
  
  
  

  
  
  

  אוניברסיטת בן גוריון בנגב
  מערכות תקשורת/המחלקה להנדסת אלקטרואופטיקה

  
  
  

  המעבדה בתקשורת אופטית
  
  

V

e

r

y

L

a

r

g
B

a
n

d

w

i

d

t

h

Cladding

Cladding

Core:-)Tx

Sorry But I

Can’t Go Any 

Faster

Rx

Please Slow Down

:-)

e

  

  
  
  

01/05/2012 – 1.04גרסה 



 2 

  הקדמה

  

מכילה סדרה של ניסויים המהווים נדבך חשוב בבניית הידע הנדרש " המעבדה בתקשורת אופטית"החוברת 

החוברת חושפת את התלמיד למגוון רחב של ניסויים הן . נדסים ואנשי פיתוח העוסקים בתקשורת אופטיתממה

  . באופטיקה של סיבים והן באלקטרוניקה המיושמת בתקשורת אופטית

ועורכי ] 1-3[החוברת מכילה תשעה תדריכים שונים אשר תוכננו בהסתמך על שלושה מקורות עקרים 

 בהקדמה קצרה על נושא הניסוי ומטרותיו ולאחריה מובא בסיס הידע התיאורטי כל תדריך מתחיל. החוברת

כאשר במקרים , ברקע התיאורטי ניתנים גם דגשים והערות מתוך העולם המעשי. הדרוש להבנת הניסוי

לאחר מכן מתואר הניסוי ואופן . מסוימים מורחב הדיון על אופן פתרונן של הבעיות הן במעבדה והן בשטח

, לבסוף. כאשר מהלך הניסוי ניתן בנקודות ובשלבים עם איורים והסברים הממחישים את הבצוע, לוהבצוע ש

בכל תדריך מופיעות מספר שאלות הכנה מעשיות ותיאורטיות הנוגעות לניסוי ואשר ניתן לענות עליהן בנקל 

תעניין יוכל  כמובן שמצורפת רשימת מקורות ספרות שבאמצעותה הקורא המ.בעזרת הרקע הנצבר בתדריך

   .אם כי כל הידע הנדרש לבצוע המעבדה מגולם בתדריכים, להרחיב את הידע ולהתמקצע

 מדידת מפתח ,עקרונות הולכת אור בסיבים אופטיים: המעבדה בתקשורת אופטית עוסקת בנושאים הבאים

 אנרגיה זוויתי מדידת פילוג,מדידת השדה הרחוק במוצא הסיבים , סוגי סיבים, מדידת זווית קריטית, נומרי

, HeNeשימוש בלייזר מדויק , LD-  וLED  כגוןמקורות אור במערכות תקשורת אופטית. במוצא הסיב

אפנון ורוחב סרט , הספק מוצא של לייזרים, LEDהספק מוצא של , בדרייברים של משדרים ובגלאים אופטיים

LED , קצב העברת , ורוחב סרט של מקלט  מדידת רגישות אופטית,מקלטים אופטיים. אפנון לייזרורוחב סרט

מערכות , אלקטרוניקה של משדרים ומקלטים,  ואופנים נמוכיםSMFסיבי , MMFמידע מרבי בסיבים 

WDM ,מצמדים ומחברים אופטיים ,Splicesועוד ...   

מהנדסי מערכות תקשורת או , למהנדסי אלקטרואופטיקה,  המעבדה מיועדת לפיסיקאיםבאופן עקרוני

יסודות "או " תקשורת אופטית"קורסים כגון . רוניקה אשר צברו ידע מוקדם בתקשורת אופטיתמהנדסי אלקט

הם בבחינת ידע מוקדם חיוני לבצוע ) הניתנים באוניברסיטת בן גוריון בנגב" (תקשורת בסיבים אופטיים

  . המעבדה

כדי להתקדם אנו סבורים שהמעבדה בתקשורת אופטית מקנה את הפרקטיקה היסודית הדרושה מהמהנדס 

נשמח לשמוע הערות לגבי התכנים ואו טעויות שנפלו בעת . תכנון וישום מערכות בתקשורת אופטית, לפיתוח

  .הכתיבה

  !בהצלחה

  

  :ערכו

   אבנר ספרני

 עאטף שלאבנה
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  ח מסכם"קווים מנחים לדו

, )תמונת שער אופיינית לניסוי זה אופציונאלי( אוניברסיטת בן גוריון  לוגו של,שער המכיל את שם הניסוי .1

 .)עמוד אחד (.תאריך ושם המבצעים למטה בצד ימין, שם המחלקה

 .רשימת איורים וטבלאות, תוכן עניינים .2

לכל היותר עשרה . (וכן רקע תיאורטי קצר,  מתואר הרעיון שבניסוי ומשמעותוהןמבוא שבהקדמה ו .3

 ).עמודים

 ).עמוד אחד. ( רכיבים ואמצעים שנעשה בהם שימוש לבצוע הניסוירשימת .4

הצג .  הסבר את הפעולות שבצעת ואם היו איזה שהם קשיים ואו אי הצלחות–מהלך הניסוי והצגת תוצאות .5

 !).הינך מהנדס ולכן נהג בהתאם , קצר וקולע. (את תוצאותיך בצורה ברורה ונהל דיון עליהם בעת הצורך

 ). עמוד אחד. (מקורות וסיכום, מסקנות .6

   :הערות

  . עמודים25-הדוח בכללותו איננו יכול לחרוג מ •

 .ח"אין להעתיק חוברת אל תוך הדו •
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   הכרת מעגלים אלקטרוניים המשמשים בתקשורת– 1ניסוי 

  :מטרות  הניסוי

 מגבר שרת  המבוסס עלRCהכרת מתנד  .1

 .חישוב ומדידת אותות המתנד כפונקציה של קבוע הזמן .2

 מימוש מגבר משווה מסוג שמיטניתוח ו .3

 תגובת משווה שמיט לכניסה הרמונית ולכניסה ריבועית .4

 ומדידת הגבר מתח והגבר הספק, הכרת מגבר שמע .5

 )רוחב סרט(לתדר מדידת הגבר והענות , הכרת קדם מגבר .6

 

  רקע תיאורטי .1

   מתנדים 1.1

גבוה ביחס למידע כדי היא פעולה בסיסית במערכות תקשורת שבה משתמשים בהרמוניה בעלת תדר , אפנון

י שינוי עוצמתה בצורה פרופורציונית למידע "שע, להרמוניה זו קוראים גל נושא. להעביר את סיגנל המידע

ניתן להעביר הסיגנל  ) FMאפנון (י שינוי התדר של הגל הנושא כפונקציה של המידע "או ע ) AMאפנון (

  .הרצוי

מתנד הוא מעגל אלקטרוני שמשמש ליצירת . קה מתאימהקיים צורך באלקטרוני, כדי לייצר את הגל הנושא

תדר . קיימות שיטות וטכנולוגיות רבות לבניית המתנד.  של הגל הנושא בתדר ובעוצמה מתאימיםהמעטפת

בניסוי זה נכיר חלק מהמתנדים הבסיסיים .   הם מהמאפיינים החשובים ביצירת המתנדויציבותוהמוצא של מתנד 

  .לביצוע משימה זו

  

   מבוסס על מגבר שרת RCמתנד  1.1.1

.  יישומיםשל בעל תכונות אידיאליות למגוון רחב ביותר כמגבר הוא מגבר רב דרגתי הנחשב מגבר שרת

, התנגדות הכניסה, י המאפיינים שלו כאשר ההגבר של המגבר"הביצועים של מגבר מתח באופן כללי נקבעים ע

  :עבור מגבר מתח אידיאלי מתקיים. םורוחב הסרט הם מהחשובים שביניה, התנגדות המוצא

∞→inR-כך שהשפעת המגבר על מקור האות תהיה זניחה,  התנגדות כניסה אינסופית.  

0→outR-ומס לא ישפיע על מתח המוצאע שואפת לאפס כדי שה, התנגדות מוצא.  

∞→vA-זו תכונה חשובה לשימוש במשוב חיובי ושלילי, אוד הגבר המגבר בחוג פתוח גדול מ.  

∞→BW-תלויה בסוג האותות שאותם רוצים בלתי רוחב הסרט ההגבר בתחום .  רוחב סרט של המגבר

  .להגביר

לפעמים זה יכול להיות ההגבר . לפי התכונות החשובות לנו ביותר לפי המעגל הנבנההמעשי נבחר המגבר 

  : מגבר מעשי הם בערך התכונות הבאותהתכונות של.  או התנגדות הכניסהסרט יכול להיות רוחב הולפעמים זה
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KHzKHzBW

A

R

MR

v

out

in

10020

101105.0

5020

10

66

−≈

×−×≈

Ω−≈

Ω≈

  

  . כ רוחב הסרט של המגבר מותאם לתחום התדרים של הסיגנלים שמעוניינים להגביר במערכת" בד

הווה מין בקרה מסויימת לאות משוב הוא מנגנון שבו חלק מאות המוצא מוחזר למגבר עם אות המבוא וזה מ

  ).1.1ראה איור   (המתקבל במוצא המערכת

  

   סכימת מלבנים למגבר המחובר במשוב-11.איור 

כאשר חלק המוצא שמוחזר למגבר מוחסר מהמבוא המשוב נקרא משוב חיובי וכאשר הוא מסוכם לכניסה 

  ):1.1ראה איור (ההגבר הכולל של המשוב יהיה . המשוב נקרא משוב שלילי

)1(            

feedbackpositivefor
A

A

V

V
A

feedbacknegativefor
A

A
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V
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v

v

in

out
f

v

v

in

out
f
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=≡
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β

β

1

1
  

vAD -ו,הגבר המשובβ,  המשוב עםהוא ההגבר הכלליfAכאשר  ⋅+= β1משוב חיובי .  היא מידת המשוב

 ת מקטין א ,Dהוא מגדיל את התנגדות הכניסה של המגבר פי .  את ביצועי המגברמשמעותיתמשפר בצורה 

י כך שהוא מגדיל את התדר העליון שאותו המגבר יכול "ומגדיל את רוחב הסרט ע , Dהתנגדות המוצא פי 

כמו במקרה (כאשר הגבר המגבר הוא אינסופי . להגביר ומקטין את התדר התחתון שאותו המגבר יכול להגביר

βההגבר הכולל יהיה כאשר מחברים אותו במשוב שלילי ) של מגבר שרת
דהיינו אינו תלוי בהגבר   , 1

כאשר . זו הסיבה לכך שההגבר במגבר שרת שמחובר במשוב שלילי יהיה תלוי אך ורק ברשת המשוב. המגבר

 הרוויה מתחיי "מגבר השרת מחובר במשוב חיובי ההגבר שלו יתבדר עוד יותר ואזי המוצא שלו יהיה תחום ע

  )1.2ראה אירו (. מתחי הספק שניתנים למגברי "כ ע"של המגבר שנקבעים בד

מתח המוצא יתנדנד בין שתי . מתכננים את מגבר השרת לעבוד במשטר של משוב חיובי, כאשר בונים מתנד

ccHרמות מתח דיסקרטיות  VV EEL -  ו≈ VV מתחי הרוויה העליון והתחתון  הם LV -  וHVכאשר , ≈

  ).  1.2 איור ראה( שהם מתחי הספק שמזינים את המגבר EEV - וccVי "בהתאמה והם נקבעים ע
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   סכימה להדקי מגבר שרת ואופיין מעבר בחוג פתוח-21.איור 

מתח בין שתי הכניסות של מגבר השרת יקבעו הפרש ה, בגלל ההגבר הגבוה של המגבר במשטר של משוב חיובי

עבור הפרש מתח חיובי בין הכניסות יתקבל מתח גבוה במוצא ואילו עבור הפרש מתח שלילי . את מוצא המעגל

   .יתקבל מתח מוצא נמוך

   : RC  מעגל 1.1.2

כניסות המתח קיים צורך ברכיב שיגרום לשינוי מחזורי ב, כדי שנוכל לגרום למתח המוצא של המגבר להתנדנד

לשם כך נשתמש בקבל שנטען ונפרק לחליפין באמצעות המוצא של המתנד דרך חיבור . של מגבר השרת

ניתן למצוא את , )לאחר חלוף תופעות המעבר(מכיוון שהזרם בקבל הוא אפס במצב מתמיד . המשוב החיובי

  :ההמתח על הקבל באמצעות פתרון משוואה דיפרנציאלית מסדר ראשון והפתרון יהי

)2(                             [ ] ∞∞ +





 −−⋅−= VttVVtvc τ

)(exp)( 0
0  

  : כאשר

)(tvc- הקבל ברגע נתון על המתח t .  

0t -הרגע בו אירע השינוי במעגל שגרם לשינוי במתח הקבל להתרחש  .  

0V -0ע השינוי דהיינו ברגע  המתח על הקבל ברגtt =.  

∞V -והקבל הופך להיות נתק, תופעות המעבר  המתח על הקבל לאחר חלוף.  

CR ⋅=τ-י קיבול הקבל והנגד שדרכו הקבל מבצע את הטעינה או הפריקה" קבוע הזמן של המעגל שנקבע ע .

  . היחידות שלו הן שניות
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  DC טורי הנטען ממקור מתח RC מעגל -1.3-איור 

מתח אפס ברגע (בהנחה שברגע חיבור המעגל הקבל לא היה טעון , 1.3המעגל המתואר באיור ניקח את אם 

המתח על הנגד יהיה אפס ואז המתח על הקבל יהיה שווה למתח , זמן ארוך יהפוך לנתק הקבל לאחר) אפס

,0,,0לכן אם . ccVהמקור  00 ====∞ tRCVVV cc τ ניתן לתאר את המתח על הקבל כפונקציה של 

  :הזמן מרגע תחילת הטעינה

)3(                                            ( ){ }RC
tVtv ccc exp1)( −⋅=  

אבל מעשית ניתן לומר כי אחרי , )מתח הקבל(תיאורטית הקבל צריך אינסוף זמן כדי להגיע למתח הסופי שלו 

  .הקבל מסיים את השינוי והופך להיות נתק) τ5כ אחרי "בד(מן סופי ז

  :י השימוש באופיין הקבל לחשב את הזרם שזורם דרכו"ניתן מהמתח על הקבל וע

)4(                                                  
dt

tdv
Cti c

c

)(
)( ⋅= 

. ח על הקבל חייב להיות רציף ואילו הזרם יכול לבצע קפיצות בערכוניתן מהמשוואה האחרונה לראות כי המת

  . עבור מתח לא רציף נקבל זרם אינסופי וזהו מצב לא פיסיקלי, מכיוון שהזרם הוא הנגזרת של המתח

  

   מבוסס על מגבר שרתRC  מתנד 1.1.3

וויה לכל מתחי המבוא ניתן לנצל את אופיין המעבר של מגבר שרת בחוג פתוח כאשר הוא נמצא במשטר של ר

מתח . קבל תנודה ספרתיתלבמוצא ו ,ולנצל את התכונה של קבל בטעינה ובפריקה רציפה על מנת לבנות מתנד

המוצא של המעגל יתנדנד בין מתח הרוויה החיובי לבין מתח הרוויה השלילי תלוי במצב שבו נמצא הקבל 

  . ובערך הרגעי של מתח הקבל

VVVV מצחי הספק שמהם ניזון המגבר הם שני, 1.4במעגל הנתון באיור  LH 0,12 מוצא המעגל . ==

Houtכאשר .   יכול להימצא בשני מצבים שונים1.4שמתואר באיור  VV 3945שני הנגדים ,  = , RR יהיו

 מחלק בר השרת יהיהמתח בכניסה  החיובית של מגבמקביל ומכיוון שאין זרם בכניסה למגבר השרת נקבל שה

3945 כשהוא מחובר בטור לשקול של Rהמתח על הנגד  , RR , דהיינו :  

)  5(        
4539

4539
1 ,

RR

RR
R

RR

RV
VV eq

eq

H

+

⋅
=

+

⋅
==+  
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מכיוון שבמוצא המתח גבוה אזי המתח בכניסה השלילית של מגבר השרת נמוך מהמתח בכניסה החיובית שלו  

1V , 442והקבל יבצע טעינה דרך הנגד PRR כאשר מתח הקבל יגיע לערך . HVלמתח המוצא הגבוה =+

א כעת המתח בכניסה השלילית "ז. המצב ההדדי של כניסות מגבר השרת יתהפך, 1Vהמתח בכניסה החיובית 

 .LV=0ה החיובית ולכן במוצא המגבר המתח יהיה מתח הרוויה הנמוך  שרת גבוה מזה שבכניס של מגבר

RRהנגדים  עכשיו יהיו במקביל ביניהם והמתח בכניסה החיובית יהיה מחלק המתח בין המקביל שלהם  45,

  לבין הנגד 

39R ,דהיינו:  

)6(        
RR

RR
R

RR

RV
VV eq

eq

eqH

+
⋅

=
+

⋅
==+

45

45

39

2 ,  

כאשר . LV=0בשלב זה הקבל יתחיל להתפרק דרך אותו מסלול בגלל שמתח המקור בשבילו הפך להיות 

  : הם, כדי לחשב את המתח הרגעי שלו בטעינה,המאפיינים של טעינה זו, הקבל מבצע טעינה

00

20

tt

RC

VV

VV

H

=

=

=

=

∞

τ
  

  RC מעגל אלקטרוני של המתנד -1.4איור 

VH =+12 V

+

-

TP1

Sout

VH =+12 V

VH =+12 V

VL =0 V

R42 = 20 kΩ

R39 = 20 kΩ

P4

R40 = 1 kΩ

R45 = 20 kΩ

R = 20 kΩ

C23 = 1 µF C24 =0.01 µF

U14A

LM358
3

2

8

4

1

LED 2
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  : כפי שאמרנו1V פרק הזמן שבו הקבל נמצא בטעינה צריך לחשב הרגע שבו הקבל מגיע למתח כדי לחשב את

)7(      [ ] ( )
HHc VttVVtv +






 −−−= τ

0
2 exp)(  

  :1V - נחשב מתי מתח הקבל שווה ל

)8(      

[ ] ( )










−
−

⋅−=−≡

+





 −−−=

2

1
0

0
21

ln

exp

VV

VV
ttT

VttVVV

H

H
ch

HH

τ

τ
  

chTtt -נסמן בפרק הזמן מרגע תחילת הטעינה עד להפסקתה ב ≡− כאשר הקבל מגיע  . (ch-charge) כאשר 0

,2 - מתח המוצא והמתח בכנסה החיובית של המגבר משתנים ל, )1V(לערך זה  VVVV Lout == כעת הקבל  , +

. משם התהליך מתחיל כולו מחדש בצורה מחזורית, 2V -עד שמגיע בחזרה ל) 1V(יתחיל להתפרק מהערך שלו 

 מתחו הרגעי  את נקבע ממשוואת הדפקים שמתארת2V - ל1V - פרק הזמן הדרוש לקבל כדי להתפרק מערכו ב

  :לפי הנתונים הבאים

ch

L

Ttt

RC

VV

VV

+=

=

=

=

∞

0
*
0

10

τ
  

  .עשה הרגע שהגענו אליו בתהליך הקודם של טעינהלשים לב לרגע השינוי החדש שהוא למיש 

)9(      
[ ] ( )

2

*
0

1

)(

exp)(

Vtv

VttVVtv

c

LLc

=

+






 −−−= τ  

*כדי לחשב  את פרק הזמן שהוא פרק הזמן 
0tt   .2V - שאחריו מתח הקבל מגיע ל−

)10(      

[ ] ( )










−

−
⋅−=−≡

+





 −−−=

L

L
chdis

LL

VV

VV
ttT

VttVVV

1

2*
0_

0
12

ln

exp

τ

τ
  

chdisTכאשר  _ (dis_ch-discharge)הוא פרק זמן הפריקה  .  

כ זמן " מסהchTבערך הגבוה שלו יהיה במשך . מתח המוצא יהיה ריבועי שמתנדנד בין שני ערכים, לכן לסיכום

chdisTהמחזור ובערך הנמוך יהיה לפרק זמן  chdischכ זמן מחזור ששווה " מסה_ TTT ניתן  ממשוואות . =+_

ראה (י ערכי הנגדים במעגל ורמות המתח שניזון מהם המתנד "לראות כי תדר התנודות נקבע ע) 10 (- ו) 8(

  ).1.5איור 
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)(tvc

2V

1V

HV

LV

)(tVout

T

chT
chdisT _

  

  גבר שרתמ מבוסס על RC תיאור איכותי לאות המוצא והמתח על הקבל במתנד -1.5איור 

  )Schmitt trigger (  משווה מסוג שמיט1.1.4

קיימים שני סוגי . רות גילוי במעגלי תקשורת אנלוגית וספרתיתכ למט"הוא מעגל בסיסי שמשמש בד, משווה

משווה בחוג פתוח מתבסס על התכונה של מגבר שרת בחוג . משווה שמיט ומשווה בחוג פתוח, משווים בסיסיים

פתוח שנזכרה לעיל שבה המגבר מגיב להפרש בין כניסותיו בצורה ישירה בכך שהוא מפיק רוויה 

בניסוי נתמקד בסוג השני שהוא משווה שמיט . התאם למצב ההדדי בין שתי הכניסותשלילית במוצאו ב/חיובית

  . שעיקר פעולתו מבוסס על תגובת מגבר שרת בחוג סגור כאשר סוג המשוב הוא משוב חיובי

בהתאם למגמת הכניסה הוא מייצר מתח סף , משווה שמיט מיועד להבחין בין אם סיגנל הכניסה עולה או יורד

יתרון אחר . דבר שסובל ממנו משווה בסיסי, תגובה מהירה לרעשים לא רצוייםי כך נמנעת "וע וקבוע שונה

וזה בגלל המשוב החיובי שמגביר את , למשווה שמיט הוא זמן התגובה הקצר יחסית לזה של משווה בסיסי

 הכניסה עולה ניתן לראות כי כאשר, 6 במעגל המתואר באיור .תגובת המעגל לשינויים ומקטין את זמני ההשהיה

 מתחיל המשווה להגיב לקרבה זו במוצא ומתח המוצא V+ ומתקרבת למתח בכניסה החיובית של מגבר השרת 

 קשור למתח המוצא דרך מחלק המתח הוא יורד גם כן ואז ההפרש V+בגלל שהמתח . מתחיל לרדת לערך נמוך

לכן . באופן דומה זה קורה כאשר הכניסה יורדת.  גדל וזה מחזק עוד יותר השינוי במוצאהיחסי בינו לבין הכניסה

  .המשוב החיובי מזרז את המעברים במוצא המשווה

−

2R
1R

AV

+

outV

HV

LV

inV

  

   מעגל עקרוני למימוש משווה שמיט -1.6איור 
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)כאשר המתח במבוא קטן ממתח בכניסה החיובית  )Ain VV ,  הכניסה יורדתבמקרה זה אם. המוצא יהיה גבוה>

. לא ישתנה כלום במוצא המעגל וגם לא בכניסה החיובית שהיא פרופורציונית למתח המוצא










+

⋅
==

21

2
1 RR

RV
VV H

AT למתח הזה נקרא מתח הסף הראשון שהוא למעשה קובע למגבר את מתח המבוא 

וה לנמוך כאשר המשווה משנה מצב מגב, כאשר במצב זה מתח הכניסה מתחיל לעלות. שעבורו ישתנה המוצא

)מתח הכניסה מגיע ל  )1TV .  

והמתח בכניסה החיובית משתנה ומקבלים מתח סף חדש שיקבע השינוי הבא , עכשיו במוצא יהיה לנו מתח נמוך

של המשווה 








+

⋅
==

21

2
2 RR

RV
VV L

ATלמתח זה נקרא מתח סף שני  .  

אבל אם הפעם הכניסה תתחיל לרדת המשווה יחליף , לא ישתנו המתחים שנתקבלו, אם הכניסה תמשיך לעלות

  . )1.7איור  (מצב כאשר היא מגיעה בירידתה לערך מתח הסף השני

הראשון הוא תגובת . ניתן להבחין בשני מצבים שונים, )1.8איור  (אם נצייר את אופיין המעבר של המשווה

לכן מתקבל . מבוא יורד והם אינם זהיםוהשני הוא תגובת המוצא כאשר מתח ה, המוצא כאשר מתח המבוא עולה

)שהיא ההפרש בין שני מתחי הסף , עקום חשל באופיין שמגדיר את החסינות לרעש של המשווה )21 TT VV −.  

1TV

outV

2TV

t

HV

LV

  

   תיאור איכותי למתח המבוא ומתח המוצא של משווה שמיט-1.7איור 

) -השינוי מתרחש ב, כניסה עולהכאשר ה.  לרגע שבו מתרחש השינוי במתח המוצא1.7שים לב באיור  )1TV 

) -השינוי מתבצע ב, כאשר הכניסה יורדת. שהוא מתח הסף בעלייה )2TVשהוא מתח הסף בירידה .  
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outV

1TV2TV

HV

LV

  

   עקומת חשל במגבר שמיט– 8.1איור 

א במצב גבוה ומתח הסף כאשר הכניסה עולה מתח המוצא נמצ. מופיע אופיין המעבר של המשווה, 1.8באיור 

)הוא  )1TV ,כאשר הכניסה יורדת מתח המוצא נמצא במצב . א כאשר המבוא מגיע אליו המשווה מחליף מצב"ז

)נמוך ומתח הסף הוא  )2TV ,א כאשר המבוא מגיע אליו המשווה מחליף מצב"ז .  

    קדם מגבר ומיקרופון1.2

כדי שנוכל לעבד את . אנו מתכוונים למגבר שתפקידו להגביר אותות נמוכים מאוד, רכשאומרים קדם מגב

 המוצא של קדם מגבר זה משמש בדרך כלל כאות מבוא למגבר .ים החלשים יחסית שמתקבלים במוצאוהסיגנל

  .הספק

לא , שעכבת המבוא שלו גבוהה, מכיוון שהעומס שלו הוא מגבר אחר. קדם מגבר הוא מגבר מתח, בדרך כלל

  . המטרה היא לקבל אות מתח במוצאו עם משרעת גבוהה. נדרש קדם המגבר לספק זרם גבוה והספק גבוה

  .שהוא מעגל משולב  שעליו נרחיב בפרק הבא, LM386ההתנסות עם קדם מגבר משתמשים במגבר מונוליתי ל

  

 מגבר שמע ורמקול  1.3

 מופעלים ומקבלים את מתח המבוא שלהם הם. רב דרגתי  בדרך כלל הדרגה האחרונה במגברהם הספק ימגבר

מגבר ההספק נדרש . את תנודת המתח של האות, בדרך כלל, הדרגות הקודמות מגבירות. מהדרגות שלפניהם

עולת ההגברה נשתמש במעגל פלמימוש . לספק תנודת מתח ותנודת זרם גבוהים לעומס בעל התנגדות נמוכה

   . LM386משולב 

והמאפיינים , שנמצא בתוך המעגל המשולב) קוטבי-דו(ולרי ביפי טרנזיסטור "פעולת ההגברה נעשית בעיקר ע

  )1.9ראה איור (. י הביצועים של הטרנזיסטור"ם עישל מגבר ההספק נקבע

  :הטרנזיסטור יכול להמצא בשלושה מצבי עבודה

_,0:   מצב קטעון • ===< ECBBEBE IIIonVV,בצומת בסיסקטעוןעקב  ר מצב זה נוצ -

  .במצב זה הטרנזיסטור לא יכול להזרים זרם. יסטורפולט של הטרנז
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CBEBCBEBE: מצב פעיל • IIIIIonVV +=== ,,_ β , הטרנזיסטור מגביר בצורה לינארית

  . CBV<0בסיס הוא חיובי -במצב זה מתח הצומת קולט. את זרם הבסיס

CBEBCBEBE: מצב רוויה • IIIIIonVV +=<= ,,_ β , הקשר הליניארי בין זרם הבסיס

  .CBV>0בסיס הוא שלילי -הקולט לא מתקיים והמתח בצומת קולטלזרם 

β-הוא נקבע לפי הרוחב של בסיס הטרנזיסטור וריכוז נושאי המטען שבו,  היא הגבר הזרם של הטרנזיסטור  .

מהם מתאחד עם החורים באזור כי אלקטרונים שנסחפים מהפולט של הטרנזיסטור חלק , 1.9ניתן לראות מאיור 

. הבסיס והחלק האחר שמצליח לשרוד עובר לאזור הקולט שם הוא מהווה את עיקר הזרם בקולט הטרנזיסטור

10כאשר ,  את חלק הזרם שמגיע מהפולט של הטרנזיסטורα  - אם נסמן ב ≤≤αמתקיים כי :  

)11(          
α

α
β

−
=

1
  

  .יהיה קרוב יותר לאחד נקבל הגבר זרם גדול יותרαככל שהפרמטר 

  

   טרנזיסטור ביפולרי– 1.9איור 

גרפי של זרם הקולט -  באופיין שלו שמתאר את הקשר המתמטיהתגובה החשמלית של הטרנזיסטור מסתכמת

CIפולט - לבין מתח הצומת קולטCEV , נקודת העבודה של הטרנזיסטור ברגע נתון היא נקודה שנופלת על

נקודת , עגל חשמליכאשר הטרנזיסטור משולב במ. האופיין ומתארת את המצב החשמלי שבו נמצא הטרנזיסטור

העבודה של הטרנזיסטור על האופיין חייבת להתלכד עם האופיין החשמלי של המעגל הספציפי כדי שיהיה 

פתרון מתמטי מצביע על מצב פיסיקלי חשמלי שבו יכול ). טרנזיסטור(' פתרון מתמטי למצב העבודה של הטר

  .  'להימצא הטר

ולפזר ' קובע את נקודת העבודה שבה יכול להיות הטר' טרהקו שמתאר את עקומת ההספק המכסימלי המותר ב

 למעשה נקודת העבודה נקבעת לפי נקודת החיתוך בין העקום שמתאר את אופיין .הספק מרבי בלי לפגוע בו

כ רצוי שנקודת " בד).1.10איור (יכול לפזר ' הטרנזיסטור לבין העקום שמתאר את הההספק המכסימלי שהטר

את מגברי .  תהיה במרכז האופיין כך שמתאפשרת תנופת מתח מרבית ללא עיוותיםהעבודה של הטרנזיסטור

  :ההספק ניתן למיין בהתאם לנקודת העבודה שלהם
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CEV
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אזור

רוויה

אזור פעיל

כטעון

1BI

2BI

3BI

4BI

5BI

( )0=BI max_CEV
satCEV _

maxCP

  

  ועקומת פיזור ההספק המרבי ,  אופיין זרם מתח של טרנזיסטור ביפולרי– 1.10איור 

  

ובכך מתאפשרת תנופה , ה במגברים מסוג זה נמצאת נקודת העבודה במרכז קוו העבוד CLASS Aמגבר 

  .מרבית למוצא ללא עיוותים

  .במצב זה נמצאת נקודת העבודה באזור הקיטעון של הטרנזיסטור  CLASS Bמגבר 

 במגברים מסוג זה נמצאת נקודת העבודה של המגבר בנקודה של סף ההולכה בקוו  CLASS ABמגבר

  .העבודה

היחס בין ההספק המועבר אל . הטרנזיסטוריםחלק מההספק שמועבר לטרנזיסטור מספק הכוח מתפזר על 

  .י ספק הכוח מגדיר את הנצילות של הטרנזיסטור"העומס לבין ההספק המסופק ע

source

LOAD
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P
=η  

אנו מספקים מתח סינוסי בכניסתו ומודדים את עוצמת מתח החילופין ', כדי למדוד את הגבר ההספק של הטר

ניתן להחליפו בנגד הספק כדי למנוע את השפעת הרמקול על . על הרמקולמתח החילופין במוצא נופל . במוצאו

  .מדידת ההספק

    :הספק המוצא של המגבר הוא
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=  
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כדי למדוד . Peak to peakניתן גם להשתמש בערכי , פקטיבייםהמתחים המופיעים בנוסחאות הם מתחים א

זה , ובמוצא מודדים את התדר של מחצית ההספק, עקום היענות אנו מספקים כניסה הרמונית עם תדר משתנה

כדי לממש את המעגל משתמשים במעגל משולב . יהיה תדר החסימה של המגבר והוא יגדיר את רוחב הסרט

  .)1.11איור  (המגבר הנתון ניזון מספק כוח יחיד, TPS-3481 הערכה שנמצא בתוך LM386מסוג 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   מעגל הניסוי של מגבר הספק – 1.11איור 

הקבלים שמופיעים  . היא למעשה ההתנגדות בין שתי הכניסות של מגבר השרתהתנגדות הכניסה של המגבר 

ספים לכניסה וייצוב מתח המוצא ואין להם  שמתווDC - בכניסה וביציאה למגבר תפקידם הוא סינון ערכי ה

  .תפקיד בהגבר של המעגל

  

  :שאלות הכנה .2

 .vA→∞הראה כי הגבר משוב שלילי תלוי אך ורק ברשת המשוב כאשר  .1

ביר פס מע, Ω100התנגדות מוצא  , ΩK100 בחוג פתוח ובעל התנגדות מבוא 10מגבר שהגברו  .2

KHzKHzבתחום  5010 חשב . β=1.0מחובר במשוב שלילי דרך רשת משוב אידיאלית בעלת . ÷

 .התנגדות היציאה ורוחב הסרט של המשוב, התנגדות הכניסה, את הגבר המשוב

כ שינוי הוא מספיק "מהו האחוז מסה , ccV - ל0 -אם הקבל צריך לבצע שינוי מ, 2י משוואה "הראה ע .3

 . τ5לבצע במשך 

 ניזון מספק כוח כפול 1.4 המבוסס על מגבר שרת כפי שמופיע באיור  RCמתנד  .4

VVVV LH 15,15 : הרכיבים שנלקחו לתכנון המתנד הם . =+=−

0,1,51,1 42142404539 ==+=Ω=Ω==== PnFCCCKRKRRRR T ,  חשב את
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Tת מחזור הפעולה של המתנד תדר התנודות וא
Tchצייר באופן איכותי את .  עבור המתנד הנתון

 . והמתח בכניסה החיובית של מגבר השרת, המתח על הקבל, המוצא

)מספקים כניסה סינוסיאדלית בתדר ) 6איור (במבוא משווה שמיט  .5 )KHz100 ,  וולט10אמפליטודה  .

)מספק כוח כפול סימטרי המשווה ניזון  )VVV LH  הנגדים שמהווים רשת המשוב שווים =−=12

( )21 RR צייר מתח המבוא ומתח המוצא על , צייר אופיין מעבר, חשב מתחי הסף של המשווה. =

 .   Duty cycleחשב מחזור הפעולה של המוצא  , אותה מערכת צירים

כמו כן הנח שמסופק מתח , inRכי התנגדות הכניסה של המגבר היא הנח , 11במעגל הנתון באיור  .6

)סינוסי עם אמפליטודה   )max−inS .י אמפליטודת מתח המבוא בכניסה למגבר כאשר זחלן מה

 .בטא תשובתך באמצעות נתוני השאלה? הפוטנציומטר נמצא באמצע

 בעל  מתח על הנגדונמדדSPRנח כי התנגדות הרמקול  היא ה, עבור אותו מעגל שבשאלה הקודמת .7

 ?מהו ההספק שנמסר לרמקול במקרה זה, outV אמפליטודה

 ?הגבר ההספק של המעגלבטא את  7- ו6על סמך התוצאה של שאלה  .8

 .מהן היתרונות של משווה שמיט לעומת משווה בסיסי. 9

  

  ציוד נדרשמהלך הניסוי ו .3

  RCמתנד   3.1

  :הציוד הנדרש

1- TPS-3481 
 ספק כוח -2
 מחולל אותות -3
 סקופ -4
 חוטי גישור -5

  

  מהלך הניסוי

והפעל את המתג , חבר את ספק הכוח את מתח הרשת, אל ספק הכוח TPS-3481חבר את הערכה  .1

  .הראשי בערכה

 למצב Cap. low/Cap. high(CL/CH) העבר את המפסק,  בערכהRC- Oscillatorזהה את המעגל  .2

 .)תדירות נמוכה( שליד המתנד צריך להבהב בתדירות הנראית לעין LED- ה . CLנמוך 

 .LED -שנה את מצב הפוטנציומטר שבמתנד והתבונן בתדירות ה .3
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 שמראה 1TP לנקודה 2CHחבר את בחון הסקופ . outS של הסקופ ליציאת המתנד 1CHחבר בחון  .4

 .המתחים שקיבלתאת מתח הקבל וצייר את 

ציין . וצייר האותו שמתקבלות על הסקופ) תדירות גבוהה (CH למצב CH\CLהעבר את מצב המפסק  .5

 ?מהו לפיכך המתח בהדק החיובי של המגבר,  על העקומותV2 - וV1את 

 .השווה עם התיאוריה. מדוד את הערכים המכסימליים של שני האותות שמתקבלים על הסקופ .6

 . בצע רשום מדויק .Duty cycleגנל שמתקבל ואת מחזור הפעולה מדוד את התדר של הסי .7

במצב של תדירות מכסימלית . שנה את הפוטנציומטר למצב שבו תקבל תדירות מכסימלית ומינימאלית .8

עומד על ערך הקבל . ם קילואוה20התנגדות הנגד הטורי היא , התנגדות הפוטנציומטר היא אפס

FC µ01.0= .מהמוצא של המתנד (ן הערך המדוד של התדר המרבי והערך המחושבהשווה בי( .

 .מהמדידה במצב של תדירות מינימאלית הערך את ערך ההתנגדות של הפוטנציומטר

 הערך CHמתוך מדידות התדר במצב ,  בצורה איכותיתהצג האותות שהתקבלו בכל מדידה: ח המסכם"בדו

  . את קבוע הזמן והשווה עם התיאוריה

  

  :שווה שמיטמ 3.2

  )RCמעגל מתנד (הציוד הנדרש הוא אותו ציוד מהניסוי הקודם 

  :מהלך הניסוי

 המעגל שמממש .הפעל את המתג הראשי בערכה, חבר את הספק לרשת, חבר את הערכה לספק הכוח .1

  .  בסוף סעיף זה1.12משווה שמיט בערכה מתואר באיור 

, )בדוק בסקופ את האות ( וולט6בעל אמפליטודה KHz1יצר ממחולל האותות סיגנל סינוסי בתדר  .2

מעגל הם ב הערכים של הנגדים .חבר אותו לכניסת המשווה

Ω=Ω=Ω= KRKRMR f 100,20,1 לכן מתחי הסף שיתקבלו יהיו קרובים אחד לשני , 21

כוון את ערך הנגד המשתנה כך שמרכז ). מרכז עקומת החשל לא יהיה באפס(והם לא יהיו סימטריים 

 DCובחר את מתח הכניסה ממחולל האותות כך שיכיל ערך ,  וולט6קומת החשל יהיה בסביבת ע

 . המתאים למתח זה

וחבר את הבחון השני ליציאת המתנד והתבונן באותות ,  למוצא המחולל1CHחבר את בחון הסקופ  .3

 .שקיבלת

 .שרטט את צורת האותות שקיבלת תוך הדגשת מתחי הסף של המשווה .4

 .באיזה תדר מתעוות המוצא של המתנד, ת אות המבוא והתבונן במוצאשנה את תדירו .5

 .שרטט את האותות שמתקבלות על הסקופ  , KHz1שנה את המבוא לגל ריבועי בתדר  .6
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 .העלה את תדירות הכניסה עד שתוכל להבחין בזמני ההשהייה של אות המוצא .7

שרטט  את האות , XY והעבר את הסקופ למצב KHz1החזר את אות המבוא לגל סינוסי בתדר  .8

 של המתח לערכים מתאימים על מנת שתוכלו להבחין ה צריך לכוון את הסקאל.שמתקבל על הסקופ

 . במתחי הסף של המשווה

PHLPLH של המתנד ההשהיהמדוד זמני , מדוד את מתחי הסף, צייר האותות שהתקבלו: ח המסכם"לדו tt , , 

  .צייר את עקומת החשל של המתנד וחשב חסינות המשווה לרעש

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   משווה שמיט  מעגל הניסוי של – 12.1איור 

  

  )הציוד של הניסוי הקודם (קדם מגבר ומיקרופון 3.3

  :מהלך הניסוי

  .הפעל את המתג הראשי בערכה, חבר את הספק לרשת, חבר את הערכה לספק הכוח .1

חבר אותו לכניסת ,  וולט0.5בעל אמפליטודה KHz1ותות סיגנל סינוסי בתדר יצר ממחולל הא .2

 .המגבר

וחבר את הבחון השני ליציאת המגבר והתבונן , Sin   לכניסת המגבר1CHחבר את בחון הסקופ  .3

 .באותות שקיבלת

 .שנה את עוצמת הכניסה מבלי לקבל עיוותים במוצא ומדוד את הגבר המתח .4
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הגדל את תדר הכניסה עד למדידת תדר מחצית ההספק של ,  את עוצמת הכניסה לערך ההתחלתיהחזר .5

דהיינו עד לנקודה שבה הגבר המתח קטן , 2כלומר עד לנקודה שבה מתח המוצא קטן פי  (.המגבר

 .דווח על רוחב הסרט של הקדם מגבר). 2פי 

VinvsVout (צייר אופיין המעבר של המגבר תוך ציון האזור הליניארי של המגבר: ח המסכם"לדו .( ,

  .)רוחב סרט (מדוד תדר מחצית ההספק של המגבר,  הגבר המגברציין את

  

  

  )הציוד הנדרש אותו ציוד כמו בניסוי הקודם (מגבר שמע ורמקול 3.4

  :מהלך הניסוי

 .הפעל את המתג הראשי בערכה, הספק לרשתחבר את , חבר את הערכה לספק הכוח  .1

חבר אותו לכניסת מגבר ,  וולט1בעל אמפליטודה KHz1יצר ממחולל האותות סיגנל סינוסי בתדר  .2

 .הינך צריך לשמוע צפצוף ברמקול,  לכניסת מגבר השמע1CHחבר את בחון הסקופ . השמע

 .קולשנה את עוצמת המבוא והאזן לצפצוף שמתקבל ברמ .3

 מדוד את 7TP לנקודה 2CH  בחון הסקופ אתחבר.  שיא לשיא וולט0.5 -כוון את עוצמת המבוא ל .4

 .  חשב את ההספק המתפזר על הרמקול.ΩK10הנח כי התנגדות הרמקול היא , המתח על הרמקול

הנח כי  , 5TPי מדידת המתח בנקודה "ע. מדוד וחשב את המתח האפקטיבי המופיע בכניסת המגבר .5

כוון את הנגד ( . בכניסה למגברחשב את הגבר ההספק, ΩK100התנגדות המבוא של המגבר היא 

 ).ΩK10משתנה לערך מרבי 

שנה את תדירות המבוא עד קבלת תדר מחצית ההספק .  שיא לשיא וולט0.5 - כוון את עוצמת המבוא ל .6

 .של המגבר

  .חשב רוחב הסרט של המגבר, חשב את הגבר המתח, צייר האותות שמתקבלים מהמגבר: כםח המס"לדו
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   אלקטרוניקה של משדרים ומקלטים בתקשורת אופטית ואפנון מידע- 2ניסוי 

  

  :מטרות הניסוי

  LEDהכרת דיודה פולטת אור  .1

  כמשדר אופטיLEDהפעלת  .2

 )phototransistor (הכרת פוטוטרנזיסטור .3

 טירגישות מקלט אופ .4

 ת השידור והקליטהובדיקת ליניאריות של מערכ .5

 שידור וקליטה של אותות אנלוגיים .6

  היענות של מערכת השידור והקליטהמתעקו .7

  

  :רקע עיוני - 2.1

  )LED –דות פולטות אור ועקרונות יסוד ודי(משדרים  - 2.1.1

ים מבחינה בתקשורת אופטית משתמשים בעיקר במשדרים מבוססי מוליכים למחצה בגלל שהם יעיל

 אמינים ויש להם אורך גל מתאים לתקשורת,  יחסיתמתאימים לאפנון בתדרים גבוהים, קטנים יחסית, אנרגטית

בניסוי זה נתמקד   .LED - וLD, ישנם שני סוגי משדרים מבוססי מוליכים למחיצה. יר שלהםחוכמובן בגלל המ

 - א מאולצת ואילו הפליטה ב היLD- ליטה בהפ. )LD-  נכיר גם את האחרים יםבניסוי (LEDבמקור אור מסוג 

LEDהיא ספונטנית  .  

  

  c ופליטה מאולצת bפליטה ספונטנית  , a בליעה – 2.1איור 

אם נסמן את צפיפות המצבים .  תלויים זה בזה מבחינת קצב התרחשותם3.1שלושת המנגנונים שבאיור 

אזי קצב ההתרחשות של , N1 -החומר ב ואת צפיפות המצבים הלא מעוררים של N2 -המעוררים של החומר ב

  :ת הבאותוכל אחד מהמנגנונים ניתן לפי המשווא

)1 (                 ( )
( )λρ

λρ

1
'

2
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) - הם קבועים ו'B - וA ,Bכאשר  )λρדהיינו עצמת הקרינה ליחידת ,  היא צפיפות הקרינה האלקטרומגנטית

 הבליעה והפליטה המאולצת תלויים בספקטרום הקרינה הפוגעת בחומר ברור שקצב(ליחידת נפח  אורך גל
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כלומר  ( קצב הפליטה חייב להיות שווה לקצב הבליעהדינמיתרמובשיווי משקל ). ואילו הפליטה הספונטנית לא

  :ולכן, )זוהי המשמעות של שווי משקל, האנרגיה הנבלעת היא האנרגיה הנפלטת

)2                            (                
( ) ( )λρλρ 1
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=+

=+
 

ללא  (י התפלגות בולצמן"בשיווי משקל תרמודינמי היחס בין המצבים המעוררים לבלתי מעוררים ניתן ע

  :)דבר זה ידוע מתוך התורה התרמו דינמית, הוכחה

)3                                   (( ) ( )TkhTkE
N

N
BBg /exp/exp
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2 υ−=−=  

  :)דבר זה ידוע מתוך התורה התרמו דינמית, ללא הוכחה (י פלנק"ומגנטית ניתנת עוצפיפות הקרינה האלקטר
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נקראים על (נקבל את הקשרים בין קבועי הקצב  4 והשוואת מקדמים עם משוואה 2 -  ב3משוואה י הצבת "ע

  ): קבועי איינשטיין–ן שמו של איינשטיי
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  : ניתן לומר את הדברים הבאים, ולאחר הצבה במשוואת הקצב, מתוך הקבועים שמצאנו

דבר . ספונטניתהקצב הפליטה המאולצת יכול להיות גבוה בהרבה הן מקצב הבליעה והן מקצב הפליטה  .1

Tkhזה מתרחש כאשר  B<<ν. בהמשך6 ראה את משוואה .  

פליטה , בתחום של האינפרא אדום הקרוב והאור הלבן,  החדר ובשיווי משקל תרמודינמירטורתבטמפ .2

 שכן מתקיים,  החדררטורתבטמפ(לצת וספונטנית תמיד נעשית בקצב גבוה בהרבה מקצב הפליטה המא

TKh B>>ν:( 

)6                                         (( )[ ] 11/exp 1 <<−= −Tkh
R

R
B

SPON

STIM υ  

שיווי המשקל . המסקנה היא שחייבים לעבוד מחוץ למצב שיווי משקל תרמו דינמי כדי לקבל פליטה מאולצת

קצב הפליטה  ואז N2>N1 - שגורם להיפוך אוכלוסין כך ש) לרוב ממתח(י מקור חיצוני "התרמו דינמי נשבר ע

פליטה מאולצת יכולה להתרחש רק כאשר הרמה , כפי שמובן. המאולצת גדול בהרבה מקצב הפליטה הספונטנית

. של החומר איננה מאוכלסת) ערכית ( היסודיתהאנרגטית המעוררת של החומר מאוכלסת והרמה הוולנטית

  :דירק-י התפלגות פרמי"צפיפות ההסתברות לאכלוס הרמות הללו ניתנת ע
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ברור שעל מנת . בהתאמה,  הן הרמה הגבוהה ביותר שמאוכלסת בפס ההולכה והערכיותfVE-וfCEכאשר 

   מעורר צריכה להיות גדולה ההסתברות לאכלוס מצב) באלקטרון(שיהיו יותר מצבים מעוררים מאוכלסים 
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  :כלומר חייב להתקיים, מההסתברות לאכלוס מצב לא מעורר

)8                            (( ) ( ) VCgfVfCVC EEEEEEEEfEf −=>−>−⇒> 1212 

על מנת שיתרחש היפוך אוכלוסין יש להפריד את רמות פרמי בפער אנרגטי העולה על הפרש הרמות , כלומר

י משקל תרמודינמי הרמות הללו מתלכדות לכדי רמה אחת המצויה בין בשיוו(בין רמת ההולכה לרמת הערכיות 

י ממתח "כ נעשה ע"במשדרים מבוססי מוליכים למחצה היפוך האוכלוסין בד). רמת ההולכה לרמת הערכיות

  .p-nקדמי של צומת 

  

   דיאגראמת רמות אנרגיה במוליך למחצה– 2.2איור 

ומקבלים ) Donors(תורמים י מזהמים שהם " עמזוהםהי מוליך למחצה " נוצרת עp-nנזכיר כי צומת 

)Acceptors.( מוליך למחצה מסוג nתורמים"י אילוח באמצעות אטומים " נוצר ע) " אטומים שתורמים

י אילוח באמצעות אטומים " נוצר עpואילו מוליך למחצה מסוג ) אלקטרון באנרגיה גבוהה יחסית לסריג

מ "י מל" פשוטה יכולה להבנות עp-nצומת ).  תורמים חור–הסריג אטומים שמושכים אלקטרון מ" (מקבלים"

 מורכבת יכולה להבנות p-nואילו צומת , )homojunction(אחד שמזוהם באופן שונה בשתי נקודות סמוכות 

  ). double hetrojunctionמבנה כזה מכונה (באותו האופן בתוספת שכבה אמצעית 

 ונושאי pמ " לאזור המלnמ "נושאי מטען שלילי עוברים מהמל מתחרש תהליך דיפוזיבי שבו p-nבצומת 

התהליך נמשך עד אשר נבנה שדה חשמלי פנימי מספיק  . nמ " לאזור המלpמ "מטען חיובי עוברים מאזור המל

 אם כעת ממתחים את הצומת ).p - לn -כיוונו של השדה מ(גדול המונע את המשך מעבר המטענים בצומת 

 בנושאי מטען תהשדה בצומת נהרס והצומת מתמלא) pמ מסוג "ק החיובי מחובר למלכך שההד(דמי בממתח ק

הזרם החשמלי שמתקבל בתהליך זה ניתן לפי . ולפלוט פוטון) בתהליך המכונה ריקומבינציה(שעשויים להתחבר 

  :המשוואה הידועה הבאה

)9                                               (( )[ ]1/exp −= TkqVII BS  

 היא T- הוא קבוע בולצמן וkB,  הוא הפרש הפוטנציאל בצומתV,  הוא מטען האלקטרוןq,  הוא קבועIsכאשר 

  ).ביחידות של קלווין(הטמפרטורה 

 הומוגנית נושאי המטען מדפזים p-nבצומת .  הטרוגנית יש יתרון בולט על פני צומת הומוגניתp-n לצומת 

הצפיפות של נושאי המטען בשכבה , כתוצרה מכך. µm1-10  פנילתוך שכבת המחסור שיכולה להשתרע על

י הוספת שכבה "ע, לעומת זאת. נה תמיד מספקתנ אי ברגעאיננה גדולה ולכן כמות השחבורים שמתקבלת
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 אי רציפות במבנה הרמות נוצרת, בשל הפרש הרמות השונה שלה, אמצעית שלישית דקה לפי המבנה ההטרוגני

בשל הצפיפות הרבה של ). µm0.1(של נושאי המטען בתוך השכבה האמצעית הדקה בצומת מה שגורם לכליאה 

 ולכן )הצפיפות הגבוהה פשוט מגבירה את ההסתברות לשחבור( בכל רגע המטענים נוצרים שחבורים רבים

  . יעילות ההתקן עולה

רים רבים רוצה לומר ישנם שחבו, במהלך השחבור של נושאי המטען בצומת לא תמיד משתחררים פוטונים

  :קיימים שלושה שחבורים שאינם מסתיימים בפוטון. שאינם מסתיימים בפוטון

 .בסריג) Defect Recombination(פגמים שיחבור ב .1

 . שיחבור על פני השטח .2

כך , בשחבור זה הקרינה הנפלטת מהשחבור משמשת לערעור אלקטרון אחר. ה'שיחבור במנגנון אוז .3

  .ן מעצם השחבור אלא מעורר אלקטרון אחרשהתוצאה הסופית היא שלא נפלט פוטו

  

 rrR)Radiativeמגדירים יעילות קוונטית פנימית לפי קצבי השחבור שבגינם מתקבלת קרינה , לפיכך

Recombination (וכאלה שבגינם לא מתקבלת קרינה nrR)Non radiative Recombination(:  
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=intη  

ולאי שחבור ( rrτ י זמן החיים לשחבור"נוהגים להגדיר את קצבי השחבורים ע . Rrr=Rspon+Rstimכאשר 

nrτ(  שהתחברוומספר נושאי המטען N:  
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  .1 הם כמעט LD ועבור 0.5 הם LED לנצילות הקוונטית עבור אופיינייםכאשר ערכים 

sponrrעבור דיודות פולטות אור קצב השחבור של פליטה מאולצת קטן למדי ולכן  RR נהוג להביע את קצב . ≈

  :חור לפי- י זמן החיים של אלקטרון"ע) לאוהן שגורם לקרינה והם ש(השחבור הכללי 

)12                                       (Csponnr NRRR τ/=+≈  

 ניתן לומר שכמעט כל מוליך למחצה יכול להוות צומת p-n -באשר לסוגי מוליכי המחצה המהווים את צומת ה

p-n מת  יכולים להוות צומסוימים אבל רק מוליכים למחצה הומוגניתp-n הסיבה לכך נעוצה בעובדה . הטרוגנית

שתוספת השכבה האמצעית מורידה את יעילות השחבור בצורה ניכרת אם קיימת אי תאימות בין קבוע הסריג 

מ והיעילות " בסריג של המלפגמיםאחרת יש הרבה (מ שבמעטה "מ בשכבה האקטיבית לבין המל"של המל

ניתן להעריך את פער רמות האנרגיה לפי הרכב  LD – LED עבור מספר חומרים מתאימים ליצירת). יורדת

  : הבאותהאימפריותי הנוסחאות "החומרים ע
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2.2 - LED  

בהתקן זה הקרינה הנפלטת .  בממתח קידמי מהווה דיודת פליטת אור בצורה הפשוטה ביותר שלהp-nצומת 

 והיא נפלטת בזוית פיזור רחבה יחסית  nm 30-60יחסית יש לה רוחב סרט רחב , היא איננה קוהרנטית

)0120≈FWHMθ 030 עבור דיודה משטחית ועבור דיודת שפה≈FWHMθ.(  

 תלוי בזרם בצומת וביעילות השחבור S.Sבמצב של ) כלומר ההספק הפנימי(ההספק שניפלט בצומת 

  :  נרשוםqIון שכמות השחבורים בצומת הינה מכיו. הדושל הדי) יעילות קוונטית פנימית(

)14                                                      (ωη h
q

I
P intint =  

דים סבאופן עקרוני קיימים הפ. I הוא פרופורציוני לזרם בצומת LED- כלומר ניתן לראות שהספק המוצא של ה

מסמנים את היעילות במעבר האור מהצומת למוצא . ות של המשטחים השונים בהתקןנוספים שנובעים מהחזר

 :י הנוסחא"יעילות זו ניתנת להערכה ע, extη-  בLED- ה

)15        (                                                 ( ) 21 1 −− +≈ nnextη                                                         

  :מתנהגת לפיאת הקרינה הנפלטת אל מחוץ להתקן מזינים לתוך סיב אופטי כך שיעילות הזיווג של הדיודה 

)16                                                            (( )2NAc ∝η 

י היחס בין ההספק החשמלי "של ההתקן עניתן לרשום את היעילות הכללית , כאשר מתייחסים לדיודה בלבד

  ):זרם ישר (IV0י "כאשר הספק החשמלי ניתן ע, הניתן להתקן וההספק האופטי שמתקבל בתמורה
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לעיתים מגדירים גודל חשוב נוסף המתאר את הקשר בין ההספק האופטי המתקבל מההתקן לעצמת הזרם 

   :Responsivityודל זה מכונה ג, שמוזרק להתקן
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 ההתקן ,ף מסוים כאשר עצמת הזרם גדולה מס.mA 100של קצת מעל זרם להיחס הזה נשאר ליניארי עד 

ביחד עם שינוי )  לפוטוניםיותר שחבורים אינם הופכים(משתנה שלו מתחמם והיעילות הקוונטית הפנימית 

  .רטורהביעילות החיצונית התלויה במקדם השבירה שתלוי גם הוא בטמפ

כך שיהיה ניתן , ניתן לאפנן דיודות פולטות אורבו לשימושים של תקשורת חשוב להבין מהו רוחב הפס ש

מאחר  . N םהמתחבריההספק הנפלט מהדיודה קשור לכמות נושאי המטען , כאמור. לשדר סיביות באמצעותה

  ): זה נפח השכבה האקטיביתVכאן  (שבמקרה המאופנן כמות זו משתנה בכל רגע עם הזרם נרשום
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  ):לנוחות נרשום אותו באופן קומפלקסי(אם ניקח זרם סינוסואידלי מהצורה 

)20                   (                          ( ) ( )tiIItI mmb ωexp+= 

שעליו רוחב האות זרם ה זה bI - זה האמפליטודה של המודולציה וmI,  זה תדר המודולציהmωכאשר 

  :הפתרון למשוואה הדיפרנציאלית יהיה מהצורה. המאופנן
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  :י פונקצית תמסורת" עLED- ניתן אם כן לתאר את האפנון של ה
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,  לרוחב הסרט הוא התדרהקריטריון. שההתקן מתנהג כמו מסנן מעביר נמוכים, מתוך פונקציית התמסורת ניכר

)(שעבורו ההספק האופטי יורד לחצי  ) 2

2

1
mH ω∝( 

 )23       (                                                   cf πτ2/1=∆  

. MHz 140 ולכן רוחב הסרט המרבי הוא ,nsec  2-5זמן החיים של נושאי המטען הואפשוטה  LEDעבור 

בגלל רוחב הפס הרחב (דים מ בוד" ורק למספר קMHz 100 עד LAN לרשתות LED-  משתמשים בבפועל

  ).יחסית

  : LEDאו  לייזר של ישיר אפנון - 2.3

 לבצע ניתן .פולט -LED, שההתקן האור עוצמת על לשלוט ניתן) LED- או ל( ללייזר המסופק הזרם שינוי י"ע

 שדיודת האור עוצמת של את התלות המתאר גרף ישנו 2.3ר באיו .המידע י אות"ע האור של ישיר אפנון כן אם

  .הנוח עבודה בנקודת כדי לעבוד ביאס זרם לספק יש .המסופק בזרם פולטת בתלות לייזר

  

  

  

  

  

  DL  או LED אפנון ישיר של – 2.3איור 
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  דיודה גלאים ופוטו - 2.4

 יוצרת זרם חשמלי בעת פגיעת פוטו דיודה הינה דיודה שממותחת בממתח אחורי ובמקום לפלוט אור היא

למספר רגישים  גלאים הם קוונטים גלאיםהפוטו דיודה היא למעשה גלאי קוונטי כאשר . הפוטונים בצומת

 גילוי נקבל ולא רגיש אינו מסוים הגלאי גל לאורך מעל . הפוטונים הפגועים בהם ברגע ולאורך הגל שלהם

   .cutλוהוא מסומן ) או תדר הקטעון(אורך הגל הזה מכונה אורך הגל לקטעון , קרינהל

  

  :  בגלאים קוונטיםפרמטרים חשובים - 2.4.1

) פוטונים הגעת קצב .1 )r  :קצב את הפוטונים נגדיר הגעת בקצב תלויי מהגלא הנפלט האלקטרונים זרם 

  :י"ע הפוטונים הגעת

)24(                                                    
νh

P
r s=  

  .  הוא הספק של פוטון אחדνh, הוא הספק האנרגיה הפוגעת בגלאיsPכאשר 

  

 היחס בין מספר הפוטונים הפוגעים בגלאי לבין מספר  אתגודל זה מתאר : ηנצילות קוונטית  .2

הזרם הנפלט מהגלאי תלוי בקצב הפוטונים הפוגע ובנצילות .  רונים הנפלטים עקב הפגיעההאלקט

 :במטען האלקטרוןכן הקוונטית ו

)25    (                                                        
ν

η
h

P
qI s

S =  

 . רם הפוגעהיחס בין  הזרם הנפלט מהגלאי לבין הז : Responsivity -תגובתיות  .3

)26                                              (         ( )
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 אשר  מערך הזרם המקסימלי במוצא90% -  ל10%הוא הזמן הנמדד מנקודה  : rtזמן עלייה של הגלאי . 4

  . אופטי ריבועילאותנוצר בתגובה 

  

  וטודיודההפ פעולת עקרון - 2.4.2

מטרתו של המקלט להמיר . ין הדרושים לצורך תקשורתיכמו המשדר כך גם המקלט מהווה אחד מאבני הבנ

קרון הבסיסי של גלאי אופטי מבוסס מוליך למחצה הוא יהע. את האות אופטי לאות חשמלי שניתן לעבדו

חור הפירוד הזה אכן - טרוןשכאשר אנרגיה של פוטון הפוגע בגלאי גדולה מהאנרגיה הדרושה ליצירת זוג אלק

רונים טסחף אל איבר ההדק השלילי והאלקיי ממתח חיצוני מתחילים החורים לה"מאחר והגלאי ממותח ע. נוצר

, כדי לשחרר אלקטרון.נים היוצרים אותווטוך נוצר זרם חשמלי בתמורה לשטף הפאל איבר ההדק החיובי וכ

 ,לכן. לרמת ההולכה) הערכיות(ץ אלקטרון מרמת היסוד האנרגיה של הפוטון הפוגע צריכה להספיק כדי להקפי

  . לפוטון הפוגע צריכה להיות אנרגיה גדולה או שווה לפער האנרגיה בין שתי הרמות

)27(                                              VCgph EEEE −=≥  
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  :קטעוןלניתן לחשב את אורך גל , 27מתוך משוואה 
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 .גלאים מספר של תספקטראלי המציגים תגובתיות גרפים ישנם 2.4 באיור .מעל לאורך גל זה לא יתגלה פוטון

 ירידה גם ישנה הארוכים באורכי הגל הפוטודיודה רגישות את הקטעון המגביל לתדר בנוסף כי להבחין ניתן

 הקצרים הגל באורכי!). גיה של הפוטון נמוכה יותרזכור שככל שאורך הגל גדול יותר כך האנר. (בתגובתיות

מ כאשר אורך הגל קצר "הירידה בתגובתיות נובעת מהעובדה שמעט יותר פוטונים מצליחים לחדור לעומק המל

). ככל שאורך הגל קצר יותר כך עומק החדירה קטן יותר והפוטונים הפוגעים בהתקן נבלעים על פני השטח(

ורק חלק קטן ) בגלל שצפיפות הפירודים גבוהה מאוד(אלקטרון חור הוא גבוה במקרה כזה הסיכוי לשחבור 

  . חורים יצליח להגיע להדקים/מהאלקטרונים

  

  

  ות שונפוטודיודות תגובתיות ספקטראלית של מספר -2.4איור 

  

  פוטודיודה  של מתח-זרם אופיין - 2.5

 הזרם .מוארת הדיודה אינה כאשר הפוטודיודה של מתח-אופיין זרם מציגה 2.5  באיור (1 ) עקומה

 גם תלוי החושך זרם(החושך  זרם קובע את והוא האחורי הרוויה זרם הוא בממתח הפוך שמקבלים

-ו (2) עקומות .על הפוטודיודה המופעל ההפוך הממתח עם הגדלת החושך בזרם הגדלה קיימת .)רטורהבטמפ

 יותר גדול לזרם יותר גורמת גדולה אור מתעוצ .הארת הפוטודיודה בעת הזרם את מראות 2.5 באיור )3(

  .הוא ליניארי הקשרו
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   אופיין זרם מתח של פוטודיודה– 2.5איור 

  

  

  מתח הפוך תלות מהירות עלית הזרם במ- 2.6

כך השדה לאורך ההתקן , ככל שהמתח גדול יותר (הפוךה ממתחי הגדלת ה"ת הזרם עהעלי זמן את לשפר ניתן

 עליה זמן של אופיינית התנהגות. )חורים מאיצים מהר יותר אל איבר ההדקים/םגדול יותר ולכן האלקטרוני

 הוא בקצב המידע הגבוה שניתן התגובה זמן הקטנת של תרוןהי. 2.6  באיור נתונה אחורי ממתח כפונקציה של

כלומר להגדלת רוחב הסרט (לגלות במקלט 
( )trRC

f
ττπ +

=∆
2

1
לת זרם בחיסרון של הגד מלווהיתרון זה ,  )

 לבין זרם החושך הוא קשר NEPהקשר בין . SNR והקטנת יחס אות לרעש NEP - החושך ומכאן להגדלת ה

  .ליניארי בקירוב

  

   זמן עלית הזרם בתלות בממתח האחור– 2.6
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NEP-Noise equivalent power    

  . שות המקלט לרעשיזהו פרמטר המגדיר את רג

)29                               (                      
n

S

B
PNEP min=  

במילים אחרות הוא ההספק עבורו מתקבל יחס , הוא הספק ששווה להספק הרעש במבוא המקלטminSPכאשר 

  .  גלאי/של המקלטהוא רוחב הסרט nB. 1אות לרעש שווה 

  

  :םהרעשים בעלי השפעה עיקרית על המקלט ה

   נובע מקרינת רקע-רעש רקע .1

 )Johnson/thermal noise (ונסון'רעש ג .2

3. Shot noise 

 זרם חושך .4

גלאי . NEP -לי הניתן לגילוי ותגרום להגדלת האהגדלת הרעשים הפנימיים תגרום להגדלת הערך המינימ

   . יותר נמוךNEPטוב הוא גלאי בעל 

  

  :שאלות הכנה - 2.7

  

  .LD לבין דיודת לייזר LEDה פולטת אור הסבר בקצרה מהו ההבדל בין דיוד .1

 : ותן ביטוי לקשרים הבאים)steady-state (הנח מצב עמיד .2

                     
ABS

SPON

R

R
 - ו

ABS

STIM

R

R
  

כאשר )  מעלות20(   חשב את היחס בין קצב הפליטה המאולצת לקצב הפליטה הספונטנית בטמפרטות החדר 

  .הסבר משמעות התשובה, mµ55.1קרינה באורך גל מדובר ב

חשב זרם הדיודה ומתח המוצא כאשר בכניסה מאלצים , V5.1אם נתון כי המתח על הדיודה בהולכה הוא  .3

 .V2מתח 
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 :י המעגל הבא" עLED -פעיל את הנבניסוי  .4

−

Ω= KR 100135

+

3TP

0=LV

VVH 12=
inS

Ω= K

R

8.6
133

Ω= 470
134R

Red LED

072TL

  

הנח שהתנגדות הדיודה קטנה ביחס לנגד , inS לבין אות הכניסה LED-  בדיודת הרשום את הקשר בין הזרם

R133.  

משתמשים באופיין הדיודה כדי לעמוד על .  משמשת לאפנן את המידע4נניח כי הדיודה הנתונה בשאלה  .5

דומה לאופיין הנתון נניח כי הקשר בין הספק האור במוצא הדיודה לבין הזרם בדיודה . מאפייני האפנון

mAIונניח בקירוב כי הדיודה מתחילה להוליך כאשר הזרם דרכה הוא , 2.3באיור  LED החל מזרם . ≤2

ארי  מתקיים כאשר יהיחס הלינ. ארית בקשר בין הזרם להספק ההארהיזה הדיודה מתחילה להתנהג לינ

mAImAהזרם בדיודה הוא בתחום  LED 220 הערכים הקיצוניים של מתח הכניסה מהם . ≤≤

inSהנח (מהו מתח המוצא של המגבר בכל אחד ממתחי הכניסה , ורם מקבלים אות מוצא ללא עיוותיםשעב

  ).Ωk2שהתנגדות הדיודה היא 

 האות בעל  את ציירKHz1נוסי בתדר   תהיה אות סיinSאם בוחרים שהכניסה , בהמשך לשאלה הקודמת .6

 .  אם ישנו כזהDC - כולל ערך ה,לית שעבורו מקבלים מוצא ללא עיוותיםאהתנופה המקסימ

חיבור מסוג עכבה ( טרנזיסטור משתמשים במעגל הבא-כאשר מפעילים מקלט אופטי המבוסס על פוטו .7

 :)High Impedanceגבוהה 
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במקום .  ללא רגל בסיסnpnטרנזיסטור הוא טרנזיסטור - הפוטו. טרנזיסטור- ס על פוטוהמקלט האופטי מבוס

 לקבל pמ מסוג "למלהארה תגרום . זאת הרכיב נמצא במעטה פלסטיק שקוף המאפשר לאור להגיע לבסיס שלו

שמשנים מעט את מבנה הסיבה לכך היא שהארה גורמת ליצירת אלקטרונים וחורים  (nמ מסוג "אופי של מל

וכך תיהרס הצומת ויתחיל לזרום זרם בין ) nמ מסוג " ומקרבים אותו למבנה רמות של מלpמ "הרמות של המל

, הוא קשר ליניאריהטרנזיסטור  הנח כי הקשר בין עוצמת האור הפוגע לבין הזרם בקולט של .הפולט לקולט

לבין עוצמת האור בכניסה לבסיס outSמהו הקשר בין מתח המוצא .  Kקרא לקבוע הפרופורציה ביניהם 

  . נזיסטורהטר

איך הוא משפיע על המרת האור הפוגע . ציין מהו תפקידו של הפוטנציומטר הנמצא בפולט הטרנזיסטור .8

  ? מהו הקשר שלו לרגישות ההמרה?למתח חשמלי במוצא הרכיב

ככל ) בין הקולט לפולט(טרנזיסטור - שתנות מפל המתח שעל הפוטו היא ה7הבעיה במעגל שבשאלה  .9

מפל מתח משתנה  (דבר שיכול לפגוע באופן העבודה בו נמצא הטרנזיסטור, שעוצמת האור חזקה יותר

לכן במצב של הארה גבוהה רוחב הסרט של הגלאי יהיה שונה ממצב , יגרום למהירות התגובה להיות שונה

כדי לפתור את הבעיה הזו משתמשים במעגל הנקרא ממיר עכבה . )ן לא רצוי זה כמוב–של הארה נמוכה 

(Trans Impedance)  -מעגל זה קיים בערכה ונראה בצורה הבאה : 
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  ?מהו המתח הנופל על הגלאי. CEVהראה איך מעגל זה קובע מתח קבוע בין הקולט לפולט של הטרנזיסטור 

 הנח שוב כי הקשר בין עוצמת האור בבסיס הטרנזיסטור לבין ?במעגל2Pומטר מהו תפקידו של הפוטנצי .10

ורשום את מתח המוצא כפונקציה של עוצמת האור K קרא לקבוע הפרופורציה .זרם הקולט היא ליניארית

  .2P והפוטנציומטר P בכניסה

  

  :לניסוי  הציוד הנדרש

  

1. TPS-3481   

 ספק כוח .2

  משולב עם הערכה-סיב אופטי .3

 מחולל אותות .4

 סקופ .5

 חוטי גישור .6

  

  :מהלך הניסוי - 2.8

  .הפעל המתג הראשי בערכה, חבר הספק אל הרשת,  אל ספק הכוחTPS-3481חבר את הערכה  .1

  למקור מתח משתנה)Optical Transmitterבמעגל  (חבר את כניסת המגבר, פרק הסיב האופטי .2

VarVשבערכה . 

 ).1Ledהדיודה  (LED -שנה את מתח המבוא והתבונן בשינוי בעוצמת האור ב .3
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 :)חבר סקופ ליציאה ולכניסת המעגל ורשום את המתח (חזור על התהליך ומלא הטבלה הבאה .4

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  
inV  

                      
outV  

  

,  הרץ5תדר נמוך של  וולט ובDC 2.8- ו וולט1אמפליטודה , יצר ממחולל האותות גל סינוסי .5

  .LED - והתבונן בהבהוב של ה

כוון את המתח בכניסה , חבר את שני הערוצים של הסקופ לכניסה וליציאה של מעגל השידור .6

שחק עם ,  וולט5 של DC(. צאלעוצמה המכסימלית בלי לקבל קטימה או עיוות במתח המו

 ). האמפליטודה של גל המבוא עד לקבלת רוויה

 . שנה את תדירות המבוא כדי למדוד את רוחב הסרט של מעגל השידור .7

  

צייר מהלך האותות במבוא , )זרם בדיודה כנגד מתח מבוא למעגל (צייר אופיין המשדר: ח המסכם"לדו

 ציין מהו התחום . את רוחב הסרט של המשדרמדוד, ובמוצא של המשדר עבור כניסה הרמונית

  . מבחינת מתח הכניסהLED- הליניארי של ה

  

  . מצעד זה והלאה נבצע מדידות במעגל הקליטה

  

  . המשדרLED - כך שנקבל עוצמת הארה מרבית ב, 12Vחבר את כניסת המשדר האופטי למתח  .8

 .זהה את שקעי הסיב האופטי של המשדר האופטי והמקלט האופטי .9

 . כך שיעביר את האור מהמשדר למקלט האופטי, יב האופטי בשקעי הסיבתקע הס .10

 .outSחבר מד מתח ליציאת המקלט האופטי  .11

 .שנה את פוטנציומטר הרגישות ומדוד את המתח במוצא המקלט .12

 , VARVחבר את כניסת המשדר האופטי למקור מתח משתנה , כוון את נגד הרגישות למקסימום .13

מדוד את המתח במוצא המקלט האופטי ומלא את הטבלה , שנה את המתח בכניסת המשדר האופטי

 :הבאה

  

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  
inV  

                      
outV  

  

  . מקסימאלי בכל מדידהoutVכוון את כפתור הרגישות כך שתקבל 
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 1CHחבר את ,  וולטDC 5- ו וולט4אמפליטודה , KHz1תדר , ון את המחולל לסיגנל סינוסיכו .14

כוון פוטנציומטר ,  ליציאת המקלט האופטי2CHחבר , של הסקופ לכניסת המשדר האופטי

 האם אות .שרטט את שני האותות שהתקבלו על מסך הסקופ, הרגישות לקבלת אות מקסימאלי

  ?שידרת מופיע בגלאיהמידע ש

 שרטט את .בדוק את הליניאריות של מערכת השידור והקליטה, שנה את אות המחולל לגל משולש .15

 . שני האותות שקיבלת

 הבחן  .Trans Impedance -מפסק זה מפעיל את מעגל ה . ON למצב 7Sהעבר את מפסק  .16

על מנת שתבחין בקלות , שים לב(? איזה לוגיקה קיימת כאן, בקשר שבין אות המבוא ואות המוצא

  ).ACכוון את הסקופ של מוצא המקלט למצב , בסיגנאל המוצא

במידת הצורך הורד , כוון את פוטנציומטר הרגישות כדי לקבל אות מוצא מקסימאלי ללא עיוותים .17

 .ובדוק את ליניאריות מערכת הקליטה ושידור, את עוצמת המחולל

 4.0 -כוון מתח המחולל ל, פועל בלוגיקה הפוכה מכיוון שהמעגל : של המקלטבדיקת רוחב סרט .18

 . וולט כך שמתקבל במוצא מתח ללא עיוותים5וערך ממוצע , KHz1תדר , וולט שיא לשיא

 . וצייר גרף של תלות ההגבר בתדירותKHz5שנה את תדר המבוא בקפיצות של  .19

אל , Trans Impedance -מפעיל המקלט ללא מגבר מפסק זה  . OFF למצב 7Sהעבר את מפסק  .20

 .תשנה את הפוטנציומטר כדי שתוכל להשוות את התנגדות המקלט להתנגדות המקלט הקודם

בדוק לאחר כל . שנה את תדירות המחולל ובדוק את עוצמת האות במוצא המקלט בתדרים שונים .21

 :לה הבאהמלא הטב. שינוי תדירות שמתח המוצא של המחולל נשאר ללא שינוי

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  ( )KHzf  

                    
inV  

                    
outV  

  

 

הגרף צריך להיות ליניארי . הכניסה של המשדר נגד מתח המקלט של לצייר גרף מתח המוצא: ח המסכם"לדו

למדוד את , )מתח מוצא של המקלט נגד התדר ( של התדרלשרטט גרפים של ההגבר כפונקציה, )לתת הסבר(

  .  מתוך הגרףרוחב הסרט בשני סוגי החיבור
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 NAמדידת , ) MMF(סיבים אופטיים מרובי אופנים שימוש ב – 3ניסוי 

  הנחתהומדידת 

   הקדמה3.1

ים וכן נמדוד שני פרמטר) או בשטח(במעבדה זו נלמד כיצד להכין סיבים אופטיים לשימוש במעבדה 

  ).Attenuation(והנחתה ) NA( המפתח הנומרי –חשובים ביותר של סיבים 

   מבנה של סיבים אופטיים3.2

באיור ניתן לראות שהסיב בנוי מליבה .  של סיב אופטי צילינדריהגיאומטרי מופיע המבנה 3.1באיור 

)core ( 2בעלת קוטרa ומקדם שבירה n1 ,  מעטה)cladding (בקוטר d ומקדם שבירה n2 מעטפתכן ו 

)Jacket (מיקרומטר 900 או 250כ עומד על "שקוטרה בד ) בסיבים מסחריים נוהגים להוסיף מעטפת פלסטית

כ עבור סיבי "בד).  מיקרומטר לשמירה בפני תנאי הסביבה כגון רטיבות ואבק900-2000נוספת בקוטר של 

MMF מיקרומטר בעוד שעבור סיבי 100-125 קוטר הליבה נע בין SMFמיקרומטר4-9א משתנה בין  הו  .

 הו נע בתווך SMF מיקרומטר ואילו עבור  125-140כ משתנה בין " בדMMFהמעטה של סיבי , לעומת זאת

  1000 יכול להגיע עד dקיימים סיבים אחרים שאינם לצורך תקשורת בהם .  מיקרומטר50-100של 

  . מיקרומטר

  

   המבנה של סיב אופטי– 3.1איור 

  יםיניות של סיבים אופט תכונות מכא3.3

 של הסיב יש צורך בהכנת הקצה של הסיב כך שיהיה ניתן לצמד לתוכו אור בצורה NA -לפני מדידת ה

על מנת שצימוד האור אל הסיב יהיה אפקטיבי עלינו לבצע חיתוך שיותיר את קצה הסיב עם פני שטח . יעילה

 ואשר באמצעותו מבצעים בקע Fiber Cleaverי שימוש ברכיב המכונה "דבר זה נעשה ע. משורים ככל שניתן

  ). 3.2ראה איור (קטן במעטפת הסיב ובתוך כדי שמותחים את שתי קצוות הסיב בצורה שווה 
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   ביקוע של סיב אופטי– 23.איור 

. התוצאה של הפעולה היא שהבקע הקטן שנוצר מתפשט לאורך שטח החתך של הסיב ומביא לחיתוכו

אולם בשל אי , )1Pa= 1N/m2כאשר  (GPa 5קה הם בעלי מאמץ שבירה של סיבי סילי, באופן עקרוני

סיב אופטי .  הוא נמוך בהרבה) מאמץ מתיחה(הומוגניות של הסיב המאמץ הממשי הנדרש לשבירה של הסיב 

כאשר  . MPa 345 מיקרומטר יהיה בעל מאמץ מתיחה לשבר של בערך 125מסחרי בעל מעטה בקוטר של 

 הסיב קוטר הסיב באזור הסדק קטן כך שבעת המתיחה הכוח באזור זה גדל ולכן זוהי סדק קטן נעשה במעטה

שברים אלה , הסדק יוצר שברים מחזוריים בקשרים האטומיים שבסביבת הסדק. הנקודה בה מתרחש השבר

  .הופכים גם הם לסדק שמתפשט עד לקריעה של הסיב

  

   כיפוף של סיבים אופטיים– 3.3איור 

שברים במעטה . דרשים להיות בעלי גמישות מסוימת תוך כדי שמירה על כוחם המכאניסיבים אופטיים נ

, )מעוות הוא שינוי אורך הסיב ביחס לאורכו הכללי(עים באזורים בהם יש מעוות גדול יכ מופ"של סיבים בד

כופף  המdעבור סיב בעל קוטר מעטה של ). 3.3ראה איור (כ האזורים בהם הסיב מכופף "אזורים אלה הם בד

)י " מעוות פני השטח של הסיב נתון עRברדיוס  )[ ] RdRRRd 2//2/ =−+= θθθε  .  באופן מעשי

ניתן לעבוד עם הסיב לאורך שנים ופעולתו התקינה , ε≥01.0כלומר , נמצא שכאשר המעוות קטן מאחד אחוז

מה שנותן רדיוס ,  עבור המעוות אחוז0.5נוהגים להגביל את הכיפוף של סיבים לפי קריטריון של . מובטחת

  . מיקרומטר125מ עבור סיב סטנדרטי עם מעטה בקוטר של " מ12.5כיפוף מרבי של 

  )NA( מדידת המפתח הנומרי 3.4
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 של NA-באופן מעשי מגדירים את ה, המפתח הנומרי של סיב הוא למעשה כושר איסוף האור של הסיב

-ניתן למצוא ביטוי אנליטי ל. י הסיב" עךתיתמ בפני הסיב סיב כסינוס הזווית המרבית שבה קרן אור הפוגעת

NAמתוך ההגדרה הזו :  

  

   קרניים בסיב אופטי– 43.איור 
  .באמצעות חוק סנל ועיקרון ההחזרה המלאה של קרניים ניתן לפתח מספר נוסחאות 

  :חוק סנל

 

  :עקרון ההחזרה המלאה

 

  :יעה של הקרן הנכנסת לסיבמשני החוקים הללו ניתן להגיע להגבלה על זווית הפג

( ) 0

2/12
2

2
1

2/1

2

1

2
1

2/12
1110

/sin

)1()sin1(cos)2/sin(sin

nnn

n

n
nnnnn

i

ccci

−=









−=−==−=

θ

φφφπθ
 

   :NA -י ביטוי באמצעות ה"ע, או

( ) ( )

( ) 21121

2/1
10

2/12
2

2
100max0

max0

/

,

2/sinsin

sin

nnandnnn

where

nnnnnnnNA

NAn

i

≈−=∆

∆≈−===

≡

θθ

θ

 

כאשר קרניים עם זוויות , מההגבל על זוויות הכניסה לסיב ניתן להבין שיכולות להיות מגוון זוויות אפשריות

המשמעות של האמור לעיל ). ם יהיה שונהכי המסלול האופטי שלה(שונות למעשה ישהו זמן שונה בתוך הסיב 

ניתן לתאר את התרחבות האימפולס בזמן לפי . שאימפולס המשודר בכניסה לסיב יתרחב ביציאה מהסיב

  :המשוואה הבאה

( ) 2
2
11 /sin// cnLnLLcnT c ∆=−=∆ φ  

מקובל לתאר את ).  אחדטוזמן שאורך בי(ים ניתן לפי התרחבות הפולס טסדר גודל להגבל על קצב שידור הבי

  ):bit rate-distance product( גבל הזה לפי גודל המכונה מכפלת קצב שידור הביתים במרחקהה

ri nn θθ sinsin 10 =

12 /sin nnc =φ
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∆<

<∆

<∆
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cnBLn
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 ).Intermodal dispersion(כאשר התנאי הזה לא נשמר מתקיימת תופעה המכונה דיספרסיה בין אופנית 

  ): היא זהה לחלוטיןNA- להנוסחא(י הנוסחא " גודל זה מפותח קצת אחרת והוא ניתן עGRINבסיבי 

2
1/8 ∆< ncBL  

 או MMF) GRIN עבור סיבי 0.2-0.3תקשורת הינו ל של סיבים אופטיים המשמשים NA-באופן מעשי ה

STEP INDEX (עבור סיבי 0.1-ו SMF .האופן שבו אנו נמדוד את ה-NA של סיב MMF מסוג GRIN 

למעשה (אופטי הפוגע בסיב הוא בקרוב בעל חזית גל משורית באיור ניתן לראות שהשדה ה.  3.5מתואר באיור 

גדול בהרבה מקוטר ) מ" מ1(השדה הינו בעל חזית גל כדורית אבל מכיוון שקוטר כתם האור של אלומת הלייזר 

 ההפגיעהיא זווית Cθהזווית ). הרי שניתן להניח שהשדה הוא בעל חזית גל מישורית)  מיקרומטר100(הסיב 

iCזווית זו היא למעשה הזווית , של הקרן מהלייזר ביחס לציר האורכי של הסיב θθ י "ע. שבנוסחאות שלעיל=

 ךלהיתמניתן למצוא את הזווית שעבורה מפסיקות הקרניים ) Oהנקודה (סיבוב קצה הסיב ביחס לציר סיבוב 

  .  של הסיבNA- מציאת הזווית הזו נוכל לחשב בנקל את הי"ע,  היא הזווית המרבית שהסיב יכול לקבל–בסיב 

  

  י של סיב אופטNA-מדידת ה -3.5איור 

ין שמתקבל כאשר מודדים את עצמת האור שנאספת בסיב כפונקציה של זווית י מראה את האופ3.6איור 

- מגיע ל של הסיב כאשר העצמה של האופייןNA-מקובל להגדיר את ה, מעשיבאופן . הסיבוב של קצה הסיב

י סיבוב קצה הסיב לשני כיוונים ומיקום "שים לב שבאופיין מודדים את העצמה ע.  מהערך המרבי שלו5%

  ).זווית אפס היא הזווית בה הערך מרבי, כלומר(הערך המרבי במרכז 
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   GRIN של סיב אופטי מסוג NA- אופיין ה– 63.איור 

   הפסדי הספק3.5

פרמטר זה יגביל את מרחק . ם אופטיים הוא הנחות ליחידת אורךאחד הפרמטרים החשובים ביותר בסיבי

ישנם מספר מנגנונים שבהם ניתן . השידור ויכפה דרישות על המשדרים ועל המקלטים שבמערכת התקשורת

 הקובע שהפסד Beer Lambertבאופן כללי הפסדי האנרגיה בסיב ניתנים לפי חוק . להפסיד אנרגיה בסיב

בנקודה מסוימת בתווך הוא פרופורציוני לכמות ההספק ) השינוי בהספק(ההספק 

  :בנקודה

 

 

   :dB/km פרמטר ההפסדים של הסיב יינתן ביחידות של Lעבור סיב באורך מסוים 

( ) [ ] kmdB
P

LP

L
/,log

10

0
10 =








⋅−= αα  

הגבול התיאורטי המינימאלי של הפרמטר (הן מפיזור והן מבליעה , אלפא מכילה בתוכה את כל ההפסדים, כאשר

 ועבור  dB/km 0.2 הנחות הוא בערך SMFבאופן מעשי עבור סיבי . מ" די בי לק0.16 סיליקה הוא הזה בסיבי

משדרים אור . א:  השיטה הפשוטה ביותר למדוד את מקדם ההפסדים היא באופן הבא).MMF 1 dB/kmסיבי 

CW לתוך סיב בעל אורך L  , מודדים את עצמת האור בקצה הרחוק של הסיב . ב)Pr( ,ים את הסיב חותכ. ג

. ד, ) מטר1באופן מעשי מספיק להשאיר , כלומר משאירים רק קטע קטן מהסיב(קרוב ככל האפשר למשדר 

באופן זה ניתן לקזז את הפסדי ההספק שמתקבלים ). P0(מודדים את העצמה שוב בקצה הסיב הקצר שנותר 

  :חושב לפימקדם ההפסדים י. בצימוד הלייזר לסיב ולקבל את ההפסדים נטו מהסיב עצמו
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


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
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  : לפי ההגדרdBmלעיתים קרובות מגדירים את ההספק בסיב במונחים של 
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,
1

log10 10 







⋅=

mW

P
P mW

dBm  

 dBm -אם ידוע ההספק של משדר ב, כך למשל. הגדרה זו מסייעת בחישובים של הפסדים במערכת התקשורת

 ניתן להפחית את dBביחידות של ) י צימוד שונים מהפסדוהן מנחות בסיב הן(וכן ידועים ההספדים בדרך 

- מהספקים בdB-ניתן לקזז ולהוסיף הפסדים ב, כלומר .dBm - צא בוההפסדים מההספק ולקבל את ההספק במ

dBmולקבל את ההספקים במוצא ב -dBm  - זכור!   

   בעיה מעשית במעבדה– 3.7

במצב . ם ברשתות הפרוסות בשטחכ בעבודה במעבדה לא משתמשים בסיבים ארוכים כפי שמשתמשי"בד

 דשיימדהנחות , רוצה לומר. שבו הסיב איננו מספיק ארוך תוצאות הבדיקה של הנחות עלולות להיות מטעות

 אחת – מופיעות שתי צורות בהן אור מצומד לסיב 3.7באיור . בניסוי יהיה תלוי באופן הצימוד של האות לסיב

  . overfilled והשנייה underfilledמכונה 

  

   b וצימוד חסר a צימוד יתר -73.איור 

, מה שגורם להפסדים קטנים יותר) הזווית עם ציר של הסיב(בצימוד חסר הזויות של הקרניים קטנות יותר 

על מנת . מה שגורם להפסדים גדולים יותר, ואילו בצימוד יתר הזוויות של הקרניים עם ציר הסיב גדולות יותר

זהו התקן שיוצר צימוד של שני  . Mode Scramblingהתקן המכונה בעזרים לדמות את המצב הממשי בשטח נ

איור . ללא קשר לאופן הצימוד)  של הסיבNA-פ ה"ע(י הסיב "המצבים וגורם לקיומם של הקרניים שנתמכות ע

. Mode Scrambling -צימוד יתר ובשימוש ב,  מראה את התלות של הפסדים בסיב כאשר יש צימוד חסר3.8

  .כדי לדמות את תנאי השטח ולנטרל את התלות בצימוד האור) בעת הצורך(אנחנו נעזר בהתקן זה בניסוי 
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   MS - צימוד יתר ובשימוש ב, דים בצימוד חסרס הפ-83.איור 

  

  הניסוי  מהלך3.8

בניסוי ). NewPort) F-MLD מתוצרת של GRIN מסוג MMF של סיב NA-בשלב ראשון נמדוד את ה

  ):הוצא את הציוד מהערכה והנח על פני השולחן האופטי( הבא זה הינך משתמש בציוד
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    של הסיבNA- המדידה  ל מערכת האופטית– 93.איור 
  
לף  וג) מטר500-  מטר ולא של ה50-השתמש בסליל של ה (F-MLDשל סיב אופטי מסוג '  מ2חתוך  .1

 .מ מקצה הסיב" ס3קטע של , F-STR-175 באמצעות המגלפת את המעטפת של הסיב

הנח את המגלפת על השולחן .  לצורך חיתוך משורי של פני השטח של הסיבF-CL1 -השתמש ב .2

 מושך את שני הער תוך כדי שאתתהעבר את הסיב על פני ה, האופטי כאשר הסכין פונה כלפי מעלה

 .קצוות הסיב בכיוונים מנוגדים

האר צד אחד של הסיב באמצעות אור  (IMIC-1מיקרוסקופ בחן את טיב החיתוך שבצעת באמצעות ה .3

 :b-cושני מקרים של חיתוך גרוע  , a, באיור שלהלן מופיעה דוגמא לחיתוך טוב). לבן

 

!). שים לב שמפתח הלייזר סגור, הפעל את הלייזר ותן לו להתחמם (HeNe 2 mWהרכב את הלייזר  .4

הצב את מוט  . RC Clamp-340לייזר  לתופסן מוט הULM-TILT, כעת חבר את מסד הלייזר

כוון את הלייזר כך שהוא מקביל לשורה של חורי .  וחבר עליו את התופסן423הלייזר על במת הזזה 

 ).3.9ראה איור . (העזר בערכת הברגים שברשותך. הברגים שבשולחן האופטי 
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 זה יכול דבר, כך שמרכזה עובר בקו אלומת הלייזר) במה מסתובבת (RSP-2Tמקם את הרכיב  .5

 MSP-2 ובתוכו את הרכיב MPH-2הצב במרכז הבמה את הרכיב . 423י הזזת במת הזזה "להעשות ע

. 

מ המגולפים מקצה הסיב מונחים "ס- ה3 - הקפד ש  , FPH-Sהצב את הסיב שגילפת בתוך הרכיב  .6

  והתקן אותםSPV-2 אל הרכיב FP-1A -  חבר את הFP-1A. - הכנס את הרכיב לתוך ה. בתוך הרכיב

כוון את קצה הסיב כך שהוא נמצא מעל למרכז  . VPH-2על הבמה המסתובבת באמצעות הרכיב 

 !דייק,  זה שלב קריטי למדי–הבמה המסתובבת 

 . שלב זה חשוב למדי–שחק עם הבמה ובדוק שקצה הסיב נמצא כל הזמן מעל מרכז הבמה  .7

 על FA2-818את הרכיב כמו כן הברג  , FP3-FH1התקן את הקצה הרחוק של הסיב בתוך הרכיב  .8

י "אפס את הגלאי ע.  על הגלאיFP3-FH1 ולאחר מכן התקן את תופסן הסיב 918D-SL-OD3הגלאי 

 .חסימת האור מהלייזר

ית הפגיעה של וכוון את הגלאי לאורך הגל המתאים ומדוד את ההספק במוצא הסיב כפונקציה של זו .9

 מעלות צריכה להתקבל 20-30וית של וז. י סיבוב הבמה במעלה ומדידת העצמה"עשה זאת ע. הלייזר

 . מיקרוואט נחשב טוב מאוד עבור שלב זה40 הספק שיא של .םהמינימאלייבין שני הערכים 

, כפונקציה של סינוס הזווית) מנורמלת לערך מרבי(ח יהיה עליך לצייר גרף של העצמה שקיבלת "בדו .10

 5%פ קריטריון " של הסיב עNA- היהיה עליך לקבוע את, כמו כן. לכן עליך לבצע רישום מדויק

בנוסף יהיה עליך לבצע השוואה עם האיור הנתון בהקדמה ולהסביר את . שניתן בהקדמה לניסוי זה

 .לסטיות בין שני הגרפים) אם יש כאלה(הסיבות 

 מתוך FPH-Sהוצא את הרכיב , לצורך כך. כעת נמדוד את ההספדים ליחידת אורך שקיימים בסיב .11

 .הזז את הבמה המסתובבת מקו אלומת הלייזר. א את הסיב מהרכיב והנח בצדהוצ. FP-1Aהרכיב 

 וגלף את קצה הסיב F-MLS 500 את הסיב הארוך קח.  בקו אלומת הלייזרF-916התקן את הרכיב  .12

 .כפי שעשית עבור הסיב הקצר בתחילת הניסוי

ראה  . (F-916 שנמצא על הרכיב FP-1A והשחל לתוך הרכיב FPH-Sהתקן את הסיב בתוך הרכיב  .13

 ).3.10איור 
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   המערכת האופטית למדידת הנחות בסיב-103.איור 

  .F-916 על הרכיב M-20Xהתקן את העדשה  .14

כפי שעשית (וצמד אותו לגלאי האופטי ) F-MLD 500(גלף את הצד הרחוק של הסיב האופטי הארוך  .15

 ).מוקדם יותר עם הסיב הקצר

כוונן את קצה הסיב . מ מקצה העדשה" מ2-מרוחק כמקם את קצה הסיב שמצומד ללייזר כך שהוא  .16

עליך .  תוך כדי שאתה צופה בעצמה שמתקבלת בגלאיFP-1Aבאמצעות הברגים שנמצאים על הרכיב 

 . בגלאיmW 1 - לפחות לל להגיע לקריאה ש

מאחר ואלומת . במקום נוח בקרבת הלייזר,  על הסיב האופטי Mode Scrambler -הלבש את ה .17

הקרניים שפוגעות בעדשה הן בקרוב טוב מקבילות לציר ההתפשטות של ,  למדיהלייזר היא צרה

הקרניים ממוקדות למוקד (יות והקרניים שמגיעות לסיב תהיינה בעלות זו, בקרוב טוב, לכן. האלומה

 של NA- של העדשה איננו זהה לNA- ה.  של העדשהNA-שממלאות את ה) י העדשה"העדשה ע

י "ע). ראה את ההסברים במבוא לניסוי זה(במיקוד חסר או במיקוד יתר כך שהסיב יכול להיות , הסיב

זהו מצב המדמה את המצב ( נוכל לגרום רק לאופנים הנתמכים בסיב להתפשט בסיב MS -שימוש ב

הוצא את הקצה הרחוק של הסיב מהגלאי והאר איתו על נייר ). שיש בשטח כאשר יש סיב מספיק ארוך

כאשר הכתם הוא מינימאלי זהו המצב .  כתם האור היוצא מהסיב עלMS-בחן את השפעת ה. לבן

 . היציב

רשום את אורך הסיב שרשום על . הכנס שוב את הסיב לגלאי ומדוד את ההספק בקצה הרחוק של הסיב .18

 !ח" דבר זה חיוני לכתיבת הדו–התוף 

דוד את צמד את הקצה של הסיב שוב לגלאי ומ.  מטר מהקצה הקרוב של הסיב2-חתוך את הסיב כ .19

 ). המטרים שחתכת2כלומר החסר את (ציין על התוף את האורך החדש של הסיב . ההספק
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הערך . על סמך שתי המדידות הללו עליך להיות מסוגל לחשב את הנחות ליחידת אורך שיש בסיב .20

מה . )dB/km 3~ ( הינו גדול יותר מהערך הנקוב של הסיב)dB/km 7צריך לקבל בערך  (שקיבלת

 .ח"הסבר בדו? )שים לב לאורך הגל שעבורו מתוכנן הסיב: רמז( הסיבה לכך לדעתך יכולה להיות

   שאלות הכנה3.9

 340 מיקרומטר ומאמץ מתיחה לשבר של 125בקוטר של ) cladding(נתון סיב אופטי עם מעטה  .1

MPa .  ב(שיש להפעיל על הסיב כדי שיקרע ) במתיחה(מהו הכוח - kgf( ? מבצעים חתך קטן בסיב כך

 ?והכוח?  מאמץ המתיחה לשברלא משתנה/גדל/פי כמה קטן , 10%-וטרו האפקטיבי קטן בשק

מהו רדיוס הכיפוף המרבי אם ,  מיקרומטר140בקוטר של ) cladding(נתון סיב אופטי בעל מעטה  .2

 ?1%ידוע שהמעוות המרבי המותר לתפקודו התקין של הסיב הוא 

מהו . 1.47 ומקדם שבירה במעטה של 1.46בה של  עם מקדם שבירה בליStep Indexנתון סיב מסוג  .3

 ? )NA(המפתח הנומרי של הסיב 

מהו המפתח  , 1.45 ומקדם שבירה מזערי של 1.46 עם מקדם שבירה מרבי של GRINנתון סיב  .4

 ?)NA(הנומרי של הסיב 

מהו קצב העברת  . 1.46רבי  ומקדם שבירה מ0.3 של NAמ עם " ק10 באורך של GRINנתון סיב  .5

 ?Step Indexכיצד תשתנה תשובתך אילו היה מדובר בסיב מסוג ?  המרבי בסיבהמידע

מדוע . עשויים להופיע סדקים במעטה ובליבה של הסיב, כאשר מבצעים חיתוך לא טוב בקצה הסיב .6

 ?איננו רצוי לדעתך) Lip(מדוע חיתוך שמשאיר שפה ? לדעתך סדקים אלה אינם רצויים

 וסיב אופטי עם 1µWמקלט עם רגישות מינימאלית של , mW 2נתון מערכת תקשורת הכוללת משדר  .7

מצא את אורך  . 50%יעילות הצימוד של המשדר והמקלט לסיב היא  . dB/km 1מקדם הפסדים של 

 .הסיב המרבי שניתן לעבוד בו

  .dBm :1 W, 1mW, 1µW, 1 nWבטא את ההספקים הבאים ביחידות של  .8

בוחנים את כתם ). underfilled( לסיב הוא צימוד חסר משדרים אור לסיב אופטי כך שצימוד האור .9

 Mode -כעת חוזרים על הניסוי כאשר משתמשים ב. האור שיוצא מצידו הרחוק של הסיב

Scrambling . משתנה תשובתך אילו ההייתאיך ? האם כתם האור קטן או גדל ביחס למצב הראשון 

 ? )overfilled(הצימוד היה צימוד יתר 
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צימוד לייזר לסיב חד אופן ומדידת פרופיל , SMFסיב חד אופן  – 4ניסוי 

  העצמה של האופן היסודי 

  

   הקדמה– 4.1

נלמדים העקרונות לקבלת אופן יחיד , בנוסף לכך. בניסוי זה נלמד על המודל האופנים של סיבים אופטיים

  .יסודילבסוף נמדד פרופיל העצמה של האופן ה. לסיב HeNeבסיב וצימוד יעיל של לייזר 

   תזכורת למודל האופנים בסיבים אופטיים– 4.2

אלא , מודל הקרניים שניתן עבור תאור סיבים מרובי אופנים איננו מודל מדויק של התפשטות השדה בסיב

על מנת לתאר במדויק את התפשטות השדה האופטי בסיב . הוא תאור פשטני של התקדמות הפוטונים בסיב

בקואורדינאטות גליליות עבור הבעיה ) Maxwell(ת הגלים של מקסוואל עלינו לפתור במדויק את משוואו

  !).לא פיתוח מלא(נביא להלן את העקרונות בפתרון הבעיה ).  4.1ראה איור (הפיסיקאלית 

  

  

   קואורדינאטות גליליות של סיב אופטי– 4.1איור 

המבוססת על משוואת , זמן-בתלוית המרח, לא מוליך וחסר בליעה משוואת הגלים, בהנחת חומר איזוטרופי
  :מקסוואל הינה מהצורה

   

( ) ( ) 0,, 222

0
=+∇ trEkntrE  

  :י התמרת פורייה של המשוואה"משוואת הגלים תלוית המרחב תדר מתקבלת ע, באופן דומה
  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )dttitrErE

Where

cck

rEknrE

ωω

λππνω

ωωω

exp,,
~

/2/2/

0,
~

,
~

0

222

0

∫
∞

∞−

=

===

=+∇

 

 
השומרים על הפיזור , )המשוואה תלוית התדר והמרחב(כל הפתרונות האפשריים למשוואה שלעיל 

תנאי ). Modes(נקראים אופנים , מרחבי שלהם לאורך הסיב ואשר מקיימים את תנאי השפה של הבעיהה
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כלומר במרחק אינסופי ממרכז הסיב בכיוון (השדה האופטי הוא אפס באין סוף . א: השפה של הבעיה הם

 הרכיבים תשלושעבור כל , מגנטי וחשמלי(השדה .  ג-השדה האופטי הוא סופי במרכז הסיב ו. ב, )rציר 

תנאי נוסף ). core-cladding interface(הוא רציף במעבר מתווך אחד לתווך שני ) ברכיב המשיקי

המאפשר את הפתרון הלא טריוויאלי של המערכת הוא שהדטרמיננטה של מטריצת המקדמים של אוסף 

  .המשוואת שמתקבלות תהא שונה מאפס

 propagation(וע המכונה קבוע ההתפשטות י קב"הפתרונות הרבים שמתקבלים מובדלים זה מזה ע

constant ( המסומןβ .י צמד האותיות "כל פתרון מסומן עHEmn או EHmn בהתאם לאם השדה החשמלי או 

עבור כל פתרון מתקבל קבוע התפשטות בעל ערך שונה  . zהשדה המגנטי הוא הדומיננטי בכיוון הקואורדינטה 

0knmn =β  ,   12כאשר nnn    .Mode Index מכונה n -  ו>>

  : והוא ניתן לפיV parameterפרמטר חשוב מאוד הקובע מתי אופן מסויים מפסיק להתקיים הוא 

( ) ( ) aNAkankannnakV 0101

2/12
2

2
10 22/2 =∆=∆≈−= λπ  

 
 Normalized Propagation(ניתן להגדיר פרמטר נוסף המכונה פרמטר ההתפשטות המנורמל, בנוסף לכך

Constant:(  
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21

20/

nn

nn

nn
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שני הפרמטרים האלה שימושיים מאוד כדי לקבוע באופן גרפי הן את גודל קבוע ההתפשטות והן מתי אופן 

י " האופן היחידי שניתמך עV<2.405הן גרפית והן אנליטית שעבור , אפשר להראות. מפסיק להתקיים בסיב

  .4.2 ראה איור –)! SMF(י לסיב בעל אופן יחיד  זהו בדיוק התנא– HE11הסיב הוא האופן 

  

  )V(כנגד תדר מנורמל ) b( קבוע התפשטות מנורמל – 4.2איור 

 כך שניתן HE11 הוא קטן ביותר עבור האופן z של השדה האופטי בכיוון z-ניתן להראות שרכיב ה

 ולקרב את xן לבחור את ציר הקיטוב להיות במקרה כזה נית. להתייחס אל השדה האופטי כמקוטב ליניארית

  :פילוג השדה האופטי לפילוג גאוסיאני
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( ) ( )ziwrAEX β−−= exp/exp 2
0

2  

   

 -והוא מוגדר כרדיוס שבו עצמת השדה יורדת ל) Spot Size( הוא רדיוס הכתם של השדה האופטי w0כאשר 

1/e חידת שטח הספק לי(מאחר ועצמת הקרינה ). במרכז הסיב(המרבית ) השדה( מהעצמה– irradiance ( היא

  :פרופורציונית לשדה לנורמה של השדה נקבל

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )2
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2

2
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2
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  ). 4.3ראה איור (עצמת הקרינה היא בקרוב טוב בעלת פרופיל גאוסיאני , כלומר

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   פילוג העצמה בחתך הסיב- 34.איור 

ן פרופיל גאוסיאני לבין פרופיל העצמה הממשי כאשר מבצעים את הניסוי בפועל ניתן לראות סטיות קלות בי

  : אלה סטיות קטנות למדי4.4אבל כפי שניתן לראות באיור , שמתקבל

  

   V=42.  השוואה בין פרופיל העצמה בניסוי לבין פרופיל העצמה הגאוסיאני עבור תדר מנורמל של – 44.איור 

 V=2.4 - כאשר יורדים לערכים קטנים מכלומר (כאשר קוטר הסיב מפסיק להיות גדול בהרבה מאורך הגל 

ראה איור (אם כי הוא עדיין בעל מאפיינים דומים , פרופיל העצמה מתרחק מצורת הגאוסיאן) באופן משמעותי

)  גדול יותרVכלומר (ככל שאורך הגל קרוב יותר לקוטר הסיב  , 4.5- ו 4.4כפי שניתן לראות באיורים ). 4.5
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ניתן לראות מהאיורים שעצמת הקרינה באיור . קרוב יותר לפרופיל גאוסיאניפרופיל העצמה של האופן היסודי 

זכור ( שם עצמת הקרינה מוגבלת יותר לליבת הסיב 4.4לעמת איור ,  איננה מוגבלת היטב לליבת הסיב4.5

לכן מהנדסים שמתכננים סיבים אופטיים חד אופנים דואגים לייצר את ). r/a=1שליבת הסיב מסתיימת בנקודה 

   .2.405- קרוב ככל שניתן לV parameter - יב כך שההס

  

  )V=81.( פרופיל העצמה כאשר אורך הגל איננו קטן בהרבה מקוטר הסיב – 54.איור 

בקרוב של (י משוואה אנליטית "רדיוס הכתם האופטי ניתן לקביעה גרפית או ע,  של סיב אופטיVבהינתן 

  :לפי) V<2.4>1.2 בתחום שבו 1%

62/3
0 879.2619.165.0/ −− ++≈ VVaw  

  :י שימוש בגרף"או ע

 

 

 איור 4.6 – יחס רדיוס כתם האור לרדיוס הסיב בתלות בתדר המנורמל

  :כאשר מגדירים גודל נוסף המכונה שטח הליבה האפקטיבי לפי

2
0wAeff π=  

  :שבר האנרגיה המוחל בתוך הליבה ניתן לפי
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  ר לסיב אופטי חד אופן צימוד של אלומת לייז– 4.3

פ מודל הקרניים של "הצורה הממשית של אלומת לייזר איננה יכולה להיות מתוארת באופן מדויק ע

כדי לקבל את פרופיל השדה של אלומה המתפשטת במרחב באופן מעשי יש לפתור את . אופטיקה גיאומטרית

פיל השדה במרחב ההתפשטות של י כך לקבל את פרו"משוואת הגלים של מקסוואל עבור גלים כדוריים וע

התוצאה של פתרון ). הדבר נעשה עבור חלל חופשי בו מתפשטת האלומה, כפי שעשינו עבור סיבים(הפוטונים 

המשוואות היא שלמעשה הן אלומה היוצאת מהלייזר והן אלומה היוצאת מעדשה הינן בעלות פרופיל גאוסיאני 

 מסוימת לאורך ציר ההתפשטות של zבנקודה ) פרוסה(למעשה חתך ). 4.7ראה איור (וצורה היפרבולית 

  ).4.7ראה איור (הינם גאוסיאנים ) ולכן גם פרופיל עצמת הקרינה(האלומה תראה שפרופיל עצמת השדה 

  

 איור 4.7 – אלומה גאוסיאנית

 

   מסוימתz פרופיל השדה בנקודה -84.איור 



 53 

 zרות להעריך את גודל כתם האור של האלומה היוצאת מהלייזר במרחק להלן מספר משוואות המאפש

  :וכן את גודל כתם האור המתקבל במוקד העדשה, מסוים

  ):בכניסה לעדשה(י הנוסחא " מהלייזר ניתן עzרדיוס כתם האור במרחק 

( ) ( )[ ]
( )zWd

WzWzW

2

/1
2/122

00

=

+= πλ
 

גודל כתם האור המתקבל .  הלייזר זה רדיוס אלומת הלייזר במוצאW0 -  זהו קוטר הכתם בכניסה וdכאשר 

  :במוקד של עדשה ניתן לפי

dfD πλ /4=  

על מנת שצימוד הלייזר לסיב יהיה יעיל נדרוש שקוטר כתם . זהו אורך הגלλ- זהו מוקד העדשה וfכאשר 

  :ר נדרושכלומ, האור במוקד העדשה יהיה שווה לקוטר כתם האור שמתקבל בסיב חד אופן

Dw =02  

י משחק עם המרחק שבו אנו מציבים את הלייזר ביחס לעדשה המרכזת את האור לסיב "נוכל לקיים דרישה זו ע

  . מ" מ0.63קוטר כתם האור במוצא הלייזר הינו . אם ידוע לנו מראש רדיוס כתם האור של הלייזר במוצא

  

   מהלך הניסוי– 4.4

 ולאחר מכן נמדוד את פילוג NewPort מתוצרת SMFוי נכוון את הלייזר לסיב בשלב הראשון של הניס

  :הוצא את הרכיבים הבאים מערכת הניסויים. העצמה בקצה הרחוק שלו
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עבור אורך הגל של , 2.19 וודא שערכו של התדר המנורמל הוא Vבעזרת הנוסחא לחישוב הפרמטר  .1

  .0.11 של NA-ו מיקרומטר 4קוטר סיב של ,  ננומטר633הלייזר 

השתמש בנוסחא  (a שמצאת ורדיוס הסיב Vמצא את ערך כתם האור בסיב על בסיס הפרמטר  .2

 ).האמפירית שניתנה במבוא

מ ואילו קוטר אלומת הלייזר במוצא הלייזר הוא " מf=8.3אורך המוקד של העדשה שברשותך הינו  .3

, וטר האלומה במקוד העדשהי הדרישה שקוטר כתם האור במבוא לסיב יהיה זהה לק"ע. מ" מ0.63

 . דווח למדריך על ממצאיך.חשב את המרחק שיש למקם את הלייזר ביחס לעדשה

ראה ( וכוון את הלייזר לעדשה F-916 על הרכיב M-20X המיקרוסקופ שברשותך תהתקן את עדש .4

זהו איננו הערך המדויק אבל הוא  (Breadboard- בשני קצוות ההעדשהו מקם את הלייזר ).איור

 ).פקמס

  

  .כפי שעשית בניסויים קודמים,  ובצע חיתוך טוב בשני הקצוות של הסיבF-SVסיב מסוג '  מ2-חתוך כ .5

כפי  , F-916 שנמצא על הרכיב FP-1A - והשחל לFPH-S -התקן קצה אחד של הסיב בתוך ה .6

 .שנראה באיור שלעיל

כוון באופן גס את . מ מהמשטח האחורי של עדשת המיקרוסקופ שהתקנת" מ2 - הבא את קצה הסיב כ .7

 .קצה הסיב במרכז כתם האור

 .התקן את הקצה הרחוק של הסיב בגלאי כפי שעשית בניסויים קודמים .8

.  עד לצימוד מרבי תוך כדי שאתה צופה בעצמת הגלאיFP-1Aכוון את קצה הסיב בעזרת הרכיב  .9

דהיינו , מת הלייזרמעצ) dB 3( אחוז 50-צימוד טוב עבור מי שעורך את הניסוי בפעם הראשונה הוא כ

 . ) מיקרווואט250- ניתן להסתפק ב ( בגלאי1mWעליך לקבל בערך 

 והצב FP-1Aהרכב את הרכיב בתוך הרכיב  . FPH-Sנתק את הסיב מהגלאי והצב אותו בתוך הרכיב  .10

ראה איור של ! (הקפד שקצה הסיב נמצא בדיוק במרכז הבמה . RSP-1Tאותם על הבמה המסתובבת 

 .מ מהגלאי" ס10מקם את הבמה המסתובבת במרחק של . )המערכת האופטית
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  מערך הניסוי  -9.4איור 

  
 .)לדוגמא, נייר כסף (או צמצם אופטי אחר) ראה איור(חסום את מפתח הגלאי באמצעות תער  .11

  

התחל את . סובב את קצה הסיב באמצעות הבמה המסתובבת ובכל חצי מעלה כך קריאה של הגלאי .12

בצע רישום מדויק של עצמת הקריאה . המדידה מהנקודה שבה ההספק המופיע בגלאי הוא מינימאלי

  ).ראה איור. ( מעלות מקצה לקצה15אתה אמור לקבל קשת של ערכים בתווך של . בגלאי בכל זווית
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) - ת הערך המרבי וציינו כמדוד א .13 )0I .1 -מדוד את הזווית שעבורה יורד ההספק ל/e2 מערכו המרבי 

ניתן לעשות זאת כיוון שיש קשר  (r -  בθ ואת r0 - ב0θהחלף את הזוית  . 0θ-ציין את הזווית הזו ב. 

rL(בין הזווית לרדיוס , בקרוב, יארילינ ≈θ .(Lהוא המרחק עד לגלאי  . 

חשב את שטח , כמו כן. ח עליך להציג את התוצאות שקיבלת ואת הגאוסיאן המחושב על גרף אחד"בדו .14

 ).Confinement Factor Γ( ואת מקדם ההגבלים של הסיב החתך האפקטיבי של הסיב

  

אבל בין , וי זה מדדת את פרופיל העצמה הרחק מקצה הסיב ולא בתוך הסיב ממש שים לב שבניס:הערה

למעשה השדה הרחוק , הרחק מהסיב(שתי המדידות הללו קיים פקטור קבוע ולכן מדידה בשדה הרחוק 

)מוגדר בנקודה  ) λ/2 2az fieldfar   .כמוה כמו מדידה בחתך הסיב מבחינה איכותית) =

  

  

   שאלות הכנה– 4.5

מצא את המרחק ממרכז הסיב שבו  . V=2.4 ועם תדר מנורמל של aסיב חד אופן עם רדיוס ליבה נתון  .1

מהו שבר . aבטא את תשובתך במונחים של , )rFWHM(עצמת הקרינה יורדת לחצי מערכה המרבי 

 ?האנרגיה המוחל בתוך אזור זה

-מה יכול להיות ה, מטר מיקרו4 ננומטר ורדיוס הליבה של הסיב הוא 633אורך הגל של הלייזר הוא  .2

NAהמרבי של הסיב שיבטיח שרק אופן אחד ייתמך בסיב ? 

באיזה מהמקרים הבאים אורך הגל המשודר לסיב גדול  . NA ומפתח נומרי 2aנתון סיב בעל קוטר  .3

 ):הגרף הימיני או השמאלי(יותר 

  

ומד ללייזר באורך גל הסיב מצ . 2.405 של V מיקרומטר ופרמטר 4נתון סיב חד אופן עם רדיוס של . 4

מה צריך להיות אורך המוקד של העדשה . מ מעדשה מרכזת" ס50 ננומטר הממוקם במרחק של 633של 

  .על מנת לקבל צימוד יעיל של אלומת הלייזר
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  )SMF( אופנים מסדר נמוך – 5ניסוי 

   הקדמה–5.1

  .בניסוי זה נתבונן על פילוג העצמה של מספר אופנים מסדר נמוך

   2.405- מעט גדול יותר מV  אופנים בסיב עם פרמטר - 5.2

כפי שראינו בניסוי הקודם על סיב חד אופן משוואת הגלים שיש לפתור כדי לקבל את האופנים הנתמכים 

  :בסיב נתונה לפי

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )dttitrErE
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  :כאשר בקואורדינאטות גליליות נקבל
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הרי שמספיק לפתור משוואה אחת מהשלושה , שלושת רכיבי הווקטור חשמלימאחר וניתן לקשור בין 

  :1נרצה לפתור את משוואה . ובאמצעותה לקבל את שני הרכיבים האחרים של השדה
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  :ננחש פתרון מהצורה, זוהי משוואה דיפרנציאלית חלקית מסדר שני

( ) ( ) ( )zZFEz φρ Φ=  
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כל אחת מהפונקציות בפתרון תלויה רק בקואורדינאטה ( נקבל שלוש משוואות פרידותי הצבה במשוואה"ע

  ):אחת
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  :כעת נוסיף ונחסיר למשוואה את הפונקציות הבאות
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שכן כל אחד מהביטויים , לוש משוואת בלתי תלויות הוא חוקיהמהלך האחרון של הפרדת המשוואה לש

ולכן חובה על כל אחד מהביטויים ) שאיננו תלוי במשתנים האחרים(בסוגריים תלוי רק במשתנה אחד 

  ,נקבל לכן. שבסוגריים להתאפס באופן עצמאי
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  :הוא בהתאמה) i-ii(הפתרון של שתי המשוואות הראשונות 
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  ): הם קבועים'A -  וA( של שתי פונקציות בסל תהפתרון למשוואה זו הוא קומבינציה ליניארי
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על השדה ) כלומר אלומה של אור תתקדם באופן מסוים בתוך הסיב(נזכור שעל מנת שאופן ייתמך בסיב , עכשיו
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כיוון שעבור ערכים קרובים לאפס הפונקציה מתפוצצת  , Y עבור צורת פונקצית בסל 5.1ראה את איור 

  ! חייב להיות אפס כדי לקיים את סופיות השדה במרכז הסיב'Aהמקדם 
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   Y פונקציות בסל מסוג – 15.איור 
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  ): הם קבועים'C - וC( של שתי פונקציות בסל תהפתרון למשוואה זו הוא קומבינציה ליניארי
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  ).5.2ראה איור ( להיות אפס 'Cדרישה זו מחייבת את .  להיות אפס באינסוףנזכור שהשדה חייב

  

   I פונקציות בסל מסוג – 25.איור 

  :לכן נקבל עבור השדה מחוץ לליבה
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, בדיוק באותו האופן(שלעיל היה ניתן לעשות עבור השדה המגנטי ולא עבור השדה החשמלי מאחר ואת הטיפול 

  כלומר, )למעט ערכי הקבועים( יהיה בעל צורה זהה zבכיוון  הרי שהשדה המגנטי) אחד לאחד
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  ) :5.3 איור (K -  וJעל מנת לחוש את צורת השדה התבונן בצורתן של הפונקציות בסל מסוג 

  

  

  

  

  

  

  

   J- וK פונקציות בסל מסוג – 35.איור 

על מנת לקבל את השדה החשמלי בסיב עלינו למצוא את שני הרכיבים הנוספים של השדה בכיוון 
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  : הווקטורית ולהשוות בין הרכיביםנוכל לרשום באופן מלא את המכפלה, כלומר
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 באופן z-י משחק עם המשוואות ניתן לבטא את כל אחד מרכיבי השדה המגנטי והחשמלי במונחים של רכיב ה"ע

  :הבא
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  ):q- לpהמקדם רק כאן משתנה (באותו האופן ניתן לקבל סט זהה לחלוטין עבור רכיבי השדה מחוץ למעטה 
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 לקבל את כל הרכיבים של השדה מחוץ ובתוך לליבה ניתן Hz - וEzכפי שניתן לראות באמצעות הפתרון של 

מקדמים .  שאינם ידועיםA, B, C and D כוללים ארבעה מקדמים Hz - וEzנזכור שהפתרונות של . של הסיב

. בנקודת המעבר בין הליבה למעטה) המשוואות שלעיל(ם המשיקים י דרישת רציפות הרכיבי"אלה נקבעים ע
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על מנת . נקבל ארבע משוואות עם ארבע נעלמים,  וסידור המשוואותHz - וEzי הצבת הפתרונות של "ע

. קדמים תתאפסשיתקבל פתרון לא טריוויאלי עבור ארבעת המקדמים נדרוש שהדטרמיננטה של מטריצת המ

  :מדרישה זו מגיעה המשוואה הבאה
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מספר גל מסוים , 2n - ו1nעבור כל ערך נתון של מקדמי השבירה , י פתרון נומרי של המשוואה שלעיל"ע

λπ /20 =k ורדיוס ליבה של הסיב aים  נקבל מספר ערכ)nערכים  ( שלβ שיקיימו את המשוואה) שים לב

 תהיה mמאחר ובכל ערך של ).  והיא הנעלם היחידי במשוואהq -  וpהביטויים של ממופיעה בכל אחד β -ש

משתנה הפונקציה עם ערכים שונים עבור ) פונקציות בסל הן בעלות מספר סדרים(למעשה פונקציה מסדר שונה 

)paו - qa( , הרי שעבור כל ערך שלm יתקבלו n ערכים שונים של β , כך שלמעשה אוסף הפתרונות של

כל (אוסף הפתרונות הללו הוא מקדמי ההתפשטות השונים שיש לאופנים . mnβהמשוואה שלעיל מסומן לפי 

כלומר כל אחד (באופן עקרוני מסמנים כל אחד מהאופנים של הסיב ). ות שונהאופן הוא בעל מקדם התפשט

 של z בהתאם למי מהרכיבים בכיוון HEmn או EHmnבאותיות ) מהפתרונות של משוואת הגלים עבור הסיב

  . הפתרונות הוא דומיננטי
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  weekly guided modes נקראים אופנים אלה). TEM ולכן האופנים אינם מסוג zרכיב שדה בכיוון 

  ). Linear Polarizationלציין  (LPmnומסומנים 

מקובל לנרמל את . ל עבור מקדם ההתפשטותי פתרון המשוואה שלעי"כל אופן בסיב נקבע באופן מידי ע

β 0בעזרת ווקטור הגלk 0 לפי/ kn β= . הפרמטר החדשn מכונה מקדם השבירה האופני והוא מתאר 

 נעים בין מקדם השבירה בליבה לבין nהערכים של . באופן אינטואיטיבי את מקדם השבירה שמרגיש האופן

12מקדם השבירה במעטה לפי  nnn . 2n-אופן איננו יכול להתקיים אם מקדם השבירה האופני שלו קטן מ. ≥≥

  :qכדי להבין מדוע נתבונן בביטוי עבור 
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כלומר השדה (שמעות של כך היא שמחוץ לסיב במרחק אינסופי ישנו שדה אופטי משמעותי  מדומה אז המqאם 

   :Kי התבוננות בפונקצית בסל מסוג "ניתן לראות זאת ע, )לא מתאפס באינסוף
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( ) ( ) ( )ρρπρ qqqKm −= exp2/ 2/1  

ופי של  גם במרחק אינס,)כי אין דעיכה אקספוננציאלית מחוץ לסיב(ניתן לראות שהאופן לא יפסיק להתקיים 

ρ אם השדה קיים באינסוף הרבה מהאנרגיה שמשודרת לסיב תתפשט מחוץ לסיב . )אם כי קטן( יהיה שדה

 !  כלומר האופן לא ייתמך בסיב–לא יוותר שדה אופטי משמעותי בסיב ממרכז הסיב ולאחר מרחק קצר מאוד 

2nnכאשר , אומרים שבמצב הגבולי   :במקרה כזה נוכל לרשום,  מפסיק האופן להתקיים=
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)מגדירים פרמטר המכונה תדר מנורמל לפי  ) NAaknnakV 0

2/12
2

2
10 כאשר כפי שניתן לראות , =−≈

 אפשר לתאר בגרף את הפתרונות. βהפרמטר מקבע את הקשר בין ארבעת הגורמים שקובעים את ערכה של 

 באותו אופן תחת β כאשר כל עקומה בגרף מתארת למעשה את הערכים השונים של V עבור כל βשל 

   :LP מסמנים את האופנים הללו בצמד האותיות weekly guided fibersבמקרה של . תנאים שונים

  

  

  נורמל עבור מספר אופנים נמוכים מקדם ההתפשטות בסיב בתלות בתדר המ– 45.איור 

מאחר וקיבלנו ביטויים . י הנורמה של השדה בכל נקודה ניתן לקבל את עצמת הקרינה בכל נקודה"ע, כידוע

נוכל לקבל את השקול הווקטורי שלהם בכל נקודה במרחב וממנו לקבל , לכל רכיבי השדה בכל נקודה במרחב

 Vה המרחבי של מספר אופנים ראשונים בסיב בעל פרמטר להלן פילוג העצמ. את עצמת הקרינה בכל נקודה

ראה איור ). ( רק ארבע אופנים מתקיימים במקרה זה5.4כפי שניתן לראות באיור  (3.85מעט גדול יותר מ 

האינדקסים במקרה , )SMF( שהוא האופן היסודי בסיב HE11 הוא למעשה האופן LP01שים לב שהאופן ). 5.5

 מתאר את מספר הצמתים בקואורדינאטה nכך שהאינדקס ,  בפילוג העצמה מהווים את הצמתיםLPשל 

  .הזוויתית מתאר את מספר הצמתים בקואורדינאטה mהרדיאלית והאינדקס 
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   פילוג העצמה של מספר אופנים נמוכים – 55.איור 

  

   מהלך הניסוי– 5.3

  :הוצא את הרכיבים הבאים מערכת הניסויים

  



 66 

במידה ולא קיים  ( כפי שעשית בניסויים קודמים,  ואכן את שני הקצוות שלוF-SS מטר סיב 2-חתוך כ .1

  . F-SMF-28השתמש בסיב , ל"הסיב הנ

 .כפי שעשית בניסויים קודמים , F-916התקן את מערכת הלייזר ומקם את הסיב בתוך הרכיב  .2

ה צריך את( ובעזרת הגלאי שפר את יעילות הצימוד F-916 על הרכיב M-20Xהתקן גם את העדשה  .3

 ). מיליוואט הקריאה של הגלאי1-להגיע בערך ל

ראה .( ממולוM-40X והעמד את עדשת המיקרוסקופ FP-1Aהרכב את הקצה הרחוק של הסיב בתוך  .4

 ).איור של המערכת

  

   תיאור למערך הניסוי  – 6.5איור 

  
  . וצפה בכתם האור שנוצרM-40X מקופל ממול עדשת המיקרוסקופ A4העמד נייר  .5

כלומר ( השדה הרחוק זהה לשדה הקרוב Step Indexבסיב . ונן בשדה הרחוק של הסיבאתה מתב .6

 .בחן את כתם האור שוב). לפילוג השדה בתוך הסיב

 ובחן את F-916שנמצא על הרכיב )  FP-1Aלמעשה עם הברגים שעל הרכיב  (xy-שחק עם שולחן ה .7

אלה אופנים הצלחת לראות ואו איזה ציין , צפה באופנים הנוצרים והנעלמים וצייר אותם. כתם האור

 .קומבינציות של אופנים התגלו לך

נסה להסביר מדוע לדעתך שינוי . בחלק הדן בתוצאות עליך לתאר את האופנים שקיבלת, ח "בדו .8

 ?המיקום של הקצה הקרוב של הסיב גורם לשינוי האופנים הנתמכים בסיב
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   שאלות הכנה– 5.4

 ? בפתרון המודל האופנים שבסיב חייב להיות מספר שלםmמדוע  .1

 ?)HEmn או EHmnעבור הרישום ( במודל האופנים בסיב האופטי nמה מציין האינדקס  .2

 ?nושל ? LPmn ברישום mמה משמעותו של  .3

מהו התנאי . D-  וA, B, Cבפיתוח מודל האופנים בסיב אופטי מתקבלות ארבע משוואת עם ארבע נעלמים  .4

 ?רבעת המשוואותההכרחי על מטריצת המקדמים של א

  .βהגדר את  .5

בטא תשובתך באמצעות אורך הגל של ?  אומרים שאופן מסוים מפסיק להתקייםβעבור איזה ערכים של  .6

 ?מדוע נכונה קביעה זו. האור ומקדם השבירה של הסיב

  ?Vvs.βמה מציינת כל עקומה בגרף של  .7

 כאשר אורך הגל של האור 0.11 של NA - מיקרומטר ו4מה אופנים נתמכים בסיב בעל קוטר ליבה של כ .8

  ? מיקרומטר2ועבור ?  ננומטר633הוא 
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   לסיבים אופטייםLED- וLD אופיין זרם הספק וצימוד משדרי – 6ניסוי 

   הקדמה– 6.1

וכן על , )LED- וLD(כים למחצה בניסוי זה נלמד על אופיין זרם הספק של משדרים המבוססים על מולי

 0.29 עם GRIN הצימוד של המשדרים לסיבים יעשה באמצעות עדשת   .אופן הצימוד שלהם לסיבים אופטיים

pitch .  עדשותGRINהמוקד ,  הן העדשות המשומשות ביותר בתקשורת בסיבים אופטיים בגלל גודלם הקטן

 באורך גל של LD-  ננומטר ו830 באורך גל של LEDבניסוי זה המשדרים הם . ומרחק העבודה הנוח שלהם

 ישירות לכיוון שלא להביטמאחר והמשדרים פולטים קרינה שאיננה נראית לעין יש להיזהר .  ננומטר780

  !המשדר

  

  )LED- וLD( אופיין זרם הספק של משדרים מבוססי מוליכים למחצה – 6.2

6.2.1 - LED  

בהתקן זה הקרינה הנפלטת . אור בצורה הפשוטה ביותר שלה בממתח קדמי מהווה דיודת פליטת p-nצומת 

 והיא נפלטת בזוית פיזור רחבה יחסית  nm 30-60יש לה רוחב סרט רחב יחסית , היא איננה קוהרנטית

)0120≈FWHMθ 030 עבור דיודה משטחית ועבור דיודת שפה≈FWHMθ).( ובהספק של ) 6.1ראה איור

  .וואט בודדיםמספר מילי

  

   b ודיודת פליטת אור שפה a דיודת פליטת אור משטחית – 16.איור 

  

במצב עמיד תלוי בזרם בצומת וביעילות השחבור של ) כלומר ההספק הפנימי(ההספק שניפלט בצומת 

  : נרשוםI/qבורים בצומת הינה מכיוון שכמות השח. בצומת) יעילות קוונטית פנימית(האלקטרונים עם החורים 

ωη h
q

I
P intint =  

 היא כמות האנרגיה ωh -ו) לא כל שחבור גורם לפליטת פוטון, כזכור( היא יעילות השחבור intηכאשר 

ם לצאת מההתקן לא כל הפוטונים המתקבלים בתהליך מצליחי). קוונט של אנרגיה(שנושא כל פוטון שנפלט 
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אם יעילות היציאה של הפוטונים , לכן). חלקם נבלעים בחומר וחלקם משתקפים בחפיפה שבין האוויר לדיודה(

  :נלקחת בחשבון ניתן לרשום

ωηηη h
q

I
PP extextext intint ==  

הקריטית מעל הזוית .  הוא מטען האלקטרוןq- היא יעילות היציאה של הפוטונים מהדיודה וextηכאשר 

( )nc /1sin 1−=θ ולכן ) 6.2ראה איור , שכן כל הפוטונים יוחזרו בהחזרה מלאה( לא תתאפשר העברה

כ הפוטונים שכיוונם קטן מהזוית הקריטית ופונקצית המעבר "י סה"היעילות הקוונטית החיצונית תתקבל ע

  : לפיTfשלהם היא 

  

  ת הפוטונים מהדיודה זווית קריטית כגורם ליעילות יציא– 26.איור 
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י פרנל "למעשה זהו הקונוס של הקרניים שיוצאות מההתקן כאשר פונקצית העבירות שלהם ניתנת ע

)Fresnel .(תאם מקרבים את פונקצית העבירות לעבירות בפגיעה נורמאלי) הרי ש)  מעלות לאנך0 - כלומר ב - 

( ) ( )21/40 nnT f ולכן נקבל שהיעילות הקוונטית החיצונית המירבית היא ) ות פרנלמתוך משווא (=+

  ):כדי לקבל סדר גודל, זהו ביטוי מקורב לא מדויק(מהצורה 

( ) 21 1 −− +≈ nnextη  

את הקרינה הנפלטת אל מחוץ להתקן מזינים לתוך סיב אופטי כך שיעילות הצימוד התיאורטית של הדיודה 

  :ניתנת לפי

 ( )2NAc ∝η  
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י היחס בין ההספק החשמלי "ניתן לרשום את היעילות הכללית של ההתקן ע, כאשר מתייחסים לדיודה בלבד

  ):זרם ישר (IV0י "כאשר הספק החשמלי ניתן ע, הניתן להתקן וההספק האופטי שמתקבל בתמורה
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  :ת הכללית תהא מהצורההרי שנצילו, אם מתייחסים גם ליעילות הצימוד של הסיב הנדון

cextelectricalFiberetotal PP ηηηη int, /' ≈=  

לעיתים מגדירים גודל חשוב נוסף המתאר את הקשר בין ההספק האופטי המתקבל מההתקן לעצמת הזרם 

   :Responsivityגודל זה מכונה , שמוזרק להתקן

q
IPR exteLED

ω
ηη

h
int/ ==  

 150בדיודות מסוימות אפילו עד  ( מילי אמפר80היחס הזה נשאר ליניארי עד שהזרם גדל לערך של בערך 

יותר (שכן כאשר עצמת הזרם גדולה מספיק ההתקן מתחמם והיעילות הקוונטית הפנימית משתנה , )מילי אמפר

ביחד עם שינוי ביעילות החיצונית התלויה במקדם השבירה שתלוי גם הוא ) שחבורים אינם הופכים לפוטונים

  .בטמפרטורה

מאחר . י גלאי שנמצא בקצה הרחוק של הסיב"ההספק שמצומד לסיב עבאופן מעשי אנחנו מודדים את 

לכן ניתן לרשום ,  אבל חלק משמעותי ממנו מונחת בגלל יעילות הצימוד לגלאי,והסיב קצר מעט מההספק מונחת

  :באופן עקרוני עבור הניסוי

const
q

IPIP ectorcFibercextectorcFibereDetector ==⋅=
ω

ηηηηη
h

,det,int,det, //  

י שתי "ניתן ע) ללא סיב(ימוד של הדידה לגלאי אם מניחים שיעילות הצימוד של הסיב לגלאי זהה ליעילות הצ

ממש ממפתח הדיודה ופעם אחת למדוד את , פעם אחת למדוד את הספק הדיודה ישירות לגלאי(מדידות עוקבות 

  .ות הצימוד הכללית של הסיב לדיודהלקבל את יעיל) ההספק ביציאה מהקצה הרחוק של הסיב המצומד לה

6.2.2 – LD   

יעילות זיווג , )mW 100(הם בעלי עצמה רבה  , LEDחצה יש יתרונות רבים על פני ללייזרים מוליכים למ

מתקבל )  ננומטר1-3( הצר יחסית יובנוסף לכך בגלל רוחב הפס הספקטראל, )50%(גבוהה מאוד לסיב אופטי 

ומתאפשר השימוש בהם ברשתות ארוכות תווך ) Gbps 10קצב אופייני של (קצב העברת מידע גבוהה למדי 

)Long haul .( מאחר וזמן השחבור שלהם קטן למדי ניתן לאפנן אותם בצורה ישירה בתדרים גבוהים למדי

)25 GHz.(  

 מספיק גבוהה מתקבל ם כך שכאשר הזיהוp-n - גבוה את צומת הרבלייזרים מוליכים למחצה מזהמים בשיעו

פוטונים שנוצרים בשכבה . ניתבמצב זה תועדף הפליטה המאולצת על פני הפליטה הספונט. היפוך אוכלוסין

  .האקטיבית יתרבו ויתקבל תהליך הגבר לאורך השכבה

-pבנוסף לתהליך ההגברה דרוש מהוד הנוצר באופן טבעי בצומת , ההגבר לבדו איננו מספיק לקבלת לייזר

nכל שפה היא בעלת החזר מהצורה ). 6.3ראה איור (י השפות של השכבה האקטיבית והאוויר " הטרוגנית ע:  
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   תאור סכמטי של מהוד הלייזר– 36.איור 

  

בתהליך של שיווי משקל לא יתאפשר תהליך של , מאחר וחלק מהפוטונים שנוצרים במהוד אינם מוחזרים

כאשר מגדילים את הזרם יותר שחבורים יתרחשו ואוכלוסיית , ואולם.  הפוטונים במהודתבנית אוכלוסיי

  .הזרם בו מתחילה הלזירה מכונה זרם הסף.  מעל לרמת הסף כך שיתאפשר תהליך של הגברהפוטונים תגדל

ההפסדים כולם כבר נלקחים בחשבון בזרם (מאחר ועבור כל אלקטרון נוסף מעל לזרם הסף יתקבל פוטון 

ומאחר שזמן החיים של פוטון )  ראה המשך–אם כי שחבורים לא קרינתיים שטרם נלקחים בחשבון , הסף

  :קצב יצירת הפוטונים בלייזר יינתן לפי, pτהוד הוא במ
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באופן פנומנולוגי נכניס את הנצילות הקוונטית להספק הפליטה כדי .  מהלייזרהנפלט זה ההספק Pemmitedכאשר 

  : לתאר את העובדה שחלק מהשחבורים הם אינם קרינתיים ונקבל
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כפי שעשינו (שים לב שזהו ההספק שנפלט מהלייזר ואין צורך .  מכונה נצילות קוונטית דיפרנציאליתdηכאשר 

 היא ההפסדים intαכזכור . dηלהתייחס להחזרת הפוטונים שכן היא כבר נלקחת בחשבון בתוך ) LED- ב

. מתארת את יעילות השחבור של האלקטרונים והחורים בשכבה האקטיביתintηכבה האקטיבית של המהוד ובש

  :  ביחס לכמות האלקטרונים שהוזרקושנפלטיםאפשר להגדיר נצילות חיצונית של ההתקן לפי כמות הפוטונים 
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  :תאר לפי ההספק הכללי שניפלט לעמת ההספק החשמלי שהוזרקאת הנצילות הקוונטית הכללית ניתן ל
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בנוסף . בהתאמה , InGaAsP -  וGaAsעבור  50% - 20%ערכים אופייניים לנצילות הקוונטית הכללית הם 

.  ויותר עבור רב הלייזרים 80% שהיא בדרך כלל cηלכך יש צורך לקחת את יעילות הזיווג של הלייזר לסיב 

פעם אחת ישירות לגלאי ופעם שנייה דרך הקצה הרחוק של הסיב , בניסוי שלנו אנו מודדים את ההספק פעמיים

בנוסף לכך אנו מקבלים אופיין . באופן הזה נוכל לקבל את יעילות הצימוד שעשינו. LD- אליו אנו מצמדים את ה

  .וכל למצוא את זרם הסף של הלייזררפולצייה להספק אפס נסי אקט"זרם הספק וע

   LED- וLD פרופיל הקרינה של – 6.3

פ הפילוג המרחבי של הקרינה "ניתן לאפיין מקור אור ע, מבין אוסף הפרמטרים שמבדילים מקורות אור

כ מחולקים לשני סוגים עקרים בהתאם לפיזור הקרינה "מקורות בד). כלומר פרופיל ההספק במרחב(שלו 

מקור שפולט ). collimated(ומקורות מכוונים) Lambertian(גים הם מקורות למברטים שני הסו. שלהם

). collimated beam(קרינה בזוויות קטנות מסביב לאנך למשטח הפליטה מכונה מקור בעל אלומה מכוונת 

 ממקור באופן עקרוני הפיזור הזוויתי של הקרניים היוצאות.  היא דוגמה לאלומה כזוHeNeהאלומה של הלייזר 

  :י המשוואה"יכול להיות מתואר ע

( ) ( ) max0 ,cos θθθθ <⋅= mBB   

כאשר ). המקור( היא הזווית הגדולה ביותר שנפלט בה אור והיא נקבעת בהתאם לסוג המשדר maxθכאשר 

לעמת זאת כאשר , )HeNe m>>20) very collimated beam וכאשר המקור הוא  LD m=20המקור הוא 

 LED - וLD מתאר פרופיל קרינה אופייני של 6.4איור . m=1,  קטן יחסיתLED mר הוא המקו

  .בקואורדינאטות פולריות

  

   LED-  וLD פרופיל הקרינה האופייני של -46.איור 
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  : מסוים לסיב אופטי הינו מהצורהmבאופן תיאורטי ניתן להראות שיעילות הצימוד של מקור אור בעל 

( ) ( )[ ]
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2/15.0/ 2
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++=

α
α
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fiberGRIN

fiberindexstep

Where

NAmPP rTransmitteFiber

 

  - כך שdBאת הפסדי הצימוד ניתן לתאר ביחידות של 

( )rTransmitteFiber PPLoss /log10 10−=  

  . שוניםNA מתאר מספר סוגי מקורות והפסדי הצימוד שלהם לסיבים עם 6.5איור 

   

   הפסדי צימוד לסיב אופטי של מספר משדרים שונים – 56.איור 
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   וצימוד משדרים באמצעותן GRIN עדשות – 6.4

רב .  כדי לשפר את יעילות הצימוד של המקור לסיבGRINנו עושה שימוש בעדשות הניסוי שלפני

  . בגלל איכות הצימוד הגבוהה שלהםGRINההתקנים האופטיים שמצומדים לסיבים בתקשורת נעזרים בעדשות 

 הינם בעלי פרופיל מקדם שבירה GRINסיבי . GRIN הן למעשה קטע קטן מסיב GRINעדשות 

  ).6.6ראה איור (לי לרוחב חתך הסיב המשתנה באופן בפרבו

  

  )שמאל (Step Index Fiber-ו) ימין (GRIN  תאור סכמטי של סיב אופטי מסוג – 6.6איור 

  :פרופיל מקדם השבירה של סיבים אלה ניתן באופן מתמטי לתיאור לפי המשוואה הבאה
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מאחר ומקדם השבירה משתנה . הוא רדיוס ליבת הסיב a -  פרופיל מקדם השבירה הוא פרבולי וα=2עבור 

, עקרוניבאופן . הפרש הזמנים שבין מסלולים אופטיים שונים בסיב הופך קטן ביותר, בהדרגה לרוחבו של הסיב

באופן מעשי כן קיים ). 6.7ראה איור (הפרש הזמנים הוא אפס עבור פרופיל פרבולי , בקרוב הפראקסיאלי

  .GRINו על בסיס פתרון מדויק למודל האופנים לסיב הפרש זמנים שניתן להבינ
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   בעלות מסלולים שונים אבל זמן מעוף זההGRIN קרניים בסיב – 7.6איור 

  

המסלול האופטי של הקרניים בתוך סיב אופטי מסוג זה מתקבל ישירות מתוך משוואת הקרן עבור 

משוואת ). יות קטנות ביחס לציר האופטי כלומר בקרוב של זוו–בקרוב הפראקסיאלי (קואורדינטות גליליות 

  :הקרן בקואורדינאטות גליליות היא
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  :יהא מהצורה, כלומר מסלול הפוטונים, ניתן להראות שתחת התנאים הללו הפתרון למשוואת הקרן
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  . הוא סינוסואידאלי באיור לעיללכן המסלול האופטי של הפוטונים

הדרך לעשות זאת היא .  היא שניתן להשתמש בהם לצורך מיקוד אורGRINתופעה מעניינת למדי בסיבי 

 . pitch 0.25- וGRIN , 0.29 pitchקיימים שני סוגי עדשות . GRINי שימוש במקטע קצר מתוך הסיב "ע

 והיא משמשת למיקוד אור לתוך סיב או לשידור a 6.8 מתוארת באיור pitch 0.25עדשת ). 6.7ראה איור (

למשל כאשר , לעיתים לא מעוניינים באלומה מקבילית). collimated beam(אור מנקודה בצורה מקבילית 

מעוניינים למקד את האור היוצא מהמשדר על פניו של סיב אופטי או מיקוד אלומה מסיב על פניו של גלאי 

   .b 6.8ראה איור , )pitch 0.29 (ה שחתוכה מעט ארוך יותר מקרים אלה משתמשים בעדש, אופטי
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   b (pitch GRIN.29 0 - וGRIN . a (pitch GRIN.25 0 עדשות – 6.8איור 

  

   מהלך הניסוי– 6.5

  :הוצא את הרכיבים הבאים מערכת הניסויים

  

  

  

  : הערה
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ת לעין יש לנהוג במשנה זהירות מכיוון שהמשדרים שאנו עובדים איתם בניסוי זה אינם בעלי קרינה שנראי

 -ה. לעולם אל תתבונן אל מפתח המשדר, לעולם אל תשאיר את המשדר עובד שלא לצורך. בשימוש בהם

LDלבש את חגורת הארקה בכל זמן שאתה עובד עם המשדר,  שברשותך רגיש במיוחד לחשמל סטטי !

  .תם ללא השגחת המדריךאין להפעיל או, המכשירים שאתה עובד איתם בניסוי זה יקרים למדי

  

התייעץ עם המדריך אם , 360-90 ובשימוש ברכיב 423 בעזרת שלוש הרכיבים xyzהרכב שולחן  .1

  .אינך יודע כיצד

חבר את חגורת . FK-STRAP לחשמל ולבש את חגורת הארקה 505Bחבר את הדרייבר של המשדר  .2

 .הארקה בפנל האחורי של הדרייבר

 שבנית xyz- על שולחן ה"VPH-2התקן את הרכיב  , "SPV-2 על הרכיב FL-ILDהברג את הרכיב  .3

 :התבונן באיור של המערכת.  ביחד עם המשדר בתוכוSPV-2 -והצב את ה

  

  

   תיאור למערך הניסוי  – 6.9איור 

  

שים לב שאינך פוגע בשלושת הפינים של  . FL-ILD מהאריזה והתקן בתוך הרכיב LD- הוצא את ה .4

 !ה זהירותנהג במשנ,  בעת ההתקנהLD- ה

בדוק שהינך לובש את חגורת הארקה ! וודא שוב. כבוי) 505Bהרכיב  (LD- בדוק שהדרייבר של ה .5

 פינים בפנל 15שקע ( לדרייבר LD- חבר את כבל ה. ושהיא מחוברת היטב בפנל האחורי של הדרייבר

 ).האחורי של הדרייבר

צמוד , ול לראש המשדר והצב את הגלאי ממC-918 למודד העצמה 918D-SL-OD3חבר את הגלאי  .6

התבונן בשינוי ההספק .  והעלה בזהירות את עצמת הזרםLD- הפעל את הדרייבר של ה. ככל האפשר

 30דיודת הלייזר שברשותך בעלת זרם סף נומינאלי של , שים לב. האופטי בעת שינוי עצמת הזרם

mA 60 וזרם עבודה אופטימאלי של mA) 20ינו ההספק האופטי הנפלט בזרם אופטימאלי ה mW .(

  .LD- אחרת אתה עלול להרוס את ה, 10%- על תעבור את הזרם האופטימאלי ביותר מ
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 .רשום את ההספק המתקבל עבור הזרם האופטימאלי .7

מדוד את ההספק בקפיצות  , LD- רשום את ההספק האופטי עבור זרם ה. הפחת את עצמת הזרם לאפס .8

אופיין ההספק כנגד זרם ולמצוא את זרם ח יהיה עליך לתת את "בדו, בצע רשום מדויק. 2mAשל 

 LD- הניסוי שבצעת הוא אחד הדרכים למצוא את זרם הסף באופן ניסיוני לפני שה, למעשה. הסף

 .יוצאת מרצפת הייצור

 במקום נוח IR Phosphor cardהנח את נייר .  כדי לראות את אלומת הלייזרIR- השתמש בנייר ה .9

כמו כן מדוד את מימדי כתם ,  המרחק מהנייר למפתח הלייזרהעזר בסרגל קטן ומדוד את. ממול למשדר

ח יהיה עליך לנקוב בערכים אלה ולחשב את "בדו. בצע רשום של הדברים. האור שמופיע על הנייר

אפשר להתייחס לכתם האור כאילו היה כתם מלבני (של האלומה ) beam divergence(זוויות הפיזור 

 ). ה ביחס לכל אחת מצלעות המלבןואז לחשב את זווית הפתיחה של האלומ

 וקבע באמצעותו את כיוון הקיטוב FK-POLהשתמש במקטב . בחן את קיטוב האור היוצא מהלייזר .10

 .דווח למדריך על ממצאיך, של הלייזר

 ).ראה את האיור של המערכת.( במקום נוח ממול ללייזרF-925הצב את הרכיב  .11

 V groove-הירות רבה התקן אותה בתוך ה מהאריזה ובזGRIN 0.29 pitch-הוצא את עדשת ה .12

חזק את הבורג , מ ממנה יוצא החוצה מהחריץ אל כיוון המשדר" מ1- כך שכF-925שנמצא ברכיב 

 ! התייעץ במדריך-וקבע את העדשה 

 .כפי שעשית בניסויים קודמים,  ואכן את שני הקצוות שלוF-MLDמהסיב '  מ2-חתוך כ .13

מקם את  . F-925 שנמצא על הרכיב FP-1A-שחל לתוך ה והFPH-Sהתקן קצה אחד בתוך הרכיב  .14

 . מ מקצה העדשה" מ2-קצה הסיב כ

 לגלאי וצמד FA2-818הברג את הרכיב  , FP3-FH1התקן את הקצה הרחוק של הסיב בתוך הרכיב  .15

 .את הקצה הרחוק של הסיב לגלאי

חק קרוב ככל  של המשדר כך שחלון הלייזר עומד בדיוק מול העדשה ובמרxyz-שחק עם שולחן ה .16

 .י משחק עם מיקום הלייזר בלבד"שפר את הצימוד ע, בחן את ההספק המופיע בגלאי. האפשר לעדשה

תוך כדי שאתה צופה ) xyz) FP-1A-שחק עם הקצה הקרוב של הסיב במרחב באמצעות שולחן ה .17

 בצע רישום של עצמת הקרינה כאשר. שפר לערך מרבי את הצימוד. בעצמת ההספק המופיעה בגלאי

ח יהיה "בדו! דקדק). dBגם ביחידות של (קבע את יעילות הצימוד ). mA 60(הזרם הוא אופטימאלי 

 .4dB-עליך להגיע לתוצאה טובה מ. עליך להציג את התוצאות

 .נתק הלייזר ואכסן בצד עד לסוף הניסוי. כבה את הלייזר .18

 .LD- והתקן אותה במקום ה) FK-LED(הוצא את הדיודה מהאריזה  .19

הצמד ( ורשום את עצמת ההספק המתקבלת 100mA-יודה לדרייבר ועלה את הזרם עד לחבר את הד .20

 .נהג לפי כללי הזהירות). את הגלאי למפתח הדיודה

 תוך כדי שאתה משנה LED- בצע רשום מדויק של הספק המוצא של ה. הורד את עצמת הזרם לאפס .21

ה עליך להציג את ח יהי"בדו. mA 110 ועד mA 0 החל mA 5את עצמת הזרם בקפיצות של 

 .מדויקהקפד על רישום , התוצאות בגרף
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בצע רישום מדויק כפי . IR Phosphor card-  בעזרת כרטיס הLED- בחן את כתם האור של ה .22

-  קיימת עדשה קטנה המרכזת את אלומת הLED- בתוך המרכב של ה, שים לב. LD- שעשית עבור ה

LEDולכן לא יתקבל כתם אור בדיוק כמצופה מ  -LED ,מת האור תהיה מעט מקבילית וצרה אלו

 ולכן יתקבלו המאפיינים LED- העדשה איננה מתקנת לגמרי את אופי אלומת ה, יחד עם זאת. יחסית

  .LD- ח את השוני בצורת הכתם לעומת כתם האור של ה"ציין בדו. LEDהכלליים של אלומת 

 .וטבתח האם האלומה מק"ציין בדו, LED- בחן את קיטוב אלומת האור היוצאת מה .23

חשב את הפסדי הצימוד בזרם העבודה  . LD-  שהכנת עבור הF-MLD לסיב אופטי LED- צמד את ה .24

 ).LED) 100 mA- של ה

  

   שאלות הכנה– 6.6

 ?LDושל ? LEDמהו רוחב הפס האופייני של  .1

 LEDהצומת מהווה . 0.2ויעילות קוונטית פנימית  , 3.5 בעלת מקדם שבירה p/n נתונה צומת  .2

מהו ההספק שנפלט ,  לדיודהmA 50מספקים זרם של .  ננומטר830יב אורך גל של הפולטת אור סב

חשב את יעילות הצימוד  , NA=0.3 עם  Step Indexמצמדים את הדיודה לסיב מסוג ? מהדיודה

 ?GRINאיך תשתנה תשובתך עם הסיב הוא מסוג . dBביחידות של 

 .LED על פני LDרשום שלושה יתרונות של  .3

 cm-1 30 מיקרומטר עם מקדם הפסדים של 200 בעלת שכבה אקטיבית באורך של  פשוטהLDנתון  .4

ידוע . mA 60 ואילו הזרם האופטימאלי הוא mA 30 הוא LD- זרם הסף של ה. 3.3ומקדם שבירה 

חשב את .  ננומטר780 ושהיא פולטת אור באורך גל של 50% היא LD- שהנצילות הקוונטית של ה

הו ההספק הצפוי בכניסה לסיב כאשר הלייזר מצומד לסיב מסוג  מ. LD- הספק המוצא הצפוי של ה

Step Index) הנח שה-NA כיצד תשתנה תשובתך אילו היה מדובר בסיב מסוג ? )0.2 של הסיב הוא

GRIN? 

 0.29 או pitch 0.25, באיזה עדשה תבחר לעבוד. GRINצייר את פרופיל מקדם השבירה של עדשת  .5

pitchשדר  כאשר תצמד סיב אופטי למLED , LDהסבר את בחירתך בעזרת ?  או לגלאי אופטי

 .שרטוט

  .שרטט ? pitch 0.75 בעלת GRINכיצד לדעתך יראו המסלולים האופטיים בעדשת  .6
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 ).splices& connectors ,  Butt coupling( חיבור סיבים אופטיים - 7ניסוי 

  רקע תיאורטי - 7.1

בניסוי זה נלמד איך מצמדים שני  ).  LED , LD(למקורות בניסויים הקודמים התנסינו עם צימוד סיבים 

בניסוי זה נכיר שתי שיטות של , קיים צורך בסיסי בתקשורת לחבר שני סיבים אחד לשני. קצוות של שני סיבים

הניסוי מתחיל בהכרת ההפסדים  . splicesחיבור באמצעות ) connectors  2חיבור באמצעות ) 1חיבור 

  .לקוי בין סיביםשנגרמים עקב צימוד 

  

  רכיב צימוד בין סיבים - 7.2

  - ב.  יש את השימושים האופייניים לו(Connectors and Splices)לכל אחד משני הרכיבים  

Connectors  משתמשים כדי לחבר סיב למערכת המשדר או למערכת המקלט או לכל רכיב אחר במערכות 

והוא מופיע בעיקר לחיבור קבוע בין שני קצוות סיבים  הוא רכיב שמשמש Splice - תקשורת אופטית ואילו ה

  .בתוך ארונות תקשורת

  

   מחברים שונים של סיבים אופטיים-7.1איור 

בין שני הקצוות הצימוד  קיימות מספר שיטות לביצוע )Connectors(מחברים אופטיים כשמשתמשים ב

את הגרעין של הסיב הראשון לגרעין דמות הבאחת מהן משתמשים בשתי עדשות על מנת ל. שדרוש לחבר אותן

, יי הראשים של הסיבים אחד מול השנמניחים את שנ, פשוט, בשיטה השנייה, )7.1aאיור (של הסיב השני 
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 ההפסדים Connectorי "כאשר מצמדים שני סיבים ע). 7.1a&bאיור  (Butt Couplingנקרא חיבור כזה 

dBdB הם בסדר גודל של )MM(האופייניים לחיבור  0.11.0 −.   

, י מיזוג שני הקצוות באמצעות היתוך תרמי של שני הראשים"כ ע" קבועים נעשה בדSplicesחיבור 

כאשר בעזרת מצלמה ממקמים את שתי הליבות זו מול  (לפעמים תוך כדי בקרה אלקטרונית של פעולת היישור

dBdB - במקרה כזה ניתן להגיע להפסדים של כ. )זו ומתיחים אותם יחד 1.001.0   ). 7.2ר ראה איו (−

  

   באמצעות היתוךSplice חיבור – 7.2איור 

  

היא להכניס את שני הראשים לתוך חריץ הבנוי באמצעות ארבע חתיכות  splice  בחיבורהשיטה השנייה

י "ולקבע את הסיבים ע, י חומר מתאם שמתווסף בין שני הסיבים"לתאם בין מקדמי השבירה ע, של זכוכית

dBdB  -מפעיל לא מיומן יכול להגיע להפסדים של כ). אפוקסי(חומר דבק  3.01.0 השיטה ). 7.3איור   (−

   . יותר כפי שהזכרנו מקודם,י היתוך" היא עSplicesהטובה ביותר לחיבור 

  

  



 82 

  י חריץ מדויק" עSplice חיבור – 7.3איור 

  

    Alignment Lossesהפסדי יישור בסיבים  - 7.3

 להפסדים כאשר מחברים שני סיבים באמצעות שני הרכיבים שהזכרנו  עקריםקיימים שלושה מקורות

 Lateral (הוא הפסדים כתוצאה מאי יישור צדדי , המקור הראשון). Connectors and Splices(מקודם 

misalignment( ,השני קור המ. כלומר מהזחה צדדית של ליבה של סיב אחד ביחס לליבה של הסיב שממולו

כלומר מעצם היותו של סיב אחד , )Longitudinal separation(הפרדה אורכית בין הסיבים הוא פסדים לה

השלישי הוא הפסדים כתוצאה מאי יישור זוויתי בין שני המקור . מרוחק מהסיב שממולו פחות אור מצומד לסיב

   . 7.4ם מתוארים באיור שלושת המנגנונים ליצירת ההפסדי, (Angular misalignment)הסיבים 

  

 Splice מנגנונים שונים הגורמים להפסדים בחיבור – 7.4איור 

ההפסדים בפעולת . ל"הדרישה בתכנון הרכיבים לחיבור היא למזער ככל הניתן את שלושת ההפסדים הנ

 Lateral)הגורם הראשון . החיבור יכולה להיות מאחד מהם או מהצירוף של שניים או שלושה מהם

misalignment) הוא הגורם הכי משמעותי בגרימת ההפסדים והוא נוצר עקב אי התאמה בין הקטרים של שני 

 Separation)הגורם השני . הסיבים או פעולת יישור לא תקינה בהנחת שני הסיבים אחד מול השני

misalignment)של הפסדים הגודל של ההפסדים שנגרמים בסוג זה,  נוצר עקב הפרדה פיזית בין שני הקצוות 

תלויים במפתח הנומרי של הסיבים כי ההרחקה באה לידי ביטוי בהתבדרות האלומה היוצאת מהסיב הראשון כך 

רווח מתכננים את החיבור כך שקיים  Connectors -שימוש בכ ב"בד. י הסיב השני"שחלק ממנה איננו נקלט ע

כ "כן הפסדים אלה בדול, )ניתוק והחיבור לפני הסיב בעת הכדי לא לגרם נזק(קטן בין שני קצוות הסיבים 

כ הסיבים עשויים "הסוג השלישי של הפסדים הוא פחות משמעותי כי בד.  בחיבור סיביםיסודיתנמצאים בצורה 

  .)כמובן שעם אי היישור הזוויתי מוגזם ההפסדים יהיו גדולים (בצורה שאיננה רגישה לאי יישור זוויתי
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 Gradedם ההפסדים משלושת המנגנונים שהוזכרו עבור סיב מסוג  מתוארי7.7 - ו7.6 , 7.5באיורים 

index . עבור סיב מסוגStep indexי חישוב איזור החפיפה "והוא מתקבל ע,  החישוב הוא הרבה יותר פשוט

  .של האלומה בין שני הסיבים

י הסיב " עי חישוב החלק היחסי של שטח הקרן שנלכד" מחושבים עseparation misalignment -ההפסדים מ

 הם מחושבים  angular misalignment -במקרה של הפסדים מ. כ שטח שבוקע מהסיב הראשון"השני מסה

aבאותה שיטה אלא שהפעם במקום 
zמשתמשים ב - NA

θכ - scaling factor .  כדי לקבל תמונה לגבי

אופני -עבור סיב רב: ניתן את הערכים האלה, סיב-ביר סההפסדים המותרים בסיבים כתוצאה מחיבו

Multimode עם קוטר mµ50 , 2.0ומפתח נומרי=NA דיציבילים כאשר ההטייה 0.1 נקבל הפסדים של 

 מעלות עבור o5.0 - וLongitudinal separation - בmµ4המרחק הוא , Lateral offset -בmµ1היא 

Angular misalignment .עם סיב חד אופן יותר הבעיה מחמירה Single mode , אם נקח לדוגמא סיב כזה

 -  בmµ1.0 ההטייה היא  כאשרdb1.0 נקבל הפסדים  של NA=1.0 -  ומפתח נומרי שלmµ4עם קוטר 

Lateral offset , המרחק הואmµ7.0ב - Lב - Longitudinal separation ,ו- o2.0 מעלות עבור 

Angular misalignment . אופייניים לשני סוגי הסיבים שמתקבלים כאשר מבצעים  ערכים/הפסדיםאלה היו 

  . סיב- יבחיבור ס

ההפסדים את ף לזה יוסיש לה. ל הם רק ההפסדים שמתקבלים מחיבור שני סיבים"  כי ההפסדים הנ לביש לשים

ההפסדים שנגרמים מחיתוך לקוי של קצוות את  וdb2.0שמתקבלים מהחזרות פרנל שהם מסדר גודל של עוד 

  . הסיבים

 Buttמה שנקרא ,  מהצבת שני הסיבים אחד מול השני הייתה להפסדים שנגרמים עד כהההתייחסות

Coupling .מורידים בצורה ניכרת את התרומה של , כאשר משתמשים במערכת עדשות לצימוד הסיבים

Lateral offset & Longitudinal offsetנעשה מאוד רגיש להפסדים מסוג ן אבל ההתק Angular 

misalignment .  
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   אופייני הפסד שונים– 57.-7.7איורים 

  

 ניתנו חישובים תיאורטיים להפסדים שבאו משולשת הגורמים עליהם דיברנו 7.7 - ו7.6 , 7.5בגרפים  

במקרה של חישוב הפסדים זוויתיים הנרמול נעשה למפתח . שים לב לנרמול של הצירים לרדיוס הסיב, מקודם

  .הנומרי של הסיב כפי שהוזכר מקודם

  

  ת הכנהשאלו - 7.5

  

  ?מהם סוגי ההפסדים שנגרמים כתוצאה מחיבור שני סיבים .1

ההספק מתפלג בצורה אחידה על הגרעין של הסיב כאשר  ,  Step indexהנח כי בסיב רב אופני מסוג  .2

חשב את ההספק הכולל , 0Iקרא לצפיפות ההספק בתוך הסיב . ההספק שמתפשט במעטה הוא זניח

 .Dהסיב אם נתון כי הקוטר של הסיב הוא י "שמועבר ע

האור בוקע ,  למקור וקבלת ההספק שנזכר בשאלה הקודמת2הנח כי לאחר צימוד הסיב שבשאלה  .3

מצמדים למוצא של הסיב הנתון . NAמהצד השני של הסיב בזווית ששווה למפתח הנומרי של הסיב 

חשב ההפסדים הנגרמים עקב הזזת . שני הסיבים צמודים זה לזה. וג עם אותו קוטרסיב אחר מאותו ס

רשום את התלות של ההפסדים במקרה זה עם  . x - מרכז הסיב השני ביחס למרכז ראשון במרחק

 . העזר הגרפים.מנורמל לרדיוס הסיבxהמרחק 

עכשיו מניחים את הסיב השני בדיוק במרכז מול הסיב  . 3 - ו2 בשאלה סיבים כמוהלוקחים אותם  .4

חשב ההפסדים שמתקבלים עקב .  מקצה הסיב הראשוןyהראשון אבל מרחיקים אותו מרחק 

Separation misalignment  .  רשום ההפסדים שנתקבלו כפונקציה של המרחקyדיוס  מנורמל לר

 . העזר בגרפים.הסיב
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הפעם מניחים את המרכזים בדיוק אחד מול . סיבים שבשאלות הקודמותהאותם שני את שוב לוקחים  .5

שני הקצוות של שני הסיבים צמודים זה לזה אבל יוצרים זווית פתיחה בין שני המפתחים של , השני

וחשב ההפסדים θ - הסיבים בקרא לזווית הפתיחה בין שני משטחי. 6.4cשני הסיבים כמתואר באיור 

רשום ההפסדים כפונקציה של . θ כפונקציה של הזווית  Angular misalignmentשנגרמים עקב 

 .  מנורמלת למפתח הנומרי של הסיבθsinהזווית 

  הואבקצה הרחוק  החיתוך של הסיב או מעט כאלה כאשרCladding modesהאם צפויים הרבה  .6

 .הסבר? טוב

  

  מהלך הניסוי  - 7.6

  

  :הציוד הנדרש
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.  כדי לנקות את הקצוותובאצטון, מומלץ להשתמש במשטח זכוכית ישר לשפשוף הקצוות של הסיבים: הערה

  .השפשוף והניקוי משפיעים בצורה משמעותית על תוצאות המדידות בניסוי

  

  שני סיבים ללא מחבריםצימוד בין  - 7.6.1

דאג שהחיתוך יהיה ישר ככל , F-MLDכל אחד מסוג )  מטר1-2(חתוך שני מקטעים של סיבים  .1

צמד אחד משני הסיבים שהכנת ללייזר והצד השני של אותו סיב למד הספק באמצעות הרכיבים  . הניתן

FP-1A & FPH-S .להספק של  עליך להגיע. (י מד ההספק" מקבל בצד זה עהמדוד ההספק שאת

 .) מיליוואט1 -יותר מ

 FP-1A Fiber ומקם אותו בתוך FPH-Sהכנס הקצה הראשון של הסיב השני שהכנת לתוך מחזיק   .2

positioner , שכבר מוכן ומוחזק באמצעותRSP-2T Rotation stage)  הקצה השני של ). 7.8איור

ה ניתן למדוד באמצעות מד  כך שההספק שמתקבל מצימוד שני הסיבים  יהיFP-1A - סיב זה הכנס ל

 .ההספק

 SPV-3 post -כדי לעשות זאת ניתן להשתמש ב. )Butt Coupling (הצב שני הסיבים אחד מול השני .3

 שמופנה מעלה כלפי 8-32  בורג בעזרתRSP-2T Rotation stageחור שנמצא במרכז והצבתו ב

ודאים שהקצוות ום למרכז ומי כך שמביאים את שניה"המרכוז של שני הסיבים יכול להיבדק ע. הסיב

כוון את שני הסיבים בשלושה . Rotation stage -שלהם לא זזים אחד ביחס לשני כשמסובבים את ה

 . כך שתקבל מקסימום הספק במד ההספקXYZהכיוונים 

חשב מתוך המדידה את ההפסדים שנגרמו מהיישור . מדוד ההספק שמתקבל בצד השני של הסיב השני .4

ימוש בקריאה הראשונה מהקצה של הסיב הראשון ומהקריאה השנייה שקיבלת י ש"שעשית עד כה ע

אתם תקבלו . ( נחשבים לתוצאה מצוינתdB 0.25 -הפסדים של פחות מ.  מהקצה השני של הסיב השני

 ) לא אידיאליבגלל חיתוך, יותר מזה
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   תיאור למערך הניסוי – 7.8איורים 

מדוד את :  לפי השלבים הבאיםLateral misalignment -מדוד את יתר ההפסדים כתוצאה מ .5

ההפסדים שמתקבלים ממדידת ההספק מהצד השני של הסיב השני כפונקציה של ההזזה הרוחבית של 

החסר את , ל"לאחר שמקבלים ההפסדים הנ) . Rotation stage -זה שאינו מחובר ל(אחד מהסיבים 

אין דרך לדעת . Lateral offset -  בכך מקבלים את ההפסדים שנגרמו עקב ה4המדידה שלך מצעד 

לשם כך ניתן להשתמש בנתונים של הבורג  הצדדי של . בצורה ישירה את התזוזה הרוחבית של הסיב

FP-1A , הזז בכיוון אחד. מ" מ0.3175או '   אינץ0.0125סיבוב שלם של אותו בורג נותן תזוזה של ,

הצג גרף של ההפסדים . הזז בכיוון הרצויאם מעוניינים לתזוזה בכיוון השני חזור למצב ההתחלתי ו

,  מראה את ההפסדים שנמדדו לסיב זה7.10 איור. כפונקציה של התזוזה מנורמלת לרדיוס של הסיב

 . אוריה בגרף הנתוןיהסבר מהו מקור ההבדלים בין המדידה לת

 Longitudinalומדוד את ההפסדים כפונקציה של תזוזה אורכית , חזור למצב ההתחלתי .6

misalignment .הבורג שנמצא מאחורה ל- FP-1A נותן תזוזה זו כאשר סיבוב אחד של הבורג נותן 

נרמל את התזוזה האורכית לרדיוס הסיב והצג את ההפסדים כפונקציה .  אורכיתמ תזוזה" מ0.3175

הסבר את מקור השוני עם . 7.11תוצאת מדידה שכבר נעשתה מוצגת באיור . של הערך המנורמל

  .7.6התיאורטי תוצאת הגרף 
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   תוצאות ניסוייות ותיאורטיות של הפסדים במנגנון של הזזה רוחבית–  10.7איור 

 Angular misalignment -מדוד ההפסדים העודפים כתוצאה מ, החזר את הסיבים למצב ההתחלתי.  7

רמל נ.  כדי לסובב את הקצוות של הסיבים אחד ביחס לשניRSP-2T Rotation stage -י שימוש ב"ע

 ההפסדים למפתח הנומרי של הסיב וצייר גרף להפסדים כפונקציה של ערך  אתהזוויות בהן אתה מודד

. 7.7 מתוארים ההפסדים שנמדדו במעבדה מול החישוב התיאורטי שניתן באיור 7.12באיור . מנורמל זה

עבור . ו מקודםהסטייה של המדידה מהחישוב התיאורטי נגרמת מאותן סיבות שנזכר, עבור זוויות קטנות

  .  י המעטה של הסיב השני דבר שמקטין את ההפסדים"חלק מהאור נקלט ע, זוויות גדולות

  

  אורכית ותיאורטיות של הפסדים במנגנון של הזזה ניסיוניות תוצאות – 11.7איור 
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  זוויתית ותיאורטיות של הפסדים במנגנון של הזזה ניסיוניות תוצאות –  12.7איור 

   ובדיקת ביצועיוConnectorsנת חיבור עם הכ - 7.6.2

  

כלף את . שני קטעי  הסיבים שהכנת בחלק הראשון של הניסוי יכולים לשמש בחלק זה של הניסוי .1

החלק הזה יוכנס לתוך , מ של סיב חשוף בקצה" מ6-8הקצוות של שני הסיבים כך שיישאר מכל צד 

  .  בהמשךConnector -ה

לכן יש לוודות כי כל ,  המצורף מתייבש במהירותוקסיהאפלשים לב כי חומר יש  - אזהרה .2

 05657-00ערבב כמות קטנה של החומר .  לפני הכנת החומרהרכיבים מוכנים לביצוע החיבור

two-part Epoxy  ערבב שני חלקי החומר ,  עם קסם שיניים)לא על השולחן האופטי(על משטח נקי

 .היטב

  

  חיבור סיב למחבר אופטי– 13.7איור 

 .החומר שהכנת עם קסם השיניים לאורך כל הקצה החשוף של הסיבמעט מ מרח .3

י סיבוב קל להקל את "ניתן ע, )Half  Connector-ה(מחברהחדר את הסיב שמרוח עם החומר לתוך ה .4

סיבים (בידוד פלסטי המחברים מיועדים לחיבור סיבים עם . מחברכניסת הסיב לתוך תעלת ה

לכן הוסף מחומר ההדבקה לתוך חלל המחבר כדי לקבע את , )עבה הם בעלי מעטה פלסטיק םתעשייתיי

 . ולפצות על העדר מעטה זההסיב בתוכו
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מרח  טיפה של חומר ההדבקה על הקצה של הסיב שיוצא מהחור הקדמי של , באמצעות הקסם שיש לך .5

 בינתיים ניתן)  דקות5- זה לוקח כ(תן למערך המחבר שהכנת עם החומר להתייבש . Connector -ה

 . בצורה דומה לחלוטין למה שעשית מקודם Connectorלהכין את הסיב השני עם עוד חצי 

קח בד , אם היא לא נקייה. )דסקית עגולה מתכתית( נקי ומוכן לשימוש Polishing fixture - וודא כי ה .6

 .הכן משטח זכוכית ישר ונקי לביצוע פעולת השפשוף. אופטי נקי ונקה אותה עם מים

הוספת כמה טיפות מים מתחת לנייר על הזכוכית ( על משטח הזכוכית mµ60ף של הנח נייר שפשו .7

 - ל העבאמצעות ההברגה ש(את המחבר לדסקית הדק ). ולנייר לא לזוז, גורמת להגדלת מתח הפנים

Connector( ,7.14 ראה איור ,שים לב שאינך מהדק יתר על המידי . 

 8 ההשחזה בצורת מסלולים דמויי תוהתחל בביצוע פעול, נייר ההשחזה של מים על ן קטשפריץהוסף  .8

התמד בפעולה זו עד . בצורה זו ניתן לבצע השחזה גם עם הניירות האחרים. 7.15כפי שמופיע באיור 

 תרגיש חזרות 20-30אחרי . הפעל לחץ מתון על דסקית ההשחזה,  אפוקסי תיעלם-שהבליטה של ה

טח החפיפה שזה מעיד על כך שהבליטה נעלמה ו, השחזה לבין המשטח הדסקיתבהגברת החיכוך בין 

 .בין הדסקית לנייר גדל

  

   מחבר אופטי המחובר לדסקית החלקה– 14.7איור 
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  פעולת ההשחזה של קצה הקונטור– 15.7איור 

שטוף היטב את דסקית ההשחזה עם מים וייבש היטב כדי לא לצבור לכלוך בין שלבי ההשחזה   .9

כ תוצאה גרועה של משטח סיב מתקבלת עקב ביצועים לקויים בפעולה זו של "בד. השונים

 .וודא לעשות זאת בכל שלב בין פעולות ההשחזה. הניסוי

בצע שפשוף בצורת שמיניות . זו תהיה הפעולה האמצעית, mµ9 השתמש בנייר בעל מידה כעת .10

 . היטב אחרי פעולה זואל תשכח לנקות.  סיבובים כאלה20-30במשך של 

אל תשכח לבצע את הניקוי , mµ3.0ואחר כך עם הנייר  mµ1 עם הנייר של 10חזור על פעולה  .11

 . המתאים בין כל השלבים

  .IMIC-1ניתן לצפות במשטח הסיב שקיבלתי באמצעות המיקרוסקופ  .12

-Fי הרכיב " באמצעות ההברגה את שני החצאים עהדק, לאחר ששני החצאים של הסיבים מוכנים .13

MA-SM-SM.  

הדק , Connector - מדוד ההספק שמתקבל בצד השני של הסיב לפני ה, צמד צד אחד של הסיב ללייזר .14

 -חשב מתוך מדידה זו את ההפסדים ב. את המחבר ומדוד ההספק שמתקבל בצד השני של הסיב השני

Connector . 

אם רוב האנרגיה . תלויים בצורת התפלגות האור לאורך הגרעין של הסיב  Connector - ההפסדים ב .15

אם ההספק מפוזר יותר על אזורים שרחוקים .  ההפסדים יהיו קטנים מאוד אזמרוכזת מסביב לגרעין

  כדי FM-1 Mode scrambler -השתמש ב. נקבל רגישות יותר גבוהה להפסדי יישור, ממרכז הגרעין

ההפסדים את במצב זה נקבל בערך . ציבה של המודים בתוך הגרעיןלייצר בקירוב התפלגות י

 . שמתקבלים בשימושים פרקטיים
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   ובדיקתםSplicesחיבור סיבים באמצעות  - 7.6.3

  ). מטר כל אחדF-MLD) 1הכן שני קטעים חדשים של הסיב  .1

הוראות , Splice -מצורפים שני מפתחות כדי לפתוח ה,  מהקיט Splices -הוצא את החבילה של ה .2

 . התייעץ עם המדריך כדי לקצר את הזמן.השימוש מצורפים גם כן לערכה

 F-916 Fiberצמד צד אחד של הסיב הראשון ללייזר באמצעות המתקן , כלף שני הצדדים של הסיבים .3

coupler , בתחילת הניסויכפי שעשית . 

עקוב אחרי ההוראות . מדוד ההספק שאתה מקבל בצד השני של הסיב הראשון ורשום לך את התוצאה .4

 - כך ששניהם יגיעו אל אמצע התעלה שנמצאת בתוך הSplice - כדי לצמד שני הסיבים אל תוך ה

Splice .המדידה תיתן לך אינדיקציה טובה לגבי . מדוד ההספק שמתקבל מהצד השני של הסיב השני

 כך שהסיבים לא זה מצביע על, dB 0.5 -אם קיבלתי הפסדים של יותר מ. טיב החיתוך של הסיבים

 הוא נושא המרכוז של הסיבים Splices -הגורם השני המשמעותי שגורם להפסדים ב. נחתכו היטב

אם למרות . זה מצביע על מרכוז לקוי, י סיבוב ניתן לשפר את תוצאת המדידה"אם ע. אחד מול  השני

 . המדידהחתוך שוב וחזור על, הסיבוב של הסיבים התוצאה לא משתנה הוצא שוב את הסיבים

 FM-1 Mode - השתמש ב.  האור נכנס לסיבה רגיש מאוד לצורה שבSplicesההפסדים בחיבור  .5

Scrambler 15 כדי לקבל בקירוב התפלגות של אופן יציב וחזור על המדידה כפי שעשית בסעיף 

 . Connectors -בחלק של ה

 . 4ם סיב חד אופן של ניסוי  עSplicesהינכם מוזמנים לבצע חיבור , לשיפור המקצועיות של הסטודנט .6

  . הם תוצאה טובה יחסיתdB 0.5 הפסדים של Single mode fiber - ב) סעיף רשות(
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  מפצלים בתקשורת אופטית - 8ניסוי 

  

  הקדמה - 8.1

בניסוי זה נמקד את הדיון . בניסוי זה נכיר חלק מהרכיבים הדרושים לבניית מערכת תקשורת אופטית

 רכיבים אופטיים להפצת מידע הם בעלי חשיבות רבה הן .ים אופטיים במערכות תקשורתבהכרת מפצל

 והן ברשתות לתקשורת Local area networks (LAN’s)קרי רשתות מקומיות , בתקשורת למרחקים קצרים

היבט חשוב כיום בתכנון מערכות תקשורת אופטית . את רוחב הסרט הגדול של המערכת שם מנצלים רחוקה

מאפיינים רבים של המערכת הולכים ומשתפרים , כתוצאה ממאמץ זה. מזעור ושילוב ברמת המערכת עצמההוא 

למרות שהרבה רכיבים כבר פותחו בנושא . צריכת הספק קטנה ואמינות גבוהה, משקל זעיר, נפח פיזי קטן: כגון

 יתאפשר למעשה בניסוי זה. ייםדו כיווני לסיבים רב אופנהמפצל  ה- רק הרכיב אחד חשוב בניסוי זה נתמקד , זה

, הפסדים כתוצאה מפיצול - לסטודנט להכיר כמה מהמאפיינים הכי חשובים של מערכת תקשורת אופטית בפרט 

  .יחס פיצולו) Crosstalk (ערב דיבור, כיווניות

  

  רקע תיאורטי - 8.2

והה כבר בתחילת הדרך הצורך בפיצול אור מסיב בודד לשני סיבים או משני סיבים שונים לסיב אחד בודד ז

 משחק 8.1כיווני שמתואר באיור -דו, ) יציאות2 - כניסות2 ( ×22מפצל. של תקשורת בסיבים אופטיים

מפצלים רב כיווניים משחקים .  באלקטרוניקהT-tapsתפקיד כמו מפצל קרן באופטיקה קונוונציונלית או רכיבי 

 -  כניסותnn×) nבמקרה הכללי מפצל הוא ,  עם קצבי שידור גבוהיםתפקיד חשוב ביותר במערכות תקשורת

nהפועלים לפי אותו עקרון פעולה משמשים לפיצול אינפורמציה ברשתות מסוג מבנה כוכב)  יציאות . 

  

   דו כיווני2x2 מפצל אופטי – 8.1איור 

  

הראשונה בה משתמשים במפצל : ניתן למיין את המפצלים האופטיים לשתי קטגוריות, וניתברמה העקר

י ניצול התכונה "והקטריגוריה השנייה שבה מצמדים אור מסיב אחד לאחר ע ,  Beam Splitterאופטי קלאסי 

 של  במעטה הסיב הראשון והחפיפה של שדה זה עם המעטה)Evanescent field(השדה החולף של התפלגות 

 פותחו הראשונה הקטגוריהלמרות שרכיבים רבים המבוססים על . הסיב השני שמוצמד פיזית לסיב הראשון

. השימוש בהם עדיין מוגבל ואינו רחב בגלל דרישות הכיול והכוונון הקשות להפעלת מערכות אלו, לאחרונה
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ופן שנושא הסיב הראשון  הוא בשימור האBeam Splittersהיתרון הבולט של מפצלים הבנויים על עקרון 

  .  כאשר הוא מועבר לסיב השני

 הינו שדה אלקטרומגנטי שנוצר על הגבול בין שני חומרים כתוצאה (Evanescent Field)שדה חולף 

כאשר האור עובר מתווך בעל מקדם שבירה גבוה לתווך אחר בעל מקדם שבירה נמוך וזווית . מלאהמהחזרה 

בה כל האנרגיה של השדה הפוגע מתפשטת , מלאהטית מתקבלת החזרה הפגיעה היא גדולה מהזווית הקרי

  . ממנו באהבחזרה לתווך 

  

iθ rθ
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  בהחזרה מלאה )Evanescent field( שדה חולף – 8.2איור 

  

 כאשר זווית הפגיעה גדולה מהזווית הקריטית ,8.2 כפי שניתן לראות באיור




=> −

1

21sin n
n

ci θθ 

 קיים שדה המלאהניתוח לפי תורת הגלים מראשה כי למרות ההחזרה . עת לקרן הפוגמלאהמתרחשת החזרה 

 מכסימלית על הגבול בין שני החומרים ודועך בצורה אקספוננציאלית עצמהאלקטרומגנטי בתווך השני בעל 

 לשדה זה בתוך התווך השני הוא מאוד Penetration depthמכיוון שמרחק החדירה . חזקה לתוך התווך השני

. ולכן מקדם ההחזרה במקרה זה נשאר אחד וכל האנרגיה הפוגעת חוזרת, מעבר אנרגיה לתווך השניאין , קטן
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12 -ומעל הזווית הקריטית מקבלים ש החזרה מלאהבמקרה של  /sinsin nncici =>→> θθθθ ולכן

1sinsin
2

1 >= it n

n
θθ . נוכל לרשום את השדה בכיוון . אי השוויון האחרון יתכן רק במישור המדומה כמובןz 

   :כיוון זה בzkכשדה עם חזית גל מישורית ווקטור גל 
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עומק החדירה  (ניתן לחשב את התלות של עומק החדירה באורך הגל של הקרינה הפוגעת, 

  .) מערה המרביe/1 -וגדר לפי המרחק שבו אמפליטודת השדה יורדת למ

י שימוש בשדה "לכן ניתן ע, מתקבלת חפיפה בין התפלגות האנרגיה בשני הסיבים, עבור שני סיבים סמוכים

מכיוון ).  לצימוד בין סיביםEFטכניקת ( במעטה של הסיב הראשון להעביר אנרגיה לסיב השני EFהחולף 

האופנים שמתפשטים בזווית קרובה לזווית ,  סדר גבוה מתאפיינים במרחק חדירה גדול יחסיתשאופנים בעלי

הקריטית מקרינים יותר אנרגיה לתוך המעטה של הסיב ושיטה זו הופכת להיות מאוד תלויה בהתפלגות המודים 

 אנרגיה לסיב ניתן להעביר הרבה, אם האנרגיה הכלואה בסיב הראשון נמצאת באופנים הגבוהים. בתוך הסיב

אם האנרגיה בסיב הראשון נמצאת ברובה באופנים הנמוכים ניתן להעביר , מאידך, השני באמצעות שיטה זו

ניתן באמצעות מפצלים המבוססים על שיטה זו לקבל יחס צימוד קבוע . מעט אנרגיה בין הסיבים באותה שיטה

, 1' אם נניח כי האור בא במקור מסיב מס, 8.1בחזרה לאיור .  כאשר האנרגיה מפולגת באחידות בין האופנים

 נקבל יותר אנרגיה 4'  יותר אנרגיה מהאופנים בעלי סדר גבוה ואילו במוצא מס3נקבל במוצא של סיב 

 4 ואילו האור בהדק 1 של סיב EF -  בא בעיקר מ3זאת משום שהאור שעובר להדק . מהאופנים בעלי סדר נמוך
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שמורכב מהאופנים הנמוכים ) 1' מס(מלוכד במרכז הסיב הנושא וא למעשה בא ממעבר ישיר של האור הה

  .בסיב

אין המרחק בין המפצלים מספיק כדי , )cascading(לפעמים כאשר מחברים עוד מפצלים אחד אחרי השני 

דבר . שהאופנים שהתקבלו מהמפצל הראשון יבצעו התפלגות חדשה לפני שהם מתפצלים שוב במפצל הבא

 נקבל יותר 3מכיוון שבהדק .  ועים של רשת התקשרות שבה יש מספר רב של מפצליםשיכול להשפיע על הביצ

בהמשך אם נרצה לפצל שוב האור בהדק זה לעוד הסתעפויות נקבל אחרי הפיצול השני , אופנים בעלי סדר גבוה

 נרצה  ישנם בעיקר אופנים בעלי סדר נמוך ולכן אם4' בהדק מס, לעומת זאת. הספק שגבוה מההספק האופייני

  . נקבל לאחר הפיצול הספק שנמוך מההספק האופייני הדרוש בפעולת הפיצול, לפצל האור מהדק זה שוב

קיים צורך להביא את שני הסיבים ,  הוא בעל מרחק התפשטות קטן במעטה של הסיבEF -בגלל שה

שדות בשני כדי לקיים את התנאי לחפיפה בין שני ה) סמוכים(שרוצים לצמד ביניהם למרחק מספיק קטן 

שיטה זו נקראת , י היתוך שני הסיבים ביחד כשהם שזורים ביניהם"הדרך הכי נפוצה לקיים זאת היא ע. הסיבים

Fused bi-conical taper technique .תוך כדי ההיתוך בטמפרטורה שמגיעה עד כ- Co1500 מותחים שני 

, הראשון: לות ההצמדה גבוהה בשיטה זו בגלל שני גורמיםיעי. הסיבים ביחד כדי להגביר את הקרבה ביניהם

 שתי הליבות של שני הסיבים נעשות יותר דקות ובכך מגדילים את אזור החפיפה בין -בגלל המתיחה וההיתוך 

שוב בגלל שהליבה נעשית דקה יותר , השני). המרחק בין שתי הליבות קטן( בשני הסיבים EFהשדות החולפים 

,  בסיב נעשה מתון יותרEFסיב נעשה קטן יותר ולכן קצב הדעיכה של השדה החולף  של הV-number -ה

  . דהיינו עומק החדירה של השדה גדל יותר ולכן אזור החפיפה בין שני השדות בשני הסיבים נעשה רחב יותר

ך כאשר ההיתו. פעולת המתיחה שנעשית תוך כדי ההיתוך היא רציפה עד לקבלת יחס הצימוד הדרוש, מעשית

ונעשה קבוע ולכן מפצלים שמיוצרים בטכניקה זו ) מקבעים אותו(המרחק בין שתי הליבות מתייצב , מופסק

  .  אינם רגישים לשינויי טמפרטורה

 ממשיך להתפשט באותו 1' חלק מהאור שמגיע מסיב מס, 8.1כיווני שמופיע באיור -אם נתייחס למפצל הדו

קיים חלק .  לסיב השני וממשיך להתפשט קדימהEFטכניקה של י ה"החלק השני מועבר ע, 4סיב ויוצא מהדק 

 שנוצר בעיקר מפיזור אחורי והחזרות מאזור 2שלישי של ההספק המקורי שבא מסיב אחד שחוזר דרך ההדק 

 לבין 3P הוא היחס בין ההספק שמועבר לסיב השני Coupling Ratioיחס צימוד . החיבור של שני הסיבים

43כ הספק שעבר דרך המפצל "הס PP דהיינו ההגדרה המתמטית של יחס הצימוד תהיה , +








+−≡
43

3log10 PP
PCR . ערכים אופייניים של יחס זה במפצלים מסחריים הם( )%503dB ,

( )%256dBו- ( )%1010dB ,בהתאם לתכנון מוקדם.  

כ הספק "כ הספק יוצא מהמפצל לבין סה" כיחס בין סהExcess Losses "הפסדים עודפים" המושג נגדיר

נכנס למפצל 




 +−≡

1

43log10 P
PPEL .בתחילה מפצלים אופטיים היו עם הפסדים של כ- dB32− ,

dB15.0 - כיום ניתן להגיע להפסדים של כ של המפצל מוגדרת כיחס ההספק שחוזר  Directivityכיווניות . −

כ הספק שנכנס בסיב הראשון "אחורה מסה) 2סיב (מהסיב השני 




≡

1

2log10 P
PD . כיווניות אופיינית
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סיב ( גודל חשוב נוסף הוא ההספק החוזר אחורנית לתוך סיב המקור   .−dB40  -למפצלים איכותיים היא כ

 והוא מוגדר לפי Return Loss הפסד החזרה ונה גודל זה מכ). 1
( )








 ++−
−≡

1

2431log10
P

PPPP
RL.  

 -הם משמשים ל, בנוסף לשימוש במפצלים אופטיים לפיצול מידע בערוצי תקשורת וטעינת מידע לפס

OTDR’s- Optical time domain reflectometers למעשה ( למדידת הפסדים במערכות סיבים אופטיים

ם חד ממדית שמספקת " הוא מערכת מכOTDR). מיקומו של נתק ברשת התקשורתההתקן משמש למציאת 

עקרון הפעולה של ההתקן מבוסס על העברת פולסי לייזר ). 8.3ראה איור (סקירת הדים לכל אורך הסיב 

מחזוריים באמצעות דיודת לייזר לקצה אחד של הסיב הנמדד ומדידת האור שמפוזר אחורנית מאותו נתק של 

  .  קציה של הזמןהסיב כפונ

  

   המחובר למפצל אופטיOTDR תאור סכמטי של -8.3איור 

מאחר ומהירות האור (האות המוחזר מאותו קצה של הסיב משמש כדי לאתר את מיקום האי רציפויות בסיב 

הרי שבאם נתון זמן המעוף של הפוטונים מרגע השידור ועד לרגע הקליטה ניתן לחשב את המרחק , בסיב ידועה

 לתוך הסיב הנבדק ומנתב OTDR -כיווני מנתב את הפולס היוצא מה-המפצל הדו).  את מיקום התקלהולאתר

ניתן לתאר את ההספק המתקבל בגלאי בתלות בזמן ולקבל גרף מוצא אופייני . את האור המפוזר אחורנית לגלאי

פגמים ). כדי מינוסעד (השיפוע של הגרף הוא פעמיים מקדם הניחות של הסיב ). 8.4ראה איור  (OTDRשל 

  .  וסדקים נראים כהפרעות בעוצמת האור החוזר לגלאיSplices, בסיב כמו מחברים
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   OTDR של אות המוצא – 8.4איור 

  

  שאלות הכנה - 8.3

, זווית הפגיעה,  כפונקציה של אורך הגלpdכדי לרשום עומק החדירה ) 3(- )1( במשוואות השתמש  .1

  .רה של שני החומריםומקדמי השבי

60,55.1,1,5.1נתון  .2 21 ==== imnn θµλ , חשב עומק החדירה של הקרינה

 .הפוגעת לתווך השני

 בסיבים אופטיים כדי לצמד אור בין שני  Evanescent fieldהסבר איך ניתן להשתמש בתכונה של  .3

 . סיבים סמוכים

הראה באופן אנליטי . סיבתלויה באופנים שמתפשטים בתוך ה) פיצול(הסבר איך שיטה זו של צימוד  .4

 . במפצל כזה) לסיב השכן(כיצד אופנים מסדר גבוהה יהיו בעלי עבירות גבוהה יותר 

 ?מהו השיקול העיקרי בייצור התקן זה. כיווני-הסבר איך מייצרים מפצל דו .5

.  בשני הסיביםEFהסבר איך הטכניקה של הייצור מגדילה את אזור החפיפה של השדות החולפים  .6

 . במעטה של הסיבEF - על עומק החדירה של הV –number -משפיע ההסבר איך 

 −dB10הכיווניות של המפצל היא . MMF מיליוואט נכנס לסיב אופטי רב אופני 1הספק כולל של  .7

י חשב את חלוקת ההספקים בין ההדקים השונים של הסיב בהנחה שהפסד. %50ויחס הצימוד הוא 

 .זניחים) RL(החזרה 

 ?האם ניתן לקבל מנתון זה מידע על הכיווניות של המפצל. נתונים שני מפצלים בעלי יחס צימוד זהה .8

 .dB 0.5של ) EL(והפסדי עודף −dB20בסיב בעל כיווניות של ) RL(חשב הפסדי החזרה  .9
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מודדים את .  מיקרומטר1.55ל  עבור אורך גל ש1.45ברשותך סיב בעל מקדם שבירה בליבה של  .10

ההספק . 50µsבשני זמנים שונים עם מרווח זמן של ,  פעמייםOTDRההספק החוזר מהסיב באמצעות 

ביחידות של (מהו מקדם ההפסדים של הסיב , במדידה השנייה קטן פי שניים מההספק הראשון

dB/km( ?ציין איזה הנחה בצעת? ל"מהו אורך הסיב הנמדד במקטע הזמן הנ. 

  

  ימהלך הניסו - 8.4

  הציוד הנדרש לניסוי

  

  

-F-CPLהשתמש בסכין כדי להסיר את העטיפה החיצונית של הכבל שמחזיק את התקן המפצל  .1

M22855 . קלף ). שני סיבים בכל צד(השאר מכל צד של המפצל כמה סנטימטרים של סיב חשוף

אין , י המדריך"עשה מראש עמהלך זה נ. (ל"וחתוך את הקצוות של הסיבים שמרכיבים את המפצל הנ

  ).לבצע שוב

בשלב זה של . קלף וחתוך שני הקצוות של הסיב, F-MLDהכן קטע באורך של מטר אחד מהסיב  .2

שלב זה תוכנן כדי . קטע הסיב הקצר שהוכן משמש כדי לצמד את האור מהמקור לתוך המפצל, הניסוי

  .  להקל את פעולת צימוד האור למפצל

 קצה אחד של קטע הסיב Splice -י ה"וחבר ע, F-SK-SA mechanical splice -השתמש בערכת ה .3

ניתן לבצע בדיקה לאיכות הצימוד של מקור האור לסיב עוד לפני .  של המפצל1' שהכנת עם הדק מס

 .Splice -חיבור ה
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ניתן  להגיע עד . Splice -צמד מקור האור של הלייזר לתוך הקצה השני של קטע הסיב שחיברת ל .4

 )ראה איור של המערכת האופטית בניסוי בסוף התדריך. (Splice -וואט לפני חיבור ה מילי1.39

דבר זה . סדר את צימוד האור לסיב כך שתתקבל עדיפות לסדרים הנמוכים בהתפשטות בתוך הסיב .5

בגלל .  הכתם הכי צר שניתן4 כדי לקבל בהדק F-916 - י כיוון ומיקום הסיב בעזרת ה"יכול להתבצע ע

. י התבוננות בכתם היוצא"ניתן להבחין בכך ע, כים מתפשטים קרוב יותר למרכז הסיבשסדרים נמו

 . ולכוון המוצא אליוBread board -ניתן לשם כך להשתמש בנייר לבן שיונח על ה

 בעזרת מד ההספק והגלאי ומחזיק הסיב 4- ו, 3, 2מדוד ורשום את ההספקים במוצא כל אחד מההדקים  .6

818-FA2 and FPH-FH1 .מר את ההספקים שמדדת ליחידות הdBmי הנוסחא " ע

( )[ ]mW
P

1log10 כאשר Pהוא ההספק שנמדד במיליוואט . 

י כוונון מחדש "שוב זה נעשה ע. ווסת את תנאי כניסת האור לסיב כך שתקבל העדפה למודים הגבוהים .7

שמדדת בסעיף מדוד שוב ההספקים . מודים גבוהים גורמים לכתם יותר רחב במוצא. F-916של 

 .dBm -הקודם והמר שוב תוצאת המדידה ל

 FM-1 Mode - הפעם השתמש ב5חזור על סעיף . סעיף זה יבוצע אם זמן הניסוי יאפשר זאת .8

scramblerלפני השימוש ב.  כדי ליצור מצב של התפלגות יציבה בתוך הסיב- FM-1 Mode 

scrambler מדוד שוב ההספקים . 5שעשית בסעיף  וודא כי בכניסה אפשרת קיום מודים נמוכים כפי

 .dBmבהדקים השונים כמו מקודם והמר שוב היחידות ל 

מדוד . 4 - ו3 על הקצוות (Index matching fluid)מרח כמות קטנה של נוזל מתאם מקדם השבירה  .9

' הנוזל שמרחת אמור להקטין את החזרת פרנל לקצה מס. 2ורשום את ההספק שמתקבל בחזרה בהדק 

 . של המפצל4 -ו3ת  מהקצוו2

מהם התנאים שהיצרן צריך להוסיף כשהוא רושם שיחס הפיצול . 9 - ו6השווה בין התוצאות של סעיף  .10

 .−dB40 דיציבילים והכיווניות היא 3הוא 

 Return - וExcess loss ,Splitting ratio ,Directivity - חשב את ה8-ו, 7, 6עבור השלבים  .11

Loss ,ם הוגדרו בחלק העיוני של הניסויכפי שה. 

  

הסבר את , רשום את תוצאות המדידות ואת החישובים שביצעת, תאר את התוצאות שקיבלת: ח המסכם"לדו

  . 10 -ו9הסבר את תוצאות הסעיפים , נושא התלות של ביצועי המפצל בהתפלגות המודים בסיב
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   מערך הניסוי  – 5.8איור 
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  WDM  מערכת תקשורת– 9ניסוי 

   הקדמה– 9.1

 WDM-Wavelength Division Multiplexer לבנות מערכת תקשורת  הסטודנטבניסוי זה יהיה על

לאחר מכן יידרש הסטודנט להפריד את הערוצים ולאפנן אנלוגית . ולרבב שני ערוצים אופטיים על פני סיב אחד

  .הניסויים הקודמים הניסוי דורש שימוש בכלים רבים שנצברו במהלך. את המשדרים שבמערכת

   WDM מערכות – 9.2

עד אמצע שנות , ואולם . Tb/sבאופן עקרוני רוחב הפס של סיב אופטי מאפשר להעביר בו עשרות אלפי  

עם הפיתוח של ריבוב . ציוד הקצהמגבלות  בגלל Gb/s 10 -התשעים לא היה ניתן לעבוד בקצבים גבוהים מ

 כאשר כל אפיק אופטי נושא בערך Tb/s 1להעביר בסיבים מעל היום ניתן ) 9.1 ראה איור -WDM(ערוצים 

10 Gb/s) ולאחרונה אף הצליחו לרבב אפיקים בעלי קצב העברת מידע , )מעל מאה אפיקים כאלה ניתן לרבב

 סביב nm 0.8-0.4 -כ (GHz 50-100 עם מרווח ספקטראלי בין כל אפיק ואפיק של בערך  Gb/s 40של  

nm1550 .(שעובדים בהם הם םראלייהחלונות הספקט mµ1.3ו -mµ1.55)  1612-בעיקר בתחוםnm1530( ,

 ולכן מתאים לרבוב של מאות ערוצים עם , THz 5-10של ספקטראלי כאשר כל חלון כזה הוא בעל רוחב 

  .GHz 100מרווח ספקטראלי של 

  

   WDM ריבוב ערוצים על פני סיב אחד – 9.1איור 

  

 ראה -  בצורה אופטית(וכל ערוץ מופרד מיתר הערוצים במקלט ,  לכל ערוץ משדר משלוWDMבמערכות 

לא ניתן להעביר תקשורת בכל (בגלל שרוחב החלון הספקטראלי שפנוי למודולציה הוא מוגבל . )9.1איור 

השאיפה במערכות אלה הוא לרבב את הערוצים עם , )אורכי גל מסוימים אינם עוברים טוב בסיב, אורכי הגל

  : לפיWDMמגדירים את היעילות הספקטראלית של . צר ככל שאפשרמרווח בין ערוצי 

chc B νη ∆= /  

כאשר המרווח ). 9.2ראה איור ( המרווח הספקטראלי בין ערוץ לערוץ ∆chν -  קצב העברת המידע וBעם 

שים בהם כלל זה לא מתקיים יחד עם זאת ישנם פיתוחים חד( באופן עקרוני 2B, -הספקטראלי גדול או שווה ל

בנוסף לגודל זה מגדירים גודל נוסף של מכפלת קצב הביטים הכללי במרחק ). Pulse Shapingעושים , בדיוק

  ):קיבול הערוץגודל זה מכונה (לפי 

( )LBBBBBL N++++= ...321  
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ריבוב מסחריות שמאפשרות  ) WDM ) point to point- backboneהיום קיימות מערכות , באופן מעשי

. GHz (- DWDM 50מרווח בין ערוצי של (km 100 -  ערוצים למרחק שלמעלה מ160 עם Gb/s 40של 

 ללא הבליעה - באמצעות שימוש בסיבים יבשים (BL=30000 Tb/s-km - תיאורטית ישנה אפשרות להגיע ל

  . מהיכולת הקיימת קיום100בערך פי , ) הנמצא בסיביםOHשל הצורון 

קיום רשתות אלה הן אינן  .  LAN, MAN and WANגם ברשתות  שמושיות WDMמערכות 

כאשר . דהיינו ציוד הקצה שלהם הוא אלקטרוני ולכן הן סובלות מרוחב סרט מוגבל יחסית" שקופות"

ברשתות .  ברשתות אלה בדרך כלל אין צורך בריבוב כל כך צפוף ובקצבים כה גבוהיםWDM-משתמשים ב

לכן  , Gb/s 2.5 וקצב שידור ערוצי של nm 2-10מרווח ספקטראלי של  ערוצים עם 16 הוא בעל WDMאלה 

 DWDM –Dense -בשונה מה, CWDM – Coarse Wavelength Division Multiplexerהוא מכונה 

Wavelength Division Multiplexingשמשומש ב - Backbone.   

  

  

   WDM מרווח בין ערוצים וקצב העברת מידע במערכת 9.2איור 

  

שכן כאשר ) Crosstalk( הוא הזליגה הבין ערוצית WDMטר החשוב ביותר בתכנון של מערכת הפרמ

ישנם תופעות לא ליניאריות שגורמות . הספק של אפיק אחד חודר לאפיק שני הבצועים של המערכת יורדים

פרמטר . אריותאנו נדון רק בתופעות הליני. לזליגה כזו להיות חמורה וישנם אף תופעות ליניאריות שגורמות לה

כאשר ההפסדים גדולים מדי לא יהיה ניתן להעביר , Insertion Lossחשוב נוסף הוא ההפסדים במערכת 

  .תקשורת למרחק מספיק גדול ויעילות המערכת תרד

 זליגה שנובעת מערוץ אחד לאחר בעקבות סינון לא אידיאלי של – עקרים Crosstalkישנם שני סוגי 

 Out ofאו פשוט ) זליגה זו פחות בעייתית (Hetrowavelength Crosstalkה המסננים במקלט והיא מכונ

Band Crosstalk וזליגה שנובעת מאותו ערוץ המכונה Homowavelength Crosstalk) או ) והיא בעייתית

לעיתים  (WDM ומקורה באי אידיאליות שבהפרדת אורכי הגל במרבבים של In Band Crosstalkפשוט 

מאחר וזליגה כזו איננה ). ספציפי זולג מעט לסיב שכן המכיל אותו ערוץ ואז הזליגה הרסניתערוץ אחד מסיב 

הן באורך , במקרה הראשון ניתן לרשום את הזרם שמתפתח בגלאי.  עניינית לניסוי שאנו עושים לא נטפל בה

  :הגל הרצוי והן מערוצים אחרים לפי
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כל הזמן וכך גם הטור שמשקף את העצמה של האותות הלא רצויים שכן המופע עצמת הזרם בגלאי תשתנה 

התוצאה של הטור הזה היא למעשה רעש כיוון שהוא . של הפוטונים מערוצים שכנים הוא בעל אופטי סטטיסטי

 Xδכלומר (כמובן שהשאיפה שלנו היא שהזליגה שלעיל תהיה קטנה ככל שאפשר . משתנה בצורה אקראית

באופן מעט שונה ניתן להגדיר את הזליגה הבין ערוצית כעצמת הקרינה של כל ). קרוב ככל שאפשר לאפס

  :המקורות ביחס לעצמת הקרינה של הערוץ הנבחן
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 טובים במערכות ערכים. יהיה כמה שיותר שליליXδלפי ההגדרה השנייה של הזליגה נשאף שהערך של 

WDM 30- הם dB.   

ויהיה ,  ההספק של כל מקור בכניסה למרבבPiיהא .  מוגדרים באופן הבאWDMהפסדי הכניסה במערכת 

PTהפסדי הכניסה של המערכת .  ההספק הכללי בסיב המוצא מהמרבב)Insertion Loss (מוגדרים לפי:  
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   WDM מערכות  קונפיגורציות פשוטות של– 9.3

כאשר בכל סיב אורך גל אחר ,  פשוטה מכילה שתיים או יותר כניסות של סיבים אופטייםWDMמערכת 

במוצא של המערכת ישנו סיב שעליו מרובבים הערוצים האופטיים מסיבי הכניסה בעזרת . נושא את האותות

מערכות שמתבססות , קיימות WDMשני סוגים עקרים של מערכות . רכיב אופטי כגון סריג או מפצל כלשהו

במערכות שמבוססות על דיספרסיה זוויתית . על דיספרסיה זוויתית ומערכות שמתבססות על סינון סלקטיבי
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במערכות שמתבססות על סינון . משתמשים בסריגים או בפריזמות כדי להפריד ולרבב את האפיקים האופטיים

 Filters   Fabreאו, )dielectric interference filters(כ משתמשים במסננים דיאלקריים "סלקטיבי בד

Perrotו  - Tuned Semiconductors Filters .  

 ומסנן סלקטיבי pitch 0.25 של GRINשתי עדשות ,  פשוטה הכוללת שני ערוציםWDMמערכת 

  . 9.3מתוארת באיור 

  

   ומסנן סלקטיביGRIN רבוב של שני ערוצים בעזרת עדשות – 9.3איור 

עדשה זו  .  GRIN 1 אשר מוצמד לעדשה  Fiber 1 מצומד לסיב אופטי 1λ המשדר שלאור היוצא מ

אחורנית אל סיב אופטי ) 2λאבל מעביר באופן חופשי את ( 1λאת ) Reflect(מכילה מסנן סלקטיבי שמחזיר 

Fiber 3אור היוצא .  שני הסיבים מוזזים באופן סימטרי ביחס לציר העדשה. אשר מוצמד גם הוא לעדשה

 2λ, לכן.  מסנןשאיננה מכילה  GRIN 2 אשר מוצמד לעדשה  Fiber 2מצומד לסיב אופטי  2λ מהמשדר של

 , Fiber 3העדשה ביחס לסיב  מוזז באופן סימטרי לציר Fiber 2הסיב . GRIN 1עובר באופן חופשי לעדשה 

 - למעשה בנינו כאן את ה(באופן זה מרבבים  . Fiber 3 מתרכזים גם הם לסיב 2λולכן הפוטונים של 

Multiplexer (בקצה הסיב שמכיל את שני הערוצים בונים את אותו . שני ערוצים אופטיים על פני סיב אחד

 -למעשה התקן זה מהווה את ה(י כך מפרידים את אורכי הגל "ופן הפוך ועההתקן שריבב את הערוצים אבל בא

Demultiplexer( ,באופן דומה ניתן לבנות מערכת . לאחר הפרדת הערוצים האופטיים מצמדים כל ערוץ לגלאי

  מתאר מערכת דו9.4איור . כלומר כזו שמעבירה תקשורת לשני הכיוונים על פני אותו סיב, תקשורת דו כיוונית

  ). Two Way Communication Link(כיוונית בעלת שני ערוצים אופטיים 

.  9.5מתוארת באיור ,  עם דיספרסיה זוויתיתWDM השייכת לסוג של מערכות WDM,דוגמא למערכת 

 GRIN 0.25 pitchהאותות נכנסים לתוך עדשת .  ערוצים אופטיים5המערכת כוללת סיב כניסה אחד שמכיל 

באופן זה חמשת , סריג שמפצל את האלומה כך שכל אורך גל מתפזר עם זווית מעט שונהוממוקדים אל איבר 

 הערוצים שפוגעים בסריג 5אלא שכאן , ריבוב הערוצים במערכת כזו נעשה באופן דומה. הערוצים מופרדים

  .מתמקדים אל איבר סיב אחד
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   מערכת תקשורות דו כיוונית– 9.4איור 

  

   ערוצים5  בעלתWDM מערכת -9.5איור 

, סיב אופטי אחד, )BS(ניתן לכונן באמצעות שני מפצלי אלומה , פשוטה למדי,  נוספתWDMמערכת 

   ).9.6ראה איור . (ושני מסננים סלקטיביים) Microscope Objective Lens( עדשות מיקרוסקופ מספר
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  )גיתתקשורת אנלו( דו ערוצית WDM מערכת – 9.6איור 
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דרייבר למשדר המאופנן , וספק כוח) Function Generator( כוללת מכולל מידע 9.6המערכת באיור 

 Beam(המרבב מכיל מפצל אלומה , בנוסף לכך. המקבל את האות דרך כניסה אנלוגית1λLDמהשניים 

Splitter (סיב אופטי שני הערוצים מולבשים על. ושלוש עדשות מיקרוסקופ מרכזות MMF ומופרדים במרבב 

 collimated(בעזרת עדשת מקירוסקופ שנייה שיוצרת אלומה מקבילה במוצא ) Demultiplexer(השני 

beam ( ומפצל אלומה שני)BS (שני מסננים סלקטיביים . שמחלק את האלומה לשנייםBPF 1ו  - BPF 2 ושני 

מתרגמים את המידע האופטי לאות ) פעים באיור ואינם מוRxשמוכלים בתוך המקלטים  (D2 - וD1גלאים 

שני ערוצי תקשורת המעבירים את המידע ומפרידים אותם ) Multiplexing(באופן הזה מרובבים . חשמלי

)Demultiplexing (חשוב לציין שמרבבים מהסוג שלעיל אינם יעילים מבחינה אנרגטית והם . במוצא

  .משומשים כאן רק כדי לפשט את הניסוי

   מהלך הניסוי– 9.5

  :הוצא את רשימת הציוד הבאה

• 505B; Laser Diode Driver 1 

• Coaxial Cables 2 

• FL-ILD; Laser Diode Assembly 

• FK-18281-30B; Laser Diode 

• LD 808 nm 

• LD 808 Mount & cable 

• BS; Beam Splitter x2 

• M-20X; 20X Objective Lens 

• M-40X; 40X Objective Lens  

• F-CL1;Fiber Cleaver 

• 1918-C; Power Meter 

• 918D-SL-OD3; Low Power Detector, Silicon x2 

• FP3-FH1; Bare Fiber Holder x 2  

• 818-FA2; Bare Fiber Holder Mount x 2 

• F-916; Fiber Coupler Without Lens 

• F-STR-175; Fiber Stripper 

• SK-25A; Screw Kit, 1/4-20 

• VPH-2; Post Holder, 2" x 10 

• SPV-2; Post, 2" x 10 

• VPH-3; Post Holder, 3" x 2 

• SPV-3; Post, 3" x 2 

• FP-1A; Fiber Positioner 
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• 423; Translation Stage x 6 

• 360-90; Right Angle Bracket x2 

• FK-STRAP; Grounding Wrist strap 

• F-MLD 50; 100/140 MM Fiber, 50 m 

• small BS alignment stage x 2 (included with the BS) 

• Fiber Chuck; FPH-S x 2 

• DC power supply 

• Objective lens aligner (KM100R) x 2 

• Objective lens NA 0.25 Mx10 x 2 

• MH 2PM 

• 58060- Thorlabs LD mount 

• LD cable and adaptor 

• Oscilloscope 

• Function generator 

The 808 nm LD operating conditions are: 
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יש להקפיד ) לצורך כיוונן או להעברת תקשורת(כאשר הלייזרים לא עובדים , על כללי הבטיחותהקפד 

  .לכבות אותם

  . לדיודה השנייהDC ננומטר ואת ספק הכוח 785לדיודת הלייזר באורך גל 505B הכן את הדרייבר . 1

  . בקצה השמאלי של שולחן העבודהמומלץ להתקין , 423 באמצעות שלוש הבמות XYZהרכב שולחן . 2

  .XYZ  על השולחן SPV2  - ו    VPH2התקן הרכיב . 3

הקפד לכבותו לאחר . כוון את מגבל הזרם בדרייבר לזרם המתאים לדיודה. 2SPV - לLD -התקן את כבל ה. 4

  !שים לב שאינך הורס את הדיודה. פעולת הכוונון

התקן עדשת אובייקטיב בתוכו , 2VPH בתוך פוסט Objective lens aligner KM100R  -הרכב את ה. 5

  .Mx10/0.25 NAהעדשה מכילה את הרישום  . LD -ומקם לפני ה

  .Beam splitter- BS  - כדי להגביה לגובה של ה423 על במה T916התקן . 6

 -  עם גובהה של העצמית שנמצאת ממול ל916 -שעל ה) Objective lens(תאם בין העצמית , בעזרת סרגל. 7

LD.   

השתמש  (XYZבעזרת הבמה ) מ מהמפתח הקדמי של העצמית" מ8בערך ( למוקד העצמית LD -כוון ה. 8

 Collimated -על מנת לבחון שכתם האור איננו גדל עם ההזזה של הכרטיס בשדה הרחוק ) IR -בכרטיס ה

beam.  
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  .חן העבודהי קוו ברגים אחד של שול"וודא כי האלומה שיוצאת מהאובייקטיב מכוונת ע. 9

ההתקן אינו . BS -שים לב לסימון הכיוונים שעל ה.  במרחק של שלושה ברגים מהעצמיתBS -מקם את ה. 10

  .י החץ"סימטרי לכן צפוי לקבל חלק יותר משמעותי מהאלומה בכיוון הרצוי שמסומן ע

  .BS -   בדיוק  אל מרכז ה LD -כוון האלומה היוצאת מה. 11

 באותו מרחק Mx10/0.25הצב את העצמית השניה . ת הערוץ השני של המשדרבשלבים הבאים נכוון א. 12

ומתקן ) השתיים שנשארו (XYZגם הפעם תשתמשו בבמות .  בצורה דומה להכנת המשדר הראשוןBS -מה

  .הזווית הישרה

 -ו, 2SPV,  שנשארו עם מתקן הזווית הישרה423הכן את מערכת השידור השנייה בעזרת שתי במות . 13

2VPH  .2 -התקן לתוך הVPHכוון כך שהחור המיועד לדיודה יהיה בדיוק ,  את מתקן הדיודה עם העמוד שלו

  .מול העצמית השנייה

חבר אליו , לאחר מכן. כוון את ספק הכוח הישר למתח והגבל את זרם המוצא לזרם הרצוי בדיודה השנייה. 14

  .הדיודה וודא שישנו אור הבוקע החוצה מהדיודה

לצורך כך יש למקם .  הספק המוצא המתקבל מכל אחת משתי הדיודות ישירות באמצעות הגלאירשום את. 15

בהמשך תשתמש בתוצאות האלו לכן הקפד . את הגלאי כמה שיותר קרוב לדיודות ולרשום את התוצאות

  .לבצע רישום מדוייק

י כוונון אחת מהן " נעשה עזה. שכן צריך לכוון את שתי האלומות שיתלכדו ביחד, פעולת הכוונון היא קשה. 16

לאחר .  לצורך פעולת הכוונוןIR -השתמש בנייר ה, שתהיה מקבילה לשולחן מבחינת גובה ומבחינת קוו ישר

לצורך כך תצטרך לבצע את בדיקת ההתלכדות במרחק . מכן כוון את האלומה השנייה כך שתיפול באותו מקום

  !התייעץ במדריך. חק עם כל המערכת שבנית עד כה ובמהלך הכוונון תצטרך אולי לשBS -יחסית גדול מה

 עם העצמית שלה ממש לפני הקרן F91TS - מציבים את ה, לאחר קבלת אלומה מסודרת ומכוונת היטב. 17

  .בהתאמה,  משתי הדיודות(mW, 3 mW 7)  אפשר להגיע להספקים . המשותפת שמתקבלת

הקפד על ריסוס קצה הסיב לפני החיתוך (ך היטב קלף וחתו,  מטר2הכן קטע סיב באורך , לצורך המדידה. 18

י " והצד השני עT916 -צד אחד של הסיב יש להכניס לתוך ה. משני הצדדים) עם חומר הניקוי המצורף

 מבלי להפריד את שתי T916י כוונון הבמה "צמד את האור לתוך צד זה ע. קונפיגורציה מתאימה לתוך הגלאי

  .האלומות כפי שנעשה מקודם

זהו צעד חשוב ויכול להצביע על טיב פעולות . דום את ההספקים שמתקבלים מכל אחד מהמקורות לחורש. 19

  .הכוונון שנעשו

 Post -השתמש ב . A1-FPR והכניס לתוך FPHSמקם  בתוך , הוצא את הסיב שהיה בגלאי, לאחר מכן. 20

holderכדי להציב את המערך על השלוחן האופטי  .  

 הפעם 40MX שני ולתוכו הכנס את העצמית Post holderהברג   , סעיף הקודםלפני הסיב שהצבת ב. 21

דאג שהעצמית תוצב בצורה . פעולת העצמית היא לילכוד את האור היוצא מהסיב וליצור אלומה מקבילה

  .אופטימאלית ממול מפתח הסיב

הקפד על יישור . י השנBS -  ומקם את הPost holderהברג עוד , במרחק של שני ברגים, לאחר הצמית. 22

  .החלקים אחד מול השני
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 הצב את שני הגלאים כאשר על כל אחד מהם מודבק מסנן מתאים BS-בשני הענפים שמתקבלים במוצא ה. 23

  .לצורך כך השתמש בדבק דו צדדי). חלק דמוי המראה של המסנן פונה החוצה(

ההספק שמתקבל בכל אחד מהגלאים רשום . ניתן בשלב זה למדוד את ההספק שמתקבל בכל אחד מהגלאים. 24

  .מהערוץ שלו

חזור על פעולה זו לערוץ השני ורשום . כבה ערוץ אחד ומדוד בגלאי שלו את ההספק שמגיע מהערוץ השני. 25

  .את התוצאות

י שני ההספקים שנמדדו מהדיודות בהתחלה והמדידות האחרונות ניתן למדוד את סך ההפסדים במערכת "ע. 26

Insertion loss .  

 ננומטר לכן זה מוריד בערך מחצית מההספק של 785 ננומטר והמקור הוא 780שים לב כי המסנן הוא . 27

  . מיליוואט0.5 - ננומטר מודדים כ780עבור המקור החלש . המקור רק במסנן

לפני חיבור האות .  קילוהרץ1 וולט שיא לשיא בתדר 1כוון את מכולל האותות למתח ריבועי : אפנון. 28

  . לסקופ ולמדוד צורת המתח שמגיע ממד ההספק ללא אפנוןBNCניתן לחבר כבל , נן למקורהמאפ

בהתחלה .  המסופק מהדרייבר לדיודהDC -לפני חיבור כניסת האפנון לדרייבר יש לדאוג לשינוי ערך ה. 29

ניסת האפנון  וולט בכ1 מיליאמפר כי עבור כל 40-45 -עכשיו צריך להוריד אותו ל.  מיליאמפר60ערך זה היה 

מהם הזרמים הקיצוניים שיסופקו לדיודה לפי .  מיליאמפר לזרם הדרייבר המסופק לדיודה20הדרייבר מוסיף 

  ? החדש וכניסת המתח שלקחתDC-ערך ה

י " ננומטר ולצפות עLD 785לאחר שמוודאים את נתוני המתח הריבועי על הסקופ ניתן לחבר לדרייבר של . 30

  .י לאחר הגילויהסקופ במתח שמתקבל בגלא

יש לשנות את צורת המתח המסופק לדרייבר וכן את התדר ולראות כי האות שמתקבל לאחר הגילוי משתנה . 31

  .בדוק שהמידע אכן משודר ונקלט. בהתאם

 

   שאלות הכנה– 9.6

 1.55 סביב אורך גל של 1THzברשותך סיב אופטי חד אופן עם חלון ספקטראלי ברוחב של  .1

אם ידוע שקצב ) pulse shapingללא (צי תקשורת ניתן לרבב על פני הסיב כמה ערו. מיקרומטר

הנח ? מהו המרווח הספקטראלי הדרוש בין כל ערוץ לערוץ? Gb/s 50העברת המידע בכל ערוץ הוא 

 .NRZשצורות האותות היא מלבנית והאפנון הוא 

הנח שצורות ?  WDM-מהי היעילות הספקטראלית המרבית שניתן לקבל ב, pulse shapingללא  .2

 .NRZהאותות היא מלבנית והאפנון הוא 

האם נכונה האמירה שככל שהיעילות הספקטראלית גבוהה יותר כך מספר הערוצים שניתן לרבב גבוה  .3

 .נמק? יותר

באיזה מערכת קצב ). ציין לפחות שני דברים (DWDM ממערכת CWDMציין במה שונה מערכת  .4

 .רהסב? העברת המידע האפיקי מוגבל יותר

 ? WDMמהם שני הפרמטרים החשובים ביותר במערכת  .5
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, LDהמערכת כוללת שני משדרים מסוג .  דו ערוצית המבוססת על סינון סלקטיביWDMנתון מערכת  .6

עבירות כל אחד מהמסננים הסלקטיבים לאורך הגל השכן . עם הספק מוצא זהה,  ננומטר808- ו780

 ).Crosstalk( הזליגה הבין ערוצית את, בשתי הצורות המקובלות, חשב.  0.1%הינה 

, LDהמערכת כוללת שני משדרים מסוג .  דו ערוצית המבוססת על סינון סלקטיביWDMנתון מערכת  .7

כלומר (ידוע שההספק של ערוץ אחד במוצא מהמרבב . עם הספק כניסה זהה,  ננומטר808- ו780

ו כן ידוע שההספק של הערוץ  מהספק הכניסה למרבב וכמ20%-קטן ב) בכניסה לסיב שיוצא מהמרבב

הנח שאין קורולציה בין שני . השני במוצא מהמרבב קטן פי שניים מההספק שלו בכניסה למרבב

 Insertion –מהם הפסדי ההספק של המרבב , )כלומר ניתן לסכום את ההספקים שלהם(הערוצים 

Loss?  


