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Rezumat — sunt prezentate doua metode de caracterizarea
fibrelor optice — metoda cAmpului indepartat si metoda caAmpului
apropiat. Metoda cAmpului indepartat ofera informatia despre
distributia modelor intr-o fibra opticsi, aperture fibrei optice, si
permite identificarea conditiilor in care s-a format o distributie
stationard a modurilor. Metoda caAmpului apropiat permite
determinarea distributiei indicelui de refractiei al fibrei optice.
Ambele metode sunt utilizate pentru caracterizarea fibrelor
optice, in diverse aplicatii, inclusiv la elaborarea unor sensori
biochimici si medicinali cu fibra optica.
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|. INTRODUCERE

Fibrele optice au capatat o raspundire larga in diferite
domenii, atit in domeniul civil cit si in domeniul militar, etc.
[1-5]. Fibrele optice poseda o serie de avantaje importante in
comparatie cu liniile de telecomunicatii tradiationale.
Avantajele, care le ofera fibrele optice sunt legate de
imunitatea la interfernta campurilor electromagnetice, costul
redus, posibilitatea de transmitere a semnalului la diostante
mari, flexibilitate, rezistenta la coroziune, etc. [1-3,6-8].
Domeniul fibrelor optice se dezvoltd rapid in continuare, pe
masurd ce apar noi tehnologii Si materiale. Fibrele optice din
sticle de cuarti sunt utilizate in domeniul telecomunicatiilor, al
apararii Si al aerospatialului, al testarii Si al masurarii, al
automobilelor, al chimicalelor si al altor industrii.

O importanta deosebita 0 au fibrele optice pentru
aplicatii in medicina [3,9-11]. In domeniul mediciii fibrele
optice sunt folosite, de exemplu, in cabluri optice coerente
pentru transmiterea imaginii la investigatii a suprafetelor
organelor interne a corpului omenesc. Endoscopul cu fibra
opticd permite in timp real vizualizarea in detalii a tesuturilor
organelor interne.

Fibrele optice au capatat o larga raspindire in
medicind §i pentru realizarea unui sir intreg de senzori, pentru
controlul diferitor parametrii biochimici. In contextul cercetarii
si elaborarii unor noi senzori pentru aplicatii biomedicinale,
caracterizarea fibrelor optice permite obtinerea informatiei
necesare referitor la parametrii lor tehnici.
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In cele ce urmeaza vom prezenta doua metode, care
sunt folosite pentru caracterizarea fibrelor optice — metoda
campului indepartat i metoda campului apropiat.

Il. CERCETAREA DISTRIBUTIEI INTENSITATII iN CAMPUL
INDEPARTAT

Radiatia se propagand intr-o fibra optica sub forma de
moduri, numarul cdrora pentru fiecare fibra optica este o
marime determinata de diametru fibrei optice, lungimea de
unda a luminii de proba, indicele de refractie, etc. Pentru
fiecare grupuri de moduri este caracteristica 0 anumnita
distributie spatiala. Cercetarea distributiei intensitatii in
campul indepartat sau campul apropiat ofera informatii despre
parametrii fibrei. Accasta informatie este necesara la
elaborarea diferitor structuri si senzori cu fibra optica.

Distributia  intensitatii  in  cdmpul indepartat
caracterizeaza dependenta ungulara a intensitatii fascicolului
de proba, care este injectat in fibra optica, la o distanta
suficient de departe de capatul de iesire al fibrei (Fig. 1). in
campul indepartat, distributia unghiulara a intensitatii nu
depinde de distanta de fibra. Campul indepartat este considerat
pentru distanta de la capatul de iesire al fibrei optice Z, care
satisface relatiei [12]:

2
Z>>7p,unde Z, = (2r)4 :

iar r este raza miezului fibrei optice, A este lungimea de unda a
fascicoluli de proba. In practica, pentru metoda campului
indepartat masurarile se efectueaza la o distanta Z mai mare
decit 10Z, de la capatul de iesire al fibrei. De exemplu, pentru
fibre standard cu profilul indicelui de refractie parabolic,
diamtertul miezului de 50 um si lungimea de unda de 1 pm,
10Z, este de 2,5 cm. lar pentru fibra optica standard cu
diametrul miezului de 100 pum, distanta 10Z, este de ~ 10 cm
[12].
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Fig. 1. Tlustrare a notiunii de cdmp indepratat pentru o fibra
optica [12].

Instalatia pentru inregistrarea ditributiei campului
indepartat este reprezentatd in Fig. 1. Ea este alcatuita din o
sursa de lumina (1), un condenser (2), modulatorul (M),
diafragma 3, monocromatorul MDR-23 (4), microobiectivul
(5), mechanismul de pozitionare fina a fibrei optice (6). In
capatul de iesire al fibrei optice este pozitionat un fotoreceptor
(8) care se deplaseaza in campul indepartat al fibrei optice pe
circumferintd. Fotodioda are pozitionat in fatd o diafragma
circulara cu diamterul 100 um. Semnalul de la fotodioda este
amplificat de un amplificator selectiv UNIPAN-233, si mai
departe este transmis prin intermediul unui modul AD la un
calculator pentru vizualizare semnalului pe monitor.

Fig. 2.

caracterizarea
distributiei intensitatii in cimpului indepartat al fibrei
optice.

In Fig. 2
fascicolului de proba in campul indepartat in cazul, cind in
calitate de sursa de excitare este folosita o dioda laser cu

Schema instalatiei pentru

este reprezentata distributia intensitatii

lungimea de unda A= 532 nm. Vom mentina caracterul
discontinuu al distributiei intensitatii, care este determinat de
interferenta modurilor in cAmpul inbdepartat al fibrei optice.
Efectul de interferenta al modurilor in campul indepartat este
folosit la elaborarea unor senzori cu fibra optica pentru
inregistrarea unor marimi fizice, cum ar fi, teperatura,
deformatiile mechanice, etc. [6-8].
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Fig. 3. Distributia intensitatii in cAmpul indepartat pentru o
fibra multimod din sticla de cuart. Profilul indicelui de
refractie parabolic. Diametrul fibrei 125 ['m, diametrul
miezului 50 pm.

In cazul cind sursa de lumina formeaza un fascicol
necoerent distributia intensitatii in campul indepartat este o
curba monotona, continua. In Fig. 3 este reprezentata
distributia intensitatii in cdmpul indepartat pentru o fibra cu
profilul indicelui de refractie parabolic, 125/50 pum pentru
cazul, cind in calitate de sursa de lumina este folosit un LED.
In acest caz distributia intensitatii in cdmpul indepartat ne
permite a determina apertura fibrei optice [12]. Pentru cazul
reprezentat in Fig. 3 apertura fibrei optice NA este egala NA =
0,28.

I11. DISTRIBUTIEI INTENSITATII IN CAMPUL APROPIAT

O altd metoda de caracterizarea fibrelor optice este si
metoda campului apropiat. Anterior a fost demonstrate ca
distributia intensitatii in campul apropiat este in corelatie
directa cu distributia radiala a indicelui de refractie in fibra
optica [12,13].

In conditiile in care sursa de lumina excita uniform toate
modurile de propagare a fibrei optice, aceasta corelatie este
corectd CU 0 aproximatie destul de bund, si permite o descriere
calitativa a distributiei indicelui de refractie in fibra optica.
Conditia principald pentru excitarea uniforma a modurilor de
propagare in fibra optica este utilizarea unei surse de lumina de
tip Lambert pentru injectarea fascicolului de proba in fibra
optixa [12,13]. Dioda luminiscenta LED sunt foarte aproape de
sursa de tip Lambert.
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Fig. 4. Distributia intensitatii in cdmpul indepartat pentru o fibra
multimod din sticla de cuarti. Profilul indicelui de refractie este
parabolic. Diametrul fibrei 125 ['m, diametrul miezului 50 pm.

5
L 6 3 v 4 L/
(|4 —{ |-
&
/” \// | S

Fig. 5. Reprezentare schematica a instalatiei pentru
caracterizarea profilului indicelui de refractie in fibre
optice: 1 —sursa de lumina; 2 — placa de sticla mata; 3 -
fibra oprica; 4 -microobiectiv; 5 - receptor CCD; 6 —
fascicol de lumina.

Metoda campului  apropiat este  folositd  pentru
caracterizarea distributiei indicelui de refractie (profilul) al
fibrei optice. Distributia indicelui de refractie al fibrei optice
n(r) este masuratd in conditiile excitarii unifome a tuturor
modurilor unei fibre optice [12]. In aceste conditii intensitatea
fascicolului de proba P(r) pe capatul de iesire al fibrei optice la
o distanta r de la centrul fibrei este datd, cu o aproximatie
buna, de relatia [14]:

P(r) _n(r)>-n,’ 1
PO) n()?-n2
(0) n(0)* —n, 1_(2)2

unde P(0) este intensitatea fascicolului de proba in centrul
miezului fibrei; n(o) — este indicele de refractie in centrul fibrei
optice; n, — indicele de refractie al invelisului fibrei optice; a —
este raza miezului fibrei optice.

Instalatia experimentald este reprezentatd schematic in Fig.
4. Instalatia contine o sursa de lumind (LED), o placd din sticla
opaci 2, fibra optica 3, microscopul MIK-4 cu o camera CCD

care este conectatd la un calculator. In calitate de receptor a
fost folositd o camera CCD modelul ELPHEL 5MPix.

Fig. 6. Imaginea capatului de iesire (cémpul apropiat) a unei
fibre optice din polimer cu profilul indicelui de refractie in
treapta. Diamterul fibrei 2 mm.

Pentru determinarea distributiei indicelui de refractie a fost
elaborat un program care permite procesarea imaginii optice,
obtinute in cAmpul apropiat, si calcularea distributiei n(r). In
Fig. 6 este ilustrat principiul de lucru al programului. Pentru
conditiile specificate mai sus distributia intensitatii pixelilor in
sectiunea imaginii pe diamterul fibrei optice este proportionala
cu distributia indicelui de refractie.
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Fig. 7. Imagine fibrei in cdmpul apropiat, suprapusa cu
reteaua de pixeli pentru procesare si calcularea
distributiei indicelui de refractie n(r).

In Fig. 8 este ilustrata distributia indicelui de refractie
pentru fibra optica cu profiluli indicelui de refractie in treapta
din Fig. 7, iar in Fig. 9 este ilustrata distributia profilului
indicelui de refractie pentru o fibra optica cu profilul indicelui
de refractie parabolic.
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Fig. 8. Distributia indicelui de refractie pentru fibra optica din
polimer cu profilul indicelui de refractie in treapta. Diamteru
fibrei 2 mm.
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Fig. 9. Distributia indicelui de refractie intr-o fibra optica din
sticla de cuarti cu profilul indicelui de refrcatie parabolic.
Diametrul miezului fibrei optice este de 50 pm.

ConcLuzll

Caracterizarea fibrelor optice prin metoda campului
indepartat sau metoda campului apropiat ofera informatii
despre paramterii fibrelor optice, care sunt necesare la

elaborarea unor senzori biochimici pentru aplicatii

n

medicina. Aceasta informatie se refera la apertura fibrelor
optice, distributia modurilor care se propoaga prin fibra optica,
distributia indicelui de refractie, etc. Este important, ca, in
special, distributia modurilor in campul 1indepratat este

sensibila la conditiile la interfata dintre fibra optica si mediual

exterior.
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