto

zwierciadto
—— potprzepuszezalne
wejsciowy
promien
laserowy

laser odniesienia HeNe

‘H
ruchome

D, D, retrozwierciadto

: ' detektor
detektor L
L odniesienia
wyjsciowy
Rys. 1.2. Zasada dziatania miernika diugosci fali. Przestrajany interferometr Michelsona okresla

diugosc¢ fali lasera z falq ciqglq poprzez porownanie z laserem odniesienia umieszczonym wewnqtrz
instrumentu.
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zwierciadto
wejSciovy migawka l wkleste Y
promien - P/’,J_7;
laserowy | £
obiektyw
cylindryczny

inteferomedtr
Fizeau

_ laser odniesienia HeNe | I

migawka ' CCD kamera

Rys. 1.3. W celu pomiaru dlugosci fali lasera impulsowego, stosuje sie interferometr ze statymi
zwierciadtami i migawkami w celu zmieniania pomiedzy promieniem wejsciowym i odniesienia dla
tej samej drogi optycznej.

=i = TS A LN R P

laser i
o rozlozonym |
sprzezeniu
zwrotnym |

detektory

'Dz D

||
TR R,

transmisja filtru

S &

Rys. 1.4. Samo stabilizujqcy sie uklad pomiaru dtugosci fali w systemie DWDM.

W takim przypadku pomiaru diugosci fali pracy lasera impulsowego promien wejsciowy i
promien odniesienia uzywaja tej samej drogi optycznej. Poniewaz stal interferometry z droga
optycznag w powietrzu sa bardzo stabilne, wigc migawki moga naprzemiennie wybieraé promien
wejsciowy lub odniesienia. Dlugo$¢ fali promienia wejsciowego mierzonego jest obliczana poprzez
porownanie wzajemnych odlegtosci i lokalizacji transmitowanych prazkéw z tymi obserwowanymi
dla lasera odniesienia.

Dla obu tych technik, gléwnymi czynnikami ograniczajacymi dokladno$¢ absolutng jest
znajomo$¢ dhugosci fali lasera odniesienia i korekcja wspdtczynnika zatamania powietrza wewnatrz
interferometru. Jako laser odniesienia stosuje si¢ HeNe dla A=633nm, co ulatwia justacj¢ systemu z
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promieniem wejsciowym. Doktadnos¢ lasera HeNe opiera si¢ na znanym przejsciu atomowym w
®Ne (zakladajac, ze gaz w laserze zawiera tylko ten izotop). Prosty laser HeNe posiada
dopplerowsko rozszerzona szerokos¢ liniowa rzedu 1GHz (lub +10° dtugosci fali), co stanowi
warto$¢ dostateczna dla doktadnosci =1 czg$ci na milion. Jednomodowy laser HeNe moze zapewnié
doktadno$¢ lepsza niz 1 czg$¢ na dziesig¢ milionow, jesli jest stabilizowany wzgledem centrum
przejscia neonu lub wzgledem linii absorpcyjnej takiej jak I, w zewngtrznej komorce gazowe;.

Korekcja wzgledem wspodtczynnika zatamania powietrza moze zosta¢ wyeliminowana, jesli
interferometr jest prozniowy. Poniewaz jest to zwykle niezbyt wygodne i kosztowne, czgsciej
uzywa si¢ interferometréw powietrznych. Pomiary w powietrzu zaleza tylko od stosunku
wspoOtczynnikow zalamania a nie od ich wartosci bezwzglednej. Stosunek wspolczynnikdéw
zalamania mozna obliczy¢ z doktadnoscia +3*10™ w zakresie od ultrafioletu do podczerwieni.

W transmisyjnych systemach $wiattowodowych pracujacych w trybie WDM wykorzystywane
jest ok. 50 nm pasmo $wiattowodowych wzmacniaczy erbowych. Standardowa separacja kanatow
wynosi 100GHz w uktadzie przenoszacym 16, 32 lub 40 dlugosci fal. Dlugosci fal nosnych w
poszczegOlnych pasmach sa wyspecyfikowane przez standardy mig¢dzynarodowe ITU, w celu
uniknigcia przestuchéw migdzykanatowych. W celu dodania dodatkowych kanatow separacja
miedzykanatowa jest ewolucyjnie zmniejszana do 50GHz oraz 25GHz. Producenci
telekomunikacyjnego sprzgtu $wiattowodowego 1 optoelektronicznego pracuja nad systemami
przenoszacymi do 1000 kanatow z separacja 12,5GHz. Taka separacja odpowiada szerokosci
widma ok. 100pm (0,1nm).

Mierniki dlugosci fali dla takich systeméw powinny kontrolowac zastosowane lasery z
dostateczna doktadno$cia aby zachowaé wysrubowane parametry systemowe. Oczywiscie nie jest
mozliwe zastosowanie oddzielnego pomiaru dlugosci fali dla kazdego zrédta. Zamiast tego stosuje
si¢ dodatkowa precyzyjna stabilizacj¢ pracy laserow. Jedna z metod takiej stabilizacji zbiorowe;j
zrodetl przedstawiono na rysunku 1.4. Zastosowano nachylony filtr Fabry-Perot i dwa detektory w
celu mierzenia nat¢zenia promieniowania lasera przechodzacego przez filtr pod réznymi katami.
Uktad sprzezenia zwrotnego kontroluje laser tak aby utrzymac¢ wielkosci natezen w obu
detektorach. Dlugo$¢ fali lasera jest poczatkowo ustawiana do standardu ITU poprzez zastosowanie
miernika dtugos$ci fali w celu ustawienia kata filtru przed jego zamocowaniem na state. Taki sposéb
zapewnia dlugoterminowa stabilno$¢ dlugosci fali w zakresie £10 pm, poprzez zwiazanie lasera ze
stabilnym filtrem, niz poleganie na wewngtrznych charakterystykach pracy lasera.

Wraz ze wzrostem liczby kanatow DWDM w systemie §wiattowodowym pojawia si¢ problem
zastgpowania uszkodzonych laserow z rezerwy. Jednym z rozwiazah, zwiazanych z mozliwo$cia
bardzo doktadnego pomiaru dtugosci fali, jest zastosowanie w systemie mniejszej ilosci laserow ale
przestrajanych. Taki laser przestrajany moze by¢ ustawiony na standaryzowana dtugo$¢ fali po jego
zamontowaniu w nadajniku wielokanatlowym, co moze redukowa¢ poziom koniecznej rezerwy.
Jednakze w takim rozwiazaniu laser podlega dryftowi i niestabilno$ci w czasie pracy. Wowczas
biezacy monitoring dtugosci fali moze by¢ jedynym rozwigzaniem gwarantujacym niezawodnosc.

Najwazniejsze parametry, ktore decyduja o jakosci teletransmisyjnej sieci $wiattowodowe;j sa:
dhugos¢ fali, moc optyczna oraz optyczny stosunek sygnatu do szumu. Wielokanalowe mierniki
dlugosci fali jednocze$nie mierza setki laserOw poprzez zastosowanie techniki przestrajanego
interferometru Michelsona 1 obliczenie transformaty Fouriera dla otrzymania obrazu prazkéw
czgstotliwosciowych. Dokladnos¢ pomiaréw dlugosci fali moze by¢ lepsza od jednej czgsci na
milion 1 jeden miernik moze monitorowa¢ wszystkie nadajniki w sieci. Transformata Fouriera
zapewnia roéwniez informacje o mocy sygnatow i optycznym stosunku sygnatu do szumu w kazdym
pasmie.

Mierniki dtugosci fali pracuja ze zrodtem odniesienia 633nm. Pomiar systeméw
swiattowodowych dokonywany jest w okolicach 1550nm. Acetylen posiada szereg ostrych linii
absorpcyjnych zwigzanych z pasmami rotacyjno wibracyjnymi w obszarze 1510 — 1550nm.
Homologowane wzorcowe acetylenowe komorki absorpcyjne (dla kalibracji diugosci fali) sa
dostgpne w organizacjach normalizacyjnych jak np. w NIST. Sa one kalibrowane do doktadnosci
+0,6pm.
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1.1.2. Pomiary Czasu i Czg¢stotliwosci w Fotonice

Doktadno$¢ pomiaru czasu i czgstotliwosci zalezy od wzorcow tych wielkosci. W technice
swiattowodowej stabilnym zrédtem sygnalu zegara jest strumien impulséw  laserowych
transmitowanych §wiattowodem. Im krotszy jest impuls lasera, tym dokladniej mozna mierzy¢ w
swiattowodzie czas i czgstotliwos¢, a takze dtugos¢ optyczna 1 fizyczna wzdhuz widkna optycznego.
Obecnie uzywajac réznych metod kompresji i optyki nieliniowej najlepsze osiagnigcia techniczne
zblizaja si¢ do obszary attosekund. Czas trwania impulsu wynosi dwa cykle fali optyczne;j.
Technikg kompresji wzmocnionych impulséw rozpocze¢to w $wiattowodzie z naniesiong siatka
Bragga. Kompresja polega na nieliniowym zjawisku Kerra (samo-modulacja fazowa), widmowego
rozszerzenia dostatecznie intensywnego impulsu. Zgodnie z teoria Fouriera im szersze jest pasmo
impulsu tym krotszy impuls. Kombinacja wtasciwosci dyspersyjnych 1 nieliniowych wewnatrz
wtokna powoduje réznice w czasach propagacji roznych komponent spektralnych sygnatu. Oznacza
to, ze spektralnie rozszerzony impuls jest zazwyczaj dtuzszy niz impuls wyjsciowy.

Aby wykorzysta¢ zjawisko spektralnego rozszerzania impulsu do jego kompresji czasowej,
konieczne jest dopasowanie fourierowskich skladowych sygnatu w czasie. Stosujac witokno
optyczne o rdzeniu gazowym jako medium dla nieliniowego zjawiska Kerra w celu kompresji
impulsu pochodzacego ze wzmacniacza $wiattowodowego otrzymano w kilku osrodkach czasy
trwania impulsow 4,5fs, co przedstawiono na rysunku 1.5. Podobne rezultaty otrzymano w wielu
osrodkach stosujac rozne metody generacji i obrobki ultrakrotkiego impulsu optycznego. Impulsy o
dhugosci 4,8fs uzyskano stosujac wzmacnianie parametryczne. Metoda uzywa generacjg¢ kontinuum
falowego w cienkiej ptytce szafiru i kompresje z wykorzystaniem nieliniowego efektu Kerra.
Parametryczne wzmacnianie optyczne rozszerza impuls spektralnie i wzmacnia. W cyklu kompresji
ta kolejnos¢ jest odwrocona.

Bezposrednia kompresj¢ impulsu d o szerokosci dwoéch cykli uzyskano bezposrednia w
oscylatorze laserowym Ti:szafir. Uzyskanie impulsu prowadzilo przez trze etapy. Schemat
kompensacji dyspersji — krysztat Ti:szafir dostarcza wzmocnienia szerokopasmowego, efekt Kerra
w tym samym krysztale dziala jako mechanizm rozszerzenia spektralnego. Efekt Kerra dziata w
dwoch kierunkach. Po pierwsze dziata jako soczewka nieliniowa samoogniskujaca, ktéra dla
odpowiednio zestrojonej wneki dziata jako bardzo szybki modulator i powoduje zjawisko tzw.
przetaczania modow przy pomocy soczewki Kerra. Rownolegle wystgpuje zjawisko samo-
modulacji fazowej w krysztale. Te metody bazuja na tych samych komponentach sktadowych:
ultraszerokopasmowy proces wzmocnienia w celu kompensacji strat mocy, efekt Kerra jako
mechanizm, jednoczesnego rozszerzenia spektralnego, oraz kompensacja dyspersji w celu
uksztaltowania szerokiego spektrum w krotki impuls. Postgp w zakresie generacji optycznych
impulséw ultrakrotkich jest mozliwy dzigki trzem gldéwnym odkryciom w ostatnim dziesigcioleciu:
przetaczanie modéw soczewka Kerra, §wiattowody o rdzeniach gazowych kompresujace impulsy o
duzej energii, zwierciadla braggowskie o zmiennym skoku do kompensacji dyspers;ji.

Otrzymanie tych samych czasow trwania impulsu przy pomocy réznych metod rodzi pytania.
Czy istnieje bariera fundamentalna czasu trwania impulsu dla dwoch cykli fali optycznej? O ile
wigcej mozna skroci¢ impuls optyczny? Jedna z metod jest proba zastosowania jednoczesnie kilku
procesow parametrycznych w celu generacji krotkich impulséw w réznych czesciach widmowych i
rekombinacja ich w celu rozszerzenia spektrum do takiego stopnia aby otrzymac¢ pojedynczy cykl
fali optycznej. Mozna do tego celu zastosowa¢ rowniez harmoniczne tych impulséw sktadowych.
Tak szerokie pasmo spektralne impulsu jest uzyteczne jesli mozliwa jest dla niego kompensacja
dyspersji. Obecnie najszersze pasma zwierciadel roztozonych (kompensacja dyspersji i duza
warto$¢ wspotczynnika odbicia) wynosza ok. 200THz.

Czas trwania impulsu jest oczywiscie fundamentalnie ograniczony przed dtugos$¢ pojedynczego
cyklu optycznego. Wszystkie metody poszukiwania metod generacji impulséw ponizej 1fs musza
uzywac¢ dhugosci fali z zakresu glebokiego ultrafioletu. W tym zakresie spektralnym nieliniowe
zjawiska optyczne moga prowadzi¢ do generacji impulséw attosekundowych.

22



Miernictwo swiattowodowe

kompersja w Swiattowodzie | I
- Z rdzeniem gazowym i

Oscylator Ti:Szafir

<A

kompresja w swiattowodzie
A § kwarcowym

UHLIU .
-20 0 20

Rys. 1.5. Porownanie femtosekundowych impulsow optycznych (dwu-okresowych) otrzymanych
roznymi metodami kompresji. Interferometryczny zapis korelacyjny . Od gory na prawo w dot na
lewo: I — kompresja impulsu mikro-dzulowego w swiattowodzie o rdzeniu gazowym kryptonowym,
2 — oscylator Ti:szafir, 3 - parametryczne wzmocnienie w BBO, 4 — kompresja impulsow z
wnekowego lasera Ti:szafir w standardowym jednomodowym swiattowodzie kwarcowym. Opis osi

pokazuje wartos¢ mierzonych parametrow. Linie odciecia pokazujq miejsca pomiaru czasu trwania
impulsow [22].

|
utokorelacja interferometryczna

23



Miernictwo swiattowodowe

Spektrum impulsu o dlugosci ponizej 10fs z lasera zawiera miliony modow, réwno
rozlozonych przez czgstotliwos¢ powtarzania lasera. To powoduje proby zastosowania uzycia
laserow femtosekundowych jako miary czgstotliwosci optycznych. Pozwala to na doktadne
okreslenie dowolnej czgstotliwo$ci wewnatrz zakresu spektralnego lasera. Taka linijka
czestotliwosciowa moze daé zwigkszenie precyzji zegara atomowego niz linijka bazujaca na
przemianach czgstotliwosci mikrofalowych. Jednym z podstawowych problemow tutaj jest
polaczenia standardow czestotliwosci optycznych ze standardem zegaréw atomowych 'Cs
pracujacych na 9,193GHz. Problem ten rozwiazywany jest klasycznie przez tworzenie tzw.
tancuchéw czestotliwosciowych. Lasery z przetaczaniem modéw moga oferowaé w tym zakresie
prostsza alternatywe, poprzez bezposrednie sprzgzenie rozstawienia swoich modow do
mikrofalowej czgstotliwosci odniesienia.

Niektore zastosowania wymagaja ciagow impulsow femtosekundowych o bardzo wysokiej
czestotliwosci powtarzania, rzedu dziesiatkow gigahercéw. Typowe lasery z przetaczaniem modéw
dziataja z czgstotliwo$ciami powtarzania rzgdu 100MHz. Skrocenie dtugosci wngki rezonansowej
(zmniejszenie czasu przelotu) prowadzi do zwigkszenia czgstotliwo$ci powtarzania impulsow w
laserze na ciele stalym. Znaczne zwigkszenie czgstotliwo$ci powtarzania strumieni impulséw
femtosekundowych moze by¢ podstawa budowy systemow dystrybucji bardzo doktadnego zegara.
Lasery potprzewodnikowe moga emitowac ciagi impulséw z czgstotliwosciami powtarzania THz
przy mocy S$redniej kilku mW. Energia impulsu jest znacznie mniejsza od pJ. W laserach
Swiattowodowych, gdzie ograniczenie na moc nie sa tak drastyczne jak w laserach
pOtprzewodnikowych wneki nie mozna skrdéci¢, wigc musza pracowa¢ w $cistym rezimie
harmonicznym, co wymaga ztozonego systemu strojenia. Rozwiazaniem jest zastosowanie laseréw
o krotkiej wnece, rzedu 1mm, gdzie otrzymano maksymalne czg¢stotliwos$ci powtarzania impulsow
rzedu 60GHz, dla impulséw pikosekundowych. Dla impulséw femtosekundowych uzyskano ok.
5GHz.

1.1.3. Refraktometria, Pomiary Wspolczynnika Zalamania

Metody pomiardéw refraktometrycznych mozna podzieli¢ na kilka gtéwnych grup [12]:

e oparte bezposrednio na prawie zatamania (zalamanie w pryzmacie, catkowite wewngtrzne

odbicie),

e interferencyjne,

e oparte na wzorach Fresnela,

e cieniowe.

Metoda Snella zatamania promieni w pryzmacie jest stosowana do doktadnych pomiarow
bezwzglednej warto$ci wspotczynnika zalamania. Stosowa¢ mozna do pomiaréw n dla szkta. Blok
mierzonego szkla tworzy pryzmat. Pryzmat pozycjonowany jest w goniometrze z kolimatorem i
lunetka obserwacyjna (w przyrzadzie r¢cznym) lub w catkowicie automatycznym goniometrze ze
zrédtem laserowym. Obroét stolika goniometru powoduje takie ustawienie pryzmatu, ze wiazka
skolimowana jest odchylana minimalnie. Wystgpuje to dla symetrycznego przej$cia promieni prze
pryzmat. Pomiar kata najmniejszego odchylenia o i kata tamiacego pryzmatu ¢, oblicza si¢ n ze
WZOru.:

. sin[(D +0)/2]
sin® /2

Przy dokladnosci goniometru 17, doktadno$é metody pomiarowej jest lepsza od 1 * 10”. Metoda
stosowana jest dla szerokiego spektrum widmowego od podczerwieni dla nadfioletu. Mozna
stosowa¢ w szerokim zakresie temperatur.

Metoda pomiaru kata granicznego polega na odbiciu $wiatta od granicy osrodkéw, podobnie
jak w $wiattowodzie pomigdzy rdzeniem i ptaszczem dla modu najwyzszego rzedu. Sa to metody

(1.2)
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techniczne o mniejszej doktadnosci. Badane szklo doprowadza si¢ do kontaktu optycznego z jedna
ze $cian pryzmatu o znanym wspotczynniku zalamania, wigkszym od wspdlczynnika zatamania
badanego obiektu. Metoda pozwala bada¢ wspoOlczynniki zatamania takze cial mato
przezroczystych. Dokladno$é pomiaru jest rzedu 10™. Na powyzszej zasadzie dzialaja refraktometry
Pulfricha i Abbego.

Rys. 1.6. Zasada pomiaru wspotczynnika zalamania metodq kqta granicznego. O — mierzona
probka, P — pryzmat pomiarowy. Ponizej obraz obserwowany w lunecie: a) promienie padajqce na
pryzmat pod roznymi kqtami po zatamaniu pozostajq wewnqtrz kqta granicznego i ’g, wskutek czego
powstaje ostra granica miedzy jasnymi i ciemnymi obszarami, b) promienia padajqce na granice
rozdziatu pod roznymi kqtami odbijajq si¢ catkowicie przy i >i ’g, (promien 3) i czesciowo odbijajq
sie, a czesciowo zatamujq przy i <i 4 (promien 2) —w rezultacie powstaje granica miedzy obszarem
jasnym i polcieniem.

Rys. 1.7. Schemat optyczny refraktometru Abbego. - zwierciadlo oswietlajace, 2 — odchylony
pryzmat pomocniczy, 3 — podstawowy pryzmat pomiarowy, 4 — Scianka matowa pryzmatu
odchylanego, 5 — badana probka, 6 — kompensator (pryzmaty Amiciego), 7 — obiektyw lunety, 8 —
pryzmat odchylajqcy, 9 — okular lunety.
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W refraktometrze Pulfricha wiazka S$wiatla ze Zrodta skupiona jest przez kondensor na
poziomej plaszczyznie $cigtego pryzmatu prostokatnego. Lunetka z autokolimacyjnym okularem
wyposazonym w plytke ogniskowa z nacigtym krzyzem, i obiektywem, umocowana na tarczy z
podzialka obraca sie o kat od zera do 75°, odczytywany na noniuszu. Zatamane promienie odbijaja
sie przed lunetka pod katem prostym od pryzmatu catkowicie odbijajacego. Srodek krzyza ustawia
si¢ na granicy cienia za pomoca $§ruby mikrometryczne;j.

Refraktometr Abbego, rys. 1.7. sklada si¢ z dwoch prostokatnych pryzmatow szklanych: z
pryzmatu podstawowego, o duzym wspdtczynniku zalamania i odchylonego pryzmatu
pomocniczego, oraz lunety, skali, kompensatora i urzadzenia o$wietlajacego. Probka badana, np.
cienka ptytka szklana, S$wiattowdd, umieszczana jest w szczelinie migdzy wypolerowana
przeciwprostokatna $ciang pryzmatu podstawowego a matowa przeciwprostokatna $ciang pryzmatu
pomocniczego. Pomiaréw dokonuje si¢ w §rodowisku immersyjnym o wspdtczynniku zatamania
wigkszym od probki ale mniejszym od pryzmatu. Obserwacji dokonuje si¢ w Swietle
przechodzacym lub w $§wietle odbitym. Polozenie granicy zasiggu $wiatla wyznacza si¢ w obu
przypadkach przez naprowadzenie krzyza z nici w okularze lunety na widoczna w nim granicg
miegdzy $wiatlem a cieniem. Na skali odczytuje sig¢ bezposrednio warto$ci wspdtczynnika zatamania
dla dhugosci fali zastosowanego standaryzowanego zrodta oswietlajacego. Kompensator, ztozony z
dwoch obracajacych si¢ pryzmatow Amiciego, umozliwia kompensowanie dyspersji pryzmatdéw i
probki oraz stosowanie §wiatta biatego. Pryzmaty z probka zamyka si¢ w termostacie co pozwala na
przeprowadzanie pomiaréw w réznych temperaturach. Wartosci mierzonych wspotczynnikow
zatamania sa w przedziale 1,3 — 1,7. Wzgledna doktadno$¢ pomiaru wynosi 2 * 107,

Wywotanie prazkéw interferencyjnych niewysokich rzedow mozna wywotaé przy pomocy
odpowiednio ustawionych ptytek jednakowej grubosci. Jesli plytki sa doktadnie réwnolegle do
siebie, to pomig¢dzy promieniami 2 i 3 (rys.1.8.) nie powstaje roznica drog optycznych. Jesli ptytki
nieco pochylimy jedna wzgledem drugiej, tak ze katy padania promieni na pierwsza i druga nie sa
jednakowe, migdzy promieniami 2 i 3 wytworzy si¢ réznica drog Al=2hn(cosf,-cos Bi), gdzie B1, B2
oznaczaja katy zatamania promieni w pierwszej i drugiej ptytce. Prazki interferencyjne stanowia
wowczas odcinki rownolegle do siebie 1 nazywane s3a prazkami Brewstera. Zasada ta
wykorzystywana jest w klasycznym refraktometrze Jamina. Promienie 2 i 3 biegna w znacznej
odlegtosci od siebie. Drogi promieni migdzy ptytkami sa dos$¢ diugie. Niewielkie zmiany
wspotczynnika zatamania wywotuja stosunkowo znaczne zmiany drég optycznych wyrazonych w
dlugos$ciach fali. Probke umieszcza si¢ pomigdzy ptytkami. Pomiary praktyczne przeprowadza si¢
przy zastosowaniu kompensatora Jamina. Sa to dwie ptytki ptasko-rownolegle umocowane na
wspolnej osi poziomej jedna obok drugiej tak, ze jeden z promieni interferujacych przechodzi przez
jedna z nich, a drugi przez druga. Ptytki tworza ze soba pewien kat a. Gdy plytki ustawimy w ten
sposOb, ze promien biegnacy przez refraktometr ma kierunek prostopadly do dwusiecznej kata
pomigdzy nimi, drogi optyczne obu promieni sa jednakowe. Skrecenie plytek czyni drogi
nieréwnymi, gdyz promienie padaja na ptytki pod réznymi katami. Dla dokonywania pomiarow
refraktometrycznych kompensator musi by¢ wywzorcowany, tzn. zmierzone roznice drog
optycznych odpowiadajace roznym katom skrecenia. W czasie pomiaréw zmiany drég optycznych
wywotane przez zmiany wspotczynnikéw zatamania kompensuje si¢ zmianami dréog wywotanymi
skreceniem kompensatora.

26



Miernictwo swiattowodowe

123¢4
Rys. 1.8. Schematyczny bieg promieni przy obserwacji prqzkow Brewstera — Jamina oraz schemat

interferencyjnego refraktometru Jamina.

1.1.4. Fotometria i Spektrofotometria

Dziat optyki fizycznej zajmujacy si¢ badaniem nat¢zenia promieniowania od podczerwieni do
ultrafioletu poprzez zakres widzialny. Fotometria wyznacza jednostki i wielkos$ci $wietlne takie jak:
natezenie o$wietlenia, §wiattos¢, strumien $wietlny, luminancje¢ a takze odpowiednie analogiczne
wielkosci dla promieniowania niewidzialnego. W pomiarach fotometrycznych stosuje si¢ odbiorniki
nieselektywne, w ktérych wskazania zaleza tylko od mocy padajacego promieniowania takie jak
termoelementy oraz selektywne, ktorych wskazania zaleza od mocy i1 dlugosci fali. Z pomoca
odbiornikow  nieselektywnych otrzymuje si¢ charakterystyki energetyczne badanego
promieniowania. W fotometrii $wietlnej wprowadza si¢ wzorcowe zrodto $wiatta, ciato doskonale
czarne. W fotometrii obiektywnej (fizycznej) jak odbiorniki promieniowania stosuje si¢ elementy
poOtprzewodnikowe.

Strumieniem promieniowania (termin wymiennie uzywany z moca promieniowania)
nazywamy ilo$¢ energii promienistej, wyrazanej w [J], wysytanej przez zrédlo promieniowania dE
w czasie dt, czyli

P=dE/dt. (1.3)

Strumien promieniowania wyrazany jest w [W]. Moc promieniowania ma charakter integralny i nie
odnosi si¢ do konkretnej dlugosci fali a do catego spektrum widmowego zrodta promieniowania.
Jesli analizowany jest strumien promieniowania w przedziale dlugosci fali dA (dostatecznie
waskim) to stosunek mocy zawierajacej si¢ (promieniowanej) w tym przedziale falowym do
szerokosci tego przedziatu falowego

Pg, = dP/d\ (1.4)

nazywamy gestoscia falowa strumienia promieniowania. Ggsto$¢ falowa mocy promieniowania
wyrazamy w [W/nm]. Je$li odnie$¢ strumien promieniowania do wartos$ci przedziatu kata
brytowego dO, w ktorym jest promieniowany (przy czym 6 = S/4nR?, gdzie: S — powierzchnia kata
brytowego na kuli o promieniu R) to stosunek

Pgo = dP/dO (1.5)

nazywamy gesto$cia katowa strumienia promieniowania lub nat¢zeniem promieniowania I=P,9 w
danym kierunku. Natezenie promieniowania w danym kierunku wyrazamy w [W/sr]. Jako nat¢zenie
promieniowania uzywa si¢ takze termin ggsto$¢ strumienia promieniowania w przekroju
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poprzecznym wiazki $wiatla. Ta gestos¢ energetyczna jest bezwzgledna wartoscia $redniej
czasowej wektora Poyntinga. Ggsto§¢ katowa strumienia promieniowania mozna rowniez odnies¢
do dla waskiego przedzialu diugosci fal diA. O tej wielkosci mowimy jako o gestosci falowej
natezenia promieniowania:

I, = dP/d6dA (1.6)

i wyrazamy w [W/sr m]. Konieczne jest rozrdznienie wielkosci fotometrycznych dla punktowego
zrodla §wiatla 1 dla zrédla rozciaglego. W przypadku zrédta punktowego nie ma trudnosci z
bezposrednim zdefiniowaniem powyzszych wielkosci fotometrycznych, poniewaz kat brylowy
rozpoczyna si¢ w zrodle punktowym. W przypadku rozciaglego zrédta promieniowania konieczne
jest odniesienie nat¢zenia promieniowania rowniez do jednostkowej wielkosci powierzchni
promieniujacej da, tak jakby istnialo wiele zrodel punktowych. W wyniku takiego dziatania
otrzymuje si¢ wielko§¢ nazywana luminancja energetyczng zrodla:

L = dI/da = d*P/dad® (1.7)

wyrazang w [W/m” sr]. Odnoszac luminancje energetyczna do spektrum promieniowania zrodia
rozciaglego dA otrzymuje sig ggstos¢ falowa luminancji energetyczne;j:

L, = dL/d\ = dT/dad) = d°P/dad0d)\. (1.8)

wyrazana w {W/m” sr nm]. Falowa gesto$¢ luminancji energetycznej stuzy jako istotny parametr
zrodla promieniowania. Na jego podstawie mozna obiektywnie porownywacé rozne zrodta pod
wzgledem energetycznym. Zdefiniowane powyzej parametry fotometryczne nazywamy
energetycznymi tzn. okreSlonymi dla dowolnej dlugosci fali. Mierzone sa detektorami
energetycznymi tzn. termicznymi np. bolometrami a wigc nie zaleznymi od dhugosci fali.
Analogiczne parametry dla zakresu widzialnego nazywamy czasami §wiattosciami.

W fotometrii i w miernictwie §wiattowodowym uzywa si¢ w celach poréwnawczych plaskiego
zrodia termicznego, tzw. zroédta Lamberta. Opisane jest ono kosinusoidalng zalezno$cia natezenia
promieniowania od kierunku 1(8) = I, cos(¢), gdzie I, — nat¢zenie promieniowania w kierunku
normalnym do ptaszczyzny, ¢ - kat obserwacji nat¢zenia promieniowania wzglgdem normalnej do
plaszczyzny promieniujacej. Zrodto Lamberta, nazywane dyfuzyjnym jest najlepiej przyblizone
przez jednorodna $wiecaca plaszczyzng. Diody elektroluminescencyjne mozna w pewnych
warunkach przybliza¢ modelem zrédta Lamberta. DIla okreslenia cech energetycznych zrddta
Lamberta uzywa si¢ najczgsciej luminancji energetycznej (radiancji lub jaskrawosci — wszystkie te
terminy uzywa si¢ wymiennie). Luminancja zrédta Lamberta nie zalezy od potozenia na
powierzchni promieniujace;j:

L = d*P/da cos(¢) dO (1.9)

Diody -elektroluminescencyjne zazwyczaj posiadaja malejaca luminancj¢ przy brzegach
powierzchni promieniujacej. Przyblizenie Lamberta obowiazuje jesli rozmiary poprzeczne zrodta sa
znacznie wigksze od wymiardw poprzecznych odbiornika promieniowania 1 od jego odleglosci od
zrodta. Tutaj czesto jako odbiornik promieniowania rozpatrujemy powierzchni¢ czotowa
swiattowodu o jako$ci optycznej, a wigc przyblizenie moze by¢ w wielu przypadkach spetnione.

Strumien promieniowania na jednostk¢ powierzchni napromieniowanej nazywany jest
natgzeniem napromieniowania w tym punkcie lub napromieniowaniem jednostki powierzchni.
Napromieniowanie elementu da,q, z elementu day,g 0 luminancji L jest rowne:

dH = d’P/da g, = Ldanadcosd)lcoscl)z/lz, (1.10)
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gdzie da,gpcosdy/l® jest katem brylowym obejmujacym element powierzchni daogs. Jesli elementy
powierzchni nadawczej 1 odbiorczej sa rownolegle, jak to si¢ dzieje w przypadku zrddia
pobudzajacego swiattowdd, oraz odlegte o / to

dH=Lda,,qcos"¢. (1.11)

W przypadku pobudzenia $wiattowodu przez zrodto Lamberta rozpatrujemy napromieniowanie
dowolnego punktu na powierzchni czolowej $§wiattowodu z pierScienia na powierzchni zrodia
Lamberta jak na rysunku. Napromieniowanie z pierScienia obliczamy wstawiajac zamiast dapag
powierzchnig pierscienia. Swiattowodd akceptuje promieniowanie w zakresie kata aperturowego.
Dla swiattowodu wielomodowego o skokowym profilu refrakcyjnym napromieniowanie wynosi:

q)NA

H =2rL IsinCD cosOdD = zLsin” D,
0

Dla s$wiattowodu wielomodowego o gradientowym profilu refrakcyjnym maksymalny kat
akceptacji (lokalny kat aperturowy) posiada warto$¢ lokalna zalezna od miejsca potozenia na
ptaszczyznie wejsciowej Swiattowodu, czyli dna(r), co powinno zosta¢ uwzglednione we wzorze na
napromieniowanie. Poniewaz ten kat maleje w funkcji r, wigc moc akceptowana przez Swiattowod
gradientowy bedzie mniejsza. Poza tym, w najprostszym modelu fotometrycznym pobudzania
Swiattowodu nie uwzglednia si¢ szereg rzeczywistych zjawisk wystepujacych jak: straty Fresnela na
odbicie, wplyw modow stabo propagowanych i wyciekajacych, eliptycznos¢ rdzenia swiattowodu,
nieidealnosci w rozktadzie profilu refrakcyjnego.

(1.12)

N
—

N

ANDHNRINN

W

zrodta Lamberta o luminancji L.

Fotometry sa przyrzadami do pomiaru wielko$ci fotometrycznych: natgzenia o$wietlenia,
Swiattodci, strumienia $wietlnego, luminancji, wspotczynnika przepuszczalno$ci — transmisji i
wspotczynnika odbicia. W zaleznosci od odbiornika fotometry dzielimy na wizualne i obiektywne.
Uniwersalny fotometr laboratoryjny sktada si¢ z uktadu do pomiaru luminancji, uktadu do pomiaru
Swiattosci 1 luksomierza.

Odmiang spektroskopow sa spektrografy absorpcyjne w ktorych bada si¢ absorpcje
poszczegolnych czesci widma przez probke. Inna odmiana spektroskopow, w ktorych wydziela sig
waska czg$¢ widma (przy pomocy pryzmatu, siatki dyfrakcyjnej 1 waskiej szczeliny) sa
monochromatory. Monochromatory przestrajane sa czgsto stosowane w optyce 1 technice
swiattowodowej w aparaturze pomiarowe;j.
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Rys. 1.10. Schemat budowy spektrofotometru wizualnego Koéniga-Martensa i obraz widziany w
okularze. L; — zZrodlo wzorcowe, L — zrédio badane, P, P> — przestony, Si, S> — soczewki, Pr —
pryzmat, N; — pryzmat Wollastona, N, — mkol Z — bipryzmat Fresnela, aj-a ;, b;- b1 — wiqzki
Swiatta dawane przez jednq czes¢ uktadu, ar-a ;, by- b5 — wigzki $wiatla dawane przez drugq czes¢
uktadu.

Sz,

Rys. 1.11. Schemat fizycznego (obiektywnego) spektrofotometru klasycznego. L; — zrodto wzorcowe,
L — zrodlo badane, P = przystona, Pr; — pryzmat catkowicie odbijajqcy, Pr, — pryzmat o stafym
odchyleniu, S;, S> S3 — soczewki, Sz;, Sz, — szczeliny, F — odbiornik optoelektroniczny, G —
wskaznik.

S, 82' B .
ol
L % Sz \;j
—

Rys. 1.12. Schemat podstawowego klastycznego rozwiqzania spektrografu absorpcyjnego. L —zrodto
swiatla, S;, S,, S3 — soczewki, B — probka, Pr — pryzmat, K — linijka fotodetektorow.
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1.1.5. Interferometria

W technice S$wiattowodowej zaréwno do pomiaréw jak 1 do konstrukcji elementow
funkcjonalnych stosuje sig¢ wiele rozwiazan interferometréw. Interferometria jest rozlegta dziedzina,
ktorej opis znacznie przekracza ramy niniejszej pracy. Opis podstawowego rozwiazania czg¢sto
stosowanego interferometru Michelsona zawarto w dalszej czg$ci pracy. Inne stosowane
interferometry to np. Jamina (jako refraktometr), Fabry-Perota (jako np. filtr spektralny), Lummera-
Gehrckego w ukladach optyki planarnej, itp. Interferometry wykorzystuje sig, zarowno w
rozwiazaniach laboratoryjnych jak 1 miniaturowych zintegrowanych ze $wiatlowodem lub
elementem optoelektronicznym. Interferometry stuza jako spektroskopy, refraktometry, filtry
selektywne, modulatory, itp.

Interferometr Fabry’ego-Perota sklada si¢ z dwoch plytek szklanych lekko klinowych,
jednostronnie posrebrzonych, tak ze przepuszczaja one cze$¢ $wiatta, ale maja duza zdolno$¢
odbijajaca. Plytki sa ustawione w ten sposob, ze pomigdzy posrebrzonymi stronami tworzy si¢
doktadnie ptasko-rownolegta warstwa powietrza, rys.1.10. Promienie, ktore przez gorna plytke
szklang przedostaja si¢ do warstwy powietrza, ulegaja wielokrotnym odbiciom na posrebrzonych
Sciankach ptytek. Jesli na pierwsza plytke¢ pada wiazka promieni rownoleglych, to z drugiej ptytki
wychodzi szereg réwnoleglych wiazek. Dla $wiatta spdjnego wiazki te moga interferowac.
Promienie, ktore ulegaja odbiciom od zewngtrznych Scianek ptytek posiadaja inne katy.

V4

////”/”7

Rys. 1.13. Schemat interferometru Fabry ego-Perota.

1.1.6. Polarymetria, Pomiary Stanu Polaryzacji Fali

Do pomiaru skrecenia ptaszczyzny polaryzacji uzywa si¢ polarymetrow. Najprostszy
polarymetr Biota wykorzystywal dwa skrzyzowane nikole. W przyrzadzie mierzony jest kat, o jki
nalezy skrgci¢ analizator aby otrzyma¢ ponownie catkowite zaciemnienie pola widzenia.
Doktadniejszy jest polarymetr Soleila, w ktorym kat skrgcenia plaszczyzny polaryzacji okreslany
jest za pomoca bikwarcu. Do pomiaru kata skrgcenia uzywa sig¢ polarymetréw poélcieniowych.
Pozwalaja one doktadnie okresla¢ katy skrecenia poprzez fakt, ze oko moze z duza dokladnocia
stwierdzi¢ jednakowa jasno$¢ dwu sasiadujacych ze soba pol. Przykladem takich rozwiazan sa
polarymetry Laurenta i Lippicha. Lippich zastapit ptytke¢ kwarcowa przestaniajaca potowe otworu
dodatkowym matym nikolem. W technice $wiattowodowej nie stosuje si¢ bezposrednio
klasycznych rozwigzah polarymetrow. Cho¢ oczywiscie zasada dziatania pozostaje taka sama.
Modyfikacje poszty w kierunku dostosowania konstrukcyjnego do wspodtczesnych wymogow
technicznych. Na przyktad jako polaryzatory i analizatory stosuje si¢ cienkie folie bezposrednio
wspotpracujace z zakonczeniem $§wiattowodu. To zupetnie zmienia konstrukcj¢ z objgtosciowej na
zintegrowana. Pojawiaja si¢ zupelie inne problemy projektowe, technologiczne, konstrukcyjne i
pomiarowe.
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Rys. 1.15. Polarymetr Soleila. Np — polaryzator, N4 — analizator, Q — plytka kwarcowa, N°, Q’ —
kompensujqcy nikol i plytka kwarcowa, C — probka, S — soczewka lunetki, Kp, K; — plytki kwarcowe
z kwarcu prawo i lewoskretnego.

Rys. 1.16. Polarymetr Laurenta. Np — polaryzator, N4 — analizator, P — plytka Laurenta, C —
probka, S — soczewka lunetki, D — przystona.

l ) NP N NA

Rys. 1.17. Polarymetr Lippicha. Np — polaryzdtor, N4 — analizator, N — maly nikol, C — probka, S —
soczewka lunetki.

1.1.7. Miernictwo Swiatlowodowe

Przedmiotem pomiaré6w w miernictwie Swiattowodowym sa wtdkna optyczne przeznaczone do
transmisji 1 przetwarzania sygnatéw optycznych, wykonane z nich elementy oraz optoelektroniczne
elementy towarzyszace bezposrednio swiattowodowi w jego pracy. Podstawowa, naturalna metoda
pomiaru $wiattowodu jest metoda transmisyjna, w ktorej sygnatl ze zrodla jest transmitowany przez
cata dhlugos¢ swiattowodu i odbierany w odbiorniku optoelektronicznym. Wiasciwosci takiego
systemu, przedstawionego schematycznie na rys.1.18, zaleza od wszystkich komponentow. Jesli
odbiornik potrafi doktadnie liczy¢ impulsy przekazywane $wiattowodem i poréwnywaé z
impulsami nadawanymi, to uklad moze mierzy¢ stopg bledoéw transmisji. Jesli uktad odbiornika
potrafi okresli¢ rozktad przestrzenny mocy optycznej wychodzacej ze $§wiattowodu, to system moze
mierzy¢ wiele istotnych parametrow transmisyjnych jak profil refrakcyjny (bezposrednio) dla
swiattowodow wielomodowych i posrednio jednomodowych, $rednicg¢ pola modu podstawowego i
rozktad pola modow wyzszego rzgdu (co przedstawiono schematycznie na rys.1.19.). Jesli uktad
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nadawczy mozna przestraja¢ w dtugosci fali pobudzajacej §wiattowdd a uktad odbiorczy potrafi
mierzy¢ znieksztalcenia propagowanych impulséw w funkcji dlugosci fali lub zmiany czasu ich
propagacji wzdtuz $wiatlowodu, to system pomiarowy nadaje si¢ do pomiaréw dyspersji, co w
przypadku dyspersji materiatlowej przedstawiono na rus.1.20.

= Fiber 7
o—>— /.—-L J——/ ~ )

Modulator T e/o R o/e  Demodulator

Rys. 1.18. Jeden z podstawowych uktadow pomiarowych swiattowodu metodq transmisyjnq. W
analogicznym rozwiqzaniu uklad stanowi podstawowq cegietke budowy swiattowodowych systemow
transmisyjnych.

— _
-/ \ LRy, \J \/ r

E] a [—= 9 2
Rys.1.19. Rozktad pola modow w swiatlowodzie jednomodowym: podstawowego oraz rzedu
drugiego i trzeciego. Notacja LP oznacza polaryzacje liniowg modow.
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Rys.1.20. Dyspersja wspotczynnika zatamania i grupowego wspotczynnika zatamania w czystym
szkle kwarcowym.

Transmisyjna konfiguracja systemu pomiarowego nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci.
Swiattowéd podczas pomiardw moze by¢ przeswietlany fala optyczna poprzecznie, polem
jednorodnym lub interferencyjnym polem prazkowym. Swiattowody sa mierzone fala optyczna
rozproszong wstecz. Mozna stosowac adaptowane klasyczne metody optyczne lub metody
stosowane w technice mikrofalowej, radiotechnice, technice laserowej, technice radarowej, itp.
Miernictwo $wiattowodowe rozwija si¢ wraz z nowymi obszarami zastosowan $wiattowodow,
ostatnio wchodzac w klasyczne techniki radiotechniczne, ggstego podziatu pasma czestotliwosci,
adaptowane do terahercowych czgstotliwosci optycznych.
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2. POMIARY TECHNOLOGICZNE SWIATLOWODOW

Optyczne wlasciwosci materiatow sa intensywnie badane pod katem zastosowan w technice
Swiattowodowej. Zanim powstanie §wiatlowdd, w laboratorium technologicznym prowadzone sa
pomiary materiatlow wyjsciowych i odczynnikéw, potproduktow jak np. preform swiattowodowych.
W laboratorium technologicznym prowadzi si¢ takze znacznie szersze pomiary $wiattowodow niz
to jest konieczne dla typowych zastosowan i dla typowego uzytkownika. W niniejszym rozdziale
dokonany zostanie przeglad niektorych rodzajow pomiaréw materiatoéw, preform i §wiattowodow
wykonywanych w warunkach technologicznych. Pomiary te sa konieczne w celu otrzymania
produktu najwyzszej jako$ci: ultra-niskostratnego $wiatlowodu optymalizowanego dla danego
rodzaju zastosowania.

2.1. Pomiary Materialow i Szkiel Wysokokrzemionkowych

Podstawowe parametry szkiel optycznych to: wspodtczynnik zatamania ng, liczba Abbego La
lub dyspersja 1 wlasciwosci spektralne. Znajomo$¢ tych parametrow jest niezbedna w celu
okreslenia rodzaju szkiet do danego zastosowania, w tym przypadku do techniki §wiattowodowe;.

214 1 ] ‘ T T T T T T g —
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Rys. 2.1. Obszar zajmowany przez szkla w przestrzeni Abbego. wspotczynnik zatamania swiatta —
dyspersja materiatowa. W przestrzeni Abbego naniesiono zmiany przerwy energetycznej w szktach
oraz nieliniowego wspotczynnika zatamania n;.
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Wspotczynnik zatamania ng dla szkiet zmienia si¢ w granicach ok. 1,3 — 2.4 a liczby Abbego w
zakresie 8 — 105 [23]. Trwaja poszukiwania w celu rozszerzenia wymienionych granic, gldwnie dla
celow szkiel laserowych oraz techniki $wiattowodowej ultrafioletu, $redniej 1 dalekiej
podczerwieni. Na rysunku 2.1. przedstawiono obszar zajmowany przez szkta w przestrzeni Abbego
z zaznaczeniem pozycji zajmowanej przez kluczowe dla telekomunikacji swiattowodowej szkto
Si0,. Na wykresie zaznaczono zmiang kilku dodatkowych parametrow szkiet jak: warto$¢ przerwy
energetycznej oraz nieliniowego wspolczynnika zatamania n,.

2.1.1. Tworzywa sztuczne w technice Swiatlowodowej

Niektore rodzaje tworzyw sztucznych wykazuja wysoka przezroczystos¢ w zakresie
widzialnym 1 bliskiej podczerwieni. W technice $wiattowodowej wykorzystuje si¢ je do budowy
swiattowodow plastykowych lub do niskostratnych pokry¢. Jednym z takich materiatow jest poli-
metakrylan-akrylu PMMA. Straty transmisyjne tego materialu sa ograniczone przez wibracje
wiazania wegiel-wodor i rozpraszanie Rayleigha. Zastgpujac wodor deuterem otrzymuje si¢
Swiattowody o stratach ponizej 10dB/km.
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Rys.2.2. Charakterystyka spektralna tHumienia swiattowodu z PMMA.

Na rys.2.2.przedstawiono zmierzona w ukladzie spektrofotometrycznym charakterystyke
thumienia $wiattowodu z PMMA. Przedstawiono ja tutaj jako przyktad i odniesienie do innych
zastosowan tworzyw sztucznych w technice $wiatlowodowej. Zafalowania krzywej sa
harmonicznymi drgan wigzania C-H. Podobne pomiary prowadzi si¢ dla szkiet §wiattowodowych w
celu badan stopnia idealno$ci amorficznej struktury szkta.
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2.1.2. Pomiary strat transmisyjnych

Ultra-czyste szkto krzemionkowe jest przezroczyste w pasmie 0,4 — 2,0um. Straty optyczne sa
spowodowane prze czynniki wewngtrzne jak absorpcje wielofononowa, rozpraszanie Rayleigha,
absorpcje UV oraz tzw. czynniki zewngtrzne zwiazane z nie idealnoscia struktury szkla oraz
zanieczyszczenia. W technologii wlokien optycznych doprowadzono do stanu, gdzie czynniki
zewngtrzne ni odgrywaja w klasycznych $wiattowodach telekomunikacyjnych prawie zadnej roli (z
wyjatkiem absorpcji jonow OH). Tak wigc straty transmisyjne idealnego $wiatlowodu sa
ograniczone rozpraszaniem Rayleigha dla krotszych fal i absorpcja wielofononowa dla dtuzszych
fal. Obraz ten jest modyfikowany w szczegotach przez konieczne domieszki w szkle
Swiattowodowym.

Rys. 2.3. Dwuwymiarowe obrazy struktury krysztatu kwarcu i czystego szkta krzemionkowego.
Ciemny punkt — atom krzemu, jasny punkt — atom tlenu.

2.1.3. Pomiary strat absorpcyjnych
2.1.3.1. Pomiary absorpcji fononowej i wielo-fononowej

Potozenie atoméw w szkle krzemionkowym jest przypadkowym uktadem czworo$ciandw SiOs.
W obrazie dwuwymiarowym wyglada to jak na rys.2.3, gdzie dla porownania podano strukture
krysztatu SiO,. Czworo$cian krzemionki posiada charakterystyczne sposoby drgan i zwigzane z
nimi czestotliwos$ci, co schematycznie pokazano na rys. 2.4.

Rys. 2.4. Podstawowe kierunki drgan czterosciennej molekuty SiO; oznaczane jako v;, v, v3i vy

Fononowe pasma absorpcyjne czystej krzemionki odpowiadaja podstawowym wibracjom
uktadu tetrahedralnego. Pasma te widoczne sa na mierzonej krzywej spektralnej thumienia w
zakresie bliskiej 1 $redniej podczerwieni, rys. 2.5. Liczby na krzywej oznaczaja identyfikacjg
sktadowych drgan v, v, v, oraz v, Domieszki (Ge, B. P) wprowadzaja dodatkowe wielo-
fononowe pasma absorpcyjne do tego obrazu, co przedstawiono na rys. 2.6. Pomiar charakterystyki
absorpcyjnej w podczerwieni dokonywany jest przy pomocy spektrofotometru na cienkich ptytkach
szklanych. Pozwala on na analiz¢ struktury materiatu. Teoretyczne okreslenie pasm absorpcji w
materiale szklistym jest trudne ze wzgledu na nieharmoniczny charakter taczenia rodzajow drgan.
wyzszych rzedow. Ze wzgledu na zastosowania praktyczne interesujacy jest wptyw harmonicznych
drgan sieci amorficznej na dlugofalowe pasmo transmisji $wiattowodowej szczegdlnie w
krzemionce stabo domieszkowane;.
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Domieszka GeO, jest dopasowana do krzemionki poniewaz szklo GeO, posiada podobna
strukture atomowa 1 silne pasmo absorpcyjne dla 11,4um odpowiadajace wibracji v;. Jednakze w
szkle krzemionkowym stabo domieszkowanym GeO, spektrum absorpcji nie jest prosta
superpozycja wilasciwosci obu szkiet. W wyniku poréwnania pomiarow mozna zauwazy¢
rozszerzenie pasm absorpcyjnych 1 przesunigcie w kierunku dluzszych fal. Do poziomu
domieszkowania ponizej 10% zmiany sa niewielkie.

Domieszka P,Os w krzemionce powoduje powstanie charakterystycznego pasma
absorpcyjnego dla 3,8um, ktére przypisywane jest pierwszej harmonicznej drgania rozciagajacego
wigzania P-O. Przedstawiono to na rys.2.7.
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Rys.2.5. Spektrum absorpcji w zakresie podczerwieni dla czystej krzemionki i krzemionki
domieszkowanej tlenkiem germanu GeO..
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Rys. 2.6. Spektrum absorpcji w zakresie podczerwieni dla krzemionki stabo domieszkowanej
tlenkiem boru B,Oj3 i tlenkiem fosforu P;Os.

Domieszka B,0; silnie wptywa na ksztatt spektrum absorpcji szkta krzemionkowego (rys.2.6).
Pasma absorpcyjne dla 3,7um i 3,9um sa pierwszymi harmonicznymi silnych pasm dtugofalowych
wibracji uktadu B-O. Posiadaja one wptyw takze na krotkofalowa cz¢s¢ widma.

Bazujac na pomiarach wplywu typowych domieszek do szkla $§wiattowodowego mozna
stwierdzié, ze wewngtrzne straty absorpcyjne wzrastaja o kilka rzedéw wielko$ci w poréwnaniu z
obszarem 1,8 — 2,0um dla szkta krzemionkowego. Widmo absorpcyjne jest silniej zmieniane przez
domieszk¢ B,Os niz przez inne. Na rys. 2.7. przedstawiono charakterystyke spektralng strat
swiattowodow wykonanych z dyskutowanych szkiet domieszkowanych GeO,, P,Os oraz B,0s-
GeO,. Plaszcz §wiattowodu stanowila czysta krzemionka domieszkowana B,Os.
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Rys.2.7. Charakterystyki spektralne strat swiattowodow o plaszczu czysto krzemionkowym

domieszkowanym B;0j; i rdzeniach krzemionkowych stabo domieszkowanych GeQ,, P;0s i GeO;-
B 20 3.

2.1.3.2. Pomiary strat absorpcyjnych w zakresie ultrafioletu

W obszarze ultrafioletu dokonuje si¢ analogicznych pomiaréw szczegdtow ksztattu pasma
absorpcji. Podobnie jak w przypadku poprzednim, jest to obszar poza uzytecznym pasmem
transmisji ale posiadajacy wptyw na jakos¢ swiattowodu. Dla czystego szkta krzemionkowego
obserwowane sa cztery silne pasma absorpcji, co przedstawiono na zmierzonej charakterystyce,
rys.2.8. Na charakterystyce przedstawiono poréwnanie z wlasciwosciami krysztatu kwarcu. Pasma
10,2; 14,0; 1 17,3 eV sa przypisywane przejsciom excytonowym. Maksimum 11,7 eV jest zwiazane
z pasmem przewodnictwa. Szeroko$¢ przerwy zabronionej w czystym szkle krzemionkowym
wynosi 8,9 eV co daje w przyblizeniu goérna granicg transmisji 0,14 nm. Dla szkiet GeO, 1 B,Os te
granice wynosza odpowiednio 0,165 nm 1 0,155 nm.
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Rys. 2.8. Charakterystyka widmowa odbicia w zakresie ultrafioletu dla czystego szkta
krzemionkowego i krysztatu kwarcu.

W przypadku szkta kwarcowego (nazwa uzywana w literaturze zamiennie ze szklem
krzemionkowym) ogon absorpcji elektronowej posiada niewielki wplyw na straty transmisji,
poniewaz w tym pasmie rozpraszanie Rayleigha jest znacznie silniejsze, szczegdlnie dla dtugosci
fal wigkszych od A=0,6pum.

Pasma absorpcyjne szkla kwarcowego, mierzone w zakresie ultrafioletu, ulegaja zmianie przez
domieszkowanie, tzn. rodzaj domieszki jonu 1 jego ilos¢. Maksima absorpcji w szkle
domieszkowanym wystgpuja dla wigkszych dtugosci fal niz w czystym szkle kwarcowym, co
posiada wplyw na widmo uzyteczne. Na rys.2.9 pokazano spektrum strat absorpcyjnych dla szkiet
swiattowodowych z domieszkami GeO,, P,Os, B,O; w zakresie 0,2 um — 0,5 um. Maksimum
absorpcji dla 0,24 pum jest przypisywane defektom tlenowym w szkle kwarcowym. Wielko$¢ tego
maksimum zalezy od zawartosci jonéw hydroniowych OH w szkle.

Krawedz (ogon) pasma absorpcji szkla domieszkowanego GeO, rozciaga si¢ w kierunku fal
dhuzszych proporcjonalnie do koncentracji GeO,, poniewaz maksimum absorpcji dla GeO, jest
przesunigte z 0,2um na 0,25um. Jest to przypisywane jonom Ge*". Wspotczynnik absorpcji szkia
krzemionkowego domieszkowanego GeO, w tym zakresie widmowym jest funkcja réznicy
wspotczynnikow zatamania pomiedzy szktem domieszkowanym a czystym szklem kwarcowym.
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Rys.2.9. Spektrum strat absorpcyjnych dla szkiet kwarcowych domieszkowanych GeO,, P,Os, B;O;
w zakresie 0,2 — 0,5 um.

2.1.3.3. Pomiary absorpcji zwigzanej z zanieczyszczeniami szkla

Jony metali przejSciowych powoduja powstanie w szkle krzemionkowym szerokich
intensywnych pasm absorpcyjnych w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni. Ilosci tych
jondéw powodujace straty przyrostowe na poziomie 1dB/km sa nastepujace: Cr — 2ppb, Mn — 10ppb,
Fe — 20ppb, Co — 0,2ppb, Ni — 2ppb, Cu — 2ppb. W poczatkowym etapie rozwoju technologii
Swiattowodow straty spowodowane jonami metali przejsciowych byty dominujace. Obecnie, dzigki,
np. technologii ,,soot”, nie znajduje si¢ sladowych pozioméw tych jonow. Powodem tego jest
zastosowanie halogenkow Si, Ge, P, B jak materialow wyjsciowych. Halogenki metali
przejsciowych sa usuwane przez destylacje.

Jony hydroksylowe daja w szkle kwarcowym silne pasmo absorpcyjne dla 2,72um, ktore jest
zwiazane z podstawowym rodzajem drgan rozciagajacych. Harmoniczne tego pasma i kombinacje z
rodzajami wygigciowymi drgan ciagu Si-O-Si sa mierzone dla 2,20um, 1,90um, 1,38 um, 1,24um,
1,13um, 0,95um, 0,88um. Zawarto$¢ jonéw OH na poziomie 1ppm powoduje wzrost absorpcji do
warto$ci 65dB/km dla 1,38um. Tak wigc, jesli Swiattowod jest uzywany w pasmie 1,0 — 1,6um to
poziom OH powinien by¢ zredukowany do wartosci ponizej 1ppb. Te pasma przesuwaja si¢ nieco
wraz z domieszkowaniem. Jony OH w czystym szkle GeO, daja pasmo absorpcji dla 2,86um, jak to
przedstawiono na rys. 2.10. W szkle kwarcowym domieszkowanym GeO, maksimum absorpcji OH
przesuwa si¢ w kierunku dtuzszych fal ze wzrostem poziomu koncentracji domieszki. Na rys. 2.12.
przedstawiono taka zaleznos¢.
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Rys.2.10. Absorpcja w szkle kwarcowym, spowodowana zanieczyszczeniami jonami metali

przejsciowych.
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Rys.2.11.Charakterystyki absorpcji w zakresie podczerwieni dla czystych szkiet SiO, i GeQ,
mierzone dla ptytek o grubosci 2mm.
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Rys. 2.12. Zaleznos¢ pomiedzy przesunieciem diugosci fali szczytowej wartosci absorpcji OH a
koncentracjq domieszki GeO, w szkle kwarcowym.

2.1.4. Pomiary strat rozproszeniowych

Rozproszenie Rayleigha jest gldéwnym zrédlem strat w obszarze 0,6 — 1,6um. Natezenie
rozpraszania silnie zalezy od pierwiastka 1 ilosci domieszki. Fluktuacja koncentracji zwigksza si¢ z
domieszkowaniem. Rysunek 2.13. przedstawia zmierzona charakterystyke strat rozproszeniowych
Rayleigha dla kilku rodzajow domieszkowanego szkta kwarcowego.

W przypadku domieszki GeO, straty rozproszeniowe wzrastaja z ilo$cia. Temperatura
migkniecia szkta domieszkowanego zmniejsza si¢ o ok. 50°C z 10mol% domieszki. Fluktuacja
koncentracji jest gldownym zjawiskiem odpowiedzialnym za straty rozproszeniowe.
Domieszkowanie 10mol% B,Os lub P,Os zmniejsza temperature miekniecia szkta do ok. 1350°C (z
wartosci 1740°C dla czystego szkta kwarcowego). W przypadku P,Os fluktuacja gestosci zmniejsza
si¢ bez zwigkszania fluktuacji koncentracji. Straty rozproszeniowe szkta domieszkowanego P,Os
zmniejszaja si¢ ze wzrostem ilosci domieszki. W przypadku B,Oj; rozpraszanie wzrasta z ilo$cia
domieszki.

Wspolczynnik rozpraszania Rayleigha dla szkiet kwarcowych domieszkowanych GeO, jest
mierzony jako funkcja dlugosci fali. Z takich pomiarow okresla si¢ jego funkcyjna zaleznosc.
Podawana jest ona jako zalezno$¢ eksperymentalna:

Aps = (0,51A + 0976)/24 [dB/km], (2.1)

gdzie: A - r6znica wspotczynnikow zalamania.
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Rys. 2.13. Zaleznosé¢ strat rozpraszania Rayleigha od koncentracji domieszki dla kilku rodzajow
stabo domieszkowanej krzemionki.

2.1.5. Calkowite straty Swiatlowodow ze szkiel kwarcowych

Zalezno$¢ catkowitych strat w szkle swiattowodowym od dtugosci fali At mozna sformutowac
na podstawie wynikow pomiarow. Jesli straty zewngtrzne sa wyeliminowane zupetnie to straty
catkowite mozna zapisa¢, dla swiattowodu jednomodowego ze szkta domieszkowanego GeO, jako:

At =Ayv t Ags + Amp. (2.2)
Warunek minimalnych strat jest spelniony dla: 04, /04 =0. Warunek ten obliczony dla A=1,55um
prowadzi do wartosci ok. a=0,15dB/km. Rysunek 2.14 przedstawia zalezno$¢ strat rozpraszania
Rayleigha od koncentracji GeO,, absorpcji UV 1 catkowitych strat swiattowodu od wzglednej
r6éznicy wspotczynnika zalamania. Rysunek 2.1 przedstawia zalezno$¢ dlugosci fali minimalnych

strat od wzglednej rdéznicy wspotczynnika zatamania A. Limit strat $wiattowodow kwarcowych
oceniany jest na nieco ponizej 0,1dB/km.
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Rys. 2.14. Zaleznos¢ rozpraszania Rayleigha, absorpcji UV i catkowitych strat swiattowodu od
koncentracji GeO; dla diugosci fali minimalnych strat oraz dla A=1,3 um.
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Rys.2.15. Zaleznos¢ dlugosci fali minimalnych strat catkowitych swiattowodu o rdzeniu SiO,-GeO,
od wzglednej roznicy wspolczynnikow zatamania A.
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2.1.6. Pomiary wspolczynnika zalamania

Dane pomiarowe dotyczace wartosci wspotczynnika zatamania szkiel czystych i
domieszkowanych sa wazne dla procesu projektowania $wiattowodow. Wspodlczynnik zatamania
szkiet w  warunkach  technologicznych  mierzony jest podstawowymi  metodami
refraktometrycznymi. W $§wiatlowodzie wielomodowym projektowany jest optymalny profil
gradientowy wspotczynnika zatamania (rozktad w przekroju poprzecznym). W $wiattowodzie
jednomodowym projektowana jest, odpowiednia do zastosowan, dlugos¢ fali odcigcia modowego.
Dla takich i innych celow potrzebne sa dane pomiarowe dotyczace warto$ci wspodtczynnika
zatlamania i jego zaleznosci od dhugosci fali (dyspersja), temperatury, ci$nienia (zjawisko foto-
elastyczne), itp.

2.1.7. Pomiary i obliczenia dyspersji wspolczynnika zalamania

Dyspersja wspolczynnika zatamania opisana jest nastgpujaca zalezno$cia Sellmeiera:

1=y 47N, f, e’ Y 47N, f €’ :Z":ai - X
=1

o7 m(@y, —a”) FM(og-0®) T 23

gdzie m- jest masa atomu, N, — liczba atomoéw na jednostkg¢ objgtosci, wyy 1 R sa
czestotliwo$ciami pasm absorpcyjnych odpowiednio w ultrafiolecie 1 podczerwieni, fyy 1 fir sa
stosunkiem ilo$ci atomoéw majacych wktad w procesy dyspersji w zakresach UV 1 IR. Dane
pomiarowe sa przyblizane trzy-czynnikowym roéwnaniem Sellmeiera z doktadno$cia wigksza od
4,3*10°. Do pomiaréw wspolczynnika zatamania stosowanych jest wiele metod jak np.: metoda
minimum dewiacji, interferometria mikroskopowa, rozklad pola bliskiego, pomiary apertury
numerycznej. Metoda minimum dewiacji uzywa probek szkta objetosciowego. Pomiar jest nieczuty
przez inne efekty. Inne metody, ktére stosuja $wiattlowdd lub preforme wykorzystuja zjawisko
fotoelastyczne poniewaz wildkna 1 preformy moga posiada¢ wysoki poziom naprgzen
wewngtrznych. Parametry rownania Sellmeiera oblicza si¢ z wielu pomiaréw punktowych dla
réznych szkiet 1 tabelaryzuje. Rysunek 2.16. przedstawia rodzing charakterystyk dyspersji
wspotczynnika zalamania dla czystego szkla kwarcowego 1 rozwazanych tutaj szkiet
Swiattowodowych. Réznica wspotczynnikow zatamania pomigdzy czysta krzemionka i szklem
domieszkowanym wzrasta liniowo z koncentracja GeO,. Na rysunku 2.17 przedstawiono zmiang
wspotczynnika zatamania An dla jednostkowego stezenia molowego GeO, w funkcji dtugosci fali.
Zmiana wspotczynnika zatamania wzrasta dla krotszych fal co odpowiada przesunigciu krawedzi
absorpcji ultrafioletowej w kierunku wigkszych dtugosci fal. Analogiczny wykres dla domieszki
P,Os przedstawiono na rysunku 2.18, a dla domieszki B,O3 na rys.2.19.
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poziomy domieszek w szkle Si0O,
C:8.7 mol% GeO,
.48} B:6.3 mol % GeO,
L:3.1 mol% GeO,
A :czyste szklo SiO,
G:5.2 mol % BeO,
.47}
C
B
.46
L
n {
Ge0,-Si0,
.45
B.0;-Si0,
.44}
.43
- dtugoseé fali
] 1 ] | L | - 1 i 1 |
0.3 0.5 10 (um) 20 3.0

Rys. 2.16. Zaleznos¢ wspolczynnika zatamania szkiet swiattowodowych od diugosci fali. Czyste
szkto kwarcowe i szkto kwarcowe domieszkowane GeO,, B>0;.
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Rys. 2.17. Zmiana wspotczynnika zatamania dlal%mol GeO; domieszkowanego szkta kwarcowego.
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Rys. 2.18. Zmiana wspoiczynnika zatamania dlal%mol P;Os domieszkowanego szkta kwarcowego.
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Rys. 2.19. Zmiana wspotczynnika zatamania dlal%mol B0z domieszkowanego szkta kwarcowego.

2.1.8. Pomiar dyspersji materialowej

Dyspersja materiatowa jest definiowana jako: M=(A/c)(d’n/d\?) [ps*nm'*km™], gdzie ¢ —
predkos¢ $wiatla, n — wspotczynnik zalamania, A - dlugos¢ fali. Dyspersja materiatowa moze by¢
okreslona korzystajac z réwnania Sellmeiera i tabelaryzowanych wspotczynnikow Sellmeiera.
Zmierzona dyspersja materiatlowa dla szkla kwarcowego zostata przedstawiona na rys.2.20.
Dyspersja wynosi 84 [ps/nm km] dla A=0,85um i —22 [ps/nm km] dla 1,6um. Dla przedstawionego
na wykresie szkla osiaga warto$¢ zerowa dla A=1,272um. Na rysunku 2.21. przedstawiono rdznicg
dyspersji materialowej dla jednostkowej koncentracji molowej pomigdzy czystym szklem SiO, 1
szktami kwarcowymi stabo domieszkowanymi. Na rys.2.22. przedstawiono zalezno$¢ dlugosci fali
zera dyspersji materialowej od st¢zenia domieszki.

dyspersja materiatowa [ps/nm km)]
200

150

T

Ge0,-Si0;(Ge0;:8.7mol %)

I OO}

50

50

~ 100 1 1 1 1 1 i 1 1 i
0.6 1.0 1.4 (um) 1.8 22 26,

Rys. 2.20. Dyspersja materiatowa dla szkta kwarcowego domieszkowanego GeQO.
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Rys. 2.22. Zaleznos¢ pomiedzy stezeniem domieszki a diugosciq fali zerowej wartosci dyspersji
materiatowej.
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2.2. Pomiary preform Swiatlowodowych i §wiattowodéw
2.2.1. Pomiary fluktuacji wspolczynnika zalamania w preformie
W zalezno$ci od metody technologicznej przy pomocy ktérej wytworzono preformeg profil

refrakcyjny moze posiadaé fluktuacje sinusoidalne natozone na profil projektowany. Na fotografii
przedstawiono mikro-interferogram preformy VAD w kierunku poprzecznym i podtuznym do osi.

(L
il

(L
Ll
20

(L

(e
L

0l

HSRERRA A 1 R e .
Fot.2.1. Fluktuacje wspotczynnika zatamania w preformie VAD W plaszczyznie
réwnoleglej(1em=100um) i prostopadlej (1cm=10um) do osi. Fluktuacje sq ok. 5 * 107,

2.2.2. Pomiary dyspersji profilu refrakcyjnego

We wszystkich rodzajach swiattowodow: gradientowych, skokowych, wieloskokowych, jedno-
1 wielomodowych profil refrakcyjny podlega dyspersji w funkcji dtugosci fali. Wynika to z r6znych
charakterystyk dyspersyjnych szkta o r6znym poziomie domieszkowania. W granicznym przypadku
r6znie domieszkowanych szkiel mozemy nawet zaobserwowac¢ zanik wlasciwosci propagacyjnych
swiattowodu. Dla wielomodowego $wiatlowodu gradientowego profil typu o zmienia warto$¢
wyktadnika w wyniku dyspersji odchodzac dla innej fali od rozwiazania optymalnego. Dla
Swiattowodu jednomodowego zmienia si¢ nieco ksztalt profilu wplywajac na dyspersjg, promien
pola modowego, itp.

Gdy w $wiattowodzie wielomodowym profil refrakcyjny jest podany zalezno$cia:

n* =n’{1-2A(r/a)’}dla 0<r<a oraz »n’ =n'(1-2A)=n; dla a<r<b. (2.4)
To optymalna warto$¢ parametru oL, Wynosi:
_AW@H»BE+Y)
542y

Rysunek 2.23. przedstawia optymalna warto$¢ wyktadnika profilu typu o dla $wiattowodow
gradientowych ze szkiel kwarcowych domieszkowanych GeO,, P,Os, B,0s.

Dyspersje profilu refrakcyjnego, w celach technologicznych, mierzy si¢ w znacznie szerszym
zakresie widmowym niz to wynika z potrzeb aplikacyjnych konkretnego rozwiazania §wiattowodu.
Dla $wiattowodu wielomodowego mierzy si¢ profil refrakcyjny dla kilku stosunkowo odlegtych
dhugosci fal. Swiattowody jednomodowe sa przeznaczone do pracy w okreslonym pasmie falowym
i dla normalnych warunkéw pracy zjawisko dyspersji profilu refrakcyjnego jest drugorzedowe.

a, =2-y , gdzie y=-2n, AdA/N,AdA, Ny=n;-Adny/dh. (2.5
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Odgrywa¢ moze ono rolg w zakresie pracy nieliniowej. Mierzy si¢ poprzez jego wplyw na
dyspersj¢ 1 promien pola modowego.

2.4

\ optymalna wartos¢ wyktadnika alfa

dtugosé fali (um)

|‘2 ] I
0.4 0.8

1 | L

.2 .6 2.0

Rys. 2.23. Optymalna wartos¢ wyktadnika potegowego, gradientowego profilu refrakcyjnego
swiattowodu wielomodowego ze wzgledu na minimum dyspersji modowej. Swiattowod wykonany ze
szkiet kwarcowych domieszkowanych GeO,, P,0s, B,05s.

2.2.3. Pomiar dyspersji termicznej wspolczynnika zalamania

Niektore warunki pracy $wiattowodow i1 kabli narzucaja szerokie zmiany temperatur. W
warunkach technologicznych bada si¢ zalezno$¢ zmiany wilasciwosci optycznych szkiet oraz
wiasciwos$ci propagacyjnych swiattowodéw w funkcji temperatury. Mierzy si¢ np.: zmiany profilu
refrakcyjnego, apertury numerycznej, srednicy pola modu, dyspersje w funkcji temperatury. Uktady
pomiarowe sa analogiczne do stosowanych dla wymienionych parametrow ale pomiar odbywa si¢
np. w komorze klimatyczne;j.
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Rys. 2.24. Zmiany wspolczynnika zatamania czystego szkta kwarcowego i szkta kwarcowego
domieszkowanego GeO, w funkcji diugosci fali i temperatury. Pomiary wykorzystuje si¢ do oceny
dyspersji termicznej.

Na rysunku 2.24 przedstawiono zaleznos$¢ od temperatury wspotczynnikéw zalamania dla
czystego szkta kwarcowego oraz szkla kwarcowego domieszkowanego GeO,. W wyniku pomiaréw
szkta w klasycznym refraktometrze tabelaryzuje si¢ wspoOiczynniki réwnania Sellmeiera dla
réznych temperatur. Z danych pomiarowych mozna obliczy¢ stala zmian termicznych
wspotczynnika zalamania. Wartos¢ on/dT dla czystego szklta kwarcowego, dla dhugosci fali
A=1,3um wynosi:

Sn/8T = 1.1 * 10°/°C w zakresie 20 — 150°C
Sn/8T = 1.3 * 10™ w zakresie 300 — 550°C

Temperaturowa zalezno$¢ dyspersji wspoOlczynnika zalamania posiada wplyw na dyspersje
catkowita $wiattowodu. Czas opoznienia impulsu w S$wiatlowodzie o dlugosci 1, w funkcji
temperatury mozna przedstawic¢ jako rozniczke zupeina:

0t/8T = (ndl/dT + 1on/8T)/c. (2.6)

Wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej 81/8T materiatu $wiattowodu jest mniejszy od 1 * 107,
wigc w tym przypadku pierwszy czton réwnania moze by¢ pominigty. Termiczna zmiana dyspersji
materialowej 8t/8T wynosi ok. 40ps * km/°C w $wiatlowodzie o rdzeniu ze szkla kwarcowego
domieszkowanego 15mol% GeO, i plaszczu z czystego szkla kwarcowego. Na rysunku 2.24
przedstawiono zalezno$¢ od temperatury dyspersji materiatowej czystego szkta kwarcowego i szkta
kwarcowego domieszkowanego 10mol% GeOs,.
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Rys. 2.25. Charakterystyka termiczna dyspersji materiatlowej czystego szkla kwarcowego i szkia
kwarcowego domieszkowanego 10mol% GeQ,.

2.2.4. Pomiar liniowego wspoélczynnika rozszerzalnosci termicznej

Wspoélczynniki rozszerzalno$ci termicznej szkiel $wiattowodowych sa niezwykle waznymi
parametrami, szczegolnie przy projektowaniu §wiattowodow specjalnych. Pomiarow, w warunkach
technologicznych, dokonuje si¢ w dylatometrze raczej na objgtosciowych probkach szkta niz na
wioknach. Wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej posiada tez istotne znaczenie przy
projektowaniu struktury preformy $wiattowodowej. W preformie obszar plaszcza jest zwykle
utworzony z czystego szkta kwarcowego. Szkto kwarcowe posiada bardzo niewielka rozszerzalnos¢
termiczna. Wspotczynnik wynosi o = 4 * 107/°C. Stabo domieszkowane szkta kwarcowe posiadaja
wspotczynnik o znacznie wigkszy. W zwiazku z tym indukowane sa w czasie produkcji preformy
znaczne poziomy naprg¢zen wewngtrznych. Napre¢zenia te musza by¢ mierzone i ich poziom
kontrolowany, gdyz moga doprowadzi¢ do produkcji wiokien niskiej jakosci. W preformach
porowatych wytworzonych metoda OVD czgsto dochodzi z tego powodu do zniszczenia. Rysunek
2.26 przedstawia warto$¢ wspotczynnika rozszerzalno$ci termicznej wraz ze wzrostem koncentracji
domieszki do czystego szkta kwarcowego. Wspodtczynnik wzrasta prawie liniowo wraz ze wzrostem
poziomu domieszki az do wartosci koncentracji 30%.
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Rys. 2.26. Zaleznos¢ wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej szkta kwarcowego od
poziomu domieszek P,Os, B;O3, GeO,, TiO,.

2.2.5. Pomiary i stabilizacja Srednicy rury kwarcowej w czasie procesu CVD

Szklana rura kwarcowa stosowana w czasie procesu CVD ulega powolnemu naturalnemu
kolapsowi w czasie przejs$¢ palnika. Rura o $rednicy wyjsciowej 14mm kurczy si¢ do 9 mm po 30
krotnym przej$ciu palnika w temperaturze 1600°C. Wzrasta grubo$¢ $cianki rury i maleje
efektywnos$¢ osadzania z fazy gazowej. W celu zapobiezenia temu zjawisku trzeba stabilizowac
zewngtrzne wymiary rury przez zastosowanie laserowego miernika $rednicy rury sprz¢zonego z
uktadem utrzymywania niewielkiego nadci$nienia w jej wnetrzu.

2.2.6. Pomiary mi¢dzyoperacyjne jakosci preformy

W czasie produkcji preformy moga na jej powierzchni i w strukturze powstawac
dyskwalifikujace mikro-defekty. Caty proces wytwarzania preformy jest $cisle kontrolowany
poprzez szereg pomiarOw migdzyoperacyjnych. Szczegodlnie doktadnie kontrolowany jest stan jej
powierzchni, np. przy pomocy uktadu komputerowego ukladu wideo z oprogramowaniem do
obrobki obrazow. Ustalono dos$wiadczalnie, pomiarowo zwiazek mig¢dzy niektorymi rodzajami
widocznych nieidealno$ci preformy (bable) a jakos$cia wynikowego widkna optycznego. Liczba
pecherzykow rzedu 10/cm” powoduje powstanie strat przyrostowych tzw zewnetrznych widkna
optycznego o 1dB/km.
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2.2.7. Pomiary obecnosci i rozkladu jonow OH™ w preformie

Zanieczyszczenie jonami hydroniowymi posiada dwa zasadnicze zrodta. W materiatach
wyjsciowych jest pozostatlo§¢ wody. Jony OH dyfunduja ze szklanej rury kwarcowej do
naktadanych warstw szkla rdzeniowego. Metody zapobiegania wymagaja pomiaru poziomu
zanieczyszczen. Pomiaru dokonuje si¢ najczesciej poprzez okreslenie poziomu maksimum
absorpcyjnego dlai=1,4um w wytworzonym $§wiatlowodzie. Zapobieganie zanieczyszczeniom
polega na: dodatkowym dokladnym suszeniu surowcoOw lub stosowaniu surowcow z ktorych tatwo
jest usuna¢ wodg, stosowaniu suchych gazéw, uszczelnieniu ukladu CVD od wplywow
zewngetrznych, stosowaniu bariery kwarcowej (dodatkowego plaszcza) w rurze CVD z czystego
szkta przed jego domieszkowaniem w celu utworzenia rdzenia. Droga dyfuzji jonéw OH wynosi
ok. 30 — 50 pm przed kolapsem preformy, przy statej dyfuzji d = 7,3 * 10° cm” s dla T = 1600°C i
czasu dyfuzji ty = 400s. Rysunek 2.27 przedstawia zmierzone profile rozktadu jonow OH w
preformie. Pomiaru dokonano przez transformacje¢ ggstosci optycznej probek kilku prefrom dla
2,73um. Preformy réznity si¢ grubo$cia czysto kwarcowej warstwy buforowej: 1, 1,5, 2, 2,5um.
Warstwa buforowa okazata si¢ niezbg¢dna dla zatrzymania dyfuzji jonow OH do rdzenia preformy i
nastepnie §wiattowodu. Buforowanie powoduje, ze pewien obszar ptaszcza jest bardziej suchy. Jest
to obszar przylegajacy bezposrednio do rdzenia, a wigc ten w ktorym rozprzestrzenia si¢ pole modu
podstawowego w §wiattowodzie jednomodowym.
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Rys. 2.27. Pomiar profili rozktadu jonow OH w preformach CVD dla roznych grubosci natozonego
czystego szkta kwarcowego: 1,0, 1,5; 2,0; 2,5 um.
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Rysunek 2.28. przedstawia zmierzona absorpcjg, w pasmie 1,39um, dla $wiattowodu
jednomodowego o roznych grubosciach suchego bufora ptaszczowego. Z pomiaréw wynika
praktyczna reguta, ze stosunek promieni plaszcza do rdzenia powinien by¢ wigkszy od pigciu w
celu otrzymania §wiattowodu ultraniskostratnego.

absorpcja OH

1 - ] {

O 3 4 5 S 7

stosunek promienia nalozonego ptaszcza do rdzenia

Rys. 2.28. Zalezno$¢ pomigdzy maksimum absorpcji OH dla 1,39m a stosunkiem wymiaroéw
natozonego ptaszcza do rdzenia.

2.2.8. Pomiary optymalnej temperatury osadzania w preformie CVD

Straty transmisyjne wtokna optycznego zaleza od warunkéw wytwarzania preformy, a w
szczegolnosci od temperatury naktadania szkta. Gdy temperatura jest zbyt niska czasteczki szkta nie
moga by¢ spieczone do postaci przezroczystej. Gdy temperatura jest zbyt wysoka rura kwarcowa
kurczy si¢ zbytnio co uniemozliwia naktadanie warstw szkta. Zakres termiczny w okolicy
temperatury optymalnej dzieli si¢ technologicznie na cztery zakresy: temperatura odpowiednia,
posrednia, krytyczny punkt powstawania pecherzykow, temperatura powstawania pecherzykow.
Obserwujac preformg mozna wyznaczy¢ te temperatury poprzez rézny sposob rozpraszania $wiatta
ptomienia osadzajacego. Dla szkla kwarcowego te temperatury musza by¢ mierzone w czasie
procesu i wynosza odpowiednio: 1650°C, 1615°C, 1580°C, 1500°C.
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2.2.9. Pomiary w czasie wyciagania wlokna optycznego

W czasie procesu wyciagania wtokna z preformy mierzonych jest szereg grup parametrow
technologicznych: parametry zwiazane z praca pieca jak stabilno$¢ temperatury, laminarno$é
przeptywu gazu izolujacego, stabilno$¢ wymiaréw wiokna, parametry zwigzane ze sposobem
pokrywania witokna koszulka, itp. Omowienie metod pomiaru wszystkich parametrow
technologicznych przekracza ramy tej pracy.

Zasadnicze dwie przyczyny powoduja niestabilno§¢ wymiarow wyciaganego wiokna
szklanego. Jedna jest fluktuacja krotkoterminowa spowodowana fluktuacjami temperatury pieca.
Druga jest fluktuacja dlugoterminowa spowodowana zmianami $rednicy zewngtrznej preformy.
Fluktuacje krétkoterminowe posiadaja charakterystyczny okres ponizej 1m moga by¢ redukowane
do wartosci ponizej +0,5um poprzez zmniejszenie fluktuacji temperatury ponizej £0,2°C. pedukcja
fluktuacji temperatury jest zwigzana z wieloma czynnikami jak np. laminarno$cia przeptywu gazu
prze piec. Charakterystyczny okres fluktuacji dtugoterminowych wynosi powyzej 1m. Fluktuacje
dlugoterminowe sa redukowane poprzez pomiar biezacej S$rednicy preformy (wczesniejsze
stworzenie profilu wymiarowego preformy, lub zastosowanie preformy szlifowanej) 1
wykorzystanie sprzgzenia zwrotnego do sterowania szybko$ci podawania preformy do pieca. Na
rysunku 2.29 przedstawiono wyniki pomiarow laserowym S$rednicomierzem dla procesow
wyciagania widkna ze stabilizowaniem i bez stabilizowania wymiaréw.
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Rys. 2.29. Fluktuacje wymiarow wyciqganego widkna swiattowodowego bez stabilizacji oraz ze
stabilizacjq.

2.2.10. Pomiary wytrzymalosci mechanicznej wlokna optycznego

Pomiary wytrzymatosci widkna optycznego naleza do grupy pomiaréw technologicznych nie
wykonywanych prze koncowego uzytkownika, ze wzgledu na stopien ich komplikacii,
dhugotrwatos$¢ 1 niszczacy charakter. Potencjalnie widkno szklane ze szkta kwarcowego czystego
lub stabo domieszkowanego moze osiaga¢ wytrzymatosci rzedu 10GPa i wigksze. W praktyce te
warto$ci sa znacznie mniejsze 1 rzadko przekraczaja 5GPa. Wiele parametrow procesu
technologicznego a takze warunki pozniejszego przechowywania i eksploatacji widkna optycznego
posiada wptyw na jego wytrzymato§¢ mechaniczna. Ze wzgledu na duza wage tej tematyki
poswigcono jej osobny rozdzial w niniejszej pracy.
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3. WARUNKI I METODY POBUDZANIA SWIATEOWODU

Fala $§wietlna moze by¢ wprowadzana do $wiattowodu w rézny sposéb. Warunki pobudzania
determinuja rozktad tej fali §wietlnej wzdhuz widkna optycznego. W swiattowodzie wielomodowym
moc impulséw optycznych jest przenoszona w wielu indywidualnych modach. W przypadku
swiattowodu jednomodowego moc jest czgSciowo prowadzona w modzie podstawowym a
czgsciowo wypromieniowywana. Mowimy o pobudzeniu catkowitym jesli caty rdzen §wiattowodu
zostal oswietlony zrodtem Lamberta, lub innym odpowiednim zrodlem. Takie o§wietlenie pobudza
wszystkie mody prowadzone wyzszego 1 nizszego rzedu, w §wiattowodzie wielomodowym, oraz
mody uplywowe. W $wiatlowodzie jednomodowym pobudzenie zrédtem Lamberta jest
nieskuteczne. Konieczne jest pobudzenie intensywna wiazka skolimowana o parametrach
dobranych do parametrow §wiattowodu.

2rédfo promieniowania
rozproszonego typu
Lamberta

rozkiad stabilny

Zrédfo o skolimowanej
wigzce (mafy kat
wprowadzenia)

-
r

Rys. 3.1. Rozktad mocy w przekroju poprzecznym swiatlowodu widknistego wielomodowego o
skokowym profilu wspotczynniku zatamania.

i

Rys. 3.2. Schematyczne Charakterystyki przestrzenne i spektralne zrodet do pobudzania
swiattowodu.
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soczewka kulkowa na soczewka sferyczno sferyczny ksztaht polprzewodnikowa soczewka
kornicu $wiatlowodu plaska na pélprzewodniku polprzewodnika zintegrowana MESA

Rys. 3.3. Praktyczna realizacja sprzezenia swiattowodu ze Zrodtem.

Po pewnym czasie, lub po pewnej dlugosci swiattowodu, stan pobudzenia (rozktad mocy
optycznej w przekroju poprzecznym s$wiattowodu) moze ulec stabilizacji. W $wiatlowodzie
jednomodowym, gdzie w niewielkiej odlegltosci od miejsca pobudzenia prowadzone sa mody
ptaszczowe, nastgpuje to wtedy, gdy zastosowane jest pokrycie o wspolczynniku zatamania
wigkszym od plaszczowego. Jesli jest brak takiego pokrycia, zagigcie swiattowodu o odpowiednio
niewielkim promieniu usuwa skutecznie stratne mody plaszczowe. Istnieja takze specjalne
standaryzowane urzadzenia nazywane filtrami modow ptaszczowych. Usunigcie tych modow jest
istotne, gdyz podczas pomiaru moga prowadzi¢ do nieprawidlowych wynikow parametrow
transmisyjnych 1 refrakcyjnych. Schematycznie warunki pobudzenia swiattowodu wielomodowego
przedstawiono w przestrzeni fazowej na rys. 3.4.. Rozwazamy potggowy profil refrakcyjny
Swiattowodu o postaci n°(r)=n’(1-A(r/a)*), gdzie n; — wspotczynnik zatamania na osi
swiattowodu, n,=n(a)=const — wspolczynnik zatamania ptaszcza swiattowodu, A - znormalizowany
roznicowy wspotczynnik zalamania, a — promien rdzenia, r — wspotrzedna radialna, o - eksponent
profilu refrakcyjnego (na rysunku oznaczony litera g). Kat akceptacji ® jest, w $wiatlowodzie
gradientowym, funkcja r — sin®(r)=NA(1-(r/a)*)"?, gdzie NA — apertura numeryczna. Kat jest
najwigkszy 1 rOwny aperturze na osi $wiattowodu a najmniejszy i réwny zeru na granicy rdzen-
ptaszcz. W danym punkcie r wejScia promienia sko$nego do rdzenia (nie przecinajacego osi
swiattowodu) promien jest okreslany dwoma katami akceptacji wzgledem osi x i y. Oba musza
spelnia¢ warunek akceptacji jesli rodzaj falowodowy reprezentowany przez ten promien ma by¢
prowadzony a nie uptywowy. Koordynaty sin®® i r* nazywamy przestrzenia fazowa.

SEI’I2 6 Sinz 6 rm? 6

NAZ-
9=8max NA?“

N

6=6()

rz—-—-i- f?—h
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Rys. 3.4. Mody swiattowodu w przestrzeni fazowej oraz potegowy profil refrakcyjny
wykorzystywany do analizy i pomiarow.

(£

W petni pobudzony s$wiattowdd wielomodowy prowadzi wiele niskostratnych modow
uptywowych. Thumienie tych modéw jest ich wartoscia wtasna. Wystepuja zjawiska mieszania
modow, czyli transferu mocy, spowodowane nieidealnoscia swiattowodu oraz réznego opdznienia
modowego. Warunki na wyjsciu $wiattowodu wielomodowego zaleza od warunkéw pobudzania. W
celu wyeliminowania niejednoznaczno$ci pomiarowej wynikajacej z tych zjawisk, dazy si¢ do
uzyskania jak najszybciej rownowagowego stacjonarnego rozktadu modéw. Metody uzyskania
rozktadu stacjonarnego polegaja na: zastosowaniu filtra modéw wyzszego rzedu przy pobudzeniu
pelnym Iub czgSciowym pobudzeniu $wiattowodu wiazka nie pokrywajaca calej powierzchni
rdzenia 1 nie wypelniajaca catej apertury numerycznej. Za wspotczynnik wypetnienia przyjmuje si¢
czesto wartos¢ 70%. Taka sytuacje ograniczonego pobudzenia przedstawiono takze na wykresie
fazowym. W celu stwierdzenia czy dany sposob pobudzenia tworzy stacjonarny rozklad modow
mierzy si¢ rozklady pdl dalekiego i bliskiego.

Zupelie odmiennymi sposobami pobudzania charakteryzuja si¢ $wiatlowody ksztattowane,
nazywane tak w odr6znieniu od standardowych $wiattowodow telekomunikacyjnych. Posiada¢ one
moga inng struktur¢ wewngtrzna, inne wymiary geometryczne, co czasami uniemozliwia
stosowanie standaryzowanego sprzgtu pomiarowego.
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4. POMIARY TLUMIENIA SWIATLOWODU

Transmisja mocy optycznej P jest ograniczona w $§wiattowodzie o dtugosci L[km] ttumieniem
spowodowanym absorpcja i rozpraszaniem. Sygnat powoli zanika. Absorpcja i rozpraszanie wynika
z fluktuacji gestosci szkta, obecnosci domieszek i zanieczyszczen. Ograniczenie fizyczne na pasmo
przezroczystosci, dla ultraczystych materialdw, stanowi rozpraszanie Rayleigha dla krotkich fal i
krawedz absorpcji fononowej dla ditugich fal. Wspotczynnik thumienia §wiattowodu ofdB/km]
definiujemy jako:

aL=10log[P(0)/P(L)], 4.1)

gdzie: L — dlugo$¢ mierzonego odcinka $wiattowodu, P(0) — moc na wejsciu §wiattowodu, P(L) —
moc na wyjsciu $§wiattowodu. Moc propagowana zmniejsza si¢ eksponencjalnie z dlugoscia
Swiattowodu. W celu okreslenia wspolczynnika ttumienia, moc optyczna musi by¢ zmierzona w
dwoch punktach wzdluz $wiattowodu. W $wiattowodzie musi istnie¢ stacjonarny rozktad pola.
Zgodnie z powyzszym wzorem trzeba zna¢ moc w dwoch miejscach wzdluz dtugosci widkna
optycznego. W ogoélnym przypadku moc wejSciowa wprowadzana do $wiattowodu jest
bezposrednio stosunkowo trudno zmierzy¢. Zalezy ona od sposobu pobudzania $wiattowodu przez
zrodto, rodzaju zrodia, rozktadu powierzchniowego i katowego mocy zrddta, sprawnosci sprzgzenia
pomigdzy zrédlem i1 $wiattowodem. Trudnosci z bezposrednim okresleniem mocy optycznej
pobudzajacej $wiattowdd pomija si¢, zaktadajac ze ta moc jest rowna wartosci mocy na wyjsciu
krotkiego odcinka $wiatlowodu. Jednakze moc w krotkim odcinku $wiattowodu, szczegolni
wielomodowego, zanim nie osiagnie rozkladu stabilnego, moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od
pobudzenia, dajac zly wynik pomiaru tlumienia. Z tego powodu do pomiaru tlumienia
swiattowodow wielomodowych i jednomodowych stosuje si¢ nieco inne metody. Na rysunku 4.1.
przedstawiono schematyczne charakterystyki ttumienia $wiattowodow wielomodowych w funkcji
dlugosci fali dla roznych zrédet pobudzajacych s$wiattowdd 1 zwiazanych z tym roznych
pobudzonych profilach mocy w przekroju poprzecznym widkna optycznego. Profil mocy ulega
istotnym zmianom w poczatkowym odcinku $wiattowodu, az do uzyskania rozktadu stabilnego.
Odcinek niestabilno$ci moze by¢ znacznie skrocony przy zastosowaniu tzw. mieszacza (lub filtra)
modowego.

\
\ \ Zrodio Lamberta
\

—

- =N rozkiad stabilny
§

S

-2

S wprowadzenie

E Swiatta pod

matym katem

dtugosc¢ swiatfowodu

Rys.4.1. Charakterystyki ttumienia spektralnego swiattowodow wielomodowych w zaleznosci od
pobudzonych profili mocy na wejsciu, przy braku zastosowania wymuszonego mieszania modow z
usunieciem modow plaszczowych.
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4.1. Pomiary Tlumienia Swiattowodu Metoda Transmisyjna

Dwie zasadnicze transmisyjne techniki pomiaru tlumienia to metoda odcigcia konca
swiattowodu 1 strat wtracenia. Metoda odcigcia polega na pomiarze thumienia dwoch dtugosci tego
samego $wiattowodu bez zmiany warunkow pobudzenia i skorzystaniu z zaleznosci o=(10/(L,-
Li))logP(L;)/P(L,). Poniewaz metoda wymaga odcigcia odcinka $wiattowodu nie jest praktyczna
dla kabli optycznych ze statymi zlaczami. Metoda wtracenia wymaga pomiaru mocy optycznej
pobudzajacej $wiattowdd i poroéwnania z moca opuszczajaca S$wiattowod. Krytyczne sa tutaj
warunki pobudzania §wiattowodu, wigc metoda ta pod wzgledem doktadnosci i powtarzalnos$ci jest
trudniejsza od metody odcigcia. W metodzie transmisyjnej fala jest wprowadzana do §wiattowodu
ze stabilnego nadajnika optycznego, przechodzi przez cata dtugo$¢ widkna i jest mierzona w
kalibrowanym odbiorniku optoelektronicznym, rys.4.2. W pewnych przypadkach taka konfiguracja
metody jest wada gdyz wymagany jest dostgp do obu koncow kabla oraz pomiar catkuje thumienie z
catej dlugosci kabla, wigc pomiar nie niesie informacji o lokalnych zmianach thumienia.

Rys. 4.2. Transmisyjna metoda pomiaru ttumienia Swiattowodu, 1 — zZrodto swiatta, 2 — uktad

optyczny sprzezenia swiatta do swiatlowodu, 3 — sSwiattowod mierzony, 4 — fotodetektor, 5 —
urzqdzenie pomiarowe.
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Rys.4.3. Schemat blokowy pomiaru tumienia swiatlowodu metodq odciecia jako jednej z

praktycznych realizacji metody transmisyjnej. Metoda odciecia wymaga dostepu do obu koncow
swiattowodu [20].
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Rys. 4.4. Schemat funkcjonalny stanowiska pomiarowego do pomiaru ttumienia spektralnego
swiattowodow(w ramach Laboratorium Miernictwa Optoelektronicznego w ISE PW) [20 ].

Stanowisko pomiarowe przedstawione na rys.4.4. jest czgScia Laboratorium Miernictwa
Optoelektronicznego w Instytucie Systemow Elektronicznych Politechniki Warszawskiej [20]. Jest
ono w pelni skomputeryzowane. Obecnie oprogramowanie jest modyfikowane z autorskiego
rozwigzania okienkowego dr K.Pozniaka na rozwiazanie opracowywane w systemie Lab Windows
z graficznym interfejsem uzytkownika pracujacym w przegladarce internetowej. Zrodtem $wiatta
bialego jest zaréwka halogenowa duzej mocy zasilana ze wzmacniacza stabilizowanego. Swiatto
jest modulowane mechanicznie. Zasilacz modulatora jest stabilizowany. Czgstotliwo$¢ modulacji
jest zmieniana w zakresie 25Hz — 1kHz.Pomiary sa przeprowadzane np. dla czgstotliwosci 217Hz.
.Modulator jest odno$nikiem dla woltomierza homodynowego — fazoczutego. Zmodulowane
$wiatto wchodzi do monochromatora szczelinowego z siatka dyfrakcyjna. Na wyjsciu otrzymuje sig
sygnatl optyczny o szerokosci spektralnej 1nm i1 dlugos$ci fali w zakresie okna dla telekomunikacji
swiattowodowej. Szczelina wyjsciowa monochromatora jest wyposazona w obiektyw
mikroskopowy 1 §wiatto wyjsciowe jest skupiane na powierzchni wejsciowej swiattowodu. Wyzsze
rzedy dyfrakcyjne sa usuwane ze szczeliny przez filtry. Mechaniczne ustawianie siatki i filtrow jest
zmechanizowane przez sterowane komputerowo silniki krokowe. Sprzggany koniec $wiattowodu
jest umieszczony na stoliku x-y-z, pozwalajacym na optymalizacj¢ sprz¢zenia. Drugi koniec
swiattowodu jest potaczony na styk z fotodioda w naczynku z plynem immersyjnym. Prad
fotodiody, proporcjonalny do wyjSciowej mocy optycznej swiattowodu podawany jest na wejscie
wzmacniacza transimpedancyjnego. Napigciowy sygnat wyjSciowy z tego wzmacniacza po
odpowiednim wzmocnieniu, zaleznym od poziomu sygnatu, przez wzmacniacz programowany jest
mierzony przez woltomierz homodynowy fazoczuty. Dynamika wzmacniacza powinna by¢ co
najmniej 30 dB optycznych ze wzglgedu na duze zmiany poziomu sygnatu. Wzmocnienie powinno
by¢ dobierane tak, aby woltomierz selektywny mierzyt w drugiej polowie zakresu pomiarowego, w
celu zapewnienia maksymalnej doktadnosci i niezaleznej od poziomu sygnatu mierzonego. Sygnat
wyjsciowy woltomierza homodynowego podawany jest na 12 bitowy przetwornik A/C w karcie
pomiarowej PC. Wynik pomiaru zapisywany jest i obrazowany w komputerowym systemie
pomiarowym w postaci charakterystyki spektralnej ttumienia.
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Jednomodowe $wiattowody telekomunikacyjne wytworzone metodami CVD (MCVD), OVD i
VAD posiadaja prawie jednakowe charakterystyki transmisyjne. Istnieja jednak pewne subtelne
réznice w stratach i1 pasmie transmisyjnym. Pochodza one np. z réznic w profilu refrakcyjnym,
takich jak ksztalt refrakcyjnego obnizenia osiowego i fluktuacje wspotczynnika zatamania. Straty
transmisyjne wtokien sa takie same jak opisane w pomiarach technologicznych i wynikajace z
oceny przyczyn fundamentalnych. Gdy poziom jondéw OH jest zredukowany ponizej 1ppb,
woOwczas minimalne straty wiokien domieszkowanych GeO, sa oceniane na ponizej 0,15dB/km.
Pomiarowo uzyskuje si¢ w przyblizeniu te wartosci dla wszystkich metod technologicznych. W
praktyce méwimy o $wiattowodzie wysokiej jakosci jes$li straty minimalne nie przekraczaja
0,2dB/km. W takich §wiattowodach wspdtczynnik rozpraszania Rayleigha nie przekracza warto$ci
A =0,89.
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Rys. 4.5. Przyktadowe, schematycznie przedstawione, ksztalty charakterystyk spektralnych
tlumienia Swiatlowodow. a) 1 — krzywa naturalnego rozpraszania Rayleigha w swiattowodzie

(proporcjonalna do 1), 2 — typowy przebieg charakterystyki thimienia, 3 — pasmo absorpcji jonéw
hydroniowych OH,
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Rys . 4.6. 1 — swiatlowod wielomodowy, 2 — doktadnie analogiczny do wielomodowego swiattowod
jednomodowy.
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Charakterystyki spektralne tlumienia mierzone sa przede wszystkim dla celow
eksploatacyjnych. Oprocz tego mierzone sa dla celow optymalizacji technologicznej $wiattowodow.
Badanych jest kilka alternatywnych domieszek szkta kwarcowego wobec GeQ,, takich jak: Al,Os,
Sb,03, ZrO,, SnO; 1 inne. Na rysunku 4.4. przedstawiono charakterystyke spektralng strat dla
swiattowodu jednomodowego domieszkowanego Al,Os;. Na podstawie analizy charakterystyk
spektralnych strat prowadzone sa badania przenikalno$ci pokry¢ i szkiel dla wodoru i jonow OH.
Na rys.4.5. 1 4.6 przedstawiono zmiany zmierzonych charakterystyk spektralnych strat na ktérych
obserwowane sa zjawiska przenikania wodoru do $wiattowodu, tworzenia tam jonéw OH 1 stopien
ich odwracalnosci.
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Rys. 4.7. Przyktadowe rzeczywiste charakterystyki ttumienia swiattowodow mierzone metodq
transmisyjnq. A) swiatlowod jednomodowy, alternatywnie do GeO,, domieszkowany Al0O3.
An=0,3%.
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Rys. 4.8. Przykladowe rzeczywiste charakterystyki tlumienia swiattowodow mierzone metodq
transmisyjnq. Efekt nasycania wtokna swiattowodowego jonami OH. Dyfuzja wodoru do szkia,
krzywa kropkowana — poczqtkowa charakterystyka strat, krzywa ciqgta — sktadowanie swiattowodu
w atmosferze wodoru 1,8 atm.
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Rys. 4.9. Przyktadowe rzeczywiste charakterystyki tHumienia swiattowodow mierzone metodq
transmisyjnq. Swiattowod MCVD z domieszkq P,Os w koszulce nylonowe;j.
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4.2. Pomiary Swiatlowodu Metoda Rozproszenia Wstecznego

W technice pomiarowej rozproszenia wstecznego $wiatto jest wprowadzane i1 odbierane z
jednego konca $wiattowodu. Sygnal rozproszony wstecz, o znacznie mniejszym poziomie niz
transmitowany wprzod, niesie informacje o rozkladzie tlumienia wzdluz $wiattowodu.
Wykorzystywane jest zjawisko rozpraszania Rayleigha. Cz¢§¢ promieniowania rozpraszana wstecz
spetnia warunki modow prowadzonych i podlega tlumieniu wzdtuz widkna. Moc optyczna
powracajaca we wiloknie jest rozdzielana od nadawczej w wejSciowym sprzegaczu. Thumienie
okreslane jest z rozktadu czasowego poziomu mocy powracajacej. Jesli wspotczynnik thumienia jest
staty w funkcji dlugosci $wiattowodu, woéwczas moc rozpraszana wstecz zmniejsza si¢
eksponencjalnie od poczatku widkna. Z powodu nieciaglosci wartosci wspotczynnika zalamania na
poczatku 1 koncu $wiattowodu a takze na ewentualnych ztaczach czy spawach wzdluz dlugosci
kabla, nastgpuja znacznie wigksze lokalne poziomy rozproszenia wstecznego. Znajac grupowy
efektywny wspotczynnik zalamania rdzenia §wiattowodu n, mozna obliczy¢ jego dlugos¢ oraz
odlegtosci pomigdzy defektami, spawami, zlaczami, itp. z nastgpujacej zalezno$ci: L=(At/2)(co/ng),
gdzie At - roznica czasu migdzy odpowiednimi artefaktami sygnalu rozproszenia wstecznego, ¢, —
predkos¢ swiatla w prozni. Wspotczynnik ttumienia odcinka §wiattowodu pomigdzy dtugosciami L,
oraz L, wynosi:

o=(5/(Ly-Ly))logP(L;)/P(Ls,). (4.2)

Wspotczynnik 5 w rownaniu wynika z faktu, ze detekujemy moc rozproszona wstecz a nie
propagowana wprzod. Zalozeniem poprawnos$ci tego rOwnania jest statos¢ apertury numerycznej i
srednicy rdzenia $wiattowodu wzdtuz catej mierzonej dlugosci. Jesli jednak tak nie jest wykonuje
si¢ dwa pomiary rozproszenia wstecznego z obu koncow §wiattowodu a wyniki usrednia sig. Ze
wzgledu na niewielki poziom mocy rozpraszanej wstecz metoda naktada wysokie wymagania
techniczne pod wzglgdem szumowym na odbiornik optoelektroniczny. W celu poprawienia
stosunku sygnatu do szumu pomiar wykonuje si¢ na ogdt automatycznie wielokrotnie i wyniki
usrednia. Petna nazwa metody pomiarowej brzmi — reflektometria optyczna w dziedzinie czasu. Jej
odmiana jest reflektometria polaryzacyjna w czasie ktérej zapisywany jest takze stan polaryzacji
fali wzdhuz $wiattowodu. Dotyczy to swiattowodoéw polaryzacyjnych. Bada¢ mozna takze stopien
idealnosci $wiattowodu izotropowego.

-
-<-

Rys. 4.10. Optyczna rozproszeniowa metoda pomiaru ttumienia swiattowodu w dziedzinie czasu -
OTDR. 1 —zrddilo swiatta, 2 — uktad optyczny sprzezenia swiatta od zZrodla do swiattowodu, 3 —
mierzony swiatlowod, 4 — fotodetektor, 5 — uktad pomiarowy.
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Rys. 4.11. Praktyczna realizacja optycznego ukladu reflektometru pracujqcego w dziedzinie
czestotliwosci (OFDR) do badania swiattowodow wloknistych.
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P

Rys. 4.13. Przykladowy, schematycznie przedstawiony, ksztalt charakterystyki rozproszenia
wstecznego swiattowodu P(L); Lp — diugosc¢ swiatlowodu, 1 — rozproszenie wsteczne od poczqtku
swiatlowodu (Plaszczyzny wejsciowej), 2 — rozproszenie wsteczne od zlqcza swiattowodowego
(spawu, innej nieciqglosci widkna optycznego), 3 — rozproszenie wsteczne od zakonczenia
swiatlowodu. P; — moc optyczna.

Reflektometria optyczna jest obecnie gldwna technika pomiarowa dla widkien optycznych i
kabli, a takze elementoéw, gdzie mamy dostep tylko do jednego konca badanego urzadzenia.
Podstawowe parametry jako$ciowe reflektometru jako przyrzadu pomiarowego to rozdzielczo$¢
przestrzenna pomiaru i zakres dynamiczny. Obecnie osiagane rozdzielczosci, nawet w przyrzadach
komercyjnych sa ponizej 10um, a zakres dynamiczny powyzej 80dB. Reflektometry o duzym
zasiggu moga mierzy¢ ciagle odcinki widkna o dhugosci kilkaset kilometrow. Reflektometry
precyzyjne o krotszym zasiggu potrafia rozrdzni¢ przylegle defekty odlegte od siebie o centymetry.

W niskostratnym $wiatlowodzie ilo§¢ $wiatta rozproszonego wstecz jest rzedu 107 wartosci
impulsu probkujacego na jednostke dtugosci impulsu. W celu zmierzenia lokalnych zaburzen
thumienia na poziomie ponizej 0,1dB, sygnal szumowy powinien by¢ ok. 20dB ponizej mierzonej
wartosci. W wyniku tego narzucane jest wymaganie techniczne 100dB dynamiki pomigdzy
wartoscia sygnatu prébkujacego i szumu. Dlatego, przy pomiarach niekoherentnych, gdzie fotoprad
jest proporcjonalny do detekowanej mocy, elektryczny zakres dynamiczny musi by¢ wigkszy niz
200dB, aby jednoczes$nie mierzy¢ 100% odbicie i mate straty odlegtego spawu. Przy bardzo silnych
odbiciach odbiornik moze by¢ silnie nasycany i wowczas wystgpuje problem z szybkos$cia powrotu
odbiornika do nominalnych warunkow pracy. Jest to tzw. problem strefy martwej, zwiazanej np. z
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silnym odbiciem fali od poczatku §wiattowodu, lub silnie odbijajacym artefaktem. W obszarach
przylegtych do takiego elementu przyrzad powinien dokonywa¢ prawidtowych pomiarow.

W celu powigkszenia rozdzielczo$ci geometrycznej pomiaru OTDR stosuje si¢ rézne techniki.
Dla otrzymania duzej rozdzielczo$ci impuls pomiarowy powinien by¢ krotki, jednak poziom
rozproszenia wstecznego wowczas maleje, gdyz jest proporcjonalny do energii w impulsie
probkujacym. Zastosowano technike autokorelacji, dzielac dtugi impuls na seri¢ kodowa krétkich
impulsow.

W odréznienie do optycznej techniki reflektometrycznej w dziedzinie czasu (OTDR) stosuje
si¢ analogiczna technike w dziedzinie czgstotliwosci (OFDR). Wprowadza si¢ przestrajanie
czgstotliwosciowe do sygnalu pobudzajacego §wiattowdd. Modulacja dotyczy bezposrednio no$nej
optycznej badz mikrofalowej podnosnej modulacyjnej. Podobnie jak OTDR, OFDR stabo
rozpoznaje rozproszenie z malej sekcji $wiattowodu, ale =zaleta jest polepszona detekcja
dyskretnych zaburzen i eliminacja strefy martwej. Sprzgt OFDR przybiera posta¢ analogiczna do
mikrofalowych analizatorow uktadow, co przedstawiono na rysunku. Sygnat probkujacy przybiera
form¢ modulacji natgzenia nosnej optycznej. Modulacja jest przestrajana krokowo w dziedzinie
czgstotliwosci. Synchronicznie mierzona jest odpowiedZ rozproszeniowa sieci lub linii optycznej.
Zapisywana jest odpowiedz amplitudowa i fazowa w calym pa$mie badanych czgstotliwosci.
Odwrotna transformata Fouriera modulacyjnej funkcji przejscia daje odpowiedZz ukladu w
dziedzinie czasu. Rozdzielczos¢ pomiaru jest proporcjonalna do zakresu przestrajania
czestotliwosciowego. Zakres przestrajania jest ograniczony pasmem lasera, i obecnie moze by¢
rzedu 100GHz, dajac bardzo wysokie rozdzielczo$ci pomiaru, szczegélnie w tzw. echach
podwojnych, odleglych od siebie o pojedyncze milimetry a nawet ponizej milimetra.

Inne rozwiazania reflektometrow bazuja na interferometrze Michelsona. Rozdzielczo$¢
dwuimpulsowa w takim przyrzadzie jest rzedu pojedynczych mikrometrow, przy dynamice
optycznej przekraczajacej 100dB. Mikrometrowe rozdzielczosci reflektometrow
interferometrycznych pozwalaja na pomiary subtelnych zaburzen propagacji w elementach
optoelektronicznych, obudowach elementéw aktywnych, izolatorach, sprzg¢gaczach. Tego typu
urzadzenia nazywane sa optycznymi reflektometrami w dziedzinie koherencji (OCDR). Zasade
dzialania OCDR przedstawiono na rysunku. Element mierzony ($wiatlowod) jest umieszczony w
jednym ramieniu interferometru Michelsona, a rami¢ odniesienia posiada ruchome zwierciadto.
Zrédtem jest szerokopasmowa dioda elektroluminescencyjna DEL, o krotkiej drodze koherencji
znacznie ponizej milimetra. W takim przypadku interferencja koherentna nastepuje jedynie kiedy
drogi optyczne pomigdzy rozproszeniem wstecznym Ww testowanym ramieniu 1 sprzggaczu
dzielacym rdznia si¢ mniej niz wynosi droga koherencji zrodta. Poprzez przesunigcie zwierciadta
odniesienia w celu zmiany opo6znienia i pomiar wielkosci sygnatu interferencyjnego w kazdym
punkcie, mozna mapowac artefakty sygnalu rozproszonego bardzo doktadnie. Rozdzielczo$¢ jest
réwna dtugosci koherencji zrodta, a zakres jest ograniczony mobilnoscia zwierciadta odniesienia.
Zakres dynamiczny takiego przyrzadu moze by¢ 150dB a rozdzielczo$¢ ponizej 10um. Tak
olbrzymie rozdzielczos$ci uzyskuje si¢ w wyniku dugotrwatych pomiaréw z usrednianiem.

4.3. Pomiar i Obliczenia Strat Zgi¢ciowych
(Mikrozgi¢ciowych) Swiatlowodu

Straty transmisyjne obecnie wytwarzanych $wiattowodéw jednomodowych zostaty
zredukowane niemalze do ocenianego poziomu absolutnego ograniczenia fizycznego materiatu.
Dlatego tez przedmiotem pomiaréw sa wszelkiego rodzaju straty przyrostowe spowodowane przez
warunki aplikacyjne. Glownie dotycza one procesu kablowania i instalacji $wiattowodu. Glownym
zroédtem strat przyrostowych moga by¢ mikro-zgigcia. Straty zgigciowe i mikrozgigciowe byly w
literaturze przedmiotu doktadnie analizowane i obecnie mozliwe jest doktadne poréwnywanie
wynikow pomiaréw z teoria w celu okreslenia charakteru zaburzen dotyczacych wtokna
optycznego. Straty zgigciowe 1 mikrozgigciowe mierzone sa analogicznie do strat widkna tylko
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wiokno narazane jest na zgigcie (mikrozgigcia) w standaryzowany sposob. Straty mikrozgigciowe
indukuje si¢ w $wiattowodzie w warunkach pomiarowych odciskajac wtokno szklane na twardej
siatce o znanym spektrum czgstotliwosci mechanicznych.

I |—
straty zgigciowe
[dBfem]

L A =0.38%
2a=4.7um
vV =20

0.1 R=7mm

0.0l

znormalizowana szerokoSc obnizenia centralnego d

0.001 1 I I I 1
0 Ql 0.2 03 0.4 05 06

Rys. 4.14. Straty zgieciowe spowodowane przez centralne obnizenie wartosci wspotczynnika
zalamania Swiatta w profilu refrakcyjnym swiattowodu.
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Rys. 4.15. Straty zgieciowe w swiattowodach jednomodowych o roznych wartosciach wzglednej
roznicy wspolczynnikow zatamania.
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Rys. 4.16. Straty zgieciowe Swiattowodow jednomodowych o réznych promieniach wygiecia.

W praktycznych warunkach technologicznych stosunkowo trudno jest wytworzy¢ §wiattowod
jednomodowy o idealnym profilu refrakcyjnym. Jednym z efektow wprowadzanych prze
technologie jest centralne obnizenie wartosci wspdtczynnika zatamania. Wynika to z ostatniego
etapu przygotowywania preformy tzn. kolapsu. W czasie wysoko-temepraturowego kolapsu
nastgpuje czeSciowe odparowywanie domieszki na osi preformy. Zaglebienie refrakcyjne
powoduje wzrost strat zgigciowych s$wiattowodu. Wpltyw zaglebienia refrakcyjnego na straty
zgieciowe przedstawiono na rysunku. Odcigta pokazuje znormalizowana szeroko$¢ osiowego
obnizenia refrakcyjnego. W praktyce ta warto$¢ nie przekracza 0,2, czego efektem jest wzrost
thumienia o 0,005dB/km dla promienia zgigcia 9mm. Pomiarowo dowiedziono, ze dla
znormalizowanej szerokos$ci zaglebienia refrakcyjnego ponizej 0,05, wptyw moze by¢ pominigty.
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Straty spowodowane z jednorodnego wygigcia $wiattowodu zaleza silnie od promienia
wygiecia 1 réznicy wspotczynnikow zatamania An. Na rysunku przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy
tymi wielko$ciami. Straty zgigciowe zaleza eksponencjalnie od promienia zgigcia i liniowo od An,
co przedstawiono na rysunku. Straty zgigciowe wyrazone sa zaleznoscia:

3

_ NzU’F  , 2W F = exp( AAW"R
- , o 2 , 4.3

2 W\WRa K,(W) 3V%a) )
gdzie: V’=W*+U? W — jest znormalizowanym parametrem zaniku pola w plaszczu $wiattowodu,
K; - modyfikowana funkcja Bessela pierwszego rzedu. Obowiazuje przyblizona
zalezno§¢W=1,142V-0,9960 dla 1,5<V<2,5. Wartos$ci teoretyczne obliczone z powyzszej
zalezno$ci i ich poréwnanie z pomiarami pokazano na rysunku..
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Rys. 4.17. Porownanie strat zgieciowych swiattowodu obliczonych teoretycznie (krzywe
przerywane) i zmierzonych (krzywe ciqgte) dla swiatlowodu jednomodowego.
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S. POMIARY DYSPERSJI CHROMATYCZNEJ
I PASMA TRANSMISJI

5.1 Znormalizowana Transmitancja Swiatlowodu

Obok tlumienia sygnatu optycznego drugim najbardziej fundamentalnym parametrem
transmisyjnym $wiatlowodu jest pasmo. Ograniczone pasmo powoduje znieksztalcenie (rozmycie,
rozszerzenie) sygnatu impulsowego i1 analogowego. Mowimy o dyspersyjnych wlasciwosciach
Swiattowodu. W dziedzinie czgstotliwosci §wiattowdd jest filtrem dolno przepustowym, przy czym
w niektorych przypadkach tzw. czgstotliwo$¢ 3dB, czyli potldéwkowego spadku amplitudy (ktora
nazywamy pasmem) moze by¢ bardzo duza, skad biorg si¢ trudnosci z pomiarem bardzo szerokiego
pasma. W dziedzinie czasu amplituda fali §wietlnej zmniejsza si¢ ze wzrostem czgstotliwosci
modulacji f,, az do catkowitego zaniku.

Funkcja przenoszenia $wiatlowodu (transmitancja) dla danej czgstotliwo$ci modulacji jest
stosunkiem mocy sygnatu o tej czgstotliwosci na poczatku 1 na koncu $wiattowodu o jednostkowe;j
dhugos$ci znormalizowana wzgledem funkcji przenoszenia sygnatu niemodulowanego:

Tu(fm) = T(fn)/ T(£2=0) = [P2(f)/P1(fr)1/[P2(0)/P1(0)]. .1

Ksztalt typowej krzywej transmitancji znormalizowanej przedstawiono na rys. 5.1, gdzie
transmitancj¢ oznaczono symbolem H. Najczgsciej najlepszym przyblizeniem jest krzywa Gaussa.

1.0

H(f,)
H (0)

0.5

0 B fm—-—

Rys. 5.1. Znormalizowana transmitancja Swiattowodu, f,, — czestotliwos¢ modulacji sygnatu
optycznego.
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W swiatlowodach wielomodowych pasmo zalezy od warunkéw pobudzania modoéw, podobnie
jak to bylo w przypadku tlumienia. Dla prawidlowego pomiaru trzeba uzyska¢ tzw. stacjonarny
rozktad pola. Jesli skupimy falg $wietlng o niewielkiej aperturze na malym obszarze rdzenia to
pobudzona zostanie tylko wybrana grupa modéw najnizszego rzedu, ktorych specyficzne czasy
opoOznienia, a wlasciwie roznice tych czaséw, beda decydowaé o pasmie. Taka technika nazywana
jest pomiarem réznicowego opoznienia modowego. Pozwala na poszukiwanie typow profilu
refrakcyjnego $wiattowodu wielomodowego kompensujacych dyspersje migdzymodowa.
Zaburzenia profilu refrakcyjnego sa widoczne poprzez zmiany indywidualnych czaséw opdznienia
poszczegolnych modow, czego rezultatem jest obecno$¢ dodatkowych impulséw w odpowiedzi
Swiattowodu.

Z powodu niejednoznacznosci stacjonarnego rozktadu modow wskutek zaleznosci zjawiska
mieszania modow od nieidealno$ci §wiattowodu i czynnikdw zewngtrznych pomiary pasma dla
jednej dtugosci widkna wielomodowego B,(L,)[MHz] moga by¢ ekstrapolowane na inna dhugo$¢
Bi(L)) tylko z okreslona doktadno$cia. Wspotczynnikiem skalujacym jest y wedtug zaleznos$ci
Bi/Bo=(Li/L,)". Parametr y, okre$lany do$wiadczalnie dla danego $wiattowodu poprzez pomiar dla
pasma dla roznych dhugosci i statych warunkéw pobudzania, wynosi 1 na poczatku widkna i dazy
asymptotycznie do wartosci 0,5 dla duzych jego dtugosci. Funkcja zmiany parametru y moze miec
charakter indywidualny.

5.2. Pomiary w Dziedzinie Czg¢stotliwosci

Pasmo mierzone jest praktycznie przy pomocy metod czgstotliwosciowych lub czasowych.
Zasada metody czgstotliwosciowej jest najprostsza jesli tylko dysponujemy stabilnym zrédtem i
detektorem o dostatecznie szerokim pasmie, przekraczajacym pasmo S$wiattowodu np. o rzad
wielkosci. Jesli zrodto 1 detektor posiadaja swoje znane charakterystyki czestotliwosciowe to wynik
pomiaru pasma $wiattowodu musi to uwzgledni¢. Pasmo $wiatlowodu zalezy od dtugosci
mierzonego odcinka (w odroznieniu od pasma jednostkowego) wigc w przypadku metody
czestotliwo$ciowej naturalng jest tendencja do pomiaru odcinkéw dostatecznie dtugich aby nie bylo
ktopotow z elementami aktywnymi. Jednak wowczas pojawia si¢ problem trafnej extrapolacji
pomiaru na inna dlugos¢ dla $wiattowodu wielomodowego. Przy pomiarze $wiattowodu
jednomodowego problem ekstrapolacji na inna dlugo$¢ w zasadzie nie wystepuje, gdyz pasmo
jednostkowe dobrze opisuje wiasciwos$ci, ale pomiar jest trudniejszy ze wzgledu na znacznie
szersze pasmo. Dyspersj¢ w $wiattowodach jednomodowych mierzy si¢ stosujac raczej metody
fazowe. Metoda czgstotliwo$ciowa posiada szereg wad i zalet w odniesieniu do praktycznych
realizacji. Pomiar jest stosunkowo szybki, gdyz na wobuloskopie od razu otrzymuje si¢
odpowiednia charakterystyke czgstotliwosciowa. Nie wymaga zastosowania skomplikowanego
uktadu optycznego i1 obrobki sygnatu, a wigc teoretycznie jest predestynowana do zastosowan
polowych. Wymaga uzycia dobrej jakosci zrodet i detektorow.
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Rys. 5.2. Zestaw pomiarowy dyspersji w funkcji dlugosci fali w dziedzinie czestotliwosci przy
pomocy zrodta niekoherentnego i modulatora elektrooptycznego.

5.3. Pomiary w Dziedzinie Czasu

Metoda czasowa polega na pomiarze rozszerzenia impulsu wzdtuz wtdkna spowodowanego
dyspersja. Widmo czgstotliwosci laserowego impulsu optycznego musi by¢ szersze od mierzonego
pasma, tak wigc dla $wiattowodow wielomodowych szerokos¢ impulsu moze by¢ rzedu 10-100ps a
dla skompensowanego dyspersyjnie $wiattowodu jednomodowego moze by¢ nawet wymagana
ponizej pikosekundy. W $wiatlowodzie wielomodowym zmierzymy tacznie efekty dyspers;ji
modowej 1 materialowej, podczas gdy w jednomodowym — materiatlowej, wyniklej ze skonczonej
szerokosci spektralnej zrodta optycznego. Impuls laserowy, ulega rozszerzeniu i znieksztatceniu w
Swiattowodzie, jest wprowadzany do fotodiody, podlega konwersji opto-elektroniczne;j,
wzmacnianiu 1 analizie np. w oscyloskopie samplingowym lub systemie komputerowym
specjalizowanym do akwizycji 1 obrobki danych pomiarowych. Impuls wyjsciowy ze §wiattowodu
musi by¢ poréwnany z impulsem pobudzajacym, wigc uktad pomiarowy musi posiada¢ dwa tory:
pomiarowy 1 odniesienia. Uklad odniesienia powinien uwzglednia¢ warunki pobudzenia
pomiarowego odcinka $§wiattowodu, wigc czasami jest realizowany przy pomocy sprzegacza.
Zaktadajac gaussowski ksztalt impulsu, znacznemu uproszczeniu ulega analiza i obliczanie pasma z
pomiardw. W wyniku pomiaru otrzymujemy dwa impulsy gaussowskie pye(t) oraz pwy(t). Poprzez
catkowanie impulsow lub komputerowa analiz¢ geometryczna otrzymujemy ich sredniokwadratowe
szerokosci Stye, Stwy , @ tym samym rozszerzenie impulsu wyjsciowego A‘[Wy=(8twy2 —EStwez)l/2 oraz
pasmo B=0,375/At,y, gdzie czynnik liczbowy we wzorze na pasmo wynika z uproszczonego
zalozenia gaussowskiego ksztattu impulsow. Formalna metoda przej$cia z ksztattu impulsu
mierzonego na pasmo wiedzie poprzez transformatg Fouriera. Otrzymujemy tutaj funkcjg transferu
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amplitudy i1 fazy, w odréznieniu od metody czg¢stotliwosciowej, gdzie informacja o fazie jest
tracona. Informacja o fazie pozwala dodatkowo znacznie doktadniej okresli¢ transmitancjg, np.

symetri¢ ksztaltu impulsu.
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Rys. 5.3. Schemat zestawu do pomiaru czasu przejscia impulsu laserowego w Swiatlowodzie
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Rys. 5.4. Schematyczne przedstawienie odpowiedzi impulsowej swiattowodu oraz przeliczenie
odpowiedzi impulsowej na pasmo.

Impuls optyczny (ogdlnie modulowana fala optyczna o skonczonym widmie dtugosci fal oA
skupionym wokoét centralnej dhugosci fali A,) rozprzestrzenia si¢ w $wiattowodzie z predkoscia
okreslong grupowym wspotczynnikiem zatamania: n,=n-(Adn/dA), vy=c/n,, ktora przeliczamy na
grupowy czas opoznienia impulsu t, po przejsciu przez Swiattowod o dtugosci L (lub jednostkowy
grupowy czas opoznienia tg, przypadajacy na jednostke dtugosci §wiattowodu) tg=n,/c. Poniewaz
ten=ten(A), wigc indywidualne porcje A; widma wewnatrz SA propagowane sg z réznym opdznieniem
tgnM, Dyspersje materialowa okreslamy jako pochodna grupowego wspoétczynnika zalamania
wzgledem diugosci fali Dyy=dn,/cdA=dt,/LdA [ps/nm km]. Warto$§¢ wspotczynnika zatamania n(1)
dla czystej krzemionki dla uzytecznych dtugosci fal maleje ze wzrostem A 1 zawiera si¢ w granicach
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1,44-1,45, a warto$¢ grupowego wspotczynnika zatamania ng(A) jest w poblizu 1,465 i najpierw
maleje a potem ros$nie osiagajac minimum dla ok. 1,3um, gdzie krzywa n(A) posiada punkt
przegigcia. Dyspersja materialowa zanika w tym punkcie 1 jest bardzo niewielka w jego otoczeniu.
Domieszkujac krzemionk¢ rdzenia $wiattowodu (zmieniajac nieznacznie material) mozemy
przesuwaé potozenie tego punktu w funkcji dlugosci fali. Zazwyczaj czynimy to w kierunku
dhluzszych fal, gdzie wystgpuje minimum tlumienia $wiattowodow wysoko-krzemionkowych.
Zjawisko to wystgpuje zaré6wno w Swiattowodzie wielomodowym jak i jednomodowym. W
swiattowodzie jednomodowym moze by¢ dominujace, podczas gdy w S$wiattowodzie

wielomodowym dominujacym efektem jest dyspersja modowa.
* r i

( a

\J_af iy )

T

Rys. 5.5. Schematycznie narysowany rozktad energii modu podstawowego w Swiattowodzie
jednomodowym dla dwoch diugosci fali. Zmiana rozkladu pola w funkcji diugosci fali jest
przyczyng dyspersji falowodowej — czyli roznej predkosci rozprzestrzeniania sie tego samego modu.
Doktadna znajomos¢ tego rozkladu pozwala okreslic wigkszos¢ parametrow propagacyjnych
wiokna. Trudnosci zwiqzane z doktadnym okresleniem ksztaltu tego pola teoretycznie i pomiarowo
zmuszajq do przyjmowania wielu uproszczen i parametrow zastepujqcych caty rozktad pola jednq
liczbq.

Pojedynczy mod, w obu typach $wiattowodow podlega samoistnej dyspersji wewngtrzne;.
Nazywamy ta dyspersj¢ falowodowa. W $wiatlowodzie wielomodowym jest do pominigcia. W
swiattowodzie jednomodowym dyspersja falowodowa Dy sumuje si¢ z dyspersja materiatowa Dy, 1
sum¢ ta nazywamy historycznie dyspersja chromatyczna Dg,=Dpn+Dyr. Dyspersja falowodowa,
zalezna od szerokosci spektralnej zrédta pobudzajacego $swiattowod 1 wewngtrznej struktury
refrakcyjnej $wiattowodu (profilu refrakcyjnego) powodowana jest przez to, ze fala o rdznej
dlugosci posiada inny rozktad poprzeczny pola (méwimy o innej efektywnej S$rednicy pola
modowego) a wigc w mniejszym lub wigkszym stopniu wnika w ptaszcz wtokna. Fala taka podczas
propagacji doznaje po drodze wzdluz $wiattowodu innej wartosci efektywnego grupowego
wspotczynnika zatamania, a wigc dla roznych czgsci swojego widma rozprzestrzenia si¢ z nieco
r6znymi predkosciami. Im dtuzsza jest fala tym bardziej pole modu podstawowego rozszerza si¢ w
glab ptaszcza 1 widzi efektywnie mniejszy wspotczynnik zatamania, chyba ze struktura plaszcza jest
ztozona i oprécz obnizenia wystepuja takze lokalne wzrosty wartosci n(r). W uproszczeniu mozna
powiedzie¢, ze dyspersja falowodowa zwiazana jest z funkcja A=A(A). Taka funkcj¢ mozna
ksztattowa¢ technologicznie poprzez dobdér odpowiednich materiatow na rdzen i plaszcz a w
szczegolnosci ich whasciwosci dyspersyjnych. Dyspersja falowodowa moze mie¢ znak ujemny i
rézny ksztalt przebiegu, np. wielomianowy, w zakresie pracy jednomodowego $wiattowodu
krzemionkowego, tak wigc wypadkowa dyspersja chromatyczna moze osiagaé wartos¢ zero dla
dluzszych fal lub zerowa¢ si¢ w kilku punktach w dlugofalowym pasmie transmisji.
Sredniokwadratowe rozszerzenie impulsu wynosi 8t=D,0AL i dla typowych danych 8A=Inm
(waskopasmowa dioda laserowa), D, =5ps/nm km (§wiattowod skompensowany dyspersyjnie) jest
rowna pojedynczym ps/km. W obszarze skompensowanej dyspersji w poblizu jej wartosci
zerowych definiuje si¢ takze parametr (lub kilka, jesli jest kilka zerowych wartosci dyspersji
chromatycznej w obszarze kompensacji) nachylenia dyspersji D’(A)[ps/nm® km]. Przyjmujac

79



Miernictwo swiattowodowe

ponownie uproszczenie w postaci gaussowskiej charakterystyki spektralnej zrodta mozna obliczy¢
pasmo swiattowodu jednomodowego jako B=0,375/6t.

32+ D (ps/nm - km)
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M (L)

| moo0 1200 L1500 1400 1500 1600  um 1800
A
s —M ()

8+ M(4)

-
Rys. 5.6. Mierzone skladowe dyspersji w swiatlowodzie jednomodowym,; M, (1) — dyspersja
materiatowa, M (3)— dyspersja chromatyczna, M; (2) — dyspersja falowodowa

Pomiaru dyspersji chromatycznej $wiattowodu dokonujemy stosujac przestrajane Zzrddio
swiatta lub kilka zrodet o znanych dlugosciach fali. Najczgs$ciej uzywane jest przestrajane zrdodto
Nd:YAG pracujace w trybie rozpraszania Ramana w wysoko domieszkowanym jednomodowym
swiattowodzie nieliniowym. Pomiarowa dtugos¢ fali wybierana jest przy pomocy monochromatora.
Swiatto monochromatyczne ze $wiattowodu ramanowskiego sprzegane jest do $wiattowodu
mierzonego. W odbiorniku optycznym, np. na oscyloskopie, mierzone jest bezwzgledne opdznienie
grupowe t, dla $wiattowodu o dlugosci L. Dokonujac pomiaru dla wielu dtugosci fal otrzymuje sig
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funkcje tg(A). Dyspersja chromatyczna z tej krzywej otrzymywana jest przez rozniczkowanie 1
normalizacj¢ wzgledem dtugosci §wiattowodu.
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Rys. 5.7. Charakterystyka B(1) swiattowodu jednomodowego w zaleznosci od szerokosci
spektralnej zrodta swiatla.
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Rys. 5.8. a) Opoznienie grupowe w Swiatlowodzie jednomodowym w funkcji diugosci fali,
Charakterystyka ty(A): b) Typowy przebieg zmierzonej charakterystyki dyspersji chromatycznej
Den(A)

Schemat uktadu pomiarowego dyspersji z wykorzystaniem techniki pomiaru opodZnienia
impulsu przy pomocy stymulowanego promieniowania Ramana ze $wiattowodu domieszkowanego
GeO, przedstawiono na rys.5.9. Impulsy sub-nanosekundowe sa otrzymywane ze $wiattowodu
jednomodowego o dlugosci 1km w ktérym dochodzi do stymulowanej emisji sekwencyjnej Ramana
wysokiego rzedu. Swiattowdd jest pobudzany impulsami z lasera YAG (A = 1,06um) z przetaczana
dobrocia. Spektrum generowane w $wiattowodzie (przedstawiono na rys.5.10.) przechodzi przez
monochromator 1 moc optyczna pobudza $wiattowod pomiarowy. Opodznienie impulsu jest
mierzone praktycznie jako rdznica czasu pomigdzy impulsem transmitowanym przez §wiatlowdd i
bezposrednio. Charakterystyki opoznienia dopasowuje si¢ do danych pomiarowych metoda
najmniejszych kwadratow. Charakterystyki dyspersji sa otrzymywane poprzez rdézniczkowanie
charakterystyk op6znienia wzgledem dtugosci fali.
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Rys. 5.9. Schemat blokowy zestawu do pomiaru dyspersji Swiattowodow jednomodowych z
zastosowaniem swiattowodowego zZrodta Ramana.
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Rys. 5.10. Widmo stymulowanego rozproszenia Ramana generowane w jednomodowym
swiattowodzie ze szkta kwarcowego domieszkowanego GeQ,.
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Dyspersja w $wiattowodzie jednomodowym jest suma skladnika materiatlowego i
strukturalnego. W konwencjonalnym $wiattowodzie o zerowej dyspersji w pasmie 1,3um posiada
dyspersje residualng ok. 20ps/km*nm dla A=1,5um, gdzie straty sa minimalne. Istnieja dwie
zasadnicze metody przesuwania charakterystyki dyspersyjnej. Jedna polega na zmianie réznicy
wspotczynnikow zatamania (parametr A) oraz wymiaru rdzenia. Druga polega na zastosowaniu
innej struktury §wiatlowodu jak np. z podwdjnym plaszczem, poczwornym ptaszczem, trdjkatnym
profilem refrakcyjnym.

Dyspersja falowodowa ¢ moze by¢ przesunigta w kierunku dtuzszych fal poprzez wzrost
wartosci wspoOlczynnika zatamania. Dyspersja w $wiattlowodzie jednomodowym moze by¢
przedstawiona jako:

A db d db. d*
o=- C[l{b+(l+v - (1——{b+(1+v)_}) /1’21] (5.2)

gdzie: a — $rednica rdzenia, b=(B>/k>—n )/(n] —n;) - znormalizowana stata propagacj,
v=_2ma/ A)w/nf - 1122 - czestotliwos¢ znormalizowana, n; — wspdlczynnik zatamania rdzenia, n, —
wspotczynnik zatamania plaszcza, A= (n —n)/2n! - wzgledna réznica wspotczynnikow
zatlamania, 3 - stata propagacji, k=2n/A — liczba falowa, ¢ — predko$¢ $wiatta w prozni. Pierwszy
czynnik jest dyspersja materialowa, drugi falowodowa. Dyspersja materialowa w interesujacych na
s tutaj rozwiazaniach praktycznych niewiele zalezy od jako$ci i iloSci domieszki. Dyspersja
falowodowa silnie zalezy od struktury falowodu (parametry A i a). Na rysunkach 5.11., 5.12., 5.13.,

1 5.14. przedstawiono zmierzone przykladowe charakterystyki dyspersji dla kilku klas
swiattowodow jednomodowych o roznych profilach i réznych wymiarach rdzenia.
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Rys. 5.11. Dyspersja w swiattowodzie o malym rozmiarze rdzenia i skokowym profilu refrakcyjnym.
A=0,7%, 2a=4,4um, diugosc fali dyspersji zerowej przesunieta z 1,3 na 1,55 um.
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Rys. 5.12. Zmierzone charakterystyki dyspersji dla roznych swiattowodow jednomodowych.
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Rys. 5.13. Charakterystyki dyspersji swiattowodu o profilu typu W.
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Rys. 5.14. Charakterystyki dyspersji swiattowodu z podwojnym plaszczem o przedstawionym profilu
refrakcyjnym i obrazie w polu interferencyjnym prqzkowym.

5.4. Pomiary Pasma Swiatlowodu w Funkcji Fluktuacji
Profilu Wspolczynnika Zalamania

Fluktuacje refrakcyjne powoduja degradacje pasma transmisyjnego $wiattowodu. Marcuse
pokazal [18], ze sinusoidalne fluktuacje profilu refrakcyjnego natozone na idealny rozktad
potegowy znacznie redukuja pasmo $wiattowodu wielomodowego. Odwrécenie fazy fluktuacji na
osi $wiattowodu powoduje z kolei znaczna redukcje dyspersji migdzymodowej. Na rysunku 5.15.
przedstawiono efekt degradacji pasma spowodowany poprzecznymi fluktuacjami refrakcyjnymi
jako funkcje liczby fluktuacji.
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Rys. 5.15. Zmierzone pasmo swiattowodow o sinusoidalnych, wytqcznie radialnych fluktuacjach
wspotczynnika zatamania (krzywe kropkowane), o obu rodzajach fluktuacji radialnej i wzdtuznej
(linie ciqgte). Krzywe przerywane pokazujq pasmo tego swiattowodu bez fluktuacji refrakcyjnych.

5.5. Pomiary Stopy Bledéw Transmisji w Systemie Swiatlowodowym

Wykorzystujac  optymalizowane $wiattowody jednomodowe dla celéw transmisji
szerokopasmowej przeprowadza si¢ eksperymenty transmisyjne pokazujace ograniczenia w
przestrzeni dlugosci §wiattowodu i pasma. Obecnie mozna przeprowadza¢ eksperymenty z kilkuset
kilometrowymi odcinkami $§wiattowodu w ktorym transmitowany jest sygnal modulowany
impulsowo o przeptywnosci bitowej rzgdu dziesiatkow (i wigcej) Gbit/s. Podstawowa
charakterystyka oceny jakosci transmisji jest charakterystyka stopy btedoéw. Uwzglednia ona
wszystkie elementy toru $wiattowodowego 1 systemu transmisji. Ze strony wilokna
swiattowodowego wktad w ta charakterystyke posiada dyspersja, poprzez powodowanie rozmycia
impulsow dla odpowiednio szerokich pasm pomiaru. Charakterystyki stopy bledow (BER) mierzy
si¢ w specjalizowanych ukladach standaryzowanych do zastosowan telekomunikacyjnych.
Przyktadowa charakterystyke BER przedstawiono na rys. 5.16.
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Rys. 5.16. Przyktadowa zmierzona charakterystyka stopy bledow transmisji w jednomodowym
systemie swiattowodowym. Dane Swiattowodu i systemu: A=1,55um, dtugos¢ swiattowodu
[=200km, szybkosc transmisji 1 Gbit/s, srednie straty swiattowodu 0,16dB/km dla 1,55 um,

BER<10™" poziom odbieranej mocy optycznej —40dBm.
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6. POMIARY MODOWEJ DYSPERSJI POLARYZACYJNEJ

Modowa dyspersja polaryzacyjna (MDP) jest miara zalezno$ci czasu przej$cia modulowane;j
fali $wiatta od stanu polaryzacji tej fali. Zalezy ona od samego widkna ale takze od czynnikéw
zewnetrznych takich jak naprezenie, zgigcia i temperatura. W $wiattowodzie w ktorym mody sa
silnie sprzezone, np. stosunkowo dtugie odcinki wtokna, modowa dyspersja polaryzacyjna jest
efektem statystycznym, poniewaz zalezy od szczegotéw dwodjtomnosci i wzajemnym sprzeganiu
wzdtuz catej dtugosci widkna. Z powodu tej statystycznej natury modowa dyspersja polaryzacyjna
jest mierzona z ograniczona doktadno$cia. Prowadzone sa badania nad tymi ograniczeniami. Jedna
ze stosowanych technik pomiarowych nazywa si¢ metoda matrycy Jonesa. Spolaryzowane $wiatto z
przestrajanego lasera pobudza mierzony $wiattowdd (lub badany element $wiattowodowy) i
mierzony jest stan polaryzacji $wiatta wyjsciowego w funkcji dlugosci fali. Ze zmian stanu
polaryzacji obliczana jest warto§¢ MDP. Obecnie mierzy si¢ MDP w zakresie 5fs — 10ps. W
Swiattowodzie nisko-modowym silnie sprzezonym np. typu dwdjlomnego (HB), gdzie ograniczenie
statystyczne jest najsilniejsze, MDP jest mierzona z doktadnos$cia rzedu 2% tj. MDP>300fs. Do
pomiaréw wykorzystuje si¢ takze standaryzowane artefakty kalibracyjne w laboratoryjnym witdknie
odniesienia. Takie wtokna mozna kupi¢ w niektérych laboratoriach wzorcowych. Celem
wprowadzania artefaktu jest inicjacja w standaryzowany sposob silnego mieszania modow i przez
to symulacja rzeczywistego swiattowodu.
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7. POMIARY DLUGOSCI FALI ODCIECIA

W zaleznosci od dtugosci fali w §wiattowodzie, przeznaczonym do pracy jednomodowej, moze
by¢ prowadzony jeden lub wiele modow. Istotna jest znajomos$¢ dtugosci fali A, dla ktorej (powyzej
ktorej) $wiattowod prowadzi tylko mod podstawowy LPg;. Dla fali nieco krétszej od A, w
swiattowodzie pojawia si¢ mod LP;;. Najczesciej stosowana metoda pomiaru dlugosci fali odcigcia
jest sposob polegajacy na wygieciu $wiattowodu. Dokonywany jest pomiar spektralny mocy
prowadzonej w krétkim odcinku wtokna catkowicie prostego. Nastgpnie witokno jest zwijane na
standaryzowanym watku o $rednicy np. 3cm tworzac jednokrotna petle. Mierzone sa straty wynikte
ze zgiecia w funkcji dlugosci fali. Charakterystyka strat zgigciowych posiada kilka,
charakterystycznych dla danego $wiattowodu, maksimoéw o wzrastajacym nachyleniu w kierunku
dhuzszych fal. Te krawedzie znacza odcigcie kolejnych modow najnizszego rzedu. Za dlugos¢ fali
odcigcia A, modu LP;; przyjmuje si¢ miejsce na charakterystyce pomiarowej, gdzie krzywa
opadajaca maksimum tlumienia zgigciowego o najdluzszej fali przecina poziom tlumienia 0,1dB.
Dhugos¢ fali odcigcia jest charakterystyczna wielkoscia dla danego $wiattowodu ale zalezy takze od
dhugosci wtokna. Dla krotszych odcinkow witokna diugos$¢ fali odcigeia jest wigksza. Te roznice
moga by¢ znaczne, i przekracza¢ nawet 100 nm, w tym samym S$wiattowodzie, szczegélnie dla
stosunkowo krotkich odcinkow, rzedu kilku milimetrow.

Pomiarow dtugosci fali odcigcia dokonuje si¢ w uktadzie dla pomiaru ttumienia spektralnego.
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Rys. 7.1. Charakterystyka pomiarowa dtugosci fali odciecia metodq zgieciowq.
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8. POMIARY SREDNICY POLA MODOWEGO

Rozktad mocy optycznej w przekroju poprzecznym §wiattowodu jednomodowego, w funkcji
dhugosci fali lub czgstotliwosci znormalizowanej V=2maNA/A, jest jedna z jego najwazniejszych
charakterystyk niezbg¢dna dla oceny warunkéw pobudzania widkna, propagacji a szczeg6lnie strat
zgigciowych, mikro-zgigciowych 1 zlaczowych a takze dlugosci fali odcigeia 1 dyspers;ji
falowodowej. Rozklad mocy okresla w petni jedynie ujgcie funkcyjne, gdzie pomiar dokonywany
jest metoda skanowania pola dalekiego. Dla uproszczenia definiuje si¢ $rednice lub promien w,
pola modowego jako 1/e maksymalnej wartosci amplitudy pola na osi witokna. Definicji lepiej
oddajacych rzeczywista wage Srednicy pola modu jest w literaturze wiele np. tzw. Il definicja
Petermana bgdaca wazona $rednia katowego rozktadu natgzenia pola E modu podstawowego:

w, = W[ Erdr 1 [ B rar) ",

Funkcja wo=wo(A) wzrasta ze wzrostem A. Stosunek promienia modu do promienia rdzenia
Wo/a mozna przedstawi¢ jako funkcje V. W tym zakresie przyjmuje si¢ szereg przyblizen
inzynierskich pozwalajacych szybko oceni¢ ten parametr dla roznych $wiattowodow. Na przyktad,
zaktadajac profil refrakcyjny skokowy 1 wartos¢ 1,6<V<2,6 (lub 1,2<A<I1,8um), obowiazuje proste
przyblizenie wy=2,6a/V.  Podobne przyblizenia oblicza si¢ dla innych typowych profili
refrakcyjnych §wiattowodéw jednomodowych.

8.1. Metoda Rozsunigcia Poprzecznego Swiatlowodow

Istnieje wiele roznych metod pomiaru promienia pola modu. Metoda rozsunigcia poprzecznego
stosowana jest w warunkach laboratoryjnych. Zestaw pomiarowy jest identyczny jak do pomiaru
charakterystyki spektralnej thumienia optycznego. Mierzony jest krdtki odcinek §wiattowodu np. 2m
propagujacy mod podstawowy z usunigtymi modami ptlaszczowymi. W potowie dtugosci
swiattowdd jest przelamywany. Przetamane powierzchnie powinny mie¢ jako$¢ optyczna. Oba
konce umieszczane sa w mikro-pozycjonometrze. Separacja wzdtuzna koncoéw powinna by¢ jak
najmniejsza, mniejsza niz $rednica rdzenia. Mierzona jest transmisja Swiatta w funkcji rozsunigcia
poprzecznego rdzeni. Spadek mocy do wartosci 1/e daje warto$¢ r=w,. Pomiar funkcji wy(A)
pozwala na okreslenie w alternatywny sposob wartosci A.=2naNA/V., gdzie V.=2,405 dla
swiattowodu skokowego, oraz V.=3,4 dla $swiatlowodu parabolicznego. Krzywa w,(A) wykazuje
spadek o duzym nachyleniu w miejscu odcigcia A, modu LP;;.
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Rys. 8.1. a) Ukiad geometryczny do obliczenia catki pokrycia w metodzie przesuniecia

poprzecznego, b) System pomiarowy metody przesuniecia poprzecznego
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Rys. 8.2. Rozktad mocy w przekroju poprzecznym swiattowodu jednomodowego i okreslenie
Srednicy pola modu metodq przesuniecia poprzecznego
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Rys. 8.3. Funkcja w,(4). Spektralna zaleznos¢ srednicy pola modowego. Stuzy ona do okreslenia
diugosci fali odciecia modowego.

Gdy dwa jednomodowe s$wiattowody sa potaczone na styk, mod podstawowy $wiattowodu
zrodlowego pobudza mod podstawowy, stratne mody ptaszczowe 1 mody radiacyjne w
Swiattowodzie odbiorczym. Wielko$¢ mocy z modu nadawczego transferowana do poszczegdlnych
modow jest zdeterminowana przez calke pokrycia dwoéch modowych pol elektrycznych. W
metodzie przesunigcia poprzecznego analizuje si¢ transfer mocy optycznej z modu zrédtowego do
identycznego modu odbiorczego identycznego $wiattowodu o rownolegle przesunig¢tych osiach
dhugich. Moc sprzegzona jest kwadratem catki pokrycia pdl. Catka pokrycia jest wyrazona jako [7]:

(8.2)

C) = [[EQrDE(r-udr.

gdzie u=|u| jest separacja osi wiokien. Catkowanie obejmuje caty obszar S przekroju polaczenia
swiattowodow. Calka pokrycia moze by¢ wyrazona jako konwolucja we wspodtrzednych
biegunowych:

270

Cu) = ”E(r)E(r')rdVd@) =[E(r)*E(r)].-, (8.3)

gdzie: r’? = u® + r* — 2rucos(9), 1’ = |r’|, r = |r], oraz * reprezentuje dwu wymiarowa konwolucje.
Transformacja Hankela konwolucji daje rozktad natezenia pola dalekiego wtokna:

H{C(u)} = H{E(r) * E(r)} = F*(p), (8.4)
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Gdzie F*(p) jest dalekim rozktadem mocy $wiatlowodu. Poprzez ostatnie rownanie zmierzona
funkcja transferu mocy dla rozstrajanego poprzecznie sprzezenia C*(u) moze byé zwiazana z polem
bliskim modu podstawowego poprzez rozktad pola dalekiego. Rozktad pola bliskiego moze by¢
wykorzystany do doktadnego obliczenia $rednicy modu oraz powierzchni efektywne;.

System pomiarowy metody przesunigcia poprzecznego przedstawiono na rys.8.1. Probka
Swiattowodu posiada doktadnie przygotowane powierzchnie optyczne. Jakos¢ powierzchni powinna
by¢ sprawdzona interferometrycznie w celu wyeliminowania sko$nosci przetomu. Sko$nos$¢ nie
powinna by¢ wigksza niz 0,5° w stosunku do osi $wiattowodu. Probki $wiattowodow sa
umocowywane np. mocowaniami préozniowymi naprzeciwko siebie na stoliku x-y-z. Sygnat
detekowany jest maksymalizowany. Powierzchnie czotowe sa maksymalnie zblizane do siebie
jednak bez dotyku. Poprzeczne rozstrojenie ztacza jest uzyskiwane przy pomocy aktuatorow
piezoelektrycznych, potaczonych z umocowaniem $wiattowodow.

Pozycja witokna skanujacego jest monitorowana interferometrycznie. Przesuw jest
automatyczny poprzez zastosowanie wzmacniacza fazoczutego do napgdu elementéw
piezoelektrycznych, odczytu sygnatu z interferometru i detekcji mocy przechodzacej. Zestaw piezo
posiada droge przesuwu rzedu kilkunastu pm, wigc konieczne jest wykonanie co najmniej dwéch
skanow aby uzyska¢ catkowita krzywa transmisji mocy. Na rys.8.2. przedstawiono przyktadowe
krzywe pomiarowe uzyskane ta metoda pomiarowa.
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9. POMIARY ROZKLADU POLA BLISKIEGO

Rozktad pola bliskiego jest definiowany jako funkcjonalna zalezno$¢ ggstosci mocy optycznej
na przekroju poprzecznym ptaskiego zakonczenia §wiattowodu. W §wiattowodzie wielomodowym
wskutek zjawiska mieszania moddéw 1 wystgpowania stacjonarnego rozkladu pola, rozktad pola
bliskiego jest rownowazny profilowi refrakcyjnemu. Pomiar profilu refrakcyjnego dokonywany jest
w uktadzie ze Zroédlem $wiatta biatego, wypelniana jest cala apertura numeryczna $wiattowodu w
krétkim odcinku aby pobudzi¢ wszystkie mody. Mody ptaszczowe musza by¢ usunigte za pomoca
filtra modowego. Bledy pomiarowe zwigzane sa w tej metodzie z obecnoscia niskostratnych
modow uplywowych w krétkim odcinku $wiattowodu 1 trudnoscia z ich odseparowaniem od
modow prowadzonych najwyzszego rze¢du.

9.1. Metoda Pola Bliskiego Transmitowanego

Wolne zakonczenie §wiattowodu o jakosci optycznej jest obserwowane pod mikroskopem.
Mierzona jest funkcja natezenia o§wietlenia I(r) w przekroju poprzecznym swiattowodu, najczesciej
w postaci znormalizowanej do natgzenia maksymalnego In(r).

detektor
mierzony swiatlowod :

pobudzony od strony ) )
przeciwlegtego kohca projekecyjny
uktad optyczny

IN (r) plaszczyzna projekcji
obrazu konca Swiattowodu

’ Al

—a 0 +a

Rys. 9.1.0gdlna zasada pomiaru rozktadu pola bliskiego w swiatlowodzie, podstawowy zestaw
aparaturowy, przyktadowy wynik pomiaru.
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Rys. 9.2. Schemat blokowy konfokalnego zestawu pomiarowego do skanowania pola bliskiego
swiatlowodu jednomodowego.
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Rys. 9.3. Przyktadowy wynik pomiaru. Rozklad pola bliskiego dla pola gaussowskiego (linia ciqgta)
i nie-gaussowskiego (linia przerywana).

96



Miernictwo swiattowodowe

Do pomiaru pola bliskiego stosowany jest konfokalny system pomiarowy. Zaleta metody
skanowania rozkladu bliskiego pola natgzenia Swiattowodu jest, Ze wynik pomiaru nie wymaga
obrébki sygnatowej czy przeksztalcen matematycznych. Jes§li rozkltad natgzenia w polu
aperturowym |E(r)]* otrzymano w wyniku pomiaru to zaréwno srednice pola modowego jak i
powierzchnig efektywna otrzymuje si¢ bezposrednio z prostych zaleznosci catkowych, podanych w
rozdziatach poswigconych tym parametrom. Podstawowa trudnos$cia pomiaru pola bliskiego sa jego
niewielkie rozmiary — typowo 5 —10 pm $rednicy. W konsekwencji zastosowany uktad optyczny
musi powigkszy¢ to pole bliskie, tak aby mogto by¢ skanowane radialnie przy pomocy detektora z
apertura otworkowa lub detektora z wejsciem $wiattowodowym. Zastosowany uktad optyczny nie
moze wprowadza¢ znieksztatcen pola. Uktad optyczny powinien w szczego6lnosci mie¢ duza
apertur¢ numeryczng aby nie pomija¢ zadnych sktadowych katowych pola promieniowania. To
staje si¢ istotnym problemem technicznym specjalnie dla $wiattowodéw o bardzo matych
rdzeniach, poniewaz pole podlega dywergencji znacznie szybciej na zewnatrz widkna.

Uktad pomiarowy do skanowania pola bliskiego §wiattowodu przedstawiono schematycznie na
rysunku 9.2. Prad z fotodiody jest proporcjonalny do mocy optycznej akceptowanej przez
wejsciowy Swiattowod. Podlega on liniowej konwersji na napigcie, ktore jest nadal proporcjonalne
do mocy optycznej, a wigc do natgzenia pola bliskiego. System pomiarowy gromadzi dane o
napigciu. Skanowanie jest przeprowadzane przez przesuwanie testowanego $wiattowodu przy
pomocy stolika napedzanego silnikiem krokowym, oraz mierzenie metoda interferometryczna
pozycji swiattowodu. Zaleta takiej techniki, nad systemem z poruszanym fotodetektorem, jest ze nie
trzeba okre$la¢ powigkszenia optycznego uktadu obrazowania.

Poczatkowe pozycjonowanie widkna optycznego odbywa si¢ z zastosowaniem systemu
konfokalnego. Dzielnik wiazki, znajdujacy si¢ za obiektywem obserwujacym powierzchnig
swiattowodu, tworzy dwie identyczne drogi optyczne. Fotodetektor z apertura otworkowa (lub
wejsciem §wiattowodowym jest w identycznej odlegtosci jak ptaszczyzna wejSciowa konfokalnego
swiattowodu jednomodowego od ognisk doktadnie jednakowych obiektywow znajdujacych si¢ za
lustrem $wiatlodzielacym. Badany $wiattowdd moze by¢ pozycjonowany precyzyjnie w punkcie
ogniskowym obiektywu poprzez przetaczenie zrédla laserowego w celu pobudzenie §wiattowodu
konfokalnego. Poprzez pomiar 1 maksymalizacj¢ mocy optycznej pobudzajacej $wiattowod
pomiarowy w przeciwnym kierunku, widkno to moze by¢ optymalnie pozycjonowane.

Przyktadowe wyniki pomiaru w takim systemie konfokalnym pokazano na rys.9.3.

Przy pomocy pomiaru rozktadu pola bliskiego mozna okresli¢ profil refrakcyjny swiattowodu
n(r) oraz wymiary geometryczne jak $rednice rdzenia d* , koncentryczno$¢ rdzenia k, eliptycznosé
rdzenia €' , inne znieksztalcenia geometryczne rdzenia i calego witdkna, $rednice plaszcza d’ ,
eliptycznos¢ wiokna e’ , itp. Parametry te definiuje si¢ nastepujaco i zgodnie z danymi
pomiarowymi przedstawionymi schematycznie na rys: 6.2. d'=(d"naxtd min)/2, d°=(d"max+d’min)/2,
=[(d"max-dmin)/d"6]100%, e =[(d"nax-d'min)/d%]100%,  1=(x/d")100%. Rozrzut statystyczny
wymiarow geometrycznych $§wiattowodu okresla si¢ przy pomocy metody pomiaru pierscieni
tolerancji wymiaréw rdzenia i ptaszcza.

9.2. Metoda Pola Bliskiego Zalamanego

Dualna metoda pomiaru profilu refrakcyjnego przy pomocy pola bliskiego prowadzonego jest
metoda pola bliskiego zatamanego. W odréznieniu od poprzedniej pomiarowi podlega cate pole nie
akceptowane przez $§wiattowdd w czasie jego pobudzania. Metoda ta wolna jest od znieksztatcen
wprowadzanych przez mody uptywowe nisko-stratne. Jesli dokladnie znany jest wspotczynnik
zatamania ktorej$ z warstw $wiattowodu np. ptaszcz zewnetrzny, gdyz w wielu rozwigzaniach jest
on wykonywany z ultra-czystej, nie-domieszkowanej krzemionki, to metoda bliskiego pola
zalamanego pozwala na okre$lenie bezwzglednej wartosci profilu refrakcyjnego $wiatlowodu z
bardzo duza doktadnoscia. W trakcie pomiaru skupiona plamka $wiatla laserowego skanuje
powierzchnig wejsciowa zakonczenia $wiattowodu umieszczonego w §rodowisku immersyjnym. W
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pewnych warunkach zmiany natg¢zenia pola refrakcyjnego przechodzacego przez blokujaca aperture
sa liniowo zwiazane ze wspolczynnikiem zatamania.
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Rys. 9.4. Zasada metody pola bliskiego zatamanego pomiaru swiattowodow.
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Rys. 9.5. Przyktad pomiaru wielowarstwowego profilu refrakcyjnego swiattowodu jednomodowego
metodq pola bliskiego zatamanego.
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Podstawowa trudno$cia zwiazana z pomiarem pola bliskiego w §wiattowodzie jednomodowym
jest jego niewielki wymiar wynoszacy 5 - 10um. Wysoko-aperturowy system optyczny musi
dokona¢ dostatecznego nieznieksztalconego powigkszenia pola aby umozliwi¢ jego radialne
skanowanie przy pomocy detektora $Swiattowodowego. Trudno$ci ulegaja zwigkszeniu przy
badaniu $wiattowoddéw o niewielkiej $rednicy rdzenia (np. widkna z przesunigta dyspersja) w
ktorych pole podlega silniejszej dyfrakcji. Zaleta pomiaru rozktadu natg¢zenia pola bliskiego I(r) w
Swiattowodzie jednomodowym jest to, ze wynik nie wymaga zadnych przeksztalceh w celu
otrzymania bezposrednio wartosci Srednicy pola modu w, czy powierzchni efektywnej 4.

Na rysunku 9.6. przedstawiono schemat funkcjonalny stanowiska pomiarowego do
zdejmowania profilu refrakcyjnego 1 parametrow geometrycznych $wiattowodow metoda
transmisyjna pola bliskiego. Stanowisko to pracuje w ramach Laboratorium Miernictwa
Optoelektronicznego w ISE PW [20].

monitor TV I
D przetwomnik
- obrazu
[
kamera TV Y
o$wietlacz mikroskop

gomy _—
o$wietlacz %Y. D_
zgam:uzn:wy ] drukarka

monitor

Rys. 9.6. Schemat funkcjonalny stanowiska do pomiaru profilu refrakcyjnego i parametrow
geometrycznych swiattowodow metodq transmisyjnq pola bliskiego. Na rysunku nie umieszczono

oswietlacza dolnego. Stanowisko pracuje jako czes¢ Laboratorium Miernictwa Optoelektronicznego
w ISE PW.

Koniec badanego krotkiego odcinka $swiattowodu zamocowany jest w precyzyjnym stoliku x-y-
z. Dhlugo$¢ odcinka §wiattowodu wynosi 1 — 2 m przy pomiarze profilu oraz kilka cm przy pomiarze
parametréw geometrycznych [20]. Do obserwacji uzywany jest mikroskop Biolar PZO.
Promieniowanie zaréwki halogenowej duzej mocy pada na plaszczyzng wejSciowa $wiattowodu.
Plaszczyzna wejSciowa posiada jakos$¢ optyczna poprzez dokonanie odpowiedniego przetomu. Przy
pomiarze profilu refrakcyjnego promieniowanie z zaréwki jest skupiane na powierzchni czotowe;j
Swiattowodu przy pomocy obiektywu kamerowego o duzej aperturze numerycznej NAq,=0,35.
Podczas pomiaru wymiarow S$wiattowodu uzywany jest dolny os$wietlacz mikroskopu. Gorny
o$wietlacz mikroskopu jest stosowany w celu poprawienia widzialno$ci ptaszcza przy pomiarach
geometrii widkna optycznego.

Obraz powigkszony przez obiektyw mikroskopowy (x40/0,66 NA lub x100/0,87 NA) oraz
okular (x1,5) pada na przetwornik obrazu CCD w kamerze TV. Macierz CCD posiada
rozdzielczo$¢ 500x582 pikseli. Obraz obserwowany jest na monitorze. Sygnat wizyjny zespolony
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jest przetwarzany przez karte przetwornika wewnatrz PC. Stanowisko sterowane jest graficznym
interfejsem uzytkownika o szerokich mozliwos$ciach zarzadzania praca systemu, akwizycji danych,
obrébki informacji obrazowej. Szczegdtowy opis procedury pomiarowej znajduje si¢ w [20]. Na
przyktad do analizy profilu refrakcyjnego stuzy opcja pozwalajaca wyswietli¢ funkcje jasnosci dla
zadanych linii przekroju $wiattowodu w skali rzeczywistej. Istnieje mozliwo$¢ przetwarzania tych
funkcji. Przyjmujac rézne potozenia przekrojow, okre§lane sa parametry technologicznego
obnizenia refrakcyjnego na osi S$wiattowodu. Uzyskane profile mozna podda¢ analizie
funkcjonalnej. W przypadku pomiaru parametrow geometrycznych okreslane jest potozenie srodka
rdzenia, parametry ptaszcza i pokrycia, stopien eliptycznosci.

Metodg transmisyjna pola bliskiego wykorzystano takze w Laboratorium Miernictwa
Optoelektronicznego ISE PW do pomiaru profilu refrakcyjnego $wiattowodow jednomodowych.
Profil otrzymywany jest ze zwiazku pomigdzy rozkladem pola bliskiego E(r) i1 profilem
refrakcyjnym n(r) w postaci klasycznego skalarnego réwnania falowego:

d’E/dr’+dE/rdr+[K’n’(r)-B*| E(r)=0. (9.1)

Krzywa pomiarowa wygladza si¢ i aproksymuje metoda Sredniokwadratowa do postaci samej
funkcji Gaussa badz iloczynu funkcji Gaussa 1 wielomianu z wyrazami nieparzystymi. W
Swiattowodzie jednomodowym do pomiardw nalezy pobudzi¢ wytacznie mod podstawowy. Jako
zrédlo stosuje si¢ laser potprzewodnikowy o dtugosci fali nieco wigkszej od warunku odcigcia dla
modu drugiego rzedu badanego §wiattowodu.
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10. POMIARY ROZKLADU POLA DALEKIEGO

Rozktad pola dalekiego swiattowodu jest definiowany jako funkcja przestrzenna I(®) mocy
optycznej promieniowanej z wtokna wzgledem kata ® mierzonego od jego osi. Rdznica w systemie
pomiarowym pola bliskiego polega na opuszczeniu mikroskopu obserwujacego zakonczenie
Swiattowodu. Tutaj cata moc promieniowana jest obserwowana na odleglym ekranie a mierzona
przez ruchomy detektor na obrotowym katomierzu lub odpowiednich rozmiaréw linijk¢ (matrycg)
detektoréw dostatecznie odleglych od zakonczenia wiokna.

10.1. Bezposrednia Metoda Pola Dalekiego

Praktyczna realizacja metody pomiarowej polega na pobudzeniu krotkiego odcinka
swiattowodu pomiarowego dioda laserowa 1 zastosowaniu jako odbiornika drugiego odcinka
Swiattowodu sprzgzonego z fotodioda i obracanego po luku centrowanym na wyjSciowym
zakonczeniu testowanego swiattowodu w odlegtosci ok. 1 —2 cm od niego. Typowy wynik pomiaru
rozktadu pola dalekiego $wiattowodu posiada ksztalt w przyblizeniu krzywej Gaussa. Z tej krzywej
mozna okresli¢ np. apertur¢ numeryczna Swiattowodu, wielomodowego poprzez dokladny pomiar
maksymalnej warto$ci kata Opax. Apertura wynosi NA=sin®,,x. Poniewaz nat¢zenie Swiatta dla
maksymalnego kata ® jest bardzo male, wigc pomiar wartosci kata jest utrudniony. Stosowane
przyblizone okreslenie wartosci kata bazuja np. na przyblizeniu ostatniego fragmentu krzywej
styczna do przecigcia z odcigta. Inne przybliZzenia przyjmuja polozenie poziomu 10% mocy jako
warto$¢ kata aperturowego.

X X

k A

pole dalekie #_,...-—""
]

[ N L

v * paole bliskie

Rys. 10.1. System wspotrzednych biegunowych stosowany do opisu pol bliskiego i dalekiego
Swiatlowodu jednomodowego oraz ich pomiaru. Warunkiem na pole bliskie jest: R<w’/A, czyli pole
bliskie rozciqga sie tuz przy powierzchni wyjsciowej swiattowodu w powietrzu. Warunkiem na pole
dalekie jest R>>w/J, co w praktyce oznacza co najmniej dwa rzedy wielkosci. w — Srednica pola
modowego.
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Rys. 10.2. Ogolna zasada pomiaru rozktadu pola dalekiego swiattowodu i przyktadowa zmierzona
charakterystyka dla swiattowodu wielomodowego.
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Swiattowod wielomodowy
sprzezony z fotodioda
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zlacze badany o krokowy
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Rys. 10.3. a) Pomiar rozkladu pola dalekiego w sSwiatlowodzie metodq bezposredniq; b)
Przyktadowy wynik pomiaru rozktadu pola dalekiego swiattowodu jednomodowego.
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Gdy promieniowanie prowadzone w $wiatlowodzie jednomodowym opuszcza jego koniec
wychodzi w powietrze. Srednica rdzenia wynosi typowo 5 - 10um i jest poréwnywalna z dtugoscia
fali $wiatta 1,3 — 1,65um. W tych warunkach fala ulega dyfrakcji 1 podlega ewolucji od tzw. pola
bliskiego do dalekiego. Pole bliskie przyjmujemy jako obszar wewnatrz odleglosci w”/A, gdzie w —
jest promieniem pola modowego, od zakonczenia swiattowodu a pole dalekie jako obszar znacznie
odleglejszy od tej granicy. Amplituda promieniowania pola dalekiego jest zwiazana z polem
bliskim poprzez catke dyfrakcyjna:

k o0
Y(R, p) = O(®)—exp(ikR) | E, ()], (rp)rdr

iR ; , (10.1)
gdzie E,(r) — amplituda pola bliskiego, k=2m/A, J,(rp) funkcja Bessela zerowego rz¢du. Koordynaty
R i ® sa wspdtrzednymi biegunowymi opisujacymi punkt obserwacji, jak pokazano na rysunku
przedstawiajacym ogolna zasad¢ pomiaru pola dalekiego. Rozklady pol dalekiego i1 bliskiego sa
niezalezne od wspolrzednej katowej @ w $wiatlowodzie sferycznie symetrycznym. Czynnik
sko$nosci O(®)=cosO® jest czgsto przyjmowany jako rowny jednosci, poniewaz katy obserwacji dla
klasycznych $wiattowodow jednomodowych sa niewielkie. Jednakze, dla swiattowodéw o malych
rdzeniach, takich jak witokien z przesunig¢ta dyspersja, pole dalekie moze rozciagaé si¢ dla
wigkszych katow. Obserwowana amplituda pola dalekiego jest czg$cia rzeczywista rozktadu pola,
wigc rownanie na ‘W(R, p) przybiera postac:

F(p)= 0(®)I E,(r)J,(p)rdr = O@O)HT(E,(r)) 4y

gdzie HT(Eq(r)) jest transformata Hankela rozkladu pola bliskiego. Odwrotna transformata Hankela
jest:

. F(p) 4. F(p)
E(r) = j ooy VP = HT (5 5 (103)

Pole bliskie w praktyce obliczane jest jako odwrotna transformacja Hankela zmierzonego
rozkladu natg¢zenia pola dalekiego. Poprzez dwa powyzsze roOwnania mozna zwigzaé ze soba
rozktady pdl dalekiego i bliskiego.

Nalezy zauwazy¢, ze pole bliskie nie jest doktadnie jednoznaczne z polem modowym poniewaz
dotyczy ono wolnej przestrzeni poza wtdknem a nie wewnatrz wtdkna optycznego.

10.2. Metoda Pola Dalekiego ze Zmienna Aperturg

Stosujac alternatywna technik¢ zmiennej apertury w polu dalekim nie dokonuje si¢ ciagtego
pomiaru rozktadu nat¢zenia ale mierzona jest catkowita moc przechodzaca przez zestaw kotowych
apertur. Apertury sa centrowane na o$ $wiatlowodu 1 jednocze$nie o$§ symetrii rozktadu pola
dalekiego. Gdy zostanie okreslona funkcja mocy aperturowych dla wielu apertur, wzgledny rozktad
mocy pola dalekiego jest obliczany z jej gradientu.

Bezposrednia metoda skanowania pola dalekiego mierzy katowy rozklad nat¢zenia pola
dalekiego ze $wiattowodu jednomodowego, co otrzymujemy w postaci funkcji [F(p)*. Technika
skanowania pola dalekiego ze zmienna apertura takze mierzy moc w polu dalekim, ale zamiast
dokonywa¢ ciagtego pomiaru rozkladu nat¢zenia, mierzona jest catkowita moc przechodzaca przez
ciag apertur kotowych o zmiennych wymiarach. Zaktada sig, ze pole dalekie i cale wtokno sa
cylindrycznie symetryczne. Apertury s3a centrowane na o symetrii wildkna optycznego i
jednoczesnie jest to 0§ symetrii obrotowej rozktadu pola dalekiego.
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Rys. 10.4. a) Pomiar rozkladu pola dalekiego w swiatlowodzie metodq zmiennej apertury, b)
Zestaw pomiarowy metody zmiennej apertury; c) Przyktadowy wynik pomiaru rozkiadu pola
dalekiego swiattowodu metodq zmiennej apertury;

Dla okraglej apertury o promieniu » zlokalizowanej w odlegtosci D od zakonczenia optycznego
Swiattowodu pot-kat aperturowy stozka z wierzchotkiem na zakonczeniu $wiattowodu wynosi:
Oapertury = arctan(a/D). Moc optyczna przechodzaca przez aperturg z zakrzywionego frontu falowego
centrowanego na zakonczenie swiatlowodu jest:

P(v) = 27Z’J.F2(p)pdp (10.4)
0

gdzie: v=k sin (Oaperury). Poniewaz p = k sin(0), mozna powyzsze rdwnanie przepisa¢ w formie:

(S}

] aperturowy

j F*(©)sin © cos OdO = j F*(©)sin(®)d® (105
0 0

Roéwnania powyzsze stanowia podstawe standaryzowanych metod pomiarowych Srednicy pola
modu 1 $rednicy efektywnej $wiattowodu. Na rysunku 10.4. przedstawiono geometri¢ uktadu
apertury, gdzie R — jest odlegtoscia pomigdzy zakonczeniem $wiattowodu a krawedzia apertury.
Roéznica pomigdzy dwiema wersjami przyblizenia w powyzszym wzorze jest widoczna na rys. 10.4.
Réznica polega na przyjeciu rdznej przyrostowej drogi catkowania frontu fazowego w celu
otrzymania catkowitej mocy przechodzacej przez aperturg. Druga czg$¢ rownania stosuje dlugosé
luku wzdhuz zakrzywionego frontu falowego, dang przez Ro66. Pierwsza czg$¢ rOwnania stosuje
projekcje tej zakrzywionej czgsci na ptaszczyzng rdwnolegla do apertury, Rd6cos(0). Oczywiscie
dla matych katéw cos(B)=1 1 rdéznica pomigdzy obiema zalezno$ciami maleje do zera.

aperturowy

[

P(®

aperturowy )
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Doswiadczalnie stwierdzono, ze ta roznica prowadzi do réznic w obliczonych warto$ciach srednicy
pola modowego typowo mniej niz0,5%, nawet dla §wiattowodoéw z przesunigta dyspersja o matych
rdzeniach i najszerszych rozktadach pdl dalekich.

Gdy aperturowa funkcja mocy zostanie okres$lona dla szeregu apertur, wzgledny rozktad mocy
w polu dalekim moze by¢ obliczony z warto$ci swojego gradientu. Analiza danych jest prowadzona
w analogiczny sposob jak dla bezposredniej metody pola dalekiego, tzn. transformacja do pola
bliskiego 1 obliczanie $rednicy pola modu lub $rednicy efektywnej z rozktadu pola. Rozktad pola
dalekiego jest obliczany z nastgpujacych zaleznosci:

F*(p) = dP(p)/ pdp 1 F*(©)= dP(®)/sin(®)d® (10.6)
w zalezno$ci czy funkcja mocy aperturowej pochodzi z pierwszej czy drugiej czgéci dyskutowanego
réwnania.

Podstawowy zestaw aparaturowy metody pola dalekiego ze zmienng apertura przedstawiono na
rys. 10.4. Apertury o r6éznych $rednicach sa zazwyczaj zamocowane na obrotowej przestonie, wigc
moga by¢ stosunkowo latwo zmieniane i moc przechodzaca mierzona przez wszystkie po kolei.
Rys.10.4. przedstawia réwniez przykladowy wynik pomiaru $wiattowodu jednomodowego ta
metoda.

Jako zrdédlo stosuje si¢ np. lampe halogenowa filtrowana przy pomocy monochromatora o
szerokos$ci spektralnej 10 nm. Niepewno$¢ okreslenia dtugosci fali jest rzedu £2 nm. Stosowanych

jest np. 20 — 30 apertur dajacych w przyblizeniu zakres zmiany warto$ci apertur sinQgperturowy= 0,005
—-0,5.
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11. POMIARY PROFILU REFRAKCYJNEGO

Profil refrakcyjny i maksymalna warto$¢ roéznicy wspdtczynnikdw zalamania sa mierzone
wieloma metodami. Niektére omdéwiono powyzej, np. metode pola bliskiego zatamanego, ktora jest
uzywana rutynowo. Stosuje si¢ takze inne metody, jak np. osiowa mikroskopi¢ interferencyjna
(nazywana mikro-interferometria poprzeczna) a takze mikro-interferometri¢ podtuzna. Dla
poprzecznej metody pomiaru przygotowywany jest cienki poprzecznie wycigty plasterek wtokna o
obu powierzchniach doktadnie rownolegtych i o jakos$ci optycznej. Mierzona jest roznica dtugosci
drog optycznych w obszarze rdzeniowym plasterka np. za pomoca interferencyjnego wzoru
prazkowego. Stad biora si¢ wymagania na dopuszczalna grubos¢ plasterka aby otrzymac czytelny
obraz odksztalcenia prazkéw. Zaleta metody jest prostota pomiaru polegajacego na translacji
wspotczynnika zatamania na wymiar geometryczny. Wady to trudno$ci w wykonaniu prébki do
pomiaru oraz stosunkowo niewielka rozdzielczo$¢ przestrzenna.

HL Jn/\n/\L Il iR

Rys. 11.1. Podstawowe rodzaje profili refrakcyjnych swiattowodow jednomodowych; .pierwsze dwa
— bez przesuniecia dyspersji, trzeci, czwarty i piqty — z przesunietq dyspersjq, szosty — ze
splaszczonq dyspersjq

11.1. Metody Mikrointerferometrii Poprzecznej i Podluznej

Mikro-interferometria poprzeczna polega na umieszczenia odcinka $wiattowodu w
odpowiednim $§rodowisku immersyjnym, np. dopasowanym do plaszcza lub innej wewngtrznej
struktury refrakcyjnej $wiattowodu i o$wietleniu interferencyjnym polem prazkowym. Przesunigcie
prazkow, w odpowiednim systemie analizy obrazu prazkowego jest przeliczane na profil
refrakcyjny. W metodach mikro-interferometrycznych istotne jest posiadanie absolutnych wzorcéw
wspotczynnikoéw zatamania. Wzorce takie sa dostarczane albo poprzez srodowisko immersyjne albo
np. przez wzorcowy, najlepiej wielowarstwowy $wiattowod o wielo-skokowym profilu
refrakcyjnym 1 doktadnie znanych wspdiczynnikach poszczegdlnych warstw. Taki $wiatlowod
odniesienia mozna kupi¢ w niektorych fotonicznych laboratoriach metrologicznych.

wartosc maksymalna

wartosc posrednia

poziam S 4

obnizony poziom
I S w ptaszczu

Rys. 11.2. Schematycznie przedstawione proporcje lokalnych wartosci wspotczynnika zatamania w
rzeczywistym profilu refrakcyjnym swiattowodu jednomodowego w odniesieniu do wartosci
wspotczynnika zatamania czystego szkta SiO..
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(um) 25

Rys. 11.3. Fotografie interferencyjnych obrazow mikroskopowych w polu prazkowym poprzecznym i
obliczone z nich profile refrakcyjne swiattowodow. Zmiana profilu poprzez obrobke termiczng

preformy.
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Rys. 11.4. Mikro-interferogram przekroju poprzecznego swiattowodu MCVD przedstawiajqcy
obecnos¢ sinusoidalnych fluktuacji refrakcyjnych.
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Rys. 11.5. Charakterystyki optyczne i geometryczne standardowego swiattowodu wielomodowego,

sygnatowego, niskowymiarowego do zastosowan w lamiantach. Wyprodukowany w Oddziale

Badawczo — Produkcyjnym Swiatlowodéw Huty Szkia Biaglass metodq dwutyglowq.Rysunki

opisane od gory dotu.

A) Fotografia mikroskopowa przekroju poprzecznego (przetom lustrzany) przyktadowego
swiattowodu. Pomiar mikroskopowy wymiarow: Srednica zewnetrzna swiattowodu 100um,
Srednica rdzenia 15um, apertura numeryczna 0,25, profil refrakcyjny skokowy,
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B) Znarmalizowane krzywe profili refrakcyjnych dla rodziny analogicznych swiatlowodow z
dyfuzjq pojedynczego skltadnika szkta w szskle wielosktadnikowym krzemionkowym,

C) Obraz swiatlowodu z fotografii A) w interferencyjnym polu prqzkowym poprzecznym. Kolejne
fotografie mikroskopowe, dolna, gorna lewa i prawa pokazujq proces dopasowywania
srodowiska immersyjnego, w ktorym zanurzone jest wlokno, do wspolczynnika zalamania
plaszcza swiattowodu. Refrakcyjna Neutralizacja plaszcza swiattowodu jest idealna na
fotografii dolnej. Z tej fotografii metodq skanowania i obrobki, poprzez przeliczanie
przesuniecuia prqzka na wartos¢ n(r) otrzymuje sie profil refrakcyjny swiattowodu.

Rys. 11.6. Obraz interferencyjny poprzeczny swiattowodu o podwojnym plaszczu.
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Rys. 11.7. Fotografia interferencyjnego obrazu mikroskopowego w polu jednorodnym w
odroznieniu od pola prqzkowego.

11.2. Pomiary Fluktuacji Wspélczynnika Zalamania w Swiatlowodzie

Wplyw centralnego obnizenia refrakcyjnego i lokalnych fluktuacji wspoétczynnika zatamania na
pasmo $wiattowodu byl badany teoretycznie i pomiarowo. Widkna §wiattowodowe MCVD oraz
OVD posiadaja sinusoidalne fluktuacje wspotczynnika zalamania w kierunku radialnym. Fluktuacje
takie nie wystgpuja w kierunku wzdluz osi dlugiej §wiattowodu. Widkna VAD posiadaja takze
sinusoidalne fluktuacje wzdluzne. Faza sinusoidalnych fluktuacji refrakcyjnych zmienia sig
okresowo wzdhuiz witdkna optycznego.. Na rysunku przedstawiono interferogram wldkna
optycznego MCVD pokazujacy fluktuacje refrakcyjne w kierunku radialnym. Fluktuacje powoduja
degradacje pasma transmisyjnego $wiattowodu. Marcuse pokazat [18], ze sinusoidalne fluktuacje
profilu refrakcyjnego natozone na idealny rozktad potegowy znacznie redukuja pasmo $wiattowodu
wielomodowego. Odwrocenie fazy fluktuacji na osi $wiattowodu powoduje z kolei znaczna
redukcje dyspersji migdzymodowej. Pokazano takze zwiazek pomigdzy fluktuacjami w kierunku
radialnym 1 wzdhuznym.

11.3. Wizualizacja i Pomiary Profilu Refrakcyjnego
Metoda Selektywnego Trawienia

Swiattowdd ze szkta kwarcowego czystego i domieszkowanych moze by¢ selektywnie trawiony o
HF. Szybkos¢ trawienia zalezy od poziomu domieszki. Dobierajac odpowiednio parametry procesu
jak: stezenie 1 rodzaj rozpuszczalnika szkla, czas trawienia , temperatura procesu, rodzaj
maskowania, itp. mozna otrzymywac tr6jwymiarowe wytrawienia w rdzeniu $wiattowodu
odpowiadajace profilowi refrakcyjnemu. Analiza obrazu lub bezposrednie pomiary geometryczne
daja profil refrakcyjny. Na fotografiach przedstawiono przyktad takich trawionych obrazéw
przeznaczonych do dalszych pomiaréw dla swiattowodu wielomodowego 1 jednomodowego.
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Rys. 11.8. Fotografie wytrawionych profili refrakcyjnych swiattowodu wielomodowego
gradientowego oraz swiatlowodu jednomodowego.
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12. POMIARY WYMIAROW GEOMETRYCZNYCH

Wymiary geometryczne swiattowodu sa mierzone w czasie produkcji przy pomocy laserowego
Srednicomierza umieszczonego na wiezy wyciagowej. Potem moga by¢ mierzone np. opisana
metoda pola bliskiego. Standardowa metoda pomiaru jest zastosowanie mikroskopowego systemu
video, z kamera CCD o duzej rozdzielczo$ci wspotpracujacego z komputerowym systemem
akwizycji 1 obrobki obrazow. W systemie mozna poréwnywaé obraz mierzony z wzorcowym,
wyodrgbnia¢ charakterystyczne szczegdty np. krawedzie itp. Dokladnosci uzyskiwane w takich
systemach pomiarowych sa bardzo duze.

Rys. 12.1. Okreslanie i pomiar koncentrycznosci, niekotowosci i rozrzutu parametrow
geometrycznych swiatlowodu.

Tabela. Standardy wymiarowe Swiatlowodow jednomodowych

Parametr standaryzowany Warto$¢ nominalna [pum]

Srednica pola modu w dla 1300nm 10

Tolerancja w +1

Srednica ptaszcza D 125

Tolerancja D +3

Srednica pokrycia zewnetrznego Ciag standardowych warto$ci 250, 500, 1000

Srednica pola modu dla 1550nm

Tabela. Standardy wymiarowe swiattowodow wielomodowych

Parametr standaryzowany Warto$¢ nominalna [um]
Srednica rdzenia D, 50, takze 62,5
Tolerancja D, +3

Tolerancja cylindrycznos$ci plaszcza <3

Srednica plaszcza D, 125

Tolerancja D, +3

Tolerancja cylindryczno$ci plaszcza <2,5

Dopuszczalna tolerancja nieosiowosci rdzenia w | <3

ptaszczu

Srednica pokrycia zewnetrznego 250, 500, 1000
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13. POMIARY WYTRZYMALOSCI MECHANICZNEJ

Wzdluz, nawet poprawnie wykonanego $wiatlowodu, mozna znalez¢ stabsze punkty pod
wzgledem mechanicznym. Wynika to 2z amorficznej struktury szkta spowodowanej
niejednorodnos$cia lokalna gestosci materiatu czy zaburzeniem powierzchni. Tego typu zaburzenia
moga by¢ opisane w sposob statystyczny, wigc wytrzymatos¢ swiattowodu mozna przewidziec
jedynie do pewnego poziomu prawdopodobienstwa. Wytrzymato$¢ danego odcinka wtokna zalezy
od najstabszego punktu wzdhuz jego dlugosci. W ktérym istnieje mikro-szczelina. Poniewaz mikro-
szczelina moze propagowaé, zgodnie z prawem Hooka 6=Ee i teorig Griffitha 6*=2yE/ra, gdzie o -
napr¢zenie $wiattowodu, E — modul Younga, y - energia powierzchniowa, a — wymiar mikro-
szczeliny to wytrzymatos¢ §wiattowodu jest ogdlnie procesem niestacjonarnym. Stata wiazania w
czystym szkle krzemionkowym wynosi 0,16nm, wigc graniczna wytrzymato$¢ §wiattowodu jest
18Gpa. W praktyce, obecnie dla najlepszych wtokien otrzymuje si¢ 6GPa, co odpowiada mikro-
szczelinie 0 wymiarze nieco ponizej 1nm [4].
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Rys. 13.1. Wielkos¢ szczeliny Griffitha we wioknach swiattowodowych
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Do opisu prawdopodobienstwa F zerwania (zniszczenia) wtdkna optycznego o dtugosci L, przy
napr¢zeniu ¢ w czasie t stosowany jest rozktad prawdopodobienstwa Weibulla:

F (1, o, )=I-exp {(Il )(o/0,) (11,)"}, (13.1)
gdzie a, b sa statymi rozktadu, /,, o,, t, sa stalymi testowymi lub nominalnymi, wszystkie

t,)=1-1/e=0,632 co stanowi

nominalng warto$¢ rozkladu Typowe wartosci dla statych rozkitadu, w $wiattowodzie wysoko-
krzemionkowym wynosza: [1] a=3#] oraz b=0,240,05, dla [, =20m, o,=2GPa, t,=1s. Rozktad

Weibulla jest zazwyczaj pokazywany w postaci stacjonarnej, tzn. dla = ¢,. o jest wykreSlane w

okreslane eksperymentalnie. Dla / = [, o=0,, t=1t, f (l,, O

0’

skali logarytmicznej a prawdopodobienstwo albo w liniowej albo logarytmiczne; [%] lub
log{in[1/(1-/(I, 0))]}, rtdwniez w skali In{In[1/(1-f)]}. Nachylenie linii prostej, przeciagnigtej przez
punkty pomiarowe, daje stala rozktadu a. Wykres w podwdjnie logarytmicznej skali zmienia si¢ w
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zakresie od —7 do +2 (z zerem dla nominalnej warto$ci rozktadu), dla zmian od 0,1 do 100 na skali
akumulowanego prawdopodobienstwa, wyrazonej w [%].

Wytrzymato$¢ mechaniczna wtokna szklanego zmienia si¢ statystycznie wzdluz jego dtugosci
z powodu przypadkowej natury giebokosci defektu szczelinowego oraz rozktadu przestrzennego.
Pomiary wytrzymato$ci wlokna na zrywanie sa skomplikowane przez ta przypadkowos$¢.
Wymagana jest odpowiednia ilo§¢, zazwyczaj nadmiarowa, danych, w celu umozliwienia oceny
statystycznej] na odpowiednim poziomie pewnosci. Réwniez w celu umozliwienia oceny
wytrzymatos$ci dlugiego wiokna na podstawie pomiaru probek wzorcowych o ograniczonej
dhlugosci. Pomiar powinien objac statystyki wszelkich mozliwych rodzajéw defektow widkna,
nawet duzych a rzadko wystepujacych. Tylko w takim wypadku ekstrapolacja z jednej dlugosci
wzorcowej na inng moze by¢ dokonana ze znana doktadnos$cia. Doktadniejsze przyblizenie danych
jest mozliwe jesli znana jest doktadnie natura rzadkich i znacznych defektow. Poniewaz jest to
pomiar niszczacy istotne jest zastosowanie urzadzen i procedur pomiarowych nie powodujacych
nadmiernego marnotrawstwa wiokna optycznego. Nadmiarowe dane otrzymane z pomiar6w musza
by¢ redukowane w taki sposob aby nie znieksztatcac statystyki szczelin.

Stosuje si¢ zasadniczo trzy standaryzowane techniki pomiarowe wytrzymatosci swiattowodu:
dynamiczny test zmgczeniowy, statyczny test zmeczeniowy oraz test uodporniajacy. Zmeczenie jest
degradacja wytrzymato$ci spowodowana przez, indukowana naprgzeniem, korozjg. Specyfikacja
wytrzymatosci §wiattowodu obejmuje rozktad statystyczny wytrzymatosci na zrywanie (z takimi
parametrami jak szeroko$¢, warto$¢ $rednia, wartosci ekstremalne), czas do zerwania w funkc;ji
poziomu naprgzenia, minimalny oczekiwany czas zycia pod nominalnym napr¢zeniem pracy. Takie
specyfikacje otrzymuje si¢ z danych pomiarowych i zastosowania rozktadu Weibulla. Minimalny
czas zycia jest specyfikowany dla szczegdélowo opisanych warunkow pracy jak: temperatura,
wilgotnos¢, pH, itp.

wskzanik
_ naprezenia
% uchwyt wiékna

(nieruchomy)

wilokno

| & optyczne

szyna

P naped
o Zmiennej
szybkosci

/4 V4 V/

Rys. 13.2. Zestaw pomiarowy do dynamicznego testu zmeczeniowego wlokien swiattowodowych.
Modyfikowana maszyna zrywajqca.
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zestaw do proby wylrzymatosci zestaw do statycznej proby
Swiattowodu na zginanie wytrzymatosciowej (zmegczeniowej)
Z naciagiem osiowym

szpula
= ~}>
E*% witokno
E optyczne
=
=
krazek
+
kalibrowany
trzpieh obcigzenie

Rys.13.3. Dwa podstawowe zestawy pomiarowe do statycznych testow zmeczeniowych wiokien
swiattowodowych. Test z nawijaniem na kalibrowany trzpien bez naciqgu osiowego. Test z
naciqgiem osiowym na wielokrqzku.

\“ 60- “rl _
\‘!'—"?f A A
wlékno e oo
optyczne
/ watek

walak

czesé powierzchni

A rdzenia naprezona 0 oe
w zakresie 85% et
napr. maksymalnego ’f"v_aaf-‘

Rys. 13.4. Sposob przeprowadzania statycznego testu zmeczeniowego z nawijaniem witokna
optycznego na kalibrowany waltek. Brak naprezenia wzdluznego. Wskutek wygiecia czes¢ wtokna
jest zgniatana, czes¢ rozciggana.
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swiatlowod z wyciagarki
{metoda ciagta)

lub ze szpuli odwijajacej

{metoda nieciagta)

rejon duzego
naciaggu wiokna
swiattowodowego

naped i regulacja sity
naciaggu wiokna
swiattowodowego

Y

 J

szpula nawijajaca
wilokno oplyczne
bez naprezen

Rys. 13.5. Sposob przeprowadzania mechanicznego testu uodporniajqcego (nieniszczqcego) dla
calej diugosci wtdkna optycznego
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Rys. 13.6. Przyktadowa charakterystyka wytrzymatosci  swiatlowodu — wysokiej  klasy
wytrzymatosciowej. Rozklad Weibulla. Na wykresie parametry wytrzymatosciowe swiattowodu sq
nastepujqce: Srednia wartos¢ naprezenia zrywajqcego o,=1,9GPa, dewiacja standardowa
045.=0,8GPa, maksymalne naprezenie zrywajqce Oma=4,1GPa, minimalne naprezenie zrywajqce
Onmin=0,53GPa, stata rozkiadu Weibulla a=2,47.
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99 prawdopodobienstwo zerwania wiokna optycznego [%]
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Rys. 13.7. Pomiar rozktadu wytrzymatosci wiokien wyciqganych z preform termicznie obrabianych
powierzchniowo. A — bez obrobki termicznej, B — polerowanie ptomieniowe, C — odprezZanie przez

ogrzewanie wysokoczestotliwosciowe i polerowanie ptomieniowe.
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Rys. 13.8. Wplyw laminarnego przeplywu czystego i suchego gazu w piecu na wytrzymatos¢ witdkna
optycznego. A — brak przeptywu gazu filtrowanego, B — przeplyw gazu izolujqcego od
zanieczyszczen srodowiska laboratorium technologicznego.
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Rys. 13.9. Wphyw pary wodnej w piecu wyciqggowym na wytrzymatos¢ mechaniczng wtokna
optycznego. Wilgotna atmosfera powoduje degradacje powierzchni swiatfowodu.
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Rys. 13.10. Pomiary wplywu grubosci pierwotnego pokrycia na wytrzymatos¢ swiattowodu.

Dynamiczny test zmgczeniowy jest uzywany w celu szacunku minimalnego czasu zycia
wiokna pracujacego pod statym nominalnym obciazeniem. Test wykonywany jest w, adaptowanej
do wilasciwosci wiokien optycznych, rozciagarce - zrywarce przy stalej predkosci wzrostu
obciazenia. Maszyna posiada dwa uchwyty, jeden nieruchomy ze wskaznikiem naciagu, drugi
ruchomy napedzany silnikiem o zmiennej predkosci ruchu posuwistego. Cala struktura jest
umieszczona na stabilnej szynie. Prgdko$¢ obciazenia wpltywa na przecigtng wytrzymatos$¢ i
rozktad wytrzymatosci w rzeczywistym widknie co jest spowodowane efektami zmgczeniowymi.
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Stosuje si¢ predkos¢ obcigzenia w granicach od 0,1Mpa/s do 0,1Gpa/s. Maszyna naciaga wtokno ze
stala predkoscia wzrostu naprg¢zenia az do momentu zerwania. Warto$¢ obciazenia zrywajacego
podlega akwizycji, jak réwniez $rednica zerwanej koncoéwki wtokna. Widkna najwyzszej jako$ci
posiadaja bardzo waski rozktad charakterystyki Weibulla. Odpowiedzialne za zerwanie szczeliny sa
podobne do siebie i posiadaja waski rozktad statystyczny wymiarow.

Statyczny test zmgczeniowy stosowany jest na przypadkowych probkach wtokna
swiattowodowego w celu pomiaru aspektu czasowego rozktadu Weibulla. Mierzony jest czas do
zerwania wldkna pod stalym naprezeniem. Zalezno$¢ czasowa wytrzymalosci $wiattowodu jest
badana w trakcie produkcji $wiattowodu i kabli optycznych w celu gwarancji odpowiednich
standardow wytrzymatosciowych produktu. Badania wykazaty, ze wtokno ulega zmeczeniu pod
statym obcigzeniem, mniejszym niz S0Mpa, z powodu wzrostu szczelin podkrytycznych. Pomiar
ten pokazuje posrednio szybko$¢ wzrostu szczeliny we wioknie jako funkcje zastosowanej sity
rozciagajacej 1 jest miara maksymalnego czasu zycia $wiattowodu w konkretnych warunkach pracy
pod wzgledem naprezenia 1 wilgotno$ci. Stosowane sa dwie techniki pomiaru: obciazenie osiowe,
analogiczne do zmeczeniowego testu dynamicznego ale przy statym obciazeniu (lub przy predkosci
zmiany obciazenia réwnej zero) oraz naprezenie zgigciowe. Metoda obciazenia osiowego stosuje
oprocz klasycznej zrywarki takze dwa bebny o duzej $rednicy aby nie wprowadzaé naprgzenia
zgigciowego. Metoda zgigciowa polega na nawinigciu wltokna na precyzyjnym trzpieniu o
kalibrowanej srednicy bez wprowadzania rozciagajacego naprezenia osiowego.

1200 - time to failure v. stress level (static fatigue test)
1007 ch\tto faur&\
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—100years
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Rys. 13.11. Statyczny test zmeczeniowy swiattowodow telekomunikacyjnych i specjalnych (pomiary
wiasne).
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Test uodporniajacy jest stosowany wobec calej dlugosci gotowego do zastosowania widkna
swiattowodowego pokrytego ptaszczem ochronnym dla konkretnych warunkéw pracy. Witokno z
wyciagarki lub rozwijarki przeciagane jest w trybie ciaglym przez obszar testowego naprezenia do
nisko-naprezeniowego odbiornika. Zazwyczaj w tym celu stosuje si¢ system rolek oporowych
wywierajacych napr¢zenie na pewien odcinek wtokna w zakresie 0,2 — 1 GPa (najczgsciej 0,35Gpa)
w czasie przechodzenia wtokna prze ten obszar. Test jest stosowany, ze statystycznego punktu
widzenia, w celu zakonczenia nieznanego rozktadu szczelin podkrytycznych ze strony artefaktow o
duzym rozmiarze. Jest rowniez uzywany w celu sprawdzenia prawdziwos$ci przewidywania
wytrzymato$ci dilugich odcinkow $wiattowodu na podstawie pomiaru wytrzymatosci wielu
odcinkéw kroétkich. Doktadnos¢ takiego przewidywania jest znacznie dokladniejsza jesli rozktad
wytrzymalosci jest jednorodny oraz okreslono prawidtowo 1 doktadnie parametry rozktadu
Weibulla. Minimalna gwarantowana wytrzymato$s¢ wtdkna, sprawdzona przez zastosowanie testu
uodporniajacego, dotyczy takze przewidywania czasu zycia wilokna. Wyzszy poziom testu
uodporniajacego zapewnia minimalny czas zycia uodpornionego §wiattowodu. Mimo iz czas zycia
wzrasta znacznie przez podniesienie poziomu testu uodporniajacego, jednakze zwigkszany jest
poziom zerwan widkna. Poziom uodporniania wtokna $wiattowodowego musi by¢ wybrany na
zasadzie kompromisu, zapewnienia gwarancji dostatecznego czasu zycia przy akceptowalnym
poziomie niszczenia $§wiattowodu, czego konsekwencja jest wzrost kosztow produkcji. Reguta
doswiadczalna stosowana w takim przypadku mowi, ze poziom testu uodporniajacego powinien by¢
trzy razy wigkszy od naprgzenia nominalnego dlugoterminowej pracy swiattowodu.

Z pomiarami wytrzymato$ci mechanicznej pojedynczego Swiattowodu zwiazane sa pomiary
odpornosci korozyjnej wtokna na wilgo¢, na srodowiska chemiczne (gtownie kwasne i zasadowe),
na odpornos¢ na wilgo¢ bezposredniego i posredniego pokrycia widkna (przepuszczalno$¢ jako
funkcja czasu), na cykle i szoki termiczne, przypadkowe udary mechaniczne. Wszystkie te
elementy wptywaja bezposrednio lub posrednio na wytrzymato§¢ mechaniczna (a przez to na czas
zycia) $wiattowodu.
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14. POMIARY ODPORNOSCI RADIACYJNEJ

Pomiary odpornos$ci $wiattowodow, kabli §wiattowodowych i elementéw optoelektronicznych
na podwyzszony poziom promieniowania jonizujacego sa badaniem specjalistycznym nie
wymaganym przy wielu zastosowaniach standardowych. Jednakze duzi producenci, ktérych witdkna
1 kable sa stosowane w bardzo szerokich warunkach aplikacyjnych nie moga sobie pozwoli¢ na
nieznajomo$¢ zachowania elementow systemu w trudnych warunkach $rodowiskowych
obejmujacych obciazenia mechaniczne (np. wibracja), chemiczne, termiczne 1 radiacyjne.
Promieniowanie jonizujace powoduje wzrost tlumienia $wiatlowodu, poprzez indukcjg
powstawania centrow barwnych w szkle wokot domieszek 1 zmiang wysycenia wiagzan tlenowych.
Niektore z tych efektow, w zalezno$ci od poziomu narazenia, posiadaja charakter odwracalny.
Stopien odwracalnosci jest, miedzy innymi, proporcjonalny do §redniego poziomu mocy optycznej
transmitowanej $wiattowodem, wskutek wystgpowania zjawiska foto-odbarwiania. Pomiary
odpornosci radiacyjnej, w uktadzie podstawowym, wykonuje si¢ przy pomocy klasycznego systemu
spektrofotometrycznego. Odpornos¢ okresla si¢ przy pomocy dopuszczalnych przyrostowych strat
radiacyjnych. Poziomy przyrostowe strat radiacyjnych, dla réznych klas swiattowodow, okreslone
sa w normach migdzynarodowych Promieniowanie jonizujace, w wigkszych dawkach, powoduje
przyspieszone starzenie $wiattowodu np. poprzez lokalna dewitryfikacj¢, a wigc obnizenie
wiasciwo$ci mechanicznych [9].

Reakcja transmisyjnego systemu $§wiattowodowego na promieniowanie jonizujace zalezy od
rodzaju promieniowania, catkowitej dawki, mocy dawki, czasu obserwacji po napromieniowaniu,
temperatury otoczenia, dtugosci fali optycznej pracy systemu, rodzaju wildkna optycznego —
rodzajow domieszek i1 technologii produkcji, $redniej gestosci mocy optycznej propagowanej w
swiattowodzie, rodzaju fotodetektora — objetosci obszaru aktywnego optycznie, konstrukcji
fotodiody, rodzaju zrodta optycznego — dopuszczalnej ggstosci pradu pracy, sposobu
zabezpieczenia systemu przed promieniowaniem [55].

Stosowanie §wiattowodow w §rodowiskach radiacyjnych jest ograniczone dwoma czynnikami.
Po pierwsze, wigkszo$¢ istniejacych kabli §wiattowodowych posiada stosunkowo wysokie straty
indukowane promieniowaniem jonizujacym. Ale warunki pracy, gdzie napotykane sa duze moce
dawki sa bardzo rzadkie. Po drugie, wysoki poziom napromieniowania impulsowego powoduje
generacje w materiale $wiattowodu zjawiska luminescencji. Swiatto, ktérego zrédtem jest efekt
radioluminescencji, jest prowadzone $wiattowodem do detektora powodujac btedy w systemie
odbioru i obrobki informacji cyfrowe;.

Dla swiattowodowego systemu telekomunikacyjnego przeznaczonego do pracy w srodowisku o
podwyzszonym poziomie promieniowania jonizujacego podstawowym parametrem jest czas zycia
T,. Ze strony technologicznej, czas zycia systemu zalezy od wlasnos$ci zastosowanego kabla
optycznego 1 sposobu jego zabezpieczenia przed promieniowaniem jonizujacym. Ze strony
konstrukcyjnej T, zalezy od marginesu wzmocnienia systemu, a wigc ilosci wzmacniakow,
catkowitej dlugosci toru oraz od dlugosci kabla podlegajacego napromieniowywaniu, rodzaju pracy,
dopuszczalnych strat wtracenia, wymaganej jakosci transmisji mierzonej w BER i SNR, mozliwosci
foto-wybielania w systemie poprzez wewngtrzng transmisj¢ duzej mocy optycznej. Ze strony
warunkow pracy T, zalezy od miejsca napromieniowania systemu, catkowitej dawki, mocy dawki,
temperatury pracy, dopuszczalnego czasu relaksacji.

Badania radiacyjne $wiattowodéw posiadaja inne uzasadnienie dla réznych grup
Swiattowodow. Celem pomiarow spektralnych charakterystyk wrazliwosci radiacyjne; dla
Swiattowodow telekomunikacyjnych jest okreslenie ich czuto$ci radiacyjnej wyrazonej w [dB/km
rad], dla réznych dawek promieniowania. Celem badawczym bylo poszukiwanie zaleznosci
pomigdzy jakoscia S$wiattowodu 1 jego parametrami technologicznymi a charakterystykami
radiacyjnymi 1 termicznymi. Istnieje $Scisty zwiazek pomigdzy charakterystykami radiacyjnymi i
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termicznymi $§wiattowodéw telekomunikacyjnych oraz bezposredni zwiazek wymienionych
parametrow z jakoscia Swiattowodu.

Thumienie napromieniowywanych $wiattowodow mierzono metoda poréwnawcza, ktora jest
analogiczna do metody odcigcia konca Swiattowodu. Jako Zrodlo $wiatta stosowano interferometr
VSU-2P. Wprowadzane do widkna optycznego swiatto byto modulowane z czgstotliwoscia 660 Hz
dla zastosowania detekcji fazoczulej z nanowoltomierzem homodynowym. Swiattowody
umieszczano w ognisku soczewki na wyjsciu spektrofotometru, jeden nad drugim, co odpowiada
ksztaltowi szczeliny. Umozliwia to jednakowe wprowadzenie $wiatta rownocze$nie do obu
swiattowodow — badanego 1 odniesienia. Jako detektory stosowano fotodiody germanowe
umozliwiajace pomiar thumienia spektralnego w zakresie 0,6 — 1,6 um. Wyniki rejestrowano w
systemie komputerowym akwizycji danych.

Do pomiaréw wykorzystano odcinki $wiattowodu ustalonej diugosci, zaleznej od dawki
catkowitej (duze dawki mniejsza dtugo$¢ mierzonej probki). Odniesienie stosowano tej samej
dhugo$ci. Probki napromieniowywano ze zrodla Co® oraz impulsowego liniowego akceleratora
elektronowego. Pomiary prowadzono w krétkich (godziny i dni po napromieniowaniu) i dtugich
(tygodnie 1 miesiace) horyzontach czasowych. Stymulowano relaksacje swiattowodow poprzez ich
wygrzewanie oraz transmisj¢ duzych mocy optycznych. Mierzono standardowy telekomunikacyjny
wielomodowy §wiattowdd gradientowy ze szkta wysokokrzemionkowego domieszkowanego GeO,
a takze inne $wiattowody, w szczegdlnosci ze szkiet wielosktadnikowych [55].

Rysunki 14.1 oraz 14.2 przedstawiaja wyniki pomiarow przyrostu thumienia spektralnego dl
Swiattowodow napromieniowanych ze zrodta promieniowania gamma dawka odpowiednio 0,54 i
1,08 Megarada moca dawki 0,54 Mrad/h. W obu przypadkach mozna zauwazy¢ podobny przebieg
zmian tlumienia. A uplywem czasu tlumienie systematycznie maleje, poczatkowo szybciej, potem
nieco wolniej, az do nasycenia procesu w danej temperaturze. Jest top spowodowane wewngtrznymi
procesami relaksacyjnymi w szkle $§wiattowodu. Nie wida¢ juz praktycznie réznicy w ttumieniu
spektralnym $wiattowodow badanych w 44 i 63 dni po napromieniowaniu. Wygrzewanie ponownie
obniza ttumienie spektralne w wyniku termicznego uaktywnienia proceséw relaksacji.

Wprowadzane radiacyjnie ttumienie jest najmniejsze w przedziale dtugosci fal A = 0,9 — 1,1
pm. W miar¢ wzrostu i malenia dlugosci fali tlumienie wzrasta. Dla $wiatlowodow
napromieniowanych wigksza dawka mierzono transmisj¢ krotkiego odcinka przy pomocy lasera
He-Ne i detektora krzemowego o wigkszej czutosci dla tego zakresu dhugosci fal. Wyniki pomiaréw
Swiadcza o czg$ciowej odwracalnosci wptywu promieniowania jonizujacego. Rys.14.3. przedstawia
réznice w thumieniu dla $wiattowodow tuz po napromieniowaniu (krzywe A i B) oraz po wygrzaniu
przez 12 godzin w temperaturze 160°C (krzywe C i D). Mimo wygrzewania w tej temperaturze, w
dalszym ciaggu mozna odrdézni¢ wildkno optyczne silniej i1 slabiej napromieniowane. Dla
uwypuklenia wptywu napromieniowania, na rys.14.1 i 14.2. przedstawiono przebieg thumienia w
funkcji dtugosci fali dla analogicznego $§wiatlowodu nie napromieniowanego, zmierzonego w tych
samych warunkach.

Rys. 14.4 przedstawia przebieg tlumienia dla widkien optycznych napromieniowanych w
liniowym akceleratorze elektronowym (elektrony o energii 13 MeV). Ogolny charakter zmian w
charakterystykach $wiattowodow jest podobny do poprzednich. Probka silniej napromieniowana
(krzywa A) thumi $wiatlo bardziej niz probka mniej napromieniowana (krzywa B). Wygrzewanie
(krzywe C i1 D) zmniejsza wpltyw napromieniowania. Znaczny wzrost ttumienia wystgpuje dla
mniejszych wartosci dtugosci fali.

Badania radiacyjne $wiattowoddéw pozwalaja na jako$ciowa oceng widkien optycznych.
Pozwalaja na czg§ciowe rozdzielenie rdznych zrodet strat w $Swiatlowodzie nieidealnym.
Radiacyjnym parametrem jako$ciowym s$wiattowodu moze by¢ jego czulo$¢ znormalizowana
wyrazona w [dB/rad km] lub czuto$¢ przyrostowa.
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Rys. 14.1. Standardowy, wielomodowy, gradientowy, swiattowod telekomunikacyjny ze szkta
kwarcowego domieszkowanego GeO, produkcji UMCS. Napromieniowany ze zrédla Co® dawkq
0,54 Mrad, mocq dawki 0,54 Mrad/h. Diugos¢ probki swiattowodu L=5m. a) pomiar po 4h od
napromieniowania, b) po 20h , c¢) po 1000h (44 dni), d) po 63 dniach, wygrzewany przez 12h w
T=160°C, e) charakterystyka spektralna strat analogicznej probki nie napromieniowanej o diugosci
500 m. [55], pomiary wlasne.
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Rys. 14.2.  Standardowy, wielomodowy, gradientowy, swiattowod telekomunikacyjny ze szkia
kwarcowego domieszkowanego GeQ,. Napromieniowany ze zrédla Co® dawkq 1,08 Mrad, mocq
dawki 0,54 Mrad/h. Diugos¢ probki swiattowodu L=5m. a) pomiar po 24h od napromieniowania,
b) po 63 dniach , c¢) po 64 dniach, wygrzewany przez 12h w T=160°C, d) charakterystyka
spektralna strat analogicznej probki nie napromieniowanej o dtugosci 500 m [55].
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Rys. 14.3. Standardowy, wielomodowy, gradientowy, swiattowod telekomunikacyjny ze szkta
kwarcowego domieszkowanego GeO,. Napromieniowany ze zrédla Co® mocq dawki 0,54 Mrad/h.
Dtugosé probki swiattowodu L=5m. a) pomiar po 24h od napromieniowania, dawka 1,08Mrad b)
pomiar po 20h, dawka 0,54Mrad, c) dawka 0,54Mrad, pomiar po 64 dniach relaksacji w T=20°C i
wygrzewany przez 12h w T=160°C, d) dawka 1,08Mrad, pomiar po 64 dniach oraz wygrzewaniu w
temperaturze 160°C przez 12h [55].
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Rys. 14.4. Standardowy, wielomodowy, gradientowy, swiattowdd telekomunikacyjny ze szkia
kwarcowego domieszkowanego GeQ,. Diugos¢ probki swiattowodu L=5m. Napromieniowany z
akceleratora liniowego strumieniem elektronow w sposob impulsowy. Czas pomiaru w dwa
miesiqce po napromieniowaniu. Swiatlowdd przechowywany w standardowych warunkach. Dawki
odpowiednio: a) 25 krad, b) 100 krad, c) 100 krad, wygrzewany prze 12h w T=160°C. [55].
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Rys. 14.5. Radiacyjne charakterystyki relaksacyjne i termiczne dla standardowego,
wielomodowego,  gradientowego, swiattowodu telekomunikacyjnego ze szkla kwarcowego
domieszkowanego GeQ;. Dlugos¢ probki pomiarowej L=5m. a)ia’) - probka napromieniowana
dawkq 0,54 Mrad, A=I1,1um, b)ib’) - probka napromieniowana dawkq 1,08 Mrad, A= 1, um;
Dla krzywych a) oraz b) oS t mierzy czas po napromieniowaniu, Dla krzywych a’) oraz b’) oS t
mierzy czas wygrzewania w T=160°C. [55].
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Rys. 14.6. Radiacyjne charakterystyki tlumienia dla standardowego, wielomodowego,
gradientowego, swiatlowodu telekomunikacyjnego ze szkta kwarcowego domieszkowanego GeQ..
produkcji UMCS. Dane: diugos¢ probki swiattowodu L=5 m. dtugosc fali pomiarowej A=1um, t —
czas pomiaru po napromieniowaniu, standardowe warunki relaksacji. Pozostale dane jak na
rys.14.1i14.2. [55].
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15. POMIARY WLASCIWOSCI NIELINIOWYCH
SWIATLOWODOW

Swiattowody wykorzystywane obecnie w telekomunikacji przenosza znacznie wigcej kanatow i
wigksze moce optyczne niz kiedykolwiek poprzednio. Znaczna moc optyczna modyfikuje
wlasciwo$ci transmisyjne witokna, prowadzac do zjawisk nieliniowych. Zjawisko nieliniowe
okreslamy gdy sygnal opuszczajacy $wiattowod dla danej dlugosci fali nie wzrasta liniowo ze
wzrostem mocy optycznej dla tej dlugosci fali na jego wejsciu. Nieliniowos¢ prowadzi do konwersji
mocy pomigdzy réznymi dlugoSciami fal. Pomiary nieliniowe staly si¢ wazne wraz z
zastosowaniem szerokopasmowych wzmacniaczy $wiattowodowych, co pozwala na dalsze
zwigkszenie liczby multipleksowanych kanaléw. Potaczenie wysokiej mocy optycznej, zwigkszone;j
szybko$ci transmisji, metod optymalizacji dyspersji przez kompensacje w roznych odcinkach
Swiattowodow 1 duzej liczby wasko polozonych kanaléw sprzyja powstawaniu zjawisk
nieliniowych takich jak: samo-modulacja fazy, skro§na modulacja fazy, mieszanie czterofotonowe,
stymulowane rozpraszanie Brillouina i Ramana. Zjawiska nieliniowe wystgpuja po przekroczeniu
charakterystycznej gestosci mocy, co w S$wiatlowodzie jest latwiejsze niz w materiale
objetosciowym wskutek zjawiska prowadzenia fali w obszarze rdzenia. Jednakze rozklad pola
modu podstawowego w $wiattowodzie jednomodowym jest zupelnie inny niz rozktad wtasciwosci
refrakcyjnych, stad koniecznos$¢ okreslenia z rozkladu pola efektywnej powierzchni, analogicznie
do srednicy pola modu. Precyzyjne pomiary nieliniowych parametrow swiattowodu beda stawac si¢
coraz wazniejsze, w celu uniknigcia znieksztalcen nieliniowych, budowy nieliniowych
swiattowodowych elementow funkcjonalnych oraz dla potencjalnych przysztych systemow
solitonowych. Mierzone sa nastgpujace parametry: nieliniowy wspolczynnik zatamania no,
efektywna powierzchnia §wiatlowodu (zwiazana z rozkladem pola modowego) Afr, oraz poziomy
rozpraszania stymulowanego SBS, SRS. Badania i pomiary zjawisk nieliniowych w zlozonym,
szerokopasmowym transmisyjnym systemie swiattowodowym beda ulega¢ dalszej komplikacji ze
wzgledu na zastosowanie roéznych S$wiattowodoéw o kompensujacych sie¢ wzajemnie efektach
dyspersyjnych i, by¢ moze kompensujacych sig czesciowo, zjawiskach nieliniowych. Spowoduje to
by¢ moze dalsza potrzebe wejScia w badania zjawisk jeszcze wyzszego rzedu.

Rozpraszanie Ramana i1 Brillouina moga sta¢ si¢ procesami nieliniowymi w §wiatlowodach
wskutek duzej gestosci mocy optycznej 1 bardzo dlugiej drogi interakcji. Stymulowane rozpraszanie
Ramana (SRR) i stymulowane rozpraszanie Brillouina (SRB) zachodza, gdy moc optyczna
wprowadzona do §wiattowodu przekracza poziom progowy dla kazdego z tych proceséw. W takich
warunkach rozpraszania stymulowanego, moc optyczna jest efektywnie konwertowana z fali pompy
wejsciowe] do rozproszonej fali Stokesa. Fala rozproszona jest przesunigta w czgstotliwosci od
sygnatu pompy, i w przypadku SRB, propaguje w kierunku przeciwnym.

Rozpraszanie Ramana 1 Brillouina w $wiattowodach moze by¢ zaréwno korzystne jak i
niekorzystne. Zjawiska rozpraszania sa ogdlnie niekorzystne dla telekomunikacji swiattowodowej
poniewaz limituja maksymalna moc w $wiattowodzie 1 prowadza do interferencji migdzy kanatami
w systemach wielofalowych. Jednakze SRR moze by¢ uzywane jako zasada dziatania wzmacniaczy
optycznych dla dhlugosci fal, gdzie $wiattowodowe wzmacniacze erbowe nie sa odpowiednie.
Roéwniez SRB byto juz wykorzystywane jako podstawa budowy roztozonych czujnikéw naprezenia
1 temperatury wzdluz widkna §wiattowodowego.

Rozpraszanie Brillouina w $wiatlowodzie bardzo zalezy od rodzaju zastosowanego zrddta
Swiatta. Z tego powodu, przy braku obecnie normalizacji w tym zakresie, bardzo trudno jest
uzyskiwa¢ wyniki powtarzalne dla konkretnego swiattowodu, zrodta 1 sposobu modulacji sygnatu.
W tej sytuacji poziom SRB moze si¢ znacznie zmienia¢. Obecnie, z powodu braku normalizacji,
okreslanie poziomu progowego SRB jest ograniczone do doktadnych pomiarow bezwzglednej
wartosci mocy optycznej wchodzacej do widkna optycznego 1 opuszczajace] to widkno.
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Alternatywnym rozwiazaniem jest zastosowanie standaryzowanego zrodta o kalibrowanej dlugosci
fali 1 szeroko$ci spektralnej i $cisle ustalonych parametrach energetycznych.

Stymulowane rozpraszanie Ramana wystgpuje dla znacznie wigkszych mocy optycznych niz
SRB. Moce progowe sa rzgdu watéw dla SRR w porownaniu z miliwatami dla SRB. W
przeciwienstwie do SRB, krzywa wzmocnienia Ramana jest fatwiejsza do pomiaru w praktyce niz
warto$¢ progowa, poniewaz wzmocnienie moze by¢ mierzone dla mniejszych mocy optycznych.
Krzywa wzmocnienia jest bardziej uzyteczna niz pojedyncza liczba okre$lajaca moc progowa,
poniewaz mozna ja zastosowa¢ do obliczenia wzmocnienia Ramana w systemach WDM. Poziom
progowy SRR moze by¢ obliczony z maksymalnej warto$ci bezwzglednego wspolczynnika
wzmocnienia Ramana.

W $wiatlowodzie, przy odpowiednio duzych poziomach mocy prowadzonej moze wystepowac
szereg zjawisk nieliniowych. Przyczyna samo modulacji fazowej (SMF) jest zaleznos¢
wspotczynnika zalamania w os$rodku nieliniowym od natg¢zenia fali. Zjawisko prowadzi w
Swiattowodzie do spektralnego rozszerzenia propagowanego impulsu. Jest czasowym analogiem
zjawiska samo-ogniskowania. Badania nad SMF prowadzit [Stolen, 78]. Zjawisko to potaczone jest
takze z zalezno$cia predkosci grupowej od natgzenia fali Swietlnej. Skro$na modulacja fazy zawsze
towarzyszy (SMF). Powstaje wskutek zaleznosci efektywnego wspotczynnika zatamania nie tylko
od oryginalnej zroédtowej fali propagowanej w $wiattowodzie ale od innych fal obecnych we
wioknie optycznym w tym samym czasie. Sprzezenie fal poprzez SMF prowadzi do szeregu innych
zjawisk nieliniowych w §wiattowodzie.

15.1. Pomiary Nieliniowego Wspoélczynnika Zalamania Swiatla
w Swiatlowodzie

Stosowanych jest kilka metod pomiaru n,. W literaturze przedmiotu [10] mozna obecnie
spotkac liczne rozbiezno$ci dotyczace wynikow i ich interpretacji. Wynikato to, migdzy innymi, z
braku normalizacji metod pomiarowych. Jeden ze stosowanych czgsto normalizowanych uktadow
pomiarowych przedstawiono na rysunku 15.1. Moc wyj$ciowa z dwoch jedno-czgstotliwosciowych
laserow $§wiattowodowych z siatka Bragga (DFB) jest taczona w celu generacji w $wiattowodzie
czestotliwosci  dudnienia.  Sygnat  dudnienia jest wzmacniany w  $wiattowodowym
przedwzmacniaczu 1 wzmacniaczu domieszkowanym Erbem EDFA i transmitowany w odcinku
badanego $wiattowodu. W czasie propagacji sygnat podlega samo-modulacji fazowej, co prowadzi
do generacji wsteg bocznych spektrum optycznego.

DFBI pC| Sprzegacz szczelina powietrzna
* i z polaryzatorem

¥

DFR2
Zraodla przedwzmacniacz sSwiattlowodowy
jednoczestotliwosciowe swiattowodowy wZmachiacz

miernik mocy
oplycznej
uktad analizy testowany
widmowe]j Swiattowdd regulowany thumik

jednomodowy  Swiattowodowy
Z izolatorem
Rys.15.1. Zestaw pomiarowy dla nieliniowego wspotczynnika zatamania swiattowodu n;.
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Na rysunku 15.2. przedstawiono typowy ksztalt zmierzonej charakterystyki spektralnej na
wyjsciu $wiatlowodu. Poprzez zmiany mocy pobudzajacego sygnatu i pomiar intensywnosci wsteg
bocznych mozliwe jest okreslenie nieliniowego przesunigcia fazy sygnalu i stad nieliniowego
wspotczynnika (ny/Acsr) Swiattowodu. Znajac wartos¢ efektywnej $rednicy pola modu $wiattowodu
Aer mozna okresli¢ warto$¢ nieliniowego wspodtczynnika zatamania n, dla badanego rodzaju
wiokna $wiattowodowego.

" natezenie [[w] : ,

dugose fali m

10 L1 I . : .
1.547 1548 1.540 1.550

Rys. 15.2. Typowy ksztalt mierzonego wyjsciowego spektrum ze swiattowodu badanego dla
okreslenia wartosci nieliniowego wspotczynnika zatamania n.

Typowe warto$ci pomiarowe sa nastgpujace, dla standardowego wtdkna telekomunikacyjnego
(n2/Aetr) = 0,27 * 10° W', co odpowiada wartoéci n, = 2,16 * 107° cm?/W, przy zalozeniu $rednicy
pola modu rzedu 80 um”. Dla $wiattowodow z przesunicta dyspersja, nieliniowy wspodtezynnik
zalamania n, jest w przyblizeniu dwukrotnie wigkszy, niz dla widkna standardowego, co jest
spowodowane mniejsza wartoscia efektywnych obszaréw pola modowego w takich §wiatlowodach.
W jednomodowych §wiattowodach standardowych nie obserwuje si¢ znacznego rozrzutu warto$ci
parametru n, pomiedzy réznymi probkami $wiattowodu. Srednio rozrzut ten jest mniejszy od 10%.
W $wiatlowodach z przesunigta dyspersja rozrzut warto$ci n, pomigdzy probkami réznych
producentéw jest znacznie wigkszy 1 wynosi w przyblizeniu 20%. W $wiattowodach z pasmowo
skompensowang dyspersja nieliniowy wspolczynnik zatamania n; jest kilkakrotnie wigkszy niz w
swiattowodzie standardowym. Rozrzut wartosci wspdlczynnika jest jeszcze wigkszy z
obserwowana jest zalezno$¢ pomigdzy warto$cia rozrzutu a poziomem domieszkowania
swiattowodu germanem oraz szczegdélowych wymiarow poszczegdlnych warstw witokna 1 ksztattu
profilu refrakcyjnego. Pomiaréw wartosci nieliniowego wspotczynnika zatamania dokonuje si¢
obecnie z doktadnos$cia kilku %, srednio 5% [11].

135



Miernictwo swiattowodowe

Tabela 15.1. Mierzone wartosci nieliniowego wspolczynnika zatamania dla roznych rodzajow
swiattowodow jednomodowych

Rodzaj Wartos¢ Srednica pola| Rozrzut mierzonej | Doktadnos¢
jednomodowego | nieliniowego modowego w | wartos$ci pomiaru warto$ci
wiokna wspotczynnika [nm?] wspoéiczynnika n; |ny w [%]
Swiattowodowego |zalamania n, w pomigdzy
[10"°cm*/W] probkami roéznych
wiokien w [%]
1 2 3 4 5
Standardowy 2,16 80 5-10 3
Z przesunigta 4.4 40 15-25 5
dyspersja
Ze 10 20 - 100 5
skompensowana
dyspersja

15.2. Pomiary Powierzchni Efektywnej Pola Modowego
w Swiatlowodzie

Wszystkie zjawiska nieliniowe sa zalezne od nat¢zenia pola elektromagnetycznego w medium.
W przypadku pomiarow w technice $wiattowodowe] bada si¢ moc optyczna wchodzaca do
Swiattowodu 1 opuszczajaca go. Do analizy teoretycznej wymagane sa zaleznosci pozwalajace na
konwersje¢ pomiedzy obiema wielko$ciami. Mierzona moc optyczna opuszczajaca wtdkno jest catka
rozkladu natgzenia w przekroju poprzecznym $wiattowodu. Zaktadajac jednorodny rozktad
natezenia I na powierzchni rdzenia A;qzenia , Natezenie moze by¢ obliczone z mierzonej mocy z
zalezno$ci:
I= Pmierzone/ Ardzenia- (15 -1)

Oczywiscie w $§wiattowodzie jednomodowym nie posiada rozktadu jednorodnego a nawet nie jest
zamknigte wewnatrz rdzenia. Osiaga warto$¢ maksymalng na osi $wiattowodu, maleje w kierunku
granicy rdzenia z ptaszczem i1 wnika do plaszcza na glgbokos¢ zalezna od profilu refrakcyjnego.
Przyjmujac uproszczenie statlego rozkladu pola zanizano by jego warto$¢ na osi 1 zawyzano w
otoczeniu graniczy rdzenia 1 plaszcza.

Parametr efektywnej powierzchni pola modowego $wiattowodu (w skrocie nazywany
efektywna powierzchnia $wiattowodu) zostat zdefiniowany w celu obliczen zjawisk nieliniowych.
Jest to pojedyncza warto$¢ bazujaca na rozkladzie pola modowego w Swiattowodzie. Warto$¢ ta
moze by¢ wstawiona do rownania (15.1) zamiast powierzchni rdzenia Aggzenia. Nat¢zenie pola,
wyrazone kwadratem bezwzglednej wartosci amplitudy I = [E(r)]* , od ktorego zaleza zjawiska
nieliniowe, wyraza si¢ zaleznoscia I = Puierzone/ Aetr, E(1) — jest amplituda pola modu podstawowego
dla promienia r od osi §wiattowodu. Powierzchnia efektywna wyrazona jest zalezno$cia:

Ay = 27([ 1(ryrdr)* 1 [ I (ryrdr (15.2)
0 0

W $wiatlowodzie skokowym, gdzie pole mozna przyblizy¢ krzywa gaussowska o promieniu w
w punktach 1/e wartosci amplitudy, efektywna powierzchnia wynosi
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A=’ (L), (153)

gdzie 2w()) jest IT definicja Petermana $rednicy pola modowego dla dhugosci fali A. Srednica pola
modu jest ustabilizowanym parametrem w technice $wiattowodowej o standaryzowanych
procedurach pomiarowych. Dla $wiattowodow o dowolnym rozktadzie wspotczynnika zatamania,
lub dla jednomodowych optymalizowanych $wiattowodow telekomunikacyjnych, takich jak z
przesunigta charakterystyka dyspersyjna lub ze splaszczona charakterystyka dyspersyjna, pole
modowe nie moze by¢ przyblizone przez funkcj¢ Gaussa, 1 konieczne sa inne metody obliczenia
powierzchni efektywnej swiattowodu. Przeprowadza si¢ to kilkoma réznymi metodami:

e mierzy si¢ rozktad pola i powierzchni¢ efektywna oblicza si¢ ze wzoru (15.2), jest to metoda
najdoktadniejsza ale najtrudniejsza,

e stosuje si¢ w odniesieniu do rownania (15.3) wspotczynnik korekcyjny zalezny od rodzaju
swiattowodu, a przez to wykorzystujac znana lub zmierzona metodami standardowymi
warto$¢ srednicy pola modowego [52].

Srednica pola modowego moze by¢ okreslona w polu bliskim

dyie = 220 16 rdr | [[1'(r)) ] (154)
0 0
1w polu dalekim

dy = 2«/§[j| F(p)[ pdp/j\ F(p)I’ p’dp]"” | (15.5)
0 0

gdzie |F(p)| jest katowym rozkladem natezenia pola promieniowanego z zakonczenia §wiatlowodu a
p=ksin(®). Dla widékien o zlozonym profilu refrakcyjnym zalezno$é¢ A.g=mw’(L) nie jest
prawdziwa. Praktyka pokazuje, ze pozornie male zmiany w rozkladzie pola modowego prowadza
do zasadniczych zmian powierzchni efektywnej. Dla witokien o zlozonym profilu refrakcyjnym
obowiazuje przyblizona zalezno$¢ Nahimiry [6]

A=k’ (L), (15.6)

gdzie kn — jest wspotczynnikiem korekcyjnym Nahimiry, zaleznym od A i rodzaju $§wiattowodu
(tzn. profilu refrakcyjnego). Dane eksperymentalne pokazuja wartos¢ wspotczynnika korekcyjnego
dla $wiattowodoéw z przesunig¢ta dyspersja na poziomie 0,95 i niewiele zaleznego od profilu
refrakcyjnego. Dla §wiattowodéw z duzym polem efektywnym ky jest w zakresie 1.03 — 1,17 1
wykazuje bardzo silna zalezno$¢ od profilu. Poniewaz kn=kn(A), musi by¢ okreslony dla kazdego
swiattowodu. Zaleta stosowania metody korekcji Nahimiry jest wykorzystanie dobrze rozwinigtej,
od dluzszego czasu, techniki pomiarowej $rednicy pola modowego. Niektore przyrzady maja taka
funkcj¢ wbudowana. Wada jest silna, w niektorych wypadkach, zalezno§¢ wspodtczynnika
korekcyjnego od rodzaju $wiatlowodu, co pociaga za soba konieczno$¢ okreslania tego
wspotczynnika, a wige nie daje oszczednosci w prostocie pomiaru wobec peinej metody okreslenia
bezposrednio rozktadu pola modowego.

Nastegpujace techniki stosuje si¢ do pomiaru powierzchni aktywnej: bezposrednia metoda pola
odleglego, skanowanie pola bliskiego, zastosowanie zmiennej apertury w polu dalekim,
przesunigcie poprzeczne. Metody te oméwiono w czgéciach pracy dotyczacych pomiaréow poél
dalekiego 1 bliskiego §wiattowodu

15.3. Rozpraszanie Stymulowane Fali Optycznej w Swiatlowodach

Rozpraszanie Ramana i Brillouina sa procesami nieelastycznymi, w ktorych czgs¢ mocy
optycznej jest tracona z fali optycznej 1 absorbowana przez medium transmisyjne, podczas gdy
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pozostala czg$¢ energii jest re-emitowana jako fala o nizszej czgstotliwosci. O procesach takich
mozna mowic¢ jako o konwers;ji padajacego fotonu w rozproszony foton o nizszej energii oraz fonon
energii drgan. Catkowita energia i momenty przed i po rozproszeniu sa rowne, tzn. energia fotonu
padajacego jest dzielona pomigdzy foton rozproszony i fonon. Poniewaz czgstotliwos¢ fali
optycznej jest proporcjonalna do jej energii, foton rozproszony posiada nizsza czgstotliwos¢ niz
foton padajacy. Przesunigcie czgstotliwosci w dot jest nazywane falg Stokesa.

Spontaniczne rozproszenie Ramana i Brillouina byto obserwowane czgsto i mierzone w
probkach objgtosciowych takich materiatow jak krysztat kwarcu i szklo krzemionkowe (ktore
nazywali$my szklem kwarcowym). Natgzenie fali rozproszonej jest silnie zalezne od kata
rozpraszania 1 ggstosci mocy optycznej w materiale. Narastanie fali Stokesa jest proporcjonalne do
iloczynu wspotczynnika wzmocnienia rozproszenia, natgzenia fali pompy oraz natgzenia
jakiejkolwiek obecnej fali Stokesa. W materiatach objgtosciowych fal Stokesa szybko zanika w
miar¢ propagacji od miejsca generacji. Jednakze sytuacja jest odmienna w przypadku
niskostratnych §wiattowodéw jednomodowych, ktére podtrzymuja propagacje fali rownolegle do
swojej osi na duzych odlegtosciach. W konsekwencji, promieniowanie rozproszone w obu
kierunkach wprzod 1 wstecz wzgledem fali pobudzajacej, bedzie propagowane wewnatrz
swiattowodu tacznie z sygnatem fali pompy przez dluga droge. W tych warunkach jest mozliwe, ze
fale Stokesa nadal bgda oddzialywa¢ z pewna wydajnoscia z fala pompy 1 wystapi zjawisko
eksponencjalnego wzrostu mocy optycznej przesunigtej czestotliwosciowo w dot. Dla ustalonej
dhlugosci witdkna optycznego, stopniowy wzrost mocy pompy pobudzajacej swiattowod z jednego
konca, bedzie prowadzit do stopniowego wzrostu mocy fali Stokesa przez mechanizm rozproszenia
spontanicznego. Jesli moc pompy dalej wzrasta, moze wystapi¢ zjawisko eksponencjalnego wzrostu
mocy Stokesa. Poziom mocy pompy, dla ktorej fala Stokesa gwattownie wzrasta, w funkcji mocy
pompy, jest nazywana poziomem progowym rozpraszania stymulowanego.

Podstawowa rdéznica pomigdzy rozproszeniem Brillouina i Ramana polega na rodzaju
generowanego fononu. Proces SRR generuje optyczne fonony wysokoenergetyczne. Proces SRB
generuje niskoenergetyczne fonony akustyczne. Roznica pomiedzy czgstotliwos$cia pompy i fali
Stokesa jest znacznie wigksza dla procesu SRR niz dla SRB. Typowe warto$ci rdznicy fala pompy -
fala Stokesa wynosi 10GHz (ok. 0,1 nm dla 1550nm) dla SRB i 13 THz (ok. 110 nm dla 1550 nm)
dla SRR. Innym podstawowym rozrdznieniem jest, ze rozproszona fala spowodowana efektem SRB
porusza si¢ gtownie wstecz. Fala Stokesa SRB pojawia si¢ na wejsciu swiattowodu, podczas gdy
fala Stokesa SRR porusza si¢ w kierunku sygnatu pompy.

Oba rodzaje rozpraszania posiadaja tzw. poziomy mocy progowej pompy, powyzej ktorych fale
Stokesa narastaja gwattownie. Dla SRB oznacza to, ze ilo$¢ mocy optycznej opuszczajacej odlegly
koniec $wiatlowodu nie wrasta liniowo ze wzrostem mocy wejsciowej. Maksymalna warto$¢ mocy
wejsciowe] zostaje ustalona 1 nadmiar mocy jest odbijany z powrotem od s$wiattowodu. Dla
systemow (taczy) $wiattowodowych rozgal¢zionych w zloZzony sposdb, wazne jest aby jak
najwigce] mocy moglo by¢ wpompowane we wtokno wejsciowe w celu kompensacji ttumienia i
strat podzialu mocy optycznej pomigdzy gal¢zie. W takiej sytuacji ograniczeniem na maksymalna
moc optyczng jest SRB.

Fala Stokesa dla rozproszenia Ramana moze by¢ przesunigta od fali pompy w dziedzinie
czestotliwosci typowo od 10 do 100 nm 1 jest propagowana wprzod we widknie tacznie z fala
pompy. JesSli pompa jest w rzeczywisto$ci jednym kanatem telekomunikacyjnego systemu
wielokanatowego, wowczas fala Stokesa moze pokry¢ si¢ z innymi kanalami na wigkszych
dlugosciach fali, prowadzac do przestuchu i wzmacniania ramanowskiego. We wzmacnianiu
ramanowskim, kanaly o mniejszej dlugosci fali doznaja strat mocy 1 dziataja jako pompa dla
wzmacniania fali w kanale o wigkszej dtugosci fali.

Konwersja dtugosci fali, potaczona ze strata mocy optycznej na rzecz fali propagujacej w
przeciwnym kierunku moze mie¢ powazne implikacje w systemach telekomunikacji
swiattowodowej. Na przyktad, systemy telewizji kablowej stosuja silnie rozgalgzione sieci
swiattowodowe w celu podzialu sygnatu z pojedynczego nadajnika, i1 rozsytaja sygnat do jak
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najwigkszej ilosci odbiorcow. Jak najwigksza moc powinna by¢ wpompowana do systemu
dystrybucji, w celu utrzymania u najdalszego odbiorcy akceptowalnej wartosci stosunku sygnatu do
szumu. Stymulowane rozpraszanie Brillouina limituje maksymalna warto$¢ mocy optycznej, ktora
moze by¢ wpompowana do $wiattowodu, poniewaz, kazda moc powyzej progu SRB bedzie odbita z
powrotem.

Poza ograniczajacym (pod wzgledem maksymalnej dozwolonej mocy pobudzajacej system)
wplywem na rozgalgzione systemy transmisyjne krétkodystansowe, rozpraszanie stymulowane
moze wptywac destrukcyjnie na telekomunikacyjne systemy dalekosigzne, szczegélnie te ktore
stosuja zwielokratniajacy system podzialu falowego WDM. W systemach WDM o duzej ilosci
kanatéw np. 32, 64 rozseparowanych o 100GHz, kanaty o najdtuzszych falach moga znajdowac si¢
wewnatrz spektrum wzmocnienia Ramana kanatu o najkroétszej fali.

W $wiattowodowych systemach teletransmisyjnych o ggstym zwielokrotnieniu falowym
zaczyna by¢ wykorzystywane pasmo diugofalowe trzeciego okna transmisyjnego (tzw. pasmo L)
obejmujace dtugosci fal od 1600 do 1625 nm. Moc w kanale o duzej dlugosci fali moze zostaé
wzmocniona poprzez proces wzmocnienia Ramana na koszt utraty mocy kanatu o krétszej fali
dzialajacego jako sygnatl pompy. To wzmocnienie Ramana moze prowadzi¢ do pogorszenia
parametréw systemu lub w ogole do utraty wihasciwosci transmisyjnych poprzez gwaltowne
narastanie przestuchoéw migdzykanatowych 1 silne malenie mocy sygnalu optycznego w kanatach
pompujacych. W zwiazku ze zblizaniem si¢ ggstosci mocy pompujacej swiattowodowe systemy
transmisyjne, dystrybucyjne (rozgloszeniowe) krotkodystansowe 1 dalekosigzne teletransmisyjne do
poziomdéw progowych rozpraszania stymulowanego, istotne jest aby projektanci systeméw brali
pod uwagg istnienie efektow nieliniowych w §wiattowodach 1 mozliwos¢, w pewnych warunkach,
ich szkodliwego oddzialywania. W tym zakresie konieczne sa odpowiednie pomiary pozioméw
gestosci mocy progowej zjawisk nieliniowych w $wiatlowodach transmisyjnych 1 wlasciwosci
spektralne zjawisk nieliniowych.

Proces wzmacniania ramanowskiego moze by¢ wykorzystany pozytywnie w technice
swiattowodowej, jako podstawa dziatania $wiattowodowych wzmacniaczy ramanowskich.
Wzmacniacze te moga stuzy¢ w drugim oknie transmisji $wiattowodowej, w pasmie ok. 1300 nm.
W celu ich stosowania konieczne sa doktadne pomiary spektralne wzmocnienia ramanowskiego w
swiattowodach stosowanych w takich wzmacniaczach.

15.3.1. Pomiary Stymulowanego Rozpraszania Brillouina w Swiatlowodzie

Stymulowane rozpraszanie Brillouina w $wiattowodach jednomodowych charakteryzuje si¢
efektywnym transferem mocy z fali propagowanej w jednym kierunku do fali w kierunku
przeciwnym. Fala pompy generuje fluktuacje wspolczynnika zatamania wewnatrz rdzenia
swiattowodu poprzez proces elektrostrykeji. Takie fluktuacje wspotczynnika zatamania dziatajq jak
siatka dyfrakcyjna Bragga poruszajaca si¢ wprzdd z predkoscia akustyczna. Konsekwencja tego
ruchu siatki dyfrakcyjnej jest, ze wstecznie rozproszona fala Stokesa jest przesunigta dopplerowsko
w kierunku mniejszych czg¢stotliwosci, w poréwnaniu z fala propagowana wprzod.

Brillouenowskie przesunigcie czgstotliwosci fali Stokesa jest oznaczane jako vg 1 wynosi
typowo ok. 10 GHz dla $wiattowodu. Wielko$¢ przesunigcia jest zdeterminowana przez predkosé
poruszania si¢ akustycznej siatki dyfrakcyjnej wzdhuz $wiattowodu 1 dlatego jest zalezna od
mechanicznych wlasciwosci §wiattowodu takich jak: wspoétczynnik elasto — optyczny, zastosowane
napr¢zenia zewngtrzne 1 wewngtrzne oraz  takze od temperatury zewnetrznej. Przesunigcie
czgstotliwosci zalezy takze od parametrow technologicznych $wiattowodu takich jak poziomy
domieszkowania szkla kwarcowego w rdzeniu i1 w plaszczu. Wspotczynnik wzmocnienia fali
rozproszonej] wstecz w $wiatlowodzie gg(v) jest czgsto wyrazany w przyblizeniu przez funkcje
Lorenza separacji czestotliwosciowej pomiedzy falami pompy 1 Stokesa centrowanej dla wartosci
vg. Funkcja ta wyrazona jest zaleznoscia [45]:

25 (V) = gy (L +[(v = v, ) (A, /D)) 157
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gdzie: gsrp — maksymalna warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia Brillouina wyrazona w [m/W], v —
przesunigcie czgstotliwosci od czgstotliwosci pompy w [Hz], Avg — szeroko$¢ w potowie wysokos$ci
(FWHM) spektralnej krzywej wzmocnienia w [Hz].

Parametr FWHM krzywej wzmocnienia jest typowo rzedu dziesiatkow MHz. Na przyktad dla
swiattowodu ze szkta kwarcowego i fali pompy A=1550 nm wynosi 35 MHz. Doswiadczalnie
potwierdzono, ze przyblizenie krzywej wzmocnienia funkcja Lorenza jest spetnione dla matych
warto$ci mocy pompy, tzn. az do poziomu progowego SRB. Powyzej progu krzywa ta podlega
ewolucji ksztattu, zawegza si¢ 1 zbliza ksztattem do krzywej Gaussa, wraz ze wzrostem mocy ciaglej
fali pompy. W celu oddania tych zjawisk obserwowalnych do§wiadczalnie przyjeto nastepujacy
ksztalt krzywej wzmocnienia Brillouina [30]
g5(V) = g IC M+ [(v =) (Av, /2)]} + (1= C)exp[-In2(v = v,)* [(Av, /2)*]}

(15.8)
gdzie: C jest stala definiujaca wzajemne proporcje pomigdzy funkcjami Lorenza i Gaussa
posiadajacymi wplyw na ksztatt krzywej wzmocnienia.

Krzywa wzmocnienia zalezy roéwniez od czasowe] szerokosci impulséw pompy. Dane
pomiarowe pokazuja, ze szeroko$¢ spektralna rozproszenia Brillouina wzrasta z maleniem
szeroko$ci impulsu od pracy quasi CW do warunku czasu zycia fonondw, czyli ok. 10 ns. Pomiary
z impulsami pompy krotszymi niz 5 ns pokazaty, ze warto$¢ Avg ulega zawezeniu z powrotem do
wartos$ci przy pracy ciagtej pompy (CW).

Maksymalna warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia Brillouina gsrp zalezy od materiatowych
wiasciwosci $wiatlowodu, spektralnej szeroko$ci pompy, oraz sposobu modulacji sygnatu. Dla
pompy o szeroko$ci spektralnej Avp (FWHM), szczytowa warto$¢ wspotczynnika zalamania jest
dana przez zalezno$¢ [10,33]:

8 .2
g = 4m” p,, Av,
SRB —
cli,povBAvB Av, @ Av, (15.9)
gdzie: n — jest Srednim wspoOtczynnikiem zalamania rdzenia S$wiattowodu, p;; — jest

bezwymiarowym wzdtuznym wspotczynnikiem elasto-optycznym materiatu rdzenia $wiattowodu, ¢
— predko$¢ $wiatta w prozni w m/s, p, — gestos¢ materiatu rdzenia w kg/m’, vp — $rodkowa
czgstotliwos¢ fali pompy w Hz. Symbol ® reprezentuje konwolucjg krzywych spektralnych sygnatu
pompy i sygnatu rozproszenia Brillouina. Dla profili gaussowskich konwolucja jest réwna:
Av, ® Av, = (Av, + Av;)"?, podczas gdy, dla czeéciej uzywanego przyblizenia funkcja Lorenza
jestréwna: Av, ® Av, =Av, +Av,.

W literaturze przedmiotu [30-45] mozna znalez¢ wiele rdéznych definicji progowej mocy
pompy dla zjawiska SRB w §wiatlowodzie wtoknistym, np.:

1. wejsciowa moc optyczna dla ktorej pojawiajaca si¢ fala wsteczna osiaga moc fali wejsciowej;

2. wejsciowa moc optyczna dla ktorej fala wsteczna ma moc fali transmitowane;j;

3. wejsciowa moc pompy dla ktoérej moc rozproszona wstecznie zaczyna gwattownie wzrastac, co
jest rownowazne dla gwattownego spadku transmitowanej mocy pompy;

4. wejsciowa moc dla ktorej moc rozproszona wstecznie na wejsciu widkna optycznego jest rowna

1% wejsciowej mocy pompy w tym punkcie.

Pierwsza definicja wydaje si¢ niepraktyczna, poniewaz zaktada istnienie punktu w ktérym moc
rozproszona wstecz ze S$wiattowodu zaczyna przekracza¢ moc wprowadzana do widkna. Ta
definicja basuje na zatozeniu, ze fala rozproszona wstecznie jest budowana wskutek wzmocnienia
spontanicznego szumu w §wiatlowodzie. W praktyce pomiarowe wartosci progu SRB sa podawane
przy pomocy definicji drugiej lub trzeciej. Wartosci pomiarowe sa zazwyczaj poroOwnywane z
teoretycznymi przy pomocy nastgpujacej zalezno$ci (ktora zostata wyprowadzona na podstawie
definicji pierwszej):
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P =1 K SRBAeﬁ
th —
g SRBLeﬁ”

Acfr — jest powierzchnia efektywna modu, czynnik Kgrp jest odpowiedzialny za wptyw polaryzacji
fali oraz L jest efektywna dhugoscia wtokna optycznego okreslong przez:

Leﬁ‘ =[l—exp(-al)]/ a (15.11)

gdzie: a jest thumieniem $wiattowodu w neperach na km. Zaktada sig, ze wspotczynnik thumienia o
jest jednakowy dla fal pompy i1 Stokesa, poniewaz sa one bardzo blisko polozone od siebie w
dziedzinie czgstotliwosci. Réwnanie na moc progowa Py, zaklada rowniez, ze krzywa
wspotczynnika wzmocnienia Brillouina posiada ksztalt funkcji Lorenza — zalozenie ktore jest
wazne w zakresie matosygnalowym pracy uktadu.

Warto$¢ wspolczynnika polaryzacyjnego Ksrp zalezy od polaryzacji pompy 1 fal Stokesa i
przyjmuje warto$¢ pomiedzy 1 i 2. Warto$¢ czynnika polaryzacyjnego Ksrp jest minimalizowana
dla impulséw pompy i1 probkujacych, ktore sa jednakowo spolaryzowane wzdtuz catej dtugosci
wtokna optycznego. Dla fali catkowicie zdepolaryzowanej, przyjmuje si¢ wartos¢ 1,5, a dla
konwencjonalnych wtokien 2. Cho¢ rdGwnanie na moc progowa ze wspotczynnikiem 21 jest szeroko
stosowane do obliczen, ostatnie rekomendacje ITU, podane po migdzynarodowych eksperymentach
poréwnawczych w ramach programu COST, podaja warto$¢ tego wspodtczynnika jako 19. Wartosé
tego wspotczynnika przyjmuje si¢ takze jako 18, co zalezy od przyj¢tej definicji mocy progowe;.
Definicje 1 1 4 maja przewage nad definicja 2 (oraz 3 jesli wskaznikiem jest transer mocy pompy)
przy pomiarach progu SRB. Jes$li prog SRB jest zdefiniowany wytacznie przy pomocy sygnatow
wejsciowego 1 rozproszonego, to konieczny jest pomiar dwoch bezwzglednych wartosci mocy
optycznej. Gdy w definicji jest moc transmitowana, konieczne sg trzy pomiary.

Wspotczynnik wzmocnienia Brillouina gg sktada si¢ z trzech zasadniczych parametrow —
przesunigcie czgstotliwosciowe vg =10 GHz, szeroko$¢ spektralna Avg = 40 MHz, oraz szczytowe
wzmocnienie gsrs = 5*107"" m/W. Pomiary przesuniecia czgstotliwo$ciowego staja si¢ coraz
wazniejsze jako jedna z technik pomiarowych roztozonych warto$ci temperatury 1 naprezenia
wzdhuz $wiattowodu. Szeroko$¢ spektralna i maksymalne wzmocnienie widma Brillouina
odgrywaja zasadnicza role w okresleniu progu SRB w warunkach dowolnego spektrum pompy i sa
dlatego  obecnie  podstawowym  zagadnieniem metrologicznym dla  telekomunikacji
swiattowodowe;j. Istnieja techniki pomiarowe do jednoczesnego wyznaczania wartosci vg oraz Avg
jednak potrzebna jest tutaj duza rozdzielczos¢ pomiaru czgstotliwosci rzedu pojedynczych Mhz do
doktadnego okreslenia szerokosci spektralnej. Zasadniczo stosuje si¢ obecnie w praktyce trzy
techniki pomiarowe w celu dokladnej charakteryzacji rozpraszania Brillouina w §wiattowodzie:
interferometria Fabry — Perota, metoda dwukierunkowej probkujacej pompy impulsowej, technika
samo - heterodynowania.

Ogolny schemat blokowy systemu pomiarowego do badania rozproszonej wstecz fali Stokesa z
zastosowaniem interferometru Fabry — Perota przestawiono na rysunku 15.3. Detektory 1 1 2 stuza
do pomiaru mocy wprowadzanej 1 rozproszonej wstecznie. Zastosowano optyczny izolator w celu
odcigcia wptywu $wiatla rozproszonego wstecz na zrodto §wiatla. Pomiary SRB w $wiatlowodach
rozpoczgto od stosowania etalonu F-P w celu okreslenia przesunigcia czgstotliwo$ciowego.
Rozdzielczo$¢ etalonu nie byla dostateczna aby zmierzy¢ ksztatt krzywej wzmocnienia a jedynie
okresli¢ warto$¢ przesunigcia czgstotliwosci. Byto to 32GHz dla dlugosci fali pompy 536nm.

(15.10)
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Rys. 15.3. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do badania rozproszenia wstecznego Brillouina
w swiattowodach.

Ostatnio do pomiaru przesunigcia czgstotliwosci Brillouina zastosowano interferometr F-P o
swobodnym zakresie widmowym 9,7GHz i dobroci 195 [Stolen, 72]. Minimalna rozdzielczos¢
widmowa tego urzadzenia wynosita Avep = SOMHz, nieco wigcej niz oczekiwana warto$¢ vg, ktora
nalezato zmierzy¢. Czgstotliwo$¢ transmisji etalonu F-P vgp byla skanowana, az okreslono
maksimum sygnatu przechodzacego przez urzadzenie dla vgp = vg. Szczytowa moc przechodzaca
przez F-P byla rowna mocy rozproszonej wstecznie, gdyz Avpp>Avrg. Pomiary krzywej
wzmocnienia Brillouina zostaty przeprowadzone w pelni z zastosowaniem interferometru F-P z
tzw. ,,superwneka” rezonansowa o parametrach FSR= 6Ghz, Q=10 [Gaeta, Boyd, 91]. Minimalna
rozdzielczo$¢ pasmowa tego urzadzenia byta 0,6MHz, co jest warto$cia dostateczna w celu pomiaru
ksztattu spektralnej krzywej wzmocnienia oraz badania zawgzania tej charakterystyki 1 zmiany jej
ksztaltu wraz ze wzrostem mocy pompy o pracy ciagtej z 6mW do 66mW dla konwencjonalnego
swiattowodu jednomodowego o dlugosci 500m. Zalety tej metody pomiaru: wzglednie prosta
konstrukcja 1 dzialanie aparatury. Wady: rozdzielczos¢ kilku MHz jest nietypowym parametrem
interferometru F-P, wymaga to zastosowania specjalnej konstrukcji.

Technika impulsowej pompy probkujacej odnosi si¢ do takich metod, gdzie pomiar
wzmocnienia Brillouina dla fali ciaglej dokonywany jest przy pomocy impulséw pompy
poruszajacych si¢ w $wiattowodzie w obu kierunkach. Te metody moga by¢ uzywane do
rozlozonych pomiaréw przesunigcia czgstotliwosciowego Brillouina, jesli impulsy pompy sa
zawezone do takiego stopnia, ze droga oddziatywania pomigdzy falami pompy a probkujaca jest
rzedu kilku metréw [Horiguchi, 94]. Dla dluzszych impulsow oddzialywanie moze przekroczy¢
dhugo$¢ swiattowodu i moze by¢ mierzone $rednie wzmocnienie Brillouina.

Technika pompy probkujacej zostala zastosowana ostatnio [Bao, 99] w celu pomiaru zmiany
szerokosci widmowej wzmocnienia Brillouina w funkcji zmiany szeroko$ci impulsu pompy
pomigdzy 1 ns oraz 100 ns. Zastosowany laboratoryjny system pomiarowy przedstawiono
schematycznie na rys. 15.4. Dwa lasery waskopasmowe o fali ciaglej 1320 nm Nd:YAG zostaly
zastosowane jako zrodla sygnaléw pompy i1 sygnatow probkujacych. Impulsowy sygnal pompy
uzyskiwano poprzez zastosowanie modulatora elektrooptycznego. Separacja czgstotliwosciowa
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pomigdzy oboma laserami byla zmienna i kontrolowana do 1Hz poprzez zastosowanie detekcji
heterodynowej i petli fazowe;.

Generator
. impulsow
Sygnal pompujacy .
Laser e MEO f//'—‘b *
I Testowany
Swiatlowadd
PLL |- Detektor1 Detektor 2
Laser > %x}
Sygnal probKujacy

Rys. 15.4. Schemat blokowy laboratoryjnego uktadu pomiarowego do badania wspolczynnika
wzmocnienia Brillouina w swiatfowodzie jednomodowym metodq pompy i probki z zastosowaniem
osobnych zrodet pompujqcego i probkujacego. MEO —modulator elektrooptyczny,

Sygnaly pompy i probkujacy byly wprowadzane do $wiattowodu z przeciwnych koncow.
Mierzono moc w rozprzestrzeniajacym si¢ w przod sygnale probkujacym na pompowanym wejsciu
wiokna. Gdy sygnat pompy byt niecobecny, oczekiwano ze sygnal probkujacy bedzie doznawat
jednorodnych strat spowodowanych rozpraszaniem Rayleigha i absorpcja. Wyjscie z detektora 2
jest dlatego state. Gdy impuls pompy jest wprowadzony do $wiattowodu, propaguje w przeciwnym
kierunku do fali prébkujacej 1 wzmacnia ja poprzez proces spontanicznego wzmacniania Brillouina.
Wzmocnienie procesu zmienia si¢ wzdluz §wiatlowodu, poniewaz przesunigcie Brillouina Avg
zmienia si¢ z dtugoscia z powodu warunkéw mechanicznych jak napre¢zenia i temperatura. Zmienny
w czasie sygnal probkujacy z detektora 2 moze by¢ analizowany w celu budowy mapy
wzmocnienia Brillouina dla przesunigcia czgstotliwo$ciowego Vprsbki — Vpompy WYstepujacego wzdhuz
wiokna optycznego. Poprzez przestrajanie tego przesunigcia czgstotliwosciowego i powtarzanie
pomiardw, krzywa wzmocnienia Brillouina moze by¢ mapowana wzdluz $wiattowodu z
rozdzielczo$cia okreSlona przez szeroko$¢ impulsu pompy. Zalety metody: charakterystyka
widmowa wzmocnienia moze by¢ okreslona z rozdzielczo$cia ograniczong parametrami pgtli
fazowej (tzn., jej rozdzielczo$cia i1 pasmem); pozwala na rozlozone pomiary, obecnie o
rozdzielczo$ci rzedu kilkudziesigciu cm. Wady metody: dokonuje si¢ bezposredniej detekcji
fluktuacji wspot-propagujacej fali ciagltej pompy niz sygnalu rozproszonego wstecz; pomiary w
dziedzinie czasu wymagaja szybkich ukladow probkujaco pamigtajacych (zastosowano uktad 4
gigaprobki/s).

Inne rozwiazanie metody pompujaco probkujacej przedstawiono w pracy [Thevenaz, Nickles,
94,96]. Pojedynczy laser Nd:YAG o mocy 150mW 1 dtugosci fali 1,32um, szerokosci widma Avp =
20 kHz =zastosowano jako generator sygnatu pompy 1 probkujacego. Zestaw pomiarowy
przedstawiono na rysunku 15. 5.

143



Miernictwo swiattowodowe

Detekturl 10

Sygnal
probkujacy

Ml ¥ Als

Pompa

Laser

Badany swiatlowdd

Rys. 15.5. Schemat blokowy systemu laboratoryjnego do pomiaru charakterystyki widmowej
wzmocnienia Brillouina we widknie optycznym z zastosowaniem szerokopasmowego modulatora
elektrooptycznego (MEQ) z LiNbO;.10 — izolator optyczny.

W uktadzie pomiarowym na rys.15.5. zastosowano szerokopasmowy modulator natgzenia
Swiatta na niobianie litu. Modulator generuje i przestraja pasma boczne fali pompy, tak aby pasmo
boczne o nizszej czgstotliwosci wypadlo wewnatrz pasma wzmocnienia Brillouina dla sygnatu fali
no$nej. Wyzsza wstgga boczna moze by¢ sttumiona stosujac filtr waskopasmowy (jesli to
konieczne) pozostawiajac w ukladzie gléwny sygnatl pompy i poruszajacy si¢ w przeciwnym
kierunku sygnat dolnej wstegi bocznej. Wstega boczna jest wzmacniana poprzez proces
wzmocnienia Brillouina wewnatrz widkna. Spektrum wzmocnienia Brillouina moze by¢ obliczone
z mierzonego wzmocnienia w funkcji przestrajania czgstotliwos$ci modulatora. Jesli mozna zatozyc¢,
ze straty sygnalu pompy sa pomijalne w czasie interakcji z probka, to analiza zmierzonego
wzmocnienia jest uproszczona poprzez aproksymacj¢ niezmienionego sygnalu pompy. Zaktadajac,
7ze natgzenie fali pompy nie jest znacznie zredukowane wzdluz badanego $wiattowodu,
wspotczynnik wzmocnienia Brillouina gg(v), dla réznicy czgstotliwosci v moze by¢ okreslony z
[Thevenaz, 94]: I(L,v) = 21(0,v)cosh(gs(v)IpLesr), gdzie I(L,v) — jest zmierzonym nat¢zeniem
sygnatu probkujacego dla czgstotliwosci v po wzmocnieniu Brillouina we widknie optycznym o
dlugosci L. I(0,v) - jest natgzeniem sygnatu probkujacego przed wzmocnieniem, Ip — jest
natezeniem fali pompy. Warto$ci natgzen w tym réwnaniu musza by¢ obliczone z pomiaréw mocy
optycznej wykonanych dla kazdego konca testowanego §wiattowodu. Moc musi by¢ dzielona przez
powierzchnig efektywna Ay

Pomiary mocy moga by¢ wykonane przy pomocy sprzggaczy $wiattowodowych na wejsciu i
wyjsciu badanego widkna optycznego. Wyjscia takich sprzegaczy sa podtaczone do miernikéw
mocy optycznej. Mierzone warto$ci musza by¢ doprowadzone do postaci wielkosci absolutnych a
nie wzglednych. Do obliczenia wspotczynnika wzmocnienia Brillouina konieczne sa bezwzgl¢dne
wartosci mocy optycznej. Warto§¢ bezwzgledna mocy mozna uzyska¢ metoda odcigcia konca
wtokna z obu stron 1 pomiar mocy wejsciowej z obu stron $wiattowodu.

Przy pomiarach roztozonych korzysta si¢ tylko z jednego konca $wiattowodu 1 impulsowa
pompa i sygnat probkujacy sa stosowane w celu skanowania rejonu oddzialywania wzdhuz wtdkna.
Impulsy probkujace poruszajace si¢ w kierunku przeciwnym sa wytwarzane w wyniki odbicia
Fresnela od odlegtego zakonczenia $wiattowodu. Sygnaty pompujacy i probkujacy sa generowane
ze zmiennym opoOznieniem czasowym, poprzez odpowiednie sterowanie praca modulatora przy
pomocy sygnalu impulsowego 1 skladowej statej. Zaleta pomiarow impulsowych, nawet w
przypadku kiedy dane roztozone nie sa potrzebne, jest ze interakcja pomigdzy pompowaniem i
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probkowaniem jest ograniczona przestrzennie.. Dlatego tatwiej jest zapewni¢ warunek nie
nadmiernego obcigzania sygnatu pompy 1 przyja¢ przyblizenie niezmiennej wartosci sygnatu
pompy. Zalety metody: wymaga pojedynczego zrodla, rozdzielczo$¢ pomiaréw spektrum
wzmocnienia jest rzgdu setek kHz, mozliwy bardzo dokladny pomiar rozktadu naprezen w
swiattowodzie, przy dostepie tylko do jednego konca witokna. Wady: wymagane zastosowanie
modulatora ultraszerokopasmowego, wymagany laser duzej mocy o fali ciaglej, straty wtracenie
modulatora elektrooptycznego sa wysokie, rzedu 4 —5 dB.

Jesli fale Stokesa generowane przez rozpraszanie Brillouina moga by¢ heterodynowane z fala
pompy lub fala o podobnej czgstotliwosci, wowczas mozliwe jest zastosowanie analizy spektralnej
sygnatéw elektrycznych a nie optycznych. Zaleta jest wigksza rozdzielczos¢ widmowa. Typowy
uktad pomiarowy z heterodynowaniem przedstawiono na rys. 15.6.

EDFA EDFA
Laser <
PM
Testowany
Swiatlowad
Elektryczny
analizator |...._.._._..___]1 Fotodioda
widma

Rys. 15.6. Schemat blokowy laboratoryjnego zestawu pomiarowego do analizy fali wstecznego
rozproszenia Brillouina z heterodynowq analizq fali swietlnej rozproszonej wstecz [Shiraki, 95].
EDFA — swiattowodowy wzmacniacz erbowy

Zrédlo laserowe musi mieé szeroko$¢ spektralna mniejsza niz szeroko$é spektralna
wzmocnienia Brillouina. Uzywa si¢ do pomiaréw laserow Nd:YAG Iub lasera
polprzewodnikowego DFB z zewngtrznym rezonatorem. Spektrum mocy sygnatu dudnienia
pomigdzy oscylatorem lokalnym 1 sygnalem rozproszenia wstecznego jest mierzone, bez
przestrajania dtugosci fali lasera zrédtowego. Mierzone sa jedynie wzgledne czgstotliwos$ci pompy i
fal Stokesa, wigc technika pomiarowa jest bardziej odporna na dryft czgstotliwosci zrédla niz
metody z etalonem F-P i metoda pompy i probki.

Prég dla SRB we wloknie optycznym moze by¢ obliczony z widma wzmocnienia, ale
zazwyczaj jest mierzony bezposrednio w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys. 15.7. [45].
Moc optyczna wprowadzana do $wiattowodu musi by¢ zmienna w granicach obejmujacych prog
procesu SRB. Zachodzi to typowo w granicach 10 — 20 mW, ale zalezy od dlugos$ci §wiatlowodu i
szeroko$ci spektralnej zrodta.
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Rys. 15.7. Schemat blokowy laboratoryjnego uktadu pomiarowego do badania stymulowanego
rozpraszania Brillouina w swiatlowodzie [45,46].PDL — przestrajana dioda laserowa;,

Na rysunku 15.7. sygnal wyjsciowy z przestrajanej diody laserowej jest wzmacniany przy
pomocy wzmacniacza optycznego i poziom jest regulowany przy pomocy zmiennego tlumika, w
celu otrzymania mocy pobudzajacych pomigdzy 0 — 50 mW. Mierniki mocy optycznej mierza moc
wejsciowa, transmitowang i rozproszona wstecz w funkcji mocy wejsciowej. Z pomiardw mocy
optycznej, okresla si¢ prog SRB stosujac jedna z definicji.

Przyktady pomiaréw mocy optycznej wykonanych w laboratorium NPL [45,46] w czasie
ktorych badano SRB w $wiatlowodzie 10 kilometrowej dlugosci przedstawiono na rys.15.8.
Rysunek 15.9. przedstawia bardziej doktadnie te same dane dla malych warto$ci mocy wejsciowej,
ponizej kilkunastu mW. Dla mocy wejSciowej ponizej ok. 20mW, rozproszona wstecz moc
optyczna ros$nie poczatkowo liniowo z moca pobudzajaca z powodu odbicia Fresnela na koncu
swiattowodu. Ja k moc pobudzajaca zbliza si¢ do progu SRB, moc rozproszona wstecz wzrasta
gwaltownie i zuzywana jest na to moc pompy. Poza progiem, transmitowana moc optyczna jest
ustalona 1 nadmiar mocy jest transferowany do fali rozproszonej wstecz. Préog SRB moze by¢
oszacowany z takich danych eksperymentalnych stosujac jedna z cytowanych definicji. Uzywajac
definicji numer 2, prég SRB wynosi w przyblizeniu 22 mW. Definicja 4 daje warto$¢ znacznie
nizsza okoto 9 mW [45].
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Rys. 15.8. Moc optyczna transmitowana i rozproszona wstecz w funkcji mocy pobudzajqcej dla 10
km odcinka swiatlowodu jednomodowego z dopasowanym plaszczem [46].
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Rys. 15.9. Moc rozproszona wstecz jako funkcja mocy pobudzajqcej dla swiattowodu 10 km
diugosci o dopasowanym ptaszczu. Krzywe z poczatkowej czesci wykresu na rys 15.8, tzn. dla
matych poziomow mocy pobudzajqcej.

Dla  okreslonego  $wiattowodu, prég SRB, zdefiniowany przez  roéwnanie
Pi=21KsrpAcr/gsrLesr, jest zalezny od wzglednych szeroko$ci spektralnych sygnatu pompy
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szeroko$ci Brillouina poprzez maksymalng warto§¢ wzmocnienia Brillouina gsgg. Zasadnicza dla
pomiaréw sprawg jest znajomos$¢ szerokosci spektralnej Zrodta pompy. Szerokos¢ spektralna Zrodia
pompy powinna by¢ znacznie mniejsza niz szeroko$¢ spektralna Brillouina. W przeciwnym
przypadku zmierzona warto$¢ progowa mocy jest falszywa. Ten warunek wymaga zastosowania
kalibrowanego zrédta o $cisle znanych charakterystykach spektralnych lub doktadnego pomiaru
zrodta nie scharakteryzowanego. Podczas pomiarow szerokos$ci spektralnej zrodta nalezy wzia¢ pod
uwage jego charakterystyki modulacyjne dotyczace natgzenia, fazy, czestotliwosci. Do pomiaru
poziomu SRB, szeroko$¢ spektralna Zrddta powinna by¢ rzedu dziesiatkbw MHz lub mniejsza,
zaleznie od dtugosci $wiattowodu i mocy zrodta [45]. Rownanie na moc progowa Py, zaklada. Ze
moc pompy posiada rozktad spektralny wg. Funkcji Lorenza. System pomiarowy Zrddta dla badania
rozpraszania Brillouina powinien mie¢ mozliwo$¢ doktadnego pomiaru ksztaltu charakterystyki
spektralnej i mozliwosci potwierdzenia tego zalozenia.

Trudnosci z pomiarem spektrum optycznego o szerokosci rzedu MHz zwiazane sa z brakiem
dostatecznej rozdzielczoSci w optycznych analizatorach spektrum. Typowo graniczna
rozdzielczo$cia sa GHz. Detekcja heterodynowa moze by¢ zastosowana do rozszerzenia zakresu
rozdzielczo$ci do warto$ci wymaganej 1 dostgpnej dla klasycznych elektronicznych analizatoréw
widmowych. Zapewnienie odpowiedniego lokalnego oscylatora moze stanowi¢ trudnos¢ dla
dowolnych dlugosci fali pompy. Detekcja z opdznionym samo-heterodynowaniem jest jedna z
metod prébujacych rozwiaza¢ ten problem [47]. Ta technika zostala zastosowana zapewniajac
rozdzielczo$¢ 50kHz dla pompy o dlugosci fali 840 nm w celu zmierzenia 20kHz widmo lasera
Nd:YAG z fala ciagla pracujacego na 1300 nm [Aoki, 87].

Polaryzacja fali pompy 1 charakterystyki utrzymywania stanu polaryzacji we witoknie
optycznym maja wplyw na prég SRB poprzez stala Kgsrp. Oddziatywanie SRB jest
maksymalizowane dla fal Stokesa i pompy o réwnoleglych polaryzacjach [vanDeventer, 94]. W
przypadku gdy SRB powstaje z szumu w $wiattowodzie, ponizej poziomu $wiatlo rozproszone
wstecz jest w przyblizeniu w potowie spolaryzowane prostopadle i rownolegle do pompy. Po
przekroczeniu progu SRB stopiefn polaryzacji $wiatta rozproszonego wstecz wzrasta do 100%, i
polaryzacja fali dopasowuje si¢ catkowicie do pompy. W celu uniknigcia zaleznosci wyniku
pomiaru procesu SRB od stanu polaryzacji, polaryzacja pompy powinna by¢ przypadkowa, jesli nie
mozna jej utrzymaé¢ w SciSle okreslonym stanie w obszarze oddzialywania. Pomiary w stanie
depolaryzacji posiadaja przewage, ze unika si¢ zaleznych od polaryzacji strat w dzielnikach mocy 1
cyrkulatorach.

Efektywna dlugo$¢ drogi nieliniowego oddzialywania w $wiattowodzie nie jest liniowo
proporcjonalna do rzeczywistej dlugosci s$wiattowodu, ale jest okreslona przez rdéwnanie
L, =[l-exp(-aLl)]/a. Prog SRB jest zalezny od dlugosci widkna i jego wspolczynnika

thumienia. Rownanie na Py, przewiduje, ze poczatkowo prog SRB maleje ze wzrostem dlugosci
wiokna optycznego, ale potem dazy asymptotycznie do statej wartosci. Dlugo$¢ $wiattowodu
wymagana dla osiagnigcia tej wartosci asymptotycznej wzrasta dla swiattowodow o mniejszych
stratach. Rysunek 15.10. przedstawia to zachowanie §wiattowodu.
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Rys. 15.10. Obliczona wartos¢ progu SRB w funkcji diugosci fali dla swiattowodow o roznych
ttumiennosciach [45].

Prog SRB zostat obliczony dla swiattowodu o A.g= 500 pmz, gsrp = 4,6* 107! m/W, Ksrg = 2,
Avg =40 MHz, Avp = 100 kHz, 1 thumienia oo = 0,2 dB/km oraz 0,4 dB/km. Dla pompy z fala ciagla
o waskim widmie i catkowicie zdepolaryzowanej, przewiduje si¢ asymptotyczna dtugos$¢ na ok. 100
km dla $wiattowodu o ttumiennosci 0,2dB/km. Poziom progowy mocy obliczono na 48mW dla
dhlugosci 1 km i na 2mW dlal00 km. Dla typowej dlugosci §wiattowodu na szpuli, rzedu 20 km,
przy tlumiennosci =0,2dB/km, poziom SRB wynosi ok. 3,5mW, pod warunkiem, Zze szerokos¢
widmowa pompy jest znacznie mniejsza od szerokosci widmowej Brillouina.

Dodatek domieszek do szkta rdzenia $wiattowodu takich jak german 1 fluor zmienia warto$¢
przesunigcia czgstotliwosciowego Brillouina vp, tzn. warto$¢ czgstotliwosci Stokesa dla ktorej
wystepuje maksymalne wzmocnienie. Jesli koncentracja domieszki fluktuuje wzdhuz dlugosci
swiattowodu, woéwczas proces budowy kazdej indywidualnej sktadowej czgstotliwosciowej fali
Stokesa jest mniej wydajna niz dla maksimum ustalonego spektrum wzmocnienia. Prég SRB jest
zasadniczo okreslony przez narastanie czgstotliwosci Stokesa o najwigkszym wzmocnieniu, i
dlatego zmiana przesunigcia Brillouina powigksza prog SRB. Badania teoretyczne pokazaty, ze
zmiana progu SRB indukowana przez przesunigcie czgstotliwosci wzdhuz §wiattowodu zalezy od
ksztaltu roztozenia przesunigcia Brillouina wzdluz widkna i nie jest po prostu zwiazana z
maksymalna wartoscia tych zmian [Shiraki, 96].Zmiany w poblizu pompowanego zakonczenia
swiattowodu moga mie¢ wigksze znaczenie niz na koncu przeciwnym. To moze prowadzi¢ do
pomiarow zaleznosci progu SRB w zalezno$ci od kierunku fali pompy.

Szeroko$¢ spektralna i ksztalt krzywej wzmocnienia Brillouina Avg nie sg state ale zaleza od
mocy fali pompy 1 szerokosci impulsu pompy. W celu umozliwienia obliczenia progu SRB dla
dowolnego sygnatu pompy, konieczne sa pelne charakterystyki zaleznosci szerokosci spektralne;
Brillouina od mocy pompy i szerokosci spektralnej pompy. Zawegzanie szerokosci spektralnej z
powodu wzrastajacej mocy pompy staje si¢ wazne powyzej progu. Pomiary sa zazwyczaj
wykonywane przy pomocy pompy CW w celu redukcji niepewnosci dotyczacych pomiaru mocy
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optycznych. Dlatego mozna zalozyé, ze przy pomiarach w falg ciagla, dla mocy ponizej 1 w
okolicach progowej, Avg jest state.

Zastosowanie zlaczy $wiattowodowych o powierzchniach nie prostopadtych do osi dlugiej
swiattowodu w systemach §wiattowodowych duzej mocy moze zwigkszy¢ niepewnos$¢ odnosnie
bezwzglednych pomiarow mocy wykonywanych komercyjnymi miernikami mocy. Skosne zlacza
swiattowodowe sa uzywane w celu redukcji duzej warto$ci mocy wstecz, 1 destabilizacji warunkow
pracy zrédla. Nie ma gwarancji, ze detektor optyczny w komercyjnym $wiattowodowym mierniku
mocy bedzie w pelni pobudzony przez rozktad mocy optycznej opuszczajacej skosnie ucigty
Swiattowod. Niepewno$¢ bezwzglednych wartosci mocy optycznych ze $wiattowodow z
polztaczem mierzonych we wzorcowych laboratoriach jest rzedu 0,5% [45]. Ocenia sig, ze pomiary
przy pomocy nie przystosowanego sprzg¢tu zwigksza ta niepewno$¢ do ok. 2%, w przypadku
zastosowania zlaczy ze $wiattowodowym skosnie zakonczonym [Jones, 98]. Glowica
fotodetekcyjna miernika mocy powinna pozycjonowac zakonczenie §wiattowodu bezposrednio jak
najblizej znacznej powierzchni fotodiody. Nie pozadane jest stosowanie posredniczacego uktadu
optycznego.

Rekomendacje ITU dotyczace pomiarow progu SRB stosuja definicj¢, moc pompy przy ktorej
moc transmitowana w §wiattowodzie na wyj$ciu jest rOwna mocy wyj$ciowej rozproszonej wstecz.
Odpowiada to definicji 2. Jednoczesni w tych rekomendacjach obliczenia Psgp sa rekomendowane
wg definicji 1. Typowo dane pomiarowe w literaturze prezentowane sa dal mocy transmitowane;j i
rozproszonej wstecz w §wiattowodzie, wigc mozna obliczy¢ warto$¢ progu i poréwna¢ z danymi
doswiadczalnymi.

W literaturze pokazano, zarowno teoretycznie jak i1 eksperymentalnie, ze krzywa wzmocnienia
Brillouina zalezy silnie od mocy 1 szerokos$ci spektralnej zrédta. Gdyby tak nie bylo, krzywa
wzmocnienia Brillouina bylaby najkorzystniejszym pomiarem dla procesu SRB, poniewaz
wzmocnienie 1 poziom progowy SRB moga by¢ okreslone z gp(v) dla kazdego widma zrddta.
Jednakze pomiar wspotczynnika wzmocnienia jest procesem skomplikowanym 1 w rzeczywistosci
nie da si¢ unikna¢ zaleznosci od zrodta.

Poziom progowy SRB moze by¢ obliczony ze zmierzonej krzywej wzmocnienia Brillouina, ale
zalezy to takze od charakterystyk zrodta. Lorenzianowski ksztatt krzywej wzmocnienia
spontanicznego rozproszenia Brillouina ewoluuje w ksztalt gaussowski ze wzrostem mocy pompy
do poziomu progowego SRB. Szeroko$¢ krzywej wzmocnienia zmniejsza si¢ ze wzrostem mocy
pompy. Jesli fala pompy jest impulsowa a nie ciagla, wowczas szerokos$¢ spektralna jest réwniez
zalezna od czasu trwania impulsu, zaktadajac maksymalna warto$¢ szeroko$ci impulsu na 10 ns.
Pomiary wspotczynnika wzmocnienia Brillouina maja tylko sens wtedy, gdy warunki pracy
Swiattowodu w systemie sa bardzo podobne do warunkéw pomiarowych, lub odwrotnie. Na razie
nie moga mie¢ charakteru pomiaréw ogoélnych, ze wzgledu na niedostateczna standaryzacje
sygnatowa systemow $wiattowodowych [45].

W czasie pomiarow progu SRB konieczna jest znajomo$¢ szerokosci spektralnej stosowanego
zrodia. Dla zrodet o Avp<<Avp, szczegdtowa warto$¢ szerokosci spektralnej jest mniej wazna i
poziom progowy SRB jest efektywnie nie zalezny od Avp. Gdy szerokos$¢ spektralna zrodta zbliza
si¢ do szerokos$ci spektralnej Brillouina, wspdtczynnik wzmocnienia jest redukowany i mierzona
warto§¢ progowa wzrasta. Asymptotyczna warto§¢ pomiarowa progu dla malych szerokos$ci
spektralnych Zrddta jest zgodna z wartos$cia teoretyczna Py, Pomiary SRB powinny by¢ ograniczone
gléwnie do stosowania zrodta pompy z fala ciagla o znanej waskiej szerokosci spektralne;.
Konieczne wydaje si¢ opracowanie standardu pomiarowego procesu SRB w §wiattowodzie jak to
si¢ stalo w przypadku z pomiarami tlumiennosci. Mozliwe jest opracowanie standardowych
wtokien o wzorcowym poziomie odniesienia SRB [45].

150



Miernictwo swiattowodowe

15.3.2. Pomiary Stymulowanego Rozpraszania Ramana w Swiatlowodzie

Stymulowane rozpraszanie Rayleigha (SRR) jest podobne do zjawiska SRB. Jest procesem
nieelastycznym, w ktérym energia podlega transferowi do medium, w ktérym rozprzestrzenia si¢
fala, 1 generowana jest fala Stokesa o nizszej czgstotliwosci. Niepodobnie do SRB, tutaj fala
Stokesa moze propagowac zaréwno w kierunku wprzod jak i wstecz. Interakcja generuje fonony
optyczne 1 rdznica energii pomigdzy falami pompy i Stokesa jest wigksza niz w SRB. Odpowiada to
znacznie wigkszemu przesunigciu czgstotliwosei, rzedu 10THz dla SRR, w poréwnaniu z 10Ghz dla
SRB.

Wspolczynnik wzmocnienia Ramana gr(v) jest znacznie mniejszy niz wspOlczynnik
wzmocnienia Brillouina i jego warto§¢ okreslono pomiarowo na ok. 3*10" m/W dla
standardowego §wiattowodu jednomodowego pompowanego falg 1550 nm [Mahgerefteh, 96] [48].
Szerokos$¢ spektralna wzmocnienia ramanowskiego szkiet §wiattowodowych jest takze znacznie
szersza niz dla SRB. Krzywa wzmocnienia rozciaga si¢ typowo w zakresie ok. 40 THz, zar6wno dla
probek szkiet objgtosciowych jak 1 $wiattowodow krzemionkowych. Spektrum wzmocnienia
Ramana sktada si¢ z gléwnego piku z kilkoma mniejszymi warto$ciami maksymalnymi na
opadajacym ogonie charakterystyki. Typowy przyklad krzywej wzmocnienia Ramana
przedstawiono na rys.15.11.

Wspolczynnik wzmocnienia Ramana

1.2

1+

0.8 +

Znormalizowane wzmaochienie

[l I I I I I T 1 "
0 ] 10 15 20 23 30 35 40 45

Przesuniecie czestotliwosci (THz)

Rys. 15.11. Typowa charakterystyka wzmocnienia Ramana w swiattowodzie kwarcowym [45].

W literaturze nie mozna znalez¢ funkcjonalnego opisu tej krzywej. Dla celéw pomiarowych
przyjmuje sig, ze gldéwna warto$¢ szczytowa posiada najwigksze znaczenie w procesie powstawania
fali Stokesa. Zaktada si¢ réwniez, ze krzywa wzmocnienia sklada si¢ z pojedynczego piku Lorentza
[30]. Obliczenia procesu SRR stosuja szczytowa warto$¢ spontanicznego widma wzmocnienia
Ramana gsgrr, adaptujac ja na warto§¢ wzmocnienia dla rozproszenia stymulowanego SRR. Dla
zastosowan w $wiattowodowych wzmacniaczach Ramana oraz w celu obliczen przestuchéw w
dalekosigznych systemach WDM, konieczna jest znajomo$¢ rzeczywistego ksztaltu krzywej
wzmocnienia Ramana. Wspoétczynnik wzmocnienia Ramana jest odwrotnie proporcjonalny do
dhugosci fali pompy i jest zalezny od sktadu materiatu rdzenia, zmieniajac si¢ znacznie z rodzajem i
koncentracja domieszki [49].
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W warunkach stymulowanego rozpraszania Ramana, nat¢zenia pompy i poruszajacej si¢ w
przod swiattowodu fali Stokesa sa zwigzane sprz¢zonymi rOwnaniami natgzen [Agrawal, 95]:

& srr
dl(z)/dz = K—IP(Z)IS(Z)_aS]S (2) (15.12)
SRR
@p Esrr
dl,(z)/dz = —— 1,(2)(2)—aplp(2) (15.13)
W5 K gpp
gdzie: gsrr — jest maksymalng warto$cia wspolczynnika wzmocnienia dla jednakowo

spolaryzowanych fal pompy 1 Stokesa, Ip(z) 1 Is(z) sa nat¢zeniami fal pompy i1 Stokesa dla
wspolrzednej z wzdtuz wiokna, wyrazonymi w [W/m?], @p , s — sa czestotliwosciami katowymi
fal pompy i Stokesa w [rad/s], oap , as — sa liniowym wspdtczynnikami tlumienia dla
czestotliwosci wp 1 ws w [neper/m]. Kgsrr jest czynnikiem zaleznym od wzglednej polaryzacji fal
pompy 1 Stokesa. Wzmocnienie Ramana jest maksymalizowane gdy fale pompy i Stokesa
utrzymuja jednakowe polaryzacje wzdluz widkna optycznego. Dla klasycznych $wiattowodow
wystepuje pewien stopien depolaryzacji i stosowana jest warto$¢ tego wspotczynnika rowna Kgrr =
2 [34].

Stosujac zalozZenie o nie zmniejszanej mocy pompy, rownanie na nat¢zenie fali pompy wzdhuz
swiattowodu redukuje si¢ do postaci dIp(z)/dz=-aplp(z), Ip(z)=Ip(0)exp(-apz). Natezenie fali Stokesa
po przebyciu drogi L w §wiatlowodzie wynosi [10]:

g
I,(L)=1,(0)exp KSRR I,(0)L,, —asL (15.14)

SRR

gdzie: dlugos¢ efektywna jest obliczana z zastosowaniem wspotczynnika thumienia dla fali pompy.

Poziom progowy SRR w przéd jest definiowany jako poziom mocy pompy dla ktérego moce

wyjsciowego sygnatu pompy 1 fali Stokesa sa rowne. Poziom, dla swiattowodu jednomodowego

przybliza sig zalezno$cia [29]:

K SRR Aeﬁ'

Fy,=l6——— (15.15)
EsrrLey

Zatozenia dla réwnania na moc progowa Py sa nastgpujace: fala pompy nie jest nadmiernie

obciazona przez proces konwersji do fali Stokesa, efektywne powierzchnie §wiattowodu dla

dhugosci fal pompy 1 Stokesa sa jednakowe, wzmocnienie Ramana jest opisane przez krzywa

Lorentza, sygnat Ramana jest budowany z rozproszenia spontanicznego a nie wzmacniania sygnatu

wejsciowego.

Gdy rozwazana jest fala Stokesa rozproszona wstecz, uzyskuje si¢ analogiczne rOwnanie na
moc progowa Py, ale wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest nie 16 lecz 20 [10]. Moc progowa
dla rozproszenia wstecznego jest wyzsza niz dla rozproszenia wprzod, i1 rozproszenie wprzdd
dominuje, nim jakiekolwiek rozproszenie wstecz moze by¢ obserwowane. Wzmocnienie Ramana
fali rozproszonej wstecz moze by¢ obserwowane poniewaz jest ono niezalezne od wzglednych
kierunkow fal pompy i probkujace;.

Pierwsze pomiary spektrum wzmocnienia we witoknach optycznych byly wykonywane z
wykorzystaniem impulsowych laserow Xenonowego 1 Nd:YAG pracujacych w zakresie
widzialnym dla 526nm 1 532nm [Stolen, 72]. Wysokie straty $wiattowodu dla tych dtugosci fali
ograniczaly dlugosci efektywne $wiatlowodu do kilku metréw. Wymagato to stosowania mocy
pobudzajacych rzedu kilku W. Podstawowa procedura pomiarowa polegata na pobudzeniu
Swiattowodu pompa 1 badaniu spektrum wyjsciowego przy pomocy pryzmatu. Mierzono wzgledne
natezenia sktadowych czestotliwosciowych fali Stokesa. To dawato wzgledny przekrdj swiattowodu
na spontaniczne rozpraszanie Ramana jako funkcj¢ dlugosci fali Stokesa. Nie dawato warto$ci
bezwzglednych. Bezwzgledne wartosci dla przekroju poprzecznego byly okreslane poprzez
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zastosowanie tego samego ukladu pomiarowego do okreslenia nat¢zenie fali rozproszonej w
komorce benzenowej, dla ktorej bezwzgledny przekrd) poprzeczny rozproszenia byl znany. Z
bezwzglednej wartosci przekroju rozproszenia Ramana byt obliczany wspoétczynnik wzmocnienia
gr(v), jako funkcja dlugosci fali Stokesa. Podobna metoda zostala zastosowana do okreslenia
maksymalnej wartosci przekroju Ramana innych szkiet i domieszek do rdzenia $wiattowodu jak
GeO,, B,0;3, P,Os wzgledem przekroju rozproszenia dla szkla kwarcowego SiO, [49]. Szklo
kwarcowe posiada najmniejsza warto$¢ przekroju rozproszenia z tych wszystkich materiatow.
Zalety tej metody: prosty uktad pomiarowy. Wady: metody impulsowe sprawiaja klopoty w
okresleniu szczytowych wartosci mocy w impulsie, wymaga kalibracji do bezwzglednego
odniesienia, nie wygodna dla dtugosci fal telekomunikacji $wiattowodowe;.

Metoda ze skanowaniem impulsowym [48] pomiaru wzmacniania Ramana w $wiattowodzie
polega na zastosowaniu jedno-impulsowego zrodta w okolicach dhugosci fal 1550nm. W
przeciwienstwie do metody pomiaru wzglednego przekroju na rozpraszanie, mierzone jest
stymulowane rozpraszanie Ramana a nie spontaniczne. Bezwzgledne wartosci wspotczynnika
wzmocnienia moga by¢ znalezione bez konieczno$ci stosowania odniesienia. Technika uzywa
laserowej pompy z fala ciagla 1 modulatora LiNbO3; w celu generacji impulséw prostokatnych o
czasie trwania w zakresie od 1 ns do 100 ns. Te impulsy generuja fale Stokesa wewnatrz widkna
optycznego, ktore propaguja wspdlnie z fala pompy, ale z r6zna predkoscia grupowa, ze wzgledu na
dyspersyjne wlasciwosci §wiattowodu. Niedopasowanie predkosci grupowej powoduje, ze impulsy
pompy 1 Stokesa rozchodza si¢ 1 w zwiazku z tym droga interakcji SRR jest ograniczona. Diugos¢
drogi interakcji moze by¢ regulowana poprzez zmiang szerokosci impulsow. Uklad pomiarowy
stosowany w tej metodzie skanowania impulsowego przedstawiono na rys. 15.12

EDFA PC EDFA
CW Laser ‘ ‘
Modulator Madulator
fazy . natezenia pasmowo
przepustowy
i/ Badane '\
Zradlo RF Generator impulsdw ,  widkno ]
\, optyczne /4
Pompa
Spektrometr -+ *
i Stokes  Sprzegacz
dichroiczny

Rys. 15.12. Schemat blokowy zestawu pomiarowego do pomiaru wzmocnienia Ramana w
swiattowodzie metodq skanowania impulsowego [48].

Srednia moc w impulsie byta ustalona na 120 mW dla wszystkich impulséw poprzez prace
wzmacniacza optycznego w stanie nasycenia. Moc szczytowa byla takze ustalona, rz¢du 4W,
poprzez utrzymywanie stalego wspotczynnika wypelnienia, czgstotliwos$ci powtarzania i stalej
mocy $redniej. Stymulowane rozpraszanie Brillouina bylo tlumione poprzez zastosowanie
modulatora fazy na niobianie litu dziatajacego pomigdzy 2 i 3 GHz.
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Srednia moc fali Stokesa opuszczajaca $wiatlowod dla czestotliwosci v byla mierzona jako
funkcja czasu trwania impulsu. Krzywa pomiarowa przyblizano krzywa parametryczng z
parametrami w postaci wspotczynnika wzmocnienia gr(v) 1 rozdopasowaniem predkosci
grupowych. Maksymalna warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia gsgr obliczona ta metoda zgadzata
si¢ z rezultatami innych pomiar6w wzmocnienia wykonanych dla tego samego $wiattowodu.
Typowe wartosci pomiarowe dla gsgrr, okreslone przy pomocy tej metody byty ok. 3*107* [m/W] z
bezwzgledna wartoscia niepewnosci obliczong na +5%. Glownym ograniczeniem tej metody jest,
ze sygnat rozproszony w przod musi by¢ odseparowany od fali pompy na wyjsciu Swiattowodu. Dla
sktadowych fali Stokesa o odlegtosci 3 THz od fali pompy koniecznym bylo zastosowanie
przestrajanego filtra pasmowego przed spektrometrem w celu maksymalizacji czutosci. W innym
przypadku doktadno$§¢ wzmocnienia Ramana znacznie maleje w poblizu dlugosci fali pompy.
Nawet z zastosowaniem filtru pasmowo przepustowego nie mozna bylo w tej metodzie zmierzy¢
wspotczynnika wzmocnienia w odleglosci mniejszej od 1 THz od sygnalu pompy. Zalety metody:
bezwzgledna warto$¢ wspdlczynnika wzmocnienia moze by¢ okreslona bez potrzeby kalibracji do
odniesienia, wymaga pojedynczego zrddla, sygnaty popy i probkujacy sa ko-polaryzowane
automatycznie. Wady: wymagany wysoki poziom mocy do osiagni¢cia progu SRR, wymagany
pomiar mocy impulsowej, cho¢ impulsy stosunkowo dlugie, doktadno$¢ maleje w poblizu dtugosci
fali pompy, poniewaz metoda polega na dyskryminacji pomigdzy fala Stokesa rozproszona w przod
1 fala pompy.

Obecnie czesta metoda stosowana do pomiaru wspotczynnika wzmocnienia Ramana w
Swiatlowodzie jest tzw. metoda wzmocnienia Ramana z fala ciagla [45]. Podstawowy schemat
uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 15.13.

_ Pozostala
Swiatlowodowy moc pompy
laser Ramana

1455 nm

OC1 Swiattowdd 0C2
wzmachiajacy

Uklad analizy 9 km Przestrajany

widma optycznego laser

polprzewodnikowy

d

Rys. 15.13. Schemat blokowy uktadu laboratoryjnego do pomiarow wzmocnienia Ramana w
Swiatlowodzie metodq wzmocnienia Ramana z falq ciqglq [45].

Fale pompujace i probkujace propaguja w $wiattowodzie wzmacniajacym w przeciwnych
kierunkach 1 sa separowane na kazdym koncu widkna przy pomocy optycznych cyrkulatorow OCl1
oraz OC2. Fala pompy sklada si¢ z wyjscia ze $wiattowodowego lasera Ramana o szerokosci
widmowej Inm na 1455nm — co odpowiada szerokosci spektralnej 150 GHz. Prog SRB dla tego
swiattowodu z tym zrédtem wynosi w przyblizeniu 20 W, co znacznie przekracza warto$s¢ 870mW,
typowo sprzggana do swiattowodu. Konfiguracja systemu pomiarowego z falami propagujacymi w
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przeciwnych kierunkach usrednia fluktuacje mocy wysokiej czgstotliwosci w pompie 1 réwniez
redukuje wymagania na selektywnos$¢ optyczna w analizatorze spektrum.

W celu pomiaru szerokiego zakresu spektralnego wzmocnienia Ramana, zastosowano
przestrajany laser potprzewodnikowy w zakresie 1459 nm — 1580 nm z szerokos$cia spektralna 700
kHz. Wzgledne spektralne pomiary wzmocnienia sa prowadzone przez przestrajanie lasera i pomiar
mocy wejsciowej 1 wyjsciowe] we wzmacniajacym widknie przy pomocy analizatora widma.
Przyktadowa zmierzona charakterystyke widmowa wzmocnienia przedstawiono na rys.15.14 [45].
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Rys. 15.14. Zmierzona charakterystyka widmowa wzmocnienia Ramana [Imperial College,
Londyn |,[45]

Krzywa wzmocnienia nie uwzglednia strat wewnatrz wzmacniacza spowodowanych
tlumieniem linowym. Straty sa mierzone odrgbnie dla niskich pozioméw mocy w celu uniknigcia
efektow nieliniowych. Gdy znana jest charakterystyka spektralna strat wzmacniacza efektywne
wzmocnienie wzmacniacza Ramana jest obliczane przez odejmowanie obu krzywych. Efektywne
wzmocnienie wzmacniacza Ramana jest odnoszone do wspolczynnika wzmocnienia Ramana
poprzez rownanie Ig(L) w postaci:

2. (WP, (0)L,
2. (V) = Py(L,v)/ Py(0,v) = exp RK > T —ay

SRR

(15.16)

Roéwnanie zaktada przyblizenie nie obciazania sygnatu pompy, a wigc jest wazne dla matych
poziomOw sygnalow tzn. wzmocnienia matosygnalowego. W celu obliczenia wspodtczynnika
wzmocnienia Ramana z powyzszego rownania, trzeba zna¢ powierzchni¢ efektywna §wiattowodu
Acsr, moc pompy pobudzajaca swiattowdd wzmacniajacy Pp(0), efektywne wzmocnienie 1 wzgledne
polaryzacje fal pompy i Stokesa. Przyklady wielkosci tych parametréw z niepewno$ciami ich
okreslenia przedstawiono w tabeli [45]. Dodatkowe btedy w procedurze pomlarowej zaw1erajq
zmienne straty roztaczalnych zlaczy $wiattowodowych stosowanych na wejsciu i wyjsciu
Swiattowodu wzmacniajacego. Wartos¢ wspotczynnika wzmocnienia Ramana dla przesunigcia
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Stokesa 95 nm od fali pompy dla 1455 nm wynosi 4,17*10" [m/W] z niepewnos$cia £10%. Zalety
metody: stosowanie fali ciagle; utatwia dokladne pomiary mocy, przeciwbiezne fale pompy i
probkujaca poprawia stosunek sygnaty do szumu SNR i pozwala na pomiary wzmocnienia na
dhugosci fali pompy, unika si¢ czuto$ci polaryzacyjnej systemu pomiarowego poprzez stosowanie
zrodta zdepolaryzowanego oraz przeciwbieznych sygnatow pompy i probkujacego.

Tabela 15.1. Typowe warto$ci parametrow $wiattowodowego wzmacniacza Ramana [45] z bledami
pomiarowymi.

Parametr warto$¢ Szacowany btad

Dhugos¢ swiattowodu 9 km +1%

Straty $wiattowodu dla 1455 nm 0,3 dB/km +5%

Efektywna powierzchnia §wiattowodu 50,3 um’ +5%

Straty wzmacniacza dla 1550 nm 4,6 dB +4%

Wzmocnienie wzmacniacza §wiattowodowego 16,4 dB +3%
dla 1550 nm

Moc pompy 870 mW +8%

Moc progowa obliczona wedlug rdwnania na Py wynosi 4,79 W dla 1550 nm dla SRR w
typowym $wiatlowodzie jednomodowym o dlugosci 10 km, A= 50 * 10" m?, ggrg = 4,17 * 107
W, 0=0,2 dB/km, Kggr = 2. Ta warto$¢ mocy jest zbyt duza aby mogla by¢ doswiadczalnie
potwierdzona dla 1550 nm. Definicja warto$ci Py, dla SRR wymaga jednoczesnego pomiaru mocy
wejsciowe] pompy, wyjsciowej pompy 1 sygnatu Stokesa. Wyjscie ze §wiattowodu w kierunku w
przod musi by¢ rozdzielone na sktadowe pompy i Stokesa odseparowane w przyblizeniu o 12 THz
(ok. 100 nm dla 1550 nm). Podstawowy zestaw pomiarowy do badania poziomu SRR w
Swiattowodzie jest przedstawiony na rys. 15.15.

EDFA PC EDFA PM1

CW Laser ‘ ‘

Modulator Filtr Thumik
fazy Pasmowo optyczny
: przepustowy
Zradio RF 7\
badane %)
L wlokno
PM2 v
Filtr
Pasmowo
przepustowy Pompa

1 * <
UStDkES Sprzegacz
dichroiczny

PM3

Rys. 15.15. Schemat blokowy podstawowego rozwiqzania systemu pomiarowego do okreslania
wartosci progu SRR w swiattowodzie w przod [45]

Trzeba stosowa¢ $rodki zapobiegawcze aby maksymalna warto§¢ mocy ciaglej fali
wprowadzanej do $§wiattowodu nie byla ograniczona przez SRB. Moc progowa dla SRB wynosi
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typowo jedynie kilkadziesiat mW, gdy jest zastosowana dioda z fala ciagla o waskiej
charakterystyce spektralnej (<100 MHz). Ten poziom moze by¢ zwigkszony przez zastosowanie
zrodta o szerszym spektrum lub przez zastosowanie modulatora fazy w celu spektralnego
rozszerzenia sygnalu pompy.

Wigkszos¢ rozwazan specjalistycznych odnosnie pomiaréw SRR jest taka sama jak dla
pomiaru SRB. Stosowanie duzej mocy optycznej oznacza, ze zrodta musza by¢ zabezpieczone
optycznymi izolatorami w celu uniknigcia destabilizacji pracy lasera. Trzeba stosowaé uko$ne
zlacza Swiattowodowe z tego samego powodu. Skosne ziacza powoduja te same problemy z
pomiarami mocy bezwzglednej. Czulo$ polaryzacyjna mierzonego wspolczynnika wzmocnienia jest
Zalezno$¢ progu SRR od dlugosci tak jak dla SBS. Poziomy SRR dla $wiattowodow o
nastepujacych danych: Agr = 50 umz, SRR = 4,17%10™ m/W, Kspr = 2, a=0,2 dB/km sa
przedstawione na rys.15.16. w funkcji dlugosci $wiattowodu. Wida¢, ze poziom mocy spada
zasadniczo dla dtuzszych $wiattowodow, ale zawsze pozostaje ok. trzy rzedy wigkszy niz poziom
SRB dla pompy waskopasmowe;.
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Rys. 15.16. Obliczone wartosci progow SRR w funkcji dtugosci swiattowodu dla swiattowodow o
roznych tHumiennosciach [45].

Pomiary SRR wymagaja znacznego wzrostu progu SRB. Wymagana jest szerokos$¢ spektralna
sygnatu pompy powyzej 40 GHz aby podnies¢ prég SRB dla $wiattowodu o dlugosci 10 km do
poziomu ok. 5 W. Ttumienie procesu SRB mozna uzyska¢ stosujac modulacje fazy sygnalu pompy
[33,48] albo poprzez generacje sygnatu dudnienia pomi¢dzy dwoma bliskimi sobie zrédtami [32].
Stosujac modulacje 17-PSK z pseudoprzypadkowa sekwencja binarng dla szybko$ci bitowej B
przewidziano liniowy wzrost progu SRB w funkcji B wedtug zaleznosci: Ppsk = Pcw (B+Avg)/Avs.
Pokazano réwniez w [32], ze SRB moze by¢ znacznie sttumione w $wiattowodowym kanale
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komunikacyjnym ASK poprzez zastosowanie duplikacji danych na dwie blisko potozone optyczne
czgstotliwosci nosne. Ta sama zasada stosuje si¢ do pompy z fala ciagla. Przewidziano wzrost
poziomu progowego SRB w $wiattowodzie kwarcowym do 15 W, jesli zastosuje si¢ dwa zrodta o
falach ciaglych odseparowanych od siebie o 1GHz.

Thumienie SRB otrzymano rowniez poprzez zastosowanie zmiennego napre¢zenia w
Swiattowodzie. Naprezenie powoduje ,,rozmycie” agregowanego wspotczynnika wzmocnienia na
szerszy zakres czestotliwosci [25]. Dla szerokos$ci widmowej pompy znacznie mniejszej niz
normalna szeroko$¢ spektralna Brillouina, maksymalna wartos¢ wspdtczynnika wzmocnienia staje
si¢ odwrotnie proporcjonalna do Avg poprzez réwnanie na gsgs. Rozszerzenie widma Brillouina z
50 MHz na 406 MHz spowodowato poziom SRB z, w przyblizeniu 7 dBm do ponad 14 dBm, co
bylo najwigksza moca uzyta w tym pomiarze. Zakladajac, ze prog SRB wzrasta liniowo z
szeroko$cia spektralna Brillouina, napr¢zenie zastosowane wobec widkna jest spodziewane
podnies$¢ poziom progowy mocy o 9 dB. Ten wzrost jest ciagle niewystarczajacy aby pozwoli¢ na
pomiary progu SRR, co typowo wymaga mocy pobudzajacych rzedu 30 dBm.

Natgzenie rozproszenia Ramana jest proporcjonalne do ramanowskiego przekroju
poprzecznego osrodka rozpraszajacego. Ten parametr jest charakterystyczng stata danego osrodka.
Przedmiotem szczegodlnego zainteresowania w §wiattowodach sa przekroje na rozpraszanie szkiet
krzemionkowych 1 germanowych. Pomiary pokazatly, ze szkto germanowe jest znacznie silniejszym
oSrodkiem rozpraszajacym niz szkto kwarcowe. Dlatego silnie domieszkowane $wiatlowody
kwarcowe posiadaja zredukowane wartosci pozioméw SRR [49]. Wyzsze koncentracje germanu w
rdzeniu bardziej ograniczaja pole modowe i1 daja mniejsze wartos$ci pola efektywnego. Wigkszy
poziom domieszkowania zwigksza takze straty we wtoknie optycznym, redukujac efektywna droge
oddziatywania nieliniowego Lerr. Wszystkie te efekty zwigkszaja szybko$¢ z jaka moc pompy jest
transformowana wzdluz $wiattowodu w moc fali Stokesa — zaréwno przez wzrost aktywnos$ci
nieliniowe] jak 1 wigksze straty liniowe. Zalezno$¢ progu SRR od roznicy wspotczynnikdéw
zalamania pomig¢dzy rdzeniem 1 ptaszczem jest stosunkowo skomplikowana, poniewaz zalezy od
funkcji wzrostu strat liniowych z poziomem domieszkowania, powierzchni efektywnej $wiattowodu
1 wspotczynnika wzmocnienia Ramana [45].

Podobnie jak w procesie SRB, fala Stokesa w SRR jest budowana ze wzmacniania szumu dla
czestotliwos$ci najwigkszego wzmocnienia krzywej Ramana. Kazda przyczyna, ktéra powoduje
fluktuacje tej czgstotliwosci wzdtuz drogi oddzialywania w $wiatlowodzie powoduje spowolnienie
akumulacji promieniowania Stokesa 1 wzrost poziomu progowego SRR. Przesunigcie
czgstotliwosciowe  maksymalnej  warto§ci  wzmocnienia Ramana w  $wiatlowodzie
domieszkowanym germanem zmienia si¢ jedynie nieznacznie z koncentracja domieszki
germanowej [51]. Warto$¢ szczytowa jest w procesie SRR stabiej zdefiniowana niz w procesie
SRB. Swiatlowody jednomodowe posiadaja bardzo niewielkie wzdtuzne fluktuacje poziomu
domieszki, wigc zjawisko to mozna pominac.

Istnieja dwie gtowne metody pomiaru SRR: skanowanie impulsowe i wzmacnianie fali ciagle;.
Obie metody zostaly praktycznie wykorzystane do pomiaréw w zakresie spektralnym 1550 nm,
gdzie wzmocnienie Ramana moze dotyczy¢ systemow pracujacych wedlug standardu ITU WDM
oraz systemow w pasmie L. Niepewnos$ci pomiarow wedtug tych metod wynosza obecnie 5% 1 10%
[45, 48]. Technika skanowania impulsowego traci na doktadno$ci pomiaru przesunig¢cia Stokesa
mniejszego niz kilka THz z powodu rozdzielczosci spektrometru oraz wspol-propagujacych fal
pompy i Stokesa.

Mierzac wzmocniony sygnat propagujacy w przeciwnym kierunku niz fala pompy pozwala na
poprawienie stosunku sygnatu do szumu. Najwigkszym pojedynczym zrédlem niepewnosci w
metodzie wzmacniania fali ciaglej byl pomiar bezwzglednej mocy pompy 870mW, wykonywany
przez termiczny miernik mocy. Spodziewa¢ si¢ mozna poprawy doktadno$ci pomiaru
swiattowodowych miernikow mocy do zakresu 1 W do poziomu ok. 1,5% [45].

Metody pomiarowe z fala ciagla sa preferowane ponad metody impulsowe, poniewaz moc
optyczna moze by¢ mierzona bardziej dokladnie. Trudno$cia techniczng zwiazana z zastosowaniem
metod z fala ciagla w zakresie dlugosci fal telekomunikacji $wiattowodowej jest dostarczenie

158



Miernictwo swiattowodowe

dostatecznego poziomu mocy optycznej aby przekroczy¢ prog SRR. Pomiary moga by¢
teoretycznie wykonane dla dowolnej dlugosci fali poniewaz wspotczynnik wzmocnienia moze by¢
skalowany dla innej dtugosci fali pompy. Zrédla duzej mocy takie jak Nd:YAG sa dostepne dla
widzialnych dlugosci fal. Trudnosci powstaja przy obliczaniu dtugosci efektywnej 1 powierzchni
efektywnej dla dowolnej dhugosci fali. Efektywna dlugos¢ zalezy od liniowego wspdtczynnika
thumienia $wiattowodu, ktory dla systemow telekomunikacyjnych nie jest specyfikowany dla
dhlugosci fal mniejszych niz 1300 nm. Wystepuja trudnosci z pomiarem powierzchni efektywnej
ponizej dlugosci fali odcigcia, co typowo zachodzi dla ok. 1200 nm, gdzie jednomodowe
telekomunikacyjne wldkno optyczne staje si¢ wiclomodowe.

Dostatecznie wysokie podniesienie progu SRB, aby przekroczyl prég SRR jest waznym
zagadnieniem pomiarowym, je$li nie jest stosowane stosunkowo szerokopasmowe zrodto.
Wzmocniony sygnat wyjsciowy ze swiattowodowego lasera Ramana posiada dostateczna szeroko$¢
spektralng aby wyeliminowa¢ problem progu SRB.

Standaryzacja metod pomiarowych SRR powinna bazowaé na pomiarach wspotczynnika
wzmocnienia. Wspdtczynnik wzmocnienia Ramana moze by¢ uzywany do obliczen progu SRR dla
jednej dlugosci fali a rowniez do okreslania profilu wzmocnienia Ramana odnos$nie zastosowan w
systemach WDM i wzmacniaczach ramanowskich. Preferowane jest zastosowanie metod z fala
ciagla [45] poniewaz umozliwia to znacznie bardziej doktadne pomiary mocy optycznej niz w
przypadku metod impulsowych. Najbardziej przyszto§ciowa wydaje si¢ technika ramanowskiego
wzmacniania fali ciaglej. Ta technika nie oferuje jednakze takiego samego potencjalu w zakresie
pomiaréw roztozonych jak technika skanowania impulsowego. Jednakze pozwala na oceng krzywej
wzmocnienia Ramana blisko pompy, co jest wazne dla okreslenia wzmocnienia Ramana w
kanatach DWDM dalekosi¢znych i1 dystrybucyjnych systemow swiattowodowych.

15.4. Mieszanie Czterofalowe w Swiatlowodzie

W stymulowanych procesach rozpraszania $wiattowod dziala jako optyczny osrodek
nieliniowy odgrywajacy aktywna role poprzez zjawiska fononowe i wibracje molekularne. W wielu
zjawiskach nieliniowych $wiattowod odgrywa rolg bierna, w sensie posredniczenia pomigdzy
oddziatywaniem kilku propagowanych fal, poprzez nieliniowa odpowiedz zwiazanych elektronow.
Takie procesy nazywane sa parametrycznymi poniewaz ich przyczyna jest modulacja przez fale
Swietlng parametru o$rodka np. wspotczynnika zatamania. Taki procesy zawieraja: generacje fal
harmonicznych, mieszanie czterofalowe, wzmacnianie parametryczne.

Mieszanie czterofalowe zachodzi gdy dwie lub wigcej czgstotliwosci §wiatta propaguja razem
w S$wiattowodzie. Jes§li speiniony jest warunek dopasowania fazowego, generowana jest fala
Swietlna dla nowej czgstotliwosci uzywajaca mocy optycznej z oryginalnych sygnatow. Generacja
swiatla przez mieszanie czterofotonowe posiada powazne implikacje dla $wiattowodowych
systemow transmisyjnych z WDM. Generacja nowych czgstotliwosci z dwoch lub trzech sygnatow
wejSciowych  jest pokazana schematycznie na rys. 15.17. Przedstawiono réwniez rownanie
definiujace czgstotliwosci mieszania czterofotonowego.
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Rys. 15.17. Dodatkowe czestotliwosci generowane w wyniku procesu mieszania czterofotonowego w
swiattowodzie; a) lewy wykres, przypadek czesciowo zdegenerowany, b) prawy wykres, przypadek
catkowicie zdegenerowany.

Systemy WDM przesylaja dane w wielu kanatach, typowo w 16, 32 itd. Kazdy o Scisle
okreslonej czgstotliwosci. Jesli dwa lub wigcej kanalow doznaja interakcji poprzez mieszanie
czterofalowe, wowczas moc optyczna jest generowana dla nowych czgstotliwosci na koszt redukcji
mocy w kanatach oryginalnych. Taka strata mocy powoduje silne obnizenie mocy w niektorych
kanatach transmisyjnych i niemoznos$¢ detekcji w nich sygnatu dla okreslonej warto$ci stosunku
sygnatu do szumu, co prowadzi do redukcji pasma transmisyjnego systemu.

Jednakze mieszanie czterofalowe moze by¢ takze wykorzystane jako efekt pozytywny w
systemach transmisyjnych WDM, jak np.:

e Calkowicie optyczna bardzo szybka metoda konwersji czgstotliwos$ci,
e Metoda kompensacji dyspersji w $wiattowodowych aczach dalekosi¢znych,
e Metoda roztozonych pomiardéw dyspersji i nieliniowych parametréw $wiattowodu,

® Metoda generacji fal milimetrowych dla celow ruchomej komunikacji mikrokomoérkowe;.

Pomiaru obecnos$ci zjawiska mieszania czterofalowego i innych zjawisk parametrycznych w
transmisyjnym systemie §wiattowodowym dokonuje si¢ poprzez monitoring mocy we wszystkich
kanatach WDM, oraz monitoring spektralny catego sygnatu transmisyjnego. Zapobieganie tym
zjawiskom polega na uniemozliwieniu spelnienia warunku fazy w $wiatlowodzie dla zadnej z par
propagujacych fal. Sprzyjanie tym zjawiskom polega, odwrotnie, na umozliwieniu spelnienia
warunku fazy dla propagowanych fal w §wiattowodzie.
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16. POMIARY SWIATLOWODOW AKTYWNYCH

Pomiary Swiatlowodow aktywnych i §wiatlowody aktywne w systemach pomiarowych

Rozw6j metody CVD doprowadzil w potowie lat osiemdziesiatych do mozliwos$ci
domieszkowania preformy swiattowodowej jonami ziem rzadkich. Od roku 1987 obserwowany byt
gwattowny wzrost liczby prac nad S$wiattowodami aktywnymi. Najwigcej z nich dotyczyto
domieszki erbowej w $wiattowodzie wysoko-krzemionkowym pracujacym w pasmie 1550nm,
waznym dla telekomunikacji §wiattowodowej. Swiattowody aktywne zapewniaja kompensacje strat
w systemie transmisyjnym a takze dzigki wzmocnieniu zapewniaja budoweg systemoOw
funkcjonalnych, w tym pomiarowych w rozwiazaniu catkowicie $wiattowodowym. Domieszka
erbowa posiada stosunkowo szerokie widmo wzmocnienia, wynoszace ok. 50nm w okolicach
1550nm. Stanowi to podstawe do budowy wielu ukladow laseréw $wiattowodowych z
przetaczaniem modow przeznaczonych do generacji impulséw ultrakrotkich — femtosekundowych.
Najbardziej udane konstrukcje dotyczyly laseréw z biernym przelaczaniem modoéow, w ktorych
nieliniowy wspotczynnik zatamania $wiattowodu jest odpowiedzialny za mechanizm przetaczania
modow. Dzieje sig to np. poprzez nieliniowy obrot polaryzacji lub w nieliniowym $wiattowodowym
zwierciadle petlowym. W takich systemach, nieliniowos¢ swiattowodu 1 dyspersja moga dziatac
wspolnie powodujac skracania dlugosci impulsu poprzez, podobna do transmisji solitonowej,
kompresj¢ impulsu. Prowadzi to do generacji wewnatrz §wiattowodu bardzo krétkich impulsow.
Praca takich laserow zalezy w duzym stopniu od subtelnych szczeg6téw konstrukcyjnych, wigc
rozwinigto caty szereg metod pomiarowych umozliwiajacych optymalizacje¢ konstrukcyjna laserow
swiattowodowych. Procesem ograniczajacym w solitonowych laserach $wiattowodowych, a takze
w systemach telekomunikacyjnych z periodycznie roztozonymi wzmacniaczami §wiattowodowymi
jest ciagla utrata energii z impulséw do dyspersyjnego kontinuum. Wystgpuje to, gdy dlugosé
wneki rezonansowe] lasera $wiattowodowego (lub odleglosci pomigdzy wzmacniakami
Swiattowodowymi) staje si¢ poréwnywalna do charakterystycznego okresu impulséw solitonowych.
W laserze $wiattowodowym, ta energia pozostaje wewnatrz wngki i zaczyna odgrywac rolg
interferencja pomigdzy promieniowaniem utraconym z impulsow w czasie réznych etapoéw
periodycznego pokonywania wngki. Prowadzi to do systematycznego powstawania pasmo
bocznych wokét widma solitonu. W czasie gdy soliton podlega procesowi kompresji w laserze,
coraz wigcej energii jest traconej z widma czgstotliwosciowego impulsu. Ten mechanizm powoduje
ograniczenie procesu skracania si¢ impulsu.

Przedmiotem zainteresowania sa takze inne jony domieszek aktywnych w §wiattowodzie, jak
np. prazeodym Pr. Z takim jonem domieszki mozliwe jest uzyskanie wzmocnienia w pasmie ok.
1300nm, ktore jest pierwszym oknem transmisyjnym i naturalnym oknem minimum dyspersyjnego.
Prazeodym posiada, jako domieszka w §wiattowodzie krzemionkowym, bardzo krotki czas zycia w
stanie gornym pobudzenia, wskutek wystepowania procesOw nie-radiacyjnych. W celu wbudowania
prazeodymu w uklad radiacyjny, jako szklo bazowe stosuje si¢ materialy cigzsze np. szkla
fluorkowe. Mimo iz przedluza to czas zycia Pr w stanie gérnym o ok. dwa rzedy wielkosci,
wprowadza szereg innych problemdéw zwigzanych z wlasciwosciami materiatu szklistego. Szkla
fluorowe charakteryzuja si¢ niskimi temperaturami topnienia, co powoduje duze trudnosci w
technologii spawania takich $wiattowodéw z widknami wysoko-krzemionkowymi. Mimo takich
probleméw prazeodym jest przedmiotem zainteresowania jak aktywny material §wiattowodowy i
zbudowane zostaly femtosekundowe lasery swiattowodowe z przetaczaniem modow.

Wigkszos¢ prac badawczych i pomiarowych nad laserami §wiattowodowymi jest stymulowana
przez zastosowania telekomunikacyjne. Stosowane sa one jako Zrddla impulsow, a wigc metody
pomiarowe odnoszace si¢ do nich dotycza np. pomiardow stabilno$ci generacji. Lasery
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swiattowodowe, juz na obecnym etapie rozwoju, posiadaja szereg zalet technicznych takich jak:
prostota konstrukcyjna, stabilno$¢, tatwos$¢ zastosowania, zintegrowana budowg. Sa bardzo
wydajnymi zrodtami o poziomie mocy $redniej osiagajacej kilka watdéw i szerokich mozliwosciach
zastosowan, takze poza bezposrednim obszarem telekomunikacji np. w metrologii
optoelektronicznej, czy do generacji szerokopasmowych impulséw o bardzo wysokiej energii.

Swiahowadowy inteterometr petlawy
metada pompowania

Sl At i
~ domieszkowary Y

ukiad regulad)
A pompa

POZIoMU Spreezenia
o 0 gpe,  Zwrdinego
N spreegacz ok, 10%

P 5 dla 1070nm

" retrozwierciadto AN
Swlattowod owe

petiawe zwierciadia Swiatowodawea
lub swiattowadowa siatka braggowska
petnigce funkoje retroreflektora

Rys. 16.1. Schemat blokowy swiattowodowego lasera z przetqczanqg dobrocig

Do generacji impulsow o wysokiej energii wykorzystywane jest zjawisko biernego
przetaczania dobroci lasera $wiattowodowego, powodowane prze roztozone rozproszenie wsteczne
ze S$wiattowodu do obszaru wzmocnienia. Proces ten jest wzmacniany poprzez zastosowanie
catkowicie $wiattowodowego interferometru pgtlowego, jak przedstawiono na rysunku. Wynikajace
z tego przetaczanie dobroci jest procesem stabilnym z czgstotliwos$cia powtarzania w zakresie 1 —
20kHz, w zaleznos$ci od mocy pompy. Proces moze by¢ dodatkowo stabilizowany, jesli moc pompy
jest modulowana rezonansowo. Taka technik¢ zastosowano w odniesieniu do laserow erbowych i
iterbowych. W przypadku domieszki erbowej, dla lasera pracujacego w okolicy 1545nm, otrzymano
impulsy o czasie trwania 5 — 15ns 1 mocy szczytowej rzedu 100W oraz czestotliwosci powtarzania
przestrajanej w zakresie 100Hz — 20kHz.

Swiattowodowy laser iterbowy generuje impulsy krotsze niz 2nm o $redniej mocy 1W dla
1060nm. Energia wynosi w przyblizeniu 0,05mJ, co daje moc szczytowa rzgdu 10kW. Tak wysoka
moc jest wystarczajaca do generacji super-kontinuum Ramana nawet w krotkich swiattowodach. Na
rysunku pokazano widmo generowane na wyj$ciu pompowanego dioda lasera Yb o $redniej mocy
450mW. Podstawowa dtugos¢ generowanej fali wynosi okoto 1060nm, jednak wigkszo$¢ mocy jest
konwertowana do super-kontinuum rozciagajacego si¢ w calym obszarze podczerwieni, gdzie
swiattowod jest przezroczysty az do 2,3um.
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Rys. 16.2. Zmierzona charakterystyka spektralna swiattowodowego lasera domieszkowanego Yb z
przetqczanq dobrociq pompowanego diodq polprzewodnikowq. Na charakterystyce spektralnej jest
widoczna obecnos¢ wiekszosci zjawisk nieliniowych wystepujacych w swiattowodzie.

Potaczenie szerokiego widma spektralnego z wysoka moca szczytowa moze by¢ wykorzystane
dla podwajania czgstotliwos$ci i generacji przestrajanego promieniowania w zakresie widzialnym.
Stosuje sig do tego np. przestrajany katowo, dopasowany fazowo krysztat LilO; [13-15].

Rozwoj techniki gestych systemoéw multipleksowania falowego w kierunku dhuzszych fal w
polaczeniu z rozwojem wzmacniaczy $wiattowodowych jest stymulowany popytem na pasmo.
Techniki te wymagaja rozwoju systemow i metod pomiarowych. W pasmie C (1530 — 1562 nm), w
systemach pracujacych umieszcza si¢ ok. 100 niezaleznych kanatéw transmisyjnych WDM. To
pasmo jest zdefiniowane i ograniczone tradycyjnie przez pasmo wzmocnienia $wiattowodowego
wzmacniacza erbowego. Obecny popyt na pasmo wzrasta dwukrotnie w skali roku. Przewiduje sig,
ze za kilka lat popyt przero$nie mozliwosci systemow pracujacych w pasmie C dla standardu OC-
48, 2,5Gb/s z odlegloscia miedzykanatlowa 100GHZ (0,8nm).

Przewiduje si¢ wprowadzenie trzech zasadniczych zmian do systeméw DWDM w kierunku

zasadniczego zwigkszenia pojemnosci transmisyjnej [21]:

- Wzrost szybkosci transmisji w pojedynczym kanale. Standardy OC-192 (10Gb/s) oraz OC-768
(40Gb/s). Przy dhugich odcinkach $wiattowodu odgrywa rol¢ dyspersja dla tak szerokich pasm
transmisji.

- Zmniejszenie odlegtosci miedzykanatlowych, co jest rownowazne ze zwigkszeniem liczby
kanatow. Redukcja bedzie postgpowata od obecnych 100GHz, poprzez SO0GHz (0,4nm) nawet
do 25GHz (0,2nm) a w przysztosci nawet dalej do O0,Inm. Trudno$ci zwiazane ze
zmniejszeniem odleglosci pomigdzy kanatami ponizej 100GHz sa spowodowane nieliniowymi
wihasciwosciami widkien optycznych. Przy gestym upakowaniu kanatéw nastgpuje wzrost
poziomu mocy Sprzg¢zone;j.
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- Zwigkszenie iloczynu pasmo-wzmocnienie. Wzmacniacze $wiattowodowe erbowe moga
wzmacnia¢ takze w pasmie dlugofalowym od 1570nm do 1605nm. Wykorzystanie pasma
dlugofalowego L podwaja pole wzmocnienia $wiattowodowego systemu transmisyjnego ze
wzmacniaczem, bez zastosowania poprzednich metod. Lacznie z poprzednimi metodami mozna
oceni¢ potencjal wzrostowy tej techniki transmisji. Wzmacniacze w pasmie L stosuja podobna
technologi¢ jaka jest uzywana w pasmie C. Przewiduje si¢ stosowanie hybrydowych rozwigzan
obu rodzajow wzmacniaczy w sieciowej architekturze réwnolegte;.

Pomigdzy oboma rodzajami wzmacniaczy istnieja pewne rdznice. Wzmocnienie mozna
przedstawi¢ zalezno$cia: G=g.lL, gdzie g. — wspdlczynnik wzmocnienia, L — dlugos¢
wzmacniajacego $wiattowodu erbowego. Poniewaz pasmo L zawiera ogon pasma wzmocnienia
erbu, to wspotczynnik wzmocnienia jest trzy do czterech razy mniejszy niz odpowiednia warto$¢ w
pasmie C. Zmiany wzmocnienia w funkcji dtugosci fali dla obu pasm przedstawiono na rysunku.
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Rys. 16.3. Charakterystyka spektralna wspolczynnika wzmocnienia swiattowodowego wzmacniacza
erbowego dla umownych pasm C oraz L.

Relatywnie mniejsze wzmocnienie w pasmie L powoduje konieczno$¢ zastosowania
wzmacniaczy o znacznie wigkszych dlugosciach (przy zastosowaniu $§wiattowodu standardowego
Typu-2) niz w pasmie C. Stosunkowo wigksza dtugo$¢ wzmacniaczy naktada szereg problemow
projektowych, technologicznych, konstrukcyjnych i pomiarowych. Po pierwsze, catkowite straty
wiokna biernego (iloczyn stratnosci 1 dlugosci swiattowodu) w pasmie L sa wigksze. Wzmacniacz
powinien rekompensowaé te roznice, co powoduje zmniejszenie wydajnosci konwersji sygnatu
pompujacego (moc pompy wymagana do otrzymania okre§lonego poziomu sygnalu wyjsciowego).
Nastepnie, roznice w wartos$ci wspotczynnika wzmocnienia powoduja znacznie wigksza akumulacje
wzmocnionej, emitowanej spontanicznie mocy, co powoduje wzrost poziomu szumoéw zwigzanych
z procesem wzmocnienia. Ponownie, wydajno$¢ konwersji sygnatu pompy spada. Moc pompy
wzmacnia ogélny poziom emisyjny zamiast poziomu sygnalu. Dodatkowa wzmocniona emisja
spontaniczna powigksza wspotczynnik szumoéw. Wspotczynnik szumow jest tu miara szumowe;j
jakos$ci pracy wzmacniacza, tzn. ile niepozadanego szumu dodaje do systemu wzmacniacz.
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Wskutek tych procesow zmniejszajacych wydajnos¢ konwersji wymagana moc pompy jest
wigksza 1 jako$¢ szumowa systemoéw w pasmie dlugofalowym L jest ogoélnie znacznie gorsza w
porownaniu w systemami z pasma C. Takie poroéwnanie przedstawiono na rysunku. Do tych
problemow dochodzi zagadnienie technologiczne wigkszej trudnosci produkcji dtuzszych odcinkow
swiattowodow erbowych. Te czynniki jak: ryzyko zwiazane z masowa produkcja wzmacniaczy i
pogorszenie parametrow jakoSciowych, powoduja szybki rozwoj wysoko-domieszkowanych,
niskostratnych, §wiattowodéw erbowych na wzmacniacze przeznaczone do pracy w pasmie L.
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Rys. 16.4. Porownanie mierzonych parametrow wzmacniaczy swiattowodowych erbowych w pasmie
C i pasmie L. Wzmocnienie w pasmie L jest ok. pieciokrotnie mniejsze. Wahania wzmocnienia w
pasmie L sq o rzqd wielkosci mniejsze. Wspotczynnik szumow w pasmie L jest nieco wigkszy.

Inna wazna réznica pomigdzy pasmem C i L jest przecigtny poziom inwersji. Ten poziom
oznacza procent jondw erbu, ktore uczestnicza w procesie wzmacniania. Poziom inwersji mozna
zwigza¢ z ksztaltem spektralnej krzywej wzmocnienia. Wzmacniacze w pasmie L pracuja dla
niskiego poziomu inwersji, ok. 40% w celu zminimalizowania wewngtrznego wahania poziomu
zmian wzmocnienia. Wahanie wzmocnienia jest definiowane jako wzgledny stosunek
maksymalnego 1 minimalnego wzmocnienia w pasmie wyrazony w procentach: g=[(Gpax-
Gmin)/Gmin]100%. Dla poréwnania, wzmacniacze w pasmie C pracuja przy poziomie Sredniej
inwersji rzedu 60-65%. Dla najlepszego przypadku, wahania wzmocnienia w pasmie L jest o rzad
wielkosci mniejszy. Ta redukcja wahan wzmocnienia oznacza, ze wymagania na filtry
wyréwnujace poziom wzmocnienia w pasmie sg fatwiejsze do spetnienia niz w pasmie C.

Jako$¢ wzmacniacza $wiattowodowego, jako gotowego elementu funkcjonalnego, zalezy w
duzej mierze od wspolpracujacych elementow fotonicznych takich jak: izolatory, multipleksery,
odsprzegacze, filtry i rozdzielacze pasmowe. Elementy takie, wykonywane dla pasma C wykazuja
zauwazalny wzrost strat wtracenia dla wigkszych dtugosci fali. Przedstawiono to na rysunku.
Izolatory zaprojektowane dla pasma C wykazuja izolacj¢ 20dB pomigdzy 1550nm oraz 1580nm.
Dlatego elementy w pasmie L stosuja izolacje dwupasmowa (w celu rozszerzenia zakresu izolacji)
albo izolatory optymalizowane dla pasma L. Wida¢ stad, ze potrzebne sa elementy funkcjonalne
wykonywane odrgbnie dla pasma L.
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Warunki pracy w pasmie L dotycza takze dtugosci fali pompy. Swiattowodowe wzmacniacze
erbowe stosuja dwie dlugosci fali pompy 980nm oraz 1480 nm. W pasmie C, efektywnos¢
konwersji pompy dla 980nm jest mniejsza niz dla 1480nm, co jest spowodowane rdéznica w
konwersji energii fotonu, ktora jest proporcjonalna do Apompy/Asygnare. Pompa 980nm musi
dostarcza¢ wigcej mocy niz pompa 1480nm aby efekt byt taki sam. Ta réznica w efektywnosci
konwersji sygnalu pompy jest jeszcze wigksza w pasmie L. Poniewaz koszt zrodta laserowego
pompy stanowi zasadnicza czg¢$¢ catkowitego kosztu wzmacniacza, wigc zwigkszenie wydajnosci
konwersji pompy jest istotnym czynnikiem dla wzmacniaczy w pasmie L. W pasmie L istnieja
nowe mozliwosci wyboru dtugosci fali pompy I jej konfiguracji.

Jedna z metod powigkszenia wydajnosci konwersji sygnatu pompy jest wprowadzenie
przestrajania dtugos$ci fali. Wydajno$¢ pompy 980nm mozna poprawi¢ o kilka decybeli poprzez jej
przestrajanie 0+25nm od maksimum absorpcyjnego pompy na 980nm. Taka sama technik¢ mozna
zastosowa¢ w odniesieniu do pompy 1480nm dla wzmacniaczy w pasmie L. Z powodu niskiej
wartosci stopnia inwersji w pasmie L jako pompe mozna rozwaza¢ sygnat 1550nm. Taka opcja jest
wazna poniewaz daje mozliwo$§¢ wzmacnianego pompowania emisji spontanicznej, w ktorej
wstecznie wzmocniona emisja spontaniczna (posiadajaca maksimum w pasmie C) jest moca
pompujaca. Taka technika wydajnie uzywa ponownie moc pompy, ktora zostata konwertowana w
moc wzmocnionej emisji spontanicznej. Druga mozliwos¢ polepszenia sprawnosci konwersji
sygnatu pompy polega na zastosowaniu laserow §wiattowodowych jako pomp.
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Rys. 16.5. Zmierzone straty wtrqcenia elementow funkcjonalnych dla typowego wzmacniacza w
pasmie C zmieniajq straty catkowite o 0,25dB w pasmie C oraz o 0,6dB w pasmie L.
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Sygnaly optyczne we wzmacniaczu $wiattowodowym L — pasmowym tatwiej doznaja
mieszania czterofalowego niz w C — pasmowym. Interakcje nieliniowe pomigdzy sygnatami
optycznymi powoduja przestuch migdzykanatowy. Odbiornik widzi ten przestuch jako szum, ktory
powoduje degradacje parametrow systemu transmisyjnego. To zjawisko wystgpuje wewnatrz
swiattowodu erbowego 1 jest przypisywane diugosci petli tego $swiattowodu. Wydaje sig, ze
redukcja dtugosci swiattowodu, przy wigkszej koncentracji erbu moze zredukowac ten problem.

Wzmocnienie 1 wspotczynnik szuméw we wzmacniaczach L — pasmowych sa bardzie czute na
temperatur¢ petli Swiattowodu erbowego. Stanowié¢ to moze powazna przeszkodg praktyczna
bowiem w warunkach polowych wzmacniacze powinny pracowac stabilnie w szerokim zakresie
temperatur (ogdlnie 0-70°C). Wzmocnienie wzmacniacza I wspotczynnik szuméw sg projektowane
dla konkretnych warunkéw aplikacyjnych (budzet mocy dla tacza) I nadmierne fluktuacje tych
parametréw z temperatura moga uniemozliwi¢ praceg systemu.

Wzmacniacze L — pasmowe wykazuja rowniez inng reakcje na przejSciowe stany mocy
zasilania niz w pasmie C. Dodawanie lub odejmowanie kanatow optycznych moze spowodowac
nieprzewidywalne I nagte spadki mocy wejsciowej do wzmacniacza. Istotne impulsowe zaburzenia
sygnatu beda interpretowane w odbiorniku jako bitedy. Poznanie natury I minimalizowanie
propagacji takich zjawisk przejSciowych jest obecnie istotna sprawa badawcza w dziedzinie
wzmacniaczy $wiattowodowych L — pasmowych. Co wigcej, wprowadzane nowe Swiattowody o
rozszerzonym pasmie transmisyjnym az do 1620nm dalej rozszerzaja obszar pasma L dodajac nowe
mozliwos$ci zwigkszenia pojemnosci transmisyjne;j.

167



Miernictwo swiattowodowe

17. POMIARY I PROJEKTOWANIE
SWIATEOWODOW WIELORDZENIOWYCH

Techniki pomiarowe $wiattowodow ksztattowanych a w tym szczego6lnie wielordzeniowych
wymagaja adaptacji metod sprzggania mocy optycznej w celu umozliwienia pobudzania
indywidualnych rdzeni ksztaltowanych oraz detekcji wyjsciowej mocy optycznej z indywidualnych
rdzeni, nawet polozonych blisko siebie. Zastosowano metod¢ wykorzystujaca specjalnie
przygotowany S$wiattowodowy wielowtoknowy sprzegacz stozkowy. Jesli rozklad rdzeni w
Swiattowodzie wielordzeniowym jest regularny geometrycznie (np. liniowy o réwnych odstgpach,
trojkatny rownoboczny, kwadratowy, heksagonalny, itp.), wowczas technologia wytworzenia
wielowloknowego sprzegacza stozkowego ulega uproszczeniu. Sprzggacz stozkowy jest
wykonywany zazwyczaj z odpowiedniego uktadu wiokien optycznych jednordzeniowych. Jego
czg$¢ koncowa jest delikatnie zgrzana, tak aby nie znieksztalci¢ pojedynczych widkien.
Odpowiedni stopien zbiegu kata stozkowos$ci otrzymuje si¢ poprzez rozciagnigcie odpowiednio
ztozonego uktadu $wiattowodow. W ogdlnym przypadku witokna wielordzeniowego proporcje
wymiarowe rdzen — ptaszcz sa niestandardowe, co dodatkowo utrudnia sprzg¢zenie.

Inna metoda wykonania sprzggacza jest wytworzenie w czasie tego samego procesu
technologicznego produkcji §wiattowodu, znacznie grubszego widkna przy zmniejszonej predkosci
wyciagania. Tego rodzaju “preforma” jest nastgpnie wyciagana w odrgbnym etapie obrobki
wysokotemperaturowej do postaci stozka. Uktad rdzeni w takim stozku odpowiada dokladnie
uktadowi rdzeni we wldknie mierzonym. Stozek jest famany na takiej dtugosci dla ktorej Srednica
przetomu lub rozstaw i wymiary rdzeni odpowiadaja wymiarom i topologii przekroju poprzecznego
swiattowodu sprzeganego. Detektor wyjsciowej mocy optycznej ze Swiattowodu wielordzeniowego
pracuje w typowym uktadzie z homodynowym kanatem odniesienia.

Fot. 17.1. Fotografia swiattowodowego stozkowego sprzegacza wielo-wtoknowego o zgrzanym
koncu do sprzegania ze swiattowodem wielordzeniowym.

Proces wytwarzania $wiattowodow dwurdzeniowych. Zestaw technologiczny jest umieszczony
w odrgbnej hali, czgsciowo izolowanej od zanieczyszczen zewngtrznych. Wieza wyciagowa sktada
si¢ z wysokiej jakosci pieca sylitowego, uktadéw zasilania 1 automatyki, uktadéw pomiarowych
(temperatura w roznych miejscach pieca), uktadu nadmuchu argonu, uktadéw regulacji i stabilizacji
temperatury, uktadu wielokrotnego powlekania witokna warstwa zabezpieczajaca oraz
automatycznego urzadzenia wyciagajacego. Bgben wyciagajacy obracany jest bardzo precyzyjnie z
regulowana predkoscia. Beben posiada takze precyzyjny naped poprzeczny. Regulacja obrotow jest
mozliwa w zakresie 0 —10 obrotow na sekundg, przy S$rednicy begbna 63 cm. Daje to zakres
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predkosci wyciagania 0-20 m/s. Laserowy miernik $rednicy wtokna polaczony jest ukladem
sprzgzenia zwrotnego z ukladem wyciagajacym w celu stabilizacji parametréw wlokna.
Wielopunktowy pomiar temperatury pieca dokonywany jest z dokladno$cia znacznie lepsza niz
0,1°C, przy typowych poziomach temperatury procesu w zakresie 800 - 1200°C dla szkiet
wielosktadnikowych. Moc pieca wynosi w zakresie 15 — 20 kW. Komora pieca jest cylindryczna i
posiada 350 mm S$rednicy. Spiralne elementy grzejne sa umieszczone roéwnolegle do osi
wyciaganego wtokna, dajac odpowiednio jednorodny rozklad temperatur. Pomiary temperatur
wewnatrz pieca sa wykonywane oprzy pomocy termopary PtRh-Pt. Piec jest wyposazony w
zamknigty uktad obiegu argonu. Przeplyw argonu wokét wtokna jest laminarny.

Podstawowe zakresy parametrow wytwarzonych $wiattowodow dwurdzeniowych: Zakres
przezroczystosci: 0,35um — 1,35um nominalnie; Wspodfczynnik ttumienia: 300 — 800 dB/km;
Apertura Numeryczna: 0,3 — 0,5 nominalnie; Srednica widkna: 50um nominalnie, dostgpne w
szeregu 35um, 45 um, 55um, 100um; Inne $rednice widkna dostgpne na zadanie; Srednica rdzenia:
5 — 25 um nominalnie; Separacja miedzyrdzeniowa: Spm — 25 pm nominalnie; Stosunek wymiarow
rdzeni dla swiattowodu heterordzeniowego: 1:2, 1:3, nominalnie; Diugosc probek wtokna: 1m, 3m,
5m nominalnie, inne dlugosci dostgpne na zadanie; Pokrycie zewnetrzne wlokna: lakier
termoutwardzalny, polimer grubowarstwowy;

Fot. 17.2 A. Swiatlowéd dwurdzeniowy o réznych rdzeniach (heterordzeniowy). Srednica
zewnetrzna widkna 60um;  Srednice rdzeni 7um oraz 3,5um,; Separacja rdzeni ok. 1,5um;
Apertura Numeryczna 0,3; B. Przedstawiciel rodziny swiattowodow typu Twin-core (blizniaczo —
rdzeniowych). Dokladne dane tych $wiattowodoéw znajdujq sie w cytowanej bibliografii. Srednica
wlokna 60um, Srednica rdzeni 2,5um, Separacja miedzyrdzeniowa ok. I1um; NA=0,3; C.
Swiatlowéd blizniaczo-rdzeniowy. Srednica widkna 60um,; Srednica rdzeni 2,5um, separacja
miedzyrdzeniowa 7,5 um; NA=0,3;

Fot. 17.3. Przelqczanie mocy optycznej w wielomodowym swiatlowodzie blizniaczo-rdzeniowym.
Analogicznie do technik TDM, FDM oraz WDM, ten proces mozna nazwa¢ CDM — core division
multiplexing, Przelqczenie mocy optycznej uzyskano stosujqc napreZenie poprzeczne na pewnej
dlugosci $wiattowodu.. Srednica widkna wynosi 45um, Srednica rdzeni okolo 14um, NA=0,25.
Proces CDM w swiatlowodzie wielordzeniowym budzi duze zainteresowanie badawcze poniwaz
pozwala potencjalnie na budowe jednowloknowych, catkowicie optyczych przelqcznikow i
multiplekserow.
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Rys. 17.4. Zmierzone profile refrakcyjne indywidualnych rdzeni w probce swiattowodu
dwurdzeniowego. A. Probka nr sd230499 — profil gradientowy, B. probka nr sd250499 — profil
quasi — skokowy, C. probka nr 250499a — profil skokowy. Metoda pomiaru — automatyczne
przetwarzanie obrazu z mikroskopu interferencyjnego.

170



Miernictwo swiattowodowe

1 | 1 1 L 1 1

0.3 05 1O

Rys. 17.5. Spektralne charakterystyki transmisji wyrazone w % mocy optycznej na wyjsciu
swiattowodu dwurdzeniowego, dla roznych par szkiet rdzen—plaszcz T(1). Diugos¢ swiattowodu
10m; Afum];

Sprzezenie migdzy rdzeniami w $wiattowodzie dwurdzeniowym. Analizujac sprzgzenie
migdzyrdzeniowe wprowadza si¢ standardowe warto$ci poczatkowe 1 zaklada pewne niezbedne
uproszczenia. Przyjmujemy, ze separacja migdzyrdzeniowa jest porownywalna do promienia rdzenia,
swiattowod jest stabo propagujacy, profil refrakcyjny jest skokowy, geometria rdzenia 1 widkna jest
idealnie cylindryczna. Zaktadamy, Ze jeden z rdzeni jest sprzezony ze zrodtem mocy optycznej. W
takim przypadku, mod podstawowy z rdzenia pobudzonego rozciaga si¢ na obszar sasiedniego
rdzenia. Przeptyw mocy optycznej pomigdzy rdzeniami, o periodycznym charakterze, jest rezultatem
tego zjawiska rozciagania si¢ profilu modu poza rdzen. Wspotczynniki sprz¢zenia pomigdzy
przylegltymi rdzeniami wynosza:

Cij _ Co In?\yiclad\ljjoredA
A. , 1#], 1,)=1,2, (17.1)
J

Cpmtloo (2, )5 V2 KEOV)
gdzic ° " 4 '—ﬂoNi Nj , N= VT Neore ,U_o? Kg (W) , 4,- przekr6j poprzeczny j-tego

rdzenia. Przyjmujac dalsze uproszczenia, ktore sa oczywiste jak: pominigcie zjawiska samo
sprzezenia, uzywajac znanych rozwinie¢ funkcji K oraz substytutow dla catek funkcji Bessela,
mozna otrzymac wspotczynniki sprzezenia w formie analitycznej. Dla §wiattowodu o M rdzeniach,
roOwnanie na wspolczynniki sprzg¢zenia trzeba modyfikowa¢ uwzgledniajac sumeg calek po
wszystkich M-1 rdzeniach:
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M
M 2 clad \ysclad
Cj =Cj+Cy X [no, VW5 da
core=1 A, :
C#L,CE]

(17.2)

Drugi sktadnik w tym réwnaniu jest sprzezeniem pomigdzy i-tym oraz j-tym rdzeniem poprzez
seri¢ rdzeni przylegtych (sasiadujacych) pomigdzy nimi i zakladamy, Ze jest do pominigcia. Ta
sytuacja wystepuje jedynie w przypadku, gdy sprz¢zenie pomig¢dzy nie-sasiadujacymi rdzeniami
moze by¢ pominigte, lub gdy wystgpuje w uktadzie rdzeni sasiadujacych sprz¢zenie dominujace.
Gdy tego rodzaju zatozenia nie sa spetnione w $§wiattowodzie, wspotczynniki sprz¢zenia nie moga
by¢ wyrazone w prostej postaci. Moc optyczna jest wowczas ztozona superpozycja mocy modoéw z
roznych rdzeni. Zaleznosci fazowe w sprzgzeniu mocy optycznej nigdy nie osiagaja wartosci 0 —1
w dowolnym $wiatlowodzie wielordzeniowym, jak to ma miejsce w idealnym $wiattowodzie
blizniaczo-rdzeniowym. Analityczna forma wspotczynnika sprzgzenia mig¢dzyrdzeniowego, w
naszym uproszczonym przypadku jest: ¢, =C,0;, gdzie ©, jest algebraiczng zalezno$cia pomigdzy

funkcjami 7, J oraz K o postaci:
K, (W a) ;10 Wi 1a; 0,0 )+ U 105 )1, 103 0, (U)
J KO(VI/Z)JO(U]) (VVi/ai)2 +(U]/a])2 . (17.3)

Zazwyczaj wprowadzanych jest do analizy kilka uzytecznych wielkosci falowych jak: Sredni
wspotczynnik sprzgzenia: C=,/¢,,C,, ; Kilka zaleznosci na znormalizowana stala propagaci,

B =(Bi+5)2,08= PPy, A" =B~ 5o)I B, Mls =(Bas = Bsa)l Bas (17.4)
2 2

V;S =w/ Ps -predkos¢ fazowa; By = (:B [k = Ecclad )/(gcore - gclad) 5 (17.5)

Sprawno$¢ transferu mocy pomigdzy rdzeniami oraz moc znormalizowana:

1/2
p= (1 + (Aﬂ/ZC)ZT : (17.6)
Kontrast migdzyrdzeniowy:
¢ _ —

B =B=P R+ P, =—cos@mZ,Cy). 177

AS jest okresleniem indeksowym modow w Swiattowodzie dwu-rdzeniowym w aspekcie ich
wlhasciwosci symetrii — antysymetrii rozktadu pola modowego wzgledem osi widkna optycznego.
Roéznicowa warto$¢ stalych propagacji w §wiatlowodzie bliZzniaczo-rdzeniowym jest miara jego
dwojtomnosci. Droga dudnienia modowego jest definiowana jako prosta funkcja wspotczynnika
sprzezenia z,=zP*/2C . Z ostatnich zaleznoéci mozna wnioskowaé, ze wartoéci C oraz P
zachowuja sig jako dodatkowe state propagacji. Jest to zrozumiate, poniewaz mody sprzgzone moga
by¢ traktowane jako nowe mody propagujace w $wiattowodzie o zlozonej strukturze
dwurdzeniowej a w tym wypadku o rdzeniu dwuczgSciowym. Notacja modowa Symetryczny —
Antysymetryczny wynika w $wiattowodzie dwurdzeniowym wlasnie z takiego zatozenia.

Swiattowody dwurdzeniowe jednomodowe. Mod podstawowy HE; ulegnie catkowitemu
sprzgzeniu z jednego rdzenia do drugiego, jesli catkowite przesunigcie fazy A speinia nast¢pujacy
warunek A®=(2m+1)z. Dla modow S.A. jest on rdwnowazny nastepujacej zaleznosci:

1
AS; -1 A4 -1
AD=a [[(,") " =V, ") lds.
-1
gdzie v jest predkos$cia fazowa danego modu S.A. Warunek catkowitego transferu energii modu
1/2

o oo [0l ) foalpi ) Ps=emene g,
-1

(17.8)
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Dla niewielkich wartoéci A wyrazenie pod catka jest upraszczane do postaci ASYX =g — gt

Zaltézmy, ze jeden z rdzeni jest pobudzany modem HE}, co jest ekwiwalentne do pobudzania
nastepujaca suma modow S.A. - 48, +44,. Na wyj$ciu powinni$my otrzyma¢ ponownie mod HE
ale z drugiego rdzenia, co odpowiada nastgpujacej kombinacji modow AS - 4s, - 44, .

Rozwazmy obecnie jak wptywa materiat Swiattowodu na proces sprz¢gania migdzy rdzeniami.
Gdy rdzenie w $wiattowodzie nie sa identyczne 1 poczatkowo niezbyt silnie sprzgzone, wowczas
state propagacji modéw podstawowych HEj;w kazdym rdzeniu sa rdézne i wynosza g oraz p,.
Ogolnie, bezposredni transfer mocy pomi¢dzy modami podstawowymi nie jest tatwy, jesli mody nie
sa doktadnie dopasowane w fazie. Z punktu widzenia materialu z jakiego jest zrobiony swiattowod
dwurdzeniowy oraz jego dyspersji falowodowe;j istnieje taki punkt na charakterystyce dyspersyjnej,
gdzie Ap=0. Dzieje si¢ to dla szczegdlnej dtugosci fali 1=2%. Rysunek 17.6 przedstawia
obliczone  krzywe  dyspersyjneas’(2)dla  kilku  rzeczywistych  wyciagnigtych  probek
jednomodowego $wiattowodu dwurdzeniowego. Krzywe dyspersji dla roznych $wiattowodow
przecinaja si¢ w kilku miejscach. Osiagaja wartos¢ zerowa w réznych miejscach dla réznych
dhugos$ci fal. Wartos¢ dlugosci fali 2% dla widokna dwurdzeniowego wzrasta z malejaca roznica
wymiardw rdzeni oraz ze wzrastajaca wysokoscia skokowego profilu refrakcyjnego. Wspotczynniki
sprzgzenia wzajemnego C;, oraz C, nie sa jednakowe w $wiatlowodzie dwurdzeniowym.
Sprzgzenie moze by¢ silniejsze w jednym kierunku, czyli moze by¢ silnie niesymetryczne.
Konsekwentnie, wigcej mocy bedzie propagowac, srednio w jednym z rdzeni.
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Rys. 17.6. A) Obliczona dyspersja dwojlomnosci miedzyrdzeniowej w  sSwiatlowodzie

dwurdzeniowym. Dwojtomnosé osiqga zero dla % . Ta diugosé fali jest funkcjq geometrii

173



Miernictwo swiatlowodowe

dwurdzeniowego wlokna optycznego i jego parametrow materiatowych. Dane swiattowodu i rdzeni:
1- a=3um, 4=0,2%, rdzen #2, a=9%um, A=0,15% ; 2 - a=3um, 4=0,3%, rdzen #2, a=9um,
A=0,2% ; 3 - rdzen #1, a=3um, 4=0,4%, rdzen #2, a=%um, 4=0,2% ; 4 - rdzen #1, a=3um,
A=0,4%, rdzen #2, a=75um, 4=0,2% ; 5 - rdzen #1, a=3um, 4=0,4%, rdzen #2, a=6,5um,
A4=0,2% ; d=10um; B) Obliczone charakterystyki dyspersji efektywnosci transferu mocy w
swiattowodzie dwurdzeniowym. Dane widkien takie same jak na poprzednim rysunku. C) Obliczona
dyspersja kontrastu miedzyrdzeniowego w swiattowodzie dwurdzeniowym. Dane swiatlowodu jak
na rys. A) Probki swiattowodu #4 (linia ciqgta) oraz #5 (linia przerywana). D) Spektralne
charakterystyki mocy optycznej wyjsciowej ze sprzezonego rdzenia swiattowodu dwurdzeniowego,
probka # 4.

Miara symetrii sprzgzenia i sprawno$ci transferu mocy optycznej jest wzgl. wspolczynnik
sprzezenia wzajemnego Cj =C;/C; (lub odstrojenia od punktu %% ). Wykresy wartosci funkcji
ch(2)P% (1), odpowiadajace krzywym z rys.17.6.A. przedstawiono na rys. 17.6.B. Efektywno$¢
transferu mocy nie przekracza 60% w badanych przypadkach §wiattowodéw dwurdzeniowych. Dla
takiej geometrii widkien dwurdzeniowych nie jest mozliwa wigksza efektywnos$¢ transferu. Kilka
przeciwstawnych procesow falowodowych wplywa na ksztalt krzywych efektywnosci sprzgzenia.
Wspoétczynniki sprzezenia wzrastaja z dtugoscia fali dla 2> 2% . Dla wigkszych wartoSci separacji
miedzy-rdzeniowej, sprz¢zenie ogoélnie maleje 1 jest mniej czule na roznice statych propagacji w
obu rdzeniach. Wzgledny wspétczynnik sprzezenia wzajemnego ¢;=c;/C; dla dtugosci fali 2
zalezy wylacznie od roéznicy wysokosci profilu refrakcyjnego obu rdzeni. Optymalizacja sprz¢zenia
mocy w $wiatlowodzie dwurdzeniowym zawiera takie parametry jak: separacja rdzeni, wysoko$¢
bezwzgledna (i ewentualnie rdznicowa) profili refrakcyjnych, $rednice rdzeni, réznice wymiarow
rdzeni. Gdy wybra¢ dlugo$¢ $wiattowodu réwna drodze dudnienia, wowczas mierzony sygnat
wyjsciowy jest proporcjonalny do kontrastu migdzy-rdzeniowego p5. Dyspersja kontrastu migdzy-

rdzeniowego, dla badanych probek widkna dwurdzeniowego zostala przedstawiona na rys. 17.6.C.
Spektralne charakterystyki sprzezenia moga by¢ zawegzone poprzez zwigkszenie wartosci parametru
separacji migdzyrdzeniowej. To powoduje jednak znaczne zwigkszenie dlugosci drogi dudnienia
z,. Rysunek 17.6.D. prezentuje charakterystyki spektralne wyjsciowej mocy optycznej z drugiego

(wigkszego) rdzenia $wiattowodu dwurdzeniowego, probka # 4. Jest to typowa charakterystyka
filtru pasmowo-przepustowego. Niektore z tych cech $wiattowodu dwurdzeniowego moga by¢
potencjalnie wykorzystane w systemach WDM.

Wpltyw parametréw szkta na wlasciwos$ci transmisyjne swiattowodu blizniaczo-rdzeniowego.
Przedmiotem analizy jest tutaj zalezno$¢ wspolczynnika sprzezenia fali pomigdzy rdzeniami w
swiattowodzie blizniaczo-rdzeniowym od geometrycznych 1 optycznych (materialowych 1
technologicznych) parametrow wldkna. Tak wigc interesuje nas projektowanie procesu
wytwarzania S$wiatlowodu, tak aby wyjsciowym produktem bylo widkno o pozadanych
charakterystykach  sprz¢zenia  rdzeni. Dobdér  odpowiednich  charakterystyk  procesu
technologicznego pozwala nam na produkcj¢ swiattowodow dwurdzeniowych o $cisle zalozonych
warto$ciach wspolczynnika sprzgzenia. Parametry podlegajace zmianie przy wyborze i
optymalizacji procesu technologicznego sa: wybor zestawoéw szkiel, metoda modyfikacji procesu
wielotyglowego (separacja tyglowa, diafragmowanie przestrzeni migdzy-dyszowych, aperturowanie
dysz), szczegoty konstrukeji indywidualnych tygli, temperatura i predkos¢ wyciagania.

Obliczone charakterystyki modoéw podstawowych §wiattowodéw dwurdzeniowych w notacji
modowej AS przedstawiono na rys. 17.7.
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Rys. 17.7. Podstawowe modowe charakterystyki transmisyjne jednomodowego swiattowodu
blizniaczo-rdzeniowego. A): Krzywe dyspersji p(V) dla modow SAI, ASI1, HE1I oraz modow SS1,
AAl, A=1,5%;B): funkcja Af ,s (V) dla roznych wartosci parametru d/a; C): funkcja Af ,s(4) dla
V=1,3 (krzywa gorna) and V=3,2 (krzywa dolna).D) Dyspersyjne charakterystyki kontrastu
miedzyrdzeniowego P45 w dwoch wytworzonych probkach swiattowodu blizniaczo — rdzeniowego.
Probka #1 - rdzen, a=3um, 4=0,4%, d= 3um, V=2,2; Probka #2 - rdzen a=2um, 4=0,4%, d=4um,
V=15,

W przypadku $§wiattowodu blizniaczo-rdzeniowego mamy do czynienia z dwoma doktadnie
jednakowymi rdzeniami. Rdzenie o promieniu “a” sa usytuowane symetrycznie wzgledem osi
wiokna optycznego. Odlegtos¢ pomiedzy rdzeniami wynosi “D”, a pomigdzy osiami rdzeni “d”.
Tak wigc, osie rdzeni sa odlegte od osi widkna o a+D/2. Wspolczynniki zalamania rdzenia 1

plaszcza wynosza odpowiednio », oraz »,. Zaktada si¢ warunki stabej propagacji w analizowanym

Swiattowodzie dwurdzeniowym. Podstawowe charakterystyki §wiattowodu blizniaczo-rdzeniowego
przedstawiono na rys. 17.7. Jesli fala $wietlna jest sprzezona wytacznie do pojedynczego rdzenia,
woOwczas znormalizowana moc optyczna w drugim rdzeniu wynosi P(z)=sin’*(Cz), gdzie C — jest

wspotczynnikiem wzajemnego sprzgzenia rdzeni. W $wiatlowodzie blizniaczo-rdzeniowym oba
wspotczynniki sprzg¢zenia wzajemnego rdzeni sa sobie réwne. Wspolczynnik sprzezenia w
Swiattowodzie blizniaczo-rdzeniowym wynosi:

(a2 U? Kk, (Wd / a)
a V3 K} w) - (17.10)
lub droga dudnienia z,=z/c, gdzie: U=ka(n?-p*/k*)"2, W=ka(ﬁ2/k2—n§)‘/2 - argumeny funkcji

C =

=

Bessela, V=kan,(2a)'? - czestotliwo$¢ znormalizowana, Az(nz nf])/an— wspotczynnik profilu
refrakcyjnego. Rozwiazano roéwnanie wilasne dla roéznych zestawow wartoSci parametréw
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technologicznych. Z tych rozwiazan przedstawiono ponizej dwa przyktady dla dwoch réznych
zestawOw “A” oraz “B” szkiet rdzeniowo — plaszczowych. A - » =1516 oraz »,=1510; B -
n,=1522 oraz n,=1511. W poréwnaniu ze $wiattowodem dwurdzeniowym, $wiatlowdd blizniaczo-
rdzeniowy spetnia nastgpujace warunki modowe i sprzgzenia rdzeniowego: C,, =C;, oraz g, =p, dla
7z=7,. Konsekwencja tych warunkéw jest, ze moc optyczna moze by¢ transferowana z
efektywnoscia 100% pomigdzy rdzeniami (w calkowicie idealnym wildknie optycznym).
Efektywno$¢ sprzgzenia nie jest dyspersyjna, jak we wiloknie dwu-rdzeniowym. Wytacznie
wspotczynnik sprzezenia jest dyspersyjny we widknie blizniaczo-rdzeniowym. Jednakze, wszystkie
niedoskonatosci fizyczne wtokna jak: odstepstwo od idealnej geometrii cylindrycznej, réznice w
promieniach rdzeni i profilach refrakcyjnych, zjawiska temperaturowe (niesymetryczne osiowo),
naprgzenia, zakrzywienia, zjawiska nieliniowe, efekty wyzszego rzedu, zmieniaja sprzezenie,
warto$¢ drogi dudnienia oraz transfer mocy optycznej pomigdzy rdzeniami.

o3 log(z ) 3] og(zm)

3 X
d 'ﬁ—‘ d

' e o 4 B
1 2 x10% [m] 3 ! 2 107w

Rys. 17.8. Zaleznos¢ charakterystyk swiattowodu blizniaczo-rdzeniowego od materiatu wlokna.
[53] Wykresy przedstawiajq droge dudnienia jako funkcje wspolczynnika separacji
miedzyrdzeniowej z,(d) dla kilku probek swiattowodow o roznych Srednicach rdzenia i wykonanych
z dwoch roznych zestawow szkiel rdzeniowo - plaszczowych, Wykres lewy: A — zestaw szkiel
n,=1,516, n, =1,510; promienie rdzeni i diugosci fal: I - a=2,4um, A=0,85um; II - a=2,4um,
A=13um; III - a=3,6um, 1=0,85um; IV - a=3,6um, A=1,3um; Wykres prawy: B — zestaw szkiet
n,=1,522, n,=1,511; promienie rdzeni i diugosci fal: I - a=1,75um, A=0,85um; II - a=1,75um,
A=1,3um; I - a=2,7um, 2=0,85um; IV - a=2,7um, A=1,3um;
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Rys. 17.9. Zaleznos¢ charakterystyk swiattowodu blizniaczo-rdzeniowego wytworzonego metodq
MMC od materiatu witokna. Obliczona dlugos¢ drogi dudnienia w funkcji diugosci fali z,(2) dla

konkretnych wytworzonych probek $wiattowodu blizniaczo-rdzeniowego. Swiatlowody posiadaty
rdzenie o dwoch roznych wartosciach promienia a=2,0um oraz a=2,4um i wykonano je z zestawu
szkiel rdzeniowo — plaszczowych “A”; Wykres pierwszy od lewej: a=2um, I - d=55um, II -
d=11um, III - d=16,5um, IV - 22um; Wykres drugi: a=2um, I - d=6um, II - d=10um, III -
d=15um; Wykresy trzeci i czwarty: Swiatlowody posiadaly dwie rézne Srednice rdzeni a=1,5um
oraz a=1,75um. Swiattowody wykonano z kilkoma réznymi wartosciami parametru separacji
miedzyrdzeniowej z uktadu szkiel plaszczowo — rdzeniowych “B”; Wykres trzeci: a=1,75um, I -
d=4um, II - d=10um, III - d=15um; Wykres czwarty: a=1,5um, I — d=6um, Il — d=10um, Il —
d=15um;

Dla tych szczegélnych prébek jednomodowych $wiattowodow blizniaczo-rdzeniowych,
wykonanych z dwdéch réznych zestawdw szkiet rdzeniowo — plaszczowych badano dhugosé drogi
dudnienia jak o funkcje dlugosci fali i separacji miedzyrdzeniowej “d”. Rysunek 17.9 przedstawia
warto$¢ dlugos$ci drogi dudnienia jako funkcji parametru separacji migdzy-rdzeniowej “d”. Funkcja
Z,(d) jest liniowa dla wszystkich kombinacji argumentéw “A” oraz “a”. Parametry §wiatlowodu
zostaly wybrane w ten sposob aby zapewni¢ warunki jego jednomodowosci.

Rysunek prezentuje dtugos¢ drogi dudnienia jako funkcje dlugosci fali Z, (ﬂ) Poréwnanie
krzywych na tych rysunkach pokazuje silng zalezno$¢ drogi dudnienia od dtugos$ci fali. Obliczone
zaleznoS$ci posiadaja powazne znaczenie praktyczne, poniewaz pozwalaja na okreslenie warunkéw
technologicznych wytwarzania $wiattowodéw dwurdzeniowych 1 blizniaczo-rdzeniowych o
zatozonych warto$ciach wspolczynnika sprz¢zenia pomigdzy rdzeniami.

Rysunek 17.7.D. pokazuje obliczona warto$¢ kontrastu migdzy-rdzeniowego w $wiattowodzie
blizniaczo — rdzeniowym, analogicznie do kontrastu migdzy — rdzeniowego w $wiatlowodzie dwu —
rdzeniowym, co pokazano na rysunku 17.6.C. Tutaj jednak, transfer mocy nie jest dyspersyjny 1
zawsze wynosi 100%.
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18. SPECYFIKA POMIAROW
SWIATELOWODOW KSZTALTOWANYCH

18.1. Pomiary Swiatlowodow Nisko-Wymiarowych

Wsrod technik pomiarowych $wiattowodow ksztattowanych szczegdlng przyszios¢ wydaja sig
mie¢ metody rozwijane na potrzeby tak zwanych inteligentnych materiatéw kompozytowych i
swiattowodowych sieci czujnikowych. Wiadomo obecnie, ze stosowany w tych metodach
Swiattowod jednomodowy powinien mie¢ jak najmniejsza $rednicg zewngtrzna. W chwili obecne;j
ponizej 80um a w przysztosci znacznie ponizej S0um, przy drodze transmisji obecnie rz¢du setek m
a w przysztosci wielu kilometrow. W swiattowodach tych podstawowe mierzone charakterystyki to
reflektometria polaryzacyjna oraz opo6znienie grupowe i dyspersja. Pomiary te odczytuja stan
roztozonego czujnika S$wiattowodowego, pelniacego rowniez role linii transmisyjnej oraz
umozliwiaja kompensacj¢ metrologicznych wplywoéw niepozadanych. Przyktad takiego
jednoczesnego pomiaru kilku parametrow przedstawiono na rysunku. System pomiarowy pracuje
bez przerwy monitorujac stan Swiattowodu wewnatrz laminatu.
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Rys. 18.1. Pomiar op6znienia grupowego i dyspersji w $wiattowodzie przeznaczonym do budowy
roztozonej sieci pomiarowej wewnatrz materiatu kompozytowego (Uniwersytet Herriott-Watt) .

18.2. Pomiary Swiatlowodéw Dwojlomnych

W  $wiatlowodzie jednomodowym rozprzestrzeniaja si¢ dwa mody zdegenerowane
spolaryzowane w kierunkach ortogonalnych. W idealnych warunkach, idealnej cylindryczne;j
geometrii 1 izotropii §wiattowodu mod o polaryzacji x nie jest sprz¢zony z modem o polaryzacji y.
W rzeczywistosci, mata zaburzenia cylindrycznej geometrii, fluktuacje anizotropii materiatu
powoduja mieszanie dwoch standw polaryzacyjnych, tamiac zdegenerowanie modu. Stala
propagacji  jednakowa dla obu stanow polaryzacji w stanie zdegenerowanym staje si¢ nieco rézna
1 wynosi B oraz f3,. Stopien dwojlomnosci jest zdefiniowany jako:

B =By - By|/k0 = |ny —mnyl,
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gdzie: n,, n, — efektywne modowe wspolczynniki zatamania dwoch ortogonalnych standéw
polaryzacyjnych modu podstawowego. W =zaleznosci od tego ktora warto§¢ efektywnego
wspotczynnika zatamania jest wigksza a ktéra mniejsza ta 0§ nazywamy wolna lub szybka. Moc
pomigdzy oboma modami jest wymieniana okresowo wzdhuz §wiatlowodu. Okres ten nazywany jest
droga dudnienia i wynosi i:

Ly = 21/, -B,| =\/B (18.2)

W jednomodowym $wiattowodzie konwencjonalnym warto$¢ B nie jest stala wzdluz jego dlugosci
ale zmienia si¢ przypadkowo. Stan polaryzacji fali wejSciowej nie jest utrzymywany wzdiuz
wiokna. Dla wielu zastosowan konieczne jest aby $wiattowod utrzymywat stan polaryzacji fali
wejsciowej. Duza dwodjlomnos$¢ jest wprowadzana do takich $wiattowodow konstrukcyjnie i
technologicznie (eliptyczny rdzen lub ptaszcz, lub wewngtrzne prety naprgzeniowe) tak, ze
niewielkie przypadkowe fluktuacje naturalne nie maja wigkszego znaczenia. Dwdjtomno$¢ modowa
zalezy od szczeg6ldw konstrukcji wtokna, jak: lokalizacja, grubo$¢, ksztatt pretow naprezeniowych.
Na rys. 18.2. przedstawiono charakterystyki dwdjtomnosci B w zaleznosci od konstrukeji
Swiattowodu.
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Rys. 18.2. Zmiana wspotczynnika dwojtomnosci B w funkcji grubosci d preta naprezajacego dla
czterech roznych konstrukcji swiattowodu tzn. roznych ksztaltow wewnetrznych elementow
naprezeniowych.
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Pomiary i zastosowania $wiatlowodéw dwodjtomnych wymagaja lokalizacji osi szybkiej i
wolnej. Jesli stan polaryzacji fali wejsciowej jest w koincydencji z ktorakolwiek z osi polaryzacji to
pozostanie staty wzdhuz §wiattowodu. Jesli 0§ polaryzacji fali wejsciowej tworzy dowolny kat z osia
polaryzacji §wiattowodu, to stan polaryzacji fali zmienia si¢ okresowo z droga dudnienia.

Swiattowody dwoéjlomne sa wykorzystywane w systemach $wiattowodowych jako
polaryzatory, jednopolaryzacyjne linie transmisyjne do transmisji koherentnej, czujniki, sprz¢gacze
polaryzacyjne, itp. Technika pomiarowa $wiattowodow dwojlomnych jednopolaryzacyjnych musi
uwzglednia¢ charakterystyki polaryzacyjne takich $§wiattowodoéw spowodowane anizotropia
optyczna indukowana naprezeniami. Typowa charakterystyke spektralng tlumienia takiego
swiattowodu przedstawiono na rys. 18.3.
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Rys. 18.3. Charakterystyka spektralna ttumienia polaryzantow ortogonalnych modu podstawowego
w jednomodowym swiatlowodzie o duzej dwdjtomnosci.

W laboratorium Miernictwa Optoelektronicznego ISE PW [20] wykonuje si¢ pomiary
wlasciwosci  spektralnych podzespolow S$wiattowodowych, wlaczajac w to charakterystyki
swiattowodow dwojtomnych. Wykorzystuje si¢ zmodyfikowany ukilad pomiaru tlumienia
spektralnego metoda odcigcia.

Ze wzgledu na polaryzacyjne wlasciwosci tych §wiattowoddw 1 konieczno$¢ orientacji katowe;j
wzgledem osi dhugiej, konieczna jest modyfikacja metod pomiarowych. Pomiary witasciwos$ci
polaryzacyjnych swiattowodow sa odrgbna szeroka dziedzing miernictwa swiattowodowego.
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Rys. 18.3. Pomiar rozktadu naprezen wewnetrznych w swiatlowodzie anizotropowym.

18.3. Pomiary Swiatlowodéw Eliptycznych

Swiattowody o eliptycznych rdzeniach posiadaja wlasciwosci dwojlomne. Sa one stabsze niz
dla $wiattowodow z mechanicznie indukowana dwoéjlomnoscia. W przypadku s$wiattowodow
eliptycznych znormalizowany parametr dwojlomnosci jest rzedu B=10°, podczas gdy dla
$wiattowoddéw panda i bow-tiec wynosi B=10" (droga dudnienia jest rzedu Lg=lcm). Metody
pomiarowe sa podobne jak dla §wiattowodéw dwojtomnych z réznica w systemie sprzg¢zenia mocy
uwzgledniajaca eliptyczny ksztalt rdzenia.

Rys. 18.4. Fotografie swiattowodow o rdzeniach eliptycznych, jednomodowego i wielomodowego.
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19. POMIARY KABLI SWIATLOWODOWYCH

Kable $wiatlowodowe posiadaja swoja odrgbna specyfike pomiardw optycznych,
mechanicznych i1 fizyko-chemicznych, oraz $srodowiskowych, wyrazona nawet poprzez istnienie
osobnych migdzynarodowych norm pomiarowych. W zasadzie dla testowych partii kabli, u
wytworcy, powtarza si¢ wigkszo§¢ pomiaréw optycznych dla indywidualnych s$wiattowodow
umieszczonych w kablu. Kable posiadaja wiele standaryzowanych rozwiazan, przy czym
najbardziej interesujaca jest ta czg$¢ struktury kabla, ktora bezposrednio wspotdziata mechanicznie
z widknem. Strukturg ta nazywamy buforem od roli ktora pelni wobec widkna, czyli buforowania
zmian dlugos$ci kabla w funkcji naprg¢zenia. Podstawowe rodzaje buforow to: luzny jedno-
wildknowy 1 wielo-widknowy (wypetione 1 niewypeinione), obcisty 1 mieszany oraz wstazkowy. W
ramach takich struktur podstawowych istnieja rozwiazania konstrukcyjne z tzw. buforem
rurkowym, rowkowym, z pokryciem migkkim, twardym, mieszanym, poslizgowym. Rdzne
struktury kabli powinny mie¢ teoretycznie jak najmniejszy wplyw na charakterystyki propagacyjne
swiattowodu. Tak jest w pewnym zakresie warunkéw pracy kabla. Jednakze w zakresie warunkow
nominalnych wptyw kablowania moze by¢ takZze mierzalny, np. poprzez mikro-zgigcia
swiattowodu. Dopuszczalny wplyw opisuja przyjete normy mig¢dzynarodowe. Szczegllnie w
przypadku pracy kabla w trudnych warunkach $rodowiskowych (systemy przemystowe,
municypalne, podwodne) doktadne charakterystyki wptywu struktury kabla na §wiattowod powinny
by¢ znane zaréwno teoretycznie jak i precyzyjnie zmierzone.

Jeszcze inng specyfika charakteryzuja si¢ pomiary polowe kabli optycznych 1 §wiattowodow w
rzeczywistych warunkach pracy systemow telekomunikacyjnych, przy czym rozrdznia si¢ tu szereg
grup warunkow np. otwarte Srodowisko czy wewnatrz budynku itp. Uzywany jest inny rodzaj
sprzgtu przeznaczonego do pracy w warunkach polowych. Stosowana metoda pomiaru jest
reflektometria do lokalizacji uszkodzen wtokna czy np. rosnacych ponadnormatywnie strat zlacza i
spawu.

Ze wzgledu na dylatacje termiczna kabla, widkna optyczna biegna droga helikalna (skretna).
Zalezno$¢ pomigdzy wymiarami promienia oplotu R, dlugosci witdkna oplotu L [mm], dlugosci
ktadzenia kabla S [mm], kata oplotu a[°], obwodu kota oplotu 2R, promieniem krzywizny linii
srubowej p, jest:

2R

_ 2
L=S 1+(—S )", (1o.1)

a = arctan(S'/ 27R), (19.2)
p=R{1+(S/27R)*} (19.3)

co przedstawiono na rys.19.1. Dla zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci i strat §wiattowodu
promien p nie powinien by¢ zbyt maty. Wyrdznia si¢ kilka sposobow oplotu: helikalny
jednokierunkowy oraz helikalny naprzemienny typu SZ. NA rys.19.1. przedstawiono zalezno$¢
promienia p od dlugosci kladzenia S dla ustalonej wartosci promienia oplotu dla dwoch
granicznych przypadkéw oplotu SZ 1 oplotu helikalnego. Typowa warto$¢ p dla swiattowodow
wielomodowych wynosi p=65mm.
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Rys. 19.1. a) Zaleznos¢ pomiedzy parametrami geometrycznymi kabla i diugosciq swiattowodu, 1 —
S, dlugos¢ ktadzenia kabla; 2 — L, dlugos¢ elementu oplotu; 3 - 27R, diugosé obwodu kota oplotu;
a - kaqt zwoju oplotu; (wstawka na wykresie) b) Funkcja B,= p(S), zaleznos¢ promienia
zakrzywienia p od dlugosci kladzenia dla roznego oplotu kabla swiattowodowego.

Dopuszczalna wzglgdna zmiana dtugosci (skrocenie lub wydtuzenie) kabla optycznego e=AL/L
spowodowane zmianami temperatury i naprezeniem wynosi:

A7 R* ( 2AR N AR?

e=-1+ R R R (19.4)

gdzie znak plus w nawiasie jest dla skurczenia kabla a znak minus dla wydluzenia. Charakterystyke
pomiarowa wydtuzenia §wiattowodu er 1 wydluzenia kabla $wiattowodowego ek oraz skurczenia

kabla erk dla konstrukcji oplotu swiattowodowego w pojedynczym luznym buforze przedstawiono
narys. 19.2.
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C i -

Rys. 19.2.  Charakterystyka wydtuzenia swiattowodu w  funkcji zmian diugosci kabla
swiattowodowego dla konstrukcji luznego buforu jedno-swiattowodowego. & — wydtuzenie
swiatlowodu, &g — wydtuzenie kabla, erx — skurczenie kabla, D — Srednica oplotu, B — obszar
naprezenia krytycznego.

Wiele wymagan naktada si¢ na kable optyczne jesli chodzi o wihasciwos$ci transmisyjne i
warunki $rodowiskowe pracy. Podczas gdy wlasciwos$ci transmisyjne zaleza oczywiscie gldwnie
od zastosowanych widkien §wiattowodowych, odpowiedz kabla na warunki srodowiskowe zalezy
od jego konstrukcji. Istnieje szereg metod mechanicznych i termicznych testowania i pomiaréw
kabli optycznych. Pomiary te sa stosowane w celach projektowych, okre§lenia parametréw
katalogowych produktu, przewidywania zachowania kabla w nietypowych i typowych warunkach
pracy, optymalizacji konstrukcyjnej, a takze w celach eksploatacyjnych. Najwazniejsze z tych
pomiarow dotycza wytrzymato$ci mechanicznej na zrywanie i narazenia poprzeczne oraz
odpornos$ci termicznej.

Silne naprgzenia wzdluzne moga wystgpowaé w czasie ukladania kabla. Naprezenia te nie
moga przekroczy¢ takiego poziomu aby wplywa¢ bezposrednio na pracg wiokien optycznych. To
samo dotyczy juz zainstalowanych kabli. Poziom naprezen nie moze si¢ akumulowaé i posiadaé
stalego wplywu na witokna. Z tego powodu stosuje si¢ wewnatrz kabla strukture bezposrednich
buforow dla $wiattowodow. Bufory moga by¢ jedno-§wiattowodowe lub wielo-§wiattowodowe 1
posiada¢ jedna z kilku standardowych struktur. Widkno posiada stopien swobody poruszania si¢ w
buforze, co stanowi izolacj¢ od naprgzen przenoszonych przez inne struktury wewngtrzne kabla
optycznego, np. link¢ centralna, oplot Kevlarowy itp. Zakres tego stopnia swobody stanowi tzw.
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okno pracy kabla optycznego. Na rysunku 19.3. przedstawiono przyktadowa charakterystyke okna
pracy kabla $wiattowodowego.
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Rys. 19.3. Przykiad charakterystyki ,,okna pracy” kabla optycznego. Przykiadowy kabel z luznym
buforem jedno- lub wielo-swiattowodowym.

Szeroko$¢ tego okna mechaniczno — termicznego jest precyzyjnie mierzona przez wytworcow
kabli 1 wigkszych uzytkownikéw i zalezy od wielu szczegotow konstrukcyjnych kabla optycznego.
Parametr ten takZze podlega normalizacji i1 klasyfikacji. Pomiary wykonywane sa na kablu
katalogowym. Mierzone sa: zakres wydluzen w tescie wytrzymalo$ci na zrywanie 1 zakres
kurczenia si¢ w tescie termicznym. Rejestrowane sa nastgpujace parametry w tescie zrywania: eg —
wydtuzenie kabla, er — wydluzenie widkna optycznego, zmiana w ttumieniu sygnatu optycznego
Ao.. Wymienione parametry sa mierzone w funkcji sity rozciagajacej F. Precyzyjniejsze pomiary
uwzgledniaja takze reflektometrig polaryzacyjna i modowa dyspersj¢ polaryzacyjna takze w funkc;ji
sity F. Przyktadowe rozwiazanie kablowego systemu pomiarowego przedstawiono na rysunku 19.4.
Mierzone jest jednorazowo ok. 100 m dtugosci kabla.
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Rys. 19.4. Schemat blokowy systemu pomiarowego do badania wytrzymatosci mechanicznej kabla
optycznego na rozciqganie. 1 — maszyna wyciqgajqca, 2 — miernik wydtuzenia, 3 — kabel optyczny,
4 — laser impulsowy, 5 — nadajnik pomiarowy, 6 — odbiornik pomiarowy, 7 — odbiornik impulsowy,
8 — system obrazowania danych, 9 — komputerowy system nadzoru pomiarow.

Wydluzenie kabla jest mierzone przez miernik wydhuzenia umocowany do zewngtrznego
pokrycia kabla a wydtuzenie wtokna optycznego jest okre§lane poprzez pomiar czasu opdznienia
impulsu. Zmiana tlumienia jest mierzona w specjalizowanym wielokanatowym uktadzie pomiaru
thumienia przyrostowego, tak ze mierzone sa w czasie jednego cyklu rozciagania kabla, wszystkie
umieszczone w nim widkna optyczne, zarowno wielomodowe jak i jednomodowe. Pomiary moga
by¢ dokonywane w funkcji dlugosci fali raczej w sposob wielopunktowy (kilka dtugos$ci fali) niz
ciagly. Dane z takiego pomiaru sa zapisywane w systemie komputerowym. Przyktadowa
charakterystyke pomiarowa przedstawiono na rysunku. Wyniki pomiaréw pokazuja, ze gdy widkno
zaczyna si¢ rozciagaé, przy sile rozciagajacej F = 3000N, thumienie zaczyna takze wzrasta¢. Zmiany
w tlumieniu sa do pewnego obciazenia kabla, w zasadzie catkowicie, odwracalne. To znaczy po
zdjeciu obciazenia thumienie maleje.
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Rys. 19.5.  Zapis zmierzonej charakterystyki kabla optycznego z Iluznym buforem jedno-
swiattowodowym lub wielo-swiattowodowym. Przedstawiono nastepujqce funkcje sity rozciqgajqcej
kabel F: Ao(F) — optyczne Humienie przyrostowe, &x(F) — wydtuzenie kabla optycznego, &r(F) —
wydtuzenie swiattowodu.

Kable optyczne moga by¢ narazane ogolnie na stosunkowo szerokie zmiany warunkow pracy,
w tym szczegoOlnie termicznych, zarowno w czasie przechowywania jak i w nominalnych
warunkach pracy. Kable zakopane lub utozone w duktach kablowych narazone sa zazwyczaj na
stosunkowo niewielkie termiczne zmiany warunkow pracy. Kable zawieszone powietrzne doznaja
znacznie wigkszych zmian warunkow pracy zaréwno pod wzgledem termicznym jak i
mechanicznym. Dla znormalizowanych zakresé6w temperatur nominalnych kabel nie moze w Zaden
sposOb zmienia¢ swoich parametréw transmisyjnych. W celu okreslenia charakterystyk termicznych
kabla optycznego dokonuje si¢ standaryzowanych pomiaréw w komorze termicznej. Uktad
pomiarowy jest analogiczny do systemu pomiaru tlumienia. Kabel bada si¢ dla roznych cykli
termicznych, krétko, $rednio i dtugo-terminowych a takze dla cyklicznie powtarzanych szokow
termicznych. Na rysunku 19.6 przedstawiono przykladowa zmierzona charakterystyke termiczna
kabla optycznego.
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Rys. 19.6. Zmiana ttumienia kabla optycznego Ac(T) dla diugosci fali A=1300nm jako funkcja
temperatury. Przyktadowy wynik pomiaru dla kabla z luznym buforem wielo-wtoknowym.
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Przyktadowa pomiarowa charakterystyka funkcji Ao(T) pokazuje, Ze $rednia zmiana ttumienia
dla dtugosci fali A=1300nm i T=-40°C jest mniejsza niz 0,1dB/km. Obie charakterystyki termiczna i
mechaniczna dla kabli optycznych przedstawia si¢ na jednym wykresie nazywanym oknem pracy
kabla optycznego.

W zalezno$ci od zastosowania kabel §wiattowodowy moze podlega¢ innym narazeniom. Takie
charakterystyki takze sa mierzone. Kable $wiattowodowe powietrzne a takze kladzione wzdluz
drog, na mostach, wzdluz toréw kolejowych moga podlega¢ stosunkowo silnym drganiom. W
aparaturze przemyslowej 1 medycznej kable $wiattowodowe stanowiace czg$¢ sygnatowego
okablowania strukturalnego moga podlega¢ szerokiemu zakresowi cyklicznych ruchow
zgieciowych i skreceniowych. W czasie instalacji trzeba bra¢ takze pod uwage odpornos¢ kabla na
mechaniczne oddziatywania poprzeczne. Ze wzglgdu na koszty kabla 1 instalacji przeznaczone sa
one czgsto do pracy w dluzszym okresie czasu, w zwiazku z czym przeprowadzane sa
dtugoterminowe (ok. pot roku) pomiary starzeniowe w podwyzszonej temperaturze, ok. 70°C.
Niektore kable wymagaja podwyzszonej odpornosci na otwarty ogien, co jest takze przedmiotem
znormalizowanych procedur pomiarowych. Inne pomiary obejmuja grupe odpornosci na
oddziatywania chemiczne: oleje, benzyna, roztwory kwasne i zasadowe. Specjalistyczne pomiary
wiasciwosci kabli optycznych moga obejmowac: blokowanie gazu i cieczy, odpornos¢ na wysokie
cisnienie, odporno$¢ na gryzonie, bakterie, ple$nie, odporno$¢ na promieniowanie jonizujace.
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20. POMIARY SYSTEMU SWIATLOWODOWEGO

Pomiary teletransmisyjnych systemow $wiattowodowych obejmuja nastgpujace grupy

elementow sktadowych systemu:

e Pomiary swiattowodow i kabli §wiattowodowych, osprzetu kablowego,

e Pomiary biernych elementéw $wiattowodowych, sprzegaczy, zlaczy $wiattowodowych,
polaryzatorow,

e Pomiary aktywnych elementow §wiattowodowych, wzmacniaczy, $wiattowodowych elementéw
unilateralnych np. izolatorow, cyrkulatorow fotonicznych

e Pomiary aktywnych elementéw optoelektronicznych: diod elektroluminescencyjnych, laserow
potprzewodnikowych, fotodiod.,

e Pomiary uktadow optoelektronicznych 1 elektronicznych, nadajnikéw 1 odbiornikéw,
modulatoréw, koderow, przetacznikow,

e Pomiary systemu transmisyjnego jako catos$ci.

20.1. Pomiary Biernych i Aktywnych Elementéw Swiatlowodowych

Poprzednio mierzyto si¢ kazdy element w sposéb indywidualny, w zaleznosci od jego
specyfiki. Obecnie wyrazna jest dominacja metody optycznego rozproszenia wstecznego. Wraz z
wszechstronnym rozwojem tej metody w sensie dynamiki pomiaru 1 rozdzielczosci przestrzennej
dla zaktécenia pojedynczego i wielokrotnego stosuje si¢ OTDR do szerokich pomiaréw wielu
elementéw swiattowodowych biernych jak sprzg¢gacze swiattowodowe, ztacza, ale takze innych jak
obudéw elementéw biernych i1 aktywnych, $wiattowodow aktywnych, itp. Oczywiscie w wielu
przypadkach nadal utrzymata si¢ specyfika doktadnych kalibracyjnych pomiaréw poszczegolnych
fotonicznych elementéw funkcjonalnych.

W Laboratorium Miernictwa Optoelektronicznego w ISE PW [20] do pomiaru wtasciwosci
spektralnych podzespotow §wiattowodowych wykorzystuje si¢ modyfikowany uktad do pomiaru
tlumienia w funkcji dtugosci fali metoda odcigcia. Dla sprzegaczy Swiattowodowych mierzy si¢
nastgpujace parametry (parametry te wyraza si¢ w [%] lub [dB]:

o  Wspdlczynnik sprzezenia Cr jako stosunek mocy §wiatta w danej galezi wyjsciowej do sumy
mocy we wszystkich gateziach wyjsciowych;

e  Wspolczynnik podziatu Sy jako stosunek mocy w dwoch gatgziach wyjsciowych;

e Efektywno$¢ sprzg¢zenia lub straty wtracenia L; jako tlumienno$¢ okreslonej drogi przez
element;

e Straty wewngtrzne Lg jako wielko$¢ mocy tracona wewnatrz sprzg¢gacza;

e Kierunkowo$¢ D jako thumiennos$¢ sygnalu wejsciowego na innym wejsciu nie pobudzonym.

Dla multiplekserow $wiattowodowych w wymienionym laboratorium [20] mierzy sig:
efektywno$¢ sprze¢zenia, izolacje migdzy gateziami wyjsciowymi, pasmo przenoszenia dla
okres$lonego poziomu izolacji oraz kierunkowosc¢.

Przy pomiarach witasciwosci polaryzacyjnych do uktadu monochromatora w podstawowym
rozwigzaniu systemu pomiarowego [20] nalezy doda¢ dodatkowe elementy: depolaryzator, ktorego
zadaniem jest usunigcie stanu czgsciowe] polaryzacji wywotanej przejSciem $wiatla przez siatke
dyfrakcyjna monochromatora i umieszczony na wyjsciu obrotowy szerokopasmowy polaryzator,
ktory stuzy do ustalenia kierunku polaryzacji wprowadzanego $wiatta wzgledem np. dwdjtomne;j
struktury $wiattowodu, przy czym wspotczynnik ekstynkcji polaryzacji $wiatta w polaryzatorze
okresla stosunek mocy na wyjsciu spolaryzowanego liniowo sygnatu transmitowanego wzgledem
mocy sygnatu thumionego do niego ortogonalnego.
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20.2. Pomiary Zrédel Swiatla

W Laboratorium Miernictwa Optoelektronicznego ISE PW [20] dokonywane sa pomiary zrodet
Swiatta gtéwnie dla potrzeb techniki $wiattowodowej. Na rysunku przedstawiono schemat
funkcyjny stanowiska laboratoryjnego do pomiaru gestosci falowej luminancji energetycznej zrodet
termicznych 1 elektroluminescencyjnych dla wybranych dtugosci fali. Pomiary obejmuja np. moc
promieniowania. Diody elektroluminescencyjne mierzone sa w uktadzie przedstawionym na
rysunku 20.1. Pomiarom podlegaja: charakterystyka spektralna, ggsto§¢ falowa luminancji
energetyczne;j.

monochromator,
os$wietlacz halogenowy, =1 fotodetektor
modulator mechaniczny 1
wzmacniacz
programowany
— e S T —— T ———— ———— —— ——————————— i —————————————————
Sterownik <

silnikéw woltomierz
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Rys. 20.1. Schemat funkcjonalny laboratoryjnego stanowiska do pomiaru gestosci falowej
luminancje energetycznej zrodta termicznego i diody elektroluminescencyjnej oraz charakterystyki
widmowe diody elektroluminescencyjnej. Zestaw jest czesciq laboratorium Miernictwa
Optoelektronicznego ISE PW [20]
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Rys. 20.2. Schemat funkcji stanowiska do pomiaru zaleznosci optycznej mocy wyjsciowej od prqdu
pompowania diody elektroluminescencyjnej i lasera polprzewodnikowego. . Zestaw jest czesciq
laboratorium Miernictwa Optoelektronicznego ISE PW [20)].
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Rys. 20.3. Schemat funkcyjny stanowiska laboratoryjnego do pomiaru rozktadu przestrzennego
promieniowania diody elektroluminescencyjnej i lasera polprzewodnikowego. Zestaw jest czesciq
laboratorium Miernictwa Optoelektronicznego ISE PW [20)].
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Rys. 20.4. Schemat funkcyjny stanowiska laboratoryjnego do pomiaru widma i rozktadu
przestrzennego promieniowania lasera gazowego He-Ne. Zestaw jest czesciq laboratorium
Miernictwa Optoelektronicznego ISE PW [20].W ukiadzie uzyskuje si¢ zobrazowanie widma lasera,
a z geometrii rezonatora wyznacza sie odstep modow osiowych lasera w dziedzinie czestotliwosci i
dziedzinie diugosci fali. Dokonuje sie takze pomiaru rozktadu przestrzennego promieniowania.
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20.3. Pomiary Fotodiod

Charakterystyki zastosowanych fotodiod w systemie §wiattowodowym zaleza w duzej mierze
od zadania systemu. W fotonicznych systemach pomiarowych fotodiody sa uzywane jako
kalibrowane odbiorniki sygnatu pomiarowego, w systemach transmisyjnych jako odbiorniki
strumienia danych optycznych. Konstrukcja obudowy fotodiody powinna umozliwia¢ latwe
sprzezenie ze Swiattowodem. Potaczenie powinno by¢ latwo rozlaczalne w przypadku systemow
pomiarowych, gdzie mierzonych jest np. wiele probek widkna optycznego. W systemach
transmisyjnych takiej potrzeby nie ma, wig¢c fotodiody sa na stale zakanczane wejsciem
Swiattowodowym, a niskostratne polaczenia robi si¢ pomig¢dzy swiattowodami.

Tutaj ograniczymy si¢ do kilku uwag na temat zastosowan i charakterystyki fotodiod w
uktadach pomiarowych. Przy pomiarze ttumienia §wiattowodu zakonczeniem optycznym systemu
pomiarowego jest fotodioda. Wspomniano o problemie powtarzalnego potaczenia swiattowodu ze
zrodlem $wiatta. Wielu problemow technicznych z tym zwiazanych unika si¢ poprzez zastosowanie
metody odcigcia. Nie mozna tak zrobi¢ w odniesieniu do fotodiody. Wystepuje tutaj réwniez
problem uzyskania powtarzalnego sprz¢zenia konca $wiattowodu z fotodioda. Nie jest on tak
drastyczny jak w przypadku zrédha. Praktycznie najlepsze rozwiazanie uzyskuje si¢ w najprostszy
sposob optycznego potaczenia na styk z zastosowaniem ptynu immersyjnego. Srednica powierzchni
fotoczutej diody powinna by¢ jak najmniejsza, ze wzglegdu na wilasciwosci szumowe
(proporcjonalne do wielko$ci powierzchni fotoczutej) oraz szybkos¢ dziatania. Jesli zastosowano w
systemie pomiarowym sprzgzenie swiattowodu na styk to przy odpowiednio precyzyjnej obudowie
fotodiody w sensie centrowania z zakonczeniem $wiattowodu, jej powierzchnia fotoczuta moze by¢
niewiele wigksza od $rednicy rdzenia widkna optycznego. Jesli sprzezenie nastepuje przez szczeling
powietrzng to Srednica fotodiody powinna uwzglednia¢ rozbiezno$¢ wiazki ze $wiatlowodu. Jesli
sprzgzenie nastgpuje przy pomocy uktadu optycznego to wymiary skupionej plamki §wietlnej ze
Swiattowodu zaleza od szczegotow budowy optycznego ukladu sprzg¢zenia. Sprzgzenie ze
swiattowodem wielomodowym zalezy od wielko$ci apertury numerycznej, a w $wiattowodzie
jednomodowym od $rednicy pola modu. Jesli uktad pomiarowy jest uniwersalny 1 stuzy do pomiaru
wielu $wiattowodéw to sprzezenie powinno by¢ dobrane do §wiattowodu o najwigkszej mierzonej
aperturze numeryczne;j.

Istotnymi parametrami fotodiody, oprdocz jej wymiardw i sposobu sprzgzenia ze Swiattowodem,
sa: czuto$¢ 1 jednorodno$¢ czutosci po powierzchni fotoczulej fotodiody. Powierzchniowa statosé
czutosci w sprzezeniach roztaczalnych (a wigc w uktadach pomiarowych) jest istotna bo przy
kazdym potaczeniu $wiattowdd moze nieco inaczej przylega¢ do fotodiody, a wigc nieco inny
bedzie rozktad nat¢zenia promieniowania ze $wiattowodu na powierzchni fotodiody. Przy
pomiarach $wiattowodow, a w szczegdlnosci thumienia 1 dyspersji stosowane sa selekcjonowane
fotodiody o wysokich standaryzowanych parametrach, doktadnie zmierzone i katalogowane. Na
rysunku 20.5. pokazano przykladowe zmierzone charakterystyki fotodiody takie jak: mapa rozkladu
czulosci po powierzchni fotoczulej, pojedynczy skan czutosci w przekroju poprzecznym oraz
liniowos$¢ charakterystyki.
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Rys. 20.5. Charakterystyki rozktadu czutosci na powierzchni fotoczulej i liniowosci charakterystyki
fotodiody Ge stosowanej w przyrzqdach pomiarowych (firma 3M-Photodyne) [20)].

Jesli mierzone sa charakterystyki spektralne tlumienia $wiattowodu istotne sa charakterystyki
spektralne fotodiody. Na rys. 20.6. podano przykladowe charakterystyki fotodiod z réznych
materialéw potprzewodnikowych. Fotodiody krzemowe sa odpowiednie dla pasma 300 — 900 nm.
Fotodiody germanowe posiadaja stosunkowo duzy prad ciemny. Najczg$cie] obecnie stosuje si¢
fotodiody z potprzewodnikow czterosktadnikowych.
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Rys. 20.6. Charakterystyki czutosci spektralnej fotodiod: Si — krzemowej, Ge — germanowej,
InGaAsP — wielosktadnikowej [20].
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20.4. Pomiary Modulatoréw Swiatla

W skitad $wiattowodowego systemu teletransmisyjnego wchodza uktady modulacji fali
Swietlnej. W systemach eksploatacyjnych sa to wurzadzenia zintegrowane z nadajnikiem
optoelektronicznym wspotpracujacym z laserem potprzewodnikowym. Lasery potprzewodnikowe
maja bardzo szerokie mozliwo$ci modulacji jesli chodzi o ograniczenia czgstotliwos$ciowe,
natomiast sa S$ciSle ograniczone pod wzgledem energetycznym, dajac przy wigkszych
czgstotliwosciach modulacji impulsy o coraz mniejszej energii. W systemach laboratoryjnych
czesto, takze ze wzgledow dydaktycznych 1 badawczych uzywa si¢ zewngtrznych modulatoréw
elektrooptycznych, takze w rozwigzaniach przystosowanych dla techniki §wiattowodowe;.

W Laboratorium Miernictwa Optoelektronicznego w ISE PW [20] opracowano zestaw
laboratoryjny do badania i pomiarow elektrooptycznych modulatoréw $wiatta. W modulatorach
elektrooptycznych stosuje si¢ monokrysztaly optycznie anizotropowe. Anizotropia optyczna polega
na tym, ze wilasciwosci optyczne zaleza od kierunku. Mozna to przedstawi¢ przy pomocy
przestrzennego wykresu wspolczynnika zalamania. Taka figur¢ nazywamy indykatrysa
wspotczynnika zatamania.

z|

Rys. 20.7. Indykatrysa wspotczynnika zatamania dla optycznego krysztatu anizotropowego. W
ogolnym przypadku wszystkie trzy wartosci wspotczynnika zatamania mogq by¢ rozne. Jesli dwie
wartoSci sq rowne to elipsoida jest obrotowa i mowimy o krysztatach jednoosiowych. n, —
wspotczynnik zatamania fali zwyczajnej, n, — wspotczynnik zatamania fali nadzwyczajnej. Dla
tantalanu litu LiTaQO;s — krysztatu optycznie dodatniego zachodzi n,<n.. Dla niobianu litu LiNbO; —
krysztatu optycznie ujemnego zachodzi n,<n,.

Nieliniowa zalezno$¢ polaryzacji osrodka w ktorym rozprzestrzenia si¢ fala optyczna od pola
elektrycznego jest zroédtem elektéw elektrooptycznych. Efekty magnetooptyczne, akustooptyczne i
elastooptyczne maja podobne podtoze tylko odnosza si¢ do pdl magnetycznych i akustycznych oraz
statych napr¢zen mechanicznych. Wsrdd efektow elektrooptycznych mozna wymienié: liniowy
efekt elektrooptyczny Pockelsa, kwadratowy efekt elektrooptyczny Kerra oraz szereg efektow
elektrooptycznych wyzszego rzedu. Pod wplywem przytozonego zewngtrznego pola elektrycznego
nastgpuje zmiana ksztattu indykatrysy. Nazywamy to wymuszona anizotropia optyczna
(wymuszona dwojtomnoscia). Liniowy efekt elektrooptyczny Pockelsa opisany jest zalezno$cia:
A(l/niz):rijEj, gdzie 1=1,2...6, j=1,2,3, 1;j — sa wspotczynnikami liniowego efektu elektrooptycznego
tworzacymi macierz 6x3, E; — skladowe modulujacego pola elektrycznego. Liniowy efekt Pockelsa
zachodzi w krysztalach bez srodka symetrii — piezoelektrykach. Wspotczynniki rj; sa rzedu 107
11[rn/V].NatQZenia p6l modulujacych sa rzedu 10°V/m, wigc zmiany A(l/niz) sa rzedu 10
Rownanie Pockelsa mozna zapisa¢ w postaci uproszczonej: An; = -ni3rijEj/2.

Kwadratowy efekt elektrooptyczny wystepuje w osrodkach srodkowo-symetrycznych.
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W akustooptycznych modulatorach $wiatta wykorzystuje si¢ ugigcie fali $wietlnej na
generowanej w krysztale optycznym droga akustyczna siatce Bragga. Komodrka Bragga moze
wykorzystywa¢ objetosciowa badz powierzchniowa fale ultradzwigkowa. Osrodkiem jest
najczesciej krysztat piezoelektryczny ale takze szkto kwarcowe.
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Rys. 20.8. Komorka Bragga jako akustooptyczny modulator swiatla. A — fala nieugieta rzedu
zerowego, b — fala ugieta rzedu +1, ¢ — fala a zwiekszonym ugieciu spowodowanym wzrostem
czestotliwosci fali akustycznej o Af, [20].

W akustooptycznym modulatorze natgzenia $wiatla wykorzystuje si¢ zalezno$¢ natgzenia
ugietej fali swietlnej Iy od mocy fali akustycznej P, modulowanej czgstotliwoscia f,. Zaktadajac
proporcjonalno$¢ mocy akustycznej w osrodku akustooptycznym i mocy elektrycznej pobudzajacej
przetwornik w postaci P, = kU,, otrzymuje si¢ prosty opis modulatora: I, = I, sin’(kU,,). Istnieje
caly szereg ograniczen na czgstotliwos$¢ fi. Nie moze by¢ zbyt mata ze wzgledu na rozdzielczos¢
przestrzenna pomigdzy wiazkami ugi¢ta 1 nie ugig¢ta. Powinna by¢ wigksza od maksymalnej
czestotliwoscei sygnalu modulujacego amplitude napigcia modulujacego, czyli od szeroko$ci pasma
modulatora B. Szeroko$¢ pasma modulatora ograniczona jest czasem przej$cia fali akustycznej
przez wiazke Swietlng o Srednicy dop:.

Modulatory akustooptyczne znajduja liczne zastosowania w fotonicznych uktadach
pomiarowych, do modulacji dobroci rezonatora lasera w celu uzyskania pracy impulsowej, jako
deflektory wiazki laserowej, w analizatorach widma w czasie rzeczywistym, w analogowych
procesorach  fotonicznych (splot, korelacja sygnaldéw optycznych) w reflektometrach
swiattowodowych. Na rysunku przedstawiono akustooptyczny uktad pomiarowy do analizy
widmowej sygnatow w czasie rzeczywistym.
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Rys. 20.9. Schemat blokowy ukladu pomiarowego do akustooptycznej analizy widma sygnatu
wzbudzajqcego w czasie rzeczywistym. W analizatorze wykorzystuje sie zaleznos¢ kqta ugiecia
wiqzki swiatta od czestotliwosci akustycznej. Przetworniki elektroakustyczne w  uktadzie
schodkowym zapewniajq optymalne ukierunkowanie fali akustycznej dla kazdej czestotliwosci
analizowanego widma [20]. Fragment Laboratorium Miernictwa Optoelektronicznego w ISE PW.

Mechaniczny modulator $wiatta w potaczeniu ze wzmacniaczem 1 woltomierzem
homodynowym jest czgsto uzywany w laboratorium pomiarowym optoelektroniki do pomiaru
bardzo stabych sygnatow §wietlnych. Napedzany jest synchronicznym silnikiem elektrycznym.
Wzmacniacz homodynowy dokonuje wzajemnej korelacji sygnaléw odniesienia i pomiarowego.
Sygnat pomiarowy jest maskowany przez szum i zakldcenia. Zaktdcenia o czestotliwosci innej niz
czgstotliwos$¢ odniesienia moga by¢ usrednione do zera przez dostatecznie dlugi czas pomiaru,
bedacy czasem usredniania. Uzyskuje si¢ poprawe stosunku sygnatu do szumu nawet o 100dB.
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Rys. 20.10. Mechaniczny modulator swiatta i woltomierz/wzmacniacz homodynowy w zastosowanie
do pomiaru bardzo stabych sygnatow optycznych. Czes¢ Laboratorium  Miernictwa
Optoelektronicznego ISE PW [20].

W  Laboratorium Optoelektroniki ISE PW przedmiotem pomiaru jest kilka roznych
modulatoréw $wiatta stosowanych w optoelektronice i technice §wiattowodowej: skompensowany
termicznie modulator na tantalanie litu oraz nie skompensowany termicznie modulator na ADP
[20]. Stanowisko pomiarowe do badania elektrooptycznego modulatora §wiatta przedstawiono na
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rys. 20.11. Zrédtem jest laser He-Ne (633nm) o liniowo spolaryzowanej wiazce promieniowania.
Odwrécony teleskop zmniejsza Srednicg wiazki 1 ja kolimuje. Jako odbiornik promieniowania
zastosowano fotopowielacz. Do modulatora mozna doprowadzi¢ napigcia state i zmienne.
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Rys. 20.11. Stanowisko laboratoryjne do pomiaru elektrooptycznego modulatora natezenia swiatla.
Czes¢ Laboratorium Miernictwa Optoelektronicznego ISE PW [20)].

fotopowielacz

W Laboratorium Miernictwa Optoelektronicznego ISE PW przedmiotem pomiaru jest takze
modulator akustooptyczny wykonany przez IFT WAT na krysztale PbMoOs. Modulator jest
przeznaczony do wspolpracy z laserem He-Ne, zakres czgstotliwosci akustycznych f, = 100 — 140

MHz, kat Bragga 3°, moc wzbudzenia 3W. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na
rysunku 20.12.
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Rys. 20.12. Stanowisko laboratoryjne do pomiaru akustooptycznego modulatora natezenia swiatla.
Czes¢ Laboratorium Miernictwa Optoelektronicznego w ISE PW [20]
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20.5. Pomiary Systemu Transmisyjnego

Pomiary $wiattowodowego systemu teletransmisyjnego jako catosci sa  opisane
migdzynarodowymi normami dotyczacymi uktadow i systemow telekomunikacyjnych. Do grupy
parametréw systemowych, ktore podlegaja pomiarom bezposrednim, badz obliczeniom i ocenie
naleza, migdzy innymi: bilans mocy optycznej systemu transmisyjnego, szumy w systemie, stopa
btedow transmisji, odpornos¢ na zaktocenia srodowiskowe 1 wiele innych.

20.6. Inne Pomiary Fotoniczne

Inne pomiary fotoniczne moga obejmowaé wszystkie systemy elektroniczne, gdzie
zastosowano elementy, podzespoty i sprzgt fotoniczny. Przykladem sa uklady z fotonicznym
sprzezeniem zwrotnym otwartym 1 zamkni¢tym (transoptory szczelinowe, linijki fotoniczne, itp.),
napedy CD/DVD ze Zrédtem laserowym, itp.

Pomiary fotoniczne obejmuja takze systemy zobrazowania, akwizycji informacji obrazowe;,
transmisji, bezposrednich fotonicznych metod obrébki obrazu, itp.

Pomiary fotoniczne obejmuja roéwniez analogowe 1 cyfrowe procesory informacji fotoniczne;.
Analogowe procesory fotoniczne moga dokonywaé operacji matematycznych na sygnale
obrazowym jak: transformat¢ Fouriera, podstawowe dzialania arytmetyczne, wykonywanie funkcji
ztozonych jak: splot, korelacja, konwolucja itp.

Niektoére z wymienionych powyzej funkcji pomiarowych wykonywane sa w rozszerzonym
zestawie Laboratorium Miernictwa Optoelektronicznego w ISE PW i oferowane zainteresowanym
zespotom badawczym i1 kontrahentom przemystowym.
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21. SPRZET POMIAROWY

Do pomiaréw $wiattowodow 1 kabli swiattowodowych stosowanych jest kilka grup sprzgtu.
Systemy laboratoryjne stosowane w laboratoriach badawczych i wzorcowych posiadaja na ogot
jeszcze ciagle unikalny charakter i stanowia potaczenie sprzgtu komercyjnego z aparatura unikalna
wlasnej konstrukcji. Wraz z rozszerzeniem zakresu standaryzacji pomiardw, przechodzi si¢ na
aparatur¢ komercyjna klasy wzorcowej i laboratoryjnej. Jeszcze przez dtuzszy czas pozostanie tutaj
margines badawczy, gdzie system tworzenia aparatury nie bedzie nadazal za postgpem potrzeb
badawczych. Na rynku aparaturowym dostepny jest szeroki wybor sprzgtu metrologicznego dla
techniki $wiattowodowej. Jest to zardwno sprzgt laboratoryjny (najwyzszej klasy, oferujacy
najwyzsze doktadnosci pomiarowe, ale i najdrozszy) jak i1 sprzgt przeznaczony do pomiaréw
biezacych, eksploatacyjnych, serwisowych, polowych, przenos$ny i stacjonarny, itp. Pojawily si¢
ostatnio takze laboratoria wzorcowe oferujace kalibracj¢ sprzg¢tu pomiarowego dla techniki
swiattowodowe;.

Na rynku aparaturowym dostgpna jest cala gama sprzgtu pomiarowego dla techniki
Swiattowodowej r6znych klas oraz sprzgtu pomiarowego wykorzystujacego swiattowody.
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Rys. 21.1. Analizator widma swiatta laserowego 200-1700nm z wejsciem swiattowodowym (Sensor
Physics) Dane techniczne: diugos¢ fali: 200nm, 400nm, 600nm, 760-1000nm, 1450-1650nm,
rozdzielczos¢ pomiaru: od 0,3nm do 2,0nm, doktadnos¢ pomiaru #0,02nm, potqczenie z PC poprzez
port RS lub ISA, oprogramowanie LabView, czas catkowania Sms — 60s, zlqcze swiattowodowe FC
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Rys. 21.2. Wielopasmowy generator do testowania systemow DWDM (firma ILXLigtwave)
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Rys. 21.3. Automatyczny wieloosiowy system pomiarow, justacji, tqczenia i spawania swiattowodow
miedzy sobq i z elementami optoelektronicznymi stosowany przy produkcji swiattowodowych
systemow telekomunikacyjnych (firma VersaWeld).

Dhugoletnia wspotpraca pomigdzy technologicznym laboratorium przemyslowym i
uczelnianymi laboratoriami fotonicznymi w kraju doprowadzito do powstania w Bialymstoku na
terenic OBPS i Politechniki Biatostockiej Srodowiskowego Laboratorium Metrologicznego
Techniki Swiatlowodowej. Laboratorium zgromadzilo znaczng ilo$¢ unikalnego sprzetu
optoelektronicznego, dzigki uczestnictwu w ogoélnokrajowych i migdzynarodowych (w ramach Unii
Europejskiej) programach badawczych, technicznych 1 dydaktycznych z zakresu fotoniki.

Podobne laboratoria pomiarowe fotoniki istnieja w innych osrodkach akademickich np. na
Uniwersytecie Marii Curie Sktodowskiej w Lublinie

Dzigki dostgpowi do takiego sprzgtu mozliwe bylo przeszkolenie wielu o0sob
zainteresowanych praca badawcza 1 techniczna w laboratorium. Mozliwe stalo si¢ rowniez
uruchomienie laboratoryjnych zaje¢ dydaktycznych z zakresu fotoniki §wiattowodowe;.

Podstawowy  zestaw  laboratoryjny = obejmuje:  reflektometry  $wiattowodowe,
spektrofotometry, interferometry $wiattowodowe, mikroskopy specjalizowane, urzadzenia do
pomiaru aktywnych elementéw optoelektronicznych a takze podstawowych parametrow
Swiattowodow.

Specjalno$cia Srodowiskowego Fotonicznego Laboratorium Pomiarowego w Bialymstoku
sa badania $wiattowodow ksztattowanych. Takie pomiary wymagaja bardzo specjalistycznej
adaptacji sprzetu pomiarowego do $wiattowodow niestandardowych pod wzglgdem wymiarowym 1
sygnatowym.

Druga specjalnoscia, takze nieczgsto spotykana w laboratoriach metrologicznych fotoniki, sa
kompleksowe pomiary wiazek $wiattowodowych, prostych, zlozonych, os$wietleniowych, do
transmisji duzych pozioméw mocy optycznych oraz koherentnych. Laboratorium mierzy takze
wiasciwosci sztywnych swiattowodowych elementdéw spiekanych.

Laboratorium oferuje komercyjne ustugi pomiarowe w zakresie techniki swiattowodowe;.
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Rys. 21.4. Przyktadowe wyposazenie metrologicznego laboratorium techniki Swiattowodowej.
Fotografie przedstawiajq sprzet srodowiskowego laboratorium w Bialymstoku (Huta Szkta Biaglass
i Politechnika Biatlostocka.

201



Miernictwo swiatlowodowe

22. KOMUTERYZACJA SYSTEMOW
I BAZ DANYCH POMIAROWYCH

W dzisiejszych czasach trudno sobie wyobrazi¢ sytuacje, zeby np. komercyjny system
pomiarowy nie mial wielu funkcji automatycznych. Zakres takich funkcji nieustannie si¢ powigksza
obejmujac szereg warstw funkcjonalnych: mechanicznych, optycznych, elektronicznych,
transmisyjnych, prezentacyjnych, itp. Poczatkowo funkcje te obejmowaly jedynie wybrane proste
zadania wstepnej obrobki danych pomiarowych np. obliczenia statystyczne btedéw pomiarowych
na podstawie automatycznie zadanej serii pomiarowej, usrednianie sygnatu, redukcja szumow,
zapis danych. Obecnie sprzg¢t pomiarowy wyposaza si¢ standardowo w porty komunikacyjne
(uznanych i nowych typow): RS-232, RS-488, Camac, GPIB/HPIB, VME, CAN, PCI, USB, IEEE-
1294, IEEE-1394, SCSI 1 inne. Sadzi si¢ obecnie, ze niektore z tych portéw (np. COM - RS-xxx,
Centronics/Bitronics, itp.) beda ewolucyjnie zastgpowane nowymi standardami cyfrowymi jak np.
USB. Juz obecnie czg$¢ nowoczesnego sprzgtu pomiarowego oferowana jest z rozgateznikami
(hubami) USB. Prowadzone sa takze prace nad S$wiattowodowymi interfejsami do szybkiej
komunikacji szeregowej USB oraz FireWire/I-Link Rozwijana jest takze specyfikacja standardu
PCI, ktory juz w chwili obecnej niemal nieodwracalnie zastapit wystuzony juz standard ISA. Karty
pomiarowe z wejsciem $wiattowodowym oferowane sa dla magistrali PCI. Czgstotliwosé
magistrali, w nowych specyfikacjach ulega zwigkszaniu od 33MHz przez 66MHz do 100MHz 1
dalej. Pozwala to na szybsza transmisj¢ 1 akwizycje danych pomiarowych oraz zastosowanie
sprawniejszych przetwornikéw A/C i C/A niezbgdnych w wielu przypadkach precyzyjnych
pomiardéw Swiattowodow.

Wydaje sig, ze sprzet pomiarowy bedzie coraz czgéciej bazowal na standardowych
rozwiazaniach analogicznych do techniki PC. Bardzo silng determinanta sa tu opracowania takich
standardow popularnych 1 jednoczesnie akceptowanych przez przemyst jak dhtml, interaktywnos¢
systemow (fast cgi, perl, itp.), bazy danych, uniwersalne systemy prezentacji i wyszukiwania
informacji, uniwersalne jezyki zapytan itp. Te techniki posiadaja wspdlny motor rozwoju w postaci
internetu 1 jego systemu dominujacego WWW. Wydaje si¢, ze opracowywanie wlasnych systemow
metrologicznych 1 prezentacyjnych, nawet przez duze firmy sprzgtowe, ma obecnie jedynie
ograniczony sens. Przede wszystkim wymaga od uzytkownika opanowania i stosowania
specyficznych procedur technicznych, podczas gdy systemy GUI (graficzny interfejs uzytkownika
systemu profesjonalnego - pomiarowego i innego np. bazodanowego) pod WWW staja si¢
standardem ogdlnoswiatowym. Systemy te maja kolosalng przewagg polegajaca na tym, ze nie sa
zalezne od platformy sprzetowej i systemowej. GUI pod WWW jest taki sam pod Linuxem,
Solarisem czy Windowsami.

Na Politechnice Warszawskiej opracowano i rozwijane jest przykladowe rozwiazanie
sprzgtowo — programowego, bazodanowego systemu pomiarowego. System ten posiada modularng
budowe i oprocz innych zastosowan, np. jako uniwersalna sie¢ telemetryczna, stuzy takze jako
sieciowy system pomiarowy 1 baza danych pomiarowych $wiattowoddéw 1 elementow
optoelektronicznych. Na bazie takiego systemu, pracujacego pod protokolem TCP/IP, a wigc
catkowicie w sieci Internet, mozliwe jest stosunkowo proste 1 z niewielkimi nakladami kosztow
zbudowanie ogolnopolskiej sieci pomiarowej i bazy danych fotonicznych. Poczatek takiej bazy i
struktury ~ fotonicznego  systemu  pomiarowego  zaczgto  tworzy¢ na  serwerze
http://nms.ise.pw.edu.pl.

Charakterystyka funkcjonalna wspolczesnych systemow pomiarowych i sieci telemetrycznych

Burzliwy rozwo6j réznorodnych metod przekazu informacji w potaczeniu z postgpem
technologicznym dokonuja fundamentalnych i nieodwracalnych zmian w metrologii. Zmiany te
maja dwojaki charakter [54]:
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e obserwuje si¢ ewolucje metod pomiarowych i sposobu realizacji proceséw pomiarowych,
e dokonuja si¢ bardzo znaczace zmiany w sferze aparaturowe;j

Widocznym efektem tych zmian, obserwowanym na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, jest
odejscie od niezaleznych urzadzen pomiarowych do zintegrowanych i skomputeryzowanych
systemow pomiarowych. Kolejny przetom dokonuje si¢ obecnie. Jest on zwiazany przede
wszystkim z probami wykorzystywania w procesach pomiarowych globalnych metod przekazu
informacji za pomoca sieci komputerowe 1 innych ustug telekomunikacyjnych opartych na taczach
Swiattowodowe. Te prace maja swoje silne uzasadnienie. Wynika ono z coraz czgstszych potrzeb
realizacji pomiar0w o rozproszonym, wieloparametrowym 1 wielowatkowym charakterze.
Przyktadem, niezwykle waznym z naukowego oraz spolecznego punktu widzenia, sa pomiary
srodowiskowe.

Biorac pod uwage wspotczesne wymagania stawiane metrologii, nowoczesne komputerowe
sieciowe systemy pomiarowe powinny umozliwiac:

1) pomiary rozproszone i wieloparametrowe, czyli realizowane na roztozonych obszarach przy
pomocy ztozonego i bardzo rdznego sprze¢tu pomiarowego i wspotpracujacych z tym sprzgtem
elektronicznych toréw przesyltania, akwizycji 1 przetwarzania sygnatow. Przyktadem moze by¢
objecie jednolitym sieciowym pomiarowym systemem komputerowym duzego laboratorium
badawczego lub wrecz grupy laboratoriow z tej samej dziedziny (tutaj fotoniki) na terenie
jednej uczelni, resortu, czy na obszarze catego kraju. Celem tego jest natychmiastowy dostep do
wynikow prac badawczych oraz budowa wspoélnej bazy danych naukowych.

2) pomiary wielowqtkowe polegajace na jednoczesnej realizacji wielu niezaleznych torow
pomiarowych o cechach opisanych w punkcie (1), w obrgbie tego samego systemu
pomiarowego,

3) wielodostepnos¢ operatorskq, ktdra pozwala na jednoczesny dostep duzej liczby uzytkownikdéw
do komputerowego sieciowego systemu pomiarowego. Kazdy z uzytkownikéw powinien mieé
mozliwos$¢ interaktywnego kreowania pomiarow wielowatkowych ujetych w punkcie (2).

Tak postawione wymagania powoduja, ze bazodanowy system pomiarowy, pod wzgledem
strukturalnym 1 oprogramowania mozna rozpatrywaé wrecz jako ,,pomiarowy system operacyjny”
na podobienstwo komputerowych systemow operacyjnych o charakterze wielozadaniowym i
wielodostgpnym:

e procesy (programy) mozna utozsamia¢ z rozproszonymi i wieloparametrowymi procesami
pomiarowymi (por. punkt 1),

e wielozadaniowos¢ mozna przyréwnac¢ do pomiarow wielowatkowych (por. punkt 2),

o wielodostepnos¢ jest rtOwnowazna wielodostgpnosci operatorskiej w systemie (por. punkt. 3).

Takie rozumowanie prowadzi wprost do bardzo ciekawego stwierdzenia, Ze system
pomiarowy stanowi sprzetowq platforme operacyjng na ktorej wielu operatoréw moze uruchamiaé
niezaleznie wielowatkowe, rozproszone i wieloparametrowe pomiary (zwane dalej procesami
pomiarowymi). Procesy pomiarowe realizowane w ramach systemu:

1. majq charakter stochastyczny, czyli moment ich powstania i czas istnienia nie jest okreslany
przez system pomiarowy, ale przez niezaleznych operatorow,

2. sq oparte na wirtualnych magistralach potokowych, co oznacza, ze operator kreuje strukturg
procesu pomiarowego taczac za ich pomoca dostgpne w systemie bloki funkcjonalne (sondy
pomiarowe, czujniki, urzadzenia pomiarowe, bloki przetwarzania elektronicznego i
komputerowego itp.). Wirtualno$¢ magistrali wynika z faktu, ze zrealizowane w ramach procesu
polaczenia w rzeczywisto$ci zapewniane sg przez system telemetryczny i ich forma oraz czas
istnienia nie jest zdefiniowana jednoznacznie.

Czolowi producenci sprzgtu i oprogramowania pomiarowego juz obecnie przewiduja ten
kierunek rozwoju systeméw pomiarowych i w prototypowych rozwiazaniach wyposazaja sprzet w
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odpowiednie interfejsy a oprogramowanie w cechy wielowatkowosci 1 interakcyjnosci przy silnym
kierunku standaryzacji interfejsu uzytkownika. Takimi systemami staja si¢ ewolucyjnie np. Lab
Windows i Lab Works.

Warstwy funkcjonalne komputerowego, bazodanowego systemu pomiarowego

W systemach pomiarowych musi zachodzi¢ wzajemne dostosowanie funkcjonalne sfer:
pomiarowej, transmisyjnej, akwizycyjnej i przetworzeniowej i wizualizacyjnej. Sfera transmisji
danych pomiarowych rozwija si¢ bardzo dynamicznie i stwarza coraz wigksze mozliwosci. Jej
rozwoj stymulowany jest przez wiele dziedzin nauki 1 techniki. W tej sytuacji, nalezy wykorzystaé
oferowane ustugi transmisyjne i dostosowac platforme funkcjonalna bazodanowych otwartych
systemOow pomiarowych do korzystania z tych ustug. Chodzi tutaj oczywiscie gtdéwnie o sie¢
Internet. Natomiast istnieje potrzeba dostosowania strukturalnego sfery pomiarowej do wymagan
standardow systemow transmisyjnych. Takim uznanym standardem jest protokot tcp/ip czy
Ethernet. Obserwowane w ostatnich latach proby polaczenia standardowej aparatury pomiarowej z
systemami teletransmisyjnymi (np. sieciami komputerowymi, modemami telefonicznymi) stanowia
raczej przejsciowa formeg hybrydowa realizowana dla celow komercyjnych lub na rzecz
konkretnych potrzeb.

W literaturze przedmiotu [54] mozna znalezé coraz wigeej przyktadow realizacji
automatycznych, wielofunkcyjnych systemoéw pomiarowych opartych o otwarty system
komunikacyjny i ekspercka baz¢ danych pomiarowych i naukowych. Oczywiscie systemy te bazuja
na wysoce specjalistycznym sprzgcie pomiarowym, o coraz czgsciej standaryzowanych systemach
I/O. Na ogot, zrealizowanie nowego modelu komputerowego systemu pomiarowego stanowi na
obecnym etapie rozwoju wktad przyczyniajacy si¢ do szybszego rozwoju tego typu systemow oraz
wyznaczy kierunki ich rozwoju. Takie modele posiadaja na ogét nastepujace cechy:

e w jak najwigkszym stopniu staraja si¢ standaryzowac stosowane wspolne elementy systemu
pomiarowego,

e otwarto$¢ struktury systemu, czyli umozliwia jej rozbudowy o nowe elementy,

e usprawnienie 1 zalgorytmizowanie metod projektowania, co prowadzi do radykalnego
zmniejszenia czasu oraz kosztow projektu, realizacji 1 uruchamiania zaréwno elementow
systemu pomiarowego jak i systemu jako catosci

e zwigkszenie niezawodnos$ci poszczegdlnych elementow systemu pomiarowego,

e automatyczne wbudowywanie warstwy kontrolno-diagnostycznej w elementy systemu

System pomiarowy jako platforma operacyjna powinien charakteryzowaé si¢ wysoka
niezawodnoscia i zdolno$cia wykrywania bledow dla kazdego jej elementu sktadowego. Trzeba
bowiem mie¢ na uwadze, ze:

e nie mozna przewidzie¢ wszelkich potencjalnych problemow jakie moga wystapi¢, gdyz struktura
bardzo zlozonych systeméw ciagle ewoluuje (np. jest rozbudowywana o nowe elementy),

e nie mozna szczegotowo przetestowac systemu z uwagi na jego rozmiary i dynamicznie
zmieniajace si¢ procesy pomiarowe

Nie mozna zmieni¢ obiektywnych uwarunkowan zwiazanych zaré6wno z charakterem
komputerowych sieciowych systeméw pomiarowych jak i z ich potencjalna podatnoscia na awarie,
nalezy poszukiwaé rozwigzan modelowych o takim ogélnym charakterze aby:

e komputerowy system pomiarowy byl przygotowany na wystapienie nieznanych problemdow:
umial je wykry¢, zdiagnozowa¢ badz umozliwi¢ ich dalsza analizg,

e blok kontrolno-diagnostyczny stanowil nieroztaczna czg¢§¢ kazdego elementu zloZzonego
systemu pomiarowego i jego zadaniem byto jak najszybsze stwierdzenie i umozliwienie
rozwiazania problemu,

e pozwalaly w sposéb strukturalny (blokowy) realizowa¢ rdznorodne funkcjonalne elementy
komputerowego systemu pomiarowego w taki sposob, aby mozna bylo wiacza¢ do niej
standardowe bloki kontrolno-diagnostyczne,
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e zapewni¢ nadrzedna warstwe kontrolna systemu pomiarowego przy pomocy automatycznej
kontroli komputerowej

Otwarta organizacja platformy sprzetowej komputerowego, bazodanowego
systemu pomiarowego

Projekt organizacji platformy sprz¢towej sieciowego systemu pomiarowego moze by¢ bardzo
szczegotowy do zastosowania jedynie w konkretnych warunkach ale generalnie powinien by¢ na
tyle og6lny, aby mogty by¢ realizowane rézne procesy pomiarowe (tutaj fotoniczne) 1 mozliwa byta
wspotpraca roznorodnego sprzetu pomiarowego, np. zrodel, detektorow ale takze m.in. czujnikéw
optoelektronicznych. Optymalizacja polega w tym wypadku na wyborze struktury systemu
otwartego, tatwego do modernizacji i akceptujacego rozwodj warstwy transmisji, akwizycji,
przetwarzania 1 wizualizacji danych pomiarowych. Przyktadowa ogélna strukturg sieciowego
bazodanowego systemu pomiarowego przedstawiono na rysunku 22.1. Przyktad podany na rysunku
przedstawia zespot ztozony z trzech rdéwnorzednych stacji obstugujacych lokalne zadaniowe wezty
pomiarowe. Takie podej$cie zapewnia, migdzy innymi, realizacj¢ wczesniej postulowanej
metrologii wielooperatorowej (ang. Multi-operator telemetry).
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Rys. 22.1. Organizacja platformy sprzetowej sieci telemetrycznej

205



Miernictwo swiatlowodowe

Platforma sprzgtowa szkieletu systemu pomiarowego jest podzielona:

e wezly centralne, ktdre moga stanowi¢ komputery lub specjalizowane jednostki wyposazone w
mikroprocesory. Struktura sieciowa jest oparta na standardowej strukturze sieci
komputerowych. Lacznos$¢ z siecia moze mie¢ charakter bezposredni (np. karty sieciowe) i
posredni przez modemy (tacznos¢ telefoniczna). Wydaje si¢ obecnie, ze ta czg$¢ systemu
pomiarowego nie wymaga specjalizowanych prac rozwojowych, a jedynie opracowania
optymalnych rozwiazan aplikacyjnych dla istniejacych norm transmisyjnych. Wybdr w zasadzie
jest zdeterminowany dominantami systemowymi, sprzgtowymi i programistycznymi. m.in.
oferowanych profesjonalnych pakietow programistycznych. Jako podstawowy protokot
wybierany jest coraz czgsciej TCP/IP,

e Zrodla, ktore moga stanowi¢ niezalezne czujniki pomiarowe, standardowa, komercyjna
aparatura pomiarowa oraz zgrupowana w ramach sieci lokalnych aparatura wyposazona w
standardowe interfejsy, no. RS-232, GPIB, CAN. W takim wypadku sie¢ lokalna jest
rozpatrywana jak oddzielne, ztozone i wielofunkcyjne zrodio sygnatow pomiarowych. Tutaj
kryterium nie jest tak widoczne 1 nie istnieje tak wyrazna dominacja sprzgtowa. Kryternium
moze stanowi¢ np. uzyteczno$¢ dla uzytkownika w okreslonych warunkach lub tez wybor
sposrod najpopularniejszych standardowych interfejséw komunikacyjnych. W przypadku
realizacji naszego modelu [54] komputerowego systemu pomiarowego dla laboratorium fotoniki
jako uniwersalny standard dla obstugi sprzetu pomiarowego w sieci lokalnej zostal wybrany
standard CAN. Przyjeto, ze pozostate, brane pod uwage standardy: (np. RS-232, GPIB), beda
podlega¢ konwersji do standardu CAN. Zrealizowanie powyzszego postulatu narzucito
konieczno$¢ opracowania algorytmu konwersji 1 stworzenia specjalizowanego protokotu
transmisji dla konwertowanych standardow, oraz realizacj¢ dedykowanej jednostki
mikroprocesorowej, tzw. konwertera standardow pracujacego w czasie rzeczywistym.

Otwarta organizacja platformy programowej komputerowego, bazodanowego
systemu pomiarowego

Przyktad niniejszy posiada charakter ogdlny ale zostal opracowany do wspomagania pracy
laboratorium pomiarowego na terenie Instytutu Systeméw Elektronicznych PW. W ramach projektu
zostala opracowana w postaci oprogramowania otwartego na bazie jezyka C++ 1 platformy
programistycznej Lab-Windows CVI, platforma programowa zarzadzajaca praca wezta centralnego.
W ogdblnym ujgciu mozna nastepujaco pogrupowac naktadane na oprogramowanie wymagania:

e mozliwo$¢ wspodlpracy z wieloma typami interfejsow komunikacyjnych w czasie rzeczywistym,

e uwzglednienie sieciowego charakteru wezfa centralnego, wykorzystanie zasobow sieciowych,
zapewnienie tacznosci migdzy weztami,

e zapewnienie elastycznego charakteru oprogramowania, ktére pozwoli uzytkownikowi
realizowa¢ indywidualne procesy pomiarowe, dotacza¢ nowe interfejsy, moduly sterujace,
biblioteki wspomagajace (np. przetwarzajace dane pomiarowe),

e udostegpnienie rozbudowanych narzedzi wizualizacji danych, za pomoca ktorych uzytkownik
sam dokonuje ostatecznej realizacji formy prezentacji,

e realizowanie akwizycji danych,

e realizacji oprogramowania ktore pozwala uzytkownikowi na interaktywne uczestnictwo w sieci
telemetryczne;.

Organizacja platformy pomiarowej komputerowego, bazodanowego
systemu pomiarowego

Platforma pomiarowa zostata opracowana w postaci otwartej struktury, na bazie jezyka C++ i
platformy programistycznej Lab-Windows CVI. Platforma pomiarowa jest klientem platformy
programowej zarzadzajacej praca wezta centralnego. W ten sposob dokonuje si¢ zadaniowego
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ukierunkowania wezfa centralnego — staje si¢ on weztem metrologicznym pracujacym w czasie
rzeczywistym.

Zadania natozone na platform¢ pomiarowa mozna podzieli¢ na trzy wzajemnie powiazane
warstwy:

e warstwa procesOw pomiarowych, realizujaca zadania w czasie rzeczywistym poprzez
specjalizowane interfejsy programowe. Warstwa wspolpracuje zaréwno bezposrednio z
aparatura pomiarowa, z niezaleznymi czujnikami przytaczonymi do kart pomiarowych, jak 1
obstuguje standardowe interfejsy oraz sieci lokalne,

e warstwa przetwarzania, ktorej zadaniem jest zar6wno nadazna analiza strumieni danych
pomiarowych (tzw. praca on-line) jak i analiza danych po procesie akwizycji (tzw. praca off-
line),

e warstwa wizualizacji o charakterze interaktywnym, za pomoca ktérej uzytkownik dokonuje
prezentacji wynikOw procesu pomiarowego.

Konstrukcja platformy pomiarowej wykorzystuje mozliwosci oferowane przez szkielet

systemu, w tym sie¢ transmisji danych i pozwala realizowa¢ wielowatkowe, o rozproszonym
charakterze procesy pomiarowe dostgpne jednoczesnie dla wielu niezaleznych uzytkownikow.

SERWER WWW CVI KLIENT WWW (STANDARDOWY BROWSER WWW)
APLIKACJA CVI

. 5 STERO- PRZETWA- WIZUALI-
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Rys 22.2. Procesy pomiarowe w uktadzie serwer-klient
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Na rys. 22.2 zostal przedstawiony prosty przyktad realizacji procesu pomiarowego w uktadzie
serwer-klient na bazie globalnej sieci Internet:
e serwer stanowi wezel centralny petiacy role wezla metrologicznego bazujacego na aplikacji
serwera WWW wykreowanego w srodowisku Lab-Windows CVI,
e Kklient jest wezlem centralnym ukierunkowanym na obsluge uzytkownika i pelni rol¢ wezfa

operatorskiego.

Y
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Rys 22.3. Struktura organizacyjna bazodanowego sieciowego systemu pomiarowego.
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Rys. 22.4. Struktura organizacji szkieletu komunikacyjnego dla dyskutowanego przyktadu systemu
pomiarowego. (Laboratorium Pomiarowe w ISE PW). Konwerter Standardow: CAN, R-232, RS-

422, RS-423, RS-485, GPIB (RAAN CGR-01)
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Rys. 22.5. Przyklad realizacji blokow powiadamiania operatorskiego, lub powiadamiania pomiedzy
procesami pomiarowymi w komputerowym systemie pomiarowym. Powiadamianie bazuje na

protokole TCP/IP.
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« Network configuration S E3

cv Network Measurement System

File Device Platform Measurement Options About!

Rys.22.6. Przyktad rozwiazania graficznego interfejsu operatora (GIO) bazodanowego
komputerowego systemu pomiarowego. Uktad typu klient-serwer.
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e Network configuration [_[5]X] « TCP/IP Client

Rys.22.7. Przyklad rozwiazania graficznego interfejsu operatora bazodanowego komputerowego
systemu pomiarowego. Uktad typu klient-serwer. GIO systeméw z obu rysunkow 22.6. 1 22.7.
powiazane protokotem TCP/IP.
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Ze wzgledu na znaczna réznorodno$¢ zrodet 1 standardéw sygnalu pomiarowego
zaproponowano dla przykladowego rozwiazania komputerowego systemu pomiarowego
zastosowanie w weztach sygnatowych sieci uktadu konwertera standardéw [54]. RAAN CGR-01
jest urzadzeniem umozliwiajacym zamiang standardow  szeregowych, rownoleglych,
synchronicznych lub asynchronicznych na dowolna kombinacje¢ w/g protokolow CAN, GPIB, R-
232, RS-422, RS-423, RS-485. Urzadzenia RAAN moga pracowaé¢ w systemie sieciowym (do 31
adres6w) opartym na protokole komunikacyjnym CAN. Kazde wejscie / wyjscie jest galwanicznie
izolowane od pozostalych elementéw systemu ( do 1000V dla transoptoréw lub kilkanascie
kilowoltow dla swiattowodow). Szybko$¢ transmisji w sieci jest zalezna od odlegtosci (do kilku
kilometréw) 1 wynosi 5-500 kB/s. RAAN CGR-01 jest urzadzeniem wolnostojacym, umieszczonym
w metalowym pudetku o wymiarach: szer. 120 mm, wys. 45 mm, gt.150 mm. Na plytach czotowej 1
tylnej sa dostgpne gniazda odpowiednich standardow, gniazdo zasilania i diody okreslajace stan
pracy. Wewnatrz umieszczony jest przelacznik adresu i1 funkcji urzadzenia. Zespotami stalymi
elektroniki RAAN sa: mikrokomputer z procesorem 80C52, mikroprocesor protokotu transmisji
CAN 82C200 1 elementy standardu GPIB (IEC-625) oraz mikroprzetacznik ustawienia adresu 1
wyboru funkcji. Na ptycie znajduja si¢ kontakty umozliwiajace dotaczenie dwoch wymiennych
"naktadek". Pelnia one rolg¢ konwerteréw standardow R-232, RS-422, RS-423, RS-485 (wykaz
tabela 1.) Urzadzenie jest zasilane z zewngtrznego zasilacza +9 V.

KONWERTER STANDARDOW  GPIB CAN RS-xxx

€€ >>

C )eee ()

GPIB (IEC - 625) RS->oxx

SNIAZDO

i 1Ll
768543210
NAKKEAD KA
AN
NARKEAD KA.
s
SNIAZDOD SNIAZDO
SPIB RS = 232

Rys. 22.8. a. Obudowa RAAN CGR-01; b. Rozmieszczenie naktadek 1 mikroprzetacznika
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Na ptycie czotowej znajduja si¢ gniazda standardéw (rys.22.8.): GPIB (IEC-625) -
CANNON 25 (zenski), RS-xxx - CANNON 9 (zenskie), RS-xxx -CANNON 9 (mgskie).

Na plycie czolowej znajduja si¢ diody: wskaznik transmisji GPIB (sygnat DAV) -zétta,
wskaznik transmisji CAN (sygnal IDDL) - zielona, wskaznik transmisji RS-xxx (sygnal TxD lub
RxD) - czerwona. RS-xxx oznacza standardy: R-232 lub RS-22 lub RS-423 lub RS-485.

Na ptycie tylnej znajduja si¢ gniazda:CAN - CANNON 9 (zenskie), PIN - zasilanie
Przetacznik adresu (od 0 do 31) RAAN CGR-01 i funkcji sktada si¢ z 8-miu mikroprzetacznikow.
Adres ustawiany jest przelacznikami oznaczonymi numerami od 0 do 4. "0" jest najmniejsza
"waga" kodu bitowego. Mikroprzetaczniki 6-8 okreslaja funkcje (od 0 do 7) (tabela 1.).

mikroprzetacznik Funkcja
8 7 6
0 0 0 konwersja GPIB - CAN - GPIB
0 0 1 konwersja GPIB - RS-xxx - GPIB
0 1 0 konwersja RS 232 - CAN (protokot KP)
0 1 1 konwersja RS 232 - CAN (protoko6t RK)
1 0 0 monitorowanie GPIB przez CAN
1 0 1 monitorowanie GPIB przez RS-232
1 1 0 monitorowanie CAN przez RS-232
1 1 1

Przy wylaczonym napigciu nalezy podiaczy¢ odpowiednimi kablami lub $wiattowodami
RAAN CGR-01 z komputerem lub innymi urzadzeniami 1 ustawi¢ na odpowiednie pozycje
przetacznik adresow i funkcji. Urzadzenie w wersji podstawowej zamienia standardy GPIB na CAN
1 CAN na GPIB. Konwersja R-232, RS-422, RS-423, RS-485 wymaga instalacji odpowiedniej
"naktadki" opto-konwertera RS-xxx / RS-xxx.

Sie¢ CAN (Controller Area Network)

Protokot transmisji danych CAN jest wykorzystywany do budowy sieci w systemach
pomiarowych. Dzigki urzadzeniom RANN mozliwe jest zbudowanie sieci z interfejsami réznych
standardow transmisji danych. Przykltadowe rozwiazanie jest przedstawione na rys. 22.4. Kazdy
RAAN CGR-01 ma ustawiony swdj indywidualny adres i wyposazony jest w odpowiednie
"naktadki" umozliwiajace wilasciwa konwersje standardow. Dzigki urzadzeniom RAAN mozna
zwigkszy¢ ilos¢ obstugi urzadzen RS-232 1 GPIB z jednego lub wielu sterownikow (komputerow)
oraz zastosowac tacza przewodowe lub swiattowodowe.

CAN - Controller Area Network - jest protokolem komunikacyjnym szeregowej transmisji
danych typu multimaster, ktory zostat stworzony w firmie BOSCH do potaczen modutow sterujacych,
czujnikdéw 1 elementéw wykonawczych w samochodach. Zostat po raz pierwszy zastosowany w 1990
roku w samochodach Mercedes klasy S. Sa dwa gléwne argumenty przemawiajace za zastosowaniem
CAN w innych zastosowaniach; z jednej strony podobne wymagania pomiarowe, odnosnie jakosci i
warunkoéw technicznych; z drugiej strony wyroby masowo produkowane dla przemystu
samochodowego sa sprawdzone i z racji masowej produkcji tanie. Sukces CAN - jako magistrali
systemowej w uktadach sterowania 1 kontroli spowodowat zainteresowanie nim pozostatych gatezi
przemyshui. Przesadzilo o tym kilka czynnikdw:  migdzynarodowy standard ISO, wysoka
niezawodno$¢ w warunkach duzych zaktocen, mozliwo$¢ pracy w systemach czasu rzeczywistego,
wysoki stopien bezpieczenstwa danych, system otwarty / latwos$¢ rozbudowy, niski koszt, baza
elementéw. CAN jest magistrala systemowa umozliwiajaca wzajemna komunikacje pomigdzy
modulami elektronicznymi. CAN jest szyna typu multimaster, tzn. Ze kazdy modul moze mie¢ dostgp
do szyny 1 jezeli wysyta dane o odpowiednio wysokim priorytecie, zajmuje szyn¢ na czas transmisji
jednego telegramu. Medium transmisyjnym moze by¢ para przewodow, pojedynczy przewod lub
swiattowdd. Modutami moga by¢ uktady wejscia/wyjscia, uktady mikroprocesorowe 1 komputery ( np
PC, VME ). Dzigki temu mozna zbudowa¢ systemy realizujace funkcje inteligencji rozproszonej. Do
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najwazniejszych elementéw informacji typu CAN nalezy nazwa oraz liczba kontrolna. Nazwa pelni
funkcje identyfikatora, za pomoca ktorego uktad CAN rozpoznaje typ lub adresata wiadomosci 1 jej

priorytet. Liczba kontro

Ina mowi ile bajtéw danych ( max. 8 ) zawiera telegram.

Kroétka charakterystyka CAN

Ilo$¢ moduléw

nieograniczona ( teoretycznie ), zalezna od parametrow
elektrycznych, nadajnikéw/odbiornikéw

Rodzaj obiektowo-zorientowane, Multi-Master
przesytanych

danych

llos¢  mozliwych | 5032 ( Standard )

telegramow

Rodzaj dostgpu do
szyny

Dostgp do szyny wedlug priorytetow,
bitowy, bezstratny (CSMA/CA)

telegramoéw, arbitraz

max. 1 Mbit/s brutto, max. 576 kbit/s netto

Przepustowoceze

szyny

Praca w czasie | zdefiniowany czas odpowiedzi, telegramu o najwyzszym

rzeczywistym priorytecie (<134 us, bez blgdu )

Bezpieczenstwo Srodk.i programowe: - Srodki do Wykrywapia, obstugi 1
ograniczania  bledow, - CRC  Hamming-odstep 6
Prawdopodobiefistwo bledu 10 e-13, Srodki sprzgtowe:
Mozliwo$¢ przetaczania pracy z dwuprzewodowej na
jednoprzewodowa  przy zerwaniulub zwarciu jednego z
przewodéw. -Mozliwos¢ dublowania szyny

Topologia Linia, Gwiazda

Medium Przewod miedziany , Swiattowod

transmisyjne

Dhugosé szyny Zalezna od szybkosci przesytania np. 40 m przy 1 Mbit/s 620

m przy 100 kbit/s, 10 km przy 5 kbit/s

[lo$¢ modutow w systemie CAN jest teoretycznie nieograniczona; wynika to z tego, ze w CAN nie
ma adresacji moduldow. Kazda informacja ktéra jest wysytana moze by¢ odebrana przez wszystkie
moduly ( broadcast ). Decyzja, czy informacja bedzie przydatna dla konkretnego modutu, zalezy od
ustawionego filtru akceptujacego dane, ustawianego programowo. Kryterium do podjecia tej decyzji
jest tzw. identyfikator, z ktorym kazda informacja jest nadawana. Identyfikator ma dtugos¢ 11 bitow (
format standardowy ), to umozliwia rozr6zniene 2032 réznych typdéw danych. Istnieje tez opcja ( w
USA ) gdzie identyfikator ma 29 bitow. Wyzej opisana metoda nazywa si¢ obiektowo-zorientowana
przesyltania danych i gwarantuje wysoka elastyczno$¢, tzn. rozbudowa istniejacej sieci CAN o 1 lub
wigcej modulow nie powoduje duzej zmiany w okablowaniu i1 oprogramowaniu. Jedynym
ograniczeniem liczby modutéw jest ograniczenie spowodowane przez parametry elektryczne szyny.
Format telegramu jest nastgpujacy: ABCDEFGHI, gdzie: A - start ramki ( 1 bit ), B - identyfikator (
11 bitéw ), C - bit RTR ( 1 bit ), D - pole sterujace ( 6 bitéw ), E - pole danych ( 0 - 8 bajtéw ), F - pole
CRC + CRC delimiter( 16 bitéw ), G - pole ACK + ACK delimiter ( 2 bity ), H - koniec ramki ( 7
bitow ), I - przerwa migdzy ramkami ( min. 3 bity ).

Aby obliczy¢ minimalny czas trwania transmisji, trzeba rozpatrzy¢ format jednej ramki
telegramu CAN. W jednej ramce mozna posta¢ od 0 do 8 bajtow danych. Doktadna ilos¢ podawana
jest w polu sterujacym. Pole identyfikatora zawiera informacjg o rodzaju danych i o jej priorytecie przy
dostepie do szyny. Pole CRC ma 15 bitow dlugosci i stuzy do badania poprawnosci transmisji. Pole
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acknowledge mowi wszystkim uczestnikom sieci, ze dane zostaly przyjete poprawnie. Maksymalna
szybkos$¢ transmisji zdefiniowana dla CAN tzn. 1Mb/s pozwala na przestanie 8 bajtow w czasie 111
us. Jesli takie dane beda ciagle nadawane, to maksymalna uzyteczna szybko$¢ przesytania danych
wyniesie 576 Kb/s. System ma zdolno$ci do pracy w czasie rzeczywistym, jesli czas odpowiedzi w
systemie jest zdefiniowany 1 jest krotki. CAN to system typu multimaster, tzn. kazdy modut moze mie¢
dostep do szyny, jesli tylko szyna jest wolna. W przypadku jesli dwa moduty jednoczesnie probuja
zaja¢ szyng, nastepuje konflikt, ktory jest rozwiazywany za pomoca arbitrazu bitowego ( CSMA/CA,
collision avoidance ).

W wyniku arbitrazu szyn¢ zajmuje modul, ktéry nadaje dane o wyzszym priorytecie
(IDENTYFIKATOR). Ta procedura jest taka sama jak w przypadku szyny typu IIC. W najgorszym
przypadku modul, jesli wysyla dane o odpowiednio wysokim priorytecie zajmuje szyng po
zakonczeniu biezacej ramki. Maksymalny czas odpowiedzi wynosi 110 us ( przy szybkosci transmisji
IMb/s). Tak wigc CAN ma zdefiniowany czas odpowiedzi i jest uzyteczny do pracy w sytemach czasu
rzeczywistego.

Jako elementy systemu CAN nalezy rozr6zni¢ cale systemy i pojedyncze elementy ( uktady
scalone ). Systemy to r6zne moduty zaréwno hardwarowe jak i softwarowe np. Philips produkuje
nastepujace uktady: 82C200 - ukladowa implementacja protokolu CAN; 8xC592 oraz 8xCES98 -
mikrokontroler (8051), 16kB ROM, 512 B RAM, A/D, zegar, PWM; CAN (82C200); 82C150 - CAN
I/0, 16 1/0; 82C250 - CAN-transceiver.

Stosujac wymienione powyzej elementy sktadowe, sprz¢towe i programowe oraz omoéwione w
zarysie metody projektowania zrealizowano laboratoryjny model komputerowego sieciowego systemu
pomiarowego, przeznaczonego do wspoOtpracy z laboratorium pomiarowym S$wiattowoddw.
Przeprowadzono szereg eksperymentow akwizycji, transmisji, obrobki i wizualizacji sygnatow
pomiarowych ze wspoipracujacym fotonicznym systemem pomiarowym. Istnieja obecnie dwa
rozwigzania zewngtrznego dostgpu do systemu pomiarowego i1 bazy danych pomiarowych. Po
pierwsze sposob ze specjalizowanym uktadem klient — serwer. W kilku miejscach uczelni (WEITI,
WCH, WIS) uruchomiono serwery i klientdw systemu CVI i podlaczono do nich eksperymentalnie
przyrzady pomiarowe. Po drugie system pomiarowy (niektore jego funkcje) sa dostgpne z poziomu
przegladarki WWW. Komunikacja wewnatrz laboratorium, np. pomig¢dzy aktywnie dziatajacym
przyrzadem pomiarowym, a baza danych, blokiem akwizycji danych pomiarowych i blokiem
przetwarzania moze odbywacé si¢ takze z poziomu przegladarki www. Ogromna zaleta takiego
podejscia jest wprowadzenie od poczatku uznanego standardu przesyfania danych 1 ich prezentacji. W
czasie licznych eksperymentow eksploatacyjnych systemu pokazano, ze komunikacyjne 1 bazodanowe
oraz przetworzeniwo — prezenatcyjne rozszerzenie sieciowego systemu pomiarowego jest gotowe do
stosunkowo prostego rozszerzenia poprzez sie¢ Internet a takze przy pomocy modemu poprzez sie¢
telefoniczna.

W ramach niniejszego projektu systemu pomiarowego zostata opracowana struktura
organizacyjna uniwersalnej sieci telemetrycznej dla WEIiTI PW. przedstawiona na rys. 22.3.
Zasadniczymi kryteriami opracowania byly:

e zaproponowanie rozwigzania fatwego 1 taniego w realizacji,

e wykorzystujacego istniejaca infrastrukturg sieciowa WEITI,

e otwarta, czyli umozliwiajaca swobodne wlaczanie zarowno we¢ztow metrologicznych jaki i
opreratorskich,

e wykorzystujaca dostepne narzedzia programistyczne i oprogramowanie w formie zamknigtych
aplikacji.
W efekcie zbudowano $§wiattowodowa sie¢ pomiarowa bazujaca na:

e serwerach metrologicznych bazujacych na aplikacjach wspolpracujacych ze standardowymi
serwerami WWW. Tego typu serwery mozna realizowa¢ albo na bazie standaryzowanego
oprogramowania, albo dedykowanych aplikacji. Uniwersalny charakter siectc WWW, bogata
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paleta oferowanych ustug sieciowych i pomocniczych narzedzi programistycznych stanowi
ogromny, a zarazem darmowy potencjal wspomagajacy realizacj¢ takich serwerow. Takze
producenci najwazniejszych profesjonalnych platform programistycznych obecnie dostarczaja
serwery WWW jako standardowe wyposazenie oprogramowania,

o serwerach operatorskich wykorzystujacych standardowe przegladarki WWW. W tym wypadku
nie ponosi si¢ zadnych dodatkowych kosztéw, a wilacznie si¢ uzytkownika do sieci
telemetrycznej nie wymaga zadnych dodatkowych przedsigwzig¢.

W ten sposéb z jednej strony uzyskuje si¢ dostep do sieci telemetrycznych pracujacych w
innych o$rodkach (co pozwala na tatwe nawiazanie bezposredniej wspotpracy), a z drugiej strony
sie¢ telemetryczna WEITI staje si¢ ,,widoczna” na catym $wiecie.

Przedstawiono tutaj w skrocie elementy skladowe systemu pomiarowego. Szerszy opis oraz
dzialajaca sie¢ mozna znalez¢ w domenie ise.pw.edu.pl pod adresami DNS pergx (x=1,2,3,4,5) oraz
nms. Rys. 22.9. przedstawia schemat blokowy komputerowego systemu pomiarowego
adaptowanego dla pomiaréow §wiattowodow ksztattowanych. System sktada si¢ z dwoch czesci:
komputerowe Srodowisko zarzadzania 1 programowania, fotoniczny system pomiarowy. Obie
czgséci sa ze soba Scisle zintegrowane. Widok interfejsu systemu pomiarowego w przegladarce
internetowej przedstawiono na rys. 22.10.

Jedna z najwazniejszych cze$Sci fotonicznego systemu pomiarowego, obok sprzggacza
stozkowego, jest precyzyjny sprzggacz typu rowek V (V-groove). Sprzggacz jest niezbedny w celu
polaczenia mechanicznego wielowtoknowego lub wielordzeniowego stozka z analizowanym
optycznym wloknem wielordzeniowym. Sprz¢gacz V umozliwia nachylenie jednej z czgSci
sprzgganych wtokna w celu dopasowania do stozka. Dwuplaszczyznowy wglad w obszar
sprzggania jest mozliwy poprzez system mikroskopowy. Podglad umozliwia na biezaco oceng
procesu sprzegania.

Oprogramowanie systemu analizy $wiattowodow sktada si¢ z czterech warstw, co zostato
zaprezentowane na rysunku. Kod programu zostal napisany w LabWindows. Oprocz uzywania
lokalnych, wbudowanych, narz¢dzi, inne popularne narzg¢dzia analizy matematycznej sa dostgpne z
wewnatrz systemu jak MathCad StatGraph itp. Warstwa prezentacyjna i biblioteczna jest osiagana
poprzez przyjazny interfejs graficzny uzytkownika. Interfejs posiada zestaw narzedzi
komunikacyjnych i managerskich w celu udostgpniania czgsci systemu przez siec¢ WWW. Rysunek
prezentuje wyglad panelu systemowego widoczny w przegladarce. W podstawowej konfiguracji,
panel sktada si¢ z trzech okien. Parametry tych okien sa ustawiane przez uprawnionego
uzytkownika poprzez przegladarke. Lewe okno jest odpowiedzialne za komunikacjg 1 interakcjg z
fotonicznym systemem pomiarowym w warstwie sprzgtowej. Okno s$rodkowe jest wirtualng
biblioteka narzedzi do obrdobki sygnatéw wiasnych 1 standaryzowanego dostgpu do narzedzi
zewngtrznych. Prawe okno jest biblioteka narzedzi prezentacyjnych. Przetworzone wyniki
pomiarow 1 analiz sa prezentowane w tym oknie na wiele roznych sposobow.
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Computer based Optical Fiber Measurement and Analysis System

5 Computer system with graphical user intesface
Stabilized Optical (GUN
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analysis and measurements
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Input fiberoptic J Eﬁiﬂ'@mﬂ | Management Tools
michveltger | |0 T e
{tladding mode stripper) | ssetomen MOF
Hamodyne I Presentation Tools
Reference Channel
between photonic Tx and Rx
Rys. 22. 9. Schemat blokowy komputerowego systemu pomiarowego Swiattowodow,

wspolpracujqcego z internetowym systemem akwizycji danych pomiarowych,

przetwarzania i wizualizacyi.
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Fiber Optic Measurement & Analysis System

ISE, Warsaw University of Technology, http://nms.ise.pw.edu.pl/fiber
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Rys. 22.10. Graficzny interfejs uzytkownika (GUI) do sieciowego srodowiska programistycznego
ukierunkowanego na analize swiatlowodow klasycznych i ksztattowanych. Interfejs zostal
zbudowany w systemie LabWindows i stosuje takie narzedzia jak MathCad, Statgraph i inne. Takie

narzedzia sq uzywane wewnqtrz systemu analizy widkna. System jest dostepny w sieci Internet
poprzez przegladarke.
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Rys. 22.11. Centrum operatorskie komputerowego systemu pomiarowego. Wybrane elementy
sprzetowe  fotonicznego  sieciowego  systemu pomiarowego. Swiatlowodowe transceivery
komunikacyjne FastEthernet, Konwertery standardow pomiarowych ze swiattowodowym portem
CAN, Ethernetowa karta komunikacyjno — pomiarowa firmy Telebyte.

219



Miernictwo swiatlowodowe

23. PRZYKLADY OBLICZEN, CWICZENIA,
PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

Jak przesuwa si¢ powierzchnia plaskiej fali optycznej?
W najprostszym przypadku, propagacje takiej fali opisuje funkcja sinusoidalna. Przesunigcie a fali
ptaskiej w kierunku z wyraza si¢ wzorem:

t z
a=Asin(wt —kz)= Asin2x(———
( ) (T /1)’

gdzie: a — przesunigcie fali ptaskiej (tzn. pola elektrycznego lub magnetycznego lub ich kwadratow
tj. natgzenia fali), A — amplituda w jednostkach przesunigcia, ®=2nf - czgstotliwos$¢ katowa w s'l, f
— czestotliwos¢ fali w Hz, t — czas, T=1/f =2n/® — okres drgan w s, k=2n/A — liczba falowa w m'l,
z — dhugo$¢ (odlegto$¢) w kierunku z w m, A - dlugo$¢ fali w m, v=fA - predkos¢ propagacji fali.
Amplituda opisuje najwigksze przesunigcie od punktu rownowagi. Wyrazenie w nawiasach ¢=(wmt-
kz) jest nazywane katem fazowym lub w skrocie faza fali.

Jak szybko rozprzestrzenia si¢ fala plaska w Swiatlowodzie?

Swiatto o dtugosci fali A=I1um posiada w powietrzu predkos¢ ¢=300000km/s. Czgstotliwosé fali
wynosi f=c/A=300THz. W $wiattowodzie predko$s¢ wynosi v=c/n, co np. dla n=1,5 wynosi
v=200000km/s=fA. Jesli uznamy, ze czgstotliwos¢ fali nie ulegla zmianie to dlugos¢ tej fali
propagowanej tym razem w Swiatlowodzie bgdzie A=0,(6)um. W czasie jednej mikrosekundy w
Swiattowodzie §wiatlo pokona v=200m/us. Fala $wietlna potrzebuje Sus na pokonanie kilometra
Swiattowodu. Na pokonanie 1 metra potrzeba 5ns. Na pokonanie lpm (a wigc przesunigcia sig
ptaskiej fali $wietlnej o jeden okres potrzeba 5fs.

Kat krytyczny wprowadzenia Swiatla do Swiatlowodu

Jesli $wiattlowdd jest wielomodowy, bezplaszczowy i posiada skokowy profil wspdtczynnika
zalamania oraz wspéfczynnik zalamania rdzenia wynosi n=1,5 to sino,=0,67 wiec o,=42°.
Wprowadzenie plaszcza do takiego $wiattowodu zmniejszy ten kat wg zaleznoSci

sina=(n, —n;)"?.

Zmiany dlugosci Swiattowodu w funkcji temperatury

Dhugos¢ $wiattowodu wynosi L=1km. Zmieniana jest temperatury AT pracy widkna z 20°C na
40°C. Szklo kwarcowe jest o$rodkiem izotropowym. Ilosciowa zmiana dtugo$ci zwiazana jest z
wartos$cia liniowego wspotczynnika rozszerzalno$ci termicznej wtokna a: AL=0ATL=1,lcm.

Waga jednostkowej dlugosci swiattowodu klasycznego

Dhugosé $wiattowodu kwarcowego wynosi L=1km. Srednica ®@=125um. Swiatlowéd jest bez
plaszcza. Powierzchnia przekroju poprzecznego $wiattowodu wynosi A=12,3*%10° pm?®. Waga
wynosi G=cAL.=27g.

Naprezenie wzdluzne Swiatlowodu

Prawo Hooka wiaze naprg¢zenie wzdluzne e=AL/L widkna o dlugosci L z naciagiem (lub
kompresja) o, powodujaca przyrost dtugosci AL, poprzez wspdtczynnik proporcjonalnosci, ktorym
jest modut Younga: o=¢E. Rozciagany $wiattowod posiada Srednice 125um. Rozciagnigcie w
probach testowych czasu Zycia S$wiattowodu (uodporniajacych) przyjmuje si¢ na
0=345N/mm2=0,345GPa. Woéwczas naprezenie wzdhuzne wiokna $wiattowodowego wynosi:
e¢=0/E=0,5%. Zakladajac naciag zrywajacy wiokna $wiattowodowego na em.x 6GPa, naprezenie
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wzdtuzne podczas zerwania widkna wynosi €mx=8%. Sila naciagu F, dla §wiattowodu o przekroju
poprzecznym A=0,0123mm’ wynosi F=cA=4,24N dla naciagu testowego. Dla naciagu
zrywajacego Fa.x = 34N.

Wartos¢ wspolczynnika Poissona dla wlokna swiatlowodowego

Wspotczynnik Poissona podaje zalezno$¢ naprg¢zenia w przekroju poprzecznym do naprgzenia
podtuznego: p=(Ad/d)/(AL/L). Wspoiczynnik Poissona jest zwigzany z modulem Younga i1
modulem sprezystosci poprzecznej nastepujaca zaleznoscia: p=E/2G — 1. Dla §wiattowodu ze szkta
kwarcowego p=0,21. W czasie testu uodporniajacego o naciaggu podluznym AL/L=0,5%
zmniejszenie S$rednicy wlokna S$wiattowodowego wynosi Ad/d=pAL/L=0,1%. Analogiczne
obliczenia dla warunkow bliskich zerwaniu wtokna prowadza do wartosci (Ad/d)ma=0,84%.

Czestotliwos¢ znormalizowana

Swiattowéd wielomodowy o gradientowym profilu refrakcyjnym dla wyktadnika o=2 i $rednicy
rdzenia 2a=50um oraz aperturze numerycznej NA=0,2. dla dlugosci fali A=1um posiada warto$¢
czestotliwosci znormalizowanej A=2maNA/A=31,5. Liczba modow propagowanych w tym
$wiattowodzie wynosi N=V*/4=247. W analogicznym $wiattowodzie o skokowym profilu
refrakcyjnym dla a=cc wynosi N=V*/2=494. Dla $wiattowodu o skokowym profilu graniczna
warto$¢ czgstotliwosci znormalizowanej dla warunku jednomodowosci wynosi Voc=2,405. Dla
Swiattowodu o potggowym profilu refrakcyjnym (typu o) graniczna wartos¢ czgstotliwosci
znormalizowanej wynosi: Voc, =Voc[(a+2)/a]"? Dla a=2 Voc,=3 4.

Dlugos¢ fali odcigcia

Swiattowdd o skokowym profilu refrakcyjnym, $rednicy rdzenia2a=9um i aperturze numerycznej
NA=0,11 posiada punkt odcigcia modoéw wyzszego rzedu dla Voc=2,405. Dhugos¢ fali odcigcia
wynosi A=21aNA/V=1293nm.

Wiasciwosci Swiattowodu grubordzeniowego

Swiattowdd grubordzeniowy posiada nastepujaca konstrukcje: $rednica rdzenia 2a=100pm,
srednica ptaszcza D=140um, wspdtczynnik zatamania rdzenia n;=1,48, wspotczynnik zatamania
plaszcza n,=1,46. Krytyczny kat calkowitego wewngtrznego odbicia pomigdzy rdzeniem i
ptaszczem (najmniejszy kat pomiedzy kierunkiem padania na granice rozdzialu osrodkow i
normalng) wynosi sina,,=n,/n;=80,6°. W $wiattowodzie sa prowadzone wszystkie promienie o kacie
mniejszym od krytycznego mierzonego do osi $wiattowodu tzn. (90°-a,) = 9,4°. Kiedy promien
Swietlny wchodzi z otaczajacego $wiattowod promienia, dla ktérego przyjmujemy n,=1, to NA=
sin®=(n; —n’ )2=0,242, ©=14°. Znormalizowana roznica wspolczynnikéw zatamania dla
$wiattowodu grubordzeniowego wynosi A=NA*/n,’=1.34%. Czestotliwos¢ znormalizowana dla
$wiattowodu grubordzeniowego wynosi V=2maNA/A=89,4. Liczba moddéw N=V?/2=4000.
Maksymalna roznica czasow pomigdzy przejsciem modu najwyzszego rzedu i modu podstawowego
wynosi w przyblizeniu At= 5us * A = 50ns, gdzie Sus jest czasem przejscia fali ptaskiej przez
Swiattowod o dlugosci 1km.

Wiasciwosci Swiattowodu jednomodowego

Swiattowdd jednomodowy posiada nastepujaca konstrukcje: $rednica pola modowego 2w,=10m,
Srednica plaszcza D= 125um, wspotczynnik zalamania rdzenia 1,46, wzgledna roznica
wspotczynnikéw zatamania A=0,3%, wspolczynnik zalamania pokrycia zewngtrznego ns;=1,52.
Apertura numeryczna wynosi NA=n;(2A)"?=0,113. Kat akceptacji wynosi: sin®@=NA=0,113,
0=6,5°. Wszystkie te warto$ci sa znacznie mniejsze niz dla $wiattowodu wielomodowego. Dtugos¢
fali odcigcia w tym $wiattowodzie dla profilu skokowego wynosi A.=2maNA/V .=1255nm. Srednica
rdzenia analizowanego swiattowodu jednomodowego wynosi dla 1300nm
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2a=2V AWo/2,6A=8,9um. Dla A=1500nm S$rednica rdzenia tego $wiattowodu wynosi 2a=7,7um.
Gdy $wiattowody jednomodowe sa wyginane lub spawane istotnym czynnikiem dla charakterystyki
strat jest $rednica pola modu w. Wigksze pole modu powoduje gorsze prowadzenie $wiatta na
zgieciach w $wiattowodzie ale mniejsze straty na spawach i ztaczkach.

Wiasciwosci Swiattowodu gradientowego

Konstrukcja (wielomodowego) $wiattowodu gradientowego jest nastgpujaca: Srednica rdzenia
2a=50um (dla niektérych standardow 62,5um), srednica ptaszcza D=125um, maksymalna warto$¢
wspotczynnika zalamania w rdzeniu na osi n;=1,46, wzgledna rdéznica wspotczynnikow zatamania
Swiatta A=0,010. W $wiattowodzie o parabolicznym profilu refrakcyjnym roznica czaséw przejscia
modow jest redukowana do At=0,lns. Apertura numeryczna wynosi NA=sin®=n;(2A)"?=0,206.
Maksymalny kat akceptacji ©®=11,9°. Pasma transmisyjne optymalizowanych $wiattowodow
gradientowych przekraczaja obecnie 10 GHz * km..

Minimalne straty Swiattowodu
Gdy sa catkowicie wyeliminowane straty zewnetrzne, wynikajace z nieidealnosci §wiattowodu, to
catkowite straty sa opisane zalezno$cia:
Ar=Auv+ Ars + Amp,

Gdzie:
Ags = (0,51A + 0,76)/A* [dB/km] - rozpraszanie Rayleigha, pomiarowa zalezno$¢ doswiadczalna
dla jednomodowego $§wiatlowodu klasycznego domieszkowanego GeOs ;
Awp = 7,81 * 10" exp(-48,48/A) [dB/km] — absorpcja wielofononowa w czystym szkle
kwarcowym;
Auy = 1,474 * 10" exp(E,/0,268 [dB/km/ppbw], gdzie E, — energia fotonu
Auv = 1542A/(446A + 6000) * 107'% exp94,63/0) [dB/km] — absorpcja w ultrafiolecie dla szkla
kwarcowego stabo domieszkowanego;
Straty catkowite $wiattowodu wynosza:

A1=1542A/(446A+6000)10 " exp(4,63/1)+1,271*+7081 10" exp(-48.48/2) [dB/km].
Warunek minimum strat 6A1/0A=0 daje nieco ponizej 0,15dB/km dla 1,57um.
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TLUMIENIE SWIATLOWODU
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dla SWIATLOWODOW
JEDNOMODOWYCH
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1060
6.2
850
5.0
630
3.7

Loss, dB/km

W OKOLICACH 1.5 pm
1.0

0.5

0.2

0.1

\H“\ i
- q — __]r_ -
1.5

2.0

0.03

1.1 .
Wavelength
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OGNISKOWANIE
PROMIENIA LASERA DO
WARTOSCI MINIMALNEJ

d ™~ f
—_—— /"
ZALOZENIA

a. $wiatlo jest skolimowane
b. pojedyncza soczewka

Minimalne ognisko jest
wigksza z nastgpujacych
wielkosci:

2.85 Af
d

|
gdzie K =
=(0.067
=0.018
=0.0087
dlan=
=1.5
=24
=4.0
oraz f=EFL
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OKRESLANIE LICZBY MODOW WPLYW ZGIECIA KRZYWE STALYCH STRAT

NA SWIATLOWOD DLA KATOWEGO I
. . JEDNOMODOWY POPRZECZNEGO
Czestotliwos¢ znormalizowana NIEDOPASOWANIA
- 2Ta MA An = k(rf Fﬂz .. POLACZENIA
= — SWIATLOWODOW
A edzie: JEDNOMODOWYCH

) L k =0.133 (constant);
Dla kazdego rodzaju $wiattowodu

wielomodowego przyblizona liczba R = promien krzywizny

) a
modéw N wynosi: Swiattowodu; 1.3 pm Loss = 1.0 dB
0.9
. = 0.8
2r = $rednica plaszcza % s 0.7
PROFIL SKOKOWY: N = V%2 g 06
LINIOWE 3 o
3 OPOZNIENIENA £ o3
W JEDNOSTKE &, 02
DLUGOSCI g o1
- SN = V2 E‘I].'ﬂﬁ
profil gradientowy: N =V*/4 ﬂ.ﬂ — 0

'h [1] 1 2 3
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SREDNICA MODU STRATY STRATY SEPARACIJI
PODSTAWOWEGO W NIEDOPASOWANIA POLUZNEJ
JEDNOMODOWYM RDZENI, SWIATELOWOD
SWIALOWODZIE O PROFILU WIELOMODOWY i
REFRAKCYJNYM GRADIENTOWY E """" i i S
SKOKOWYM STACJONARNY )
ROZKLEAD MODOW Swiatlowod wielomodowy,
gradientowy, stacjonarny rozktad
[ \ modow:
l: - .d 2a, 2a,
| Z NA

S T Ligg=-10l0 [1-__
Jednomodowy : o0 g 2a Ny

I | ST

W, = a(ﬂ‘ﬁs + 1.619 + 2879 ) 27 Swiatlowdd jednomodowy:
iE VG _ as

L core=-10 log ai i
gdzie Lll:ﬂg =_1c|'||::lg[ﬁ_]
wo = érednica promienia dla 1/¢* Zo+1
gestosci mocy gdzie: a; > a;

Z A

a = $rednica rdzenia §wiattowodu = =
jednomodowego gdzie: 2 IT N Wy
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STRATY ZWIAZANE Z
NIEDOPASOWANIEM
POPRZECZNYM

Wielomodowy, gradientowy,
stacjonarny rozktad modéw,
skokowy profil refrakcyjny:

Ligt= -10 log [ - %]

Jenomodowy:

Ligt= -10 log [e‘“g]

X
= =
gdzie: W.:,

STRATY ZWIAZANE Z OPTYCZNE
NIEDOPASOWANIEM JEDNOSTKI dB
KATOWYM . _
Zwiazek pomigdzy
¥ decybelami a moca

~ optyezna:
L

Wielomodowy, gradientowy, ) P out
stacjonarny rozktad modow: dé=-10 Iﬂg( Pin }
B 8 nsint P aut
Lang=-10log [E NA ] dEm=1ﬂ|Dg(1mw}
Jednomodowy: TRANSMSJA
78 Loss }
Largz—mlng[e ] T=10\-10

T2 My 7t wysind Gdzie straty sa w dB.

gdzie: A
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STRATY KAT AKCEPTACJI
NIEDOPASOWANIA ]
SREDNICY POLA Gdzie: Dhugos¢ fali odciecia
MODOWEGO WE WEOKNIE no = Ny e .
JEDNOMODOWYM 1y = Nogre ] go:
Ny = Ncladding 2
.d {
5 EI"H PR E'I'-'z Apertura Numeryczna ;I'l-,_-_= (24_ﬂ5) “12— “%
b —] JIL C—J EJIL ﬁ _ nn Sin{}m.m.:
B may *v__'-/-‘g*—b
nv2A
Liwg =-10log =
[( ] . LICZBA — F
gdzie:
I'IE I'I2 = _1
A=——= 2NA
2
2n;
KAT KRYTYCZNY
dlatego: n
- l3d
3 a 5“1 H.:”t —_—
NA =V -3z care
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STRATY SPRZEZENIA SPOWODOWANE POLACZONYMI

PRZYCZYNAMI
Gdzie:
a2
A= {Imn]
2

Podtuzne niedopasowanie z; 5 5
Poprzeczne niedopasowanie x;
Katowe niedopasowanie q; B=G+ {D + 1 ]
Modowe niedopasowanie

pomigdzy polami o $rednicach C=(D+1 :IF2+ 2DFGsind + D['EE-I- D+) Ehz 9

wliw2
Catkowite straty sprz¢zenia 2
dwach $wiatlowodow D= (EE)
jednomodowych: W,
2%
kw
Gdzie:
My = 4D E-H:'llE G :E_Iﬁ
B kw';
K = 2mng
A
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24. PODSUMOWANIE

Tabela 24.1. Tabelaryczne uje¢cie obecnie otrzymywanych dokladnosci pomiarowych
podstawowych parametrow swiattowodowych w laboratoriach komercyjnych [5]:

ametr rodzaj zakres  pomiaru | niepewnos¢ Metoda
Swiattowodu np. pomiarowa
dhugo$¢ fali [nm],
czas [fs, ps], An
Dyspersja Jednomodowy 2-|1200-1600 +2% Technika
20 km przesunigcia fazy
Dhugosé fali | jednomodowy 1200-1600 +0,1nm Jak dla dyspersji
zerowej dyspersji
Nachylenie ch-ki|jednomodowy 1200-1600 +2% Jak dla dyspersji
w zerze dyspersji
Dyspersja wielomodowy Okna transmisyjne | +(7+0,5ps/nm km) | Czas przelotu
850nm oraz impulsu
1300nm
Modowa Jednomodowy, 5fs — 10ps Doktadnos¢ 2% | Matryca Jonesa
dyspersja typu HB MDP>300 fs dla
polaryzacyjna wilokna HB
Srednica pola | Jednomodowy, 1150nm, 1310nm, |+0,06mm Skanowanie pola
modowego 10m, dalekiego 1-2 cm
od wtokna
Apertura Wielomodowy 850nm Kilka %, wartos¢|Skanowanie pola
numeryczna 50/125um, zalezy od | odlegtego,
62,5/125um przyjetej definicji: | wypetienie calej
asymptota, 10% | apertury
mocy, wejsciowe]
Thumienie Jednomodowy 1100 — 1600 nm|+0,03 dB do 20dB | Odcigcia kofica
co Snm maksymalnego
thumienia odcinka
Thumienie Wielomodowy 800 — 1400 nm +0,06 dB Odcigcia konca
Jednorodnos$¢ Jednomodowy 4 — +0,006dB/km Polarymetryczna
tlumienia 13 km Reflektometria
optyczna W
dziedzinie czasu
Dhugos¢ fali | Jednomodowy, 800 — 1600 nm +5nm, dla spadku|Pojedyncza petla
odcigcia kilka metrow mocy do poziomu | $Swiattowodowa o
10% $rednicy 6cm,
Kabel 900 — 1600 nm +10nm
swiattowodowy
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Profil refrakcyjny |Jednomodowy i|An = od +0,02 Od +0,00015 Osiowa
wielomodowy, do -0,01 do +0,00005 mikroskopia
w zalezno$ci od |interferencyjna i
wartos$ci An pordéwnanie z
wielowarstwowym
Swiattowodem
odniesienia
Wszystkie An wzgledem | 1,5% Iub 0,0001, | Bliskie pole
rodzaje, SiO, od —0,01 do|warto$¢ wigksza z | zatamane
wymagany =0,03 dwéch
standardowy powyzszych
wymiar  125um,
minimalna
dlugo$¢ 2m
Srednica plaszcza | Wszystkie rodzaje +0,1um Mikroskop video z
Najczgsciej kamera CCD o
standardowe duzej
wymiary rozdzielczosci
Niekotowosé Wszystkie 1+0,05%  stopien | Mikroskop wideo,
plaszcza rodzaje, eliptycznosci Kalibrowanie
wymiardw
Przecigtna Wszystkie +0,5um Mikroskopia z
Srednica rodzaje, systemem
pierwotnego komputerowym
pokrycia
Niekotowos¢ Szczegolnie kable +0,5um System video
pokrycia ptaskie tasmowe, mikroskopowy
pierwotnego dhugos¢ probki
2m,
Naprezenia Napre¢zenia Profil  naprezen |+10% Mikroskopia
wewngtrzne, profil | technologiczne, 0S10WO poprzeczna i
napr¢zen napre¢zenia symetryczny, pomiary
indukowane profile op6znienia
trojwymiarowe
Analiza Wszystkie rodzaje | Profile jonow Spektroskopia
spektroskopowa, |$wiattowodow domieszek, profile Ramanowska,
sktad chemiczny zanieczyszczen, spektroskopia
napre¢zenia fluorescencyjna
wewngetrzne,
odpornos¢
radiacyjna
Dhugosé¢ fali Zrédta Efektywna +0,3nm
swiattowodowe srodkowa dlugos$¢ | rozdzielczosé,
fali zrodla , +0,02 nm
doktadno$¢
spektralna +0,05nm
szeroko$¢
potowkowa
Moc optyczna Zrodta dla | Kalibracja +0,004dB
techniki miernikdw mocy
swiattowodowej

230




Miernictwo swiatlowodowe

OTDR Wszystkie rodzaje | Kalibracja 0,01dB/dB, Kalibrowany
miernikow OTDR |0,003dB/km swiatlowod

Poziom jednomodowy Kalibrowany

rozproszenia swiatlowod z

wstecznego artefaktami

Droga optyczna  |jednomodowy Lo>1km +2 czedcina 10 |Kalibrowana petla

swiattowodowa

Grupowy jednomodowy 0,001 Kalibrowany

wspotczynnik swiattowod

zatlamania

Nieliniowy Jednomodowy, 5%

wspotczynnik dla fali w okolicy

zatlamania 1550nm

Tabela 24.2. Podstawowe parametry szkla kwarcowego
i klasycznego Swiattowodu jednomodowego ze szkla kwarcowego

Oznaczenie, jednostka wartos¢ Opis parametru
dn/8T [°C] 1,1¥107 Termiczna dyspersja wspotczynnika
zatamania
31/8T [ps*km/°C] 40 Termiczna dyspersja op6znienia
Minimum n, 1,4616 A=1300nm
T 1730 (logn=7,6) Punkt migknigcia
T, 1180 (logn=13) Punkt odpre¢zania
T, 1075 (logn=14,5) Punkt zaniku naprezen
a [107* K] 55 Liniowy wspotczynnik.
rozszerzalno$ci termiczne;j.
G [g/em’] 2,20 Gestosé
E [GPa] 72,5 Modutl Younga
G [GPa] 30,0 Modut sprezystosci poprzecznej
P 0,21-0,22 Wspotczynnik Poissona
C 0,7 Wspotczynnik rozpraszania Rayleigha
dla ultraczystego szkta kwarcowego
C 0,7-0,9 or dla szkiet stabo domieszkowanych
ax=C/2" [dB/km pm’] 0,10 - 15 dB/km Dla A=1,5um, szkla

niedomieszkowanego i szkiet
domieszkowanych

A1=0,0684043 um,
A2=0,1162414pum,
A3=9,896161um

B1=0,6961663,
B2=0,4079426,
B3=0,8974794,

Wspotezynniki Sellmeiera dla
czystego szkla kwarcowego

a [em™] 4%*107 Minimalna stata thumienia dla szkta
kwarcowego dla A=1,55um
ny = 2,3*10"m"/V?, Nieliniowy wspolczynnik zalamania

n=1,1*10" esu
n, = 3,2* 10 %cm?/W,
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Dwojtomnosci modowej, 179,
Fotodiody, 193,

Spektralna ttumienia, 35, 41, 42, 127,

180, 223,
Termiczna, 185, 187,
CVD (MCVD), 55, 56, 57, 65, 67, 114, 161,

Czas przejscia modow, 221,
Czestotliwose,
Optyczna, 33,
Znormalizowana, 221, 224,
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dB (optyczne), 226,
Demodulator, 33,
Destylacja, 41,
DEL (Dioda elektroluminescencyjna), 28, 71,
91, 190,

Dhugosc¢ fali, 18, 37, 39, 62, 230,
Minimalnych strat, 44, 45,

Odcigcia modowego, 46, 89, 229,
Zerowej dyspersji, 49, 50,

Dhtugos¢ koherencji, 71,

Doktadnos$¢ pomiaru, 24, 25, 26, 229-231,

Domieszki, 36, 37, 39, 41, 43, 44, 46, 47, 49,

50, 51, 54, 161,

Droga optyczna, 26, 231,

Droga dudnienia, 172, 177, 180, 181,

DWDM, 18, 20, 199,

Dwojlomnosé¢
Indukowana, 181,

Migdzyrdzeniowa, 173,

Dylatacja, 220,

Dyspersja, 34, 46, 77, 80, 82, 83, 84, 161,
Chromatyczna, 75, 229,
Materiatowa, 49, 50, 53, 54, 78, 176,
Migdzyrdzeniowa, 175, 176,

Profilu refrakcyjnego, 51,
Termiczna, 52, 53, 231,
An, 44, 45, 46, 66, 74, 79, 83, 221, 222, 227,

EDFA, swiattowodoy wzmacniacz erbowy,
134, 145, 153, 156,

EN, 15

Energia impulsu, 24,

Erbowy wzmacniacz, 21,

Etalon, 142,

Excyton, 39,

Nadzwyczajna, 194,
Pobudzajaca, 33, 59,
Plaska, 220,
Powierzchnia, 220,
Fabry-Perot, 19, 20, 31, 142,
Femtosekunda, 22, 23, 24, 161,
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Filtr, 20,
Interferancyjny, 91,
Modow ptlaszeza, 60, 103, 105,
Modow wyzszego rzedu, 61,
Fizeau, 19,
Fluktuacja,
Koncentracji, 43,
Wspotczynnika zatamania, 51, 85,
110, 114,
Wymiardéw swiattowodu, 58,
Fonon (drgania, wibracje sieci), 36, 41, 62,
Fotodetektor (fotodioda), 30, 68, 69, 77, 82,
96,97, 101, 103, 144, 190, 191, 192, 193,
Fotometria, 27, 29,
Fourier, 21, 71, 77,
Front falowy, 106,
Frsnel, 29, 30,

Gaussa krzywa, 75, 77, 96, 100, 101, 136,
137,
GeO,, 36, 37, 38,39,40,41,42,43, 44, 45,
46, 47,48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 65, 66,
81, 153,
Gestose,

Falowa, 27,

Katowa, 27, 28,

Optyczna, 56,
GHz (Gbit), 21, 24, 71, 87, 138, 139, 141,
142, 153, 158, 163, 222,
GPIB (IEC-625), 202, 212,
Goniometr, 24, 190,
Graficzny interfejs uzytkownika, 18, 199,
210-211, 218,
Griffitha rownanie, 117,

Halogenki, 41,

Hankela transformata, 93, 10,
He-Ne, 20, 21, 91, 126,
Hooka prawo, 117,

IEC, 15, 212,

Indykatrysa, 194,

Immersja, 26, 97, 98,

Interferencja, 19, 20, 27,

Intergerencyjne pole prazkowe, 109,
Interferometr Michelsona, 19, 21, 31, 69, 71,
Interferometria, 31, 51, 91, 894, 108, 109,
110, 112, 114, 126, 162,

IR (podczerwien), 35, 36, 42,
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ITU, 21, 150,
Izolator optyczny, 134, 144, 189,

Jamina interferometr, 26, 12, 31,
Justacja, 200,

K — funkcja,(takze funkcje I, J) 171, 172,
Kable swiattowodowe, 52, 182-188,
Kat, 183,
Akceptacji, 60, 227,
Aperturowy, 29, 107,
Graniczny, 25, 220,
Kerra efekt, 22, 194,
Kevlar, 184,
Kierunkowos¢ sprzggacza, 189,
Klient-serwer, 210-211,
Kolimator, 24,
Kompresja impulsu, 161, Konfokalny, 97,
Komora klimatyczna, 52, 187,
Kompensator, 26,
Kompresja impulsu, 23,
Komputerowe systemy pomiarowe, 202-209,
217,218, 219,
Kondensor, 26,
Kontrast migdzyrdzeniowy, 175,
Kwarc, 32, 38,

Laboratorium Miernictwa Swiattowodowego
HS Biaglass, 200, 201,
Laboratorium Miernictwa Swiattowodowego
ISE, 17, 64,99, 100, 180, 189, 190, 191,
194, 195, 196, 197, 198, 215,
Lab Windows, 206,
Laser, 19, 20, 21,
Excimerowy, 18,
Nd:YAG, 80, 81, 82, 142, 143, 148,
159,
Potprzewodnikowy, 24, 96, 10, 146,
154, 155,
Ti:szafir, 22,
Xenonowy, 152,
Laurenta polarymetr, 31, 32,
Liczba falowa, 35,
Liczba modow, 221, 224,
Lippicha polarymetr, 31, 32,
Lorentza funkcja, 140, 141, 152,
LP, 33, 89, 90,
Luksomierz, 29,
Luminancja, 28,
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Lummera Gehrkego interferometr, 31,
Lunetka, 24, 25, 26, 32,

MDP, 88,

Mieszanie czterofalowe, 159,

Mieszanie modow, 62,

Miernictwo Swiattowodowe, 16,

Migawka, 20,

Moc optyczna, 24, 27, 32, 62, 68, 90, 97, 147,

171,172,

Modulator, 22, 33, 69,153, 194,
Akustooptyczny, 195, 196, 197,
Elektrooptyczny, 87, 144, 194, 197,
Magnetooptyczny, 194,
Mechaniczny, 63, 196,

Mod
Plaszczowy, 95,

Podstawowy, 59, 223,

Rozktad pola, 79,

Stacjonarny rozktad, 61, 76,

Swiattowodowe, 59,

Transfer energii, 172,
Monochromator, 29, 64, 10, 107, 189,

Nahimiry wspotczynnik korekcyjny, 137,
napr¢zenia wewnetrzne, 54, 220,
niepewno$¢ pomiaru, 150,

Nikol, 30, 32,

Napromieniowanie, 28, 29,

Natezenie promieniowania, 28,

NIST, 21,

Noniusz, 26,

Odbiornik optoelektroniczny, 30, 32, 63, 68,
69, 70, 101,
Odporno$¢ radiacyjna §wiattowodu, 125, 127-
132,
OSDR, 71,
OFDR, 69,
OH, 36, 40, 56, 65, 66, 67,
Okno,
Pracy kabla swiattowodowego, 185,
188,
Transmisyjne, 133,
Okular, 25,
Opdznienie grupowe, 81, 224,
OTDR, 17, 71, 189,
OVD, 54, 65,114,

P,0s, 37, 39, 40, 43, 46, 48, 50, 51, 52, 55,
67, 153,
Pasmo
Absorpcji, 36, 39, 41, 42, 43,
C, 164, 165, 166,
Dhugofalowe, 36, 164, 165, 166, 167,
Transmisyjne, 39, 85, 86,
Petermana definicja, 137,
Piezoelektryk, 194,
PKN, 15
Ptytki ptasko-rownolegte, 26, 31,
PMMA, 35,
Pockelsa efekt, 194,
Poissona wspotczynnik, 221, 231,
Polarymetr, 31,
Polaryzacja modowa, 178-180,
Polaryzator, 31, 134,
Pole,
Bliskie, 94, 95, 96, 97, 99, 101, 104,
137,
Dalekie, 94, 101, 102, 103, 106, 137,
Pole modowe,
Rozktad, 33, 79, 92, 103,
Srednica (promien), 51, 90, 93, 137,
223,225,227, 228,
Pomiary
Dhugosci fali, 19, 21,
Czasu, 22,
Pompa optyczna, 139, 143, 149, 152, 154,
166,
Powierzchnia fotoczuta, 192,
Powierzchnia efektywna, 99, 135, 136, 149,
155,
Poyntinga wektor, 28,
Preforma, 33, 51, 54, 55, 56, 57, 73, 109, 168,
Predkos¢ fazowa, 172,
Profil refrakcyjny, 28, 32, 46, 51, 83, 95, 98,
108, 109, 112, 114, 170, 224,
Optymalny, 52,
Potegowy (typu a), 51, 61,
Typu W, 72, 84,
Pryzmat, 24, 26, 30,
Przerwa energetyczna (zabroniona), 34, 35,
39,
Przystona (przestona), 30, 98, 105,
PSK, 157,
Pulfrich, 25, 26,
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Radiancja, 28,
Ramana rozpraszanie, 82, 133, 138, 151, 157,
Ramana wzmocnienie, 139, 152, 154, 155,
Rayleigha rozpraszanie, 35, 36, 40, 43, 45,
62, 65, 66, 231,
Rdzen $wiattowodu, 38, 151, 171,
Reflektancja, 40,
Reflektometr, 70,
Refraktometr, 25, 26, 68,
Relaksacja swiattowodu, 126,
Rozktad naprezen, 181,
Rozktad pola, 62,
Rozpraszanie, 137,
Wsteczne, 68, 70, 231,
RS-232, RS-485, 202, 206, 209,

samo-modulacja fazowa (SMF), 134,
Sb,0s3, 66,
Sellmeiera rOwnanie, 46, 53,
Separacja migdzyrdzeniowa, 177,
Siatka
Bragga, 17, 134, 139,
Dyfrakcyjna, 29,
Skro$na modulacja fazy, 134,
Stabej propagacji warunek, 175,
Snell, 24,
SnO,, 56,
SNR, 125, 156,
Soczewka, 30, 32, 69, 223,
Soleila polarymetr, 31, 32,
Soliton, 161,
Spawanie swiattowodow, 200,
Spektrofotometr, 30, 153,
Spektrograf absorpcyjny, 29, 30,
Spektroskop, 18,
Spektrum (szerokos¢ spektralna), 18, 42, 81,
Sprawno$¢ transferu mocy, 174, 177,
Sprzegacz dichroiczny, 153,
Sprzegacz $wiattowodowy, 69, 146, 189,
Sprzezenie,
Migdzyrdzeniowe, 171,
Modéw, 59,
Zrodla ze $wiattowodem, 59, 60,
Stata propagacji, 175,
Stokesa pasma emisyjne, 82, 138, 139, 149,
152, 158,
Stopa bledow transmisji, 32, 86,
Straty,
Catkowite, 44, 45,
Minimalne, 222,
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Optyczne, 36, 41,
Przyrostowe, 41,
Rozproszeniowe, 43, 44, 57,
Transmisyjne, 36, 37, 38, 39, 57, 66,
67,
Wewngtrzne sprzg¢gacza, 189,
Wtracenia, 63, 189,
Zgieciowe (mikrozgoigciowe), 71, 72,
73,74,
Ztaczy, 224-226, 228,

Strumien promieniowania, 27,

Szafir, 22, 23,

Szczelina, 30,

Szkto
Kwarcowe (krzemionka, SiO, ), 23,
33, 36, 38,40, 42,43, 44, 46, 47, 48,
50, 53, 55, 57,
Zanieczyszczenia, 41, 42, 56,

Swiattowdd, 28, 46, 72,

Aktywny, 161,

Anizotropowy, 181,
Blizniaczo-rdzeniowy, 169, 175, 176,
177,

Bow-Tie, 179,

Dwojtomny (typu HB), 178, 229,
Dwurdzeniowy, 171,

Eliptyczny, 116, 181, 179,
Gradientowy, 51, 222, 224, 226,
Jednomodowy, 51, 57, 92, 96, 115,
221,229, 231,

Nieliniowy, 161,

Niskostratny, 57, 229,
Nisko-wymiarowy, 178,

Panda, 179,

Specjalny, 54,

Stozkowy, 168,

Wielomodowy, 29, 59, 61, 76, 111,
115,224, 226, 229,
Wielordzeniowy, 168,

Ze skompensowana dyspersja, 136,
Z przesunigta dyspersja, 136,

TCP/IP, 202, 209,
Telekomunikacja $wiattowodowa, 15, 16, 18,
35, 61, 125, 159, 198,
Test zmgczeniowy, 118,
Dynamiczny, 121, 122,
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Statyczny, 119, 123, Sellmeiera, 231,
Uodporniajacy, 118, 120, Sprzezenia, 189,
THz, 22, 138, 151, 154, 158, Sprzezenia miedzyrdzeniowego, 172,
TiOy4, 55, 174,
Thumienie sygnatlu optycznego, 64, 65, 67, 68, Zalamania, 21, 24, 25, 26, 33, 46, 47,
149, 223, 48, 53,
Transmisja swiattowodowa, 63, 99, 198, Zatamanie efektywny, 79,
Transmitancja, 75, 78, Zatamania grupowy, 33, 78, 89, 231,
Zatamania nieliniowy, 34, 134, 135,
----- U ——-- 136, 231,
UV (ultrafiolet), 18, 24, 35, 36, 40, 44, 45, WWW, 202, 216, 218,
46, Wymiary geometryczne swiattowodu, 116,
Wytrzymatos¢ mechaniczna
----- V —-- Kabla §wiattowodowego, 186, 187,
V (czgstotliwo$¢ znormalizowana), 74, 83, Swiattowodu, 58, 120, 122, 123, 124,
90, 92, 175, 221, 224, Wzmacniacz homodynowy, 96, 103, 190,
VAD, 51, 114, 191,
_____ LY, A— e Y oo
WDM, 21, 139, 151, 159, 160, 163, 166, 169, Younga modut, 117, 231,
174,
Weibulla rozktad, 117, 120, 123, - 7,7, -
Wiazka $wiatla, 28, 30, Zegar, 24,
Skolimowana, 59, ZYacze swiattowodowe, 199, 224, 225,
Witbékno optyczne, 58, Z10,, 66,
Wollastona pryzmat, 30, Zwierciadto, 91,
Wspolczynnik Zrédto, 30,
Ekstynkcji, 189, Lamberta, 28, 29, 59, 62,
QOdbicia, 29, promieniowania, 27, 59, 190,
Przepuszczalnosci, 29, punktowe, 28,
Rozszerzalnos$ci termicznej, 54, 55, sprz¢zenie, 59, 192,
231, wzorcowe, 29,
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