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1 Cel ¢wiczenia

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

2 Podstawy teoretyczne

2.1 Caªkowite wewn¦trzne odbicie

Rozwój techniki ±wiatªowodowej mo»liwy jest dzi¦ki zjawisku caªkowitego wewn¦trznego
odbicia. Istnienie tego zjawiska mo»na przewidzie¢ ze zjawiska zaªamania ±wiatªa, które
znane byªo ju» na przeªomie X i XI wieku. W XVII opisywane byªo ju» matematycznie
(przez Kartezjusza i Snella). Obecnie matematycznie przedstawia si¦ je jako:

sin Θ1

sin Θ2

=
v1
v2

=
n2

n1

=
λ1
λ2
,

gdzie vi, λi to odpowiednio pr¦dko±¢ ±wiatªa i dªugo±¢ jego fali w i-tym o±rodku, ni to
wspóªczynnik zaªamania ±wiatªa i-tego o±rodka, a Θ1 (Θ2) to k¡t padania (wyj±cia) w o±rodku
1 (2), obliczany wzgl¦dem prostej normalnej do powierzchni odbijaj¡cej. Warto±ci v, λ, n s¡
staªymi materiaªowymi, dla ustalonych n1i n2 mo»na wi¦c wyliczy¢ k¡t padania sin Θ1, dla
którego k¡t odbicia b¦dzie równy 90◦ ( a sin Θ2 = 1), tj. promie« nie wniknie1 do o±rodka 2:

1Zjawisko caªkowitego wewn¦trznego odbicia jest zjawiskiem czysto kwantowym i w rzeczywisto±ci

promieniowanie elektromatnetyczne wnika w 2 o±rodek, jednak na niewielk¡ gª¦boko±¢.
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ΘC = arcsin
n2

n1

.

Je»eli skonstruujemy przewód, w którym ±wiatªo biegn¡c b¦dzie zawsze pada¢ pod k¡tem
wi¦kszym ni» ΘC promie« ±wietlny zostanie �zamkni¦ty� w ±wiatªowodzie.

2.2 Tªumienno±¢ ±wiatªowodów

Chocia» zjawisko caªkowitego wewn¦trznego odbicia wykorzystywane byªo ju» na pocz¡tku
XX wieku w przyrz¡dach optycznych, to technika ±wiatªowodowa dªugo byªa niemo»liwa
do wykorzystania ze wzgl¦du na niecaªkowit¡ przezroczysto±¢ substancji. Nawet najlepszej
jako±ci szkªo okazywaªo si¦ tªumi¢ sygnaª ±wietlny tak mocno, »e praktyczne wykorzystanie
±wiatªowodów wydawaªo si¦ niemo»liwo±ci¡. Miar¡ przezroczysto±ci substancji jest jej tªu-
mienno±¢ α, której de�nicja wynika z zale»no±ci:

PO = PIe
−αl, (1)

gdzie PO (PI) to moc wyj±ciowa (wej±ciowa) ±wiatªa w ±wiatªowodzie o dªugo±ci l.
Dopiero odkrycie tzw. okien optycznych dla ±wiatªa podczerwonego spowodowaªo bªyskaw-

iczny rozwój komunikacji ±wiatªowodowej. Okna optyczne s¡ to przedziaªy dªugo±ci fali
±wiatªa, dla których tªumienno±¢ w szkle okazuje si¦ by¢ rz¦dy wielko±ci mniejsza ni» dla in-
nych dªugo±ci fal (rys. 1). Trudno±ci zwi¡zane z emisj¡ i detekcj¡ fal w zakresach tra�aj¡cych

Rysunek 1: Okna optyczne dla szkªa (z materiaªów edukacyjnych CISCO)

w okna optyczne spowodowaªy, »e trzecie z okien dla którego tªumienno±¢ jest najmniejsza
(odpowiadaj¡ce fali ok. 1550nm) wykorzystuje si¦ dopiero od ko«ca lat 90-tych.

2.3 Propagacja fal elektromagnetycznych o ró»nej dªugo±ci

Powa»n¡ trudno±ci¡ w praktycznych zastosowaniach ±wiatªowodów okazuje si¦ relacja dys-
persyjna substancji. W zale»no±ci od dªugo±ci fali ±wiatªa pr¦dko±¢ jej rozchodzenia si¦ jest
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ró»na. Poniewa» typowy impuls ±wietlny nie jest monoenergetyczny, a charakteryzuje go
pewne rozmycie, wi¦c na wi¦kszych odlegªo±ciach obserwuje si¦ rozmycie impulsu. Rozmycie
to mo»e by¢ na tyle silne, »e iloraz mocy sygnaªu do poziomu szumów S

N
uczyni ±wiatªowód

bezu»ytecznym (gdy» tw. Shannona mówi, »e przepustowo±¢ ª¡cza jest proporcjonalna do
log2(1 + S

N
), gdy S

N
→ 0 przepustowo±¢ tak»e zmierza do 0). W istotny sposób narzuca

to ograniczenie na maksymaln¡ odlegªo±¢, na jak¡ propagowa¢ mo»na sygnaª. Aby unikn¡¢
tego stosuje si¦ odpowiednie ksztaªtowanie impulsu, monochromatyczne ±wiatªo (laserowe)
oraz ±wiatªowody na tyle cienkie, »e mog¡ przesyªa¢ tylko jedn¡ dªugo±¢ fali ±wiatªa (mod),
tj. jednomodowe. W praktycznych zastosowaniach jednomodowe ±wiatªowody umo»liwiaj¡
przesyªanie sygnaªu na setki kilometrów bez wzmacniania i regeneracji sygnaªu. Zastosowanie
±wiatªowodów wielomodowych ogranicza si¦ do odlegªo±ci mniejszych ni» 1km, jednak ze
wzgl¦du na ich wi¦ksz¡ ±rednic¦ znacznie ªatwiej si¦ je ª¡czy, co obni»a koszty eksploatacji i
utrzymania.

2.4 Emisja i dektekcja ±wiatªa

Wytwarzanie ±wiatªa nadaj¡cego si¦ do transmisji danych okazaªo si¦ zadaniem dosy¢ trud-
nym. W zakresie widzialnym ±wiatªo ¹le propaguje si¦ w ciaªach staªych. W zakresie podcz-
erwonym, stosowanym w obecnej transmisji ±wiatªowodowej potrzebne byªy ¹ródªa ±wiatªa
o du»ej mocy, monoenergetycznej wi¡zce a ponadto musiaªy dawa¢ si¦ szybko wª¡cza¢ i
wyª¡cza¢. Dobrym rozwi¡zaniem okazaªy si¦ diody póªprzewodnikowe, jednak ich masowa
produkcja mo»liwa jest stosunkowo krótko. W zakresie 830-1300nm, dla ±wiatªowodów wielo-
modowych stosuje si¦ diody póªprzewodnikowe, za± dla ±wiatªowodów jednomodowych -
¹ródªa laserowe (np. oparte o interferometr Fabry-Pérota). Dziaªanie diody elektrolumi-
nescencyjnej oparte jest o rekombinacj¦ dziur i elektronów w póªprzewodniku.

Podstawowymi detektorami ±wiatªa w elektronice s¡ fotorezystory i fototranzystory. W
fotorezystorach promieniowanie ±wietlne wpªywa na warto±¢ oporno±ci. Ze wzgl¦du na ich
du»¡ bezwªadno±¢ czasow¡ w technice ±wiatªowodowej wykorzystuje si¦ fototranzystory, które
wykorzystuj¡ w dziaªaniu zjawisko fotoelektryczne: fotony padaj¡ na baz¦ tranzystora generu-
j¡c pr¡d. Pr¡d ten powoduje przepªyw pr¡du emiter-kolektor, o wi¦kszym nat¦»eniu ni» fo-
topr¡d. Ze wzgl¦du na chemiczn¡ i �zyczn¡ budow¦ fototranzystora pr¡d ten jest nieliniow¡
funkcj¡ dªugo±ci fali ±wiatªa.

3 Aparatura

W ¢wiczeniu zastosowany byª ±wiatªowód szklany ±rednicy rdzenia 50/125µm.
Oprócz tego przy konstrukcji toru optycznego wykorzystano:

1. �ródªo ±wiatªa laserowego Apointtech B1315,

2. miernik mocy ±wietlnej Apointtech C1000,

3. pigtaile,

oraz spawark¦ to ±wiatªowodów.
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4 Wyniki

4.1 Wspóªczynniki tªumienia dla ró»nych dªugo±ci fal ±wiatªa i ±wiatªowodów.

Wyniki pomiarów mocy sygnaªu ±wietlnego przedstawia tabela 1.

Tablica 1: Wyniki pomiarów mocy ±wiatªa dla ±wiatªowodów o dªugo±ci 0,97m i 2,94m, dla
¹ródªa laserowego fal o dªugo±ciach 1310nm i 1560nm [µW ]. Warto±¢ ±rednia jest ±redni¡ aryt-
metyczn¡ zmierzonych warto±ci, obarczona niepewno±ci¡ równ¡ odchyleniu standardowemu
±redniej.

Laser 1310nm 1560nm
±wiatªowód 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

Miar¡ strat sygnaªu w ±wiatªowodzie mo»e by¢ wspóªczynnik osªabienia, wyznaczony z
równania 1. Niech P0 oznacza moc ±wiatªa wchodz¡cego do ±wiatªowodu, P1 i P3 oznaczaj¡
moc ±wiatªa wychodz¡c¡go ze ±wiatªowodu odpowiednio 1- i 3-metrowego, a l1 i l3 oznaczaj¡
ich dªugo±ci. Wtedy: {

P3 = P0e
−αl3

P1 = P0e
−αl1 . (2)

Dziel¡c pierwsze z równa« przez drugie i logarytmuj¡c stronami otrzymujemy:

ln
P3

P1

= α(l1 − l3),

co pozwala wyznaczy¢ wspóªczynnik osªabienia:

αn =
ln P3

P1

l1 − l3
, (3)

a niepewno±¢ wyznaczenia αn propaguje si¦ z niepewno±ci P3, P1, l3, l1 co mo»na wyliczy¢
metod¡ ró»niczki zupeªnej:

δαn =

√√√√√∣∣∣∣∣ δP3

P3(l1 − l3)

∣∣∣∣∣
2

+

∣∣∣∣∣ δP1

P1(l1 − l3)

∣∣∣∣∣
2

+

∣∣∣∣∣∣δl1 ln(P3

P1
)

(l1 − l3)2

∣∣∣∣∣∣
2

+

∣∣∣∣∣∣δl3 ln(P3

P1
)

(l1 − l3)2

∣∣∣∣∣∣
2

.
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Aby wynik móc porówna¢ z warto±ciami tablicowymi lepiej wykorzysta¢ logarytm dziesi¦tny
i (korzystaj¡c z de�nicji decybela) pomno»y¢ wsp. αn przez 10:

α =
10 log P3

P1

l1 − l3

[
dB

m

]
. (4)

Korzystaj¡c z powy»szego wzoru oraz z otrzymanych ±rednich warto±ci mocy mo»na obliczy¢
wspóªczynnik osªabienia (tabela 2).

Tablica 2: Wspóªczynniki α dla ±wiatªa zielonego, czerwonego i podczerwonego w dB/m.
Niepewno±¢ wyznaczona jest metod¡ ró»niczki zupeªnej.

±wiatªo
1310nm 1560nm

α[dB/m] 0, 147± 0, 001 0, 125± 0, 004

4.2 Obliczenie mocy wej±ciowej i wyj±ciowej ±wiatªa

Przy wybranych jednostkach równanie 2 przyjmuje posta¢:{
P3 = P010− α

10
l3

P1 = P010− α
10
l1 .

Przeksztaªcaj¡c je i korzystaj¡c ze znajomo±ci warto±ci liczbowej α mo»emy wyliczy¢ moc
wej±ciow¡ P0: {

P0 = P310
α
10
l3

P0 = P110
α
10
l1 .

Tabela 3 przedstawia otrzymane warto±ci.

Tablica 3: Mocy wej±ciowej ±wiatªa dla przewodu 1m[µW ]
±wiatªo przewód 1m
1310nm 92,7
1560nm 101,0

4.2.1 Moc wyj±ciowa ±wiatªa po przej±ciu przez ±wiatªowodód 1500m

Korzystaj¡c z otrzymanych warto±ci mo»na wyliczy¢ z równania:

P1500 = P010−l α
10

moc wyj±ciow¡ ±wiatªa, gdyby przeszªo przez ±wiatªowód o dªugo±ci l = 1500m. Tabela 4
przedstawia otrzymane wyniki.
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Tablica 4: Moc ±wiatªa po przej±ciu przez ±wiatªowód 1500m [µW ]
±wiatªo 1500m
1310 5,6·10−218

1560 8,48·10−185

5 Omówienie wyników i podsumowanie

5.1 Omówienie otrzymanych wyników

5.1.1 Porównanie wspóªczynników tªumienia z warto±ciami tablicowymi

Otrzymane liczbowe warto±ci wspóªczynnika tªumienia zupeªnie nie zgadzaj¡ si¦ (nawet co
do rz¦du wielko±ci) z parametrami ±wiatªowodu, gdy» dla fali 1310nm powinny by¢ rz¦du
0, 2 dB

km
(podkre±lamy jednostk¦: dB

km
), tymczasem wyliczone warto±ci s¡ rz¦du 0,15dB

m
. Ró»nica

mi¦dzy zmierzonymi i tablicowymi warto±ciami si¦ga wi¦c trzech rz¦dów wielko±ci. Poniewa»
pomiary wykonywane byªy wielokrotnie i dawaªy wyniki z rozs¡dnym rozkªadem, a obliczenia
wykonane niezale»nie przez czªonków sekcji do±wiadczalnej wydaje si¦, »e przyczyn¡ musi
le»e¢ po stronie �zycznych wªasno±ci badanych ukªadów.

Uzasadnieniem bª¦du wyznaczenia wspóªczynników osªabienia sygnaªu wydaje si¦ by¢
spadek mocy na zª¡czach oraz maªa ró»nica dªugo±ci ±wiatªowodów, sªu»¡cych do wyznaczenia
α. Spadek mocy w przypadku szklanego ±wiatªowodu w obszarze jego okien optycznych na
dªugo±ci 2m powinno by¢ rz¦du 0,001dB, tymczasem niedokªadno±¢ pomiaru si¦ga 0,2dB, ze
wzgl¦du na dosy¢ du»y rozrzut otrzymanych warto±ci mocy. Rozrzut ten mo»e spowodowany
by¢ zarówno uszkodzeniem �zycznym ±wiatªowodu, zmian¡ jego uªo»enia w trakcie ekspery-
mentu, jak i niskiej jako±ci zª¡czami.

Poniewa» zª¡cza byªy ró»ne dla kabla 1 i 3 metrowego, a rozrzut w spadku mocy na nich
mo»e si¦ga¢ 0,5dB nie ma mo»liwo±ci wiarygodnie oceni¢ ró»nicy w mocy wychodz¡cej z kabla
1 i 3 metrowego. O rozrzucie spadku sygnaªu na zª¡czu ±wiadczy¢ mo»e fakt, »e pomiary
dla kabla 1m przeprowadzali±my dla ±wiatªowodu wykonanego fabrycznie oraz wykonanego
samodzielnie i zmierzone warto±ci mocy transmitowanego wynosz¡ odpowiednio 66µW oraz
52µW , mimo praktycznie takiej samej dªugo±ci ±wiatªowodu oraz takiego samego ¹ródªa
±wiatªa i odbiornika mocy.

Wreszcie stabilno±¢ ¹ródªa laserowego jest rz¦du ±0,05dBm (wg producenta), co tak»e
jest wielko±ci¡ wi¦ksz¡ ni» wyznaczana. Wszystkie te bª¡dy propagowaªy si¦ na wyliczone
warto±ci α w efekcie daj¡c nieprawidªowe warto±ci.

5.1.2 Omówienie mocy wej±ciowej i wyj±ciowej ±wiatªa

Moc ±wiatªa emitowanego przez ¹ródªo laserowe podawana przez producenta jest równa ok
500µW (-3dBm). Zmierzone warto±ci mocy s¡ rz¦du 80µW , a wyliczona na podstawie α
moc wej±ciowa ¹ródªa - rz¦du 100µW . Du»a ró»nica spowodowana jest zapewne numeryczn¡
apertur¡ ±wiatªowodu oraz spadkiem mocy na zª¡czach.

Ró»nica otrzymanej w drodze oblicze« mocy wej±ciowej i zmierzonej eksperymentalnie
mocy wyj±ciowej wynosi ok. 20µW . W przypadku ±wiatªowodu szklanego warto±¢ ta w
zasadzie nie powinna by¢ mierzalna i wydaje si¦, »e spadek mocy nie wynika z wspóªczynnika
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tªumienno±ci ±wiatªowodu, a raczej z ró»«ego tªumienia sygnaªu na zª¡czach w kablu 1- i 3-
metrowym.

Moc wyj±ciowa dla kabla 1500m, wyliczona dla otrzymanych wspóªczynników α, jest
mniejsza ni» 10−215µW , co jest wielko±ci¡ tak maª¡, »e sygnaª nie dotarªby do ko«ca ±wiatªowodu
wcale. Ponownie - maªa otrzymana warto±¢ wynika z zbyt du»ej warto±ci wyznaczonego α.

6 Obliczenia wedªug instrukcji laboratoryjnej

Wspóªczynniki liczbowe α, otrzymane ze wzoru 3 ró»ni¡ si¦ tylko czynnikiem multiplikaty-
wnym od tych z równania 4 (αn). Wyliczana moc wej±ciowa i wyj±ciowa powinny dawa¢ by¢
takie same w obydwu przypadkach. W niniejszym rozdziale pokrótce przedstawiamy wyniki
otrzymane przy pomocy równa« podanych w instrukcji laboratoryjnej. Tabele 5-8 przed-
stawiaj¡ otrzymane wyniki. Z porównania tabeli 4 z tabel¡ 8 wida¢, »e otrzymane warto±ci
mocy s¡ takie same.

Tablica 5: Zmierzone ±rednie warto±ci mocy dla ±wiatªowodu 3 i 1 metrowego [µW ]
±wiatªo [nm] P3 P1

1310 34,1 66,4
1560 43,5 76,5

Tablica 6: Wyliczenie wspóªczynnika osªabienia sygnaªu

�wiatªo P3

P1
ln P3

P1
α =

ln
P3
P1

1−3

1310nm 0,513 -0,667 0,333
1560nm 0,568 -0,565 0,283

Tablica 7: Obliczenie mocy wej±ciowej dla ±wiatªowodu dªugo±ci 1m [µW ]
±wiatªo [nm] P1 α eα(1) P0 = P1e

α(1)

1310 66,4 0,333 1,40 92,7
1560 76,5 0,283 1,33 101

6.1 Wnioski

Warto±ci α otrzymane w do±wiadczeniu bardzo mocno ró»ni¡ si¦ od wyników tablicowych.
Autorom wydaje si¦, »e wynika to z sumarycznego wpªywu trzech czynników: ró»nicy w
spadkach mocy na zª¡czach ±wiatªowodów sªu»¡cych do wyznaczenia α, niestabilno±ci ¹ródªa
±wiatªa wystarczaj¡cej do zmierzenia ró»nic w spadku mocy na kablach o ró»nicy dªugo±ci
2m (lub te» zbyt maªej ró»nicy dªugo±ci) oraz niestabilno±ci ¹ródªa ±wiatªa wystarczaj¡cej do
wykonania tak precyzyjnego pomiaru, aby na 2m zaobserwowa¢ spadek mocy ±wiatªa.

Du»e warto±ci wspóªczynnika osªabienia α powoduj¡, »e wyliczone dla ±wiatªowodów
1500m spadki mocy transmitowanego sygnaªu s¡ pozbawione sensu (P1500

P0
< 10−215). Tak»e
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Tablica 8: Obliczenie mocy wyj±ciowej dla ±wiatªowodu 1500m [µW ]
±wiatªo P0 α l[m] e−α(1500) P1500 = P0e

−α(1500)

1310 92,7 0,333 1500 5, 57 · 10−218 5, 17 · 10−216

1560 101,0 0,283 1500 8, 48 · 10−185 8, 61 · 10−183

ró»nica pomi¦dzy moc¡ sygnaªu emitowanego i odbieranego po przebyciu 1m, si¦gaj¡ca 20µW
(20% mocy wchodz¡cej do ±wiatªowodu) jest tak du»a, »e gdyby rzeczywi±cie ±wiatªowód
wykazywaª tak¡ tªumienno±¢, to nadawaªby si¦ co najwy»ej do zastosowa« lokalnych.
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