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Závěr 0 – 1
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Pracovńı úkoly

1. Navažte laserový svazek do vlákna a seřiďte jednotlivé moduly tak, abyste dosáhli maximálńıho výkonu na
výstupu z vlákna.

2. Změřte numerickou aperturu vlákna, zpracujte graficky.

3. Změřte dobu pr̊uchodu světla vláknem, určete rychlost světla ve vlákně.

4. Určete relativńı výstupńı výkon laserové diody v závislosti na napájećım proudu, zpracujte graficky.

1 Teoretická část

1.1 Optické vlákno a jeho numerická apertura

Optická vlákna použ́ıvaná jako vlnovody jsou tvořena sklěneným jádrem o indexu lomu nk, které je obklopeno
pláštěm s nepatrně menš́ım indexem lomu nm. Ideálně předpokládáme, že oba indexy se rozprost́ıraj́ı ve vlákně
homogenně. Aby se paprsek světla š́ı̌ril vláknem, muśı docházet k úplnému odrazu na rozhrańı jádra a pláště. To
nastává, pokud úhel dopadu na rozhrańı α je minimálně kritický úhel αc, pro který plat́ı

sinαc =
nm
nk

, (1)

tedy pro mezńı úhel ϕc mezi směrem š́ı̌reńı paprsku a optickou osou vlákna (sinα = cosϕ)

sinϕc =
√

1 − cos2 ϕc =

√
1 − n2m

n2k
. (2)

Paprsek vstupuje do vlákna pod úhlem ϕe z prostřed́ı s indexem lomu n0. Pomoćı známého Snellova zákona lze s
ńım tedy svázat ϕ jako

sinϕe
sinϕ

=
nk
n0
. (3)

V př́ıpadě, že vněǰśım prostřed́ım je vzduch (n0 ≈ 1) a hledáme maximálńı úhel ϕec pro následuj́ıćı úplný odraz,
z (1), (2) a (3) máme

ϕec = arcsin

(√
n2k − n2m

)
. (4)

Úhel ϕec představuje polovinu vrcholového úhlu vstupńıho kužele vlákna. Všechny paprsky z tohoto kužele se dále
š́ı̌ŕı d́ıky totálńımu odrazu vláknem. Numerickou aperturu A pak obvykle definujeme

A = sinϕec =
√
n2k − n2m. (5)

Při experimentálńım zjǐsťováńı numerické aperuty proměřujeme závislost výstupńıho výkonu vlákna na směru ϕ.
Předpokládáme rychlý pokles intenzity na obě strany od maxima v př́ımém směru (ϕ = 0°). Najdeme úhly, pro
které klesne sńımaný signál na 1/e2 maximálńı hodnoty, a urč́ıme tak numerickou aperturu vlákna.

1.2 Schéma experimentu, navázáńı svazku do vlákna

Schéma experimentu je znázorněno na obr. 1, popis jednotlivých modul̊u:

A Laseorvá dioda, kterou lze jemně posouvat v rovině xy, maximálńı výkon 50 mW, vlnová délka světla 815 nm.

B Mikroskopový objektiv, fokusuje svazek diody.

C Podobný jako B, umožňuje však jemné nastaveńı v rovině xy. Dovoluje nastavit objektiv o menš́ı ohniskové
délcetak, aby vhodně soustředil svazek diody a zajistil navázáńı do vlákna.

D Držák vlákna, jemně posunovatelný ve směru zářeńı.

E Držák druhého konce vlákna, připojen kloubem k nastaveńı výstupńıho úhlu, nelze posunovat lineárně.

F Ćıvka s vláknem.

G Detektor, PIN fotodioda.

H Ř́ıd́ıćı jednotka. Napáj́ı diodu proudem, stabilizuje a měř́ı teplotu laserové diody, zesiluje signál detekčńı
diody.

O Dvoukanálový 100 MHz osciloskop.
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Obr. 1: Schéma experimentálńıho uspořádáńı.

Před začátkem měřeńı nejprve identifikujeme optickou osu pomoćı posun̊u v xy, to se projev́ı maximem signálu
pozorovaného na osciloskopu (vstupńı proud je modulován tak, aby vytvářel téměř pravoúhlé pulsy). Dbáme na to,
aby detektor nedosáhl saturace. Následuje navázáńı modulu C do vzdálenosti cca 50 mm od B. Do modulu D
opatrně upevńıme pomoćı magnetky vlákno a polož́ıme zhruba do mı́st, kde je svazek diody fokusován. Jemným
posuvem modulu D a modulu C v rovině xy se snaž́ıme doćılit maximálńı amplitudy osciloskopu. Detailńı postup
viz. [2].

1.3 Rychlost světla

Připojeńım signálu laserové diody na druhý kanál osciloskopu můžeme jej na displeji porovnat se signálem
z detektoru (obr. 2). Křivky A, B a C odpov́ıdaj́ı postupně signál̊um z diody, z detektoru bez pr̊uchodu vláknem
a po pr̊uběhu vláknem. Jejich vzájemná vzdálenost v polovině náběžných hran stanovuje časové zpožděńı signálu.
Měřeńım bez a poté se zapojeným vláknem můžeme určit obě zpožděńı T1 (bez) a T2 (s). Rozd́ıl T2 a T1 je čas,
který je potřeba k pr̊uchodu vláknem

τ = (T2 − T1), (6)

ze kterého mohu při znalosti délky vlákna L určit rychlost světla ve vlákně V jako

V = L/τ. (7)

Teoretickou hodnotu rychlosti lze spoč́ıtat z teoretické doby pr̊uchodu

τteor = L
neff
c

, (8)

kde neff je efektivńı hodnota indexu lomu vlákna a c rychlost světla ve vakuu (vzduchu).

Vteor = L/τteor. (9)

Obr. 2: Časové závislosti signál̊u na obrazovce osciloskopu.
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2 Výsledky měřeńı

2.1 Zpracováńı

Neńı-li uvedeno jinak, chyby nepř́ımo měřených veličin (f) poč́ıtám podle [3]:

σf(xi) =

√√√√∑
i

(
∂f

∂xi
∆xi

)2

. (10)

2.2 Navázáńı svazku do vlákna, parametry vlákna

Nejprve byl svazek z laserové diody navázán do vlákna, což prob́ıhalo podle výše uvedeného postupu (viz. část
1.2). Délka vlákna je asi 100 m [2]. Odchylku od této hodnoty odhaduji na 1 m (vlákno se občas zastřihuje při
poškozeńı apod., raději nadhodnocuji, neboť jsem tento údaj nijak konkrétně neověřoval), L = (100 ± 1) m. Index
lomu jádra nk = 1.465, obalu nm = 1.462. Maximálńı emitovaný výkon diody 50 mW, vlnová délka světla 815 nm.
Proud procházej́ıćı diodou nastaven na maximálńı hodnotu cca 100-102 mA, modulován tak, že na osciloskopu se
zobrazuj́ı téměř pravoúhlé pulsy.

2.3 Numerická apertura

Pro určeńı numerické apertury vlákna A lze vlákno upevnit do modulu E s kloubem, jenž umožňuje natáčeńı
detektoru v̊uči zbytku aparatury. Pomoćı kurzor̊u osciloskopu určuji výstupńı napět́ı U , které je př́ımo úměrné
intenzitě signálu, v závislosti na úhlu ϕ natočeńı fotodiody. Chybu U odhaduji asi 3 %, min. však 0.02 mV, úhlu
ϕ pak na 1° (nejmenš́ı d́ılek 2°). Data v tabulce 1, závislost normované intenzity na ϕ vynesena v grafu na obr. 3

a proložena Gaussovou funkćı tvaru y = a
√

2
πw2 exp

(
−2
(
ϕ−ϕ0

w

)2)
+ y0 s výslednými koeficienty

a = (7.4 ± 0.3),
ϕ0 = (−0.06 ± 0.07)°,
w = (5.87 ± 0.21)°,
y0 = (−0.01 ± 0.02).

Stanoveńım úhlu ϕec, pro který y = 1/e2 (vyznačeno na obr. 3), lze určit numerickou aperturu vlákna (5)

A = (0.10 ± 0.02).

Teoretická hodnota dle (5), při známém nk a nm

Ateor = 0.094.

ϕ [°] -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
U [mV] 0 0 0.36 0.95 2.00 2.36 2.03 0.86 0.21 0 0

Tabulka 1: Naměřené výstupńı napět́ı U při natočeńı ramena o úhel ϕ.

2.4 Rychlost světla vláknem

Na druhý kanál osciloskopu připoj́ım signál z laserové diody (k zmenšeńı signálu přidáme odporový bočńık). Opět
použit́ım kurzor̊u osciloskopu změř́ım nejprve časovou vzdálenost T2 křivek (obr. 2) po pr̊uchodu světla vláknem.
Odstraněńım vlákna zjist́ım i T1. Chybu čas̊u odhaduji na 0.5 µs podle š́ı̌rky křivek na displeji a použitého rozlǐseńı
osciloskopu. Spočtu dobu τ = T2−T1 potřebnou k pr̊uchodu vláknem a ze znalosti délky vlákna L podle (7) spočtu
rychlost světla ve vlákně

V = (1.72 ± 0.30) × 108 m/s.

Podobně při neff = 1.46 [2] z (8) a (9) mohu tuto rychlost teoreticky odhadnout jako

Vteor = 2.00 × 108 m/s.
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Obr. 3: Závislost normované intezity signálu na úhlu natočeńı ramena detektoru ϕ.

2.5 Výstupńı výkon laserové diody

Nakonec z aparatury odstrańıme vlákno a před laserovou diodu umı́st́ıme př́ımo PIN fotodiodu (detektor).
Kontrolńı jednotkou H měńıme vstupńı proud I, v závislosti na němž měř́ıme výstupńı napět́ı U př́ımo úměrné
výkonu. Data se nacháźı v tabulce 2 a 3, závislost je vynesena v grafu na obr. 4 a 5. Chybu nastaveného proudu
I odhaduji na 1 mA, chybu napět́ı U cca 3 %. Protože z měřeńı v libovolné vzdálenosti diody od detektoru,
kterou aparatura umožňuje, se zdálo, že detekčńı fotodioda je saturována, bylo nutné do uspořádáńı přidat ještě
světelný filtr. Závislost na obr. 5 odpov́ıdá vzdálenosti laserové diody od detektoru asi 1 m, pro obr. 2 (tab. 2)
stál před detektorem ještě dodatečný světelný filtr. Obě závislosti jsou proloženy polynomiálńı fćı vyšš́ıho stupně
(na př́ıslušném oboru) namı́sto předpokládané lineárńı.

I [mA] 20 33 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
U [mV] 0.00 1.32 2.94 6.20 9.68 12.8 45.0 17.7 20.4 23.0 25.3 27.0 29.5 31.5 33.7 35.6

Tabulka 2: Vstupńı proud I a výstupńı napět́ı U při vzdálenosti detektoru cca 1 m od laserové diody a nav́ıc
předřazeném světelném filtru.

I [mA] 20 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
U [mV] 0.00 2.10 13.3 26.2 53.6 86.2 145 183 202 212 222

Tabulka 3: Vstupńı proud I a výstupńı napět́ı U při vzdálenosti detektoru cca 1 m od laserové diody.

3 Diskuse výsledk̊u

Paradoxně nejobt́ıžněǰśı bylo navázat svazek do vlákna. Vedle možných komplikaćı, jako např. poškozeńı vlákna,
je vhodné skutečně naj́ıt polohu, ve které je výstupńı intenzita co největš́ı. To se bohužel ne vždy povede, ať už
vinou manipulace s vláknem nebo jemného a velice citlivého nastaveńı aparatury.
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Obr. 4: Závislost relativńıho výstupńıho výkonu laserové diody v závislosti na vstupńım proudu I s předřazeným
světelným filtrem.
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ń
ı

v
ý
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Obr. 5: Závislost relativńıho výstupńıho výkonu laserové diody v závislosti na vstupńım proudu I.
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Vedle př́ımých zdroj̊u chyb je možno zařadit ještě odraz světla od lesklých část́ı aparatury, hlavně od držáku
u výstupu z vlákna. Řešeńım je povysunout vlákno v́ıce ven z drážky směrem k detektoru. To však při měřeńı
apertury zvyšuje chybu směrového úhlu ϕ. Detektor nav́ıc nezachycuje pouze světlo vystupuj́ıćı z vlákna, ale i
zbytek svazku, který nebyl př́ımo navázán. Lze jej odst́ınit použit́ım jakékohokoli tmavého předmětu.

Největš́ı pod́ıl na chybě numerické apertury vlákna se skrývá ve stanoveńı úhlu ϕ, systematická chyba zp̊usobená
posunut́ım vlákna (viz. výše) a samotná chyba měřidla a odeč́ıtáńı z jeho stupnice (poměrně drobná stupnice s
velkým intervalem nejmenš́ıho d́ılku 2°). Změřená numerická apertura A nijak zásadně neodporuje teoreticky
stanovené Ateor, v rámci chyby se shoduj́ı.

Na nejistotě stanoveńı časových interval̊u k určeńı rychlosti světla vláknem se nejv́ıce podepsala š́ı̌rka čar
sledovaného signálu na displeji osciloskopu spojená s jeho malou intenzitou. Také neńı zcela jasné nakolik je
udávaná délka vlákna L přesná. S občasným zastřiháváńım v d̊usledku poškozeńı konc̊u vlákna by se mohlo jednat
až o deśıtky centimetr̊u. Nijak jsem tuto informaci bĺıže nezkoumal, proto jsem raději chybu L nadhodnotil na celý
metr. Výsledná rychlost V se svým chybovým intervalem teoretickému odhadu Vteor odpov́ıdá.

Nejvýrazněǰśı problém nastal při zkoumáńı závislosti výstupńıho výkonu laserové diody na vstupńım proudu.
Dle předpokladu byl nalezen prahový proud, po jehož dosažeńı stoupal výstupńı výkon zhruba lineárně (okolo
40 mA). Ovšem záhy se závislost stočila zpět doprava a r̊ust výkonu s navyšuj́ıćım se proudem poklesl, dokonce
z̊ustával téměř konstantńı, jako by fotodioda byla zcela saturována, a to pro libovolnou vzdálenost laserové diody
od ńı. Vše ilustruje jedno vybrané měřeńı v tabulce 3 a grafu na obr. 5, př́ıp. možno nahlédnout na některá
data v přiloženém záznamu (charakterem se však mnoho nelǐśı). K źıskáńı závislosti alespoň připomı́naj́ıćı lineárńı
předpoklad jsme museli před fotodiodu postavit ještě světelný filtr, detaily viz. tab. 2 a graf na obr. 4. Z těchto
d̊uvod̊u samozřejmě nebyly změřené závislosti prokládány křivkami lineárńıch fćı, ale pokusil jsem se (sṕı̌se demon-
strativně) naleznout vhodný polynom. Možnost, že sńımaćı dioda byla poškozena, pak ale relativizuje výsledky
źıskané ve zbylých měřeńıch.

4 Závěr

Do optického vlákna byl za použit́ı aparatury z obr. 1 navázán svazek laserové diody.

Pomoćı dvoukanálového osciloskopu byla proměřena závislost relativńı výstupńı intenzity z vlákna na směru,
viz. tab. 1 a graf na obr. 3. Ze źıskaných dat nalezena numerická apertura vlákna

A = (0.10 ± 0.02)

a teoreticky odhadnuta jej́ı hodnota ze znalosti index̊u lomu jádra a pláště vlákna

Ateor = 0.094.

Určena byla rychlost světla ve vlákně a spočten jej́ı teoretický odhad

V = (1.72 ± 0.30) × 108 m/s.
Vteor = 2.00 × 108 m/s.

V závislosti na vstupńım proudu I byla zkoumána relativńı velikost výstupńıho výkonu použité laserové diody,
viz. tab. 2, 3 a grafy na obr. 4, 5.

Výsledky byly zpracovány a grafy sestrojeny pomoćı programu QtiPlot 0.9.8.4.
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