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1. Цель и задачи работы

Целью работы является уяснение физических основ распространения электромагнитных волн в одно и многомодовых волноводных линиях и функциональных интегральных элементах оптического диапазона.
Задачами работы являются:
- изучение физических принципов распространения электромагнитных волн оптического диапазона в волоконных световодах;
- ознакомление с математическими моделями распространения света в волоконных световодах;
- ознакомление с конструкциями, характеристиками и параметрами волоконных световодов;
- получение навыков экспериментального исследования оптических устройств.

2. Теоретическая часть

2.1. Основные термины:

Оптические волокна – волноводы (световоды) оптического диапазона частот. 
	Цилиндрические световоды – световоды, имеющие в своем поперечном сечении круг.
	Мода – тип волны, распространяющейся по световоду.
	Модовый состав направляемого излучения определяет количество и типы волн, которые могут распространяться по волноводу.
	Распределение напряженностей электрического Е и магнитного Н полей в поперечном сечении волокна для отдельных мод характеризуется определенным числом периодов изменения поля по углу n и по радиусу m; модам соответственно присваиваются индексы n, m.
	Дисперсия световода – рассеивание во времени центральных или модовых составляющих, передаваемого сигнала. Различают дисперсию межмодовую и внутримодовую.
	Межмодовая дисперсия объясняется различием скоростей распространения различных типов волн.
	Внутримодовая (частотная) дисперсия объясняется различием скоростей распространения частотных составляющих сигнала.
	Дисперсия ограничивает скорость передачи информации по волокну.
	Числовая апертура – определяет телесный конус лучей, которые могут распространяться в волноводе.
Согласно ГОСТ 26793-85 «Компоненты ВОСПИ. Система условных обозначений» все оптические волокна (ОВ) подразделяются на группы – по типу распространяющегося излучения, на подгруппы – по типу профиля показателя преломления и на виды – по материалу сердечника и оболочки. Различают следующие группы ОВ: многомодовое (М), одномодовое без сохранения поляризации излучения (Е) и одномодовое с сохранением поляризации излучения (П). При этом группа многомодовых делится на две подгруппы: со ступенчатым (С) и градиентным (Г) профилями показателя преломления. В зависимости  от материалов сердцевины и оболочки ОВ подразделяются на следующие виды: 1 – сердцевина и оболочка кварцевые; 2 – сердцевина кварцевая, а оболочка полимерная; 3 – сердцевина и оболочка из многокомпонентного стекла; 4 - сердцевина и оболочка из полимерных материалов; 5 – прочие.
Международная система классификации ОВ основана на рекомендациях МККТТ С651 и публикации МЭК №793-1. Так, согласно рекомендациям МЭК предусмотрены два класса ОВ - А и В, к которым соответственно относятся многомодовые и одномодовые волокна. При этом категория многомодовых волокон определяется материалом сердечника и оболочки, а также профилем показателя преломления, а категория одномодовых волокон определяется центральной длиной волны и длиной волны нулевой дисперсии.

Таблица 1.1 Классификация ОВ

	Категории многомодовых волокон

	Категории
	Материал
	Тип
	Диапазон

	А1
	Стеклянная сердцевина, стеклянная оболочка
	Волокно с градиентным показателем преломления
	1q3

	А2.1
	Стеклянная сердцевина, стеклянная оболочка
	Волокно с квазиступенчатым показателем преломления
	3q10

	А2.2
	Стеклянная сердцевина, стеклянная оболочка
	Волокно со ступенчатым показателем преломления
	10q

	А3
	Стеклянная сердцевина, стеклянная оболочка
	Волокно со ступенчатым показателем преломления
	1q

	А4
	Полимерное волокно
	С
	

	Категории одномодовых волокон

	Категория
	Материал
	Номинальная длина волны нулевой дисперсии, нм
	Номинальная длина волны, нм

	В1.1
	Стеклянная сердцевина, стеклянная оболочка
	1300
	1300

	В1.2
	Стеклянная сердцевина, стеклянная оболочка
	1300
	1300

	В2
	Стеклянная сердцевина, стеклянная оболочка
	1550
	1550

	В3
	Стеклянная сердцевина, стеклянная оболочка
	1300 и 1550
	1300 и 1550



2.2. Распространение оптической волны по идеальному цилиндрическому световоду

Рассмотрим основные типы лучей в световодах. Представим волокно в виде двухслойной цилиндрической структуры с неограниченной оболочкой.
Световой луч, падающий на торец волокна в центр сердцевины, называется меридиональным лучом, если плоскость падения включает ось волокна (рисунок 1.1). Из условий полного внутреннего отражения (ПВО) следует, что числовая апертура волокна NA для меридиональных лучей равна

										(1.1)	

Рис. 1. Схема распространения меридионального луча в волоконном световоде

	Второй основной тип луча – косой, для которого плоскость падения наклонена под углом к оси (рисунок 1.2). Линия пересечения границы сердцевины с плоскостью падения в этом случае представляет собой эллипс. Наличие кривизны нарушает ПВО и приводит к излучению и потере мощности. Однако косой луч может формировать направляемую моду сердцевины, распространяющуюся с некоторой фазовой скоростью. Анализ показывает, что числовая апертура в этом случае определяется соотношением (1.1) для всех лучей, захватываемых сердцевиной. Косые лучи могут формировать кольцевые области, в которых распространяются лучи, как бы отражаясь от внутренней цилиндрической области.


Рис. 2 Распространение косых лучей в цилиндрическом двухслойном световоде

Для образования стоячих волн в азимутальном направлении должно иметь место целое число 2n пересечений с граничной окружностью, что определяет первый из индексов направляемой моды. Второй индекс m определяет число полуволн в радиальном направлении.
Таким образом, волна в цилиндрическом волоконном световоде характеризуется азимутальным n и радиальным m индексами. В волоконных световодах могут распространяться Еоm, Ноm, HEnm, EHnm –волны. Основной является волна НЕ11, для которой критическая частота равна нулю. Ближайшими являются осе симметричные Е01 и Н01 волны, имеющие одинаковые критические частоты fкр:

					(1.2)
где с – скорость света, 2a – диаметр волокна.
В одномодовом режиме сигнал передается с меньшими искажениями, чем в многомодовом режиме. Однако сложность изготовления одномодового световода, а следовательно, и стоимость, по сравнению с многомодовым световодом значительно выше.
В градиентных волокнах моды не столь резко различаются по скорости распространения (дисперсии), чем в двухслойных световодах. Поэтому они характеризуются меньшими искажениями, большей широкополосностью, но и большей стоимостью.

2.3.  Двухслойные волоконные световоды

Двухслойное волокно образовано сердечником диаметром 2a с показателем преломления n1 и оболочкой диаметром 2R с показателем преломления n2.
Рассмотрим модовую структуру направляемых волн. Точное решение задачи заключается в поиске решения уравнений Максвелла в цилиндрической системе координат при соответствующих граничных условиях. В результате можно получить:

,	(1.3)


где - поперечное волновое число в среде 1;  - поперечное волновое число в среде 2; kя- продольное волновое число; In – функция Бесселя; Kn – функция Ханкеля.
Уравнение имеет m корней. При малом перепаде показателя преломления (n1-n2) уравнение (1.3) может быть упрощено:

							(1.4)
Решение последних уравнений позволяет определить все характеристики направляемых мод двухслойного волокна.
На рисунке 1.4 изображены распределения электрического поля для четырех мод низшего порядка в световоде со ступенчатым профилем показателя преломления.

	               HE11	                       H01	                          E01	                HE21

Рис.3.  Распределение электромагнитного поля в цилиндрических световодах

Расчет показывает, что полное количество мод двухслойного волоконного световода равно

								(1.5)

где    .						(1.6)
В двухслойном световоде мощность переносится как в сердцевине, так и в оболочке волокна. Часть мощности, переносимая в оболочке, определяется выражением

						(1.7)

где 					
Отсюда ясно, что по мере увеличения параметра V доля мощности, переносимой любой модой в оболочке, уменьшается. Так, для моды НЕ11 при V=1 приблизительно 70% мощности переносится в оболочке, а при V=2.4 (для следующей группы мод), приблизительно 84% мощности переносится внутри сердцевины.
Кроме направляемых мод, в волокне могут распространяться вытекающие моды. Их количество M может быть рассчитано:

				(1.8)
	Затухание некоторых из вытекающих мод может быть настолько малым, что они являются эквивалентными распространяющимся модам.
	Выбор волокна и его конструкция во многом зависят от того, какие направляемые моды будут использоваться для передачи сигналов. Практически всегда желательно передавать сигналы посредством только одной моды. Тогда сигнал будет испытывать задержку и затухание только этой моды и интерференция с другими модами будет исключена. Для этого необходимо использовать одномодовый световод, в котором возможно распространение только одной моды.

Двухслойное волокно с неограниченной оболочкой направляет только основную НЕ11 моду, когда параметр волокна  остается меньше параметра u01=2.405 (первый нуль функции Бесселя I0(u)). Эта мода имеет нулевую отсечку и поэтому существует при любых значениях параметра волокна V. Однако при малых величинах V ее спадающее поле простирается далеко в оболочку и почти не направляется сердцевиной волокна.
У реальных волокон оболочка имеет ограниченные размеры, волокно необходимо помещать в чехол для механической защиты. Поэтому диаметр оболочки должен быть выбран таким образом, чтобы при передаче сигналов сохранялись все основные свойства моды.

2.4.  Градиентные световоды
В реальных двухслойных волоконных световодах при переходе от одной области к другой скачкообразного изменения показателя преломления не происходит, что объясняется влиянием диффузионных процессов. Волокна, у которых показатель преломления световедущей сердцевины меняется плавно на расстояниях порядка длины волны, принято называть градиентными. Градиентные волокна, так же как и двухслойные, покрываются оболочкой для обеспечения механической прочности и защиты, а также  для поглощения любого нежелательного излучения, однако они не влияют на направляемые моды.
Градиентный световод представляет собой цилиндрический диэлектрический волновод с плавно спадающим значением показателя преломления от центра к краям. В зависимости от диаметра и закона изменения показателя преломления по сечению, характеристики световодов могут существенно изменяться. На  практике удобно описывать изменения показателя преломления по радиусу волокна обобщённой формулой:

								(1.9)

где ; a  радиус сердцевины;   коэффициент профиля.
	При →∞ профиль является ступенчатым, а для =2  градиентным параболическим.
	Анализ модового состава градиентного световода с профилем (2.9) приводит к следующему выражению:

		.						(1.10)
Соотношение (1.10) показывает, что число мод ступенчатого световода (α=∞) в два раза превышает число мод градиентного световода с параболическим  профилем (α=2).
	Градиентные волокна (так же, как и двухслойные) могут работать в одномодовом режиме (однако при этом они не имеют существенных преимуществ перед ними). В волокне с параболическим усеченным профилем параметр волокна

								(1.11)
при отсечке мод высших типов имеет значение V=3.53 (для двухслойного волокна V=2.405).Однако более высокий одномодовый предел не означает, что поле основной моды занимает существенно широкую область поперечного сечения волокна. Благодаря градиенту показателя преломления основное поле сосредоточенно вблизи центра профиля. Однако тем не менее упрощаются задачи возбуждения и соединения волокон.

2.5. Характеристики волоконных световодов

Дисперсия волоконных световодов. Применительно к импульсным системам передачи дисперсию удобно оценивать по величине уширения передаваемых импульсов.
	Общая величина уширения импульсов составляет

	,							(1.12)
    где τмод  уширение из-за модовой дисперсии;
τмат  уширение из-за дисперсии материала;
τВ  уширение из-за волноводной дисперсии.
	Для  градиентных волокон с -профилем составляющие дисперсии определяются по соотношениям:


						(1.13)

							(1.14)

						(1.15)
где R≤1  коэффициент уменьшения модовой дисперсии из-за эффекта перемешивания мод на неоднородностях волокна; ∆λ  ширина спектра излучателя; λ0  рабочая длина волны; l  длина кабеля.
	В двухслойных световодах дисперсия материала рассчитывается по соотношению (1.14). Основной причиной уширения в них импульса является модовая дисперсия, которая может быть оценена по соотношению

	.								(1.16)
	В одномодовых волокнах (ступенчатых и градиентных) модовая дисперсия отсутствует и основной вклад вносит дисперсия материала. Следствием этого являются приблизительно одинаковые дисперсионные свойства ступенчатых и градиентных световодов.
	При выборе длины волны излучения, передаваемого по одномодовым волокнам, исходят из задачи уменьшения дисперсии, что обеспечивает максимум пропускной способности кабеля. При использовании кварцевых волокон наибольшая пропускная способность имеет место при рабочих длинах волн 1.21.4 мкм.

  Затухание излучения в оптических волокнах. Направляемые волны испытывают затухание, оцениваемое коэффициентом затухания  

                   				(1.17)





где и - коэффициенты затухания, обусловленные потерями на поглощение и рассеивание световой энергии соответственно;  - коэффициент затухания, вызываемый примесями;  - дополнительные (кабельные) потери за счет скрутки, деформации и изгибов волокна; - потери на поглощение в ИК области.
Затухание на диэлектрическую поляризацию определяется 

,                         	             			 	(1.18)

где n – показатель преломления; - тангенс угла диэлектрических потерь в сердцевине оптического волокна (ОВ).

Коэффициент затухания  вызывается неоднородностями материала ОВ, расстояние между которыми меньше длинны волны и тепловыми флуктуациями показателя преломления. Потери на рассеивание обычно называют релеевскими и они определяют нижний предел потерь, равный 

 ,                                              		    			(1.19)

где =0,8 мкм-4 дБ/км для кварца.

Примеси (ионы металлов, гидроксильные группы) приводят к появлению резонансных всплесков затухания  на определенных длинах волн.

Коэффициент затухания  зависит от длины волны оптического излучения и за счет поглощения в ИК области возрастает по закону 

     ,                                                 	 			(1.20)
где С,К – коэффициенты (для кварца К=0.7-0.910-6м, С=0.9).
В сложном законе изменения затухания от длины волны (рис. 4) можно выделить окна прозрачности (области пониженного затухания). 


Рис. 4. Изменение затухания волны от длины волны







Они расположены для длин волн  ;   и  . Кварцевые волокна используются до длины волны 2 мкм. На более длинных волнах в качестве материала ОВ используются галоидные, халькогенидные и фторидные стекла, принципиально позволяющие снизить затухание на несколько порядков и создать безретрансляторные линии передачи.

3. Описание экспериментальной установки

Структурная схема экспериментальной установки для исследования модовой структуры волоконных световодов изображена на рис. 5.




Рис. 5. Структурная схема экспериментальной установки для исследования модовой структуры волоконных световодов

Она содержит источник когерентного лазерного излучения 1 (газовый гелий – неоновый лазер с длиной волны 0.63 мкм), линзовую систему фокусировки излучения на торец волоконного световода 2, сам световод 3 (со ступенчатым или градиентным распределением показателя преломления в поперечном сечении) и наблюдательную систему (бинокулярный микроскоп). Вся установка (кроме микроскопа) собрана на оптической скамье. Бинокулярный микроскоп позволяет наблюдать амплитудное распределение волны на выходном торце световода при различных режимах его возбуждения.

4. Порядок выполнения работы

Лабораторная работа включает следующие основные этапы:
теоретическое изучение принципов работы, конструктивных вариантов, основных характеристик волоконных световодов;
выполнение расчётного задания;
получения допуска к выполнению экспериментальной части работы;
экспериментальное исследование модовой структуры волоконных световодов;
составление отчёта по лабораторной работе.

5. Расчетное задание

	Расчетное задание заключается в расчете основных характеристик волоконного световода (количество распространяющихся и вытекающих мод; дисперсия) по заданным исходным данным.

6. Экспериментальная часть

	6.1. Закрепить первый образец волоконного световода в фокусирующем устройстве и микроскопе. 
6.2. Включить лазер.
	6.3. Настроить фокусирующую систему и бинокулярный микроскоп для получения резкого изображения выходного торца световода.
	6.4. Регулировкой поляроида получить необходимую яркость изображения распределения мод для первого световода. Зарисовать амплитудное распределение излучения.
	6.5. Изменить условия фокусировки излучения. Зарисовать амплитудное распределение излучения. Выключить лазер.
	6.6. Закрепить второй образец волоконного световода в фокусирующем устройстве и микроскопе. Повторить работы по пп. 6.2. – 6.5.
	6.7. Провести анализ полученных результатов.

7. Контрольные вопросы

Охарактеризуйте основные параметры волоконных световодов.
Опишите классификацию волоконных световодов.
Каковы основные источники дисперсии волоконных световодов?
Чем вызвана модовая дисперсия  волоконных световодов?
Чем вызвана межмодовая дисперсия  волоконных световодов?
Как влияет профиль распределения показателя преломления световода на величину дисперсии?
Что такое числовая апертура волоконного световода и от чего она зависит?
От чего зависит число волноводных мод, распространяющихся по световоду?
Что означает «вытекающие моды» и от чего зависит их количество?
 Какой луч называется «меридиональным»?
 Какой луч называется «косым»?
 За счет какого механизма происходит «запирание» оптического луча в волоконном световоде?
 Какой световод называется «одномодовым» и почему?
 Какие преимущества и недостатки имеют одномодовые световоды?
 Какие материалы используются для изготовления волоконных световодов?
 От чего зависит затухание волоконных световодов?
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 Цель и задачи работы

Целью работы является уяснение физических принципов и сравнительных характеристик различных методов регистрации оптического излучения в волоконно-оптических линиях связи.
Задачами работы являются:
- изучение физических процессов регистрации оптического излучения на основе внутреннего фотоэффекта в полупроводниках;
- ознакомление с характеристиками фотоприемников на основе p-i-n и лавинных фотодиодов;
- ознакомление с различными схемами включения фотодиодов в приемных модулях  волоконно-оптических линий связи;
- получение навыков экспериментального исследования оптических устройств.
2. Теоретическая часть

2.1. Физические процессы регистрации оптического излучения
	Одним из базовых компонентов волоконной оптики, посредством которых осуществляется регистрация оптического излучения, являются приемники оптического излучения. Последние выполнены на основе фоточувствительных полупроводниковых элементов, использующих явление фотопроводимоcmu (внутреннего фотоэффекта), которое заключается в увеличении электропроводности при возбуждении светом носителей валентной зоны и зоны проводимости полупроводника. По механизму возбуждения носителей различают собственную и несобственную фотопроводимость.
Если энергия квантов света выше ширины запрещенной зоны, то электроны из валентной зоны переходят в зону проводимости, увеличивая концентрацию носителей, то есть электропроводность полупроводника. Фотопроводимость проявляется только под воздействием излучения с энергией, превышающей ширину запрещенной зоны вещества. При несобственной фотопроводимости электроны и дырки, захваченные локальными уровнями в запрещенной зоне, под действием света перемещаются соответственно в валентную зону и зону проводимости. Явление несобственной фотопроводимости позволяет создавать приборы, чувствительные в области инфракрасного излучения, причем подбирая примеси, можно установить необходимую для них спектральную чувствительность. 
2.2. PIN фотодиод
При облучении перехода светом с энергией квантов, превышающей ширину запрещенной зоны, возникают электронно-дырочные пары, диффундирующие в область перехода. Там они разделяются внутренним полем, причем электроны перемещаются в n-область, а дырки — в р-область, генерируя тем самым ЭДС за счет фотовольтаического эффекта.
Аналогичный процесс можно наблюдать, если включить р-n переход в электрическую цепь и подать на него обратное напряжение. В этом случае в области перехода возникнет обедненный слой, в котором действует значительное электрическое поле, а носители заряда отсутствуют. При освещении диода возникшие в этой области носители разделяются и ускоряются полем таким образом, что электроны движутся в n-слой, а дырки в р-слой, создавая в результате этого ток, протекающий во внешней цепи р-n структуры (рис. 1). Из-за диффузионного движения носителей вне обедненного слоя обычные фотодиоды из германия и кремния характеризуются спадом частотной характеристики уже при нескольких десятках килогерц. Снизить влияние диффузионного движения носителей и, следовательно, улучшить характеристики диода можно, увеличив толщину обедненного слоя и напряжение смещения, но в таком случае снижается напряженность электрического поля. Для устранения этого недостатка создана p-i-n структура фотодиода — PIN фотодиод.

Рис. 1. Принцип действия PIN диода и его диаграмма энергетических уровней

На сегодняшний день PIN фотодиод, в дальнейшем PIN диод, является наиболее распространенным типом детектора оптического излучения, что объясняется простотой его производства и использования, достаточно высокой временной и температурной стабильностью и широкой полосой рабочих частот. Основным отличием данного типа диодов от обычных диодов с р-n переходами является наличие между сильнолегированными р+ и n+ слоями полупроводника так называемого i-слоя, который представляет собой слаболегированный полупроводник n-типа толщиной несколько десятков микрометров. Ввиду отсутствия в i-слое свободных носителей его иногда называют обедненным слоем. Так как сильное легирование слоев увеличивает проводимость этих слоев, внешняя разность потенциалов, приложенная к р+ и п+ слоям, создает в i-слое градиент электрического поля. 
	При подаче на p-i-n структуру напряжения обратной полярности из-за того, что в i-слое нет свободных носителей, данный слой поляризуется, и через нагрузку протекает постоянный ток iт малого уровня, который носит название темнового тока. Значение этого тока определяется параметрами материала полупроводника, топологией p-i-n структуры и температурой окружающей среды. При воздействии на i-слой внешним излучением в нем образуются свободные электронно-дырочные пары, которые быстро разделяются и, ускоряясь приложенным электрическим полем, двигаются к электродам в противоположных направлениях, создавая во внешней цепи диода электрический ток Iph.

	Так как энергия фотона обратно пропорциональна длине волны , идеальный фотодиод с невысокой степенью рекомбинации, генерируя одну электронно-дырочную пару на фотон, обусловливает пропорциональную длине волны чувствительность к оптическому излучению. При верхней критической длине волны энергия фотона становится ниже энергии запрещенной энергетической зоны, вызывая тем самым более или менее резкое падение чувствительности фотодиода. Очевидно, что в зависимости от уровня запрещенной зоны материала, из которого выполнен фотодиод, различаются и его спектральные характеристики. Так, наиболее часто используемым материалом в области, близкой к инфракрасной (850 нм), является Si, тогда как Ge, InGaAs или InGaAsP используются для длин волн, превышающих 1 мкм (табл. 1).

Таблица 1. Характеристики полупроводниковых материалов

	Тип и состав материала
	Запрещенная энергетическая зона, эВ
	Верхняя критическая длина волны, мкм 

	Si
	1.11
	1.12

	InGaAsP
	0.89
	1.4

	InGaAs
	0.77
	1.6

	Ge
	0.67
	1.4



	Как следует из выходных характеристик (рис. 3.) типичного PIN диода, он может работать в двух режимах: фотопроводящем и фотоэлектрическом.

Рис. 3. Электрические характеристики PIN диода

	Свойства диода описывают следующие уравнения

							(1)

где  — токовая чувствительность, А/Вт; Р() — падающая оптическая мощность, Вт; Iд и Iт — диффузионный и темновой ток, измеренный при обратном смещении диода, соответственно, A; Vf и Vt — падение напряжения на фотодиоде и температурное напряжение, Vt =kT/e, мВ; k=1.3810-23 Дж К-1 — постоянная Больцмана; е=1.610 -19 К — заряд электрона.
	Фотоэлектрический режим подразумевает работу в правом квадранте без необходимости использования источника напряжения, причем линия 1 на графике отражает подключение к диоду резистора сопротивлением 100 кОм. Так как в отсутствие света в этом режиме тока нет, такой режим привлекателен для обнаружения слабых оптических сигналов. Сопротивление диода диаметром 1 мм обычно составляет 50 Ом, а напряжение на его выходе в отсутствие сопротивления нагрузки равно логарифму входной оптической мощности

		.						(2)
	В типовом измерителе мощности диод управляет виртуальным входом операционного усилителя, поэтому сопротивление диода Rd можно принять равным

			,						(3)
что при учете напряжения смещения нуля на выходе усилителя создает выходное напряжение даже в отсутствие входной оптической мощности. Хуже того, Rd сильно зависит от температуры, что делает компенсацию смещения достаточно сложной задачей.
	Обычно в фотоэлектрическом режиме, когда р-n переход смещен в обратном направлении, PIN диод отличается высокой линейностью в пределах более чем 6 декад оптической мощности, при дальнейшем увеличении которой падение напряжения на резисторе Rs начинает ограничивать фототок. Нелинейность обычно начинается на уровне мощности 1 мВт и зависит от типа диода и площади его активной области. Существенным недостатком фотоэлектрического режима является малая полоса пропускания ввиду большой емкости соединений.
	В фотопроводящем режиме используется источник напряжения, который значительно уменьшает емкость связи и, следовательно, увеличивает полосу пропускания, однако при этом происходит генерация темнового тока, что приводит к возникновению проблем при измерении оптической мощности низкого уровня. По этой причине Ge и InGaAs диоды выполняют с активными областями очень малых размеров, диаметр которых обычно составляет 0.1—0.2 мм. Из-за наличия темнового тока данный режим обеспечивает меньшую чувствительность по сравнению с фотоэлектрическим режимом, но обладает высокой линейностью до более высоких уровней мощности, так как падение напряжения на резисторе Rs не оказывает влияния. Линия 2 на приведенном графике представляет смещение в 1 В при нагрузочном резисторе сопротивлением 100 кОм.

2.3. Лавинные АРD фотодиоды

	Вследствие присущего APD диодам усиления они имеют более высокую чувствительность, чем PIN диоды, что делает их более привлекательными для использования в коммуникационных приемниках. Основное отличие APD фотодиодов от рассмотренных PIN диодов, имеющих p+-i-n структуру, заключается в наличии дополнительного р-слоя. При этом создается p+-i-p-n+ структура с таким профилем распределения легирующих примесей, при котором наибольшая напряженность электрического поля имеет место в р- слое, обеспечивая тем самым наименьшую проводимость этого слоя. По этой причине обратное смещение в APD диодах столь велико, что обедненный слой увеличивается до размеров i-слоя, не снижая, а даже увеличивая напряженность электрического поля. В связи с этим электронно-дырочные пары, созданные светом, разделяются и ускоряются этим полем в обедненном слое, получая энергию, достаточную для ионизации атомов кристалла. Сталкиваясь с нейтральными атомами, носители вызывают возрастающее в геометрической прогрессии возникновение электронов и дырок, так называемый лавинный эффект.
	При воздействии света на i-слой, создаваемые электронно-дырочные пары из-за имеющегося электрического поля разделяются и движутся к соответствующим полюсам, попадая предварительно в р-слой. Учитывая, что электрическое поле в данном слое намного выше, их ускорение возрастает, позволяя накопить такую энергию, которая становится достаточной для возбуждения (генерирования) дополнительных электронов и перехода их из валентной зоны в зону проводимости. Этот процесс носит название умножения первичного фототока.
	Каждый электрон статистически генерирует М новых электронов, создавая общий фототок 

			,						(2.9)
где  = γМ - чувствительность фотодиода; γ - чувствительность без усиления, А/Вт; М — коэффициент усиления; Р() — мощность излучения, Вт. В технических данных обычно дается либо непосредственно γ  М  в А/Вт, либо γ и М, либо квантовая эффективность  и М, где квантовая эффективность η=Ne/Nph определяется отношением количества Ne рожденных в единицу времени электронов при падении на активную поверхность диода Nph фотонов.
	При М = 1 между чувствительностью и квантовой эффективностью существует простая связь

		,						(2.10)
где h =6.6310-34 Дж·с — постоянная Планка; с=3108 м/с — скорость света.
	На основании зависимостей () различных полупроводниковых материалов данное выражение позволяет легко оценить значения чувствительности фотодиодов на их основе. С учетом констант последнее выражение принимает вид γ=0.8, в связи с чем ток фотодиода окончательно равен

 									(2.11)
при этом М(V) в области пробивного напряжения определяется эмпирически, как

								(2.12)
где V и Vnp - напряжение смещения и напряжение пробоя, соответственно; п <1 — коэффициент. Обычно напряжение пробоя соответствует максимально допустимому обратному напряжению, превышение которого может привести к пробою р-n перехода и разрушению фотодиода.
Вследствие сильной зависимости М от внешнего напряжения и его снижения от температуры достичь стабильного усиления достаточно трудно. Типовой компромисс между усилением и стабильностью обычно достигается при напряжении смещения, равном 0.95 Vnp. Однако даже в этом случае требуется стабилизация и по температуре, и по напряжению. Помимо этого APD характеризуются нелинейностью, зависящей от сопротивления нагрузочного резистора, а также нелинейностью при нулевом нагрузочном резисторе, за пределами которого показатель усиления уменьшается по мере увеличения тока, что вызвано локальным нагревом мест сочленения. Наличие усиления, естественно, приводит к увеличению темнового тока, а дополнительные поверхностные токи (токи утечки) из-за высокого напряжения смещения вызывают дополнительный шум, ограничивая тем самым пороговую чувствительность APD диодов.

Параметры фотодиодов

	1. Шумы. Шумы оптических приемников и систем передач часто выражаются в виде эквивалентной мощности оптических шумов (NEP), которая является критерием обнаружения пороговой (наименьшей) оптической мощности в данной полосе частот.
	Пусть оптический приемник даже без оптического входа имеет некоторое выходное шумовое напряжение. Тогда можно предположить, что это напряжение генерируется бесшумным приемником, оптический вход которого управляется фиктивной оптической мощностью NEP. В этом случае NEP и выходное шумовое напряжение оптического приемника соотносятся между собой следующим образом:

								(2.13)
где γ — чувствительность фотодиода; Rt — управляемый током резистор усилителя; Вп- эквивалентная полоса шумов — полоса частот измерителя (например, анализатора спектра).
	Переходя к параметрам чувствительности и токов фотодиода, окончательно

			,					(2.14) 
причем при нулевом смещении

		,
а при наличии обратного смещения NEP = y-1(2eBnIm)1/2.
	Преимущество использования NEP модели заключается в том, что она позволяет рассчитать отношение сигнал/шум по среднему значению мощности на входе приемника Р(), как 

		.					(2.15)
	Основным источником шумов в PIN диодах является дробовой шум, который вызван статистическими процессами, проходящими в р-n переходах, и тесно связан с характером поступления фотонов на детектор.
Можно выделить два случая:
	1.	 Режим с нулевым смещением, используемый в основном в измерителях оптической мощности, поэтому в этом случае наиболее важным является обеспечение наименьшего тока в отсутствие света на фотодиоде, а полоса пропускания не имеет существенного значения.
	В этом режиме постоянный ток смещения, вызванный внешним напряжением, равен нулю, так как 1т и 1д взаимно исключают друг друга, однако они не исключают друг друга в отношении шумов, поэтому

				(2.18)
где Rd = kT/l(eIm ) - Vt /Im — дифференциальное сопротивление фотодиода при нулевом смещении.
	Таким образом, согласно приведенному уравнению, в этом режиме ток шумов фотодиода определяется шумами чисто активного резистора Rd.
	2. Режим обратного смещения используется в большинстве оптических приемников, где наиболее важным параметром является полоса
пропускания, а токи смещения не играют роли. С учетом предположения об отсутствии света 1д = 0 среднеквадратичный уровень токовых шумов в этом случае равен

								(2.19)
и составляет только половину такового в режиме с нулевым смещением. 	Однако это справедливо, только если темновой ток при обратном смещении равен току, который определяется Rd при нулевом напряжении, что не всегда справедливо. В последнем случае шум, вызванный током сигнала, может быть значительным, что приводит к уменьшению отношения сигнал/шум приемного устройства в целом.
	Дробовой шум существует также и в APD фотодиодах, причем как и в PIN диодах, любой механизм протекания тока приводит к увеличению общего шума. Наличие лавинного процесса в APD вызывает усиление фототока, и как следствие, увеличение токового шума, который возрастает не в M2 раз, а в M2F(M) раз, где F(M) называется фактором избыточного шума. Поэтому, учитывая, что усиленные токи создают избыточный шум, для APD диодов можно записать

 ,		(2.20) 
где I0 — исходный ток перед усилением; Is и 1т — ток, вызванный
сигналом, и темновой ток после усиления, соответственно; 1у — ток
утечки, который не подвергается усилению.
	В области пробоя F(M) приблизительно равно

										 (2.21)
где  = 0.2 - 0.5 для кремниевых диодов, 0.9 - 1 для германиевых и 0.7 - 0.8 для InGaAs диодов
	Как и в случае с PIN диодами, шум APD диодов может быть выражен эквивалентной оптической мощностью шумов 

			,			(2.23)
где значение Im/M идентично исходному (до усиления) темновому току PIN диода.
	Сравнивая NEP APD и PIN диодов, можно заключить, что NEP APD диода выше NEP PIN диода в   F(M) раз. Однако фотодиод всегда управляет активным резистором и при использовании APD, отличающегося усилением, шумовой вклад резистора снижается, так как при одинаковом уровне полезного сигнала его сопротивление может иметь меньшее значение по сравнению с сопротивлением нагрузочного резистора PIN диода. При грамотном проектировании это приводит к более низкому значению NEP всего приемника по сравнению с NEP приемника на РIN диоде.
2. Температурная зависимость параметров. Температурная зависимость параметров фотодиодов в первую очередь связана с температурной зависимостью квантовой эффективности материала, из которого выполнен фотодиод, и поэтому имеет довольно разнообразный и сложный характер. 
	При определенных условиях — длине световой волны, равной приблизительно 580 нм, квантовая эффективность не зависит от температуры, а при отклонении длины волны в сторону меньших и больших значений температурная зависимость меняет знак. В то же время, при больших длинах волн имеет место особая область, в которой наблюдается снижение зависимости квантовой эффективности от температуры, достигая минимального значения при =900 нм. Это подтверждает целесообразность использования кремниевых фотодиодов в области длин волн ниже 900нм.
Другим фактором, определяющим  температурную зависимость фотодиодов, является экспоненциальное увеличение темнового тока с возрастанием температуры окружающей среды, что связано с соответствующим ростом в полупроводнике термически возбужденных электронно-дырочных пар. Для снижения зависимости темнового тока от температуры фотодиод необходимо либо термостабилизировать, либо вводить соответствующее компенсирующее воздействие.
На рисунке 2.18 представлена типовая схема оптического приемного устройства, в которой полезный сигнал (падение напряжения на резисторе Rs) усиливается по переменному току предусилителем РА, а снижение влияния температуры и изменение чувствительности фотодиода FD достигаются автоматической регулировкой усиления и компенсацией температурного дрейфа. Последние осуществляются путем управления источником смещения УИТ и усилением усилителя А цепью автоматического регулирования ООС.

Рисунок 2.18. Типовая схема оптического приемника с автоматической регулировкой усиления и компенсацией температурного дрейфа

	3. Динамические свойства. Динамические свойства фотодиода характеризуют такие параметры, как время нарастания н и спада с выходного сигнала от 0.1 до 0.9 и с 0.9 до 0.1 уровня установившегося максимального значения, соответственно, и измеряются при подаче на вход импульсов света прямоугольной формы длительностью, значительно превышающей н и с.
	Наибольшее из полученных значений н и с берется в качестве динамической характеристики фотоприемника, называемой временем oтклика r на вызвавшее его воздействие. Типовое значение времени отклика для PIN диодов находится в пределах 0.01 — 5.0 нс, в то время как для APD диодов оно составляет 0.1 — 1.0 нс. Однако здесь следует учитывать тот факт, что уменьшение сопротивления нагрузочного резистора ведет к повышению быстродействия APD приемного устройства в целом, поэтому при правильно спроектированном APD приемном устройстве его быстродействие может оказаться выше быстродействия устройства с PIN диодами.

3. Описание экспериментальной установки

Структурная схема экспериментальной установки для исследования фотоприемников изображена на рис. 5.




Рис. 5. Структурная схема экспериментальной установки для исследования модовой структуры волоконных световодов

Излучение от светодиода (возможно подключение 3 светодиодов с различными длинами волн) с помощью оптической системы направляется на фотоприемник (кремниевый PIN диод типа ФД-7К или германиевый лавинный фотодиод типа ЛФД-1). Блок управления светодиодом позволяет устанавливать заданную выходную оптическую мощность источника излучения. Выходной сигнал фотодиода регистрируется индикатором (вольтметр В3-34). Источник смещения обеспечивает различные режимы работы фотоприемника: 
фотоэлектрический (режим фото ЭДС), без смещения;
фотогальванический (PIN диод с обратным смещением);
лавинный (APD диод).

4. Порядок выполнения работы

Лабораторная работа включает следующие основные этапы:
теоретическое изучение принципов работы, конструктивных вариантов, основных характеристик фотоприемников волоконно-оптических линий связи;
получение допуска к выполнению экспериментальной части работы;
экспериментальное исследование характеристик фотоприемников;
обработка экспериментальных результатов;
составление отчёта по лабораторной работе.

5. Экспериментальная часть

5.1. На блоке управления подключить к питанию первый светодиод.  Установить фотоэлектрический режим работы PIN фотодиода; сопротивление нагрузки 1 кОм.
5.2. Изменяя уровень оптической мощности от минимума до максимума, измерить выходное напряжение фотодиода Uфд (5-10 точек). 
5.3. Повторить измерения для сопротивлений нагрузки 10 кОм и 100 кОм.
5.4. На блоке управления установить фотогальванический режим работы, сопротивление нагрузки 200 кОм.  Изменяя уровень оптической мощности от минимума до максимума, измерить выходное напряжение фотодиода Uфд (5-10 точек). Отключить источник излучения и измерить напряжение Uфдт, соответствующее темновому режиму работы.
5.5. Установив сопротивление нагрузки 100 кОм повторить измерения.
5.6. На блоке управления подключить к питанию лавинный фотодиод. Измерить зависимость выходного напряжения от уровня входной оптической мощности. Отключить источник излучения и измерить напряжение Uфдт, соответствующее темновому режиму работы.
5.7. На блоке управления подключить (по указанию преподавателя) второй светодиод и повторить измерения по пунктам 5.1.-5.6.


6. Обработка экспериментальных результатов

6.1. По измеренным значениям выходного напряжения Uфд рассчитать ток фотодиода

								
где Rн – сопротивление нагрузки.
6.2. Построить характеристик фотодиодов I=f(Pопт) для различных сопротивлений нагрузки.
6.3. Рассчитать темновой ток Iт для фотогальванического и лавинного режимов работы.

7. Контрольные вопросы

В чем заключается сущность явления фотопроводимости?
2. От каких параметров полупроводника зависит спектральная область чувствительности фотоприемников?
3. Почему обычные p-n структуры не используются для создания фотоприемников?
4. Что собой представляет структура PIN фотодиода?
5. В каких режимах может работать PIN фотодиод?
6. Изобразите и поясните вольтамперную характеристику фотодиода.
7. В чем заключается фотоэлектрический режим работы фотодиода?
8. В чем заключается фотогальванический режим работы фотодиода?
9. Охарактеризуйте достоинства и недостатки фотоэлектрического режима работы фотодиода.
10. Охарактеризуйте достоинства и недостатки фотогальванического режима работы фотодиода.
11. Какой смысл имеет параметр «темновой» ток и от каких факторов он зависит?
12. В чем заключается явление лавинного умножения носителей и при каких условиях оно может иметь место?
13. В чем заключается ударная ионизация носителей в полупроводниковом материале?
14. За счет каких факторов наблюдается усиление фототока в лавинных фотодиодах?
15. Охарактеризуйте достоинства и недостатки лавинных фотодиодов.
16. Охарактеризуйте основные источники шумов фотодиодов и их зависимость от режима работы.
17. Какой смысл имеет параметр NEP фотодиода?
18. Изобразите и поясните типовую схему включения фотодиода.
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Цель работы.

	Целью работы являются изучение методов возбуждения плоских световодов.
	Задачи работы состоят в изучении принципов работы, конструкций, параметров и методов проектирования параметров призменных (резонансных) возбудителей плоских световодов.

Содержание работы.

	Объектом исследования является элемент оптических информационных систем – резонансный (призменный) возбудитель плоских световодов. Исследование возбудителя включает изучение конструкций, математических моделей, алгоритмов автоматизированного расчёта параметров  и экспериментальное исследование макетов устройств.

Теоретическая часть.

	Возбудитель является одним из важнейших элементов интегральных оптических устройств на основе плоских или цилиндрических волноводах. Возбудитель служит для согласования лазерных источников когерентного оптического излучения со световодом и может выполняться на основе поперечных элементов связи (торцевые возбудители), призменных элементов связи (резонансные возбудители), решётчатых элементов связи (дифракционные возбудители) [1, 2].

Конструкции призменных (резонансных) возбудителей.

	Конструктивно резонансный усилитель представляет собой (рис. 1) электродинамическую систему, содержащую входную призму1, плоский диэлектрический световод 2, отражательные слои 3 и развязывающий слой 4.



Рис. 1. Конструктивная схема резонансного возбудителя.

	Для показателей преломления входной призмы n1  и световода n2 должно выполняться условие n1 > n2. В зависимости от величины показателя преломления развязывающего слоя n4  возбудитель может быть закритическим (с полным внутренним отражением на границе раздела 1- 4, n4 < n1, n2), с просветлением (n1 > > n4 > n2) и с диэлектрическим отражательным однослойным (n4 > n1, n2) или многослойным покрытием. При отсутствии развязывающего слоя возбудитель называют допредельным. Развязывающие слои позволяют обеспечивать определённую связь световода со входом: просветляющие слои увеличивают связь, закритические – уменьшают, многослойные диэлектрические – способны как увеличивать, так и уменьшать связь (в зависимости от структуры и показателей преломления слоёв). Отражательные слои 3 могут быть металлическими или диэлектрическими.
	По характеру изменения связи по длине возбудители делятся на регулярные и нерегулярные. В первом случае параметры световодов и развязывающего устройства не изменяются по длине возбудителя (вдоль оси Х). Во втором случае они являются функцией продольной координаты. Нерегулярные возбудители позволяют обеспечить большую эффективность возбуждения, чем регулярные, но сложны в изготовлении.
	Принцип действия резонансного возбудителя заключается во взаимодействии (интерференции) на входном участке волны, проходящей в световод от источника А1,  и накопленной волны А2, а также отражённой от границы сред   1-2 волны В1 и вытекающей из волновода волны В2. В зависимости от фазового сдвига между волнами (определяющегося углом падения 1) могут наблюдаться максимум волны в световоде (синфазность А1 и А2) и минимум отражённой волны (противофазность В1 и В2) или минимум волны в световоде (противофазность А1 и А2) и максимум отражённой волны (синфазность В1 и В2). В первом случае имеет место резонанс, во втором – антирезонанс. Поскольку при изменении угла падения 1 фазовые сдвиги могут изменяться на величину, кратную 2, то резонасный возбудитель является многорезонансной системой и может возбуждать в световоде различные типы волн (с различными поперечными КZ2 и продольными КХ волновыми числами).
	Условие резонанса в системе может быть представлено в виде:
r21+ r23 – 2KZ2d2=0-2m,
где r21 – фаза коэффициента отражения от границы раздела 2-1; r23 – фаза коэффициента отражения от границы раздела 2-3; m=0; 1; 2; 3; … - номер типа колебания; d2 – толщина световода;
	В зависимости от поляризации входного излучения в световоде могут возбуждаться волны Е и Н типов.

3.2. Математическая модель резонансного возбудителя и основные функциональные соотношения.

	Математическая модель резонансного возбудителя может быть разработана на основе метода резонансной угловой фильтрации [3]. При этом исследуемая система представлена угловым фильтром с соответствующими коэффициентами передачи по отражённой, преломлённой и накопленной волнами в опраторной форме. Определение коэффициентов передачи производится методом одностороннего преобразования Лапласа. Подробные математические модели допредельных резонансных возбудителей приведены в [4].
	Основной параметр возбудителя – коэффициент закачки В(а) (эффективность возбуждения) в общем виде может быть определён как отношение мощности накопленной в световоде волны РН в сечении х=а к мощности падающей волны РПАД:
В(а)= РН/РПАД.
	Очевидно, что эффективность возбуждения резонансного возбудителя зависит от амплитудно – фазового распределения падающей волны, поскольку неравномерность фазового распределения по поперечному сечению пучка приводит к нарушению условий резонанса на некоторых участках возбудителя и снижению коэффициента закачки; амплитудное распределение влияет на соотношение амплитуд интерферирующих волн и приводит к возрастанию или убыванию суммарных накопленной и отражённой волн.
	Для простейших входных оптических сигналов коэффициент закачки может быть рассчитан на основе функциональных соотношений, приведённых в [1] (для случая отсутствия поглощения в возбудителе и расстройки относительно резонансного угла падения):
сигнал в форме полосы с равноамплитудным распределением:


; ;

;

;
сигнал в форме полосы с синусоидальным амплитудным распределением:


; ;

;
сигнал в форме полосы с гауссовым амплитудным распределением:


; ;

;


; ;



; ;;
сигнал в форме полосы с экспоненциальным амплитудным распределением:


; ;

;



;  ;  , где

;

;

;

,

где х0 – длина участка возбуждения; 	- размер падающего пучка по координате х.

Экспериментальная часть.

	В экспериментальной части лабораторной работы производится измерение коэффициента закачки на макетах резонансных возбудителей плоских световодов.


Рис. 3. Схема экспериментальной установки.

 	Экспериментальная установка (рис. 3) состоит из лазера 1 типа ОКГ – 13 (или другого гелий-неонового лазера с длиной волны 0.63 мкм), механического модулятора 2, коллимирующей оптической системы 3, делительной пластины 4, регулируемой диафрагмы 5, макета возбудителя 6 на поворотном столе, фотоприёмников 7 и 8 и индикаторров 9, 10 (милливольтметров типа В3 - 38). Фотоприёмник 8 и индикатор 10 образуют канал контроля мощности на входе возбудителя; элементы 7, 9 образуют измерительный канал. Оптическая система 3 и диафрагма 5 позволяют сформировать входной оптический сигнал в форме полосы с амплитудно – фазовым распределением, близким к равноамплитудному синфазному. 
	Методика определения коэффициента закачки заключается в следующем:
1) Производится юстировка макета возбудителя на поворотном столе относительно входного пучка по максимуму сигнала на индикаторе 9 измерительного канала;
2) фиксируются показания информационного U1 и контрольного  U11 каналов;
3) макет возбудителя 6 снимается с поворотного стола и фиксируются показания индикаторов измерительного  U2 и  контрольного каналов U21;
4) рассчитывается коэффициент закачки

.

5. Порядок выполнения работы

5.1.  По результатам внеаудиторной подготовки получить допуск на выполнение работы.
5.2. Произвести расчет эффективности возбуждения плоского световода для экспериментальных вариантов конструкции по заданным преподавателем параметрам. Произвести оптимизацию каждого варианта конструкции возбудителя.
5.3. Экспериментально измерить зависимость коэффициента закачки  от относительного размера сигнала a/L0. При  этом с помощью диафрагмы изменять размер входного сигнала, обеспечивая значения относительного размера сигнала (0,5-2)a/L0 (4-5 точек).
5.4. Экспериментально определить коэффициент закачки макета возбудителя для экспонциального распределения входного сигнала. Для этого установить модуль преобразователя на поворотном столе, настроить его на первый резонанс, добиться максимума выходного сигнала, настроить возбудитель на максимум выходного сигнала и произвести измерения.
	Затем перестроить модовый преобразователь на второй резонанс и повторить измерения
5.5. Произвести анализ экспериментальных и расчетных данных.
5.6. Оформить отчет по лабораторной работе.


6. Содержание отчета по лабораторной работе

Отчет должен содержать:
титульный лист;
цель и задачи работы;
содержание работы;
конструктивную схему возбудителя;
схему экспериментальной установки
конструктивные данные экспериментально исследованных моделей возбудителей;
результаты расчета характеристик конструкций;
выводы.

Контрольные вопросы

Назначение и классификация возбудителей плоских светодиодов.
Принцип работы призменного (резонансного) возбудителя.
Основные конструктивные варианты резонансных возбудителей.
Характер влияния фазового распределения входного пучка на коэффициент закачки.
Характер влияния амплитудного распределения входного пучка на коэффициент закачки.
Схема экспериментальной установки.
Достоинства и недостатки призменных возбудителей.
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[bookmark: _Toc433722686]ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛОКОННО – ОПТИЧЕСКОЙ ЛИНИИ СВЯЗИ


ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Изучить принципы построения волоконно-оптических линий связи (ВОЛС), их основные оптические и конструктивные характеристики и элементную базу. Выполнить расчет на ЭВМ длины участка ретрансляции (регенерации) ВОЛС, исходя из затухания и искажений сигнала. Провести экспериментальные исследования участка ВОЛС.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

2.1. Постановка задачи

Основные преимущества ВОЛС по сравнению с обычными кабельными линиями: высокая помехоустойчивость, нечувствительность к внешним электромагнитным полям; значительно большая широкополосность; малые масса и габаритные размеры; полная электрическая изоляция между входом и выходом системы связи; отсутствие коротких замыканий, вследствие чего волоконные световоды могут быть использованы для пересечения опасных зон без боязни коротких замыканий, являющихся причиной пожара в зонах с горючими и легковоспламеняющимися средами; потенциальная низкая стоимость при массовом производстве.
Электрический сигнал в ВОЛС преобразуется в световой, передается по волоконно-оптическому кабелю и попадает па фотоприемник, преобразующий световые импульсы в электрические, которые усиливаются и демодулируются. ВОЛС на большие расстояния должны иметь промежуточные регенераторы, где происходит преобразование оптических сигналов в электрические, усиление, восстановление исходной формы сигнала, после чего электрические сигналы вновь преобразуются в оптические путем модуляции источника излучения [1,2]. Рабочие длины волн в ВОЛС соответствуют окнам прозрачности оптического волокна (ОВ) 1=0,85; 1,3; 1,5 и  2,5мкм.

2.2. Элементная база ВОЛС

Основные элементы ВОЛС: световодный кабель, передатчик, приемник, устройство ввода и вывода излучения, направленные ответвители, фильтры, устройства уплотнения и разделения электрических сигналов.

2.2.1. Световоды и оптические кабели.

Простейший световод представляет собой круглый или прямоугольный диэлектрический стержень, называемый сердечником, с показателем преломления n1, окруженный диэлектрической оболочкой с показателем преломления n2. Оболочка защищает распространяющийся по сердечнику свет от любых внешних воздействий и помех.
Для передачи электромагнитной энергии по световоду используется известное явление полного внутреннего отражения (ПВО) на границе раздела «сердечник-оболочка», поэтому необходимо, чтобы n1>n2.


Рисунок 1. Лучи в волоконном световоде:
1. — сердечник с показателем преломления n1 ~ 1,51:
2. — оболочка с показателем преломления n2 ~  1,49;
3. — окружающая среда с показателем преломления n0=1

Из рисунка 1 согласно закону Снеллиуса найдем угол падения в
					 (1)
 и при β=90° критический угол падения
 					(2)
При углах θ меньше θкр лучи покидают сердечник световода. Угловая апертура световода, при которой θ > θкр,
 				(3) 
Числовая апертура световода
				 (4)
 По числу распространяющихся волн (мод) световоды  разделяются на одномодовые (SM) и многомодовые (ММ). По виду распределения показателя преломления по радиусу различают двухслойные и градиентные световоды.
В  двухслойных световодах профиль показателя преломления сердечника постоянный, в градиентных световодах профиль параболический (рис. 2).
Для одномодовых двухcлойных световодов рабочая длина (λ) волны удовлетворяет условию
 					(5)
Для градиентного одномодового световода с параболическим профилем
 						(6) 
	_•

Рисунок 2. Поперечные сечения световодов и профили показателя преломления: a - одномодовый двухслойный световод; 6 – многомодовый двухслойный световод; в - градиентный световод
Число N мод в многомодовом световоде
							 (7) 
Например для dc=50 мкм, λ=0,85 мкм, N=1700.
Диаметр сердечника многомодового световода dс=50.. .62,5 мкм, при диаметре оболочки d0=125 мкм.
В телекоммуникационных кабелях на оболочку ОВ нанесено первичное покрытие со стандартным диаметром 250 мкм. Применяются также ОВ с двойным покрытием (буфер) диаметром 900 мкм, которое нанесено на первичное покрытие. Оптические кабели представляют собой жгут световодных жил с фигурным пластмассовым сердечником или жгут ленточного тина. Кабель содержит жесткие силовые элементы и полиэтиленовую оболочку [1,2].

2.2.2. Затухание и потери в оптических кабелях

Затухание в световодных жилах обусловлено двумя главными причинами: поглощением и рассеянием энергии. Потери на поглощение состоят из собственного поглощения и поглощения из-за наличия в стекле ионов металлов. Существенную роль играет рассеяние (переизлучение энергии). Рассеяние, возникающее в результате флуктуации показателя преломления, называется рэлеевским. На инородных включениях, содержащих примесь, размер которой сравним с λ, происходит линейное рассеяние. При достаточно больших передаваемых мощностях порядка 100 мВт в одномодовых волокнах и при 2,5 Вт в многомодовых волокнах имеет место нелинейное рассеяние - вынужденное комбинационное рассеяние (ВКБ) и рассеяние Мандельштама - Бриллюэна. Общее собственное удельное затухание αв, на длине волны 0,85 мкм в стеклянных волокнах составляет 0,5...1,5 дБ/км, в кварцевых волокнах 0,2...1 дБ/км. Дополнительные, так называемые кабельные αк потери возникают вследствие микро изгибов оптических волокон за счет потерь в защитной оболочке вследствие термомеханических воздействий на волокно в процессе изготовления кабеля. В целом кабельные потери составляют примерно 0,1...0,2 дБ/км. Так, если в волокне световода αв=0,5 дБ/км, в оптическом кабеле затухание  0,6...0,7 дБ/км. 

2.2.3. Пассивные элементы трактов ВОЛС.

Наибольшие потери имеют место при вводе излучения в волокно от излучателя. На практике известны следующие конструктивные решения ввода: торцовый ввод, микролинзовый, фоконный, аксиконный, а в плоских световодах призменный и дифракционный. Потери на вводе составляют от 1 до 3 дБ[1].
Потери на выводе в фотодетектор обусловлены в основном отражением на поверхности раздела, так как в большинстве случаев самые малые фотодетекторы имеют площадь примерно на порядок больше, чем выходной торец волокна.
Неразъемные и разъемные соединения предназначены для соединения участков кабеля и подключения его к регенератору. Типичные потери в неразъемных соединениях αм=0,2.. .0,5дБ, в разъемных αр=0,5.. .2дБ.
Кроме названных пассивных элементов, в состав разветвленной ВОЛС входят направленные ответвители, делители пучка, фильтры, мультиплексоры.

2.2.4. Активные элементы трактов ВОЛС

Передающий модуль (МПД) содержит передатчик на лазерном диоде или светодиоде. Приемный модуль (МПР) содержит приемник на основе p-i-n фотодиодов или лавинного фотодиода (ЛФД).

2.3. Модуляция и искажения в ВОЛС

Оптические системы передачи являются, как правило, цифровыми. Особенность оптических цифровых систем состоит в том, что передача ведется только однополярными импульсами электрического сигнала, модулирующего интенсивность (мощность) оптической несущей. Передаче единицы соответствует наличие сигнала, передаче нуля соответствует отсутствие сигнала. Наиболее распространенной ВОЛС является цифровая система с временным разделением каналов и импульсно-кодовой модуляцией (ИКМ) интенсивности излучения источника. Двусторонняя (дуплексная) связь осуществляется по двум волоконным световодам либо по одному с электрическим или оптическим мультиплексированием прямого и обратного сигнала.
При распространении по ВОЛС форма оптических импульсов искажается и происходит их уширение за счет дисперсии материала и волноводной дисперсии в одномодовых световодах, а в многомодовых световодах искажения импульсов обусловлены еще и межмодовой дисперсией (рис. 3).


Рис. 3. Искажение импульсов за счет дисперсии.

Дисперсия материала световода связана с уменьшением показателя
преломления 	от длины волны. Так как импульсы излучения имеют значительную ширину спектра, то, следовательно, спектральные составляющие будут иметь разную скорость распространения. Это обстоятельство приводит к разной задержке спектральных составляющих импульса и, в конечном счете, к размытию (уширению) импульса на величину . Волноводная дисперсия обусловлена тем, что спектральная линия излучения источников не равна нулю. Для светодиодов =25.. .60 нм, для лазеров =0,1... 10 нм. Это явление также приводит к размытию импульса на величину σд. В многомодовых световодах уширение импульсов, кроме названных причин, дополнительно обусловлено различным временем пробега мод (межмодовой дисперсией).Среднеквадратическое  уширение импульсов 
Уширение импульсов приводит к перекрытию соседних импульсов и вызывает межсимвольную интерференцию. Ясно, что межсимвольная интерференция ограничивает скорость передачи информации, которая измеряется в бит/с. В многомодовом световоде удельная дисперсиясоставляет 10...50 нс/км, в градиентном световоде 0,3... 1 нс/км. В многожильных световодных кабелях имеют место взаимные переходные помехи из-за паразитной оптической связи между волокнами [1].


2.4. Расчет длины участка регенерации (ретрансляции)

Длина участка ВОЛС между ретрансляторами определяется допустимым затуханием и дисперсией. С одной стороны, длина регенерационного участка Lp [км] ограничивается затуханием
					 (8)
где 	- энергетический потенциал участка ВОЛС, дБ; -мощность передатчика; - чувствительность приемника; - число неразъемных соединений; - число разъемных соединений;  - потери (в дБ) соответственно в неразъемных и разъемных соединениях; αв - удельные потери коэффициент затухания в волокне световода, дБ/км;  - строительная длина оптического волокна (ОВ). На практике=300.. .5000 м.
С другой стороны,  ограничивается дисперсионными искажениями импульсов:
						 (9)
где В - скорость передачи информации, Мбит;- удельное среднеквадратическое уширение импульса в световоде, не/км
Длина участка регенерации должна удовлетворять условиям(8) и (9) ;
Определить число неразъемных соединений по формуле
						 (10)
Варианты заданий расчета ВОЛС приведены в таблице 1

Таблица 1

Число разъемных соединений

2.5. Программа расчета длины участка ретрансляции ВОЛС. Файл
Ввести: Вычислить:
 — из условия затухания;
 — из условия искажений.
Выбрать L из условий: .
 Найти число. 
Вывести на печать:

3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ ВОЛС

Схема лабораторной установки приведена на рис. 4. Обозначение в схеме соответствует ГОСТ 2.761.84 [3].
Питание каждого модуля производится от встроенного блока. 

Рис. 4. Схема лабораторной ВОЛС, где: 1 - вход электрический; 2 - модуль оптический передающий (МПД); 3 - разъем оптического выхода; 4 - волоконный многомодовый световод; 5 - разъем оптического входа; 6 - модуль оптический приемный (МПР); 7 - выход электрический

4. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ И ПОРЯДОК ЕЕ ВЫПОЛНЕНИЯ

Проработать теоретический материал по методическим указаниям с привлечением источников [1-3]. Ответить на контрольные вопросы к работе.
Выполнить расчет Lp участка ретрансляции ВОЛС для заданного варианта из таблицы 1 с помощью программы PRSPI20, определить число nн.
Включить питание модулей ВОЛС. Соединить через тройник выход генератора импульсных сигналов с электрическим входом МПД. Соединить выход МПР с входом осциллографа. Подать на вход МПД положительные импульсы с частотой 50 кГц, амплитудой 1,3 В и длительностью 100 нс. Измерить осциллографом время установления переднего фронта и длительность импульса на выходе МПР. Измерить время установления переднего фронта и длительность импульса на входе МПД, подключив вход осциллографа к тройнику. Оценить затягивание фронта импульса, вызванное схемой МПД, МПР и дисперсией ВОЛС.

5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет оформляется каждым студентом индивидуально и содержит: титульный лист; наименование, цель и задачи работы; структурную схему ВОЛС; результаты расчета длины участка ретрансляции; числа неразъемных соединений осциллограммы входных и выходных импульсов в масштабе.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите  основные  преимущества  ВОЛС  по  сравнению  с  медными кабельными линиями.
2. Назовите элементы ВОЛС.
3. Какое явление используется для передачи волны по световоду?
4. Что такое угловая и числовая апертура световода?
5. Назовите практические типы световодов.
6. Определите диаметр сердечника одномодового световода, если заданы его числовая апертура и длина волны.
7. Определите диаметр градиентного световода, если заданы его числовая апертура и длина волны.
8. Найдите число мод в многомодовом световоде, если заданы длина волны, диаметр сердечника и числовая апертура.
9. Назовите пассивные элементы трактов ВОЛС.
10. Назовите активные элементы ВОЛС.
11. Поясните природу затухания сигнала в ВОЛС.
12. Назовите виды искажений импульсов в ВОЛС.
13. Поясните природу дисперсии в ВОЛС и ее влияние на уширение импульса.
14. Поясните, из каких условий выбирается длина участка регенерации ВОЛС.
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 Цель и задачи работы

Целью работы является уяснение физических принципов и сравнительных характеристик методов получения первичной информации о параметрах и характеристиках объектов с помощью волоконно-оптических датчиков.
Задачами работы являются:
- изучение принципов построения волоконно-оптических датчиков и их классификации;
- ознакомление с достигнутыми и предельными характеристиками волоконно-оптических датчиков;
- ознакомление с различными конструкциями волоконно-оптических датчиков;
- получение навыков экспериментального исследования волоконно-оптических устройств.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Потребность в датчиках стремительно растет в связи с бурным развитием автоматизированных систем контроля и управления, внедрением новых технологических процессов, переходом к гибким автоматизированным производствам. Помимо высоких метрологических характеристик датчики должны обладать высокой надежностью, долговечностью, стабильностью, малыми габаритами, массой и энергопотреблением, совместимостью с микроэлектронными устройствами обработки информации при низкой трудоемкости изготовления и небольшой стоимости. Этим требованиям в максимальной степени удовлетворяют волоконно-оптические датчики. 
[bookmark: p2]
2.1. Волоконно-оптические датчики

Первые попытки создания датчиков на основе оптических волокон можно отнести к середине 1970-х годов. Публикации о более или менее приемлемых разработках и экспериментальных образцах подобных датчиков появились во второй половине 1970-х годов. Однако считается, что этот тип датчиков сформировался как одно из направлений техники только в начале 1980-х годов. Тогда же появился и термин "волоконно-оптические датчики" (optical fiber sensors). Таким образом, волоконно-оптические датчики - очень молодая область техники. 
[bookmark: p5]Цифризация и волоконно-оптические датчики 
Важно отметить, что одним из этапов развития волоконно-оптических датчиков было функциональное расширение операций, выполняемых в блоке обработки данных датчика, путем их цифризации и, что особенно существенно, упрощение операций нелинейного типа. Ведь в волоконно-оптических датчиках линейность выходного сигнала относительно измеряемой физической величины довольно часто неудовлетворительна. Благодаря же цифризации обработки эта проблема теперь частично или полностью решается. 
Нечего и говорить, что важный стимул появления волоконно-оптических датчиков - создание самих оптических волокон, а также взрывообразное развитие оптической электроники и волоконно-оптической техники связи. 
[bookmark: p9]Характеристики оптического волокна как структурного элемента датчика и систем связи 
Отметим общие достоинства оптических волокон: 
широкополосность (предполагается полоса передаваемых частот до нескольких десятков терагерц); 
малые потери (минимальные 0,154 дБ/км); 
малый (около 125 мкм) диаметр; 
малая (приблизительно 30 г/км) масса; 
эластичность (минимальный радиус изгиба 2 мм); 
механическая прочность (выдерживает нагрузку на разрыв примерно 7 кг); 
отсутствие взаимной интерференции (перекрестных помех типа известных в телефонии "переходных разговоров"); 
безындукционность (практически отсутствует влияние электромагнитной индукции, а следовательно, и отрицательные явления, связанные с грозовыми разрядами, близостью к линиям электропередачи, импульсами тока в силовой сети); 
взрывобезопасность (гарантируется абсолютной неспособностью волокна быть причиной искры); 
высокая электроизоляционная прочность (например, волокно длиной 20 см выдерживает напряжение до 10000 B); 
высокая коррозионная стойкость, особенно к химическим растворителям, маслам, воде. 
В практике использования волоконно-оптических датчиков имеют наибольшее значение последние четыре свойства. Достаточно полезны и такие свойства, как эластичность, малые диаметр и масса. Широкополосность же и малые потери значительно повышают возможности оптических волокон, но далеко не всегда эти преимущества осознаются разработчиками датчиков. Однако, с современной точки зрения, по мере расширения функциональных возможностей волоконно-оптических датчиков в ближайшем будущем эта ситуация понемногу исправится. 
Как будет показано ниже, в волоконно-оптических датчиках оптическое волокно может быть применено просто в качестве линии передачи, а может играть роль самого чувствительного элемента датчика. В последнем случае используются чувствительность волокна к электрическому полю (эффект Керра), магнитному полю (эффект Фарадея), к вибрации, температуре, давлению, деформациям (например, к изгибу). Многие из этих эффектов в оптических системах связи оцениваются как недостатки, в датчиках же их появление считается скорее преимуществом, которое следует развивать. 
[bookmark: p10]Классификация волоконно-оптических датчиков и примеры их применения 
Основными элементами волоконно-оптического датчика, как можно заметить из табл. 1, являются оптическое волокно, светоизлучающие (источник света) и светоприемные устройства, оптический чувствительный элемент. Кроме того, специальные линии необходимы для связи между этими элементами или для формирования измерительной системы с датчиком. Далее, для практического внедрения волоконно-оптических датчиков необходимы элементы системной техники, которые в совокупности с вышеуказанными элементами и линией связи образуют измерительную систему. 
Современные волоконно-оптические датчики позволяют измерять почти все. Например, давление, температуру, расстояние, положение в пространстве, скорость вращения, скорость линейного перемещения, ускорение, колебания, массу, звуковые волны, уровень жидкости, деформацию, коэффициент преломления, электрическое поле, электрический ток, магнитное поле, концентрацию газа, дозу радиационного излучения и т.д. 
Если классифицировать волоконно-оптические датчики с точки зрения применения в них оптического волокна, то, как уже было отмечено выше, их можно грубо разделить на датчики, в которых оптическое волокно используется в качестве линии передачи, и датчики, в которых оно используется в качестве чувствительного элемента. Как видно из таблицы 1, в датчиках типа "линии передачи" используются в основном многомодовые оптические волокна, а в датчиках сенсорного типа чаще всего - одномодовые. 

Таблица 1.

	Структура
	Измеряемая физическая величина
	Используемое физическое явление, свойство
	Детектируемая величина
	Оптическое волокно
	Параметры и особенности измерений

	Датчики с оптическим волокном в качестве линии передачи

	Проходящего типа
	Электрическое напряжение, напряженность электрического поля
	Эффект Поккельса
	Составляющая поляризация
	Многомодовое
	1... 1000B; 0,1...1000 В/см

	Проходящего типа
	Сила электрического тока, напряженность магнитного поля
	Эффект Фарадея
	Угол поляризации
	Многомодовое
	Точность±1% при 20...85°С

	Проходящего типа
	Температура
	Изменение поглощения полупроводников
	Интенсивность пропускаемого света
	Многомодовое
	-10...+300°С (точность ±1°С)

	Проходящего типа
	Температура
	Изменение постоянной люминесценции
	Интенсивность пропускаемого света
	Многомодовое
	0...70°С (точность ± 0,04° С)

	Проходящего типа
	Температура
	Прерывание оптического пути
	Интенсивность пропускаемого света
	Многомодовое
	Режим "вкл/выкл"

	Проходящего типа
	Гидроакустическое давление
	Полное отражение
	Интенсивность пропускаемого света
	Многомодовое
	Чувствительность ... 10 мПа

	Проходящего типа
	Ускорение
	Фотоупругость
	Интенсивность пропускаемого света
	Многомодовое
	Чувствительность около 1 мg

	Проходящего типа
	Концентрация газа
	Поглощение
	Интенсивность пропускаемого света
	Многомодовое
	Дистанционное наблюдение на расстоянии до 20 км

	Отражательного типа
	Звуковое давление в атмосфере
	Многокомпонентная интерференция
	Интенсивность отраженного света
	Многомодовое
	Чувствительность, характерная для конденсаторного микрофона

	Отражательного типа
	Концентрация кислорода в крови
	Изменение спектральной характеристики
	Интенсивность отраженного света
	Пучковое
	Доступ через катетер

	Отражательного типа
	Интенсивность СВЧ-излучения
	Изменение коэффициента отражения жидкого кристалла
	Интенсивность отраженного света
	Пучковое
	Неразрушающий контроль

	Антенного типа
	Параметры высоковольтных импульсов
	Излучение световода
	Интенсивность пропускаемого света
	Многомодовое
	Длительность фронта до 10 нс

	Антенного типа
	Температура
	Инфракрасное излучение
	Интенсивность пропускаемого света
	Инфракрасное
	250...1200° С (точность ± 1%)

	Датчики с оптическим волокном в качестве чувствительного элемента

	Кольцевой интерферометр
	Скорость вращения
	Эффект Саньяка
	Фаза световой волны
	Одномодовое
	>0,02 °/ч

	Кольцевой интерферометр
	Сила электрического тока
	Эффект Фарадея
	Фаза световой волны
	Одномодовое
	Волокно с сохранением поляризации

	Интерферометр Маха-Цендера
	Гидроакустическое давление
	Фотоупругость
	Фаза световой волны
	Одномодовое
	1...100 рад×атм/м

	Интерферометр Маха-Цендера
	Сила электрического тока, напряженность магнитного поля
	Магнитострикция
	Фаза световой волны
	Одномодовое
	Чувствительность 10-9 А/м

	Интерферометр Маха-Цендера
	Сила электрического тока
	Эффект Джоуля
	Фаза световой волны
	Одномодовое
	Чувствительность 10 мкА

	Интерферометр Маха-Цендера
	Ускорение
	Механическое сжатие и растяжение
	Фаза световой волны
	Одномодовое
	1000 рад/g

	Интерферометр Фабри-Перо
	Гидроакустическое давление
	Фотоупругость
	Фаза световой волны (полиинтерференция)
	Одномодовое
	—

	Интерферометр Фабри-Перо
	Температура
	Тепловое сжатие и расширение
	Фаза световой волны (полиинтерферен-ция)
	Одномодовое
	Высокая чувствитель-ность

	Интерферометр Фабри-Перо
	Спектр излучения
	Волновая фильтрация
	Интенсивность пропускаемого света
	Одномодовое
	Высокая разрешающая способность

	Интерферометр Майкельсона
	Пульс, скорость потока крови
	Эффект Доплера
	Частота биений
	Одномодовое, многомодовое
	10-4...108 м/с

	Интерферометр на основе мод с ортогональной поляризацией
	Гидроакустическое давление
	Фотоупругость
	Фаза световой волны
	С сохранением поляризации
	Без опорного оптического волокна

	Интерферометр на основе мод с ортогональной поляризацией
	Напряженность магнитного поля
	Магнитострикция
	Фаза световой волны
	С сохранением поляризации
	Без опорного оптического волокна

	Неинтерферометрическая
	Гидроакустическое давление
	Потери на микроизгибах волокна
	Интенсивность пропускаемого света
	Многомодовое
	Чувствительность 100 мПа

	Неинтерферометрическая
	Сила электрического тока, напряженность магнитного поля
	Эффект Фарадея
	Угол поляризации
	Одномодовое
	Необходимо учитывать ортогональные моды

	Неинтерферометрическая
	Скорость потока
	Колебания волокна
	Соотношение интенсивности между двумя модами
	Одномодовое, многомодовое
	>0,3 м/с

	Неинтерферометрическая
	Доза радиоактивного излучения
	Формирование центра окрашивания
	Интенсивность пропускаемого света
	Многомодовое
	0,01...1,00 Мрад

	Последовательного и параллельного типа
	Распределение температуры и деформации
	Обратное рассеяние Релея
	Интенсивность обратного рассеяния Релея
	Многомодовое
	Разрешающая способность 1 м



Рис. 1. Волоконно-оптический датчик проходящего типа

Рис. 2. Волоконно-оптический датчик отражательного типа

Рис. 3. Волоконно-оптический датчик антенного типа


Рис.4. Классификация основных структур волоконно-оптических датчиков:
а) с изменением характеристик волокна (в том числе специальных волокон); 
б) с изменением параметров передаваемого света; 
в) с чувствительным элементом на торце волокна
[bookmark: p13]
Описание экспериментальной установки

Экспериментальная установка содержит волоконно-оптический сигнализатор положения, который выполнен на основе двухслойных волоконно-оптических световодов, заключенных в защитные оболочки. Непосредственно датчик представляет собой металлический цилиндр с установленными в нем световодами, сошлифованными под углом (рис. 5). 

Рис. 5. Датчик сигнализатора положения

Принцип действия сигнализатора основан на отражении инфракрасного излучения от рабочей поверхности объекта сигнализации при наличии его на расстоянии, меньшем расстояния срабатывания от торца световода, и преобразования отраженного оптического излучения в электрический сигнал. 


Рис. 6. Структурная схема экспериментальной установки

Экспериментальная установка (рис. 6) включает блок питания светодиода, формирующий прямоугольные импульсы тока, вызывающие импульсы излучения инфракрасного (λ=0.86 мкм) излучения, возбуждающего световодные моды передающего световода. Достигнув датчика сигнализатора положения, излучение выходит из торца передающего световода. Если объект находится вблизи, то часть излучения отражается от его поверхности и попадает на торец приемного световода, распространяется по нему и проходит на фотоприемник (фотодиод). Электрический сигнал с фотодиода усиливается избирательным усилителем, детектируется синхронным детектором и поступает на пороговое устройство, формирующее сигнал о наличии объекта. Индикаторный светодиод сигнализирует о наличии объекта.

4. Порядок выполнения работы

Лабораторная работа включает следующие основные этапы:
теоретическое изучение принципов работы, конструктивных вариантов, основных характеристик волоконно-оптических датчиков и исследуемого сигнализатора;
получение допуска к выполнению экспериментальной части работы;
экспериментальное исследование характеристик сигнализатора положения;
обработка экспериментальных результатов;
составление отчёта по лабораторной работе.

5. Экспериментальная часть

5.1. Включить макет. Проверить работоспособность макета, установив перед торцом датчика лист бумаги. При этом должен загореться сигнальный светодиод.
5.2. Измерить расстояние срабатывания сигнализатора. Для этого перемещать объект с исходного расстояния 10 см по направлению к датчику и зафиксировать расстояние, на котором загорится сигнальный светодиод.
5.3. Исследовать влияние отражательных свойств объекта на расстояние срабатывания сигнализатора. Для этого повторить пункт 5.2. для трех объектов с различными отражательными свойствами.
5.4. Исследовать помехозащищенность сигнализатора. Для этого установить объект на расстоянии от датчика, превышающим на 20% дистанцию срабатывания и направить на датчик излучение лампы накаливания. Изменяя расстояние от лампы накаливания до датчика, оценить помехоустойчивость сигнализатора.

6. Содержание отчета по лабораторной работе

Отчет должен содержать
титульный лист;
цель и задачи работы;
структурную схему экспериментальной установки и датчика;
экспериментальные результаты;
выводы.

7. Контрольные вопросы

В чем заключаются преимущества волоконно-оптических датчиков?
Какие основные элементы включают волоконно-оптические датчики?
Какие разновидности структур могут иметь волоконно-оптические датчики с оптическим волокном в качестве линии передачи?
Какие разновидности структур могут иметь волоконно-оптические датчики с оптическим волокном в качестве чувствительного элемента?
Что представляет собой конструкция экспериментального датчика-сигнализатора?
Изобразите структурную схему исследуемого сигнализатора.
Объясните принцип действия исследуемого сигнализатора.
Для каких целей в сигнализаторе используется синхронный детектор?
Какие факторы влияют на расстояние срабатывания сигнализатора?
Опишите назначение основных элементов сигнализатора.
Предложите принцип действия волоконно-оптического датчика для измерения давления.
Предложите принцип действия волоконно-оптического датчика для измерения перемещений.
Предложите принцип действия волоконно-оптического датчика для измерения напряженности электрического поля.
Предложите принцип действия волоконно-оптического датчика для измерения напряженности магнитного поля.
Предложите принцип действия волоконно-оптического датчика для измерения акустических колебаний.
Предложите принцип действия волоконно-оптического датчика для измерения силы тока.
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[bookmark: _Toc433722690]ИССЛЕДОВАНИЕ УСТРОЙСТВ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ОПТИКИ

Цель и задачи работы

Целью работы является освоение методов автоматизированного анализа и синтеза пассивных и управляющих элементов интегральной оптики.
Задачи выполнения работы заключаются в следующем:
изучение принципов работы и конструкций пассивных и управляющих элементов интегральной оптики;
освоение методов автоматизированного анализа характеристик элементов интегральной оптики;
изучение зависимости характеристик  пассивных и управляющих элементов интегральной оптики от их конструктивных параметров.

2. Теоретическая часть

Интегральная оптика (ИО) – это новая область прикладной физики, возникшая на границе волновой оптики, радиотехники и квантовой электроники. Она занимается исследованием особенностей распространения электромагнитных волн оптического диапазона в тонких плоских диэлектрических слоях, так называемых пленочных волноводах, проблемами ввода-вывода излучения в такие волноводы, а также вопросами генерирования и управления светом в тонких пленках (модуляция, детектирование и т.д.) с целью создания интегрально-оптических схем, аналогичных по своему функциональному назначению полупроводниковым ИС. В отличие от интегральной электроники ИО использует в качестве переносчика информации не поток электронов, а поток фотонов. Это обеспечивает основное ее преимущество: более высокое быстродействие и широкополосность устройств и их нечувствительность к электромагнитным помехам.
 	Устройства интегральной оптики, использующие методы обработки сигналов в плоских световодах, являются элементной базой оптических интегральных схем (ОИС), которые позволяют эффективно решать такие задачи, как генерация, усиление, модуляция и обработка  когерентных оптических сигналов [1].
Элементы ИО схем (ИОС) конструктивно схожи с элементами электронных интегральных схем и при их изготовлении обычно используется аналогичная технология. Конструктивной основой ИОС является  подложка, на поверхности которой (или в поверхностном слое) сформированы различные функциональные элементы. Поскольку все элементы сформированы на общей конструктивной основе, то расстояния между ними жестко фиксированы и обеспечивается высокая устойчивость ИОС к внешним воздействиям. Эти обстоятельства (конструктивная и технологическая интеграция) и обусловили возникновение названия новой области «интегральная оптика».
Интегральные оптические устройства классифицируются по различным признакам. По функциональному назначению устройства можно подразделить на пассивные, управляющие (изменяющие параметры оптических сигналов в соответствии с заданной пространственно-временной функцией) и активные (усилительно-генераторные). Среди пассивных устройств можно выделить оптические направляющие системы (плоские и волоконные световоды различных типов), устройства согласования световодов с входным излучением (возбудитель и излучатель), угловые и частотные фильтры и др. Основными типами управляющих устройств являются модуляторы, дефлекторы, аттенюаторы, коммутаторы. К активным интегральным оптическим устройствам можно отнести лазеры, активные формирователи заданного АФР излучения и др. 

2.1. Плоские световоды
  
Оптический волновод (световод) – это диэлектрическая слоистая структура, по которой может распространяться электромагнитная энергия в видимой и инфракрасной областях спектра. Поперечное сечение таких световодов обычно состоит из трёх областей. Центральная область – сердцевина – окружена оболочкой, которая, в свою очередь, может быть окружена защитным покрытием. 
По режиму работы оптические волноводы можно условно разделить на две группы – многомодовые (с относительно большим поперечным размером сердцевины) и одномодовые (с относительно малым поперечным размером сердцевины). Для многомодовых волноводов справедливо условие 

,							
где d – характерный размер сердцевины, например толщина плоского световода, λ – длина волны света в свободном пространстве, n2 – максимальное значение показателя преломления сердцевины, а n1 – показатель преломления оболочки.
Распространение электромагнитных волн по оптическим волноводам может быть описано строго с помощью уравнений Максвелла. Однако хорошо известно, что классическая  геометрическая оптика даёт приближённое описание распространения света в среде, где показатель преломления слабо изменяется на расстояниях порядка длины волны света. Это условие обычно выполняется для многомодовых оптических волноводов, используемых  в системах обработки информации и связи. Таким образом, наиболее прямой и наглядный способ описания распространения света в многомодовых волноводах – с помощью лучей, распространяющихся по сердцевине.
Типичные представители планарных волноводов состоят из световедущего слоя – сердцевины – толщиной d, располагающегося между двумя слоями оболочки. Для простоты предлагаем, что слои оболочки имеют бесконечную толщину. Плоскости z = ±d/2 являются границами раздела сердцевина – оболочка. Так как волновод простирается неограниченно во всех направлениях, ортогональных к оси z, то структура является двумерной. Ось x расположена вдоль средней линии между границами разделов и является осью симметрии. Тогда показатель преломления n(z) в сердцевине может быть либо постоянным по сечению, либо изменяющимся в поперечном направлении. В оболочке, как правило,  показатель преломления постоянен по сечению и равен n1. При этом показатель преломления сердцевины должен превосходить n1 для обеспечения направляющих свойство волновода. Предположим, что профиль световода не изменяется вдоль оси x, то есть волновод обладает трансляционной инвариантностью. Параметры представленного волновода и длина волны света λ в свободном пространстве могут быть объединены в один безразмерный параметр V, называемый волновым параметром, или волноводной частотой. Пусть n2 – максимальное значение n(z) на оси волновода, тогда V определяется следующим образом:


В зависимости от свойств оболочки планарные световоды разделяют на металлические (рис.1), диэлектрические со ступенчатым профилем показателя преломления (рис.2), диэлектрические с градиентным профилем показателя преломления (рис. 3). Полосковый световод (рис.) в отличие от планарного ограничен по ширине в плоскости xOy (рис. 4). 
  


Рис.1. Металлический плоский волновод 
   


Рис. 2. Диэлектрический световод со ступенчатым профилем показателя преломления
  


Рис. 3. Диэлектрический световод с градиентным профилем показателя преломления



  
  


Рис. 4. Диэлектрический полосковый волновод 

2.2. Возбудители плоских световодов
  
Резонансный (призменный) возбудитель представляет собой  устройство  для  ввода  когерентного оптического  излучения  в плоский световод. Принцип действия возбудителя основан  на интерференции в плоском световоде падающей волны с накопленной в световоде. Для резонансного угла падения волны в световоде складываются синфазно, отраженная и вытекающая из световода - противофазно.  Резонансные возбудители могут быть допредельными (без ПВО слоя) и запредельными (со слоем  нарушенного ПВО). Изменение толщины ПВО слоя позволяет изменять амплитуды падающей, отраженной и  вытекающей  волн  в каждой точке и за счет этого обеспечивать полную компенсацию  отраженной волны и максимум  накопленной волны. Основным параметром возбудителя является его эффективность, определяемая отношением мощности, введенной в световод, к падающей мощности. 
Схематически призменный возбудитель изображен на рис. 1.
  


Рис. 5. Призменный возбудитель: d1 – толщина ПВО слоя;   d2 – толщина плоского световода; l0 – длина одного «зигзага» волны в световоде
 
Математические модели анализа и синтеза призменных возбудителей световодов, учитывающие интерференцию волн в слоях,  достаточно сложны [] и требуют использования методов автоматизированного проектирования.
 
2.3. Конструкции основных пассивных интегральных элементов

Формируя области с измененной толщиной или показателем преломления световода можно создать элементы различного назначения: световодные призмы, линзы, делители пучка и др.


Рис.6. Конструкции световодных элементов
а – расфокусирующая линза (показатель преломления N2>N1; толщина плоского световода d21>d22); б – фокусирующая линза (N2>N1; d21<d22); в – световодная призма (N2>N1; d21<d22); г – призменный делитель пучка; д – Y-разветвление световодов; е – направленный ответвитель на связанных световодах; 
1 – подложка; 2 – световод; 3 – световодный элемент.

При проектировании Y-разветвителей, поворотов полосковых световодов и ряда других элементов, связанных с поворотом направления полоскового элемента, необходимо учитывать, что при большом угле изгиба (или малом радиусе) возможно нарушение условий ПВО на боковой границе световода и излучение оптической мощности в подложку.

2.4. Конструкции световодных модуляторов и дефлекторов

Электрооптические модуляторы и дефлекторы конструктивно представляют собой подложку из оптического (электрооптического или акустооптического) материала, в которой сформированы полосковые световоды, а на поверхности нанесены электроды.
Основные конструкции электрооптических модуляторов приведены на рисунке 2. На рисунке 3 приведен эскиз конструкции акустооптического модулятора.


Рис.7. Конструкции световодных модуляторов
а – фазовый модулятор; б – амплитудный модулятор на связанных световодах; в – амплитудный модулятор на световодном интерферометре Маха-Цендера; 1 – подложка; 2 – световод; 3 – электроды.


Рис.8. Световодный акусттотический дефлектор
1 – подложка; 2 – световод; 3 – встречно-штыревой возбудитель ПАВ; 4 – акустическая волна.
Электрооптические модуляторы позволяют осуществить управление амплитудой (мощностью) световодной волны в полосе частот до 1 – 2 ГГц при управляющих напряжениях до десятых долей вольта. На основе модулятора со связанными световодами можно создать многоканальные электрооптические переключатели (коммутаторы).
Акустический модулятор использует для модуляции световодной волны явление дифракции света на индуцированной дифракционной решетке, возбуждаемой ПАВ.
Из конструкций дефлекторов наибольшее распространение получили Брэгговские акустические дефлекторы, использующие изменение угла дифракционного максимума при изменении периода дифракционной решетки за счет частотной модуляции акустического сигнала.
  
3. Описание системы автоматизированного анализа и проектирования устройств интегральной оптики
  САПР ОИС позволяет решить следующие задачи: расчет параметров плоских и полосковых металлических, металлодиэлектрических и диэлектрических световодов со ступенчатым и градиентным изменением показателя преломления по сечению; анализ и синтез призменных возбудителей световодов; проектирование световодных электрооптических модуляторов и дефлекторов когерентного излучения, направленных ответвителей, разветвителей, сумматоров и коммутаторов оптических световодов, излучателей с заданным амплитудно-фазовым распределением выходного излучения. Система проектирования позволяет производить объединение отдельных элементов в комплекс (устройство). В ее состав включена база данных по свойствам оптических и электрооптических кристаллов, стекол, материалов пленочных световодов, параметрам диффузионных областей и металлов. 
При разработке системы используются как известные математические модели [2], так и оригинальные модели, полученные на основе метода резонансной угловой фильтрации [3]. 
Для обеспечения наглядности принципов работы устройств интегральной оптики разработаны программы визуализации, включая применение эффектов анимации. 
На рис. 9,а приведено главное меню системы проектирования.
  


а - Исходное меню.


б - Пример выбора устройства.
Рис. 9 Главное меню программы.
  
        В панель главного меню входят следующие подменю:
Устройство: Здесь можно выбрать тип устройства, которое требуется анализировать или проектировать:



 - Световоды;		  - Возбудители;		  - Излучатели; 


 - Разветвители; 	 - Модуляторы; 


 - Направленные ответвители;		  - Пассивные элементы.
Система: Позволяет выбрать и посмотреть примеры:


 - Комплекс ИО устройств;	  - Звено системы.
База данных: Выводятся справочные данные оптических коэффициентов преломления природных и технических сред.



 - Кристаллы;   - Электрооптические кристаллы;   - Стекла; 



 - Пленка;   - Диффузионные области;   - Металлы.
Помощь: Сюда входит следующее:



 - Теоретическая справка;  - О программе;   - Автор программы;
Панель инструментов, позволяющих включить и выключить панели инструментов  на панели главном меню (кнопки экстренного вызова).
Выход: Закрыть программу.
        На рисунке 9,б приведен пример выбора устройства. Выбор подменю можно осуществляться, используя кнопки экстренного вызова.
        Окна проектирования устройств аналогичны. После выбора типа устройства на экране появляется дополнительное окно. В каждом окне имеются 3 поля: 
Параметры – поле для ввода параметров проектируемого устройства, Расчет – для вывода результатов вычисления характеристик устройства, Графики – для изображения результатов анализа в графическом виде.
        На рис. 10 приведен пример меню ввода данных при расчете характеристик плоских световодов, а на рис. 11 – пример вывода результатов расчета. Программа анализирует введенные данные и делает выводы о их реальности и возможности распространения излучения в заданной структуре. Используемые математические модели позволяют рассчитывать характеристики световодных направляемых и излучаемых мод.
 


  
Рис. 10. Меню ввода параметров при анализе характеристик плоских световодов.


В поле «Параметры» имеются две кнопки управления:  для задания типичных параметров, а копка  для применения параметров. Остальные кнопки на этом поле в зависимости от типа устройства предназначены для различных целей: ввод непосредственных числовых параметров сред (действительная и мнимая части показателя преломления), тип волны (Н или Е -волны); толщина плоского световода, длина волны излучения.


Кнопка  в поле «Графики» используется для сохранения графиков в файл. При нажатии кнопки   можно посмотреть процесс анимации. 


  
Рис. 11. Окно вывода результатов анализа расчетных характеристик световодов.
  
В зависимости от результатов расчета формируется графическое отображение процесса распространения волн в световоде. На рис. 12 показано динамическое окно отображения для случая распространения волн в плоском световоде со ступенчатым изменением показателя преломления, на рис. 13 – случай распространения направляемых волн в градиентном световоде. 


Рис. 12. Окно отображения процесса распространения волн в плоском диэлектрическом световоде со ступенчатым изменением показателя преломления (направляемая мода).
  


Рис. 13. Окно отображения процесса распространения волн в плоском диэлектрическом градиентном световоде (направляемая мода).
  Характер распространения волн (отражение от границ, проникновение в среду полного внутреннего отражения, траектория распространения лучей) отображается по результатам расчета, что позволяет визуально проследить изменение характера распространения волн в световодах при изменении их параметров, а также рассчитать и отобразить распределение поля в поперечном сечении световода (рис. 14).
  


Рис. 14. Пример вывода результатов расчета распределения поля в поперечном сечении световода.

На рис. 7 изображено окно баз данных. Здесь можно посмотреть показатели преломления различных оптических материалов, а также добавить и редактировать данные. 


Рис. 15 Окно баз данных.
  
Выбор меню теоретической справки дает краткое теоретическое описание различных оптических элементов устройств. Окно теоретической справки изображено на рис. 16. 


Рис. 16. Окно теоретической справки.

4. Порядок выполнения работы

Лабораторная работа включает следующие основные этапы:
теоретическое изучение принципов работы, конструктивных вариантов, основных характеристик плоских световодов и устройств на их основе;
изучение методики работы с программой САПР устройств интегральной оптики;
получения допуска к выполнению экспериментальной части работы;
исследование характеристик плоских световодов различного типа и устройств на их основе;
составление отчёта по лабораторной работе.

5. Экспериментальная часть

5.1. Получить у преподавателя исходные данные для анализа характеристик плоских световодов: конструкцию световода; показатели преломления сред; тип волны; длину волны излучения.
5.2. Рассчитать основные характеристики волны в световоде и изучить характер ее распространения и распределение поля в поперечном сечении. Результаты зафиксировать.
5.3. В соответствии с заданием изменить вариант конструкции световода и параметров сред и повторить расчеты. Результаты зафиксировать.
5.4. Выбрать параметры конструкции световода, соответствующие одномодовому режиму его работы. Ввести данные и проверить режим работы световода.
5.5. Получить у преподавателя исходные данные для анализа характеристик направленных ответвителей. Рассчитать затухание волны, ответвляющейся во вспомогательную линию. Подобрать параметры устройства (расстояние между световодами), соответствующие делению мощности входной волны пополам. Изучить характер распространения волны в направленном ответвителе. Результаты зафиксировать.
5.6. Получить у преподавателя исходные данные для анализа характеристик модуляторов. Изучить конструкцию и принцип действия электрооптического модулятора типа интерферометра Маха-Цендера. Рассчитать управляющее напряжение модулятора. Результаты зафиксировать.
5.7. Получить у преподавателя исходные данные для синтеза характеристик призменного возбудителя плоского световода. Рассчитать распределение связи по длине квазиоптимального возбудителя для одномерного гауссова сигнала. Результаты зафиксировать.
5.8. Получить у преподавателя исходные данные для синтеза характеристик излучателя. Рассчитать распределение связи по длине излучателя для равноамплитудного и гауссова одномерных сигналов. Результаты зафиксировать.

6. Контрольные вопросы

Что является предметом интегральной оптики?
В чем проявляется «интегральность» устройств интегральной оптики?
Какие преимущества имеют устройства интегральной оптики по сравнению с традиционными?
Какие разновидности конструкций плоских световодов Вы знаете?
От каких параметров световода зависит число распространяющихся в нем мод?
Какие преимущества имеют одномодовые световоды по сравнению с многомодовыми?
Какие световоды называются градиентными?
Изобразите характер распространения волны в плоском световоде со ступенчатым изменением показателя преломления. От чего зависит угол распространения волны?
Изобразите характер распространения волны в плоском световоде с плавным изменением показателя преломления среды.
Изобразите эскиз конструкции призменного возбудителя плоских световодов. 
Опишите принципы работы призменного возбудителя плоских световодов.
Какие разновидности призменных возбудителей Вы знаете?
Какие достоинства (и почему) имеет нерегулярный призменный возбудитель?
Опишите принципы работы световодного направленного ответвителя.
Опишите принципы работы световодного фазового модулятора.
Опишите принципы работы световодного амплитудного электрооптического модулятора на связанных световодах.
Опишите принципы работы световодного амплитудного электрооптического модулятора на основе интерферометра Маха-Цендера.
Опишите принципы работы световодного пассивных элементов – призм, линз и т.д..
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ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ.

Цель работы состоит в исследовании волоконно-оптических устройств. Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач:
изучение волоконно-оптических кабелей.
изучение волоконных жгутов.
изучение волоконных фокопов.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ СПРАВКА.

 Угол передачи элемента изображения (пучка оптических волн) световодом определяется числовой апертурой:

, 						(1)

  где - угол конуса входных лучей;

- показатель преломления сердечника;

- показатель преломления оболочки.






В многомодовом волокне показатели сердцевны  оболочки различаютя всего на 1.5% (например :=1.515:1.500). При этом числовая NA=0.2-0.3, и угол под которым луч может войти в световод не привышает 12˚-18˚ от оси. В одномодовом волокне показатели преломления различаются ещё меньше (:=1.505:1.500) апертура NA=0.122 и угол не превышает 7˚ от оси рис.1.

Рис.1 Ввод света в оптоволокно:
Входной конус; 2- оболочка; 3- сердечник; 4- осевая мода; 5- мода высшего порядка.

Волоконно-оптический кабель (ВОК) содержит несколько десятков оптических волокон, помещенных в гелевую среду в оболочке. На рис. 2 представлен один из возможных ВОК.

Рис.2 Сечение ВОК:
счетверённые световоды для дуплексной связи; 2- стальная оболочка; 3- полиэтиленовая оболочка; 4- проводники для подачи питания на регенераторы; 5- стальной силовой трос.

Потери в ВОК обусловлены: затуханием в оптоволокне; потерями в разъёмах; потерями на сгибе ВОК; потерями в неоднородностях оптоволокна; потерями на излучение мод высшего порядка.
Для передачи изображения, вместо жесткой оптической системы, применяют волоконные жгуты. Торцы жгутов склеивают или спекают и шлифуют. Для защиты от механических воздействий жгут помещают в гибкий металлический шланг. Основной параметр жгута - разрешение на мм. На практике разрешение составляет 20-150 мм.
С целью трансформации размеров изображения применяют фокопы с отношением от 1:5 до 1:10.
Фокопы представляют спеченный жгут, второй конец которого вытягивают до размеров согласования с волоконным жгутом. При этом яркость изображения возрастает в отношение площадей входного и выходного торца.
В технике обработки оптических сигналов и пеленгации используют делители оптических пучков. Далее сигналы подаются на фотопреобразователи. Электрические сигналы обрабатываются с использованием различных алгоритмов.

ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ И ПОРЯДОК ЕЁ ВЫПОЛНЕНИЯ.

Изучить волоконно-оптические устройства. Составить их эскизы. Порядок выполнения работы:
подать на вход жгута изображение и зафиксировать выходное изображение;
с немощного микроскопа определить разрешение жгута;
подать на вход фокона изображение и оценить коэффициент трансформации.
оценить величину трансформации яркости.

ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА.

Отчет оформляется студентом индивидуально в соответствии с требованиями кафедры и должен содержать результаты заданные на работу.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

Дайте определение одномодового и многомодового оптоволокна.
За счёт каких эффектов возможна передача по оптоволокну?
Зачем необходима защитная диэлектрическая оболочка в оптоволокне?
Изобразите один из вариантов ВОК.
Как укладывается волокно в гелевой оболочке?
Для чего центральная жила ВОК выполняется из стали?
Для чего внешняя оболочка выполняется из стальной сетки?
Как выполняется фокон?
Какими параметрами определяется разрешение волоконного жгута и фокона?
 С какой целью на жгут одевается металлический шланг?
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1.  ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ.

Исследовать распространение сигналов в волоконно-оптических, коаксиальных и симметричных кабелях «витая пара». 
Для выполнения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
проведение качественной оценки TV сигнала при передаче его через указанные выше линии связи;
измерение допустимых неоднородностей в разъемах оптического кабеля;
измерение полосы пропускания опто-электрических преобразователей; 
определение волновых сопротивлений коаксиального и симметричного кабелей;
определить затухание коаксиального и симметричного кабелей;
произвести сравнительную оценку помехозащищенности линий в условиях воздействия внешних электромагнитных полей.


ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ. 
ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА.

Стенд предназначен для изучения распространения сигналов в волоконно-оптических, коаксиальных и симметричных кабелях «витая пара».
2.1. Стенд состоит из следующих частей.
1.	Волоконно-оптическая линия связи, включающая
преобразователь электрического сигнала в оптический;
устройство для включения неоднородностей в оптический кабель;
мерный отрезок оптического кабеля;
преобразователь оптического сигнала в электрический.
2.	Линия связи на симметричном кабеле «витая пара», включающая
симметрирующие трансформаторы на входе и выходе линии;
мерные отрезки симметричного кабеля «витая пара»;
согласующие устройства на входе и выходе линии.
3.	Линия связи на коаксиальном кабеле, включающая
согласующие устройства на входе и выходе линии;
мерные отрезки коаксиального кабеля.
Источник видеосигнала (передающая телевизионная камера).
Контрольный видеомонитор.
Формирователь импульсной электромагнитной помехи.
Комплект оптических, коаксиальных и симметричных соединительных кабелей.
По требованию Заказчика стенд может комплектоваться стандартными генераторами, осциллографами, анализаторами спектра.

2.2.Стенд позволяет:
проведение качественной оценки TV сигнала при передаче его через оптическую, коаксиальную или симметричную линию связи;
измерение допустимых неоднородностей в разъемах оптического кабеля;
измерение полосы пропускания оптоэлектрических преобразователей;
определение волновых сопротивлений коаксиального и симметричного кабеля;
определить затухание коаксиального и симметричного кабеля;
произвести сравнительную оценку помехозащищенности линий в условиях воздействия внешних электромагнитных полей.

2.3.Технические данные:
Волновое сопротивление коаксиального кабеля	  75 Ом
Волновое сопротивление симметричного кабеля «витая пара»         100 Ом
Максимальная длина моделируемой линии связи на кабелях                 100м
Напряжение питания	         220 В 50 Гц
Потребляемая мощность	           не более   50 Вт
Габаритные размеры	        770 х 420 х 320 мм
Масса	          20 кг

2.4. Конструкция лабораторного стенда.
Стенд выполняется в виде настольного прибора;	
Органы управления, основные блоки и разъемы расположены на лицевой панели и являются несъемными в процессе работы со стендом;
Вспомогательные блоки (источник помех, блок питания, симметрирующие устройства) расположены внутри блока;
Мерные отрезки оптического, коаксиального и симметричного кабеля «витая пара» свернуты в бухту совместно с излучающей петлей источника помех. Все кабели расположены внутри корпуса стенда и оканчиваются стандартными разъемами, размещаемыми на передней панели.
Стенд состоит из четырех независимых элементов:
1.	Волоконно-оптическая линия связи (1), включающая:
передающую телевизионную камеру (5), выходной сигнал с которой подается на разъем «Выход видео»;
электронно-оптический преобразователь (6). Входной электрический сигнал для этого преобразователя подается на один из разъемов «Вход», расположенных рядом с преобразователями. Выходной оптический разъем, расположенный на преобразователе;
устройство для внесения неоднородности в стык оптического кабеля (7);
оптоэлектрический преобразователь (8), входной оптический и выходной электрический разъемы расположены на корпусе преобразователя;
контрольный видеомонитор (9), входной сигнал для видеомонитора должен подаваться на разъем «Вход монитора»;
мерный отрезок оптического кабеля.
Все элементы и органы управления волоконно-оптической линии связи ограничены контурной линией.
2.	Линия связи на симметричной «витой паре» с волновым сопротивлением 100 Ом (3), состоящая из:
входных разъемов «Вход»;
входного симметрирующего трансформатора ;
переключателя согласующего выходное сопротивление генератора со входом линии «Нагрузка генератора»;
мерных отрезков кабеля, оканчивающихся стандартными разъемами на передней панели;
контрольных разъемов, которые с помощью соединителей можно подключать к любому участку линии;
выходного симметрирующего трансформатора ;
нагрузки линии, обеспечивающей фиксированное значение, равное волновому и плавное изменение в пределах от 0 до 2 р.
Все элементы и органы управления линии связи ограничены контурной линией.
Линия связи на коаксиальном кабеле с волновым сопротивлением 75 Ом (4) по конструкции и идеологии близка к линии на «витой паре», но упрощена за счет отсутствия симметрирующих устройств.
Встроенный генератор помехи, формирующий импульсы тока прямоугольной формы, питающие индукционную катушку (2). На переднюю панель выведены тумблер включения генератора и разъем для синхронизации осциллографа импульсами генератора.
Все соединения и измерения производятся с помощью прилагаемых соединителей, стыкуемых в стандартные разъемы.


ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ И ПОРЯДОК ЕЕ ВЫПОЛНЕНИЯ.

Лабораторный стенд может быть использован при изучении курсов:
Электродинамика и распространение волн
Техническая электродинамика
Антенны и устройства СВЧ
Кабельное и спутниковое телевидение.
С помощью стенда можно проводить следующие эксперименты и исследования:
1.	Определение полосы пропускания опто-электрических преобразователей производится следующим образом:
на вход преобразователя электрического сигнала в оптический подается гармонический сигнал, амплитуда которого контролируется вольтметром или осциллографом;
оптический выход преобразователя соединяется отрезком оптического кабеля со входом опто-электрического преобразователя
изменяя частоту гармонического сигнала на входе преобразователей и измеряя сигнал на выходе преобразователей, определяется полоса пропускания преобразователей по уровню 3, 6 дб или другому значению.
2.	Исследование влияния погрешностей (неоднородностей) в стыках оптоволоконных кабелей на затухание сигнала и определение технических требований к точности изготовления оптических соединителей:
с помощью двух отрезков оптического кабеля соединяются оптический выход преобразователя с устройством для внесения неоднородностей и устройство с оптическим входом опто-электрического преобразователя;
на вход преобразователей подают импульсный сигнал;
осциллографом, синхронизированным входным сигналом, контролируют электрический сигнал на выходе преобразователей;
с помощью микрометрических винтов устройства изменяется осевое смещение и воздушный зазор в соединении. Вращением платформы вносится угловое смещение;
снимаются графики зависимости коэффициента передачи от величины осевого смещения, воздушного зазора, углового смещения;
на основании графиков делается вывод о допустимых погрешностях в соединителях.
3.	Определение (изучение) характера распространения электромагнитных колебаний (волн) в кабелях в зависимости от сопротивления нагрузки на импульсном сигнале:
с помощью штатных соединительных кабелей набирается линия определенной длины;
ко входу линии подключают генератор прямоугольных импульсов длительностью 0,1 - 0,2 мксек;
контрольные гнезда подключают примерно к средине линии;
синхронизируя осциллограф от генератора, наблюдают сигнал на контрольных гнездах в зависимости от величины нагрузки линии. Наблюдают изменение отраженного сигнала в диапазоне нагрузок от 0 до 2 р.
4.	Определение характера распространения сигналов в линии в зависимости от сопротивления нагрузки на гармоническом сигнале:
-	собирают схему в соответствии с п. 3
на вход линии подключают гармонический сигнал с частотой 10-20 мГц;
снимают семейство зависимостей сигнала на контрольных гнездах от частоты сигнала в линии при различных сопротивлениях нагрузки линии от 0 до 2 р;
сигнал на контрольных гнездах равен сумме подающей и отраженной волны;
фазовый сдвиг между падающей и отраженной волной зависит от электрической длины отрезков кабелей и частоты колебаний в линии;
изменяя частоту генератора, мы наблюдаем режим стоячей волны напряжения в кабеле, зависящий от степени согласования кабеля.
5.	Измерение волнового сопротивления кабеля:
при нагрузке кабеля равной волновому сопротивлению, устанавливается режим бегущей волны и «отражение» от нагрузки отсутствует;
это свойство может быть использовано для измерения волнового сопротивления кабеля по методике 3 или 4.
6.	Измерение затухания кабеля в диапазоне частот:
с помощью штатных соединителей набирается линия определенной длины;
устанавливается нагрузка равная волновому сопротивлению кабеля;
ко входу линии подключают генератор гармонических колебаний;
снимают зависимость U вых./ U вх.    от   частоты сигнала, передаваемого по линии;
разделив значения затухания на длину линии, получаем удельное затухание в кабеле на единицу длины.
7.	Определение характера распространения сигналов в линиях при внесении неоднородностей в кабель:
с помощью штатных соединителей собирают линию необходимой длины;
в один из стыков, примерно на 1/3 длины линии включают неоднородность в виде продольного или параллельного активного сопротивления или параллельного конденсатора;
контрольные гнезда подключают к одному из стыков, примерно на 2/3 длины линии;
по описанным ранее методам анализирует характер распространения сигналов (гармонических или импульсных) в зависимости от величины и типа внесенных неоднородностей.
8.	Сравнительная оценка помехозащищенности линий при внешнем воздействии электромагнитных полей:
с помощью штатных соединителей собирают линию на витой паре и коаксиальном кабеле одинаковой длины и нагружают их волновыми сопротивлениями;
с помощью осциллографа, синхронизированного от встроенного источника помех, измеряют напряжение помехи на выходе линии на витой паре и линии на коаксиальном кабеле.
9.	Проведение качественной оценки передачи телевизионного сигнала по волоконно-оптической линии связи с внесением неоднородностей в стык оптического кабеля:
собирается установка по п. 2;
на электрический вход линии подают сигнал от встроенной телевизионной камеры;
выход   опто-электрического преобразователя соединяют со входом встроенного монитора;
внося с помощью устройства неоднородности в стык оптического кабеля наблюдаем на мониторе искажения видеоизображения.
Это основные эксперименты, которые можно проводить с помощью стенда.

ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА.
Отчет оформляется каждым студентом индивидуально в соответствии с требованиями кафедры и должен содержать результаты согласно порядку выполнения работы и выводы в соответствии с целью работы.

5.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

Что понимается под полосой пропускания канала связи?
Какие неоднородности имеют место в стыках оптоволоконных кабелей?
Из каких соображений оценивается точность стыковых соединений в коннекторах ВОСП?
Назовите и поясните режимы работы длинных линий каналов связи.
Приведите условие согласования линии связи.
Поясните физический смысл волнового сопротивления кабеля.
Приведите выражение для затухания в кабеле (Att).
Приведите выражение для NEXT в кабеле.
Дайте сравнительную оценку помехозащищенности линий связи.
Как влияют внешние помехи на TV изображение?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9 НАПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ И УСТРОЙСТВА  ИНТЕГРАЛЬНОЙ ОПТИКИ

1. Цель и задачи работы

Целью работы является освоение методов автоматизированного анализа и синтеза пассивных и управляющих элементов интегральной оптики.
Задачи выполнения работы заключаются в следующем:
· изучение принципов работы и конструкций пассивных и управляющих элементов интегральной оптики;
· освоение методов автоматизированного анализа характеристик элементов интегральной оптики;
· изучение зависимости характеристик  пассивных и управляющих элементов интегральной оптики от их конструктивных параметров.

2. Теоретическая часть

Интегральная оптика (ИО) – это новая область прикладной физики, возникшая на границе волновой оптики, радиотехники и квантовой электроники. Она занимается исследованием особенностей распространения электромагнитных волн оптического диапазона в тонких плоских диэлектрических слоях, так называемых пленочных волноводах, проблемами ввода-вывода излучения в такие волноводы, а также вопросами генерирования и управления светом в тонких пленках (модуляция, детектирование и т.д.) с целью создания интегрально-оптических схем, аналогичных по своему функциональному назначению полупроводниковым ИС. В отличие от интегральной электроники ИО использует в качестве переносчика информации не поток электронов, а поток фотонов. Это обеспечивает основное ее преимущество: более высокое быстродействие и широкополосность устройств и их нечувствительность к электромагнитным помехам.
 Устройства интегральной оптики, использующие методы обработки сигналов в плоских световодах, являются элементной базой оптических интегральных схем (ОИС), которые позволяют эффективно решать такие задачи, как генерация, усиление, модуляция и обработка  когерентных оптических сигналов [1].
Элементы ИО схем (ИОС) конструктивно схожи с элементами электронных интегральных схем и при их изготовлении обычно используется аналогичная технология. Конструктивной основой ИОС является  подложка, на поверхности которой (или в поверхностном слое) сформированы различные функциональные элементы. Поскольку все элементы сформированы на общей конструктивной основе, то расстояния между ними жестко фиксированы и обеспечивается высокая устойчивость ИОС к внешним воздействиям. Эти обстоятельства (конструктивная и технологическая интеграция) и обусловили возникновение названия новой области «интегральная оптика».
Интегральные оптические устройства классифицируются по различным признакам. По функциональному назначению устройства можно подразделить на пассивные, управляющие (изменяющие параметры оптических сигналов в соответствии с заданной пространственно-временной функцией) и активные (усилительно-генераторные). Среди пассивных устройств можно выделить оптические направляющие системы (плоские и волоконные световоды различных типов), устройства согласования световодов с входным излучением (возбудитель и излучатель), угловые и частотные фильтры и др. Основными типами управляющих устройств являются модуляторы, дефлекторы, аттенюаторы, коммутаторы. К активным интегральным оптическим устройствам можно отнести лазеры, активные формирователи заданного АФР излучения и др. 

2.1. Плоские световоды
  
Оптический волновод (световод) – это диэлектрическая слоистая структура, по которой может распространяться электромагнитная энергия в видимой и инфракрасной областях спектра. Поперечное сечение таких световодов обычно состоит из трёх областей. Центральная область – сердцевина – окружена оболочкой, которая, в свою очередь, может быть окружена защитным покрытием. 
По режиму работы оптические волноводы можно условно разделить на две группы – многомодовые (с относительно большим поперечным размером сердцевины) и одномодовые (с относительно малым поперечным размером сердцевины). Для многомодовых волноводов справедливо условие 

,							
где d – характерный размер сердцевины, например толщина плоского световода, λ – длина волны света в свободном пространстве, n2 – максимальное значение показателя преломления сердцевины, а n1 – показатель преломления оболочки.
Распространение электромагнитных волн по оптическим волноводам может быть описано строго с помощью уравнений Максвелла. Однако хорошо известно, что классическая  геометрическая оптика даёт приближённое описание распространения света в среде, где показатель преломления слабо изменяется на расстояниях порядка длины волны света. Это условие обычно выполняется для многомодовых оптических волноводов, используемых  в системах обработки информации и связи. Таким образом, наиболее прямой и наглядный способ описания распространения света в многомодовых волноводах – с помощью лучей, распространяющихся по сердцевине.
Типичные представители планарных волноводов состоят из световедущего слоя – сердцевины – толщиной d, располагающегося между двумя слоями оболочки. Для простоты предлагаем, что слои оболочки имеют бесконечную толщину. Плоскости z = ±d/2 являются границами раздела сердцевина – оболочка. Так как волновод простирается неограниченно во всех направлениях, ортогональных к оси z, то структура является двумерной. Ось x расположена вдоль средней линии между границами разделов и является осью симметрии. Тогда показатель преломления n(z) в сердцевине может быть либо постоянным по сечению, либо изменяющимся в поперечном направлении. В оболочке, как правило,  показатель преломления постоянен по сечению и равен n1. При этом показатель преломления сердцевины должен превосходить n1 для обеспечения направляющих свойство волновода. Предположим, что профиль световода не изменяется вдоль оси x, то есть волновод обладает трансляционной инвариантностью. Параметры представленного волновода и длина волны света λ в свободном пространстве могут быть объединены в один безразмерный параметр V, называемый волновым параметром, или волноводной частотой. Пусть n2 – максимальное значение n(z) на оси волновода, тогда V определяется следующим образом:


В зависимости от свойств оболочки планарные световоды разделяют на металлические (рис.1), диэлектрические со ступенчатым профилем показателя преломления (рис.2), диэлектрические с градиентным профилем показателя преломления (рис. 3). Полосковый световод (рис.) в отличие от планарного ограничен по ширине в плоскости xOy (рис. 4). 
  


[bookmark: _Toc433722696]Рис.1. Металлический плоский волновод 
   


[bookmark: _Toc433722697]Рис. 2. Диэлектрический световод со ступенчатым профилем показателя преломления
  


[bookmark: _Toc433722698]Рис. 3. Диэлектрический световод с градиентным профилем показателя преломления



  
  


[bookmark: _Toc433722699]Рис. 4. Диэлектрический полосковый волновод 

2.2. Возбудители плоских световодов
  
Резонансный (призменный) возбудитель представляет собой  устройство  для  ввода  когерентного оптического  излучения  в плоский световод. Принцип действия возбудителя основан  на интерференции в плоском световоде падающей волны с накопленной в световоде. Для резонансного угла падения волны в световоде складываются синфазно, отраженная и вытекающая из световода - противофазно.  Резонансные возбудители могут быть допредельными (без ПВО слоя) и запредельными (со слоем  нарушенного ПВО). Изменение толщины ПВО слоя позволяет изменять амплитуды падающей, отраженной и  вытекающей  волн  в каждой точке и за счет этого обеспечивать полную компенсацию  отраженной волны и максимум  накопленной волны. Основным параметром возбудителя является его эффективность, определяемая отношением мощности, введенной в световод, к падающей мощности. 
Схематически призменный возбудитель изображен на рис. 1.
  


Рис. 5. Призменный возбудитель: d1 – толщина ПВО слоя;   d2 – толщина плоского световода; l0 – длина одного «зигзага» волны в световоде
 
Математические модели анализа и синтеза призменных возбудителей световодов, учитывающие интерференцию волн в слоях,  достаточно сложны [] и требуют использования методов автоматизированного проектирования.
 
2.3. Конструкции основных пассивных интегральных элементов

Формируя области с измененной толщиной или показателем преломления световода можно создать элементы различного назначения: световодные призмы, линзы, делители пучка и др.


Рис.6. Конструкции световодных элементов
а – расфокусирующая линза (показатель преломления N2>N1; толщина плоского световода d21>d22); б – фокусирующая линза (N2>N1; d21<d22); в – световодная призма (N2>N1; d21<d22); г – призменный делитель пучка; д – Y-разветвление световодов; е – направленный ответвитель на связанных световодах; 
1 – подложка; 2 – световод; 3 – световодный элемент.

При проектировании Y-разветвителей, поворотов полосковых световодов и ряда других элементов, связанных с поворотом направления полоскового элемента, необходимо учитывать, что при большом угле изгиба (или малом радиусе) возможно нарушение условий ПВО на боковой границе световода и излучение оптической мощности в подложку.

2.4. Конструкции световодных модуляторов и дефлекторов

Электрооптические модуляторы и дефлекторы конструктивно представляют собой подложку из оптического (электрооптического или акустооптического) материала, в которой сформированы полосковые световоды, а на поверхности нанесены электроды.
Основные конструкции электрооптических модуляторов приведены на рисунке 2. На рисунке 3 приведен эскиз конструкции акустооптического модулятора.


Рис.7. Конструкции световодных модуляторов
а – фазовый модулятор; б – амплитудный модулятор на связанных световодах; в – амплитудный модулятор на световодном интерферометре Маха-Цендера; 1 – подложка; 2 – световод; 3 – электроды.


Рис.8. Световодный акусттотический дефлектор
1 – подложка; 2 – световод; 3 – встречно-штыревой возбудитель ПАВ; 4 – акустическая волна.
Электрооптические модуляторы позволяют осуществить управление амплитудой (мощностью) световодной волны в полосе частот до 1 – 2 ГГц при управляющих напряжениях до десятых долей вольта. На основе модулятора со связанными световодами можно создать многоканальные электрооптические переключатели (коммутаторы).
Акустический модулятор использует для модуляции световодной волны явление дифракции света на индуцированной дифракционной решетке, возбуждаемой ПАВ.
Из конструкций дефлекторов наибольшее распространение получили Брэгговские акустические дефлекторы, использующие изменение угла дифракционного максимума при изменении периода дифракционной решетки за счет частотной модуляции акустического сигнала.

  
3. Описание системы автоматизированного анализа и проектирования устройств интегральной оптики
  
       САПР ОИС позволяет решить следующие задачи: расчет параметров плоских и полосковых металлических, металлодиэлектрических и диэлектрических световодов со ступенчатым и градиентным изменением показателя преломления по сечению; анализ и синтез призменных возбудителей световодов; проектирование световодных электрооптических модуляторов и дефлекторов когерентного излучения, направленных ответвителей, разветвителей, сумматоров и коммутаторов оптических световодов, излучателей с заданным амплитудно-фазовым распределением выходного излучения. Система проектирования позволяет производить объединение отдельных элементов в комплекс (устройство). В ее состав включена база данных по свойствам оптических и электрооптических кристаллов, стекол, материалов пленочных световодов, параметрам диффузионных областей и металлов. 
При разработке системы используются как известные математические модели [2], так и оригинальные модели, полученные на основе метода резонансной угловой фильтрации [3]. 
Для обеспечения наглядности принципов работы устройств интегральной оптики разработаны программы визуализации, включая применение эффектов анимации. 
На рис. 9,а приведено главное меню системы проектирования.
  


а - Исходное меню.


б - Пример выбора устройства.
Рис. 9 Главное меню программы.
  
        В панель главного меню входят следующие подменю:
Устройство: Здесь можно выбрать тип устройства, которое требуется анализировать или проектировать:



 - Световоды;		  - Возбудители;		  - Излучатели; 


 - Разветвители; 	 - Модуляторы; 


 - Направленные ответвители;		  - Пассивные элементы.
Система: Позволяет выбрать и посмотреть примеры:


 - Комплекс ИО устройств;	  - Звено системы.
База данных: Выводятся справочные данные оптических коэффициентов преломления природных и технических сред.



 - Кристаллы;   - Электрооптические кристаллы;   - Стекла; 



 - Пленка;   - Диффузионные области;   - Металлы.
Помощь: Сюда входит следующее:



 - Теоретическая справка;  - О программе;   - Автор программы;
Панель инструментов, позволяющих включить и выключить панели инструментов  на панели главном меню (кнопки экстренного вызова).
Выход: Закрыть программу.
        На рисунке 9,б приведен пример выбора устройства. Выбор подменю можно осуществляться, используя кнопки экстренного вызова.
        Окна проектирования устройств аналогичны. После выбора типа устройства на экране появляется дополнительное окно. В каждом окне имеются 3 поля: 
Параметры – поле для ввода параметров проектируемого устройства, Расчет – для вывода результатов вычисления характеристик устройства, Графики – для изображения результатов анализа в графическом виде.
        На рис. 10 приведен пример меню ввода данных при расчете характеристик плоских световодов, а на рис. 11 – пример вывода результатов расчета. Программа анализирует введенные данные и делает выводы о их реальности и возможности распространения излучения в заданной структуре. Используемые математические модели позволяют рассчитывать характеристики световодных направляемых и излучаемых мод.
 


  
Рис. 10. Меню ввода параметров при анализе характеристик плоских световодов.


В поле «Параметры» имеются две кнопки управления:  для задания типичных параметров, а копка  для применения параметров. Остальные кнопки на этом поле в зависимости от типа устройства предназначены для различных целей: ввод непосредственных числовых параметров сред (действительная и мнимая части показателя преломления), тип волны (Н или Е -волны); толщина плоского световода, длина волны излучения.


Кнопка  в поле «Графики» используется для сохранения графиков в файл. При нажатии кнопки   можно посмотреть процесс анимации. 


  
Рис. 11. Окно вывода результатов анализа расчетных характеристик световодов.
  
В зависимости от результатов расчета формируется графическое отображение процесса распространения волн в световоде. На рис. 12 показано динамическое окно отображения для случая распространения волн в плоском световоде со ступенчатым изменением показателя преломления, на рис. 13 – случай распространения направляемых волн в градиентном световоде. 


Рис. 12. Окно отображения процесса распространения волн в плоском диэлектрическом световоде со ступенчатым изменением показателя преломления (направляемая мода).
  


Рис. 13. Окно отображения процесса распространения волн в плоском диэлектрическом градиентном световоде (направляемая мода).
  Характер распространения волн (отражение от границ, проникновение в среду полного внутреннего отражения, траектория распространения лучей) отображается по результатам расчета, что позволяет визуально проследить изменение характера распространения волн в световодах при изменении их параметров, а также рассчитать и отобразить распределение поля в поперечном сечении световода (рис. 14).
  


Рис. 14. Пример вывода результатов расчета распределения поля в поперечном сечении световода.

На рис. 7 изображено окно баз данных. Здесь можно посмотреть показатели преломления различных оптических материалов, а также добавить и редактировать данные. 


Рис. 15 Окно баз данных.
  
Выбор меню теоретической справки дает краткое теоретическое описание различных оптических элементов устройств. Окно теоретической справки изображено на рис. 16. 


Рис. 16. Окно теоретической справки.

4. Порядок выполнения работы

Лабораторная работа включает следующие основные этапы:
· теоретическое изучение принципов работы, конструктивных вариантов, основных характеристик плоских световодов и устройств на их основе;
· изучение методики работы с программой САПР устройств интегральной оптики;
· получения допуска к выполнению экспериментальной части работы;
· исследование характеристик плоских световодов различного типа и устройств на их основе;
· составление отчёта по лабораторной работе.

5. Экспериментальная часть

5.1. Получить у преподавателя исходные данные для анализа характеристик плоских световодов: конструкцию световода; показатели преломления сред; тип волны; длину волны излучения.
5.2. Рассчитать основные характеристики волны в световоде и изучить характер ее распространения и распределение поля в поперечном сечении. Результаты зафиксировать.
5.3. В соответствии с заданием изменить вариант конструкции световода и параметров сред и повторить расчеты. Результаты зафиксировать.
5.4. Выбрать параметры конструкции световода, соответствующие одномодовому режиму его работы. Ввести данные и проверить режим работы световода.
5.5. Получить у преподавателя исходные данные для анализа характеристик направленных ответвителей. Рассчитать затухание волны, ответвляющейся во вспомогательную линию. Подобрать параметры устройства (расстояние между световодами), соответствующие делению мощности входной волны пополам. Изучить характер распространения волны в направленном ответвителе. Результаты зафиксировать.
5.6. Получить у преподавателя исходные данные для анализа характеристик модуляторов. Изучить конструкцию и принцип действия электрооптического модулятора типа интерферометра Маха-Цендера. Рассчитать управляющее напряжение модулятора. Результаты зафиксировать.
5.7. Получить у преподавателя исходные данные для синтеза характеристик призменного возбудителя плоского световода. Рассчитать распределение связи по длине квазиоптимального возбудителя для одномерного гауссова сигнала. Результаты зафиксировать.
5.8. Получить у преподавателя исходные данные для синтеза характеристик излучателя. Рассчитать распределение связи по длине излучателя для равноамплитудного и гауссова одномерных сигналов. Результаты зафиксировать.

6. Контрольные вопросы

· Что является предметом интегральной оптики?
· В чем проявляется «интегральность» устройств интегральной оптики?
· Какие преимущества имеют устройства интегральной оптики по сравнению с традиционными?
· Какие разновидности конструкций плоских световодов Вы знаете?
· От каких параметров световода зависит число распространяющихся в нем мод?
· Какие преимущества имеют одномодовые световоды по сравнению с многомодовыми?
· Какие световоды называются градиентными?
· Изобразите характер распространения волны в плоском световоде со ступенчатым изменением показателя преломления. От чего зависит угол распространения волны?
· Изобразите характер распространения волны в плоском световоде с плавным изменением показателя преломления среды.
· Изобразите эскиз конструкции призменного возбудителя плоских световодов. 
· Опишите принципы работы призменного возбудителя плоских световодов.
· Какие разновидности призменных возбудителей Вы знаете?
· Какие достоинства (и почему) имеет нерегулярный призменный возбудитель?
· Опишите принципы работы световодного направленного ответвителя.
· Опишите принципы работы световодного фазового модулятора.
· Опишите принципы работы световодного амплитудного электрооптического модулятора на связанных световодах.
· Опишите принципы работы световодного амплитудного электрооптического модулятора на основе интерферометра Маха-Цендера.
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1. Цель и задачи работы

Целью работы является освоение основ волоконной оптики и развитие навыков анализа функционирования волоконно-оптических систем и компонентов. Задачи выполнения работы заключаются в следующем:
· изучение принципов работы устройств волоконно-оптических линий связи;
· освоение методов автоматизированного анализа  и проектирования волоконно-оптических линий связи;

2. Теоретическая часть

Волоконно-оптическая линия связи (ВОЛС) - это вид системы передачи, при котором информация передается по оптическим диэлектрическим волноводам, известным под названием «оптическое волокно». Оптическое волокно способно передавать огромное количество информации благодаря очень высокой частоте световых волн (1014 Гц). 
Простейшей волоконно-оптической линией связи является линия типа «точка-точка», в состав которой входят следующие компоненты:
· передатчик – устройство, преобразующее входные управляющие электрические сигналы в выходные световые сигналы;
· физическая среда– оптическое волокно;
· регенераторы и/или оптические усилители;
· приемник – устройство, преобразующее входные оптические сигналы в выходные электрические сигналы.
Структурная схема ВОЛС типа «точка-точка» показана на рис. 1.

Рис.1. Пример ВОЛС типа «точка-точка»

2.1 Пассивные оптические сети

Основная идея архитектуры пассивных оптических сетей (PON) – использование всего одного приемопередающего модуля в центральном узле (OLT) для передачи информации множеству абонентских устройств (ONT) и приема информации от них. Реализация этого принципа показана на рис. 2.

Рис. 2. Типовая структура пассивных оптических сетей
Решения на основе архитектуры PON используют логическую топологию «точка- многоточка» P2MP (point-to-multipoint), которая положена в основу технологии PON. К одному порту центрального узла можно подключать целый волоконно-оптический сегмент древовидной архитектуры, охватывающий десятки абонентов. При этом в промежуточных узлах дерева устанавливаются компактные, полностью пассивные оптические разветвители (сплиттеры), не требующие питания и обслуживания.
PON позволяет экономить на кабельной инфраструктуре за счет сокращения суммарной протяженности оптических волокон, т.к. на участке от центрального узла до разветвителя используется всего одно волокно. В меньшей степени обращают внимание на другой источник экономии – сокращение числа оптических передатчиков и приемников в центральном узле. Между тем экономия второго фактора в некоторых случаях оказывается даже более существенной.
Преимущества архитектуры PON:
· отсутствие промежуточных активных узлов;
· экономия оптических приемопередатчиков в центральном узле;
· экономия волокон;
· легкость подключения новых абонентов и
· удобство обслуживания (подключение, отключение или выход из строя одного или нескольких абонентских узлов никак не сказывается на работе остальных).

3. Описание комплекса учебно-технического проектирования ВОЛС

	Программный комплекс позволяет провести имитационное моделирование ВОЛС и оценить особенности функционирования ВОЛС на уровне распространения информационного сигнала по линии.  По своей структуре моделируемая ВОЛС может относиться к типу «точка-точка», «пассивное дерево», также в ней может быть использовано спектральное уплотнение каналов.  
Работа с программным комплексом учебно-технического моделирования ВОЛС может быть условно разделена на следующие операции:
· проведение имитационного моделирования ВОЛС;
· работа с дополнительными возможностями комплекса.
Порядок проведения моделирования состоит из следующих этапов:
· задание структуры ВОЛС и ее параметров;
· осуществление расчета модели ВОЛС;
· работа с результатами моделирования.
Рассмотрим каждый из этапов моделирования более подробно.
Задание структуры ВОЛС и параметров:
  	Данный этап следует начать с задания параметров моделирования, для этого необходимо выполнить  команду «Параметры моделирования». В появившемся окне пользователь задает число информационных каналов, длительность интервала наблюдения (одинаковый для всех каналов), число отсчетов на канале, параметр аппроксимации. Однако данный шаг может быть пропущен, в данном случае система будет использовать параметры по умолчанию. 
Затем следует задать требуемую структуру линии. Добавление компонента в структуру линии осуществляется следующим образом: 
· левой кнопкой мыши в дереве компонентой базы следует выбрать необходимый элемент;
· выполнить операцию «Добавление компонента», которая может быть выполнена путем нажатия двойного щелчка мыши на выбранной записи или выбором соответствующей операции на панели инструментов.
В области отображения структуры ВОЛС располагается желтый квадрат, который указывает пользователю место, на которое будет добавлен новый компонент. Если выбранный элемент удовлетворяет условию совместимости компонентов, его пиктограмма появится в структуре линии и пользователю будет предложено определить его параметры в появившемся окне, иначе пользователь увидит сообщение об ошибке. 
Удаление компонента осуществляется путем выбора операции «Удаление компонента» на панели инструментов или в главном меню на вкладке «Операции». Удаление элементов из структуры линии осуществляется с конца, то есть, при осуществлении операции «удаление элемента» из структуры линии удаляется элемент, добавленный в нее последним. Таким образом, чтобы удалить элемент, расположенный в середине заданной пользователем структуры, необходимо удалить часть линии расположенную за искомым элементом. 
Очистка структуры ВОЛС осуществляется путем выбора операции «Очистить схему» на панели инструментов, в контекстном меню области отображения структуры линии или в главном меню на вкладке «Операции». При выборе данной операции будет удалена вся определенная ранее структура линии.
В случае успешного добавления компонента в структуру линии, пользователю автоматически будет предложено задать параметры нового компонента в появившемся окне. Задание параметров компонента возможно лишь при заданном входном сигнале во всех информационных каналах (по умолчанию задан 1 канал). Поэтому перед появлением окна с параметрами компонента, если входной сигнал не задан, пользователю будет автоматически предложено его определить. 
Задание характеристик компонента ВОЛС, добавленного в структурную схему линии, осуществляется следующим образом: в окне задания параметров компонента необходимо нажать кнопку «Принять», а для окончания операции задания характеристик компонента необходимо нажать кнопку «Завершение операции». До тех пор пока параметры компонента не заданы пользователем кнопка «Завершение операции» остается не доступной.
Осуществление расчета модели ВОЛС:
Данный этап сводится к выполнению команды «Рассчитать схему». Для верного расчета необходимо правильно выполнить этап составления схемы ВОЛС, задать параметры всех компонентов, в случае, если в параметрах моделирования было задано число информационных каналов два или три, следует быть внимательным при задании входной последовательности импульсов и параметров компонентов и задать параметры для каждого канала, если это требуется.
Работа с результатами моделирования:
Результаты моделирования могут быть представлены как в графическом, так и в текстовом формате. Для анализа результатов моделирования в графическом виде следует воспользоваться вкладкой «результаты моделирования», расположенной на рабочей области программного комплекса. Для анализа результатов в текстовом формате необходимо воспользоваться командой «Численные результаты», расположенной на панели инструментов.
Отметим, что на каждом из этапов проведения учебно-технического моделирования пользователь может обратиться к команде «Текущие состояние» и узнать состояние комплекса на момент обращения к данной команде.
К дополнительным возможностям комплекса учебно-технического моделирования относятся:
· формульный калькулятор;
· Фурье анализатор.
Программный комплекс имеет встроенную справочную систему, которая может быть использована Вами для решения возникших вопросов. 

4. Порядок выполнения работы

Лабораторная работа включает следующие основные этапы:
· теоретическое изучение принципов работы ВОЛС, элементной базы и их основных характеристик ;
· получение допуска к выполнению экспериментальной части работы с помощью программы имитационного моделирования ВОЛС;
· экспериментальное исследование ВОЛС в программном комплексе учебно-технического моделирования;
· обработка экспериментальных результатов;
· составление отчёта по лабораторной работе.

5. Экспериментальная часть
5.1. Запустить программу «Комплекс учебно-технического моделирования ВОЛС» (файл P_SFSM.exe).
5.2. Произвести регистрацию (Файл–>Регистрация)  и пройти тестирование. В случае успешного прохождения тестирования приступить к выполнению работы.
5.3. В соответствии с указаниями преподавателя выбрать исходные данные для исследования. Варианты исходных данных приведены в таблице1 и таблице 2. Примечание: если параметр не задан в таблице исходных данных, принять его значение по умолчанию.

Таблица 1. Исходные данные параметров моделирования 
и входного сигнала
	№ варианта
	Параметры моделирования
	Входной сигнал 

	
	Число информационных каналов
	Временной интервал
нс
	Число отсчетов на интервале
	Тип коди-
ровки
	Число элементов кода 
	Кодовая последовательность


	1
	1
	25,6
	2048
	NRZ
	16
	1101101001100101

	2
	1
	32
	512
	RZ
	4
	1-0-1-1

	3
	1
	16
	128
	RZ
	2
	1-1

	4
	1
	64
	1024
	NRZ
	8
	1-0-1-1-0-1-0-1

	5
	1
	12,8
	4096
	NRZ
	8
	1-1-0-0-1-1-0-1



5.4. Установить требуемые параметры моделирования, задать входной сигнал, составить структуру ВОЛС подобную структуре показанной на рис.4 (число ветвей у всех разное, зависит от варианта, см. параметры направленного ответвителя), параметры компонентов взять из таблицы 2. 

Рис. 4. Структура ВОЛС типа «пассивное дерево»
Таблица 2. Исходные данные параметров компонентной базы
	Компонент, параметр
	№ варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Передающий модуль (компонент № 1)

	Рабочая длина волны, нм
	1550
	1310
	800
	1550
	1310

	Ширина спектра, нм
	1
	2
	5
	0,5
	2,5

	Ширина спектра, нм
	1
	2
	5
	0,5
	2,5

	Рабочая точка, мА
	53
	51
	64
	47
	55

	Отношение сигнал/шум
	17
	17
	20
	17
	17

	Оптитческое волокно 
(компонент №2, 4, 6, т.о. все участки ОВ одинаковые)

	Тип
	Многомодовое
MMF 50/125
	Одномодовое
SMF 8/125
	Одномодовое
SMF 8/125
	Одномодовое
DSF 
	Многомо-довое
MMF 62.5/125

	Общая протяженность,
км
	3
	20
	10
	45
	1,5

	Направленный ответвитель – делитель мощности
(компонент №3)

	Число выводов
	4
	3
	2
	5
	3

	Деление мощности
	1 канал: 30%
2 канал: 5%
3 канал: 40%
4 канал: 25% 
	Равномерное
	1 канал: 70%
2 канал: 30%

	равномерное

	1 канал: 10%
2 канал: 45%
3 канал: 45%


	Приемный модуль 
(компонент №5,7, т.е. все приемные модули одинаковые)

	Тип фотодетектора
	Лавинный фотодиод (APD)
	p-i-n фотодиод
	Лавинный фотодиод (APD)
	p-i-n фотодиод
	Лавинный фотодиод (APD)

	Материал фотодиода
	InGaAs
	Ge
	Si
	InGaAs
	Ge

	Темновой ток, нА
	300
	150
	200
	60
	500


5.4. Произвести моделирование и проанализировать результаты. 
5.5. Изменить протяженность оптического волокна (компонент № 2, 4, 6, 8 и т.д.) произвести повторное моделирование, выявить максимально допустимую протяженность ОВ при заданных параметрах.
5.6. Изменить соотношение деления мощности в направленном ответвителе(компонент №3),  произвести моделирование и оценить изменения.



6. Контрольные вопросы
1. Что представляет собой простейшая волоконно-оптическая линия связи.
2. На каком эффекте основан принцип распространения света в оптическом волокне, изобразите графически.
3. Что такое нормированная частота, как она связана с числом мод которые могут распространяться в оптическом волокне.
4. Какие типы оптических волокон Вы знаете.
5. Чем обусловлено затухание света в оптическом волокне.
6. Чем обусловлено расширение световых импульсов в оптическом волокне.
7. Какой тип дисперсии преобладает в многомодовом оптическом волокне.
8. Что такое «окно прозрачности» оптического волокна, назовите центральные длины волн всех «окон прозрачности» оптического волокна.
9. Какие виды уплотнения используются в волоконно-оптических линиях связи.
10. Опишите принцип работы волоконно-оптической линии связи со спектральным уплотнением.
11. Изобразите типовую структуру пассивных оптических сетей и опишите принцип ее работы.
12.  В чем преимущества пассивных оптических сетей.
13. Переведите из дБм в мВт: 1 дБм; 10 дБм; -10 дБм ; -40 дБм.
14. Переведите из мВт в дБм: 1 мВт; 0,1 мВт; 10 мВт, 1 мкВт.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ СВЯЗИ ТИПА «ПАССИВНОЕ ДЕРЕВО»

1. Цель и задачи работы

Целью работы является освоение основ волоконной оптики и развитие навыков анализа функционирования волоконно-оптических систем и компонентов. Задачи выполнения работы заключаются в следующем:
· изучение принципов работы устройств волоконно-оптических линий связи;
· освоение методов автоматизированного анализа  и проектирования волоконно-оптических линий связи;

2. Теоретическая часть

Волоконно-оптическая линия связи (ВОЛС) - это вид системы передачи, при котором информация передается по оптическим диэлектрическим волноводам, известным под названием «оптическое волокно». Оптическое волокно способно передавать огромное количество информации благодаря очень высокой частоте световых волн (1014 Гц). 
Простейшей волоконно-оптической линией связи является линия типа «точка-точка», в состав которой входят следующие компоненты:
· передатчик – устройство, преобразующее входные управляющие электрические сигналы в выходные световые сигналы;
· физическая среда– оптическое волокно;
· регенераторы и/или оптические усилители;
· приемник – устройство, преобразующее входные оптические сигналы в выходные электрические сигналы.
Структурная схема ВОЛС типа «точка-точка» показана на рис. 1.

Рис.1. Пример ВОЛС типа «точка-точка»

2.1 Пассивные оптические сети

Основная идея архитектуры пассивных оптических сетей (PON) – использование всего одного приемопередающего модуля в центральном узле (OLT) для передачи информации множеству абонентских устройств (ONT) и приема информации от них. Реализация этого принципа показана на рис. 2.

Рис. 2. Типовая структура пассивных оптических сетей
Решения на основе архитектуры PON используют логическую топологию «точка- многоточка» P2MP (point-to-multipoint), которая положена в основу технологии PON. К одному порту центрального узла можно подключать целый волоконно-оптический сегмент древовидной архитектуры, охватывающий десятки абонентов. При этом в промежуточных узлах дерева устанавливаются компактные, полностью пассивные оптические разветвители (сплиттеры), не требующие питания и обслуживания.
PON позволяет экономить на кабельной инфраструктуре за счет сокращения суммарной протяженности оптических волокон, т.к. на участке от центрального узла до разветвителя используется всего одно волокно. В меньшей степени обращают внимание на другой источник экономии – сокращение числа оптических передатчиков и приемников в центральном узле. Между тем экономия второго фактора в некоторых случаях оказывается даже более существенной.
Преимущества архитектуры PON:
· отсутствие промежуточных активных узлов;
· экономия оптических приемопередатчиков в центральном узле;
· экономия волокон;
· легкость подключения новых абонентов и
· удобство обслуживания (подключение, отключение или выход из строя одного или нескольких абонентских узлов никак не сказывается на работе остальных).

3. Описание комплекса учебно-технического проектирования ВОЛС

	Программный комплекс позволяет провести имитационное моделирование ВОЛС и оценить особенности функционирования ВОЛС на уровне распространения информационного сигнала по линии.  По своей структуре моделируемая ВОЛС может относиться к типу «точка-точка», «пассивное дерево», также в ней может быть использовано спектральное уплотнение каналов.  
Работа с программным комплексом учебно-технического моделирования ВОЛС может быть условно разделена на следующие операции:
· проведение имитационного моделирования ВОЛС;
· работа с дополнительными возможностями комплекса.
Порядок проведения моделирования состоит из следующих этапов:
· задание структуры ВОЛС и ее параметров;
· осуществление расчета модели ВОЛС;
· работа с результатами моделирования.
Рассмотрим каждый из этапов моделирования более подробно.
Задание структуры ВОЛС и параметров:
  	Данный этап следует начать с задания параметров моделирования, для этого необходимо выполнить  команду «Параметры моделирования». В появившемся окне пользователь задает число информационных каналов, длительность интервала наблюдения (одинаковый для всех каналов), число отсчетов на канале, параметр аппроксимации. Однако данный шаг может быть пропущен, в данном случае система будет использовать параметры по умолчанию. 
Затем следует задать требуемую структуру линии. Добавление компонента в структуру линии осуществляется следующим образом: 
· левой кнопкой мыши в дереве компонентой базы следует выбрать необходимый элемент;
· выполнить операцию «Добавление компонента», которая может быть выполнена путем нажатия двойного щелчка мыши на выбранной записи или выбором соответствующей операции на панели инструментов.
В области отображения структуры ВОЛС располагается желтый квадрат, который указывает пользователю место, на которое будет добавлен новый компонент. Если выбранный элемент удовлетворяет условию совместимости компонентов, его пиктограмма появится в структуре линии и пользователю будет предложено определить его параметры в появившемся окне, иначе пользователь увидит сообщение об ошибке. 
Удаление компонента осуществляется путем выбора операции «Удаление компонента» на панели инструментов или в главном меню на вкладке «Операции». Удаление элементов из структуры линии осуществляется с конца, то есть, при осуществлении операции «удаление элемента» из структуры линии удаляется элемент, добавленный в нее последним. Таким образом, чтобы удалить элемент, расположенный в середине заданной пользователем структуры, необходимо удалить часть линии расположенную за искомым элементом. 
Очистка структуры ВОЛС осуществляется путем выбора операции «Очистить схему» на панели инструментов, в контекстном меню области отображения структуры линии или в главном меню на вкладке «Операции». При выборе данной операции будет удалена вся определенная ранее структура линии.
В случае успешного добавления компонента в структуру линии, пользователю автоматически будет предложено задать параметры нового компонента в появившемся окне. Задание параметров компонента возможно лишь при заданном входном сигнале во всех информационных каналах (по умолчанию задан 1 канал). Поэтому перед появлением окна с параметрами компонента, если входной сигнал не задан, пользователю будет автоматически предложено его определить. 
Задание характеристик компонента ВОЛС, добавленного в структурную схему линии, осуществляется следующим образом: в окне задания параметров компонента необходимо нажать кнопку «Принять», а для окончания операции задания характеристик компонента необходимо нажать кнопку «Завершение операции». До тех пор пока параметры компонента не заданы пользователем кнопка «Завершение операции» остается не доступной.
Осуществление расчета модели ВОЛС:
Данный этап сводится к выполнению команды «Рассчитать схему». Для верного расчета необходимо правильно выполнить этап составления схемы ВОЛС, задать параметры всех компонентов, в случае, если в параметрах моделирования было задано число информационных каналов два или три, следует быть внимательным при задании входной последовательности импульсов и параметров компонентов и задать параметры для каждого канала, если это требуется.
Работа с результатами моделирования:
Результаты моделирования могут быть представлены как в графическом, так и в текстовом формате. Для анализа результатов моделирования в графическом виде следует воспользоваться вкладкой «результаты моделирования», расположенной на рабочей области программного комплекса. Для анализа результатов в текстовом формате необходимо воспользоваться командой «Численные результаты», расположенной на панели инструментов.
Отметим, что на каждом из этапов проведения учебно-технического моделирования пользователь может обратиться к команде «Текущие состояние» и узнать состояние комплекса на момент обращения к данной команде.
К дополнительным возможностям комплекса учебно-технического моделирования относятся:
· формульный калькулятор;
· Фурье анализатор.
Программный комплекс имеет встроенную справочную систему, которая может быть использована Вами для решения возникших вопросов. 

4. Порядок выполнения работы

Лабораторная работа включает следующие основные этапы:
· теоретическое изучение принципов работы ВОЛС, элементной базы и их основных характеристик ;
· получение допуска к выполнению экспериментальной части работы с помощью программы имитационного моделирования ВОЛС;
· экспериментальное исследование ВОЛС в программном комплексе учебно-технического моделирования;
· обработка экспериментальных результатов;
· составление отчёта по лабораторной работе.

5. Экспериментальная часть
5.1. Запустить программу «Комплекс учебно-технического моделирования ВОЛС» (файл P_SFSM.exe).
5.2. Произвести регистрацию (Файл–>Регистрация)  и пройти тестирование. В случае успешного прохождения тестирования приступить к выполнению работы.
5.3. В соответствии с указаниями преподавателя выбрать исходные данные для исследования. Варианты исходных данных приведены в таблице1 и таблице 2. Примечание: если параметр не задан в таблице исходных данных, принять его значение по умолчанию.

Таблица 1. Исходные данные параметров моделирования 
и входного сигнала
	№ варианта
	Параметры моделирования
	Входной сигнал 

	
	Число информационных каналов
	Временной интервал
нс
	Число отсчетов на интервале
	Тип коди-
ровки
	Число элементов кода 
	Кодовая последовательность


	1
	1
	25,6
	2048
	NRZ
	16
	1101101001100101

	2
	1
	32
	512
	RZ
	4
	1-0-1-1

	3
	1
	16
	128
	RZ
	2
	1-1

	4
	1
	64
	1024
	NRZ
	8
	1-0-1-1-0-1-0-1

	5
	1
	12,8
	4096
	NRZ
	8
	1-1-0-0-1-1-0-1



5.4. Установить требуемые параметры моделирования, задать входной сигнал, составить структуру ВОЛС подобную структуре показанной на рис.4 (число ветвей у всех разное, зависит от варианта, см. параметры направленного ответвителя), параметры компонентов взять из таблицы 2. 

Рис. 4. Структура ВОЛС типа «пассивное дерево»
Таблица 2. Исходные данные параметров компонентной базы
	Компонент, параметр
	№ варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Передающий модуль (компонент № 1)

	Рабочая длина волны, нм
	1550
	1310
	800
	1550
	1310

	Ширина спектра, нм
	1
	2
	5
	0,5
	2,5

	Ширина спектра, нм
	1
	2
	5
	0,5
	2,5

	Рабочая точка, мА
	53
	51
	64
	47
	55

	Отношение сигнал/шум
	17
	17
	20
	17
	17

	Оптитческое волокно 
(компонент №2, 4, 6, т.о. все участки ОВ одинаковые)

	Тип
	Многомодовое
MMF 50/125
	Одномодовое
SMF 8/125
	Одномодовое
SMF 8/125
	Одномодовое
DSF 
	Многомо-довое
MMF 62.5/125

	Общая протяженность,
км
	3
	20
	10
	45
	1,5

	Направленный ответвитель – делитель мощности
(компонент №3)

	Число выводов
	4
	3
	2
	5
	3

	Деление мощности
	1 канал: 30%
2 канал: 5%
3 канал: 40%
4 канал: 25% 
	Равномерное
	1 канал: 70%
2 канал: 30%

	равномерное

	1 канал: 10%
2 канал: 45%
3 канал: 45%


	Приемный модуль 
(компонент №5,7, т.е. все приемные модули одинаковые)

	Тип фотодетектора
	Лавинный фотодиод (APD)
	p-i-n фотодиод
	Лавинный фотодиод (APD)
	p-i-n фотодиод
	Лавинный фотодиод (APD)

	Материал фотодиода
	InGaAs
	Ge
	Si
	InGaAs
	Ge

	Темновой ток, нА
	300
	150
	200
	60
	500


5.4. Произвести моделирование и проанализировать результаты. 
5.5. Изменить протяженность оптического волокна (компонент № 2, 4, 6, 8 и т.д.) произвести повторное моделирование, выявить максимально допустимую протяженность ОВ при заданных параметрах.
5.6. Изменить соотношение деления мощности в направленном ответвителе(компонент №3),  произвести моделирование и оценить изменения.



6. Контрольные вопросы
15. Что представляет собой простейшая волоконно-оптическая линия связи.
16. На каком эффекте основан принцип распространения света в оптическом волокне, изобразите графически.
17. Что такое нормированная частота, как она связана с числом мод которые могут распространяться в оптическом волокне.
18. Какие типы оптических волокон Вы знаете.
19. Чем обусловлено затухание света в оптическом волокне.
20. Чем обусловлено расширение световых импульсов в оптическом волокне.
21. Какой тип дисперсии преобладает в многомодовом оптическом волокне.
22. Что такое «окно прозрачности» оптического волокна, назовите центральные длины волн всех «окон прозрачности» оптического волокна.
23. Какие виды уплотнения используются в волоконно-оптических линиях связи.
24. Опишите принцип работы волоконно-оптической линии связи со спектральным уплотнением.
25. Изобразите типовую структуру пассивных оптических сетей и опишите принцип ее работы.
26.  В чем преимущества пассивных оптических сетей.
27. Переведите из дБм в мВт: 1 дБм; 10 дБм; -10 дБм ; -40 дБм.
28. Переведите из мВт в дБм: 1 мВт; 0,1 мВт; 10 мВт, 1 мкВт.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11 ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ СВЯЗИ СО СПЕКТРАЛЬНЫМ УПЛОТНЕНИЕМ КАНАЛОВ
1. Цель и задачи работы

Целью работы является освоение основ волоконной оптики и развитие навыков анализа функционирования волоконно-оптических систем и компонентов. Задачи выполнения работы заключаются в следующем:
· изучение принципов работы устройств волоконно-оптических линий связи;
· освоение методов автоматизированного анализа  и проектирования волоконно-оптических линий связи;

2. Теоретическая часть

Волоконно-оптическая линия связи (ВОЛС) - это вид системы передачи, при котором информация передается по оптическим диэлектрическим волноводам, известным под названием «оптическое волокно». Оптическое волокно способно передавать огромное количество информации благодаря очень высокой частоте световых волн (1014 Гц). 
Простейшей волоконно-оптической линией связи является линия типа «точка-точка», в состав которой входят следующие компоненты:
· передатчик – устройство, преобразующее входные управляющие электрические сигналы в выходные световые сигналы;
· физическая среда– оптическое волокно;
· регенераторы и/или оптические усилители;
· приемник – устройство, преобразующее входные оптические сигналы в выходные электрические сигналы.
Структурная схема ВОЛС типа «точка-точка» показана на рис. 1.

Рис.1. Пример ВОЛС типа «точка-точка»

2.1 Пассивные оптические сети

С целью повышения эффективности передающей ВОЛС и ее адаптации под множество разнородных приложений применяется передача одновременно сразу нескольких информационных сигналов в одном носителе - мультиплексирование (уплотнение).
Известны следующие методы уплотнения ВОЛС: 
· временное;
· пространственное;
· частотное;
· спектральное.
Рассмотрим технологию спектрального уплотнения каналов (WDM) более подробно. Принцип работы WDM-систем поясняет рис. 2. 

Рис. 2. ВОЛС со спектральным уплотнением каналов
Световые сигналы с разными длинами волн, генерируемые несколькими оптическими передатчиками, объединяются мультиплексором и вводятся в оптическое волокно линии связи. При больших расстояниях передачи на линии связи устанавливается один или несколько оптических усилителей. На приемном конце линии связи демультиплексор принимает составной сигнал, выделяет из него исходные компоненты с разными длинами волн и направляет их на соответствующие фотоприемники. Такая система передачи «точка-точка» обеспечивает увеличение пропускной способности линии связи между двумя узлами. Однако возможности и преимущества технологии WDM в еще большей степени раскрываются в сложных насыщенных сетях связи, содержащих много различных узлов. На промежуточных узлах некоторые каналы могут быть добавлены или выделены из составного сигнала посредством мультиплексоров ввода/вывода, а остальные каналы проходят через узел без преобразования в электрический сигнал. В некоторых узлах устройства оптической кросс-коммутации позволяют перенаправлять каналы по новым направлениям.
Первыми WDM-системами, нашедшими практическое применение, стали двухволновые WDM-системы, объединившие две основные несущие длины волн 1310 нм и 1550 нм из 2-го и 3-го окон прозрачности в одном одномодовом волокне. Подобные WDM-системы позволили удвоить скорость передачи сигналов по одному волокну, а также создать дуплексные системы на одном волокне
Благодаря широкому внедрению оптических усилителей на основе волокон, легированных эрбием (EDFA), начинает бурно развиваться технология спектрального мультиплексирования с плотным расположением спектральных каналов - DWDM (Dense WDM). Наиболее широкое распространение получили системы, в которых предусмотрено расположение каналов со спектральным интервалом 0,8 и 0,4 нм., в области 1550 нм Технология DWDM оказалась незаменимой в линиях дальней связи, в которых необходимо передавать огромные потоки информации на большие расстояния. 
Если же в проектируемой ВОЛС не требуются передавать столь высокие суммарные потоки информации, которые обеспечивает технология DWDM, более экономичным решение является использование систем с грубым спектральным мультиплексированием - СWDM (Coarse WDM). Соседние каналы в CWDM разделены спектральным интервалом 20 нм в диапазоне длин волн от 1270 до 1610 нм., а область их применения  – это городские сети с расстоянием до 50 км.

3. Описание комплекса учебно-технического проектирования ВОЛС

	Программный комплекс позволяет провести имитационное моделирование ВОЛС и оценить особенности функционирования ВОЛС на уровне распространения информационного сигнала по линии.  По своей структуре моделируемая ВОЛС может относиться к типу «точка-точка», «пассивное дерево», также в ней может быть использовано спектральное уплотнение каналов.  
Работа с программным комплексом учебно-технического моделирования ВОЛС может быть условно разделена на следующие операции:
· проведение имитационного моделирования ВОЛС;
· работа с дополнительными возможностями комплекса.
Порядок проведения моделирования состоит из следующих этапов:
· задание структуры ВОЛС и ее параметров;
· осуществление расчета модели ВОЛС;
· работа с результатами моделирования.
Рассмотрим каждый из этапов моделирования более подробно.
Задание структуры ВОЛС и параметров:
  	Данный этап следует начать с задания параметров моделирования, для этого необходимо выполнить  команду «Параметры моделирования». В появившемся окне пользователь задает число информационных каналов, длительность интервала наблюдения (одинаковый для всех каналов), число отсчетов на канале, параметр аппроксимации. Однако данный шаг может быть пропущен, в данном случае система будет использовать параметры по умолчанию. 
Затем следует задать требуемую структуру линии. Добавление компонента в структуру линии осуществляется следующим образом: 
· левой кнопкой мыши в дереве компонентой базы следует выбрать необходимый элемент;
· выполнить операцию «Добавление компонента», которая может быть выполнена путем нажатия двойного щелчка мыши на выбранной записи или выбором соответствующей операции на панели инструментов.
В области отображения структуры ВОЛС располагается желтый квадрат, который указывает пользователю место, на которое будет добавлен новый компонент. Если выбранный элемент удовлетворяет условию совместимости компонентов, его пиктограмма появится в структуре линии и пользователю будет предложено определить его параметры в появившемся окне, иначе пользователь увидит сообщение об ошибке. 
Удаление компонента осуществляется путем выбора операции «Удаление компонента» на панели инструментов или в главном меню на вкладке «Операции». Удаление элементов из структуры линии осуществляется с конца, то есть, при осуществлении операции «удаление элемента» из структуры линии удаляется элемент, добавленный в нее последним. Таким образом, чтобы удалить элемент, расположенный в середине заданной пользователем структуры, необходимо удалить часть линии расположенную за искомым элементом. 
Очистка структуры ВОЛС осуществляется путем выбора операции «Очистить схему» на панели инструментов, в контекстном меню области отображения структуры линии или в главном меню на вкладке «Операции». При выборе данной операции будет удалена вся определенная ранее структура линии.
В случае успешного добавления компонента в структуру линии, пользователю автоматически будет предложено задать параметры нового компонента в появившемся окне. Задание параметров компонента возможно лишь при заданном входном сигнале во всех информационных каналах (по умолчанию задан 1 канал). Поэтому перед появлением окна с параметрами компонента, если входной сигнал не задан, пользователю будет автоматически предложено его определить. 
Задание характеристик компонента ВОЛС, добавленного в структурную схему линии, осуществляется следующим образом: в окне задания параметров компонента необходимо нажать кнопку «Принять», а для окончания операции задания характеристик компонента необходимо нажать кнопку «Завершение операции». До тех пор пока параметры компонента не заданы пользователем кнопка «Завершение операции» остается не доступной.
Осуществление расчета модели ВОЛС:
Данный этап сводится к выполнению команды «Рассчитать схему». Для верного расчета необходимо правильно выполнить этап составления схемы ВОЛС, задать параметры всех компонентов, в случае, если в параметрах моделирования было задано число информационных каналов два или три, следует быть внимательным при задании входной последовательности импульсов и параметров компонентов и задать параметры для каждого канала, если это требуется.
Работа с результатами моделирования:
Результаты моделирования могут быть представлены как в графическом, так и в текстовом формате. Для анализа результатов моделирования в графическом виде следует воспользоваться вкладкой «результаты моделирования», расположенной на рабочей области программного комплекса. Для анализа результатов в текстовом формате необходимо воспользоваться командой «Численные результаты», расположенной на панели инструментов.
Отметим, что на каждом из этапов проведения учебно-технического моделирования пользователь может обратиться к команде «Текущие состояние» и узнать состояние комплекса на момент обращения к данной команде.
К дополнительным возможностям комплекса учебно-технического моделирования относятся:
· формульный калькулятор;
· Фурье анализатор.
Программный комплекс имеет встроенную справочную систему, которая может быть использована Вами для решения возникших вопросов. 

4. Порядок выполнения работы

Лабораторная работа включает следующие основные этапы:
· теоретическое изучение принципов работы ВОЛС, элементной базы и их основных характеристик ;
· получение допуска к выполнению экспериментальной части работы с помощью программы имитационного моделирования ВОЛС;
· экспериментальное исследование ВОЛС в программном комплексе учебно-технического моделирования;
· обработка экспериментальных результатов;
· составление отчёта по лабораторной работе.

5. Экспериментальная часть
5.1. Запустить программу «Комплекс учебно-технического моделирования ВОЛС» (файл P_SFSM.exe).
5.2. Произвести регистрацию (Файл–>Регистрация)  и пройти тестирование. В случае успешного прохождения тестирования приступить к выполнению работы.
5.3. В соответствии с указаниями преподавателя выбрать исходные данные для исследования. Варианты исходных данных приведены в таблице1 и таблице 2. Примечание: если параметр не задан в таблице исходных данных, принять его значение по умолчанию.
В данной лабораторной работе Ваш вариант для обеих таблиц должен быть одинаковым (верно 1:1, 3:3, не верно 1:2, 1:4)



Таблица 1. Исходные данные параметров моделирования 
и входного сигнала
	№ варианта
	Параметры моделирования
	Входной сигнал 

	
	Число информационных каналов
	Временной интервал
нс
	Число отсчетов на интервале
	Тип коди-
ровки
	Число элементов кода 
	Кодовая последовательность


	1
	2
	25,6
	2048
	NRZ
	16
	1101101001100101

	2
	3
	32
	512
	RZ
	4
	1-0-1-1

	3
	2
	64
	4096
	NRZ
	8
	1-1-0-0-1-1-0-1

	4
	3
	16
	128
	RZ
	2
	1-1

	4
	3
	64
	1024
	NRZ
	8
	1-0-1-1-0-1-0-1



5.4. Установить требуемые параметры моделирования, задать входной сигнал, составить структуру ВОЛС подобную структуре показанной на рис.4 (число ветвей у всех разное, зависит от варианта, см. параметры направленного ответвителя), параметры компонентов взять из таблицы 2. 

Рис. 4. Структура ВОЛС типа «пассивное дерево»

Таблица 2. Исходные данные параметров компонентной базы
	Компонент, параметр
	№ варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Передающий модуль (компонент № 1)

	Рабочая длина волны, нм
	1 канал: 1550
2 канал: 1310

	1 канал: 1550
2 канал: 1310
3 канал: 800
	1 канал: 1550
2 канал: 1310

	1 канал: 1550
2 канал: 1310
3 канал: 800
	1 канал: 1550
2 канал: 1310
3 канал: 800

	Ширина спектра, нм
	2
	2
	2
	2
	2

	Ширина спектра, нм
	1
	2
	5
	0,5
	2,5

	Рабочая точка, мА
	53
	51
	64
	47
	55

	Отношение сигнал/шум
	17
	17
	20
	17
	17

	Оптитческое волокно 
(компонент №2, 4, 6, т.о. все участки ОВ одинаковые)

	Тип
	Многомодовое
MMF 50/125
	Одномодовое
SMF 8/125
	Одномодовое
SMF 8/125
	Одномодовое
DSF 
	Многомо-довое
MMF 62.5/125

	Общая протяженность,
км
	3
	20
	10
	45
	1,5

	Направленный ответвитель – делитель спектральный
(компонент №3)

	Число выводов
	2
	3
	2
	3
	3

	Центральные длины волн, 
нм
	1 канал: 1550
2 канал: 1310

	1 канал: 1550
2 канал: 1310
3 канал: 800
	1 канал: 1550
2 канал: 1310

	1 канал: 1550
2 канал: 1310
3 канал: 800
	1 канал: 1550
2 канал: 1310
3 канал: 800

	Приемный модуль 

	Тип фотодетектора
	Лавинный фотодиод (APD)
	p-i-n фотодиод
	Лавинный фотодиод (APD)
	p-i-n фотодиод
	Лавинный фотодиод (APD)

	Материал фотодиода
	Выбирать самостоятельно в зависимости от центральной длины волны в канале (см. типовой график чувствительности в окне задания параметров )

	Темновой ток, нА
	200
	30
	200
	30
	200


5.4. Произвести моделирование и проанализировать результаты. 
5.5. Изменить протяженность оптического волокна (компонент № 2, 4, 6, 8 и т.д.) произвести повторное моделирование, выявить максимально допустимую протяженность ОВ при заданных параметрах.
5.6. Изменить соотношение деления мощности в направленном ответвителе(компонент №3),  произвести моделирование и оценить изменения.



6. Контрольные вопросы
1. Что представляет собой простейшая волоконно-оптическая линия связи.
2. На каком эффекте основан принцип распространения света в оптическом волокне, изобразите графически.
3. Что такое нормированная частота, как она связана с числом мод которые могут распространяться в оптическом волокне.
4. Какие типы оптических волокон Вы знаете.
5. Чем обусловлено затухание света в оптическом волокне.
6. Чем обусловлено расширение световых импульсов в оптическом волокне.
7. Какой тип дисперсии преобладает в многомодовом оптическом волокне.
8. Что такое «окно прозрачности» оптического волокна, назовите центральные длины волн всех «окон прозрачности» оптического волокна.
9. Какие виды уплотнения используются в волоконно-оптических линиях связи.
10. Опишите принцип работы волоконно-оптической линии связи со спектральным уплотнением.
11. Изобразите типовую структуру пассивных оптических сетей и опишите принцип ее работы.
12.  В чем преимущества пассивных оптических сетей.
13. Переведите из дБм в мВт: 1 дБм; 10 дБм; -10 дБм ; -40 дБм.
14. Переведите из мВт в дБм: 1 мВт; 0,1 мВт; 10 мВт, 1 мкВт.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 12 ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛОКОННЫХ СЕНСОРОВ НА ОСНОВЕ ИНТЕРФЕРОМЕТРА ФАБРИ-ПЕРО
1. Цель и задачи работы

Целью работы является освоение основ волоконной оптики и развитие навыков анализа функционирования волоконно-оптических измерительных систем. Задачи выполнения работы заключаются в следующем:
- изучение принципов работы волоконных сенсоров на основе интерферометра Фабри-Перо
- освоение методов автоматизированного анализа  и проектирования волоконно-оптических измерительных систем;

2. Теоретическая часть

Возникновение дополнительных потерь  вследствие изгиба оптического волокна является одной из причин приводящей к погрешностям измерения. Изгибы оптического волокна можно разделить на два типа. К первому типу относят микроизгибы, характеризующиеся малым отклонением оси волокна от прямой линии [10], второй тип – макроизгибы, характеризующиеся большей величиной и протяженностью изгиба. 

В рамках скалярной теории волнового уравнения [10] влияние изгиба оптического волокна на распространение оптического излучения принято производить путем оценки приведенной константы распространения , которая определяется из соотношения: 

,				 (2.47)

где  – параметр, получаемый при решении волнового уравнения.
Для оптического волокна в неизогнутом состоянии приведенная константа распространения удовлетворяет неравенству:

.					(2.48)

	В изогнутом оптическом волоке приведенная константа распространения смещается в область меньших значений,  и излучение удовлетворяющее неравенству  выходит в оболочку. Особенностью излучения, покинувшего сердцевину является то, что распространяясь в оболочке оптического волокна, оно испытывает полное внутреннее отражение на границе оболочка-воздух, вследствие чего данное оптическое излучение практически без потерь возвращается в сердцевину оптического волокна. Устранение не желаемого эффекта следует осуществлять путем нарушения эффекта полного внутреннего отражения на внешней границе оболочки. 
С уменьшением радиуса изгиба происходит увеличение части оптического излучения, покидающего сердцевину. Значение радиуса изгиба, при котором все излучение вытекает из сердцевины, называют критическим радиусом изгиба и определяют по соотношению:

,			(2.49)




где – радиус сердцевины оптического волокна; – внешний радиус оболочки оптического волокна; – показатель степени степенной функции аппроксимирующей профиль показателя преломления (для ступенчатого профиля показателя преломления ).
На сегодняшний день существует ряд методов оценки потерь на изгибе оптического волокна. В соответствии с методом, приведенным в [29], полные потери на изгибе одномодовых волокон cо ступенчатым профилем показателя преломления принято определять по соотношению:

, 					(2.50)


где – потери на переходе от изогнутого волокна к прямому и наоборот, [дБ/км]; – потери на изогнутом участке оптического волокна, [дБ/км]. 

,		(2.51)





где  – нормированная частота; – радиус изгиба; – радиус сердцевины волокна; – показатель преломления сердцевины; – показатель преломления оболочки.

,	(2.52)



где  – нормированная частота; – эффективный показатель преломления для распространяющейся моды;  – модифицированная функция Бесселя второго рода.
Метод оценки потерь на изгибе оптического волокна, отличающийся от метода [29] был предложен в публикации [30]. Данный метод оценки уровня изгибных потерь может быть применен для определения потерь, как для фундаментальной моды, так и для мод высшего порядка, распространяющихся в оптическом волокне с произвольным профилем показателя преломления. В соответствии с рассматриваемым методом расчет потерь осуществляется по зависимости:

,		(2.53)






где – доля мощности переносимая в оболочке; – относительная разность показателей преломления;  – азимутальный индекс моды; – модифицированная функция Бесселя второго рода порядка;– коэффициент распространения в оболочке. 
Другой метод расчета потерь на изгибе оптического волокна, предложен [31], описывает потери на изгибе оптического волокна, основываясь на соотношении: 

,		(2.54)


где  – поле фундаментальной моды в радиальном направлении;  – вспомогательная функция 
Помимо приведенных методов уровень потерь на изгибе оптического волокна можно определить путем проведения имитационного компьютерного моделирования. Первый вариант имитационного компьютерного моделирования основывается на использовании метода масштабного моделирования с использованием программ моделирования СВЧ устройств. Преимущество данного метода заключается в потенциальной возможности получения достоверных результатов вследствие того, что моделирование основано на непосредственном решении электродинамических уравнений. Возможность применения данного метода основывается на предположении об эквивалентности направляющих свойств оптического волокна и масштабной модели СВЧ структуры, обладающих одинаковыми нормированными частотами. Другой вариант моделирования заключается в использование метода распространения луча (Beam Propagation Method), на использовании которого создан ряд специализированных программных продуктов фирм RSoft и Optiwave.
	Использование метода BPM имеет ряд ограничений связанных с тем, что моделирование распространения оптического излучения в рамках БПМ ведется в одном направлении. В результате чего предельная длина участка изгиба при  создании геометрической модели изогнутого оптического волокна ограничена четвертью длины окружности с радиусом, равным радиусу изгиба. С целью устранения данного ограничения возможно использование конформного преобразования:

,				(2.55)

где  – радиус изгиба оптического волокна. 
	Суть конформного преобразования заключается в замене изогнутого участка оптического волокна  прямолинейным, но с измененным профилем показателя.
6. Контрольные вопросы
1. Что представляет собой простейшая волоконно-оптическая линия связи.
2. На каком эффекте основан принцип распространения света в оптическом волокне, изобразите графически.
3. Что такое нормированная частота, как она связана с числом мод которые могут распространяться в оптическом волокне.
4. Какие типы оптических волокон Вы знаете.
5. Чем обусловлено затухание света в оптическом волокне.
6. Чем обусловлено расширение световых импульсов в оптическом волокне.
7. Какой тип дисперсии преобладает в многомодовом оптическом волокне.
8. Что такое «окно прозрачности» оптического волокна, назовите центральные длины волн всех «окон прозрачности» оптического волокна.
9. Какие виды уплотнения используются в волоконно-оптических линиях связи.
10. Опишите принцип работы волоконно-оптической линии связи со спектральным уплотнением.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13 ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛОКОННЫХ СЕНСОРОВ НА ОСНОВЕ ИНТЕРФЕРОМЕТРА ФАБРИ-ПЕРО
1. Цель и задачи работы

Целью работы является освоение основ волоконной оптики и развитие навыков анализа функционирования волоконно-оптических измерительных систем. Задачи выполнения работы заключаются в следующем:
- изучение принципов работы волоконных сенсоров на основе интерферометра Фабри-Перо
- освоение методов автоматизированного анализа  и проектирования волоконно-оптических измерительных систем;

2. Теоретическая часть
В общем случае ИИС на основе датчика Фабри-Перо включает в себя: передающий оптический модуль,  участок оптического волокна, выступающий в качестве среды передачи оптического излучения, непосредственно волоконно-оптический датчик Фабри-Перо, модулирующий интенсивность оптического излучения в соответствие с величиной измеряемого физического параметра, приемный оптический модуль, а также модуль обработки и отображения информации[49]. Функциональная схема данной ИИС представлена на рис. 3.1.

Рис.3.1. Типовая функциональная схема ИИС на основе датчика Фабри-Перо
Принцип измерения в ИИС, представленной на рис. 3.1, основывается на том, что воздействие физического параметра на волоконно-оптический датчик Фабри-Перо приводит к изменению величины его коэффициента отражения/пропускания, вследствие чего происходит модуляция интенсивности оптического излучения. В дальнейшем будут рассматриваться ИИС, в основу принципа действия которых положено изменение оптической длины датчика Фабри-Перо в результате воздействия измеряемого физического параметра. 
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Без учета собственных потерь в датчике Фабри-Перо, характеристика коэффициента отражения/пропускания имеет периодический характер, причем приращение фазы выходного оптического излучения датчика Фабри-Перо определяется следующим соотношением: 

	.				(3.1)






При установлении параметров датчика таким образом, что соотношение фаз интерферирующих волн оптического излучения становится кратным , происходит явление резонанса. Из выше изложенного следует, что изменение длины резонатора на величину  равную происходит переход положения рабочей точки резонансной характеристики с резонанса с номером N на резонанс, имеющий номер N1. Величина  определяет предельный диапазон изменения длины датчика Фабри-Перо в результате воздействия измеряемого физического параметра, расширение  диапазона  требует введения в ИИС дополнительных устройств, например, устройств, осуществляющих вычисление номера резонанса характеристики отражения/пропускания. В свою очередь использование подобного метода расширения диапазона в промышленных ИИС крайне затруднительно, что связано со сложностями в практической реализации, во-первых, из-за сложности определения номера резонанса в момент включения ИИС, во-вторых, наличия трудностей, связанных с «перескоком» рабочей точки через резонанс, в-третьих,  отсутствия эффективных методов восстановления информации при коротковременном отключении системы [50]. 
В состав ИИС входит приемный оптический модуль, осуществляющий детектирование оптического излучения, в процессе которого происходит потеря информации о фазе оптического излучения. В результате интервал однозначного определения положения рабочей точки на резонансной характеристике сужается до величины:

.						(3.2)
Устранение указанной неопределенности требует восстановления информации о фазе излучения, которое возможно путем использования интерферометрических схем. Однако их использование крайне затруднительно, в связи с тем, что в измерительном канале помимо изменения фазы также присутствует модуляция интенсивности оптического излучения.
Другим фактором, ограничивающим диапазон измерения, является нелинейность резонансной характеристики датчика Фабри-Перо, вследствие чего в реальных ИИС диапазон измерения измеряемого физического параметра, пересчитанный в эквивалент изменения длины датчика, меньше величины, указанной в соотношении 3.2. Связь характеристики чувствительности датчика с диапазоном изменения его длины имеет следующую закономерность: ИИС обладающие высоким значением чувствительности характеризуются узким диапазоном измерения и наоборот. 

6. Контрольные вопросы
1. Что представляет собой простейшая волоконно-оптическая линия связи.
2. На каком эффекте основан принцип распространения света в оптическом волокне, изобразите графически.
3. Что такое нормированная частота, как она связана с числом мод которые могут распространяться в оптическом волокне.
4. Какие типы оптических волокон Вы знаете.
5. Чем обусловлено затухание света в оптическом волокне.
6. Чем обусловлено расширение световых импульсов в оптическом волокне.
7. Какой тип дисперсии преобладает в многомодовом оптическом волокне.
8. Что такое «окно прозрачности» оптического волокна, назовите центральные длины волн всех «окон прозрачности» оптического волокна.
9. Какие виды уплотнения используются в волоконно-оптических линиях связи.
10. Опишите принцип работы волоконно-оптической линии связи со спектральным уплотнением.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 14 ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛОКОННЫХ СЕНСОРОВ НА ОСНОВЕ ИЗГИБА ВОЛОКНА
1. Цель и задачи работы

Целью работы является освоение основ волоконной оптики и развитие навыков анализа функционирования волоконно-оптических измерительных систем. Задачи выполнения работы заключаются в следующем:
- изучение принципов работы волоконных сенсоров на основе интерферометра Фабри-Перо
- освоение методов автоматизированного анализа  и проектирования волоконно-оптических измерительных систем;

2. Теоретическая часть

Возникновение дополнительных потерь  вследствие изгиба оптического волокна является одной из причин приводящей к погрешностям измерения. Изгибы оптического волокна можно разделить на два типа. К первому типу относят микроизгибы, характеризующиеся малым отклонением оси волокна от прямой линии [10], второй тип – макроизгибы, характеризующиеся большей величиной и протяженностью изгиба. 

В рамках скалярной теории волнового уравнения [10] влияние изгиба оптического волокна на распространение оптического излучения принято производить путем оценки приведенной константы распространения , которая определяется из соотношения: 

,				 (2.47)

где  – параметр, получаемый при решении волнового уравнения.
Для оптического волокна в неизогнутом состоянии приведенная константа распространения удовлетворяет неравенству:

.					(2.48)

	В изогнутом оптическом волоке приведенная константа распространения смещается в область меньших значений,  и излучение удовлетворяющее неравенству  выходит в оболочку. Особенностью излучения, покинувшего сердцевину является то, что распространяясь в оболочке оптического волокна, оно испытывает полное внутреннее отражение на границе оболочка-воздух, вследствие чего данное оптическое излучение практически без потерь возвращается в сердцевину оптического волокна. Устранение не желаемого эффекта следует осуществлять путем нарушения эффекта полного внутреннего отражения на внешней границе оболочки. 
С уменьшением радиуса изгиба происходит увеличение части оптического излучения, покидающего сердцевину. Значение радиуса изгиба, при котором все излучение вытекает из сердцевины, называют критическим радиусом изгиба и определяют по соотношению:

,			(2.49)




где – радиус сердцевины оптического волокна; – внешний радиус оболочки оптического волокна; – показатель степени степенной функции аппроксимирующей профиль показателя преломления (для ступенчатого профиля показателя преломления ).
На сегодняшний день существует ряд методов оценки потерь на изгибе оптического волокна. В соответствии с методом, приведенным в [29], полные потери на изгибе одномодовых волокон cо ступенчатым профилем показателя преломления принято определять по соотношению:

, 					(2.50)


где – потери на переходе от изогнутого волокна к прямому и наоборот, [дБ/км]; – потери на изогнутом участке оптического волокна, [дБ/км]. 

,		(2.51)





где  – нормированная частота; – радиус изгиба; – радиус сердцевины волокна; – показатель преломления сердцевины; – показатель преломления оболочки.

,	(2.52)



где  – нормированная частота; – эффективный показатель преломления для распространяющейся моды;  – модифицированная функция Бесселя второго рода.
Метод оценки потерь на изгибе оптического волокна, отличающийся от метода [29] был предложен в публикации [30]. Данный метод оценки уровня изгибных потерь может быть применен для определения потерь, как для фундаментальной моды, так и для мод высшего порядка, распространяющихся в оптическом волокне с произвольным профилем показателя преломления. В соответствии с рассматриваемым методом расчет потерь осуществляется по зависимости:

,		(2.53)






где – доля мощности переносимая в оболочке; – относительная разность показателей преломления;  – азимутальный индекс моды; – модифицированная функция Бесселя второго рода порядка;– коэффициент распространения в оболочке. 
Другой метод расчета потерь на изгибе оптического волокна, предложен [31], описывает потери на изгибе оптического волокна, основываясь на соотношении: 

,		(2.54)


где  – поле фундаментальной моды в радиальном направлении;  – вспомогательная функция 
Помимо приведенных методов уровень потерь на изгибе оптического волокна можно определить путем проведения имитационного компьютерного моделирования. Первый вариант имитационного компьютерного моделирования основывается на использовании метода масштабного моделирования с использованием программ моделирования СВЧ устройств. Преимущество данного метода заключается в потенциальной возможности получения достоверных результатов вследствие того, что моделирование основано на непосредственном решении электродинамических уравнений. Возможность применения данного метода основывается на предположении об эквивалентности направляющих свойств оптического волокна и масштабной модели СВЧ структуры, обладающих одинаковыми нормированными частотами. Другой вариант моделирования заключается в использование метода распространения луча (Beam Propagation Method), на использовании которого создан ряд специализированных программных продуктов фирм RSoft и Optiwave.
	Использование метода BPM имеет ряд ограничений связанных с тем, что моделирование распространения оптического излучения в рамках БПМ ведется в одном направлении. В результате чего предельная длина участка изгиба при  создании геометрической модели изогнутого оптического волокна ограничена четвертью длины окружности с радиусом, равным радиусу изгиба. С целью устранения данного ограничения возможно использование конформного преобразования:

,				(2.55)

где  – радиус изгиба оптического волокна. 
	Суть конформного преобразования заключается в замене изогнутого участка оптического волокна  прямолинейным, но с измененным профилем показателя.
6. Контрольные вопросы
1. Что представляет собой простейшая волоконно-оптическая линия связи.
2. На каком эффекте основан принцип распространения света в оптическом волокне, изобразите графически.
3. Что такое нормированная частота, как она связана с числом мод которые могут распространяться в оптическом волокне.
4. Какие типы оптических волокон Вы знаете.
5. Чем обусловлено затухание света в оптическом волокне.
6. Чем обусловлено расширение световых импульсов в оптическом волокне.
7. Какой тип дисперсии преобладает в многомодовом оптическом волокне.
8. Что такое «окно прозрачности» оптического волокна, назовите центральные длины волн всех «окон прозрачности» оптического волокна.
9. Какие виды уплотнения используются в волоконно-оптических линиях связи.
10. Опишите принцип работы волоконно-оптической линии связи со спектральным уплотнением.


[bookmark: _Toc433722707]ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 15 ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛОКОННОГО СЕНСОРА С ОБЪЁМНЫМ СЖАТИЕМ 
1. Цель и задачи работы

Целью работы является освоение основ волоконной оптики и развитие навыков анализа функционирования волоконно-оптических измерительных систем. Задачи выполнения работы заключаются в следующем:
- изучение принципов работы волоконных сенсоров на основе объемного сжатия волокна
- освоение методов автоматизированного анализа  и проектирования волоконно-оптических измерительных систем;

2. Теоретическая часть

Фазовая задержка оптического излучения, распространяющегося по волокну, определяется выражением [7]:

,						(2.29)



где – показатель преломления сердцевины оптического волокна;  –  волновое число; – длина волокна.
	Изменение фазы оптического излучения может быть представлено в виде: 

.					(2.30)
Первые слагаемые описывают физические изменения в волокне, вызванные внешним воздействием на оптическое волокно. Первое слагаемое описывает изменение фазы оптического излучения в результате удлинения волокна, второе – вследствие изменения показателя преломления.  Последнее слагаемое учитывает изменение фазы излучения, связанное с нестабильностью длины волны источника оптического излучения. 
Сжатие оптического волокна приводит к изменению фазы оптического излучения, распространяющегося по нему. Для удобства рассмотрим относительное изменение фазы оптического излучения, которое в соответствие выше изложенным, может быть записано в виде: 

,					(2.31)


где - относительное удлинение оптического волокна; - относительное изменение показателя преломления. 
При этом:


,,					(2.32) 



где - относительная деформация вдоль оси волокна; - деформация в поперечном сечении волокна; - коэффициент Пуассона.
Относительное изменение показателя преломления в свою очередь описывается соотношением:

, 					(2.33)



где -  изменение плотности стекла под влиянием внешнего воздействия, для кварцевого стекла;  - изменение показателя преломления в результате  эффекта фотоупругости.
Эффект фотоупругости проявляется в твердых телах под действием упругих напряжений, которые вызывают искусственную анизотропию, в результате чего изменяется эллипсоид показателей преломления. Возникшее при этом изменение коэффициентов оптической индикатрисы определяется соотношением[13]: 

,					(2.34)

где  - упруго оптические коэффициенты (коэффициенты Покельса).
В зависимости от типа кристалла  вещества применяемого в оптическом волокне, взаимосвязь упругооптических коэффициентов может описываться различными соотношениями. Для изотропной среды характерны следующие отличные от нуля упругооптические коэффициенты: 

. (2.35)
Оптическая индикатриса в случае отсутствия внешнего напряжения выражается зависимостью:

.				(2.36)
	При наличии деформации преобразуется к виду:

.		(2.37)
Коэффициенты оптической индикатрисы могут быть найдены из выражения:

.  (2.38)
	В случае внешнего воздействия, направленного нормально к распространению света, выражение, описывающее изменение показателя преломления будет иметь вид:

 .			(2.39)
Суммарное относительное изменение фазы с учетом выше изложенного может быть приведено к виду:

.		(2.40)
Таким образом,  для определения относительного изменения фазы следует рассчитать деформацию оптического волокна, вызванную внешним воздействием. В общем случае, математическая модель оптического волокна может быть замена моделью многослойного радиально сжатого равномерно распределенным давлением цилиндра, которая представлена на рис.2.4. 


Рис.2.4. Модель волокна при внешнем воздействии
В представленной модели в зависимости от радиуса можно выделить следующие области: [0, a] – сердцевина; (a, b] – оболочка; (b,c] – внешнее покрытие. Две внутренние области представляют собой направляемую структуру, в которой распространяется световая волна под действием эффекта полного внутреннего отражения. Как правило, данные области выполнены из одинакового материала, отличие заключается в наличии   легирующих добавок, которые обеспечивают требуемую разность показателей преломления. Внешнее покрытие используется для защиты оптического волокна,  его наложение на первые два слоя не должно вызывать остаточных напряжений по всей его длине. В качестве материала защитного слоя могут  выступать металлы (олово, индий, свинец) и неорганические соединения (SiC, TiO2). Решение задачи об определении деформации оптического волокна может быть выполнено с  использованием обобщенного закона Гука, который описывает связь тензора напряжений с тензором деформаций[20].

,			(2.41)




где - деформация; - смещение; - напряжение;  - коэффициент теплового линейного расширения. 
Решим данную задачу, выразив напряжения в волокне через неизвестные коэффициенты. 

,			(2.42)



где  - неизвестные коэффициенты; - соответствующий регион в волокне; - радиус. 
Указанные неизвестные коэффициенты находятся на основе набора граничных условий. Во-первых, радиальные напряжения и смещения на границах непрерывны:

 .					(2.43)
Во-вторых, внешняя сила распределена равномерно, вследствие чего: 

 .					(2.44)
В-третьих, продольные размеры волокна много больше поперечных, при этом деформация на концах не учитывается и продольное смещение не зависит от радиуса. 

.						(2.45)
В-четвертых, следует учесть равенство общего усилия нулю.

.		(2.46)
	Составленная математическая модель пригодна для определения  чувствительности волоконно-оптических датчиков к объемному сжатию. 

6. Контрольные вопросы
1. Что представляет собой простейшая волоконно-оптическая линия связи.
2. На каком эффекте основан принцип распространения света в оптическом волокне, изобразите графически.
3. Что такое нормированная частота, как она связана с числом мод которые могут распространяться в оптическом волокне.
4. Какие типы оптических волокон Вы знаете.
5. Чем обусловлено затухание света в оптическом волокне.
6. Чем обусловлено расширение световых импульсов в оптическом волокне.
7. Какой тип дисперсии преобладает в многомодовом оптическом волокне.
8. Что такое «окно прозрачности» оптического волокна, назовите центральные длины волн всех «окон прозрачности» оптического волокна.
9. Какие виды уплотнения используются в волоконно-оптических линиях связи.
10. Опишите принцип работы волоконно-оптической линии связи со спектральным уплотнением.


[bookmark: _Toc433722708]ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 16 ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН В ПРОГРАММЕ OPTIWAVE

1. Цель и задачи работы
Целью работы является освоение основ волоконной оптики и развитие навыков анализа функционирования волоконно-оптических систем с использованием программы  OPTIWAVE. 

2. Теоретическая часть

Пакет программного обеспечения OptiWave представляет набор специализированных приложений, ориентированных на моделирование и проектирование оптических компонентов и систем, позволяет производить одновременный оптический и электронный анализ сложных оптоэлектронных систем. Программный продукт OptiFDTD позволяет разрабатывать, моделировать современные пассивные и нелинейные оптические компоненты, оценить процесс прохождения оптического излучения, рассеяние, отражение, дифракцию, поляризацию и ряд нелинейных эффектов. Алгоритм работы программы основан на решении уравнений Максвелла в дифференциальной форме для электрического и магнитного полей во временной и пространственной области, что позволяет анализировать модели с произвольными размерами и формами без ограничений  свойств материала устройства. Другой программный продукт OptiBPM, предназначенный для автоматического проектирования сложных оптических волноводных структур, позволяет оценить направленность, ввод/вывод, мультиплексирование-демультиплексирование оптических сигналов в волоконно-оптических компонентах. Программное обеспечение позволяет моделировать сложные оптические волноводные компоненты с использованием анизотропных материалов. Недостатком OptiBPM является отсутствие русскоязычной версии, отсутствие адаптации программного комплекса к непосредственному проектированию информационно-измерительных систем.  

. 

6. Контрольные вопросы
1. Что представляет собой простейшая волоконно-оптическая линия связи.
2. На каком эффекте основан принцип распространения света в оптическом волокне, изобразите графически.
3. Что такое нормированная частота, как она связана с числом мод которые могут распространяться в оптическом волокне.
4. Какие типы оптических волокон Вы знаете.
5. Чем обусловлено затухание света в оптическом волокне.
6. Чем обусловлено расширение световых импульсов в оптическом волокне.
7. Какой тип дисперсии преобладает в многомодовом оптическом волокне.
8. Что такое «окно прозрачности» оптического волокна, назовите центральные длины волн всех «окон прозрачности» оптического волокна.
9. Какие виды уплотнения используются в волоконно-оптических линиях связи.
10. Опишите принцип работы волоконно-оптической линии связи со спектральным уплотнением.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №17 УЧЕБНАЯ СИСТЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ВОСП

1. Цель и задачи работы
Целью работы является освоение основ волоконной оптики и развитие навыков анализа работы и проектирования волоконно-оптических систем с использованием учебной САПР. 

2. Теоретическая часть

Программный комплекс учебно-технического моделирования  ИИС на основе волоконных датчиков предназначен для анализа распространения и обработки измерительных сигналов в моносенсорных и квазираспределенных ИИС. В связи с чем, разработанный программный комплекс может быть использован при проектировании ИИС на основе волоконных датчиков, а также при проведении виртуальных лабораторных работ по дисциплине «Волоконно-оптические устройства и системы». 
Использование программного комплекса учебно-технического моделирования поможет пользователю понять основы функционирования волоконно-оптических информационно-измерительных систем, уяснить значение параметров компонентов ИИС, изучить влияние каждого из них на работу ИИС в целом, а также проанализировать процесс распространения и обработки измерительных сигналов по тракту моделируемой ИИС. Помимо этого, в программном комплексе пользователю предоставляется возможность произвести расчеты различных параметров с использованием формульного калькулятора и выполнить частотный анализ кодовой последовательности с использованием интегрированного Фурье анализатора.
Программная реализация комплекса учебно-технического моделирования была осуществлена на языке программирования С++, который  представляет собой удобный инструмент объектно-ориентированного программирования, основанный на концепции полиморфизма, инкапсуляции и наследования [96].
К достоинствам языка С++ относятся лаконичность записи алгоритмов, логическая стройность написанных на нём программ, их переносимость между компьютерами с различной архитектурой и различными операционными средами. Компиляторы языка разработаны практически для всех существующих в настоящее время платформ. Во многих случаях программы, написанные на этом языке, сравнимы по скорости с программами, написанными на языке ассемблера. Всё это делает его удобным и эффективным средством для решения разнообразных задач. Язык программирования С++ предоставляет гибкие и эффективные средства определения новых типов данных. Используя определения новых типов, точно отвечающих концепциям приложения, программист может разделять разрабатываемую программу на легко поддающиеся контролю части. Такой метод построения программ часто называют абстракцией данных. 
 Таким образом, выбор С++ в качестве основного языка программирования является верным решением, которое позволит создать современную и надежную программу имитационного моделирования.  

[bookmark: _Toc200775300][bookmark: _Toc296764117][bookmark: _Toc307748903][bookmark: _Toc433722710]4.1.1. Структура программного комплекса учебно-технического моделирования
Обобщенная  структура программного комплекса представлена на рис.4.1
 (
Программный комплекс учебно-технического моделирования 
ИИС 
Модуль регистрации пользователя
Модуль «Фурье-анализатор»
Модуль задания входной кодовой последовательности
Модуль определения параметров моделирования
Модуль модели ИИС
Модуль справочной системы комплекса 
)
Рис.4.1. Обобщенная структура программного комплекса учебно-технического моделирования
Основным компонентом программного комплекса является модуль модели ИИС, все остальные модули по отношению к нему являются вспомогательными и служат для задания параметров моделирования и других данных, необходимых для расчета. Коротко рассмотрим назначение каждого из структурных модулей комплекса.
Модуль  регистрации пользователя предназначен для тестирования знаний пользователя и хранения информации о зарегистрированных пользователях, отметим, что в  случае отказа от регистрации в программном комплексе, пользователю не будут доступны основные функции моделирования. 
Модуль определения параметров моделирования позволяет установить пользователю требуемый уровень точности моделирования, число информационных каналов, задать временной интервал наблюдения, а также определить порядок полинома, с помощью которого осуществляется максимально плоская аппроксимация единичного импульса. 
Модуль задания входной кодовой последовательности предназначен для формирования входного измерительного сигнала в каждом из информационных каналов и определения типа кодировки сигнала, числа элементов в кодовой последовательности. 
Модуль модели ИИС представляет собой динамический контейнер, в котором хранится сформированная пользователем структура волоконно-оптической ИИС, параметры всех компонентов и результаты моделирования. Внутри модуля описаны методы доступа к модели ИИС и осуществления модификации структуры линии связи. Данный модуль представляет ядро программного комплекса, так как он отвечает за реализацию имитационного моделирования ИИС.
Модуль «Фурье анализатор» представляет собой обособленную часть программы, с помощью которой пользователь сможет оценить временные и частотные характеристики кодовой последовательности до и после воздействия на нее шумового сигнала, а также проанализировать воздействие на сигнал различных фильтров.
Модуль справочной системы реализован в качестве справки MS Windows, интегрированной в комплекс учебно-технического моделирования ИИС на основе волоконно-оптических датчиков. Модуль содержит теоретические сведения по курсу «Волоконно-оптические устройства и системы», а также справочный материал с методическими рекомендациями по работе с комплексом. 
Разработанная структура комплекса учебно-технического моделирования позволяет, во-первых, обеспечить требуемый уровень безопасности и защищенности от недопустимых действий пользователя, во-вторых, упростить процесс создания программного комплекса, за счет логической ортогональности разрабатываемых модулей.
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[bookmark: _Toc200775309]Компонентная база программного комплекса учебно-технического моделирования волоконно-оптических ИИС включает в себя следующие элементы: 
· передающий оптический модуль;
· оптическое волокно;
· регенератор;
· волоконно-оптический мультиплексор/демультиплексор;
· волоконно-оптический датчик;
· приемный оптический модуль.
Задание исходных параметров передающего оптического модуля осуществляется в рамках разработанной формы, показанной на рис. 4.2.

Рис.4.2. Экранная форма задания параметров компонента «передающий оптический модуль»
Как видно из рис 4.2, пользователю предоставляется возможность определить такие параметры передатчика, как:
· Ватт-амперная характеристика излучателя; 
· длина волны оптического излучения;
· ширина спектра оптического излучения;
· выходная оптическая мощность;
· глубина модуляции;
· положение рабочей точки на Ватт-амперной характеристике;
· отношение сигнал/шум, приведенное к входу;
· уровень потерь на соединение ПОМ с волокном. 
Для подтверждения значений заданных параметров необходимо нажать кнопку «Принять». По окончанию задания параметров следует нажать кнопку «Завершить операцию». 
В качестве основных параметров оптического волокна были выбраны следующие его атрибуты:
· тип волокна;
· удельное затухание ОВ;
· удельная дисперсия ОВ;
· длина строительного участка;
· затухание сварного соединения;
· общая протяженность ОВ.
Помимо задания конкретных величин удельных значений затухания и дисперсии в программном комплексе имеется возможность использования типовых характеристик оптических волокон следующих типов:
· одномодовое ОВ со ступенчатым профилем показателя преломления;
· одномодовое ОВ со смещенной дисперсией;
· многомодовое градиентное ОВ с диаметром сердцевины 50 мкм;
· многомодовое градиентное ОВ с диаметром сердцевины 62 мкм.
Задание параметров компонента модели «оптическое волокно» производится в форме, показанной на рис. 4.3.

Рис. 4.3. Экранная форма задания параметров компонента «оптическое волокно»
	В соответствии с определением и классификацией регенераторов, приведенной в [19], регенератор – устройство, осуществляющее восстановление сигнала. В зависимости от функционального назначения выделяют следующие типы:
· 1R (Re-amplification) – Усилитель;
· 2R (Re-amplification & Re-shaping) – Усилитель и восстановитель формы.
· 3R (Re-amplification & Re-shaping & Re-timing ) – Усилитель и восстановитель формы и синхронизации.
Современные волоконно-оптические усилители представляют собой чисто оптические устройства, что дает им значительные преимущества перед устройствами 2R-, 3R- регенераторами, которые осуществляют оптоэлектронное преобразование. В проектируемой модели предусмотрена возможность использования 1R и 2R – регенераторов, что позволяет наглядно разобраться в особенностях их применения. 3R – регенераторы в данной работе не рассматриваются, так как вопрос синхронизации выходит за рамки данной работы. 
«Оптический усилитель» в программном комплексе представлен на примере усилителя, выполненного из волокна легированного эрбием. К параметрам, учитываемым в компоненте, относятся:
· коэффициент усиления;
· мощность шума, приведенного к входу. 
Окно задания параметров представлено на рис.4.4.

Рис. 4.4. Экранная форма задания параметров компонента «оптический усилитель»
В правой верхней части окна представлена типовая зависимость коэффициента усиления от длины волны оптического излучения. Для ее использования необходимо установить соответствующую галочку в левой верхней части окна, либо же можно установить значение коэффициента усиления вручную. 
2-R регенератор или  оптоэлектронный ретранслятор представлен в данном комплексе на примере универсального устройства, осуществляющего детектирование оптического излучения, обработку электронных импульсов с целью их восстановления и обратное преобразование в оптическое излучение. Для унификации и простоты понимания особенностей функционирования регенератора было решено использовать ограниченное число параметров, позволяющих понять назначение данного устройства и не дублировать параметры приемного и передающего модулей. Параметры регенератора, доступные пользователю для определения:
· выходная оптическая мощность;
· мощность шума, приведенного к входу;
· пороговый уровень детектирования.
Окно задания параметров показано на рис. 4.5.

Рис. 4.5. Экранная форма задания параметров компонента «регенератор»
В рамках разработанного комплекса выделено два типа мультиплексеров/демультиплексеров, первый тип – это устройства чувствительные к длине волны, второй тип – не чувствительные к длине волны. Число измерительных сигналов, которые одновременно могут быть мулитиплесированы (демультиплексированы), находится в пределах от двух до семи. В качестве основных параметров устройств данного типа, которые могут быть заданы пользователем, определены:
· число выводов;
· переходное затухание;
· ширина полосы пропускания фильтра, настроенного на центральную длину волны выделяемого сигнала (для мульплексоров/демультиплексоров, чувствительных к длине волны оптического излучения);
· центральные длины волн выделяемых сигналов (для мульплексоров/демультиплексоров, чувствительных к длине волны оптического излучения);
· соотношение деления мощности между выводами (для мульплексоров/демультиплексоров, нечувствительных к длине волны оптического излучения).
Окно задания параметров компонента «спектральный делитель» показано на рис.4.6.

Рис. 4.6. Экранная форма задания параметров компонента 
«спектральный делитель»
В соответствии с математической моделью компонента «приемный оптический модуль»  разработана его имитационная модель со следующими параметрами, доступными пользователю для задания:
· тип фотодиода;
· материал фотодиода;
· чувствительность фотодиода;
· темновой ток;
Окно задания параметров компонента «приемный оптический модуль» комплекса учебно-технического моделирования волоконно-оптических ИИС, представлено на рис. 4.7.

Рис. 4.7. Экранная форма задания параметров компонента 
«приемный оптический модуль»
Для моделирования работы компонента в соответствии со структурной схемой был разработан алгоритм, имитирующий процесс работы компонента. Приемный оптический модуль предназначен для работы с одним рабочим каналом.
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Осуществим показательное имитационное моделирование волоконно-оптической ИИС, с целью определения особенностей распространения измерительных сигналов по отдельным компонентам системы с различными характеристиками. Структура моделируемой ИИС, реализованная в рамках разработанного комплекса, изображена на рис. 4.8.


Рис. 4.8. Структура моделируемой волоконно-оптической ИИС с пространственным разделением датчиков
В качестве исходного измерительного сигнала выберем 8 элементную кодовую последовательность, показанную на рис. 4.9.

Рис. 4.9. Входная кодовая последовательность
	В реальных измерительных системах с целью повышения точности при определении измеряемого значения используют серию измерительных импульсов с их последующим усреднением. 
Установим следующие параметры передающего приемного модуля: 
· длина волны излучения - 1550 нм;
· ширина спектра излучения - 1 нм;
· выходная оптическая мощность - 2.5 мВт (4 дБм);
· глубина модуляции  - 7 %.
В качестве компонента №2  - «оптическое волокно», выберем одномодовое волокно протяженностью 12 км со стандартными параметрами, которые предлагаются при добавлении компонента. 	
В качестве демультиплексора будем использовать делитель с равномерным делением мощности по выходным каналам и переходным затуханием 0.087 дБ. 	
В первом измерительном канале установим одномодовое оптическое волокно общей протяженностью 60 км, за ним расположим приемный модуль на основе лавинного фотодиода, выполненого из InGaAs, с темновым током 300 нА. Во втором канале будем использовать многомодовое оптическое волокно общей протяженностью 12 км, удельное затухание и дисперсию возьмем из типовых характеристик. После оптического волокна установим приемный модуль такой же, как и в первом канале. В третьем канале установим многомодовое волокно протяженностью 8 км и добавим к нему участок компенсации дисперсии протяженностью 4 км. Приемный модуль установим такой же, как и в двух предыдущих «ветвях».
	Результаты имитационного моделирования, показывающие особенности распространения измерительных сигналов по различным каналам ИИС в соответствие с выбранной архитектурой системы, представлены на рис. 4.10 – рис. 4.19.
	
Рис. 4.10. Выходной сигнал        компонента 1 (ПОМ)
	
Рис. 4.11. Выходной сигнал        компонента 2 (ОВ)

	
Рис. 4.12. Выходной сигнал        компонента 3 (направленный ответвитель) выход 1
	
Рис. 4.13. Выходной сигнал        компонента 3 (направленный ответвитель) выход 2 - 3

	
Рис. 4.14. Выходной сигнал  с ОВ 
первая «ветвь»  
	 
Рис. 4.15. Выходной сигнал  с ПрОМ
первая «ветвь»

	
Рис. 4.16. Выходной сигнал  с ОВ 
вторая «ветвь»  
	
Рис. 4.17. Выходной сигнал  с ПрОМ
вторая «ветвь»

	
Рис. 4.18. Выходной сигнал  с ОВ 
третья «ветвь»  
	
Рис. 4.19. Выходной сигнал  с ПрОМ
третья «ветвь»



Из рис. 4.10 следует, что интенсивность оптического излучения на выходе источника излучения соответствует заданному уровню в 4 дБм, а последовательность импульсов в точности соответствует заданной, при этом видно, что помимо информационной составляющей в сигнале присутствует шум. На рис. 4.11 показана временная зависимость интенсивности оптического излучения с выхода оптического волокна, расположенного за передатчиком. Из рис. 4.11 следует, что форма импульсов практически не претерпела изменений, а интенсивность сигнала снизилась до –1.74 дБм. На всех выходах демультиплексора измерительный сигнал идентичен, что соответствует выбранному типу деления мощности. На выходе оптического волокна первого измерительного канала интенсивность оптического излучения снизилась до уровня -30 дБм, временная зависимость импульсов идентична исходной. Вследствие того, что уровень сигнала на входе приемного оптического модуля первого канала достаточно мал, после осуществлении фотодетектирования оптического излучения в выходном токе вклад шумовой составляющей велик. Волокно во втором измерительном канале – многомодовое, протяженностью 12 км. Несмотря на относительно короткую длину участка волокна, из рис. 4.16 видно наложение смежных импульсов, следовательно, явление дисперсии является основным фактором, ограничивающим протяженность участка оптического волокна. Участок оптического волокна третьего канала является также многомодовым и имеет общую протяженность 8 км, в нем имеется участок компенсации дисперсии. Как видно из рис. 4.18, благодаря наличию участка компенсации дисперсии, наложение смежных импульсов менее выражено в сравнении со вторым измерительным каналом. Выходной ток фотодетектора оптического излучения  первого и второго каналов показан на рис. 4.17 и 4.19 соответственно. Отношение/сигнал шум во втором и третьем каналах выше в сравнении с первым каналом, вследствие того, что интенсивность оптического излучения на входах приемных оптических модулей составляла порядка – 5 дБм.
Право интеллектуальной собственности на разработанный программный комплекс учебно-технического моделирования ИИС на основе волоконно-оптических датчиков подтверждено свидетельством о государственной регистрации программы для ЭВМ №2008612565. Программный комплекс учебно-технического моделирования внедрен в учебный процесс кафедры Радиоэлектроники Тульского государственного университета, используется  при проведении виртуальных лабораторных работ по курсу  «Волоконно-оптические устройства и системы». 

. 

6. Контрольные вопросы
1. Что представляет собой простейшая волоконно-оптическая линия связи.
2. На каком эффекте основан принцип распространения света в оптическом волокне, изобразите графически.
3. Что такое нормированная частота, как она связана с числом мод которые могут распространяться в оптическом волокне.
4. Какие типы оптических волокон Вы знаете.
5. Чем обусловлено затухание света в оптическом волокне.
6. Чем обусловлено расширение световых импульсов в оптическом волокне.
7. Какой тип дисперсии преобладает в многомодовом оптическом волокне.
8. Что такое «окно прозрачности» оптического волокна, назовите центральные длины волн всех «окон прозрачности» оптического волокна.
9. Какие виды уплотнения используются в волоконно-оптических линиях связи.
10. Опишите принцип работы волоконно-оптической линии связи со спектральным уплотнением.
Учебная система автоматизированного проектирования ВОСП
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Рисунок 1. Пассивные пленочные элементы.
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Рисунок 2. Конструкция электрооптических модуляторов
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Рисунок 3. Конструкция

акустичестооптического модулятора с ПАВ.


oleObject105.bin

image161.png
Uerposicreo Cucrema Eesa gaweix fowous Beant






image162.png
Opli

[ Bostumens
Mongerens
Eassermurent
Moagnarope!
Hanpsonersie oroerauroms sl
Docierwespmmmm  CikP.

Eds PR






oleObject7.bin

image163.png





image164.png





image165.png





image166.png





image167.png





image16.wmf
(

)

(

)

2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

n

n

a

a

u

V

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

+

=

l

p

w


image168.png
il





image169.png





image170.png





image171.png





image172.png





oleObject8.bin

image173.png





image174.png





image175.png





image176.png





image177.png





image17.wmf
,

V

V

a

U

Р

Р

m

об

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

ú

û

ù

ê

ë

é

=

2

1

4

S


image178.png





image179.png





image180.png





image181.png
Wavegu
Depaverv | Baceer | Epoaunc|

- Timsomosonce

[-IE]

& Meranecku e

© s nepnecio npocko crunesreit

e

Tonuima sonoeonad. e
| —

Iy soves, e

2 fe

& oo
[l

prim

€ ysnextpomeciss oo rpasvenrn

Hovepron

© usnextpineciyst opockosest

& Gearorepu
 Cusoromrorepu

Tun cones
[ ST p—

€ Bom E M P nomspsauis)

o

g

!

e






image182.png





oleObject9.bin

image183.png
o Becept |






image184.png





image185.png





image186.png
o 0.0

—
w1

o
m

——

S

s
—

s

]






image187.png
| Evcer oo |

[a———

X






image18.wmf
(

)

.

/

m

n

a

U

m

2

2

p

+

»


image188.png
Pacrpocryan

s

Wil






image189.png
=

Monepessios pacpeneeae nons seozs.
S 7

o] W]






image190.png
Ttoa e K500 o]

T [ e

i (—
[ ——
[oomesss

i s Vi o ST

o7
o
os
o
0
o
o

o
os
251
am
ey
sams
o
0%

=3
21
bl
ams
209
250
st

bl






image191.png
T oSl

Ao, OTpREHOl H_ BTAOUEA BATH b KEKION TONKE H 33 CHET 10T
Obecnesa,  MoTo KoM  OTPRRSGON RO MAKCHMYN
HAKOUIGOOR BT OCKOMBIN MEINCTDON BOIGSICH RTOL 0
SODGTHBHOCTY IPEAETACHIA OTHOIETIEN MOUTOCT BREIGHNGH B CHETOROR,

(CXeMaTIeckst TpH KGO BOIOYTET, HEOPAKe K DHC.

)

a4

[ —

L e






image192.wmf
2

0

2

sin

n

n

NA

c

-

=

=

q


oleObject137.bin

oleObject10.bin

image193.wmf
q


oleObject138.bin

image194.wmf
c

n


oleObject139.bin

image195.wmf
0

n


oleObject140.bin

oleObject141.bin

oleObject142.bin

oleObject143.bin

oleObject144.bin

image19.wmf
(

)

(

)

(

)

.

n

/

n

n

/

V

M

/

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

2

1

1

2

1

2

2

4

1

2

p


oleObject145.bin

oleObject146.bin

image196.png
Ry
/@%W<
NV EZNSZaN





image197.png




oleObject147.bin

oleObject148.bin





oleObject11.bin



oleObject155.bin

oleObject156.bin

oleObject157.bin






image20.wmf
(

)

2

1

2

2

2

1

/

n

n

ka

V

-

=












oleObject12.bin











image21.wmf
ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

a

D

a

r

-

1

n(0)

n(r)








image198.emf

image199.png
AGOHEHTCKYE Y3/bl
UeHrpansHsii
yaen

Passeraurens

«[1epeBo C NacCMBHLIM
ONTUYECKUM Pa3BeTBNEHNEM»




image200.jpeg




image201.emf

oleObject13.bin

image202.wmf
0

k

b


oleObject189.bin

image203.wmf
(

)

2

2

2

2

1

2

j

2

2

0

n

n

V

n

k

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

u

b


oleObject190.bin

image204.wmf
j

u


oleObject191.bin

image205.wmf
1

0

2

n

k

n

<

<

b


oleObject192.bin

image206.wmf
2

k

n

0

<

b


oleObject193.bin

image22.wmf
1

2

1

n

n

n

-

=

Δ


image207.wmf
ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

-

-

+

=

2

2

r

2

2

2

1

2

1

1

2

g

g

n

n

n

r

R

кр


oleObject194.bin

image208.wmf
1

r


oleObject195.bin

image209.wmf
2

r


oleObject196.bin

image210.wmf
g


oleObject197.bin

image211.wmf
10

>

g


oleObject198.bin

oleObject14.bin

image212.wmf
и

п

a

a

a

+

=

S

2


oleObject199.bin

image213.wmf
п

a


oleObject200.bin

image214.wmf
и

a


oleObject201.bin

image215.wmf
(

)

6

6

3

2

2

1

2

1

2

2

2

4

88

.

2

62

.

1

65

.

0

271

.

0

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

+

-

=

V

V

n

n

r

n

R

V

п

a


oleObject202.bin

image216.wmf
V


oleObject203.bin

image23.wmf
[

]

Δ

α

α

2

0

n(0)a

K

2

N

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=


image217.wmf
R


oleObject204.bin

image218.wmf
1

r


oleObject205.bin

image219.wmf
1

n


oleObject206.bin

image220.wmf
2

n


oleObject207.bin

image221.wmf
(

)

(

)

(

)

3

2

2

2

2

1

3

2

1

2

1

2

1

2

2

1

2

2

2

3

2

2

2

2

1

3

2

2

1

1

2

1

3

2

exp

849

.

3

n

n

R

r

k

n

n

kr

K

V

n

n

V

n

n

R

r

k

n

n

r

k

L

э

э

э

э

и

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

-

=

a


oleObject208.bin

oleObject15.bin

image222.wmf
k


oleObject209.bin

image223.wmf
э

n


oleObject210.bin

image224.wmf
÷

ø

ö

ç

è

æ

-

2

1

2

1

1

n

n

kr

K

э


oleObject211.bin

image225.wmf
3

2

1

2

2

111

1

4

exp

3

2()()()

2

clad

W

R

PP

rV

srKWKWKW

WR

V

W

rW

nnn

p

a

-+

æö

D

-

ç÷

å

èø

=

éù

ëû

+

D


oleObject212.bin

image226.wmf
å

P

P

clad


oleObject213.bin

image24.wmf
)

n

(n

a

2

V

2

2

2

1

2

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

l

p


image227.wmf
D


oleObject214.bin

image228.wmf
n


oleObject215.bin

image229.wmf
)

(

W

K

n


oleObject216.bin

image230.wmf
n


oleObject217.bin

image231.wmf
W


oleObject218.bin

oleObject16.bin

image232.wmf
(

)

dr

r

F

dr

r

F

f

R

V

r

W

W

R

r

V

b

c

b

c

ò

ò

¥

¥

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

-

p

=

a

0

2

0

2

0

0

2

3

3

8

1

3

4

exp

16


oleObject219.bin

image233.wmf
0

F


oleObject220.bin

image234.wmf
2

2

2

max

2

2

max

)

(

n

n

R

n

n

f

-

-

=


oleObject221.bin

image235.wmf
ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

b

эф

R

x

r

n(x)

(x)

n

2

exp


oleObject222.bin

image236.wmf
b

R


oleObject223.bin

image25.wmf
2

в

мат

2

мод

)

(

t

t

t

t

-

+

=


image237.png
WHTepdepomeTp
. abpu-lepo
MepepatoLwmit | |
OnNTNYECKMiA | / I
moayne U

Mogaynb
obpaboTku 1
oTobpaxeHust
MHdOopMaLum

MpueMHbIn
ONTUYECKNIA
Moaynb

BHelwHee Bo3gencTene




image238.wmf
l

p

q

l

n

c

l

wn

1

1

4

2

=

=


oleObject224.bin

image239.wmf
p

2


oleObject225.bin

image240.wmf
l

D


oleObject226.bin

image241.wmf
1

2

n

l


oleObject227.bin

image242.wmf
±


oleObject17.bin

oleObject228.bin

oleObject229.bin

oleObject230.bin

image243.wmf
1

4

n

l

l

=

D


oleObject231.bin

oleObject232.bin

oleObject233.bin

oleObject234.bin

oleObject235.bin

oleObject236.bin

image26.wmf
2;

          

;

2

2

n

c

1

Rl

мод

³

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

α

α

α

Δ

t


oleObject237.bin

oleObject238.bin

oleObject239.bin

oleObject240.bin

oleObject241.bin

oleObject242.bin

oleObject243.bin

oleObject244.bin

oleObject245.bin

oleObject246.bin

oleObject18.bin

oleObject247.bin

oleObject248.bin

oleObject249.bin

oleObject250.bin

oleObject251.bin

oleObject252.bin

oleObject253.bin

oleObject254.bin

oleObject255.bin

oleObject256.bin

image27.wmf
;

d

n

d

c

1

l

2

1

2

0

мат

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

λ

Δλλ

t


oleObject257.bin

oleObject258.bin

oleObject259.bin

oleObject260.bin

oleObject261.bin

oleObject262.bin

oleObject263.bin

oleObject264.bin

oleObject265.bin

oleObject266.bin

oleObject19.bin

image244.wmf
nkL

=

j


oleObject267.bin

image245.wmf
n


oleObject268.bin

image246.wmf
k


oleObject269.bin

image247.wmf
L


oleObject270.bin

image248.wmf
k

dk

n

dn

L

dL

d

+

+

=

j

j


oleObject271.bin

image28.wmf
;

2

2

1

1

n

c

1

l

0

1

В

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

α

α

α

λ

Δλ

t


image249.wmf
n

n

l

l

D

+

D

=

D

j

j


oleObject272.bin

image250.wmf
l

l

D


oleObject273.bin

image251.wmf
n

n

D


oleObject274.bin

image252.wmf
z

l

l

e

=

D


oleObject275.bin

image253.wmf
z

ne

-

=

e

=

e

2

1


oleObject276.bin

oleObject20.bin

image254.wmf
z

e


oleObject277.bin

image255.wmf
2

1

,

e

e


oleObject278.bin

image256.wmf
n


oleObject279.bin

image257.wmf
n

n

T

T

n

n

n

n

P

d

+

D

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

=

D

1


oleObject280.bin

image258.wmf
P

T

n

n

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

1


oleObject281.bin

image29.wmf
l

c

n

мод

÷

ø

ö

ç

è

æ

@

Δ

t


image259.wmf
1

5

10

68

.

0

-

-

°

×

C


oleObject282.bin

image260.wmf
n

n

d


oleObject283.bin

image261.wmf
l

l

kl

k

p

a

e

å

=

D


oleObject284.bin

image262.wmf
kl

p


oleObject285.bin

image263.wmf
12

11

66

55

44

32

23

31

13

21

12

33

22

11

,

,

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

-

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=


oleObject286.bin

oleObject21.bin

image264.wmf
1

)

(

2

2

2

0

=

+

+

z

y

x

a


oleObject287.bin

image265.wmf
1

2

2

2

6

5

4

2

3

2

2

2

1

=

+

+

+

+

+

xy

a

xz

a

yz

a

z

a

y

a

x

a


oleObject288.bin

image266.wmf
ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ý

ü

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ý

ü

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

-

-

-

=

ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ý

ü

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

-

-

-

6

5

4

3

2

1

12

11

12

11

12

11

11

12

12

12

11

12

12

12

11

6

5

4

0

3

0

2

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

e

e

e

e

e

e

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

a

a

a

a

a

a

a

a

a


oleObject289.bin

image267.wmf
(

)

[

]

z

p

p

p

n

n

e

n

d

12

11

12

3

2

+

-

-

=


oleObject290.bin

image268.wmf
(

)

(

)

T

T

n

n

p

p

p

n

P

z

D

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

-

-

=

D

1

2

1

12

11

12

2

e

n

j

j


oleObject291.bin

image30.wmf
a


image269.emf
Оболочка

Сердечник

Покрытие

a

b

c


oleObject292.bin
Оболочка


Сердечник


Покрытие


a


b


c



image270.wmf
[

]

[

]

[

]

T

E

z

u

T

E

r

u

T

E

r

u

r

z

z

r

z

r

r

z

r

r

r

D

a

+

s

+

s

n

-

s

=

¶

¶

=

e

D

a

+

s

+

s

n

-

s

=

=

e

D

a

+

s

+

s

n

-

s

=

¶

¶

=

e

q

q

q

q

)

(

1

)

(

1

)

(

1


oleObject293.bin

image271.wmf
e


oleObject294.bin

image272.wmf
u


oleObject295.bin

image273.wmf
s


oleObject296.bin

oleObject22.bin

image274.wmf
a


oleObject297.bin

image275.wmf
i

i

z

i

i

i

i

i

i

r

C

r

B

A

r

B

A

=

-

=

+

=

)

(

2

)

(

2

)

(

,

,

s

s

s

q


oleObject298.bin

image276.wmf
i

i

i

C

B

A

,

,


oleObject299.bin

image277.wmf
i


oleObject300.bin

image278.wmf
r


oleObject301.bin

image31.wmf
,

nk

k

np

p

n

a

a

a

a

a

a

+

+

+

+

=


image279.wmf
ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

s

=

s

=

s

=

s

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

3

(

)

2

(

)

3

(

)

2

(

)

2

(

)

1

(

)

2

(

)

1

(

b

u

b

u

b

b

a

u

a

u

a

a

r

r

r

r

r

r

r

r


oleObject302.bin

image280.wmf
P

c

r

-

=

s

)

(

)

3

(


oleObject303.bin

image281.wmf
)

3

(

)

2

(

)

1

(

z

z

z

u

u

u

=

=


oleObject304.bin

image282.wmf
0

2

0

2

0

)

3

(

2

0

)

2

(

0

)

1

(

=

×

+

×

+

×

ò

ò

ò

ò

ò

ò

p

p

p

q

s

q

s

q

s

c

b

z

b

a

z

a

z

drd

r

drd

r

drd

r


oleObject305.bin

image283.png
TlapameTpb ONTHYECKOTO e pe/aloero YCTPOFCTBa.

MapareTpsl kanana

Pa50uas AIMHa BOMHE, HI1
1550

WipyHa criekTpa, i
2

Osuve naparerps MOM

BLiXDAHER ONTUHECKES MOWHACTE, MBT
5

Monoxenie pasaueit Touk
1 =l
TnyswHa MoaYnAL, %

20

Pagoua rerneparypa, C
7

OtHoweHve chrHanjuyy, A6
20
Yposens noTeps, 15

0.087

Mpussre

T

18

185

14

13

12

11

0

BaTT-Aunepran xapaKTeRUCTING

o E] ENE
s

SasepuuTe onepaumio





image284.png
MapameTpbi BO/10KHA.
Ocroewolt actor

Tun sanoria

Samuserse 5 sonoKe

& Menonsaosas Tunosyo xapakrepueTky

€ Bagars sargranve spyrgo

Dvcnepcus s sonokre

& Menonsaosas Tunosyo xapakrepueTky

" Banams ucnepouo spyrgo

Unensroe saryrarme ooks, 2B/

Unensnan aucrepciss sonws, e/

Lvia CTpOMTesHara WaCTK, KM
5

‘Bargrariie ceapHora coauHeRR, A5

o1

O6iwan mpoTeHHOTTS, K

B

Uuacrox Kommercawm

Unensroe saryarve, 4Bk

Ypenstoe saTyxarH, A8 /it

Yaeneras arcnepcu nc  (kan)

Tnogan KapaKTEQHETHKG NoTeps & B0nDKHE

80 900 1000 1,100 1200 1300 1400 1500 1600
s por, Hia

TunoaR XaPAKTEQHETHKA AMCTERCHH B BOTOKHE

80 %00 1,000 1400 1200 1,300 1400 1,500 1600
s sor,

I~ Menonssosars yiacrox komnercawm
Unensras aucnepcys, nc/teki)  O6WaR npOTSKEHHOCT, K1

Mo

Jssepusrs onepauio





oleObject23.bin

image285.png
TlapameTpbi pereHe patopa
Mepanerpel omeckoro yonnren

Kosauuen younernua 0Y

€ 3anars epyrg

& Meronsassats Tunoeyo sasuoumocTs

Kosuuent ycunenvia wa uopere - 40 6w, a5

MouwocTs Wy npvBeReHHOro Ko Bx0ay, A/

e

S

Koot uupent youner

1
e
o @
£ o
L)
£ s
El
I
g
g s

1525 150 1535 1540 1545 1850
e B0 curana, i

3aBUCHMOCTS KOSBOMUHENTS YCHREHIA O
BXOAHON OMTUNECKDT MOLLHOCTH

1,555

1,5

o0

35 a0 25 20 A5 0§
BxoBHaR ONTH-eCKAA MOWHRCT, ABM

Jssepusrs onepauio





image286.png
TapaveTps1 perene paropa (=)

&)

TapanieTp oMo AeKTpoRHOS pereneparopa

Bwonmas MowHocTs, BT

51

MouwocTs Wy npvBeReHHOro Ko Bx0ay, A/

723

Tloporoesit yposeHs AETeKTUpOBaHS, OTH. o1

05000

[EEE =





image287.png
TlapameTpbi ONTHUECKOTO pa3BeTBHTE N1

Mapanierp crexTpaeHoro AeMyETAINEKCOPS
Uono s KaHanos

2

Bugenenan WHpHHS 0RO, i

o

Meperogros samuserie, 5

o087

Uerpaniras s somel, i

1 Karan

1580

2Kanan

1310

Mpwsre Jssepusrs onepauio





image288.png
[TapaveTps1 NpHeMHOT ONTHUECKOTO MomY/A

Tu goronvona

|

Marepuan soronvona
[EER—— -

Uyscremensocrs goronvona

€ 3anars epyrg

& Menonsaosars Tunosyo xapakrepueTRy
UyscesmensocTs poromona, A/BT

Tewrosoi ok, v
2

Mpwsre

E)E)

THI08:35 X8PAKTEPUCTIS HyBCTEMTETEHOSTA BOTORORA

B0 S0 1000 100 1200 1300 1400 1500 1600
s sori,

Jssepusrs onepauio





image289.png
3aganme opmbl curHana

Mapaverpe curvana

Karian 1 =

Tun Kamuposu

(53 =

Uuono snevenros Kona

B =

Konosasi nocrenosatensrocrs
orToT0n

Mpwrsre

‘3asepuirs onpepausio





image290.png
250
2000
§ 2350
= 2300
280

2200

0 0 B El a El &




image291.emf

image292.png
218
26
214
212
210
8

& 208

=204
= om
20
188
188
184
182





image293.emf

image294.png
061
o8
058
055
o7
056
055
o4
053
052
os1

0 0 B El an El &0




image32.wmf
n

a


image295.png
PomkBT

T, Hoex




image296.png
17

168

168

164

t1e
16

158

158

150

T, Hoek




image297.emf

image298.png
7
158
156
154

5

Zas
158
156
154
152

18

0 0 B El a EY &
T,Hoe




oleObject24.bin

image33.wmf
p

a


oleObject25.bin

image34.wmf
np

a


oleObject26.bin

image35.wmf
k

a


oleObject27.bin

image36.wmf
nk

a


image1.png
MHWHOBPHAYKHU POCCHH

deepalibHOE rOCYJapCTBEHHOE OFOKETHOE
00pa3oBaTrelibHOe YUpexkJeHHe BbICIIEro 00pa3oBaHus
«TynbCKUN TOCYJapCTBEHHBIH YHUBEPCUTETY

MHCTUTYT BEICOKOTOUHBIX cucTeM uM. B.IL. I'psasesa
Kadenpa «PagunosnexTpoHrKa

YTBepXKIeHO Ha 3acelaHuU Kadeapsl
«PannosnekTpoHUKa»
«29 »_smBaps 2019r., npotokon Ne_6

W.o. 3aBenyrolero kapeapon

H.A. 3aiinieB

METOAUYECKUE YRA3ZAHMUS
0 BbIMOJIHEHHIO J1a00paTOPHBIX padoT
o AHCHHUIJIHHE (MOAYJIIO)

«/IazepHole cucmemsl nepedaiu UHGopmayuuy

OCHOBHO# mpogeccHoHaIbHOI 00pa3oBaTe/IbHOH NPOrpaMMbl
BbICLLIEro 00pa3oBaHHs — NPOrPamMMbl ClIELHAJIHTETA

0 CHEeLHUaIbHOCTH
11.05.01 PaouosnekmponHble cucmemol U KOMHIEKCbL

CO creluaii3anuen
Paouonokauyuonnsle cucmemosl u KOMRJIEKCbl

®opma oOydeHus: ourHas

WnentrduKaMoHHbIA HOMEp 00pa3oBaTebHOM MporpaMmsel: 110501-02-19

Tyna 2019 ron




oleObject28.bin

image37.wmf
δ

λ

α

tg

n

69

,

8

П

p

=


oleObject29.bin

image38.wmf
d

tg


oleObject30.bin

image39.wmf
p

a


oleObject31.bin

image40.wmf
4

p

p

/

k

λ

α

=


oleObject32.bin

image41.wmf
p

k


image2.jpeg
Pa3pa6oTyuK(H) METOAHYECKHX YKa3aHUH

I'vonun A.C., doyernm, K.m.H. %_;

(®HO, dondicHocmy, yuenas cmenens, y4eHoe 36anue) ~(noonucs)





oleObject33.bin

image42.wmf
П

a


oleObject34.bin

image43.wmf
nk

a


oleObject35.bin

image44.wmf
λ

λ

K

nk

ce

-

=


oleObject36.bin

image45.png
o
a6/ =
6 honoso
5
sactnao
4 rpavienmios
Crmj wnm:m:‘
3 TN /
2 A —

. ] RN i y—
RIS NN
" U s
3 72
2| , "'4i

07 08 08 10 1.1 12 13 1.4 A Mwm





image46.wmf
мкм

,

,

9

0

8

0

¸

=

l


image3.wmf
2

2

2

1

n

n

NA

-

=


oleObject38.bin

image47.wmf
дБ/км)

6

2

~

(

min

-

a


oleObject39.bin

image48.wmf
мкм

,

,

4

1

3

1

¸

=

l


oleObject40.bin

image49.wmf
дБ/км)

,

~

(

min

2

4

0

-

a


oleObject41.bin

image50.wmf
мкм

,

,

6

1

5

1

¸

=

l


oleObject42.bin

image51.wmf
мкм)

,

,

~

(

min

6

0

2

0

-

a


