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СВЕТОВОДОВ

В настоящее время известны два основных метода измерения 
распределения мощности светового сигнала по модам: первый

• основан на измерении интенсивности излучения в ближней зоне 
выходного торца световода [1], второй — на измерении*интенсив­
ности в фокальной плоскости линзы, осуществляющей Фурье- 
преобразования ближнего поля на выходном торце световода, т. е. 
в дальней зоне выходного торца [2].

Измерение в области ближнего поля состоит в сканировании 
поперечного сечения выходного торца световода с целью получе­
ния распределения мощности в виде функции от местоположения. 
Поскольку каж дая мода световода имеет некоторое распределе­
ние интенсивности по поперечному сечению световода, то указан ­
ное измерение позволяет определить типы возбуждаемых мод и их 
относительный вклад.

Измерение в дальней зоне обычно проводят, начиная с расстоя­
ния г„— (2а)2Гк от конца волокна, где а — радиус сердцевины. 
Селекция мод в дальней зоне для градиентных световодов доволь­
но сложна, поскольку нет однозначного соответствия между ди ­
фракционной картиной Ф раунгофера, получаемой Фурье-преобра- 
зованием ближнего поля на выходном торце и главным модовым 
числом. В ступенчатом световоде такое соответствие имеет место, 
и поэтому измерение распределения модовой мощности затрудне­
ний не вызывает [3]. На практике измерение в дальней зоне 
производится на расстояниях больших 10 г0. Д ля  сбора обработки 
результатов измерений целесообразно использовать микроЭВМ.

Измерения дифференциальной модовой задерж ки (Д М ЗД ) 
и дифференциального импульсного отклика (Д И О ) так  же, как 
и измерения распределения мощности по модам проводятся для 
группы вырожденных мод. Измерения Д М ЗД  и Д И О  проводятся 
как  частотно-модуляционными, так  и импульсными методами [4]. 
О ба метода имеют свои преимущества и недостатки при практи­
чески одинаковой точности. Однако с точки зрения аппаратурной 
реализации первый гораздо сложнее.
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В соответствии с предъявляемыми требованиями была р азр а­
ботана установка, структурная схема которой представлена на 
рис. 1. Основными функциональными узлами установки являю тся 
узел возбуждения световода, анализатор распределения мощности 
в дальней зоне и блок автоматизированной обработки результатов 
измерений. В качестве источника оптических импульсов использо­
вался полупроводниковый лазер с длиной волны излучения
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Рис. I

% =  0,85 мкм и шириной спектра порядка 4 нм. Короткий, длитель­
ностью порядка 1 не по уровню 0,5 от максимальной амплитуды 
импульс генерировался при накачке коротким импульсом тока 
релаксационного генератора. Принципиальная схема автоколеба­
тельного релаксационного генератора приведена на рис. 2. В осно­
ве работы генератора леж ит использование режима лавинного 
пробоя транзисторов, который позволяет формировать импульсы 
тока с длительностью фронтов Тф^П не. Генератор собран на
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Рис. 2

транзисторе У77, на коллектор которого додается напряжение, 
в несколько раз превышающее напряжение пробоя. Большое сопро­
тивление в цепи коллектора предохраняет транзистор, от выхода 
из строя. При достижении на коллекторе напряжения пробоя 
происходит быстрый разряд  конденсатора С4 и на резисторе Я 10 
появляется короткий импульс, который при необходимости может 
быть использован для синхронизации осциллографа. Резистор ЛЮ 
служ ит для согласования выхода синхронизации с кабелем, вол­
новое сопротивление которого р =  50 Ом. Разрядны й ток конден-
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сатора С4 через прямосмещенный базо-эмиттерный переход тран­
зистора VT2 заряж ает конденсатор СЗ в цепи эмиттера VT1. 
В результате этого транзистор VT1 закрывается. Конденсатор СЗ 
медленно разряж ается через резистор R5, что снова приведет 
к пробою транзистора VT1. Частота колебаний подбирается 
с помощью элементов R5  и СЗ. При указанны х на схеме номиналах 
элементов частота колебаний составляет 3—5 кГц. Длительность 
импульсов синхронизации 10 не. I

На коллекторе транзистора VT2  появляется импульс отрица­
тельной полярности с высокой крутизной переднего фронта и1 боль­
шой амплитудой. После дифференцирования элементами С5 и R11 
получается импульс с длительностью по уровню 0,5 от м аксим аль­
ной амплитуды равный 1 не. Следует отметить, что поскольку 
фотоприемник реагирует на интенсивность сигнала, то отсчет 
по уровню 0,5 от электрической амплитуды соответствует отсчету 
по уровню 0,5 от оптической мощности. Падение напряжения, на 
прямосмещенном лазерном диоде невелико. Амплитуду импульса 
плавно можно изменять резистором R8, а грубо — конденсатором 
С5. Лазерный диод включен последовательно с конденсатором С5, 
что и позволяет получить короткий световой импульс. З ар яд  кон­
денсатора С5 в паузах между импульсами происходит через рези­
стор R9.

Предусмотрена возможность контроля работоспособности гене­
ратора. Д л я  этого напряжение, снимаемое с резистора R11, слу­
ж ащ его для согласования с кабелем, подается на вход осцилло­
граф а, на выход ХТ2  устанавливается заглуш ка с резистором 
величиной 20— 50 Ом, что позволяет обеспечить рабочий режим 
лазера. Д ля  питания генератора может быть использовано как 
постоянное напряжение, так  и выпрямленное пульсирующее с ампли­
тудой и т = 300 В ±  10 %.

Использование генератора Г5-60 в качестве устройства регули­
руемой задерж ки импульсов запуска осциллографа и преобразо­
вателя В9-5 позволяет компенсировать задерж ку оптического сиг­
нала в световоде и совместить исследуемый импульс с началом 
развертки в осциллографе и началом момента преобразования 
в приборе В9-5.

При измерении распределения мощности по модовым группам 
в дальнем поле можно считать, что между углом, под которым 
производится детектирование сигнала, и номером группы мод 
ступенчатого световода существует однозначная зависимость. 
С учетом закона Снеллиуса эта зависимость определяется вы ра­
жением .0  =  arcsin (пг V 2Äm/mc), где в  — угол между оптической 
осью и направлением распространения оптического излучения, 
а т  и те — номер модовой группы и составное модовое число 
вблизи отсечки. Используемый анализатор распределения мощно­
сти работает по методу фиксированного фотоприемника и вр а­
щаю щегося конца световода.

Перед тем, как произвести измерение, необходимо тщ ательно 
подготовить торец световода н проверить его плоскость и перпен-
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дикулярность оси. Крепление световода осуществлялось в дер^ 
ж ателе световода с У-образной канавкой таким образом, чтобы 
участок максимальной интенсивности дальнего поля проходил 
через плоскость, в которой расположен фотодиод. Используемый 
анализатор обеспечивает сканирование дальнего поля в диапазоне 
О—25° с шагом 1°. Погрешность измерения угла составляет ± 4 ,3  %.

Импульсы излучения детектировались лавинным фотодиодом 
Л Ф Д ^ А , имеющим чувствительность 0,5 А/Вт и полосу пропуска­
ния порядка 1 ГГц. Электрический импульс поступал на вход 
стробоскопического преобразователя напряжения В9-5 и осцил­
лограф  С7-12, который используется для визуального наблюдения 
сигнала. Прибор В9-5 обеспечивает преобразование стробируемой 
в данный момент точки информационного сигнала в напряжение 
постоянного тока, а такж е в двоичный и десятичные цифровые 
коды. Выбор диапазона сканирования и задерж ки момента пре­
образования входного сигнала осущ ествляется по директивам опе­
ратора путем подачи на шину «Дистанционное управление» пре­
образователя 4-декадного двоично-десятичного кода в потенциаль­
ной форме.

Блок интерфейса сопряжения предназначен для аппаратного 
сопряжения микроЭВМ  «Электроника Д З-28» с поеобразователем 
напряжения стробоскопическим В9-5. Д ля этой цели выбрано 
устройство, предложенное в [5]. Оно позволяет осуществлять 
управление преобразователем в режиме «Дистанционное управле­
ние» и «Внешняя цифровая», а такж е ввод информации из преобра­
зователя в микроЭВМ. С целью оценки погрешностей результатов 
измерений проводились исследования точностных характеристик 
экспериментальной установки. В качестве входного сигнала в дан­
ных исследованиях рассматривался электрический импульс, а вы-: 
ходной величиной служ ила его среднеквадратичная ширина. 
Суммарная погрешность результата вклю чает в себя аппаратур­
ные погрешности измерительного тракта стробоскопического пре­
образователя, шум квантования, обусловленный алгоритмом ан а­
лого-цифрового преобразования, ошибки, возникающие на этапе 
среднеквадратичной ширины.

К ак указывалось выше, в экспериментальной установке исполь­
зуется стробоскопический преобразователь напряжения В9-5. П ре­
дел допускаемой основной погрешности преобразования напряж е­
ния составляет ± 0 ,5  % для номинальных значений. Д ля  реали ­
зации процесса аналого-цифрового преобразования прибор В9-5 
содержит встроенный АЦП. Предел допускаемой основной погреш­
ности аналого-цифрового преобразования, обусловленного кванто­
ванием по уровню преобразуемого сигнала, не превыш ает ± 2 0 /п В , 
что. составляет ± 0 ,5  % для номинальных значений.

Погрешности на - этапе вычисления появляются, во-первых, 
вследствие перехода от аналитических формул к численным мето­
дам, т. е. вследствие замены интервала с бесконечными преде­
лами суммой последовательности конечной длины, во-вторых, вслед­
ствие ошибок в выборе времени дискретизации исходного сигнрла,
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Время дискретизации определяло точность представления исход­
ного сигнала и выбиралось из условия Д ^ т /2 0 ,  где т — длитель­
ность импульсного сигнала у основания.

Д ля  оценки погрешности вычисления среднеквадратичной.ш ири­
ны использовался тестовый сигнал, заданный аналитически. Ана­
лиз и сопоставление результатов показали, что относительная 
ош ибка вычислений составляет 8 %.
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