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Co to jest barwa Swiatla,
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Jakie $rodki ostroznos$ci nalezy zachowac¢ i dlaczego podczas eksploatacji torow $wiattowodo-

wych.
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1) Wprowadzenie

Ze wzgledu na liczne zalety $wiattowodow, takie jak: odporno$¢ na zakldcenia i przestuchy,
ogromng potencjalng przepustowos¢, izolacje elektrycznag, niskie straty sygnatu, wysokg niezawodno$¢
i niskie koszty komunikacji $wiattowdd zastepuje tradycyjne kable koncentryczne, zwigkszajac szyb-
ko$¢ transmisji danych 1 jednocze$nie zaoszczedzenie miejsca w tym samym czasie.
Najprostsze transmisyjna droga sktada si¢ z nadajnika, odbiornika i medium transmisyjnego (wtdkna

optycznego) co przedstawiono na (Rys. 1.1)
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Rys. 1.1 Uproszczony schemat toru transmisji z zastosowaniem wldkna optycznego

Straty w Swiatlowodach

Thumienie jest jedng z podstawowych wad §wiattowodu. Nie powoduje ono zmiany ksztattu sygna-
tu, zmniejsza jedynie jego moc. Tlumienie §wiattowoddéw kwarcowych zalezy od dtugosci fali swiatla,
rodzaju i czystosci szkta kwarcowego, z ktorego zbudowany jest rdzen (Rys. 1.2). Ttumienie ro$nie
wraz ze wzrostem dlugosci tacza — ma wiec bezposredni wptyw na zasieg tacza.

Mechanizmy odpowiedzialne za powstawania strat to np.:
- rozpraszanie Rayleigha
- absorpcja
- mikro- i makroskopowe zgigcia wtokien

- rozpraszanie nieliniowe
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Rys. 1.2 Zaleznos$¢ ttumienia $wiattowodu od dtugosci fali [2]

Rozpraszanie Rayleigha

Rozpraszanie Rayleigha to rozpraszanie fali elektromagnetycznej w materiale, wywotane przez
niejednorodnosci materiatu o rozmiarach matych w poréwnaniu z dlugoscia fali §wiatta. Istniejg dwie
przyczyny niejednorodnosci: fluktuacje gestosci 1 sktadu szkta.
Rozpraszanie Rayleigha szybko maleje wraz ze wzrostem dlugosci fali:
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W $wiatlowodach wykonanych ze szkla kwarcowego domieszkowanego germanem minimalne
ttumienie jest zdominowane rozpraszaniem Raileigha, w zwigzku z czym tego typu swiattowody maja
thumieniennos$¢ okoto 0,15 - 0.17 dB/km dla 1550 nm. Widkna ktore moga prowadzi¢ swiatto o wigk-
szej dtugosci fali beda si¢ charakteryzowaé mniejszym rozpraszaniem Rayleigha i mniejszym tlumie-
niem. Na przyktad swiattowody ZBLAN (ZBLAN to nazwa szkta z grupy cig¢zkich szkiel fluorkowych
(heavy-metal fluoride glasses)). Typowe szkto tworzone jest na bazie krzemu: czasteczki dwutlenku
krzemu (kwarc lub zwyczajny piasek) plus inne sktadniki tworza szklo o zadanych parametrach. W
szktach ZBLAN fluor laczony jest z metalami: cyrkonem, barem, lantanem, aluminium, i sodem (Zr,
Ba, La, Al, Na - stad nazwa). Swiattowody ze szkiet ZBLAN moga przenosié fale nawet o dtugosci
4000 nm, 1 teoretycznie mogg mie¢ thtumienie dochodzace do 0.001 dB/km. Wtokna ZBLAN mogg by¢

domieszkowane prazeodymem. Witokna takie wchodza w sktad wzmacniaczy swiattowodowych o
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dhugosci fali 1300 nm. Wzmacniacze takie oznaczane sg skrotem PDFA (Prazeodymium Doped Fiber
Amplifiers), ktore transmitujg $wiatlo o dtugosci fali powyzej 2000 nm teoretycznie mogg mie¢ thu-

miennnos¢ 0.001 dB/km [1].

Absorpcja

Absorpcja jest procesem polegajacym na konwersji energii pola elektromagnetycznego na inne
formy energii (np. zwigzanej z drganiami sieci). W czystym szkle kwarcowym absorpcja wystepuje
zarOwno w zakresie nadfioletu jak i w podczerwieni. Absorpcja w zakresie podczerwieni widoczna jest
dla fal dtuzszych od 1,6 nm. Inny problem Stanowi absorpcja spowodowana zanieczyszczeniami. W
obecnej chwili zrodlem najwigkszego ttumienia wiokien kwarcowych sa jony (OH’). Najsilniejsze stra-
ty zwigzane z jonami OH™ wystepuja na falach o dtugosci 950, 1250 i 1380 nm (Rys. 1.2).
Zaleza one od jakoS$ci technologii wytwarzania §wiattowodéw, zwykle utrzymywana na niskim po-
ziomie. W przypadku wiokien kwarcowych, najnizsza tlumienno$¢ wynoszaca okoto 0,18 dB/km,
osiggalna jest w okolicach 1550 nm. Wartos$¢ ta jest bardzo bliska fundamentalnej granicy zwigzanej z
rozpraszaniem Rayleigha. Dla wigkszych dlugosci fal thumienie kwarcu wzrasta. Aby uzyska¢ widkna
o tlumiennosci nizszej od Swiattowodow kwarcowych nalezy zastosowa¢ inne materialy charakteryzu-

jace sie niska absorpcja samoistng w zakresie dlugofalowym.

Zgiecia makroskopowe i mikroskopowe

Zagigcia makroskopowe powstaja glownie na etapie instalacji kabli §wiattowodowych. Gdy
srednica zgiecia jest wieksza od 50 mm straty sg zaniedbywalnie male. Zagigcia (odksztalcenia) mi-
kroskopowe powstajag na skutek lokalnych znieksztatcen geometrii widkna, lub niejednorodnosci

wspotczynnika zatamania.

Wymuszone rozpraszanie Ramana

Wymuszone rozpraszanie Ramana (Stimulated Raman Scattering SRS) jest nieliniowym proce-
sem transferowania mocy, pomi¢dzy dwoma falami biegnagcymi w tym samym kierunku z udziatem fal
akustycznych, o czestotliwos$ci, przy czym moc krotszej fali przekazywana jest cz¢sciowo fali dtuz-
szej. Rozpraszanie Ramana jest oddziatywaniem szerokopasmowym i pokrywa praktycznie cate okno
transmisyjne. Znaczy to, ze energia kanaldow potozonych w dolnej czgsci okna, bedzie zaktocac
transmisj¢ wspotbiezng we wszystkich pozostalych kanatach w calym oknie. Rozpraszanie Ramana
pojawia si¢ poprzez dwa efekty: zmiane natezenia $wiatla w poszczegolnych kanatach oraz przenik
zdalny. Pierwszy z nich mozna kompensowa¢ odpowiednig charakterystyka wzmocnienia, drugi ogra-
nicza maksymalng moc jakg mozna transmitowa¢ w kanale sktadowym WDM. Wigzka SRS propaguje

si¢ w obu kierunkach. Progowa moc optyczna wynosi:



P, =59-102d2 LoV (4)

gdzie: d - $rednica rdzenia $wiattowodu, agg - thumiennos$¢ wtokna, v - szeroko$¢ widma optycznego

wiazki, A - dlugos¢ fali wigzki optycznej

Wymuszone rozpraszanie Brillouina

Wymuszone rozpraszanie Brillouina (Stimulated Brillouin Backscattering SBS) jest to zjawi-
sko podobne do rozpraszania Ramana, poniewaz polega na oddzialywaniu fal $wietlnych i dzwigko-
wych w §wiattowodzie. Powoduje przemiang czestotliwosci i odwrdcenie kierunku rozchodzenia si¢
fali Swietlnej. Padajaca fala §wietlna zamieniana jest na falg¢ Stokesa o wigkszej dlugosci 1 jednocze-
$nie wzbudzany jest foton akustyczny. R6znicg miedzy rozpraszaniem Ramana jest fakt, ze rozprasza-
nie Brillounina zachodzi w $wiattowodach jednodomowych jedynie w kierunku wstecznym, podczas
gdy rozpraszanie Ramana zachodzi zaré6wno w kierunku zgodnym jak i przeciwnym do kierunku roz-
chodzenia si¢ fali pompujacej. Rozpraszanie Brillouina w niewatpliwy sposob zmniejsza moc fali roz-
chodzacej si¢ w §wiattowodzie, poniewaz fala rozproszona wstecz zmniejsza moc fali pierwotnej, a w
dodatku generuje potencjalnie silng fale rozproszong w kierunku nadajnika. Widmo SBS jest bardzo

waskie 1 przesunigte o kilka GHz. Moc progowa efektu SBS wynosi:
P, =4,4-10°d* P agV (5)

gdzie: d - srednica rdzenia $wiattowodu, agg - thumienno$¢ widkna, v - szeroko$¢ widma optycznego

wiazki, A - dlugos¢ fali wigzki optycznej

Zrédia ttumienia w $wiatlowodach

Do Zrédet thumienia w $wiattowodach zaliczamy straty materialowe oraz straty falowodowe.

Straty materialowe

Wickszo$¢ swiattowodow wykonana jest ze szkta kwarcowego SiO,. Swiatlo ulega rozproszeniu
z powodu fluktuacji gestosci materiatu rdzenia, a ta spowodowana jest niedoskonaloscig struktury
szkta. Dla czystego szkta kwarcowego stala materialowa k=0,8, a thumienno$¢ spowodowana rozpro-
szeniem Rayleigha wynosi dla dlugos$ci fali widzianej przez §wiattowdd 1=850 nm 1,53 dB/km, dla
1=1300 nm 0,28 dB/km, a dla 1=1550 nm 0,138 dB/km. Oprécz rozpraszania Rayleigha istnieje silna
absorpcja zar6wno w podczerwieni, jak i nadfiolecie zwigzana bezposrednio z samymi wlasno$ciami

szkla krzemowego SiO;. Nie pozwala ona na wykorzystanie jeszcze dtuzszych fal do transmisji.



Straty falowodowe

Straty falowodowe wynikajg z niejednorodnosci $wiattowodu powodowanymi fluktuacjami
$rednicy rdzenia, zgigciami widkna, nierownomierno$cig rozktadu wspdtczynnika zatamania w rdze-
niu 1 w plaszczu, oraz wszelkimi innymi odstgpstwami od geometrii idealnego $wiattowodu cylin-
drycznego. Deformacje widokna majace duzy wpltyw na tlumienie $wiattowodu to mikrozgiecia i ma-
krozgigcia.
Mikrozgiecia powstaja w procesie wytwarzania wldkien i sg to nieregularno$ci ksztattu rdzenia i
ptaszcza roztozone wzdhuz wtokna losowo lub okresowo. Wywotuja w §wiattowodzie wielomodowym
mieszanie si¢ modow i ich konwersj¢ w mody wyciekajace do ptaszcza. W §wiattowodzie jednomo-
dowym mikrozgigcia powoduja natomiast rozmycie modu.

Tlumienie wywotane makrozgieciami, czyli wywotane fizycznym zakrzywieniem wldkna
swiattowodowego, jest pomijalnie male dla promieni zakrzywien wigkszych od kilku centymetréw.
Mniejsze powoduja zmiang wspotczynnika zalamania w obszarze zgiecia, co takze prowadzi do two-
rzenia si¢ modow wyciekajacych 1 uwidacznia si¢ efektem §wiecenia widkna na powierzchni. Straty

mocy sygnatu powodowane sg roéwniez przez przesunigcia, rozsuni¢cia oraz wzajemny obrot §wiatto-

wodow.
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Rys. 1.3 Zjawisko dyspersji



Impuls biegnacy w falowodzie ulega wydtuzeniu (rozmyciu), co ogranicza maksymalng czgsto-
tliwos$¢ sygnatu przesylanego przez falowdd. Zjawisko to jest wynikiem dyspersji, fale §wietlne bie-
gnagce w falowodzie nie majg doktadnie jednakowej dtugosci fali, ale r6znig sie¢ nieznacznie. W wyni-
ku roznic w predkosci poruszania si¢ fal o réznych dtugosciach, fale wystane jednoczesnie nie dociera-
ja do odbiornika w tym samym czasie. W rezultacie na wyj$ciu pojawia si¢ szerszy impuls, ktory ro-
$nie wraz ze wzrostem dtugosci swiattowodu. Przeptywnos¢ transmisyjna widkna jest, wigc okreslona
przez to, jak blisko siebie mozna transmitowac kolejne impulsy bez ich wzajemnego naktadania si¢ na
siebie (przy zbyt bliskich impulsach zlejg si¢ one w $wiattowodzie w jedng ciaglg fale (Rys. 1.3)).
Dyspersja ogranicza dlugos¢ §wiattowodu, przez ktéry moze by¢ transmitowany sygnat. Rozrdznia si¢
dwa typy dyspersji — dyspersje miedzymodowa wystepujaca w Swiattowodach wielomodowych oraz
dyspersj¢ chromatyczna wystepujaca w wioknach jednomodowych.

Wykorzystanie w systemach $wiattowodowych wiekszych dtugosci fali przede wszystkim ok. 1300
nm, zamiast 830-900 nm wykorzystywanych w pierwszych systemach przynosi powazne korzysci,
jesli chodzi o dyspersje, gdyz dyspersja materialowa w tym obszarze dlugosci fali jest praktycznie
réwna zeru. Co wigcej, w miar¢ doskonalenia procesu produkeji wtdkna, zaczeto si¢ okazywad, ze dla
bardzo suchych (o malej zawartosci jondow OH) rodzajow szkta, mozna uzyskac¢ dla fali 850 nm warto-
$ci thumienno$ci znacznie ponizej 3-5 dB/km, dla fali 1300 nm warto$ci thumiennosci rzgdu od 1 - 0,5

dB/km. i dla fali 1550 nm thumiennos¢ rzedu 0,2 dB/km.

Dyspersja

Dyspersja to obok ttumienia i zjawisk nieliniowych jedno z najwazniejszych zjawisk zachodzacych
podczas transmisji sygnatu $wietlnego $wiattowodem, ktore prowadzi do znieksztatcen 1 wzrostu szu-
mow zarowno w przypadku sygnatoéw analogowych, jak i cyfrowych. Zjawisko to polega na postepu-
jacym podczas propagacji falowodem rozmywaniu si¢ impulsow swietlnych w wyniku roéznic predko-
$ci poruszania si¢ czota 1 zbocza opadajgcego impulsu, czyli na rozszerzeniu si¢ w czasie 1 jednocze-
snym zmniejszeniu amplitudy. Podczas transmisji na relatywnie duze odleglo$ci rozmyte impulsy za-
czynaja si¢ na siebie naktadad, jest to tzw. interferencja miedzysymbolowa, ktéra w efekcie prowadzi

do bledéw (Rys. 1.3).

Dyspersja modowa
Dyspersja modowa wystepuje w §wiattowodach wielomodowych. Impuls $wiatta wiedziony
przez $wiatlowdd jest superpozycja wielu modow, z ktérych prawie kazdy, na skutek réznych katow

odbicia od granicy rdzenia, ma do przebycia inng dtugos¢ drogi migdzy odbiornikiem a nadajnikiem.



Dyspersja modowa $wiattowodéw skokowych przekracza znacznie wszystkie pozostale dyspersje.
Dodatkowo z powodu duzego thumienia jednostkowego tych widkien docierajacy sygnat ma wyraznie
inny ksztatt 1 mniejsza amplitude¢. Znieksztalcenie to ro$nie wraz z dlugos$cia swiattowodu. Ogranicze-
nie dyspersji modowej 1 zwigkszenie pasma §wiattowodéw wielomodowych do 1200 MHzxkm uzy-

skano wprowadzajac widkna gradientowe.

Dyspersja chromatyczna

Dyspersja chromatyczna z racji tego, ze swiattowody jednomodowe propaguja tylko jeden mod,
nie wystepuje tutaj zjawisko dyspersji miedzymodowej. Uwidacznia si¢ natomiast inny, dotychczas
niewidoczny rodzaj dyspersji, dyspersja chromatyczna. Sktadaja si¢ na nig dwa zjawiska: dyspersja

materialowa i falowa.

Dyspersja materialowa

Dyspersja materiatowa powodowana jest zmiang wspotczynnika zatamania szkta kwarcowego w
funkcji dlugosci fali. Poniewaz nie istnieje Zrodto $wiatla §cisle monochromatyczne, gdyz kazdy im-
puls $wiatla sklada si¢ z grupy rozproszonych czgstotliwosci optycznych rozchodzacych si¢ z r6zng

predkoscia, docierajacy po przebyciu fragmentu wtdkna mod charakteryzuje si¢ rozmyciem w czasie.

Dyspersja falowa
Dyspersja falowa czeSciowo powodowana jest wnikaniem wiazki do ptaszcza $wiattowodu.

Szybkos¢ rozchodzenia si¢ zalezy od wiasciwosci materiatowych.

2) Uklad pomiarowy do badania tltumienia

Opis stanowiska

Stanowisko do badania ttumiennos$ci swiattowodow sktada si¢ z nastepujacych elementow:
- Lampa-Rys. 2.1
- Zasilacz lampy ZHA -250 — Rys. 2.2
- Optical Chopper CH —40 — Rys. 2.2
- Monochromator M250 300nm — 1200nm — Rys. 2.3
- Detektor $wiatta
- Oscyloskop

- Kable swiattowodowe



Wiazka $wiatta biatego wychodzaca z lampy rozszczepia si¢ w monochromatorze. Elementami
rozszczepiajacymi sg pryzmaty i zwierciadta (4 elementy nieruchome i 1 ruchomy). Na wyjsciu mono-

chromatora umieszczony jest detektor §wiatta, ktory podiaczony jest do oscyloskopu.

T i

)

Rys. 2.2 Zasilacz lampy ZHA — 250 i sterownik choppera optycznego CH- 40



Rys. 2.3 Monochromator M250
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Rys. 2.4 Wnetrze monochromatora M250

2.1 Kalibracja Monochromatora M250

Przed wykonaniem pomiarow konieczna jest kalibracja Monochromatora M250.

Kalibracja dokladna.

Do doktadnej kalibracji moze postuzy¢ np.: spektrometr podiaczony do monochromatora za pomoca
swiattowodu. Przy uzyciu pokretta licznika monochromatora zmienia si¢ potozenie siatki dyfrakcyjnej,
co dzigki zastosowaniu zwierciadel zmienia dtugos$¢ fali. Warto$¢ dtugosci fali odczytuje sie z wska-
zan spectrofotometru. Znajac rownoczesnie wskazanie licznika monochromatora oraz wartosci dtugo-

$ci fali, mozna stworzy¢ zalezno$¢ pozwalajaca na obliczenie w tatwy sposob dtugosci fali, majac dane

11



tylko wskazanie licznika. Wszystkie pomiary wykonuje si¢ dla statej wartosci czestotliwo$ci oraz war-

tosci pradu lampy. Wyniki pomiarow nalezy przedstawi¢ w tabeli (Tabela 1).

Tabela 1 Kalibracja Monochromatora M250

Wskazanie
Lp. o A[nm]
licznika
1 875,8 363,57
0,0 550,00
370,7 1049,68
Prad lampy — 1 =10,0A

Czestotliwos¢ — f = 100Hz

Dhugosci fali 363,57nm oraz 1049,68nm sg wielko$ciami granicznymi. Ponizej wartosci 363,5nm fala

znajduje si¢ w zakresie szumow 1 odczyt jej jest niemozliwy. Analogicznie jest z wielko$ciami powy-

zej 1049,68nm. Zakres odczytu dtugosci fali obejmuje 636,43nm (od 363,57 do 1049,68nm). Temu

zakresowi odpowiadajg 494,9 punkty licznika monochromatora (875,8 do 000,0 — 124,2pkt oraz od

000,0 do 370,7pkt). Wykonujgc proste dzialanie matematyczne otrzymujemy warto$¢ dtugosci fali

odpowiadajaca 1pkt wskazania licznika monochromatora. Jest to zatem 0,138nm. Punkt 0000 wskaza-

nia monochromatora jak i warto$¢ dtugosci fali 550,11nm stanowig punkt wyjsciowy do dalszych obli-

czen. Na rysunkach (Rys.2.5 - Rys.2.9) przedstawiono kilka przyktadowych odczytow wartosci dtugo-

sci fali podczas pomiarow spektrometrem.
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Rys.2.5 Sygnat odczytany przy dtugosci fali 380,19nm

12



Intensity (counts)

4000

3000

2000

1000

Master: 550.09 nm, 784, 3790.5&57

200

300

400 500 600 700 800 900 1000
Wavelength (nm)

Rys.2.6 Sygnat odczytany przy dtugosci fali 550,09nm
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Rys.2.7 Sygnat odczytany przy dtugosci fali 800,05nm

Na rysunku (Rys.2.7) wida¢, ze oprocz sygnatu gtdéwnego pojawit si¢ drugi sygnat o dtugosci fali row-

nej potowie sygnatu gtownego, lecz o znacznie zmniejszonej intensywnosci. W praktyce oznacza to,

ze uklad zwierciadet obrocit si¢ 1 efektywny pomiar charakterystyki bedzie obarczony duzym biedem.
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Rys.2.8 Sygnat odczytany przy dtugosci fali 900,30nm

Na rysunku (Rys.2.8) wida¢, ze intensywno$¢ drugiego sygnatu jest niemalze zblizona do intensywno-
$ci sygnatu gtéwnego. Na oscyloskopie zauwazalny w tym monecie bedzie nagly wzrost amplitudy i
znieksztalcenie sygnatu, oznacza to, ze jest to graniczny punkt charakterystyki i bez zastosowania od-

powiednich filtréw pomiary tym sposobem nie beda wiarygodne.
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Rys.2.9 Sygnat odczytany przy dtugosci fali 950,92nm
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Na rysunku (Rys.2.9) wida¢, ze intensywno$¢ drugiego sygnatlu znacznie przewyzsza intensywno$é
sygnatu gléwnego. Najwicksza intensywnos$¢ tego sygnalu wystepuje w przedziale 500-700nm. Istot-
nym jest wigc zwrocenie uwagi na zakres spektralny wykonywanej charakterystyki.

Kalibracja posrednia.

Uproszczony sposob kalibracji monochromatora zwigzany jest ze znajomoscia dtugosci fali odpo-
wiednich barw. Tak wyliczony wspoétczynnik jest obarczony duzym btedem, poniewaz zwigzany jest z
subiektywnym odbieraniem barw przez eksperymentatora. Wynik uzyskany ta metoda da jednak w
miar¢ doktadny przebieg charakterystyki. Metoda uproszczona przebiega nastepujaco:

- w pierwszej kolejno$ci nalezy ustawi¢ monochromator tak, aby na jego wyjsciu pojawita si¢ barwa
czerwona (630nm),

- btedy zwigzane z subiektywnym pomiarem mozna zmniejszy¢ wykonujac wigcej pomiarow kolej-
nych barw dla znanych dtugosci fali i usredniajac kolejno pomiary. Przyktadowo w podobny sposob,
nastawiajac tym razem monochromator tak aby widoczna byta barwa zielona (550nm).

- uzyskana w ten sposob poprawka powinna by¢ uwzgledniona we wszystkich wykonywanych pomia-
rach.

- zmniejszenie bledu zwigzanego z pojawieniem si¢ drugiej charakterystyki (Rys.2.9) polega na ob-
serwowaniu wskazan oscyloskopu i barwy ferulli oswietlanej przez monochromator.

- kolejne powtdrzenie si¢ barw z zakresu widma widzialnego oznacza pojawienie si¢ drugiej charakte-
rystyki, dlatego do wykonania wlasciwej charakterystyki widmowej przyjmujemy zakres od momentu
pojawienia si¢ widma $wiatta biatego plus 10 jednostek (przyktadowa wartos¢ licznika 0,0) do ,,bloka-
dy mechanicznej” monochromatora (zapalenie si¢ kontrolki i sygnat dzwickowy (przyktadowa warto$é
licznika 810,0)).

- nalezy odczyta¢ wskazanie licznika i obliczy¢ btad wskazania,

- obliczony mnoznik nalezy zastosowac do korekty wszystkich wykonywanych pomiarow,

- po wykonaniu ¢wiczenia ze wzgledu na sposob dziatania monochromatora nalezy odpowiednio wy-
skalowaé pomiary (zwickszajace si¢ warto$ci licznika moga zarowno zwigksza¢ jak i zmniejsza¢ dtu-
gos¢ fali).

- monochromator posiada blokad¢ mechaniczng uktadu optycznego, natomiast uktad licznika takiej
blokady nie posiada, wiec mozliwe jest ,,przekrecenie licznika” co moze zmienia¢ jego stan poczatko-

wy.
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Przyktad obliczania poprawki wskazania:

PR ~¢)-(h=4)_ . (3876,0-2650)-(630-550)
(. —c,) (376,0—329,0)

~442 (1)

gdzie:

Cq - Wskazanie licznika dla barwy zielonej (329,0)
Cr - wskazanie licznika dla barwy czerwonej (376,0)
C - wartos¢ licznika

Ag - barwa zielona (550 nm)

Ar -barwa czerwona (630 nm)

A -szukana diugosé fali

Obliczanie wartosci wzglednej odniesionej do odczytanej wartosci maksymalnej zanotowanego napig-

cia
U =252mVv
U, =20mVv
Uppu]= DMVl _ 20[MV1 _ 6 nzgar001 @)
Uy [MV]  252[mV]
Charakterystyka Zrodla $wiatta:
a:UF(/l)+l—UD(/l) (3)

gdzie:
(Uppp.u]— wartos¢ napiecia na detektorze, Ugpp.y] — warto$¢ napigcia przeliczona dla tej samej dtugosci

fali co warto$¢ napigcie na detektorze)

16



3) Przebieg ¢wiczenia

3.1 Pomiar charakterystyki pradowej lampy i czestotliwo$ciowej detektora.
Do wyznaczenia charakterystyki zrodta $wiatta nalezy uzy¢ detektora Swiatta podlaczonego do

oscyloskopu.

Przebieg pomiarow:

a) uruchomi¢ lampe $wiatta biatego, chopper mechaniczny i oscyloskop,

b) ustawi¢ licznik monochromatora tak, aby ma wyj$ciu widoczne byto $wiatlo czerwone,

C) ustawi¢ przy wyjsciu monochromatora detektor i podtaczy¢ go do oscyloskopu,

d) ustawi¢ zadang czgstotliwos¢ pracy choppera mechanicznego (np. 100 Hz),

e) z oscyloskopu odczytywac wartos¢ napigcia na detektorze (peak to peak) zmieniajac prad lampy,
Tabela 2 Przyklad pomiaréw charakterystyki pradowej dla f = const. = 100Hz

Lp. I[A] umvV]

1 1,82 1,60

10,74 92,00

f) po wykonanych pomiarach nalezy odr¢cznie sporzadzi¢ charakterystyke pradowa i na jej podsta-
wie okresli¢ optymalng wartos¢ pradu (Rys. 3.1). Swoj wybor nalezy uzasadnic.
UWAGA !!! Do dalszych pomiaréw nastawi¢ wartos¢ pradu < 10A.

umv]

100,00 -
90,00
80,00 —
70,00
60,00 //
50,00 7
40,00 —
30,00 el
20,00

10,00 ~
0,00 - Smmm—m—

Rys. 3.1 Przyktadowa charakterystyka pradowa lampy
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g) zmieniajac czgstotliwosé pracy choppera nalezy wykona¢ charakterystyke czestotliwo$ciowg de-

tektora (przyktadowa tabela pomiarowa (Tabela 3)), podobnie jak w poprzednim punkcie nalezy

odrecznie narysowaé charakterystyke, ustawi¢ wybrang czestotliwo$¢ uzasadniajac swoj wybor,

Tabela 3 Pomiary charakterystyki czestotliwosciowej przy I = const. = 10,74A
Lp. f[Hz] U[mV]
1 50 92,0

400 87,2

h) po wykonaniu ¢wiczenia w sprawozdaniu nalezy przeliczy¢ napigcie na wartosci wzgledne [p.u.]

obliczenia umiesci¢ w tabeli 1 sporzadzi¢ wykres.

Wyznaczenie charakterystyk Zzrodta §wiatta ma na celu dobranie optymalnych parametrow do dal-

szych pomiarow.

3.2 Pomiar zaleznosci dtugosci fali od napiecia na wyjsciu detektora - charakterystyka

detektora.

Pomiary wykonujemy dla wartosci pradu lampy i czestotliwosci Choppera wyznaczonych z charakte-

rystyk Zrodla $wiatta (prad lampy nie powinien przekroczy¢ wartosci znamionowych rownych 10A).

Na wzmacniaczu lampy ustawiamy warto$¢ optymalng pradu, a na chopperze wybrang warto$¢ czesto-

tliwosci. Na wyjsciu monochromatora M250 instalujemy detektor $wiatta, tak, aby promien §wietlny

wpadat centralnie do detektora.

Przebieg pomiarow:

a)

b)

c)
d)

ustawi¢ odpowiednio dobrane parametry lampy $wiatta czerwonego oraz choppera mechanicz-
nego i oscyloskopu (wartosci z poprzedniego pomiaru),

dokona¢ kalibracji monochromatora (opis na koncu instrukcji do ¢wiczenia),

ustawi¢ licznik w pozycji poczatkowej,

zmieniajgc dtugo$¢ fali przy pomocy pokretta monochromatora z krokiem zadanym przez pro-
wadzacego (min 20 jednostek) odczytywacé zmiang napigcia na wyj$ciu detektora (oscyloskop
warto$¢ napiecia peak-peak),
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e) zapisa¢ pomiary we wczesniej sporzgdzonej tabeli (Tabela 4).
f) w celu utatwienia interpretacji wynikow, warto$¢ napigcia przeliczy¢ na jednostki wzgledne

oraz narysowac charakterystyke detektora (Rys.3.2).

Tabela 4 Przyktadowe pomiary wartosci napigcia na wyjsciu detektora

Rys.3.2 Przyktadowa charakterystyka detektora w funkcji dtugosci fali

Detektor | Swiattowdd1 | Swiattowdd2 | Swiattowdd3
Wskazanie A )
Lp. o U U U U Uwagi
licznika
[nm] [mV] [mV] [mV] [mV]
1 17,60 0,18 0,06
2
3
kolor zie-
550
lony
kolor
630
czerwony
Ulp.u.]
1,20
1,00 /\
0,80 \V/ \
0,60 \
0’40 \
0,20 _ ——
0,00 ‘ ‘ ‘ |
350,00 550,00 750,00 950,00 1150,00
A[nm]
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3.3 Pomiar zaleznosci dtugosci fali od napiecia na wyjsciu detektora - charakterystyka
tlumienia Swiattowodu.

Pomiary napigcia na wyjsciu detektora z §wiattowodem wykonuje si¢ analogiczne do pomia-
réw napigcia na wyjsciu detektora (bez swiattowodu). Zamiast detektora na wyjsciu monochromatora
instalujemy specjalny uchwyt zakonczony ztagczem typu ST, do ktérego przytaczamy §wiattowdd oraz

detektor.

Przebieg pomiarow:

a) ustawi¢ odpowiednio dobrane parametry lampy Swiatta czerwonego oraz choppera mechanicznego i
oscyloskopu (wartosci z poprzedniego pomiaru),

b) zjustowaé — wykorzystujac manipulatory X-Y - potozenie $wiattowodu tak, aby uzyska¢ maksy-
malny sygnal na oscyloskopie. W przypadku bardzo ,,stabego” sygnatu na wyjsciu §wiattowodu,
zjustowanie przeprowadzi¢ dla $§wiatta biatego (wracajac do pozycji wyjsciowej licznika),

C) przeprowadzi¢ pomiary w calym spektrum emisyjnym monochromatora wykonujac pomiary do-
ktadnie w punktach w ktorych wykonywany byt pomiar dla detektora (Tabela 4) (pomiary zaczac
od aktualnej wartosci licznika inkrementacja czy dekrementacja nie wptywa na warto$ci pomiaru),

d) powtdrzy¢ pomiary dla kolejnego §wiattowodu zaczynajac pomiar od aktualnej wartosci licznika,

e) po zakonczeniu pomiaréw ustawi¢ monochromator tak aby na wyjéciu pojawito sie Swiatto czerwo-

ne,

f) wykona¢ charakterystyki ttumienia sygnatu optycznego w funkcji dlugosci emitowanej fali umiesz-
czajac wszystkie wykonane charakterystyki na jednym wykresie z przeliczonymi wartosciami na-
piecia do jednostek wzglednych (Rys. 3.3),

g) wyniki pomiarow wraz z warto§ciami przeliczonymi zgodnie z przyktadem (réwnania 1-3) lub war-
tosciami doczytywanymi z urzadzenia umiesci¢ w tabeli (Tabela 5) (o sposob przeliczenia zapytac
prowadzacego),

h) wykonac¢ charakterystyki ttumienia sygnatu optycznego w funkcji dtugosci emitowanej fali umiesz-
czajac wszystkie wykonane charakterystyki na jednym wykresie z przeliczonymi warto$ciami na-
pigcia z uwzglednieniem korekty liniowos$ci z wzoru 3,

i) na podstawie wykonanych charakterystyk sformutowaé wnioski.
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Tabela 5 Przykladowa tabela przeliczeniowa.

Detektor/$wiattowdd1/Swiattowod2/itp.
Wskazanie A .
Lp. o U U a Uwagi
licznika
[nm] [mV] [p.u] [p.u]
1
Ulp.u.]
1,20 +

1,00
VA
0,80 \J \
0,60 \
0,40 \
0,20

0,00 H

370,00 570,00 770,00 970,00 1170,00
A[nm]

e Detektor
«==Swiatlowdd w ostonie pomaranczowe;

= Swiattowdd w ostonie niebieskiej

Rys. 3.3 Zalezno$¢ dtugosci fali od przeliczonego napigcia dla detektora i $wiattowodow.

Obstuga sterownika monochromatora.

Obstuga sterownika dokonywana jest przy uzyciu panelu wyswietlacza umieszczonego na mono-
chromatorze. Aby moc odczytywac dtugosc¢ fali z wyswietlacza, nalezy wczesniej przejs$¢ przez kilka
etapow. Etapy te sag odpowiedzialne za kalibracje sterownika. Przemieszczanie si¢ miedzy etapami

wykonuje si¢ poprzez przycisk ,,KALIBRACJA”.
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Przycisk ,,RESET” stuzy do zresetowania uktadu w przypadku niepoprawnego dziatania oraz do

powrotu do ekranu startowego. Nalezy jednak pamigtaé, ze po kazdorazowym zresetowaniu uktadu,

wymagane jest ponowne przeprowadzenie kalibracji.

DLUGOSC FALIZ |
835, 29 ‘

Rys. 3.4 Wyglad panelu czotowego sterownika.

Procedura kalibracji:
1. Po podiaczeniu zasilania na wyswietlaczu pojawi si¢ komunikat o koniecznosci przeprowadzenia
kalibracji.
2. Nalezy nacisna¢ zielony przycisk ,,KALIBRACJA™.
3. Do wyboru mamy trzy rodzaje kalibracji: doktadna, posrednia, licznik. Przemieszczanie si¢ migdzy
nimi dokonuj¢ si¢ poprzez obrot pokretta monochromatora. Wybdr zatwierdzamy przyciskiem ,,KA-
LIBRACJA”
Przyktad:

KALIBRACJA DOKLADNA

Po wybraniu kalibracji doktadnej pojawia si¢ komunikat o ustawieniu stanu poczatkowego. Tym sta-
nem jest blokada mechaniczna monochromatora. Nalezy obraca¢ w prawo pokretto monochromatora,
az zapali si¢ dioda ostrzegawcza. Stan tuz przed zapaleniem si¢ diody jest stanem poczatkowym, nie-
zbgdnym do wykonania pomiarow. Przy takim ustawieniu pokretla nalezy wcisng¢ przycisk ,,KALI-

BRACJA” w celu przypisania licznikowi odpowiedniej wartosci. Po tej czynnos$ci pojawia si¢ komu-

nikat o dokonaniu zmiany warto$ci licznika. Komunikat zatwierdzi¢ zielonym przyciskiem.

22



KALIBRACJA POSREDNIA

Ten rodzaj kalibracji jest mniej doktadny, poniewaz zalezy od subiektywnego odbierania barw przez
osobe dokonujgcg kalibracji. Nalezy ustawi¢ pokretto monochromatora w takiej pozycji, aby na wyj-
$ciu pojawito si¢ $wiatto barwy czerwonej, a nastepnie zatwierdzi¢ zielonym przyciskiem. Tq sama
czynno$¢ nalezy powtorzy¢ dla barwy zielonej. Wartosci na wyswietlaczu przedstawiaja wskazania
licznika dla barwy czerwonej ,,cz:” oraz dla barwy zielonej ,,z:”.

Po dokonaniu kalibracji, nastepuje wyswietlenie dlugosci fali obliczonej przez program sterownika.

Warto$¢ dlugos$ci fali zmieniamy za pomocg pokretta monochromatora.

W sprawozdaniu uwzglednié:
A. Schematy pomiarowe
B. Wyniki pomiarow, przeliczenia, wykresy

C. Wnhnioski i komentarze do otrzymanych wynikow

Pytania kontrolne

» Opisz budowe $wiattowodu,
Jakie czynniki wptywaja na straty w §wiattowodach,
Opisz budowe i1 zasade dziatania monochromatora,

Co to jest barwa $wiatla,

YV V VYV VY

wych.

Jakie srodki ostroznosci nalezy zachowac 1 dlaczego podczas eksploatacji torow swiattowodo-
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