BIULETYN

INFORMACYJNY

INSTYTUTU
ELACINOSCI

I\ 1992

- b/ 4 10







BIULETYN
INFOF?MACYJNY
INSTYTUTU
EACZNOSCI

ROK 32 INSTYTUT LACZNOSCI NR 10(303)
WARSZAWA 1232




Komitet Redakeyiny _
Redaktor Naczelny: in2. Krystyn Plewko
Z-ca Redaktora Naczelnego: dr in. Stanislaw Sodta
Redaktorzy Dzialowi: '
doc. dr inz, Wlodzimierz Barjasz
" doc. dr inz. Alina KarwowskazLampérska

inz. Maria Lopuszniak

© Copyright by Instytut Lgcznodci, Warszawa 1992

ISSN 0208-1046

Redaktor: mgr Krystyna Juszklewlcz

Monta? tekstu: techn, Grazyna sznlca

Instytut Lacznbéci, Dzlal Ogéinotechniczny
ul. Szachows 1, 04-894 Warszawa

Tanm

ey



SPIS TRESCI

PRAKTYCZNA METODA OCENY NIEPEWNOSCI POMIARU

) {Przekiad z jgzyka nlemieckiego
dokonany przez prof. dr Jerzego Dudziewicza z Instytutu t.acznosci)

Str.
I, Stowo wstapne 1
I, Dokument PTR pt. "Wyznaczanie nlepewno$ci pomiaru® 3
Informacje wstgpne 3
Przedmowa ~ 4
1. Wstep 4
2. Koncepcja i pojecia ) 5
3. Zalozenia dotyczace wielko$ci wajéclov(kych &
3.1, Wielkogci mierzone wielokrotnie &
3.2. Wartodci pojedyncze | wielko$ci wprywajaée 7
4, Obliczanie wynikéw ' 8
4.1, Wynik pemiaru 8
4.2, Wariancja 8
5. Niepewno$¢ pomiaru calkowita 9
6. Prezentacja niepewno$ci pomiaru 9
6.1. Zestawienie niepewnosci . 9
6.2. Zapis w certyfikatach kalibracyjnych , 10
7. Schemat procedury o 10
Zalgcznik A - Skorelowane wielko$ci wejéciowe _ 12
Zalgecznik B - Postgpowvanie przy liczbie pojedynczych pomiaréw
mniejsze] niz 10 , _ 13
Zolacznik C - Przyklady . . ‘ 14
C.1. Przykiad 1 ' 14
C.1.1. Zadanie pomiarowe | mode! _ A
matematyczny . 14

C.1.2. Zalozenia dla danych wej$ciowych 14



Sir.

-C.1.3. Wynik pémiaru i niepawno$é calkowita | 17
C.1.4. Rachunki wykonywane na wartogciach

‘wzglednych ' 18

C.2. Przyklad 2 19

C.2.1. Zadanie pomiarowe | model .

matematyczny 19

C.2.2. .Zaiozenla dotyczgce danych _

weiéclowych 20

C.2.3. Calkowita niepewnos$ ¢ pomiaru 22

Zdzistaw Kudmirek

PRECY.Z\‘(J‘NE PQMIAﬁY MOCY PROMIENIOWANIA OPTYCZNEGO
W TELEKOMUNIKACJI SWIATLOWODOWEJ

_ Str.

1. Wstep - S 25
2. Ograniczenia dokladno$ci pomiaréw mocy optyczne] A

powodowane przez detektor i wzmacniacz ' 27
3. Whplyw sprzezenla $wiatlowodu z detektorem na dokladnoe’;c

pomiardw mocy optycznej C . _ 32
4, Niepowtarzalno$¢ pomiaréw mocy optyczne] powodowana

przez $wiatlowdd | Zrédio . - .. 38
5. Wozorce i kalibracja miernikéw mocy optycznej ) .' 42

Wykaz literatury o . - 47



621.3.088

PRAKTYCZNA METODA OCENY NIEPEWNOSCI POMIARU"

L. SLOWO WSTEPNE

Ninlejszy artykut stanowl wolny przektad dokumentu Fizyczno-Technicznego
Urzedu Federalnego w Brun$§wiku w RFN (Physikalisch Technische Bundes-
anstalt - PTB - Brauschwaig), ktory lest Jednym z najwigkszych instytutéw
metrologicznych w Europle. Dokument ten zatytulowany: "Ermittlung von
Messunsicherhelten" ("Wyznaczanls nlepewnogcl pomiaru”) zostal wydany pod
symbolem DKD-3 {Ausgabe 19920). Nalezy zaznaczy¢, 2e akronim DKD stanowi
skr6t nazwy "Deutscher Kalibrierdienst”, oznaczajgcy “"Niemiecky Siuzbe
Kalibracylng"”, Warto poza tym wspomnieé, ie wyzej 'W\'/mleniony dokument
Jest nlemiecké waersjg dokumentu 19-1990 WECC? pt. "Guidelines for Expres-
slon of the Uncertainty of Measurement In Calibrations” ("Wytyczne dia vyy;'a-
2ania nlepewno$ci pomiaru w kalibracjach™). _

Tiumacz odsyta czytelnikéw do dwdch poprzednich artykutéw wydaﬁych w
Bluletynie Informacyjnym IL w tatach 1984 | 1990, O ile jednak tamte teksty
dotyczyly Idealoglt i teorii nowego podejicia do spraw wyznaczania niepewno-
écl pomiaru, a w szczegdlno$ci sposobu podej$cia do tzw. bledéw sy-
stematycznych | przypadkowych, to ninie)szy artykul dotyczy praktycznego
stosowanla poprzednio omawianych zalecer | wytycznych. Jezell czytelnik

dokladnie zapozna siq 2 hiniejszym materiatem, a w szczegodlnodci z przyto-

" przekiad z jazyka niemieckiego dokonany przez prof. dr Jerzego Dudziewicza z instytutu
Lacznodci,

" \WECC - Wastern European Calibration Cooperation {Zachodnio-Europejska Wspélpraca w '
Dziedzinle Kalibracii).

" rOkredlenla 1" oceny niepewnos$cl pomiaru w 4wietle praktyki wielkich o$rodkdw
metrologicznych”®, Bivletyn Informacyjny L nr 1-2(223-224), 1984 oraz "NiepswnoSci wy-
nikéw pomiaru®, Biuletyn Informacyjny IL nr 11-12{285-286), 1880,
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czonymi w nim przyktadami zastosowan tej metody do konkretnych przypad-
k6w dotyczacych pomiaru pradu elektrycznego | diugogci, to moina miet
nadznejq, ze sprawa dojrzata do praktycznego wdrozenia do codziennej dzialal-
noéci nie tylko "rasowego” metrologa, ale réwniez kazdego inzyniera | tech-
nika, przeprowadzajgcego rutynowe pomiary jakiejkolwiek wielko$ci fizycznej.
Sprawa ta moze mie¢ dalsze implikacje natury. "software’owe]", a mianowicle
moze spowodowaé ujednolicenie metrologicznych programéw automatdw
pomiarowych. Najwazniejsza wartoécia przyjgcia tego sposobu interpretacji
i obrébki matematyczne] wynikéw pormiary jest ich Jednolitos¢ i Jedno-
znacznosé, co wreszcie po wnelu latach mozna bedzie osiagna¢ w skali mig-
dzynarodowej. Wobec stale| tendencji integracyjnej w dznedzmle przernyslu
| handlu ma to wielkia znaczenie. Oddajac do rak czytelnikdéw ten zeszyt Biule-
tynu Informacyjnego tlumacz ma nadziejg, Ze uiatwi tym samym przyswojenie
nowej metody w codziennegj praktyce pomiarowej. .

W zako#iczeniu tlumacz wyraza gorace podzigkowanie p. ¢drinz. Tadeuszowl
Skubisowi z Instytutu Metrologii i Automatyki Elektrotechnicznei Politechniki
Sigskiej w Gliwicach za udostepnienie oryginalnego dokumentu niemiackiego

2 PTB, gdzie przechodzit wielomiesigczny sta? metrologiczny.

Jerzy Dudziewicz -



Il. DOKUMENT PTB PT. "WYZNACZANIE NIEPEWNOSCI POMIARU"
INFORMACJE WSTEPNE O DKD, PTB | WECC

W DKD zgrupowano izby {laboratoria) kalibracyjne przedsiebiorstw przemy-
stowych, instytutéw badawczych, urzedoéw o charakterze technicznym, insty-
tucji nadzoru i badah. Sa one akredytowane przez PTB | nadzorowane w
sposob ciagly, wykonujg na zlecenie kalibracje przyrzaddw pomiarowych oraz
wzorcéw miar, podlegajgcych uwierzvte1niéniu dla wyspecyfikowanych przez
PTB wislkosci pomiarowych. Wydane przez nie certyfikaty kalibracyjne DKD sg_
éwiadectwem powigzania kalibrowanych narzedzi pomiarowych ze wzorcami
pafistwowymi za pomocq odpowliedniego sy:/stému relac]i miary.

Kalibracle dokonywane przez DKD dajq uzytkownikowl pe‘wnosc dotyczacq
wiarygodnofci Wyn!kéw pomiarowych, zwiekszajg zaufanie klientow i zdol-
nesci konkurency]ne'na rynku krajowym | migdzynarodowym oraz stanowig
podstawe techniczng nadzoru nad aparaturg pomiarowo-kontrolng stasowana
w systemach gwarancji jako$ci.

DKD oferuje mozliwoscl kalibracyjne dia w;ielko'éci elektrycznych, po-
czawszy od pradu statego az do najwigkszych czestotliwoéci, dla diugosci
I innych wielkoscl geometrycznych, dla czasu | czestotlivwoéci, dla sity, momen-
tu obrotbwego, przyspieszenia, ci§nignia, temperatury itd. '

Celem stowarzyszenia "Western European Calibration Cooperation” {WECC]
Jest osiagnigcie réwnowaznosct w dzialalnosci krajowych stuzb kalibracyjnych
| wzajemne uznawanie certyfikatéw kallbracyjnych. Niniejsza broszura stanowi
niemieckg wersje dokumentu WECC uzgodnionego w maju 1989 roku. Sluzy
on do ujednoliconego wyznaczania nlepewno$ci pomiaru przy kalibrac}ach
| przyczynia sie w znacznym stopniu do umozliwienia poréwnan certyfikatow
kallbracyjnych w réznych krajach Europy.

Ninigjsza instrukecja obowigzuje dla wszystkich izb kalibracyinych‘ DKD

| opiera siq na zalecentach Migdzynarodowej Konwencji Metrycznej oraz odno-
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$nych normach niemieckich, lch zastosowanie poza DKD moze wywolaé tylka -

aplauz.

Publikowane informacje PTB: spis szb pomiarowych upowazmonvch do ka!:bfa- -

cji, instrukcje kallbracy]ne, infarmatory, sprawozdanla roczne.

Adres PTB: Physikalisch- Techﬁiéche Bundesanstalt, Referat 8. 32' Kalibrier- uhd
Pruefdienste, Bundesaitee 100, 3300 Brauschwelg, Telefon 0531/592 0 aibo '
bezpo$rednlo 592- 8320

. PRZEDMOWA! :

1 Stowarzvszeme Western European Cal:bratlon Cooperat:on lWECC) stanowﬁ
forum wspétpracv mlqdzy stuzbaml kahbracwnyml Zachodmeg Europy. .
Uruchom:to ono stale rozwlia]qcy slq prograrn techmczneg wspé!pracv, tak
aby os:agnqé wza;emne zaufanle mladzy sluzbaml kahbracv;nvm! i umozhi-

_ ‘wi€ zawieranie uméw W sprawie wzajemnego uznawama techmcznej réwno-

waznoéci mlqdzy sluzbam: kallbracyjnymi

-2, Nlezbadnym zalozemem dla techmczne] réwnowaznoéci certyﬂkatéw
kahbracv]nych jest to, abv nlepewnoéce pomlaru wyznaczano i podawano w
certvflkatach w uzgodniony sposéb

1. WSTEP

Niniejszy éokumant ma stanowié instfuk_‘cié dd=wyzn'ac_zanié niepewnoéét
pomiaru w__labbra’tdr‘ium katibracyjnym i podawafnia Jej w ce’rtyfikataéh kalibra- '
~ eyjnych. Spos6b potraktéwania jest tu bardzo ogdlhy, tak aby mioina bylo
.zastosowaé go do wszystkich dziedzin techniki bomiérowei_. Te ogdine wwy-
tyczne moina uzupetniaé specjalnymi instrukc]ami‘ dia okrestonych ﬁziedzén,

aby uldtwié zastdsowahie braktyczne. Przy ‘opracowywaniu takich szczegélo-
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wych wytycznych uzupetniajacych nalezy jednak przestrzegac ogdinych zasad

podanych w tym dokumencie, aby zagwarantowaé zgodno$¢ migdzy poszcée-
g6lnymi dziedzinami.
' §pos6b postepowania w my$| tych wytycznych daje wyniki, ktére sq zgod-

ne z zasadami przyjetymi przez Migdzynarodowy Komitet Miar na swoim

70 posiedzeniu (por. Zalecenie 1/CI-1981/, opublikowane w czasopi§mie

Metrologia 18/1982/, str, 44"},
2. KONCEPCJA | POJECIA

Niepewno&é pomiary jest warto$cia oszacowania te] czesci wyniku po-
miary, ktéra charakteryzuje zakres wartos$ci, w obrebie ktdrego znajduje sig
prawdziwa wartos ¢ pomiarowa,l Zaklada sie przy tym, Ze uwzgledniono juz
uprzednio wszystkie systematyczne odchyleni_a {bltady) pomiaru stosujac
poprawki. -

W tym dokumencie wszystkie wielkosci fizyczne sa traktowane jako zmien-
ne losowe, rdwniez wielkosci wpin‘a]ace, ktéi_‘e powodujq odchytenia sy-
stematyczne. Wielko§ci wplywajace réinig sig przy tym od wielko§ci mie-
rzonych tylko tym, ze o nich na ogél mhiej jest informaciji.

Wielko§6 Y, ktérg nalezy wyznaczyt, jest nazywana wielko$cia wyj$ciowa
lub wynikowq. Nalezy ja uwazac iéko zalezna od pewnej liczby wielko$ci
wej$clowych X,;('i=1-,2,..;,v) poprzez pewna funk;:jq G:

Y = G(X,.Xz, X X,) ' 1)

Do Wiélko$ci wé]ééiowvc_h naleiq dane zaznaczone w certyfikatach kalibra-
cyinych i dotyczace zastosowanych etalonéw, jak réwniez dane pdmiarowe :
i wielko$ci wplywajgce. Poniewaz warto£ci pfawdziwe wielkodci X, sq na ogdl
nie znane, wobec tegb jako wielkoéci wejSciowe do wyznaczenia baikowitej

niepewnoéci pomiaru nalezy stosowaé ich oszacowania x;.

" Por. takie Biuletyn Informacyiny It nr 1-2{223-224}, 1984,
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Miarg niepewnodci tych oszacowar (estymatoréw) x; bedg {empiryczne) . .

wariancje s:, lub ich dodatnie pierwiasﬂ::i, zwane odchyleniaml standardowymi
s, Moz na réwniez postugiwaé siq wzgladnymi wariancjami (si)? = (s,:/x)* lub
wazgladnymi odchylemami standardowymi s, = s, /| x1. -

Jezeli znana jest pewna koretac;a miadzy dwiema w1e|ko$ciam| X,.i X, - tzn,
_ ?e sa one w pewne] mierze zalezne od siebie - to nalezy réwniez szacowang
kowariancjg uwzgledniaé jako sktadnil niepewnosci (por. bodatek A). We
wszystkich innych przypadkach nalezy wielkosci We}scio‘we uwazac jako

nieskorelowane.
3. ZALOZENIA DOTYCZACE WIELKOSCI WEJSCIOWYCH
3.1. Wielkogci mierzone wielokrotnie

Przy szeregu powtarzanvch pomiaréw moze wystapié rozrzut poszczegolh
nych warto$ci pomlarowych o ile. tylko istnieje dostatecznie duza rozdziel-
czo$¢ urzgdzenia pomiarowego Przy n niezaleznych pojedynczych pomiarach
{n > 1) estymator x, prawdziwej warto$ci wnelko§0t X, wyraza siq przez
warto¢ Srednig arytmetyczng poszczegélnych.waftoéci pomiarowych viij =

1.0

- 1 & ) '

Xy =V = — E Vi . (2}
R -1

Jako estymator émpiryczné] wariancji zmiennej losowej x; nalezy przyjaé:

,sz,=lsﬁ ' -3
n

~ Przy tym s, jest estymatorem odchylenia standardowego poiedync;ego pomiaru

sw=J 1%1 L): v, J_vi)z] (4)

zgodnie ze wzorem:
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Joiell Ilczbé powtarzanych pomiardw jest mniejsza niz 10, to zastosowanie
‘wzoru (4) moze prowadzi¢ do zanizenia niepewnoscl. W takim przypadku
nalezy oszacowaé warto$¢ s, z dodwiadczenia (np. ng podstawié wynikdw
poprzednich serli pomiardw), Jezeli to jest niemozliwe lub wydaje sig nieod-
powiadnie, to nalezy zastbsowa(‘, metodg podang w Zatgczniky B.

3.2. Wartoéci pojedyncze | wielkosci wplywajgce

3.2.1. Jeieli w odniesieniu do wielkosci X; istnieje tylko jedna warto$¢, np.
jedna warto$¢ pomiarows, wartos ¢ wyniku poprzedniegd pomiaru, warto$é
wziqta z literatury lub warto$¢ poprgw_ki, to nalezy jg trakiowadé jako esty-
mator x, Naleiy wykorzystad féwnie'i warto§é wariancii s:, o ile sg one
podane lub dajq sie wyliczy ¢ z jednoznacznych danych dotyczacych niepewno-
écl. Jezeli takich danych nie ma, to nalezy warlancje oszacowad na podstawie

dogwiadczenia.

3.2.2. Jezeli ]akiej§ wielko$ci wplywowej mozna przyporzadkowaé - na
podstawie teorii lub dodwiadczenia - pewien okreglony rozkiad, to naleiy

podstawié na (s;,)'odpowiadajaca jemu wariancjg. -

3.2.3. Jezeli dla warto$ci wielkosci wplywajace] mozna oszacowac tylko
dolng | gérng granice, odpowiednio a,, i a,, (np. graniczne wartoéci bigdu
przyrzadu pomiarowego, regulowany zakres temperatury), to na szacowang

warto$¢ oczekiwang nalezy podstawié warto$¢ $rednig:
1

X= = {ag + Ay, | (5)

"M

B na szacowang wariancje



Sz = —1—2'- ag., - ad,i)z . . ‘6)

Jazeli oznaczyd réznicg }‘niqdzv dwiema warto$ciami granicznymi przez 2a, to'

_uzyskamy z réwnania {B):

X1

s = 1 a,z - ‘ {7
Te zalozenia odpbwiadaja rozktadowi prostokatnemu wielko$ci wp!yWa]acvch
. miedzy ich granicami. ' ‘

". . 4. OBLICZANIE WYNIKOW

4,1, Wynik pomiaru

Wyhik pofni'aru y {jako o’szacoWanig prawdziwei wartosci wielko$ci wyl-
4ciowe]j ¥) oblicza sig z danych wejsciowych x; wprowadzonych do réwnania

{1) na miejsce wielkosci wej§ciowych X;:

oy =G (x,". Xpy seey xv) s _ (8)

-4.2, Wariancja

‘Wariancja wielkosci wynikowej - dla ‘nieskorelowanych wielko$ci wejécio-

wych - wyraza sig wzorem:

Y 2 . ' :

2 aG 2 , (9)

5, = —— S .

¥ E [ aX'] X1 - 7 - | .
Przy tym {3G/aX)) jest pochodha czgstkowsq funkeji G wzgledem poszcze-

géinej wielko§ci X, przy podstawieniu danych wejéciowych x; wzor ten opisuje

zalezno$ ¢ wielko$ci wynikowej od ka zdej z wielko$ci wejsciowych. Wariancja
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wyniku pamiaru réwna jest wigc sumie warlancji réznych skladowych niepew-
nosci, z ktarych kazda nalezy wymnozy¢ przez kwadrat odpowiedniej pochod-
nej czastkowej,
*Jezeli moina prowadzi¢ obliczenia za pomocag wariancji wzglednych,
a funkcja G zawiera tylko iloczyny lub ilorazy wielkosci wej$ciowych, to
Y

2 .
wszystkie wyrazy (3G/3X)? = [TX—] i réwnanie (8) upraszcza sig nastgpujaco:
f .

v ‘
G- e (1o
=1
Dia wielkodcl skorelowanych - por. Zatacznik A, -

5. NIEPEWNOSC POMIARU CALKOWITA

Bocatni plerwiastek 2 warlancji s, tzn. odch\ﬂenie standardowe s, jest‘
miarg niepewno$ci dle (ztoZonej) wielkosci wynikowej Y. Przy kalibracjach
zaleca sig w tej instrukeji podawad calkowita niepewno$é xw, ktérg mozna
uzyskaé przez wymnozenie odchylenia standardowego §, przez pewien czyn-
nik ki

u=k-s, ‘ ) (11}

'Na terenie WECC postanowiono stosowad warto$é wspodlczynnika & = 2,

W przypadku rozkladu normainego (rozkfadu Gaussa) oznacza to (k = 2), 3e to ,
granice niepewnoséci odpowiadaja poziomowi ufnogci 95%.

6. PREZENTACJA NIEPEWNQSC) POMIARU
6.1. Zestawienie niepewnos$ci
Zestawienie niepewno$cl dla przebiegu pomiarowego powinno obejmowaé

wszystkie przyczyny niepewno$ci, przynalezne im wariancje {lub odchylenia

- standardowe) | metody obliczania lub oszacowania. W przypadku szeregu
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powtarzanych pomiaréw nalezy podawaé réwniez liczbg @ pojedynczych
pomiardw,

Warto$é licztiows niepewnos$ci przy ostatecznym jef wyrazaniu naleiy
podawadé co najwyiej za pomaocy dwdch cyfr znaczacych. Wartos¢ liczbowa
wielkosgci mierzonej przy'ostatacznym je] wyrazaniu nale2y zackrggla¢ od-

powiednio do ostatniej cyfry znaczgce] dotyczacej niepewno$ci.
6.2. Zapis w certffikatach kalibracyjnych '

W certyfikatach kalibracyjnych nalezy podawac wynik pomiary y oraz
catkowitg niepewno$¢ pomia:ju u w postaci {y +u). Dodatkowa uwaga powin-

‘na mleé nastepujgca tresé:

Podana niepewno$¢ odpowiada dwukrotnej wartoé ¢i odchylenia standar-
dowego (k = 2). Odchylenie standardowe obliczono zgodnie z WECC
Doc. 19 prz'y uwzglednieniu Lsk%adnikdw niepewnosci wynika}acych z za-
stosowanego etalonu, metody kalibracji i warunkéw otoczenia, jak rGwnisz

krétkoczasowych efektéw obiektu pomiarowego.
7. SCHEMAT PROCEDURY

Ponizszy tekst stanowi wytyczng do praktycznego stdsowanla tej instrukeil

" {por. przyktady w Zataczniku C).

a) Zalezno$¢ wielkosci rmerzone} (wielkogci wyj§ciowe]l ¥ od wielkoscl
we]Sciowych X, nalezy wyraza¢ w postac: matematycznel odpowmdmo do
réwnania (1}. Ta zalezno$é, w przypadku poréwnanla dwéch etalondw,

moze by¢ bardzo prosta, np. ¥ = X + AX.

b) Nalezy wyznaczy¢é wszystkie niezbedne poprawki i 'v_vnieéc te poprawki do
wszystkich znanych systematycznych odchylen pomiarowych {blgddwl.



c}

d)

a)

i)

11

W zestawieniu niepewno$ci zgodnie z punktem 6.1 nale‘iy prz‘ytoczyé
wszystkie niepewnoéci, ktére pochodza zaréwno od pomiaréw powta-
rzanych, jak i od wynikéw poprzednich pomiaiéw, od poprawek i wielko$ci

wplywajacych.

Dla wielkogci mierzonych wielokrotnie nalezy obliczyé wariancjg s,, zgodnie
z pkt. 3.1, o ile wykonano ce najmniej dziesigé pomiaréw pojedynczych.
Przy mniejszej liczbie pojedynczych pomiaréw nalely siggngé do wynikdw
popizednich serii pomiarowy'ch albo do innych dofwiadczen; jeieli jest to
niemozliwe lﬁb nieodpowiednie, 10 nalezy pbstepowaé zgodnie z metoda

podang w Zatgczniku B,

Dia pojedynczych wartos’;ci,‘np. warto$ci wynikow poprzednich pomiaréw,
wartosci poprawek, wartodcl wzigtych z literatury itp., nalezy wykorzy-
stywaé wartoéci wariancii, o ile sa dne' podane {ub dadzg sig obliczyé.
Jezeli ni.e zachodzl ten przypadek, 1o n‘a!eizv te wariancje oszacowywad na

podstawié do$wiadczenia,

Dia wieiko$ci wplywajacych, ktérych funkcja rozkiadu jest znana lub moze

bvé zaidiona, nalezy wyznaczaG wariancjg odpowiadajgcy temu rozkia-
dowi. ' ‘

Jezeli mozna tylko podaé dolna.i gérna granice lub mozna je oszacowad,

- 10 nalezy obliczaé w'arianch zgodnie z pkt. 3.2.3.

g}

h)

Wariancje s, wszystkich wielko$ci wejécibwych nalezy odnosié do wiel-
kosci wynikowej | sumowad zgodnie z réwnaniém {9) lub {10}, aby uzyskadé

wariancjq s,.

Obliczenie catkowitej niepewnosci pomiaru nastgpuje zgodnie z pkt. & przez

wymnozenie odchylenia standardowego s, przez wspéiczynnik k=2.

Whynik pomiaru i catkowitg niepewnos$é nalezy podawaé w certyfikacie
kalibracji odpowiednio do pkt. 6.2,
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-Zatacznik A - Skorelowane wietko$ci wej$ciowe

Jezeli znana jest korelacja migdzy dwiema wielkoSciami wejsciowymi X;
i X, tzn. Ze s one w pewien sposéb zalezne od siebie, to nalezy uwzgladniaé

szacowang kowariancjg:

Sei = Sy Sa " Tk t * k) {12}

jako dodatkowg skiadowg niepewno$ci. Stopief korelacji charakteryzuje sig
wspéiczynnikiém korelacji s, , {przy caym i # koraz-1 s r = 1).
W przypadku pomiérdw powtarzanych kowariancja wyraza sig wzorem:

1 < - -

- {n-1) E; {VfJ “.Vi)_ vy = Vi) - 13

i-wspolczynnik r moZzna wyznaczyé przez podstawienie do wzoru {12},

Przy wielko$ciach wplywajgcych trzeba oszacowaé wspélczyrjnik korelacji.
Jezeli korelacje istnieja, to réwnanie (9) nalezy zastapi¢ nastgpujacym réwna-
niem:

Sz=i-a—G—2S2+i - (14}
’ oX; = aX .

=1 k=1

przy czym f # k.

Nalezy wspomnieé, ze druga suma w réwnaniu {14) moze byé ujemna.

Jazeli migdzy dwiema (lub wigcej) wielkogclami wystepuie tylko dodatnia
korelacja i mozna podstaWié jako Wspéiczifnnik korelacji wartos¢ +1,‘to
z réwnan (12) i (14) uzyska sie dla ztozonej wariancii Iub‘odcrhy]enia standar-

. dowego:
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z ‘
. s§=[i‘ Eg—sn.) b s, ”E*—'Sn {15}
. i1 aXz . <o !

W. tym szczegd6inym przypadku odchylenie standardowe wyﬁiku pomiaru réwna

sie sumie odchylai standardowych pomnozonych przez odpowiednie pochodne
czastkowe Wartosc + 1 mozZna na przykiad podstaw:é jezeli podczas pomlaru

jest w;elokrotnae stosowany ten sam przyrzqd {(np. dzielnik 1:10 trzykrotnie dla
stopniowego zmniejszenia do 1 1000}. ) ,

W przypadku gdy wielkosci X; i X, sg skorelowane ujemnie ze wspéiczyn-
nikiem korelacji -1, to odpowiednie cz!ony w réwnaniu {14} moizna ziozyé w

nastqpujacv sposéb:

o ' . .
s2 = (SG s _ﬁgsv) ‘ {16)

Zaiaczhik B - Postgpowanie przy liczbie pojedynczych pomiaréw

. : mniejszej niz 10 ‘

w prz{:padku gdy dla mniejsiej liczby pojedynczych pomiaréw niz 10 nie
mozna oszacowac wartosci wariancji na podstawie doswiadczenia, nalezy
warto$§ ¢ I:czbowa s, w réwnaniu {4} pomnozyé przez wspblczynnik podany w

poniZszej tabilcy

. Liczba . . Mnoznik
pojedynczych wartosci )
2 7.0
3 2.3
4 1,7
B 1.4
o 6 . 1,3
7 1.3
8 -1,2
. 9 1,2
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Mnozniki obowlazuja dla & = 2 i sg oparte na rozkladach normalnym i t-Stu-

denta.
Zalacznik C - Przyklady

Ponizsze -przyklady odpowiadaija przypaak_om praktycznym. Szczegdiy
i wartosci 1i.czb0we sg jednak umy$Inie tak dobrane, aby przy szacowaniu
wieltkosci weiécioWych mozna byto rozwazaé mozliwie najrozmaitsze przyﬁad-
ki. Poza tym tekst i tok obliczen jest bardziej szczeg6towy niz [est to potrzebne

w zastosowaniach praktycznych.

C.1. Przyldad 1

C.1.1. Zadanie pomiarowe | model matematyczny

.Pomiar pradu / jako spadek napigcia U na oporniku pomiarowym R. Prad
wynosi okoto 10 A.,' stosu_je sig bomiarowv_'opornik pradoWy o wartosci zna-
mionowej R = 0,01 O, a spadek.napiecia— bediie mierzony woltomigrzem
cyfrowym o impedancji wej$ciowej > 10° Q, tak 2;3 poprawka zé wzgledu na
prad wolto‘mierza jest pomijainie mala. Témperatura ot'ocze.nia jest uirzymv-
wana w granicach {23 +£3)°C. Wszystkie wielkoéci wejsciowe sg nile-
skorelowane. ' ' ‘

Zalezno$ ¢ wielko$§cl wynikowej od wietko§ci wej$ciowych zgodnie z réwna-

niem {1} jest nastepujgca:

_,
[{]
mie

C.1.2. Zalozenia dia danych wej§ciowych

a) Zmierzono bezpodrednio w sposGb wielokrotny {'por. pkt. 3.1) na-
_stepu]ace wartosci dla spadku napigcia U {odczyty woltomierza cyfrowegoh:
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Pomiar 7 105U, 1) 10U, U3
Ar w [mV] w V] w [V?]
1 100,13 +10 100
2 99,08 B 25
3 99,94 -9 81
a 100,09 +6 36 -
5 100,20 +17 289
6 99,93 -10 100
7 99,98 -5 25
8 99,90 -13 169
9 100,06 +3 9
10 100,15 +12 144
11 100,08 +3. 9
12 199,94 9 81
I 1200,36 0 1068
Warto$¢ $rednia Uwg réwnanig (2):
i . 120036
- 12

= 100,03 mV

Empiryczne odchylenie standardowe wg réwnania {4}:

1068

10"s V= J— 108V

Oszacowanle warlanc]l wg réwnania {3):

sh = 3L 100 Ve« 81 1070V
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b) Producent podat dia woltomierza cyfrowego jako granice blqdu dla za-
krasu 200 mV i dia zakresu temperatury od 10°C do 35°C: +(0,025% wartoscl
mierzonej +0,01% zakresu}). Te dane zostaly potwierdzone przez kalibracje.
Dia wartoéci pomiarowe] 100 mV uzyskuje sia wige granice bigdu 0,045%, <o
odpowiada 4,6+.10°% V., Zakladajgc rozklad prostokatay uzyske sigq wg pki.

3.2.3, réwnanie (7) jako oszacowanie warlancji:

s = 3 45 10V 2 675 - 1070 V2

c¢) Dla pomiarowego opornlka pradowego Istme;a nastqpujace dane uzy-
skane z poprzednie] kalibracji: |

- przy 10 Ai 23°C zmierzona warto$ ¢ rezystancji wynosi 0,010018 Q;
- wzgladna niepewnoéé pomiaru 6+10%, k = 2;
- wazgledny wspélczynnik temperatury w zakresie od 15°C do 25°C: 5. ‘EO“IK

Odpowmdnio do pkt. 3.2.1 nalezy zatozy¢ jako oszacowanie dia R warto§é
pomiarowq

R = 0,0100180 Q

Zaktadalgc dane dotyczgce niepewnosci ik =2 uzyska slq wg rownania (11)

- wazgledne odchylenie standardowe

o

~10% = 3 .10,
a bezwzgledne

'3-10°Q,
& stqd wariancja:

sh=9-10"02
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d} W odniesieniu do wieliko $ci wplywajgcej - temperatury otoczehia - zakiada
sig rozkiad prostokatny w zakresie 3 K. Dia woltemierza cvfrowego uwzgled-
niono juz wplyw temperaiury otoczen.ia prz\/ biqdach granicznych {por. b
powyzej). Dla opornika o wspéiczynniku temperaturéwym (5+10°%K-0,01 Q)
= 6-107 Q K uzyska sig wg réwnania (7) wariancjg:
s, = -;- 3 -5 - 107" Q2 = 0,76 - 10712 02

Ten skiadnik niepewnodci jest wobec innych tak maly, ze pralkiycznie nie

wptywa na niepewno$¢ calkowity; dlatego te? mozna go pomingd,
C.1.3. Wynik pomiaru i niepewno$¢ catkowita

Z warto$ci na U i R mozna wyznaczyé warto$¢ pradu f:

0,10003 V

I = .._q =
R Q,010018 Q

= 9,885 A
Do przeliczenia warianci sf, na wielkogci wynikowe potrzebne sa pochodne
" czgstkowe. Zgodnie z réwnaniem (9) uzyska sig wariancje s: w nastepujgcy

sposéb:

hy
Rt 4 ou xl x2 aR x4

- (L (2 (A 45 - )

{112 2y, UPfa2 2
iy Szt Y S} * F Sxi Srd)

. _ , ,
55 = 1—02- (8,1+6,75) - 1070V + 10‘*—\’.34 (9+0,75) - 107 =
Q

= (8,1+6,75+9+0,75) - 10°A% = 24,6 " 10-5A2
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Tak wigc odchylenie standardowe
s, =248 10° R =5 103 A,
i niepewno$d calkowité wg réwnania (11} idla k = 2 wynosi "
u=2:5-10"A=1-102A,
Calkowity wynik pomiarul‘wynosi wigc:
- I = (9,885 :0,01) A
lub w zapis.ie wzglednym _

[ 1=9985(1 21107 A

C.1.4. Rachunk} wykonyWane na warto$clach wzglednych

W pewnych dziedzinach jest przyjgte - a nawet okazuje siq czgsto fatwiej- .
sze - odnosié odchyienia‘standardowe | wariancja od razu do dané} wielko$cl,

tzn. wykonywaé rachunki za pomocya wartoéci bezwymiarowych wzglgdnych:

5" = [%‘;]2 i A(s;)z. - [%]2

W tym przykladzie uzyska sieg wtedy dla bezpoérednio mierzonych warto$cl:

. -10 -
puf - 2L -8 10

" Ze wzglednych granic biqdow woltomierza cyfrowego. 4,5-10" wynl'ka:

2
o = 22 10 = 875 -10°
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Wzglgdna niepewno$¢ kalibracji porniarowego opornika pradowego 6-10*
przy wspéiczynniku k& = 2 oznacza wzgledne odchylenie standardowe 3-10*

i wzgladng wariancje:

(L =9 .10,

é po uwzglednieniu zakresu temperatur 3 K oraz wzglednego wspdiczynnika

temperaturowego 5+ 10°%/K uzyska sie:

b = 5 @ 5F 1070 = 075 - 10
'Ponie'waz' zachodzg tu tylko liniowe zalezno$ci, gzyska sie jako sume aryt-

metyczna:

(s = 8,1 + 6,75 + 9 + 0,75) 107 = 24,6 - 10°
Tak wiec
S; = 5 .. 10‘4 , ’

a dla & = 2 wzgledna niepewno$é

C.2. Przyktad 2

C.2.1. Zadanie pomiarowe i model matematyczny

Wyznaczenie niepewnosct kalibracji koficowych wzorcéw diugodci w za-
kresie 0,5 mm do 100 mm przeprowadzonej za pomocg mechanicznych pomia-
réw poréwnawczych ze wzorcami kalibrowanymi interferometrycznie o tej
" samej dlugoééi nominalnej jak i obiekty mierzone.

Dlugos$é [ obiektu mierzonego réwna sig:
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[=1,+1,+ZAL,

przy czym:
I, - dtugo$¢ wzorca zgodnie z certyfikatem kalibracii,
1, - =zmierzana réznica diugo$ci migdzy obiektem mierzonym a wzorcem,
Al - a_ddytywny wyraz j-te] poprawki o warto$ci oczekiwane] réwnej zero,

C.2.2. Zalozenia dotyczace danych wejéciowych

W tym uproszczonym przykiadzie uwzglednione badg tylko ﬁajwainie]Sze
sktadniki niepewnos$ci, - '

a} Nispewnodé wynikajgca z rozrzutu wartedci pomiarowych.

Podczas przebiegu pomiaru zmierzono réznice I, tylko 5 razy. Przy poprzed-
niej serii pomiarowe] o duzej liczbie powtarzanych pomiaréw uzyskano {empi-
rycznie) odchylenie standardowe zgodnie z réwnaniem (4) réwne 13 nm.

Wobec tego oszacowano wariancje wg réwnania {3) jako:

132nm? = 34 nm?2.

o=

S T

b) Skiladnik niepewnod$ci wynikajacy z kalibracji wzorca,

W certyfikacie kalibracji jest podana catkowita niepewno§é pomiaru dla

calego kompletu wzorcow:
ul) = 0,05 ym + 05-10°1, k=3
Stad uzyskuje sig dia odchy!ema standardowego ull }/3:

= 167nm + 0,167:10°%1

a dla wariangciji
: 55 = 279nmZ + 5,58 -10°°1 - nm + 28 - 10752,
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¢) Skiadnik niepewno$§ci wynikajacy z kalibracji komparatora.

Zgodnie z certyfikatem kalibracji niepewnoé¢ “statystyczna" réwna jest
+0,008 ym przy poziomie ufnosci 95% (k=2). Odpowiednie odchylenie stan-
dardowe wynosi wigc 8/2 nm = 4,0 nm. Podano, ze "systematyczna” nigpew-
noéé réwna sie +0,02 um przy trzysigmowym poziomie ufnosci, Odpowiednie

odchylenie standardowe wynosi wige 20/3 nm = 6,7 nm. Stad wariancja:

55 = (4,02 + 6,72 nm? = 61nm?,

d) Skladnik niepewno$ci wynikajacy z réZnicy temperatury migdzy obiektem

rierzonym a wzorcem.

Z definicji wspdélczynnika @, tzn. wspdlczynnika temperaturowego rozsze-

rzalnosci finjowej (11,5-10°K™"), uzyska siq:’
Al(A®) = ¢ T AD

Mo2na zalozyé, e Ad zawarte Jest w granicach =%0,05 K, a wigc zgodnie
2z réwnaniem (7} mozna wariancjg oszacowac jako {pod zalozeniem rozkiadu
prostokatnego): ‘

2
S

(11,6 -10°°- 0,05 = 110107812,

w|=

e} Niepewno$é wynikajgca z réZnicy mledzy temperaturg wzorca a tempera-

turg odniesienia (20°C), skad wynika odchylenie:
AliAB) = Aa <[-A®

Przy tym Ao stanowi ré2nicg wspdiczynnikéw o migdzy wzorcem a obiek-
tem mierzonym, co do kt6rej zaklada sig, ze | Ae| = 1-10°". Podano, ie
‘temperatura otoczenia réwna jest {20 =0,6)°C. Zgodnie z réwnaniem (7)

moina oszacowaé czastkowe wariancje jako:
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sqha) = ~102KE i sP(Ae) =

1
—-0,36 K2,
-3

1.
3
Te wariancje dotycza{ce temperatury musza byé przetransformowasne na’
wariancje dotyczace dlugosci. Zgodnie z rédwnaniem {9} zlozona wariancja
moze byé oszacowana przez:
s% = [aePsi(ae) + (A s (A8)|22.

Jezeli zalozyé arbitralnie s,(A@®) zamiast A® oraz s,(Aa) zamiast A«, 10

uzyska sig:

1

sl = 2-—15 5-0_.3'6'10"2 12 = 801078 12,

C.2.3. Calkowita niepewnos & pomiaru

Zgodnie z réwnaniem {9) wariancja s: réwna slg sumie wériancjl czgstko-

wych:
Sktadniic _ ‘ Warianc]a

1 34 nm?
2 279 nm? + 5,58-10% nm  + 28.1071° ;2
3 61 nm?
a | | - 110107 £
5 : " 80-10" 7

Suma | 374 nm? + 558-10%nm + 218-10"F
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Odchylenie standardowe wynosi wigc:
2
s, = {374 nm? + 5,58 -10% Inm + 218 - 1071832

To réwnanie mozna wyrazié w przyblizeniu nastgpujaco:

s, = 19 nm + 0,37 -10°°1, ‘
Przyblizenie obowigzuje doktadnie dla warto$ci granicznych i zawyza nie-
pewnos ¢ dla wartodci poérednich {maksymalnie o 10% przy { = 40 mm).
Tak wigc catkowita niepewnod¢ pomiaru wynosi zgodnie z réwnaniem (1)

dlz_;lk = 2:

u = 38 am + 0,74 10781,
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PRECYZYJNE POMIARY MOCY PROMIENIOWANIA OPTYCZNEGO
W TELEKOMUNIKACJH SWIATLOWODOWEJ

1. WSTEP

Pomiary mocy promieniowania opiycznego s3 podstawowymi pomiarami
w telekomunikacji §wiattowodowej. Moc promieniowania optycznego (v skrd-
cle moc optyczna) jest najbardziej istotng wislkodcia mierzong przy spraw-
dzanlu #rédet (nadajnikéw) i detektoréw {odbiornikéw) oraz innych elementéw
ukladbéw optycznych stosowanych w telekomunikacj‘i, jak np. wickien $wiatio-
wo_dowych, wiykéw, sprzegaczy i tlumikdw. W codziennej praktyce pomia-'
rowej spotykamy sig z niezwykle duzymi btgdami i niepewnosciami pomiardw
mocy optycznej [13, 14, 18]. Zjawisko to zostalo potwierdzone przez tzw.
"test okrezny" (3], przeprowadzony przez amerykariski instytut metrologiczny
NBS'. Polegat on na poréwnaniu wskazari réznych typdw miernikéw rnacy,
bedacych w posiadaniu i,nnyc.h. narodowych laboratoridw metrologicznych,
takich jak np. ETL? {Japonia}, PTB* (RFN) itp., z "przeno$nym" miernikiem
mocy dostarczanym przez NBS. W wyniku tych pomiaréw dokonywanych
z najwigkszq mozliwa precyzig otrzymano réznice wskazan rzedu +0,8 dB
{+£20%), co przy obecnym stanie techniki kalibracji samych detektordwy, gdy
osiggana jest dokladno$é rzedu +0,05 dB (£1%), jest nie do przyigcia.
Zrédiem tych bledéw sg prawdopodobnie nie tylko same przyrzady, lecz takze

Y NBS - National Bureau of Standards (Narodowe Biuro Wzorcdw) od 1983 r,

. NIST - National Institut of Standards and Technology (Narodowy Instytut Wzorcow
i Technologii).

2 ETL - Eiektrotechnical Laboratory {Laboratorium Elektrotechnicznel.

3 pTB - Physikalisch - Technische Bundesanstalt (Fizyczno-Techniczny Urzad Federalny).
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inne, pozainstrumentalne przyczyny, bowlem NBS nie preqyzowai warunkdw
pomiardw, np. nie bylo wiadome, czy mierzono promieniowanie lasera, czy
diody elektroluminescency]nej, nieznany byt réwniez rodzaj sprzgzenia Zrddla
z miernikiern mocy oraz typ $wiatlowodu.

Uruchomienie miedzynarodowej centrali te%efonlcznej w Warszawie, pola-
ézonej z Danig linig $wiatlowodowa 140 Mbit/s, i rozpoczecie budowy 12
wazlowych centrai cyfrowych spowodowato, ze sprawa wdrazania techniki

$wiatlowodowej zaczela nabieraé znacznego przyspieszenia. Szybko wzrasta
| liczba zakupowanej aparatury pomiarowej laboratoryjnej i polowej. Sa to przede
wszystktm m:ermkl tlumiennosci linii $wiattowodowych: |mpulsowe {tzwv, re-
flektometry\ i analogowe, skiadajgce sig z wymiennych moduiéw - 2r6det
i miernikow mo_cy optycznej, dla trzech typowych dtugosci fal 0,85; 1,3
i1,5% um. Sz;acu]e sig, ;ie na koniec biezacego roku liczba tych optvcznych'
nariedzi pomiarowyéh wykbrzystywanych w telekomunikacji §wiatlowodowej
przekroczy kilkadziesiat sztuk, za kwoteg rzedu 1 min dolaréw.

Wiarygodno$ & wskazath tych narzgdzi warunk-uje_poprawna p;acq $wiatto-
wodowych sy_stembw telekomunikacyjnych. W zwigzku z tym jest celowe,
szézegélowe zapoznanie uiytkowni'kéw tego rodzaju narzedzi pomiarowych
z przyczynami biedéw i niepewnogci pamiaréw oraz sposobami ich redukcji.
Bgdzie to pomocne w polowych, laboratoryjnych oraz kalibracyjnych pomiarach

- mocy optycznej. ‘ | A

Podany dalej opis oparto na bubiikac]ach firm[1, 5, 6,9, 10, 12+16, 19,
20] produkujgcych optyczne narzedzia pomiarowe oraz instytucji prowa-
dzgcych laboratoria metrolog‘iczne 2, 3, 8, 11, 18] dla potrzeb techniki §wia-
tlowodowej. Na koniec w skrdcie zaanonsowano problem kalibracji miernikow
mocy optycznej stosowanych w technice §wiattowodowej, ktéry obecnie iest
przedmiotem prac (7] Komitetu Technicznego TC’'86 Miedzynarodowej Komisiji
Elektrycznej (IECY". S |

" IEC - Intarnational Electrotechnical Commision.
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2. OGRANICZENIA DOKLADNOSCI POMIAROW MOCY OPTYCZNEJ
POWODOWANE PRZEZ DETEKTOR | WZMACNIACZ

Zestéwienie czynnikéw, oddziatywujacych na sonde (fotodetektor - foto-

diodg | wzmacniacz) miernika mocy optycznej, majgcych istotny wpiyw na

doktadnogé pomiaréw mocy tym miernikiem podano w tablicy 1.

Tablica 1

Woplyw parametréw sondy pomiarowej (fotodi'o'dy i wzmacniacza)

‘na dok?édnoé(: pomiaréw mocy optycznej

Przytzyna

Skutek

Przeciwdziatanie

Wariancja czulosci widmo-

waj

Niezgodnodé wynikéw
pomiaréw z réznymi egzem-

plarzami fotodiod

indywiduaina kalibracja

w funkgeji dlugoéci fall

ZateZznosé czulosdci Wid-

mowej od temperatury

Wyniki pomiaréw zalaZne

od temperatury

Stabilizacja temperatury foto-
diody

Nistiniowos$ ¢ przetwa-
rzanis mocy optycznej na

prad elektryczny

Niedokladno§& pomiaréw

duzych pozioméw mocy

_Unikanie ogniskowania pro-

mieniowania, weryfikacja
liniowo4ci przy duzych po-

ziomach mocy

Szumy - moc réwnowazna
szumtw (NEP")

Niasdokladno§¢ pomiardw

malych pozioméw mocy

Chiodzenie fotodiody

Dryfty wzmacniacza

Niadokladno 4 ¢ pomiardw

malych poziomdw mocy

7astosowanie wzmacniaczy

z maiym dryftem

Starzenie

Powolne zmniejszania do-

ktadno$ci pomiaréw

Dokonywanie akresowych

kalibraciji

 NEP - Noise Equivalent Power irdwnowazna moc szuméw)
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Ponizej szczegbtowo omdwiono wplyw poszczegéinych czynnikéw na

doktadnodé pomiaréw mocy optycznej.

Czuto$é widmowa

. Charakterystyke czuto§ci widmowej idealnej fotodiody typu p-i-n cechuje
wolny, dosé dlugi, liniowy wzrost a2 do osiggnigcia maksimum dla d!ugoé‘ci
fali odcigcia oraz szybki (krotki) liniowy spadek. Ksztalt ten wynika z' mecha-
nizmu przeksztatcania fotbnéw nar elektrony, ktéry dop6ty trwa, dopdki energia
fotondéw jest wigksza od energii pasma zaporowego'fotodiody. Przy tym
energia fotonéw jest odwrotnie proporcjonalna do diugoéci fali. Dla diody
rzeczywistej krzywe czutesci widmowej sg zaleZne takze od absorpcji | rekom-
binacji no&nikéw energii (fotondéw i elektrondw) w materiale fotodiody. Krzywe

czutoéci widmowej fotodiody germanowe] przedstawione na rys. 11 2 potwier-

1,6
. . R ,--
1,4 F GE 1 | 1\
\y'/' O\
. -~
1,2 +
' GE 2 /o \
1 b .
° \ 7 , \
b: 0,8 | A4
~ 0 Pre GE 17 . -
N : 4
] . - A
o 0,4 =
X
=.0,2r
El) i ] [ 2
= 0 :

6,9 1,0 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Diugosd fali [pm] ———

Rys. 1. Charakterystyki czulo$ci widmowej r6znych
egzemplarzy tego samego typu fotodiod germanowych
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dzaja podany wyiej model dziatania, Maksimum czutodci, okolo 0,9 A/W,
wystepuje dla diugosci fali okolo 1 500 nm. Poréwnujac charakterystyki czuto-

$ci ré2nych egzemplarzy tego samego Typu diod germanowych -(por. rys. 1)

i 2,0

“20°C ’ T
A

k] a
— 0.8F &
oy =
. =
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e 2
-8’ 0,6— 8
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G Wspok ' 0,5 &
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e [
S 0,2 1 1 ] 1 L \ L -0,5 2

0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Dtugodd fali {pm] ——— =

Rys. 2. Przebieg wspdlczynnika temperaturowego czuteéci widmowej
fotodiody germanowej

zauwazZamy ich duzy rozrzut. Osiagnigcie powtarzalne] charakterystyki czufo-
$ci widmowej fotodiod jest wigc nlemozliwe. Na rys. 1 pokazano wzgledne
czutoéci trzech fotodiod, zredukowane do 1 wzgiedem czulo$ci dla dlugoéci fali
A = 1,3 ym. Maksymalny rozrzut czuto$cirzgdu +30% wystepujé dia dfugoéci
fali odcigcia okoto 1500 nm. Przedstawiony tu przyktad bardzo dobrze uzasad-
nia koniecznod$é dokonywania kalibracji. Istotnie Eaida fotodioda wchodzaca
w sklad sondy pomiardwej' miernika mocy optycznej jest indywidualnie kalibro-
wana w funkcii diugoéci fali, nawet co 10 nm. Wyniki kalibracji sq zapisywane
w pamigci stalej, znajdujacej siq w module sondy, i stuzg do automatycznej
korekcji wynikéw pomiaréw mocy optycznej po wprowadzeniu do miernika

mocy warto$ci mierzonej dlugo$ci fall.
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Stabilno$ ¢ temperaturowa

Z przebiegu wspélczynnika temperaturowego czulosci Widmowei fotodiody
germanowe] w funkcji diugasci fali, przedstawionego na rys. 2, wynika ko-
nieczno§é stabilizacji temperaturowe]j detektors tego typu. W zakresie linio-
wego wzrostu czulodci widmowej {do 1500 nm} wspélczynnik temperaturowy
© jest staly i wynosi okoto -0;1 9% /°C. Natomiast dla czg$ci opadajgcej czutosci
. widmowe] (dlla 1550 nm} wspéiczynnik temperaturowy szybko roénie i wynosi
+0,5%/°C. Jest to sporwodowane przesuﬁieciem tego odcinka charakterystyki
czutoé_ci'o 50 nm przy wzroécie'temperatury od -10°C do +20°C. Z tego
powodu détektory germanowé precyzyinych miernikébw mocy optycznej sa
ochtadzane do tefnperatury -10°C, ktdra jest stabilizowana elektronicznie
" z tolerancjq _rzedu' +0,2°C w zakres-ie roboczym temperatur otoczenia od 0°C
do +40°C. Dzigki ochlodzeniu fotodiody poprawia sig rozdzielczo$ ¢ wskazarh
miernika moéy d‘la najczulszego zakresu pomiarowego miernika mocy. Wskaza-
nie miernika, zwykle cyfrowe, nie zmieﬁia sie (nawet ostatnia cyfral, co latwo
mozna sprawdzié po zaciemnieniu wej$cia optycznego detektora.

Stosowanie fdtodiod germanowych bez stabilizacji temperatury jako detek-
tor6w przenosnych miernik6w mocy optycznej, uzywanych w warunkach polo-

wych, jest przyczyng duzych bledéw pomiaréw mocy (=20%).

Nieliniowo$¢

Detektor miernika mocy optycznej jest przetwornikiem sygnatu optycznego
na prad elektryczny. Pracuje, po stranie elektryczﬁe],‘ jako liniowe #rédio pradu.
Charakteryzuje sig on bardzo dobra liniowo$cigq w zakresie co najmniej szesciu
" dekad warto$ci mierzonej mocy, od pikowatdw do mikrowatéw. Wspdtczynnik
liniowosci w tym zakresie jest mniéjszy od 0,1%. Charakterystyke przetwa-
rzania fotodiody ograniczajg od dotu, dla bardzo matych mocy, szun;ny powodu-

jac niemierzalno$ ¢ nieliniowos$ci. Szumy te oddziatywuja takze na przedpigcie
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_wzm';acniacza pradu fotodiody. Qd gory, dla duzych mocy, charakterystyka
przetwarzania zagina sig z powadu wzrostu spadku napiécia wewngtrz diodyf
Dla fotodiod ¢ $rednicy B mm, typows] dla miernikdw msc‘y stosowanych
w téchnice Swiatiowodows], zjawis;kdf to pojewia sig dla mogy powyzej 1 My,
Z’agiqcie 10, bedace skutkiem nasycenia, moze pojawial sig réwnie? w.przy-
padku wystaplenia duzej gastodaci mocy na czqécn czynne; powierzchni foto-
diody, nawet jesii padajaca ca!kowﬁa moeec promlemowama optycznego jest
wielokrotnis mniejsza od 1 my\l. Dia fotod_lod germanoyvv_ch dopuszczalna

gesto§é mocy wynosi 10 mW/mm2.

Szum pyft

Szumy , fak juZ wyizej Wspﬂmniano.'oka’eé'aja' najmnieiszq warto$ ¢ mie-
rzone} mocy optyczne] VW celu uvmaqcia problemdw dwiazanvuh z przesunig- ‘
' ciem punktu pracy, o*od:oda pracuje jako Zrédio pradu. W tym przvpadku prad
‘wyjéciowy zaciemnlone, fotodiedy, gdy na nig nie pada promlemowame, tzw.
prad ciemny, powirien by¢ rdwny zeru. W ukﬂauzae rZeCIYWIStYM detektora
miernika mocy optycznen przypadek ten nie wystapuje. Do szumdw wprowa- -
dz_anych przez fotedicde dodeaja sig szumy ukiady wzmacniajgcego prad.
Catkowitg wiélkosé szumdw detektbra opisuie parametr zwany mocy ré.wnof
wazng szumom (NEP): Repre ventuja on taka fikeying Wartoéé skutecina mocy
pada;acej na fotodiodg, ktdra moze bvc przez nig odebrana i przetworzona Dla
detektordw germanowych 0 duzej powierzchnl istotny wplyw na ten parametr
majgq dwa czynmkl silnie zalezne od temperatury: prad szumow fotodiody
| wej$ciowe napigcie szuméw wzmacniacza operacyjnego. Catkowita ‘moc
réwnowazna szumom detektora zalezy réwniez od termnperatury, Zmiana
temperatury od +25°C do -10°C wywoiuje dziesiaclokrotne zmniejszenie NEP.
Takie zachowanie sig detektora jest skutkiem wykiadniczego spadku wartosei
pradu clemnego fotodiody. Po zaclemnieniu wejécia optycznego sondy wska-

zanie miernika mocy bptycznej powinno by¢ réwne 0 pW. Jedli tak nie jest, to
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przyczyng tego stanu jest wejsciowe napigcie niezréwnowazenia wzmacniacza
pradu. W wielu typach miernikéw mocy eliminuje sig to napigcie przez kompen-
sacjg, prowadzong obecnie w spos6b programowy w czasie tzw. "zerowania”
wskazari miernika rﬁocy. Dryft napiecia niezréwnowazenia wzmacniacza
zwigzany z zastgpcza rezystancia diody takze zalezy od temperatury, dlatego
ogié_bienie fotodiody wplywa korzystnie na redukcje dryfiu wskazgﬁ .miarnika

mocy optycznej.

Starzenia

Wplyw czasu na czuiosé widmowg fotodiod germanowych w przemw:eﬁ-
stwie do krzemowych jest jeszcze mato znany i rzadko podawanv Na podsta-
wie badaf stabilno§ci czasowsj czuloém wzdmowej fotodiod germanowych,
przeprowadzonvch w latach osaemdzmsnatych przez producentdw fotodiod,

" stwierdzono zmiany charakterystykl czulo$ci mniejsze od +1% na rok dla
zakresu dlugoéql fali od 1200 nm do 1700 nm. \_N zakresne _krdtkofalowym
{< 1200 nm) np. dia 850 nm zmiany czutosc sq 'Wikaze i wyhoéza 41..2)%
na rok. Dla kazdego e'gzem.plarz"_a fotodiody pfzet_)ieg' starzenia kjest inny.
w zwiazka z tym &:zesta‘ kalibracja fotodiod jest jedynym remedium na efekty
starzenia. Zaleznie od ITH&]SCG i warunkéw eksploatacu znaczema I wymaga-
nych dok{adnoém pomlaréw, sondy pom:arowe (detektory} mlermkéw mocy

optvcznej 58 kahbrowane raz, dwa fub cztery razy w c:agu roku,

3. WPLYW SPRZEZEN[A SWIATLOWODU Z DETEKTOREM
NA DOKLADNOSC POMIAROW MOCY oPT_YCZNEJ

Oprécz wyzej podanych czy'nnikéw na dokladno$§ ¢ pomiaru mocy optycznej i
majq wplyw zjawiska zwigzane ze sprzéi'eniem optycznyim strumienia $wiatla
wychodzacego ze §wiatiowodu z przetwornikiem - fotodiodg. Problemy z tym

zwigzane przedstawiono w tablicy 2, a ich szersze omdwienie ponizej.
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Tablica 2

Ziawiska wystepuigce przy sprzgZeniu optycznym $wiattowodu '

z fotodioda przy pomiarach mocy optycznej

Przyczyna

Skutek

Przaciwdzialanis

Nisdopasowanig wiglko$ci
powiarzchni fotodiody do
migrzonego strumisnia op-
tycznago

Straty mocy optycznej

Detektory o duzej powierz-
chni czynnej

Zaleznos ¢ katowa czuloscl
widmowsj

Whynik pomiaru zalezny od
apertury numerycznej 4rédta

Sprzqzenia za pomoca
strumienia réwnolaglego

Niejednorodno$¢ czulodci
powierzchni czynnej foto-
diody

Niaedoidtadnoé¢ wynikow
pomiaru w przypadku wy-
stgpowania plamek

Weryfikécja nigjedno-

rodnosci

Odbicia i interferencje we-
wnatrz sondy miernika .

Niepowtarzalno$& wynikdw
porniaru

Powlekania, pachyiahie
powierzchni czynnych,

- mocy optycznej plytki samocentrujace

Niedopasowanie powierzchnj

‘Wypromieniowany z konica $wiatlowodu {tak wielo- jak i jednomodowego)
stozek dwiatla jest charakieryzowany przez jego éperture numeryczng (NA)Y.
NA jest definiowana przez sinus kata ¢ {bor. rys. 3}, dia ktérego ggsto$ ¢ mocy ‘
na powierzchni fotodiody spada do warto$ci réwnej 5% wartoé'ci maksymalnej.
Przy pdmiarze NA zapewnia sig pobudzenie wszystkich moddw plaszczowych.
Rozkiad gestosci mocy (natezenia napromieniowania) w ptaszczyZnie prosto-
padie} do osi stozka moze by¢ aproksymowany funkcjg rozktadu normalnego
btgdéw {por. rys. 3}. Przy sprzeganiu stozka $wiatla z fotodiodq, jej czynna
powierzchnia powinna byé wysfarczajaco duza, aby mozna bylo ﬂniknaé
obcigceia rozkladu mocy w czedci dolnej tego stozka. Na rys. 3 przedstawiono |
zalezno$é gestosSci moecy promieniowane] przez wldkno i odbierangj przez

fotodiode w funkcji promienia r,

M NA - Numerical Aperture {apertura numeryczna).
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a)
¢
Fotodiods
b)
1
' Moc zbierana |
0,0 f
| L=5mm
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3‘30,4~ | NA = 0,2
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Rys. 3. Rozklad ggqsto$ci mecy promieniowanej przez $wiattowdd
i odbierane] przez fotodicde, dla okreslonej apertury numeryczne}
i odleglosci $wiattowodu od fotodiedy (L}, w funkcji zmienne] - minimaine]
wartes$ci §rednicy (r) powierzchni czynnej fotodiody niezbedne} do wykonania
. dokladnych pomiaréw mocy optycznej - -

a) sprzeiehie; b} wykres

. Rozpatrujgc $wiatlowdd wielorhodoWy z gradieq.tow_ym wspélczynnikiemn
zatamania (o apertun;ze numerycznej NA = 0,2 i §érednicy rdzenla 50 ym, z usu-
ntétymi modami ptaszczowymi) umieézczony w odleglos$ci L = 5 mm od
powierzchni czynnej fotodiody obserwuje siq-(por. rys. 3) stratg mocy rzedu

1% dlé érednicy 2,4 mm. W przypadku wprowadzenia modéw ptaszczowych

bad# dla widkien o skékowym wspélczynniku zatamania (NA = 0,3) niezbgdna

[
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jest wiqkéza srednica rzgdu 4 mm. W wigksze§ci precyzyjnych miernikéw
mocy stosowane sq fotodiody o érednicy réwnej & mm. Jast to spowodowane
réwniez tym, 2e do kalibracji miernikéw mocy oplycznej prowadzonej w naro-
dowych laboratoriach metrologiczniych (np. w PTB - RFN, NIST - USA} jest

wykorzystywana réwnolegla wigzka $wiatta ¢ srednicy ckolo 3 mm.

Kat padania

Zaleznod € czuloci widmowej od kata padania wigzki $wiatta na powierz-
chnig czynng powszechnie dostgpnej diody germanowej pokazano na rys. 4.
Zaleinqéc widmowa dla kata 0° jest eliminowana, a charakterystyka czulo$ci-
zcstala odcigta plaszezyzng na poziomie 10% ponizej jej czgsci plaskie.
Zpleénoéé kgtowa ]ést powodowana przez interferencje $wiatta w warstwie
 pasywacyjnej fotcdiod_y. Zastosowanie soczewek kolimacyjnych przeksztsl-
cajacych wigzke stozkowg w rownolegia eliminuje bigdy. pomiaru mocy

powodowane przez katowa zalezno§¢ czulogci widmowej.

Nigjednoredno$ & powlerzchni ezynnej

Na rys. 5 pokazano rozkiad czuto§ci fotodiody germanowej o $rednicy
5 mm. W celu dokladnego zobrazowania niejednorodnosci czutodci (badanej
wigzkg $wiatla o Srednicy 0,5 mm) pokazany przebieg odcigto na poziomie
~2,5%,. Maksymalne odchylenie czulosci widmowe], dla dobrych fotodiod rie
powinno przekraczaé 1%. W przypadku sta{egor rozkiadu natgzenia promienio-
wania na catej powierzchni czynnej, jej niejednoerodno$ ¢ nie powoduje dodatko-
wych blgdéw pomiaru mocy optycznej. Natomiast nie do uniknigcia sg bigdy
powodowane przez plamkowy rozktad mocy (w dalekim polu) w $wiatlowodzie
wielomodowym gradientowym przy pobudzeniu ze Zrddla $wiatla spdjnego, hp.
dlody laserowej. W takim przypadku wynik pomiaru zalezy od dopasbwania
rozidadu czulodci fotodiody do rozkiadu mocy wypromigniowanef ze Swia-

tlowodu.
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Rys. 4, Zalezno$¢& czuloéci widmowej od kata padania wigzki $wiatta
na fotodiode germanowag

a) wykres przestrzenny; b} wycinek wykresu dla trzech diugodci fall -'



Rys. 5. Niejednorbdnoéé czutodci widmowej fotbdiody germanowej

Odbicia

-Odbié wewngtrz sondy miernika poziomu moby optyczng] nie mozna
unikngé. Okoto 20% mocy promieniowania wpadajgcego do sendy odbija sig
od powierzchni fotodiody. Jesli fotodioda jest‘ umieszczona prostopadle do
kierunku wchodzgcego strumienia, to jego wsteczne odl:[icie trafia'pOnownie do
$wiatlowodu i mo Ze powodowaé zakl6cenie pracy Zrédia. Diatego celowe jest
odchYlanie {por. rys. 6) wszystkich odbijajacych piaszczyzn. Mimo tych zabie-
géw na powierzchni czynnej fotodiody pojawia sie moc, bedaca skutkiem
odbi¢ wtbérnych od metalowych czgéci wewnatrz sondy. Moc tg po przetwo-
rzeniu dodaje sig do wskazari miernika. Zjawiska tego nie mozna wyeliminowad
za pomocy kalibracji, bowiem kaidy Swiatlow6d ma inne wia$ ciwo$ci odbicio-
we. Nalezy wigqc da2y¢é do minimalizac]i tych odbié, np. przez pokrycie wszyst-
kich krytycznych powierzchni sondy materiatami nie dajgcymi odbi¢. Mozna
réwnieZz stosowsad inng technike eliminowania odbié widérnych, np. przez

modyfikacjg adaptera wej$ciowego, wyposazajgc go w piytkg szkiang stykajg-
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cq sie fizycznie z czotem $wiattowodu. Plytka ta ma przeciwodbiciowe pokrycie
od strony-przyleglej do powierzchni czynnej fotodiody. W ten sposéb elimino-

wane jest 4% odbicia mocy od kefica $wiattowodu.

Fotodioda

fulejka '
.______f“__ ’{//  Soczewki -
T
\\

Widkno

Tuleja o ' - Ztgcze Peltier a
wtyku (zigcza) '

Rys. 6. Sprzezenie $wiatlowodu 2z fotodioda za pomoca soczewek |
. {strumiesi réwnolagly)

u

4. NIEPOWTARZALNOSC POMIAROW MOCY OPTYCZNEJ
POWODOWANA PRZEZ SWIATLOWOD | ZRODLG

Czynniki majace wplyw na optyczne sprzgzenie Zrédla i $wiatto§vodu
z sondg miernika mocy optycznej zestawiono w tablicy 3. Doktadny ich opis

- podano dalej.

Mody przesytane $wiatiowodem

W technice $wiatlowodowe] moc optyczna jest zazwyczaj mierzona na

koricu widkna. Powtarzalno§¢ tych pomiaréw zalezy od stanu wzbudzenia

modow w tym wibknie. Najpierw nalezy wyeliminowa¢ mody plaszczowe.

Dokonuje sig tego przez zastosowanie odpowiednio dlugiego odcinka widkna

badZ wybranie takiej jego konstrukcji, przy ktérej wspdlczynnik zatamania

¥



a

39

pokrycia jest wigkszy od- wspdlczynnika zatamania plaszcza. W tym drugim

przypadku kilkumetrowy odcinek widkna 'wysta_rcza do absorpcli modoéw

plaszczowych, Takie odpowiednie wysterowanie modéw w rdzeniu $wiatto-

wbdu poprawia powtarzalnosé wynikéw pomiaréw mocy. W $wiattowodach

wielomodowych (skokowych i'gradientowych) wskazane jest réwnomierna

roziozenie modéw. Natormiast w §wiatlowodach jednomodowych nalezy wzbu-

dzi¢ tylko jeden podstawowy mod. Mo;}:na tego dokonaé przez odpowiednie

ustalenie trzech wielkoéci - mierzone] dlugosdcl fall, diugoéci fali odcigcia

i dlugo$ci widkna. Np. petla widkna o 'érednicy 3 cm skraca diugo$¢ fali odcig-

cla o okolo 100 nm, przez co eliminuje mody wyzszych rzeddw.

Tablica 3

Wpiyw sprzezenia optycznego - éwiatiowéd i 2rédto mocy -

- na dokiadno$ ¢ pomiardw mocy optycznej

Przyczyna

Skutek

Przeciwdziatanie

Nieznany rozkiad modéw

Wyniki pomidréw mocy zalezne
od dlugogcl i ksztaliu widkna

Filtr modéw lub odpowied-

| nio dlugie widkne

Odbicia i interferencie

Niestabilno £ ¢ catkowitej mocy
sprzqzenia

Sprze zenis bez odbid

Wrazliwos$¢ lasera na
- wsteczne odbicia

Niepowtarzalno§¢ wynikéw
pomiardw mocy powodowana
przez skoki modéw lasera

Sprze zenia bez odbié,
diugie witkno przed bada-
nym obiekiem, izolator

Zmiana szerokosci wid-
ma Z£rédla (LED)

Nisdokladno$¢ pomiaru powo-
dowana przez "znieksztalcania”

Matematyczna korekcja
wyniku pomiaru dla okre-
$ionej szeroko&cl widmo-
wej ‘

Odhicia i interferencie

Odbicia wystepujace przy pomiarach mocy s3a powodowane przejsciem

$wiatla z jednego oérodka do drugiego. Typowe przejécie szklo - powietrze

wy_stqpuje w sondzie pomiarowe] (detektorze) miernika mocy kilkakrotnie.

Najpierw wiékno - powletrze, potem powietrze - okno szklane fotodiody (4%
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mocy odbitej} oraz odbicie od powierzchni czynnej fotodiody (20% mocy
odbitej}. Odbicia zmniejszalg liczbg fotondw przychodzgceych do detektora.
Whaoivw ten moze byé usunigty przez kalibracje sondy. Jeéli jednak wigce] niz
jedna odbita fala blegnie z powrotem, to moze wystapié interferencja {nakia-
danie fal) optyczna. Skutku tego nie mozna usungé brzez kalibracjg, bowiem
warunki interferencii, a zatem i wspétczynqik odbicia, zmieniajg sie nawet dla
bardzo malych. zmian dtugosci fali. ,Interférencja opti/czna ma miejsce zawsze
tam, gdzie wystapi natoéenie spdjnych promieni $wietlnych o tych samych
kierunkach. Moze by¢ ona skutkiem odbi¢ powétajacych w zigczu odtvcznym;
w kt6rym nie wykorzystule sig fizycznego styku dwéch rdzeni wiGkien §wiatto-

wodowych Powstajg wéwczas dwie fale odbite zachodzace na siebie, Ich _

wzajemne oddzialywanie, podobne jak w przypadku wektoréw pola elektryczne-

‘go, moie byé wzmacnlane lub oslabiane zaleZznie od ich wzglednych faz. Taki ,

rodzaj mterferency mo2na analizowad teoretycznie w funkeji odleglosci separu-
jacej te wtdkna. Dla odlegltosci do 22 pm strumien $wietlny, o gausowskim
rozkfadzm mocy promieniowania, emitowany przez §wiatlowdd jednomodwy
wykazuje wzrost Srednicy mmejszy od 10% i.moze byé przedstamany jako
strumient réwno_legiy.r Teoretycznie | praktycznie moc przesytana przez takie
-ziacZe osigga wartosci _maksym_ai.ne i minimalne }ak przy (ezonansie, bowiem
zigcze jednorﬁodowe Jest rezonatorem Fabry-Perota.,' Okres pow'tarzania tych
pikéw, zalezny od odleglodci separujace, jest maly i wynosi 0,65 ym przy
fran‘smisji' fali 1,3 ym. Oznacza to, ze warunki rezonansu sg w_praktyce hieod-
.'twérzalne, a ni'epdwtar'zé'lnoéé przesvtanej mocy moze osiggaé warto$¢ 15%.
Zz tego powodu przy pomlarze mocy nalezy unikaé zlaczv optvcznych zad
W przypadku ich wystapienia nalezy zapewmé ich, fizyczny styk.
. Znaczme wueksze mepewnoéc: przesylane; mocy wystapig wskutek odblé
wstecznych w kierunku Zrédia {lasera) powodujacych niestabilno$¢é pracy we
.Wneitrzu'wnqkl Iaéera {tzw. skoki moddw). Ot::s'erWujé sig takze dpdé‘tkowe
szumy, imiany diugosci fali i szerokogci widma. -
W przvpadk‘.j wibkna wielomod,owegb niewielkie jego priemieszczenie moze

wywotaé ruch odbitych plamek na pqﬁvierzchni emitujgce] lasera. Aby tego
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uniknaé, potrzebne jest dlugle widkno (np. 1 km), ktére likwiduje s_bdjnoéé
mododw, przez ¢co wygladza plamki. Natomiast dla $wiatlowoddéw jednomodo-
wych ruch widkna nowoduje zmiang fazy odbitejr fali, przez co zmienia diugo$é
sprzezonego z nim rezonatora Fabry-Perota. W tym przypadku diugie jednomo-
dowe widkno eliminujerspdjnog ¢, atym éamym wrazliwo$é na przemieszcze_nié
tego wi6kna. Zmiany przésyfane] mocy byly przedstawione wy i-ej dla przypadku
zachodzenia interferencji optycznej w funkcji dlugosci szczeliny powietrzﬁej
rozdzielajgcej dwa widkna jednomodowe, Zakiadajac brak tego oddziatywania
mezna spodziewad sig maksymal;\ej niepewnosicl mocy rzgdu 15%. W rzeczy-
wistosci, wskutek oddziatywania génerowanej mocy z mocy odbitg, maksymal-
na niepewhoéé pomiaru' mocy moze wzrosngé do 37%. Jest to tzw. najgorszy
przypadek w rzeczywistych warunkach bardzo rzadko wystgpujacy.

W celu unikniécia odbié i interferencii nalezy stosowa¢ ztgcza wykorzystu-
jace fizyczny styk swiatiowoddw, pochylone powierzchnie czofowe na drodze
stru'mienia, absorbuja‘be pokrycia, tlumiki lub diugie widkno wiaczane migdzy

Zrédio i badane urzad‘zenie oraz izoiatory optyczne.

Pomiar mocy diod elektroluminescencyinych

W przypadku pomiaru_ mocy wyjéciowéj Zrédet 0 skoiiczone] szerokodci
widma, np. diod elektroluminescencyjnych (LED)", moze wystgpié dodatkowy
btad rzedu 5%, jesti do pomiaru uiyto fotodiody germanowe]. Przyczyna tego
jest tzw. “znieksztaicenie® szerokiej krzywej widmowej emisji {rzgdu kilkudzie-

_siqeciu nm) przez krzywa widmowa czuto$ci zastosowanego detektora, znacznie
odbiegajacej od linii poziome]. Jesli znane s obie krzywe, to. mozna wyliczyé
wspdlczynnik korekeyjny. Mnozac zmierzong moc przez ten wspélczynnik
otrzymam\j‘poprawna wértoéé-m‘ocy badanego Zréddia LED. Wspélczyhﬁik
korekcyjny jest ilorazem dwu calek. Jedna reprezentuje pole powierzchni bod
krzywsg widmowej emiéji LED, za$ drugs - pole powierzchni pod krzywa po-

wstalg z iloczynu krzywej czuloéci detektora przez krzywg widmowej emisj

Y LED - Light Emmiting Diode.
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LED. Aby ulatwié obliczenie wspdtczynnika korekcyjnego, krzywa czulodci
widmowej fotodiody danego miernika mocy moie byé wpisana do pamiegci
mikrokomputera sterujacego praca tego miernika. Wykorzystujac $rodkowag
dlugod ¢ fali i widmowe pasmo. emisyjne LED moina zbudowaé prosty model
matematyczny dia danej diody elektroluminescencvinei. Nastgpnie za pomoca
odpowiedniego programu calkujgcego mozna wyliczyé poprawna warto$é

mocy promieniowania badane! diody LED.
5. WZORCE | KALIBRACJA MIERNIKOW MOCY OPTYCZNEJ

Radiometry absol

.

Kalibrécja miernikéw mocy optycznej polegé na poréwrianiu ich wskazad
2 wzorcowymi miernikami mocy tzw. radiometrami. Raciometry wykorzystujg
pra.etwarzame mocy optyczne] na ciepto powodulaca przyrost temperatury,
ktéra jest nastapme mierzona rOZnyml metodami. Zaletg tego rodzaju mier-

nikéw w poréwnanlu z fotodetektorami jest ich nieczuloé ¢ na zm:anq diugosci

fali. Natomiast v_vada 1est ich stosunkowo mata czulo$é, gdyZ reaguja one na

moc rzedu mikrowatéw. Najbardziej hopul_arnymi radiometrami sa radiometry
pyroelektryczne | termoelektryczne. Po umieszczeniu w czujniku radiometra
grzejnika elektrycznego moina poréwnywaé mog optyczng z mocq elektryczng

przy zachowaniu stalo$ci mierzonej temperatury. Jest to metoda substytuci

powszechnie stosowana w metrologicznych laboratoriach do odtwarzania - -

pierwotnych wzorcdw jednostki mocy optycznej. Radiometry tego typu zwane

sa tez ESR" {radiometr z substytucjq /podstawianiem/ mocy elekiryczne).
Pyroelektryczne czujniki, popularne w USA, wykorzystuja kondensatory,

ktérych pojemno$é zaleiy od temperatury. _Radiofnetr tego typu, zwany

w skrdcie ECPR” {elektrycznie kalibrowany pyroelektryczny radiometr}, pracuje

" ESR - Electrical Substitution Radiometry.

2 ECPR - Electrical Calibrated Pyrometry Radiometr,

|
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z przerywaniem strumienia §wietlnego, co powoduje, #e prad zmienny przepty-
wa)jgcy przez krysztal {dielektryk czujnika) jest automatycznie zerowany po
zréwnaniu mocy elektrycznej z optyczng, tzn. przy braku rG2nicy temperatury -
skutku tych mocy. Realizowane w ten sposdb radiometry pozwalajg na uzyska-
nie dokladnogci pomiardw mocy rzedu 0,5% dla wartosci 10 yW. Konieczno$¢
zachowania synchronizacii okreséw przerywania $wiatla i grzania komplikuje
konstrukeje tego typu radiometréw. Inng niedogodnosdciq jest podatnos¢
krysztatu czujnika pyroelektrycznego na drgania {mikrofonowanie).

Detektory termoelektryczne sg stosowane w PTB {RFN). Mogq one praco-
wadé przy pradzié stalym, bowiem termostos {czuinik termperaturowy), ktdry
jest szeregowym potaczeniem kilkunastu {ermoelementdw,.generuje napigcie
stale. W tym przypadku nle wystgpuje zjawisko mikrofonowania. Czas pomiaru
tego typu radiometrem jest dosé diugi; typowy okres podstawiania wynost od
kilkunastu sekund do kilky minut, Dokladnog ¢ pomiary mocy o_ptycznej radio-

metrem z czujnikiem termdelektrycznym jest lepsza od 0,2%.

Samokatibracja fotodiod

Wprawdzie metoda substytucji (ESR) jest ogdinie przyjeta, ale bardzie]
atrakcyjna jest metoda samokalibracji fotodiod [21], 2 uwagi na jej potencjalnie
wigksza dokiadno$¢ i czulo$é w poréwnaniu z ESR. Podstawg 1ej rﬁetody jest
spelnienie zaloZenia, Ze wspolczynnik sprawno$ci kwantowe] fotodiody jest
réwny 1, co oznacza, Ze kazdy absorbowany foton wytwarza dokladnie jedng
pare elektron-dziura. Aby to osiggnad, nalezy tak skonstruowaé fotodiode, aby
zapobiec rekombinacji wytwarzanych nognikéw tadunkéw. Wéwezas czuto$ ¢
widmowa jest funkcjg liniowq diugosci fali przy; wspolczynniku proporcjonalno-
§ci zaleznym _od stalych fizycznych tadunku elektronu, statej Piancka i predko-
$ci dwiatta, '

W procedurze samokalibracjl wyznacza sig moc odbitg przez powierzchnig
fotodiody, ktéra odejmuje sig od catkowite] mocy padajqcej na fotodiods.

Kazde odstepstwa od przyjetego zalozenia 100% sprawncéci, powodowane
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przez rekombinacje dziur generowanych blisko powierzchni i rekombinacje
elektrondw generowanych poza pasmem,; s3 eliminowane przez przylozenie
odpowiedniego przedpigcia do fotodiody. 7
Samokalibracja fotodiod krzemowych pozwala na osiagniecie dokladnogci
pomiaru mocy qptycznej lepszej od 0,1% w pasmie krétkofalowym, tj. od 500
do 900 nm. Obecnie trwajg eksperymenty z diodami germanowymi, ktére

‘pozwolg na samokalibracje w pasmie dtugofalowym > 1000 nm.

Kalibracia miernik6w mocy optycznej

Dokladno$é¢ pomiaru mocy optycznej za pomoca miernikéw mocy zalezy
przede wszystkim od przyjqtej strategii i schematu ich kalibraciji. Kazdy miernik
mocy optycznej powinien by¢ kalibrowany w procesie wytwarzania wzgledem
tzw. wzorca roboczego. Wzorzec ten jest kalibrowany wzorcem wtérnym,
ktdrego dok!édhoéé jest okreslana bezpos$rednio wzgledem wzorca pierwot-
nego przechowywanego w narodowym laboratorium metrologicznym, np. PTB
" w RFN.

Przyktadowy schemat przekazywania miary macy optycznej w firmie Hew-
lett-Packard {Boeblingen RFN) przedstawiono na rys. 7. Kazda kalibracja mier-
nika poziomu mocy optycznej jest obcigzona bigdem transferu (przekazywania),
diatego tak wazna jest procedura i schemat kalibracjl. Z Uwagi na fakt, Ze

wyniki pomiaréw kalibracyjnych zalezg od wielu parametréw, istotne jest jak

najblizsze nawigzanie uzytych wzorcéw do wzorcéw pierwotnych. Likwiduje

siq w ten sposdb wiele podrednich ogniw i zwigzanych z tym niepewno$ci
pomiaréw. '

Obecnie trwajg w IEC prace [7] dotyczace unormowania procesu kalibracii
miernikéw mocy optycznej w zakresie schematdw, sposobdéw oraz rachunku
blgdéw i dokumentaciji przebiegu kalibracji.

W firmie Hewlett-Packard do kalibracji wykorzystuje sie t.vlko wtdrne
wzorce bezposrednio kalibrowane w PTB. Stosowane s trzy wzorce wtérne
poréwnywane migdzy sobg w krétkich odstepach czasu, np. co dwa miesiace;

Kalibracjg przeprowadza siq‘ za pomocyg rownoleglego strumienia $wiatia

¥



45

%9 =

BUTBWASHRW 2SO0 IEM

%Z°1 TOS0M
-OTUTTaTU MAFCM
{56°0=4)
%1%y wszey

%1 Blo3}yaiap
-010] atuazielsg
%1 atuaz
-bzads *Jajsuel)
(301 eU)
%1 £9J0ZR STUBZJIELS

(s6°0=d)

5.7 1 wazey
%61 nisIsueiy
950UpSIHOPIIN
11eI tosob
-NFp YoI®ISAZSH
gTp EBTUBZO030
J.6¢ azinjeladwsy M
Kt 01 Aoouw nietwod
%Z‘0 asoupeEMopaty

T {gld) BuUZIpdUmMap

{auzoAjdo Aogouw
moytulatw yezess 10oeIqTIEY DSOUPBENOPATU BRITHMOMEE]

plesoed-11a|MaH BIwil M fouzoAldo ASOW MO}IUIBILL LEZENSAA iforiqey 1ewayds L 'sAY

{fouzoAirdo s
Asou <
MTUuJIatTw =
Aue
uepeq ) o
3
. »0J el
U %1%y (BuUTBLASHEW 350313EM) o
Zed 1CoeaqQTIT1EY JSOUPETHOPSTIN
pIexoEd- 1} 8IM3H
AwiTy wntiojeioge’| R4
= T
oo
, Za
¢ Ip Z aN T IN 5o
D3ZI0ZM (e =t 032J0ZM |- »{ DazZI0ZM =0
ankTSaTW Se
z 02 @ 3
AoBIsatw 9 00 W.W
mm.on ow
- -0JeUAZp 3
Ndd 31w alo VS 30
o — o @
gid ~tScduoy (sgmM} LISIN o
amesaDY




46

o $rednicy 3 mm, dla poziomu mocy 10 #W dia wszystkich wartosci diugosci
fali, skokowo co 20 nm w danym zakresie widma, w temperaturze odniesienia
2500, Przeniesienie {transfer) wielko$ci mocy 10 pW od wzorca pierwotnego
jest obciaZone bigdem rzedu 1,5% dla poziomu uvfnosci 95%. Natorniast na
poziomie wtérnych wzorcow dochodza dodatkowe bigdy od ich niestabilnosci.
Nastgpnie miara mocy 10 yW jest przekazywana, z btedem réwnym 1%, do
badanego detektora uiytkoWego miernika mocy optycznej. W sklad wypédko-
we] niedokladnoéci kalibracji uzytkowego miernika mocy optycznej dla 10 uW
wchodzi niepewnoéé powodowana starzeniem sondy oraz wspdétczynnikiem
temperaturowym jej charakterystyki widmowej. W rozpatr\)wanym tu przvpad—
ku zakladowego laboratorium firmy Hewlett-Packard biad temperaturawy |est
bliski 0%, w zakresie temperatur od O do 40°C, z uwagi na zastosowanie
stabilizowanych temperaturowo detektoréw jako wzorcéw wtdrnych, Maksy-
malna niedokladnog & kalibracji mocy 10 W wyniesie 4,7%, w zaokragleniu
okoto 5% (0,2 dB). Natomiast calkowita niedoktadno$¢ kalibracji wskazan

miernika w petnym zakresie mierzonych warto$ci mocy optycznej uwzglgdnia ‘

biad od nieliniowo$ci, okoto 1,2%' (0,05 dBJ, i wynosi 6.2% (0,25 dB}. Przed-
‘ stawiony tu rachunek btgddw dotyczy wartodci maksymalaych otrzymanych
poprzez proste sumowanie dla poziomu‘ prawdopodobieftistwa 0,95, Przy
zalozeniu innego poziomu prawdopodobiefistwa wystqbowania bteddw, np.

0,9973, wymienione wy#ej niepewnosci wzrastaja wg (15] 2,14 raza, wzgle-

dem bledéw przy prawdopodobieristwie réwnym 0,95 oraz zmienia sig spos6b

sumowania bledéw z arytmetycznego na geometryczny [4}.'W_zwiazku Z tym
niepewnoéci kalibracji redukujq sig do warto$ci 2,5% (0,11 dB) dla warunkéw

odniesienia.

Wvdaie sig ceIoWe przyjgcie dla Pollski schematu przekazywania miary mocy
obtycznej podobnego jak w firmie Hewlett-Packa‘rd {por. tablica 4). W tym
przypadku Instytut Laczrioécl petnitby rolg taborétorium resortowego akredy-
towanego przez pafistwowsg sluzbg .miar (Polski Komitet Normalizacji Miar
. i Jakoscil. ' '

-

h
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Tablica 4
Droga przekazywania miary mocy optycznej
Przatwornik Moc optyczna Niepewno$é
Wzorce A : foaer 121
Sprzqzenia Dlugoes ¢ fali pomiaru
ZOr0 1] W
POLSKI KOMITET NORMALI-
ZACH MIAR | JAKOSCH Pyroelektryczny 10 W - 10 mW +1%
Laboratorium Promieniowania Strumien otwarty 0,4-2um ’
{ Optycznego
Wazorce rasortow
JINSTYTUT LACZNOSCH
Laboratorium Matrologiczne Fotodioda Si/Ge 10 pW « 10 mW +2,5%
Talekomunikacji Swiatio- Strumien zamknigty" 0,4 -1,8 um
wodowej
Narzgdzia uz vtk
Mierniki mocy Fotodioda 10 pW - 10 mW > 5%
Si/Gel/inGa/As “0,4-1,8um
Strumish zamknigty"

"W Swiatlowodzie wislo- fub jednomodowym.
3 Potyczy warunkéw odniesienia.
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