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Темы для изучения

Полное отражение, диодный лазер (diodelaser), Гауссовский луч, мономодное и многомодное оптоволокно, числовая апертура, поперечные и продольные моды, время перехода, пороговая энергия, наклонная эффективность, скорость света.

Принцип

Луч лазерного диода распространяются по пути, в качестве которого используется одномодовое оптоволокно. Рассматриваются проблемы, связанные с прохождением луча в оптоволокне. Для этого по нему передается низкочастотный сигнал.  Измеряется значение  апертуры для  волокна. Измеряется время распространения света по волокну и рассчитывается скорость света в нем. В заключении определяется вид зависимости таких характеристик, как  “пороговая энергия” и “наклонная эффективность” диодного лазера от потребляемого тока.

Оборудование

Экспериментальный набор для изучения оптоволокна   08662.93        1

Соединительный кабель типа, BNC, l = 750 мм               07542.11         2

Осциллограф 100 МГц, 2 канала                                       11450.95         1

Задачи

1. Пропустить луч лазера через оптоволокно и с помощью регулировки добиться максимальной выходной мощности на  выходе волокна.

2. Продемонстрировать  передач низкочастотного сигнала (НЧ или  LF) через оптоволокно.

3. Измерить числовую апертуру волокна.

4. Измерить время прохождения света через волокно и определить скорость света в волокне.

5. Определить зависимость выходной мощности  диодного лазера как функцию тока питания.

[image: image1.emf]
Рис. 1: Экспериментальная установка с использованием одномодового оптоволокна.   

Предостережение: Никогда не смотрите непосредственно  на  неослабленный  лазерный луч

[image: image2.emf]
Рис. 2: Экспериментальная установка с одномодовым волокном (схематическое изображение).

Эта установка создана с использованием одномодового оптоволокна. Соединение волокна с модулем D осуществляется  следующим образом:

[image: image3.emf]
Рис. 3: Установка соединения с модулем D.

Конец волокна (1) очистить и обрезать так, как это указано на рисунке,  поместить в углубление держателя (2) и тщательно закрепить  магнитом (3).

Модуль A: лазерный диод установлен на регулируемом в двух плоскостях  (XY-fine) держателе. В нем же находятся холодильник Peltier и термистор для измерения температуры  лазерного диода. Лазерный диод излучает максимальную мощность  50 мВт.

Модуль B: объектив микроскопа фокусирует излучение диода. Объектив  ввернут в подвижную  пластину, что позволяет  легко удалить его и заменить на другой.

Прежде, чем начинать измерения, необходимо установить оптическую ось установки. Это осуществляется с помощью осциллографа. Излучение модулируется прямоугольными импульсами (меандрами),  чтобы мы могли наблюдать их на осциллографе. Коллиматор (Модуль B) устанавливается в таком положении на лазерный диод, чтобы сформировать примерно параллельный лазерный луч. Посредством винтов регулировки (XY-смещения) держателя модуля А лазерный луч центрируется на датчике. При этом на осциллографе сигнал будет максимальным. Необходимо принять меры, чтобы датчик не находился в состоянии насыщения. Излучаемая энергия должна быть уменьшена до необходимой величины. Следующим шагом является установка модуля соединения (Модуль C) в установку.
Модуль C: Устанавливается, в общем, так же как  Модуль B, но с тонкой регулировкой  держателя по  четырем осям X,Y, 
[image: image4.wmf]q

 и Ф и объективом с меньшим фокусным расстоянием, чтобы сфокусировать лазерное излучение для его наиболее эффективного попадания на волокно. Для упрощения понимания эксперимента, процесс формирования лазерного луча не рассматривается.

Модуль D: Перед началом эксперимента подготовленное (рис. 3) волокно устанавливается на Модуль D. Держатель волокна расположен на некотором расстоянии  от модуля С в направлении распространения луча.

Модуль F: 100 м. одномодового оптоволокна намотано на барабане. Конечно возможно использование  многомодовых волокон, которые сделают настройку установки  намного проще.

Модуль E: На шарнирном угловом соединении без продольного смещения устанавливается второй держатель волокна.  Это устройство позволяет измерить угловую зависимость выходной мощности волокна.

Модуль G: Этот модуль состоит из датчика с PIN - фотодиодом. Соединение  с предусилителем блока управления LDC01 осуществляется с помощью кабеля BNC (согласно отечественной классификации разъемы типа СР-50). Центральный провод разъема BNC соединен с анодом фотодатчика.

Теория и оценка

Одно существенных желаний людей состоит в том, чтобы передавать информацию как можно быстрее. В статье H. Buchholz, опубликованной в 1939 году в  ““Die Quasioptik der Ultrakurzwellenleiter”, высказывается идея о передачи информации по лучу света – когда свет используется как среда, несущая информацию. Данная идея была реализована после 1962 года после создания полупроводниковых лазеров и оптических волокон.   Внезапно появились простые и мощные источники света для генерации и модуляции света. Сегодня технология передачи сигналов, использующая полупроводниковые лазеры и оптоволокно, является одной из самых приоритетных. После создания технологии коммуникации, с 1977 начинается разработка волоконнооптических датчиков. В частности, здесь можно упомянуть лазерный гироскоп, разработанный для  навигации.   Новая технология была основана на хорошо известных основных принципах.  Однако, с точки зрения технической реализации, надо иметь в виду, что свет должен распространяться в пределах волокон  с диаметром 5 μm. Были разработаны соответствующие волокна и механические компоненты, обеспечивающие прохождение света по волокну. Следующей задачей является сокращение потерь при передаче сигнала, замена электронных усилителей на оптическое усиление сигнала при его распространении в пределах волокна,  использование узкополосных лазерных диодов для  увеличения скорости передачи сигналов. 

Вряд ли найдется какая-нибудь книга по оптике, в которой не описан эксперимент Колладана (Colladan) (1861) по  полному внутреннему отражению света. Большинство из нас знакомилось с ним при изучении курса общей физики. 

[image: image5.emf]
Рис. 4: Эксперимент Колладана (1861) по демонстрации полного внутреннего отражения света.

Яркий световой луч направлен по оси водной струи. Из-за многократных отражений свет не покидает водную струю и распространяется по ней. Ожидается, что струя будет полностью темной, если ее поверхность не содержит возмущений (неровностей). Они приводят к определенной потере света, поэтому струя кажется светящейся по всей своей длине. Световые эффекты, созданные таким образом, известны как  «Светящиеся фонтаны» (“Fontaines lumineuses”). Это эффектное зрилеще. Описанный  исторический эксперимент иллюстрирует физические явления, являющиеся основными в оптике волокна. Если мы зададим диаметр светового проводника как d, то возможны следующие случаи:

светящиеся фонтаны  
[image: image6.wmf]d

>> λ.

многомодовое волокно 
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> λ
одномодовое волокно 
[image: image8.wmf]d

= λ .

Что касается оптического волокна, которое производится сегодня, то это приводит к дополнительным результатам, которые не могут быть описаны только лишь с помощью полного внутреннего отражения. Осознание этого факта имеет особое значение для технологии оптической коммуникации. В данном руководстве описание эффектов основывается на уравнениях Максвелла. Для работы с оптическим волокном не обязательно знать это формальное описание. Достаточно быть знакомым с результатами. Однако несколько замечаний относительно формального аналитического подхода должны быть сделаны.

В дальнейшим оптическое волокно будет рассматриваться как проводник света, изготовленный  из стекла или подобного материала. Они не имеют никакой электрической проводимости, в них нет свободных носителей заряда и магнитных диполей. Поэтому уравнения Максвелла, адаптированные к этой среде, имеют вид:
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 – диэлектрическая проницаемость вакуума. Этот коэффициент равен отношению единичного заряда к электрическому полю единичной напряженности,  
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 - диэлектрическая проницаемость среды. Она характеризует степень расширения электрического диполя под действием внешнего электрического поля E. Диэлектрическая проницаемость 
[image: image16.wmf]e

 и восприимчивость 
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 связаны следующим соотношением:
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Результат произведения
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называется диэлектрическим смещением.

Целью следующих вычислений, при использовании ранее приведенных уравнений, чтобы получить соотношения, описывающее прохождение света через стекло или другой подобный материал. После этого шага мы введем граничные условия, которые должны быть приняты во внимание при использовании оптического волокна в оболочке. Детальное рассмотрение этого вопроса приведено в инструкции, прилагаемой к прибору. 

Стекловолокна как проводники волны имеют круглое поперечное сечение. Они состоят из центральной части с коэффициентом преломления nk. Оболочка имеет коэффициент преломления nm немного ниже, чем nk. Вообще говоря, показатели преломления сердцевины и оболочки считаются равномерно распределенными. Граница находится между сердцевиной и оболочкой. Окончательно направление  луча определяется  углом 
[image: image20.wmf]е
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, под которым луч входит в волокно. Таким образом, при отражении от оболочки образуется не всегда нужное излучение, которого невозможно избежать. Для механической защиты и для поглощения падающих волн оптоволокно покрыто защитным слоем.

[image: image21.emf]
Рис. 5: Структура оптоволокна.

Рис. 5 иллюстрирует  некоторые основные факты, которые очевидны и без решения уравнений Максвелла. Исходя из  геометрических соображений, можно заметить, что существует предельный угол 
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 полного внутреннего отражения на границе между сердцевиной и оболочкой оптоволокна
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Для угла падения на оптоволокно выполняется закон преломления:
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из которого получается
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Используя вышеприведенное уравнение, и  полагая для воздуха n0 = 1,  получаем:


[image: image26.wmf]).

arcsin(

2

2

m

k

ес

n

n

-

=

q


Ограничительный  угол 
[image: image27.wmf]ес
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 равен  половине открытого угла центральной части волокна. Все лучи, входящие в этот конус, вследствие полного внутреннего отражения, будут распространятся по волокну.  Числовую апертуру A определяется здесь как обычно в оптике:
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В зависимости от того, под каким углом  в этом конусе лучи входят в центральную часть волокна, они распространяются винтообразно.  Это становится очевидным, если мы спроектируем распространяющийся  луч на XY-плоскость волокна. Направление распространения света по волокну считается направлением оси Z. Для описания распространения луча выбирается периодическая модель. Это может интерпретировать как возникновение стоячих  волн в XY-плоскости. В этом контексте стоячие волны называют осциллирующими или простыми модами. Так как эти моды возникают в XY-плоскости, т.е. перпендикулярно к оси Z, их также называют поперечными модами. Моды, возникшие  по оси Z, называют продольными модами.

[image: image29.emf]
Рис. 6: Спиральный (A) и меридиональный (B) лучи.

Функция  Бесселя (Bessel) является подходящим решением для центральной части. В оболочке волокна происходит ослабление поля. Здесь подходящим решением является видоизмененная функция Хенкеля  (Hankel). В области 
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ее значение обращается в бесконечность,  но  используется она только в диапазоне 
[image: image32.wmf]r

 ≥ а , т.е. в пределах оболочки волокна. Для центральной части волокна r ≤ а,  мы будем использовать функцию Бесселя. Для решения проблемы на границе между центральной частью и оболочкой волокна, мы будем использовать условия непрерывности компонентов E и H для перехода от центральной части к  оболочке,  и,  для r = a, приравняем функции Бесселя и Хенкеля.

[image: image33.emf]
Рис. 7: Решение функции Бесселя в центральной части волокна.

Рис. 7 показывает одно из решений функции для центральной части волокна. Мы теперь видим распределение электрического поля в ее пределах. Также становится понятным, что радиус волокна определяется порядком мод. В радиальном направлении волокна,  мы наблюдаем главный максимум в r = 0 и, далее в стороне от него, максимумы или минимумы, которые также называют узлами. Число узлов определено диаметром волокна, так же необходимо учитывать решение уравнения волны, распространяющейся в пределах оболочки волокна. Выбрав подходящую цилиндрическую функцию для решения в пределах оболочки, необходимо убедиться, что она соответствует условиям непрерывности для электрического и магнитного поля на границе между центральной частью и оболочкой волокна. Это будет полное решение. Для волн, распространяющихся  в пределах оболочки, r ≥ a, мы хотим достигнуть того, что  радиальная  составляющая поля волны, распространяющейся по центру, быстро уменьшается в оболочке, чтобы обеспечить направление распространения волн в пределах центральной части. Если волокно изготовлено таким способом, что по нему распространяется только основная волна, оно называется одномодовым или мономодовым волокном. Во всех других случаях мы говорим о многомодовом волокне. В зависимости от области применения волокна, используется один или другой его тип. Давайте теперь из решений получим так называемое «конструкционное» правило для оптического волокна, позволяющее  нам определить условия, при которых волокно "принимает" входящую при данной длине волны и ведет себя как одномодовое волокно. Условие для прохождения основной волны единственное (см. руководство по эксплуатации установки):
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Данное уравнение представляет собой важное указание при проектировании оптоволокна. Оно определяет радиус центральной части волокна для одномодового способа передачи при заданных коэффициентах преломления центра и оболочки волокна и известной длине волны. Если, например, существует задача передать свет гелий-неонового лазера (длина волны 633 нанометра, коэффициент преломления оболочки 1.4), мы получим следующий диапазон значений для радиуса a:
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В значительной мере результат определяется разницей в значениях коэффициентов преломления. Чем меньше эта разность, тем большим оказывается радиус волокна a.

Однако, из-за технических причин не возможно выбрать коэффициент преломления центральной части намного больше, чем коэффициент преломления оболочки. Так как центральная часть и оболочка находятся в тесном оптическом контакте, необходимо использовать материалы с подобным температурным коэффициентом. Следствием этого оказывается маленькое различие в коэффициентах преломления. Для обычных волокон это
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где коэффициент преломления nk центральной части равен 1.465. Если мы используем эти значения для приведенного примера, мы получим:
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Для получения желаемой одномодовой передаче, необходимо выбрать диаметр волокна, меньший чем 5.2 мкм. 

Мы оказываемся перед проблемой соединения пучка света с волокном,  диаметр которого порядка  4-10 мкм, что сопоставимо с длиной волны света. Для того, чтобы получить достаточно высокую интенсивность основной моды в волокне, луч света должен быть сфокусирован на диаметре указанного порядка. При этих обстоятельствах законы геометрической оптики не выполняются, потому что они используют параллельные световые лучи или плоские световые волны, которые в действительности существуют только в приближении.

[image: image38.emf]
Рис. 8. Фокусировка двух лучей в геометрической оптике.

В реальности параллельные световые лучи не существуют, а фронт волны бывает плоским только в специфических точках. Причина невыполнения законов геометрической оптики состоит в том, что волна была определена в тот момент, когда ее характер был неизвестен, как и возможность описать ее поведение уравнениями Максвелла. Чтобы описывать распространение света, мы используем уравнение волны


[image: image39.wmf]0

2

2

2

=

¶

¶

×

-

D

t

E

c

n

E

r

r


[image: image40.emf]
Рис. 9: Диаметр гауссовского луча как основной моды TEM00  в зависимости от z.

При решении этого уравнения мы предполагаем, что световые волны распространяются внутри оптоволокна, которое представляет собой цилиндрическое тело.
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В отсутствии границ, свет распространялся бы как сферическая волна по всем направлениям.


[image: image43.wmf])

(

r

E

E

r

r

=

  где 
[image: image44.wmf].

2

2

2

y

x

r

+

=


Когда мы рассматриваем технически самый важный случай сферических волн, распространяющихся в направлении z в пределах малого зафиксированного угла, мы получаем для электрического поля следующее выражение
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В этом случае решение уравнения волны дает области, которые имеют Гауссовское распределение интенсивности по поперечнму сечению.Поэтому их называют Гауссовскими лучами. Согласно решениям этого уравнения, гаусовские лучи, распространяющиеся по оптоволокну, в зависимости от граничных условий, существуют в различных модах. Генерация таких лучей,  особенно основной Гауссовской моды (TEM00), осуществляется преимущественно лазерами. Но свет любого источника представляет собой суперпозицию  многих Гауссовских мод. Однако, интенсивность необходимой моды мала относительно полной интенсивности источника света. В случае лазера ситуация другая. Здесь полная световая мощность может быть сконцентрирована в основной моде. Это наиболее сильное отличие обычных источников света по сравнению с монохроматическим лазерным излучением. Гауссовские лучи ведут себя по-другому по сравнению с  геометрическими  лучами:

А    Гауссовский луч всегда имеет сужение. Радиус луча w из уравнения волны выражается следующим образом:
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w0 - наименьший радиус луча в сужении, и z - длина Рэлея 
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На рис. 9 показана зависимость диаметра луча в направлении распространения как функция расстояния z. Луч распространяется в направлении z. При значении  z = z0 луч имеет наименьший радиус. Радиус луча увеличивается линейно с увеличением расстоянием. Так как Гауссовские лучи - сферические волны, мы можем определить радиус кривизны волны в каждому точке z. Радиус кривизны R может быть вычислен согласно следующего соотношения:
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Результаты вычислений показаны на рис. 10. В точке 
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 радиус кривизны имеет наименьшее значение.  С увеличением значения отношения 1/z, величина R увеличивается и стремится к значению радиуса при z = 0. Для z = 0 радиус кривизны равен бесконечности. Волна при этом будет плоской. При расстояниях, больших длины волны Релея, радиус кривизны возрастает линейно. Это  очень важный факт. Из него вытекает, что  параллельные световые лучи могут пересечься только в обной точке – точке фокуса.  В пределах диапазона
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лучи можно рассматривать как параллельные или сходящиеся с хорошим приближением. На рис. 11 показана область Рэлея, за ее пределами (z>> z0) расходимость  светового пучка возрастает. Графические изображения не могут наглядно проиллюстрировать чрезвычайно маленькое расхождение лазерных лучей, которое является еще одной особенностью лазерного излучения.

[image: image52.emf]
Рис. 10: Радиус кривизны волнового фронта как функция расстояния от наименьшего диаметра пучка.

[image: image53.emf]
Рис. 11. Область Рэлея и расхождение θ для z >> zr
Причина этого заключается в том, что отношение диаметра луча относительно z не было нормализовано. Давайте рассматривать, например, гелий-неоновый лазер (632  нанометра) с радиусом луча w0 = 1 мм на выходе лазера. Для области  Рэлея 2z  мы получаем:
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Для получения максимальной выходной мощности, оптоволокно надо разместить на расстоянии f, равном фокусному (рис. 12), что обеспечит надежное сцепление Гауссовского луча.

[image: image55.emf]
Рис. 12: Для вычисления оптического сцепления.

В наиболее тонком месте радиус пучка
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Положение этого места определяется как
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Пример: луч гелий–неонового лазера, диаметр 0.5 мм, расхождение 1.5 mrad, сфокусирован посредством линзы с фокусным расстоянием  50 мм, расположенной на расстоянии 2 м. от лазера. Мы находим:
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В этом примере положение тонкого места пучка совпадает с фокусом в хорошем приближении, и радиус тонкого места 12.6 мкм. Чтобы хорошо настроить оптоволокно. его надо разместить таким образом, чтобы радиус луча был равен радиусу центральной части волокна. При использовании лазерных диодов, настройка луча становится более сложной.
1. Для того, чтобы луч лазера направить в оптоволокно, его необходимо сфокусировать, используя модуль B. Расстояние между модулем C и модулем  B достаточно произвольно, так как лазерный луч почти параллелен. Рекомендуется 50 мм. Теперь регулируемый держатель волокна (модуль D без волокна) устанавливается на направляющую на расстоянии приблизительно 10 мм от модуля C. Тщательно подготовленное волокно (см. инструкцию к установке),  устанавливается на регулируемый держатель. Лазерный диод включается на максимальный ток излучения, на его блоке управления включается режим внутренней модуляции. Датчик фиксируется в блоке держателя G на выходе сигнала из оптоволокна. Если усилители блока управления и осциллографа установлены на максимальное усиление, то уже на выходе оптоволкна обнаруживается модулированное лазерное излучение. После этого оптоволокно необходимо настроить. Контролируя амплитуду по экрану осциллографа , плавно осуществляйте регулировку в плоскости XY и по углам  θФ с помощью соответствующих винтов на держателе. Если дальнейшее увеличение амплитуды не происходит, то расстояние между оптоволокном и модулем С необходимо изменить, используя линейное смещение скользящего крепления. В новом положении вновь воспользуйтесь регулировочными винтами. Когда амплитуда сигнала начнет непрерывно увеличиваться, усиление осциллографа соответственно уменьшается. В  определенный момент настройки ток, потребляемый лазером, уменьшается, так как по оптоволокну передается большая мощность и датчик приближается к режиму насыщения. Посредством конверсионной карты IR можно теперь наблюдать выходяшее излучение, если комната достаточно затемнена. Предыдущие шаги регулирования повторяются до тех пор, пока мощность принимаемого сигнала не перестает увеличиваться. После этого установка будет хорошо подготовлена  к дальнейшим измерениям.

2. Блоку управления LDC01 имеет блок модуляции к которому подключается генератор сигнала. Поэтому излучаемый сигнал может быть промодулирован  любым типом LF (низкочастотного) - сигнала. Генератор сигнала должен иметь регулируемый выход для для получения рабочей точки на характеистической линии  лазерного диода. 
В качестве источника может использоваться любой генератор, в том числе и цифровой,  имеющий необходимый уровень напряжения.

3. Держатель  G с PIN-фотодиодом помещается на правый рельс на расстоянии, не слишком далеком от держателя Е, положение которого определяется точкой вращения. Мощность на выходе оптоволокна измеряется  для различных углов от -10 до +10 градусов. Для устранения внешних воздействий используется модулированный свет. Амплитуды пропорциональны интенсивности света. Рис. 13 показывает относительную выходную мощность как функцию угла отклонения от направления распространения луча. Из-за некритичности к расположению оптоволокна,  кривая не является симметрической относительно нулевого угла. Для  -4.5 и +6.8 градусов интенсивность уменьшилась в  1/e2 от ее максимального значения, то есть, числовая апертура, может быть найдена, как:
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Зная значения показателей преломления центральной и оболочечной части оптоволокна (соответственно, 1.465 и 1.462), можно расчитать ограничение по углу, которое дает значение 
[image: image61.wmf]°
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. Таким образом, теоретическое значение числовой апертуры A, с учетом погрешности, будет 
[image: image62.wmf]092

.

0

3

.

5

sin

=

°

. Измеренное и расчетное значение находится в приемлемом соотношении. 
[image: image63.emf]
Рис. 13: Зависимость относительной выходной мощности от угла выхода сигнала из оптоволокна 

4. Другой очень интересный эксперимент - измерение времени прохождения света через оптоволокно. Установка изменена таким образом, что датчик вновь закрепляется рядом с концом оптоволокна в G-держателt. Датчик связан непосредственно с осциллографом. Полоса пропускания осциллографа 100 МГц. Чтобы уменьшать время возрастания сигнала, используется резистор 50 Ом как шунтирующий. Второй канал подключается к контрольному выходу тока блоке управления LDC01. Задав время развертки, на втором канале получаем соответствующую кривую. 
После этого оптоволокно снимается с держателей. (Внимание! Поместите концы волокна в безопасное место). Кривая В сни мается по первому каналу осциллографа, время  [image: image64.emf]
T1 определяется как время возрастания сигнала на 50 %.  Время T1 – общее время задержки установки без оптоволокна. Затем оптоволокно повторно устанавливается и регулируется по максимальной выходной мощности. После этого снимается кривая С и измеряется время T2. Время T2 представляет собой время задержки системы и время распространения света по оптоволокну.  Порядок величины времени распространения света по оптоволокну длиной  100 м  может быть оценен следующим образом:
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При измерениях получена следующая величина:
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Для скорости распространения света по оптоволокну мы получаем:

вычисленное значение 
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и измеренное значение
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5. ПИН фотодиод теперь помещается на расстоянии 2 см перед полупроводниковым лазером. Для модуляции его излучения используется внутренний источник блока управления. Убедившись, что фотодиод не находится в состоянии насыщения, снимаем зависимость относительной выходной мощности от тока питания лазера. Результаты измерений показаны на  рис. 14.  Из него видно , что существует некоторый пороговый ток, при достижении которого начинается работа лазера. После его достижения выходная мощность увеличивается линейно с увеличением тока питания. По наклону кривойможет быть определена так называемая “наклонная эффективность” диодного лазера.

[image: image69.emf]
Рис. 14: Зависимость относительной выходной мощности от тока питания диодного лазера.
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