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А.И. Филипенко,  канд. техн. наук

Метод анализа интенсивности излучения и

его использование в производстве
волоконно-оптических компонентов

Метод разработан для оптимизации контроля геометрических параметров волоконно-оптических компонентов (диаметра сердцевины и оболочки оптических волокон, их эллиптичности и концентричности, диаметра модового поля) с погрешностью не выше (0.1мкм, контроля источников излучения и определения профиля показателя преломления волокна. Характеристики определяются через моменты 0-го, 1-го и 2-го порядка функции распределения электрического поля, излучаемого контролируемым объектом. Метод позволяет получить из распределения мощности излучения лазерного или светоизлучающего диодов модовую структуру луча, радиус и пространственное положение луча, характеристики неравномерности излучения.

При разработке технологии производства волоконно-оптических компонентов (оптических волокон, коммутационных устройств, источников излучения) необходимо иметь достоверную информацию об их оптико-геометрических параметрах и характеристиках излучения в критичных сечениях волокон, коммутирующих или излучающих устройств. К этим параметрам относятся геометрические размеры объектов, распределение коэффициентов преломления материала, характер излучения лазеров, наличие загрязнений на соединяемых оптических поверхностях и т.д. Обеспечение требований к этим параметрам путем проведения автоматизированного контроля гарантирует минимальные потери при построении волоконно-оптических систем передачи информации (ВОСПИ). 

Предлагаемый метод основан на измерении распределения интенсивности излучения в ближней зоне объекта контроля. Создано устройство (рис.1), в котором излучение объекта контроля через оптическую систему сканируется многоэлементным фотоприемником с зарядовой связью.

Поле в плоскости излучения описывается функцией распределения интенсивности I(x,y,z), с которой связаны остальные оптико-геометрические характеристики
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 ( амплитуда модового поля; n ( показатель преломления среды.




Рис.1 ( Схема установки контроля

Известное распределение поля в поперечном сечении оптического волокна, прежде всего, позволяет определить профиль показателя преломления оптического волокна. В дальнейшем с ним могут быть связаны основные характеристики световодов: полоса пропускания, размер модового поля, условия распространения одной моды, коэффициент связи световодов и т.д. Для вычисления профиля показателя преломления по сглаженной интенсивности (учитывая, что показатель преломления изменяется незначительно) преобразуем известное волновое уравнение в выражение 
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где k=2(((( волновое число, (=k(Nеф(( постоянная распространения в среде, Nэф( эффективный профиль показателя преломления для основной моды, который точно неизвестен, но приблизительно равен показателю преломления материала. Однако знание его точной величины не требуется, т.к. интересует только характер изменения профиля показателя преломления. 
Основной задачей при разработке метода выступает создание эффективных методик обработки экспериментальных данных ввиду того, что оптическое излучение претерпевает несколько преобразований при прохождении от объекта до фотоприемника. Поле в плоскости последнего является сверткой распределения напряженности модового поля и импульсной реакции системы h(x,y). Поэтому при измерении распределения регистрируется линейная комбинация g(x,y,z), описываемая в одномерном случае уравнением 
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Методика решения уравнения (4) приведена в [1-3]. Она основана на представлении амплитуды электрического поля рядом ортогональных функций Лаггера. 

Результаты восстановления нормированной амплитуды поля дисперсионно-модифицированного волокна с профилем W-типа представлены на рис.2 и 3. Наивысшая точность восстановления, которая оценивалась по критерию эмпирического риска [1], достигнута при 18 порядке полиномиальной функции.
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Рис.2-Измеренное с 10% погрешностью распределение амплитуды поля




Рис.3(Восстановленное распределение амплитуды ближнего поля 

дисперсионно-модифицированного волокна при 18 порядке  полинома

Разработанная методика применялась для анализа пространственного состояния поверхности оптических соединителей и характера излучения источников. Результаты восстановленных распределений и исходные распределения полей, измеренные фотоприемником, приведены на рис.4 и 5.

Координата центра модового поля Xc или сердцевины ОВ в одномерном случае определяется как центр тяжести функции I(х), а диаметр модового поля d представляется через среднеквадратичный  радиус функции распределения интенсивности в виде соотношений
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- нормированная относительно максимального значения интенсивность поля в ближней зоне; х - координата, связанная с линейной осью фотоприемника, вдоль которой осуществляется сканирование поля.
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[image: image10.wmf]Рис.4(Изображение (а) и восстановленное распределение

изображения  (б) наконечника торца оптического соединителя
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[image: image12.wmf]Рис.5(Торец сердцевины многомодового ступенчатого волокна 

 (а) и восстановленное распределение поля (б)
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       Рисунок       - Результаты восстановления распределения поля излучения 
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		Зависимость Еисх, Евосст, Еизм с погрешн. 10%

		Кол-во точек дискретизации = 128

		Eвосст/Eв,мах				GE/GEmax				Eисх/Eи,мах

		1		0.120184655		1		0.0041795		1		0

		2		0.203339432		2		0.0623604		2		0

		3		-0.094		3		-0.052432		3		0

		4		-0.08		4		-0.048811		4		0

		5		-0.047359056		5		0.1217995		5		0

		6		-0.074281207		6		-0.022		6		0

		7		-0.027912542		7		-0.210472		7		0

		8		0.191541207		8		0.4220574		8		0

		9		0.340762699		9		0.1544275		9		0.8

		10		0.445179335		10		0.8975894		10		0.8

		11		0.634510235		11		0.6729483		11		0.8

		12		0.771258898		12		0.5040541		12		0.8

		13		0.799212434		13		0.7088715		13		0.8

		14		0.847355266		14		0.7203063		14		0.8

		15		0.84		15		0.48569		15		0.8

		16		0.820278059		16		0.5720483		16		0.8

		17		0.788		17		0.696549		17		0.8

		18		0.72632477		18		0.4087149		18		0.8

		19		0.642227644		19		0.5357584		19		0.5

		20		0.545554452		20		0.32969		20		0.5

		21		0.504786161		21		0.4025391		21		0.5

		22		0.450037582		22		0.4137862		22		0.5

		23		0.370864526		23		0.3714365		23		0.5

		24		0.342409459		24		0.4382615		24		0.5

		25		0.329040019		25		0.4488936		25		0.5

		26		0.283613835		26		0.4010764		26		0.5

		27		0.269299787		27		0.429715		27		0.5

		28		0.288732058		28		0.4197592		28		0.5

		29		0.279704453		29		0.3567597		29		0.5

		30		0.278504352		30		0.3564995		30		0.5

		31		0.319761464		31		0.4547588		31		0.5

		32		0.346099677		32		0.3717901		32		0.5

		33		0.360663652		33		0.2688994		33		0.5

		34		0.415060316		34		0.7213914		34		0.5

		35		0.470912984		35		0.5331892		35		1

		36		0.501411468		36		1		36		1

		37		0.557722686		37		0.7638969		37		1

		38		0.62932537		38		0.6748077		38		1

		39		0.669902619		39		0.7828362		39		1

		40		0.715907229		40		0.7838708		40		1

		41		0.783854981		41		0.7098107		41		1

		42		0.824219247		42		0.8181812		42		1

		43		0.849378747		43		0.8570521		43		1

		44		0.896740136		44		0.8023789		44		1

		45		0.927230474		45		0.8012829		45		1

		46		0.928570019		46		0.7549081		46		1

		47		0.946439959		47		0.732702		47		1

		48		0.963049356		48		0.7105068		48		1

		49		0.946785529		49		0.7422352		49		1

		50		0.937867834		50		0.7434616		50		1

		51		0.943609901		51		0.7834087		51		1

		52		0.92297589		52		0.799973		52		1

		53		0.898617563		53		0.8181907		53		1

		54		0.899889648		54		0.7931437		54		1

		55		0.888428192		55		0.8600777		55		1

		56		0.863597316		56		0.8857803		56		1

		57		0.866699589		57		0.8735733		57		1

		58		0.872733684		58		0.8571627		58		1

		59		0.859069289		59		0.8771348		59		1

		60		0.86598094		60		0.7908912		60		1

		61		0.889544153		61		0.7726857		61		1

		62		0.891254402		62		0.7788282		62		1

		63		0.899313207		63		0.7923372		63		1

		64		0.931246408		64		0.849773		64		1

		65		0.944943961		65		0.8426396		65		1

		66		0.948068093		66		0.8586225		66		1

		67		0.974805378		67		0.8581743		67		1

		68		0.991361888		68		0.8428017		68		1

		69		0.98324905		69		0.7607336		69		1

		70		0.990952378		70		0.7723411		70		1

		71		1		71		0.7607045		71		1

		72		0.9773439		72		0.7526628		72		1

		73		0.958217103		73		0.840464		73		1

		74		0.951346222		74		0.8424062		74		1

		75		0.915557222		75		0.8178381		75		1

		76		0.869521542		76		0.8281853		76		1

		77		0.843584693		77		0.8554217		77		1

		78		0.800337891		78		0.7366124		78		1

		79		0.735938191		79		0.7185782		79		1

		80		0.693662686		80		0.7704718		80		1

		81		0.651145421		81		0.7629876		81		1

		82		0.582626876		82		0.7506948		82		1

		83		0.531047622		83		0.8365214		83		1

		84		0.497336096		84		0.9565105		84		1

		85		0.440139215		85		0.5269143		85		1

		86		0.389013885		86		0.7157596		86		0.5

		87		0.369214205		87		0.2194305		87		0.5

		88		0.335506527		88		0.349129		88		0.5

		89		0.294315012		89		0.4459887		89		0.5

		90		0.288902387		90		0.3311746		90		0.5

		91		0.284376878		91		0.3579121		91		0.5

		92		0.259651346		92		0.4484954		92		0.5

		93		0.264596395		93		0.4045811		93		0.5

		94		0.286212305		94		0.3598543		94		0.5

		95		0.280464385		95		0.4154954		95		0.5

		96		0.288450121		96		0.4560709		96		0.5

		97		0.326014436		97		0.4197329		97		0.5

		98		0.336696272		98		0.4240551		98		0.5

		99		0.339660779		99		0.4058754		99		0.5

		100		0.377759927		100		0.5207241		100		0.5

		101		0.398997068		101		0.4138269		101		0.8

		102		0.49036706		102		0.7805063		102		0.8

		103		0.57750613		103		0.6304928		103		0.8

		104		0.63585581		104		0.4965906		104		0.8

		105		0.773		105		0.7665513		105		0.8

		106		0.766		106		0.7685122		106		0.8

		107		0.809		107		0.5057044		107		0.8

		108		0.795		108		0.7000119		108		0.8

		109		0.816		109		0.8677155		109		0.8

		110		0.795		110		0.1508983		110		0.8

		111		0.773		111		0.4208633		111		0

		112		0.61		112		-0.199122		112		0

		113		0.553		113		-0.019285		113		0

		114		0.453		114		0.1009154		114		0

		115		0.107330303		115		-0.038947		115		0

		116		0.068483776		116		-0.038652		116		0

		117		0.064904189		117		0.0441086		117		0

		118		-0.013549616		118		0.002362		118		0

		119		-0.067859251		119		-0.028336		119		0

		120		-0.031711871		120		0.0132841		120		0

		121		-0.066028587		121		0.0136169		121		0

		122		-0.059		122		-0.017164		122		0

		123		-0.038109066		123		-0.001246		123		0

		124		0.024398901		124		0.0151282		124		0

		125		-0.053806923		125		-0.007152		125		0

		126		0.103482159		126		-0.008087		126		0

		127		0.126		127		0.0089305		127		0

		128		0.04048818		128		0.0009938		128		0
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