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Исследование волоконно-оптического устройства 


со спектральной модуляцией.





1. Приборы и принадлежности :  программное обеспечение, позволяющее исследовать нелинейное волоконно-оптическое устройство (интерферометр Фабри - Перо со спектральной модуляцией), ЭВМ, принтер.


2. Цель работы. Целью работы  является ознакомление с интерференционными явлениями в аналоговом  нелинейном волоконно-оптическом  устройстве,  примером которого  является  интерферометр Фабри - Перо (ИФП).  В работе проводится изучение характеристик волоконно-оптического  интерферометра при наличии модуляции длины волны и интенсивности излучения.  Перед студентами ставится цель получения практических навыков  работы  ПЭВМ.


3. Теоретическая часть. В настоящее время все более широкое распространение получают волоконно-оптические устройства,  предназначенные для  построения измерительных преобразователей (ВОИП) и компонентов волоконно-оптических линий связи (ВОЛС).  Преимущество ВОИП  по  сравнению  с традиционными датчиками физических величин связано не только с их потенциально более высокими метрологическими и  эксплуатационными характеристиками,  но и с возможностью их интеграции с ВОЛС.  Это особенно актуально,  так как последнее время идет их  интенсивное развитие. Использование ИФП  в  качестве конструктивного элемента ВОИП позволяет повысить  точность,  чувствительность  преобразователя. Информация об исследуемом процессе или измеряемом параметре получается посредством  регистрации  отклонений  в  интерференционной картине,  обусловленных  изменением  разности фаз интерферирующих лучей.  Чем меньшее значение разности фаз  удается  зарегистрировать, тем более тонкие исследования и более точные измерения можно провести. Кроме того, ИФП может появляться в линиях связи как конструктивный элемент.


В данной лабораторной работе рассматривается модель нелинейного волоконно-оптического  устройства, примером которого является интерферометр Фабри - Перо (рис.  1).  ИФП представляетсобой многолучевой интерферометр.  Принцип действия ИФП основан на интерферометрическом  сложении n световых волн, имеющих фазовый сдвиг относительно друг друга, где n - так называемое количество интерферирующих лучей.  При этом суммарная интенсивность  света  на выходе ИФП зависит от разности фаз интерферирующих лучей, а именно от расстояния между зеркалами интерферометра h (базы интерферометра).  Если � EMBED Equation.2  ���    -  разность хода лучей в ИФП, где lопт - расстояние между зеркалами ИФП h с учетом показателя преломления среды и угла падения лучей, l - длина волны излучения, то мощность сигнала на выходе ИФП, согласно [1], имеет вид :


� EMBED Equation.2  ����
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где Р0  - оптическая мощность излучения на входе ИФП, r - коэффициент отражения зеркал интерферометра.


�


Рис. 1.


На рис. 1 представлен возможный ход лучей в интерферометре Фабри - Перо. Лучи а0  и b0 - входные, могут попадать в интерферометр под разными углами. Лучи а11, а12 и а13 на рисунке обозначают прошедшие интерферометр лучи, которые складываясь образуют величину РИФП. Лучи а21, а22 и а23 обозначают отраженные от зеркала интерферометра лучи. Отраженные и прошедшие лучи серии b на рисунке не показаны.


Известно [1],  что для передачи сигналов в современных волоконно-оптических  системах используются различные виды модуляции :


     - амплитудная модуляция (АМ),


     - частотная модуляция (ЧМ),


     - фазовая модуляция (ФМ),


     - фазово-импульсная модуляция (ФИМ),


     - широтно-импульсная модуляция (ШИМ),


     - спектральная модуляция.


Корпоративные вычислительные сети, работающие на короткие расстояния (несколько десятков метров) в основном используют амплитудную или спектральную виды модуляции. Спектральная модуляция - это одновременная модуляция длины волны l и мощности Р излучения. Последняя является разновидностью АМ, если в линии связи используется полупроводниковый лазер. В данной  работе  проводится  исследование спектрально модулированного сигнала, прошедшего нелинейный элемент - ИФП, рассматривается, какое влияние оказывает интерферометр на спектр сигнала (появление высших гармоник).


Итак, пусть величины l и Р изменяются по гармоническому закону :


Р0 = a + b1 . cos(wt)    и     l = l0 + k . b2 . cos(wt)�
(2)�
�
В выражении (2) величины а, b1, b2 и k - константы. Модуляцию мощности излучения можно проводить, например, при помощи изменения тока накачки полупроводникового лазера [2], что в свою очередь приведет к изменению длины волны излучения. В (2) l0 - длина волны света в отсутствие модуляции. С учетом модуляции длины волны и мощности излучения ток фотоприемника на выходе  интерферометра  пропорционален  интенсивности  интерференционной картины и определяется выражением :


� EMBED Equation.2  ����
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 Видно, что выражение (3) содержит существенную нелинейность из-за гармонически изменяющейся величины под знаком синуса в знаменателе. Зависимость (3) представляет собой передаточную характеристику исследуемого ИФП как функцию времени t, частоты w модуляции тока накачки и получено в предположении идеальной параллельности зеркал ИФП, отсутствии потерь и полной когерентности излучения. График этой функции в координатах мощность (РИФП) и время (wt) представляет собой кривую, содержащую ряд экстремумов (рис. 2). Количество пиков на периоде и их форма зависят от величины модуляции тока накачки лазера, констант а, b1, b2, k, r и главное - от базы ИФП h (расстояния между зеркалами). По мере изменения h (все остальные параметры фиксированы) форма передаточной характеристики меняется : два импульса приближаются, далее сливаются в один, который уменьшается при зарождении двух следующих импульсов с краев, и далее процесс повторяется.


Зависимость (3) периодическая и четная, разложение по гармоникам в ряд Фурье следует проводить по cos(mwt) :


� EMBED Equation.2  ���,�
(4)�
�
где � EMBED Equation.2  ��� - выражение для i-ой гармоники разложения, Т - период. В данном случае можно записать :


�


Рис. 2.
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В выражении (5) � EMBED Equation.2  ���,  Mi - индекс модуляции тока накачки лазера, или отношение переменной составляющей тока к его постоянной составляющей, G = gr2, g - степень когерентности излучения, � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���.


Проведем интегрирование выражения (5) c использованием функций Бесселя 1-го рода. Первые два интеграла в (5) отличны от нуля только для i = 0 и i = 1, соответственно используются для вычисления нулевой и первой гармоник сигнала. Выражения для первой и второй гармоник с учетом значений F, G, � EMBED Equation.2  ��� и Ф представятся в виде :
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Таким образом,  амплитуды гармоник частоты w изменяются  как функции Бесселя первого рода соответствующего порядка.  





4. Практическая часть.  Перед выполнением работы должен быть изучен принцип действия волоконно-оптического интерферометра Фабри - Перо,  его  конструктивные особенности и основные характеристики. Перед включением ЭВМ необходимо изучить описание программного обеспечения. При  выполнении лабораторной работы необходимо помнить :  


а).  Не производить действия, приводящие к нарушению работы программы,  


б). Бережно обращаться  с оборудованием. 


Включение аппаратуры производится только с разрешения преподавателя.  В процессе выполнения лабораторной работы производится :


- изучение принципа действия и конструкции волоконно - оптического интерферометра Фабри-Перо с модуляцией интенсивности и спектра излучения;


- изучение программного обеспечения;


- экспериментальное исследование передаточных характеристик волоконно-оптического ИФП со спектральной модуляцией;


- определение периодов изменения зависимых величин.


4.1. Описание программного обеспечения.  Данное программное обеспечениепредназначено  для экспериментальных исследований характеристик аналогового волоконно-оптического устройства,  примером которого является волоконно-оптический ИФП. Схема диалогового окна программы приведена на рис. 3.


�


Рис. 3.





Программа позволяет выполнять  следующие операции :


- просмотреть теоретический материал о работе интерферометра Фабри - Перо со спектральной модуляцией. Для этого необходимо выбрать в главном меню окно ТЕОРИЯ.


- выполнить расчеты первой и второй гармоник сигнала, производной их отношения в зависимости от малого изменения базы ИФП, а так же получить передаточную характеристику интерферометра с учетом влияния влияния угла непараллельности его зеркал a и неидеальности их коэффициента отражения r. Для этого необходимо выбрать в главном меню окно ЗАДАНИЕ, и далее в подменю выбрать один из пяти видов расчета. Расчеты производятся при фиксированной длине волны света, установить которую можно выбрав в пункте ЗАДАНИЕ  подпункт ДЛИНА ВОЛНЫ СВЕТА. Кроме того пользователю предоставляется помощь при работе с программой (организована в окне ПОМОЩЬ).


- окно ФАЙЛ предназначено для работы с файлом данных - считать файл (команда ОТКРЫТЬ), сохранить, распечатать полученный результат (СОХРАНИТЬ, ПЕЧАТЬ) и выход. Выполнять вышеописанные действия можно при помощи манипулятора МЫШЬ или с клавиатуры клавишами СТРЕЛКИ, Enter, Esc.


4.2. Задание на лабораторную работу.  Ознакомиться с теоретическим описанием работы интерферометра и с описанием программного обеспечения для его исследования (рис. 3).


На рис. 2 представлены передаточные характеристики устройства (ИФП с модуляцией излучения, выражение (3)) в зависимости от базы интерферометра h. Выражения (6) и (7) являются первой и второй гармоникой передаточной характеристики (3) и также зависят от h: lопт = h.n.cosQ, где n - показатель преломления среды, Q - угол падения лучей на зеркала интерферометра (в данной работе предполагается Q = 90 о). В программе изменение h происходит с малым параметром : h = h0 - sd . l0/10. Вводится малый параметр sd.


а). Установить длину волны света l (в пределах от 0.6 до 1 мкм).


б) Первый пункт ЗАДАНИЯ предполагает построение графика производной отношения гармоник с1 и с2  по абсолютной величине от h (реально от sd). Функция � EMBED Equation.2  ��� представляет собой крутизну отношения второй к первой гармоники. График функции С(sd) выводится в логарифмическом масштабе. Здесь и далее значения постоянных величин выбраны в приближении к реальным условиям: 


h0 = 0.001 м (начальная база интерферометра), l0 = 0.63 мкм (излучение красного лазера), r = 0.5. Малые изменения базы ИФП моделируются при помощи параметра sd:


h = h0 + sd . l0/10


Студенту предлагается исследовать период изменения С(sd). Для этого необходимо задавая диапазон изменения sd получить график функции С(sd), который позволит определить ее период. Функция отношения гармоник может быть использована в технических целях для построения преобразователя физических величин.


в) Второй и третий пункты ЗАДАНИЯ предлагают студенту исследовать аналогичным образом периоды изменения функций первой с1 и второй с2 гармоник от sd. Далее требуется объяснить полученную величину, как она соотностися с длиной волны излучения ?


г) Четвертый пункт ЗАДАНИЯ  предлагает исследование влияния угла непараллельности зеркал интерферометра a (не путать с углом падения лучей Q) на величину РИФП. Как известно, реальное устройство нельзя выполнить идеальным. Предположим, что излучение падает нормально на зеркала интерферометра, образующие между собой двугранный угол a (рис. 4).  В общем случае из-за взаимного наклона пластин луч, прошедший многократно через интерферометр, будет иметь дополнительную разность хода по сравнению с лучем, претерпевшим то же число отражений, но при параллельном расположении пластин. Выходная мощность интерферометра без учета модуляции излучения будет определяться выражением :
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где t - коэффициент пропускания лучей, t = 1 - r   без учета потерь излучения на зеркалах, N - число интерферирующих лучей, dN представляет собой разность хода между лучем с номером N, образовавшимся в результате многократных отражений между зеркальными поверхностями, и лучем, непосредственно прошедшим через интерферометр. Если же отставание луча по фазе, вызванное появлением дополнительной разности хода за счет наклона пластин, мало, то им можно пренебречь. Например, для h = 100 мм, l = 500 нм и r = 0.97 значение Dh составляет примерно ~  l/100, т. е. Dh находится в пределах точности изготовления пластин интерферомента. Однако углы порядка сотой градуса  уже заметно влияют на выходную интерференционную картину. Студенту предлагается исследовать функцию РИФП(a) и определить период ее изменения для разных углов без учета влияния модуляции. 


�


Рис. 4.


Расчет влияния угла наклона зеркал проводится в интервале от a = 0.001 рад  до


a = 0.01 рад.


д) Последний пункт ЗАДАНИЯ предлагает студенту исследовать зависимость  выходного сигнала интерферометра  от коэффициента отражения зеркал r без учета влияния модуляции. Для этого в выражении (3) производится изменение r в диапазоне от 0.1 до 0.95. Необходимо оценить относительное изменение амплитуды выходной мощности.


5. Содержание отчета.  Отчет по лабораторной работе должен содержать :


- схему программного обеспечения,


- графики экспериментальных зависимостей,


- результаты проведенных расчетов (с учетом выбранной длины волны света),


- анализ полученных результатов и выводы по работе.





К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е            В О П Р О С Ы


     


1. Объяснить принцип работы интерферометра Фабри - Перо.


2. Как можно осуществить модуляцию интенсивности и длины волны света ?


3. Какие  требования предъявляются к элементам волоконно-оптического устройства :  источнику излучения, волокнам, направленным ответвителям ?


4. Каким образом получены выражения для первой и второй гармоник сигнала с1 и с2 ?


5. Что  такое  период изменения базы интерферомента ?


6. Что  происходит с передаточной характеристикой ИФП при изменении h на одном его периоде ?
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