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Pracovni tkoly

1. Navazte laserovy svazek do vldkna a sefidte jednotlivé moduly tak, abyste doséhli maximélniho vykonu na
vystupu z vlédkna.

2. Zmétte numerickou aperturu vlakna, zpracujte graficky.
3. Zméite dobu pruchodu svétla vldknem, urcete rychlost svétla ve vldkneé.

4. Urcete relativni vystupni vykon laserové diody v zavislosti na napdjecim proudu, zpracujte graficky.

1 Teoreticka cast

1.1 Optické vlakno a jeho numericka apertura

Opticka vlakna pouzivand jako vlnovody jsou tvorena sklénenym jadrem o indexu lomu ny, které je obklopeno
plastém s nepatrné mensim indexem lomu n,,. Idedlné predpokladame, Zze oba indexy se rozprostiraji ve vlakné
homogenné. Aby se paprsek svétla §ifil vldknem, musi dochdzet k tiplnému odrazu na rozhrani jadra a plasté. To
nastava, pokud thel dopadu na rozhrani o je minimalné kriticky thel a., pro ktery plati

sin o, = 2—7:, (1)

tedy pro mezni ihel ¢, mezi smérem $ifeni paprsku a optickou osou vldkna (sin a = cos ¢)

sin . = /1 —cos? p. = 41 . (2)

Paprsek vstupuje do vlakna pod thlem ¢, z prostfedi s indexem lomu ng. Pomoci zndmého Snellova zikona lze s

nim tedy svéazat ¢ jako
sin @, ng

= ok 3)

sin ¢ no
V piipadé, ze vnéjsim prostiedim je vzduch (ng &~ 1) a hleddme maximdlni thel .. pro ndsledujici iplny odraz,

2 (1), (2) a (3) mAme
ee = arcsin (W) . (4)

Uhel pec Predstavuje polovinu vrcholového thlu vstupniho kuzele vldkna. VSechny paprsky z tohoto kuzele se dale
§it{ diky totdlnimu odrazu vldknem. Numerickou aperturu A pak obvykle definujeme

A =sinpe. = y/n2 —n2,. (5)

Pii experimentdlnim zjistovani numerické aperuty proméiujeme zévislost vystupniho vykonu vldkna na sméru .
Pfedpokldddme rychly pokles intenzity na obé strany od maxima v piimém sméru (¢ = 0°). Najdeme uhly, pro
které klesne snimany signél na 1/e? maximalni hodnoty, a uréime tak numerickou aperturu vldkna.

1.2 Schéma experimentu, navazani svazku do vlakna
Schéma experimentu je zndzornéno na obr. 1, popis jednotlivych moduli:
A Laseorva dioda, kterou lze jemné posouvat v roviné xy, maximélni vykon 50 mW, vlnova délka svétla 815 nm.
B Mikroskopovy objektiv, fokusuje svazek diody.

C Podobny jako B, umoziuje vSak jemné nastaveni v roviné xy. Dovoluje nastavit objektiv o mensi ohniskové
délcetak, aby vhodné soustiedil svazek diody a zajistil navazani do vladkna.

Drzak vldkna, jemné posunovatelny ve sméru zareni.
Drzak druhého konce vldkna, pripojen kloubem k nastaveni vystupniho thlu, nelze posunovat linearné.
Civka s vldknem.

Detektor, PIN fotodioda.

T Q o = O

Ridici jednotka. Napéji diodu proudem, stabilizuje a méFi teplotu laserové diody, zesiluje signél detekéni
diody.

C

Dvoukanalovy 100 MHz osciloskop.



Obr. 1: Schéma experimentalniho uspotradéni.

Pred zacatkem méfeni nejprve identifikujeme optickou osu pomoci posunu v zy, to se projevi maximem signalu
pozorovaného na osciloskopu (vstupni proud je modulovédn tak, aby vytvarel témér pravouhlé pulsy). Dbdme na to,
aby detektor nedosahl saturace. Nasleduje navazani modulu C do vzdalenosti cca 50 mm od B. Do modulu D
opatrné upevnime pomoci magnetky vlakno a polozime zhruba do mist, kde je svazek diody fokusovan. Jemnym
posuvem modulu D a modulu C v roviné xy se snazime docilit maximalni amplitudy osciloskopu. Detailni postup
viz. [2].

1.3 Rychlost svétla

Ptipojenim signalu laserové diody na druhy kandl osciloskopu muzeme jej na displeji porovnat se signdlem

z detektoru (obr. 2). Kiivky A, B a C odpovidaji postupné signdlum z diody, z detektoru bez pruchodu vldknem

a po prubéhu vldknem. Jejich vzajemna vzdalenost v poloviné ndbéznych hran stanovuje ¢asové zpozdéni signalu.

Méfenim bez a poté se zapojenym vldknem muzeme uréit obé zpozdéni Ty (bez) a Ty (s). Rozdil T a Ty je cas,
ktery je potfeba k pruchodu vldknem

T = (TQ - Tl)a (6)

ze kterého mohu pii znalosti délky vldkna L urc¢it rychlost svétla ve vldkneé V jako
V=L/r. (7)
Teoretickou hodnotu rychlosti 1ze spocitat z teoretické doby pruchodu

Ne
Tteor = L% 5 (8)

kde n.ys je efektivni hodnota indexu lomu vldkna a c rychlost svétla ve vakuu (vzduchu).

‘/teor = L/Tteor~ (9)
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Obr. 2: Casové zavislosti signdli na obrazovce osciloskopu.



2 Vysledky méreni

2.1 Zpracovani

Neni-li uvedeno jinak, chyby nepfimo méfenych veli¢in (f) pocitdm podle [3]:

9 2
Of(w;) = Z(asi-mi) : (10)

i

2.2 Navazani svazku do vldkna, parametry vlakna

Nejprve byl svazek z laserové diody navazan do vldkna, coz probihalo podle vyse uvedeného postupu (viz. ¢ast
1.2). Délka vlgkna je asi 100 m [2]. Odchylku od této hodnoty odhaduji na 1 m (vldkno se obcas zastiihuje pii
poskozen{ apod., radéji nadhodnocuji, nebot jsem tento tidaj nijak konkrétné neovéioval), L = (100 + 1) m. Index
lomu jédra nj = 1.465, obalu n,, = 1.462. Maximéln{ emitovany vykon diody 50 mW, vinova délka svétla 815 nm.
Proud prochézejici diodou nastaven na maximalni hodnotu cca 100-102 mA, modulovén tak, Ze na osciloskopu se
zobrazuji témér pravoihlé pulsy.

2.3 Numericka apertura

Pro uréeni numerické apertury vldkna A lIze vldkno upevnit do modulu E s kloubem, jenz umoziiuje natéaceni
detektoru vuci zbytku aparatury. Pomoci kurzorta osciloskopu uréuji vystupni napéti U, které je piimo umeérné
intenzité signdlu, v zdvislosti na hlu ¢ natoceni fotodiody. Chybu U odhaduji asi 3 %, min. vSak 0.02 mV, hlu
¢ pak na 1° (nejmensi dilek 2°). Data v tabulce 1, zdvislost normované intenzity na ¢ vynesena v grafu na obr. 3

, — 2 , L. .
a prolozena Gaussovou funkci tvaru y = a4/ 3}2 exp <72 (£=£0) ) + yo s vyslednymi koeficienty

s w

a=(74+0.3),
@0 = (—0.06 £ 0.07)°,
w = (5.87 +£0.21)°,
Yo = (—0.01 £ 0.02).

Stanovenim tihlu ..., pro ktery y = 1/e? (vyznaceno na obr. 3), lze uréit numerickou aperturu vldkna (5)
A = (0.10 £ 0.02).
Teoretickd hodnota dle (5), pii zndmém ny a ny,

Ateor = 0.094.

e [] -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
U[mV]| 0 0 036 095 200 236 203 08 021 0 O

Tabulka 1: Naméfené vystupni napéti U pfi natoceni ramena o thel ¢.

2.4 Rychlost svétla vlaknem

Na druhy kandl osciloskopu pfipojim signal z laserové diody (k zmenseni signalu pfiddme odporovy boénik). Opét
pouzitim kurzoru osciloskopu zméiim nejprve ¢asovou vzdalenost Ty kiivek (obr. 2) po pruchodu svétla vldknem.
Odstranénim vldkna zjistim i 77. Chybu ¢ast odhaduji na 0.5 us podle §itky kiivek na displeji a pouzitého rozliseni
osciloskopu. Spoé¢tu dobu 7 = Ty — T} potfebnou k pruchodu vldknem a ze znalosti délky vldkna L podle (7) spoctu
rychlost svétla ve vldkné

V = (1.72 £ 0.30) x 10° m/s.
Podobné pii nesp = 1.46 [2] z (8) a (9) mohu tuto rychlost teoreticky odhadnout jako
Vieor = 2.00 x 10°% m/s.



Numericka apertura
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Obr. 3: Zavislost normované intezity signalu na uhlu natoc¢eni ramena detektoru ¢.

2.5 Vystupni vykon laserové diody

Nakonec z aparatury odstranime vlgkno a pfed laserovou diodu umistime piimo PIN fotodiodu (detektor).
Kontrolni jednotkou H ménime vstupni proud I, v zavislosti na némz méfime vystupni napéti U pfimo tmeérné
vykonu. Data se nachézi v tabulce 2 a 3, zavislost je vynesena v grafu na obr. 4 a 5. Chybu nastaveného proudu
I odhaduji na 1 mA, chybu napéti U cca 3 %. Protoze z méfeni v libovolné vzdélenosti diody od detektoru,
kterou aparatura umoznuje, se zddlo, ze detekéni fotodioda je saturovana, bylo nutné do usporadani pridat jesté
svetelny filtr. Zavislost na obr. 5 odpovidd vzdélenosti laserové diody od detektoru asi 1 m, pro obr. 2 (tab. 2)
stal pred detektorem jesté dodatecny svételny filtr. Obé zdvislosti jsou prolozeny polynomialni fci vysstho stupné
(na pfislusném oboru) namisto predpoklddané linedrni.

I [mA)] 20 33 35 40 45 50 99 60 65 70 75 80 85 90 95 100
U [mV]| 000 132 294 620 9.68 12.8 450 17.7 204 230 253 27.0 295 31.5 33.7 356

Tabulka 2: Vstupni proud I a vystupni napéti U pii vzdalenosti detektoru cca 1 m od laserové diody a navic
predrazeném svételném filtru.

I [mA] 20 30 35 40 45 o0 60 70 8 90 100
U [mV]| 000 210 133 262 53.6 86.2 145 183 202 212 222

Tabulka 3: Vstupni proud I a vystupni napéti U pfi vzdalenosti detektoru cca 1 m od laserové diody.

3 Diskuse vysledki

Paradoxné nejobtiznéjsi bylo navazat svazek do vldkna. Vedle moznych komplikaci, jako napi. poskozeni vlakna,
je vhodné skute¢né najit polohu, ve které je vystupni intenzita co nejvétsi. To se bohuzel ne vizdy povede, at uz
vinou manipulace s vlaknem nebo jemného a velice citlivého nastaveni aparatury.
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Obr. 4: Zavislost relativniho vystupniho vykonu laserové diody v zavislosti na vstupnim proudu I s predifazenym

svetelnym filtrem.
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Obr. 5: Zavislost relativniho vystupniho vykonu laserové diody v zavislosti na vstupnim proudu 1.



Vedle ptimych zdroju chyb je mozno zaradit jesté odraz svétla od lesklych ¢asti aparatury, hlavné od drzaku
u vystupu z vldkna. Redenfm je povysunout vldkno vice ven z drézky smérem k detektoru. To vsak pFi méfeni
apertury zvySuje chybu smérového dhlu ¢. Detektor navic nezachycuje pouze svétlo vystupujici z vldkna, ale i
zbytek svazku, ktery nebyl piimo navazan. Lze jej odstinit pouzitim jakékohokoli tmavého predmétu.

Nejvétsi podil na chybé numerické apertury vldkna se skryva ve stanoveni tihlu ¢, systematickd chyba zpusobena
posunutim vldkna (viz. vyse) a samotnd chyba méfidla a odecitdni z jeho stupnice (pomérné drobnd stupnice s
velkym intervalem nejmensiho dilku 2°). Zméfend numerickd apertura A nijak zdsadné neodporuje teoreticky
stanovené Ayeo-, v rdmci chyby se shoduji.

Na nejistoté stanoveni ¢asovych intervalu k urceni rychlosti svétla vladknem se nejvice podepsala Sitka cCar
sledovaného signalu na displeji osciloskopu spojend s jeho malou intenzitou. Také neni zcela jasné nakolik je
udédvand délka vldkna L pfesnd. S obcasnym zastifihdvanim v dusledku poskozeni konct vlakna by se mohlo jednat
az o desitky centimetru. Nijak jsem tuto informaci blize nezkoumal, proto jsem radéji chybu L nadhodnotil na cely
metr. Vyslednd rychlost V' se svym chybovym intervalem teoretickému odhadu Vie,, odpovida.

Nejvyraznéjsi problém nastal pfi zkoumani zavislosti vystupniho vykonu laserové diody na vstupnim proudu.
Dle predpokladu byl nalezen prahovy proud, po jehoz dosazeni stoupal vystupni vykon zhruba linedrné (okolo
40 mA). Ovsem zahy se zdvislost stocila zpét doprava a rust vykonu s navySujicim se proudem poklesl, dokonce
zustaval témer konstantni, jako by fotodioda byla zcela saturovana, a to pro libovolnou vzdalenost laserové diody
od ni. Vse ilustruje jedno vybrané méfeni v tabulce 3 a grafu na obr. 5, pfip. mozno nahlédnout na néktera
data v pfilozeném zdznamu (charakterem se vsak mnoho nelis{). K ziskdn{ zavislosti alespon piipominajici linedrni
predpoklad jsme museli pied fotodiodu postavit jesté svételny filtr, detaily viz. tab. 2 a graf na obr. 4. Z téchto
duvodu samoziejmeé nebyly zméfené zévislosti prokladdny kiivkami linedrnich fci, ale pokusil jsem se (spise demon-
strativné) naleznout vhodny polynom. Moznost, ze snimaci dioda byla poskozena, pak ale relativizuje vysledky
ziskané ve zbylych métenich.

4 Zaveér
Do optického vldkna byl za pouziti aparatury z obr. 1 navazan svazek laserové diody.

Pomoci dvoukanalového osciloskopu byla promeérena zavislost relativni vystupni intenzity z vldkna na sméru,
viz. tab. 1 a graf na obr. 3. Ze ziskanych dat nalezena numerickd apertura vlakna

A = (0.10 £ 0.02)
a teoreticky odhadnuta jeji hodnota ze znalosti indexu lomu jadra a plasté vldkna

Ateor = 0.094.

Urcena byla rychlost svétla ve vlakné a spocten jeji teoreticky odhad

V = (1.72 4+ 0.30) x 10® m/s.
Vieor = 2.00 x 10% m/s.

V zavislosti na vstupnim proudu I byla zkoumana relativni velikost vystupniho vykonu pouzité laserové diody,
viz. tab. 2, 3 a grafy na obr. 4, 5.

Vysledky byly zpracovany a grafy sestrojeny pomoci programu QtiPlot 0.9.8.4.
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