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II. Введение
Тема моего реферата «Использование оптической модуляции света для передачи информации по оптоволокну». Итогом моей работы помимо научно-популярного текста так же является установка для демонстрации процесса передачи информации по оптоволокну с помошью поляризационно модулированного светового луча.

Цель данного реферата не систематизация  учений об оптике и не открытие чего-то нового в этом разделе физики, а изложение уже доказанных теорий на доступном для понимания учащимися в 10 – 11 классе уровне.

Так как изучение вопроса передачи информации с помощью света не входит в школьную программу, я считаю, и установка, и научно популярный текуст смогут быть уместным дополнением и объектом исследования на факультативных уроках.
Мой реферат содержит следующие разделы:

· Историческая справка – история развития вопроса передачи информации на расстояние, описание преимуществ оптоволокна и передачи информации с помощью света в целом, достижения в области развития технологии оптоволокна на данный момент.
· Раздел, посвящённый теории, необходимой для понимания процесса передачи информации с помошью света. Данный раздел включает в себя подразделы, посвящённые характеристикам света и законам преломления и двойного лучепреломления.

· Раздел посвящённый строению оптоволоконного кабеля (световода), фотодиода и процессу модуляции света.

· В заключение идёт раздел в котором рассматриваеться устройство установки  для демонстрации передачи информации по оптоволокну.
III. Историческая справка
В любом обществе возникает потребность в передаче информации. С давних пор люди мечтали о таком средстве связи, которое позволяло бы практически мгновенно передавать сигналы на большие расстояния. Ещё с древних времён началось усовершенствование и  изобретение новых способов передачи информации на расстояние. Сначала объёмы передаваемой информации были малы, и вполне хватало гонцов или звуков колоколов, позже сигнальных вышек и маяков, но с развитием общества увеличивался и объём передаваемой информации, и растут требования к скорости пиредачи информации.
Когда учёные открыли электричество, стало возможным передавать по проводам условные знаки (телеграф) и живую человеческую речь (телефон). Первые попытки, мало, впрочем, удачные, применения магнетизма и электричества к телеграфированию относятся ещё к XVI ст. Так, с этой ранней поры Порта (Porta, 1538—1615), затем Кабео (Cabeo или Cabaeus, 1585—1650), позже Кирхер (Kircher, 1602—1680) и другие предлагали воспользоваться для данной цели магнитными взаимодействиями. В XVIII в. были сделаны попытки применить для той же цели статическое электричество. На возможность такого применения было ещё указано Маршаллом в 1753 г. Первый же настоящий прибор был устроен Лесажем в Женеве в 1774 г. Прибор его состоял из 24 изолированных проволок, соединявших две станции; приводя одну из них в сообщение с электрической машиной, можно было вызвать на другом конце её отклонение бузинового шарика соответствующего электроскопа. Затем Ломон в 1787 г. стал употреблять для подобного телеграфирования всего одну проволоку. Позже Сальва (Salva) устроил в 1798 г. телеграфную линию около Мадрида, сигнализация на которой производилась при помощи электрических искр. Однако такие способы сигнализации не могли применяться на больших расстояниях и не имели большого распространения. Это были попытки, интересные только с исторической точки зрения. Главный недостаток применения статического электричества для сигнализации заключается в том, что вследствие высоких напряжений (потенциалов) требовалась чрезвычайно тщательная изолировка проволок, что на практике представляет большие затруднения. Но и телеграф и телефон ещё не удовлетворяли многим требованиям человека.  Эти виды связи нельзя было пременять на море, для связи с летательными аппаратами.
В начале XIX века были открыта электромагнитные волны и уже ближе к концу  XIX века появились аппараты  использующие новый беспроводной вид связи – эфирный. 14 августа 1894 — первая публичная демонстрация опытов по беспроводной телеграфии Оливером Лоджем и Александром Мирхедом на лекции в театре Музея естественной истории Оксфордского университета. В ходе демонстрации радио сигнал был отправлен из лаборатории в соседнем Кларендоновском корпусе и принят аппаратом в театре (40 м.) Изобретённый Лоджем радиоприёмник («Прибор для регистрации приёма электромагнитных волн») содержал радиокондуктор — «трубку Бранли» со встряхивателем, которому Лодж дал название когерер, источник тока, реле и гальванометр; для встряхивания когерера с целью периодического восстановления его чувствительности к «волнам Герца» использовался или электрический звонок или заводной пружинный механизм с молоточком-зацепом. 7 мая 1895 года на заседании Русского физико-химического общества в Санкт-Петербурге Александр Степанович Попов читает лекцию «Об отношении металлических порошков к электрическим колебаниям», на которой, воспроизводя опыты Лоджа c электромагнитными сигналами, продемонстрировал прибор, схожий в общих чертах с тем, который ранее использовался Лоджем. При этом Попов внёс в конструкцию усовершенствования. В радиоприёмнике Попова молоточек, встряхивавший когерер (трубку Бранли), работал не от часового механизма, а от радиоимпульса. Современники Попова признавали, что его конструкция представляла собой прибор, который впоследствии был использован для беспроводной телеграфии. Сам Попов приспособил прибор для улавливания атмосферных электромагнитных волн, под названием «грозоотметчик». 
Скорость распространения электромагнитных волн сопоставима со скоростью света, и казалось бы, что это залог успеха, и теперь ничего норого придумывать не надо. Но общество растёт и растут его запросы.
Следующим шагом в развитии средств передачи информации было изобретение технологии оптоволокна. Оптоволокно — это стеклянная или пластиковая нить, используемая для переноса света внутри себя посредством полного внутреннего отражения. Волоконная оптика — раздел прикладной науки и машиностроения, описывающий такие волокна. По многим своим параметрам, например большее количество частот доступное для передачи без создания каких либо помех или относительная дешевизна, этот вид связи превзошёл всех своих предшественников. Принцип передачи света внутри оптоволокна был впервые продемонстрирован во времена королевы Виктории (1837—1901 гг.), но развитие современных оптоволокон началось в 1950-х годах. 
В 1966 Као и Хокман из STC Laboratory (STL) представили оптические нити из обычного стекла, которые имели затухание в 1000 дБ/км (в то время как затухание в коаксиальном кабеле составляло всего 5-10 дБ/км) из-за примесей, которые в них содержались и которые в принципе можно было удалить. Существовало 2 глобальных проблемы при разработке оптических систем передачи данных: источник света и носитель сигнала. Первая разрешилась с изобретением лазеров в 1960, вторая - с появлением высококачественных оптоволоконных кабелей в 1970. Это была разработка Corning Glass Works. Затухание в таких кабелях составляло около 20 дБ/км, что было вполне приемлемым для передачи сигнала в телекоммуникационных системах. В то же время, были разработаны достаточно компактные полупроводниковые лазеры. После интенсивных исследований в период с 1975 по 1980 гг появилась первая коммерческая оптоволоконная система, оперировавшая светом с длиной волны 0,8 мкм и использовавшая AsGa полупроводниковый лазер. Битрейт систем первого поколения составлял 45 Мбит/с, расстояние между повторителями - 10 км. 22 апреля 1977 года в Лонг Бич штата Калифорния General Telephone and Electronics впервые использовали оптический канал для передачи телефонного трафика на скорости 6 Мбит/с.

Второе поколение оптоволоконных систем было разработано для коммерческого использования в начале 1980-х. Они оперировали светом с длиной волны 1,3 мкм от InGaAsP лазеров. Однако такие системы все еще были ограниченны из-за рассеивания, возникающего в канале. Однако уже в 1987 году эти системы оперировали на скорости до 1,7 Гбит/с, расстояние между повторителями - 50 км. Первый трансатлантический телефонный оптоволоконный кабель - ТАТ-8 - был введен в эксплуатацию 1988 году. ТАТ-8 разрабатывался как первый подводный оптоволоконный кабель между Соединенными Штатами и Европой.

 Оптоволокна используются в оптоволоконной связи, которая позволяет передавать цифровую информацию на большие расстояния и с более высокой скоростью передачи данных, чем в электронных средствах связи. В ряде случаев они также используются при создании датчиков .
Оптоволокно может быть использовано как средство для дальней связи и построения компьютерной сети, вследствие своей гибкости, позволяющей даже завязывать кабель в узел. Несмотря на то, что волокна могут быть сделаны из прозрачного пластичного оптоволокна или кварцевого волокна, волокна, использующиеся для передачи информации на большие расстояния, всегда сделаны из кварцевого стекла, из-за низкого оптического ослабления электромагнитного излучения. 
На данный момент существует некоторое количество линий передач информации с помошью оптоволокна, но пока что оптоволоконная связь не в состоянии удовлетворять запросы общества по объёму передаваемой информации в связи с чем прокладываеться всё больше оптоволокон.
IV. Свет
Свет — электромагнитное излучение, испускаемое нагретым или находящимся в возбуждённом состоянии веществом, воспринимаемое человеческим глазом. Под термином «свет» в оптоволоконной связи понимают не только видимый свет но и инфракрасное и ультрафиолетовое излучение.
В физике свет изучается в разделе оптика, может рассматриваться либо как электромагнитная волна, скорость распространения в вакууме которой постоянна, либо как поток фотонов: частиц, обладающих определённой энергией и нулевой массой покоя.
1. Скорость света

Скорость света — абсолютная величина скорости распространения электромагнитных волн в вакууме. В физике традиционно обозначается латинской буквой «c» (произносится как [цэ]). По современным представлениям скорость света в вакууме — предельная скорость движения частиц и распространения взаимодействий. 
Скорость света впервые была измеренна астрономом Рёмером, наблюдав за затмениями спутников Юпитера, он пришёл к выводу что с равна 215 000 км/сек. 
Позже английский астроном Брендли в 1727 году, исходя из своих наблюдений, получил с равное 303 000 км/сек. 
В земных условиях скорость света впервые была измеренна французким физиком Физо в 1849 году. Схема опыта изображена на рисунке. Свет от источника S падал на полупрозрачное зеркало. Отразившись от зеркала свет падал на край быстро вращающегося зубчатого диска. Всякий раз когда против светового пучка оказывалась прорезь между зубцами, возникал световой сигнал, который доходил до зеркала 3 и отражался обратно. Если в момент, когда свет возвращался к диску, против пучка оказывалась прорезь, отражённый сигнал проходил частично через полупрозрачное зеркало и попадал в глаз наблюдателя. Если на пути отражённого сигнала оказывался зубец диска, наблюдатель света не видел. 
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рис 1

Из своих эксперементов Физо вывел формулу, результатом которой являлось с = 313 000 км/сек.
В 1928 году для определения скорости света были применены ячейки Керра (подробнее о этом модуляторе будет написано в главе «Модуляция света. Ячейка Керра»). С их помошью можно осуществить прерывание светового пучка с гораздо большей частотой, и как следствие использовать при измерении с механизмы гораздо меньшего размера (до нескольких метров).

В 1932 году Майкельсон проводил ряд измерений скорости света методом вращающейся призмы. В опытах Майкельсона свет распространялся в трубе длиной 1,6 км из которой был откачан воздух.
В настиоящее время скорость света в вакууме принимается равной 

с = 299 792,5 ± 0,3 км/сек.
2. Электромагнитная природа света
Свет имеет электромагнитную природу. Электромагнитные волны поперечны: векторы [image: image2.png]


 и [image: image3.png]


 перпендикулярны друг другу, колебания электромагнитного поля происходят в плоскости, перпендикулярной направлению распространения.
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рис 2
Световые волны, испускаемые обычными источниками света (например, лампочкой накаливания), неполяризованы. Это означает, что колебания векторов [image: image5.png]


 и [image: image6.png]


 происходят по всевозможным направлениям в поперечной плоскости. Такой свет называют естественным.

Некоторые источники (лазеры) могут испускать поляризованный свет. В таком свете колебания электрического и магнитного полей происходят не по всем направлениям, а только в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Такой свет называют линейно поляризованным (или плоско поляризованным).

Существуют различные оптические устройства, с помощью которых неполяризованный свет можно превратить в поляризованный (например, кристалл турмалина). Таким же свойством обладают так называемые поляроиды. Поляроид представляет собой тонкую пленку кристаллов гепатита. После прохождения неполяризованного света через поляроид свет становится линейно-поляризованным. Направление колебаний электрического вектора в прошедшей волне называют разрешенным направлением поляроида.
Пусть на поляризатор падает плоскополяризованный свет амплитуды А0 и интенсивности I0. Через поляризатор пройдёт составляющая колебания с амплитудой 
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где φ – угол между  плоскостью колебаний падающего света и плоскостью поляризатора. Следовательно, интенсивность прошедшего света I определяеться следующим  выражением:
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Поляроиды применяются для получения поляризованного света и его анализа (поляризаторы и анализаторы).
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рис 3
Если естественный свет проходит через два последовательно установленных поляроида, то интенсивность прошедшего света зависит от угла φ между разрешенными направлениями обоих поляроидов:
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Это соотношение называют законом Малюса.
3. Закон преломления
Преломление света –  изменение направления распространения оптического излучения (света) при его прохождении через границу раздела двух сред. Преломление практически любых волн подчиняется закону Снелла. 

Закон Снелла (Снеллиуса) преломления света описывает преломление света на границе двух сред. Также применим и для описания преломления волн другой природы, например звуковых.

Закон был открыт в начале XVII века голландским математиком Виллебрордом Снеллом, известным также под латинизированным именем Снеллиус.

Угол падения света на поверхность связан с углом преломления соотношением
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Здесь:

· n1 — показатель преломления среды, из которой свет падает на границу раздела;

· α1 — угол падения света — угол между падающим на поверхность лучом и нормалью к поверхности;

· n2 — показатель преломления среды, в которую свет попадает, пройдя границу раздела;

· α2 — угол преломления света — угол между прошедшим через поверхность лучом и нормалью к поверхности.

Если [image: image12.png]nqSIN vy > Mo



, имеет место полное внутреннее отражение (преломлённый луч отсутствует, падающий луч полностью отражается от границы раздела сред)

Преломление возникает, когда скорость движения волн в контактирующих средах различается. В этом случае полное значение скорости волны должно быть разным по разные стороны границы раздела сред. Однако скорость движения гребня волны вдоль границы должна быть для обеих "половинок" волны одинаковой (ведь на границе не может быть резкого разрыва). Из геометрических соображений получается, что скорость движения гребня [image: image13.png]


 вдоль линии, наклоненной к направлению распространения волны под углом [image: image14.png]


, выраженная через скорость гребня, измеренную в направлении распространения волны [image: image15.png]


, будет
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Тогда, записав для волны во второй среде то же самое и приравняв скорость вдоль границы раздела, получим

[image: image17.png]v /sina = vy /sin3,




что эквивалентно закону Снелла, если учесть, что [image: image18.png]c/no



. 

Возможные варианты хода лучей в зависимости от соотношения показателей преломления сред изображены на рисунках 4 и 5. 

n1<n2                                                           n1>n2
>                                                      <
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рис 4                             рис 5
Рассмотрим более подробно случай, когда свет идет из среды с большим показателем преломления проникает в среду с меньшим показателем преломления (рис. 6). 
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  рис 6
По мере увеличения угла падения увеличивается и угол преломления. При некотором значении угла падения пр(назовем его предельным) преломленный луч распространяется вдоль границы раздела ( =). Если световой луч пустить на границу под углом > пр, то он вообще не проникает во вторую среду. Вся световая энергия отражается, что и является полным внутренним отражением.

Итак, условия наблюдения  явления полного внутреннего отражения: 
· n1 < n2, т.е. свет идет из среды более плотной в среду менее плотную;
· угол падения больше предельного угла > пр. При этом выполняется соотношение: sin(пр) = n2/n1.
4. Двойное лучепреломление

Двойное лучепреломление – эффект расщепления пучка света в анизотропной
 среде (например, в кристалле) на два слагающих, распространяющихся с разными скоростями и поляризованных в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Двойное лучепреломление было впервые обнаружено и описано профессором Копенгагенского университета Э. Бартолином в 1669 в кристалле исландского шпата. Если световой пучок падает перпендикулярно к поверхности кристалла, то он распадается на 2 пучка, один из которых продолжает путь без преломления, как и в изотропной среде, другой же отклоняется в сторону, нарушая обычный закон преломления света (рис. 7). Соответственно этому лучи первого пучка называются обыкновенными, второго — необыкновенными. Угол, образуемый обыкновенным и необыкновенным лучами, называется углом Двойного лучепреломления. Если в случае перпендикулярного падения пучка поворачивать кристалл вокруг пучка, то след обыкновенного луча остаётся на месте, в центре, а след необыкновенного луча вращается по кругу.
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рис 7
Двойное лучепреломление  можно наблюдать и при наклонном падении пучка света на поверхность кристалла. В исландском шпате и некоторых других кристаллах существует только одно направление, вдоль которого не происходит двойное лучепреломление. Оно называется оптической осью кристалла, а такие кристаллы — одноосными.

Направление колебаний электрического вектора у необыкновенного луча лежит в плоскости главного сечения (проходящей через оптическую ось и световой луч), которая является плоскостью поляризации. Нарушение законов преломления в необыкновенном луче связано с тем, что скорость распространения необыкновенной волны, а, следовательно, и её показатель преломления nе зависят от направления. Для обыкновенной волны, поляризованной в плоскости, перпендикулярной главному сечению, показатель преломления nо одинаков для всех направлений. Если из точки О откладывать векторы, длины которых равны значениям nе и nо в различных направлениях, то геометрические места концов этих векторов образуют сферу для обыкновенной волны и эллипсоид для необыкновенной (поверхности показателей преломления).

  В общем случае кристалл может иметь две оптических оси, т. е. два направления, вдоль которых двойное лучепреломление отсутствует. В двуосных кристаллах оба луча, появляющиеся при двойном лучепреломлении, ведут себя, как необыкновенные. 
 Двойное лучепреломление объясняется особенностями распространения электромагнитных волн в анизотропных средах. Электрическое поле световой волны E, проникая в вещество, вызывает вынужденные колебания электронов в атомах и молекулах среды. Колеблющиеся электроны, в свою очередь, являются источником вторичного излучения света. Таким образом, прохождение световой волны через вещество — результат последовательного переизлучения света электронами. В анизотропном веществе колебания электронов легче возбуждаются в некоторых определённых направлениях. Поэтому волны с различной поляризацией будут распространяться в анизотропном веществе с разными скоростями.

  Помимо кристаллов, двойное лучепреломление наблюдается в искусственно анизотропных средах (в стеклах, жидкостях и др.), помещенных в электрическое поле (эффект Керра), в магнитное поле (эффект Коттона — Мутона), под действием механических напряжений (Фотоупругость) и т. п. В этих случаях среда становится оптически анизотропной, причём оптическая ось параллельна направлению электрического поля, магнитного поля и т. п.

V. Компоненты установки для демонстрации передачи информации по оптоволокну. Принцип их действия   

1. Модуляция света. Ячейка Керра.

Модуляция света – модуляция колебаний электромагнитного излучения оптического диапазона (видимого света, ультрафиолетового и инфракрасного излучений). При модуляции света изменяются амплитуда (и следовательно, интенсивность), фаза, частота или поляризация световых колебаний. В любом из этих случаев в конечном счёте меняется совокупность частот, характеризующая излучение, — его гармонический состав.
 Модуляция света позволяет «нагружать» световой поток информацией, которая переносится светом и может быть затем извлечена и использована. В принципе количество информации, которое можно передать, модулируя колебания какого-либо вида, тем больше, чем выше частота этих колебаний (в частности, потому, что с возрастанием частоты модулируемых колебаний — несущей частоты — появляется возможность увеличить ширину полосы частот модулирующих сигналов; частоты модулирующих колебаний должны быть меньше несущей). Частоты видимого света 1015—1016 гц, а всего диапазона оптического излучения — от 1012 до 1020 гц, т. е. значительно выше, чем у других колебаний, модулируемых с целью передачи информации. Это (а также нередко невозможность решить техническую или научную задачу, не используя оптическое излучение) обусловливает важность и перспективность модуляции света.
Простейшими модуляторами света являются механические устройства, позволяющие прерывать на некоторые заданные интервалы времени световой поток. К ним относятся вращающиеся диски с отверстиями (обтюраторы), растры, колеблющиеся или вращающиеся заслонки, зеркала, призмы, а также устройства, в которых происходит управляемое модулирующим (не оптическим) сигналом нарушение оптического контакта.
Механические модуляторы обеспечивают максимальную прозрачность и глубину модуляции, но работают при частотах модулирующего сигнала не свыше 107 гц и не допускают быстрой перестройки частоты (узкополосны).
Наиболее часто для модуляции света используют эффекты, приводящие к изменению преломления показателя оптической среды под действием внешнего поля (модулирующего сигнала), например эффект Керра
.
Эффект Керра –  возникновение двойного лучепреломления в оптически изотропных веществах, например жидкостях и газах, под воздействием однородного электрического поля. Открыт Дж. Керром в 1875. В результате эффекта Керра газ или жидкость в электрическом поле приобретает свойства одноосного кристалла, оптическая ось которого направлена вдоль поля.
Объяснение эффекта Керра было дано П. Ланжевеном (1910) и М. Борном (1918). Электрическое поле стремится повернуть молекулы вещества так, чтобы их электрический дипольный момент был направлен вдоль поля Е. Электрическое поле не только ориентирует молекулы, но и создаёт в молекулах дополнительный дипольный момент. Это существенно, например, для инертных газов, атомы которых в отсутствии поля не обладают дипольным моментом. В результате действия поля в веществе возникает определённая ориентация частиц. При этом условия распространения в веществе световых волн, поляризованных вдоль и поперёк поля, оказываются.

Под воздействием внешнего постоянного или переменного электрического поля в среде может наблюдаться двойное лучепреломление, вследствие изменения поляризации вещества. Пусть коэффициент преломления для обыкновенного луча равен no, а для необыкновенного — ne.

Величина двойного лучепреломления прямо пропорциональна квадрату напряжённости электрического поля: ne – no = B λE2 (закон Керра). Где λ — длина волны света в вакууме; B — постоянная Керра, зависящая от природы вещества, длины волны λ0 и температуры. Отметим, что B > 0  для большинства веществ, т.е. ne > no , что соответствует положительному кристаллу. Правда, встречаются и вещества (гораздо реже), у которых B < 0 , например: этиловый эфир, спирт.
Для жидкостей постоянная Керра имеет порядок  (1÷10) пм/В2  (1 пм = 10-12 м). Для газов постоянная значительно меньше, например, у кислорода при нормальных условиях B = 0,45 ∙10-15 м/В2. Связано это с тем, что эффект Керра – молекулярный эффект (определяется непосредственно свойствами молекул) и усиливается с повышением концентрации молекул. Рекордсменом здесь является нитробензол – B = 2.2 ∙10-10 см/В2.
 Керра ячейка -  электрооптическое устройство, основанное на эффекте Керра, применяемое в качестве оптического затвора или модулятора света. Является наиболее быстродействующим устройством для управления интенсивностью светового потока (скорость срабатывания 10-9-10-12 сек). Ячейка Керра состоит из сосуда с прозрачными стенками, заполненного жидкостью, в которой имеет место эффект Кера. В жидкость погружены два электрода, образующие плоский конденсатор. Между электродами проходит световой луч. Сосуд помещается между поляризатором и анализатором света, находящимися в скрещенном положении (рис. 8).
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рис 8
В отсутствии электрического поля анализатор не пропускает света. При включении электрического поля в жидкости возникает двойное лучепреломление. В результате этого ячейка Керра становится прозрачной для проходящего света. В зависимости от заполняющей жидкости (применяются жидкости с большой постоянной Керра, например нитробензол) и размеров ячейки максимальная прозрачность достигается при напряжении на электродах U от 3 до 30 кв.
Керра ячейка ранее использовалась в кинематографии для записи звука на звуковую дорожку (тагефон), однако в дальнейшем была вытеснена другими устройствами. Применяется в скоростной фото- и киносъёмках, в оптической телефонии, в оптической локации, геодезических дальномерных устройствах и в схемах управления оптических квантовых генераторов (лазер). Быстродействие Керра ячейка позволяет использовать ее и для измерения скорости света в лабораторных условиях: свет, пройдя Керра ячейка, отражается от зеркала и снова проходит ячейку в обратном направлении с опозданием, обусловленным длиной пути от ячейки до зеркала и обратно. Этот метод имеет историческое значение и эффектен как лекционная демонстрация. 
2. Световод

Световод, светопровод, световой волновод, устройство для направленной передачи световой энергии. Использование для этой цели открытых световых пучков в воздушной среде часто неэффективно или невозможно. Передачу на значительные расстояния затрудняет главным образом наличие в атмосфере случайно распределённых неоднородностей, приводящих к отклонению и расхождению пучка. Поэтому применяют световод различных типов. Одним из типов световод является линзовый волновод – система заключённых в трубу и расположенных на определённых расстояниях (обычно через 50-100 м) стеклянных линз, которые служат для периодической коррекции волнового фронта светового пучка. В качестве корректоров могут также применяться газовые линзы или зеркала определённой формы. Наиболее перспективный тип световод – стеклянный волоконный световод. Он представляет собой тонкую нить, состоящую из сердцевины радиуса d1 с показателем преломления n1, окруженную оболочкой с внешним радиусом d2, показателем преломления которой n2<n1 (рис. 9). При прохождении света по волокну лучи испытывают полное внутреннее отражение на поверхности раздела сердцевины и оболочки и распространяются только по сердцевине, хотя и сердцевина, и оболочка изготовляются из оптически прозрачного материала.
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рис 9
3.  Фотодиод

Фотодиод — приёмник оптического излучения, который преобразует попавший на его фоточувствительную область свет в электрический заряд за счёт процессов в p-n-переходе. 
Фотодиод, работа которого основана на фотовольтаическом эффекте (разделение электронов и дырок в p- и n- области, за счёт чего образуется заряд (ЭДС)) называется солнечным элементом. Кроме p-n фотодиодов существуют и p-i-n фотодиоды, в которых между слоями p- и n- находится слой изолятора i. P-n и p-i-n фотодиоды только преобразуют свет в электрический ток, но не усиливают его, в отличие от лавинных фотодиодов и фототранзисторов.
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рис 10 Структурная схема фотодиода. 1 — кристалл полупроводника; 2 — контакты; 3 — выводы; Ф — поток электромагнитного излучения; Е — источник постоянного тока; RH — нагрузка. 

VI. Рассмотрение установки для демонстрации 

передачи информации по оптоволокну

В данном разделе будет рассмотрена установка для демонстрации передачи по оптоволокну с помошью света. Данная установка состоит из:

1. Источника света

2. Поляризатора

3. Ячейки Керра (или любой другой модулятор света)

4. Оптоволокна

5. Анализатора

6. Фотодиода

Вот схема этой установки:
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рис 11
В отсутствии электрического поля свет не проходит через анализатор так как угол φ между разрешенными направлениями поляризатора и анализатора равен 
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. Как только мы включаем электрическое поле в ячейке Керра в жидкости возникает двойное лучепреломление, в следствии чего часть света, проходя через ячейку Керра поляризуеться таким образом что угол между плоскостью поляризации света и плоскостью анализатора уже не равен 
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, следовательно часть света попадёт на фотодиод и мы сможем это зафиксировать (например, если включим фотодиод в цепь с лампочкой). При прохождении света через оптоволокно интенсивность света не изменяеться так как у внешнего слоя оптоволокна  показатель преломления света меньше чем у внутреннего (подробнее строение оптоволокна разобрано в главе «Световод»), следовательно при прохождении света по волокну лучи испытывают полное внутреннее отражение и интенсивность света не изменяеться.

Данный принцип передачи информации используеться и в более серьёзных, например компьютерных, сетях.
VII. Заключение
В процессе написания реферата я узнал много нового из такого раздела физики как оптика. Так как изучение оптоволокна не входит в школьную программу, я думаю, мой реферат может послужить хорошим дополнением для изучения данной темы на элективных курсах.
Помимо написания реферата целью моей работы так же являлось создание демонстрационной установки, но по стечению некоторых обстоятелств данная цель не была полностью выполнена. В рамках продолжения данной исследовательской работы возможно создание данной установки и применение её на элективных курсах в гимназии.
VIII. Список литературы:
1. Бабичев А. П., Бабушкина Н. А., Братковский А. М. и др.;под ред. Григорьева И. С., Мейлихова Е. З. М.: Энергоатомиздат, Физические величины: Справочник. 1991, — 1232 с — ISBN 5-28304013-5

2. Вафиади В. Г., Попов Ю. В., Скорость света и ее значение в науке и технике, Минск, 1970;

3. Волькенштейн М. В., Молекулярная оптика, М. — Л., 1951; 

4. Волькенштейн М. В., Строение и физические свойства молекул, М., 1955; 

5. Ландсберг Г. С., Оптика, 4 изд., М., 1957 (Общий курс физики, т. 3); Мякишев Г. Я., Буховцев Б. Б. «Физика: Учеб. для 11 кл. сред. шк. – 2-е изд., дораб. – М.: Просвещение, 1993. – 254 с.: ил.

6. Поль Р. В., Оптика и атомная физика, пер. с нем. , М. , 1966.

7. Розенберг Г. В., Скорость света в вакууме, «Успехи физических наук», 1952, т. 48, в. 4;

8. Савельев И. В. «Курс общей физики, том III. Оптика, атомная физика, физика атомного ядра и элементарных частиц.», Издательство «Наука», Главная редакция физико-математической литературы, М., 1971.
9. Сивухин Д. В. Общий курс физики. — Издание 3-е, стереотипное. — М.: Физматлит, МФТИ, 2002. — Т. IV. Оптика. — 792 с. — ISBN 5-9221-0228-1

10. Соколов А. В., О магнетооптических явлениях в ферромагнетиках, «Успехи физических наук», 1953, т. 50, в. 2, с. 161; 

11. Соколов А. В., Оптические свойства металлов, М., 1961.

12. Тейлор Б. Н., Паркер В., Лангенберг Д., Фундаментальные константы и квантовая электродинамика, пер. с англ., М., 1972; 

13. Щепина Н. С. «Основы светотехники: Учебник для техникумов.» – М.: Энергоатомиздат, 1985. – 344 с.: ил.
� Анизотропи́я (от греч. ánisos — неравный и trópos — направление) — неодинаковость физических (физико-химических) свойств среды (например, упругости, электропроводности, теплопроводности, показателя преломления, скорости звука и др.) по различным направлениям внутри этой среды (в противоположность изотропии).


� Керра эффект, Кeppa явление, возникновение двойного лучепреломления в оптически изотропных веществах, например жидкостях и газах, под воздействием однородного электрического поля. Открыт Дж. Керром в 1875. 


Двойное лучепреломление –  расщепление пучка света в анизотропной среде (например, в кристалле) на два слагающих, распространяющихся с разными скоростями и поляризованных в двух взаимно перпендикулярных плоскостях.
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