CWICZENIE NR 3

Swiatlowody jednomodowe.

Cwiczenie to jest jednym z dwu éwiczen
obejmujacych badanie wlasciwosci modowych
wiokien jednodomowych. Nauczysz si¢ sprzggac
$wiatlo z lasera ze §wiattowodem jednodomowym
o $rednicy rdzenia 4um. Nastepnie okreslisz dys-
trybucje mocy przez wyzsze skladowe pola w
funkcji kata i porownasz wyniki do$wiadczenia z
modelem teoretycznym przedstawionym nizej.

3.1 SWIATLOWODY JEDNOMODOWE

W pierwszych dwu ¢wiczeniach bedziemy
poznawa¢ niektore wlasnosci Swiattowodow. Beda
one latwiejsze do opisania dla odcinka promienia
swietlnego propagowanego wzdtuz widkna. Obraz
takiego promienia jest rdwnoznaczny z obrazem
swiattowodu grubordzeniowego z wieloma propa-
gowanymi modami; analogia ta nie jest spelniona
dla witokien o matej $rednicy rdzenia z kilkoma
modami lub tylko z jednym. Dla $wiattowodow
tego typu niezbgdne jest okreslenie modoéw dozwo-
lonych $wiatta propagowanego we witoknie. Cze-
sciowe okreslenie charakterystycznych parame-
trow propagacji mozna uzyskac przez rozwiazanie
rownan Maxwella dla cylindrycznego przewodnika
fal. Uzyskamy informacj¢ o modach dozwolonych,
ktére moga by¢ propagowane we wioknie. Gdy
liczba modow dozwolonych jest bardzo duza i
rozwiazania matematyczne staja si¢ zawite, woOw-
czas do okreslenia wlasciwosci przewodnictwa fal
uzywany jest oraz promienia. Rozwiazanie rownan
Maxwella dla modéw dozwolonych we witdknie
przedstawione zostalo w rozdziale 0.3.1. W roz-
dziale tym stwierdziliSmy, iz wazna wielko$cia do
okreslania przewodnictwa fal w $wiatlowodzie jest
parametr V nazywany czestotliwoscia znormali-
zowana. Przeksztalcajac rownanie 0-15 mozna go
zapisac jako:

V =k ;aNA (3-1)

gdzie k; jest numerem fali w wolnej przestrzeni
rownym 2m/Ay (Ao jest dlugoscia fali w wolnej
przestrzeni), a jest promieniem rdzenia, NA jest
apertura numerycznga wtokna. Warto$¢ V moze by¢
uzyta do okreSlenia ktére przewodzone mody sa
dozwolenie dla propagacji w poszczegolnych

strukturach przewodzacych. Dla V < 2,405 tj. tylko
dla pojedynczego modu, w przewodniku moze by¢
propagowany mod HE;;. Jest to tzw. Ograniczenie
jednego modu. Dhugos¢ fali, dla ktorej V = 2,405
jest nazywana dtugo$cig odcigcia fali (oznaczana
przez A.), poniewaz jest to dtugos¢ fali, przy ktorej
nastgpny mod wyzszego rzedu jest odcigty tzn. nie
jest propagowany. Swiattowéd F-SV firmy New-
port posiada rdzen o S$rednicy 4 pm i aperturze
numerycznej NA = 0,11. Ponadto z rownania (3-1)
warto$¢ V dla $wiatla o dlugosci 633 nm wynosi
2,19, a wigc spelnia warunek propagacji jednego
modu. Ten wlasnie swiattowdod wykorzystamy w
tym ¢éwiczeniu.

3.2 APROKSYMACJA GAUSSA

W przewodnikach, w ktérych $rednica
rdzenia jest wyjatkowo duza, rzedu dlugosci fali
$wietlnej (np. rura lasera przedstawiona w rozdzia-
le 0.4.2 i na rys. 0.27), mod najnizszego rzedu
posiada charakterystyke promieniowania, ktora jest
krzywa Gaussa. Charakterystyka promieniowania
w funkcji odleglosci od osi wiazki $wietlnej opisa-
na jest rownaniem:

I(r) = 1(0)exp(-r/ry)* (3-2)

gdzie 1(0) jest promieniowaniem w $rodku wiazki,
a I jest promieniem wiazki, dla ktéorego promie-
niowanie jest e razy mniejsze niz w $rodku wiaz-
ki. Rys. 3.1 przedstawia promieniowanie wiazki
Gaussa. Mod HE;; wtokna znajduje si¢ blisko mo-
du Gaussa, gdy dlugos¢ fali swietlnej jest bliska
dtugosci odcigcia fali. Rys. 3.2 przedstawia ksztatt
podstawowego modu HE;; blisko odcigcia nastgp-
nego modu wyzszego rzedu (tj. dla V tylko troche
mniejszego od 2,405) w funkcji r/a, gdzie r jest
odlegtoscia od srodka, a za$ promieniem rdzenia.
Szara linia przedstawia rzeczywisty rozktad modu,
czarna — mod Gaussa. Ksztalt krzywych jest zbli-
zony i doktadne rozwiazanie réwnania w poblizu
dhugosci odcigeia fali jest czgsto aproksymowane
krzywa Gaussa. W przypadku parabolicznego pro-
filu wldkna o nieskonczonej s$rednicy rdzenia
funkcja Gaussa jest doktadnym rozwiazaniem mo-
du podstawowego. Rys. 3.3 przedstawia rozklad
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modowy z aproksymacja Gaussa dla wigkszych
dtugosci fal, wigkszych od dlugosci odcigcia.
Mozna zauwazy¢, ze aproksymacja Gaussa daje
najlepsze rezultaty dla dtugosci fal o wiele wigk-
szych od dlugosci odcigcia. W tym ¢wiczeniu wy-
znaczona bedzie aproksymacja Gaussa dla $wia-
tlowodu jednodomowego.

3.3 SPRZEGNIE ZRODLA SWIATLA ZE
SWIATLOWODEM

Sprzgganie zrodel $wiatta ze Swiatlowo-
dem wielodomowym jest o wiele tatwiejsze niz ze
$wiattowodem jednodomowym. Poza ustawieniem
wiokna w osi wchodzacej wiazki $wietlnej, ko-
nieczne jest dopasowanie padajacego pola elek-
tromagnetycznego do tego modu, ktéry bedzie
propagowany we wioknie. Profil modowy modu
HE,; jednodomowego widkna o skokowym wspot-
czynniku zatamania $§wiatla moze by¢ aproksymo-
wany rozktadem Gaussa z e’ mniejsza (przestrzen-
na half-width), dang jako:

wo = a(0,65 + 1,619V + 2,879V )

gdzie a jest promieniem rdzenia $wiattowodu. Np.
dla V = 2,405 $rednica plamki $wietlnej Gaussa
jest w przyblizeniu 10% wigksza niz $rednica
rdzenia. Ponadto w tym przypadku padajace swia-
tlo powinno by¢ zogniskowane na plaszczyznie
czotowej witokna do plamki o $rednicy 1,1 razy
wigkszej niz $rednica rdzenia. Rys. 3.4 jest zalez-
noscig znormalizowanego kata rozktadu Gaussa w
funkcji V. Mozna zauwazy¢, ze dla wtokna o da-
nym promieniu, dla malejacego V (rosnacej dtugo-
$ci fali) rozmiar plamki wzrasta. Gdy dlugos¢ fali
ros$nie, pole elektromagnetyczne modu jest mnigj
skupione wewnatrz przewodnika. Z tego powodu
swiattowody jednodomowe projektowane sa tak,
by dlugos¢ odcigcia fali nie byta zbyt odlegta od
dhugosci fali dla propagacji, ktorej przeznaczony
jest $wiattowdd. Zazwyczaj A; wynosi ok. 80-90%
dtugosci fali, dla ktérej projektowane wiokno be-
dzie przeznaczone.

3.4 LISTA CZESCI

Typ Nazwa Szt.

F-SV-20  Witokno 4/125 SM, 20m 1
LS-22 Podstawa montazowa 1

600 x 600 mm

U-1301P  Laser HeNe ImW 1
807 Podstawa lasera 1
340C Zacisk 1
41 Kroétki pret 1
815 Miernik mocy 1
F-916 ZYacze 1
M-20X Soczeka obiektywu 20X 1
F-CL1 N6z do widkien 1
FK-BLX  Zestaw kluczy 1
SK-25 Zestaw $rub Y4 - 20 1
SK-08 Zestaw $rub 8 - 32 1
FP-1 Pozycjoner widkna 1
RSX-2 Podstawa obrotowa 1
MPH-1 Uchwyt do statywu 1
MSP-1 Statyw 1

3.5 PRZEBIEG CWICZENIA
3.5.1 Optymalizacja potaczen wilokna jednodomo-

wego

1. Podstawiajac do roéwnania (3-1) dtlugosc
fali $wietlnej réwna 633 nm otrzymujemy dla
$wiattowodu F-SV (NA=0,11) wartos¢ liczby V =
2,19. Korzystajac z rownania (3-3) wyznacz $red-
nice plamki §wietlnej dla modu propagowanego w
tym witoknie (wielkos¢ plamki = 2wy = 1,2*2a).

2. Uzywajac soczewki obiektywu mikrosko-
pu nalezy zogniskowaé¢ skoligowana wiazke
$wietlna z lasera do matej plamki. Srednica plamki
d; moze by¢ wyznaczona z dlugo$ci ogniskowej f
= 83 mm soczewki obiektywu mikroskopu oraz
srednicy wiazki laserowej na tylnej ptaszczyznie
ogniskowania soczewki obiektywu wg wzoru d; =
4i/7d (d moze by¢ okreslone z dywergencji (roz-
bieznosci) wiazki laserowej, ktora wynosi 1,3 mrad
i odleglosci lasera od soczewki skupiajacej w
réwnania z optyki Gaussa d =d /1+(z8/d,)" .
W tym rownaniu dy jest Srednica wiazki $wietlnej
na wyjsciu lasera i wynosi 0,63 mm dla uzywane-
go tutaj lasera, z jest odlegloscia soczewki od lase-
ra a @jest rozbiezno$cig lasera rowna 1,3 mrad).

3. Jezeli z obliczen w p. 1 i 2 otrzymamy, iz
d; = 2wy, to zogniskowanie wiazki §wietlnej na
rdzeniu widkna pozwala uzyska¢ optymalne wa-
runki sprzggnigcia zrodta §wiatta z danym wtok-



CWICZENIE NR 3: Swiattowody jednomodowe.

nem (rys. 3.5). Jezeli d; # 2w, to warto$¢ d; musi
by¢ doregulowana poprzez zmiang odlegtos$ci mig-
dzy ztaczem F-916 i laserem. Odsuwajac laser od
soczewki S$rednica wiazki wejsciowej d bedzie
wzrasta¢ zaleznie od dywergencji lasera, zblizajac
laser do soczewki uzyskamy efekt odwrotny.

4. Zamontuj laser HeNe oraz zlacze F-916 z
soczewka obiektywu 20X tak, aby wiazka lasera
byla réwnolegla do osi soczewki i przechodzita
przez jej osrodek jak przedstawiono na rys. 3.5.
Upewnij sig, czy zestaw pozycjonera widkno-laser,
stanowiacy gorna czg$¢ zlacza, jest tak ustawiony,
by tylna plaszczyzna ogniskowania byla tuz nad
czopem obrotowym plyty przechytowej. Tylna
ptaszczyzna ogniskowania soczewki M-20X znaj-
duje sig¢ 0,57 (12,5 mm) od czola soczewki jak
pokazano na rys. 3.6.

5. Utnij odcinek widkna F-SV o dlugosci ok.
2 m i przygotuyj konce tak, jak w ¢éw. 1 (rozdz.
1.6.1, p. 1-3). (Zalecane jest chemiczne zdejmo-
wanie warstwy ochronnej przy uzyciu chlorku
metylu, stosowanie zyletki moze by¢ bardziej kto-
potliwe.) Umocuj jeden koniec wtokna w uchwy-
cie do wtokien ze ztacza F-916 i wloz j w to zla-
cze. Wykorzystaj przestong mikroskopu by obser-
wowa¢ odbicia Fresnela od powierzchni czotowej
wiokna tak, jak w ¢w. 2 (rozdz. 2.5, p. 3). Obraca-
jac pokrettem regulacyjnym pozycjonera FP-1
umies$¢ koniec wtokna w plaszczyznie ogniskowa-
nia soczewki obiektywu. Zapewni to poprawnosé
ustawienia widkna wzdtuz osi Z, tzn. wigzka lase-
rowa pada na powierzchnig¢ czotowa wtokna (choc
niekoniecznie na rdzen).

6. Ustaw wspotrzedne X oraz Y uzywaja po-
kretla precyzyjnej regulacji na plycie przechytowej
ztacza F-916 tak, by uzyska¢ maksimum sprawno-
$ci sprzezenia wiazki laserowej i witokna. Obser-
wuj moc wyjsciowa uzywajac miernika typu 815.
Dla kogo$, kto nigdy nie sprzggal swiattowodu
jednodomowego, ogodlne straty (od wyjscia lasera
do wyjscia wlokna) rzedu 3 dB (50% strat, patrz
rozdz. 2.1) stanowia dobry wynik, dla doswiad-
czonego studenta straty nie powinny przekraczac 2
dB (< 37%).

3.5.2 Aproksymacja Gaussa

1. Zmocuj drugi koniec wtdkna na podstawie
obrotowej RSX-2, analogicznie jak w ¢w. 1 (rozdz.
1.6.2, p. 3-4). Zestaw eksperymentalny przedsta-

wiono na rys. 3.7. Teraz jednak zostanie przepro-
wadzony pomiar dystrybucji dalekiego pola (ang.
far field) na wyjsciu wlokna. Mianem dalekiego
pola okresla si¢ zwykle obszar rozpoczynajacy sig¢
o= (2a)* od konca witokna. Da-
lekie pole jest obszarem gdzie niezerowa $rednica

w odlegtosci

rdzenia nie ma zadnego wplywu na rozprzestrze-
nianie si¢ energii.

2. Zaston glowice detektora jak pokazana na
rys.3.8, a nastgpnie zamontuj go na stole w odle-
glosci ok. 8-10 cm od powierzchni czolowej wiok-
na. Do tego celu mozna zastosowac sklejone razem
dwie zyletki, ktorych ostrza tworza szczeling o
szeroko$ci 0.04” (1 mm). Upewnij sig, czy uzyta
tasma jest przezroczysta dla Swiatta lasera.

3. Obracajac czoto wtdkna przy uzyciu pod-
stawy obrotowej mozna analizowaé dystrybucje
mocy w obszarze dalekiego pola. Dokonaj pomiaru
mocy odbieranej przez detektor w funkcji potoze-
nia katowego widkna. Wykorzystaj dodatnie oraz
ujemne wartosci odchylenia w celu eliminacji ble-
dow.

4. Wpykresl dystrybucj¢ mocy w obszarze da-
lekiego pola w funkcji kata. Rys. 3.9 przedstawia
wykres danych uzyskanych w laboratorium firmy
Newport. Znajdz w swoich danych maksymalna
zarejestrowana moc wyjsciowa. Oznacz ja jako
1(0). Znajdz punkty, dla ktorych wartos¢ mocy
wynosi 1(0)e™. Zmierz odleglos¢ miedzy tymi
punktami, jak na rys. 3.9. Polowe tej odleglosci
oznacz przez &. Wykresl na tym samym rysunku
krzywa Gaussa. Podstaw do réwnania (3-2) & za r
oraz 6 za ry. Porownaj wykresy i ocen stuszno$c¢
stosowania aproksymacji Gaussa dla tego wtokna i
tej dhugosci fali. Wigkszos¢ §wiattowodow jedno-
modowych posiada skokowy rozktad wsp. zatama-
nia $wiatta. W tym przypadku analiza dystrybucji
mocy bliskiego pola (ang. near field, analiza
wzdtuz powierzchni czotowej konca widkna) oraz
dystrybucji dalekiego pola (analiza w funkcji kata
z dala od powierzchni czotowej konca wiokna)
posiadaja ta sama forme, dla r/a i sSin@/NA podsta-
wionych zaleznie od skali osi. JesteSmy teraz w
stanie sprawdzi¢ stuszno$¢ zastosowania aproksy-
macji Gaussa obserwujac dystrybucje dalekiego
pola na koncu widkna od punktu, w ktérym po-
krywa si¢ ona z dystrybucja w funkcji potozenia
wewnatrz wiokna.
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Swiatlowody jednomodowe II.

Cwiczenie nr 3 zawieralo wstepne infor-
macje na temat $wiattowodow jednomodowych. W
¢wiczeniu nr 4 w dalszym ciagu bedziesz pozna-
wat wlasnos$ci propagacji we wtoknach o maltym V.
Tym razem rozpoczniesz od $wiattowodu o V nie-
znacznie wigkszym niz 2,405. Wiokno takie jest
wloknem wielodomowym, lecz liczba dozwolo-
nych w nim modow jest wystarczajaco mata, by w
wyniku badania sygnatu wyj$ciowego mozna bylto
je indywidualnie zidentyfikowaé. W dalszej czesci
¢wiczenia zapoznasz si¢ z jednodomowymi $wia-
tltowodami dwulomnymi, widknami zachowujacy-
mi polaryzacj¢ oraz pomiarami ich dtugosci dud-
nien.

4.1 WLOKNA O V < 2,405

W rozdziale 0.3.1 zostalo pokazane, zZe je-
zeli liczba V danego widkna jest mniejsza niz
2,405, to przez $wiattowdd moze by¢ propagowany
tylko jeden mod. Ten mod oznaczany jest jako
mod HE;; lub tez wedhug teorii modow o stabym
prowadzeniu $wiatla (patrz rozdziat 0.3.1), mod
liniowo spolaryzowany LPy;.

W przypadku, gdy liczba V < 2,405, to
réwniez inne mody moga propagowac przez wiok-
no $wiattowodowe, tak jak przedstawia t rys. 4.1
(jest to powtdrzenie rysy. 0.15). Pierwszym takim
liniowo spolaryzowanym modem jest, pojawiajacy
si¢ przy V = 2,405, mod LP,,, nastgpny w kolejno-
$ci mod niskiego rzegdu w przyblizeniu weakly-
guiding.

Gdy liczba V jest nieznacznie wigksza niz
2,405, to moga by¢ propagowane tylko dwa mody
LPg; i LPy;. Jednakze wzrost liczby V do wartosci
3.832 umozliwia propagacj¢ dwoch nastgpnych,
liniowo spolaryzowanych modow. Sa to mody
LP,, oraz LPy,.

Rozktad pola elektromagnetycznego dla
wymienionych wyzej modoéw przedstawia rys. 4.2
(jest to powtodrzenie rysunku 0.14). Jezeli dysponu-
je sie $wiattowodem o wiasciwej liczbie V, to wy-
mienione wyzej mody moga by¢ selektywnie
wprowadzane przez zmiang potozenia i kata silnie
skupionego promienia laserowego o odpowiedniej
dlugosci fali, kierowanego na rdzen $wiattowodu.
Postgpujac w ten sposdb mozna poprzez badanie

rozktadu pola na koncu widkna zidentyfikowac
rozktad pola dla indywidualnych modow.

Widékno $swiattowodowe F-SS firmy New-
port zaprojektowane zostato jako Swiattowdd jed-
nomodowy dla dlugosci fali rownej 1300 nm. Po-
siada ono apertur¢ numeryczna rowng 0.11 i $red-
nice¢ rdzenia 4 um. Dla dtugosci fali rownej 1300
nm liczba V wynosi 2.13. Jednoczesénie dla dtugo-
$ci fali rowne 633 nm liczba V przyjmuje wartos¢
4.39. Podane wartosci liczby V moga by¢ zweryfi-
kowane przez podstawienie a = 4 um, NA = 0.11
oraz A = 633 nm do wzoru (0-15). Analizujac rys.
4.1, mozna zauwazy¢, ze dla promieniowania lase-
ra HeNe o dlugosci fali 4 = 633 nm, widkno to
powinno pozwoli¢ na propagacje liniowo spolary-
zowanych modow LPg;, LP;;, LP,; oraz LPg,.

W tym ¢wiczeniu uzyjesz promieniowania
lasera HeNe w Elu selektywnego wprowadzania
réznych liniowo spolaryzowanych modow do
$wiattowodow F-SS dostarczonych przez firmg
Newport.

4.2 SWIATLOWODY ZACHOWUJACE PO-
LARYZACJE

Mod swiattowodowy HE;, ktory jest pro-
pagowany przez wlokno jednomodowe, jest w
rzeczywistosci zdegenerowana kombinacja dwoch
ortogonalnie spolaryzowanych sktadowych. W
sytuacji idealnej symetrii wiokna kotowego, obie
sktadowe przemieszczaja si¢ z ta sama predkoscia.
Oznacza to, ze maja one identyczna stata propaga-
cji. Jezeli wtokno nie jest idealnie symetryczne, to
te skladowe maja rézne state propagacji. Roznica
ich stalych propagacji Jf nosi nazwe dwutomno-
$ci wtokna. Wiasnosci $wiattowodow dwutomnych
byly doktadnie omowione w rozdziale 0.3.3.

Jezeli swiattlo wprowadzane jest wraz ze
sktadowymi liniowymi wzdluz wszystkich osi
optycznych, to réznica w statych propagacji spra-
wia, ze suma wektorowa ciagu polaryzacji zmienia
si¢ okresowo wzdluz dhugosci widkna tak, jak to
przedstawiono w rozdziale 0.3.3.

Ten ciag przemiennych stanéw polaryzacji
ciagnie si¢ wzdhuz cate dtugosci wiokna. Diugosc¢
L,, na ktorej polaryzacja zmienia si¢ o pelne 360°,
nosi nazwe dlugosci dudnien (ang. beat length).
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Ma to zwiazek z dwulomno$cia wldkna poprzez
zaleznos$¢ (powtdrzone roéwnanie (0-16)):

2

L
p 5ﬂ

(4-1)

Tak, jak to bylo omawiane w rozdziale 0.3.3, dhu-
go$¢ dudnien moze by¢ obserwowana, gdy wi-
dzialne promieniowanie lasera o kierunku polary-
zacji skierowanym pod kontem 45° do podstawo-
wej osi optyczne] widkna jest wprowadzane do
swiattowodu dwulomnego. Osrodki rozproszenia
we wildknie emituja promieniowanie dipolowe.
Poniewaz wielko$ci promieniowania dipolu
wzdtuz jego osi wibracji wynosi 0, to za kazdym
razem, gdy $wiatto bedzie liniowo spolaryzowane,
nie bedzie mozna zaobserwowaé zadnego rozpro-
szenia, obserwujac witokno wzdhuz linii patrzenia
zgodnej z osig wibracji. Pozwala to na bezposredni

pomiar dlugosci L.

4.3 LISTA ELEMENTOW

Wymagane wyposazenie dodatkowe: linij-
ka ze skala milimetrowa do pomiaru dtugosci dud-
nienia, chlorek metylenu do chemicznego zdjecia

pokrycia wtokna.

Typ Nazwa Szt.
LS-22 Podstawa montazowa 1

600 x 600 mm
U-1301P Laser HeNe 1mW 1
807 Podstawa lasera 1
340C Zacisk 1
41 Krotki pret 1
F-916 Zlacze 1
M-20X Soczeka obiektywu 20X 1
F-CL1 No6z do widkien 1
FK-BLX Zestaw kluczy 1
SK-25 Zestaw $rub %4 - 20 1
VPH-2 Uchwyt wspornika 2
SP-2 Wspornik 2
FP-1 Pozycjoner widkna 1
F-SS-20 Widkno 8/125 SM, 20m 1
F-SPV-10  Swiattowodd zachowujacy 1
polaryzacje, 10 m

M-40X Soczewka obiektywu 40X 1
MH-2PM  Uchwyt obiektywu 1
FK-POL Polaryzator 1

4.4 PRZEBIEG CWICZENIA
4.4.1 Obserwacja modéw w $§wiattowodach

1. Oczy$¢ oba konce swiattowodu F-SS o
dtugosci w przyblizeniu dwoch metréw w ten sam
sposob jak w ¢wiczeniu 1 (rozdziat 1.6.1 p. 1-3).

2. Przy pomocy sprzegacza F-916 wprowadz
promien $wietlny lasera HeNe do wtokna $wiatto-
wodowego tak, jak opisano to w ¢wiczeniu nr 3,
jednoczesnie optymalizujac sprawno$¢ sprzezenia.

3. Umies$¢ koniec widkna w zamontowanym
na stole laboratoryjnym przyrzadzie nastawczym
FP-1. W16z obiektyw mikroskopu 40X do uchwytu
optycznego MP-2PM i zamocuj ten zestaw na stole
laboratoryjnym.

4. Uzyj obiektywu mikroskopu do odwzoro-
wania na pobliskiej $cianie sygnatu wyj$ciowego
wiokna. Im wigksza bedzie odlegtos¢ odwzorowa-
nia, tym wigkszy bedzie obraz. Odpowiednia odle-
gloscia pracy sa 3 m.

5. Zaobserwuj rozktad pola na wyjsciu wiok-
na. Zmien potozenie wtokna w F-916 w plaszczyz-
nie xy. Spowoduje to zmiang¢ potozenia i kata
wprowadzania skupionej wiazki swietlnej lasera do
$wiattowodu. Zwracaj uwage na zachodzace przy
tym zmiany w rozkladzie pola.

6. Naszkicuj obrazy pol $wietlnych, jakie je-
ste§ wstanie uzyska¢. Porownaj je z rozktadami
modéw LPj,, pokazanymi na rysunku 4.2. Okresl
wzory, ktore wydaja si¢ by¢ dokladnie modami
LPy,, oraz te, ktore SA kombinacja dwoch lub wig-
cej modow LPyy,.

4.4.2 Dlugos¢ dudnien w swiatlowodach dwulom-

nych
1. Przygotuj 1+2 metrowy odcinek wtokna F-

SPV. Witokno to wymaga chemicznego zdjgcia
powloki za pomoca chlorku metylowego.

2. Upewnij si¢ o kierunku polaryzacji stru-
mienia $wietlnego lasera NeHe. W celu sprawdze-
nia potozenia osi polaryzacji lasera uzyj polaryza-
tora FK-POL. Metoda okreslenia osi polaryzacji
polaryzatorze zostata przedstawiona w rozdziale
9.6.3 (??), punkt 1. Obracaj polaryzatorem. W
momencie, gdy moc $wietlna przechodzaca przez
polaryzator osiagnie maksimum, ptaszczyzna pola-
ryzacji lasera jest rownolegta do ptaszczyzny pola-
ryzacji polaryzatora.

3. W16z uchwyt FPH-S z pozycjonera wiok-
na FP-1 do sprzegacza $wiattowodowego F-916.
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Za pomoca sprzegacza F-916 wprowadz $wiatto
lasera NeHe do widkna zachowujacego polaryza-
cjg, w ten sam sposob, jak w trakcie ¢wiczenia nr 3
(rozdz. 3.6.1).

4. Umie$¢ przygotowany odcinek widkna w
oryginalnym uchwycie pochodzacym z F-916.
Poluzuj zestaw $rub na pokretle FPH-J i ustaw
uchwyt w ten sposob, by mata i duza o$ prawie
eliptycznej ,,plamki” wyjsciowej byla zgodna ze
znakami 0° i 90° na uchwycie. Dokrgé Sruby.
Ustawienie zestawu powinno wyglada¢ tak, jak to
przedstawia rysunek 4.4.

5. Umie$¢ koniec widkna, ktory wiasnie skie-
rowales w uchwyt sprzegacza F-916, z powrotem
do F-916. Skieruj wtokno w sprzegaczu pod katem
45° w stosunku do ptaszczyzny polaryzacji lasera.

6. Ustaw wlokno w stosunku do promienia
lasera tak, jak w ¢w. nr 3 (rozdz. 3.6.1). Maksyma-
lizuj ilo$¢ wprowadzanej mocy.

7. Oczy$¢ chemicznie fragment wtokna w je-
go srodkowej czgsci. W ciemnym pokoju obserwuj
dudnienie we wtoknie uzywajac szkta powigksza-
jacego. Bedziesz w stanie zaobserwowac na wiok-
nie przemiennie, jasne i ciemne obszary. Zmierz
odlegtos¢ dudnien. Dla tego widkna wynosi ona
okoto 2 m.

8. Oblicz dwulomno$¢ of. Oblicz rdznice
wspotczynnikow zatamania pomigdzy szybka a
wolng osia.

ol

9. Zwrd¢ uwage co si¢ dzieje, jezeli zmienisz
orientacj¢ osi widkna w stosunku do ptaszczyzny
polaryzacji strumienia $wietlnego lasera. Podaj
jako$ciowy opis rezultatow.



