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SPIS NAJWA NIEJSZYCH OZNACZE I AKRONIMÓW

ASE Amplified Spontaneous Emission wzmocniona emisja spontaniczna,
APD Avalanche Photodiode fotodioda lawinowa,
DBR Distributed Bragg Reflector laser z rezonatorem zbudowanym ze zwierciade

Bragga,
DFB Distributed Feedback laser z roz o onym sprz eniem zwrotnym,
DFT Discrete Fourier Transform dyskretna transformata Fouriera,
DSP Digital Signal Processor procesor sygna owy,
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier wzmacniacz wiat owodowy domieszkowany erbem,
ESD Electrostatic Discharge wy adowanie elektrostatyczne,
FFT Fast Fourier Transform szybki algorytm wyznaczania DFT,
FM Frequency Modulation modulacja cz stotliwo ci,
GBP Gain Bandwidth Product pole wzmocnienia,
GRIN Gradient Refraction Index soczewka gradientowa,
ITU International Telecommunication Union Mi dzynarodowy Zwi zek Telekomunikacyjny, 
NEP Noise Equivalent Power moc równowa na szumom,
NF Noise Figure liczba szumowa,
PLL Phase Lock Loop p tla synchronizacji fazowej,
RMS Root Mean Square warto redniokwadratowa,
RSSI Received Signal Strength Indicator wska nik mocy sygna u zmodulowanego,
SMD Surface Mounted Devices elementy do monta u powierzchniowego,
SNR Signal to Noise Ratio stosunek sygna u do szumu,
TDM Time Division Multiplexing zwielokrotnianie z podzia em czasu,
THD Total Harmonic Distortion wspó czynnik zniekszta ce nieliniowych,
VCO Voltage Controlled Oscillator generator sterowany napi ciem,
WD Working Distance roboczy zakres pracy,
WDM Wavelength Division Multiplexing zwielokrotnianie z podzia em d ugo ci fali,

S szeroko linii spektralnej ród a wiat a,
dewiacja pulsacji,

f dewiacja cz stotliwo ci,
g b d graniczny,
B k t Bragga,

d ugo fali d wi kowej,
n naturalna pulsacja p tli PLL,

k t pomi dzy kolimatorem odbiorczym i nadawczym,
indeks modulacji,

0 przenikalno dielektryczna pró ni,
wspó rz dna w obrazie spekli; sprawno kwantowa,
d ugo fali wietlnej,

0 przenikalno magnetyczne pró ni,
D zmiana cz stotliwo ci wywo ana efektem Dopplera,

wspó rz dna w obrazie spekli,
odchylenie standardowe,

2
ASE-ASE g sto widmowa mocy szumów zdudnie ASE - ASE,

2
S wariancja szumu rutowego,

2
S-ASE g sto widmowa mocy szumów zdudnie sygna  ASE,

2
T wariancja szumu termicznego,

sta a czasowa filtru,
k faza k sk adowej,
(t) faza chwilowa,
L zakres trzymania p tli PLL,
S zakres ledzenia synchronizacji p tli PLL,
m pulsacja sygna u moduluj cego,
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AU wzmocnienie napi ciowe wzmacniacza z otwart p tl sprz enia zwrotnego,
AU0 wzmocnienie napi ciowe dla sk adowej sta ej,
AUF wzmocnienie napi ciowe wzmacniacza z zamkni t p tl sprz enia zwrotnego,
ak amplituda k tej sk adowej,
Be elektryczne pasmo fotodetektora,
BFM pasmo sygna u zmodulowanego cz stotliwo ciowo,
BO pasmo optyczne sygna u padaj cego na fotodetektor,
C kontrast obrazu spekli,
C pr dko wiat a,
c(2) unormowana autokowariancja intensywno ci obrazu spekli,
D rednica wi zki o wietlaj cej; apertura uk adu obrazuj cego,
E wektor nat enia pola elektrycznego,
e adunek elektronu,
FO optyczna liczba szumowa,
f ogniskowa uk adu obrazuj cego; cz stotliwo ,
fg górna cz stotliwo graniczna wzmacniacza,
fm cz stotliwo sygna u moduluj cego,
fp cz stotliwo przesuni cia,
G wzmocnienie wzmacniacza EDFA,
H wektor nat enia pola magnetycznego,
h sta a Planck a,
I nat enie wiat a,
<I> rednie nat enie wiat a,
IN fotopr d wywo any szumami ASE,
IP pr d p yn cy przez diod pompuj c ,
IS fotopr d wywo any przez niewzmocniony sygna optyczny,
iS fluktuacje pr du spowodowane szumem rutowym,
iT fluktuacje pr du spowodowane szumem termicznym,
K d ugo wektora falowego fali akustycznej,
KU wzmocnienie napi ciowe,
k d ugo wektora falowego fali wietlnej,
kB sta a Boltzmana,
LC droga koherencji,
l wektor jednostkowy w kierunku obserwacji ród a wiat a,
m powi kszenie uk adu obrazuj cego,
N1 liczba jonów w stanie podstawowym,
N2 liczba jonów w stanie wzbudzonym,
n0 wspó czynnik za amania o rodka,
PASE poziom mocy wzmocnionej emisji spontanicznej,
PASE-ASE moc szumów pochodz cych od zdudnie ASE-ASE,
PR moc sygna u odniesienia,
PS moc sygna u rozproszonego,
PS-ASE moc szumów pochodz cych od zdudnie sygna u yteczny  ASE,
R wspó czynnik proporcjonalno ci fotodetektora,
RL rezystancja obci enia,
r estymator wspó czynnika korelacji,
S wektor Poyntinga,
Twave temperatura pod o a diody laserowej zapewniaj ca emisj fali o wymaganej d ugo ci,
t czas,
Um amplituda sygna u moduluj cego,
UPP napi cie mi dzyszczytowe,
u, V pr dko obiektu,
u niepewno standardowa pomiaru,
uc niepewno ca kowita,
VU pr dko fali akustycznej w o rodku czynnym,
Z0 impedancja falowa pró ni,
z odleg o pomi dzy obiektem rozpraszaj cym a ekranem.
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WPROWADZENIE

Rozwój laserowych, interferometrycznych metod pomiarowych spowodowa ,
e z powodzeniem stosuje si dzi urz dzenia, które nie wymagaj mechanicznego sprz enia

z badanym obiektem np. dopplerowskie wibrometry laserowe. Umo liwiaj one pomiar
parametrów drga nie wprowadzaj c b dów wynikaj cych z masy czujnika pomiarowego.
Ze wzgl du na dost pno i parametry róde koherentnych laserów gazowych (g ównie
He Ne) to one by y i s g ównie stosowane w interferometrii laserowej.

Post p telekomunikacji wiat owodowej spowodowa rozwój technologii produkcji oraz
zredukowa ceny elementów stosowanych w technice wiat owodowej, przede wszystkim
takich jak: lasery pó przewodnikowe, multipleksery WDM (Wavelength Division
Multiplexing), fotodetektory, wzmacniacze optyczne typu EDFA (Erbium Doped Fiber
Amplifier), cyrkulatory, itp., niezb dnych do budowy interferometrów wiat owodowych
pracuj cych wokó d ugo ci fali 1550 nm, w trzecim oknie telekomunikacyjnym.
Interferometry wiat owodowe, w porównaniu do klasycznych, charakteryzuj si prostsz
konstrukcj mechaniczn , nie wymagaj uci liwego justowania poszczególnych elementów,
a zastosowanie wiat owodów znacz co u atwia dotarcie do mierzonego obiektu.

Jest to pierwszy argument do stosowania w urz dzeniach interferometrycznych tego
zakresu d ugo ci fal. Drugi dotyczy bezpiecze stwa pracy z urz dzeniami laserowymi.
Stosowana powszechnie d ugo fali 632,8 nm nie pozwala na emisj w wolnej przestrzeni
promieniowania o mocy przekraczaj cej 1 mW, ze wzgl du na niebezpiecze stwo
uszkodzenia siatkówki oka. Uznawane za bezpieczne, promieniowanie z zakresu III okna
telekomunikacyjnego pozwala na zwi kszenie mocy wi zki analizuj cej (wychodz cej
z urz dzenia), a tym samym upraszcza system detekcji, poniewa zwi ksza moc
promieniowania rozproszonego wracaj cego do uk adu.

Trzecim argumentem jest mo liwo zastosowania wzmacniacza wiat owodowego
EDFA, który zapewnia 25 dB wzmocnienie promieniowania w pa mie 1530 1565 nm. Moc
promieniowania rozproszonego na powierzchni analizowanego obiektu jest niewielka,
dlatego jego zastosowanie mo e by kluczowe dla dzia ania uk adu. Maksymalne
wzmocnienie tego typu wzmacniacza wyst puje dla wiat a o d ugo ci fali 1531 nm.
Badaniem zastosowania tej d ugo ci fali w interferometrii wiat owodowej w Grupie
Elektroniki Laserowej i wiat owodowej Politechniki Wroc awskiej zajmowa si Pawe
Kaczmarek. Uzyskane wyniki bada , zamieszczone w jego pracy doktorskiej Analiza
rozproszonego promieniowania laserowego z wykorzystaniem wzmacniaczy
wiat owodowych , by y bardzo obiecuj ce. Zainspirowa y one dalszy rozwój bada

dotycz cych wibrometrii wiat owodowej w dwóch kierunkach.
Przede wszystkim powsta a oryginalna koncepcja zastosowania w wibrometrii

wiat owodowej multiplekserów i demultiplekserów WDM. Urz dzenia te powinny pozwoli
na zbudowanie wielokana owych systemów do jednoczesnej analizy wibracji, z dok adno ci
do fazy, w wielu wybranych punktach drgaj cej p aszczyzny. Istotn zalet takich systemów
jest te potencjalna mo liwo wielokana owej pracy z u yciem tylko jednego elementu
przesuwaj cego cz stotliwo wiat a oraz wspólnego, dla wszystkich kana ów, wzmacniacza
optycznego EDFA. Dotychczasowe rozwi zania pomiaru parametrów drga w kilku punkach
bazowa y na zastosowaniu jednopunktowego wibrometru skanuj cego, który jednak nie
dostarcza informacji o fazie drga . Aby t informacj uzyska budowano systemy z o one
z dwóch wibrometrów: jednego mierz cego drgania w wybranym punkcie (odniesienie) oraz
drugiego skanuj cego. Jednoczesny pomiar w trzech osiach odbywa si trzema niezale nymi
wibrometrami ustawionymi pod ró nymi k tami wzgl dem drgaj cego punktu. S to,
w porównaniu do mo liwo ci wibrometrii z zastosowaniem techniki WDM, rozwi zania
ma o ekonomiczne.
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Drugi kierunek rozwoju bada dotyczy elektronicznych uk adów przetwarzaj cych
sygna y heterodynowania w celu akwizycji i analizy podstawowych parametrów drga :
wychylenia, pr dko ci, przyspieszenia, widma.

Dopplerowskie wibrometry laserowo wiat owodowe, pracuj ce w zakresie III okna
telekomunikacyjnego, wykorzystuj ce technik WDM wraz z elektronicznymi uk adami
przetwarzania sygna ów stanowi ogólnie nakre lony zakres bada dotycz cy niniejszej pracy
doktorskiej. Autor nast puj co postawi tez i cel pracy:

Teza naukowa:

AAdaptacja technik zwielokrotnienia falowego WDM do detekcji koherentnej wiat a
rozproszonego daje now jako i mo liwo ci analizy ruchu obiektów.

Cel pracy:
Praktyczna realizacja wibrometrów laserowowo- wiat owodowych potwierdzaj ca koncepcj
okre lon w tezie.

Praca dotyczy trzech zakresów cz stotliwo ci. Pierwszy z nich jest rz du setek
teraherców (cz stotliwo fali emitowanej przez laser 1550 nm). Drugi zakres, typowo
kilkadziesi t MHz, zale y od wprowadzonego przesuni cia cz stotliwo ci fali wietlnej
w jednym z ramion interferometru (sygna y heterodynowania). Trzeci (pasmo akustyczne),
zwi zany jest z cz stotliwo ci zdemodulowanych sygna ów heterodynowania, które
w dopplerowskich wibrometrach laserowych odzwierciedlaj pr dko drga analizowanego
obiektu.

Podzia tre ci pracy wynika z przedstawionych wy ej uwag oraz budowy systemu
analizy promieniowania rozproszonego. Dysertacja sk ada si z czterech rozdzia ów.

Rozdzia I przedstawia zarys teorii rozpraszania wiat a koherentnego na
powierzchniach optycznie chropowatych. Opisana zosta a klasyczna teoria spekli, która
bardzo dobrze konweniuje ze zjawiskami wyst puj cymi w wibrometrii laserowej. W dalszej
cz ci rozdzia u wyja niono zjawisko dopplerowskiego przesuni cia cz stotliwo ci
promieniowania laserowego rozproszonego na ruchomych obiektach. Nast pnie opisano
ród a wiat a koherentnego u ywane w interferometrii wiat owodowej. Podano parametry

wykonanych przez autora sterowników zasilaj cych laserowe diody pó przewodnikowe.
Zaprezentowano kilka podstawowych charakterystyk róde wiat a. Zako czenie rozdzia u
stanowi istotne dla dalszych bada charakterystyki rozpraszania, poprzedzone krótkim
opisem kolimatorów wiat owodowych.

Rozdzia II dotyczy przetwarzania sygna ów w dziedzinie optycznej. Jako pierwsza
opisana zosta a technika WDM. Zaprezentowano charakterystyki multiplekserów
i demultiplekserów WDM badanych pod k tem zastosowania ich w wielokana owej
wibrometrii laserowo wiat owodowej. Omówiono elementy toru wiat owodowego, dla
których wa ny jest kierunek propagacji wiat a. Nast pnie skupiono si na istotnym
w detekcji heterodynowej akustooptycznym modulatorze Bragga. Najwi ksz cz rozdzia u
stanowi opis wzmacniacza EDFA. Zamieszczono informacje dotycz cego jego budowy
i zasady dzia ania, opisano optyczne pompowanie tego typu wzmacniaczy. Podano parametry
i charakterystyki wzmacniacza EDFA zbudowanego przez autora, które poprzedzono opisem
procesu jego optymalizacji. W zako czeniu tego rozdzia u skupiono si na szumach
wyst puj cych w tych wzmacniaczach.

Rozdzia III opisuje proces optymalizacji wibrometrów laserowo wiat owodowych,
w którym badano przede wszystkim warto stosunku sygna u do szumu na wyj ciu
fotodetektora. W pierwszym punkcie rozdzia u przedstawiono zarys interferometrycznych
metod pomiarowych. Kolejne podrozdzia y dotycz zagadnie zwi zanych z fotodetekcj
sygna ów interferometrycznych. Opisano ród a szumów fotodetektorów, podano analityczne
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zale no ci dotycz ce koherentnej detekcji sygna ów optycznych. W dalszej cz ci
przedstawiono proces projektowania oraz parametry, wykonanych przez autora,
fotodetektorów z przetwornikami pr d napi cie. Na tym zako czono opis g ównych
elementów i podzespo ów wchodz cych w sk ad optycznej cz ci systemu do analizy wiat a
rozproszonego. Pocz wszy od tego miejsca prezentowane s ró ne, badane przez autora,
konfiguracje pracy wibrometrów laserowo wiat owodowych. Jako pierwsze opisane zosta y
wyniki bada heterodynowych wibrometrów jednopunktowych. Nast pnie podano optymalne
konfiguracje pracy wibrometrów wielopunktowych oraz wibrometrów analizuj cych drgania
równocze nie w kilku osiach. Ostatni punkt rozdzia u dotyczy mo liwo ci wykonania
wiat owodowych wibrometrów skanuj cych z wykorzystaniem jednokolimatorowych

interfejsów wiat owód wolna przestrze .
Rozdzia IV w ca o ci po wi cono przetwarzaniu sygna ów detekowanych

w wibrometrach laserowo wiat owodowych. Na pocz tku przedstawiono informacje
dotycz ce widm sygna u heterodynowania uzupe nione przyk adami. Nast pnie
zaprezentowano trzy systemy demodulacji FM wspó pracuj ce z opisanymi wcze niej
wibrometrami. Przedstawiono kilka przyk adowych oscylogramów obrazuj cych czasowe
przebiegi pr dko ci drga dla ró nych pobudze testowanych obiektów. W kolejnym punkcie
zwrócono uwag na dok adno pomiarów wibrometrycznych, wyznaczono charakterystyki
demodulacji, oszacowano niepewno ci wyznaczania pr dko ci drga dla ka dego systemu
demodulacji. Zamieszczono równie wyniki bada dotycz ce zniekszta ce nieliniowych tych
demodulatorów. W ostatnim punkcie rozdzia u opisano aplikacj dzia aj c w rodowisku
LabView, w której na podstawie próbek sygna u zdemodulowanego wyznacza si
podstawowe parametry drga mierzonego obiektu.

W podsumowaniu autor zawar spis swoich osi gni naukowych i praktycznych.
Przedstawi równie perspektywy bada zwi zanych z tematyk pracy.

Praca zosta a zrealizowana w ramach:
- prac statutowych,
- Pierwszego Programu Stypendialnego ZPORR dla Doktorantów Politechniki

Wroc awskiej (ZPORR Zintegrowany Program Operacyjny Rozwoju Regionalnego),
- COST 219 (European Cooperation in the field of Scientific and Technical Research).
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ROZDZIA I

1. PODSTAWY ROZPRASZANIA WIAT A KOHERENTNEGO

Fala wietlna padaj c na dowolny obiekt mo e odbi si od jego powierzchni, przej
przez niego, lub zosta zaabsorbowana. Je eli powierzchnia obiektu nie jest g adka, tzn. jej
mikronierówno ci s wi ksze od d ugo ci fali wietlnej wówczas fala padaj ca na taki
obiekt odbija si we wszystkich kierunkach doznaje rozproszenia. Zmniejszaj c
nierówno ci o wietlanej powierzchni odbicie staje si coraz bardziej ukierunkowane, a dla
powierzchni g adkich staje si odbiciem lustrzanym, dla którego stosuje si prawo
odbicia [1.1].

Teoria rozpraszania fal na powierzchniach chropowatych rozwijana by a nie tylko
w dziedzinie optyki, ale tak e w radiotechnice oraz akustyce [1.2]. Praktyczne aplikacje
wykorzystuj ce wiat o rozproszone na powierzchniach chropowatych zosta y opisane
mi dzy innymi przez Benneta i Mattsona [1.3].

Istnieje wiele metod analizy wiat a rozproszonego na powierzchniach optycznie
chropowatych. Jedn z nich jest teoria spekli. Oprócz niej wyró nia si dwie g ówne metody
analiz [1.4]: TIS (Total Integrated Scattering) oraz ARS (Angle-Resolved Scattering).
W pierwszej z nich (TIS) wyznacza si stosunek nat enia wiat a rozproszonego padaj cego
na pó sfer do nat enia ród a wiat a. Druga metoda jest bardziej skomplikowana, wymaga
pomiaru nat enia wiat a jako funkcji k ta rozpraszania oraz brania pod uwag stanu
polaryzacji wiat a padaj cego i rozproszonego. Metoda ARS pozwala na wyznaczenie
przestrzennego rozk adu chropowato ci powierzchni. Coraz cz ciej do analizy wiat a
rozproszonego [1.4] u ywana si funkcji BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution
Function) oraz pokrewnej BTDF (Bidirectional Transmission Distribution Function) [1.5].
Funkcje te mog by traktowane jako warianty ARS.

Zjawiska dotycz ce rozpraszania wiat a na powierzchniach optycznie chropowatych
zosta y opisane przez autora z wykorzystaniem teorii spekli.

1.1. Zarys teorii spekli

O wietlaj c obiekt wiat em koherentnym obserwuje si ciekawy efekt.
Promieniowanie rozproszone docieraj ce do obserwatora wydaje si mie wyra nie ziarnist
struktur z o on z ciemnych i jasnych plamek (speckles).

Efekt plamkowania wynika z interferencji fal odbitych od ró nych cz ci o wietlonej
powierzchni. Je eli rozpraszaj ca powierzchnia jest chropowata (nierówno ci porównywalne
z d ugo ci fali o wietlaj cej), to z powodu ró nic dróg optycznych pomi dzy elementarnym
wycinkiem powierzchni (jego rozmiar zdeterminowany jest apertur systemu obserwuj cego)
a okiem obserwatora, lub ekranem, zespolona amplituda pola elektrycznego w danym
punkcie obiektu (lub ekranu) mo e by zapisana jako suma fazorów pochodz cych od
elementarnych wycinków rozpraszaj cej powierzchni [1.6]:

,)exp(),,(
1

N

k
kk jazyxE (1.1)

gdzie: ak  amplituda k sk adowej, k  faza k sk adowej, N  liczba sumowanych elementów.
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Rys 1.1. Obraz plamkowy powsta y w wyniku o wietlenia powierzchni chropowatej wiat em koherentnym,
zarejestrowany na przetworniku aparatu fotograficznego.

Je li wynik tego sumowania b dzie równy zero to na obiekcie (ekranie) zobaczymy ciemn
plamk , przeciwnie, gdy wszystkie promienie b d mia y t sam faz , b dzie obserwowany
jasny punkt o maksymalnej amplitudzie (rys. 1.2).

Rys. 1.2. Powstawanie efektu plamkowania.

Pierwsze publikacje dotycz ce efektu plamkowania pojawi y si wkrótce po
wynalezieniu lasera (1960r.) [1.7, 1.8]. Pocz tkowo zjawisko by o traktowane wy cznie jako
szkodliwy szum, który ogranicza dok adno pomiarów z u yciem lasera, ale szybko
pojawi y si prace, w których opisano wykorzystanie efektu plamkowania do pomiarów
chropowato ci powierzchni [1.9 1.11]. Uwa ano wówczas, e efekt spekli spowodowany
jest wy cznie wysok koherencj wiat a laserowego. Pó niejsze badania pokaza y, e
mo na go zaobserwowa równie w przypadku róde wiat a o mniejszej koherencji, jak np.
lamp rt ciowych, czy nawet wiat a s onecznego [1.4].

Obrazy spekli s losowe i mog by opisywane tylko statystycznie. Statystyki obrazów
speklowych zosta y zapocz tkowane i rozwijane przez Goodmana [1.12, 1.13].
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Ich stosowanie jest mo liwe, przy spe nieniu nast puj cych za o e dotycz cych powierzchni
rozpraszaj cej [1.14]:

(1) amplituda i faza elementarnego obszaru rozpraszaj cego s statystycznie niezale ne od
siebie oraz innych elementów powierzchni rozpraszaj cej,

(2) fazy wiat a rozproszonego maj jednostajny rozk ad w przedziale (- , ),
(3) elementarny obszar rozpraszaj cy jest znacznie wi kszy od d ugo ci fali oraz znacznie

mniejszy ni punktowa funkcja rozmycia zastosowanego systemu obrazuj cego.
Powierzchnie, które spe niaj powy sze warunki nazywane s powierzchniami

optycznie chropowatymi.
Wyró nia si dwa rodzaje statystyk obrazów spekli, których w a ciwo ci opisano

poni ej.

Statystyka pierwszego rz du (first order statistics)

Statystyka pierwszego rz du zawiera informacje o rozk adzie nat enia wiat a
w obrazach speklowych. Funkcja g sto ci prawdopodobie stwa nat enia wiat a [1.12]:

I
I

e
I

Ip 1)( , (1.2)

gdzie: <I> - warto oczekiwana ( rednia) nat enia wiat a.

Wykres rozk adu wyk adniczego, zapisanego powy ej przedstawiono na rys. 1.3.
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Rys. 1.3. G sto prawdopodobie stwa nat enia wiat a dla obrazu spekli.

Najbardziej prawdopodobn warto ci nat enia jest zero (rys. 1.3). Powoduje to, e
kontrast obrazów speklowych jest bardzo du y. Teoretycznie w niektórych punktach
intensywno jest niesko czona (w praktyce ograniczona ilo ci energii dostarczanej do
uk adu). Wa nym parametrem opisuj cym statystyk pierwszego rz du jest odchylenie
standardowe nat enia wiat a w obrazach speklowych, które dla rozk adu wyk adniczego
jest równe warto ci redniej:

I . (1.3)
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Kontrast C obrazu spekli jest zdefiniowany nast puj co [1.4]:

I
C . (1.4)

Bior c pod uwag zale no 1.3 oraz za o enia definiuj ce powierzchnie optycznie
chropowate, kontrast obrazu speklowego jest zawsze równy jedno ci.

Statystyka drugiego rz du (second order statistics)

Statystyka obrazów plamkowych drugiego rz du opisuje gradient nat enia wiat a przy
przej ciu z jednego, do drugiego punktu obserwacji. Daje informacj o rozmiarach spekli
i ich rozk adzie na powierzchni ekranu obserwacji. W statystyce drugiego rz du najcz ciej
wykorzystuje si znormalizowan autokowariancj intensywno ci [1.4]:

2
)2( ),(),(

),(
IIII

c , (1.5)

gdzie:
, wspó rz dne punktu w obrazie spekli,

Tak zdefiniowana funkcja c(2) osi ga warto maksymaln , równ jedno ci, gdy = = 0
i zmierza do zera, dla niesko czonych warto ci przemieszcze , . Warto ci
przemieszcze , dla których c(2) osi ga okre lon warto (np. 1/2, 1/e) mog by u yte do
okre lenia redniego rozmiaru spekli.

redni rozmiar plamek zale y tylko od konfiguracji uk adu, w którym s one
obserwowane.

a) b)

Rys. 1.4. Obserwacja plamek a) obiektywnych, b) subiektywnych [1.4].

Wyró nia si dwa podstawowe przypadki (rys. 1.4):
- plamki obiektywne (w polu dalekim) ca e promieniowanie rozproszone na

powierzchni chropowatej obserwowane jest na ekranie; rozmiar plamek zale y od
rozmiaru o wietlonej powierzchni (np. rednicy D), im wi kszy obszar zosta
o wietlony, tym wi cej wyst puje elementów sumy dla ka dego, obserwowanego
punktu, a tym samym rozmiar plamek jest mniejszy; redni rozmiar plamek
obiektywnych dla wi zki Gaussowskiej wynosi [1.15]:
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D
z

o
22 , (1.6)

gdzie: z odleg o pomi dzy o wietlonym, rozpraszaj cym obiektem, a ekranem,

- plamki subiektywne (obrazowe) pomi dzy powierzchni rozpraszaj c a ekranem
umieszczony jest uk ad obrazuj cy, redni rozmiar plamek zale y od parametrów
uk adu obrazuj cego: apertury (im mniejsza tym rozmiar plamek wi kszy), ogniskowej,
kszta tu przes ony [1.16, 1.17]:

D
fms )1(22,1 , (1.7)

gdzie: f ogniskowa uk adu obrazuj cego, D jego apertura, m powi kszenie uk adu obrazuj cego,
m = (b-f)/f, b jest odleg o ci mi dzy uk adem obrazuj cym a ekranem.

Plamki subiektywne obserwujemy np. patrz c nieuzbrojonym okiem na powierzchni
rozpraszaj c (rozmiar plamek zale y od rednicy renicy). Z wyra enia 1.7 wynika, e
rozmiar spekli zale y bezpo rednio od stosunku f/D. Autor cyfrowym aparatem
fotograficznym zarejestrowa kilka obrazów rozpraszanej powierzchni (bia a kartka papieru
ksero) o wietlanej laserem He Ne ( = 632,8 nm) dla kilku warto ci f/D. Z obrazów tych
wyodr bniono obszar (350 x 350 piksele), na którym widoczne by y spekle. Jasno i kontrast
zosta y poprawione w programie graficznym, a nast pnie, korzystaj c z równania 1.5,
w programie Matlab, obliczono warto ci znormalizowanej autokowariancji intensywno ci.
Wyniki dla przesuni cia wzd u jednej osi (  = const.) przedstawiono na rys. 1.5.
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Rys. 1.5. Znormalizowana autokowariancja zarejestrowanych spekli subiektywnych.

Zbiór charakterystyk (rys. 1.5) jest praktyczn weryfikacj zale no ci 1.7 (im wi kszy f/D,
tym rozmiar spekli wi kszy). Wyznaczaj c argument, dla którego warto funkcji
autokowariancji wynosi np. 1/e mo na oceni redni rozmiar spekli. Autor wykona zdj cia
aparatem cyfrowym (Canon, PowerShot S2), w którym rozmiar piksela wynosi 2,22 m
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x 2,22 m. Przyjmuj c, e w uk adzie obrazuj cym b f otrzymane wyniki s zbli one do
rednich rozmiarów spekli okre lonych zale no ci 1.7.

Wyst powanie efektu spekli podczas o wietlania obiektu optycznie chropowatego
powoduje znaczne trudno ci w analizie wiat a rozproszonego. Jest to szczególnie uci liwe
w uk adach, gdzie wiat o analizuje si punktowo, na przyk ad w wibrometrii laserowej.
Jakikolwiek ruch obiektu rozpraszaj cego, b d fotodetektora powoduje fluktuacje amplitudy
na jego wyj ciu [1.18]. W podrozdziale 1.5 przedstawiono wyniki pomiarów, w których
spekle odgrywaj znacz c rol .

1.2. Dopplerowskie przesuni cie cz stotliwo ci sygna ów

Zjawisko polegaj ce na zmianie cz stotliwo ci wywo ane ruchem ród a sygna u
wzgl dem obserwatora zosta o opisane w 1842 roku przez Christiana Dopplera.

W przypadku fal wymagaj cych do propagacji o rodka, np. fal d wi kowych, zmiana
cz stotliwo ci w przypadku poruszaj cego si ród a wzgl dem o rodka z nieruchomym
obserwatorem jest inna ni w przypadku nieruchomego ród a a poruszaj cego si wzgl dem
niego obserwatora [1.19]. Dla fal elektromagnetycznych, które propaguj si bez udzia u
o rodka, istotna jest tylko wzgl dna pr dko ród a i obserwatora.

Rys. 1.6. Ilustracja efektu Dopplera.

Prost ilustracj efektu Dopplera przedstawiono na rys 1.6. W przypadku nieruchomego
ród a i obserwatora, obserwator rejestruje fal o d ugo ci to samej z d ugo ci fali ród a.

Je eli ród o fali zacznie si oddala , obserwator zauwa y d u sz fal .
Sytuacj przedstawion na rys. 1.6.b mo na rozpatrzy w dwóch uk adach odniesienia

(S1 i S2), przedstawionych na rys. 1.7. Uk ad S1 jest w spoczynku, natomiast S2 porusza si
ruchem jednostajnym, z pr dko ci u, wzd u osi X. W chwili pocz tkowej uk ad S2 by
to samy z uk adem S1.

W uk adzie S2 ród o wiat a emituje fale kuliste, równania ich frontów falowych
mo na zapisa w uk adzie S1:

22222 tczyx , (1.8)

gdzie: c pr dko wiat a, t  czas 

oraz S2:

22222 '''' tczyx . (1.9)

Obydwa równania s spe nione, gdy zachodz mi dzy nimi zale no ci opisane
transformacjami Lorentza [1.20].

a) b)
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Rys. 1.7. Uk ad odniesienia dla poruszaj cego si ród a wiat a i nieruchomego obserwatora.

Korzystaj c z nich mo na wyznaczy d ugo fali wiat a, jak zarejestruje obserwator:

2

1

'

c
u

uT , (1.10)

gdzie: T okres fali wietlnej emitowanej przez ród o.

Wiedz c, e:

c
T (1.11)

oraz przyjmuj c:
c
u  otrzymuje si :

21
1' . (1.12)

Po przekszta ceniach uzyskuje si zale no mi dzy cz stotliwo ci emitowanej
i rejestrowanej fali wietlnej:

21
1' , (1.13)

Zak adaj c u << c (pr dko ruchu ród a znacznie mniejsza od pr dko ci wiat a) zale no
1.13 upraszcza si do postaci:

1' . (1.14)

Zmiana cz stotliwo ci rejestrowana przez obserwatora:

u
c
u' , (1.15)

W uk adach interferometrycznych, które stanowi y przedmiot bada autora, rejestruje
si wynik zdudniania wiat a rozproszonego na ruchomych obiektach z wi zk odniesienia.
Zarówno ród o wiat a jak i detektor s nieruchome. Uk ad taki mo na traktowa wówczas,



Rozdzia I Podstawy rozpraszania wiat a koherentnego

16

jako z o enie dwóch: ruchomego detektora i nieruchomego ród a oraz ruchomego ród a
i nieruchomego detektora. Zmiana cz stotliwo ci fali wietlnej, obserwowana przez detektor,
b dzie w tym przypadku dwa razy wi ksza:

lu2 , (1.16)

gdzie: l wektor jednostkowy w kierunku obserwacji ród a wiat a.

Zale no 1.16 jest fundamentalna w analizie wiat a rozproszonego na poruszaj cych
si obiektach. Zmiana cz stotliwo ci zale y od d ugo ci fali zastosowanego lasera (tab. 1.1),
im krótsza, tym wi ksza zmiana cz stotliwo ci przy tej samej pr dko ci ród a (lub
obserwatora). Zale y równie ona od kierunku obserwacji, w przypadku wibrometrii
laserowej, odpowiedni uk ad pomiarowy umo liwia analiz drga obiektu we wszystkich
trzech osiach.

Tab. 1.1. Zmiana cz stotliwo ci fali elektromagnetycznej wywo anej efektem Dopplera (u = 1 m/s) dla kilku
przyk adowych laserów.

L.p. Typ lasera D ugo fali
 [nm]

Cz stotliwo
[THz]

 (przy 1 m/s)
[MHz]

1 Argonowy 457,9 654,7 4,37

2 He-Ne 632,8 473,7 3,16

3 Nd: YAG 1064 282 1,88

4 Telekomunikacyjny 1550 193,4 1,29

5 CO2 10 600 28,2 0,19

1.3. ród a wiat a koherentnego

Podstawowym typem laserów stosowanych w optoelektronice s lasery
pó przewodnikowe [1.21]. Ich zalety, takie jak: atwo modulacji nat enia promieniowania,
niewielkie napi cia zasilania, ma e rozmiary, du e moce wyj ciowe, spowodowa y, e s one
szeroko stosowane w wielu dziedzinach nauki i techniki. Parametry diod laserowych w du ej
mierze zale od konstrukcji rezonatora. Stosuje si w nich zwierciad a w postaci siatek
dyfrakcyjnych albo struktur, nazywanych zwierciad ami Bragga (kilkana cie warstw
dielektrycznych na przemian o wi kszym i mniejszym wspó czynniku za amania, które
zachowuj si jak selektywne zwierciad a dielektryczne) [1.22]. Wyró nia si dwa typy
jednocz stotliwo ciowych laserów pó przewodnikowych, których rezonator zbudowany jest
ze zwierciade Bragga.

a) b)

Rys. 1.8. Schemat budowy lasera pó przewodnikowego a) DFB, b) DBR [1.22].



Rozdzia I Podstawy rozpraszania wiat a koherentnego

17

Je eli ca y o rodek czynny jest zwierciad em Bragga, wówczas s to diody z roz o onym
sprz eniem zwrotnym DFB (Distributed Feedback Bragg), rys. 1.8a. Lasery, których
rezonatory stanowi zwierciad a Bragga s laserami DBR (Distributed Bragg Reflector),
rys. 1.8b [1.23].

Podstawowymi parametrami, okre laj cymi przydatno danego ród a wiat a
w uk adach interferometrycznych s : czas koherencji tc i droga koherencji Lc emitowanego
przez niego wiat a [1.24]. Wyznaczaj one maksymaln ró nic dróg optycznych
w interferometrze, przy której zachodzi interferencja. S one zwi zane z szeroko ci
spektraln ród a S:

S
cc

ctcL . (1.17)

Szeroko linii spektralnej jednocz stotliwo ciowych laserów pó przewodnikowych
z selektywnymi rezonatorami jest rz du kilku megaherców [1.21]. Pomiar warto ci tego
parametru wykonuje si ró nymi metodami. Je eli szeroko spektralna ród a jest du a, to
odczytuje si j bezpo rednio z ekranu optycznego analizatora widma. W przypadku róde
wiat a stosowanych w interferometrii metoda ta nie jest w a ciwa, poniewa szeroko ci

spektralne linii tych róde s znacznie mniejsze ni rozdzielczo optycznych analizatorów
widma. W tym przypadku pomiarów dokonuje si metodami interferometrycznymi, g ównie
bazuj cymi na technice samohomodynowej lub samoheterodynowej [1.25]. Metody te
polegaj na zdudnianiu dwóch fal pochodz cych z tego samego ród a, przy czym jedna
z nich jest opó niona wzgl dem drugiej o czas du o wi kszy od czasu koherencji badanego
lasera. Spe nienie tego warunku oznacza, e interferuj ce fale s statystycznie niezale ne.
Szeroko widma sygna u interferencyjnego jest dwa razy szersza od szeroko ci spektralnej
badanego lasera. W wersji homodynowej widmo skupione jest wokó cz stotliwo ci 0 Hz.
Technika heterodynowa polega na wprowadzeniu dodatkowego przesuni cia cz stotliwo ci
jednej z fal; pomiar nie jest zak ócony amplitudowymi szumami badanego ród a, a widmo
skupione jest wokó przesuni tej cz stotliwo ci. Uk ad do pomiaru szeroko ci spektralnej
laserów pó przewodnikowych, zbudowany w grupie Elektroniki Laserowej i wiat owodowej
Politechniki Wroc awskiej [1.26], przedstawiono na rysunku 1.9.

Rys. 1.9. Heterodynowy pomiar szeroko ci spektralnej [1.27].

P tl opó niaj c stanowi o kilka kilometrów wiat owodu. W eksperymencie badano
laserow diod pó przewodnikow typu DBF. Zmierzona szeroko linii emisyjnej wynosi a
2 MHz, co odpowiada drodze koherencji Lc 150 m. Potwierdza to przydatno tych diod do
interferometrii wiat owodowej.

W swojej pracy badawczej autor u ywa czterech jednocz stotliwo ciowych diod
pó przewodnikowych typu DFB. Ich najwa niejsze parametry zestawiono w tab. 1.2. D ugo
fal emitowanych n przez diody laserowe powinny by zgodne ze standardem ITU
(International Telecommunication Union) aby mo liwe by o ich stosowanie w systemach
zawieraj cych WDM (Wavelength Division Multiplexing). D ugo emitowanej fali przez
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diod DFB zale y od temperatury jej struktury. Producent diod, u ywanych przez autora
w eksperymentach, poda parametr Twave, który okre la jaka powinna by temperatura
struktury, aby dioda emitowa a promieniowanie o d ugo ci fali zgodnym ze standardem ITU.

Tab. 1.2. Najwa niejsze parametry diod sygna owych u ywanych przez autora.

L.p. Typ  (T = 25 C)
[nm]

n
[nm]

S
[MHz]

Pmax
[mW]

Ith
[mA]

Twave

[ C]
1 3CN00302DR 1548,48 1549,32 2 30 18,5 33,70

2 3CN00410DT 1550,56 1550,12 2 20 21,4 20,42

3 3CN00302DV 1551,24 1550,92 2 30 14,6 21,70

4 3CN00302DX 1551,40 1551,72 2 30 11,9 28,30
Ith pr d progowy,

Aby mo liwa by a regulacja i stabilizacja temperatury struktury tych diod, w jednej
obudowie typu butterfly oprócz diody znajduj si : element Peltiera, termistor, fotodioda. Na
rys. 1.10 przedstawiono zdj cie demonstruj ce jedn z diod umieszczon w specjalizowanej
podstawce.

Rys. 1.10. Dioda DFB w obudowie typu butterfly zamontowana w podstawce.

Sterowanie elementem Peltiera, zasilanie diody, odczyt temperatury realizowane jest za
po rednictwem dwóch z czy DB-9, w które zaopatrzona jest podstawka.

Rys. 1.11. Sterownik do zasilania diod laserowych.
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Diody laserowe wymagaj specjalnych uk adów zasilania, które przede wszystkim powinny
si charakteryzowa niskimi szumami, brakiem zak óce impulsowych, uk adem mi kkiego
startu. S one niezwykle czu e na wy adowania elektrostatyczne ESD (Electrostatic
Discharge) [1.27]. Autor zaprojektowa i wykona sterowniki zasilaj ce (rys. 1.11) wszystkie
u ywane diody laserowe (sygna owe i pompuj ce), wykorzystuj c modu y: sterowników diod
laserowych (LDD200-1P firmy Wavelength) oraz kontrolerów temperatury (HTC3000
Wavelength) [1.28]. W tabeli 1.3 zestawiono najwa niejsze parametry wykonanych
sterowników.

Tab. 1.3. Najwa niejsze parametry sterowników diod laserowych LDD400

Parametr lub funkcja Warto ci lub opis
Maksymalny pr d diody Imax Regulowany, w przedziale od 0  400 mA.

Regulacja pr du diody P ynna w przedziale 0 - Imax, regulacja potencjometrem 
dziesi cioobrotowym.

Maksymalny pr d ogniwa Peltiera Regulowany skokowo, poprzez odpowiednie ustawienia zworek 
(opis dost pny po zdj ciu obudowy), warto ci: 1 A, 2 A, 3 A.

Regulacja pr du p yn cego przez czujnik
temperatury zintegrowany z diod

P ynna, w przedziale 0  10 mA mo liwa wspó praca z ró nymi
typami czujników temperatury.

Dok adno stabilizacji temperatury
(warto podana przez producenta) 0,001 C

Pomiar pr du diody Warto pr du p yn cego przez diod podawana jest na
wy wietlaczu LCD z dok adno ci do 1 mA.

Pomiar temperatury struktury diody

Po rednio, wy wietlana warto jest spadkiem napi cia na czujniku
pomiarowym. Dla termistora o warto ci rezystancji R(T = 25 C) = 
10 k , warto ci wskazywane na wy wietlaczu s jego rezystancj
termistora w k .

Dodatkowe zabezpieczenia przed 
skokow zmian pr du diody

Oprócz uk adu mi kkiego startu, autor zastosowa zabezpieczenie
polegaj ce na tym, e po w czeniu sterownika, dopóki suwak
potencjometru nie b dzie znajdowa si w po o eniu w a ciwym dla
minimalnej warto ci pr du diody uk ad zabezpieczenia nie za czy
sterownika diody, a tym samym nie b dzie p yn przez ni pr d.

Dodatkowe zabezpieczenia przez 
wy adowaniami elektrostatycznymi ESD

Po wy czeniu sterownika anoda z katod diody laserowej jest
zwierana przez tranzystor unipolarny z kana em wbudowanym.

Dost pne tryby pracy diody laserowej

Sterownik umo liwia tryb pracy ze sta ym pr dem diody oraz ze
sta moc (w tym przypadku w p tli sprz enia zwrotnego znajduje
si fotodioda, która jest umieszczona w jednej obudowie z diod
laserow ).

Zmontowany, kompletny sterownik zosta wst pnie przetestowany z wykorzystaniem
obci enia zast pczego (zgodnie z zaleceniem producenta modu ów) z o onego z dwóch diod
i rezystora 1 po czonych szeregowo [1.28]. Po upewnieniu si , e sterownik dzia a
poprawnie pod czono do niego diod laserow . Przyk adowe charakterystyki widmowe dla
diod typu DR i DT (pozycja 1 i 2 w tab. 1.2) pokazano na rys. 1.12a. Na rys. 1.12b
zaprezentowano charakterystyki widmowe diody DR w dwóch ró nych temperaturach.

Z przeprowadzonych bada wynika, e termiczne przestrajanie powoduje zmian
d ugo ci emitowanej fali oko o 0,1 nm/ C. Przebadano równie zale no mocy emitowanego
wiat a od pr du p yn cego przez diod (rys. 1.13a). Na rys. 1.13b pokazano jak zmienia si

d ugo emitowanej fali w zale no ci od pr du p yn cego przez diod , przy w czonej
stabilizacji temperatury pod o a.
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a) b)

Rys. 1.12. Przyk adowe charakterystyki widmowe diod: a) dwie diody, ta sama temperatura struktury,
b) charakterystyka diody DR dla dwóch ro nych temperatur, przy pr dzie diody Id  = 180 mA.

a) b)

Rys. 1.13. Moc diody (a), d ugo emitowanej fali (b) w zale no ci od pr du diody.

D ugo fali emitowanej przez diody DFB zale y od pr du zasilania. Wzrasta ona
o oko o 0,45 nm przy zmianie warto ci pr du od 20 mA do 180 mA. W systemach WDM
mo e spowodowa to wyj cie poza okno transmisyjne danego kana u.

1.4. Kolimatory wiat owodowe

W wielu podzespo ach stosowanych w technice wiat owodowej (izolatory, cyrkulatory,
t umiki, multipleksery WDM, itp.) fale elektromagnetyczne propagowane s nie tylko
w wiat owodzie. Konieczne jest w nich odpowiednie wyprowadzenie i wprowadzenie
wiat a do wiat owodu. Równie w urz dzeniach pomiarowych wykorzystuj cych technik
wiat owodow (np. wibrometr laserowo wiat owodowy) wyst puje problem interfejsu
wiat owód wolna przestrze .

Wprowadzanie i wyprowadzanie wiat a bezpo rednio ze wiat owodu charakteryzuje
si du stratno ci . Efektywno sprz enia poprawia si stosuj c dodatkowe uk ady
optyczne, które odpowiednio kszta tuj wi zk wiat a wychodz cego ze wiat owodu lub do
niego wchodz cego. W najprostszym przypadku sk ada si on z soczewki skupiaj cej,
w której ognisku umieszcza si czo o obci tego wiat owodu. Wady tego rozwi zania to
mi dzy innymi: du e rozmiary, potrzeba precyzyjnego pozycjonowania elementów. Znacznie
lepszym interfejsem mi dzy uk adem wiat owodowym a woln przestrzeni s kolimatory
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wiat owodowe [1.29]. Najwa niejszym elementem kolimatora wiat owodowego jest
soczewka GRIN (Gradient Refraction INdex). Rozk ad wspó czynnika za amania
w przekroju poprzecznym takich soczewek opisywany jest wyra eniem [1.30]:

2
1

2

0
Arnnr , (1.18)

gdzie: r odleg o od osi soczewki, A sta a, n0 wspó czynnik za amania w osi.

Budow kolimatora wiat owodowego oraz zdj cie kolimatora u ywanego w eksperymentach
autora przedstawiono na rys. 1.14.

Rys. 1.14. Kolimator wiat owodowy.

Zazwyczaj pomi dzy wiat owodem a soczewk GRIN zostawia si niewielk (oko o 1 m)
szczelin powietrzn , która zmniejsza niepo dane odbicia wsteczne.

Kolimatory wiat owodowe s produkowane równie jako dwu wiat owodowe. Ich
konstrukcja podobna jest do jedno wiat owodowych, ró nica polega na tym, e w pobli u
soczewki GRIN znajduj si dwa wiat owody, z których jeden mo e s u y jako wej cie
a drugi wyj cie. Odleg o , w której wi zki z obu wiat owodów spotykaj si jest niewielka,
rz du kilku milimetrów.

Najwa niejszym parametrem kolimatorów wiat owodowych jest roboczy zakres
pracy WD (working distance). Okre la on po o enie punktu (odleg o od czo a
kolimatora), w którym wi zka wychodz ca z kolimatora ma najmniejsz rednic . Innymi
parametrami, podawanymi przez producentów kolimatorów s : straty mocy wiat a przy
przej ciu przez kolimator (IL Insertion Loss), wspó czynnik odbicia od kolimatora
(RL Return Loss), rednica wi zki, rozbie no wi zki.

Autor dysponowa kilkoma rodzajami kolimatorów, tego samego producenta, ich
parametry zamie ci w tab. 1.4.

Tab. 1.4. Podstawowe parametry kolimatorów, którymi dysponowa autor.

Nr zestawu 
kolimatorów WD [mm] IL [dB] RL [dB]

Maksymalna
rednica wi zki

[mm]

Rozbie no
wi zki [deg]

1 20 0,15 > 65 0,50 0,2
2 100 0,20 > 65 0,50 0,2
3 300 0,50 > 60 0,90 0,1

Wszystkie kolimatory, które autor u ywa do bada sprz one s z jednomodowym
wiat owodem zako czonym z czem k towym FC/APC.
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1.5. Pomiary charakterystyk rozpraszania

Eksperymenty dotycz ce analizy wiat a rozproszonego autor rozpocz od bada ,
których celem by o ustalenie przede wszystkim:

efektywno ci zastosowania interfejsu: wiat owód wolna przestrze obiekt
rozpraszaj cy wolna przestrze wiat owód, zbudowanego z wykorzystaniem
kolimatorów wiat owodowych,
warto ci mocy powracaj cej do uk adu w funkcji odleg o ci pomi dzy uk adem
nadawczo odbiorczym a obiektem rozpraszaj cym oraz wzajemnego ustawienia
kolimatorów: nadawczego i odbiorczego,
wp ywu efektu spekli na wyniki pomiarów.

Badania wy ej wymienionych zale no ci zosta y przeprowadzone z wykorzystaniem
zaprezentowanych wcze niej pó przewodnikowych róde wiat a koherentnego oraz
kolimatorów. Zestawiono uk ad pomiarowy, którego schemat przedstawiony zosta na
rys. 1.15 [1.31].

Rys. 1.15. Uk ad do pomiaru charakterystyk rozpraszania

Przedstawiony (rys. 1.15) izolator jest elementem wbudowanym w obudow diody
laserowej, autor celowo zaznaczy jego obecno , gdyby dioda nie by a wyposa ona
w wewn trzny izolator, w celu zapobie enia powrotu mocy do lasera, nale a oby zastosowa
izolator zewn trzny. Uk ad nadawczo odbiorczy z o ony z kolimatorów wiat owodowych,
dla których WD = 100 mm, zosta umieszczony na precyzyjnych stolikach X Y Z
wyposa onych w ruby mikrometryczne. Obiektem rozpraszaj cym by a bia a kartka papieru
ksero (standard przyj ty przy badaniu rozpraszania w dziedzinie wibrometrii laserowej).
W eksperymencie ród em wiat a by a dioda DR. Moc na wyj ciu kolimatora nadawczego
wynosi a oko o 11 dBm (13 mW).

Zmierzono moc sygna u powracaj cego do kolimatora odbiorczego po rozproszeniu
w funkcji k ta pomi dzy kolimatorami. Pomiary przeprowadzono dla kilku ustalonych
odleg o ci pomi dzy kolimatorami a obiektem rozpraszaj cym. Dla ka dego punktu pomiary
wykonano trzykrotnie, przy czym ka dorazowo ustawiano stolik i regulowano rubami
mikrometrycznymi po o enie kolimatora odbiorczego tak, aby uzyska maksymaln moc
sygna u rozproszonego powracaj cego do kolimatora. Otrzymane wyniki pomiarów nast pnie
u redniono (rys. 1.16).

Na podstawie charakterystyk przedstawionych na rys. 1.16 mo na wyci gn
nast puj ce wnioski:

moc powracaj ca do uk adu jest niewielka, rz du dziesi tnych cz ci W, a t umienie
wynosi oko o 50 dB,
dla odleg o ci pomi dzy kolimatorem a obiektem rozpraszaj cym równej WD (10 cm)
moc sygna u powracaj cego do uk adu najmniej zale y od k ta ,
du e rozrzuty zmierzonej mocy powracaj cej do uk adu s spowodowane speklami,
pomimo u redniania wyników pomiarów s  one znaczne,
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moc sygna u powracaj cego przy odleg o ci: kolimator obiekt równej WD nawet dla
du ych k tów, rz du 70o, jest porównywalna z warto ciami dla k tów rz du 30o.

Rys. 1.16. Moc powracaj ca do uk adu po rozproszeniu w zale no ci od k ta pomi dzy kolimatorami.

Stosunkowo ma y wp yw k ta , przy odleg o ciach porównywalnych z WD
kolimatorów, na moc powracaj c do uk adu jest wa n informacj przy projektowaniu
i budowie systemów analizuj cych drgania obiektu w trzech osiach, w których odpowiednie
ustawienie kolimatorów daje mo liwo uzyskania informacji o wszystkich sk adowych
ruchu.

Powy sze wyniki bada sk oni y autora do dalszych analiz, których celem by o
zbadanie czy moc wiat a rozproszonego powracaj cego do uk adu jest wystarczaj co du a
oraz jaki jest wp yw spekli na stosunek sygna /szum. Pomiary przeprowadzono w uk adzie
przedstawionym na rysunku 1.17 [1.32]. wiat o z diody laserowej (dioda DR o mocy
30 mW) jest rozdzielane na dwie wi zki: pomiarow , stanowi c 99% mocy ród a oraz
odniesienia. Wi zka pomiarowa o wietla obiekt poprzez kolimator nadawczy. Wi zka
odniesienia doznaje przesuni cia w cz stotliwo ci o warto fP = 40 MHz
w akustooptycznym przesuwniku. wiat o rozproszone na obiekcie przez kolimator
odbiorczy jest wprowadzane do wiat owodu. Nast pnie przechodzi przez kontroler
polaryzacji i wchodzi do sprz gacza (zastosowano sprz gacz o stopniu podzia u: 90/10,
w tym przypadku 90% na wyj ciu sprz gacza stanowi wiat o rozproszone), gdzie
doprowadzona jest równie przesuni ta w cz stotliwo ci wi zka odniesienia. Obie wi zki
prowadzone wspólnym wiat owodem s wzmacniane we wiat owodowym wzmacniaczu
optycznym (opisanym w rozdziale 2). Wyj cie wzmacniacza po czone jest z fotodetektorem.
W wyniku interferencji na elektrycznym analizatorze widma otrzymuje si pr ek
o cz stotliwo ci fp. Amplituda sygna u obserwowanego na analizatorze widma zale y od
nat enia sk adowej interferencyjnej II, która wynosi [1.1]:

)(cos2 21 ttIII I , (1.19)

gdzie: I1, I2 nat enie wiat a odpowiednio: wi zki odniesienia i pomiarowej, = 2 fP (fP cz stotliwo
przesuni cia  40 MHz), - ró nica faz fal sk adowych.
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Rys. 1.17. Heterodynowy uk ad do pomiaru wiat a rozproszonego.

Badania przeprowadzono dla dwóch ró nych powierzchni rozpraszaj cych: bia ej kartki
papieru oraz naklejki retrorefleksyjnej. Obie powierzchnie rozpraszaj ce zosta y
przetestowane w dwóch ró nych konfiguracjach uk adu nadawczo odbiorczego (rys. 1.18).
W pierwszej konfiguracji kolimator nadawczy zosta ustawiony prostopadle do obiektu
rozpraszaj cego, natomiast odbiorczy ustawiono pod k tem 20 do nadawczego. W drugiej
konfiguracji obydwa kolimatory zosta y ustawione pod k tem 20 wzgl dem normalnej do
obiektu rozpraszaj cego.

Na potrzeby tego i dalszych eksperymentów autor zbudowa obiekt drgaj cy w trzech
wzajemnie prostopad ych osiach (rys. 1.18c). Wykorzystano w nim uk ad pozycjonowania
soczewki z nap du CD-ROM, który zapewnia kontrolowane przemieszczenia w dwóch
osiach (X, Z). Ca y mechanizm spoczywa na membranie g o nika, który umo liwia
przemieszczanie w trzeciej osi (Y).

a) b)        c)

Rys. 1.18. Konfiguracje uk adów nadawczo odbiorczych a) i b), obiekt drgaj cy w 3 osiach z p aszczyzn
rozpraszaj c (c).

W eksperymencie rejestrowano (analizatorem widma elektrycznego) warto stosunku
sygna /szum w zale no ci od po o enia obiektu rozpraszaj cego. Obiekt ten przemieszczano
zgodnie z kierunkiem X (rys. 1.18). Wybrano ten kierunek, poniewa zmiana struktury
powierzchni jest najwi ksza (taka sama zmiana jest równie w osi Y). Je eli obiekt
przemiesza si wzd u osi Z efekt spekli te wyst puje, ale jest du o mniejszy (zosta o to
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zbadane przez autora, wyniki zamieszczono w dalszych rozdzia ach dysertacji).
Przemieszczanie obiektu odbywa o si poprzez zmian pr du p yn cego przez odpowiednie,
dla kierunku X, uzwojenie. Po zmianie po o enia ka dorazowo tak zmieniano stan polaryzacji
(kontrolerem polaryzacji), aby uzyska najlepszy stosunek sygna /szum na analizatorze
widma elektrycznego. Wyniki bada przedstawiono na rys. 1.19.

a)       b)

Rys. 1.19. Stosunek sygna /szum w funkcji przesuni cia: a) uk ad z rys. 1.18. a, b) uk ad z rys. 1.18. b.

Nawet dla niewielkich przemieszcze , rz du u amka milimetrów, obserwuje si du e
wahania stosunku sygna /szum w obydwu badanych uk adach. W pierwszym z nich
dynamika zmian jest na poziomie 23 dB, w drugim 14 dB (w przypadku papieru).
Zastosowanie naklejki retrorefleksyjnej nie jest wskazane, zw aszcza w drugim z uk adów.
Takie fluktuacje sygna u s niekorzystne w analizie promieniowania rozproszonego. Podczas
przemieszczania si obiektu wzd u osi X sygna obserwowany na wyj ciu detektora jest
silnie modulowany amplitudowo, miejscami praktycznie ginie w szumach.
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ROZDZIA II

2. PRZETWARZANIE SYGNA ÓW OPTYCZNYCH...

W rozdziale tym opisane zosta y urz dzenia i elementy wiat owodowe, które w istotny
sposób wp ywaj na parametry wibrometrów laserowo wiat owodowych. Opisana
w pierwszej kolejno ci technika WDM umo liwia budow wibrometrów wielokana owych.
Izolatory i cyrkulatory optyczne zapewniaj propagacj wiat a w okre lonym kierunku.
Akustooptyczny modulator Bragga jest kluczowym podzespo em przy wykorzystaniu
detekcji heterodynowej. wiat owodowy wzmacniacz optyczny EDFA s u y do wzmocnienia
ma ej mocy promieniowania rozproszonego.

2.1. Filtrowanie sygna ów optycznych

Pomys zastosowania wiat a do przesy ania informacji jest bardzo stary, ale dopiero
w 1966 roku zaproponowano wykorzystanie do tego celu szklanych wiat owodów [2.1].
Mo liwo ci przesy ania informacji wiat owodami, s ogromne, jednym w óknem mo na
teoretycznie przes a nawet 107 kana ów telewizyjnych [1.21]. W praktyce ilo ci
przesy anych informacji s mniejsze, g ównie ze wzgl du na dyspersj materia ow
wiat owodów. Obecnie szeroko stosowane s metody, które umo liwiaj zwi kszenie

przep ywu informacji przesy anej jednym wiat owodem: zwielokrotnianie z podzia em
czasowym (TDM Time Division Multiplexing), w której kana y s przesuni te mi dzy sob
w czasie oraz zwielokrotnianie z podzia em d ugo ci fali (WDM Wavelength Division
Multiplexing), gdzie ka demu kana owi przypisuje si inn d ugo fali jako no n optyczn .

W swoich badaniach autor wykorzystywa standardowe urz dzenia stosowane
w wiat owodowej technice WDM (multipleksery i demultipleksery), dlatego dalsza cz
tego podrozdzia u dotyczy tej techniki.

Na rysunku 2.1 przedstawiono zale no t umienia wiat owodu krzemionkowego
w funkcji d ugo ci fali. Zaznaczono obszar wykorzystywany w technice WDM, w zakresie III 
okna telekomunikacyjnego. 

Rys. 2.1. T umienie wiat owodu krzemionkowego z zaznaczonymi oknami telekomunikacyjnymi [2.2].

Koncepcja WDM zosta a zaprezentowana w roku 1980 w postaci systemu, który u ywa
do transmisji dwa kana y, pierwszy z zakresu II okna telekomunikacyjnego, drugi z zakresu
III [2.2]. W latach osiemdziesi tych skupiono si na redukcji odst pu mi dzy kana ami,
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wielokana owy system z odst pem mi dzy kana ami mniejszym od 0,1 nm zosta
zademonstrowany w roku 1990 [2.3].

Na rys. 2.2. przedstawiona zosta a idea optycznego systemu telekomunikacyjnego ze
zwielokrotnianiem z podzia em d ugo ci fal. Multiplekser WDM jest elementem
wprowadzaj cym wiat o ze wszystkich wej do jednego wiat owodu, przy czym z danego
wej cia multipleksera na wyj cie przechodzi tylko fala o okre lonej d ugo ci. Sygna y
transmitowane jednym wiat owodem docieraj do demultipleksera WDM, który rozdziela
wiat o na poszczególne wyj cia.

Rys. 2.2. Optyczny system transmisji WDM.

Pojemno systemów WDM zale y g ównie od tego jak blisko kana y mog by
po o one obok siebie. Minimalna odleg o mi dzy nimi jest zdeterminowana pasmem
transmitowanych sygna ów oraz przes uchami mi dzy kana ami (przej cie cz ci mocy
z jednego kana u do drugiego), które s spowodowane mi dzy innymi: rozbie no ciami przy
produkcji multiplekserów i demultiplekserów, zmienno ci d ugo ci fal emitowanych przez
laserowe diody pó przewodnikowe [2.4], nieliniowe zjawiska zachodz ce w wiat owodach
[2.5, 2.6]. 

Cz stotliwo ci rodkowe (d ugo ci fal) kana ów w systemach WDM zosta y ustalone
przez ITU (International Telecommunication Union). Przyjmuj warto ci z zakresu 186  196 
THz, z odst pem 100 GHz (0,8 nm), (pasmo C i L w zakresie d ugo ci fal 1530 1612 nm)
[2.2]. Obecnie stosowane s te systemy WDM z odst pem 50 GHz, 25 GHz i 12,5 GHz.

Multiplekser i demultiplekser WDM jest tym samym urz dzeniem, nazwa wynika
z funkcji, jak pe ni w uk adzie. Selektywno , jak musz si odznacza te urz dzenia
(zw aszcza demultiplekser) jest realizowana g ównie na dwa sposoby.

Pierwszy sposób polega na wykorzystaniu efektów dyfrakcyjnych. W urz dzeniach
znajduje si element rozpraszaj cy padaj ce na niego wiat o, k t pomi dzy wi zk padaj c
a rozproszon zale y od d ugo ci fali [2.7]. Przyk adowe konstrukcje takich
demultiplekserów zosta y pokazane na rys. 2.3.

a) b)

Rys. 2.3. Budowa demultipleksera WDM z u yciem: a) standardowej soczewki, b) soczewki GRIN.

Zastosowanie soczewki typu GRIN upraszcza konstrukcj i umo liwia budowanie
urz dze bardziej kompaktowych. Soczewki mog by wyeliminowane przez zastosowanie
wkl s ej siatki dyfrakcyjnej. W urz dzeniach WDM wykorzystuj cych siatki dyfrakcyjne
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charakterystyka przenoszenia zale y od rozmiarów wiat owodów: wej ciowego
i wyj ciowych. Aby charakterystyka by a p aska w obszarze przenoszenia rednica rdzenia
musi by odpowiednio du a. Pocz tkowo, z tego w a nie powodu, stosowano w tej
technologii wiat owody wielomodowe. Pierwszy 32 kana owy system WDM, który móg
by sprz ony z jednomodowymi wiat owodami, dzi ki zastosowaniu mikrosoczewek,
zosta zaprezentowany w 1991 r. Taka konstrukcja pozwala na zbudowanie multiplekserów
o odleg o ci pomi dzy kana ami rz du 1 nm (dla 1550 nm) przy pa mie kana u 0,7 nm [2.8].

W drugiej metodzie wytwarzania multiplekserów WDM do zapewnienia selektywno ci
wykorzystuje si efekty interferencyjne. Bazuj one na interferometrach Mach Zehndera
(MZ), najcz ciej stosowanych w technice wiat owodowej [1.21]. Na rys. 2.4 przedstawiono
czterokana owy demultiplekser WDM wykonany w tej technologii [2.9].

Rys. 2.4. Budowa demultipleksera WDM bazuj cego na interferometrach Macha  Zehndera.

Przedstawiony na powy szym rysunku demultiplekser WDM sk ada si z trzech
interferometrów Mach Zehndera. Jedno z ramion interferometru jest d u sze o L od
drugiego. Opó nienie spowodowane ró nic dróg optycznych wynosi:

c
Lntd , (2.1)

gdzie: n- wspó czynnik za amania, c pr dko wiat a w pró ni.

Kszta towanie charakterystyki transmitancji takich demultiplekserów odbywa si poprzez
odpowiedni dobór wspó czynników sprz enia sprz gaczy kierunkowych [2.10].

W swoich pracach badawczych autor stosowa multipleksery i demultipleksery WDM
g ównie do celów:

filtracji rozproszonego na obiekcie wiat a o ró nych d ugo ciach fal w taki sposób, aby
z okre lonego kolimatora do wspólnego wiat owodu dociera a tylko wi zka
o jednej, okre lonej d ugo ci fali,
sprz gni cia wiat a z kilku kolimatorów do jednego wiat owodu, rozwi zanie to
umo liwia np. wzmocnienie wiat a rozproszonego za pomoc jednego wzmacniacza
wiat owodowego,

rozdzielenia sygna ów optycznych na poszczególne detektory, to znaczy: ka dy
z u ytych fotodetektorów b dzie czu y tylko na okre lon d ugo fali, umo liwi to
wielopunktow prac bez zak óce od s siednich róde wiat a, b d jednoczesn
detekcj drga punktu w kilku osiach.

Autor dysponowa dwoma multiplekserami WDM o czterech wej ciach, ich
podstawowe parametry (wyznaczone przez producenta w temperaturze T = 25 C) zosta y
zebrane w tab. 2.1.
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Tab. 2.1 Podstawowe parametry multiplekserów WDM u ywanych do bada .
Parametr

Kana

D ugo fali dla
centrum kana u

[nm]

Straty
wtr ceniowe

[dB]

Szeroko
kana u

(-0,5 dB)
[nm]

Maksymalne
zafalowania w pa mie

przenoszenia
[dB]

Izolacja wzgl dem
s siedniego kana u

[dB]

CH32 1551,68 1,68 0,41 0,28 32,96
CH33 1550,91 1,56 0,45 0,12 44,72
CH34 1550,15 1,27 0,48 0,14 36,15S/

N
:

90
00

11
41

98

CH35 1549,36 1,35 0,52 0,11 30,98

CH32 1551,66 1,45 0,47 0,37 36,25
CH33 1550,95 1,38 0,48 0,10 37,10
CH34 1550,12 1,49 0,48 0,19 40,70S/

N
:

90
00

11
41

99

CH35 1549,26 1,38 0,52 0,15 31,76

Obydwa multipleksery zosta y przebadane pod k tem mo liwo ci u ycia ich
w wielopunktowych systemach analizy wiat a rozproszonego. Badania rozpocz to od
wyznaczania charakterystyk przej ciowych (rys. 2.5).

Rys. 2.5. Uk ad do badania charakterystyk przej ciowych demultiplekserów WDM.

Na pocz tku sprawdzono jakie jest t umienie toru z o onego z trzech odcinków wiat owodu
zako czonego z czkami (wyznaczenie warto ci t umienia takiego prostego toru pozwoli o
w pó niejszych badaniach uwzgl dni straty na z czkach). Przestrajalne ród o wiat a
koherentnego zosta o pod czone do wej cia COM (Common) demultipleksera. Zakres
przestrajania ród a wynosi 1540 1560 nm, przestrajanie odbywa o si z krokiem 0,04 nm.

ród o wiat a i analizator widma optycznego by y ze sob zsynchronizowane, pomiar
odbywa si automatycznie w zadanym przedziale, z zadan rozdzielczo ci . Zarejestrowano
charakterystyki widmowe na wszystkich wyj ciach demultiplekserów (rys. 2.6).

a) b)

Rys. 2.6. Charakterystyki przej ciowe demultiplekserów WDM: a) SN ... 198, b) SN ... 199.
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W nast pnym kroku badano uk ady WDM w konfiguracji multiplekserów (rys. 2.7).
Metodologia bada by a bardzo podobna, ró nica polega a jedynie na tym, e w tym uk adzie
analizator by pod czony na sta e do wyj cia, a przestrajalne ród o pod czano do kolejnych
wej . Wyniki pomiarów zaprezentowano na rys. 2.8.

Rys. 2.7. Uk ad do badania charakterystyk przej ciowych multiplekserów WDM

a) b)

Rys. 2.8. Charakterystyki przej ciowe multiplekserów WDM: a) SN ... 198, b) SN ... 199.

Z powy szych charakterystyk przej ciowych wynika, e uk ady WDM, które autor
u ywa do bada , s symetryczne; t umienie i kszta t charakterystyk nie zale y od kierunku
przej cia fali wietlnej, s one takie same dla multipleksera i demultipleksera.

P aski fragment charakterystyki w obszarze ma ego t umienia jest korzystny
w systemach, gdzie wi zka laserowa jest przesuwana w cz stotliwo ci lub modulowana
cz stotliwo ciowo, poniewa nie wyst puje tam dodatkowa modulacja nat enia wiat a.
Wymagania dotycz ce stabilno ci pracy lasera (zmiana d ugo ci emitowanej fali) s równie
w tym przypadku mniejsze, ma e zmiany temperatury nie powoduj fluktuacji mocy na
wyj ciu WDM.

Na podstawie wykre lonych charakterystyk oraz danych podanych przez producenta
multiplekserów WDM (tab. 2.1) przestrojono termicznie laserowe diody pó przewodnikowe,
tak, aby d ugo fali emitowanych przez nie odpowiada y kana om WDM.

Rys. 2.9 Uk ad do sprawdzania dopasowania emitowanych d ugo ci fali do kana ów multipleksera WDM .
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Wykorzystano podany przez producenta diod parametr Twave (tab. 1.2) oraz zale no
rezystancji termistora (zintegrowanego w jednej obudowie z diod ) od temperatury.
Praktycznie sprawdzono, czy emitowane d ugo ci fal s zgodne z kana ami transmisyjnymi
WDM (rys. 2.9). Charakterystyk widmow na wyj ciu COM multipleksera przedstawiono
na rys. 2.10.

Rys. 2.10. Charakterystyka widmowa na wyj ciu COM multipleksera w uk adzie z rys. 2.9.

Po dopasowaniu emitowanych d ugo ci fal do kana ów multipleksera WDM z o ono
uk ad przedstawiony na rys. 2.11. Wyj cie COM multipleksera zosta o pod czone poprzez
t umik do wej cia COM demultipleksera. Zastosowano t umik w celu zbadania jak b dzie
zachowywa si uk ad w przypadku pracy z sygna ami o poziomach mocy jakie powracaj do
uk adu po rozproszeniu na obiekcie. Warto t umienia ustawiono na 45 dB. Do wyj cia
CH35 demultipleksera pod czono analizator widma.

Rys. 2.11. Uk ad do pomiaru selektywno ci dla sygna ów o malej mocy.

Badania przeprowadzono dwuetapowo. Na pocz tku do multipleksera pod czono tylko
diod , której d ugo fali by a dopasowana do kana u CH35 (dioda DR). Zarejestrowano
charakterystyk widmow . W drugim etapie zarejestrowano widmo w przypadku gdy
wszystkie diody by y pod czone do multipleksera (przerywana linia na rys. 2.11). Wyniki
przedstawiono na rys. 2.12. Obie charakterystyki praktycznie pokrywaj si , wp yw
pozosta ych róde wiat a jest znikomy, uk ad demultipleksera nadaje si do filtracji
sygna ów rozproszonych.
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Rys. 2.12. Charakterystyki zarejestrowane na wyj ciu CH35 demultipleksera dla dwóch ró nych konfiguracji.

Badanie przes uchów pomi dzy kana ami zbadano w uk adzie przedstawionym na
rys. 2.13. Do wej cia COM demultipleksera pod czono diod pracuj c w jednym z kana ów
WDM. Wykre lono charakterystyki widmowe na wyj ciach CH32 CH35. Na ich podstawie
wyznaczono t umienie multipleksera dla wyj , które nie by y dopasowane do ród a.

Rys. 2.13. Uk ad do pomiaru przes uchów pomi dzy kana ami WDM.

Wyniki analiz zosta y przedstawione na rys. 2.14. W ka dym przypadku t umienie
w s siednich kana ach jest wi ksze od 40 dB. Przes uchy pomi dzy kana ami s na tyle ma e,
e badane uk ady multipleksera i demultipleksera powinny zapewnia skuteczne filtrowanie

sygna ów w wielokana owych wiat owodowych systemach pomiarowych wykorzystuj cych
wiat o rozproszone na obiekcie.

a) b)

b)
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c) d)

Rys. 2.14. Badanie przes uchów pomi dzy kana ami, do wej cia COM pod czano odpowiednio diody:
a) DR (CH35), b) DT (CH34), DV (CH33), DX (CH32).

Zmiana d ugo ci fali badanych diod (punkt 1.3) wywo ana zmian pr du zasilania (pr d
progowy pr d maksymalny) jest porównywalna z szeroko ci kana u (tab. 2.1) i mo e
powodowa niedopasowanie d ugo ci emitowanej fali do danego kana u WDM. Pokazane
zosta o to na rys. 2.15b, gdzie zaprezentowano charakterystyki widmowe otrzymane na
wyj ciu multipleksera WDM. Do jego wej cia pod czone zosta y dwie diody (CH35 i CH34)
zasilane pr dami o ró nych warto ciach, przy czym przez obie diody w danej chwili p yn
pr d o tej samej warto ci (rys. 2.15a). Wida , e dla I2 = 120 mA (dioda DR, CH35)
t umienie multipleksera wzrasta, centrum emisyjne dla tej diody, przy tej warto ci pr du,
znajduje si na zboczu pasma kana u WDM.

a) b)

Rys. 2.15. Moc sygna u na wyj ciu multipleksera, do wej cia pod czone dwie diody DFB, zasilane pr dem
o kilku ró nych warto ciach.

2.2. Izolatory i cyrkulatory optyczne

Znaczna cz elementów i podzespo ów optycznych jest symetryczna, niewra liwa na
kierunek propagacji fali (np. opisany w poprzednim punkcie multiplekser WDM). W technice 
wiat owodowej stosuje si równie elementy niesymetryczne, g ównie izolatory

i cyrkulatory. Ich zasada dzia ania polega na wykorzystaniu zjawiska Faradaya. 
Rola izolatora optycznego jest podobna do diody. Przepuszcza on wiat o tylko

w jednym kierunku. Najprostszy izolator optyczny mo e by zbudowany poprzez
umieszczenie rotatora Faradaya, pomi dzy dwoma polaryzatorami (rys. 2.16).
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a) b)

Rys. 2.16. Zasada dzia ania prostego izolatora optycznego [2.11].

Tak zbudowany izolator ma zasadnicz wad . Jego transmitancja zale y od stanu
polaryzacji fali wej ciowej. Rozdzielenie wi zki wej ciowej na dwie fale o wzajemnie
ortogonalnych polaryzacjach (np. za pomoc p ytki dwój omnej), przetwarzanie ich,
a nast pnie po czenie umo liwia wytwarzanie izolatorów niewra liwych na stan polaryzacji
wi zki wej ciowej.

Izolatory stosuje si tam, gdzie nie mog wyst powa szkodliwe odbicia, np. przy
sprz eniu diody laserowej ze wiat owodem. wiat o odbite powoduje niestabiln prac
laserów (nie tylko pó przewodnikowych). Cz sto diody laserowe maj wbudowane izolatory
(np. te u ywane przez autora).

Podstawowe parametry izolatorów optycznych sprz onych ze wiat owodami
stosowanych w badaniach autora przedstawiono w tab. 2.2.

Tab. 2.2. Podstawowe parametry izolatorów stosowanych przez autora.
Parametr Jednostka Warto

Zakres d ugo ci fal nm 1528 - 1564
Straty przy przej ciu w kierunku
odpowiadaj cemu ma emu t umieniu,
z uwzgl dnieniem z czek (IL)

dB 0,65

Minimalne t umienie przy przej ciu w
kierunku odpowiadaj cemu izolacji dB 53

Nierównomierno charakterystyki trans-
mitancji w zale no ci od stanu polaryzacji
fali wej ciowej (PDL)

dB 0,04

Wspó czynnik odbicia (RL) dB 66

Cyrkulatory optyczne (rys. 2.17) s urz dzeniami, które s u do przesy ania sygna ów
wietlnych z danego wej cia do okre lonego wyj cia.

Rys. 2.17. Schemat ideowy cyrkulatora.

wiat o doprowadzone do portu 1 (rys. 2.17) przechodzi do portu 2, natomiast nie przechodzi 
do 3. Analogiczna sytuacja jest dla pozosta ych portów. Na powy szym rysunku zaznaczono
mo liwe kierunki przej cia wiat a.
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Cyrkulatory zbudowane s z silnie dwój omnych kryszta ów, s u cych do odchylania
odpowiednio spolaryzowanych wi zek, wier falówek i rotatorów Faradaya. Budow
przyk adowego, czteroportowego cyrkulatora przedstawiono na rys. 2.18. Komórki Faradaya
skr caj p aszczyzn polaryzacji o +45 niezale nie od kierunku propagacji, natomiast
wier falówki o 45 w zale no ci od kierunku propagacji.

Rys. 2.18. Budowa czteroportowego cyrkulatora optycznego [2.12].

W tabeli 2.3 zestawiono parametry trójportowego cyrkulatora u ywanego przez autora.

Tab. 2.3. Parametry cyrkulatora optycznego stosowanego przez autora.
Parametr Jednostka Warto

Zakres d ugo ci fal nm 1515 - 1565

1  2 0,48
Straty (IL)

2  3
dB

0,52

2  1 55
Izolacja

3  2
dB

51

1  3 64
Kierunkowo

3  1
dB

58

1 61
2 65Wspó czynnik odbicia (RL)
3

dB
60

2.3. Braggowskie przesuwanie cz stotliwo ci

Detekcja heterodynowa (opisana w punkcie 3.2) zapewnia najkorzystniejszy stosunek
sygna /szum [1.21, 2.13, 2.14]. Wymaga ona zastosowania oscylatora, którego cz stotliwo
jest przesuni ta wzgl dem sygna u pomiarowego o cz stotliwo po redni (z zakresu fal
radiowych). Do przesuwania cz stotliwo ci wiat a w heterodynowej detekcji najcz ciej
u ywany jest akustooptyczny modulator Bragga [2.14, 2.15].

Propagacja fali akustycznej w optycznie przezroczystym o rodku powoduje (w wyniku
wyst powania efektu elastooptycznego) okresowe zmiany jego wspó czynnika za amania
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[2.16]. Prowadzi to do powstania w tym o rodku fazowej siatki dyfrakcyjnej. Efekt wyst puje
we wszystkich materia ach, w ka dym stanie skupienia, z ró nym nat eniem.

a) b)

Rys. 2.19. Dyfrakcja na fali akustycznej a) Ramana  Natha, b) Bragga.

Obraz dyfrakcyjny mo e by z o ony z kilku rz dów dyfrakcji (dyfrakcja Ramana
Natha, rys. 2.19a) lub jednego, dominuj cego (dyfrakcja Bragga, rys. 2.19b), pozosta e
ulegaj w tym przypadku wygaszeniu wskutek destruktywnej interferencji [2.17]. Rodzaj
otrzymanego obrazu zale y od relacji pomi dzy: d ugo ci wektora falowego fali akustycznej
K, fali wietlnej k i d ugo ci oddzia ywania L. Dyfrakcja Bragga zachodzi, gdy wytworzona
przez fal akustyczn siatka dyfrakcyjna jest gruba , to znaczy spe niony jest warunek
[1.21]:

,
2 0

0
2

2

n
K
kL (2.2)

gdzie: i 0 odpowiednio: d ugo ciami fali akustycznej i wietlnej w o rodku, n0 - wspó czynnik za amania
o rodka.

K t padania wi zki wietlnej B, dla którego wyst puje (w wyniku dyfrakcji) maksimum
interferencyjne jest nazywany k tem Bragga i wynosi:

0

0

2
sin

nB . (2.3)

W przeciwnym wypadku, gdy:

,
2 0

0

0
2

LnL (2.4)

zachodzi dyfrakcja Ramana  Natha. 
Gdy L jest porównywalne z L0 otrzymuje si kilka dominuj cych rz dów dyfrakcji.

Nat enie wiat a dla danego rz du dyfrakcji wyznacza si wtedy numerycznie z równania
Ramana Natha. Problematyk t zaj li si Klein i Cook [2.18]. Ich analizy wykaza y, e
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w tym przypadku najwi ksza efektywno dyfrakcji, oko o 90%, wyst puje dla pierwszego
rz du.

Dyfrakcja Bragga na fali akustycznej charakteryzuje si bardzo du sprawno ci ,
dochodz c praktycznie do 100%. Obecnie wi kszo modulatorów akustooptycznych
wykorzystuje to zjawisko [2.16, 2.19].

Komórki Bragga, czyli modulatory akustooptyczne wykorzystuj ce dyfrakcj Bragga
u ywane s g ownie do: odchylania wi zki laserowej (k t ugi cia wi zki jest proporcjonalny
do cz stotliwo ci fali akustycznej), modulacji nat enia wiat a (przez zmian mocy fali
akustycznej), przesuwania cz stotliwo ci, akustooptycznej filtracji (k t ugi cia zale y od
d ugo ci fali wietlnej).

Fala wietlna przechodz c przez komórk Bragga ulega dyfrakcji na czo ach bie cej
fali akustycznej. Sytuacja ta jest analogiczna do odbicia fali wietlnej od poruszaj cego si
obiektu. Zmiana cz stotliwo ci wiat a po przej ciu przez komórk jest spowodowana
wyst powaniem efektu Dopplera [2.20]. Poniewa wi zka wiat a wchodz ca do komórki nie
jest prostopad a do kierunku rozchodzenia si fali akustycznej, ulega ona przesuni ciu
w cz stotliwo ci tylko o sk adow pr dko ci fali akustycznej V zgodn z kierunkiem
propagacji fali wietlnej:

)sin( BUVV , (2.5)

gdzie: VU pr dko fali akustycznej w o rodku czynnym.

Na podstawie zale no ci 1.16 mo na zapisa :

BUVf sin2 , (2.6)

Pr dko fali d wi kowej w o rodku wynosi:

UU fV , (2.7)
gdzie: fU - cz stotliwo fali d wi kowej.

Podstawiaj c (2.5) i (2.7) do (2.6) otrzymujemy:

Uff . (2.8)

W +1 rz dzie dyfrakcji (rys. 2.19b) cz stotliwo fali wietlnej 0 po przej ciu przez
komórk Bragga zostanie zwi kszona o warto fU, analogicznie w rz dzie 1 otrzymujemy
cz stotliwo 0 fU. Akustooptyczny modulator Bragga zmienia cz stotliwo fali wietlnej
o cz stotliwo fali d wi kowej.

W zakresie krótszych d ugo ci fal (400 2000 nm) popularnymi o rodkami czynnymi
w komórkach Bragga s TeO2 i LiNbO3. Dla d u szych fal stosuje si zwi zki germanu, rt ci
lub galu [1.21, 2.16]. Typowa cz stotliwo pracy (fali akustycznej) wynosi od 20 MHz do
2 GHz [1.27]. Sygna elektryczny zamieniany jest na fal d wi kow za pomoc
przetwornika piezoceramicznego, umieszczonego pomi dzy dwiema elektrodami. Elektroda
po czona z mas jest napylana na o rodku czynnym. Szeroko drugiej elektrody
(sygna owej) okre la zakres (L) oddzia ywania. Wysoko tej elektrody zale y od aplikacji,
musi by wi ksza ni rednica wi zki laserowej. Impedancj wej ciow przetwornika
modyfikuje si zmieniaj c kszta t elektrody.
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Aby zastosowa modulator Bragga w systemie wiat owodowym nale y zbudowa
odpowiedni uk ad sprz gaj cy, poniewa komórki s najcz ciej produkowane dla wi zek
propagowanych w wolnej przestrzeni. Mo na do tego celu u y kolimatorów
wiat owodowych [2.14]. Autor w badaniach stosowa modulator Bragga firmy Gooch &

Housego typ: M040-8J-F2S, fabrycznie sprz ony ze wiat owodami. Podstawowe parametry
techniczne tego urz dzenia zosta y zamieszczone w poni szej tabeli.

Tab. 2.4. Parametry akustooptycznego modulatora Bragga M040-8J-F2S.
Parametr / cecha Jednostka Warto / opis

D ugo fali nm 1520  1610
Straty wtr ceniowe dB < 3
Cz stotliwo pracy MHz 40
Moc fali ultrad wi kowej W 0,2
Przesuni cie cz stotliwo ci wiat a MHz -40
Czas narastania / opadania ns 110

Impedancja wej ciowa 50

Stosunek mocy Pon/Poff (modulator zasilany i nie 
zasilany) w pierwszy rz dzie dyfrakcyjnym. dB 50

Wra liwo na polaryzacj - niewra liwy

Modulator by zasilany sterownikiem tej samej firmy, typu A026.

2.4. wiat owodowy wzmacniacz EDFA

D ugo wiat owodowego toru transmisyjnego jest ograniczona stratami
wyst puj cymi w wiat owodach. Aby przes a dane takim torem na du e odleg o ci (rz du
setek kilometrów) konieczne by o stosowanie co kilkadziesi t kilometrów urz dze
retransmisyjnych (regeneratorów). Zamienia y one sygna optyczny na elektryczny, który po
wzmocnieniu i odpowiednim ukszta towaniu podlega konwersji odwrotnej i dalej by
przesy any wiat owodem. Alternatyw do tych urz dze sta y si wzmacniacze ca kowicie
optyczne, które nie wymagaj opisanych wy ej konwersji sygna u.

W ród wzmacniaczy optycznych szczególn rol odgrywaj , ze wzgl du na swoje
w a ciwo ci, wiat owodowe wzmacniacze z w óknem domieszkowanym jonami metali ziem
rzadkich [2.2]. Koncepcja budowy i teoretyczne podstawy dotycz ce tych wzmacniaczy by y
opracowane ju w latach sze dziesi tych, ale praktyczne ich zastosowanie sta o si mo liwe
dopiero po dopracowaniu technologii, wier wieku pó niej [2.21, 2.22]. W a ciwo ci tych
wzmacniaczy zdeterminowane s g ównie poprzez domieszki. W zale no ci od pierwiastka
u ytego do domieszkowania rdzenia wiat owodu mo na otrzyma wzmacniacz pracuj cy
w ró nym zakresie fal (od 0,5 do 3,5 m). Domieszkami s pierwiastki z grupy lantanowców,
najcz ciej: erb, iterb, neodym, prazeodym [2.2].

Ze wzgl du na zakres spektralny pasma wzmocnienia, pokrywaj cy si z III oknem
transmisyjnym (rys. 2.1), najcz ciej stosuje si wzmacniacze ze wiat owodami
domieszkowanymi erbem (Erbium Doped Fiber Amplifier). Szerokie pasmo wzmocnienia
EDFA umo liwia jednoczesne wzmocnienie nawet kilkudziesi ciu kana ów WDM, bez
potrzeby ich separacji [2.23]. Inne, zalety tych wzmacniaczy to m. in.[1.21]:

du a wydajno kwantowa,
niski poziom szumów,
niewra liwo na polaryzacj ,
niewielkie zapotrzebowanie energetyczne.
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Wzmacniacze EDFA ze wzgl du na swoje w a ciwo ci mog by u ywane jako
przedwzmacniacze. U ycie ich przed fotodetektorem mo e poprawi czu o systemu
pomiarowego o 10 20 dB [2.24-2.26]. Ostatnia uwaga, w po czeniu z przedstawionymi
wy ej cechami EDFA, zadecydowa y o budowie takiego wzmacniacza przez autora.

2.4.1. Budowa i zasada dzia ania wzmacniaczy EDFA

Budow wiat owodowego wzmacniacza EDFA przedstawiono na rys. 2.20.

Rys. 2.20. Budowa wzmacniacza EDFA.

Sygna wej ciowy z zakresu 1520 1560 nm przechodz c przez izolator optyczny jest,
wspólnie z sygna em pompy, wprowadzany do wiat owodu domieszkowanego erbem.
Wprowadzenie obu sygna ów do wiat owodu aktywnego odbywa si poprzez sprz gacz
WDM. Zastosowanie tego rodzaju sprz gacza zapewnia du efektywno sprz enia obu
sygna ów oraz powoduje, e sygna wzmacniany nie dociera do diody pompuj cej.
Zazwyczaj na wej ciu i wyj ciu wzmacniacza umieszcza si izolatory optyczne, zapobiegaj
one powstawaniu paso ytniczych odbi , które mog doprowadzi do wzbudzenia
wzmacniacza (wytwarza si sprz enie zwrotne, które mo e spowodowa akcj laserow ).

Rys. 2.21. Poziomy energetyczne jonów erbu w szkle (warto ci podane przy przej ciach absorpcyjnych
i promienistych wyra one s w nanometrach) [2.23].

Efekt wzmocnienia fali wietlnej w domieszkowanym jonami Er3+ w óknie nast puje,
gdy zapewniona zostanie w nim inwersja obsadze . Wzbudzenie jonów erbu odbywa si
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poprzez odpowiednie pompowanie w ókna. Struktur energetyczn jonów erbu w szkle wraz
z zaznaczonymi przej ciami absorpcyjnymi i promienistymi przedstawiono na rys. 2.21.

Aktywnym przej ciem wzmacniacza EDFA jest przej cie pomi dzy poziomami
4I13/2

4I15/2 (pogrubione na powy szym rysunku).
Wprowadzenie jonów erbu do o rodka amorficznego, jakim jest szk o, powoduje, e

jony te doznaj rozszczepienia poziomów energetycznych w wyniku wyst powania efektu
Starka. Tworzy si ci g e widmo absorpcji (rys. 2.22) [2.27].

Rys. 2.22. Widmo absorpcji typowego w ókna wiat owodowego domieszkowanego erbem [2.27].

Du a absorpcja w ókna domieszkowanego erbem, wyst puj ca w pa mie III okna
transmisyjnego (rys. 2.22), powoduje, e silnie t umi ono sygna u yteczny przy zbyt ma ej
mocy sygna u pompuj cego.

2.4.2. Optyczne pompowanie wzmacniaczy EDFA

W ókno EDF mo e by pompowane z wykorzystaniem wi kszo ci pasm
absorpcyjnych. Czynnikami decyduj cymi o wyborze d ugo ci fali pompy s : wymagane
wzmocnienie, poziom szumów, sprawno , dost pno ród a pompuj cego. Najcz ciej jako
pomp u ywa si laserów pó przewodnikowych o d ugo ciach fali 980 nm lub 1480 nm [2.2].
Pierwsza z wymienionych d ugo ci fali zapewnia trójpoziomowy schemat wzmocnienia,
druga  dwupoziomowy (rys. 2.23a).

a) b)

Rys. 2.23. a) Schematy pompowania optycznego najcz ciej stosowanych we wzmacniaczach EDFA, b)
minimalna moc pompy w funkcji wzmocnienia ma osygna owego [2.28].

Na rys. 2.23b przedstawiono minimaln moc pompy, wymagan do osi gni cia za o onego
wzmocnienia EDFA [2.28]. Dla porównania zamieszono równie , obecnie ju rzadko
stosowane, pasmo absorpcyjne 800 nm. Najbardziej efektywne jest pompowanie d ugo ci
fali 980 nm [2.29, 2.30]. Pompowanie fal 1480 nm nie jest tak wydajne ze wzgl du na dwa
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efekty wyst puj ce w domieszkowanym erbem w óknie: niekompletne przesuni cie
charakterystyk przekrojów czynnych absorpcji i emisji oraz konwersji w gór (upconversion).
Aby przy tej d ugo ci fali uzyska takie samo wzmocnienie EDFA jak dla P = 980 nm,
nale y zwi kszy d ugo w ókna aktywnego, jednak skutkuje to pogorszeniem stosunku
sygna /szum [2.30] (rys. 2.24a).

a) b)

Rys. 2.24. Zale no liczby szumowej od: a) d ugo ci w ókna, parametrem jest moc pompy [2.2], b) mocy
pompy, parametrem jest wzmocnienie wzmacniacza [2.28].

Mniejsze szumy wzmacniacza otrzymuje si stosuj c pompowanie na d ugo ci fali 980 nm
[2.2, 2.30]. Zale no pomi dzy liczb szumow , a moc pompy przedstawia rys. 2.24b.
Wymagania dotycz ce warto ci mocy pompuj cych mog by zmniejszone poprzez
wprowadzenie dodatkowych domieszek do wiat owodów krzemionkowych, takich jak:
aluminium lub fosfor [2.2].

Oprócz d ugo ci fali lasera pompy na parametry wzmacniacza ma wp yw rodzaj
pompowania. Wyró nia si trzy sposoby pompowania (rys. 2.20): wspó bie ne sygna
pompy jest propagowany w tym samym kierunku co sygna wzmacniany, przeciwbie ne
sygna pompy propagowany jest w przeciwnym kierunku, dwukierunkowe po czenie
wcze niej wymienionych. Gdy EDFA jest u ywana jako przedwzmacniacz, najmniejsze
szumy na detektorze otrzymuje si przy pompowaniu wspó bie nym, poniewa
w konfiguracji tej do detektora dociera najmniejsza moc sygna u pompy [2.31]. Pompowanie
przeciwbie ne jest bardziej efektywne od wspó bie nego we wzmacniaczach, które pracuj
w obszarze nasycenia, ze wzgl du na mniejszy wp yw ASE (amplified spontaneous
emission), natomiast zalet pompownia dwukierunkowego jest sta a inwersja obsadze
wzd u w ókna, a tym samym elementarne odcinki wiat owodu maja takie same
wzmocnienie ma osygna owe [2.2].

Tab. 2.5. Parametry diody pompuj cej: SDLO-2564-125-CJ
Parametr Jednostka Warto

D ugo fali (centrum) nm 986,4
Maksymalna moc optyczna na wyj ciu wiat owodu mW 125
Pr d progowy diody mA 14
Maksymalny pr d p yn cy przez diod mA 250,4
Maksymalny pr d elementu Peltiera A 1,5

Rezystancja termistora k 10
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Ze wzgl du na du efektywno , mniejsze szumy oraz u ycie wzmacniacza EDFA
jako przedwzmacniacza autor zdecydowa si na wspó bie ne pompowanie zbudowanego
wzmacniacza diod laserow (tab. 2.5) pracuj c w pobli u d ugo ci fali 980 nm. W tabeli
2.6 zamieszczono parametry sprz gacza WDM u ytego do budowy EDFA.

Tab. 2.6. Parametry zastosowanego sprz gacza WDM
Parametr Jednostka Warto

Straty wtr ceniowe (wraz ze z czkami) dB 0,15
Izolacja dB 20
Kierunkowo dB 60
Pasmo nm ± 15
Czu o polaryzacji dB 0,1

Parametry izolatorów, które zosta y u yte do budowy EDFA s podane w tab. 2.2.

2.4.3. Parametry zbudowanego wzmacniacza EDFA

Do budowy wzmacniacza optycznego EDFA autor wykorzysta wiat owodowe w ókno
domieszkowane erbem, firmy Liekki, o oznaczeniu Er 20 4/125 (tab. 2.7). 

Tab. 2.7. Podstawowe parametry w ókna ER 20-4/125.
Parametr Jednostka Warto

Typ wiat owodu - jednomodowy dla = 1550 nm
Apertura numeryczna - 0,2

rednica pola modowego m 6,5 ± 0,5
rednica rdzenia m 1,7
rednica p aszcza m 125 ± 2

Absorpcja dla 1530 nm dB/m 20 ± 2
Koncentracja jonów erbu ppm 1200

Rys. 2.25. Wyniki symulacji w programie Liekki application designer v. 2.0: moc na wyj ciu EDFA
(w ókno Er 20-4/125, moc wej ciowa Pin = -20 dBm, = 1550 nm) w funkcji d ugo ci w ókna.
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Producent w ókna, oprócz danych zamieszczonych w tabeli, zamie ci w dokumentacji
charakterystyki widm absorpcji i emisji. Do produkowanych przez niego w ókien dodaje
program komputerowy Liekki application designer, w którym mo na mi dzy innymi
symulowa i optymalizowa wzmacniacze wiat owodowe. Autor skorzysta z tego
oprogramowania do wyznaczenia optymalnej d ugo ci w ókna u ytego do konstrukcji
wzmacniacza EDFA przy zadanych parametrach pompy: mocy oraz d ugo ci fali (rys. 2.25).

Poniewa autor dysponowa pomp = 986 nm, optymalna d ugo w ókna powinna
wynosi oko o 6 m. Warto ta sta a si podstaw do eksperymentalnego wyznaczania
optymalnej d ugo ci w ókna Lopt. W tym celu zbudowano uk ad przedstawiony na rys. 2.26.

Rys. 2.26. Uk ad pomiarowy do wyznaczania optymalnej d ugo ci w ókna EDF.

Dioda pompuj ca SDLO-2564-125-CJ zasilana by a ze sterowników zbudowanych przez
autora (opisanych w pkt. 1.3). Jej charakterystyka zosta a zamieszczona na rys. 2.27.

Przestrajalne ród o wiat a ANDO AQ4320D emitowa o fal wietln o mocy
Pin = 20 dBm z zakresu 1520 1580 nm z krokiem 0,05 nm. Pr d pompy wynosi 225 mA.
Analizator widma optycznego ANDO AQ6317B rejestrowa moc sygna u na wyj ciu.
Rozdzielczo analizatora wynosi a równie 0,05 nm. Wyniki analizy zapisywano do pliku.
Nast pnie wyznaczano maksymalne wzmocnienie EDFA jako [2.23]:

we

wy

P
P

Gmax . (2.9)

Rys. 2.27. Moc optyczna diody pompuj cej SDLO-2564-125-CJ w funkcji pr du zasilania.
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Pomiary rozpocz to z w óknem o d ugo ci L = 7 m. Niewielki wspó czynnik wzmocnienia
(rys. 2.28), wiadczy o tym, e moc pompy jest niewystarczaj ca, pocz tkowo wzmocniony
sygna by silnie t umiony. Optymalizacja d ugo ci w ókna polega a na jego skracaniu
i rejestrowaniu charakterystyk (rys. 2.28). Pocz tkowo skracanie w ókna odbywa o si
z du ym krokiem: 25 cm, w ko cowej fazie optymalizacji 10 cm.

Rys. 2.28. Optymalizacja d ugo ci w ókna aktywnego, moc sygna u Pwe = -20 dB, moc pompy Pp = 20,63 dBm.

Wyznaczona, optymalna d ugo w ókna EDF wynosi Lopt = 3,3 m przy pompowaniu diod
986 nm o mocy optycznej Pp = 20,63 dBm.

Po wyznaczeniu optymalnej d ugo ci w ókna, elementy wzmacniacza EDFA takie jak:
sprz gacz WDM, w ókno EDF, izolatory zosta y umieszczone w obudowie (na potrzeby
swoich wcze niejszych bada zaprojektowa j dr in . Pawe Kaczmarek), rys. 2.29. Sygna
wzmacniany, wzmocniony oraz pompy s doprowadzane poprzez z cza wiat owodowe.

Rys. 2.29. Zdj cie wzmacniacza EDFA wykonalnego przez autora.

Zdefiniowane zale no ci 2.9 wzmocnienie nie uwzgl dnia wzmocnionej emisji
spontanicznej (ASE). Jest ona efektem przej jonów erbu ze stanu wzbudzonego do stanu
podstawowego z generacj fotonów nieskorelowanych ze wzmacnianym sygna em.
W dok adnym wyznaczaniu warto ci wzmocnienia uwzgl dnia si jej poziom (PASE)
modyfikuj c zale no 2.9 do postaci [2.23]:



Rozdzia II Przetwarzanie sygna ów optycznych

45

we

ASEwy

P
PP

G . (2.10)

Z powy szej definicji wzmocnienia korzysta, mi dzy innymi, analizator widma optycznego,
u ywany przez autora.

Rys. 2.30. Wzmocnienie w funkcji d ugo ci fali, dla ró nych poziomów mocy sygna u wej ciowego, moc pompy
wynosi a Pp = 20,63 dBm.

W uk adzie pomiarowym przedstawionym na rys. 2.26 zarejestrowano rodzin
charakterystyk wzmocnienia G zbudowanego wzmacniacza w funkcji d ugo ci fali, dla
ró nych poziomów mocy wej ciowej (rys. 2.30). Wzmocnienie silnie zale y od mocy sygna u
wej ciowego, najwi ksze wzmocnienie, G 36 dB uzyskano dla Pwe = 45 dBm, przy
d ugo ci fali oko o 1531 nm. Zmniejszenie mocy sygna u wej ciowego, poni ej 45 dBm
powodowa o, e wzmocniony sygna u yteczny gin w szumach ASE (rys. 2.31a). Aby
oszacowa zakres ma osygna owej pracy wykonanego wzmacniacza zmierzono
charakterystyki przej ciowe (rys.2.31b).

a) b)

Rys. 2.31. a) Wzmacniany sygna na tle ASE, b) charakterystyka przej ciowa wzmacniacza, moc pompy w obu
przypadkach wynosi a Pp = 20,63 dBm.
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Na przedstawionej charakterystyce przej ciowej (rys. 2.31b) mo na wyró ni trzy obszary:
1) dla ma ych mocy sygna u wej ciowego ( 55 do 45 dBm), o niewielkim nachyleniu

charakterystyki przej ciowej, w sygnale wyj ciowym dominuje ASE (rys. 2.31a),
2) aktywnej pracy wzmacniacza,
3) nasycenia, wzrost mocy wej ciowej w niewielkim stopniu wp ywa na moc wyj ciow .

Zbudowany wzmacniacz EDFA umo liwia oko o 26 dB wzmocnienie promieniowania
rozproszonego dla d ugo ci fali 1550 nm. Charakterystyka wzmocnienia w zakresie 1540
1560 nm jest praktycznie p aska.

Rys. 2.32. Uk ad do sprawdzania jednoczesnego wzmacniania 4 kana ów WDM.

Na rys. 2.32 przedstawiono uk ad do sprawdzenia jednoczesnego wzmacniania czterech
sygna ów z s siednich kana ów WDM. Na wej cie wzmacniacza podano cztery sygna y;
ka dy z nich o mocy Pwe1 = 32,5 dBm, moc pompy wynosi a 20,63 dBm. Pomiary
charakterystyk widmowych wykonano równie dla sygna ów wej ciowych o wi kszej mocy,
Pwe2 =  22,5 dBm. Otrzymane wyniki zamieszczono na rys. 2.33.

Zbudowany wzmacniacz umo liwia wzmocnienie czterech sygna ów na poziomie oko o
25 dB przy mocy wej ciowej ka dego z nich rz du 30 dBm.
Moc promieniowania rozproszonego, powracaj ca do uk adu (oko o 40 dBm, zmierzona
w punkcie 1.5, rys. 1.6), powinna by wystarczaj ca do efektywnego wykorzystania
zbudowanego wzmacniacza EDFA.

Rys. 2.33. Wzmacnianie wykonanym EDFA czterech kana ów jednocze nie.

Wzmocnienie EDFA mo na regulowa poprzez zmian mocy pompy. Charakterystyk
tak , dla dwóch poziomów sygna u wej ciowego o d ugo ci fali 1550 nm przedstawiono na
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rys. 2.34a. Rodzin charakterystyk widmowych, dla mocy pompy jako parametru
zamieszczono na rys. 2.34b.
a)      b)

Rys. 2.34. a) Wzmocnienie wzmacniacza EDFA w funkcji mocy pompy, b) charakterystyki widmowe dla ró nych
mocy pompy, moc sygna u wej ciowego Pwe = -45 dBm.

Wzmocnienie EDFA mo e by regulowane p ynnie (tak regulacj mocy pompy umo liwia
sterownik wykonany przez autora) w du ym zakresie (rys. 2.34a).

2.4.4. Szumy wzmacniacza EDFA

G ównym ród em szumów w optycznych wzmacniaczach EDFA jest wyst powanie
w nich, wzmocnionej emisji spontanicznej ASE. Zjawisko to zosta o zasygnalizowane
w poprzednim punkcie. Nieskorelowane ze wzmacnianym sygna em fotony, b d ce efektem
emisji spontanicznej, zostaj wzmocnione przez EDFA tworz c t o dla sygna u u ytecznego.
Fotony ASE emitowane s nie tylko w kierunku propagacji sygna u u ytecznego, ale równie
w przeciwnym [2.27]. Redukuj one wzmocnienie w ókna aktywnego poprzez zmniejszenie
populacji wzbudzonych jonów erbu, które mog yby bra udzia w emisji wymuszonej.
Optyczne widmo szumów ASE zbudowanego wzmacniacza, zarejestrowane w uk adzie
z rys. 2.32 bez sygna u wzmacnianego, przedstawiono na rys. 2.35.

Rys. 2.35. Optyczne widmo ASE dla kilku warto ci mocy pompuj cej.
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Kszta t charakterystyki widmowej ASE jest podobny do kszta tu charakterystyki
wzmocnienia (rys. 2.30) poniewa mechanizm wzmocnienia jest ten sam, a g sto widmowa
mocy szumu ASE 2

ASE przypomina szum bia y [2.33].
Parametry szumowe wzmacniaczy optycznych najcz ciej s opisywane przez optyczn

liczb szumow FO (optical noise figure), która jest zdefiniowana [2.23]:

WYJ

WEJ
O SNR

SNRF , (2.11)

gdzie: SNR stosunek sygna /szum odpowiednio na wej ciu i wyj ciu wzmacniacza.

Optyczna liczba szumowa okre la jak zmienia si stosunek sygna u do szumu przy przej ciu
przez wzmacniacz. Poniewa we wzmacniaczach zawsze istniej szumy (mo na tego
dowodzi wychodz c od zasady nieoznaczono ci Heisenberga), dlatego zastosowanie EDFA
nie poprawia stosunku sygna u do szumu.

Graniczna, teoretyczna warto liczby szumowej dla wzmacniaczy EDFA pracuj cych
przy du ych warto ciach wzmocnienia wynosi FOmin = 2, (w skali logarytmicznej 3dB). 
Wynika ona z limitu kwantowego i mo liwa jest do otrzymania gdy [2.23, 2.32]:

12 NN , (2.12)

gdzie: N2  liczba jonów erbu w stanie zbudzonym, N1  liczba jonów w stanie podstawowym.

Na rys. 2.36 przedstawiono zale no liczby szumowej zbudowanego przez autora
wzmacniacza EDFA od mocy pompuj cej (zwi kszaj c moc pompy wzbudzano wi cej
jonów erbu).

Rys. 2.36. Liczba szumowa w funkcji mocy pompuj cej, dla sygna u wej ciowego = 1550 nm, Pwe = -20 dBm.

Optyczna liczba szumowa zosta a wyznaczona z wykorzystaniem funkcji analizatora widma
optycznego ANDO AQ6317B. Przyrz d ten oblicza wspó czynnik FO na podstawie
optycznych w a ciwo ci wzmacniacza, wed ug zale no ci [2.33, 2.34]:
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GhG
PF ASE

O
1 , (2.13)

gdzie: PASE moc szumów ASE, szeroko pasma sygna u (0,1 nm), cz stotliwo sygna u
wej ciowego.

Stosuj c zbudowany wzmacniacz EDFA nale y spodziewa si minimalnego
pogorszenia stosunku S/N (w dziedzinie optycznej) na poziomie 4 dB.

Szumy optyczne powstaj ce we wzmacniaczu EDFA s przekszta cane po fotodetekcji
na szumy elektryczne. Na powierzchni detektora dochodzi do interferencji pomi dzy
sygna em u ytecznym a szumem oraz pomi dzy poszczególnymi sk adnikami szumu. Z tego
powodu w dziedzinie sygna ów elektrycznych obserwuje si dwa sk adniki pochodz ce od
tych zdudnie . Ich ca kowita moc (wydzielaj ca si na rezystancji 1 ), dla fotodetektora
o pa mie Be (przy za o eniu p askiej odpowiedzi cz stotliwo ciowej detektora, bez
filtrowania sygna u) wynosi [2.23]:
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4

2
2

, (2.14)

gdzie: IS fotopr d wywo any przez niewzmocniony sygna optyczny, IN fotopr d wywo any szumami ASE,
Bo pasmo optyczne sygna u padaj cego na fotodetektor, PS-ASE moc szumów pochodz cych od zdudnie :
sygna - ASE , PASE-ASE moc szumów pochodz cych od zdudnie ASE-ASE.

G sto ci widmowe mocy szumu pochodz cego od zdudnie : sygna u z szumem
2

S-ASE oraz szumu z szumem 2
ASE-ASE w funkcji cz stotliwo ci przedstawiono na rys. 2.37.

Rys. 2.37. G sto widmowa mocy szumów na fotodetektorze [2.24].

Na fotodetektorze umieszczonym za wzmacniaczem EDFA dominuj szumy
pochodz ce od zdudnie ASE ASE. Wp yw tego rodzaju szumu mo na znacznie
ograniczy poprzez umieszczenie przed fotodetektorem filtru [2.32].

Autor praktycznie zbada , jaki wp yw na poziom szumów elektrycznych ma
umieszczenie przed fotodetektorem demultipleksera WDM (rys. 2.28). Na rys. 2.39
przedstawiono widma sygna u elektrycznego. Moc diody pompuj cej wzmacniacz EDFA
wynosi a PP = 115 mW.
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Rys. 2.38. Uk ad do oceny wp ywu szumów optycznych wzmacniacza EDFA na szumy elektryczne.

a) b)         c)

Rys. 2.39. Sygna na wyj ciu fotodetektora przy wy czonej diodzie sygna owej (P1 w górnym po o eniu):
a) szum pochodz cy od wzmacniacza elektrycznego, przy wy czonej pompie EDFA, b) w czona
dioda pompuj ca, bez filtracji optycznej, c) w czona dioda pompuj ca, sygna filtrowany (P2 w
dolnym po o eniu).

Zastosowanie filtracji optycznej w postaci demultipleksera WDM zmniejszy o o oko o 18 dB
poziom szumu elektrycznego na wyj ciu fotodetektora pochodz cego od zdudnie ASE ASE.
Szumów pochodz cych od zdudnie sygna ASE nie zaobserwowano (moc sygna u
wynosi a: PS = 30 mW, P1 za czony).
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ROZDZIA III

3. WIBROMETRIA WIAT OWODOWA...

W rozdziale tym przedstawione zosta y ró ne konfiguracje wiat owodowych systemów
s u cych do analizy rozproszonego promieniowania laserowego. Zaprezentowano systemy
jedno i wielokana owe. Pokazany zosta proces ich optymalizacji. Oceniane by y one g ównie
na podstawie stosunku sygna u do szumu na fotodetektorze.

Przebadane przez autora systemy do analizy rozproszonego promieniowania laserowego 
bazuj na interferometrycznych metodach pomiarowych.

3.1. Interferometryczne metody pomiarowe

Interferometryczne metody pomiarowe charakteryzuj si du rozdzielczo ci oraz
dok adno ci pomiaru. Zarówno klasyczne (obj to ciowe) jak i wiat owodowe, s cz sto
stosowane w metrologii optycznej [1.16]. Ogólnie nadaj si do pomiarów tych wielko ci
fizycznych, które mog spowodowa zmian fazy fali elektromagnetycznej w jednym
z ramion interferometru. wiat owodowe wersje interferometrów s obecnie stosowane jako
czujniki temperatury, napr e , przesuni cia, pr dko ci. Umieszczaj c w jednym z ramion
materia magnetostrykcyjny mo na mierzy bardzo ma e warto ci nat enia pola
magnetycznego. Mo liwe s równie pomiary warto ci nat enia pola elektrycznego, czy te
zbudowanie wiat owodowego yroskopu [3.1].

Na rys. 3.1 przedstawiono interferometr Michelsona, jest to jeden z najprostszych
uk adów, w którym mo na mierzy dopplerowskie przesuni cie cz stotliwo ci.

Rys. 3.1. Interferometr Michelsona.

wiat o koherentne, pochodz ce z lasera, jest rozdzielne na dwie wi zki: odniesienia
i pomiarow . Wi zka odniesienia po odbiciu od zwierciad a referencyjnego trafia na
powierzchni fotodetektora. Cz wi zki pomiarowej, rozproszonej na obiekcie, równie
dociera do fotodetektora, przy czym w sytuacji, gdy obiekt si porusza, jej cz stotliwo
zostaje zmieniona w wyniku efektu Dopplera. Obie wi zki interferuj ze sob na powierzchni
fotodetektora. Na jego wyj ciu powinno otrzyma si dwa sygna y o cz stotliwo ciach: 1
i 2. Ze wzgl du, na wysok cz stotliwo sk adnika 2 (rz du teraherców) bezpo rednia
detekcja tego sygna u nie jest mo liwa. Cz stotliwo sygna u 1 jest mierzalna, jej warto
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okre lona jest podan w pierwszym rozdziale zale no ci 1.16. Je eli w uk adzie
interferometru zostanie u yty laser He Ne o d ugo ci fali = 632,8 nm, wówczas dla drga
o pr dko ci 1 m/s cz stotliwo sygna u na wyj ciu fotodetektora b dzie wynosi a
3,16 MHz [3.2].

Opisany powy ej, homodynowy uk ad do pomiaru pr dko ci obiektu (wykorzystuj cy
zmiany cz stotliwo ci wynikaj ce z efektu Dopplera) ma kilka wad. Przede wszystkim nie
umo liwia uzyskania informacji o kierunku drga . Ponadto, w przypadku u ycia powierzchni
rozpraszaj cej (jak na rysunku) zamiast odbijaj cej, detekcja sygna u mo e by bardzo
utrudniona, poniewa sygna u yteczny znajduje si w obszarze niskich cz stotliwo ci gdzie
dominuj szumy pochodz ce z lasera [3.3]. 

Wi kszo z opisanych powy ej niedogodnie mo na wyeliminowa przez
zastosowanie w jednym z ramion interferometru Michelsona elementu przesuwaj cego
cz stotliwo wiat a. Najcz ciej stosuje si do tego celu akustooptyczny modulator Bragga
(opisany w punkcie 2.3). Tak zmodyfikowany uk ad interferometru przedstawiono na rys.
3.2.

Rys. 3.2. Interferometr Michelsona z elementem przesuwaj cym cz stotliwo wiat a.

Na rys. 3.2. zaznaczono tylko t sk adow sygna u, któr mo na detekowa . Pod czaj c
analizator widma do wyj cia fotodetektora otrzymuje si pr ek na cz stotliwo ci no nej,
której warto w tym uk adzie jest podwojon (ze wzgl du na dwukrotne przej cie wi zki
przez modulator) cz stotliwo ci pracy akustooptycznego modulatora Bragga (2 B). Podczas
ruchu obiektu pr ek ten przemieszcza si , sygna jest zmodulowany cz stotliwo ciowo.
Uk ad pozwala na detekcj kierunku przemieszczenia. Je eli modulator pracuje na +1 rz dzie
dyfrakcji Bragga, to cz stotliwo sygna u ro nie gdy obiekt zbli a si do uk adu,
w przeciwnym razie maleje.

Bazuj c na uk adzie interferometru Michelsona z elementem przesuwaj cym
cz stotliwo wiat a (rys. 3.2) w Zak adzie Teorii Pola Elektromagnetycznego i Elektroniki
Kwantowej Politechniki Wroc awskiej w 2000 roku powsta laboratoryjny model wibrometru
laserowego. Jego autorami s Pawe Kaczmarek i Tomasz Rogowski [3.4]. Na podstawie ich
wyników pomiarów Jacek Ró ewicz wspólnie z Dariuszem Mrukiem skonstruowali w 2003
roku prototyp wibrometru, który od tego czasu jest u ywany g ównie w laboratorium
studenckim. Wszystkie prace wykonane zosta y pod opiek prof. dr hab. in . Krzysztofa
Abramskiego. Schemat optycznej cz ci wibrometru przedstawiono na rys. 3.3.
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Rys. 3.3. Konstrukcja wibrometru opracowanego w Zak adzie Teorii Pola i Elektroniki Kwantowej PWr .

ród em wiat a w wibrometrze przedstawionym na rys. 3.3 jest laser He Ne (632,8 nm)
emituj cy fal o polaryzacji liniowej (wymuszonej przez okienko Brewstera). Zastosowano
dodatkowe elementy polaryzacyjne, które umo liwi y regulacj stosunku mocy sygna u
odniesienia do pomiarowego na powierzchni fotodetektora (du a moc sygna u odniesienia
w uk adzie z rys. 3.2 mo e powodowa nasycenie fotodetektora). Dodatkowo dzi ki tym
elementom wyeliminowano szkodliwe sprz enie z laserem [2.14].

Osi gni te wyniki bada dotycz ce wibrometrii laserowej z zastosowaniem laserów
gazowych oraz do wiadczenia w dziedzinie techniki wiat owodowej by y powodem
opracowania wiat owodowej wersji wibrometru pracuj cego w III oknie
telekomunikacyjnym. Prekursorem tych bada w naszym zespole by Pawe Kaczmarek,
wynikiem jego prac jest dysertacja doktorska [2.14]. Dalsze badania dotycz ce wibrometrii
wiat owodowej kontynuowane s przez autora.

W wiat owodowej metrologii interferometrycznej stosuje si g ównie cztery
podstawowe rodzaje interferometrów [1.21]. Ich budow przedstawiono na rys. 3.4.

a) b)

c) d)

Rys. 3.4. Interferometry wiat owodowe a) Mach Zehndera , b) Michelsona, c) Fabry - Perota, d) Sagnaca

W interferometrze Mach Zehndera (rys. 3.4a) wi zka wiat a jest rozdzielna na dwie
cz ci w sprz gaczu wej ciowym. Dalej wiat o jest propagowane dwoma wiat owodami.
Jeden z nich poddaje si dzia aniu czynnika wywo uj cego zmian fazy wiat a. Obydwa
wiat owody cz si w sprz gaczu wyj ciowym, którego wyj cie pod czone jest do

detektora. Wi zki interferuj ze sob , pr d fotodetektora zale y od ró nicy faz pomi dzy
nimi. Jest to najbardziej rozpowszechniony w technice wiat owodowej typ interferometru.
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Do zbudowania wiat owodowego interferometru Michelsona (rys. 3.4b) wystarczy
jeden sprz gacz, który rozdziela wiat o pochodz ce ze ród a na dwie wi zki a nast pnie
obie wi zki: ze zmienion i niezmienion faz kieruje do wyj cia. Poniewa wi zka
w ramieniu pomiarowym przechodzi dwukrotnie przez element zmieniaj cy faz ,
interferometr ten charakteryzuje si dwukrotnie wi ksz czu o ci , sygna wyj ciowy
powtarza si przy zmianie fazy o [2.14].

Interferometr Fabry Perota (rys. 3.4c) wykorzystuje si do budowy filtrów
optycznych, laserów oraz czujników wiat owodowych [3.5 3.7]. Sk ada si z dwóch
zwierciade , pomi dzy którymi tworzy si wn ka rezonansowa. Opisywany w poprzednim
punkcie wiat owodowy wzmacniacz EDFA mo e sta si laserem wiat owodowym je eli
nie zastosuje si w nim izolatorów, poniewa w takiej sytuacji tworzy si rezonator pomi dzy
wej ciem i wyj ciem wzmacniacza (odbicia na z czach).

W interferometrze Sagnaca (rys. 3.4d) fala wietlna jest rozdzielana w sprz gaczu na
dwie, przeciwbie nie propaguj ce si wi zki. Je eli p tla wiat owodowa nie porusza si to
drogi optyczne dla obu wi zek s takie same. Przy zastosowaniu sprz gacza o stopniu
podzia u 50:50, nat enie wiat a na wyj ciu jest minimalne ca a energia powraca do
wiat owodu wej ciowego. Uk ad taki jest wiat owodowym zwierciad em. Ruch p tli

sprawia, e pojawia si ró nica faz pomi dzy promieniami. Efekt ten wykorzystuje si m. in.
w yroskopach wiat owodowych [3.1].

3.2. Fotodetekcja sygna ów interferometrycznych

W interferometrii wiat owodowej powszechnie stosowane s fotodiody
pó przewodnikowe. Najcz ciej s one sprz one (spigtailowane) ze wiat owodem. Mo na
wyró ni trzy g ówne typy fotodetektorów u ywanych w tej technice: zawieraj ce fotodiod
typu p-i-n, z fotodiod lawinowa APD (avalanche photodiode) oraz fotodetektor z diod p-i-n
poprzedzon optycznym przedwzmacniaczem, np. EDFA [3.8].

Fotodioda p-i-n w porównaniu do standardowych fotodiod zawiera dodatkow warstw
i umieszczon pomi dzy pó przewodnikiem typu p i n. Warstw i stanowi pó przewodnik
samoistny b d bardzo s abo domieszkowany pó przewodnik typu n [1.21]. Wprowadzenie
jej skraca czas przelotu no ników przez obszar adunku przestrzennego. Optymalna szeroko
warstwy i jest wynikiem kompromisu pomi dzy szybko ci a czu o ci fotodiody.
W fotodiodach p-i-n fotony s absorbowane w warstwie i. Wytwarzaj tam pary elektron-
dziura, które rozdzielane s przez pole elektryczne. Dla fotodiod pracuj cych w zakresie
1,1 1,65 m warstwa ta zbudowana jest z InGaAs, natomiast pozosta e warstwy s
wykonane z InP, który w tym zakresie d ugo ci fal jest przezroczysty [3.9]. Fotodiody p-i-n
wymagaj niewielkich napi zasilaj cych, zwykle jest to 5 10 V. S one szybsze od
fotodiod lawinowych.

W fotodiodach lawinowych (APD) realizuje si wzmocnienie pr du wewn trz diody
dzi ki procesowi powielania no ników. Typowa warto wspó czynnika powielania
lawinowego M (wzmocnienia) fotodiod APD pracuj cych w zakresie III okna
telekomunikacyjnego wynosi oko o 10. Do istotnych wad tego rodzaju fotodiod mo na
zaliczy : du e, w porównaniu do p-i-n, napi cie zasilania, (oko o 40 60 V dla fotodiod
pracuj cych w okolicach 1550 nm), wi ksze ni w p-i-n szumy, mniejsz szybko dzia ania
oraz siln zale no wzmocnienia M od temperatury. Do detekcji sygna ów optycznych
o ma ej mocy alternatyw dla APD jest zastosowanie fotodiody p-i-n z optycznym
przedwzmacniaczem [3.8].

W niniejszej pracy autor u ywa fotodiod p-i-n sprz onych ze wiat owodem, których
parametry zosta y zestawione w tab. 3.1.
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Tab. 3.1. Parametry fotodiody p-i-n KPPD-2-250S-FC/APC firmy Photop.
Parametr Jednostka Warto

Widmowy zakres pracy nm 1250  1600
Czu o R A/W 0,85
Maksymalny pr d ciemny Idmax nA 1,0
Pojemno z cza CD pF 0,9
Cz stotliwo odci cia (3dB, Robc = 50 ) GHz 2,0
Maksymalne napi cie wsteczne URmax V 20
Maksymalny czas narastania / opadania ns 0,3

Relacja pomi dzy pr dem fotodiody a moc wiat a padaj cego na fotodetektor Pin jest
nast puj ca [3.8]:

ininPIN PRP
hc

eI , (3.1)

gdzie: sprawno kwantowa (ilo fotonów tworz cych pary elektron dziura odniesiona do wszystkich
padaj cych na powierzchni fotodiody fotonów).

Wspó czynnik proporcjonalno ci:

hc
eR , (3.2)

okre la czu o fotodiody. Dla diody u ywanej przez autora (tab. 3.1) R = 0,85 A/W
(wyznaczona dla 1,55 m sprawno kwantowa = 68 %). Typowe warto ci R fotodiod p-i-n
pracuj cych w tym zakresie wynosz 0,6  0,9 A/W [2.2].

Z wyra enia 3.1 wynika, e dla sta ej w czasie mocy optycznej pr d fotodiody powinien 
mie sta warto . W praktyce fluktuacje pr du na jej wyj ciu wywo ane s g ównie przez
obecno szumu rutowego i termicznego [3.10, 3.11]. Równanie 3.1 jest prawdziwe nawet
przy uwzgl dnieniu szumów, pod warunkiem e pr d IPIN jest interpretowany jako pr d
redni.

3.2.1. Szum rutowy

Szum rutowy zwi zany jest z losowym procesem generacji fotoelektronów oraz
statystycznym rozk adem w czasie fotonów docieraj cych do fotodetektora [3.12]. Jego
obecno jest szczególnie istotna w przypadku sygna ów optycznych o ma ych mocach oraz
detektorów o niewielkiej wydajno ci kwantowej. Nie mo na go unikn , poniewa wynika on
z kwantowej natury no ników i fotonów. Studia nad tym rodzajem szumu rozpocz Schottky
w 1918 roku [3.13].

Pr d generowany przez fotodiod mo na zapisa jako:

)()( tiIti SPINF , (3.3)

gdzie: IPIN - rednia warto pr du wynikaj ca z relacji 3.1, iS fluktuacje pr du zwi zane z wyst powaniem
szumu rutowego.
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Fluktuacje iS(t) s opisywane rozk adem Poissona [2.2]. Funkcja autokorelacji, wi ca iS(t)
z g sto ci widmow mocy szumu rutowego SS(f), jest wyra ona za pomoc twierdzenia
Wienera-Khinchina [3.11]:

dfiffStiti SSS 2exp)( , (3.4)

w którym < > oznacza u rednianie. G sto widmowa mocy szumu rutowego jest sta a
(nie zale y od cz stotliwo ci) i wynosi (w przedziale cz stotliwo ci - ,+ ) [2.2]:

PINS eIfS )( . (3.5)

Wariancj szumu rutowego, a tym samym jego redni moc, wyznacza si przyjmuj c
w równaniu 3.4 = 0:

feIdffSti PINSSS 2)(22 , (3.6)

gdzie: f - szeroko pasma fotodetektora.

3.2.2. Szum termiczny

W temperaturze wi kszej od zera bezwzgl dnego ruchliwo adunków wywo uje
lokalne fluktuacje g sto ci pr du, które s ród em szumu termicznego (nazywanego równie
szumem Johnsona [3.14] lub Nyquista [3.15], na cze uczonych, którzy jak pierwsi badali
to zjawisko). Pr d generowany przez fotodiod uwzgl dniaj cy wcze niej opisany szum
rutowy oraz szum termiczny ma posta (rozbudowane wyra enie 3.3):

)()()( titiIti TSPINF , (3.7)

gdzie: iT(t) fluktuacje pr du wywo ane szumem termicznym.

Szum termiczny modelowany jest jako stacjonarny proces z rozk adem Gaussa o g sto ci
widmowej mocy w zakresie do 1 THz niezale nej od cz stotliwo ci (szum w przybli eniu
bia y) [2.2]. Jego g sto widmowa mocy wynosi (w przedziale cz stotliwo ci - ,+ ):

L

B
T R

TkfS 2)( , (3.8)

gdzie: kB sta a Boltzmana, T temperatura wyra ona w Kelwinach, RL rezystancja obci enia.

Wariancja szumu termicznego (wyznaczona jak w poprzednim punkcie) wynosi:

f
R

TkdffSti
L

B
TTT 4)(22 , (3.9)

gdzie: f - szeroko pasma fotodetektora.
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W odró nieniu od szumów rutowych, wariancja szumów termicznych nie zale y od pr du
p yn cego przez fotodiod .

W praktyce bardzo cz sto stosowane s fotodetektory sk adaj ce si z fotodiody oraz
wzmacniacza [2.2]. Wzmacniacze te s ród em dodatkowych szumów. Moc szumów na
wyj ciu takich fotodetektorów zale y nie tylko od fotodiody, ale od konfiguracji pracy oraz
technologii wykonania wzmacniacza. Wp yw szumów wzmacniacza mo na uwzgl dni przez
zmodyfikowanie równania 3.9 do postaci:

fF
R

Tk
n

L

B
T 42 , (3.10)

gdzie: Fn wspó czynnik szumów wzmacniacza (nazywany te liczb szumow , zale no 2.11).

Poniewa szumy: rutowy i termiczny s losowo niezale ne, ca kowita wariancja pr du na
wyj ciu detektora pochodz ca od tych szumów jest sum wariancji pr du pochodz cych od
ka dego z nich:

fF
R
TkfIeItiti n

L
BdPINTSTS 42)()( 2222 , (3.11)

gdzie: Id pr d ciemny fotodiody.

3.2.3. Wspó czynnik sygna / szum w fotodetektorach z diodami p-i-n

Miar jako ci fotodetektorów jest stosunek sygna u do szumu uzyskany na ich wyj ciu.
Dla rozwa anych sygna ów na wyj ciu fotodetektora jest on zdefiniowany nast puj co [2.2]:

2

2
PIN

n

S I
P
PSNR , (3.12)

gdzie: PS moc sygna u u ytecznego, Pn  moc szumu.

Na podstawie zale no ci 3.1, 3.2 oraz 3.11:

fF
R
TkfIRPe

PRSNR
n

L
BdS

S

42

22

. (3.13)

SNR dla szumów termicznych

Dla niewielkich warto ci mocy optycznych szumy termiczne przewa aj nad rutowymi
[2.2]. Je eli w równaniu 3.13 pomini ty zostanie wk ad szumów rutowych równanie to
upraszcza si do postaci:

fTFk
PRRSNR
nB

SL
T 4

22

. (3.14)

Warto stosunku S/N zwi ksza si z kwadratem mocy wiat a (je eli wej ciowa moc
optyczna wzro nie o P dB, S/N wzro nie o 2· P dB). Szumy termiczne mog by
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zmniejszane przez zwi kszenie rezystancji obci enia. Z tego powodu cz sto stosuje si
konstrukcje fotodetektorów, w których fotodiody pod czane s do wzmacniacza
transimpedancyjnego. Takie rozwi zanie zosta o równie zastosowane przez autora.

Szumy termiczne s równie cz sto opisywane wspó czynnikiem NEP (noise-equivalent
power). Okre la on minimaln moc sygna u w jednostkowym pa mie wymagan do
osi gni cia SNR = 1:

2
4

RR
TFk

f
PNEP

L

nBS . (3.15)

W temperaturze T = 293,16 K dla rezystancji obci enia RL = 50 u yta przez autora do
bada fotodioda ma wspó czynnik NEP = 21,17 pW/ Hz .

SNR dla szumów rutowych

W przypadku dominuj cych szumów rutowych 2
S>> 2

T stosunek sygna u do szumu
wynosi:

fe
RPSNR S

S 2
. (3.16)

Jego warto ro nie liniowo ze wzrostem mocy wej ciowej (przy zaniedbaniu pr du
ciemnego). Wp yw tego rodzaju szumów mo e by zmniejszony, oprócz zwi kszenia mocy
wej ciowej, przez zaw enie pasma albo u ycia detektora o wi kszej czu o ci.

Stosunek sygna u do szumu rutowego okre lany jest jako bezpo rednia granica
detekcji [1.21]. Minimalny, mierzalny sygna dla SNRS = 1 wynosi:

fhP 2min . (3.17)

3.2.4. Rodzaje detekcji sygna ów optycznych

W procesie modulacji wiat a wykorzystuje si zmiany wszystkich parametrów fali
elektromagnetycznej. Najcz ciej stosowane detektory reaguj na zmian nat enia
promieniowania. Fala elektromagnetyczna jest no nikiem energii, strumie energii
przenoszonej przez ni okre la wektor Poyntinga [3.16]:

)()(1)(
0

tHtEtS , (3.18)

gdzie: 0 przenikalno magnetyczna pró ni, E - wektor nat enia pola elektrycznego, H - wektor nat enia
pola magnetycznego.

Nat enie promieniowania I:

2

0

)(
2

1)()( tE
Z

tStI , (3.19)

gdzie: Z0 impedancja falowa pró ni:
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0

0
0Z . (3.20)

Pr d fotodiody (3.1) zale y od mocy wiat a, która jest funkcj nat enia I [3.16]:

s
p

s
p dsnztE
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dsnztItP 2)(

2
1)()( , (3.21)

gdzie: z - jednostkowy wektor zgodny z kierunkiem rozchodzenia si fali elektromagnetycznej,
n - jednostkowy wektor normalny do powierzchni detektora S.

Detekcja koherentna

Detekcja ta wykorzystuje interferencj dwóch fal elektromagnetycznych na powierzchni
fotodetektora. W ród koherentnych metod detekcji mo na wyró ni : detekcj homodynow
i heterodynow . W detekcji homodynowej lokalny oscylator ma t sam cz stotliwo co
fala sygna owa, natomiast w detekcji heterodynowej cz stotliwo oscylatora jest przesuni ta
wzgl dem cz stotliwo ci fali sygna owej o cz stotliwo po redni [1.21]. Do zmiany
cz stotliwo ci fali wietlnej wykorzystuje si g ównie akustooptyczny modulator Bragga
(opisany w podrozdziale 2.3). 

W detekcji heterodynowej na powierzchni fotodetektora interferuj ze sob dwie fale
elektromagnetyczne: pierwsza o cz sto ci podstawowej R:

RRRR tEtE cos)( 0 (3.22)

oraz druga, przesuni ta wzgl dem niej o p= R S :

SpRSS tEtE cos)( 0 . (3.23)

Moc optyczna na powierzchni detektora jest proporcjonalna do kwadratu wypadkowego pola
elektrycznego (zale no 3.25):

,cos2cos
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SpRSRRRSR

tEEtEE
tEtEEEkP

(3.24)

gdzie: k wspó czynnik proporcjonalno ci.

Sk adnik 2 R + p le y poza obszarem detekcji. Je eli cz sto p jest z zakresu fal
radiowych (np. w przypadku zastosowania modulatora Bragga), zmiany ostatniego sk adnika
równania 3.28 s detekowane. Moc chwilowa na powierzchni fotodetektora wynosi [2.2]:

SRpSRSR tPPPPtP cos2)( . (3.25)

Natomiast pr d fotodetektora (z zal. 3.25 i 3.1):

SRpSRSR tPPRPPRti cos2)( . (3.26)
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Sk adowa zmienna pr du (zawieraj ca u yteczn informacj ) wynosi:

SRpSRac tPPRti cos2)( , (3.27)

a jej warto skuteczna:

SR PPRI 2 . (3.28)

Stosunek sygna szum dla detekcji heterodynowej (z zale no ci 3.12 i 3.13):

f
R
TkfIPPRe

PPRSNR

L
BdRS

RS

42

2 2

. (3.29)

Detekcja koherentna pozwala na zwi kszenie stosunku S/N, poniewa zale y on
równie od mocy sygna u odniesienia (PR); wi zka odniesienia (oscylator lokalny) w tej
technice detekcji dzia a jak wzmacniacz.

Dla fotodiody p-i-n o parametrach przedstawionych w tab. 3.1 po czonej z rezystancj
szeregow 50 wyznaczono stosunek S/N w detekcji heterodynowej. Obliczenia (zale no
3.29) przeprowadzono dla kilku warto ci mocy sygna u rozproszonego (uwzgl dniaj c
wyniki pomiarów z punktu 1.5). Uzyskane warto ci S/N w zale no ci od mocy sygna u
odniesienia przedstawiono na rys. 3.5a.

Na rys. 3.5b przedstawiono redniokwadratowy pr d szumów. W zakresie niewielkich
mocy sygna ów (do 1 mW) dominuj szumy termiczne. Zmniejszenie mocy szumów oraz
popraw stosunku S/N mo na uzyska zaw aj c pasmo pracy detektora oraz zwi kszaj c
rezystancj obci enia. Wyniki dla szeroko ci pasma f = 100 MHz i rezystancji obci enia
RL = 1 k przestawiono na rys. 3.6.

a)    b)

Rys. 3.5. Wp yw mocy sygna u odniesienia na: a) stosunek S/N, b) redniokwadratowa warto pr du szumów,
dla RL = 50 i szeroko ci pasma f = 2GHz.

Polepszenie stosunku S/N mo e by osi gni te przez zwi kszenie mocy sygna u
rozproszonego (rys. 3.5, 3.6), na przyk ad za pomoc wzmacniacza optycznego EDFA.
Wzmacniacz zbudowany przez autora (rys. 2.30) umo liwia wzmocnienie sygna u
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rozproszenia ( = 1550 nm, dla PWE = 40 dBm) o oko o 26 dB. Takie wzmocnienie wi zki
rozproszonej (PS = 63 nW) przy mocy wi zki odniesienia PR = 100 W i zastosowaniu
opisywanej fotodiody p-i-n z rezystorem szeregowym 50 teoretycznie pozwoli oby na
uzyskanie SNR 37 dB. Jest to jednak wynik teoretyczny, który nie uwzgl dnia szumów
EDFA.

a)      b)

Rys. 3.6. Wp yw mocy sygna u odniesienia na: a) stosunek S/N, b) redniokwadratowa warto pr du szumów,
dla RL = 1 k i szeroko ci pasma f = 100 MHz.

Zwi kszanie mocy w ramieniu odniesienia i pomiarowym z jednej strony poprawia S/N,
z drugiej za powoduje wzrost sk adowej sta ej na wyj ciu fotodetektora, która mo e
spowodowa jego nasycenie.

W przypadku detekcji homodynowej, w której sygna y interferuj ce maj t sam
cz stotliwo , pr d fotodetektora wynosi [2.2]:

SRSRSR PPRPPRti cos2)( . (3.30)

Dla niewielkich ró nic faz: R S warto skuteczna pr du, a tym samym stosunek
sygna /szum jest dwa razy wi kszy ni w przypadku detekcji heterodynowej [1.21].
Zastosowanie tej techniki detekcji w wibrometrii laserowej nie umo liwia detekcji kierunku
drga , a dodatkowo sygna znajduje si w obszarze gdzie dominuj szumy typu 1/f [3.3].
Szum 1/f, zwany te szumem strukturalnym, zwi zany jest z przyrz dami
pó przewodnikowymi, g ównie z fluktuacjami emisji, dyfuzji i rekombinacji
powierzchniowej no ników [3.17].

W detekcji koherentnej wa ne s stany polaryzacji zarówno wi zki odniesienia jak
i pomiarowej. Z tego powodu wiat owodowe uk ady interferometryczne buduje si ze
wiat owodów utrzymuj cych stan polaryzacji lub wiat owodów jednomodowych

z zastosowaniem kontrolerów polaryzacji [3.16].

3.3. Fotodetektor z przetwornikiem pr d napi cie

W projektowaniu uk adu fotodetektora wa ny jest kompromis pomi dzy jego czu o ci
a pasmem. W najprostszym przypadku, fotodioda po czona jest z rezystorem szeregowym,
który decyduje o czu o ci, szumach i pa mie. Dla rezystora o warto ci 50 , pasmo
fotodetektora wynosi 2 GHz (tab. 3.1), zwi kszenie jego rezystancji zwi ksza stosunek
sygna /szum, ale jednocze nie nast puje zmniejszenie pasma pracy. Dodatkowo rezystancja
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wyj ciowa takiego uk adu jest du a, co utrudnia dalsze przetwarzanie sygna u. Aby uzyska
jednocze nie: du czu o , szerokie pasmo pracy i niewielk impedancj wyj ciow stosuje
si uk ady fotodetekcji ze wzmacniaczami (najcz ciej operacyjnymi). W praktyce spotyka
si dwie konfiguracje pracy uk adów fotodetekcji ze wzmacniaczem [3.16], przedstawione na
rys. 3.7.

a) b)

Rys. 3.7. Fotodetektor ze wzmacniaczem, uk ad : a) wysokoimpedancyjny, b) transimpedancyjny1.

Pr d fotodiody na rys. 3.7 reprezentowany jest przez ród o pr dowe. Kondensator CT
uwzgl dnia pojemno fotodiody oraz wzmacniacza. Czu o obydwu przedstawionych
uk adów fotodetekcji jest podobna, z lekk przewag na korzy uk adu z rys. 3.7a. Uk ad
transimpedancyjny charakteryzuje si dynamik rz du 35 40 dB, która jest du o wi ksza
ni w uk adzie wysokoimpedancyjnym (15 20 dB) [3.16]. Zapewnia on równie wi ksze
pasmo pracy, ze wzgl du na to, e ujemne sprz enie zwrotne redukuje G krotnie pojemno
CT, gdzie G jest wzmocnieniem wzmacniacza [2.2]. Zalety uk adu transimpedancyjnego
sprawiaj , e jest on najcz ciej stosowany do wzmacniania sygna ów z fotodiod. Równie
autor zaprojektowa fotodetektor pracuj cy w takiej konfiguracji wzmacniacza.

Kryteriami, którymi autor kierowa si przy wyborze wzmacniacza operacyjnego by o
pasmo pracy oraz szumy. 

Chwilowa cz stotliwo sygna u heterodynowania zmienia si w takt pr dko ci drga
analizowanego obiektu wokó sygna u o cz stotliwo ci 40 MHz (takie przesuni cie
cz stotliwo ci wiat a w jednym z ramion interferometru wprowadza zastosowany modulator
Bragga). Za o ono górn cz stotliwo graniczn wzmacniacza (-3dB) fg 60 MHz.
Umo liwia to badanie parametrów wi kszo ci drga spotykanych w praktyce. Zwi kszenie
szeroko ci pasma oczywi cie jest mo liwe, ale wówczas zmniejszy si czu o uk adu. Autor
zdecydowa si na wzmacniacz operacyjny, polecany przez producenta (Texas Instruments)
do wzmacniania sygna u z szybkich fotodiod, w konfiguracji wzmacniacza
transimpedancyjnego. Podstawowe parametry tego wzmacniacza przedstawiono w tabeli 3.2.

Wzmacniacze operacyjne pracuj zazwyczaj z silnym, ujemnym sprz eniem
zwrotnym, które poprawia niektóre parametry uk adu (np. zmniejsza impedancj wyj ciow )
ale jednocze nie mo e by przyczyn niestabilno ci uk adu. Nawet je li ma ono charakter
czysto rezystancyjny, to pojemno ci paso ytnicze (pojemno z czowa fotodiody
i pojemno wej ciowa wzmacniacza) zw aszcza przy du ych cz stotliwo ciach sprawiaj , e
generowane zostan drgania wywo ane szumami uk adu [3.19].

1 W pozycjach literaturowych okre lenie wzmacniacz transimpedancyjny odnosi si do wzmacniaczy operacyjnych ze sprz eniem
pr dowym, natomiast przedstawiony powy ej uk ad transimpedancyjny jest nazywany przetwornikiem pr d napi cie [3.18]. Do budowy
fotodetektora ze wzmacniaczem autor wykorzysta wzmacniacz operacyjny o sprz eniu napi ciowym, konwertuj cy pr d fotodiody na
napi cie, a ilekro podane zostaje stwierdzenie transimpedancyjny odnosi si ono do uk adu pracy wzmacniacza a nie jego budowy.
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Tab. 3.2. Podstawowe parametry wzmacniacza OPA 847
Parametr Warunki pomiaru Warto Jednostka

Pole wzmocnienia (cz stotliwo
graniczna dla wzmocnienia 
jednostkowego) GBP (Gain Bandwidth 
Product)

G +50 3900 MHz

Impedancja wej ciowa ró nicowa UCM
(1) = 0 V 2,7 || 2,0 k || pF

Impedancja wej ciowa sumacyjna UCM = 0 V 2,3 || 1,7 M || pF
G sto widmowa wej ciowego napi cia
szumów f > 1MHz 0,85 HznV /

G sto widmowa wej ciowego pr du
szumów f > 1MHz 2,5 HzpA /

Wspó czynnik t umienia sk adowej sta ej
CMRR

UCM = ±0,5 V 110 dB

Maksymalny czas narastania / opadania Skok napi cia
wej ciowego = 0,2 V 1,2 ns

Maksymalna szybko narastania
napi cia wyj ciowego SR (Slew - Rate)

Skok napi cia
wej ciowego = 2 V 950 V/ s

Rezystancja wyj ciowa dla uk adu
wzmacniacza ze sprz eniem zwrotnym G = +20, f < 100 kHz 3 m

Zakres zmian napi cia wyj ciowego
RL = 100 ,
UZ

(2) = ±5V
± 3,4 V

(1) UCM napi cie sumacyjne, (2) UZ napi cie zasilania

Przy analizie stabilno ci uk adów ze wzmacniaczami operacyjnymi wygodnie jest
korzysta z amplitudowych i fazowych charakterystyk Bodego. Charakterystyki te dla
zastosowanego wzmacniacza OPA 847 przedstawiono na rys. 3.8.

Rys. 3.8. Wzmocnienie i przesuni cie fazowe wzmacniacza OPA 847 z otwart p tl sprz enia zwrotnego.

Z kryterium stabilno ci Bodego wynika, e wzmacniacz staje si niestabilny gdy
przeci cie charakterystyk |AU| (AU wzmocnienie napi ciowe wzmacniacza z otwart p tl
sprz enia zwrotnego) i |1/ | ( transmitancja obwodu sprz enia zwrotnego) nast pi przy
ich wzajemnym nachyleniu równym, lub wi kszym od 40 dB/dekad [3.19].

Du e wzmocnienie we wzmacniaczach operacyjnych jest realizowane przez
zastosowanie kilku stopni wzmacniaj cych. Taki wzmacniacz w wi kszo ci przypadków
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traktuje si jako a cuchowe po czenie kilku uk adów o pojedynczych sta ych czasowych.
Ka dy biegun zwi ksza nachylenie amplitudowej charakterystyki Bodego o 20 dB/dekad ,
i wprowadza przesuni cie fazy 90o[3.18, 3.19] . Dla wzmacniacza z o onego z trzech stopni
wzmacniaj cych wzmocnienie w funkcji cz stotliwo ci ma posta :

321

0

111
ggg

U
U

jjj

AjA , (3.31)

gdzie: AU0 napi ciowe wzmocnienie dla sk adowej sta ej, g1 - g3 cz sto ci graniczne poszczególnych
stopni wzmacniacza.

Szczególnie krytyczne warunki pracy wzmacniacza, ze wzgl du na stabilno , wyst puj
w uk adzie wtórnika napi ciowego, gdzie = 1. W tym przypadku bezpo rednio
z charakterystyk Bodego mo na sprawdzi jakie jest przesuni cie fazy dla AUL = 0 dB, je eli
| | < 180o to uk ad b dzie stabilny. Dla uk adu, opisanego zale no ci 3.31 uk ad wtórnika
b dzie niestabilny, je li przynajmniej dwie cz stotliwo ci graniczne b d mniejsze od
cz stotliwo ci, przy której |AU| = 1. OPA 847 jest stabilny dla wzmocnienia z zamkni t p tl
sprz enia |AUF| 12.

Wzmacniacze szerokopasmowe, w tym OPA847, nie maj uniwersalnej korekcji
charakterystyki cz stotliwo ciowej dla |AU| =1 (dla standardowych wzmacniaczy wprowadza
si j na etapie produkcji [3.18]), aby przy du ym wzmocnieniu nie zmniejsza szeroko ci
pasma. Ze wzgl du na pojemno z czow fotodiody oraz pojemno ci wej ciowe
wzmacniacza OPA 847 niezb dne jest wprowadzenie takiej korekcji. Dla uk adów
transimpedancyjnych najcz ciej polega ona na modyfikacji transmitancji obwodu sprz enia
zwrotnego [3.19 3.21].

Model uk adu fotodetektora ze wzmacniaczem transimpedancyjnym uwzgl dniaj cy
elementy niezb dne do prawid owego zaprojektowania przedstawiono na rys. 3.9 [3.16].

Rys. 3.9. Model fotodetektora ze wzmacniaczem.

Rezystor RD reprezentuje rezystancj bocznikuj c i szeregow fotodiody (warto ci nie
podane przez producenta fotodiody). Pozwalaj one na osi gni cie pasma pracy fotodiody
(2 GHz), dlatego ich wp yw jest znikomy dla pasma projektowanego wzmacniacza (60 MHz).
Sumaryczna pojemno wej ciowa (ró nicowa i sumacyjna) uk adu OPA 847 wynosi CWE =
2,0 + 1,7 = 3,7 pF. Jest ona po czona równolegle z pojemno ci z czow diody: CD.
Ca kowita pojemno widziana na wej ciu odwracaj cym wzmacniacza wzgl dem masy: CD
= CWE + CD = 4,6 pF.
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Górna cz stotliwo graniczna (-3dB) wzmacniacza z rys. 3.9 wynosi [3.22]:

'2 DF
g CR

GBPf , (3.32)

Na podstawie powy szego równania mo na wyznaczy warto rezystancji sprz enia
zwrotnego RF. Przy za o eniu fg = 60 MHz otrzymuje si warto RF oko o 37 k . Autor
zastosowa RF = 33 k (fg 64 MHz dla tej warto ci RF). Pojemno CD i zastosowany RF
powoduj , e szumy wyst puj ce w uk adzie (reprezentowane na rys. 3.9 przez ród a en i in)
pocz wszy od cz stotliwo ci:

'1 2
1

DFCR
f , (3.33)

(f1 = 1,05 MHz) b d wzmacniane z nachyleniem 20 dB/dekad . Wzajemne nachylenie
charakterystyk: wzmocnienia szumów oraz |AU| wynosi 40 dB/dekad co mo e spowodowa
oscylacje w uk adzie wzmacniacza. Aby temu zapobiec nale y zmodyfikowa impedancj
sprz enia zwrotnego, np. przez do czenie równolegle do rezystora RF pojemno ci
koryguj cej CF. Wprowadzenie dodatkowego bieguna do transmitancji obwodu sprz enia
zwrotnego stabilizuje uk ad i zapewnia margines fazy oko o 45o [3.22]. Cz stotliwo
graniczna obwodu RF, CF wynosi:

FFCR
f

2
1

2 . (3.34)

Dla cz stotliwo ci f2 charakterystyki: wzmocnienia szumów oraz |AU| przecinaj si . Jej
warto mo na wyznaczy jako redni geometryczn [3.22]:

Tfff 12 , (3.35)

gdzie: fT cz stotliwo dla której wzmocnienie z otwart p tl wynosi 1 (fT = GBP).

Równania 3.33 3.35 pozwalaj na wyznaczenie warto ci pojemno ci CF :
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F fR
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. (3.36)

Tak obliczona warto pojemno ci, zapewniaj ca margines fazy oko o 45o, wynosi
CF = 0,075 pF. Niewielka warto pojemno ci kompensuj cej sprawia, e w praktyce nale y
dobiera j eksperymentalnie. Typowy rezystor do monta u powierzchniowego (SMD
Surface Mounted Devices) charakteryzuje si pojemno ci oko o 0,1 pF [3.22]. W przypadku
projektowanego wzmacniacza jest to warto wystarczaj ca do zapewnienia stabilno ci
(z marginesem fazy M > 45o) i zarazem uzyskania odpowiedniego pasma. Zmontowany
uk ad wzmacniacza na obwodzie drukowanym zaprojektowanym przez autora pracuje
stabilnie.

Wyj cie nieodwracaj ce wzmacniacza pod czono do masy przez rezystor o warto ci
równej RF w celu zminimalizowania sk adowej sta ej na wyj ciu wzmacniacza wywo anej
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przez pr dy niezrównowa enia. Równocze nie, aby nie pogorszy w a ciwo ci szumowych,
równolegle do tego rezystora pod czono kondensatory. Pe ny schemat ideowy
zaprojektowanego wzmacniacza przedstawiono na rys. 3.10.

Rys. 3.10. Schemat ideowy zaprojektowanego wzmacniacza.

Rezystor o warto ci 51 pod czony do wyj cia wzmacniacza zapewnia dopasowanie
impedancji wyj ciowej wzmacniacza do impedancji wej ciowej kabla koncentrycznego oraz
zmniejsza wp yw obci enia o charakterze pojemno ciowym, na przyk ad pojemno ci
wej ciowej uk adów demodulatorów.

Szumy we wzmacniaczach transimpedancyjnych

Analiza szumów wzmacniaczy transimpedancyjnych polega na wyznaczeniu
równowa nych szumów na wej ciu wzmacniacza, które modeluje si ród em pr dowym,
równolegle po czonym ze ród em sygna u (w tym przypadku fotodiody), a wzmacniacz
traktuje si jako uk ad bezszumny. Dla modelu wzmacniacza z rys. 3.9 równowa na g sto
widmowa pr du szumów na wej ciu wynosi [3.23]:

nT
n

nneq i
Z
eii , (3.37)

gdzie: in, en g sto ci widmowe szumów wzmacniacza, odpowiednio: pr du i napi cia, inT g sto widmowa
pr du pochodz cego od szumów termicznych rezystora RF, Z impedancja widziana z wej cia wzmacniacza.

G sto widmowa mocy szumów z uwzgl dnieniem zale no ci (3.9) wynosi:
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Dla wyznaczonych warto ci elementów wzmacniacza w temperaturze T = 293,16 K,
Sineq = 9·10-24 A2/Hz. O szumach w pierwszej kolejno ci decyduje pr d szumów wzmacniacza
in. Wynik ten jest zgodny z przypuszczeniami, poniewa stopie wej ciowy wzmacniacza
OPA 847 jest zbudowany z tranzystorów bipolarnych (we wzmacniaczach ze stopniem
wej ciowym zawieraj cym tranzystory polowe wp yw pr du szumów pomija si [3.20,
3.23]). Szumy termiczne s o rz d mniejsze od pierwszego sk adnika.
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Wej ciowa, skuteczna warto pr du szumów, w pa mie B = 60 MHz wynosi:

BSI ineqnwe , (3.39)

Inwe = 23,24 nA. Taki pr d na wej ciu wzmacniacza spowoduje pojawienie si na jego
wyj ciu napi cia szumów: Uwy = Inwe · RF 0,8 mV.

W analizie szumowej fotodetektorów ze wzmacniaczami transimpedancyjnymi pomija
si wp yw szumów rutowych pochodz cych z fotodiod, poniewa s one filtrowane przez
pojemno wej ciow wzmacniacza [3.16, 3.22].

W przypadku detekcji heterodynowej dla mocy sygna u rozproszonego PS = 63 nW oraz 
sygna u odniesienia PR = 100 W otrzymana warto pr du fotodetektora (zal. 3.28) wynosi
IPIN 3 A. Porównuj c t warto z otrzyman z powy szych oblicze wej ciow , skuteczn
warto ci pr du szumów, otrzymuje si stosunek sygna / szum: SNR 42 dB.

Rys. 3.11. Zespó trzech fotodetektorów ze wzmacniaczami transimpedancyjnymi.

Autor zbudowa trzy uk ady fotodetektorów (schemat ideowy jednej sekcji zosta
przedstawiony na rys. 3.10) zmontowanych na wspólnym obwodzie drukowanym. Ca y uk ad
zosta umieszczony w aluminiowej obudowie, po czonej z mas uk adu (rys. 3.11).
Uzyskano w ten sposób ekranowanie od zewn trznego pola elektromagnetycznego, g ównie
pochodz cego od generatora mocy zasilaj cego akustooptyczny modulator Bragga.

a) b)

Rys. 3.12. a) napi cie na wyj ciu fotodetektora ze wzmacniaczem w funkcji mocy wiat a, b) przyk adowe widmo
sygna u heterodynowania.
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Elementarn charakterystyk zbudowanego fotodetektora ze wzmacniaczem
transimpedancyjnym przedstawiono na rys. 3.12a. Pokazuje ona jak zmienia si napi cie na
wyj ciu fotodetektora w zale no ci od optycznej mocy wej ciowej. Na rys. 3.12b.
zamieszono zdj cie ekranu analizatora widma pod czonego do wyj cia fotodetektora. Na
fotodiod pada a wi zka pomiarowa oraz przesuni ta wzgl dem niej o 40 MHz wi zka
odniesienia. Pasmo wzmocnienia w uk adzie fotodetektora wynosi oko o 55 MHz, powy ej
tej cz stotliwo ci wzmocnienie sygna u si zmniejsza.

3.4. Podstawowe konfiguracje wibrometrów wiat owodowych

W tym punkcie przedstawiony zosta proces poszukiwania optymalnej konfiguracji
wibrometru laserowo wiat owodowego pracuj cego w zakresie III okna
telekomunikacyjnego. ród em wiat a we wszystkich eksperymentach przeprowadzonych
w tym punkcie by a dioda laserowa DT (tab. 1.2) o mocy optycznej P = 13,59 dBm. 

Obiektem rozpraszaj cym wiat o by fragment kartki papieru kserograficznego, który
zosta naklejony na membran g o nika. Z punktu widzenia optymalizacji nie jest istotne czy
obiekt, na którym wiat o by o rozpraszane drga czy pozostawa w spoczynku. Na rysunkach
dotycz cych poszczególnych konfiguracji zaznaczony jest ruch z tego wzgl du, e w dalszej
cz ci dysertacji (rozdzia 4) b dzie mowa o analizie drga (autor chcia unikn powielania
rysunków). Na rysunkach tych znajduje si te generator sygna owy pod czony do g o nika.
W wi kszo ci przypadków by on wy czony, a tam gdzie g o nik by zasilany umieszczono
odpowiedni komentarz. 

Wspólny dla wszystkich uk adów jest równie uk ad wyprowadzaj cy i wprowadzaj cy
wiat o. Poza ostatnim podpunktem, odleg o pomi dzy kolimatorem nadawczym

a rozpraszaj cym obiektem oraz pomi dzy rozpraszaj cym obiektem a kolimatorem
odbiorczym jest sta a i wynosi 10 cm (optymalna odleg o ze wzgl du na parametr WD
u ytych kolimatorów).

3.4.1. Wibrometry wiat owodowe w konfiguracji Michelsona

Badania maj ce na celu optymalizacj optycznej cz ci wibrometru laserowo
wiat owodowego autor rozpocz od zestawienia uk adu, którego schemat ideowy

przedstawiony zosta na rys. 3.13.

Rys. 3.13. Podstawowy uk ad wibrometru heterodynowego; wi zka odniesienia - wsteczne odbicie od
sprz gacza.
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wiat o z diody laserowej rozdzielone jest w sprz gaczu wiat owodowym o stopniu
podzia u 99:1. Taki stopie podzia u zapewnia optymalny stosunek sygna u do szumu [2.14].
Moc wi zki pomiarowej stanowi 99% mocy lasera. Jej cz stotliwo jest zmieniana
w modulatorze Bragga. Zastosowanie izolatora przed modulatorem jest konieczne ze wzgl du
na paso ytnicze odbicia wsteczne, które sprawiaj , e niepo dany sygna przesuni ty
w cz stotliwo ci interferuje z wi zk odniesienia, tworz c na wyj ciu fotodetektora sygna
heterodynowania o cz stotliwo ci 40 MHz, który nie zawiera informacji o ruchu obiektu
zak óca on prac uk adów demodulacji. Kontroler polaryzacji umo liwia ustawienie
optymalnego stanu polaryzacji.

Wi zka pomiarowa, rozproszona na drgaj cym obiekcie jest wprowadzana do
wiat owodu poprzez kolimator. Poprzez sprz gacz 99% mocy tej wi zki dociera do

fotodetektora (fotodiody p-i-n po czonej szeregowo z rezystorem 50 ), gdzie interferuje
z wi zk odniesienia, któr stanowi cz mocy wej ciowej odbitej do sprz gacza
wiat owodowego. W takim uk adzie nie zaobserwowano sygna u heterodynowania, gin on

w szumach. Zastosowany analizator widma AVCOM (model NSA-1000A) umo liwia pomiary
sygna ów o mocach wi kszych od 90 dBm. 

Zmodyfikowano uk ad poprzez zastosowanie optycznego wzmacniacza EDFA
(opisanego w punkcie 2.4) do wzmacniania sygna u rozproszonego (rys. 3.14a). Pr d diody
pompuj cej wzmacniacz wynosi 225 mA (moc optyczna na wyj ciu diody, przy tej warto ci
pr du: 117 mW). Na ekranie analizatora widma zaobserwowano na cz stotliwo ci no nej
40 MHz pr ek o mocy 87 dBm, przy poziomie szumów 90 dBm. Odst p sygna szum
wynosi 3 dB. Po w czeniu generatora sygna owego zasilaj cego g o nik pr ek porusza si
wokó 40 MHz otrzymany sygna heterodynowania zawiera informacj o drganiach
obiektu.

a) b)

Rys. 3.14. Wzmocnienie: a) przed interferencj , b) po interferencji ; wi zka odniesienia - wsteczne odbicie
od sprz gacza.

Kolejna modyfikacja uk adu polega a na umieszczeniu wzmacniacza za sprz gaczem
(rys. 3.14b). Wzmacniane by y obydwa sygna y: odniesienia oraz rozproszony. Przy tym
samym pr dzie pompy moc sygna u u ytecznego wynosi a: 70 dBm, szumów: 80 dBm.
Uzyskano wi kszy stosunek sygna u do szumu ni w poprzednim uk adzie. Zaobserwowano,
e amplituda sygna u u ytecznego nie jest sta a, zmienia si o kilka dBm w ci gu sekundy.

Fluktuacje amplitudy sygna u heterodynowania mog utrudnia jego demodulacj . Na tym
etapie bada autor przyj , e s one spowodowane efektem spekli.
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Dalsza optymalizacja uk adu wibrometru polega a na zast pieniu zwyk ego
fotodetektora fotodetektorem ze wzmacniaczem transimpedancyjnym (rys. 3.15a).
Wzmacniacz EDFA w czono z powrotem do ramienia, w którym wyst puje tylko sygna
rozproszony. Stosunek sygna u do szumu badano w tym uk adzie dla ró nych warto ci mocy
diody pompuj cej. Najkorzystniejszy wynik otrzymano dla pr du diody IP = 100 mA, moc
sygna u heterodynowania: 60 dBm, moc szumów: 70 dBm. Zwi kszanie wzmocnienia
EDFA nie poprawia o stosunku S/N, ze wzgl du na wzrost szumów ASE. Wp yw tych
szumów zmniejszono poprzez zastosowanie filtracji optycznej bezpo rednio za EDFA
umieszczono multiplekser WDM (rys. 3.15b).

a) b)

Rys. 3.15. Detektor ze wzmacniaczem, EDFA przed interferencj : a) bez filtracji optycznej, b) z filtracj
optyczn ; wi zka odniesienia - wsteczne odbicie od sprz gacza.

Na rys. 3.16 przedstawiono widma optyczne sygna u padaj cego na fotodetektor: przed (rys.
3.16a) i po filtracji optycznej (rys. 3.16b). Widma zosta y zarejestrowane analizatorem widma
optycznego ANDO AQ6330.

a) b)

Rys. 3.16. Optyczne widmo sygna u padaj cego na fotodetektor a) bez filtracji optycznej, b) z filtracj optyczn .

W uk adzie wibrometru z filtrem optycznym najkorzystniejszy stosunek S/N (na wyj ciu
fotodetektora) uzyskano dla maksymalnego wzmocnienia EDFA (IP = 225 mA). Moc sygna u
wynosi a: 57 dBm, moc szumów: 74 dBm. Podobnie, jak w uk adach z fotodetektorem bez
wzmacniacza, amplituda sygna u heterodynowania fluktuowa a (oko o 10 dBm). Zauwa ono
równie , e uk ad jest bardzo czu y na faz wiat a, zmiana u o enia wiat owodów
powodowa a, e sygna heterodynowania zanika .

Zastosowanie fotodetektora ze wzmacniaczem transimpedancyjnym zwi kszy o odst p
sygna u od szumu. W uk adzie wibrometru ze wzmacniaczem EDFA pracuj cym
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w konfiguracji wzmacnianie po interferencji (rys. 3.17a), dla pe nej mocy diody
pompuj cej (przy IP = 225 mA) nie zauwa ono sygna u heterodynowania, ze wzgl du na
nasycanie si fotodetektora. Zmniejszono pr d diody pompuj cej (graniczna warto
wynosi a IP = 118 mA). Uzyskano wówczas sygna heterodynowania na poziomie:  40 dBm, 
przy poziomie szumów: 56 dBm. Zastosowanie filtru optycznego (rys. 3.17b)
wyeliminowa o znaczn cz szumów ASE. Uzyskano sygna na poziomie: 20 dBm, przy
szumach: 53 dBm (dla maksymalnego wzmocnienia EDFA). Jest to najlepszy wynik,
uzyskany w wibrometrach wiat owodowym, w których sygna odniesienia pochodzi ze
wstecznego odbicia od sprz gacza. Niestety, w dalszym ci gu obserwowano fluktuacje
sygna u heterodynowania, amplituda tego sygna u zmienia a si o oko o 10 dBm.

a) b)

Rys. 3.17. Detektor ze wzmacniaczem, EDFA po interferencji, a) bez filtracji optycznej, b) z filtracj optyczn ;
wi zka odniesienia - wsteczne odbicie od sprz gacza.

Najwa niejsze wyniki bada dotycz ce powy szych konfiguracji przedstawiono w tabeli 3.3.

Tab. 3.3. Wyniki bada wibrometrów z wi zk odniesienia jako odbicie wstecznego od sprz gacza.
Konfiguracja

Lp. Nazwa Rysunek
Sygna wyj ciowy

[dBm]
Najkorzystniejszy
stosunek S/N [dB] Uwagi

1 Bez wzmacniacza, standardowy 
detektor 3.13 Brak sygna u Brak sygna u Sygna u yteczny

ginie w szumach

2
EDFA, wzmocnienie przed
interferencj , standardowy
fotodetektor

3.14a -87 3 -

3
EDFA, wzmocnienie po
interferencji , standardowy
fotodetektor

3.14b -70 10 -

4
EDFA, wzmocnienie przed
interferencj , fotodetektor ze
wzmacniaczem

3.15a -60 10
Dla  IP > 100 mA 

fotodetektor
nasyca si .

5

EDFA, wzmocnienie przed
interferencj , fotodetektor ze
wzmacniaczem, filtracja 
optyczna

3.15b -57 17 -

6
EDFA, wzmocnienie po
interferencji , fotodetektor ze
wzmacniaczem

3.17a -40 16
Dla  IP > 118 mA 

fotodetektor
nasyca si .

7

EDFA, wzmocnienie po
interferencji , fotodetektor ze
wzmacniaczem, filtracja 
optyczna

3.17b -20 33 -
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Otrzymane wyniki bada s porównywalne do tych, które przedstawi Pawe
Kaczmarek w swojej dysertacji doktorskiej [2.14]. Autor tej pracy w badaniach dotycz cych
wiat owodowych wibrometrów u ywa diody sygna owej emituj cej promieniowanie

o d ugo ci fali = 1531 nm. Zastosowanie lasera o takiej d ugo ci fali jest optymalne ze
wzgl du na maksimum wzmocnienia EDFA (oko o 10 dB wi ksze ni w przypadku 1550
nm). W konfiguracji wzmocnienie po interferencji uzyska on S/N = 25 dB przy
zastosowaniu standardowego detektora (fotodioda p-i-n bez wzmacniacza).

W konfiguracji wibrometru z rys 3.17 zdemodulowano sygna heterodynowania,
u ywaj c demodulatora FM, w który jest wyposa ony analizator widma AVCOM. Fluktuacje
sygna u heterodynowania powodowa y, e jako zdemodulowanego sygna u nie by a
zadowalaj ca, zmienia a si jego amplituda a nawet niewielkie zmiany u o enia
wiat owodów powodowa y, e sygna zanika . Unieruchomienie wiat owodów oraz

ustalenie optymalnego stanu polaryzacji (kontrolerem polaryzacji), nie poprawi o jako ci tego
sygna u. Aby ustali przyczyn fluktuacji sygna u heterodynowania, testowano optymalny
uk ad wibrometru dla ró nych powierzchni rozpraszaj cych. Zamiast bia ej kartki
zastosowano naklejk retrorefleksyjn . Efekt wyst powa nadal z takim samym nat eniem.
Stwierdzono, e nie wynika on tylko ze spekli, przyczyn poszukiwano w ramieniu
odniesienia interferometru. Zastosowanie odbicia wstecznego od sprz gacza
wiat owodowego z jednej strony upraszcza konstrukcj wibrometru, z drugiej za nie jest

ono dobrze zdefiniowane, na przyk ad to jaka jest warto mocy odbitej zale y od konstrukcji
sprz gacza, konkretnego egzemplarza. Dodatkowo nie wiadomo jaki wp yw w takim uk adzie
maj czynniki zewn trzne, na przyk ad temperatura. Nawet niewielkie jej fluktuacje mog
powodowa , e odbicia wsteczne wyst puj w ró nych miejscach. Prowadzi to do zmian fazy
sygna u odniesienia, co bezpo rednio przeniesie si na modulacj amplitudy sygna u
heterodynowania (zgodnie z zale no ci 1.19).

W punkcie 3.2, przy analizie szumowej detekcji koherentnej stwierdzono, e
zwi kszenie mocy sygna u odniesienia (w takim zakresie, aby nie nasyca fotodetektora) jest
korzystne dla stosunku sygna /szum. Bior c pod uwag ten wniosek oraz wyniki uzyskane
w punkcie 3.4.1 przebudowano rami odniesienia w wibrometrze wiat owodowym.

3.4.2. Wibrometry wiat owodowe w konfiguracji Mach  Zehndera

Pierwszy z uk ad wiat owodowego wibrometru ze zmienion wi zk odniesienia
przedstawiono na rys. 3.18.

Rys. 3.18. Podstawowy uk ad wibrometru heterodynowego w uk adzie Mach -Zehndera.
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W porównaniu do konfiguracji z rys. 3.13 mo na zauwa y dwie zasadnicze zmiany:
zastosowanie dodatkowego sprz gacza oraz przeniesienie izolatora, modulatora i kontrolera
polaryzacji do ramienia odniesienia. W dotychczasowych konfiguracjach sprz gacz
wiat owodowy mia dwa zadania: wytworzenie wi zki referencyjnej oraz sprz gni cie
wiat a rozproszonego na obiekcie do wiat owodu wyj ciowego. W poni szych

konfiguracjach pierwszy ze sprz gaczy ma za zadanie wydzielenie wi zki pomiarowej
i referencyjnej, drugi je czy. Przeniesienie wy ej wymienionych elementów
wiat owodowych do ramienia odniesienia powoduje, e sygna pomiarowy nie jest

dodatkowo przez nie t umiony.
W z rys. 3.18 nie zaobserwowano sygna u heterodynowania. Zastosowano wzmacniacz

EDFA. Przebadano dwa uk ady: wzmacnianie przed i po interferencji (rys. 3.19 odpowiednio
a i b). W obu uk adach zastosowano multiplekser WDM, w celu zmniejszenia wp ywu ASE.

Najlepszy wynik, jaki uzyskano w uk adzie wzmocnienie przed interferencj
otrzymany zosta dla maksymalnej mocy diody pompuj cej wzmacniacz, moc sygna u:

66 dBm, moc szumów: 70 dBm. Jest zbli ony do rezultatu uzyskanego w uk adzie
z wi zk odniesienia stanowi c odbicie wsteczne od sprz gacza (punkt 3.4.1).

a)

b)

Rys. 3.19. Wzmocnienie: a) przed interferencj , b) po interferencji; zdefiniowana wi zka odniesienia.

Znacznie lepszy, pod wzgl dem w a ciwo ci szumowych jest uk ad ze wzmacnianiem
po interferencji . Przebadano jak zmienia si w tym uk adzie stosunek S/N w zale no ci od

pr du p yn cego przez diod pompuj c . Wyniki przedstawiono na rys. 3.20. Wraz ze
wzrostem wzmocnienia EDFA ro nie warto S/N. Dla maksymalnego pr du diody
pompuj cej wynosi on: 27 dB. Moc szumów praktycznie nie zale a a od mocy pompy
(z dok adno ci do 1 dBm) i wynosi a: 70 dBm. 
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Rys. 3.20. Stosunek S/N w funkcji pr du p yn cego przez diod pompuj c EDFA w konfiguracji z rys. 3.19 b.

Zastosowanie dodatkowego sprz gacza wp yn o bardzo korzystnie na popraw
stabilno ci; amplituda otrzymanego sygna u heterodynowania w obydwu uk adach nie
zmienia si znacz co w czasie (zmiany niezauwa alne na analizatorze widma). Fluktuacje
sygna u heterodynowania s równie niezauwa alne przy przemieszczaniu si obiektu tak jak
zaznaczono na rysunkach przedstawiaj cych konfiguracje wibrometrów, czyli drganiach
wzd u nych.

W uk adzie z rys. 3.19b przeprowadzono z powodzeniem demodulacj sygna u,
demodulatorem wbudowanym w analizatorze AVCOM oraz demodulatorami
skonstruowanymi przez autora (opisanymi w dalszej cz ci dysertacji). W uk adzie ze
wzmacnianiem tylko wiat a rozproszonego (rys. 3.19a) stosunek S/N by zbyt ma y aby
sygna móg by poprawnie zdemodulowany. Wibrometr ze wzmacniaczem optycznym,
z fotodetektorem bez wzmacniacza dzia a poprawnie tylko w konfiguracji wzmacnianie po
interferencji .

Rys. 3.21. Wibrometr bez EDFA, fotodetektor ze wzmacniaczem, zdefiniowana wi zka odniesienia.

W kolejnych konfiguracjach wibrometrów wiat owodowych, zastosowano fotodetektor
ze wzmacniaczem transimpedancyjnym. Najprostsza z nich jest przedstawiona na rys. 3.21.
Nie zawiera ona wzmacniacza optycznego EDFA. W uk adzie tym moc sygna u odniesienia
wynosi: PR = 15,40 dBm (28,8 W), a moc sygna u rozproszonego: PS = 42 dBm
(63 nW). W przypadku zastosowania standardowego detektora (fotodioda p-i-n z rezystorem
szeregowym 50 pasmo 2 GHz) teoretyczna warto stosunku S/N wynosi oko o 6 dB
(zal. 3.29). Zmierzony stosunek sygna /szum w uk adzie z rys. 3.21 wynosi 34 dB (moc
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sygna u: 29 dBm, szumów: 63 dBm). Amplituda sygna u heterodynowania praktycznie nie
zmienia si w czasie (z dok adno ci do 1 dBm).

Zbadano zmiany stosunku S/N w zale no ci od stopnia podzia u sprz gacza 2. Dla
sprz gacza 99:1 (99% stanowi a wi zka rozproszona na obiekcie) uzyskano
S/N = 32 dB (moc sygna u: 37 dBm, szumów: 69 dBm). Autor dysponowa jeszcze
sprz gaczem o stopniu podzia u 50:50, który nie zosta zastosowany, poniewa moc wi zki
odniesienia docieraj ca do fotodiody sta aby si tak du a, e uk ad by by na granicy
nasycenia (rys. 3.12a). Przetestowano natomiast jaki wp yw ma os abienie wi zki
referencyjnej umieszczaj c bezpo rednio przed sprz gaczem 2 regulowany t umik optyczny.
Stosunek S/N w funkcji mocy wi zki odniesienia przedstawiono na rys. 3.22.

Rys. 3.22. Warto S/N w zale no ci od mocy sygna u odniesienia.

Zmniejszenie mocy sygna u odniesienia skutkuje pogorszeniem S/N otrzymanego na
fotodetektorze (zgodnie z teoretycznymi rozwa aniami z punktu 3.2). Optymaln warto
S/N otrzymano dla sprz gacza o stopniu podzia u 90:10. Zwi kszenie mocy sygna u
rozproszonego, kosztem os abienia sygna u referencyjnego nie jest po dane, zastosowanie
sprz gacza 99:1 daje gorsze wyniki.

Rys. 3.23. EDFA przed interferencj , fotodetektor ze wzmacniaczem, zdefiniowana wi zka odniesienia.
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Do uk adu z rys. 3.21 w czono wzmacniacz EDFA i multiplekser WDM. Przebadano
dwie konfiguracje: ze wzmacniaczem EDFA wzmacniaj cym tylko sygna rozproszony (rys.
3.23) oraz po interferencji (rys. 3.24).

Rys. 3.24. EDFA po interferencji , fotodetektor ze wzmacniaczem, zdefiniowana wi zka odniesienia.

W obu uk adach zbadano S/N w zale no ci od pr du diody pompuj cej (rys. 3.25).

Rys. 3.25. Warto S/N w zale no ci od pr du diody pompuj cej EDFA w konfiguracjach wzmacnianie
przed i po interferencji.

Dla wibrometru ze zdefiniowan wi zk odniesienia z fotodetektorem ze
wzmacniaczem transimpedancyjnym w obu konfiguracjach pracy wzmacniacza EDFA
uzyskano bardzo dobre wyniki. Korzystniejsze, ze wzgl du na warto stosunku S/N, jest
stosowanie wzmacniacza EDFA do jednoczesnego wzmacniania obydwu sygna ów:
rozproszenia i odniesienia. W przypadku wzmacniania wy cznie sygna u rozproszenia
praktycznie nie uzyskuje si poprawy S/N w stosunku do uk adu wibrometru
wiat owodowego bez wzmacniacza EDFA (rys. 3.21). Równie konfiguracja wzmacniania
po interferencji wydaje si ma o atrakcyjna, ze wzgl du na niewielkie ró nice
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w porównaniu do uk adu bez EDFA (maksymalna warto S/N w uk adzie z EDFA wynosi
36 dB, podczas gdy w uk adzie bez EDFA osi gni to S/N = 34 dB).

Zastosowanie wzmacniacza EDFA w jednopunktowym wibrometrze laserowo-
wiat owodowym jest korzystne ze wzgl du na du o wy szy poziom sygna u na wyj ciu

uk adu fotodetektora. O ile stosunek S/N nieznacznie ulega poprawie, to poziom sygna u
u ytecznego jest o wiele wi kszy. Wyniki otrzymane dla trzech powy ej opisywanych
konfiguracji wibrometrów zebrano w tab. 3.4 (w przypadku wibrometrów z EDFA podane
warto ci odnosz si do maksymalnego pr du pompy IPmax = 225 mA).

Tab. 3.4. Poziom sygna u na wyj ciu fotodetektora

Parametr Jednostka Wibrometr bez EDFA 
(rys. 3.21)

Wibrometr z EDFA, 
wzmocnienie przed

interferencj (rys. 3.23)

Wibrometr z EDFA, 
wzmocnienie po

interferencji (rys. 3.24)
Sygna na
wyj ciu

fotodetektora
dBm -29 -13 -5

Wi ksza amplituda sygna u u ytecznego u atwia jego dalsze przetwarzanie, przede
wszystkim demodulacj .

W przedstawionym powy ej procesie poszukiwania optymalnej konfiguracji po o enie
kolimatorów: nadawczego i odbiorczego nie ulega o zmianie. Dla trzech uk adów
wibrometrów, których poziom sygna u na wyj ciu fotodetektorów przedstawiono w tab. 3.4,
zbadano jak zmienia si stosunek S/N w zale no ci od po o enia kolimatora odbiorczego
(po o enie kolimatora nadawczego nie ulega o zmianie). W uk adach ze wzmacniaczem
EDFA, najlepsze wyniki uzyskano dla maksymalnego pr du diody pompuj cej. Wyniki
zebrano w tabeli 3.5.

Uk ady ze wzmacniaczem EDFA s mniej czu e na zmian odleg o ci pomi dzy
obiektem rozpraszaj cym a kolimatorem odbiorczym. Ró nice w otrzymanych warto ciach
S/N w ramach danej konfiguracji s w wi kszym stopniu spowodowane wyst powaniem
efektu spekli (zmieniaj c odleg o od obiektu zmianie ulega obraz speklowy docieraj cy do
kolimatora odbiorczego), ni zmian odleg o ci.

Tab. 3.5. Stosunek S/N na wyj ciu fotodetektora w zale no ci od po o enia kolimatora odbiorczego.
Odleg o  kolimatora 

odbiorczego od 
powierzchni

rozpraszaj cej

Wibrometr bez EDFA 
(rys. 3.21)

Wibrometr z EDFA, 
wzmocnienie przed

interferencj (rys. 3.23)

Wibrometr z EDFA, 
wzmocnienie po

interferencji (rys. 3.24)

15 cm 34 dB 33 dB 35 dB

25 cm 33 dB 32 dB 34 dB

35 cm 32 dB 32 dB 36 dB

45 cm 32 dB 34 dB 36 dB

Analogicznie, jak w punkcie 3.4.1, wyniki bada wibrometrów pracuj cych
w konfiguracji Mach Zehndera zebrano w tabeli 3.6. Charakteryzuj si one dobr
stabilno ci , zmiany amplitudy sygna u heterodynowania s praktycznie niezauwa alne.
Zastosowanie dodatkowego sprz gacza w istotny sposób poprawia jako sygna u na wyj ciu
fotodetektora.
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Tab. 3.6. Wyniki bada wibrometrów ze zdefiniowan wi zk odniesienia.
Konfiguracja

Lp. Nazwa Rysunek
Sygna wyj ciowy

[dBm]
Najkorzystniejszy
stosunek S/N [dB] Uwagi

1 Bez wzmacniacza, standardowy 
detektor 3.18 Brak sygna u Brak sygna u Sygna u yteczny

ginie w szumach

2
EDFA, wzmocnienie przed
interferencj , standardowy
fotodetektor

3.19a -66 4 Przy IP = 225 mA

3
EDFA, wzmocnienie po
interferencji , standardowy
fotodetektor

3.19b -43 27 Przy IP = 225 mA

4 Fotodetektor ze 
wzmacniaczem, bez EDFA 3.21 -29 34 -

5

EDFA, wzmocnienie przed
interferencj , fotodetektor ze
wzmacniaczem, filtracja 
optyczna

3.23 -13 35 Przy IP = 225 mA

6

EDFA, wzmocnienie po
interferencji , fotodetektor ze
wzmacniaczem, filtracja 
optyczna

3.24 -5 36 Przy IP = 225 mA

3.5. Wibrometry wielopunktowe

Opisywane do tej pory konstrukcje wibrometrów laserowo wiat owodowych mog by
u yte do analizy drga w jednym punkcie. Sprz enie takich wibrometrów ze skanerem
optycznym pozwala analizowa drgania na okre lonej powierzchni, jednak bez informacji
o ich fazie. Jednoczesny pomiar drga w dwóch, lub wi cej punktach umo liwia, oprócz
rejestracji amplitudy drga , analiz zale no ci fazowych [3.24].

Rys. 3.26. Dwupunktowy wibrometr laserowo- wiat owodowy.
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Na rys. 3.26 przedstawiona zosta a konstrukcja dwupunktowego wibrometru laserowo
wiat owodowego. Bazuje ona na konfiguracjach przedstawionych w punkcie 3.4.2. ród ami
wiat a w tym uk adzie wibrometru s dwie diody laserowe: DR (CH35, 1 = 1549,32 nm)

o mocy PDR = 14,48 dBm (przy pr dzie 180 mA) oraz DT (CH34, 2 = 1550,12 nm) o mocy
PDT = 13,59 dBm (przy pr dzie 180 mA). wiat o emitowane przez diody laserowe jest
rozdzielane na dwie cz ci w sprz gaczach 1 (tabela 3.7). 

Tab. 3.7. Stopnie podzia u mocy u ytych sprz gaczy wiat owodowych.

Nazwa sprz gaczy Stopie podzia u Uwagi

Sprz gacze 1 99:1 99 % mocy kierowane jest do kolimatorów

Sprz gacz 2 50:50 Wi zk odniesienia stanowi 0,5% mocy ka dego z laserów.

Sprz gacz 3 90:10 10 % na wyj ciu sprz gacza pochodzi z ramienia odniesienia

Z ka dej diody do sprz gacza 2 dociera 1% mocy. Korzystniejsze jest tutaj zast pienie
zwyk ego sprz gacza wiat owodowego uk adem multipleksera WDM (autor dysponowa
tylko dwoma multiplekserami) ze wzgl du na mniejsze straty mocy, a wibrometrach wi cej
ni 2 kana owych znacznie prostsz struktur (dla n punktowego wibrometru potrzeba
minimum n+1 sprz gaczy 2).

a) b)

c) d)

e)

Rys. 3.27. Widma optyczne  (zarejestrowane analizatorem AQ6330) w zaznaczonych na rys. 3.26 punktach.
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Rozproszone na drgaj cym obiekcie promieniowanie laserowe, dopplerowsko
przesuni te w cz stotliwo ci, dociera do kolimatorów odbiorczych. Z poszczególnych
kolimatorów wiat o rozproszone jest wprowadzone do wspólnego wiat owodu za pomoc
multipleksera WDM, który umo liwia nie tylko sprz enie z niewielkimi stratami, ale przede
wszystkim daje selektywno , to znaczy z danego kolimatora odbiorczego do wiat owodu
wyj ciowego przechodzi tylko wiat o o okre lonej d ugo ci fali (w zale no ci do którego
wej cia multipleksera zastanie pod czony kolimator). W sprz gaczu 3 wi zki pomiarowe
i referencyjne cz si , wszystkie zostaj wzmocnione w EDFA, a nast pnie s rozdzielane
na poszczególne kana y w demultiplekserze WDM. Na rys. 3.26 zaznaczono literami od a do
e te miejsca w których pod czano optyczny analizator widma. Widma te zamieszczono na
rys. 3.27.

Widma sygna ów elektrycznych, zarejestrowane na wyj ciach fotodetektorów,
w a ciwych dla kana ów odpowiednio CH35 i CH34 przedstawiono na rys. 3.28. Pr d diody
pompuj cej wzmacniacz EDFA wynosi : IP = 225 mA.

a)    b)

Rys. 3.28. Widma sygna ów heterodynowania: a) kana CH35, b) kana CH34; przy w czonym t umiku:
( 20 dBm) w torze wej ciowym analizatora.

W obu kana ach pomiarowych otrzymano stosunek S/N > 32 dB.
Sprawdzono wyst powanie przes uchów pomi dzy kana ami pomiarowymi. Przy

wy czonej jednej z diod, do opowiadaj cej jej fotodetektorowi, pod czono analizator
widma. Badania powtórzono dla drugiej diody. W obu przypadkach nie zaobserwowano
sygna u heterodynowania. Optyczna separacja pomi dzy kana ami jest na tyle dobra, e
nawet dla s siednich kana ów WDM nie obserwuje si przes uchów.

W dwupunktowym wibrometrze (rys. 3.26) zbadano zale no pomi dzy S/N na
detektorze, w zale no ci od liczby aktywnych kana ów gdy pracuj obie, lub tylko jedna
dioda. Nie zaobserwowano zmian w otrzymywanych warto ciach S/N, natomiast moc
sygna u docieraj cego do fotodetektora zmienia a si (a tym samym zmienia a si moc
sygna u u ytecznego i szumów), w zale no ci od liczby aktywnych kana ów, ze wzgl du na
inne wzmocnienie EDFA. Wykres przedstawiaj cy moc optyczn docieraj c do detektora w
zale no ci od liczy aktywnych kana ów ( róde wiat a) zamieszczono na rys. 3.29. Ró nica
mocy docieraj cej do fotodetektora wynosi mniej ni 1 dBm w czenie dodatkowego,
drugiego kana u nie pogarsza w istotny sposób pracy wzmacniacza EDFA.

Badano równie uk ady wielopunktowych wibrometrów ze wzmocnieniem przed
interferencj oraz bez wzmacniacza EDFA. Wyniki otrzymane podczas tych bada s
bardzo zbli one do uzyskanych w punkcie 3.4.2, a konfiguracja przedstawiona powy ej jest
optymalna.
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Rys. 3.29. Moc optyczna docieraj ca do fotodetektora pod czonego do CH34 w funkcji pr du diody
pompuj cej, w przypadku za czonej tylko diody DR oraz obu diod (DR i DT).

We wst pie do tego podrozdzia u wspomniano o mo liwo ci pomiarów za pomoc
przedstawionego, wielopunktowego wibrometru zale no ci fazowych. Odpowiednie
przyk ady podano w rozdziale czwartym.

3.6. wiat owodowa wibrometria 3D

Wielopunktowy wibrometr laserowo wiat owodowy jest podstaw do zbudowania
urz dzenia analizuj cego drgania w 2 lub 3 osiach jednocze nie wibrometru odpowiednio
2D i 3D. Komercyjnie dost pne wibrometry 3D u ywaj trzech autonomicznych
wibrometrów umieszczonych pod ró nymi k tami wzgl dem analizowanej, drgaj cej
powierzchni [3.25].

Zmiana cz stotliwo ci wi zki laserowej (wywo ana efektem Dopplera) o wietlaj cej
drgaj cy obiekt zale ny od k ta pomi dzy t wi zk , a wektorem pr dko ci obiektu
(zale no 1.16). Odpowiednie rozmieszczenie kolimatorów: nadawczych i odbiorczych
umo liwia analiz drga we wszystkich trzech osiach. Przyk adowe rozmieszczenie
kolimatorów wzgl dem analizowanej powierzchni drgaj cej przedstawiono na rys. 3.30.

a) b)

Rys. 3.30. Przyk adowe rozmieszczenie kolimatorów wiat owodowych do zastosowa w wibrometrii 3D:
a) uk ad z czterema kolimatorami, b) uk ad z sze cioma kolimatorami.

W pierwszym uk adzie obiekt jest o wietlany trzema falami o ro nych d ugo ciach
z kolimatora ustawionego do niego prostopadle (rys. 3.30a). Kolimatory zosta y
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zamontowane na specjalnie zaprojektowanej przez autora g owicy (rys. 3.31a i 3.31b).
Kolimator nadawczy (oznaczony N na rys. 3.31a) umieszczony zosta na rodku g owicy.
Kolimatory odbiorcze umieszczone zosta y co 120° na okr gu, którego rodek pokrywa si
z osi symetrii kolimatora nadawczego.

a) b)

Rys. 3.31. G owica kolimatorów: a) rysunek pogl dowy, b) fotografia zaprojektowanej i wykonanej g owicy.

Uk ad równa opisuj cy pr dko ci widziane przez poszczególne kolimatory
odbiorcze (oznaczenia jak na rys. 3.31a):

sin25,0cos

sin25,0cos

sincos

3

2

1

YXZZ

YXZZ

YZZ

VVVVV

VVVVV

VVVV

, (3.40)

gdzie: k t pomi dzy normaln do g owicy kolimatorów a kolimatorami (1,2,3)  rys. 3.32.

Rys. 3.32. G owica kolimatorów wraz z drgaj cym obiektem rzut boczny, prezentuj cy umieszczenie k ta .

Od k ta zale y czu o wibrometru na drgania poprzeczne wzgl dem g owicy
pomiarowej. Jego zwi kszenie powoduje wzrost udzia u sk adowych: VX, VY,
ale z drugiej strony prowadzi to do zwi kszenia rozmiarów g owicy lub zmniejszenia
odleg o ci pomi dzy ni a badanym obiektem. W zaprojektowanej g owicy = 20°. Warto
ta jest kompromisem pomi dzy: uzyskaniem odpowiednio du ych sk adowych pr dko ci VX,
VY, rozmiarami g owicy oraz odleg o ci pomi dzy g owic a analizowanym obiektem
(wynika ona z zakresu pracy kolimatorów w tym przypadku u yte zosta y kolimatory,
których WD = 10 cm). Szkielet g owicy kolimatorów (rys. 3.31b) stanowi aluminiowa tarcza.
Przykr cone s do niej trzy graniastos upy (kliny) o podstawie trójk ta prostok tnego
(o k tach 20° i 70°), na których umieszczono mocowania kolimatorów odbiorczych.
Po o enia wszystkich kolimatorów mo na regulowa . Kolimator nadawczy zamontowany jest
z drugiej strony tarczy. Przed kolimatorem nadawczym przewidziano mocowanie dodatkowej
soczewki skupiaj cej, gdyby istnia a potrzeba dodatkowego ukszta towania wi zki, np. przy
du ych odleg o ciach pomi dzy g owic a obiektem (zwi kszaj c odleg o nale y równie
wymieni kliny).
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Wibrometrem mo emy bezpo rednio zmierzy pr dko ci V1, V2 i V3. Aby uzyska
poszczególne sk adowe: VX, VY, VZ nale y przekszta ci uk ad równa 3.40 do postaci:
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2
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321
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VVVV

VVV

Z

Y

X

(3.41)

Stosuj c konfiguracj przedstawion na rys. 3.30b mo na uzyska wi kszy udzia
sk adowych VX i VY:
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Dla uk adu z rys. 3.30a, przy k cie 20o otrzymuje si :
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, (3.44)

natomiast dla uk adu z rys. 3.30b, przy tym samym k cie:

YXZ

YXZ

YZ

VVVV
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342,0482,088,1
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684,088,1

3

2

1

(3.45)

wp yw sk adowych VX i VY jest dwukrotnie wi kszy (mniejszy wp yw ma sk adowa VZ).
Konfiguracja optyczna wibrometru 3D z g owic pomiarow z o on z sze ciu

kolimatorów jest prawie identyczna z przedstawion na rys. 3.26 (wibrometr dwupunktowy),
z ta ró nic , e nale y zastosowa dodatkowe, trzecie ród o, a zamiast sprz gacza 2
multiplekser WDM. Prostsza konstrukcja g owicy (rys. 3.30a) wymaga innej, konfiguracji
wibrometru, poniewa stosuj c t g owic obiekt jest o wietlany za po rednictwem jednego
kolimatora (rys. 3.33). 

wiat o pochodz ce z trzech diod laserowych emituj cych fale o ró nych d ugo ciach
zostaje wprowadzone za pomoc multipleksera WDM do wspólnego wiat owodu.
W sprz gaczu 1 nast puje podzia na wi zk pomiarow i referencyjn . Wi zka pomiarowa
(o wszystkich trzech d ugo ciach fali) zostaje przesuni ta w cz stotliwo ci a nast pnie
o wietla poprzez kolimator nadawczy drgaj cy obiekt. Trzy kolimatory odbiorcze,
rozmieszczona jak na rys. 3.31 odbieraj rozproszone na obiekcie promieniowanie. Do
ka dego kolimatora odbiorczego dochodzi wiat o rozproszone o trzech d ugo ciach fali, ale
do wspólnego wiat owodu z danego kolimatora przechodzi tylko ta cz promieniowania,
której d ugo fali jest odpowiednia dla danego wej cia multipleksera WDM (na rys. 3.33
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oznaczono to schematycznie ró nymi kolorami). Dalsza cz uk adu jest taka sama jak
w omawianym wcze niej wibrometrze wielopunktowym.

Rys. 3.33. wiat owodowy wibrometr 3D wykorzystuj cy g owic z czterema kolimatorami.

Poniewa autor dysponowa dwoma multiplekserami WDM, zbudowany zosta uk ad
wibrometru 2D (rys. 3.34), który móg mierzy drgania w osi X i Z, przy za o eniu, e
VY = 0. W g owicy pomiarowej drgania mierzono z wykorzystaniem kolimatorów nr 2 i 3.

Rys. 3.34. wiat owodowy wibrometr 2D z trzema kolimatorami.

W miejsce sprz gacza WDM umieszczono sprz gacz 1 o stopniu podzia u 50:50. Za
sprz gaczem 1 wspólnym wiat owodem propagowane by o 50 % mocy ka dego z laserów.

ród em wiat a by y te same diody co w punkcie 3.5. Maksymalna warto stosunku S/N
jak osi gni to w uk adzie z rys. 3.34 wynosi a 33 dB (identyczna dla obu kana ów).

Zamiast g o nika badano drgania obiektu, którego zdj cie przedstawiono na rys. 1.18 c.
Problemem przy pomiarach drga poprzecznych (w osiach X i Y) s fluktuacje amplitud
sygna u heterodynowania spowodowane speklami (punkt 1.5). Nawet niewielkie drgania
(rz du u amka milimetra) powoduj fluktuacje amplitudy na poziomie 20 dB (rys. 1.19).
Zjawisko to, w po czeniu z niewielkim udzia em sygna u pochodz cego od drga
poprzecznych, mo e uniemo liwi demodulacj sygna u, b d narzuci ograniczenia
amplitud drga poprzecznych, które mo na poprawnie mierzy .

Wyniki bada dotycz ce pomiarów w kilku osiach zosta y przedstawione w czwartym
rozdziale.
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3.7. Wibrometry skanuj ce

Oprócz mo liwo ci bezkontaktowego pomiaru drga , wibrometry laserowe posiadaj
dodatkow zalet : aby zmierzy drgania w danym punkcie, wystarczy skierowa tam wi zk
wiat a. Operacj t mo na zautomatyzowa umieszczaj c pomi dzy g owic pomiarow

a badanym obiektem skaner wi zki laserowej. Zasadniczymi elementami takich skanerów s
dwa zwierciad a odchylaj ce wi zk w osi X i Y. Autor dysponowa skanerem wi zki
laserowej 6210 firmy Cambridge Technology. Podstawowe parametry tego skanera podane
zosta y w tab. 3.7.

Tab. 3.7. Podstawowe parametry skanera 6210 firmy Cambridge Technology.
Parametr Warto Jednostka

Nominalny zakres pracy ± 20 o
Apertura optyczna 3 mm
Ci g y moment obrotowy 0,279 N·cm
Maksymalny szczytowy pobór pr du 6 A
Czas ustalania 100 s
Liniowo w zakresie ± 20o 99,5 %
Powtarzalno 8 rad

Zdj cie g owicy tego skanera przedstawiono na rys. 3.35.

Rys. 3.35. G owica skanera wi zki laserowej  model 6210 Cambridge Technology.

G owica skanera przedstawiona na rys. 3.35 zawiera dwa uk ady odchylaj ce wi zk , ich
zasada dzia ania jest taka sama jak galwanometrów magnetoelektrycznych.

Prowadzono próby z wykorzystaniem skanera 6210 do budowy laserowego wibrometru
skanuj cego w ramach pracy magisterskiej Rafa a Steca [3.26], której prowadz cym by autor
niniejszej dysertacji. W badaniach tych wykorzystano wibrometr laserowy, w którym
ród em wiat a by laser He Ne (rys. 3.3). Schemat blokowy wibrometru laserowego

sprz onego z optogalwanicznym skanerem przedstawiono na rys. 3.36.
Sterowanie tego systemu odbywa si z poziomu aplikacji napisanej w rodowisku

LabView. Wi cej informacji dotycz cej tej aplikacji oraz przyk adowych pomiarów mo na
znale w pracy [3.26].
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Rys. 3.36. Schemat blokowy wibrometru skanuj cego wraz z torem demodulacji i akwizycji danych [3.26].

Podczas bada dotycz cych wibrometru skanuj cego najwi kszym problemem by o
rozogniskowanie wi zki podczas skanowania. Analizie poddano p ask powierzchni (boczna
cianka obudowy komputera), wobec tego odleg o : analizowany punkt obiektyw

wibrometru ulega a zmianie podczas skanowania. Rozogniskowanie wi zki powodowa o
zmniejszenie u ytecznego sygna u a tym samym problemy z jego demodulacj .

Optogalwaniczne skanery wi zki laserowej s stosowane przede wszystkim do
laserowych projekcji obrazów. Tym w tkiem równie zajmowa si autor (rys. 3.37).

Rys. 3.37. Prosty uk ad do laserowej projekcji obrazu.

Zdj cie przyk adowego obrazu wy wietlonego za pomoc tego uk adu przedstawione zosta o
na rys. 3.38. 

Rys. 3.38. Laserowe logo Politechniki Wroc awskiej.

Prace dotycz ce laserowych projekcji obrazów by y i w dalszym ci gu s prowadzone
w ramach prac magisterskich (prowadzonych przez autora). Opracowany zosta mi dzy
innymi: uk ad wygaszania wi zki laserowej, rozbudowany zosta uk ad mikroprocesorowy
o mo liwo skalowania obrazu, zmiany jego po o enia.

Zastosowanie optogalwanicznego skanera do przedstawionych wibrometrów laserowo
wiat owodowych nie jest bezpo rednio mo liwe, poniewa wszystkie dotychczas

przedstawione konstrukcje u ywa y uk adu nadawczo odbiorczego z o onego z dwóch
kolimatorów. Obraz przedstawiaj cy w uproszczeniu (dotyczy ono promieniowania
rozproszonego) bieg promieni wietlnych z i do kolimatora przedstawiono na rys. 3.39. Je li
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drgaj cy obiekt umieszczony jest w zaznaczonym zakresie pracy i amplituda jego drga nie
powoduje wyj cia poza ten zakres, wówczas demodulacja sygna u heterodynowania, a tym
samym ca y proces pomiaru, przebiega poprawnie.

Rys. 3.39. Bieg promieni wietlnych z kolimatorów.

Zakres pracy zbudowanej g owicy, oko o 5 mm, by na tyle du y, e nawet dla
najwi kszych amplitud drga badanych obiektów, nie ogranicza on zakresu pomiarowego
wibrometrów.

Zastosowanie uk adu nadawczo odbiorczego z o onego z dwóch kolimatorów (rys.
3.39) w skanuj cym wibrometrze laserowo wiat owodowym jest mo liwe tylko pod
warunkiem, e powierzchni drgaj c b dzie zawsze wycinek sfery, bo tylko wtedy przy
skanowaniu nie ulega zmianie odleg o : g owica  analizowany punkt. 

W a ciwo ci wiat owodowych cyrkulatorów optycznych (punkt 2.2) pozwalaj
zbudowa interfejs nadawczo odbiorczy z o ony z jednego kolimatora, który b dzie pe ni
jednocze nie rol nadajnika i odbiornika (rys. 3.40). Zakres pracy takiego interfejsu powinien
by du o wi kszy ni dwukolimatorowego.

W uk adzie wibrometru przedstawionego na rys. 3.40 wi zka pomiarowa (99% mocy
lasera) zostaje doprowadzona do wej cia 1 cyrkulatora, z którego przechodzi (z ma ymi
stratami tab. 2.3) do portu 2. Do tego portu pod czony jest wiat owód zako czony
kolimatorem za jego po rednictwem o wietlany jest obiekt. wiat o po rozproszeniu na
powierzchni zostaje tym samym kolimatorem wprowadzone do wiat owodu a nast pnie
doprowadzone do portu 2. Kierunek propagacji wiat a rozproszonego w wiat owodzie jest
przeciwny ni wi zki o wietlaj cej, dlatego przechodzi ono do wyj cia 3. Dalsza cz
wibrometru jest to sama z wcze niej opisywanymi.

Rys. 3.40. Wibrometr laserowo- wiat owodowy z jednym kolimatorem i cyrkulatorem.

Przedstawiona konstrukcja (rys. 3.40) ma liczne zalety, teoretycznie bez problemu
mo na j zastosowa do budowy wibrometru skanuj cego, wibrometrów: jedno
i wielopunktowych (w tym przypadku nie trzeba wykonywa mudnej procedury ustawiania
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kolimatorów: odbiorczego i nadawczego), a zastosowanie jej w wibrometrach 3D pozwala
zastosowa g owic z trzema kolimatorami przy zwi kszonym udziale sk adowych
poprzecznych (zgodnie z uk adem równa 3.42).

Zastosowanie w praktyce przedstawionego wibrometru z cyrkulatorem nie jest proste,
ze wzgl du na wyst powanie trudnych do wyeliminowania paso ytniczych odbi i sprz e .
Istniej dwie g ówne przyczyny pogarszaj ce parametry tego uk adu: odbicie wstecznego od
kolimatora oraz przej cie cz ci mocy optycznej bezpo rednio z portu 1 do portu 3. ród em
wiat a w uk adzie z rys. 3.40 by a dioda laserowa DR o mocy PDR = 14,48 dBm. Zmierzono

moc na wyj ciu 3 cyrkulatora w przypadku braku sygna u rozproszenia (od portu 2 od czono
kolimator, dodatkowo, aby unikn odbi , wiat owód wychodz cy z portu 2 zosta nawini ty
na szpuli o ma ym promieniu), otrzymano: 52,19 dBm (warto zgodna z oczekiwaniami
t umienie przy przej ciu z portu 1 na 3 wynosi 64 dB tab. 2.3). Do wyj cia fotodetektora
pod czono analizator widma elektrycznego (AVCOM NSA-1000A), zaobserwowano sygna
heterodynowania (nieruchomy pr ek o cz stotliwo ci 40 MHz) o mocy: 70 dBm, przy
mocy szumów: 75 dBm. Po pod czeniu kolimatora, bez obiektu rozpraszaj cego poziom
sygna u heterodynowania wzrós do: 55 dBm, przy czym amplituda tego sygna u
fluktuowa a, podobnie jak w przypadku jednopunktowego wibrometru w konfiguracji
Michelsona. Przed kolimatorem, w odleg o ci 10 cm umieszczono obiekt rozpraszaj cy
z naklejonym fragmentem bia ej kartki papieru. Zmierzono moc na wyj ciu 3 cyrkulatora,
otrzymano: 40,47 dBm. Bia kartk papieru zast piono naklejk retrorefleksyjn , warto
mocy wzros a do: 30,03 dBm. 

Dla obiektu z naklejk retrorefleksyjn zmierzono jak zmienia si warto stosunku S/N
w zale no ci od odleg o ci: kolimator obiekt rozpraszaj cy. Moc szumów zdefiniowana
zosta a jako maksymalna moc sygna u o cz stotliwo ci 40 MHz zarejestrowana na
analizatorze widma w przypadku braku sygna u rozproszenia. Wyniki przedstawiono na
rys. 3.41.

Rys. 3.41. Stosunek sygna u do szumu w funkcji odleg o ci: kolimator  obiekt, dla wibrometru z cyrkulatorem.

Zakres pracy wibrometru z cyrkulatorem jest du y, nawet dla odleg o ci pomi dzy
kolimatorem a obiektem rz du 1 m mo na uzyska dobry stosunek S/N, (badania wykonano
dla kolimatora o WD = 10 cm). Przedstawiona na rys. 3.41 charakterystyka pokazuje, e
w uk adzie wiat owodowego wibrometru z cyrkulatorem mo na zastosowa
optogalwaniczny skaner. Mniej oczywista jest dok adno pomiarów wykonanych tym
urz dzeniem, zagadnienie to zosta o opracowane w kolejnym rozdziale.
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ROZDZIA IV

4. DEMODULACJA I ANALIZA SYGNA ÓW WIBROMETRYCZNYCH...

W poprzednim rozdziale zaprezentowano ró ne rozwi zania wibrometrów laserowo
wiat owodowych wraz z procesem optymalizacji ich konstrukcji. Rozdzia czwarty dotyczy

przetwarzania sygna ów heterodynowania otrzymanych na wyj ciu fotodetektorów.
Zasadniczym celem tych operacji jest uzyskanie informacji o parametrach drga obiektu, na
podstawie analizy rozproszonego, przesuni tego w cz stotliwo ci promieniowania
laserowego.

4.1. Widma sygna ów heterodynowania

We wszystkich uk adach wibrometrów badanych przez autora zastosowano detekcj
heterodynow . Wynikiem interferencji sygna ów: pomiarowego i odniesienia jest sygna
zmodulowany cz stotliwo ciowo o cz stotliwo ci no nej równej przesuni ciu jednego
sygna u wietlnego wzgl dem drugiego. W przypadku zastosowanego modulatora Bragga
(punkt 2.3, tab. 2.4.) wynosi ona f0  = 40 MHz. 

Podstawowym parametrem opisuj cym sygna zmodulowany cz stotliwo ciowo jest
dewiacja cz stotliwo ci, zdefiniowana jako maksymalne, bezwzgl dne odchylenie pulsacji
chwilowej od pulsacji no nej [4.1]. W przypadku analizy sygna ów rozproszonych,
Dopplerowsko przesuni tych w cz stotliwo ci za pomoc wibrometrów laserowych, dewiacja
cz stotliwo ci okre lona jest zale no ci 1.16 (punkt 1.2). Przy za o eniu drga
prostopad ych do kierunku wi zki wiat a dewiacja cz stotliwo ci:

max
)(2 tVfFM , (4.1)

gdzie: V pr dko drga obiektu.

Na ekranie analizatora widma pod czonego do wyj cia fotodetektorów zbudowanych
wibrometrów obserwuje si nieruchomy pr ek o cz stotliwo ci no nej w przypadku, gdy
obiekt nie porusza si . Ruch obiektu powoduje zmiany cz stotliwo ci sygna u
heterodynowania pr ek przemieszcza si wokó cz stotliwo ci no nej.

Zanim przyst piono do budowy uk adów demodulacji i ich skalowania przeanalizowano 
widmo sygna u heterodynowania, a w szczególno ci zale no ci pomi dzy szeroko ci widma
a dewiacj sygna u FM. Jej znajomo pozwala w przybli ony sposób okre li amplitud
pr dko ci drga (z równania 4.1).

Badanym obiektem drgaj cym by w wi kszo ci przypadków g o nik
magnetodynamiczny. Obiekt taki charakteryzuje si du elastyczno ci , w prosty sposób
mo na kontrolowa pr dko jego drga (a tym samym zmienia dewiacj sygna u
heterodynowania) oraz ich kszta t.

Zmodulowany cz stotliwo ciowo sygna mo na przedstawi w postaci [4.1]:

tnJUtu m
n

nFM 00 cos)()( , (4.2)

gdzie: U0 - amplituda no nej niezmodulowanej, 0 pulsacja no nej, m pulsacja sygna u moduluj cego,
Jn( ) funkcja Bessela pierwszego rodzaju, rz du n, = FM / m  indeks modulacji.
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Uwzgl dniaj c, e dla n parzystych: Jn( ) = J-n( ), a dla n nieparzystych Jn( ) = J-n( ),
zale no 4.2 mo na zapisa w postaci:

....3cos3cos)(
2cos2cos)(

coscos)(cos)()(

003

002

001000

ttJ
ttJ

ttJtJUtu

mm

mm

mmFM

(4.3)

Z powy szej zale no ci wynika, e widmo sygna u FM zajmuje nieograniczone pasmo
cz stotliwo ci. Sk ada si ono z no nej oraz niesko czonej ilo ci pr ków o pulsacjach:

0 ± n m, n = 0, ± 1, ± 2, ..., tworz cych wst gi boczne. Ze wzgl du na oscylacyjny
charakter funkcji Bessela zarówno no na, jak i amplitudy poszczególnych sk adowych wst g
bocznych mog przyjmowa warto ci zerowe dla szczególnych warto ci [4.1].
W programie Matlab na podstawie powy szych zale no ci wyznaczono widma sygna u
heterodynowania (rys. 4.1). W obliczeniach dewiacji cz stotliwo ci przyj to d ugo fali
lasera = 1550 nm.

a)    b)

Rys. 1. fm = 1kHz, V = 2 cm/s

Rys. 4.1. Widma sygna ów heterodynowania wyznaczone w programie Matlab dla pr dko ci obiektu V = 2 cm/s,
cz stotliwo drga (moduluj ca): a) 1 kHz, b) 250 Hz.

W praktyce wi kszo mocy sygna u FM zawarta jest w no nej oraz cz ci wst g
bocznych le cych w jej pobli u. Z energetycznego punktu widzenia definiuje si efektywn
szeroko pasma zaj tego przez sygna FM, jako przedzia u cz stotliwo ci, w którym zawarta
jest okre lona cz mocy ca kowitej sygna u. Dla du ych indeksów modulacji ( >10)
przyjmuje si , e pasmo sygna u FM, BFM wynosi [4.1]:

FMFM fB 2 . (4.4)

B d przybli enia jest tym mniejszy, im wi kszy jest indeks modulacji . Dla , BFM
2 f. W przypadku widm przedstawionych na rys. 4.1, 25 dla fm = 1 kHz oraz 100 dla
fm = 250 Hz. Przy tej samej dewiacji, zmniejszenie cz stotliwo ci moduluj cej zwi ksza
dok adno przybli enia 4.4.

Znajomo widm sygna ów heterodynowania, a w szczególno ci szeroko ci pasma
w funkcji dewiacji cz stotliwo ci, pozwoli a w przybli ony sposób oceni jakiego rz du s
pr dko ci drga spotykane w praktyce, np. badanego g o nika. By a równie punktem
wyj ciowym do okre lenia wymaga systemów demodulacji dla potrzeb wibrometrii.
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Przyk adow charakterystyk przedstawiaj c dewiacj cz stotliwo ci (wyznaczon na
podstawie pomiaru szeroko ci pasma sygna u heterodynowania) oraz pr dko w funkcji
napi cia zasilaj cego g o nik przedstawiono na rys. 4.2 [4.2]. Cz stotliwo sygna u
zasilaj cego wynosi a fm = 200 Hz. Badania wykonano wibrometrem laserowym
He Ne (rys. 3.3).

Rys. 4.2. Amplituda pr dko ci drga g o nika w funkcji napi cia zasilania, badania wykonano wibrometrem He-
Ne [4.2]. 

Na rys. 4.3 przedstawiono uk ad, w którym zarejestrowano widma sygna ów
heterodynowania wibrometrów laserowo wiat owodowych. Zapisane w rodowisku
LabView pliki tekstowe zawieraj ce dane z analizatora widma poddane zosta y obróbce
w arkuszu kalkulacyjnym.

Rys. 4.3. Schemat blokowy uk adu rejestruj cego widma sygna u heterodynowania wibrometrów laserowo
wiat owodowych.

Wszystkie przedstawione poni ej widma zarejestrowano w wibrometrach pracuj cych
w konfiguracji interferometru Mach Zehndera. W pierwszej kolejno ci przedstawiono
widma, otrzymane w sytuacji gdy analizowany obiekt nie porusza si .

Na rys. 4.4 zaprezentowano widma uzyskane w uk adzie wibrometru z rys. 3.19b
(wzmacniacz EDFA po interferencji, detektor bez wzmacniacza). Widoczny na rys. 4.4a
sygna o cz stotliwo ci no nej 40 MHz jest zak óceniem, pochodz cym z generatora
zasilaj cego akustooptyczny modulator Bragga. Na rys. 4.5 przedstawiono widma uzyskane
w wibrometrze bez wzmacniacza optycznego, z fotodetektorem ze wzmacniaczem z rys. 3.21.
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a) b)

Rys. 4.4. Widma sygna u heterodynowania w uk adzie z rys. 3.19b, pr d diody pompuj cej EDFA - IP = 225 mA: 
a) brak sygna u rozproszenia, b) w obecno ci sygna u rozproszenia,.

a) b)

Rys. 4.5. Widma sygna u heterodynowania w uk adzie z rys. 3.21: a) brak sygna u rozproszenia, b) w obecno ci
sygna u rozproszenia.

Poziom zak óce o cz stotliwo ci 40 MHz w tym uk adzie (rys. 4.5a) jest taki sam jak
w poprzednim (rys. 4.4a). Wi kszy jest poziom szumów wokó cz stotliwo ci 40 MHz,
pochodz ze wzmacniacza operacyjnego. Poziom sygna u heterodynowania w obecno ci
sygna u rozproszenia jest wi kszy. Korzystniejszy jest te stosunek S/N.

a) b)

Rys. 4.6. Widma sygna u heterodynowania w uk adzie z rys. 3.21: a) skala logarytmiczna, b) skala liniowa.
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Na rys. 4.6 przedstawiono widmo uzyskane, jak poprzednio, w uk adzie z rys. 3.21, ale
w szerszym zakresie (0 100 MHz). Na tym rysunku wida pasmo wzmacniacza
transimpedancyjnego, dla cz stotliwo ci wi kszych od 50 MHz poziom szumów jest znacznie 
mniejszy. Wyst puj cy w okolicach 91 MHz sygna pochodzi z nadajnika jednej ze stacji
radiowych. Na rys. 4.6b przedstawiono ten sam sygna w skali liniowej. Poniewa nawet
najsilniejsze zak ócenia s oko o 300 razy mniejsze od sygna u u ytecznego, w tej skali s
one niewidoczne.

Na rys. 4.7 przedstawiono widma uzyskane w uk adzie wibrometru laserowo-
wiat owodowego ze wzmacniaczem EDFA oraz fotodetektorem sprz onym ze

wzmacniaczem transimpedancyjnym (konfiguracja z rys. 3.24).

Rys. 4.7. Widma sygna u heterodynowania w uk adzie z rys. 3.24 dla ró nych pr dów diody pompuj cej EDFA.

Zwi kszenie pr du diody pompuj cej EDFA powoduje wzrost poziomu sygna u u ytecznego,
bez zmiany stosunku sygna u do szumu.

W wibrometrze z rys. 3.19b zarejestrowano przyk adowe widma sygna u
heterodynowania zmodulowanego cz stotliwo ciowo, czyli w przypadku, gdy badany obiekt
porusza si (rys. 4.8 i 4.9).

a) b)

Rys. 4.8. Widma sygna u heterodynowania w przypadku pobudzania g o nika napi ciem sinusoidalnym
o cz stotliwo ci 200 Hz i warto ci mi dzyszczytowej: a) 2 V, b) 5V.
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Wzrost amplitudy sygna u steruj cego powoduje zwi kszenie pr dko ci drga g o nika,
a przez to szeroko ci pasma sygna u heterodynowania. Poniewa ró nica cz stotliwo ci
pomi dzy s siednimi próbkami sygna u przesy anego z analizatora widma wynosi a oko o
3 kHz dlatego widma te zawiej du o mniej pr ków, ni to modelowane w Matlabie (rys.
4.1).

a) b)

Rys. 4.9. Widma sygna u heterodynowania przy pobudzaniu g o nika sygna em o cz stotliwo ci 1 kHz
i mi dzyszczytowej warto ci napi cia 10 V, o kszta cie: a) sinusoidalnym, b prostok tnym
o wype nieniu 50 %.

Widma sygna u heterodynowania dla ró nych sygna ów pobudzaj cych g o nik (rys. 4.9)
niewiele si ró ni . Na podstawie samego widma (zw aszcza przy niskiej jego rozdzielczo ci)
niewiele mo na powiedzie o kszta cie sygna u moduluj cego.

4.2. Demodulacja sygna ów wibrometrycznych

Na podstawie widma sygna ów heterodynowania mo na w przybli eniu okre li
amplitud pr dko ci drga . Niewiele mo na powiedzie natomiast o kszta cie sygna u. Aby
uzyska wi cej informacji z sygna u heterodynowania nale y podda go demodulacji
cz stotliwo ci. Poniewa nawet niewielkie pr dko ci drga powoduj stosunkowo du
dewiacj sygna u heterodynowania (1,29 MHz dla 1 m/s w przypadku ród a wiat a
o d ugo ci fali = 1550 nm) trudno zbudowa uniwersalny demodulator FM, który
posiada by dostatecznie dobre parametry zarówno dla ma ych i du ych pr dko ci drga . Do
demodulacji sygna u heterodynowania wibrometrów laserowo wiat owodowych
zastosowano trzy rodzaje demodulatorów FM, ka dy jako czterokana owy system, tak aby
zapewni nie tylko demodulacj w wibrometrach jedno ale równie wielokana owych (liczba
kana ów by a podyktowana by a ilo ci pó przewodnikowych diod laserowych oraz liczb
kana ów badanych multiplekserów WDM).

Oddzia ywanie zak óce na sygna FM w kanale transmisyjnym objawia si w postaci
paso ytniczej modulacji amplitudy [4.1]. Podobny problem wyst puje w uk adach
wibrometrów, gdzie zmiana amplitudy sygna u heterodynowania najcz ciej wywo ana jest
efektem plamkowania b d rozogniskowaniem uk adu kolimatorów. Na rys. 4.10
zamieszczono przyk adowe oscylogramy sygna ów heterodynowania uzyskane w uk adzie
wibrometru 2D przedstawionego na rys. 3.34. Oscyloskop (Tektronix TDS1002B) pod czony
by bezpo rednio do wyj cia fotodetektora. Zmiana pr du diody pompuj cej EDFA pozwala
na regulacj napi cia wyj ciowego (UPP = 46 mV dla IP = 100 mA, UPP = 848 mV dla
IP = 190 mA) w szerokim zakresie. 
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a)       b)

Rys. 4.10. Sygna heterodynowania w uk adzie wibrometru z rys. 3.34 dla pr du diody pompuj cej:
 a) 100 mA, b) 190 mA.

Poniewa wi kszo demodulatorów cz stotliwo ci jest wra liwa na zmiany amplitudy
sygna u zmodulowanego konieczne staje si usuni cie niepo danej modulacji AM przed
procesem demodulacji, najcz ciej za pomoc nieliniowych uk adów ograniczników
o specjalnie ukszta towanych charakterystykach przej ciowych [4.1]. Zazwyczaj stanowi
one integraln cze scalonych demodulatorów.

Poni ej przedstawione zostan schematy blokowe i ideowe demodulatorów wraz z ich
podstawowymi charakterystykami demodulacji.

4.2.1. Demodulator TDA7000

Pierwszy system demodulacji dla wibrometrów laserowo wiat owodowych zosta
zbudowany z wykorzystaniem monolitycznych uk adów scalonych TDA7000 [4.3].
Zdecydowano si na wybór tego uk adu ze wzgl du na jego parametry (tab. 4.1) oraz
niewielk liczb wymaganych elementów. Stanowi on kompletny odbiornik radiowy,
a ponadto, przy zachowaniu zasady odbioru superheterodynowego strojenie odbywa si za
pomoc jednego obwodu selektywnego [4.4].

Tab. 4.1. Podstawowe parametry uk adu TDA7000
Parametr Warunki pomiaru Warto Jednostka

Pasmo pracy - 1,5  110 MHz
Zakres napi cia zasilania - 2,7 - 10 V

Czu o
dla której S/N = 26 dB (sygna u

zdemodulowanego),
przy f = ± 22,5 kHz

5,5 V

S/N na wyj ciu 60 dB
Napi cie m. cz. 75 mV
Zniekszta cenia nieliniowe
sygna u zdemodulowanego 0,7 %

T umienie modulacji
amplitudy

napi cie wej ciowe: Eg = 0,2 mV,
f = ± 22,5 kHz, fm = 1 kHz

50 dB

Pasmo sygna u m. cz. R2 = 22 k , C2 = 1,8 nF (1) 10 kHz
Maksymalne napi cie
wej ciowe przy THD < 10 % 200 mV
(1) oznaczenia jak na rys. 4.11
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Zastosowanie aktywnych filtrów RC (rys. 4.11) pozwoli o na wyeliminowanie
obwodów LC, ale ze wzgl du na ich nisk cz stotliwo pracy znacznie zmniejszono
cz stotliwo po redni , w TDA7000 wynosi ona fp.cz. = 70 kHz (wyj cie z mieszacza M1).
Jest on optymalna ze wzgl du na sygna y zak ócaj ce pochodz ce z s siednich kana ów
radiofonicznych [4.4]. Maksymalna dewiacja sygna u FM w radiofonii wykorzystuj cej
zakres 88 108 MHz wynosi 75 kHz [4.5], dlatego w TDA7000 niezb dne jest stosowanie
kompresji dewiacji sygna u przechodz cego przez tor p.cz. Kompresj (oko o pi ciokrotn )
realizuje si przez zmian chwilowej cz stotliwo ci pracy heterodyny za pomoc
zdemodulowanego sygna u m.cz. (p tla regulacji oznaczona krzy ykiem w kó ku na rys.
4.11).

Rys. 4.11. Struktura blokowa uk adu scalonego TDA7000 [4.3].

Sygna p.cz. jest kszta towany w filtrze dolnoprzepustowym (AF1A) oraz
pasmowoprzepustowym (AF1B), a po przej ciu przez cz on jest wzmacniany (90dB)
i ograniczany w LA1. Po uformowaniu sygna p.cz. przekazywany jest do demodulatora
kwadraturowego. Uk ad mno cy M2 wykonuje iloczyn dwóch sygna ów p.cz.: bezpo rednio
z wyj cia ogranicznika LA1 oraz przesuni tego w fazie wzgl dem niego (90o dla 70 kHz)
w przesuwniku fazy AP1. Na wyj ciu demodulatora uzyskuje si sygna m.cz., który po
wzmocnieniu w A2 jest wst pnie filtrowany a nast pnie rozdzielany na dwa tory.
W pierwszym, po ograniczeniu, steruje on chwilowymi zmianami cz stotliwo ci pracy
heterodyny (ogranicznik LA2 zaw a skuteczno ci regulacji). Drugim torem sygna m.cz.
kierowany jest do wyj cia 2.
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Schemat ideowy jednej sekcji demodulatora z uk adem TDA7000 przedstawiono na
rys. 4.12. W porównaniu do schematu z rys. 4.11 zmieniono obwód LC heterodyny
zast puj c kondensator o regulowanej pojemno ci diod pojemno ciow (warikapem). Ta
modyfikacja pozwoli a na precyzyjniejsze dostrajanie uk adu, mo e równie zosta
wykorzystana do automatycznej regulacji cz stotliwo ci.

Rys. 4.12. Schemat ideowy jednej sekcji demodulatora z uk adem TDA7000.

Na podstawie schematu ideowego zaprojektowano obwód drukowany zawieraj cy
cztery sekcje demodulatorów z uk adami TDA7000 (rys 4.13). Ze wzgl du na du czu o
uk adów TDA7000 niezb dne okaza o si ekranowanie w celu wyeliminowania przes uchów
pomi dzy s siednimi demodulatorami.

Rys. 4.13. Cztery sekcje demodulatora cz stotliwo ci z uk adami TDA7000.

W zmontowanym uk adzie zmierzono charakterystyk UWY = f(f) (rys. 4.14) jednej
z sekcji uk adu demodulatorów.

Demodulatory z TDA7000 umo liwiaj demodulacj sygna ów FM o dewiacji nie
wi kszej ni 100 kHz (rys. 4.14). Dla wibrometru z laserem o d ugo ci fali = 1550 nm
oznacza to, e maksymalna pr dko analizowanych obiektów nie mo e przekracza
7,75 cm/s (1.16). Gdy dewiacja sygna u jest zbyt du a, uk ad regulacji cz stotliwo ci
chwilowej heterodyny nie dzia a poprawnie i cz stotliwo po rednia jest ró na od za o onej
(70 kHz). Skutkuje to du ymi zniekszta ceniami sygna u zdemodulowanego (przej cie przez
nieliniow cz charakterystyki z rys. 4.14).
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Rys. 4.14. Napi cie wyj ciowe uk adu demodulatora TDA7000 w funkcji cz stotliwo ci.

4.2.2. Demodulator MC13155

Analiza drga o wi kszych pr dko ciach jest mo liwa w drugim systemie demodulacji
zawieraj cym uk ady monolityczne MC13155 (tab. 4.2).

Tab. 4.2. Podstawowe parametry uk adu MC13155 [4.6]
Parametr Warunki pomiaru Warto Jednostka

Pasmo pracy - 1,0  300 MHz
Zakres napi cia zasilania - 3,0  6,0 V

Czu o

minimalny poziom napi cia
wej ciowego w. cz. (RMS), przy

którym zaczyna dzia a ogranicznik
(kryterium 3 dB)

1,0 mVRMS

Napi cie m. cz. (Uwy pp -
mi dzyszczytowe)

Uwe = 10 mV rms, f = 3 MHz,
UCC = -5,0 V

570 mV

Wzmocnienie w.cz - 46 dB
Nachylenie detektora 
amplitudy sygna u
wej ciowego

- 2,1 A/dB

Dynamika detektora 
amplitudy sygna u
wej ciowego

- 35 dB

Pasmo sygna u
zdemodulowanego

kryterium: 3 dB,
wyj cia 4 i 5

12 MHz

Maksymalne napi cie
wej ciowe - 1,0 VRMS

Schemat blokowy uk adu MC13155 przedstawiono na rys. 4.15. Zmodulowany sygna
FM jest wzmacniany w trójstopniowym wzmacniaczu (KU = 46dB). Korekcja charakterystyki 
zapewniaj ca stabilno wzmacniacza w. cz. polega na do czeniu odpowiednich pojemno ci
do wej 2 i 15 [4.6]. Ze wzmacniacza i ogranicznika, oprócz ukszta towanego sygna u FM,
wychodzi równie sygna zawieraj cy informacj o chwilowych warunkach pracy toru
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wzmocnienia RSSI (Received Signal Strength Indicator). Do kwadraturowego detektora
koincydencyjnego (mno cego) dociera sygna oryginalny oraz przesuni ty w fazie.
Przesuwnik fazy z o ony jest z dwóch kondensatorów scalonych: C1 i C2 o pojemno ci 2 pF
[4.6] oraz zewn trznego, równoleg ego obwodu rezonansowego RLC. Rozwi zanie w postaci
symetrycznego toru w. cz. oraz pojemno ciowego przesuwnika jest w praktyce
korzystniejsze, ni stosowane w prostszych torach (np. w uk adzie UL 1200) - przesuwnika
w postaci d awika, ze wzgl du na trudno ci zwi zane z jego wykonaniem (rezonans w asny
d awika musi le e powy ej maksymalnej cz stotliwo ci sygna u doprowadzonego na
wej cie uk adu, co jest trudne do spe nienia ju przy cz stotliwo ci 10,7 MHz) [4.4].

Rys. 4.15. Struktura blokowa uk adu scalonego MC13155 [4.6].

Dobro obwodu rezonansowego decyduje o nachyleniu charakterystyki demodulacji
[4.4]. W demodulatorach z MC13155 mo na j w du ym zakresie kszta towa przez dobór
odpowiedniej warto ci R. Na rys. 4.16 przedstawiono schemat ideowy jednej sekcji
demodulatora z uk adem MC13155.

Rys. 4.16. Schemat ideowy jednej sekcji demodulatora z uk adem MC13155.
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Uk ad MC13155 zasilany jest napi ciem ujemnym wzgl dem masy, VEE. Napi cie na
wyj ciu RSSI jest tym wi ksze, im wi kszy jest poziom sygna u wej ciowego, czyli dla
minimalnego poziomu jest ono zbli one do VEE a dla maksymalnego do zera. Uk ad z o ony
z dwóch wzmacniaczy operacyjnych (U2B, U2C), dodaje sk adow sta oraz odwraca znak,
w taki sposób, e napi cie na wyj ciu WY_RSSI jest proporcjonalne do mocy sygna u
wej ciowego. Symetryczne wyj cie uk adu MC 13155 przekszta cono na niesymetryczne
stosuj c uk ad odejmuj cy [4.1], z o ony z elementów: U2A, R3, R4, R9, R8. Pe ni on
jednocze nie rol wzmacniacza sygna u zdemodulowanego (wzmocnienie napi ciowe:
KU =  10 V/V).

Zdj cie czterokana owego systemu demodulacji wykonanego zgodnie
z przedstawionym wy ej schematem przedstawiono na rys. 4.17.

Rys. 4.17. Cztery sekcje demodulatora cz stotliwo ci z uk adami MC13155.

Na rys. 4.18 przedstawiono zale no UWY = f(f) jednej z sekcji uk adu demodulatorów
zbudowanych z wykorzystaniem MC13155 w przypadku maksymalnej (bez R7) dobroci
obwodu rezonansowego (4.18a) oraz obwodu LC z rezystorem równoleg ym R7 = 1 k .

a)  b)

Rys. 4.18. Napi cie na wyj ciu uk adu z rys. 4.16 w funkcji cz stotliwo ci: a) dla maksymalnej, b) zmniejszonej
dobroci obwodu rezonansowego.

W przypadku obwodu rezonansowego bez rezystora R7 dewiacja sygna u wej ciowego nie
powinna przekracza 200 kHz. Nachylenie charakterystyki w tym uk adzie jest wi ksze ni
w przypadku poprzedniego uk adu (rys. 4.14), wynika to jednak z zastosowanego
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wzmacniacza sygna u m. cz. Zmniejszenie dobroci obwodu rezonansowego umo liwia
demodulacj sygna ów FM o wi kszych dewiacjach, rz du np. 1 MHz (rys. 4.18b), co
umo liwia pomiar pr dko ci drga do oko o 1 m/s przy = 1550 nm. Dalsze zmniejszanie
warto ci rezystora R7 pozwala analizowa sygna y o jeszcze wi kszych dewiacjach
cz stotliwo ci, jednak odbywa si to kosztem zmniejszenia nachylenia charakterystyki.
Zdemodulowany w takim uk adzie sygna o ma ej dewiacji b dzie gin w szumach.

4.2.3. Demodulator NE564

Demodulatory cz stotliwo ci zbudowane z wykorzystaniem p tli sprz enia fazowego
(PLL Phase Locked Loop), charakteryzuj si ma ymi zniekszta ceniami nieliniowymi,
umo liwiaj detekcj sygna ów FM o du ych dewiacjach [4.1, 4.7]. Do demodulacji
sygna ów heterodynowania zastosowano p tl sprz enia fazowego NE564 (tab. 4.3).

Tab. 4.3. Podstawowe parametry uk adu NE564 [4.8]
Parametr Warunki pomiaru Warto Jednostka

Maksymalna cz stotliwo
pracy gen. VCO C = 0 (1) 60 MHz

Pin 1(2)  zasilanie wszystkich 
bloków oprócz VCO 14

Zakres napi cia zasilania
Pin 10  zasilanie VCO 6

V

Zakres trzymania Uwe > 200 mVRMS, I2= 400 A(3) 70 % f0
(4)

Zakres chwytania Uwe > 200 mVRMS, I2= 400 A 30 % f0

Napi cie sygna u
zdemodulowanego

f0 = 5 MHz, f = 1% f0, fm = 1 kHz,
I2= 400 A, VCC = 5 V

14 mVRMS

(1) pojemno pomi dzy wyprowadzeniami 12 i 13 (rys. 4.19)
(2) oznaczenia jak na rys. 4.19
(3) pr d decyduj cy o nachyleniu charakterystyki komparatora fazy
(4) nominalna cz stotliwo pracy generatora VCO

Sygna FM z wej cia 6 (rys. 4.19) po wzmocnieniu i ograniczeniu jest porównywany
w komparatorze fazy z sygna em doprowadzonym do wyprowadzenia 3. Nachylenie
charakterystyki komparatora fazy oraz czu o przestrajania generatora VCO reguluje si
pr dem p yn cym przez wyprowadzenie 2. Do wyprowadze 4 i 5 pod cza si elementy,
które wraz z wewn trznymi rezystorami (1,3 k ) tworz filtr dolnoprzepustowy p tli.

Rys. 4.19. Struktura blokowa uk adu scalonego NE564 [4.8].
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Przefiltrowany sygna z komparatora fazy jest to samy z sygna em moduluj cym, pod
warunkiem, e p tla PLL jest w stanie synchronizmu [4.7]. Steruje on generatorem VCO oraz 
podawany jest, po wzmocnieniu, na wyj cie analogowe i cyfrowe (po uformowaniu
w przerzutniku Shmitta). Liniowo charakterystyki demodulacji jest bezpo rednio zale na
od liniowo ci VCO [4.7], w praktyce osi gni cie jej nie jest trudne, dlatego demodulatory
cz stotliwo ci zbudowane z wykorzystaniem PLL charakteryzuj si zniekszta ceniami
nieliniowymi mniejszymi ni demodulatory z dyskryminatorami cz stotliwo ci lub fazy [4.7].

Schemat ideowy jednej sekcji demodulatora z NE564 przedstawiono na rys. 4.20.
W p tli zastosowano filtr ca kuj cy z o ony z kondensatorów C2 i C3 oraz rezystorów
wewn trznych. Eliminuje on niepo dan sk adow o du ej cz stotliwo ci, która powstaje na
wyj ciu detektora fazy z uk adem mno cym, a jednocze nie nie ogranicza zakresu ledzenia
synchronizacji [4.7, 4.9].

Rys. 4.20. Schemat ideowy jednej sekcji demodulatora z uk adem NE564.

Cz stotliwo w asna VCO zale y od pojemno ci do czonej do wyprowadze : 12 i 13.
Zdemodulowany sygna (z wyprowadzenia 14) doprowadzony jest do wtórnika napi ciowego
(U2A) zapewniaj cego separacj i dopasowanie impedancji. Na Wy_2 dost pny jest sygna
zdemodulowany po filtracji (filtr drugiego rz du typu Butterwortha z wielokrotnym
sprz eniem zwrotnym [3.18] tworz elementy: R5-R7, C11, C12 oraz U2B). Charakterystyki 
filtru przedstawiono na rys. 4.21. Teoretyczne charakterystyki zosta y wykre lone na
podstawie funkcji transmitancji filtru [3.18, 3.19] w programie Matlab.

a)       b)

Rys. 4.21.Charakterystyka filtru II rz du na wyj ciu p tli NE564: a) wzmocnienia, b) fazy.
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Sygna z wyprowadzenia Wy_3 mo e zosta u yty do automatycznej regulacji
cz stotliwo ci. Du a sta a czasowa uk adu R3 i C5 zapewnia, e napi cie na tym
wyprowadzeniu jest proporcjonalne do cz stotliwo ci sygna u wej ciowego (gdy p tla jest
w stanie synchronizmu).

Zdj cie czterokana owego systemu demodulacji z wykorzystaniem p tli NE564,
wykonanego wed ug schematu ideowego z rys. 4.20 przedstawiono na rys. 4.22.

Rys. 4.22. Cztery sekcje demodulatora cz stotliwo ci z uk adami NE564.

Na rys. 4.23 przedstawiono charakterystyk UWY = f(f) jednej z sekcji uk adu
demodulatorów wykorzystuj cym p tl NE564 (napi cie zosta o zmierzone multimetrem
METEX M-3860D na wyj ciu Wy_3). Widoczny jest na nim zakres trzymania p tli.

Rys. 4.23. Napi cie wyj ciowe demodulatora z NE564 ( rys. 4.20) w funkcji cz stotliwo ci sygna u wej ciowego.

Dla PLL pracuj cej bez filtru maksymalna amplituda dewiacji jest równa zakresowi
trzymania synchronizacji niezale nie od cz stotliwo ci przebiegu moduluj cego [4.7]. W tym
przypadku zakres trzymania: L odpowiada zakresowi ledzenia synchronizacji: S.
Zastosowanie filtru mo e spowodowa , e zakres ledzenia synchronizacji b dzie znacznie
mniejszy od zakresu trzymania synchronizacji. Dla p tli PLL z filtrem ca kuj cym, lub
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proporcjonalno ca kuj cym dopuszczalna dewiacja sygna u wej ciowego przy rednich
szybko ciach musi by mniejsza ni [4.9]:

m

n
2

, (4.5)

gdzie: m pulsacja przebiegu moduluj cego, n - naturalna pulsacja p tli, dla zastosowanego filtru
ca kuj cego [4.7]:

K
n , (4.6)

w którym: K wzmocnienie w p tli, sta a czasowa filtru (   =  RC).

W przypadku NE564 producent podaje przybli one wzory, z których mo na wyznaczy
nachylenie charakterystyki komparatora fazy oraz generatora VCO dla dwóch skrajnych
warto ci pr dów I2 = 0 A oraz I2 = 800 A [4.8]. Wzmocnienie w p tli przy cz stotliwo ci
no nej sygna u wej ciowego: f0 = 40 MHz wynosi: K (I2 = 0 A) = 155,76·106 s-1 oraz K
(I2 = 800 A) = 583,53·106 s-1. Sta a czasowa zastosowanego filtru wynosi: = 6,11·10-6 s. Na 
rys. 4.24 wykre lono zakres dopuszczalnych, maksymalnych dewiacji sygna u wej ciowego,
w zale no ci od cz stotliwo ci moduluj cej (drga ).

Rys. 4.24. Dopuszczalna dewiacja sygna u w zale no ci od cz stotliwo ci moduluj cej.

Zastosowany filtr nie ogranicza zakresu ledzenia synchronizacji, nawet dla
cz stotliwo ci moduluj cych rz du 100 kHz, S = L. Poniewa zakres trzymania
synchronizacji wynosi 13 MHz (rys. 4.23), demodulator zbudowany na bazie NE564
powinien teoretycznie umo liwia pomiary pr dko ci drga do oko o 5 m/s (laser = 1550
nm). Podany zakres pr dko ci dotyczy sytuacji, gdy napi cie sygna u wej ciowego jest na
tyle du e, e nie wp ywa na zakres trzymania (dla 5 MHz jest to oko o 100 mVRMS [4.8]).
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4.3. Przyk ady sygna ów wibrometrycznych

Konstrukcje wibrometrów laserowo wiat owodowych, opisane w rozdziale III,
w po czeniu z wy ej opisywanymi demodulatorami cz stotliwo ci stanowi urz dzenia,
które umo liwiaj pomiar pr dko ci drga . W punkcie tym zaprezentowane zostan
oscylogramy zarejestrowane na wyj ciach skonstruowanych demodulatorów, w ró nych
konfiguracjach wibrometrów, dla ró nych pobudze . Ogólny schemat uk adu pomiarowego,
w którym  testowano wibrometry laserowo wiat owodowe przedstawiono na rys. 4.25.

Rys. 4.25. Uk ad do testowania wibrometrów laserowo- wiat owodowych.

W wi kszo ci przypadków przebiegi napi z wyj demodulatorów by y rejestrowane
oscyloskopem Tektronix TDS 1002B.

4.3.1. Wibrometr jednokana owy

W konfiguracji wibrometru przedstawionej na rys. 3.24 (EDFA po interferencji,
multiplekser WDM umieszczony przed detektorem sprz onym ze wzmacniaczem)
pod czono demodulator z uk adem TDA 7000. G o nik zasilono napi ciem sinusoidalnym
o cz stotliwo ci 200 Hz. Przebiegi sygna ów po demodulacji przedstawiono na rys. 4.26.

a) b)

Rys. 4.26. Sygna na wyj ciu demodulatora z uk adem TDA7000 w przypadku dewiacji sygna u
heterodynowania: a) f = fmax, b) f > fmax.

Na rys. 4.26a punkt pracy demodulatora znajduje si nieco poni ej granicy poprawnej
detekcji. Dalszy wzrost napi cia steruj cego g o nik (pr dko ci drga ) powoduje silne
zniekszta cenia ( ród o ich powstawania wyja niono w 4.2.1) rys 4.26b. Sygna o dewiacji
zbyt du ej dla TDA7000 mo e zosta zdemodulowany za pomoc demodulatora z MC13155.
Istnieje wspólny obszar, w którym obydwa demodulatory pracuj poprawnie. Na rys. 4.27
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przedstawiono przebieg napi cia na wyj ciu demodulatora z MC13155, dla pobudzenia,
takiego jak na rys. 4.26b.

Rys. 4.27. Sygna na wyj ciu demodulatora z MC13155.

Sygna heterodynowania o jeszcze wi kszej dewiacji mo na demodulowa za pomoc p tli
synchronizacji fazowej - NE564. Na rys. 4.28 pokazano sygna na wyj ciu tego
demodulatora, dla tej samej, jak poprzednio, cz stotliwo ci sygna u pobudzaj cego.

a)        b)

Rys. 4.28. Sygna na wyj ciu demodulatora z uk adem NE564 z filtrem wyj ciowym a) wy czonym,
b) w czonym.

Zastosowanie filtru na wyj ciu p tli PLL poprawia jako sygna u zdemodulowanego,
wzmacnia go oraz odwraca w fazie. 

Obiekt, który mo e wykonywa drgania w trzech osiach (rys. 1.18c) zasilono sygna em
sinusoidalnym o cz stotliwo ci 77 Hz (zast piono nim g o nik z rys. 4.25). Wykre lono
charakterystyki napi cia po demodulacji w funkcji napi cia pobudzenia (rys. 4.29a). Pomiary
wykonano, dla wszystkich trzech rodzajów demodulatorów, oscyloskopem (g ównie
obserwacja kszta tu) oraz multimetrem METEX M-3860D (umo liwia on pomiar warto ci
skutecznej). Na podstawie wyników tych pomiarów oraz nachyle charakterystyk
demodulacji zamieszczonych dla poszczególnych demodulatorów odpowiednio na rysunkach: 
4.14, 4.18a, 4.23 wykre lono zale no amplitudy pr dko ci drga obiektu od napi cia
steruj cego (rys. 4.29b).
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a)  b)

Rys. 4.29. a) Napi cie na wyj ciu demodulatorów oraz b) pr dko obiektu drgaj cego w funkcji napi cia
zasilaj cego drgaj cy obiekt.

W przypadku demodulatorów z TDA7000 oraz z MC13155 istnia o graniczne
pobudzenie (rys. 4.29a), powy ej którego sygna wyj ciowy by wyra nie zniekszta cony
natomiast p tla NE564 mog aby detekowa jeszcze wi ksze pr dko ci, w tej sytuacji
ograniczenia narzuca badany obiekt, który nie móg drga z wi ksz pr dko ci .

Na rys. 4.30 pokazano sygna zdemodulowany w przypadku pobudzenia obiektu
sygna em prostok tnym. Mo na zaobserwowa na nim oscylacyjny charakter drga obiektu
wokó punktu równowagi.

a)     b)            c)

Rys. 4.30. Napi cie na wyj ciu demodulatorów w przypadku pobudzenia obiektu sygna em prostok tnym:
a) TDA7000, b) MC13155, c) NE564.

4.3.2. Wibrometr wielopunktowy

Dwukana owym wibrometrem (rys. 3.26) wykonano pomiary pr dko ci drga dwóch
obiektów: zestawu dwóch identycznych g o ników pobudzanych w przeciwfazie (rys. 4.31)
oraz g o nika niskotonowego z cz ciowo uszkodzonym zawieszeniem membrany (lepiej
by y widoczne zmiany fazy pomi dzy dwoma, ró nymi punktami analizy). Sygna y
zarejestrowano czterokana owym oscyloskopem Lecroy 9384AL, u yto dwóch sekcji
demodulatorów z uk adami TDA7000.

Pierwszy z uk adów mo e by u yty np. do testowania stereofonicznego zestawu
g o ników niskotonowych. Poniewa w przypadku badanych g o ników zmiany fazy by y
praktycznie niezauwa alne, zdecydowano si celowo odwróci polaryzacj zasilania jednego
z nich (rys. 4.32a). W przypadku testowania drugiego obiektu uk ad pomiarowy by taki sam,
jak na rys. 4.31, ró nica polega a na tym, e obydwa analizowane punkty dotyczy y jednego
g o nika niskotonowego (rys. 4.32b).
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Rys. 4.31. Uk ad do testowania dwupunktowego wibrometru.

a) b)

Rys. 4.32. Napi cie pobudzaj ce (A), zdemodulowany sygna : kana 1 - (B), kana 2 - (C): a) dwa obiekty
drgaj ce, b) jeden obiekt drgaj cy.

Na rys. 4.32b mo na zauwa y ró nice faz w przebiegach pr dko ci drga dla dwóch
ró nych punktów analizy. Cz stotliwo zarejestrowanych przebiegów wynosi 110 Hz. Przy
ni szych cz stotliwo ciach przesuni cie fazowe nie by o zauwa alne, natomiast wi ksza
cz stotliwo sygna u pobudzaj cego powodowa a, e pr dko drga g o nika mala a
(g o niki niskotonowe) i wyst powa y trudno ci z demodulacj . Traktuj c jeden z kana ów
jako sygna referencyjny, wykonuj c drugim pomiary w kilkunastu punktach mo na
wykre li map drga ca ego g o nika.

Badania wibrometru umo liwiaj cego pomiar drga w osiach: X i Z (rys. 3.34)
przeprowadzono wykorzystuj c obiekt, który mo e wykonywa drgania w trzech osiach (rys.
1.18 c). Zasilone zosta o tylko jedno uzwojenie odpowiadaj ce za ruch zgodny z osi
X (prostopad y do g owicy pomiarowej). Pozosta e dwa uzwojenia nie zosta y pod czone.
Kolimatorami 2 i 3 (rys. 3.31) wprowadzano rozproszone na obiekcie promieniowanie do
uk adu. Obiekt, przy wy ej opisanym sposobie zasilania, nie wykonuje znacz cych drga
w osi Y (VY 0), ze wzgl du na jego konstrukcj (ca y modu uk adu pozycjonowania
odpowiadaj cy za ruch obiektu w osi X i Z wraz z pr tem polietylenowym o masie
porównywalnej z tym modu em spoczywa na membranie ma ego g o nika). Zak adaj c
VY = 0 rozwi zanie uk adu równa (3.45) mo na przedstawi w postaci:
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cos12

sin2
2

32

23

VVV

VVV

Z

X

. (4.7)

Przebiegi napi cia po demodulacji odpowiadaj ce rozproszonemu promieniowaniu
odbieranemu odpowiednio przez kolimatory 2 i 3 przedstawiono na poni szym rysunku.

a) b)

Rys. 4.33. Zdemodulowany sygna heterodynowania, odpowiednio dla: a) kolimatora 2, b) kolimatora 3.

Obydwa sygna y heterodynowania by y demodulowane za pomoc tego samego
demodulatora z uk adem TDA7000 aby wyeliminowa ewentualne ró nice wzmocnienia
b d przesuni cia fazowego pomi dzy dwoma egzemplarzami demodulatorów. Oprócz
oscylogramów rejestrowano próbki sygna u, pozwoli o to na wykre lenie wszystkich trzech
sygna ów na wspólnym wykresie (rys. 4.34a) oraz wykonanie operacji matematycznych
opisanych uk adem równa 4.7, których wynik zamieszczono na rys. 4.34b.

a)           b)

Rys. 4.34. Przebiegi napi : a) sygna u pobudzaj cego i po demodulacji, b) proporcjonalnych do pr dko ci
w osi X i Z.

Ze wzgl du na symetri zaprojektowanej g owicy kolimatorów, przy drganiach tylko w osi
X sygna y zdemodulowane, oznaczone na rys. 4.34a jako: UWY_1, UWY_2 teoretycznie powinny
mie tak sam amplitud i by przesuni te w fazie o 180o. Wykonana g owica kolimatorów
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nie by a kalibrowana, kolimatory ustawiono tak, aby wiat o wychodz ce z ka dego z nich
o wietla o ten sam punkt powierzchni rozpraszaj cej (procedura taka umo liwia kalibracj
g owicy, pod warunkiem, e jeden z kolimatorów ustawiony jest w a ciwie, np. o wietlaj cy
prostopadle do powierzchni rozpraszaj cej). Ró nice w amplitudach zdemodulowanych
sygna ów mog by wynikiem niesymetrycznego ustawienia kolimatorów. Przesuni cie fazy,
ró ne od 180o(oko o 133o), nie jest spowodowane b dem rozmieszczenia kolimatorów, lecz
wynika z dodatkowego ruchu wzd u osi Z (taki ruch wp ywa równie na amplitud UWY_1,
UWY_2). Niewielkie przemieszczanie si badanej powierzchni rozpraszaj cej w tej osi jest
mo liwe ze wzgl du na specyfik zbudowanego obiektu 3D, a jak wynika, na przyk ad
z uk adu równa 3.48, uk ad jest du o czulszy na drgania w osi Z ni w X i Y.

4.3.3. Wibrometr z cyrkulatorem

W punkcie 3.7 przedstawiono konstrukcj wibrometru laserowo wiat owodowego
z cyrkulatorem wiat owodowym. Opisano jej zalety, zwracaj c jednocze nie uwag na du y
poziom sygna u heterodynowania, który nie zawiera informacji o pr dko ci obiektu.

Porównano warto ci napi sygna ów zdemodulowanych w wibrometrze bez
cyrkulatora (rys. 3.24) i z cyrkulatorem (rys. 3.40) przy takim samym pobudzeniu obiektu
drgaj cego (sygna em sinusoidalnym o cz stotliwo ci 77 Hz). Oscylogramy przedstawiono
na rys. 4.35.

a) b)

Rys. 4.35. Napi cie na wyj ciu demodulatorów dla tego samego pobudzenia, dla wibrometru: a) z cyrkulatorem,
b) z dwoma kolimatorami.

Pomiary wykonano dla tej samej powierzchni rozpraszaj cej naklejce
retrorefleksyjnej. Odleg o pomi dzy kolimatorami (kolimatorem) a rozpraszaj cym
obiektem w obu przypadkach by a taka sama (10 cm). W wibrometrze z dwoma kolimatorami
u yto g owicy pomiarowej, k t pomi dzy kolimatorem nadawczym i odbiorczym wynosi 20o

napi cie sygna u m. cz. powinno by 0,9698 razy mniejsze (1.16) ni w uk adzie
z cyrkulatorem. Poni ej, na rys. 4.36, przedstawiono wyniki pomiarów obiektu 3D z
wykorzystaniem wszystkich trzech demodulatorów (w przypadku wibrometru
z dwoma kolimatorami uwzgl dniono poprawk wynikaj c z rozmieszczenia kolimatorów).

Napi cie sygna u zdemodulowanego zmierzono multimetrem METEX M-3860D. Dla
ka dego z demodulatorów, korzystaj c z metody regresji prostoliniowej [4.10] wyznaczono
wspó czynnik nachylenia prostej, estymator wspó czynnika korelacji oraz b d wzgl dny
procentowy przy za o eniu, e poprawn warto ci jest wspó czynnik nachylenia prostej
uzyskany w uk adzie z dwoma kolimatorami.
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a) b)

c)

Rys. 4.36. Pomiary obiektu 3D wibrometrami: z dwoma kolimatorami, z cyrkulatorem; wspó pracuj cymi
 z demodulatorami: a) TDA7000, b) MC13155, c) NE564.

Tab. 4.4. Dok adno pomiarów wibrometrem z cyrkulatorem dla ró nych demodulatorów.

TDA7000 MC13155 NE564
Parametr

2 kolimatory cyrkulator 2 kolimatory cyrkulator 2 kolimatory cyrkulator

wspó czynnik nachylenia
prostej 20,086 20,576 25,199 22,546 1,728 1,736

estymator wspó czynnika
korelacji r 0,99983 0,99859 0,99984 0,99927 0,99986 0,99975

b d wzgl dny procentowy
wspó czynnika nachylenia 2,45 % 10,52 % 0,48 %

Niepewno pomiarów wibrometrem z cyrkulatorem zale y (tab. 4.4) od rodzaju
zastosowanego demodulatora. Wyniki pomiarów przedstawione powy ej dotycz
najkorzystniejszej sytuacji, w której w wibrometrze z cyrkulatorem uzyskano najlepszy
stosunek S/N (naklejka retrorefleksyjna oraz optymalna odleg o od analizowanego obiektu

rys. 3.41). W tym przypadku ró nice w wynikach pomiarów, szczególnie dla demodulatora
z p tl PLL nie s du e.
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Na rys. 4.37 zaprezentowano przebiegi sygna u zmodulowanego dla ró nych
powierzchni rozpraszaj cych. Pomiary wykonano dla sta ego pobudzenia, tym samym
demodulatorem (2 sekcja TDA7000) oraz niezmiennej odleg o ci kolimator  obiekt (20 cm).

a) b)

Rys. 4.37. Wp yw powierzchni rozpraszaj cej na jako sygna u zdemodulowanego: a) papier, b) naklejka
retrorefleksyjna.

Dla powierzchni takiej jak np. papier, moc sygna u rozproszonego powracaj ca do kolimatora
jest niewielka w porównaniu do mocy szumów, dlatego przy odleg o ciach wi kszych ni
30 cm demodulacja sygna u heterodynowania by a niemo liwa. Zastosowanie naklejki
retrorefleksyjnej zwi kszy o zasi g urz dzenia do oko o 0,7 m. Przy tej odleg o ci wida ju
wyra nie szumy wynikaj ce z interferencji statycznego sygna u heterodynowania z sygna em
u ytecznym (rys. 4.38).

a) b)

Rys. 4.38. Wibrometr z cyrkulatorem ( wiat o rozproszone na naklejce retrorefleksyjnej): a) sygna na wyj ciu
demodulatora TDA7000 dla l = 70 cm, b) powi kszony fragment.

Zastosowanie wibrometrów z cyrkulatorem w praktyce jest utrudnione ze wzgl du na
wyst powanie paso ytniczych odbi i sprz e . Przy stosunku sygna /szum rz du 18 dB
i wi cej, stosuj c demodulator z p tl synchronizacji fazowej otrzymuje si wyniki zbie ne
do uzyskanych wibrometrami z interfejsem dwukolimatorowym. Najbardziej niekorzystne
w uk adzie wibrometru z cyrkulatorem s odbicia od kolimatora, zale od konkretnego
egzemplarza. Zak ócenia te, w przeciwie stwie do sprz e pomi dzy wyj ciem i wej ciem
cyrkulatora, powoduj , podobnie jak w wibrometrach z wi zk odniesienia uzyskan jako
odbicie wsteczne od sprz gacza, losowe fluktuacje sygna u heterodynowania.
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Analiza zak óce wyst puj cych w wiat owodowych wibrometrach z cyrkulatorem jest
przedmiotem dalszych bada autora. Przyk adem jest aplikacja napisana przez autora w
rodowisku LabView (rys. 4.39), w której dla zadanych parametrów sygna u moduluj cego,

no nej i zak ócaj cego mo na obserwowa wp yw zak óce na widmo sygna u, przebiegu
napi cia zdemodulowanego oraz wspó czynnik zniekszta ce harmonicznych.

Rys. 4.39. Aplikacja do modelowania demodulacji sygna ów zak óconych.

4.4. Dok adno pomiarów wibrometrycznych

Opublikowany w 1993 roku dokument Guide to the expression of uncertainty in
measurement [4.11] stanowi zbiór ogólnych zasad obliczania i wyra ania niepewno ci
pomiarów, które mog by stosowane dla wszystkich pomiarów wielko ci fizycznych.
Post powanie ci le z zaleceniami GUM podczas kalibracji wibrometrów metodami
interferometrycznymi bez dodatkowych za o e i uproszcze jest trudne i czasoch onne
[4.12]. Procedury opisane w GUM s wdra ane w dziedzinie wibrometrii laserowej, g ównie
przez zespó profesora Hansa von Martensa2.

W procesie kalibracji oraz wyznaczania niepewno ci pomiaru wibrometrami
laserowymi zazwyczaj porównuje si wyniki pomiarów wibrometrycznych z wynikami
uzyskanymi metodami interferometrycznymi oraz akcelerometrami [4.12 4.14]. W uk adzie
interferometru laserowego, w wi kszo ci przypadków interferometru Michelsona, z laserem
He Ne (632,8 nm), zlicza si pr ki interferencyjne przy sinusoidalnym pobudzeniu obiektu
do drga , a nast pnie wyznacza si amplitud przemieszczenia l oraz przyspieszenia [4.15].

2 Hans-Jürgen von Martens, Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Berlin
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Inne podej cie wyznaczania niepewno ci pomiarów wibrometrycznych polega na
rozpatrywaniu systemu wibrometrycznego jako zespo u dwóch przetworników: pr dko ci
badanego obiektu na cz stotliwo oraz przetwornika cz stotliwo  napi cie (rys. 4.40).

Rys. 4.40. Schemat systemu wibrometrycznego.

Pierwszy przetwornik to optyczna cz wibrometru wraz z fotodetektorem.
Przetwarzanie pr dko ci na dewiacj cz stotliwo ci odbywa si zgodnie z zale no ci 1.16.
B dy tego przetwarzania, wynikaj g ównie z ustawienia wi zki laserowej wzgl dem
drgaj cego obiektu, niepewno ci pomiaru d ugo ci fali lasera oraz jej niesta o ci w czasie.
Zak adaj c, e kolimatory s ustawione idealnie prostopadle do powierzchni drgaj cej,
funkcja przetwarzania pierwszego przetwornika, na podstawie (1.16):

Vf 2 , (4.8)

gdzie: V pr dko obiektu.

Dla ustalonej warto ci pr dko ci V b d graniczny dewiacji cz stotliwo ci [4.10]:

gg
Vf 2

2 , (4.9)

gdzie: g graniczny b d pomiaru .

W przypadku u ytych do bada laserowych diod pó przewodnikowych zmiana d ugo ci
emitowanej fali wynosi: 0,1 nm/oC (rys. 1.12). Zbudowany sterownik umo liwia stabilizacj
temperatury na poziomie 0,001oC, zmiany d ugo ci emitowanej fali wywo ane zmianami
temperatury pod o a podczas pracy diody przy sta ym pr dzie mog by pomini te. Pomiar
d ugo ci fali diod laserowych wykonano analizatorem widma ANDO AQ6317B, graniczny
b d pomiaru wynosi 0,02 nm [2.33]. Dla pr dko ci 1 m/s i = 1550 nm b d graniczny
dewiacji cz stotliwo ci wynosi: g( f) = 16,65 Hz. Uwzgl dniaj c charakterystyki
skonstruowanych demodulatorów, w najgorszym przypadku (dla demodulatora MC13155,
rys. 4.18), taka dewiacja wywo a zmiany napi cia < 0,2mV. Cz stotliwo sygna u na
wyj ciu pierwszego przetwornika zale y równie od niestabilno ci generatora zasilaj cego
modulator Bragga. Zmiany cz stotliwo ci sygna u zasilaj cego modulator nie b d wp ywa
na dok adno pomiarów amplitudy pr dko ci (zmianie b dzie ulega tylko sk adowa sta a),
je eli nie spowoduj przej cia do nieliniowej cz ci charakterystyki demodulatora.
Niestabilno przyk adowego generatora zasilaj cego modulator wynosi 0,003% [4.16]
(producent u ytego do bada generatora steruj cego modulator nie zamie ci takich
informacji), co przy cz stotliwo ci no nej fn = 40 MHz, daje 1,2 kHz. Otrzymana warto jest
niewielka w odniesieniu do maksymalnych zakresów dewiacji. Ma y wp yw pierwszego
przetwornika na niepewno pomiaru pr dko ci wibrometrem laserowym sprawia, e
o dok adno ci urz dzenia decyduje g ównie drugi z przetworników  demodulator [4.17]. 

Ocen niepewno ci pomiarów wibrometrycznych przeprowadzono badaj c
skonstruowane demodulatory. Wyznaczono minimalne pr dko ci jakie mo na mierzy za
pomoc przedstawionych w niniejszej dysertacji wibrometrami (rys. 4.41).
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Rys. 4.41. System pomiarowy do wyznaczania niepewno ci pomiaru dewiacji cz stotliwo ci.

ród ami sygna u zmodulowanego cz stotliwo ciowo s dwa generatory. Pierwszy
z nich, HP 8648C umo liwia precyzyjne zadawanie dewiacji sygna u FM, wi kszo bada
wykonano z u yciem tylko tego generatora. Drugi z generatorów, GAW01 zbudowany przez
autora dla potrzeb wst pnego testowania demodulatorów (rys. 4.42) [4.18] zosta
wykorzystywany do bada , w których sprawdzano poprawno demodulacji dla ró nych
sygna ów wej ciowych, np. pierwsza sekcja demodulowa a sygna z generatora HP8648C,
a druga z generatora GAW 01.

- zakres przestrajania cz stotliwo ci: 33  42 MHz,
- napi cie wyj ciowe: 2  20 mV,
- maksymalna dewiacja cz stotliwo ci: 75 kHz
- rezystancja wyj ciowa: 50

Rys. 4.42. Generator sygna u FM wykonany przez autora.

W pomiarach za o ono, e parametry generowanego przez HP8648C sygna u
(amplituda, cz stotliwo , dewiacja) s obarczone niewielkimi b dami i s sta e w czasie.
Jest on ród em sygna u wzorcowego.

Zdemodulowany sygna by zamieniany na posta cyfrow (próbkowanie
i kwantyzacja) przez kart pomiarow NI DAQPad-6015 (oscyloskop s u y do
monitorowania). Cz stotliwo próbkowania wynosi a 40 kHz, by a znacznie wi ksza od
cz stotliwo ci sygna u moduluj cego (generator HP8648C umo liwia modulacj no nej
z cz stotliwo ci : 400 Hz oraz 1 kHz). Do komputera z karty przesy ano N = 10000 próbek
sygna u zdemodulowanego (dla ka dego z analizowanych kana ów systemu demodulacji). Na 
podstawie tych próbek, w napisanym przez autora programie Demodulatory dzia aj cym
w rodowisku LabView (rys. 4.43 i 4.44) wyznaczane by y parametry sygna u, które
nast pnie zapisywano do pliku.

Badania systemów demodulacji przeprowadzono wieloetapowo. W pierwszej kolejno ci
wyznaczono charakterystyki demodulacji, nast pnie okre lono niepewno ci pomiaru dewiacji
cz stotliwo ci (a na tej podstawie pr dko ci drga ) oraz przeprowadzono ocen jako ci
sygna u zdemodulowanego.
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Rys. 4.43. Badanie demodulatorów zak adka z wykresami.

Rys. 4.44. Badanie demodulatorów zak adka z parametrami sygna u.

4.4.1. Wyznaczanie charakterystyk demodulacji

Pr dko analizowanego wibrometrem laserowym obiektu ma bezpo redni wp yw na
dewiacj cz stotliwo ci sygna u heterodynowania. Z tego wzgl du w tym punkcie napi cie
wyj ciowe demodulatorów badano w zale no ci od dewiacji cz stotliwo ci, a nie
bezpo rednio (jak uczyniono to w 4.2) od bezwzgl dnej warto ci cz stotliwo ci.

Sygna sinusoidalny o cz stotliwo ci no nej fc = 40 MHz i okre lonej warto ci dewiacji
cz stotliwo ci (w zakresie 1 kHz ÷ 100 kHz) doprowadzono do wej cia badanego
demodulatora. Maksymalna warto dewiacji wynika z parametrów generatora sygna owego
HP8648C.
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Liniowa funkcja regresji spe nia równanie:

xy , (4.10)

w której nazywany jest parametrem przesuni cia, a wspó czynnikiem regresji. Estymatory
tych parametrów [4.10]:
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gdzie n  liczba pomiarów, xi, yi warto ci x i y w i  tym pomiarze, yx, warto ci rednie.

Przy za o eniu, e zmienna Y ma rozk ad normalny, dla danej warto ci X, a i b s
nieobci onymi estymatorami parametrów, odpowiednio i . Pozwala to na wyznaczenie
niepewno ci tych parametrów [4.10]:
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gdzie:
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Miar dok adno ci przeprowadzonej aproksymacji jest wspó czynnik korelacji , którego
estymator r wyra ony jest równaniem:

n
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ynyxnx

yxnyx
r

1

22

1

22

1 . (4.14)

Dla r = 1 punkty uzyskane z pomiarów le idealnie na prostej.
W przypadku regresji liniowej charakterystyki demodulatora, równie 4.10 ma posta :

fbaU wy . (4.15)

4.4.2. Wyznaczanie niepewno ci pr dko ci drga

W pomiarach wibrometrycznych bezpo rednio mierzy si napi cie na wyj ciu
demodulatora. Na podstawie znajomo ci warto ci napi cia, niepewno ci jego pomiaru oraz
znajomo ci charakterystyki demodulatora Uwy = f( f) mo na oceni niepewno pomiaru
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dewiacji cz stotliwo ci, a tym samym niepewno pomiaru pr dko ci. Dewiacja
cz stotliwo ci, po przekszta ceniu 4.15:

b
aU

f wy . (4.16)

Niepewno ca kowita dewiacji uc f (na podstawie prawa propagacji niepewno ci) [4.10]:

2
2

2
2

2

2

cbcacUwy
wy

fc u
b
fu

a
fu

U
fu . (4.17)

Pochodne cz stkowe w powy szym równaniu s wspó czynnikami wra liwo ci:

wy
U U

fs ,
a
fsa ,

b
fsb . (4.18)

Podstawiaj c je do równania 4.17, wyra enie na niepewno ca kowit :
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u . (4.19)

Aby wyznaczy niepewno ca kowit dewiacji cz stotliwo ci, nale y obliczy niepewno ci
ca kowite poszczególnych parametrów równania 4.16. Dla parametrów a i b wynosz one
odpowiednio:

aca uku , bcb uku , (4.20)

gdzie: k( ) mno nik dla okre lonego poziomu ufno ci .

Zmierzona warto napi cia wyj ciowego z demodulatora obarczona jest niepewno ci ,
w której wyró nia si : niepewno typu A, wyznaczon metodami statystycznymi
i obejmuj c wszystkie efekty przypadkowe maj ce wp yw na wynik pomiaru oraz
niepewno typu B, uwzgl dniaj c b dy wynikaj ce z u ytego przyrz du pomiarowego.
Obliczanie niepewno ci typu A ma sens dla dostatecznie du ej liczby pomiarów. Gdy
liczebno próby wynosi co najmniej 30, wówczas na podstawie centralnego twierdzenia
granicznego zak ada si , e ich rozk ad jest podobny do normalnego [4.10]. Z tego wzgl du,
dla ka dej, ustalonej warto ci dewiacji cz stotliwo ci sygna u wej ciowego pomiar napi cia
wykonano trzydziestokrotnie.

Niepewno standardow typu A, wyra a si za pomoc estymatora odchylenia
standardowego dla redniej [4.19]:

n

i
ixA xx

nn
Su

1

2

)1(
1 , (4.21)

gdzie: n  liczna pomiarów, xi warto zmierzona w i  tym pomiarze, x warto rednia z n pomiarów.
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Niepewno typu B oszacowano na podstawie znajomo ci parametrów karty
pomiarowej (tab. 4.5). B d graniczny pomiaru za pomoc karty gk wynosi:

gk = (|Uwe| · )/100 + Uo + Unk + Ud (4.22)

gdzie: Uwe napi cie wej ciowe, b d wzgl dny, Uo offset, Unk szum kwantyzacji, Ud dryft
spowodowany temperatur .

Je eli pomiary odbywaj si w temperaturze otoczenia z przedzia u +15oC ÷ +35oC nie
ma potrzeby uwzgl dniania dryftu temperaturowego, poniewa zosta on ju uwzgl dniony
przez producenta w innych sk adnikach równania 4.44. Poniewa autor przeprowadza
pomiary w temperaturze 25oC, dlatego ten sk adnik b du pomin .

Tab. 4.5. Podstawowe parametry karty pomiarowej NI DAQPad-6015.
Zakres pomiarowy Rozdzielczo Uo Unk

V liczba bitów % V V
±5 16 0,0158 959,8 466,5

W najgorszym przypadku, dla Uwe = 5 V:

gk = (5·0,0158)/100 + 959,8·10-6+466,5·10-6 = 2,22 mV

Zak adaj c, e b dy aparatury maj rozk ad jednostajny (z jednakowym
prawdopodobie stwem przyjmuj warto ci z przedzia u ± gk) niepewno standardowa typu
B jest odchyleniem standardowym rozk adu jednostajnego:

3
gk

Bu . (4.23)

W tym przypadku uB = 1,28 mV.
Na podstawie wyznaczonych niepewno ci typu A i B pomiaru napi cia nale y

wyznaczy niepewno czn . Je eli warto której niepewno ci jest znacznie wi ksza
(co najmniej dziesi ciokrotnie) od drugiej to za niepewno ca kowit mo emy przyj t
dominuj c [4.10]. W przeciwnym wypadku niepewno czn oblicza si z zale no ci:

22
BAUwy uuu . (4.24)

Niepewno czna jest podstaw do wyznaczenia niepewno ci ca kowitej ucUwy:

UwyABcUwy uku )( . (4.25)

Wspó czynnik kAB( ) zale y od przyj tego poziomu ufno ci oraz stosunku odchyle
standardowych rozk adów sk adowych. Aby znale warto kAB( ) wymagana jest
znajomo splotu tych rozk adów, w tym przypadku splotu rozk adu jednostajnego
z rozk adem normalnym. Warto ci te mo na odczyta z tablic dost pnych w literaturze, np.
w [4.10].
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Znajomo niepewno ci ca kowitych parametrów równania 4.16 pozwala, z równania
4.19, obliczy rozdzielczo pomiaru dewiacji cz stotliwo ci oraz pr dko ci drga .

4.4.3. Ocena jako ci sygna u zdemodulowanego

Bardzo cz sto w pomiarach wibrometrycznych wyznacza si widma drga [4.20].
Istotne jest zatem, aby w procesie demodulacji nie powstawa y sygna y harmoniczne,
poniewa b d one zmniejsza dok adno pomiarów poszczególnych sk adników widma
drga .

Jako sygna u zdemodulowanego oceniano na podstawie pomiarów wspó czynnika
THD (total harmonic distortion) sygna u zdemodulowanego wed ug zale no ci [4.21]:

%100...
2

1

22
3

2
2

U
UUUTHD k , (4.26)

gdzie: U1 amplituda sygna u u ytecznego o cz stotliwo ci podstawowej, Uk  amplituda k tej harmonicznej.

Przy cz stotliwo ci próbkowania napi cia wyj ciowego: fs = 40 kHz i cz stotliwo ci
tonu podstawowego równej cz stotliwo ci moduluj cej fm = 1 kHz, mo liwe by o
wyznaczenie wspó czynnika THD dla k < 20.

4.4.4. Pomiary demodulatorów TDA7000

Poniewa system sk ada si z czterech identycznych demodulatorów dzia aj cych
w oparciu o uk ad TDA 7000, do dok adniejszej analizy wybrano jeden z nich (demodulator
nr 2). Na wej cie podano sygna zmodulowany o mocy: 30 dBm. Pomiary wykonano dla 22
ró nych warto ci dewiacji, przy czym dla ka dej z tej warto ci napi cie wyj ciowe zmierzono
30 krotnie. Dla ka dej serii trzydziestu pomiarów wyznaczono redni warto amplitudy
napi cia wyj ciowego wyU  oraz niepewno standardow typu A.

a)       b)

Rys. 4.45. TDA7000: a) charakterystyka demodulatora, b) niepewno ci standardowe.

Na rys. 4.45a przedstawiono wyniki pomiarów wyU = f( f), zaznaczono równie na nim
s upki b dów o wysoko ci ±uA. Warto ci niepewno ci uA, przedstawiono równie na
oddzielnym wykresie (rys. 4.45b).
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Regresj prostoliniow wed ug zale no ci przedstawionych w punkcie 4.4.1 wykonano
w programie OrginPro. Otrzymane warto ci zebrano w tabeli 4.6.

Tab. 4.6. Parametry równania liniowego dla drugiej sekcji demodulatora z uk adem TDA7000
a ua b ub

V V V/Hz V/Hz
r

0,03288 0,7761·10-3 0,01419·10-3 1,3565·10-8 0,9997

Równanie badanego demodulatora:

Uwy = 0,01419·10-3· f + 0,03288

St d:

31001419,0
03288,0wyU

f

Z równania 4.20 wyznaczono niepewno ci ca kowite uca i ucb (tab. 4.7). W obliczeniach
przyj to poziom ufno ci o warto ci = 0,99 st d mno nik odczytany z tablic rozk adu
normalnego (dla n < 30 nale y skorzysta z rozk adu Studenta), k( ) = 2,576 [4.10].

Niepewno pomiaru napi cia typu A obliczono na podstawie równania 4.21.
Najwi ksz warto niepewno ci uA = 2,06 mV otrzymano dla f = 50 kHz (rys. 4.45b).
Niepewno ci typu A jest tego samego rz du co niepewno typu B, niepewno czn
wyznaczono z równania 4.24:

uUwy = 2,43 mV.

Aby obliczy niepewno ca kowit pomiaru napi cia, otrzymany wynik nale y pomno y
przez wspó czynnik kAB( ). Wspó czynnik ten zale y od stosunku odchyle standardowych
rozk adów sk adowych (normalnego do jednostajnego):

B

A

B

X

J

N

u
nu

u
nS

= 8,8. (4.27)

Poniewa N > J, wspó czynnik kAB( ) mo e przyjmowa warto ci zmiennej
standaryzowanej dla rozk adu normalnego [4.10]. Dla poziomu ufno ci odczytano
z tablic kAB( ) = 2,576 i wyznaczono niepewno ca kowit z zale no ci 4.25:

26,6576,2 UwycUwy uu mV.

Warto ci parametrów do obliczenia niepewno ci pomiaru f  zebrano w tabeli 4.7.

Tab. 4.7. Tabela pomocnicza do obliczenia niepewno ci dewiacji cz stotliwo ci dla TDA7000.

s2
Uwy ucUwy s2

a uca s2
b ucb

Hz2/V2 V Hz2/V2 V Hz4/V2 V/Hz
4,9663 109 0,00626 4,9663 109 0,002 Uwy

2 24,6644 1018 3,495 10-8
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Dla Uwy >> a niepewno ca kowita wyznaczenia dewiacji cz stotliwo ci (4.19):

2
2

2
2

2
2

2
11

cb
wy

cacUwyfc u
b

U
u

b
u

b
u  = 30128350424194619 2

wyU .

Przyk adowo dla napi cia Uwy = 1,45 V (maksymalna amplituda napi cia na wyj ciu
TDA7000, rys. 4.45a) uzyskano niepewno ca kowit :

fcu = 780 Hz.

Warto dewiacji (odpowiadaj cej amplitudzie 1,45 V):

f = (99,9 ± 0,8) kHz.

Czyli pr dko obiektu (1.16) w tym przypadku wynosi a:

V = (77,4± 0,7) mm/s.

Charakterystyki pozosta ych demodulatorów TDA7000 (1,3,4) wyznaczono w podobny
sposób (tab. 4.8). Pomiary napi cia na wyj ciu wykonano jednokrotnie, dla 12 ró nych
warto ci dewiacji. Dla ma ej liczby pomiarów rozk ad estymatorów a i b mo na przybli y
rozk adem Studenta dla m = n 2 stopni swobody [4.10]. W tym przypadku, w równaniu
4.20 parametr k( )= tqm = 3,169 (dla  = 0,99 i m = 10).

Tab. 4.8. Równania demodulatorów z uk adami TDA7000
uca ucbNumer

demodulatora Równanie
V V/Hz

r

1 Uwy = 0,01531·10-3· f + 0,02136 0,011 18,97·10-8 0,9999
2 Uwy = 0,01419·10-3· f + 0,03288 0,002 3,495 10-8 0,9997
3 Uwy = 0,01490·10-3· f + 0,02628 0,027 47,64·10-8 0,9995
4 Uwy = 0,01557·10-3· f + 0,02053 0,013 22,40·10-8 0,9999

Przy mniejszej liczbie pomiarów niepewno ci wspó czynników równania regresji s
zdecydowanie wi ksze.

Na rysunku 4.46 przedstawiono charakterystyki zmian amplitudy napi cia wyj ciowego
oraz THD w zale no ci od mocy sygna u wej ciowego. Pomiary wykonano dla demodulatora
numer 4 przy f = 50 kHz oraz cz stotliwo ci moduluj cej fm = 1 kHz.
Wykre lono charakterystyki THD = f( f) dla ka dego z demodulatorów (rys. 4.47a) oraz dla
pierwszego demodulatora (rys. 4.47b), w przypadku gdy: sygna wej ciowy by
doprowadzony tylko do demodulatora 1, wszystkie demodulatory demodulowa y ten sam
sygna oraz dwa demodulatory: 1 i 3 demodulowa y jeden sygna , a demodulatory: 2 i 4 drugi 
(z generatora GAW01). Charakterystyki porównawcze (rys. 4.47b), umo liwiaj ce ocen
wp ywu jednego demodulatora na inny (przes uch) s szczególnie istotne w przypadku
demodulatorów z uk adem TDA7000, który charakteryzuje si du czu o ci (rys. 4.46a).
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a)         b)

Rys. 4.46. Charakterystyka (fm = 1 kHz, f = 50kHz):  a) Uwy = f(Pwe), b) THD = f(Pwe) dla TDA7000.

a)       b)

Rys. 4.47. Charakterystyki: a) THD = f( f) dla wszystkich demodulatorów, b) THD = f( f) dla pierwszego
demodulatora w ro nych konfiguracji pracy.

4.4.5. Pomiary demodulatorów MC13155

Drugi system demodulacji z uk adami MC13155 zosta przetestowany podobnie jak
w poprzednim punkcie, do szczegó owej analizy wybrano jedn sekcj demoduluj c (nr 2).

a)      b)

Rys. 4.48. MC13155:  a) charakterystyka demodulatora, b) niepewno ci standardowe.
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Na rys. 4.48a przedstawiono wyniki pomiarów wyU = f( f) wraz z prost
aproksymuj c . Warto ci niepewno ci uA, przedstawiono na oddzielnym wykresie (rys.
4.48b). Pomiary wykonano dla n = 22 ró nych warto ci dewiacji. Poziom sygna u
wej ciowego wynosi : 20 dBm. Wyniki regresji prostoliniowej dla pomiarów tej sekcji
demodulatora przedstawiono w tab. 4.9.

Tab. 4.9. Parametry równania liniowego dla drugiej sekcji demodulatora z uk adem MC13155
a ua b ub

V V V/Hz V/Hz
r

0,02566 0,2479·10-3 0,02018·10-3 4,3428·10-9 0,99998

Równanie badanego demodulatora:

Uwy = 0,02018·10-3· f + 0,02566,

st d:

31002018,0
02566,0wyU

f .

Najwi ksz warto niepewno ci uA = 0,57 mV otrzymano dla f = 90 kHz (rys. 4.48.b).
Niepewno czna i ca kowita ( ):

UUwy = 1,41 mV, 64,3576,2 UwycUwy uu mV.

Niepewno ci pomiaru uca i ucb (tab. 4.10) wyznaczono tak samo jak dla TDA 7000.

Tab. 4.10. Tabela pomocnicza do obliczenia niepewno ci dewiacji cz stotliwo ci dla MC13155 
s2

Uwy ucUwy s2
a uca s2

b ucb

Hz2/V2 V Hz2/V2 V Hz4/V2 V/Hz
2,4556 109 0,00364 2,4556 109 0,6386·10-3 Uwy

2 6,03 1018 1,119 10-8

Równie dla tego typu demodulatora Uwy >> a, stad:
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2
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2
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cacUwyfc u
b

U
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b
u

b
u  = 756100232536 2

wyU .

Dla napi cia Uwy = 2 V uzyskuje si niepewno ca kowit fcu = 192 Hz, st d dewiacja
cz stotliwo ci: f = (97,8 ± 0,2) kHz. Pr dko obiektu w tym przypadku wynosi:

V = (75,8 ± 0,2) mm/s

Wyznaczanie charakterystyk demodulacji innych sekcji (tab. 4.11) wykonano analogicznie,
jak w przypadku TDA7000, tylko dla wi kszej liczby punktów pomiarowych, n = 22
(parametr k( )= tqm = 2,845 (dla  = 0,99 i m = 20)).
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Tab. 4.11. Równania demodulatorów z uk adami MC13155
uca ucbNumer

demodulatora Równanie
V V/Hz

r

1 Uwy = 0,01963·10-3· f + 0,02232 4,921 10-3 8,598 10-8 0,99998
2 Uwy = 0,02018·10-3· f + 0,02566 0,637·10-3 1,119 10-8 0,99998
3 Uwy = 0,02128·10-3· f + 0,02598 4,069 10-3 7,647 10-8 0,99999
4 Uwy = 0,02061·10-3· f + 0,02160 2,830 10-3 4,954 10-8 0,99999

a)        b)

Rys. 4.49. Charakterystyka:  a) Uwy = f(Pwe), b) THD = f(Pwe) dla MC13155.

Na rysunku 4.49 przedstawiono charakterystyki zmian napi cia wyj ciowego oraz THD
w zale no ci od mocy sygna u wej ciowego. Pomiary wykonano dla demodulatora numer 4.
Na rys. 4.50a wykre lono charakterystyki THD = f( f) gdy tylko do jednego z czterech
demodulatorów pod czony by sygna wej ciowy, za na rys. 4.50b pokazano wp yw
s siednich stopni demoduluj cych na warto THD.

a)          b)

Rys. 4.50. Charakterystyka THD = f( f): a) dla ka dego z demodulatorów pracuj cego oddzielnie, b) dla
pierwszego demodulatora gdy tylko on pracuje i gdy pracuj wszystkie demodulatory.
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Zmieniaj c dobro obwodu rezonansowego do czonego do MC13155 mo na
kszta towa nachylenie charakterystyk demodulacji. Wykre lono je dla trzech ró nych
warto ci dobroci (rezystorów) rys. 4.51a, analityczny opis charakterystyk podano w tabeli
4.12. Pomiary te dotycz demodulatora nr 2. Na rys. 4.51b zamieszczono charakterystyk
uk adu RSSI dla demodulatora numer 2.

a) b)

Rys. 4.51. Charakterystyki: a) demodulacji dla ró nych dobroci obwodu rezonansowego, b) RSSI oraz amplitudy
sygna u wyj ciowego dla demodulatora 2.

Tab. 4.12. Równania demodulatora z uk adem MC13155 dla ró nych dobroci obwodu rezonansowego.
R uca ucb

k
Równanie dla demodulatora 2

V V/Hz
r

1 Uwy = 0,00330·10-3· f + 0,01326 0,0015 2,59 10-8 0,99994
2,2 Uwy = 0,00733·10-3· f + 0,01661 0,0019 3,28 10-8 0,99998
4,7 Uwy = 0,0116·10-3· f + 0,02063 0,0036 6,22 10-8 0,99997

4.4.6. Pomiary demodulatorów NE564

Do szczegó owej analizy wybrano sekcj demoduluj c nr 2.

a)         b)

Rys. 4.52. NE564:  a) charakterystyka demodulatora, b) niepewno ci standardowe.
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Na rys. 4.52a przedstawiono wyU = f( f) wraz z prost aproksymuj c . Warto ci
niepewno ci uA, przedstawiono na oddzielnym wykresie (rys. 4.52b). Pomiary wykonano dla
n = 20 ró nych warto ci dewiacji. Poziom sygna u wej ciowego wynosi 30 dBm. Wyniki
regresji prostoliniowej dla pomiarów tej sekcji demodulatora przedstawiono w tab. 4.13.

Tab. 4.13. Parametry równania liniowego dla drugiej sekcji demodulatora z uk adem NE564
a ua b ub

V V V/Hz V/Hz
r

3,71·10-3 0,0204·10-3 1,49·10-6 0,3408·10-9 0,99998

Równanie badanego demodulatora:

Uwy = 1,49·10-6· f + 3,71·10-3,

st d:

6

3

1049,1
1071,3wyU

f .

Najwi ksz warto niepewno ci uA = 0,054 mV otrzymano dla f = 45 kHz (rys. 4.52.b).
Jest ona ponad dziesi ciokrotnie mniejsza od niepewno ci typu B, zatem przy wyznaczaniu
ca kowitej niepewno ci pomiaru napi cia mo na jej wp yw pomin . W takim przypadku
niepewno ca kowita równa jest b dowi granicznemu wnoszonemu przez przyrz d
pomiarowy [4.10]:

gkcUwyu 2,22 mV.

W tabeli 4.14. zamieszczono warto ci parametrów niezb dnych do wyznaczenia niepewno ci
pomiaru dewiacji cz stotliwo ci.

Tab. 4.14. Tabela pomocnicza do obliczenia niepewno ci dewiacji cz stotliwo ci dla NE564
s2

Uwy ucUwy s2
a uca s2

b ucb

Hz2/V2 V Hz2/V2 V Hz4/V2 V/Hz
450,43 109 0,0022 450,43 109 0,0526·10-3 Uwy

2 2,03 1023 0,878 10-9

Uwy >> a, dlatego wp yw a mo na w obliczeniach niepewno ci pomin :

2
2
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2
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wy

cacUwyfc u
b

U
u

b
u

b
u  = 15648912472180082 2

wyU .

Dla przyk adowej warto ci napi cia Uwy = 0,15 V uzyskuje si niepewno ca kowit :
fcu = 1479 Hz. Dewiacja cz stotliwo ci: f = (98 ± 2) kHz, pr dko obiektu w tym

przypadku wynosi:

V = (76 ± 2) mm/s.
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Charakterystyki demodulacji innych sekcji (tab. 4.15) wykonano dla n = 20 punktów
pomiarowych, (parametr k( )= tqm = 2,878, dla  = 0,99 i m = 18).

Tab. 4.15. Równania demodulatorów z uk adami NE564
uca ucbNumer

demodulatora Równanie
V V/Hz

r

1 Uwy = 1,49·10-6· f + 3,67·10-3 0,297 10-3 4,948 10-9 0,99999
2 Uwy = 1,49·10-6· f + 3,71·10-3 0,053·10-3 0,878 10-9 0,99998
3 Uwy = 1,49·10-6· f + 3,76·10-3 0,253 10-3 4,215 10-9 0,99999
4 Uwy = 1,49·10-6· f + 3,63·10-3 0,264 10-3 4,402 10-9 0,99999

Na rys. 4.53a przedstawiono charakterystyk Uwy = f(Pwe) dla demodulatora nr 4. Dla sygna u
wej ciowego o tych samych parametrach wykre lono na rys. 4.53b charakterystyk
THD = f(Pwe). Dla sygna u wej ciowego o mocy mniejszej od 35 dBm, w p tli nie
dochodzi o do synchronizacji.

a)       b)

Rys. 4.53. Charakterystyki: a) Uwy = f(Pwe), b) THD = f(Pwe) dla NE564.

Rys. 4.54. Charakterystyka THD = f( f) dla sekcji 2 demodulatora z NE564.
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Na rys. 4.54 wykre lono charakterystyki THD = f( f) dla napi cia wyj ciowego sekcji
2 w sytuacji, gdy tylko do niej doprowadzono sygna FM oraz w przypadku, gdy do
pozosta ych sekcji demoduluj cych doprowadzono sygna wej ciowy o innej dewiacji
cz stotliwo ci.

Wspóln cech wszystkich zbudowanych czterokana owych systemów demodulacji jest,
e zniekszta cenia w danym kanale zale od pozosta ych kana ów. Przenikanie zak óce

spowodowane jest niedostatecznym ekranowaniem lub filtrowaniem zasilania, mo e równie
wynika z topografii obwodów drukowanych. Ze wzgl du na du czu o uk adów
TDA7000 zdecydowano si na zastosowanie ekranów elektromagnetycznych, ale mimo ich
zastosowania, mo na zauwa y (rys. 4.47b) wp yw s siednich kana ów demoduluj cych,
zw aszcza, gdy demoduluj one inny sygna . W przypadku tego uk adu paso ytnicze
sprz enie powodowa o, e wspó czynnik zawarto ci harmonicznych mala , (co nie wiadczy
o tym, e sygna wyj ciowy nie by wówczas bardziej zaszumiony). W demodulatorach
wykorzystuj cych uk ady MC13155 zmniejszenie sprz e pomi dzy sekcjami uzyskano
przez prostopad e ustawianie s siaduj cych indukcyjno ci. Odporno na zak ócenia systemu
demoduluj cego z p tlami synchronizacji fazowej (NE564) zwi ksza si wraz ze wzrostem
dewiacji cz stotliwo ci sygna u wej ciowego (sygna b du w p tli jest wówczas wi kszy,
a tym samym ca y uk ad staje si mniej podatny na zak ócenia).

W poni szej tabeli (tab. 4.16) zebrano najistotniejsze, z punktu widzenia zastosowania
w laserowo wiat owodowej wibrometrii, parametry zbudowanych systemów demodulacji.

Tab. 4.16. Najistotniejsze parametry zbudowanych systemów demodulacji
Demodulator

Parametr
TDA7000 MC13155 NE564

Moc sygna u
wej ciowego(1) [dBm] -85 ÷ -10 -30 ÷ 20 -35 ÷ 13

Zakres pomiaru pr dko ci
[m/s] 0 ÷ 0,0775 0 ÷ 0,155(2) 0,004 ÷ 5

Niepewno pomiaru
pr dko ci [mm/s] 0,7 0,2 2

Zakres cz stotliwo ci
drga [Hz] 0 ÷ 10·103 0 ÷ 2·106 (3) 0 ÷ 10·103 (3)

Wspó czynnik zawarto ci
harmonicznych  THD [%] 

< 2 
(dla f = 0 ÷ 50 kHz)

< 1
(dla f = 10 ÷ 100 kHz)

< 0,5
(dla f = 25 ÷ 100 kHz)

Uwagi
do poprawnej pracy 

wymagana jest 
najmniejsza moc sygna u

wej ciowego

najdok adniejszy

dobry dla du ych
pr dko ci drga ,

najmniejsze
zniekszta cenia

nieliniowe
(1) taka, e amplituda sygna u zdemodulowanego nie zmienia si o wi cej ni 5 %
(2) dotyczy skonstruowanych przez autora demodulatorów bez rezystancji zmniejszaj cej dobro obwodu

rezonansowego
(3) pasmo ograniczone przez wzmacniacz wyj ciowy lub filtr

4.5. Przetwarzanie sygna ów wibrometrycznych

Wibrometr laserowy bezpo rednio mierzy pr dko obiektu. W celu uzyskania innych
parametrów drga (amplituda, przyspieszenie, widmo, itd.) konieczna jest dalsza obróbka
sygna u zdemodulowanego. Ca kuj c go otrzymuje si informacj o przemieszczeniu, za
ró niczkuj c o przyspieszeniu. Przemieszczenie mo na wyznaczy bez ca kowania,
demoduluj c faz sygna u heterodynowania. Najcz ciej wykorzystuje si do tego procesory
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DSP (Digital Signal Processor), których zadaniem jest wytworzenie dwóch wzajemnie
ortogonalnych sygna ów, wymno enie ich z sygna em heterodynowania, filtracja
dolnoprzepustowa wyników oraz wyznaczanie fazy z zale no ci trygonometrycznych [4.17].
Widmo sygna u drga wyznacza si poddaj c zdemodulowany i zamieniony na posta
cyfrow sygna dyskretnej transformacie Fouriera (DFT) [4.22], obliczan najcz ciej
algorytmem FFT (Fast Fourier Transform) [4.23]. 

Na potrzeby akwizycji oraz analizy sygna ów ze zbudowanych wibrometrów laserowo-
wiat owodowych zosta a utworzona przez autora aplikacja Analiza wibrometryczna

dzia aj ca w rodowisku LabView. Aplikacja mo e wspó pracowa z ró nymi kartami
akwizycji danych, do testów u yto opisanej wcze niej karty: NI DAQPad-6015.

Aplikacja umo liwia akwizycj i analiz maksymalnie czterech sygna ów
zdemodulowanych (liczb kana ów mo na w prosty sposób rozbudowa ). Do komputera
przesy ana jest zdefiniowana przez u ytkownika liczba próbek, a nast pnie wszelkie operacje
wykonywane s na tym w a nie zbiorze. Zbiór próbek mo na równie zapisa do pliku,
i przeprowadza analiz bez pod czonej karty i wibrometru.

W programie mo na wyró ni siedem zak adek. Zawarto pierwszej z nich
przedstawiono na rys. 4.55.

Rys. 4.55. Panel steruj cy programu Analiza wibrometryczna .

U ytkownik ustala w niej mi dzy innymi parametry próbkowania: cz stotliwo i liczb
próbek, zakres napi wej ciowych, zaznacza aktywne kana y pomiarowe, podaje
wspó czynniki prostej opisuj cej charakterystyk demodulacji, wybiera ród o danych. Na
pierwszym panelu wy wietlana jest równie informacja czy akwizycja danych przebiega
poprawnie.

W kolejnych zak adkach zamieszczone s przebiegi: pr dko ci, przemieszczenia oraz
przyspieszenia (rys. 4.56). Pr dko jest wyznaczana na podstawie znajomo ci napi cia
wyj ciowego demodulatora oraz znajomo ci charakterystyki demodulatora.
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a)    b)

Rys. 4.56. Przyk adowe przebiegi w programie Analiza wibrometryczna : a) pr dko ci, b) przemieszczenia.

Przemieszczenie obliczane przez numeryczne ca kowanie przebiegu pr dko ci wed ug
algorytmu (dost pny standardowo w rodowisku LabView):

dtxxxy
i

j
jjji

0
11 4

6
1 , (4.28)

gdzie: i = 0,1,2, , n-1; n - liczba próbek, xj warto j próbki, yi ca ka w przedziale [0,i], dt okres
próbkowania.

Informacje dotycz ce dok adno ci stosowanych kwadratur, czyli wzorów numerycznych
ca kowania funkcji jednej zmiennej mo na znale na przyk ad w ksi ce Z. Kosmy [4.24].

Poniewa testowy sygna pr dko ci zawiera sk adow sta (celow dodan )
przemieszczenie (rys. 4.56b), oprócz sinusoidalnej zmiany, doznaje równie liniowego
wzrostu. Pod wykresami wy wietlane s ekstremalne warto ci prezentowanej wielko ci.

Numeryczne ró niczkowanie (obliczanie przyspieszenia) w programie Analiza
wibrometryczna wykonywane jest równie wed ug algorytmu dost pnego w LabView:

112
1

jji xx
dt

y , (4.29)

gdzie: yi warto pochodnej w punkcie xi.

a)    b)

Rys. 4.57. Program Analiza wibrometryczna : a) widmo, b) warto ci amplitud sygna ów harmonicznych.
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Zak adka Przyspieszenie wygl da bardzo podobnie do dwóch poprzednich.
Dwie kolejne zak adki: Widma oraz Analiza harmonicznych zwi zane s z analiz

widmow sygna u pr dko ci (rys. 4.57). Widmo wyznaczane jest algorytmem FFT (dost pny
w LabView). Istnieje mo liwo wyboru ró nych okien (funkcji, przez które s mno one
próbki sygna u wej ciowego, zanim zostan poddane transformacie Fouriera), zastosowanie
ich ma na celu popraw rozdzielczo ci widm (zmniejszenie przecieku DFT) [4.25].
Odniesieniem dla skali decybelowej (0 dB) jest pr dko o warto ci 1 m/s. W zak adce

Analiza harmonicznych podane s warto ci poszczególnych harmonicznych oraz warto
wspó czynnika THD.

Ostatnia zak adka Operacje na przebiegach (rys. 4.58) jest przeznaczona do analizy
porównawczej sygna ów z dwóch kana ów wibrometru. Na wykresie zamieszczonym w tym
oknie mo na obserwowa :

- obydwa przebiegi pr dko ci jednocze nie,
- sum lub ró nic dwóch przebiegów,
- wy wietlenie krzywych Lissajous, przydatne do analizy ró nic fazowych pomi dzy

dwoma sygna ami,
- przebieg pr dko ci po filtracji.

Rys. 4.58. Program Analiza wibrometryczna widok zak adki Operacje na przebiegach .

U ytkownik mo e filtrowa przebieg pr dko ci za pomoc czterech najbardziej popularnych
filtrów cyfrowych [4.23, 4.25]. Istnieje mo liwo wyboru rz du filtru oraz innych
parametrów (np. maksymalnego zafalowania w pa mie przenoszenia dla filtru Czebyszewa).
Transmitancja filtru o parametrach ustalonych przez u ytkownika jest widoczna w prawym,
dolnym rogu tej zak adki.
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PODSUMOWANIE

Zaprezentowana praca ma charakter do wiadczalny. Przedstawiono w niej nowe
rozwi zania dotycz ce wiat owodowych systemów pomiarowych do detekcji
promieniowania rozproszonego. Przede wszystkim dokonano praktycznej weryfikacji
oryginalnej koncepcji, jak jest zastosowanie techniki WDM do uzyskania wielokana owej
pracy urz dze analizuj cych rozproszone, dopplerowsko przesuni te w cz stotliwo ci
promieniowanie laserowe. Uzyskane wyniki bada wielokana owych wibrometrów
wiat owodowych, zarówno w wersji do wielopunktowej, jednoczesnej analizy, jak i do

jednoczesnej analizy jednego punktu w kilku osiach potwierdzi y s uszno tej idei.
Przebadanie tego pomys u wymaga o wykonania niezb dnych prac pomocniczych

i przeanalizowania rozwi za poszczególnych uk adów wchodz cych w sk ad systemu do
analizy wiat a rozproszonego.

Badania rozpocz to od pomiarów charakterystyk rozpraszania. Ich analiza dostarczy a
niezb dnych informacji do zaprojektowania g owicy kolimatorów oraz pokaza a, e interfejs
wiat owód wolna przestrze z o ony z kolimatorów pozwala na poprawn analiz drga

obiektu. W dalszej cz ci pracy przebadano multiplekser i demultiplekser WDM, pod k tem
zastosowania ich w wielokana owych systemach do analizy wiat a rozproszonego.
Otrzymane wyniki pozwoli y wnioskowa o wystarczaj cej selektywno ci, na przyk ad przy
rozdzieleniu kilku sygna ów propagowanych we wspólnym wiat owodzie na poszczególne
detektory. Nast pny obszar badawczy zwi zany by z budow wzmacniacza EDFA.
Zastosowanie tego wzmacniacza pozwala na zwi kszenie poziomu sygna u docieraj cego do
fotodetektora, a tym samym dystansu pomi dzy g owic kolimatorów, a badanym obiektem.
W uk adach wibrometrów z fotodetektorem bez wzmacniacza, zastosowanie EDFA by o
kluczowe, bez tego wzmacniacza u yteczny sygna heterodynowania gin w szumach.
Przetwarzanie sygna ów optycznych na elektryczne zosta o poddane szczegó owej analizie.
Jej wyniki pozwoli y na zbudowanie fotodetektorów sprz onych ze wzmacniaczami
transimpedancyjnymi, które doskonale sprawdzi y si w uk adach wibrometrycznych.

W wyniku optymalizacji konstrukcji wiat owodowych wibrometrów, uzyskano bardzo
dobry stosunek sygna u do szumu. Pozwoli o to na przeprowadzenie stosunkowo prostej
demodulacji sygna u heterodynowania za pomoc uk adów stosowanych w technice radiowej.

Pomiary skonstruowanych systemów demodulacji dostarczy y informacji o dok adno ci
przetwarzania za ich pomoc dewiacji sygna u heterodynowania na napi cie, a tym samym
pozwoli y oszacowa niepewno pomiarów pr dko ci wibrometrami wiat owodowymi
z nimi wspó pracuj cymi.

Podsumowuj c niniejsz prac , za swoje osi gni cia autor uwa a:

1. Eksperymentaln weryfikacj zastosowania techniki WDM do budowy wielokana owych
wibrometrów laserowo wiat owodowych.

2. Optymalizacj uk adów wiat owodowych interferometrów u ytych do analizy
rozproszonego wiat a laserowego pod k tem uzyskania najkorzystniejszego stosunku
sygna /szum.

3. Okre lenie ród a i wyeliminowanie (przez zmian konfiguracji pracy) paso ytniczej
modulacji amplitudy sygna u heterodynowania w interferometrach wiat owodowych.

4. Budow wibrometrów wiat owodowych:
a) jednopunktowego,
b) do jednoczesnego pomiarów parametrów drga w dwóch punktach,
c) do jednoczesnego pomiarów parametrów drga punktu w dwóch osiach,
d) z cyrkulatorem optycznym.
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5. Projekt i budow :
a) sterowników do zasilania diod laserowych z mo liwo ci regulacji pr du diody

laserowej i temperatury jej pod o a,
b) wiat owodowego wzmacniacza EDFA,
c) uk adu trzech fotodetektorów ze wzmacniaczami transimpedancyjnymi,
d) trzech ro nych, czterokana owych systemów demodulacji.

6. Utworzenie aplikacji w rodowisku LabView wspó pracuj cych z kart pomiarow do:
a) badania parametrów demodulatorów m. in.: wyznaczania charakterystyk demodulacji,

zniekszta ce nieliniowych,
b) wyznaczania na podstawie zdemodulowanego sygna u heterodynowania dodatkowych

parametrów drga , takich jak: przemieszczenie, przyspieszenie, widmo; wykonywania
operacji na dwóch wybranych przebiegach, filtrowania sygna u, prezentacji
i akwizycji wyników pomiaru.

7. Wspó autorstwo w dwóch zg oszeniach patentowych (autorzy: K. M. Abramski, P. R.
Kaczmarek, A. W ) o tym samym tytule: Sposób pomiaru drga i przemieszcze
obiektów oraz urz dzenie do pomiaru drga i przemieszcze obiektów . Dotycz one
wiat owodowego wibrometru wielopunktowego (pierwsze zg oszenie)

i wiat owodowego wibrometru mierz cego drgania punktu w wielu osiach (drugie
zg oszenie).

8. Udzia w Pierwszym Programie Stypendialnym ZPORR dla Doktorantów Politechniki
Wroc awskiej.

9. Pomoc w prowadzeniu magisterskich prac dyplomowych dziesi ciu magistrantów
(Magdalena Grzejdak, Rafa Stec, Marek Kura , Artur Klimowicz, Marek Hamryszczak,
Piotr Sztyler, Jacek Sza ga, Grzegorz Lont, Jaros aw Hill, Pawe Kossowski).

Autor uwa a, e wykorzystanie techniki WDM w budowie wielokana owych systemów
wibrometrycznych ma du e perspektywy. Otrzymane wyniki bada dotycz ce tych systemów
zainspirowa y do podj cia stara o dotacje na budow prototypu przemys owej wersji
wielokana owego wibrometru wiat owodowego. Opracowanie takiego prototypu i wdro enie
urz dzenia by oby dla autora najlepszym zwie czeniem jego wieloletniej pracy. Obserwuj c
rynek podzespo ów telekomunikacyjnych mo na stwierdzi , e ich cena ci gle maleje, a tym
samym wibrometry wiat owodowe staj si coraz bardziej atrakcyjne. Nie bez znaczenia jest
du a elastyczno tych urz dze , na przyk ad zwi kszenie systemu o dodatkowy kana
pomiarowy wymaga dodania jedynie kolejnej diody laserowej, fotodetektora i demodulatora.
Du y potencja rozwojowy maj równie wiat owodowe wibrometry z cyrkulatorem, które
mo na bez problemu wyposa y w skaner wi zki laserowej. Obecnie planowane s badania
dotycz ce wyeliminowania szkodliwych odbi wstecznych od kolimatora przez zastosowanie
optyki polaryzacyjnej. W perspektywie jest równie zast pienie analogowych torów
demodulacji cyfrowymi wykorzystuj cymi procesory sygna owe DSP.
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