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Instrukcja do ¢wiczenia nr 6

Temat: Swiattowodowy czujnik drgan



6.Swiattowodowy czujnik drgan

6.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z czujnikiem swiattowodowym wykorzystujacym
promieniowanie lasera pétprzewodnikowego.

6.2. Wiadomosci ogolne

6.2.1. Czujnik $wiattowodowy

Transmisja fali $wietlnej w falowodzie optycznym polega na utrzymaniu strumienia
$wiatta w rdzeniu falowodu. Rdzen falowodu stanowi osrodek optycznie przezroczysty o
wigkszym wspolczynniku zatamania niz otoczenie rdzenia zwane plaszczem. Catkowite
odbicie §wiatta padajacego pod katem mniejszym od granicznego na powierzchni¢ rozdziatu
rdzenia i plaszcza, stanowi podstawowe prawo fizyczne optycznej transmisji falowe;.

W konstrukeji czujnikéw $wiattowodowych uzywa sig falowodow falowodow
przekroju kotowym rdzenia, jak na rys.6.2. Podstawowym materiatem §wiattowodow jest
szkto, ktore migknie ze wzrostem temperatury, utrzymujac wlasnos$ci raczej ciala stalego niz
cieczy. Lepkos$¢ szkla jest glowna wlasnos$cia umozliwiajaca formowanie swiattowodow.
Czyste szkto kwarcowe otrzymuje si¢ przez utlenienie czterochlorku krzemu w reakc;ji.

Tor promienia $wiatta w rdzeniu wtokna zalezy od wspotczynnika zatamania w
ptaszczyznie przekroju poprzecznego widkna i kata padania promienia wzgledem
powierzchni styku rdzen — ptaszcz. Rys.6.3. W swiattowodzie moga biec tylko te promienie,
ktore padaja pod okreslonym katem do osi §wiattowodu. Krytycznej warto$ci kata 0y,
odpowiada kat akceptacji swiattowodu. Wartos¢ funkcji sinus tego kata okresla apertura
numeryczna AN §wiattowodu skokowego.
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Warto$ci aperyury numerycznej $wiattowodu warunkuje efektywno$¢ sprzgzenia
swiattowodu ze zrodtem $wiatla, a zwlaszcza dioda elektroluminescencyjna (DEL) i laserem
polprzewodnikowym. Dioda elektroluminescencyjna promieniuje praktycznie w przedziale
kata potpelnego. Aczkolwiek maksimum promieniowania przypada w sasiedztwie normalne;j
do powierzchni, to jednak okoto polowy mocy zawiera si¢ w stozku £30° (kat rozwarcia~60°).
Wynika stad nieuchronno$¢ strat sprz¢zenia, spowodowana rdéznica wartosci stozka akceptacji
swiattowodu 1 kata rozwarcia promieniowania diody.

Natomiast katy rozwarcia promieniowania laserdw potprzewodnikowych sa znacznie
mniejsze 1 wynosza od kilku do kilku dziesigciu stopni. Dlatego skutecznos$¢ sprzgzenia
laserow z wtoknem optycznym jest znacznie lepsza, rys.6.4.

Rys. 6.5. przedstawia przejscie skolimowanej, rownolegte] wiazki §wiatta przez
soczewke 1 skupienie jej w punkcie zwanym ogniskiem soczewki. Ognisko soczewki znajduje
si¢ w odleglosci f zwanej ogniskowa 1 lezy w plaszczyznie prostopadtej do osi soczewki
Ri1R;, ma $rednicg D i wspotczynnik zatamania n. Ogniskowa f obliczamy z zalezno$ci :
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Rys.6.1. Fizyczne podstawy prowadzenia fal $wietlnych; a) prawo zalamania $wiatta na
granicy dwoch osrodkow, b) kat graniczny zatamania §wiatla, c) pelne odbicie $wiatta od
granicy dwoch osrodkow, gdy n,>n, d) prowadzenie tali $wietlnej w falowodzie wtoknistym.
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Rys. 6.2. Struktura wewngtrzna §wiattowodu.
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Rys. 6.3. Rozktad wspotczynnika zalamania (profile) i tory promieni optycznych w

swiatlowodach: a) skokowy, b) gradientow.
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Rys.6.4. Typowe sprawnosci sprzgzenia zrodto — swiattowod
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Rys.6.5. Ogniskowane wiazki §wiatta na plaszczyznie wejsciowej Swiattowodu
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Promienie padajace na czoto swiattowodu pod katem wigekszym niz kat akceptacji 6, nie sa
przenoszone przez $wiattowod, te wydostaja si¢ na zewnatrz rdzenia i sa thumione (rys. 6.6).
Szczegblnie waznym, ze wzgledu na powszechno$¢ wystgpowania jest rozklad natgzenia
opisany funkcja Gaussa. Skupiajac gaussowska wiazke §wiatta za pomoca soczewki
otrzymujemy rowniez gaussowski rozktad natezenia Swiatta w plaszczyznie ogniskowe;.
Szeroko$¢ plamki w ptaszczyznie ogniskowej {rys. 6.7) wynosi:
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6.2. Laser potprzewodnikowy

W uktadzie pomiarowym zastosowano laser polprzewodnikowy firmy Toshiba (A=670um)
mocy SmW. Rys.6.8 ilustruje masowo produkowana diod¢ laserowa w standardowe;j
obudowie TO. W przewazajacej wigkszosci diody laserowe zawieraja fotodiody. Laserowa
dioda emituje $wiatto z dwoch stron przy czym pomocnicza wigzka laserowa steruje
zasilaniem lasera i pada na powierzchnig §wiattoczuta fotodiody. Moc wyj$ciowa gléwne;j
wiazki laserowej jest stabilizowana po przez optyczne sprzezenie zwrotne. Do akcji
laserowej sa wykorzystywane przej$cia energetyczne migdzy pasmem walencyjnym a
przewodnictwa. Na granicy obszaréw o rdéznym typie przewodnictwa tworzy si¢ rezonator,
przy czym $cianki spetniaja rolg zwierciadet. Na jedna ze $cianek naktada si¢ cienka warstwe
dielektryczna w celu uzyskania duzego wspotczynnika odbicia, a druga za§ z uwagi na duze
warto$ci wspotczynnika zatamania potprzewodnika (np. dla arsenku galu n=3,5) ma
wystarczajacy wspotczynnik odbicia do uzyskania generacji(p=0,3).

Przy zasilaniu kierunku przewodzenia no$niki wstrzykiwane do warstwy rekombinacyjnej
wywotuja spontaniczna emisje fotonow. Niektore z wstrzykujacych nosnikéw rekombinuja w
momentach wymuszonych przez przelatujace fotony. Rekombinacja wymuszona a zatem 1
emisja spojnych fotonéw, nabiera znaczenia. W miar¢ zwigkszania gestosci pradu w ztaczu,
czyli wzrostu poziomu wstrzykiwania no$nikdw. Wzmocnienie optyczne rosnie az do
przekroczenia warto$ci progowej natgzenia pradu, przy ktorej jest na tyle duze, ze rownowazy
straty promieniowania. Wtedy zaczyna si¢ akcja laserowa.

Cechami wyrdzniajacymi lasery potprzewodnikowe sa ich mate wymiary (duza trwatos¢
mechaniczna, duza sprawnos$¢, tatwosc¢ zasilania i przenoszenia wysokich czgstotliwosci
sterowanych zasilaniem.

6.3.Przebieg ¢wiczenia

Wiazka laserowa z lasera potprzewodnikowego wprowadzona jest do §wiattowodu poprzez
soczewke 1 po wyjsciu ze swiattowodu pada na powierzchnig drgajaca elementu
mechanicznego. Swiatlo laserowe odbite od tej powierzchni pada na $wiattowod, ktory
sprzezony z fotodetektorem (rys.6.10).



Element mechaniczny wprowadzony jest w drgania zmiennym polem magnetycznym
wytworzonym przez cewke. Cewka podtaczona jest do generatora sygnatu zmiennego,
ktorego czgstotliwos¢ jest mierzona czgstosciomierzem.
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Rys.6.6. Akceptacja przez swiattowod promieni $wiatla wchodzacych w stozek o kacie
wierzchotkowym réwnym potowie kata 6,
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Rys.6.7. Wiazka gaussowska: a)ogniskowanie, b)wymiar plamki §wiatla w ptaszczyznie
ogniska.



Rys.6.8. Konstrukcja lasera potprzewodnikowego: 1 - wiazka, laserowa, 2 - okienko szklane.
3 - obudowa. 4 - chlodziarka, 5 - fotodioda, 6 - komodrka laserowa, 7 - $ciana tylna wiazki
laserowej.
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Rys.6.5 Belka drgajaca.

W czasie drgan sygnat optyczny zmienia si¢ i1 aa oscyloskopie odczytujemy amplitude,
czgstotliwos$¢ zmian sygnatu optycznego. Maksymalne wychylenie preta dla okreslone;
czestotliwos$ci daje nam informacje, ze drgajacy przedmiot jest w rezonansie.

a) Zmieniamy warto$¢ czegstotliwosci fzmian pola magnetycznego 1 odczytujemy
maksymalng amplitud¢ 4 sygnatu optycznego na oscyloskopie. Na podstawie wykresu
wyznaczamy czg¢stotliwo$¢ rezonansowa.
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b) Obliczamy warto$¢ czestosci drgan elementu drgajacego jezeli mamy nastepujace dane:

- masa belki; m=?

- modut sprezysto$ci podtuznej: E=2,1-10°MPa

- wymiary elementu drgajacego: l1x gxb=? gr=0,2 mm

Dla przypadku ogolnego na koncu jednostronnie utwierdzonej belki z materialu o ggstosci p 1
przekroju jak na rys.6.9 jest zamocowane cialo o cigzarze G.

Wyznaczamy cz¢stos¢ kotlowa drgan wlasnych belki przyjmujac, ze belki wynosi /a
sztywno$¢ na zginanie EI.

Dla analizowanego przypadku uktadu swobodnego niettumionego stuszna jest zaleznos¢

Emax= Vmax

okreslamy wyrazenia opisujace energi¢ kinetyczng £ 1 potencjalng V" uktadu.
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Zginanie belki mozemy opisa¢ w nastgpujacy sposob:

Yi(t,x)=y(x)sinwt

gdzie - czgstos¢ kotowa drgan belki. y(x) - funkcja odzwierciedlajaca odksztatcenie belki
powstate od dowolnej sity P, ktdora mozemy przytozy¢ do ciata o cigzarze G i ktora spetnia
graniczne warunki zadania czyli.

dla x=0 y(0)=0 y(0) =0 a takze
dla x=1 y(1)=0 otrzymujemy
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Wyrazenie okreslajace najwigksza energie kinetyczna przybierze postac:
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po0 1 [B3Er 140
2n 2m\g > 33pFI
gdzie
3
I = bi
12

Przy zalozeniu harmonicznych drgan gigtych preta mozna napisac :

y(@)= y(x)sinwt
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Rys.6.10 Schemat uktadu pomiarowego : G —generator drgan, C — czgsto$ciomierz, L — laser potprzewodnikowy, F - fotodetektor



