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СПИСОК  СЛОВОСКОРОЧЕНЬ  ТА  УМОВНИХ  ПОЗНАЧЕНЬ
ВОЛЗ ( волоконно-оптична лінія зв’язку;

ПерКЕМ  ( передаючий квантово-електронний модуль;
ПриКЕМ  ( приймаючий квантово-електронний модуль;  
СД ( світлодіод;
ЛСД ( лазерний світлодіод;

ПВ ( приймач випромінювання;
ДВ ( джерело випромінювання;

АПВ ( атестований приймач випромінювання;

РПВ ( робочий приймач випромінювання;
АДВ ( атестоване джерело випромінювання;

РДВ ( робоче джерело випромінювання;
БЖ ( блок живлення;

МХ ( монохроматор;

МД ( модулятор;

ВП ( вимірювальний пристрій;

СЕП ( селективний електронний підсилювач;
ЧМ ( частотомір;

ІДВ ( імпульсне джерело випромінювання;

О ( осцилограф;

СВ ( світловод;

NA ( числова апертура;
nC  ( показник заломлення серцевини;
nОБ ( показник заломлення оболонки.
Вступ

З незапам’ятних часів люди використовували оптичні сигнали для передачі повідомлень (багаття, прапорці, семафори та інше).

Всі ці пристрої мали два великих недоліки :

1) роль фотодетектора виконувало око (суб’єктивне відчуття сигналу, повільна реакція, обмежена чутливість та роздільна здатність);

2) незначна віддаль надійного зв‘язку (пряма видимість).

Принципово новий пристрій було запропоновано у 1880 р. Грехемом Беллом. Він називався “фотофоном” і передавав імпульси світла, відбиті дзеркалом, яке коливалося синхронно з мовою людини. Приймачем сигналів був селеновий фотоелемент. Віддаль між абонентами, один з яких користувався мікрофоном, а інший – телефоном, складала ~ 200 м.

Майже 80 років ідея Белла не розвивалася із-за відсутності потужних джерел випромінювання і певних труднощів, пов’язаних з колімацією світлового променя.

Новий крок у цьому напрямку було зроблено коли з’явилися:

1) потужні монохроматичні джерела випромінювання - лазери;

2) волоконні світловоди;

3) швидкодіючі приймачі випромінювання.

Першим прототипом сучасної волоконно-оптичної лінії зв’язку (ВОЛЗ) можна вважати систему, яку було побудовано у лабораторії фірми Белл у 1970 році. Її основні характеристики:

1) швидкість передачі інформації – 2 Мбіт/с;

2) віддаль – 2-3 км;

3) волоконний світловод із кварцовим сердцевиною ( 60 мкм, втрати 20 дБ/км;

4) смуга пропускання – 10 МГц;

5) час роботи – декілька годин (обмежений технічними можливостями лазера).

Для порівняння зараз (2000 р.) існують системи зі швидкодією ~ 3 Тбіт/с.
Розвиток поколінь ВОЛЗ відбувався наступним чином:

1. Системи першого покоління (1978-1982р.р.):

Довжина хвилі – 0.85 мкм,

Світловод – багатомодове градієнтне волокно,

Джерело випромінювання - AlGaAs/GaAs світлодіодний або лазерний випромінювач,

Фотоприймач – кремнійовий фото діод.

2. Системи другого покоління (1983-1989р.р.):

Довжина хвилі – 1.3 мкм,

Світловод – одномодове волокно,

Джерело випромінювання - InGaAsP/InP світлодіодний або лазерний випромінювач,

Фотоприймач – германійовий фотодіод.

3. Системи третього покоління (1989р.р.-наш час):

Довжина хвилі – 1.3 мкм, 1.55 мкм,

Світловод – одномодове волокно,

Джерело випромінювання - InGaAsP/InP лазерний випромінювач,

Фотоприймач – InGaAsP/InP детектор.
На даний час ВОЛЗ займають лідерство в сучасних лініях зв‘язку. Питання пріоритету таких ліній над іншими альтернативними лініями давно є вирішеним. Так у США, за експертними оцінками спеціалістів консорціуму Bellcore, через 5-10 років волоконно-оптичні системи повністю замінять системи провідникового зв‘язку. В Японії до 2015 року всі житлові будинки та адміністративні споруди будуть підключені до широкосмугових цифрових ВОЛЗ.
Розділ 1. Принципова будова ВОЛЗ і їх класифікація

1.1. Принципова будова ВОЛЗ

Принципова будова сучасної лінії зв’язку можна представити наступною схемою (рис.1.1):

   оптичний приймач               оптична лінія зв’язку                  оптичний     передавач                       

 

      






волоконний       волоконний
                                                          кабель             кабель




   електричний сигнал                                                                    електричний сигнал

Рис.1.1. Принципова схема ВОЛЗ
Електронно-оптичний перетворювач разом із пристроєм узгодження називають квантово-електронним передаючим модулем (ПерКЕМ). Квантово-електронний перетворювач разом з пристроєм узгодження називають приймаючим квантово-електронним модулем  (ПриКЕМ).
В якості випромінювачів у ВОЛЗ використовують:

· інжекційні світлодіоди (СД),

· лазерні інжекційні світлодіоди (ЛСД).

Випромінювання у світлодіодах утворюється за рахунок рекомбінації електронів і дірок на гетеропереходах (теорія гетероперехідів розроблена Жоресом Алфьоровим (Росія), який у  2000 році отримав за це Нобелівську премію).

Для виготовлення гетеропереходів використовують напівпровідникові матеріали типу АIII ВV (А3 В5) з домішками: 

· елементів IV групи таблиці Менделєєва для отримання n-провідності,

· елементів II  групи для отримання p-провідності.

Найбільш широко застосовуються арсеніди і фосфіди галію, індію і алюмінію:
· бінарні (Ga As),

· трьохкомпонентні (AlxGa1-xAs, GaAsxSb1-x),

· чотирьохкомпонентні (GaxIn1-xAsyP1-y).

В залежності від довжини хвилі випромінювання джерела для ВОЛЗ поділяють на: 

· короткохвильові (працюють в області (=0.8 ( 0.9 мкм),

· довгохвильові ((=1.2 (1.7 мкм).

Ширина спектру, яка визначається напівшириною  кривої випромінювання, сягає:

· у СД – Δλ = 20÷200 нм,

· у ЛСД – Δλ = 1÷2 нм;

а кут розбіжності випромінювання:  

· у СД θ = 60÷80º,

· у ЛСД θ = 10º;

Для короткохвильового діапазону, як правило, використовують структури AlGaAs / GaAs – підкладинка, а для довгохвильового -  GaInAsP.  

В якості приймачів випромінювання для ВОЛЗ використовують 

· для короткохвильового діапазону p-i-n фотодіоди і лавинні фотодіоди на основі кремнію,

· для довгохвильового діапазону лавинні фотодіоди на основі германію i 
   p-i-n фотодіоди на основі гетероструктур А111 ВV.

Найбільше поширення у ВОЛЗ набули багатомодові волоконні світловоди (СВ) із сердцевинаом з кварцового скла і оболонкою з кварцового скла або полімеру.

Одномодові СВ застосовують в системах:
1) де необхідна велика ширина cмуги пропускання,

2) де необхідна велика швидкість передачі даних,

3) де використовується фазова модуляція світла.

Затухання у скляних багатомодових СВ діапазона 0.8 – 0.9 мкм складає ~ 3–4 дБ/км, а діапазона 1.3–1.6 мкм ~ 0.5–1 дБ/км. У одномодових довгохвильових СВ  ((=1.3-1.6 мкм) затухання складає  0.2–0.35 дБ/км.
Найменші втрати для чистого кварцового скла приходяться на λ=1.55 мкм і складають ~ 0.14 – 0.16 дБ/км (менше ніж 1% на 1км).

Для порівняння затухання на λ=1мкм у атмосфері складає ~ 100 дБ/км (тобто на віддалі в 1км сигнал спадає в ~ 109 разів)

За теоретичними розрахунками втрати можуть сягати 0.0001 дБ/км (1(.
ВОЛЗ мають ряд дуже потужних переваг у порівнянні з традиційними видами зв’язку (радіозв‘язок, телефонний зв‘язок):
· Широкосмуговість. Широкосмуговість оптичних сигналів, обумовлена надзвичайно високою несучою частотою. Наприклад у радіозв’язку використовуються частоти несучої ~ 106÷109 Гц, а оптичні частоти мають несучу ~ 1013÷1014 Гц. Це означає, що смуга збільшується ~ 104÷106 разів.
· Це означає, що по ВОЛЗ можна передавати інформацію зі швидкістю порядку  1,2 млрд. біт даних у секунду. 

· Дуже мале загасання. Дуже мале загасання (0, 2-0,3 дБ на довжині хвилі 1,55 мкм в розрахунку на один кілометр) світлового сигналу у волокні, що дозволяє будувати ВОЛЗ довжиною до 100 км і більше без ретрансляції (підсилення) сигналів. 

· Стійкість до електромагнітних перешкод. Стійкість ВОЛЗ до електромагнітних перешкод з боку навколишніх мідних кабельних систем, електричного устаткування (лінії електропередач, електродвигунні установки тощо) і погодних умов. 

· Захист від несанкціонованого доступу. Інформацію, що передається по волоконно-оптичних лініях зв'язку, практично не можна перехопити неруйнуючим способом. 
· Електробезпечність. Через відсутність іскроутворення оптичне волокно підвищує вибухо- і пожаробезпечність мережі, що особливо актуально на хімічних, нафтопереробних підприємствах, при обслуговуванні технологічних процесів підвищеного ризику. 

· Мала вага й об'єм. Волоконно-оптичні кабелі мають меншу вагу й об'єм у порівнянні з мідними кабелями з розрахунку на ту саму пропускну здатність. Наприклад, 900-парний телефонний кабель діаметром 7,5 см, може бути замінений одним волокном з діаметром 0,1 см. Якщо волокно "одягти" у безліч захисних оболонок і покрити сталевою стрічковою бронею, його діаметр буде 1,5 см, що в кілька разів менше розглянутого телефонного кабелю. 

· Невисока вартість. 
Волокно виготовлене із кварцу, основу якого становить двоокис кремнію, широко розповсюдженого, а тому недорогого матеріалу, на відміну від міді. 
· Термостійкість. Температура плавлення кварцу, з якого зроблено волокно сягає 1713—1728°С.
· Довговічність. 
  Термін служби ВОЛЗ становить не менш 25 років. 


Недоліки ВОЛЗ:
· Відносно висока вартість зварювання оптичних волокон. 
Для цього потрібно прецизійне, а тому дороге, технологічне устаткування. Як наслідок, при обриві оптичного кабелю витрати на відновлення ВОЛЗ вище, ніж при роботі з мідними кабелями. 

· Відносно висока вартість активних елементів ВОЛЗ, що 
  перетворюють електричні сигнали у світло й світло в електричні сигнали.

1.2. Області застосування і класифікація ВОЛЗ

На даний час склалася наступна класифікація ВОЛЗ :

1) монтажно-експлуатаційні лінії

довжиною до 10-30 м, які призначені для з’єднання вузлів у приладах і приладів у систему. В таких лініях використовуються, як правило, світловоди з полімерів або багатомодові скляні світловоди з досить великим затуханням (~ 50 дБ/км) і малопотужні  короткохвильові світлодіоди. Наприклад: з’єднання периферійних пристроїв ЕОМ з центральним процесором, бортова апаратура в авіаційній і військовій техніці, інше.

2) об’єктові лінії 

довжиною до 100 м призначені для з’єднання (системного) в межах підприємства, підрозділу (локальні мережі зв’язку). Використовуються багатомодові світловоди ступінчатого профілю з затуханням ~ 30 дБ/км та широкосмуговістю до 20 МГц; світлодіоди середньої потужності (короткохвильові). Модова і хроматична дисперсія світловодів може бути досить великою.

3) міські лінії

довжиною 50-100км призначені для АТС, кабельного телебачення, з’єднання обчислювальних центрів, банків тощо. Використовують переважно багатомодові ступінчасті та градієнтні світловоди із затуханням ~ 2-5 дБ/км для λ=0.85 мкм і 1-2 дБ/км для λ=1.3÷1.5мкм. Джерелами відповідно служать світлодіоди або лазерні багатомодові світлодіоди.

4) магістральні лінії

довжиною сотні і тисячі кілометрів; використовують одномодові світловоди із затуханням < 1 дБ/км і одномодові лазерні світлодіоди великої потужності. Довжина хвилі – 1.3÷1.6мкм. Інформація передається тільки в цифровій формі.    

Розділ 2. Основні фотометричні величини й одиниці.

                 Оптичні параметри й характеристики тіл 

Як відомо, матеріальні тіла характеризують системою фізичних величин (енергія, імпульс, маса, густина, потужність і таке інше).

Подібно до цього введено систему фізичних величин, які характеризують електромагнітне випромінювання. Вони носять назву фотометричних величин.
Розглянемо ці величини й одиниці їх вимірювання.

2.1. Променистий потік (енергетичний світловий потік)

Кількісною мірою однієї з форм існування матерії – електромагнітного випромінювання – служить промениста енергія.

В системі енергетичних величин її вимірюють в Дж.

Променистий потік Ф характеризує потужність випромінювання.
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Фізичний зміст потоку: він чисельно дорівнює енергії випромінювання, що переноситься за одиницю часу через уявну поверхню в просторі.

Як відомо, випромінювання є дискретним процесом. Тому постає питання про інтервал dt, відносно якого ми збираємося визначати потік Ф. У фотометрії (розділ оптики, в якому вивчаються методи вимірювання фотометричних величин) приймають, що диференціал часу dt повинен бути значно більшим за період коливань електромагнітної хвилі. Тому у фотометрії розповсюдження випромінювання розглядають як неперервний в часі процес.

Розглянемо наскільки правомірним є таке припущення.

Нехай необхідно нагріти 1 см3 води на 1º потоком фотонів з 1000 штук на секунду. Розрахунок показує, що для випадку видимого діапазону спектра (λ = 380÷760 нм ) для цього необхідно ~ 370 000 років. Тобто енергія одного кванта настільки мала, що для описання навіть малих променистих потоків необхідна дуже велика кількість квантів.

2.2.  Сила випромінювання (енергетична сила світла)

Силою випромінювання називається фотометрична величина, що визначає просторову густину енергетичного потоку.


[image: image3.wmf]w

d

d

Ф

I

=

 ,    
[image: image4.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

стер

Вт

,                                             (2.2) 
По своїй суті вона відповідає питомій густині   
[image: image5.wmf](

)

V

m

=

r

, яку використовують для описання речовини.                            

Фізичний зміст сили випромінювання: вона чисельно дорівнює потоку випромінювання, який розповсюджується в одиничному тілесному куті.
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Формула (2.2) справедлива для точкового джерела випромінювання. Джерело можна вважати точковим, коли його розміри у 10 разів менше віддалі до поверхні, для якої визначають дію від джерела. 

Усі джерела мають різну силу випромінювання в різних напрямках. Якщо силу світла визначити вектором і з’єднати кінці всіх векторів, то отримаємо об’ємну фігуру, яку називають фотометричним тілом 
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. Якщо її пронормувати по одному зі значень I (як правило Imax), то отримаємо індикатрису сили світла (рис.2.1).
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Рис.2.1. Індикатриса сили світла
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Іноді джерела характеризують деяким середнім значенням I – середньо- арифметичною силою випромінювання.
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2.3. Опроміненість (енергетична, промениста освітленість)

Опроміненістю називають фотометричну величину, що визначає поверхневу густину променистої енергії на поверхні, яка опромінюється (на поверхні приймача випромінювання).
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Фізичний зміст Е:  опроміненість чисельно дорівнює променистому потоку, що падає на поверхню приймача одиничної площі.

Розглянемо яким чином опроміненість пов‘язана з іншими характеристиками джерела випромінювання (рис.2.2)
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Рис.2.2
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Останній вираз є справедливим тільки для точкових джерел і об’єднує два закони :

1) закон квадратів відстаней (Е(1/R2);

2) закон нахилу (Е ~ cos( ).

2.4. Випромінюваність (промениста, енергетична світимість)

Цю величину уведено спеціально для описання джерел із достатньо великим тілом випромінювання, або для таких тіл, які випромінюють за рахунок відбивання світла (поверхня Місяця, стіни кімнати тощо).

Випромінюваність характеризує променеву густину потоку на випромінюючій поверхні (повершні джерела).
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Фізичний зміст R:  променистість чисельно дорівнює потоку з одиничної площі джерела випромінювання.

Цю фотометричну величину використовують тільки у випадку джерел, які випромінюють однаково у всіх напрямках (так звані ламбертівські джерела).

2.5. Променистість (промениста, енергетична яскравість)

Променистість використовують для описання джерел, які випромінюють неоднаково в різних напрямках.

Променистістю називають фотометричну величину, яка визначається силою випромінювання з одиничної площі поверхні джерела, яку видно в даному напрямку α (рис.2.3)
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Рис.2.3
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Ця величина поєднує поняття сили випромінювання I і випромінюваності R:
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Якщо в тілесному куті dω розповсюджується потік dФ, то опроміненість ділянки dSП, нормальної до вісі пучка буде
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Величину ЕН називають нормальною опроміненістю.

Якщо прийняти  
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Фізичний зміст В(: променистість чисельно дорівнює нормальній опроміненості, що приходиться на одиницю тілесного кута.

Співвідношення (2.12) як би пов‘язує джерело й приймач випромінювання: величина В( характеризує джерело випромінювання, а величина ЕН – приймач випромінювання.
2.6. Кількість опромінення (промениста, енергетична експозиція)

Ту чи іншу фотометричну величину вимірюють на практиці опосередковано – через міру реакції приймача випромінювання. Наприклад, реакція ока пропорційна яскравості випромінювання, реакція фотоелектричних приймачів – енергетичному потоку. Реакція деяких приймачів (фотоматеріали) виявляється пропорційною часу дії випромінювання. Для цього введено ще одну фотометричну величину – кількість опромінення. 
Кількістю опромінення називається фотометрична величина, яка дорівнює добутку опроміненості Е на час t, протягом якого вона діє
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або
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де Е' – миттєве значення опроміненості.                                                    

Фізичний зміст Н можна з’ясувати з наступних міркувань :
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тобто Н чисельно дорівнює кількості променистої енергії, яка потрапляє на одиницю площі за весь час дії випромінювання.

2.7. Поняття про ефективні величини

Життєвий досвід показує, що вимірюючи один і той самий потік різними приймачами отримуємо різні кількісні результати. Дослідження залежності реакції різних приймачів на вплив променистої енергії дозволило встановити ряд закономірностей:

1) реакцію приймача викликає тільки поглинута енергія;

2) поглинута енергія може одночасно викликати декілька реакцій, на кожну з них витрачається тільки певна частина енергії;

3) однакові за величиною, але різні за спектральним складом променисті потоки можуть викликати різні реакції;

4) різні умови освітлення можуть викликати різні реакції;

5) реакція може залежати і від інших умов (температури, тиску, вологості, тощо).   

Строго кажучи, усі приймачі є селективними. Саме цей факт викликав необхідність введення системи ефективних фотометричних величин.

Розглянемо, що таке ефективний потік. Для цього спочатку введемо поняття чутливості приймача.

Дію на приймач деякого монохроматичного потоку dФλ можна визначити величиною
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яку назвемо монохроматичною чутливістю приймача, dUλ – реакція приймача на потік dФλ.

Фізичний зміст 
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: монохроматична чутливість чисельно дорівнює реакції приймача на дію одиничного монохроматичного потоку.

На практиці користуються відносною спектральною чутливістю К(λ), яку значно легше визначити:
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де σ(λ)max – максимальне значення σ(λ).

Можна навести й інше співвідношення. Нехай одна й та сама реакція приймача dUλ досягається потоком dФλ і потоком  dФλmах, який відповідає максимуму спектральної чутливості приймача. Тоді 
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Фізичний зміст К(λ): відносна спектральна чутливість показує в скільки разів монохроматичний потік, який відповідає максимальній чутливості, менше, ніж монохроматичний потік при даній довжині хвилі в разі однакової реакції приймача.

Якщо на приймач падає потік Фλ, то його вплив визначається тільки поглинутою частиною потоку 
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 – спектральний коефіцієнт поглинання. В загальному випадку частина поглинутого потоку може йти на сторонні реакції, а на основну реакцію припадає доля – 
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. Оскільки всі приймачі селективні, то реакція на кожний монохроматичний потік буде різною 
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. Іншими словами коефіцієнт 
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 показує, яка доля променистого потоку при даній λ поглинається так же ефективно, як і при довжині λmax. Тому саме цей потік можна вважати ефективним.
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Таким чином ефективний потік – це такий потік, який іде на корисну реакцію приймача.

Числове значення добутку 
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 має максимум при λmax. Тому, враховуючи (2.18) можна записати :
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а згідно з виразом (2.18') 
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тоді ефективний потік може бути записаний так
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      У випадку дії суцільного потоку 
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де 
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У випадку, коли 
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де 
[image: image53.wmf]g

– перехідний коефіцієнт від енергетичного до ефективного потоку. Наприклад, перехідний коефіцієнт становить g = 683 лм/Вт.
Енергетичний потік, переведений у одиниці вимірювання ефективного потоку, називається редукованим. 

 Наприклад, потік випромінювання має такі одиниці вимірювання 

         в енергетичній системі – ватт,
         в світловій системі – люмен,    
         в еритемній системі – ер,
         в бактерицидній системі – бакт,
         в фотонній системі – ейнштейн/с.      

       2.8. Закони послаблення випромінювання середовищем. Коефіцієнти тіл

Життєвий досвід показує, що всі середовища мають різні властивості. Одні є прозорими, інші непрозорими або розсіюючими.

Розглянемо, яким чином можна описати проходження світла крізь шар речовини.

Нехай на шар поглинаючого й розсіюючого середовища подає паралельний потік 
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) елементарні шари (рис.2.4). Проходячи крізь кожний з таких шарів, потік послаблюється як за рахунок поглинання, так і за рахунок розсіяння. 
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Рис.2.4

Зміну величини потоку можна представити у вигляді
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[image: image59.wmf]a


– показник поглинання середовища,


[image: image60.wmf]s


– показник розсіяння середовища,
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– показник послаблення середовища.

Співвідношення (2.24) можна записати так
  
[image: image62.wmf]dl

Ф

d

Ф

×

-

=

e

 ,                                                  (2.25)

Проінтегруємо цей вираз по всій товщині шару l:
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Показник послаблення 
[image: image64.wmf]e

 можна винести за знак інтегралу тільки у випадку, коли він однаковий по всьому об’єму середовища
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Цей закон встановлено Бугером у 1729 році: кожний шар рівної товщини послаблює потік, що проходить крізь нього на однакову долю (частку) незалежно від величини падаючого потоку.

Якщо середовище тільки поглинаюче, то
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якщо тільки розсіююче
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Фізичний зміст показника послаблення: показник послаблення чисельно дорівнює оберненій величині відстані, вздовж якої потік зменшується в е разів за рахунок поглинання і розсіювання.

Для характеристики властивостей тіл, а не середовищ, введено поняття коефіцієнтів тіл. 
	[image: image69.png]



Рис.2.5


Якщо на деяке тіло падає монохроматичний потік 
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Поділимо рівняння на 
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Введемо позначення: 
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 - коефіцієнт відбивання; 
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,

- коефіцієнт пропускання;       
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,

 - коефіцієнт поглинання.
Фізичний зміст коефіцієнтів: коефіцієнт поглинання (відбивання, пропускання) вказує, яка частка потоку, що падає на тіло, поглинається (відбивається, пропускається). 
На значення коефіцієнтів впливає багато факторів, наприклад:

· структура речовини,

· агрегатний стан речовини,

· стан поверхні,

· температура,

· кут падіння випромінювання тощо.

Розділ 3. Вимірювання параметрів і характеристик  приймачів        випромінювання

3.1. Система параметрів і характеристик приймачів випромінювання

Технічні можливості джерел випромінювання визначаються через систему їх параметрів і характеристик.

 Параметр – це чисельна величина, яка характеризує певну властивість ПВ і є практично постійною для даного екземпляру ПВ. 
Характеристика – це залежність певної величини, що є реакцією приймача, від якогось зовнішнього фактора.

Параметри ПВ поділяють на такі групи:

1) параметри чутливості:

· інтегральна чутливість, 
[image: image77.wmf]інт

S

 (струмова або вольтова),

· монохроматична чутливість, 
[image: image78.wmf]l

S

,

· імпульсна чутливість, 
[image: image79.wmf]імп

S

 ,

· ефективна ширина смуги чутливості , 
[image: image80.wmf]еф
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Δ

 ;

2) порогові параметри:
· пороговий потік, 
[image: image81.wmf]пор

Ф

,

· порогова чутливість, 
[image: image82.wmf]пор

S

,

· темновий струм, 
[image: image83.wmf]тем
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,

· темнова напруга, 
[image: image84.wmf]тем

U

;

 3) часові параметри:
· постійна часу, 
[image: image85.wmf]t

,

· гранична частота модуляції, 
[image: image86.wmf]гр

f

,

· темновий опір, 
[image: image87.wmf]тем

R

;

4) спектральні параметри: 

· максимум спектральної характеристики чутливості, 
[image: image88.wmf]max

l

,

· коротко- і довгохвильова границі чутливості, 
[image: image89.wmf]КХ

l

, 
[image: image90.wmf]ДХ

l

;

5) експлуатаційні параметри:
· робоча напруга, 
[image: image91.wmf]роб

U

,

· максимально допустима потужність, яка розсіюється, 
[image: image92.wmf]max

P

,

· нестабільність деяких параметрів у часі;

Характеристики ПВ поділяються на такі групи:

1) спектральні характеристики:
· абсолютна спектральна характеристика чутливості, 
[image: image93.wmf](
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абс
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 ,

· відносна спектральна характеристика чутливості, 
[image: image94.wmf](

)

l

S

;

2) вольтові характеристики:
· вольт-амперна характеристика, 
[image: image95.wmf](

)

U

I

,

· вольтова характеристика чутливості, 
[image: image96.wmf](
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S

;

 3) енергетичні характеристики:
· енергетична характеристика фотоструму, 
[image: image97.wmf](
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,

· енергетична характеристика напруги, 
[image: image98.wmf](
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;

4) частотні характеристики: 

· частотна характеристика  чутливості, 
[image: image99.wmf](

)

f

S

,

· частотна характеристика спектральної густини струму шуму , 
[image: image100.wmf](
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f
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ш

,

· частотна характеристика спектральної густини напруги шуму , 
[image: image101.wmf](
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f

U

ш

;

3.2. Спектральні параметри і характеристики та характеристики чутливості і їх вимірювання

А. Параметри чутливості ПВ і їх вимірювання
Чутливістю ПВ називають відношення зміни вимірюваної електричної величини до зміни потоку випромінювання, що падає на ПВ.

В залежності від спектрального складу випромінювання джерела розрізняють: 

· інтегральну (вольтову або струмову) чутливість, 
[image: image102.wmf]інт

S

,

· монохроматична (вольтову або струмову) чутливість, 
[image: image103.wmf]l

S

,

Інтегральна чутливість 
[image: image104.wmf]інт

S

 це чутливість до немонохроматичного потоку заданого спектрального складу, яка складає
для фотодіода:
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для фоторезистора:            
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 і 
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 пов’язані між собою співвідношенням :
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де 
[image: image114.wmf]Н
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 - опір навантаження.

В якості джерела при вимірюванні 
[image: image115.wmf]інт
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 використовують:

· світловимірювальну лампу розжарювання при колірній температурі 
[image: image116.wmf]К
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 (джерело типу А) для ПВ, чутливих у видимій області спектру;

· повний випромінювач (чорне тіло) з температурою порожнини  
[image: image117.wmf]К
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, для ПВ, чутливих в ІЧ-області спектру;

Під монохроматичною чутливістю розуміють чутливість ПВ до монохроматичного випромінювання.
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При вимірюваннях розрізняють статичну чутливість, яку визначають відношенням постійних значень величин на вході і виході ПВ, і динамічну чутливість, яку визначають відношенням малих прирощень цих величин.

На практиці частіше вимірюють інтегральну чутливість. Її визначають за співвідношенням :
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де 
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При визначенні чутливості до модульованого потоку задають певну частоту, форму і глибину модуляції згідно з ТУ на конкретні ПВ. Якщо таких вимог немає, то застосовують електромеханічний модулятор з сінусоідальною формою модуляції (
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 і 100% глибиною модуляції. Величина коефіцієнта ( залежить від шпаруватості модулятора.
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Імпульсною чутливістю називають відношення амплітудного значення фотоструму (або напруги сигналу), яке викликане імпульсним випромінюванням, до амплітудного значення потоку випромінювання.

Ефективною шириною смуги чутливості називають ширину ділянки спектру, де був би весь ефективний потік при умові, що на цій ділянці спектральна густина випромінювання постійна і дорівнює максимальному значенню (рис.3.1)
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Рис.3.1
 Б. Спектральні параметри і характеристики ПВ та їх вимірювання

Абсолютною спектральною характеристикою чутливості називають залежність монохроматичної чутливості 
[image: image132.wmf]l
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, виміряної в абсолютних одиницях, від довжини хвилі
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Вимірювання 
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 є досить важким, тому її визначають через інші величини
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де 
[image: image136.wmf]max
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- максимальне значення монохроматичної чутливості, 

     
[image: image137.wmf](
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 - відносна спектральна характеристика чутливості.

Відносною спектральною характеристикою чутливості називають величину, що визначається відношенням абсолютної спектральної характеристики чутливості до максимального значення монохроматичної чутливості. 
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Саме відносна спектральна характеристика чутливості вимірюється порівняно легко і практично не змінюється для ПВ одного типу, в той час як 
[image: image139.wmf]інт
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, 
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 змінюються досить відчутно.
Відносну спектральну характеристику чутливості можна виміряти двома методами:

· за допомогою неселективного приймача,

· за допомогою селективного атестованого ПВ з відомою 
[image: image142.wmf](
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.
1) Вимірювання за допомогою неселективного приймача
Для визначення відносної спектральної характеристики чутливості використовують наступну схему вимірювань (рис.3.2).
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Рис.3.2

БЖ – блок живлення,

ДВ – джерело випромінювання (СИ - 6-100, АЧТ),

МХ – монохроматор (УМ-2, МДР),

АПВ – атестований ПВ,

РПВ – робочий ПВ,

ВП – вимірювальний прилад (вольтметр, амперметр).

Спочатку розподіл спектральної густини випромінювання по спектру знімають атестованим ПВ (можна у відносних одиницях) – 
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. Відносну спектральну  характеристику чутливості визначають так
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де 
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 – покази приладів на довжині хвилі 
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, що відповідає максимальним показам робочого ПВ.

2) Вимірювання за допомогою селективного ПВ. 

В цьому випадку такі ж схема та методика вимірювань, інша тільки розрахункова формула 
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де 
[image: image151.wmf](

)

l

a

S

 - відносна спектральна характеристика чутливості атестованого джерела.

Після побудови графіку 
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 визначають спектральні параметри:

· довжину хвилі 
[image: image153.wmf]max
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, що відповідає максимальній чутливості приймача,

· коротко- і довгохвильову границі чутливості 
[image: image154.wmf]КХ
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 визначають за значенням кривої  
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Криву 
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 будують до рівня 0.1 від максимального значення.

Вимірювання поводять через рівні кроки по довжині хвиль; кількість кроків не менше 20, а в області чутливості 0.95÷1.0 – не менше 5.

3.3. Шумові та порогові параметри ПВ і їх вимірювання

Порогові можливості і відповідно параметри ПВ визначаються величиною шумів ПВ.

Під шумом розуміють некорисний хаотичний сигнал ПВ з випадковою амплітудою і частотою.

Є багато різних причин виникнення шумів. Вони бувають внутрішніми і зовнішніми, наприклад:
· фотонний характер власного випромінювання ДВ;
· теплові флуктуації як джерела, так і приймача;
· коливання струму джерела живлення ПВ;
· випадковий характер генерації носіїв струму в р-n - переході;
· дискретний характер самого струму, тощо.

Оскільки шуми є випадковими процесами, то їх описують випадковими характеристиками :

· середня величина шуму (математичне очікування),

· середнє квадратичне значення шуму (дисперсія).

При розрахунках загального шуму вважають, що різні шуми некорельовані, тому дисперсія загального струму (напруги) шуму 
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Таким чином,

· струмом шуму - 
[image: image162.wmf]Ш

I

 - називають середнє квадратичне значення флуктуацій струму, що протікає через ПВ;

· напругою шуму - 
[image: image163.wmf]Ш

U

 - називають середнє квадратичне значення флуктуацій напруги на опорі навантаження в колі ПВ.

Пороговим потоком 
[image: image164.wmf]П

Ф

  ПВ називають середнє квадратичне значення діючого на ПВ сінусоідального модульованого потоку джерела (джерело типу А або повний випромінювач), при якому середньо квадратичне значення флуктуацій напруги (струму) фотосигналу дорівнює середньо квадратичному значенню флуктуацій напруги (струму) шуму. 

Значення порогової чутливості визначають за співвідношеннями
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де 
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, 
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 – інтегральні чутливості за напругою та струмом (
[image: image168.wmf]Ф
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 Пороговим потоком в одиничній смузі частот називають величину
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де 
[image: image171.wmf]f

Δ

 – смуга пропускання випромінювальної установки (як правило, підсилювача).

Як правило, при розрахунках за 
[image: image172.wmf]f
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 приймають ефективну смугу пропускання підсилювача
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де 
[image: image174.wmf](
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 – залежність коефіцієнта підсилення підсилювача від частоти сигналу (напруги);


[image: image175.wmf]max
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 –  коефіцієнт підсилення на резонансній частоті (частоті модуляції потоку).

Питомим пороговим потоком 
[image: image176.wmf]*

П

Ф

  називають величину
   
[image: image177.wmf]A

f

Ф

Ф

П

П

×

=

*

Δ

,                                                 (3.19)

де 
[image: image178.wmf]A

 - площа чутливої поверхні ПВ.

Іноді користуються такою характеристикою як виявляюча здатність ПВ:
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тобто ця величина є оберненою до величини порогового потоку.

Для вимірювання шумових і порогових параметрів користуються такою схемою (рис.3.3).
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Рис.3.3

БЖ1, БЖ2 – блоки живлення джерела і ПВ,

ДВ – джерело випромінювання (типу А або повний випромінювач, або інший згідно  ТУ, наприклад, монохроматичний - СД, ЛСД),

МХ – монохроматор,

МД – модулятор,

ПВ – приймач випромінювання,

СЕП – селективний електричний підсилювач,

ВП – вимірювальний пристрій (вольтметр, амперметр).

Вимоги до апаратури і вимірювань:

1) джерело повинно бути термостатованим (
[image: image181.wmf]C
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),

2) модулятор повинен забеспечувати 100% сінусоідальну модуляцію,

3) частота модуляції
[image: image182.wmf]Гц
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 (якщо не інша в ТУ),

4) ефективна смуга пропускання підсилювача
[image: image183.wmf]еф
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 не повинна перевищувати 20% від  частоти модуляції сигналу
[image: image184.wmf]МОД
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,

5) вхідний опір підсилювача
[image: image185.wmf]ВХ

R

  повинен не менш ніж в десять разів перевищувати навантажувальний опір приймача 
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Шумовий струм (напругу) вимірюють у відсутності потоку випромінювання й в умовах повного затемнення. Тому ці значення ще називають темновими
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Як правило, вимірюють тільки темнову напругу, а темновий струм знаходять за співвідношенням 
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Методика вимірювань така. Спочатку вимірюють рівень власних шумів установки (при цьому напругу від блоку живлення на ПВ не подають) – 
[image: image190.wmf]1
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. Потім подають напругу на ПВ і вимірюють повний шум –  
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. Результуюче (паспортне) значення 
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 визначають так :

1) якщо 
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2) якщо 
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3.4. Часові параметри та частотні характеристики ПВ і методи їх    вимірювання

Інерційні можливості і властивості ПВ визначаються таким параметром як постійна часу – 
[image: image197.wmf]t

. При цьому розрізняють (рис.3.4)
· постійну часу спаду сигналу (фронт спаду), 
[image: image198.wmf]C

t

,
· постійну часу зростання сигналу (фронт зростання), 
[image: image199.wmf]З

t

,

   - час затримки включення, 
[image: image200.wmf]ЗВК
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,
   -  час затримки виключення, 
[image: image201.wmf]ЗВИК
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.
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Рис.3.4

У фотодіодів 
[image: image204.wmf]З

t

 і 
[image: image205.wmf]C
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 визначаються часом прольоту носіїв струму від місця, де вони створюються, до p-n-переходу, де вони рекомбінують.

За рахунок інерційності ПВ не можуть відтворювати модульовані потоки випромінювання понад деяку частоту, яку називають граничною – 
[image: image206.wmf]ГР
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. За 
[image: image207.wmf]ГР
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 приймають таку частоту, коли чутливість спадає до рівня 0.707 в порівнянні з немодульованим потоком.

З частотних характеристик найбільш вживаною є частотна характеристика чутливості – 
[image: image208.wmf](
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. Ця характеристика визначає широкосмуговість ПВ, тобто можливість працювати з модульованими сигналами в певних частотних межах.

На практиці використовують різні критерії допустимого падіння чутливості при модуляції потоку. Наприклад,
· коли прийняти 
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· коли прийняти 
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Таким чином, за визначенням частотна характеристика і гранична частота одночасно визначаються вибраним критерієм (
[image: image215.wmf]t
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 чи 
[image: image216.wmf]pt
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).

Для визначення частотної характеристики використовують таку схему вимірювання (рис.3.5).
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Рис.3.5

БЖ1, БЖ2 – блоки живлення джерела і ПВ,

ДВ – джерело випромінювання,

МД – модулятор,

ПВ – приймач випромінювання,

СЕП – селективний електронний підсилювач,

ЧМ – частотомір, 

ВП – вимірювальний пристрій.

Вимоги до вимірювань:

1) модулятор повинен забезпечувати 100% сінусоідальну модуляцію з глибиною не менше 80%,

2) режим БЖ1 задається згідно ТУ,

3) ПВ опромінюють потоком, числове значення якого знаходиться на проміжку, що відповідає лінійній залежності І=f(Ф); слід враховувати, що для сінусоідальної модуляції 
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4) частоту модуляції вимірюють на виході СЕП,

5) для побудови частотної характеристики необхідно зняти не менше 10 точок ( тобто використати десять різних частот модуляції).

При рівномірному розподілі домішок в р- і n-областях напівпровідника, час прольоту носіїв визначається швидкістю дифузії. Коефіцієнт дифузії для електронів р-напівпровідника, як неосновних носіїв, значно перевищує коефіцієнт дифузії дірок. Тому при постійній товщині бази фотодіода краще опромінювати саме р-напівпровідник.

Для германійових ПВ :  
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для кремнійових   ПВ :  
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де 
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 (
[image: image224.wmf]p
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) – товщина бази.     

Наприклад, для  кремнійових фотодіодів:

· у вентильному режимі 
[image: image225.wmf]ГР
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 ~ 1÷2 МГц,

· у діодному 
[image: image226.wmf]ГР
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 ~ до 200 МГц;

а для  германійових р-і-n   фотодіодів 
[image: image227.wmf]ГР
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~ 2·10 ГГц;

для лавинних фото діодів 
[image: image228.wmf]ГР
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~ 10 ГГц.

Для вимірювання постійної часу використовують таку схему (рис.3.6)
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Рис.3.6

БЖ1, БЖ2 – блоки живлення джерела і ПВ,

ПВ – приймач випромінювання,

СЕП – селективний електричний підсилювач,

ІДВ – імпульсне джерело випромінювання,

О – осцилограф.

Вимоги до вимірювань:

1) ІДВ (або звичайне ДВ з модулятором) повинно забезпечувати імпульс у формі трапеції з “швидким” фронтом зростання (рис.3.7),
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Рис.3.7

2) час кожного імпульсу повинен бути вп‘ятеро більше за очікувану величину постійної часу приймача випромінювання (
[image: image231.wmf]t
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) при шпаруватості імпульсів  ШП=2 (
[image: image232.wmf]353
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),

3) постійну часу визначають за допомогою осцилографа (строб-осцилограф),

4) опір навантаження приймача вибирають за умови, що 
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, де 
[image: image234.wmf]С

 – ємність входу селективного електронного підсилювача.

Значення постійної часу:

· у кремнійових ПВ (фотодіодах) – ~ 10-6 с,

· у  германійових ПВ  (фотодіодах) – ~ 10-5 с,

· у германійових  р-і-n  фотодіодах – ~ 10-9 с.

3.5. Енергетичні характеристики ПВ і їх вимірювання

У якості енергетичних характеристик використовують:

1) залежність фотоструму 
[image: image235.wmf]Ф
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 від величини потоку випромінювання 
[image: image236.wmf]Ф

;

2) залежність напруги сигналу 
[image: image237.wmf]С
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 від величини потоку випромінювання 
[image: image238.wmf]Ф

;

3) коефіцієнт використання потоку випромінювання (спектральний ККД ПВ).

Ці характеристики дуже важливі, так як крутизна кривих (тангенс кута нахилу) 
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 визначає відповідно чутливість за струмом і за напругою ПВ. У більшості ПВ чутливість падає зі збільшенням потоку.

У фотодіодів енергетична характеристика є лінійною в діодному режимі і нелінійною у вентильному (фотогальванічному), але діапазон вимірювання сигналу досить великий. У вентильному режимі енергетична характеристика лінійна тільки в межах
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де 
[image: image242.wmf]Ф
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 – струм неосновних носіїв при освітленні,

     
[image: image243.wmf]S
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 – темновий струм неосновних носіїв.

Спектральний ККД визначає степінь використання ПВ всього спектрального потоку випромінювання джерела.
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де 
[image: image245.wmf](
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– спектральна густина променистого потоку.

Якщо для приймача відомо 
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для конкретного джерела, то можна визначити абсолютну чутливість :
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Для вимірювання енергетичних характеристик використовують таку схему вимірювань (рис.3.8)
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Рис.3.8

БЖ1, БЖ2 – блоки живлення джерела і ПВ,

ДВ – джерело випромінювання,

МД – модулятор,

ПВ – приймач випромінювання,

СЕП – селективний електричний підсилювач,

ВП – вимірювальний пристрій.

Вимоги до вимірювань:

1) в якості ДВ беруть повний випромінювач з 
[image: image252.wmf](

)

K

T

0

15

1273

±

=

,

2) модулятор повинен забезпечувати сінусоідальну модуляцію з глибиною модуляції 100%, частота модуляції 
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Вимірювання проводять за такою методикою. Спочатку встановлюють потік 
[image: image254.wmf]0

Ф

, який забезпечує величину сигналу в 2-3 рази вище за темновий струм 
[image: image255.wmf]Т

I

. Потім підвищують падаючий потік 
[image: image256.wmf]Ф

 і знову вимірюють 
[image: image257.wmf]Ф
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; всього повинно бути не менше 10 точок з перепадом потоків 
[image: image258.wmf]0

Ф

Ф

~ 104. За результатами вимірювань будують залежності 
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Величину модульованого потоку (у випадку модуляції) визначають за співвідношенням
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де 
[image: image262.wmf]b

 – коефіцієнт форми модуляції. Потік випромінювання з джерела визначають за співвідношенням
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де 
[image: image264.wmf]A

 – площа чутливої поверхні ПВ,

     
[image: image265.wmf]s

 – постійна Стефана-Больцмана,

    
[image: image266.wmf]0
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 – коефіцієнти випромінювання порожнини чорного тіла і диску модулятора (у     відносних одиницях),

    
[image: image267.wmf]0
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 – температура порожнини чорного тіла і диску модулятора, [К], 

    
[image: image268.wmf]F

 – площа отвору (діафрагми) чорного тіла, [м2], 

     
[image: image269.wmf]l

 – віддаль між діафрагмою і ПВ.

Це співвідношення має похибку менше 1%, якщо 
[image: image270.wmf]F
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Коефіцієнт випромінювання 
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 визначається співвідношенням 
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де 
[image: image273.wmf](
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 – спектральна випромінюваність власного випромінювання реального тіла,

     
[image: image274.wmf](
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 – спектральна випромінюваність відбитого випромінювання реального тіла,

     
[image: image275.wmf](
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 – спектральна випромінюваність відбитого випромінювання абсолютно чорного тіла.

 Якщо власне випромінювання значно переважає відбите, то 
[image: image276.wmf](
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Розділ 4. Вимірювання параметрів і характеристик  джерел випромінювання

Певні вимоги до ВОЛЗ відповідно висувають ряд специфічних вимог щодо ДВ, які повинні використовуватись в лініях зв’язку. Основними з таких вимог є наступні:

1) Довжина хвилі випромінювання повинна відповідати області довжин хвиль, де втрати у світловоді мінімальні. Тому прийняті такі стандартні значення довжин хвиль: 0.85; 1.3; 1.55 мкм;
2) Вихідна потужність повинна забезпечувати розрахункові параметри дальності зв’язку (не менше 1 мВт);
3) Ширина спектру випромінювання повинна бути узгоджена з частотною характеристикою волокна (
[image: image277.wmf]25
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»
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нм, 
[image: image278.wmf]2
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нм);
4) Сфокусованість потоку випромінювання повинна забезпечувати максимальне попадання його у волокно без допоміжних фокусуючих елементів;
5) Модуляційна (частотна) характеристика повинна забезпечувати необхідну ємність каналу (
[image: image279.wmf]200

~
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Д

 МГц, 
[image: image280.wmf]1

>
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 ГГц);
6) Температурні вимоги: пікове значення довжини хвилі випромінювання (max, і і потужність повинні слабо залежати від температури;
7) Геометричні розміри повинні бути мінімальними;
8) Досить великий строк служби (
[image: image281.wmf]6
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¸

 годин).   

4.1. Система параметрів і характеристик світлодіодів 

До основних параметрів СД відносять такі:

1) енергетичні параметри:

· потужність випромінювання (потік випромінювання), 
[image: image282.wmf]B

Φ

, [Вт],

· імпульсна потужність випромінювання, 
[image: image283.wmf]BI

Φ

, [Вт],

· сила випромінювання, 
[image: image284.wmf]I

, [Вт/стер];

2) спектральні параметри: 

· пікове значення довжини хвилі, 
[image: image285.wmf]max

λ

, [нм],

· ширина спектру випромінювання, 
[image: image286.wmf]5
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Δ
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, [нм];

 3) просторові параметри:
· кут випромінювання, 
[image: image287.wmf]a

, [град];

4) часові параметри:
· час зростання імпульсу, 
[image: image288.wmf]З

t

, [с],

· час спаду імпульсу, 
[image: image289.wmf]С

t

, [с],

· час затримки при включенні, 
[image: image290.wmf]ЗВКЛ

t

, [с],

· час затримки при виключенні, 
[image: image291.wmf]ЗВИКЛ
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, [с];

5) експлуатаційні параметри:
· номінальна напруга, 
[image: image292.wmf]ПР

U

, [В],

· максимальний прямий струм, 
[image: image293.wmf]ПР
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max,

, [А],

· максимальний прямий  імпульсний струм, 
[image: image294.wmf]i
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,
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, [А],

· допустима зворотня напруга, 
[image: image295.wmf]ЗВ

U

, [В],

· робоча область температур,
[image: image296.wmf]Т

Δ

;

До основних характеристик СД відносять такі:

· ватт-амперна (енергетична), 
[image: image297.wmf](
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· спектральна, 
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· діаграма направленості, 
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· температурна, 
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4.2. Енергетичні параметри і характеристики і їх вимірювання

Потужність випромінювання СД вимірюють двома методами: 

· методом безпосередньої оцінки,

· методом заміщення.

1) Метод безпосередньої оцінки.

Принцип вимірювання потужності заключається у вимірюванні електричного сигналу на виході фотоелектричного приймача, в якому енергія випромінювання перетворюється в енергію електричного сигналу.

Головною вимогою при вимірюваннях є попадання всього потоку випромінювання СД на фотоприймач. Для цього використовують або фотометричну головку спеціальної конструкції, або фотометричну кулю (рис.4.1).
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Рис.4.1

1 – фотометрична куля,
2 – захисний екран,

БЖ 1 – блок живлення СД (I=IHОМ ±3%),

БЖ 2 – блок живлення ФД,

ВП – вимірювальний пристрій (клас точності - ±2%).
Більш універсальним засобом вимірювання є куля. 

Вимоги до кулі:

· стінки кулі повинні мати високий коефіцієнт відбивання 
[image: image303.wmf]R

 (
[image: image304.wmf]85
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);

· діаметр кулі повинен бути в межах 50÷200 мм, 

· при використанні кулі з максимальним діаметром фотоприймач ПВ розташовують якомога ближче до СД;

· при використанні кулі з мінімальним діаметром фотоприймач ПВ розташовують навпроти СД; ПВ захищають екраном, на віддалі 
[image: image305.wmf]D

6
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 від центра в сторону ПВ;
· фотоприймач повинен бути атестованим за спектральною чутливістю (монохроматичною при вимірюванні монохроматичних потоків або інтегральною при визначенні немонохроматичних потоків).

Потужність СД визначають за співвідношенням 

[image: image306.wmf]S
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де  
[image: image307.wmf]X

 – сигнал з приймача (в амперах чи вольтах),

 S – спектральна чутливість (інтегральна або монохроматична) приймача, (в А/Вт чи  В/Вт відповідно сигналу).
3) Метод заміщення
Принцип вимірювання оснований на порівнянні потужності випромінювання атестованого (зразкового) СД  і робочого СД (того, що підлягає атестації), який має аналогічні випромінювальні і конструктивні характеристики (тої самої марки).

Спочатку в кулю ставлять зразковий СД і вимірюють значення сигналу – 
[image: image308.wmf]ЗР

U

, а потім встановлюють на це саме місце  робочий СД і вимірюють сигнал – 
[image: image309.wmf]P
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де 
[image: image311.wmf]ЗР

Ф

 – відома потужність випромінювання зразкового СД.

Похибка вимірювання потужності випромінювання СД обома методами повинна бути в межах ±15%.

Силу випромінювання теж вимірюють двома методами: 

· методом безпосереднього вимірювання,

· методом заміщення.

1) Метод безпосереднього вимірювання
Принцип вимірювання оснований на вимірюванні електричного сигналу на виході атестованого фотоелектричного приймача з відомою чутливістю при опроміненні його випромінюванням з СД в певному тілесному куті (рис.4.2). 
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Рис.4.2

БЖ1, БЖ2 – блоки живлення,  

СД – світлодіод,

ВП – вимірювальний пристрій (клас точності ( ±2%),

ПВ – приймач випромінювання.
Вимоги до вимірювань :

1) Відносна спектральна чутливість повинна бути постійною в інтервалі довжин хвиль від 
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де 
[image: image315.wmf]max

λ

– пікове (максимальне) значення довжини хвилі випромінювання СД,


[image: image316.wmf]max

Δ

λ

– відхилення пікового значення від номінального, 


[image: image317.wmf]5
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– напівширина спектральної характеристики СД. 

  Для забезпечення постійності значення спектральної чутливості приймача у вказаній області довжин хвиль застосовують корегуючі оптичні фільтри.

2) Значення тілесного кута 
[image: image318.wmf]Ω

 повинно бути не більше 0.1 стер; величина кута регулюється за допомогою діафрагми (рис.4.2 б).
3) У випадку вимірювання сили випромінювання в імпульсному режимі частота модуляції повинна бути в межах 1÷8 кГц.

4) Вимірювальний пристрій повинен забезпечувати похибку вимірювання в межах ±5%.

Значення сили випромінювання визначають за співвідношенням
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[image: image320.wmf]U

 – сигнал на вимірювальному приладі (в амперах чи вольтах),


[image: image321.wmf]K

– коефіцієнт, який враховує характеристики приймача і конструктивні особливості   установки і розраховується за співвідношенням
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[image: image323.wmf]L

 – віддаль між СД і приймачем,


[image: image324.wmf]A

 – діюча площа чутливої поверхні приймача,


[image: image325.wmf]S

 – спектральна (монохроматична або інтегральна) чутливість приймача, (А/Вт, В/Вт).

У випадку використання приймача з нерівномірною спектральною чутливістю необхідно додатково мати зразковий випромінювач з відомим розподілом спектральної густини випромінювання. Тоді значення сили випромінювання
[image: image326.wmf]I

, визначені за (4.3), перераховують за формулою  

[image: image327.wmf]К

ЗР

T

К

I

I

=

,                                                         (4.4)

де  
[image: image328.wmf]ЗР
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 – сила світла зразкового джерела,

      
[image: image329.wmf]К

К

 – корегуючий коефіцієнт
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де  
[image: image331.wmf](
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 – спектральна густина випромінювання зразкового джерела,
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 – спектральна густина випромінювання робочого СД,

     
[image: image333.wmf](
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 – відносна спектральна чутливість приймача,


[image: image334.wmf]m

 – кількість кроків по довжинам хвиль 
[image: image335.wmf]λ
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, за якими проводиться сумування.

2) Метод заміщення 

Принцип вимірювання оснований на порівнянні сили випромінювання робочого СД і зразкового джерела, яке має відому силу випромінювання і є тотожнім за спектральним складом та просторовим розподілом випромінювання (світлодіод такої самої марки).

Схема випромінювання така сама, як в попередньому методі.

Спочатку встановлюють зразкове джерело і знімають відлік – 
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. Потім роблять те ж саме для робочого  –
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де 
[image: image339.wmf]T

l

– віддаль між робочим СД і фотоприймачем,

  
[image: image340.wmf]ЗР

l

– віддаль між зразковим джерелом і фотоприймачем,

 
[image: image341.wmf]ЗР

I

– сила випромінювання зразкового джерела.

Похибка вимірювання обома методами повинна бути в межах ±20%.

   4.3. Вимірювання спектральних параметрів і характеристик СД

Спектральні параметри СД визначають з відомої спектральної характеристики - 
[image: image342.wmf](
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Принцип вимірювання 
[image: image343.wmf](
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 оснований на порівнянні спектрального розподілу робочого і зразкового (атестованого)  джерел. 

Схема вимірювань має такий вигляд (рис.4.3)
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Рис.4.3

БЖ1, БЖ2 – блоки живлення,
ЗСД – зразковий СД,

РСД – робочий СД,

ВП – вимірювальний пристрій (клас точності - ±2%),

ПВ – приймач випромінювання,

МХ – монохроматор.
Вимоги до вимірювань:

1) БЖ1 і БЖ2 повинні забезпечувати вихідні параметри (струм живлення СД та напругу живлення ПВ) з похибкою ±5%;

2) монохроматор повинен бути проградуйований з похибкою ±5% в межах ширини спектру випромінювання СД;

3) спектральна ширина вихідної щілини не повинна перевищувати крок 
[image: image345.wmf]l
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 при проведенні вимірювань
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  де 
[image: image347.wmf]b

 – геометрична ширина вихідної щілини,
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 – лінійна дисперсія монохроматора;

4) вимірювання проводять не менше, ніж в 10  точках (10 довжин хвиль) і з  кроком по довжинам хвиль не більше 10 нм;

5) вимірювальний прилад повинен мати клас точності не нижче 1.5.

Для кожної довжини хвилі 
[image: image349.wmf]i

λ

 визначають значення спектральної густини потоку випромінювання робочого джерела 
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 – відлік по вимірювальному пристрою при освітленні монохроматора зразковим джерелом,
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  – відлік по вимірювальному пристрою при освітленні монохроматора робочим джерелом,
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 –  спектральна густина потоку випромінювання зразкового джерела.

Після вимірювань будують криву відносної спектральної характеристики СД 
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За допомогою цієї кривої знаходять значення спектральних параметрів 
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4.4. Вимірювання часових параметрів світлодіодів

Часові параметри визначають частотні можливості СД (рис.4.4).
До числа часових параметрів відносять такі:
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 – час затримки включення,
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– час затримки виключення.
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Рис.4.4

Принцип вимірювання часових параметрів оснований на вимірюванні інтервалів часу між прямокутним імпульсом струму на вході СД і імпульсом напруги на виході фотоприймача ПВ.

Вимірювання проводять за наступною схемою (рис.4.5)
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Рис.4.5

ІГС – імпульсний генератор струму,

СД – світлодіод, 

БЖ – блок живлення,

ПВ – приймач віпромінювання,

R1 – узгоджуючий і срумозадаючий опір,

R2 – опір навантаження,

О – осцилограф.

Вимоги до вимірювань:

1) генератор струму повинен забезпечувати імпульси прямокутної або трапецевидної форми на опорі R1 = 50
[image: image364.wmf]Ω

 ;
2) спад імпульсу струму на R1 не повинен перевищувати 5% від максимального значення амплітуди імпульсу;
3) довжина імпульсу струму 
[image: image365.wmf]t

 повинна бути у 5 разів меншою ніж довжина вимірюваного параметру;
4) частота імпульсів вибирається за умови 
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– максимальне значення вимірюваного часового параметра, 

5) при вимірюванні часу затримки імпульсу осцилограф повинен забезпечувати одночасне відображення імпульсу струму через СД і імпульсу напруги на R2.

Похибка вимірювання параметрів повинна бути в межах ±15%.
Розділ 5. Вимірювання параметрів і характеристик волоконних світловодів

5.1. Будова світловодів та фізичні принципи їх роботи 

Оптичне волокно – світловод (СВ) - складається зі світловедучої серцевини, оточеної оболонкою. Обидва елементи виробляються з високочистого кварцового скла. Для одержання необхідного розподілу коефіцієнта заломлення серцевина легується в процесі виробництва (зазвичай германієм). Отримане в процесі витяжки оптичне волокно потім покривається одним або двома шарами захисного пластикового покриття, розповсюдженим матеріалом для якого є акрилат. Від покриття залежить міцність волокна. В основі поширення світла по сердечнику лежить принцип повного внутрішнього відбивання, що реалізується за рахунок того, що коефіцієнт заломлення серцевини вище коефіцієнта заломлення оболонки.

Оптичне волокно є середовищем передачі інформації в оптичних системах зв'язку. Перше оптичне волокно з втратами 20 дБ/км (на довжині хвилі 0.633 мкм) було виготовлено фірмою Corning Glass Works у 1970 р. Однак прогрес у цій області був настільки стрімкий, що вже в 1972 р. втрати в СВ досягли 4 дБ/км, а сучасні волокна мають втрати менш 0.2 дБ/км (на довжині хвилі 1.55 мкм). Причому настільки малі втрати сигналу зберігаються в дуже широкому діапазоні частот модуляції світла і зменшення амплітуди сигналу з ростом частоти модуляції обумовлено дисперсією, що для сучасних волокон зі зміщеною дисперсією складає величину порядку 3 пс/нм·км. Таким чином, смуга пропускання власне волокна може перевищувати 100 Ггц·км. Споконвічно волокно, одержуване в процесі виготовлення, було винятково тендітним. Для його функціонування в якості надійного високоякісного компонента системи, волокно не повинне мати вад і повинно бути захищеним від механічного впливу. Перед ведучими вченими усього світу протягом багатьох років стояла, у якості основної, складна задача розвитку технології виробництва для досягнення високої механічної міцності, надійності і високоякісних передатних характеристик оптичних волокон. Ці задачі в даний час успішно вирішені. Сучасне волокно може бути зав'язане у вузол діаметром 5 мм і при цьому не руйнується. Технічні ж характеристики сучасних  волокон у плані передачі інформації настільки високі, що вони знаходяться поза конкуренцією з іншими середовищами передачі даних.

В даний час застосовуються як багатомодові, так і одномодові оптичні волокна (ОВ). Історично, першими знайшли практичне застосування багатомодові ОВ (БОВ). Це було зв'язано з труднощами по створенню високоточних технологій виробництва одномодових ОВ, а також, не в меншій мірі, із проблемами по виробництву устаткування, необхідного для створення на основі одномодових ОВ ліній зв'язку. У зв'язку з цим, перші 10-15 років розвитку волоконної оптики практично використовувалися тільки багатомодові світловоди, і великі зусилля були прикладені для розвитку багатомодової технології і поліпшення експлуатаційних характеристик БОВ. В даний час такі світловоди застосовуються виключно у внутріоб'єктових і міжапаратурних системах зв'язку. У сучасних системах далекого зв'язку застосовуються винятково одномодові світловоди. Варто мати на увазі, що параметри і характеристики в технічних умовах (ТУ) на виробництво ОВ установлюються виходячи з типу і призначення світловода, а також відповідно до діючих стандартів і рекомендацій сектора стандартизації електрозв'язку Міжнародного союзу електрозв'язку (ITU-T). Стандарти регулярно коректуються, однак не встигають за динамікою розвитку техніки. У зв'язку з цим реальні характеристики світловодів, що випускаються, у ряді випадків істотно перевершують стандартизовані параметри. 

Структура СВ може бути ступінчатою або градієнтною (рис.5.1).
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Рис.5.1. Структура оптичного волокна з ступінчатим (а) та градієнтним (б)  профілями. 1 – сердечник, 2 – оболонка, 3 – захисна оболонка.

Показник заломлення серцевини повинен бути більше показника заломлення оболонки. 

В градієнтних СВ профіль показника заломлення 
[image: image370.wmf]n

 близький до параболічного 
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де 
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 – радіус серцевини, r – біжуча координата, 
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В реальних градієнтних світловодах профіль має провал по центру, так як через технологічні причини циліндричні заготовки мають в центральній частині стержень із скла з меншим 
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 (рис.5.2).
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Рис.5.2.

Ззовні СВ покривають захисною полімерною оболонкою, яка окрім захисних функцій може мати функції поглинача мод вищих порядків.

Промені, які розповсюджуються під кутами 
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 мають повне внутрішнє відбивання. Значення граничного кута визначає співвідношення
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Кожному куту 
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 відповідає певний  кут падіння 
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 (рис.5.1). Максимальний кут - 
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, який ще забезпечує 
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 називають вхідним кутом СВ. Частіше його характеризують числовою апертурою - NA
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де 
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 – показник заломлення оточуючого середовища.
Для ступінчатого: 
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Для градієнтного: 
[image: image385.wmf]2

2

2

1

n

n

NA

-

=

max

                                                            (5.5)
Ступінчаті світловоди мають 
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Від значення 
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 залежать:

· ефективність вводу випромінювання в СВ;
· втрати на мікровигинах волокна;
· число (кількість) мод, що збуджуються у волокні;
· дисперсія імпульсів.

Строгий розрахунок розповсюдження випромінювання по СВ здійснюють за допомогою математичного апарату хвильової оптики та рівнянь Максвелла.

Доведено, що по одному СВ одночасно може розповсюджуватися кінцева кількість хвиль, кожну з яких називають модою. В хвильовому фронті кожної моди коливання розповсюджуються із загальною фазою.

Моди, які розповсюджуються під малими кутами відносно вісі СВ, називають модами низьких порядків, а  під великими – модами високих порядків.

Крім того, моди, які розповсюджуються по серцевині, називають напрямленими (рис.5.3).
Частина мод може  попадати в оболонку – оболонкові моди, а ще частина може виходити назовні – витікаючі моди.
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Рис.5.3. Типи мод: 1 ( напрямлені; 2 ( оболонкові; 3 ( витікаючі
Кількість напрямлених мод в ступінчатому СВ можна розрахувати за формулою
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де 
[image: image391.wmf]a

 – радіус серцевини.

Кількість мод у СВ може сягати тисяч.

Світловоди, в яких розповсюджується тільки одна, найбіль швидка  (фундаментальна) мода називають одномодовими, декілька мод – маломодовими, сотні і більше мод – багатомодовими.

Частина направляючих мод по різним причинам (згини, дефекти) може перетворюватися в моди оболонки і витікаючі моди. Загальна картина мод від цього стає нестабільною, особливо поблизу вхідного торця СВ (рис.5.4).
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Рис.5.4. Структура витікаючи мод на вході оптичного волокна. 1 – світло діод, 2 –  оптичне волокно.

Віддаль, на якій стабілізується модовий склад може сягати від декількох метрів до кілометрів в залежності від:

· матеріалу і розмірів серцевини,

· наявності згинів (вигинів),

· характеру і кількості введених мод.

Для швидшої стабілізації модового складу використовують спеціальні модові фільтри (рис.5.5).
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Рис.5.5.

При цьому моди високих порядків перетворюються в моди низьких порядків.

В процесі розповсюдження по СВ направляючі моди послаблюються через розсіювання і поглинання. Втрати виникають в основному через такі причини:

· розсіювання на субмікроскопічних (
[image: image394.wmf]l
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) неоднорідностях матеріалу – так звані релеєвські втрати (величина втрат пропорційна 
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);

· поглинання і розсіювання іонами домішок – домішкові втрати;

· розсіювання і поглинання на мікроскопічних дефектах – стохастичні втрати (величина втрат пропорційна 
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, р=1÷3).

· небажані перетворення модового складу.
Втрати розраховують за формулою 
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де 
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 – потужність введеного в СВ випромінювання (падаючий променистий потік), 
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 – потужність випромінювання на виході СВ (променистий потік на виході світловода).

При проходженні по СВ імпульсів випромінювання змінюється не тільки їх амплітуда, але й форма – 
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 (рис.5.6).
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Рис.5.6.

Це явище називають дисперсією.
Від величини дисперсії залежить смуга пропускання СВ.

За ширину смуги пропускання приймають інтервал 
[image: image403.wmf]w

D

, на якому амплітуда імпульсу спадає вдвічі (рис.5.7). Це відповідає зниженню потужності оптичного сигналу на 3 дБ або електричного сигналу на виході фотоприймача на 6 дБ (~ 
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Рис.5.7. Частотна структура сигналу на вході (а) і виході (б) волокна.

Загальна дисперсія СВ визначається як результат складання двох дисперсій – модової і хроматичної:
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а ширина смуги пропускання 
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в свою чергу
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Схема формування загальної дисперсії виглядає таким чином (рис.5.8)
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Рис.5.8.
А. Модова дисперсія

Модова дисперсія виникає через те що різні моди, які збуджуються в СВ, неодночасно витікають з нього. Це приводить до уширення імпульсу – 
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. Модове уширення виникає через  різну групову швидкість мод. Ця різниця зумовлена тим, що різні моди розповсюджуються по світловоду під різними кутами. 
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Рис.5.9.

Розрахуємо час розповсюдження моди у СВ.

Модовий кут змінюється в діапазоні 
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 – довжина СВ, х – модовий крок. З рисунку видно, що
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де Vm – швидкість розповсюдження моди у середовищі, с – швидкість світла у вакуумі. Враховуючи зроблені викладки, остаточно маємо
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Величина модового уширення визначається співвідношенням  
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де 
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Б. Хроматична дисперсія

Хроматична дисперсія виникає через немонохроматичність випромінювання СД. У кращих одномодових лазерних СД напівширина кривої випромінювання сягає 
[image: image430.wmf]»
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1 нм, у багатомодових – 2-3 нм, а у простих СД – 80-100 нм. 

Хроматичну дисперсію зумовлюють два фактори:

· залежність показника заломлення 
[image: image431.wmf]n

 від 
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 (матеріальна дисперсія),

· зміна модової структури випромінювання при проходженні СВ (хвильоводна дисперсія).
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Хвильоводна дисперсія виникає через залежність групової швидкості моди від довжини хвилі.

 Таким чином, щоб зменшити дисперсію необхідно зменшувати модову структуру у СВ. Це можна зробити двома шляхами:  

· зменшувати радіус серцевини – 
[image: image434.wmf]a

,

· зменшувати різницю 
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Для покращення характеристик використовують СВ зі збільшеним числом оболонок, так звані W-світловоди. На рис.5.10 зображено профіль показника заломлення такого світловода, в наслідок чого останні характеризуються малою дисперсією. 
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Рис.5.10.

У світловодах такої конструкції зменшення дисперсії досягається компенсацією матеріальної дисперсії протилежною за знаком хвильоводною дисперсією.

§5.2. Система параметрів волоконних світловодів 

Всі параметри СВ поділяють на дві основні групи:

· конструктивні параметри,

· параметри розповсюдження.

В свою чергу конструктивні параметри поділяють теж на дві підгрупи:

· геометричні параметри,

· оптичні параметри.

Геометричні також поділяють на дві підгрупи: 

· поперечні (розмір і форма перетину волокна),

· повздовжні.

Параметри розповсюдження поділяють на дві підгрупи: 

· параметри затухання,

· параметри широкосмуговості.

До геометричних параметрів відносять: 

1) максимальний, мінімальний і середній діаметри серцевини
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2) еліптичність 
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 еліпса перетину серцевини
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3) зовнішній 
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4) еліптичність 
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 і ексцентрисітет 
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 оболонки
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5) товщина 
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, максимальна 
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6) некоаксіальність 
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 серцевини відносно оболонки, неконцентричність серцевини 
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7) довжина світловода 
[image: image457.wmf]L
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Основними геометричними параметрами є : 

· середні діаметри серцевини і оболонки,

· некоаксіальність серцевини,

· довжина світловода.

Оптичні параметри світловодів такі:

1) показники заломлення серцевини 
[image: image458.wmf]C

n
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2) максимальна різниця 
[image: image460.wmf]n

 сердцевини і оболонки
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і їх відносне значення 
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3) функціональна залежність 
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4) номінальний апертурний кут 
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 та числова апертура 
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Основними оптичними параметрами є: 

· профіль показника заломлення,

· числова апертура.
Параметри розповсюдження поділяють на дві підгрупи: 

Параметри затухання випромінювання такі:

1) показники послаблення 
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, поглинання 
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2) ефективний показник поглинання в світловоді 
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де 
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 – коефіцієнт, який враховує розподіл потужності між серцевиною і оболонкою;

3) коефіцієнт пропускання світловода у відсутності френелівських втрат на торцях
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де PL  - потужність (потік випромінювання) в кінці світловода, P0  - потужність на вході світловода, L – довжина світловода;
4) оптичний коефіцієнт послаблення в світловоді
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де τ – коефіцієнт  пропускання СВ;

5) коефіцієнт затухання в світловоді
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 – вимірюється в децибелах, 
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 – вимірюється в  км-1; 

6) число (кількість) відбивань променя від оболонки
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7) втрати в світловоді (коефіцієнт втрат по потужності)
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де 
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 – потужність випромінювання на вході СВ, 

  
[image: image484.wmf]2

P

 – потужність випромінювання на виході СВ;

8) питомі втрати 
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Основними параметрами затухання є : 

· втрати в СВ,

· питомі втрати в СВ.

Параметри широкосмуговості такі:

1) модова дисперсія 
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де 
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 – час розповсюдження моди, що має 
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 – час розповсюдження фундаментальної моди;
2) матеріальна дисперсія 
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3) хвильоводна дисперсія 
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4) хроматична дисперсія (дисперсія групової затримки)
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5) повна дисперсія 
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6) смуга пропускання СВ
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Основними параметрами широкосмуговості є такі: 

· повна дисперсія,

· смуга пропускання.

§5.3. Вимірювання затухання в світловодах 

Повне затухання в СВ визначається такими причинами:

1) власне затухання, зумовлене поглинанням і розсіюванням;

2) надлишкове затухання, яке виникає в процесі виготовлення, транспортування і експлуатації СВ;

3) затухання внаслідок втрат (відбивання) на торцях СВ;

4) затухання, зумовлене якістю вводу-виводу випромінювання.

Повне затухання визначається коефіцієнтом затухання по потужності
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Вимірювання затухання є досить складною технічною задачею. Однозначне вимірювання можливе тільки для розподілу мод, що встановилися. На відтворюваність вимірювань впливають дві групи факторів:

· інструментальні похибки;

· фактори, які впливають на затухання (досягнення рівноважного розподілу мод, спосіб збудження мод, мікро- та макровигини, зміни температури, тощо).

Для виключення другої групи факторів домовляються (стандартизують) однозначно задавати умови проведення вимірювань.

Іноді виникає необхідність у дослідженні диференціального затухання, тобто залежності затухання при збудженні різних груп мод. Це робиться з метою визначення оптимального методу збудження, при якому досягаються оптимальне значення затухання та широкосмуговості. Особливо це важливо в процесі розробки СВ. Для цього випромінювання вводять в певну зону перетину СВ або за допомогою мікрооб’єктива, або через одномодовий СВ. Оптимальний розмір зондуючого пучка 
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– діаметр плями основної моди. Точність установки пучка складає ~ 0.1мкм.

Іноді (також в процесі розробки СВ) досліджують спектральну залежність затухання не дивлячись на те, що використовуються СВ тільки на певних довжинах хвиль. По вигляду спектральних залежностей можна точніше встановити основні фактори, які вносять вклад в затухання.

Найбільше розповсюдження отримали такі методи вимірювання затухання:          

1) двоточковий метод,

2) метод заміщення,

3) метод зворотного релеївського розсіювання,

4) метод роздільного вимірювання поглинання і розсіювання,

5) метод витягування.

З цих методів найбільше поширення отримав двоточковий метод, який фактично є різновидом класичного методу двопроменевої фотометрії.

В свою чергу двоточковий метод має такі різновиди:

а) метод обламування,

б) безобламний метод,

в) метод каліброваного розсіювання.

 §5.3.1. Двохточковий метод 

А. Метод обламування
Схема вимірювань виглядає наступним чином (рис.5.11)
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Рис.5.11.  Схема вимірювання.
1 – джерело світла,                         8 – об’єктив,

2 – конденсор,                                  9 – діафрагма,

3 – монохроматор,                          10 – мікроо’єктив,

4 – механічний модулятор,            11 – держак з трьохкоординатним

5 – напівпрозора пластинка,                  юстувальним пристроєм,

6 – фотоприймач,                            12 – кювета з імерсійною рідиною,

7 – реєструючий пристрій,              13 – СВ,

                                                          14 – самописець.
Кювета з рідиною відіграє роль фільтра оболонкових мод.

Вимірювання проводять наступним чином:

1) спочатку юстують СВ в пристрої (11) до отримання максимального сигналу на виході СВ -
[image: image501.wmf]L
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;
2) без порушення умов вводу СВ обламують на віддалі 3-5 метрів від початку, підготовлюють (шліфують, полірують) торець, під’єднують до системи і проводять вимірювання сигналу (який вважається вхідним) - 
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. Затухання визначають за формулою 
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3) при зміні 
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 на самописці (14) спочатку записують сигнал 
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Основні джерела похибок такі:

· нестабільність джерела світла,

· нелінійність приймача випромінювання,

· нестабільність узгодження передачі випромінювання з СВ на фотоприймач.

Похибка вимірювань складає ~ 0.03 дБ. Недоліком методу є його руйнівний характер.

Б. Безобламний метод

Схема вимірювання виглядає наступним чином (рис.5.12)

[image: image508.png]



Рис.5.12. Схема вимірювань.
1 – джерело випромінювання,    

2 – роз’єднувачі-з‘єднувачі,  

3 – змішувач мод (разом зі шматком СВ для врівноваження мод),  

4 – фотоприймач,    

5 – реєструючий пристрій,

6 - світловод.

Спочатку реєструючий блок з’єднують безпосередньо зі змішувачем мод і  вимірюють сигнал 
[image: image509.wmf]0

P

, а потім підключають СВ і вимірюють сигнал 
[image: image510.wmf]L
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. Затухання розраховують за формулою (5.42), як і в попередньому методі.

В. Метод каліброваного розсіювання    

Суть методу полягає у вимірюванні випромінювання, розсіяного через оболонку в двох точках на довжині СВ. Для цього СВ спеціально руйнують на деякій віддалі від початку (знімають захисну оболонку).
Спочатку вимірюється сигнал, що витікає з СВ на відстані 6-8 м від початку з місця пошкодження. Потім вхід і вихід СВ міняють місцями і знову проводять вимірювання.

Затухання визначають аналогічно попередньому випадку.
   §5.3.2. Метод заміщення 

Цей метод використовують для вимірювання затухання в НЧ, ВЧ і ЗВЧ діапазонах довжин хвиль.

Метод оснований на порівнянні вимірюваного затухання із затуханням зразкового каліброваного змінного послаблювача. Заміщення може бути повним, коли затухання в СВ повністю заміщується послабленням зразкового послаблювача, тобто сигнал виводиться на початковий рівень або нуль, або частковим, коли послаблювач компенсує тільки частину затухання СВ.

Є три різновиди методу:        

1) заміщення на високій частоті, 

2) заміщення на проміжній частоті, 

3) заміщення на низькій частоті, 

А. Заміщення на високій (оптичній) частоті 

В цьому методі використовують змінні калібровані за затуханням оптичні послаблювачі з роз’ємними оптичними з’єднувачами.

У випадку неповного заміщення в якості зразкового послаблювача може бути використаний калібрований відрізок СВ. Затухання визначають так
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Похибка вимірювання – ± 0.2 дБ.

Метод поєднує високу точність і зручність в експлуатації.

Б. Заміщення на проміжній частоті

В цьому методі застосовується гетеродинне перетворення частоти вимірюваного випромінювання в область проміжних частот (порядка декількох десятків МГц) і використання каліброваного послаблювача проміжної частоти. 
[image: image512.png]



Рис.5.13. Схема геторудування сигналів. 1 – напівпрозоре дзеркало, 2 – фотоприймач, 3 – калібрований послаблювач на частоті 
[image: image513.wmf]Г

w

, 4 – реєструючий пристрій.

Суть гетеродування полягає в змішуванні різночастотних сигналів як показано на рисунку 5.13.
Окрім частоти 
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, але вона дуже високочастотна і тому не вимірюється.  

В. Заміщення на низькій частоті

Цей метод схожий на попередній, але для гетеродування використовуються значно нижчі частоти.

   §5.3.3. Метод оберненого релеєвського розсіювання 

Цей метод набуває все більшого поширення завдяки ряду переваг:

· дає можливість визначити затухання між будь-якими двома точками СВ,

· дає інформацію про розподіл затухання по довжині СВ,

· дає можливість визначити віддаль до локалізованих місць пошкодження СВ.

В основі методу лежить ефект релеєвського розсіювання випромінювання на флуктуаціях густини матеріалу СВ і концентрації легуючих домішок, характерні розміри яких не перевищують довжину хвилі.

Якщо припустити, що у СВ вводиться прямокутний оптичний імпульс потужності 
[image: image516.wmf]0
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 і протяжності 
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, то потужність розсіяного у зворотному напрямку випромінювання буде складати
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де 
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 – довільна точка на довжині СВ,    
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 – потужність випромінювання в цій точці,    
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 – ефективний коефіцієнт розсіювання,  
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 – фактор оберненого розсіювання, який визначає долю потужності, що захоплюється апертурою СВ для каналізації в зворотному напрямку.  

Потужність 
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 пов’язана з вхідною потужністю 
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 співвідношенням
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а потужність, яка повертається назад 
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де 
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 – середнє затухання на ділянці (0,z) в прямому і зворотному напрямках, що визначається співвідношенням  
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де 
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 – миттєве затухання, яке залежить від модового складу випромінювання.

Тому в загальному випадку 
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Оскільки аналіз зворотного сигналу проводиться в часі, то (5.46) можна переписати у вигляді
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де 
[image: image534.wmf]д

V

 – групова швидкість хвилі,
      
[image: image535.wmf]t

 – протяжність імпульсу.    

Збільшення тривалості імпульсу приводить до збільшення динамічного діапазону і точності вимірювань. Однак роздільна здатність (точність визначення місця пошкодження) при цьому падає.

Крива потужності зворотного імпульсу називається рефлектограмою, а прилади для вимірювання – оптичними рефлектометрами.

Найбільший вплив на 
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 здійснюють варіації числової апертури  по довжині СВ і зміни діаметра серцевини.    

   §5.4 Вимірювання геометричних параметрів СВ 

На даний час найбільш перспективними і ефективними методами вимірювання геометричних параметрів СВ є оптичні методи. Вони характеризуються надзвичайною різноманітністю і досить простою фізичною реалізацією.

Як відомо з теорії дифракції хвиль, точність відтворення розмірів об’єктів при їх зондуванні пропорційна величині 
[image: image537.wmf]l
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, де 
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 – мінімальний лінійний розмір, 
[image: image539.wmf]l

 – довжина хвилі зондую чого випромінювання. 

Тому хвилі оптичного діапазону  забезпечують значно вищу точність вимірювань геометричних параметрів, ніж хвилі ультразвукового і радіодіапазонів.

Процес вимірювання геометричних параметрів складається з трьох стадій:

· формування опромінюючого пучка,

-  взаємодія пучка з об’єктом вимірювання,

· формування зони реєстрації інформативного сигналу.

Всі існуючі методи можна розкласти на три групи:

- опромінення вузьким пучком з реєстрацією інформативного сигналу в ближній зоні,

- опромінення широким пучком з реєстрацією інформативного сигналу в ближній зоні,

- опромінення широким пучком з реєстрацією інформативного сигналу в дальній зоні.


Водночас серед них можна виділити методи вимірювання 

- поперечних геометричних параметрів,

- повздовжних геометричних параметрів.

Розглянемо декілька методів вимірювання з надзвичайно великої кількості можливих.
   §5.4.1. Вимірювання поперечних геометричних параметрів 

Найбільш важливим геометричним параметром світловода є його діаметр. Розглянемо декілька методів вимірювання цього параметра.

1) Метод циліндричної лінзи
СВ розглядається, як циліндрична лінза. Суть методу полягає у вимірюванні за допомогою мікроскопа фокусної віддалі СВ, який розміщують в імерсійній рідині (для збільшення фокусної віддалі
[image: image540.wmf]f

) перпендикулярно до вісі зондуючого пучка.

Для однорідного волокна при опроміненні широким пучком фокусна віддаль визначається співвідношенням 
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Для двошарового СВ  
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Діаметр серцевини визначають, коли 
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 і 
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 визначають, розв’язуючи систему рівнянь, які записують при різних значеннях 
[image: image546.wmf]ІМ

n

(змінюючи довжину хвилі випромінювання).

Показник заломлення імерсії повинен вимірюватися з точністю 0.0001 (наприклад, за допомогою рефрактометра Аббе). 

Похибка вимірювання фокусної віддалі – 1 мкм, похибка вимірювання діаметра – 4%.  

2) Метод резонансного розсіювання
Суть методу полягає в опроміненні СВ перпендикулярно його вісі випромінюванням лазера з довжиною хвилі випромінювання, що змінюється. При цьому реєструються резонанси Фабрі-Перо від осьового діаметра та резонансів поверхневих хвиль, зумовлених циліндричним перетином волокна. Схема вимірювання наведена на рис.5.14, а схема, що пояснює принцип формування резонансів – на рис.5.15.
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Рис.5.14.
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Рис.5.15.


Рис.5.14. Схема вимірювань діаметра волокна. 1 – волокно; 2 – світлоподілювач; 3 – мікроскоп; 4 – щілинна діафрагма.
Рис.5.15. Схема формування резонансів. 1 – волокно; 2 – поверхневі хвилі; 3 – хвилі Фабрі-Перо; 4 – резонансні смуги від поверхневих хвиль; 5 – резонанси Фабрі-Перо.
Відбите світлоподілювачем випромінювання направляється в мікроскоп. Збільшене зображення ближнього поля проектується на екран з щілинною діафрагмою.

Конструкція щілини дає можливість розділити резонанси хвиль Фабрі-Перо, по яким визначають діаметр волокна, і резонанси поверхневих хвиль, за допомогою яких вимірюють середній діаметр.

Абсолютні вимірювання діаметра проводять порівнянням довжин хвиль, при яких спостерігаються резонанси, і які отримано з розрахунків (за формулами Мі для однорідного циліндра з відомим 
[image: image549.wmf]n

).

Цей метод є одним з найбільш точних і може бути використаний для виготовлення зразкових засобів вимірювання і еталонних установок.     

3) Метод інтерферометрії зрізу волокна
Цей метод являється руйнівним. Для реалізації вимірювань необхідно виготовити зріз волокна. Його роблять таким чином.

СВ вставляють в скляну трубку і заливають епоксидною смолою. Після затвердівання алмазним диском роблять зрізи (товщиною ~ 1 мм), які потім шліфують (до товщини ~ 0.25 мм) і полірують (до заданої товщини 
[image: image550.wmf]h

). Кінцеві розміри зрізу – 
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мкм (рис.5.18).

На точність вимірювання дуже впливає паралельність торців зрізу. Тому вона витримується з точністю до декількох десятих  
[image: image552.wmf]l

.

Вимірювання проводять на двопроменевому інтерференційному мікроскопі (рис.5.16).
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Рис.5.16. Оптична схема двопроменевого інтерференційного мікроскопа. 1 – вхідний пучок; 2 – зріз волокна; 3 – об‘єктиви мікроскопа; 4 – дзеркала; 5 - етелонна пластина; 6 – напівпрозоре дзеркало; 7 – вихідний пучок.

	[image: image554.png]



Рис.5.17.
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Рис.5.18.


Рис.5.17. Схема формування інтерференційних смуг. D – період інтерференційної картини; S – стрілка прогину  інтерференційної смуги; d – діаметр волокна.

Рис.5.18. Зріз волокна. 2а – діаметр серцевини; h – товщина зрізу.
Зсув фаз при проходженні зрізу

[image: image556.wmf](

)

k

h

r

n

Ф

Δ

×

×

=

,                                                   (5.52)
де h – товщина зрізу,

     n(r) – профіль показника заломлення волокна,
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  – хвильове число.

Віддаль між не викривленими інтерференційними смугами 
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 відповідає зсуву фаз хвиль в плечах інтерферометра 
[image: image559.wmf]p

2

. Тоді можна записати рівняння 
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З цього рівняння можна визначити різницю 
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Діаметр світловоду можна визначити вимірюючи ширину викривленої частини інтерференційної картини (рис.5.17).

4) Дифрактометричний метод
Принцип вимірювання оснований на використанні дифракційної картини при опроміненні СВ паралельним світловим пучком перпендикулярно до його вісі (рис.5.19). Розміри світловода оцінюють за вимірюваннями розмірів отриманої дифракційної картини.
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Рис.5.19.

Віддаль між будь-якими сусідніми двома мінімумами визначається співвідношенням
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§5.4.2. Вимірювання повздовжних геометричних параметрів
Найважливішими повздовжними параметрами СВ є його довжина та віддаль до місця можливого пошкодження.

Найпростішим методом визначення довжини СВ є механічний метод – метод намотки. Але він має велику похибку (
[image: image568.wmf]³

2%) за рахунок розтягування, проковзування, неточності відліку обертів.

Зараз найбільш популярними методами визначення довжини є наступні:  

1) метод вимірювання оптичної потужності, що розсіюється в оточуючий простір (метод розсіювання потужності); 

2) метод вимірювання потужності оберненого розсіювання;

3) локаційний метод. 

1) Метод розсіювання потужності
Метод оснований на ефекті збільшення потужності розсіяного випромінювання в місцях неоднорідності фізичних або геометричних параметрів СВ, або в місцях його пошкодження.
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Рис.5.20. Схема вимірювальної установки. 1 – лазер;    2 – модулятор;    3 – кювети з імерсійною рідиною;  4 – СВ; 5 – вимірювальна камера;    6 – дзеркало;    7 – фотоприймач;  8 – реєструючий пристрій.
Кювети з імерсійною рідиною служать для відводу витікаючих мод (перша - для швидкого досягнення стану врівноваженості мод).

СВ у вимірювальній камері розташовують між дзеркалом і фотоприймачем. В разі появи неоднорідностей з’являються витікаючі оболонкові моди, які фіксуються реєструючим пристроєм. Об’єм камери заповнюють імерсійною рідиною. Вимірювання проводять при протягуванні СВ крізь вимірювальну камеру.   

  Даний метод дає можливість виявлення геометричних і фізичних неоднорідностей СВ на рівні 2-3%.
Метод використовують на виробництві для контролю СВ до «одягання» в захисну оболонку.

2) Метод оберненого розсіювання
Суть даного методу було розглянуто при вивченні методів вимірювання затухання в СВ .

Абсолютна похибка визначення довжини цим методом складає 1-2 метра на кілометр. 

На основі цього методу  розроблено ряд приладів для визначення ушкоджень ВС – рефлектометрів.
       3)Локаційний метод

Цей метод застосовується для визначення місць обриву та довжини СВ. Суть методу полягає в вимірюванні часу затримки імпульсу, що надходить в зворотному напрямку від вихідного торця волокна  або від торця місця обриву. Існує два варіанта реалізації цього метода: 

- метод прямого вимірювання часу між вхідним імпульсом і імпульсом, що надходить в зворотному напрямку (для вимірювання використовують осцилограф або інші засоби для вимірювання часових інтервалів);

- метод підбору частоти повторювання вхідних імпульсів, який полягає в    тому, що підбирається така частота імпульсів, коли будь який з чергових імпульсів співпадає з імпульсом, який повертається в зворотному напрямку. Час затримки зворотного імпульсу  визначається кількістю періодів імпульсів до вказаного вище співпадання, або визначенням частоти імпульсів співпадання сигналів.

Наприклад, при визначенні часу  затримки зворотного сигналу довжину розраховують за таким співвідношенням
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 - показник заломлення серцевини, 
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 -  час затримки сигналу.

§5.5. Вимірювання оптичних параметрів волоконних світловодів
§5.5.1. Методи вимірювання числової апертури
Числова апертура (NA) світловодів визначається показником заломлення середовища, в якому знаходиться СВ, і граничним кутом падіння світла φГР на торець СВ
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В градієнтних СВ числова апертура залежить від координати перетину. Значення локальної числової апертури
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де  r – миттєвий радіус серцевини, а – радіус серцевини, к – показник степеневої функції, що описує зміну показника заломлення.


Таким чином, при віддаленні від осі СВ його числова апертура зменшується. Тому ступінчатому СВ за однакових за градієнтним  а  і Δ каналізується майже вдвічі більше мод.


Ефективна числова апертура градієнтного СВ визначається так
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Знання числової апертури також необхідне для зменшення втрат у пристроях вводу – виводу випромінювання. Найбільш сильний вплив на втрати має неузгодженість апертур СВ, що стикуються.

При переході від СВ з більшою апертурою до СВ з меншою апертурою відхилення апертур в межах 0.16÷0.18 може привести до втрат ~ 1 дБ.


Найбільш поширеними методами визначення числової апертури є

· метод «трьох кілець»,

· метод ближньої зони, 

· метод дальньої зони,

· метод каліброваного зазору.

1) Метод «трьох кілець»

Розглянемо як буде виглядати торець СВ при опроміненні трьома характерними променями.

[image: image577.png]7





Рис.5.21. Схема розповсюдження характерних променів. 1 – α<αГР;  2 - α=αГР;  3 - α>αГР.
В першому випадку яскравість серцевини буде значно вище за яскравість оболонки. В другому випадку яскравості серцевини і оболонки будуть майже однаковими, а границя Ії розділу буде виглядати як яскраве кільце. В третьому випадку яскравість оболонки буде найвищою.
Схема установки для вимірювання числової апертури виглядає наступним чином (рис.5.22).
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Рис.5.22. Схема вимірювання числової апертури. 1 – лазер; 2 – фокусуюча система; 3 – столик гоніометра; 4 – волокно; 5 – мікроскоп.

Спочатку повертають столик в одну сторону до появи яскравого кільця на межі серцевина-оболонка. Потім повертають в іншу сторону до появи такого ж кільця. Половина різниці відліків по лімбу складає величину граничного кута αГР. 
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