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1 Cel éwiczenia

Doswiadczenie przeprowadzane na laboratorium ma na celu zapoznanie z podstawami tech-
nologii transmisji danych w torach optycznych.

2 Podstawy teoretyczne

2.1 Calkowite wewnetrzne odbicie

Rozwodj techniki §wiattowodowej mozliwy jest dzieki zjawisku catkowitego wewnetrznego
odbicia. Istnienie tego zjawiska mozna przewidzie¢ ze zjawiska zalamania $wiatta, ktore
znane bylo juz na przetomie X i XI wieku. W XVII opisywane bylo juz matematycznie
(przez Kartezjusza i Snella). Obecnie matematycznie przedstawia sie je jako:

sin @1 . 1 . %) )\1

sin @2 (%) s )\2’

gdzie v;, \; to odpowiednio predko$¢ swiatta i dlugosé jego fali w i-tym osrodku, n; to
wspolezynnik zalamania Swiatta i-tego osrodka, a ©1 (©5) to kat padania (wyjscia) w osrodku
1 (2), obliczany wzgledem prostej normalnej do powierzchni odbijajacej. Wartosci v, A, n sa
stalymi materialowymi, dla ustalonych n,i ny, mozna wiec wyliczy¢ kat padania sin ©,, dla
ktorego kat odbicia bedzie réwny 90° (a sin©y = 1), tj. promien nie wniknidl| do osrodka 2:

1Zjawisko calkowitego wewnetrznego odbicia jest zjawiskiem czysto kwantowym i w rzeczywistosci
promieniowanie elektromatnetyczne wnika w 2 osrodek, jednak na niewielka glebokosé.



n
©¢c = arcsin =y
ny
Jezeli skonstruujemy przewod, w ktorym Swiatto biegnac bedzie zawsze pada¢ pod katem
wiekszym niz O promien $wietlny zostanie ,zamkniety” w $wiattowodzie.

2.2 Tlumienno$é swiatlowodow

Chociaz zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia wykorzystywane bylo juz na poczatku
XX wieku w przyrzadach optycznych, to technika $wiattowodowa dtugo byta niemozliwa
do wykorzystania ze wzgledu na niecatkowity przezroczysto$é¢ substancji. Nawet najlepszej
jakosci szklo okazywalo sie thumic¢ sygnat swietlny tak mocno, ze praktyczne wykorzystanie
Swiatlowodéw wydawalo sie niemozliwoscia. Miarg przezroczystosci substancji jest jej ttu-
mienno$¢ «, ktorej definicja wynika z zaleznosci:

PO = Ple_o‘l, (1)

gdzie Pp (Pr) to moc wyjsciowa (wejsciowa) $wiatta w swiattowodzie o dtugosci [.

Dopiero odkrycie tzw. okien optycznych dla §wiatta podczerwonego spowodowato btyskaw-
iczny rozwoj komunikacji §wiattowodowej. Okna optyczne sa to przedzialy diugosci fali
Swiatta, dla ktorych tltumiennos$é¢ w szkle okazuje sie by¢ rzedy wielkosci mniejsza niz dla in-
nych dlugosci fal (rys. . Trudnosci zwigzane z emisjg i detekcjg fal w zakresach trafiajacych

Rysunek 1: Okna optyczne dla szkta (z materialow edukacyjnych CISCO)
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w okna optyczne spowodowaly, ze trzecie z okien dla ktorego tltumiennos$é jest najmniejsza
(odpowiadajace fali ok. 1550nm) wykorzystuje sie dopiero od konca lat 90-tych.

2.3 Propagacja fal elektromagnetycznych o réznej dtugosci

Powazna trudnosciag w praktycznych zastosowaniach $wiatlowodow okazuje sie relacja dys-
persyjna substancji. W zaleznosci od dtugosci fali §wiatta predkosé jej rozchodzenia sie jest



rozna. Poniewaz typowy impuls $wietlny nie jest monoenergetyczny, a charakteryzuje go
pewne rozmycie, wiec na wiekszych odlegtosciach obserwuje sie rozmycie impulsu. Rozmycie
to moze by¢ na tyle silne, ze iloraz mocy sygnatu do poziomu szumoéw % uczyni $wiattowod
bezuzytecznym (gdyz tw. Shannona moéwi, ze przepustowosé tacza jest proporcjonalna do
logy(1 + =), gdy & — 0 przepustowos¢ takze zmierza do 0). W istotny sposob narzuca
to ograniczenie na maksymalng odleglo$é, na jaka propagowaé¢ mozna sygnat. Aby uniknaé
tego stosuje sie odpowiednie ksztaltowanie impulsu, monochromatyczne $wiatto (laserowe)
oraz Swiattowody na tyle cienkie, ze moga przesyta¢ tylko jedna dlugosé fali $wiatta (mod),
tj. jednomodowe. W praktycznych zastosowaniach jednomodowe $wiattowody umozliwiaja
przesylanie sygnatu na setki kilometréw bez wzmacniania i regeneracji sygnatu. Zastosowanie
Swiattowodéw wielomodowych ogranicza sie do odlegloéci mniejszych niz 1km, jednak ze
wzgledu na ich wieksza Srednice znacznie tatwiej sie je taczy, co obniza koszty eksploatacji i

utrzymania.

2.4 Emisja i dektekcja Swiatla

Wytwarzanie $wiatta nadajacego sie do transmisji danych okazalo sie zadaniem dosy¢ trud-
nym. W zakresie widzialnym $wiatto Zle propaguje si¢ w ciatach stalych. W zakresie podcz-
erwonym, stosowanym w obecnej transmisji swiattowodowej potrzebne byly Zrédta swiatta
o duzej mocy, monoenergetycznej wiazce a ponadto musialy dawaé sie szybko wlaczaé i
wytacza¢. Dobrym rozwigzaniem okazaly sie diody potprzewodnikowe, jednak ich masowa
produkcja mozliwa jest stosunkowo krotko. W zakresie 830-1300nm, dla $wiattowodow wielo-
modowych stosuje sie diody poélprzewodnikowe, zas dla $wiattowodow jednomodowych -
zrodla laserowe (np. oparte o interferometr Fabry-Pérota). Dziatanie diody elektrolumi-
nescencyjnej oparte jest o rekombinacje dziur i elektronéw w potprzewodniku.

Podstawowymi detektorami §wiatta w elektronice sa fotorezystory i fototranzystory. W
fotorezystorach promieniowanie $wietlne wpltywa na wartosé¢ opornosci. Ze wzgledu na ich
duza bezwladnos¢ czasowa w technice $wiattowodowej wykorzystuje sie fototranzystory, ktore
wykorzystuja w dziataniu zjawisko fotoelektryczne: fotony padaja na baze tranzystora generu-
jac prad. Prad ten powoduje przeptyw pradu emiter-kolektor, o wiekszym natezeniu niz fo-
toprad. Ze wzgledu na chemiczna i fizyczng budowe fototranzystora prad ten jest nieliniowa
funkcja dtugosci fali swiatla.

3 Aparatura

W ¢éwiczeniu zastosowany byt swiattowod szklany $rednicy rdzenia 50/125um.
Oprocz tego przy konstrukeji toru optycznego wykorzystano:

1. Zrodlo swiatla laserowego Apointtech B1315,
2. miernik mocy $wietlnej Apointtech C1000,
3. pigtaile,

oraz spawarke to §wiattowodow.



4 Wyniki

4.1 Wspoblczynniki ttumienia dla r6znych dltugosci fal wiatla i Swiattowodow.

Wyniki pomiaréw mocy sygnatu §wietlnego przedstawia tabela [I}

Tablica 1: Wyniki pomiaréw mocy $wiatta dla $wiattowodéw o dtugosci 0,97m i 2,94m, dla
zrodla laserowego fal o dtugosciach 1310nm i 1560nm [pIV]. Wartosé srednia jest srednia aryt-
metyczng zmierzonych wartosci, obarczona niepewno$cig réwng odchyleniu standardowemu
Sredniej.

Laser 1310nm 1560nm
swiattowoéd | 0,97m 2,94m 0,97m 2,94m
1. 66,5 34,1 76,4 43,0
2. 66,3 34,2 76,3 43,1
3. 66,3 34,1 76,2 44,0
4. 66,5 34,2 76,6 43,7
5. 66,4 34,1 76,5 43,7
6. 66,7 34,1 76,5 43,0
7. 66,3 34,0 76,5 44,0
8. 66,5 34,0 76,6 41,9
9. 66,4 34,1 76,5 44,2
10. 66,3 34,0 76,9 44,2
$rednia 66,4+0,1 34,1£0,1 | 76,5+£0,2 43,5£0.,7

Miarg strat sygnatu w swiattowodzie moze by¢ wspotczynnik ostabienia, wyznaczony z
rownania |1l Niech Py oznacza moc §wiatta wchodzacego do swiatlowodu, P, i P3 oznaczaja
moc $wiatta wychodzacago ze $wiattowodu odpowiednio 1- i 3-metrowego, a l; i [3 oznaczaja
ich dltugosci. Wtedy:

Py = DB ob
{ Pl — Poe—all . (2)

Dzielac pierwsze z réwnan przez drugie i logarytmujgc stronami otrzymujemy:

co pozwala wyznaczy¢ wspoOtczynnik ostabienia:

Py
In 2

n: ) 3
= (3)

a niepewno$¢ wyznaczenia «, propaguje sie z niepewnosci Ps, Pj,l3,l; co mozna wyliczy¢
metoda rézniczki zupelnej:

2 2

5P 2

| 6P
Pl — 13)

Pi(l —13)

5[1 ln(%

ooy, =
(L — 13)?

5[3 ln(%)
2

(lh —13)

i




Aby wynik moéc poréwnaé z warto$ciami tablicowymi lepiej wykorzystaé¢ logarytm dziesietny
i (korzystajac z definicji decybela) pomnozy¢ wsp. «, przez 10:

10log £ (4B
_ W0los 3 [] | (4)

“= ll—lg m

Korzystajac z powyzszego wzoru oraz z otrzymanych Srednich warto$ci mocy mozna obliczy¢
wspolezynnik ostabienia (tabela .

Tablica 2: Wspolczynniki o dla $wiatta zielonego, czerwonego i podczerwonego w dB/m.
Niepewno$¢ wyznaczona jest metoda rézniczki zupelne;j.
‘ Swiatlo
1310nm
a[dB/m]| | 0,147 + 0,001

1560nm
0,125 40,004

4.2 Obliczenie mocy wejsSciowej i wyjSciowej Swiatta

Przy wybranych jednostkach réownanie [2| przyjmuje postaé:

Py = Pyl0 10’
{ P = Poloi%ll
Przeksztalcajac je i korzystajac ze znajomosci wartosci liczbowej a mozemy wyliczy¢ moc
wejsSciowa Fy:
Py = P3100b
{ Py = P10w"

Tabela [3| przedstawia otrzymane wartosci.

Tablica 3: Mocy wejsciowej §wiatta dla przewodu 1m[uV]
swiatlto ‘ przewod 1m
1310nm 92,7
1560nm 101,0

4.2.1 Moc wyjSciowa §wiatla po przejsciu przez $wiattlowodéd 1500m

Korzystajac z otrzymanych warto$ci mozna wyliczy¢ z réwnania:
Pisgo = Pp107'10

moc wyjsciowa Swiatta, gdyby przeszto przez $wiattowdd o dtugosci [ = 1500m. Tabela
przedstawia otrzymane wyniki.



Tablica 4: Moc $wiatta po przejsciu przez $wiattowod 1500m [pW]
swiatlo | 1500m
1310 5,6-10721%
1560 | 8,48-10718°

5 Omoéwienie wynikéw 1 podsumowanie

5.1 Omoéwienie otrzymanych wynikéw
5.1.1 Poréwnanie wspoblczynnikéw tlumienia z warto§ciami tablicowymi

Otrzymane liczbowe wartosci wspotczynnika tlumienia zupelnie nie zgadzaja sie (nawet co
do rzedu wielkosci) z parametrami swiattowodu, gdyz dla fali 1310nm powinny by¢ rzedu
0,248 (podkreslamy jednostke: 22), tymczasem wyliczone wartosci sa rzedu 0,15%2. Roéznica
miedzy zmierzonymi i tablicowymi wartoSciami siega wiec trzech rzedow wielkosci. Poniewaz
pomiary wykonywane byty wielokrotnie i dawaty wyniki z rozsadnym rozktadem, a obliczenia
wykonane niezaleznie przez cztonkow sekcji do§wiadczalnej wydaje sie, ze przyczyna musi
leze¢ po stronie fizycznych wtasnosci badanych uktadow.

Uzasadnieniem btedu wyznaczenia wspotczynnikéw ostabienia sygnatu wydaje sie by¢
spadek mocy na ztaczach oraz mata roéznica dlugosci $wiattowodow, stuzacych do wyznaczenia
a. Spadek mocy w przypadku szklanego $wiatlowodu w obszarze jego okien optycznych na
dhugosci 2m powinno by¢ rzedu 0,001dB, tymczasem niedoktadnosé pomiaru siega 0,2dB, ze
wzgledu na dosy¢ duzy rozrzut otrzymanych wartosci mocy. Rozrzut ten moze spowodowany
by¢ zaréwno uszkodzeniem fizycznym $wiattowodu, zmiang jego utozenia w trakcie ekspery-
mentu, jak i niskiej jakosci ztgczami.

Poniewaz ztacza byly rézne dla kabla 1 i 3 metrowego, a rozrzut w spadku mocy na nich
moze siega¢ 0,5dB nie ma mozliwosci wiarygodnie ocenié¢ réznicy w mocy wychodzacej z kabla
1 i 3 metrowego. O rozrzucie spadku sygnalu na zlaczu §wiadczy¢ moze fakt, ze pomiary
dla kabla 1m przeprowadzalismy dla §wiatlowodu wykonanego fabrycznie oraz wykonanego
samodzielnie i zmierzone wartosci mocy transmitowanego wynosza odpowiednio 66uW oraz
52uW, mimo praktycznie takiej samej dtugosci $wiattowodu oraz takiego samego zrodia
swiatta i odbiornika mocy.

Wreszcie stabilnosé zrodla laserowego jest rzedu £0,05dBm (wg producenta), co takze
jest wielkoscig wieksza niz wyznaczana. Wszystkie te btady propagowaly sie na wyliczone
wartoéci a w efekcie dajac nieprawidtowe wartosci.

5.1.2 Omoéwienie mocy wejSciowej i wyjéciowej swiatla

Moc $wiatta emitowanego przez zrodto laserowe podawana przez producenta jest réwna ok
500uW (-3dBm). Zmierzone wartosci mocy sa rzedu 80uWW, a wyliczona na podstawie «
moc wej$ciowa zrodla - rzedu 100pW. Duza roznica spowodowana jest zapewne numeryczng
apertura swiattowodu oraz spadkiem mocy na zlgczach.

Roéznica otrzymanej w drodze obliczen mocy wejSciowej i zmierzonej eksperymentalnie
mocy wyjsSciowej wynosi ok. 20uWW. W przypadku swiattowodu szklanego warto$¢ ta w
zasadzie nie powinna by¢ mierzalna i wydaje sie, ze spadek mocy nie wynika z wspotczynnika



ttumiennosci $wiattowodu, a raczej z réziiego ttumienia sygnatu na ztaczach w kablu 1- 1 3-
metrowym.

Moc wyjsciowa dla kabla 1500m, wyliczona dla otrzymanych wspotczynnikéw «, jest
mniejsza niz 1072° W, co jest wielkoécia tak mala, ze sygnal nie dotartby do konca $wiattowodu
wcale. Ponownie - malta otrzymana warto$¢ wynika z zbyt duzej wartosci wyznaczonego a.

6 Obliczenia wedlug instrukcji laboratoryjnej

Wspotezynniki liczbowe «, otrzymane ze wzoru [3] r6znig sie tylko czynnikiem multiplikaty-
wnym od tych z rownania {4l (a,,). Wyliczana moc wejsciowa i wyjsciowa powinny dawac by¢
takie same w obydwu przypadkach. W niniejszym rozdziale pokrotce przedstawiamy wyniki
otrzymane przy pomocy rownan podanych w instrukcji laboratoryjnej. Tabele przed-
stawiajg otrzymane wyniki. Z poréwnania tabeli [4] z tabelg |8 widaé, ze otrzymane wartosci
mocy sg takie same.

Tablica 5: Zmierzone $rednie wartosci mocy dla swiattowodu 3 i 1 metrowego [uWV]
wiatlo [nm| | Py Py
1310 34,1 66,4

1560 435 76,5

Tablica 6: Wyliczenie wspo6lczynnika ostabienia sygnatu

P
- In 23

; P3 P3 N
Swiatlo B In 5 Q=713

1310nm | 0,513 -0,66 0,333
1560nm | 0,568 -0,565 0,283

Tablica 7: Obliczenie mocy wejsciowej dla swiattowodu dlugosci 1m [pW]

swiatlo [nm] | Py a e Py = pet)
1310 66,4 0,333 1,40 92,7
1560 76,5 0283 1,33 101

6.1 Wnioski

Wartosci a otrzymane w do$wiadczeniu bardzo mocno réznia sie od wynikéw tablicowych.
Autorom wydaje sie, ze wynika to z sumarycznego wplywu trzech czynnikéw: réznicy w
spadkach mocy na ztaczach $wiattowodow stuzacych do wyznaczenia «, niestabilnosci Zrodia
Swiatla wystarczajacej do zmierzenia roznic w spadku mocy na kablach o réznicy diugosci
2m (lub tez zbyt matej réznicy dtugosci) oraz niestabilnosci 7rodta swiatta wystarczajacej do
wykonania tak precyzyjnego pomiaru, aby na 2m zaobserwowac¢ spadek mocy Swiatla.

Duze wartosci wspolczynnika ostabienia o powoduja, ze wyliczone dla swiatlowodow
1500m spadki mocy transmitowanego sygnalu sa pozbawione sensu (P1T5000 < 10721%). Takze

7



Tablica 8: Obliczenie mocy wyjsciowej dla swiattowodu 1500m |[puW]
swiatlo ‘ B, o l[m] e—a(1500) Pisoo = Poefa(lf)DO)
1310 92,7 0,333 1500 5,57-1072'8 5,17 - 107216
1560 | 101,0 0,283 1500 8,48-10718° 8,61-107183

roznica pomiedzy mocg sygnalu emitowanego i odbieranego po przebyciu 1m, siegajaca 20pW
(20% mocy wchodzacej do swiattowodu) jest tak duza, ze gdyby rzeczywiscie $wiattowod
wykazywal takg tlumienno$¢, to nadawalby sie co najwyzej do zastosowan lokalnych.
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