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SWIATLOWODOWY CZUJNIK ODBICIOWY



1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wlasciwosciami czujnika odbiciowego
wykorzystujgcego promieniowanie lasera poiprzewodnikowego w celu zastosowania go do
pomiarow wiasciwosci mechanicznych.

2. Czujnik swiatlowodowy

Czujnik $wiattowodowy moze wykry¢ odksztalcenia w konstrukcji mostow,
kontrolowa¢ ruchy robota albo monitorowac, czy pokonujacy dtugie odlegtosci kierowca nie
zasypia. Jeszcze kilkanascie lat temu $wiattowody byty wykorzystywane gtéwnie do celow
telekomunikacyjnych i1 opracowywane tak, aby byly jak najmniej czule na czynniki
zewngtrzne. Dopiero niedawno zaczgto szuka¢ nowych zastosowan dla $wiattowodow i
zauwazono, ze mogg by¢ one stosowane np. jako czujniki.

Transmisja fali §wietlnej w falowodzie optycznym polega na utrzymaniu strumienia
$wiatla w rdzeniu falowodu. Rdzen falowodu stanowi os$rodek optycznie przezroczysty o
wickszym wspotczynniku zatamania niz otoczenie rdzenia zwane ptlaszczem. Catkowite
odbicie $§wiatta padajacego pod katem mniejszym od granicznego na powierzchni¢ rozdzialu
rdzenia i ptaszcza, stanowi podstawowe prawo fizyczne optycznej transmisji falowe;.

W konstrukcji czujnikéw $wiattowodowych uzywa si¢ falowodow o przekroju
kolowym rdzenia. Podstawowym materialem $§wiattowodoéw jest szkto, ktore micknie ze
wzrostem temperatury, utrzymujac wlasnos$ci raczej ciala statego niz cieczy. Lepkos¢ szkta
jest gldéwna wlasnoscig umozliwiajaca formowanie $wiattowodow. Czyste szklo kwarcowe
otrzymuje si¢ przez utlenienie czterochlorku krzemu w reakc;ji.

Tor promienia $wiatla w rdzeniu widkna zalezy od wspotczynnika zatamania w
ptaszczyznie przekroju poprzecznego wildkna 1 kata padania promienia wzglgdem
powierzchni styku rdzen-ptaszcz. W $wiatlowodzie mogag biec tylko te promienie, ktore
padaja pod okreslonym katem do osi §wiattowodu. Krytycznej wartosci kata 6y, odpowiada
kat akceptacji §wiattowodu. Warto$¢ funkcji sinus tego kata okresla apertura numeryczna AN
$wiatlowodu skokowego.

Rys. 1. Akceptacja przez swiattowdd promieni §wiatla wchodzacych w stozek o kacie
wierzchotkowym réwnym potowie kata 6,

Wartosci apertury numerycznej S$wiattowodu warunkuje efektywnos$¢ sprzezenia
$wiatlowodu ze zrodlem $wiatta, a zwlaszcza dioda elektroluminescencyjng (DEL) i laserem
potprzewodnikowym. 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 réznica wartosci stozka akceptacji
swiattowodu 1 kata rozwarcia promieniowania diody.

Natomiast katy rozwarcia promieniowania laseréw polprzewodnikowych sa znacznie
mniejsze 1 wynosza od kilku do kilkudziesigciu stopni. Dlatego skuteczno$¢ sprzezenia
laserow z wtoknem optycznym jest znacznie lepsza.

3. Przebieg ¢wiczenia

Wiazka laserowa z lasera potprzewodnikowego wprowadzona jest do $wiatlowodu
poprzez soczewke, a po wyjsciu z tego $wiattowodu pada na powierzchnig lustrzana. Swiatto
laserowe odbite od tej powierzchni pada na drugi $wiattowod, ktérym wedruje do
fotodetektora
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Rys. 2. Czujnik odbiciowy

Potozenie / powierzchni odbijajacej (lustra) zmieniamy poczawszy od wartosci zerowej,
czyli $wiattowody w punkcie startowym dotykajg lustra. Catkowita moc promieniowania
opuszczajacego pierwszy $wiattowod oznaczamy przez P, , natomiast moc promieniowania
wchodzacego do drugiego §wiattowodu — przez P. To, ze moc P, jest mniejsza od mocy P,
wynika z dwoch czynnikéw. Po pierwsze czoto drugiego $wiattowodu, znajdujace si¢ w
pewnej odlegtosci od pierwszego $wiattowodu, ma rozmiar mniejszy od szerokosci wigzki
$wiatla w danym miejscu. Poniewaz szeroko$¢ wiazki o kacie rozwartosci 26 jest coraz
wicksza z odlegtoscia (Rys. 3), to coraz mniejszy procent Swiatla emitowanego przez
pierwszy $wiattowdd pada na drugi §wiattowod. Czynnik ten stanowi powszechng przyczyne
zmniejszania si¢ nat¢zenia o$wietlenia wraz z odlegtos$cig od zrodta swiatta. Po drugie, osie
obu réwnolegltych $wiattowodow znajduja si¢ w pewnej odlegto$¢ d od siebie (Rys. 4).
Oczywiscie d jest wigksza od sumy promieni rdzeni obu swiattowodow. Dlatego, dla bliskich
odleglosci /, nie cate czolo rdzenia drugiego $wiattowodu jest oswietlone przez wigzke swiatta
wychodzacg z rdzenia pierwszego §wiattowodu.
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Rys. 3. Stozek §wietny wytworzony przez rami¢ transmitujgce
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Rys. 4. Potozenie ramienia odbierajagcego A 1jego obrazu A’ w stozku §wietlnym
wytworzonym przez rami¢ transmitujgce T

Jezeli rdzen $wiattowodu ma S$rednice duzo wickszg od dhugosci fali ($wiattowod
wielomodowy), to rozktad natg¢zenia w zalezno$ci od odlegtosci » od osi wiazki dla $wiatta
opuszczajacego Swiattowodd jest w przyblizeniu staly dla r<wg) 1 rowny zero dla r>w,).
Wtedy natgzenie o$wietlenia dla r<w) w dowolnym punkcie wigzki $§wiatta emitowanego
przez pierwszy §wiattowdd okreslamy z jego definicji dzigki zaleznoSci:

P

Iy =—5 (1)
™(z)

gdzie: P, — moc promieniowania, w(; — promien podstawy stozka $wietlnego zalezny od
odlegtosci z=2/, okreslony z zalezno$ci:

Wiy =W, +211g6, (2)



Kat akceptacji 6, obliczamy majac dane: wspotczynnik zatamania rdzenia n;, wspdtczynnik
zalamania ptaszcza n,

NA=sin@, =\/n’ —n: 3)

Odbierany sygnat optyczny okreslamy dzieki wzorowi (1) z zaleznoSci:

By = IS =P 4

() TP Tle T 2 4)
M=)

gdzie S jest powierzchnig czota Swiattowodu odbierajacego o$wietlong przez stozek

$wietlny.
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Rys. 5. Charakterystyka przetwarzania

Charakterystyka przetwarzania (Rys. 5) to zalezno$¢ mocy $wietlnej P pochtanianej przez
odbierajacy $swiattowdd od odleglosci / §wiattowoddéw od powierzchni odbijajacej. Czgsto
moc P jest odniesiona do mocy P, promieniowanej przez $wiattowdd transmitujacy. Da si¢
zauwazy¢ tutaj trzy zakresy.

I. Pierwszy zakres, /</;, wystepuje dla

W(z) < d—w, . ®))]

Obraz A’ ramienia odbierajagcego A znajduje si¢ na tyle blisko ramienia transmitujgcego T
(Rys.4), ze stozek $wietlny o promieniu wg) nie obejmuje czola obrazu ramienia
odbierajacego (Rys. 6). Wtedy odbierany sygnat optyczny P;) okreslamy dzigki wzorowi (4)
z zaleznoSci:

S=0  fi5)=0 (6)
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Rys. 6. Stozek $wietlny nie o$wietla czota ramienia odbierajacego



I. Drugi zakres, /;</<l, na Rys. 5, wystepuje dla
d-w, < wgy < dtw,. (7)

Obraz A’ ramienia odbierajagcego A znajduje si¢ w takiej odleglosci / od ramienia
transmitujacego T (Rys. 4), ze stozek Swietlny o promieniu w;) cze¢Sciowo obejmuje czoto
obrazu ramienia odbierajacego (Rys.7). W tym zakresie przewaza powigkszanie si¢
o$wietlonej czes$ci powierzchni czotowej S(;) obrazu ramienia odbiorczego wraz z odlegloscia.
Wplyw zmniejszania si¢ nat¢zenia oswietlenia /() wraz z odlegloscia jest mniejszy (wzor (4)).

Rys. 7. Stozek §wietlny o promieniu w(; nie w petni oswietla rami¢ odbierajace w,
W tym przypadku o$wietlang powierzchni¢ S, obliczamy z zaleznosci:
2
Sz =mw, —0,+0, (8)

W celu obliczenia pél odcinkow kot O, 1 O, najpierw obliczamy katy a; i a; :

2 2 2
Win—d"—w
cosq = (Z)Zd - 9)
Wa
2 2 2
Wiy +d—w
cosa, = (2) a (10)
ZdW(Z)

Pole odcinka O; na kole o promieniu w, obliczamy z zaleznoSci:

2 .
oz wg 200 Wy sin2a
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Pole odcinka O, na kole o promieniu w(,, obliczamy z zaleznoSci:
w20 w2\ sin 2a
_ (2)<%2 (2) 2
2= - (12)
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Odbierany sygnat optyczny mozna obliczy¢ dzigki wzorowi (4) z zaleznosci :

S

(2)

Ry £ 1
7Z'W(Z)

III. Trzeci zakres, />/, na Rys. 5, wystepuje dla
W) > d+w, . (]4)

Obraz A’ ramienia odbierajacego A znajduje si¢ w takiej odleglosci od ramienia
transmitujacego T (Rys. 4), ze stozek $wietlny o promieniu w(, catkowicie obejmuje czoto
obrazu ramienia odbierajacego (Rys.8). W tym zakresie na odbierang moc P wpltywa
zmniejszanie si¢ natgzenia o$wietlenia /;) wraz z odlegtoscia /, wzor (4). Wtedy odbierany
sygnat optyczny okreslamy z nastepujgcych zaleznosci:

2 TwW
S =Sa=ma By =F— (13)
7Z'W(Z)

5(z) =mw?(z)

Rys. 8. Stozek §wietlny w petni o§wietla czoto ramienia odbierajgcego

Jak wida¢ ze wzoru (15), moc P, zalezy hiperbolicznie od odlegtosci /, poniewaz jedyna
zmienng w tym wzorze jest w,), ktore zalezy liniowo od /.



Przypadki alternatywne (nieobowigzkowe)

Czasami zdarza si¢, ze o§ wigzki §wietlnej jest skierowana pod katem ¢ do osi $wiattowodow,
Rys. 9. Odleglos¢ osi obrazu ramienia odbierajagcego od osi wigzki §wietlnej, oznaczana w
powyzszych wzorach przez d, powinna by¢ zastgpiona przez

d,=d+2-Igp (16)
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Rys. 9. Polozenie ramienia odbierajacego w stozku §wietlnym odchylonym o kat ¢

Zupelnie inaczej mozna obliczy¢ moc $wiatla P(;) odbierang przez drugi swiatlowod w
przypadku, gdy wigzka emitowana przez pierwszy S$wiattowdd ma gaussowski (a nie
jednostajny) rozktad nat¢zenia w zaleznos$ci od odlegtosci  od jej osi:

_2r2
2P 2
[y=—%-e¢ "0 (17)
7Z'W(Z)

Wtedy mozna dosy¢ dokladnie przyblizy¢ calke z natezenia $wiatta po polu powierzchni
czola ramienia odbierajacego zakladajac, ze natezenie na calym polu czota jest state i réwne
prawdziwemu nate¢zeniu /) w Srodku tego czota, czyli dla r=d. Moc $wiatla P;) bedzie wtedy
roOwna

22
2 7Z'W§ _wz
P(Z) =I(d)'7Z'Wa :2}3678 @) (18)

T W(Z)



4. Okreslenie parametrow charakterystyki przetwarzania czujnika
a. Graniczne odleglosci /1 i
Wedtug wzoru (7) graniczna odlegtos$¢ /; wystepuje, gdy
d-wy = W) . (19)
Po podstawieniu zaleznosci (2) otrzymujemy

= ‘. 20
R 20)

Takze wedlug wzoru (7) graniczna odlegtos¢ [, wystepuje, gdy
Wiy = dtw,. (21)

Po podstawieniu zaleznosci (2) otrzymujemy

1
IR :ﬁ. (22)
g3
Réznica obu tych odlegtosci daje
w
by =1 =—%. 23
S R (23)

b. Moc odbierana w Srodku drugiego przedzialu charakterystyki przetwarzania

Sytuacja dla sredniej odleglosci I="2(/,+1;) jest przedstawiona na Rys. 10.

Rys. 10. Stozek $§wietlny o§wietla w przyblizeniu potowe czota ramienia odbierajacego

Istotnie, jak wida¢ z rysunku, w)=d, co po podstawieniu zaleznosci (2) daje

_d-w,

1=
2tg 9

(24)

a po skorzystaniu z zaleznos$ci (22) i (23) daje



L+1
= T = IS}" .
Moc $wietlna odbierana wtedy przez swiattowdd odbiorczy zgodnie ze wzorem (4) 1 (2) jest
w przyblizeniu réwna

! (25)

2

1 W
S L w? 2 4029
_ (= _ a _ g
fzz)_Pe 2 _Pe 2 Z_Pe 2 (26)
W) w(w, +21,t29) w
421,
g9
co po wstawieniu zaleznosci (23) 1 (25) daje
(L, - 1)
})(Z:lsr) = Pe 28[ 21 : (27)
2

5. Wykonanie ¢wiczenia

Najpierw sprawdzamy dziatanie uktadu pomiarowego doprowadzajac do uzyskania
odpowiedniego napig¢cia na detektorze. Nastepnie zmieniamy odleglo$¢ / rozpoczynajac od
minimalnej z krokiem dobranym przez prowadzacego. Odczytujemy wskazania detektora,
wyniki pomiaréw zapisujemy w tabelce (chociaz detektor mierzy moc odbierang, to wynik
przetwarza na napig¢cie w miliwoltach).

Opracowanie sprawozdania:

1. Wykonujemy wykres mocy Swietlnej P na detektorze w funkcji odleglosci /.

Moc P (na podstawie napigcia z tabelki) traktujemy jako bezwymiarowa.

2. Nastepnie wybieramy punkty lezace w zakresie liniowosci (w drugim przedziale
odleglosci /, [;</<l;na Rys. 5) i dopasowujemy prosta P = a-/+b. Kryterium dopasowania
jest uzyskanie wspodtczynnika korelacji wiekszego od 0,998. Oznacza to, ze wybranych
punktow powinno by¢ jak najwigcej, ale jednak wspotczynnik korelacji musi by¢ wigkszy od
powyzszej wartosci, co Swiadczy o tym, ze punkty bardzo dobrze wpasowuja si¢ w lini¢
prosta. NaleZy napisaé, ktore punkty wybrano. Na podstawie wynikow dopasowania, a 1 b,
okreslamy czuto$¢ i1 zakres pomiarowy badanego czujnika. Czuto$¢ okresla si¢ jako wzrost
mocy detektora w zakresie liniowosci odniesiony do wzrostu odlegtosci, przy ktorym sie
dokonat AP/Al. Zakres pomiarowy czujnika odleglosci to jego zakres liniowosci A/.

3. W nastepnym etapie wyliczamy teoretycznie charakterystyke tego czujnika. Do
dopasowania parametrow obliczen teoretycznych uzywamy punktow pomiarowych lezacych
w okolicy $rodka zakresu liniowosci. W tym celu, najpierw znajdujemy graniczne warto$ci
[11 6. Odleglo$¢ [, wyznaczamy z przecigcia znalezionej linii prostej z osig /. Natomiast
odleglos¢ [, znajdujemy z wykresu jako wartos¢ /, dla ktorej wykres polozony za maksimum
przegina si¢ 1 przechodzi w hiperbole (zgodnie z uwaga ponizej wzoru (15)).

NaleZy napisaé, jakg odleglosé I, wybrano.

Dzi¢ki odlegtosciom granicznym /; i1 /, oraz zaleznosciom (22) 1 (23) znajdujemy parametry
diw, wczesniej obliczywszy kat akceptacji $wiattowodu ze wzoru (3) dla danych
wspolczynnikow zatamania rdzenia i plaszcza.

Moc P. emitowang przez pierwszy swiattowdd (transmitujacy) obliczamy ze wzoru (27),
wczesniej wyznaczywszy moc odbierang P(/=I;) ze znalezionego roéwnania prostej dla /=;.

4. Wykonujemy wykres teoretycznej charakterystyki czujnika P(/). Moc P obliczamy
dla kazdego z zakreséw omowionych w podpunktach I, IT i III punktu 3 (wzory 6, 13, 15).

5. Wyniki porownania obu charakterystyk, wlasne spostrzezenia i uwagi zapisujemy
we wnioskach.



