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SPIS NAJWAZNIEJSZYCH OZNACZEN I AKRONIMOW

ASE Amplified Spontaneous Emission — wzmocniona emisja spontaniczna,

APD Avalanche Photodiode —  fotodioda lawinowa,

DBR Distributed Bragg Reflector — laser z rezonatorem zbudowanym ze zwierciadet
Bragga,

DFB Distributed Feedback — laser z rozlozonym sprz¢zeniem zwrotnym,

DFT Discrete Fourier Transform —  dyskretna transformata Fouriera,

DSP Digital Signal Processor —  procesor sygnatowy,

EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier — wzmacniacz $wiatlowodowy domieszkowany erbem,

ESD Electrostatic Discharge — wyladowanie elektrostatyczne,

FFT Fast Fourier Transform — szybki algorytm wyznaczania DFT,

FM Frequency Modulation — modulacja czgstotliwosci,

GBP Gain Bandwidth Product —  pole wzmocnienia,

GRIN Gradient Refraction Index — soczewka gradientowa,

ITU International Telecommunication Union —  Migdzynarodowy Zwiazek Telekomunikacyjny,

NEP Noise Equivalent Power —  moc rownowazna szumom,

NF Noise Figure —  liczba szumowa,

PLL Phase Lock Loop — petla synchronizacji fazowej,

RMS Root Mean Square —  wartos$¢ sredniokwadratowa,

RSSI Received Signal Strength Indicator — wskaznik mocy sygnatu zmodulowanego,

SMD Surface Mounted Devices — elementy do montazu powierzchniowego,

SNR Signal to Noise Ratio —  stosunek sygnalu do szumu,

TDM Time Division Multiplexing — zwielokrotnianie z podzialem czasu,

THD Total Harmonic Distortion —  wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych,

VCO Voltage Controlled Oscillator —  generator sterowany napigciem,

WD Working Distance — roboczy zakres pracy,

WDM Wavelength Division Multiplexing — zwielokrotnianie z podziatlem dlugosci fali,

Avg —  szerokos$¢ linii spektralnej zrodla swiatla,

Ao — dewiacja pulsacji,

Af — dewiacja czgstotliwosci,

A, —  btad graniczny,

Op —  kat Bragga,

A —  dlugosé fali dzwigkowe;,

Q, — naturalna pulsacja petli PLL,

o} —  kat pomigdzy kolimatorem odbiorczym i nadawczym,

B — indeks modulacji,

€ —  przenikalno$¢ dielektryczna prozni,

n —  wspolhrzedna w obrazie spekli; sprawnos¢ kwantowa,

A —  dlugosé fali swietlnej,

Ho —  przenikalno$¢ magnetyczne prozni,

Vp — zmiana czgstotliwosci wywotana efektem Dopplera,

4 —  wspdlrzedna w obrazie spekli,

c — odchylenie standardowe,

O aspase —  gestos¢ widmowa mocy szuméw zdudnien ASE - ASE,

o’s — wariancja szumu $rutowego,

6% ASE —  gesto$¢ widmowa mocy szuméw zdudnien sygnal — ASE,

o1 — wariancja szumu termicznego,

T —  stala czasowa filtru,

Ok — faza k skladowe;j,

o(t) — faza chwilowa,

oL —  zakres trzymania petli PLL,

s —  zakres $ledzenia synchronizacji petli PLL,

O —  pulsacja sygnatu modulujacego,
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Ay — Wwzmocnienie napi¢gciowe wzmacniacza z otwarta petla sprzgzenia zwrotnego,
Auo — wzmocnienie napi¢ciowe dla sktadowej stale;j,
Aur — Wwzmocnienie napi¢gciowe wzmacniacza z zamknigta petla sprze¢zenia zwrotnego,
ay — amplituda k — tej sktadowej,
B, — elektryczne pasmo fotodetektora,
Brm —  pasmo sygnatu zmodulowanego czgstotliwosciowo,
Bo — pasmo optyczne sygnatu padajacego na fotodetektor,
C —  kontrast obrazu spekli,
C —  predkosé swiatla,
@ — unormowana autokowariancja intensywnosci obrazu spekli,
D —  $rednica wiazki o$§wietlajacej; apertura uktadu obrazujacego,
E —  wektor natgzenia pola elektrycznego,
e —  ladunek elektronu,
Fo — optyczna liczba szumowa,
f — ogniskowa uktadu obrazujacego; czestotliwosé,
fy — gorna czgstotliwo$¢ graniczna wzmacniacza,
fin —  czgstotliwo$é sygnalu modulujacego,
f, —  czgstotliwos¢ przesunigcia,
G —  wzmocnienie wzmacniacza EDFA,
H —  wektor natgzenia pola magnetycznego,
h — stala Planck’a,
I — nateZenie $wiatla,
<> —  $rednie nat¢zenie Swiatla,
In —  fotoprad wywolany szumami ASE,
Ip —  prad ptynacy przez diod¢ pompujaca,
Is —  fotoprad wywolany przez niewzmocniony sygnat optyczny,
is —  fluktuacje pradu spowodowane szumem Srutowym,
i — fluktuacje pradu spowodowane szumem termicznym,
K —  dhugos¢ wektora falowego fali akustycznej,
Ky — wzmocnienie napigciowe,
k —  dhugos¢ wektora falowego fali Swietlnej,
kg —  stata Boltzmana,
Lc —  droga koherencji,
1 — wektor jednostkowy w kierunku obserwacji zrédla swiatta,
m —  powigkszenie uktadu obrazujacego,
N, —  liczba jonéw w stanie podstawowym,
N, —  liczba jondéw w stanie wzbudzonym,
ny —  wspolczynnik zatamania osrodka,
Pase —  poziom mocy wzmocnionej emisji spontaniczne;j,
Paspase —  moc szumow pochodzacych od zdudnien ASE-ASE,
Pr — moc sygnatu odniesienia,
Pg — moc sygnatu rozproszonego,
Ps.ase — moc szumow pochodzacych od zdudnien sygnat uzyteczny — ASE,
R —  wspdlezynnik proporcjonalnosci fotodetektora,
Ry — rezystancja obciazenia,
r —  estymator wspotczynnika korelacji,
S —  wektor Poyntinga,
Twave — temperatura podtoza diody laserowej zapewniajaca emisje¢ fali o wymaganej dtugosci,
t —  czas,
Un — amplituda sygnatu modulujacego,
Upp — napigcie migdzyszczytowe,
u, VvV —  predkos¢ obiektu,
u — niepewnos¢ standardowa pomiaru,
U, — niepewnos¢ catkowita,
Vu —  predkos¢ fali akustycznej w osrodku czynnym,
Z — impedancja falowa prdzni,

z — odleglos¢ pomigdzy obiektem rozpraszajacym a ekranem.
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WPROWADZENIE

Rozwo6j laserowych, interferometrycznych metod pomiarowych spowodowat,
ze z powodzeniem stosuje si¢ dzi$ urzadzenia, ktore nie wymagaja mechanicznego sprz¢zenia
z badanym obiektem np. dopplerowskie wibrometry laserowe. Umozliwiaja one pomiar
parametréw drgan nie wprowadzajac btedéw wynikajacych z masy czujnika pomiarowego.
Ze wzgledu na dostepnos¢ 1 parametry Zrddet koherentnych — laserow gazowych (gltéwnie
He—Ne) to one byly i sa gtownie stosowane w interferometrii laserowe;.

Postep telekomunikacji §wiattowodowej spowodowat rozwdj technologii produkcji oraz
zredukowal ceny elementdw stosowanych w technice $wiattowodowej, przede wszystkim
takich jak: lasery polprzewodnikowe, multipleksery WDM (Wavelength Division
Multiplexing), fotodetektory, wzmacniacze optyczne typu EDFA (Erbium Doped Fiber
Amplifier), cyrkulatory, itp., niezb¢dnych do budowy interferometrow swiattowodowych
pracujacych wokot dhugosci fali 1550 nm, w trzecim oknie telekomunikacyjnym.
Interferometry $§wiattowodowe, w porownaniu do klasycznych, charakteryzujq si¢ prostsza
konstrukcja mechaniczna, nie wymagaja ucigzliwego justowania poszczegolnych elementdw,
a zastosowanie Swiattowodow znaczaco utatwia dotarcie do mierzonego obiektu.

Jest to pierwszy argument do stosowania w urzadzeniach interferometrycznych tego
zakresu dhlugosci fal. Drugi dotyczy bezpieczenstwa pracy z urzadzeniami laserowymi.
Stosowana powszechnie dlugo$¢ fali 632,8 nm nie pozwala na emisj¢ w wolnej przestrzeni
promieniowania o mocy przekraczajacej 1 mW, ze wzgledu na niebezpieczenstwo
uszkodzenia siatkdwki oka. Uznawane za bezpieczne, promieniowanie z zakresu III okna
telekomunikacyjnego pozwala na zwigkszenie mocy wiazki analizujacej (wychodzacej
z urzadzenia), a tym samym upraszcza system detekcji, poniewaz zwigksza moc
promieniowania rozproszonego wracajacego do uktadu.

Trzecim argumentem jest mozliwos¢ zastosowania wzmacniacza $wiattowodowego
EDFA, ktoéry zapewnia 25 dB wzmocnienie promieniowania w pasmie 1530 — 1565 nm. Moc
promieniowania rozproszonego na powierzchni analizowanego obiektu jest niewielka,
dlatego jego zastosowanie moze by¢ kluczowe dla dziatania ukladu. Maksymalne
wzmocnienie tego typu wzmacniacza wystgpuje dla $wiatlta o dilugosci fali 1531 nm.
Badaniem zastosowania tej dlugosci fali w interferometrii $wiattowodowe] w Grupie
Elektroniki Laserowej i Swiatlowodowej Politechniki Wroclawskiej zajmowat si¢ Pawel
Kaczmarek. Uzyskane wyniki badan, zamieszczone w jego pracy doktorskiej ,,Analiza
rozproszonego  promieniowania laserowego  z wykorzystaniem wzmacniaczy
swiatlowodowych”, byly bardzo obiecujace. Zainspirowaly one dalszy rozwoj badan
dotyczacych wibrometrii §wiattowodowej w dwdch kierunkach.

Przede wszystkim powstata oryginalna koncepcja zastosowania w wibrometrii
swiattowodowej multiplekseréw 1 demultiplekserow WDM. Urzadzenia te powinny pozwoli¢
na zbudowanie wielokanatowych systeméw do jednoczesnej analizy wibracji, z doktadno$cia
do fazy, w wielu wybranych punktach drgajacej ptaszczyzny. Istotng zaleta takich systemow
jest tez potencjalna mozliwos¢ wielokanalowej pracy z uzyciem tylko jednego elementu
przesuwajacego czestotliwos¢ swiatla oraz wspdlnego, dla wszystkich kanatéw, wzmacniacza
optycznego EDFA. Dotychczasowe rozwigzania pomiaru parametréw drgan w kilku punkach
bazowaly na zastosowaniu jednopunktowego wibrometru skanujacego, ktory jednak nie
dostarczal informacji o fazie drgan. Aby te¢ informacj¢ uzyska¢ budowano systemy ztozone
z dwdch wibrometrow: jednego mierzacego drgania w wybranym punkcie (odniesienie) oraz
drugiego skanujacego. Jednoczesny pomiar w trzech osiach odbywat si¢ trzema niezaleznymi
wibrometrami ustawionymi pod réznymi katami wzgledem drgajacego punktu. Sa to,
w porownaniu do mozliwosci wibrometrii z zastosowaniem techniki WDM, rozwiazania
mato ekonomiczne.
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Drugi kierunek rozwoju badan dotyczy elektronicznych uktadéw przetwarzajacych
sygnaty heterodynowania w celu akwizycji 1 analizy podstawowych parametréw drgan:
wychylenia, predkosci, przyspieszenia, widma.

Dopplerowskie wibrometry laserowo—$wiattowodowe, pracujace w zakresie III okna
telekomunikacyjnego, wykorzystujace technike WDM wraz z elektronicznymi uktadami
przetwarzania sygnaléw stanowia ogolnie nakreslony zakres badan dotyczacy niniejszej pracy
doktorskiej. Autor nastgpujaco postawil teze i cel pracy:

Teza naukowa:

Adaptacja technik zwielokrotnienia falowego WDM do detekcji koherentnej swiatla
rozproszonego daje nowq jakos¢ i mozliwosci analizy ruchu obiektow.

Cel pracy:

Praktyczna realizacja wibrometrow laserowowo-swiatlowodowych potwierdzajqca koncepcje
okreslonq w tezie.

Praca dotyczy trzech zakreséw czgstotliwosci. Pierwszy z nich jest rzedu setek
terahercow (czestotliwos¢ fali emitowanej przez laser 1550 nm). Drugi zakres, typowo
kilkadziesiat MHz, zalezy od wprowadzonego przesunigcia czgstotliwosci fali $wietlnej
w jednym z ramion interferometru (sygnaty heterodynowania). Trzeci (pasmo akustyczne),
zwigzany jest z czestotliwoscia zdemodulowanych sygnatow heterodynowania, ktdre
w dopplerowskich wibrometrach laserowych odzwierciedlajq predkos¢ drgan analizowanego
obiektu.

Podziat tresci pracy wynika z przedstawionych wyzej uwag oraz budowy systemu
analizy promieniowania rozproszonego. Dysertacja sklada si¢ z czterech rozdziatow.

Rozdzial 1 przedstawia zarys teorii rozpraszania $wiatla koherentnego na
powierzchniach optycznie chropowatych. Opisana zostala klasyczna teoria spekli, ktéra
bardzo dobrze konweniuje ze zjawiskami wystepujacymi w wibrometrii laserowej. W dalsze;j
czgsci rozdzialu wyjasniono zjawisko dopplerowskiego przesunigcia czgstotliwosci
promieniowania laserowego rozproszonego na ruchomych obiektach. Nastepnie opisano
zrodta $wiatla koherentnego uzywane w interferometrii $wiattowodowej. Podano parametry
wykonanych przez autora sterownikéw zasilajacych laserowe diody potprzewodnikowe.
Zaprezentowano kilka podstawowych charakterystyk zrddel swiatta. Zakonczenie rozdziatu
stanowia istotne dla dalszych badan charakterystyki rozpraszania, poprzedzone krdotkim
opisem kolimatoréw swiattowodowych.

Rozdzial II dotyczy przetwarzania sygnatow w dziedzinie optycznej. Jako pierwsza
opisana zostata technika WDM. Zaprezentowano charakterystyki multiplekseréw
1 demultiplekserow WDM badanych pod katem zastosowania ich w wielokanatowe;j
wibrometrii laserowo—$wiattowodowej. Omodwiono elementy toru $wiattowodowego, dla
ktorych wazny jest kierunek propagacji $wiatta. Nastgpnie skupiono si¢ na istotnym
w detekcji heterodynowej akustooptycznym modulatorze Bragga. Najwigkszg cze$¢ rozdziatu
stanowi opis wzmacniacza EDFA. Zamieszczono informacje dotyczacego jego budowy
1 zasady dziatania, opisano optyczne pompowanie tego typu wzmacniaczy. Podano parametry
1 charakterystyki wzmacniacza EDFA zbudowanego przez autora, ktdre poprzedzono opisem
procesu jego optymalizacji. W zakonczeniu tego rozdzialu skupiono si¢ na szumach
wystepujacych w tych wzmacniaczach.

Rozdzial I1II opisuje proces optymalizacji wibrometréw laserowo—$wiatlowodowych,
w ktorym badano przede wszystkim warto$¢ stosunku sygnalu do szumu na wyjsciu
fotodetektora. W pierwszym punkcie rozdzialu przedstawiono zarys interferometrycznych
metod pomiarowych. Kolejne podrozdziaty dotycza zagadnien zwiazanych z fotodetekcja
sygnatow interferometrycznych. Opisano zZrodta szumow fotodetektoréw, podano analityczne
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zaleznosci dotyczace koherentnej detekcji sygnatow optycznych. W dalszej czesci
przedstawiono proces projektowania oraz parametry, wykonanych przez autora,
fotodetektorow z przetwornikami prad — napigcie. Na tym zakonczono opis gltownych
elementdw 1 podzespotow wchodzacych w sktad optycznej czgsci systemu do analizy §wiatla
rozproszonego. Poczawszy od tego miejsca prezentowane sa rozne, badane przez autora,
konfiguracje pracy wibrometréw laserowo—$wiattowodowych. Jako pierwsze opisane zostaty
wyniki badan heterodynowych wibrometréw jednopunktowych. Nastepnie podano optymalne
konfiguracje pracy wibrometrow wielopunktowych oraz wibrometrow analizujacych drgania
rownoczesnie w kilku osiach. Ostatni punkt rozdzialu dotyczy mozliwosci wykonania
swiattowodowych wibrometréw skanujacych z wykorzystaniem jednokolimatorowych
interfejsow swiattowdd — wolna przestrzen.

Rozdzial IV w calo$ci poswigcono przetwarzaniu sygnatow detekowanych
w wibrometrach laserowo—$wiattowodowych. Na poczatku przedstawiono informacje
dotyczace widm sygnalu heterodynowania uzupelnione przyktadami. Nastepnie
zaprezentowano trzy systemy demodulacji FM wspdlpracujace z opisanymi wczesniej
wibrometrami. Przedstawiono kilka przyktadowych oscylogramow obrazujacych czasowe
przebiegi predkosci drgan dla réznych pobudzen testowanych obiektow. W kolejnym punkcie
zwrdcono uwage na doktadno$¢ pomiarow wibrometrycznych, wyznaczono charakterystyki
demodulacji, oszacowano niepewnosci wyznaczania predkosci drgan dla kazdego systemu
demodulacji. Zamieszczono réwniez wyniki badan dotyczace znieksztatcen nieliniowych tych
demodulatorow. W ostatnim punkcie rozdziatu opisano aplikacje dziatajacq w $rodowisku
LabView, w ktorej na podstawie probek sygnatu zdemodulowanego wyznacza sig
podstawowe parametry drgan mierzonego obiektu.

W podsumowaniu autor zawarl spis swoich osiagni¢¢ naukowych i praktycznych.
Przedstawit réwniez perspektywy badan zwiazanych z tematyka pracy.

Praca zostala zrealizowana w ramach:
- prac statutowych,
- Pierwszego Programu Stypendialnego ZPORR dla Doktorantéw Politechniki

Wroctawskiej (ZPORR — Zintegrowany Program Operacyjny Rozwoju Regionalnego),

- COST 219 (European Cooperation in the field of Scientific and Technical Research).
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ROZDZIAL 1

PODSTAWY ROZPRASZANIA SWIATEA KOHERENTNEGO

Fala $wietlna padajac na dowolny obiekt moze odbi¢ si¢ od jego powierzchni, przejsé
przez niego, lub zosta¢ zaabsorbowana. Jezeli powierzchnia obiektu nie jest gtadka, tzn. jej
mikronieréwnosci sa wigksze od dilugosci fali $wietlnej A wowcezas fala padajaca na taki
obiekt odbija si¢ we wszystkich kierunkach — doznaje rozproszenia. Zmniejszajac
nierdwnosci o$wietlanej powierzchni odbicie staje si¢ coraz bardziej ukierunkowane, az dla
powierzchni gladkich staje si¢ odbiciem lustrzanym, dla ktérego stosuje si¢ prawo
odbicia [1.1].

Teoria rozpraszania fal na powierzchniach chropowatych rozwijana byta nie tylko
w dziedzinie optyki, ale takze w radiotechnice oraz akustyce [1.2]. Praktyczne aplikacje
wykorzystujace $wiatlo rozproszone na powierzchniach chropowatych zostaly opisane
miedzy innymi przez Benneta i Mattsona [1.3].

Istnieje wiele metod analizy $wiatla rozproszonego na powierzchniach optycznie
chropowatych. Jedna z nich jest teoria spekli. Oprdcz niej wyrdznia si¢ dwie gtowne metody
analiz [1.4]: TIS (Total Integrated Scattering) oraz ARS (Angle-Resolved Scattering).
W pierwszej z nich (71S) wyznacza si¢ stosunek natgzenia swiatla rozproszonego padajacego
na potsfere do natezenia zrodta §wiatta. Druga metoda jest bardziej skomplikowana, wymaga
pomiaru nat¢zenia swiatta jako funkcji kata rozpraszania oraz brania pod uwage stanu
polaryzacji $wiatla padajacego i1 rozproszonego. Metoda ARS pozwala na wyznaczenie
przestrzennego rozktadu chropowatosci powierzchni. Coraz czgsciej do analizy $wiatla
rozproszonego [1.4] uzywana si¢ funkcji BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution
Function) oraz pokrewnej BTDF (Bidirectional Transmission Distribution Function) [1.5].
Funkcje te moga by¢ traktowane jako warianty ARS.

Zjawiska dotyczace rozpraszania $wiatta na powierzchniach optycznie chropowatych
zostaly opisane przez autora z wykorzystaniem teorii spekli.

1.1. Zarys teorii spekli

Os$wietlajac  obiekt $wiatlem koherentnym obserwuje si¢ ciekawy efekt.
Promieniowanie rozproszone docierajace do obserwatora wydaje si¢ mie¢ wyraznie ziarnista
strukture ztozong z ciemnych i jasnych plamek (speckles).

Efekt plamkowania wynika z interferencji fal odbitych od réznych czesci oswietlonej
powierzchni. Jezeli rozpraszajaca powierzchnia jest chropowata (nierdéwnosci porownywalne
z dlugoscia fali oswietlajacej), to z powodu rdéznic drog optycznych pomiedzy elementarnym
wycinkiem powierzchni (jego rozmiar zdeterminowany jest apertura systemu obserwujacego)
a okiem obserwatora, lub ekranem, zespolona amplituda pola elektrycznego w danym
punkcie obiektu (lub ekranu) moze by¢ zapisana jako suma fazoréw pochodzacych od
elementarnych wycinkéw rozpraszajacej powierzchni [1.6]:

N
E(x,y,2)= ) |a,|exp(jd,), (1.1)
k=1

gdzie: a; — amplituda k skladowej, ¢, — faza k sktadowej, N — liczba sumowanych elementow.
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300 um
]

Rys 1.1. Obraz plamkowy powstaly w wyniku oswietlenia powierzchni chropowatej swiatlem koherentnym,
zarejestrowany na przetworniku aparatu fotograficznego.

Jesli wynik tego sumowania bedzie rowny zero to na obiekcie (ekranie) zobaczymy ciemna
plamke, przeciwnie, gdy wszystkie promienie beda miaty t¢ sama fazg, bedzie obserwowany
jasny punkt o maksymalnej amplitudzie (rys. 1.2).

wigzka
oswietlajaca

o

| jasny punkt

Obiekt
Ekran

rozproszone
Swiatfo ;
4 ciemny punkt

srednia wysokosc
powierzchni

Rys. 1.2. Powstawanie efektu plamkowania.

Pierwsze publikacje dotyczace efektu plamkowania pojawily si¢ wkrdtce po
wynalezieniu lasera (1960r.) [1.7, 1.8]. Poczatkowo zjawisko bylo traktowane wylacznie jako
szkodliwy szum, ktory ogranicza doktadno$¢ pomiaréw z uzyciem lasera, ale szybko
pojawily si¢ prace, w ktérych opisano wykorzystanie efektu plamkowania do pomiaréw
chropowatosci powierzchni [1.9 — 1.11]. Uwazano wowczas, ze efekt spekli spowodowany
jest wylacznie wysoka koherencja $wiatla laserowego. PozZniejsze badania pokazaty, ze
mozna go zaobserwowac rdwniez w przypadku zZrédel swiatta o mniejszej koherencji, jak np.
lamp rteciowych, czy nawet $swiatta stonecznego [1.4].

Obrazy spekli sa losowe 1 moga by¢ opisywane tylko statystycznie. Statystyki obrazow
speklowych zostaly zapoczatkowane 1 rozwijane przez Goodmana [1.12, 1.13].
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Ich stosowanie jest mozliwe, przy spetnieniu nast¢pujacych zatozen dotyczacych powierzchni
rozpraszajacej [1.14]:

(1) amplituda 1 faza elementarnego obszaru rozpraszajacego sa statystycznie niezalezne od
siebie oraz innych elementéw powierzchni rozpraszajace;j,

(2) fazy swiatta rozproszonego majq jednostajny rozktad w przedziale (-x, ),

(3) elementarny obszar rozpraszajacy jest znacznie wigkszy od dtugosci fali oraz znacznie
mniejszy niz punktowa funkcja rozmycia zastosowanego systemu obrazujacego.
Powierzchnie, ktére spelniaja powyzsze warunki nazywane sa powierzchniami

optycznie chropowatymi.
Wyrdznia si¢ dwa rodzaje statystyk obrazéw spekli, ktérych wilasciwosci opisano
ponizej.

Statystyka pierwszego rzedu (first order statistics)

Statystyka pierwszego rzedu zawiera informacje o rozkladzie nat¢zenia Swiatla
w obrazach speklowych. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa natg¢zenia $swiatta [1.12]:

I

p) =L67<T>, (1.2)

(1)
gdzie: </> - warto$¢ oczekiwana (Srednia) natgzenia swiatla.

Wykres rozktadu wyktadniczego, zapisanego powyzej przedstawiono na rys. 1.3.
1

0,9
0,8 -
0,7
0,6
0,5

p(l)

04
03 -
02 -
01 f - T

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
<>

Rys. 1.3. Gestos¢ prawdopodobienstwa natezenia swiatla dla obrazu spekli.

Najbardziej prawdopodobna wartoscia natgzenia jest zero (rys. 1.3). Powoduje to, ze
kontrast obrazow speklowych jest bardzo duzy. Teoretycznie w niektdrych punktach
intensywnos$¢ jest nieskonczona (w praktyce ograniczona iloscia energii dostarczanej do
uktadu). Waznym parametrem opisujacym statystyke pierwszego rzedu jest odchylenie
standardowe natezenia $wiatla w obrazach speklowych, ktére dla rozktadu wyktadniczego
jest rowne wartosci $redniej:

o =(I). (1.3)

11



Rozdzial 1 Podstawy rozpraszania swiatla koherentnego

Kontrast C obrazu spekli jest zdefiniowany nastgpujaco [1.4]:

c=2_ (1.4)

{)

Biorac pod uwage =zaleznos¢ 1.3 oraz zalozenia definiujace powierzchnie optycznie
chropowate, kontrast obrazu speklowego jest zawsze rowny jednosci.

Statystyka drugiego rzedu (second order statistics)

Statystyka obrazéw plamkowych drugiego rzg¢du opisuje gradient natgzenia Swiatta przy
przejsciu z jednego, do drugiego punktu obserwacji. Daje informacj¢ o rozmiarach spekli
1 ich rozktadzie na powierzchni ekranu obserwacji. W statystyce drugiego rzedu najczesciej
wykorzystuje si¢ znormalizowang autokowariancje intensywnosci [1.4]:

c® (5‘5’577) _ <[1(5§7577) _<I>][I(§2+ 55’77 + 577) _<I>D ’ (1.5)
(o2

gdzie:
&, N — wspotrzedne punktu w obrazie spekli,

Tak zdefiniowana funkcja ¢” osiaga warto$¢ maksymalna, rowna jednodci, gdy 8& = én = 0
1 zmierza do =zera, dla nieskonczonych wartosci przemieszczen &5, on. Wartosci
przemieszczen, dla ktorych ¢ osiaga okreslona wartos¢ (np. 1/2, 1/e) moga by¢ uzyte do
okreslenia $redniego rozmiaru spekli.

Sredni rozmiar plamek zalezy tylko od konfiguracji uktadu, w ktérym sa one
obserwowane.

a) b)
Powierzchnia . _
/77 rozpraszajaca wigzka padajaca__.-;

Swiatto
rozproszone

Ekran

swiatto  'apertura

Powierzchnia rozproszone

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

Wyréznia si¢ dwa podstawowe przypadki (rys. 1.4):

- plamki obiektywne (w polu dalekim) — cale promieniowanie rozproszone na
powierzchni chropowatej obserwowane jest na ekranie; rozmiar plamek zalezy od
rozmiaru os$wietlonej powierzchni (np. Srednicy D), im wigkszy obszar zostal
oswietlony, tym wigcej wystepuje elementow sumy dla kazdego, obserwowanego
punktu, a tym samym rozmiar plamek jest mniejszy; Sredni rozmiar plamek
obiektywnych dla wiazki Gaussowskiej wynosi [1.15]:

12
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A2k
(o,)= p— (1.6)

gdzie: z — odleglos¢ pomigdzy oswietlonym, rozpraszajacym obiektem, a ekranem,

- plamki subiektywne (obrazowe) — pomi¢dzy powierzchnia rozpraszajaca a ekranem
umieszczony jest uktad obrazujacy, Sredni rozmiar plamek zalezy od parametréw
uktadu obrazujacego: apertury (im mniejsza tym rozmiar plamek wigkszy), ogniskowej,
ksztattu przestony [1.16, 1.17]:

_ A
(o,)=1,22(1+m) o (1.7)

gdzie: f— ogniskowa uktadu obrazujacego, D — jego apertura, m — powigkszenie uktadu obrazujacego,
m = (b-f)/f, b jest odlegloscia migdzy uktadem obrazujacym a ekranem.

Plamki subiektywne obserwujemy np. patrzac nieuzbrojonym okiem na powierzchnig
rozpraszajacg (rozmiar plamek zalezy od $rednicy Zrenicy). Z wyrazenia 1.7 wynika, ze
rozmiar spekli zalezy bezposrednio od stosunku f/D. Autor cyfrowym aparatem
fotograficznym zarejestrowal kilka obrazéw rozpraszanej powierzchni (biata kartka papieru
ksero) oswietlanej laserem He—Ne (A = 632,8 nm) dla kilku wartosci f/D. Z obrazow tych
wyodrgbniono obszar (350 x 350 piksele), na ktérym widoczne byty spekle. Jasnos¢ i kontrast
zostaly poprawione w programie graficznym, a nastgpnie, korzystajac z rownania 1.5,
w programie Matlab, obliczono wartosci znormalizowane] autokowariancji intensywnosci.
Wiyniki dla przesunigcia wzdtuz jednej osi (0 = const.) przedstawiono na rys. 1.5.

—x—f/D=8,0
—=—f[D=6,3
—o—fID=4,0

-0,2

Przesunigcie [um]
Rys. 1.5. Znormalizowana autokowariancja zarejestrowanych spekli subiektywnych.

Zbior charakterystyk (rys. 1.5) jest praktyczng weryfikacja zaleznosci 1.7 (im wigkszy f/D,
tym rozmiar spekli wigkszy). Wyznaczajac argument, dla ktorego wartos¢ funkcji
autokowariancji wynosi np. //e mozna oceni¢ sredni rozmiar spekli. Autor wykonal zdjecia
aparatem cyfrowym (Canon, PowerShot S2), w ktérym rozmiar piksela wynosi 2,22 um

13
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x 2,22 um. Przyjmujac, ze w uktadzie obrazujacym b = f otrzymane wyniki sa zblizone do
srednich rozmiarow spekli okreslonych zaleznoscia 1.7.

Wystepowanie efektu spekli podczas oswietlania obiektu optycznie chropowatego
powoduje znaczne trudnosci w analizie $wiatla rozproszonego. Jest to szczegdlnie ucigzliwe
w uktadach, gdzie $wiatlo analizuje si¢ punktowo, na przyktad w wibrometrii laserowe;.
Jakikolwiek ruch obiektu rozpraszajacego, badz fotodetektora powoduje fluktuacje amplitudy
na jego wyjsciu [1.18]. W podrozdziale 1.5 przedstawiono wyniki pomiaréw, w ktorych
spekle odgrywajq znaczacq rolg.

1.2. Dopplerowskie przesunigcie czestotliwosci sygnalow

Zjawisko polegajace na zmianie czgstotliwosci wywolane ruchem Zrddla sygnalu
wzgledem obserwatora zostato opisane w 1842 roku przez Christiana Dopplera.

W przypadku fal wymagajacych do propagacji osrodka, np. fal dzwigkowych, zmiana
czestotliwosci w przypadku poruszajacego si¢ zrddlta wzgledem osrodka z nieruchomym
obserwatorem jest inna niz w przypadku nieruchomego Zrédta a poruszajacego si¢ wzgledem
niego obserwatora [1.19]. Dla fal elektromagnetycznych, ktére propagujq si¢ bez udziatu
osrodka, istotna jest tylko wzgledna predkos¢ zrodta i obserwatora.

o

sig zrodho fali

a) b) / /,___‘“\
\ _N
\ \
\ll IIF f f//_\‘ ll\‘\ \
. ® [ [ [ [
Obserwator i / ;J V=0 Obsem!atol‘l'\ \h‘\\ %ﬁ / \Y
/\Tiemchome \ :'/ Poruszajace

zrodto fali —_—

Rys. 1.6. llustracja efektu Dopplera.

Prosta ilustracj¢ efektu Dopplera przedstawiono na rys 1.6. W przypadku nieruchomego
zrodia 1 obserwatora, obserwator rejestruje fale o dtugosci tozsamej z dlugoscia fali zrédta.
Jezeli zrodto fali zacznie si¢ oddala¢, obserwator zauwazy dtuzsza falg.

Sytuacje przedstawiong na rys. 1.6.b mozna rozpatrzy¢ w dwdch uktadach odniesienia
(S1 1 S,), przedstawionych na rys. 1.7. Uktad S; jest w spoczynku, natomiast S, porusza si¢
ruchem jednostajnym, z predkoscia u, wzdtuz osi X. W chwili poczatkowej uktad S, byt
tozsamy z uktadem S;.

W uktadzie S, zrédlo swiatta emituje fale kuliste, rownania ich frontéw falowych
mozna zapisa¢ w uktadzie S;:

xP+y? 420 =, (1.8)
gdzie: ¢ — predkos¢ swiatla, ¢ — czas
oraz S:

x4y 4z = (1.9)

Obydwa réwnania sa spetnione, gdy zachodza migdzy nimi zaleznosci opisane
transformacjami Lorentza [1.20].
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A A u
Y | S: Y __u Sz
g o b
obserwator - zrodto swiatta
X x
74 Z

Rys. 1.7. Uklad odniesienia dla poruszajqcego sie zrodla Swiatla i nieruchomego obserwatora.
Korzystajac z nich mozna wyznaczy¢ dtugos¢ fali §wiatla, jaka zarejestruje obserwator:

ﬂ':m_uT, (1.10)

gdzie: T — okres fali $wietlnej emitowanej przez zrodto.

Wiedzac, ze:
T:i (1.11)
C
oraz przyjmujac: S = z otrzymuje si¢:
C
PN (1.12)

Po przeksztalceniach uzyskuje si¢ zaleznos¢ migdzy czestotliwoscia emitowane)

i rejestrowane;j fali $wietlnej:

Ve 2 (1.13)

Zakladajac u << ¢ (predkos¢ ruchu Zrddla znacznie mniejsza od predkosci $wiatta) zaleznosé
1.13 upraszcza si¢ do postaci:

vi=v(l1-p). (1.14)
Zmiana czgstotliwosci rejestrowana przez obserwatora:

Av:v'—v:—vzz—i, (1.15)
c A

W uktadach interferometrycznych, ktore stanowily przedmiot badan autora, rejestruje
si¢ wynik zdudniania $wiatta rozproszonego na ruchomych obiektach z wigzka odniesienia.
Zarowno zrodto swiatta jak 1 detektor sa nieruchome. Uktad taki mozna traktowaé wowczas,
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jako ztozenie dwoch: ruchomego detektora i1 nieruchomego zrddta oraz ruchomego zrédla
i nieruchomego detektora. Zmiana czestotliwosci fali Swietlnej, obserwowana przez detektor,
bedzie w tym przypadku dwa razy wigksza:

ul
Av=-22 1.16
7 (1.16)

gdzie: / — wektor jednostkowy w kierunku obserwacji zrodta swiatla.

Zalezno$¢ 1.16 jest fundamentalna w analizie $wiatla rozproszonego na poruszajacych
si¢ obiektach. Zmiana czestotliwosci zalezy od dtugosci fali zastosowanego lasera (tab. 1.1),
im krdtsza, tym wigksza zmiana czgstotliwosci przy tej samej predkosci zrédla (lub
obserwatora). Zalezy réwniez ona od kierunku obserwacji, w przypadku wibrometrii
laserowej, odpowiedni uktad pomiarowy umozliwia analiz¢ drgan obiektu we wszystkich
trzech osiach.

Tab. 1.1. Zmiana czgstotliwosci fali elektromagnetycznej wywotanej efektem Dopplera (v = 1 m/s) dla kilku
przyktadowych laserdw.

L.p. Typ lasera Dll;g{(:léi ]fali CZQ?’;‘OSiYOéé Av ([[)11{;{1 ;]m/s)
1 Argonowy 4579 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 CO, 10 600 28,2 0,19

1.3. Zrodla $wiatla koherentnego

Podstawowym typem laserow stosowanych w optoelektronice sa lasery
polprzewodnikowe [1.21]. Ich zalety, takie jak: tatwos¢ modulacji nat¢zenia promieniowania,
niewielkie napigcia zasilania, mate rozmiary, duze moce wyjsciowe, spowodowaty, ze sg one
szeroko stosowane w wielu dziedzinach nauki i techniki. Parametry diod laserowych w duzej
mierze zaleza od konstrukcji rezonatora. Stosuje si¢ w nich zwierciadla w postaci siatek
dyfrakcyjnych albo struktur, nazywanych zwierciadtami Bragga (kilkanascie warstw
dielektrycznych na przemian o wigkszym 1 mniejszym wspotczynniku zatamania, ktore
zachowuja si¢ jak selektywne zwierciadla dielektryczne) [1.22]. Wyrdznia si¢ dwa typy
jednoczestotliwosciowych laseréw potprzewodnikowych, ktoérych rezonator zbudowany jest
ze zwierciadel Bragga.

a) b)
warstwa kontaktowa p —_ =
«— Warstwa buforowa p-InP _,.
we zwierciadto Bragga
AV] e — InGaAsP
“— osrodek czynny InGaAsP h““‘x/
<— warstwa buforowa n-InP —

<«— podtoze n-InP ——
“— warstwa kontaktowan —~

Rys. 1.8. Schemat budowy lasera polprzewodnikowego a) DFB, b) DBR [1.22].
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Jezeli caty osrodek czynny jest zwierciadlem Bragga, wowczas sa to diody z rozlozonym
sprzezeniem zwrotnym — DFB (Distributed Feedback Bragg), rys. 1.8a. Lasery, ktorych
rezonatory stanowia zwierciadta Bragga sa laserami DBR (Distributed Bragg Reflector),
rys. 1.8b [1.23].

Podstawowymi parametrami, okreslajacymi przydatnos¢ danego zrédlta $wiatla
w uktadach interferometrycznych sa: czas koherencji 7. i droga koherencji L. emitowanego
przez niego S$wiatta [1.24]. Wyznaczaja one maksymalng roznice drog optycznych
w interferometrze, przy ktorej zachodzi interferencja. Sa one zwiazane z szerokoscia
spektralng zrodia Avs:

C
c c *
Avg

~
IR
9}
~
IR

(1.17)

Szerokos¢ linii spektralnej jednoczestotliwosciowych laserow poétprzewodnikowych
z selektywnymi rezonatorami jest rzedu kilku megahercow [1.21]. Pomiar wartosci tego
parametru wykonuje si¢ r6znymi metodami. Jezeli szerokos$¢ spektralna zrodia jest duza, to
odczytuje si¢ ja bezposrednio z ekranu optycznego analizatora widma. W przypadku Zrdédet
swiatla stosowanych w interferometrii metoda ta nie jest wlasciwa, poniewaz szerokosci
spektralne linii tych Zrédetl sa znacznie mniejsze niz rozdzielczos¢ optycznych analizatoréw
widma. W tym przypadku pomiaréw dokonuje si¢ metodami interferometrycznymi, giéwnie
bazujacymi na technice samohomodynowej lub samoheterodynowej [1.25]. Metody te
polegaja na zdudnianiu dwoch fal pochodzacych z tego samego zrddta, przy czym jedna
z nich jest opdzniona wzgledem drugiej o czas duzo wigkszy od czasu koherencji badanego
lasera. Spehienie tego warunku oznacza, ze interferujace fale sa statystycznie niezalezne.
Szeroko$¢ widma sygnatu interferencyjnego jest dwa razy szersza od szerokos$ci spektralnej
badanego lasera. W wersji homodynowej widmo skupione jest wokot czestotliwosci 0 Hz.
Technika heterodynowa polega na wprowadzeniu dodatkowego przesunigcia czgstotliwosci
jednej z fal; pomiar nie jest zaktocony amplitudowymi szumami badanego zrdédta, a widmo
skupione jest wokot przesunigtej czestotliwosci. Uktad do pomiaru szerokos$ci spektralnej
laseréw potprzewodnikowych, zbudowany w grupie Elektroniki Laserowej i Swiattowodowej

Politechniki Wroctawskiej [1.26], przedstawiono na rysunku 1.9.
 fotodetektor @
1 =
Sprzegacz -

Badana dioda e I J
analizator widma

Akustooptyczny
przesuwnik czestotliwosci

e

Swiattowodowa petla opozniajaca
laserowa Izolator Sprzegacz be P A

@

\\\\

Rys. 1.9. Heterodynowy pomiar szerokosci spektralnej [1.27].

Petle opdzniajaca stanowilo kilka kilometréw $swiattowodu. W eksperymencie badano
laserowa diod¢ potprzewodnikowa typu DBF. Zmierzona szeroko$¢ linii emisyjnej wynosila
2 MHz, co odpowiada drodze koherencji L. = 150 m. Potwierdza to przydatnos¢ tych diod do
interferometrii $wiattowodowe;.

W swojej pracy badawczej autor uzywal czterech jednoczestotliwosciowych diod
potprzewodnikowych typu DFB. Ich najwazniejsze parametry zestawiono w tab. 1.2. Dlugos¢
fal emitowanych A, przez diody laserowe powinny by¢ zgodne ze standardem ITU
(International Telecommunication Union) aby mozliwe bylo ich stosowanie w systemach
zawierajacych WDM (Wavelength Division Multiplexing). Dtugo$¢ emitowanej fali przez
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diod¢ DFB zalezy od temperatury jej struktury. Producent diod, uzywanych przez autora
w eksperymentach, podat parametr 7)., ktory okresla jaka powinna by¢ temperatura
struktury, aby dioda emitowata promieniowanie o dtugosci fali zgodnym ze standardem ITU.

Tab. 1.2. Najwazniejsze parametry diod sygnatowych uzywanych przez autora.

L-p. Typ " (T[:rﬁf © [li:]] u@ﬁsz] [Enn{;;] [Ifltrs] TWC]
I | 3CN00302DR | 154848 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

Iy, — prad progowy,

Aby mozliwa byla regulacja 1 stabilizacja temperatury struktury tych diod, w jednej
obudowie typu butterfly oprocz diody znajduja si¢: element Peltiera, termistor, fotodioda. Na
rys. 1.10 przedstawiono zdjecie demonstrujace jedng z diod umieszczona w specjalizowanej
podstawce.

——

- o

o

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

Sterowanie elementem Peltiera, zasilanie diody, odczyt temperatury realizowane jest za
posrednictwem dwoch zlaczy DB-9, w ktore zaopatrzona jest podstawka.

0 LASER DIODE DRIVER LDD40DO

I [mA]/
R [k

LD POWER MINIMAL
CURRENT

(/]

Rys. 1.11. Sterownik do zasilania diod laserowych.
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Diody laserowe wymagaja specjalnych uktadéw zasilania, ktére przede wszystkim powinny
si¢ charakteryzowa¢ niskimi szumami, brakiem zaktdcen impulsowych, ukladem migkkiego
startu. Sa one niezwykle czule na wyladowania elektrostatyczne — ESD (Electrostatic
Discharge) [1.27]. Autor zaprojektowal 1 wykonat sterowniki zasilajace (rys. 1.11) wszystkie
uzywane diody laserowe (sygnatowe 1 pompujace), wykorzystujac moduty: sterownikow diod
laserowych (LDD200-1P firmy Wavelength) oraz kontrolerow temperatury (HTC3000
Wavelength) [1.28]. W tabeli 1.3 zestawiono najwazniejsze parametry wykonanych
sterownikow.

Tab. 1.3. Najwazniejsze parametry sterownikow diod laserowych LDD400

Parametr lub funkcja Wartosci lub opis

Maksymalny prad diody 7,,,, Regulowany, w przedziale od 0 — 400 mA.

Plynna w przedziale O - /,,,,, regulacja potencjometrem

Regulacja pradu diody dziesigcioobrotowym.

Regulowany skokowo, poprzez odpowiednie ustawienia zworek

Maksymalny prad ogniwa Peltiera (opis dostepny po zdjeciu obudowy), wartosci: 1 A, 2 A, 3 A.

Regulacja pradu ptynacego przez czujnik | Plynna, w przedziale 0 — 10 mA — mozliwa wspotpraca z roznymi
temperatury zintegrowany z dioda typami czujnikéw temperatury.

Doktadno$¢ stabilizacji temperatury

(warto$¢ podana przez producenta) 0,001 °C

Warto$¢ pradu ptynacego przez diod¢ podawana jest na

Pomiar pradu diody wyswietlaczu LCD z doktadnoscia do 1 mA.

Posrednio, wyswietlana warto$¢ jest spadkiem napigcia na czujniku
pomiarowym. Dla termistora o wartosci rezystancji R(T = 25°C) =
10 kQ, wartosci wskazywane na wyswietlaczu sa jego rezystancja
termistora w kQ.

Pomiar temperatury struktury diody

Oprocz uktadu migkkiego startu, autor zastosowat zabezpieczenie
polegajace na tym, ze po wlaczeniu sterownika, dopoki suwak
potencjometru nie bgdzie znajdowat si¢ w potozeniu wlasciwym dla
minimalnej wartosci pradu diody uktad zabezpieczenia nie zalaczy
sterownika diody, a tym samym nie b¢dzie ptynal przez nia prad.

Dodatkowe zabezpieczenia przed
skokowa zmiana pradu diody

Dodatkowe zabezpieczenia przez Po wylaczeniu sterownika anoda z katoda diody laserowej jest
wyladowaniami elektrostatycznymi ESD | zwierana przez tranzystor unipolarny z kanatem wbudowanym.

Sterownik umozliwia tryb pracy ze stalym pradem diody oraz ze
stata moca (w tym przypadku w petli sprzgzenia zwrotnego znajduje
si¢ fotodioda, ktora jest umieszczona w jednej obudowie z dioda
laserowa).

Dostepne tryby pracy diody laserowe;j

Zmontowany, kompletny sterownik zostal wstepnie przetestowany z wykorzystaniem
obciazenia zastepczego (zgodnie z zaleceniem producenta modutow) ztozonego z dwoch diod
1 rezystora 1 Q potaczonych szeregowo [1.28]. Po upewnieniu si¢, ze sterownik dziala
poprawnie podtaczono do niego diode laserowa. Przyktadowe charakterystyki widmowe dla
diod typu DR 1 DT (pozycja 1 1 2 w tab. 1.2) pokazano na rys. 1.12a. Na rys. 1.12b
zaprezentowano charakterystyki widmowe diody DR w dwdch réznych temperaturach.

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze termiczne przestrajanie powoduje zmiang
dhugosci emitowane;j fali okoto 0,1 nm/°C. Przebadano réwniez zalezno$¢ mocy emitowanego
swiatta od pradu plynacego przez diodg (rys. 1.13a). Na rys. 1.13b pokazano jak zmienia si¢
dhugos¢ emitowanej fali w zaleznosci od pradu plynacego przez diode, przy wilaczonej
stabilizacji temperatury podioza.
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Rys. 1.12. Przykladowe charakterystyki widmowe diod: a) dwie diody, ta sama temperatura struktury,
b) charakterystyka diody DR dla dwoch roznych temperatur, przy prqdzie diody 1; = 180 mA.
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Rys. 1.13. Moc diody (a), dlugos¢ emitowanej fali (b) w zaleznosci od pradu diody.

Dhugos¢ fali emitowanej przez diody DFB zalezy od pradu zasilania. Wzrasta ona
o okoto 0,45 nm przy zmianie wartosci pradu od 20 mA do 180 mA. W systemach WDM
moze spowodowac to wyjscie poza okno transmisyjne danego kanatu.

1.4. Kolimatory swiattowodowe

W wielu podzespotach stosowanych w technice swiattowodowe;j (izolatory, cyrkulatory,
ttumiki, multipleksery WDM, itp.) fale elektromagnetyczne propagowane sa nie tylko
w swiatlowodzie. Konieczne jest w nich odpowiednie wyprowadzenie i wprowadzenie
Swiatta do §wiattowodu. Réwniez w urzadzeniach pomiarowych wykorzystujacych technike
swiattowodowa (np. wibrometr laserowo—$wiattowodowy) wystepuje problem interfejsu
Swiattowod — wolna przestrzen.

Wprowadzanie 1 wyprowadzanie $wiatla bezposrednio ze swiattowodu charakteryzuje
si¢ duza stratnoscig. Efektywno$¢ sprzezenia poprawia si¢ stosujac dodatkowe uktady
optyczne, ktére odpowiednio ksztattuja wigzke swiatla wychodzacego ze $wiatlowodu lub do
niego wchodzacego. W najprostszym przypadku sktada si¢ on z soczewki skupiajacej,
w ktérej ognisku umieszcza si¢ czoto obcigtego $wiattowodu. Wady tego rozwiazania to
mi¢dzy innymi: duze rozmiary, potrzeba precyzyjnego pozycjonowania elementdw. Znacznie
lepszym interfejsem migdzy ukladem swiattowodowym a wolng przestrzenia sa kolimatory
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swiattowodowe [1.29]. Najwazniejszym elementem kolimatora $wiattowodowego jest
soczewka GRIN (Gradient Refraction I[Ndex). Rozklad wspdtczynnika zalamania
w przekroju poprzecznym takich soczewek opisywany jest wyrazeniem [1.30]:

2
nr:n{l—Azr j (1.18)

gdzie: r — odleglos¢ od osi soczewki, 4 — stala, ny — wspolczynnik zatamania w osi.

Budowg kolimatora §wiattowodowego oraz zdjecie kolimatora uzywanego w eksperymentach
autora przedstawiono na rys. 1.14.

soczewka GRIN

szczelina
powietrzna

Swiattowod | WY

metalowa tuleja_

Rys. 1.14. Kolimator swiatlowodowy.

Zazwyczaj pomiedzy $wiattowodem a soczewka GRIN zostawia si¢ niewielka (okoto 1pm)
szczeling powietrzng, ktéra zmniejsza niepozadane odbicia wsteczne.

Kolimatory $wiattowodowe sa produkowane réwniez jako dwuswiattowodowe. Ich
konstrukcja podobna jest do jednoswiattowodowych, réznica polega na tym, ze w poblizu
soczewki GRIN znajduja si¢ dwa $wiattowody, z ktérych jeden moze stuzy¢ jako wejscie
a drugi wyjscie. Odleglosé, w ktérej wiazki z obu swiattowoddw spotykaja si¢ jest niewielka,
rzedu kilku milimetrow.

Najwazniejszym parametrem kolimatorow $wiattowodowych jest roboczy zakres
pracy — WD (working distance). Okresla on potozenie punktu (odlegtos¢ od czota
kolimatora), w ktorym wigzka wychodzaca z kolimatora ma najmniejsza $rednicg. Innymi
parametrami, podawanymi przez producentow kolimatoréw sg: straty mocy $wiatla przy
przejsciu przez kolimator (IL — Imsertion Loss), wspodtczynnik odbicia od kolimatora
(RL — Return Loss), srednica wigzki, rozbieznos¢ wiazki.

Autor dysponowatl kilkoma rodzajami kolimatoréw, tego samego producenta, ich
parametry zamiescit w tab. 1.4.

Tab. 1.4. Podstawowe parametry kolimatorow, ktérymi dysponowat autor.

Nr zestawu Mak'syma.lna . | Rozbieznos¢
Kolimatoréw WD [mm] IL [dB] RL [dB] Srednica wigzki wigzki [deg]
1 20 0,15 > 65 0,50 0,2
100 0,20 > 65 0,50 0,2
3 300 0,50 > 60 0,90 0,1

Wszystkie kolimatory, ktére autor uzywat do badan sprz¢zone sa z jednomodowym
swiattowodem zakonczonym zlaczem katowym FC/APC.
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1.5. Pomiary charakterystyk rozpraszania

Eksperymenty dotyczace analizy $wiatla rozproszonego autor rozpoczat od badan,
ktorych celem byto ustalenie przede wszystkim:

— efektywnosci zastosowania interfejsu: swiattowéd — wolna przestrzen — obiekt
rozpraszajacy — wolna przestrzen — $wiattowod, zbudowanego z wykorzystaniem
kolimatorow swiattowodowych,

— warto$ci mocy powracajacej do ukladu w funkcji odleglosci pomigdzy uktadem
nadawczo — odbiorczym a obiektem rozpraszajacym oraz wzajemnego ustawienia
kolimatorow: nadawczego 1 odbiorczego,

— wplywu efektu spekli na wyniki pomiarow.

Badania wyzej wymienionych zaleznosci zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem

zaprezentowanych wczesniej potprzewodnikowych Zréddet $wiatta koherentnego oraz

kolimatorow. Zestawiono uktad pomiarowy, ktérego schemat przedstawiony zostat na

rys. 1.15 [1.31].

Szt kolimator
- (/(\Q)\ nadawczy ‘
laserowa izolator |
Swiattowod : ‘
S kolimator
(-"[/Ezf\l \/ odbiorczy | i ,
kAl \ biata kartka
| : papieru
E

analizator widma
optycznego

Rys. 1.15. Uklad do pomiaru charakterystyk rozpraszania

Przedstawiony (rys. 1.15) izolator jest elementem wbudowanym w obudowe diody
laserowej, autor celowo zaznaczyl jego obecnos¢, gdyby dioda nie byla wyposazona
w wewnetrzny izolator, w celu zapobiezenia powrotu mocy do lasera, nalezaloby zastosowac
izolator zewngtrzny. Uktad nadawczo — odbiorczy zlozony z kolimatoréw $wiattowodowych,
dla ktorych WD = 100 mm, zostal umieszczony na precyzyjnych stolikach X-Y—Z
wyposazonych w §ruby mikrometryczne. Obiektem rozpraszajacym byla biata kartka papieru
ksero (standard przyjety przy badaniu rozpraszania w dziedzinie wibrometrii laserowej).
W eksperymencie zrodtem $wiatta byta dioda DR. Moc na wyjsciu kolimatora nadawczego
wynosita okoto 11 dBm (13 mW).

Zmierzono moc sygnalu powracajacego do kolimatora odbiorczego po rozproszeniu
w funkcji kata pomig¢dzy kolimatorami. Pomiary przeprowadzono dla kilku ustalonych
odlegtosci pomigdzy kolimatorami a obiektem rozpraszajacym. Dla kazdego punktu pomiary
wykonano trzykrotnie, przy czym kazdorazowo ustawiano stolik i regulowano $rubami
mikrometrycznymi potozenie kolimatora odbiorczego tak, aby uzyska¢ maksymalna moc
sygnatu rozproszonego powracajacego do kolimatora. Otrzymane wyniki pomiar6w nastepnie
usredniono (rys. 1.16).

Na podstawie charakterystyk przedstawionych na rys. 1.16 mozna wyciagnaé
nastepujace wnioski:

— moc powracajaca do uktadu jest niewielka, rzgdu dziesietnych czesci uW, a thumienie
wynosi okoto 50 dB,

— dla odleglosci pomiedzy kolimatorem a obiektem rozpraszajacym réwnej WD (10 cm)
moc sygnatu powracajacego do uktadu najmniej zalezy od kata a,

— duze rozrzuty zmierzonej mocy powracajacej do uktadu sa spowodowane speklami,
pomimo usredniania wynikOw pomiarow sa one znaczne,
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— moc sygnalu powracajacego przy odleglosci: kolimator — obiekt rownej WD nawet dla
duzych katdw, rzedu 700, jest poréwnywalna z wartosciami dla katéw rzedu 30o.
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Rys. 1.16. Moc powracajqca do ukladu po rozproszeniu w zaleznosci od kata pomiedzy kolimatorami.

Stosunkowo maty wptyw kata o, przy odleglosciach porownywalnych z WD
kolimatorow, na moc powracajaca do ukladu jest wazna informacjq przy projektowaniu
1 budowie systemow analizujacych drgania obiektu w trzech osiach, w ktorych odpowiednie
ustawienie kolimatorow daje mozliwo$¢ uzyskania informacji o wszystkich sktadowych
ruchu.

Powyzsze wyniki badan sktonity autora do dalszych analiz, ktorych celem bylo
zbadanie czy moc $wiatla rozproszonego powracajacego do uktadu jest wystarczajaco duza
oraz jaki jest wptyw spekli na stosunek sygnal/szum. Pomiary przeprowadzono w uktadzie
przedstawionym na rysunku 1.17 [1.32]. Swiatlo z diody laserowej (dioda DR o mocy
30 mW) jest rozdzielane na dwie wiazki: pomiarowa, stanowiaca 99% mocy Zrédla oraz
odniesienia. Wiazka pomiarowa os$wietla obiekt poprzez kolimator nadawczy. Wiazka
odniesienia doznaje przesuniecia w czestotliwosci o wartos¢ fp = 40 MHz
w akustooptycznym przesuwniku. Swiatlo rozproszone na obiekcie przez kolimator
odbiorczy jest wprowadzane do S$wiattowodu. Nastepnie przechodzi przez kontroler
polaryzacji 1 wchodzi do sprzegacza (zastosowano sprzegacz o stopniu podziatu: 90/10,
w tym przypadku 90% na wyjsciu sprzggacza stanowi S$wiatlo rozproszone), gdzie
doprowadzona jest rOwniez przesunig¢ta w czgstotliwosci wiazka odniesienia. Obie wiazki
prowadzone wspdlnym $wiattowodem sq wzmacniane we $wiattowodowym wzmacniaczu
optycznym (opisanym w rozdziale 2). Wyjscie wzmacniacza polaczone jest z fotodetektorem.
W  wyniku interferencji na elektrycznym analizatorze widma otrzymuje si¢ prazek
o czestotliwosci f,. Amplituda sygnalu obserwowanego na analizatorze widma zalezy od
nat¢zenia sktadowej interferencyjnej /5, ktéra wynosi [1.1]:

1, =2411, cos[Qt+A(p(t)], (1.19)

gdzie: I;, I, — natgzenie $wiatta odpowiednio: wiazki odniesienia i pomiarowej, Q = 27fp (fp — czgstotliwosé
przesunigcia — 40 MHz), 4¢ - roznica faz fal sktadowych.
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Rys. 1.17. Heterodynowy ukiad do pomiaru swiatla rozproszonego.

Badania przeprowadzono dla dwdch réznych powierzchni rozpraszajacych: biatej kartki
papieru oraz naklejki retrorefleksyjnej. Obie powierzchnie rozpraszajace zostaly
przetestowane w dwodch réznych konfiguracjach uktadu nadawczo — odbiorczego (rys. 1.18).
W pierwsze] konfiguracji kolimator nadawczy zostal ustawiony prostopadle do obiektu
rozpraszajacego, natomiast odbiorczy ustawiono pod katem 20° do nadawczego. W drugiej
konfiguracji obydwa kolimatory zostalty ustawione pod katem 20° wzgledem normalnej do
obiektu rozpraszajacego.

Na potrzeby tego i dalszych eksperymentdw autor zbudowal obiekt drgajacy w trzech
wzajemnie prostopadtych osiach (rys. 1.18¢c). Wykorzystano w nim uktad pozycjonowania
soczewki z napgdu CD-ROM, ktéry zapewnia kontrolowane przemieszczenia w dwoch
osiach (X, Z). Caly mechanizm spoczywa na membranie glosnika, ktory umozliwia
przemieszczanie w trzeciej osi ().

a) b) ¢)
obiekt obiekt
rozpraszaja_cy rozpraszajacy
Z Y

kolimator

nadawcz X
kolimator

nadawczy

kolimator
odbiorczy

kolimator
odbiorczy

Rys. 1.18. Konfiguracje ukladow nadawczo — odbiorczych a) i b), obiekt drgajacy w 3 osiach z plaszczyznq
rozpraszajqcq (c).

W eksperymencie rejestrowano (analizatorem widma elektrycznego) wartos¢ stosunku
sygnal/szum w zalezno$ci od potozenia obiektu rozpraszajacego. Obiekt ten przemieszczano
zgodnie z kierunkiem X (rys. 1.18). Wybrano ten kierunek, poniewaz zmiana struktury
powierzchni jest najwigksza (taka sama zmiana jest rowniez w osi ¥). Jezeli obiekt
przemiesza si¢ wzdhuz osi Z efekt spekli tez wystepuje, ale jest duzo mniejszy (zostalo to
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zbadane przez autora, wyniki zamieszczono w dalszych rozdzialach dysertacji).
Przemieszczanie obiektu odbywato si¢ poprzez zmiang pradu plynacego przez odpowiednie,
dla kierunku X, uzwojenie. Po zmianie potozenia kazdorazowo tak zmieniano stan polaryzacji
(kontrolerem polaryzacji), aby uzyska¢ najlepszy stosunek sygnal/szum na analizatorze
widma elektrycznego. Wyniki badan przedstawiono na rys. 1.19.
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; 26
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.'. 22_ ¥ -
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przemieszczenie [mm) przemieszczenie [mim]

Rys. 1.19. Stosunek sygnal/szum w funkcji przesuniecia: a) uklad z rys. 1.18. a, b) uklad z rys. 1.18. b.

Nawet dla niewielkich przemieszczen, rzedu utamka milimetréw, obserwuje si¢ duze
wahania stosunku sygnal/szum w obydwu badanych ukladach. W pierwszym z nich
dynamika zmian jest na poziomie 23 dB, w drugim 14 dB (w przypadku papieru).
Zastosowanie naklejki retrorefleksyjnej nie jest wskazane, zwlaszcza w drugim z ukladow.
Takie fluktuacje sygnatu sa niekorzystne w analizie promieniowania rozproszonego. Podczas
przemieszczania si¢ obiektu wzdhuz osi X sygnatl obserwowany na wyjsciu detektora jest
silnie modulowany amplitudowo, miejscami praktycznie ginie w szumach.
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ROZDZIAL 11

PRZETWARZANIE SYGNALOW OPTYCZNYCH

W rozdziale tym opisane zostaty urzadzenia i elementy swiattowodowe, ktére w istotny
sposob wplywaja na parametry wibrometrow laserowo—$wiattowodowych. Opisana
w pierwszej kolejnosci technika WDM umozliwia budowg wibrometrow wielokanatowych.
Izolatory 1 cyrkulatory optyczne zapewniajq propagacj¢ swiatta w okreslonym kierunku.
Akustooptyczny modulator Bragga jest kluczowym podzespotem przy wykorzystaniu
detekcji heterodynowej. Swiattowodowy wzmacniacz optyczny EDFA stuzy do wzmocnienia
malej mocy promieniowania rozproszonego.

2.1. Filtrowanie sygnalow optycznych

Pomyst zastosowania $wiatla do przesylania informacji jest bardzo stary, ale dopiero
w 1966 roku zaproponowano wykorzystanie do tego celu szklanych $wiattowodow [2.1].
Mozliwosci przesylania informacji $wiatlowodami, sa ogromne, jednym wtoknem mozna
teoretycznie przesta¢ nawet 10’ kanalow telewizyjnych [1.21]. W praktyce ilosci
przesytanych informacji sa mniejsze, gléwnie ze wzgledu na dyspersj¢ materialowa
swiattowodow. Obecnie szeroko stosowane sa metody, ktére umozliwiajg zwigkszenie
przeptywu informacji przesytanej jednym $wiattowodem: zwielokrotnianie z podziatem
czasowym (TDM — Time Division Multiplexing), w ktorej kanaly sa przesunigte migdzy soba
w czasie oraz zwielokrotnianie z podziatem dlugosci fali (WDM — Wavelength Division
Multiplexing), gdzie kazdemu kanatowi przypisuje si¢ inna dtugos¢ fali jako nosna optyczna.

W swoich badaniach autor wykorzystywal standardowe urzadzenia stosowane
w Swiattowodowej technice WDM (multipleksery 1 demultipleksery), dlatego dalsza czgs$¢
tego podrozdzialu dotyczy tej techniki.

Na rysunku 2.1 przedstawiono zalezno$¢ tlumienia $wiatlowodu krzemionkowego
w funkcji dhugosci fali. Zaznaczono obszar wykorzystywany w technice WDM, w zakresie 111
okna telekomunikacyjnego.

%05 | |
[y :
o, .._czestotliwosci nosne /
5 10 12 THz S 18THz &
£ - » |- >
=
0,5 - 1l okno /
Il okno R
, | | | | I :
0,9 11 1,3 1,5 1.7

dlugose¢ fali [um]

Rys. 2.1. Tlumienie swiatlowodu krzemionkowego z zaznaczonymi oknami telekomunikacyjnymi [2.2].

Koncepcja WDM zostata zaprezentowana w roku 1980 w postaci systemu, ktory uzywat
do transmisji dwa kanaly, pierwszy z zakresu Il okna telekomunikacyjnego, drugi z zakresu
III [2.2]. W latach osiemdziesigtych skupiono si¢ na redukcji odstgpu miedzy kanatami,
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wielokanatowy system z odstgpem migdzy kanatami mniejszym od 0,1 nm zostat
zademonstrowany w roku 1990 [2.3].

Na rys. 2.2. przedstawiona zostata idea optycznego systemu telekomunikacyjnego ze
zwielokrotnianiem z podziatem dhlugosci fal. Multiplekser WDM jest elementem
wprowadzajacym swiatlo ze wszystkich wejs¢ do jednego swiattowodu, przy czym z danego
wejscia multipleksera na wyjscie przechodzi tylko fala o okreslonej dtugosci. Sygnaty
transmitowane jednym $wiattowodem docierajq do demultipleksera WDM, ktéry rozdziela
$wiatto na poszczegdlne wyjscia.

laser A, |—' modulator | ——= = E — A
' A ' =) = .
informacja 1 = 5 wyjscia
e
5 0
laser &, modulator 2 o iwgl\?jw 3 2
[7] o
i —
informacja 2 E‘ %
: El E
| E %
laser &, }—- modulator n —— "

A
informacja n

Rys. 2.2. Optyczny system transmisji WDM.

Pojemnos¢ systemow WDM zalezy gldwnie od tego jak blisko kanaly moga by¢
potozone obok siebie. Minimalna odlegtos¢ migdzy nimi jest zdeterminowana pasmem
transmitowanych sygnaléw oraz przestuchami miedzy kanatami (przejscie czesci mocy
z jednego kanatu do drugiego), ktdre sa spowodowane migdzy innymi: rozbieznos$ciami przy
produkcji multiplekseréw 1 demultiplekserow, zmiennoscig dlugosci fal emitowanych przez
laserowe diody pétprzewodnikowe [2.4], nieliniowe zjawiska zachodzace w $wiatlowodach
[2.5,2.6].

Czestotliwosci $rodkowe (dtugosci fal) kanatow w systemach WDM zostaty ustalone
przez ITU (International Telecommunication Union). Przyjmuja wartosci z zakresu 186 — 196
THz, z odstepem 100 GHz (0,8 nm), (pasmo C i L w zakresie dtugosci fal 1530 — 1612 nm)
[2.2]. Obecnie stosowane sa tez systemy WDM z odstgpem 50 GHz, 25 GHz 1 12,5 GHz.

Multiplekser 1 demultiplekser WDM jest tym samym urzadzeniem, nazwa wynika
z funkcji, jaka pelni w uktadzie. Selektywno$é, jaka musza si¢ odznaczaé te urzadzenia
(zwlaszcza demultiplekser) jest realizowana gtownie na dwa sposoby.

Pierwszy sposob polega na wykorzystaniu efektow dyfrakcyjnych. W urzadzeniach
znajduje si¢ element rozpraszajacy padajace na niego swiatto, kat pomigedzy wiazka padajaca
a rozproszona zalezy od dlugosci fali [2.7]. Przyktadowe konstrukcje takich
demultiplekserow zostaty pokazane na rys. 2.3.

a) b)

soczgwka siatka dyfrakeyjna ) siatka dyfrakeyjna
4 swiatlowady | soczewka GRIN

Swiatlowody
2y 4—— [ -
Ry —
hy ———

AR,
—_—

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

Zastosowanie soczewki typu GRIN upraszcza konstrukcje 1 umozliwia budowanie
urzadzen bardziej kompaktowych. Soczewki moga by¢ wyeliminowane przez zastosowanie
wklestej siatki dyfrakcyjnej. W urzadzeniach WDM wykorzystujacych siatki dyfrakcyjne
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charakterystyka przenoszenia zalezy od rozmiardw $wiattowoddw: wejsciowego
1 wyjsciowych. Aby charakterystyka byta plaska w obszarze przenoszenia srednica rdzenia
musi by¢ odpowiednio duza. Poczatkowo, z tego wlasnie powodu, stosowano w tej
technologii $wiattowody wielomodowe. Pierwszy 32 kanalowy system WDM, ktéry mogh
by¢ sprzezony z jednomodowymi $wiattowodami, dzieki zastosowaniu mikrosoczewek,
zostal zaprezentowany w 1991 r. Taka konstrukcja pozwala na zbudowanie multiplekserow
o odleglosci pomigdzy kanatami rzedu 1 nm (dla 1550 nm) przy pasmie kanatu 0,7 nm [2.8].

W drugiej metodzie wytwarzania multiplekserow WDM do zapewnienia selektywnosci
wykorzystuje si¢ efekty interferencyjne. Bazuja one na interferometrach Mach — Zehndera
(MZ), najczesciej stosowanych w technice $wiattowodowej [1.21]. Na rys. 2.4 przedstawiono
czterokanatowy demultiplekser WDM wykonany w tej technologii [2.9].

N
MZ, Kty . e

A
4 \ /f ai) MZ, . Ay

—
Ayttt I
sprzegacze kierunkowe

Ay

Rys. 2.4. Budowa demultipleksera WDM bazujqcego na interferometrach Macha — Zehndera.

Przedstawiony na powyzszym rysunku demultiplekser WDM sklada si¢ z trzech
interferometréw Mach — Zehndera. Jedno z ramion interferometru jest dluzsze o AL od
drugiego. Opdznienie spowodowane réznica drog optycznych wynosi:

ALn
td = . 5 (21)

gdzie: n- wspdtczynnik zatamania, ¢ — predkos¢ swiatta w prozni.

Ksztaltowanie charakterystyki transmitancji takich demultiplekserow odbywa si¢ poprzez

odpowiedni dobor wspdiczynnikow sprzezenia sprzegaczy kierunkowych [2.10].

W swoich pracach badawczych autor stosowat multipleksery i demultipleksery WDM
gléwnie do celow:

— filtracji rozproszonego na obiekcie $wiatta o réznych dhugosciach fal w taki sposob, aby
z okreslonego kolimatora do wspdlnego $wiattowodu docierata tylko wiazka
o jednej, okreslonej dtugosci fali,

— sprzeggniecia swiatta z kilku kolimatorow do jednego s$wiatlowodu, rozwiazanie to
umozliwia np. wzmocnienie §wiatla rozproszonego za pomocg jednego wzmacniacza
swiattowodowego,

— rozdzielenia sygnatéw optycznych na poszczegdlne detektory, to znaczy: kazdy
z uzytych fotodetektorow bedzie czuly tylko na okreslong dilugos¢ fali, umozliwi to
wielopunktowg prace bez zakldcen od sasiednich zrédet $wiatta, badz jednoczesna
detekcje drgan punktu w kilku osiach.

Autor dysponowal dwoma multiplekserami WDM o czterech wejsciach, ich
podstawowe parametry (wyznaczone przez producenta w temperaturze T = 25 °C) zostaly

zebrane w tab. 2.1.
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Tab. 2.1 Podstawowe parametry multiplekseréw WDM uzywanych do badan.

Parametr Dhugos¢ fali dla Straty Sie;r(::}?lsc 7 fal?v?lz:rslﬁnvilnz?émie Izolacja wzgledem
centrum kanalu | wtraceniowe P sasiedniego kanatu
Kanat [hm] [dB] (-0,5 dB) przenoszenia [dB]
[nm] [dB]
» | CH32 1551,68 1,68 0,41 0,28 32,96
5 % CH33 1550,91 1,56 0,45 0,12 44,72
z % CH34 1550,15 1,27 0,48 0,14 36,15
1 cH3s 1549,36 1,35 0,52 0,11 30,98
- | CH32 1551,66 1,45 0,47 0,37 36,25
s § CH33 1550,95 1,38 0,48 0,10 37,10
i % CH34 1550,12 1,49 0,48 0,19 40,70
1 cH3s 1549,26 1,38 0,52 0,15 31,76

Obydwa multipleksery =zostaly przebadane pod katem mozliwosci uzycia ich
w wielopunktowych systemach analizy $wiatta rozproszonego. Badania rozpoczgto od
wyznaczania charakterystyk przejsciowych (rys. 2.5).

przestré?jélne .

zrodio Swiatta
ANDO AQ4320D |

(=
@)
=

B

y WDM
/ demultiplekser \

\

| CH32

<

2
CH33 ™.

| CH35
f o

synchronizacja

o, (L]

analizator

widma optycznego

ANDO AQ6317B
Rys. 2.5. Uklad do badania charakterystyk przejsciowych demultiplekserow WDM.

Na poczatku sprawdzono jakie jest ttumienie toru ztozonego z trzech odcinkéw swiattowodu
zakonczonego ztaczkami (wyznaczenie wartosci ttumienia takiego prostego toru pozwolito
w pdzniejszych badaniach uwzglednié straty na zlaczkach). Przestrajalne zrédlo $wiatla
koherentnego zostalo podtaczone do wejscia COM (Common) demultipleksera. Zakres
przestrajania zrodla wynosit 1540 — 1560 nm, przestrajanie odbywalo si¢ z krokiem 0,04 nm.
Zrédlo $wiatla i analizator widma optycznego byly ze soba zsynchronizowane, pomiar
odbywal si¢ automatycznie w zadanym przedziale, z zadang rozdzielczo$cia. Zarejestrowano
charakterystyki widmowe na wszystkich wyjsciach demultiplekserow (rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Charakterystyki przejsciowe demultiplekserow WDM: a) SN ... 198, b) SN ... 199.
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W nastepnym kroku badano uktady WDM w konfiguracji multiplekseréw (rys. 2.7).
Metodologia badan byta bardzo podobna, réznica polegala jedynie na tym, ze w tym ukladzie
analizator byt podlaczony na stale do wyjscia, a przestrajalne zrodto podtaczano do kolejnych
wejs¢. Wyniki pomiaréw zaprezentowano na rys. 2.8.

synchronizacfa O% .
"CHa3l 8 ‘
przestrajaine | /C’— =3 COM SEEaaa:
Zrodto swiatta ' CH34 g = Tmn|
'ANDO AQ4320D —— =2 e
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© widma optycznego
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Rys. 2.7. Uklad do badania charakterystyk przejsciowych multiplekserow WDM
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Rys. 2.8. Charakterystyki przejsciowe multiplekserow WDM: a) SN ... 198, b) SN ... 199.

Z powyzszych charakterystyk przejSciowych wynika, ze uktady WDM, ktore autor
uzywal do badan, sa symetryczne; ttumienie i ksztalt charakterystyk nie zalezy od kierunku
przejscia fali $wietlnej, sa one takie same dla multipleksera i demultipleksera.

Plaski fragment charakterystyki w obszarze malego tlumienia jest korzystny
w systemach, gdzie wiazka laserowa jest przesuwana w czgstotliwosci lub modulowana
czestotliwo$ciowo, poniewaz nie wystgpuje tam dodatkowa modulacja natgzenia $wiatla.
Wymagania dotyczace stabilno$ci pracy lasera (zmiana dhugosci emitowanej fali) sa rowniez
w tym przypadku mniejsze, male zmiany temperatury nie powoduja fluktuacji mocy na
wyjsciu WDM.

Na podstawie wykreslonych charakterystyk oraz danych podanych przez producenta
multiplekseréw WDM (tab. 2.1) przestrojono termicznie laserowe diody pdtprzewodnikowe,
tak, aby dlugos¢ fali emitowanych przez nie odpowiadaty kanatom WDM.
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Rys. 2.9 Ukiad do sprawdzania dopasowania emitowanych dlugosci fali do kanatow multipleksera WDM .
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Wykorzystano podany przez producenta diod parametr Tyaye (tab. 1.2) oraz zaleznos¢
rezystancji termistora (zintegrowanego w jednej obudowie z dioda) od temperatury.
Praktycznie sprawdzono, czy emitowane dtugosci fal sa zgodne z kanalami transmisyjnymi
WDM (rys. 2.9). Charakterystyke widmowa na wyjsciu COM multipleksera przedstawiono
narys. 2.10.

Moo [dBm)]

30 —

T L T T T T T T T L T T T
1548,5 15490 15495 1550,0 15505 16510 18515 15520 16525

A [nm]

Rys. 2.10. Charakterystyka widmowa na wyjsciu COM multipleksera w ukladzie z rys. 2.9.

Po dopasowaniu emitowanych dlugosci fal do kanatow multipleksera WDM zlozono
uktad przedstawiony na rys. 2.11. Wyjscie COM multipleksera zostato podtaczone poprzez
thumik do wejscia COM demultipleksera. Zastosowano tlumik w celu zbadania jak bedzie
zachowywal si¢ uktad w przypadku pracy z sygnatami o poziomach mocy jakie powracaja do
ukladu po rozproszeniu na obiekcie. Wartos¢ ttumienia ustawiono na 45 dB. Do wyjscia
CH35 demultipleksera podlaczono analizator widma.

5 Laser 7\. _. .

| CH32| ,./--%” CH32

é Laser A CH33 § % CH33)

2 C . 3% AN ‘

2 ocCH34 S & =E CH - ;
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§ ol T" widma optycznego
o Laser i, 3 1 ANDO AQ6317B

Rys. 2.11. Ukiad do pomiaru selektywnosci dla sygnatow o malej mocy.

Badania przeprowadzono dwuetapowo. Na poczatku do multipleksera podtaczono tylko
diode, ktorej dhugos¢ fali byta dopasowana do kanatu CH35 (dioda DR). Zarejestrowano
charakterystyke widmowa. W drugim etapie zarejestrowano widmo w przypadku gdy
wszystkie diody byly podiaczone do multipleksera (przerywana linia na rys. 2.11). Wyniki
przedstawiono na rys. 2.12. Obie charakterystyki praktycznie pokrywaja si¢, wplyw
pozostalych zrodet $wiatla jest znikomy, uktad demultipleksera nadaje si¢ do filtracji
sygnatow rozproszonych.
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Rys. 2.12. Charakterystyki zarejestrowane na wyjsciu CH35 demultipleksera dla dwoch réznych konfiguracyi.

Badanie przestuchdw pomigdzy kanatami zbadano w ukladzie przedstawionym na
rys. 2.13. Do wejscia COM demultipleksera podtaczono diod¢ pracujaca w jednym z kanatow
WDM. Wykreslono charakterystyki widmowe na wyjsciach CH32 — CH35. Na ich podstawie
wyznaczono ttumienie multipleksera dla wyjs¢, ktore nie byly dopasowane do zrodta.

5_‘—i-Laser Ay

g ' _ gl CH32
@ ﬂLasﬂ—& £ | cH33
B == | CH34
= laserds—— g -
S ' o CH35
g e

2 [ B
w_ﬁﬂ.l_aser}.‘

analizator
widma optycznego
ANDO AQ6317B

Rys. 2.13. Ukiad do pomiaru przestuchéw pomiedzy kanalami WDM.

Wyniki analiz zostaly przedstawione na rys.

2.14. W kazdym przypadku tlumienie

w sasiednich kanatach jest wigksze od 40 dB. Przestuchy pomigdzy kanalami sa na tyle mate,
ze badane uktady multipleksera i demultipleksera powinny zapewnia¢ skuteczne filtrowanie
sygnatow w wielokanatowych swiattowodowych systemach pomiarowych wykorzystujacych

swiatto rozproszone na obiekcie.
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Rys. 2.14. Badanie przestuchow pomiedzy kanalami, do wejscia COM podlqczano odpowiednio diody:

a) DR (CH35), b) DT (CH34), DV (CH33), DX (CH32).

Zmiana dtugosci fali badanych diod (punkt 1.3) wywotana zmiang pradu zasilania (prad
progowy — prad maksymalny) jest porownywalna z szeroko$cig kanalu (tab. 2.1) 1 moze
powodowac niedopasowanie dtugosci emitowanej fali do danego kanalu WDM. Pokazane
zostato to na rys. 2.15b, gdzie zaprezentowano charakterystyki widmowe otrzymane na
wyjsciu multipleksera WDM. Do jego wejscia podtaczone zostaty dwie diody (CH35 i CH34)
zasilane pradami o réznych wartosciach, przy czym przez obie diody w danej chwili ptynat
prad o tej samej wartosci (rys. 2.15a). Wida¢, ze dla I,
thumienie multipleksera wzrasta, centrum emisyjne dla tej diody, przy tej wartosci pradu,

znajduje si¢ na zboczu pasma kanatu WDM.

a)
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Rys. 2.15. Moc sygnalu na wyjsciu multipleksera, do wejscia podlqczone dwie diody DFB, zasilane prqdem

o kilku roznych wartosSciach.

2.2. Izolatory i cyrkulatory optyczne

Znaczna czg$¢ elementow 1 podzespotow optycznych jest symetryczna, niewrazliwa na
kierunek propagacji fali (np. opisany w poprzednim punkcie multiplekser WDM). W technice

swiattowodowej stosuje si¢ rowniez

elementy niesymetryczne,

gléwnie

1 cyrkulatory. Ich zasada dziatania polega na wykorzystaniu zjawiska Faradaya.

Rola izolatora optycznego jest podobna do diody. Przepuszcza on $wiatlo tylko
w jednym kierunku. Najprostszy izolator optyczny moze by¢ zbudowany poprzez
umieszczenie rotatora Faradaya, pomiedzy dwoma polaryzatorami (rys. 2.16).

1zolatory
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a) b)
olaryzator
Rotator Faradaya Ro‘ary Rotator Faradaya polaryzator wiazka
olaryzator
polary: polaryzator padajaca
wigzka —¥ ===
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- >< 5
-
kierunek pola

= T | _
kierunek pola
@ kierunek pola @ elakyensho @ kierunek pola @ alaklyc=nags

elektycznego elektycznego

Rys. 2.16. Zasada dzialania prostego izolatora optycznego [2.11].

Tak zbudowany izolator ma zasadnicza wade. Jego transmitancja zalezy od stanu
polaryzacji fali wejsciowej. Rozdzielenie wiazki wejSciowej na dwie fale o wzajemnie
ortogonalnych polaryzacjach (np. za pomoca plytki dwdjtomnej), przetwarzanie ich,
a nastgpnie polaczenie umozliwia wytwarzanie izolatoréw niewrazliwych na stan polaryzacji
wiazki wejsciowe;.

Izolatory stosuje si¢ tam, gdzie nie moga wystgpowac szkodliwe odbicia, np. przy
sprzezeniu diody laserowej ze $wiattowodem. Swiatlo odbite powoduje niestabilng prace
laserow (nie tylko potprzewodnikowych). Czesto diody laserowe maja wbudowane izolatory
(np. te uzywane przez autora).

Podstawowe parametry izolatordw optycznych sprzg¢zonych ze $wiatlowodami
stosowanych w badaniach autora przedstawiono w tab. 2.2.

Tab. 2.2. Podstawowe parametry izolatorow stosowanych przez autora.

Parametr Jednostka Wartos¢
Zakres dhugosci fal nm 1528 - 1564
Straty  przy przejsSciu w  kierunku
odpowiadajacemu  matemu  thumieniu, dB 0,65

z uwzglednieniem ztaczek (IL)

Minimalne tlumienie przy przejsciu w

kierunku odpowiadajacemu izolacji dB >3
Nierownomierno$¢ charakterystyki trans-

mitancji w zaleznosci od stanu polaryzacji dB 0,04
fali wejsciowej (PDL)

Wspdtczynnik odbicia (RL) dB 66

Cyrkulatory optyczne (rys. 2.17) sa urzadzeniami, ktore stuza do przesylania sygnaléw
swietlnych z danego wejscia do okreslonego wyjscia.

1 2

3
Rys. 2.17. Schemat ideowy cyrkulatora.
Swiatto doprowadzone do portu I (rys. 2.17) przechodzi do portu 2, natomiast nie przechodzi

do 3. Analogiczna sytuacja jest dla pozostatych portow. Na powyzszym rysunku zaznaczono
mozliwe kierunki przej$cia $wiatla.
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Cyrkulatory zbudowane sg z silnie dwojtomnych krysztatow, stuzacych do odchylania
odpowiednio spolaryzowanych wiazek, ¢wieréfalowek 1 rotatoréw Faradaya. Budowe
przyktadowego, czteroportowego cyrkulatora przedstawiono na rys. 2.18. Komoérki Faradaya
skrecaja plaszczyzne polaryzacji o +45° niezaleznie od kierunku propagacji, natomiast
¢wiercfalowki o £45° w zaleznos$ci od kierunku propagacji.

. Rotatory
Cwiercfalowki Faradaya
: -45° +45°
——
A A L]
| — |® ol o | » I
+45° +45 o i  _ *& 4
o N
. . A~
| e +45° +45°
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o AN | 145" a5
+45° +45° L Na =]
i. L el» > PR i P, SRRV I e 8 |
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N " |A-45° +454 | A
l = *>|o . * |9 Y '¢

\ 45° +45° ) +45° +45° /
% : --‘: —> &

Plytki dwojtomne

Rys. 2.18. Budowa czteroportowego cyrkulatora optycznego [2.12].
W tabeli 2.3 zestawiono parametry trojportowego cyrkulatora uzywanego przez autora.

Tab. 2.3. Parametry cyrkulatora optycznego stosowanego przez autora.

Parametr Jednostka Wartos¢
Zakres dhugosci fal nm 1515 - 1565
12 0,48
Straty (IL) dB
23 0,52
. 21 55
Izolacja dB
352 51
) 153 64
Kierunkowos¢ dB
3>1 58
1 61
Wspotczynnik odbicia (RL) 2 dB 65
3 60

2.3. Braggowskie przesuwanie czestotliwosci

Detekcja heterodynowa (opisana w punkcie 3.2) zapewnia najkorzystniejszy stosunek
sygnal/szum [1.21, 2.13, 2.14]. Wymaga ona zastosowania oscylatora, ktérego czgstotliwosé
jest przesunigta wzgledem sygnalu pomiarowego o czgstotliwos¢ posrednia (z zakresu fal
radiowych). Do przesuwania czgstotliwosci $wiatla w heterodynowej detekcji najczesciej
uzywany jest akustooptyczny modulator Bragga [2.14, 2.15].

Propagacja fali akustycznej w optycznie przezroczystym osrodku powoduje (w wyniku
wystepowania efektu elastooptycznego) okresowe zmiany jego wspodtczynnika zatamania
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[2.16]. Prowadzi to do powstania w tym osrodku fazowej siatki dyfrakcyjnej. Efekt wystepuje
we wszystkich materialach, w kazdym stanie skupienia, z réznym natg¢zeniem.

a) b) L

ir
|

T
ﬁ

]
s

=

generator generator
fali akustycznej fali akustycznej

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

Obraz dyfrakcyjny moze by¢ ztozony z kilku rzedéw dyfrakcji (dyfrakcja Ramana —
Natha, rys. 2.19a) lub jednego, dominujacego (dyfrakcja Bragga, rys. 2.19b), pozostate
ulegaja w tym przypadku wygaszeniu wskutek destruktywnej interferencji [2.17]. Rodzaj
otrzymanego obrazu zalezy od relacji pomigdzy: dlugoscig wektora falowego fali akustycznej
K, fali $wietlnej k 1 dlugo$cia oddzialywania L. Dyfrakcja Bragga zachodzi, gdy wytworzona
przez fale akustyczna siatka dyfrakcyjna jest ,,gruba”, to znaczy spelniony jest warunek
[1.21]:

2.2)

gdzie: A 1 Ay odpowiednio: dlugosciami fali akustycznej i §wietlnej w osrodku, n, - wspolczynnik zatamania
osrodka.

Kat padania wiazki swietlnej @p, dla ktérego wystepuje (w wyniku dyfrakcji) maksimum
interferencyjne jest nazywany katem Bragga i wynosi:

sin@®, = A . (2.3)
2n,A
W przeciwnym wypadku, gdy:
2
L << Ay _ L,, (2.4)
274,

zachodzi dyfrakcja Ramana — Natha.

Gdy L jest poréwnywalne z Ly otrzymuje si¢ kilka dominujacych rzedéw dyfrakcji.
Natezenie $wiatta dla danego rzedu dyfrakcji wyznacza si¢ wtedy numerycznie z réwnania
Ramana — Natha. Problematyka ta zajeli si¢ Klein 1 Cook [2.18]. Ich analizy wykazaty, ze

36



Rozdzial 11 Przetwarzanie sygnalow optycznych

w tym przypadku najwigksza efektywnos¢ dyfrakeji, okoto 90%, wystepuje dla pierwszego
rzgdu.

Dyfrakcja Bragga na fali akustycznej charakteryzuje si¢ bardzo duza sprawnoscia,
dochodzaca praktycznie do 100%. Obecnie wigkszo$¢ modulatoréw akustooptycznych
wykorzystuje to zjawisko [2.16, 2.19].

Komorki Bragga, czyli modulatory akustooptyczne wykorzystujace dyfrakcje Bragga
uzywane sg glownie do: odchylania wiazki laserowej (kat ugigecia wigzki jest proporcjonalny
do czestotliwosci fali akustycznej), modulacji nat¢zenia $wiatla (przez zmiang mocy fali
akustycznej), przesuwania czestotliwosci, akustooptycznej filtracji (kat ugiecia zalezy od
dhugosci fali swietlnej).

Fala $wietlna przechodzac przez komdrke Bragga ulega dyfrakcji na czolach biezacej
fali akustycznej. Sytuacja ta jest analogiczna do odbicia fali §wietlnej od poruszajacego si¢
obiektu. Zmiana czgstotliwosci $wiatta po przejsciu przez komorke jest spowodowana
wystepowaniem efektu Dopplera [2.20]. Poniewaz wigzka swiatla wchodzaca do komorki nie
jest prostopadta do kierunku rozchodzenia si¢ fali akustycznej, ulega ona przesunigciu
w czestotliwosei tylko o skladowa predkosci fali akustycznej V' zgodna z kierunkiem
propagacji fali Swietlnej:

V=V,sin(®,), (2.5)
gdzie: V— predkos¢ fali akustycznej w osrodku czynnym.

Na podstawie zaleznosci 1.16 mozna zapisac:

Af = 2VUL(®B) , (2.6)
A
Predkos¢ fali dzwigkowej w osrodku wynosi:
V,=Af,, 2.7)
gdzie: fy - czestotliwosc¢ fali dzwigkowe;.
Podstawiajac (2.5) 1 (2.7) do (2.6) otrzymujemy:
Af=1,. (2.8)

W +1 rzedzie dyfrakeji (rys. 2.19b) czgstotliwos¢ fali §wietlnej vy po przejsciu przez
komdrke Bragga zostanie zwigkszona o wartos¢ f, analogicznie w rzgdzie —1 otrzymujemy
czestotliwos$¢ vy — fuy. Akustooptyczny modulator Bragga zmienia czgstotliwosé fali swietlnej
o czestotliwos$¢ fali dzwigkowe;.

W zakresie krotszych dtugosci fal (400 — 2000 nm) popularnymi osrodkami czynnymi
w komdrkach Bragga sa TeO; 1 LiNbO;. Dla dtuzszych fal stosuje si¢ zwiazki germanu, rteci
lub galu [1.21, 2.16]. Typowa czestotliwos¢ pracy (fali akustycznej) wynosi od 20 MHz do
2 GHz [1.27]. Sygnat elektryczny zamieniany jest na falg¢ dzwigkowa za pomoca
przetwornika piezoceramicznego, umieszczonego pomi¢dzy dwiema elektrodami. Elektroda
polaczona z masa jest napylana na osrodku czynnym. Szeroko$¢ drugiej elektrody
(sygnatowej) okresla zakres (L) oddziatywania. Wysokos¢ tej elektrody zalezy od aplikacii,
musi by¢ wigksza niz $rednica wiazki laserowej. Impedancj¢ wejsciowa przetwornika
modyfikuje si¢ zmieniajac ksztatt elektrody.
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Aby zastosowa¢ modulator Bragga w systemie swiattowodowym nalezy zbudowac
odpowiedni uktad sprzegajacy, poniewaz komoérki sg najczesciej produkowane dla wiazek
propagowanych w wolnej przestrzeni. Mozna do tego celu wuzy¢ kolimatoréw
swiattowodowych [2.14]. Autor w badaniach stosowal modulator Bragga firmy Gooch &
Housego typ: M040-8J-F28S, fabrycznie sprzgzony ze $wiattowodami. Podstawowe parametry
techniczne tego urzadzenia zostaly zamieszczone w ponizszej tabeli.

Tab. 2.4. Parametry akustooptycznego modulatora Bragga M040-8J-F2S.

Parametr / cecha Jednostka Wartos¢ / opis

Dhugos¢ fali nm 1520 -1610
Straty wtraceniowe dB <3
Czestotliwosé pracy MHz 40
Moc fali ultradzwigkowe;j W 0,2
Przesunigcie czestotliwoscei Swiatla MHz -40
Czas narastania / opadania ns 110
Impedancja wejsciowa Q 50
Stosunek mocy P,,/P,¢ (modulator zasilany i nie

zasilany) w pierwszy rze¢dzie dyfrakcyjnym. dB >0
Wrazliwo$¢ na polaryzacje - niewrazliwy

Modulator byt zasilany sterownikiem tej samej firmy, typu 4026.
2.4. Swiatlowodowy wzmacniacz EDFA

Dlugos¢  $wiattowodowego toru transmisyjnego jest ograniczona  stratami
wystepujacymi w swiattowodach. Aby przesta¢ dane takim torem na duze odlegtosci (rzgdu
setek kilometréw) konieczne bylo stosowanie co kilkadziesiat kilometrow urzadzen
retransmisyjnych (regeneratorow). Zamieniaty one sygnal optyczny na elektryczny, ktory po
wzmocnieniu i odpowiednim uksztattowaniu podlegat konwersji odwrotnej i dalej byt
przesylany swiattowodem. Alternatywa do tych urzadzen staty si¢ wzmacniacze catkowicie
optyczne, ktore nie wymagaja opisanych wyzej konwersji sygnatu.

Wsrod wzmacniaczy optycznych szczegdlna role odgrywaja, ze wzgledu na swoje
wlasciwosci, $wiattowodowe wzmacniacze z wioknem domieszkowanym jonami metali ziem
rzadkich [2.2]. Koncepcja budowy i1 teoretyczne podstawy dotyczace tych wzmacniaczy byty
opracowane juz w latach szes¢dziesiatych, ale praktyczne ich zastosowanie stato si¢ mozliwe
dopiero po dopracowaniu technologii, ¢wieré wieku pozniej [2.21, 2.22]. Wlasciwosci tych
wzmacniaczy zdeterminowane sa gtownie poprzez domieszki. W zaleznosci od pierwiastka
uzytego do domieszkowania rdzenia swiattowodu mozna otrzymaé¢ wzmacniacz pracujacy
w rdznym zakresie fal (od 0,5 do 3,5 um). Domieszkami sg pierwiastki z grupy lantanowcow,
najczesciej: erb, iterb, neodym, prazeodym [2.2].

Ze wzgledu na zakres spektralny pasma wzmocnienia, pokrywajacy si¢ z III oknem
transmisyjnym (rys. 2.1), najczesciej stosuje si¢ wzmacniacze ze swiattowodami
domieszkowanymi erbem (Erbium Doped Fiber Amplifier). Szerokie pasmo wzmocnienia
EDFA umozliwia jednoczesne wzmocnienie nawet kilkudziesigciu kanatow WDM, bez
potrzeby ich separacji [2.23]. Inne, zalety tych wzmacniaczy to m. in.[1.21]:

— duza wydajnos¢ kwantowa,

— niski poziom szuméw,

— niewrazliwos¢ na polaryzacje,

— niewielkie zapotrzebowanie energetyczne.
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Wzmacniacze EDFA ze wzglegdu na swoje wlasciwosci moga by¢ uzywane jako
przedwzmacniacze. Uzycie ich przed fotodetektorem moze poprawi¢ czulo$¢ systemu
pomiarowego o 10 — 20 dB [2.24-2.26]. Ostatnia uwaga, w polaczeniu z przedstawionymi
wyzej cechami EDFA, zadecydowaty o budowie takiego wzmacniacza przez autora.

2.4.1. Budowa i zasada dzialania wzmacniaczy EDFA

Budowe $wiattowodowego wzmacniacza EDFA przedstawiono na rys. 2.20.

EDFA $wiattowdd
domieszkowany
_ sprzegacz jonami Er* sprzegacz _
. izolator WDM @ WDM izolator
wejscie —— > | r— wyjScie

pompowanie pompowanie

dioda wspéibiezne dioda przeciwbiezne
laserowa laserowa
980 nm lub 980 nm lub
1480 nm 1480 nm

Rys. 2.20. Budowa wzmacniacza EDFA.

Sygnat wejsciowy z zakresu 1520 — 1560 nm przechodzac przez izolator optyczny jest,
wspoélnie z sygnalem pompy, wprowadzany do S$wiattowodu domieszkowanego erbem.
Wprowadzenie obu sygnatow do swiattowodu aktywnego odbywa si¢ poprzez sprzggacz
WDM. Zastosowanie tego rodzaju sprzggacza zapewnia duza efektywno$¢ sprzezenia obu
sygnatéw oraz powoduje, ze sygnal wzmacniany nie dociera do diody pompujace;.
Zazwyczaj na wejsciu 1 wyjsciu wzmacniacza umieszcza si¢ izolatory optyczne, zapobiegaja
one powstawaniu pasozytniczych odbié, ktére moga doprowadzi¢ do wzbudzenia
wzmacniacza (wytwarza si¢ sprz¢zenie zwrotne, ktore moze spowodowac akcje laserowa).
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Rys. 2.21. Poziomy energetyczne jonow erbu w szkle (wartosci podane przy przejsciach absorpcyjnych
i promienistych wyrazone sq w nanometrach) [2.23].

Efekt wzmocnienia fali $wietlnej w domieszkowanym jonami Er’* wiéknie nastepuje,
gdy zapewniona zostanie w nim inwersja obsadzen. Wzbudzenie jonéw erbu odbywa si¢
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poprzez odpowiednie pompowanie widkna. Strukturg energetyczng jonow erbu w szkle wraz
z zaznaczonymi przejsciami absorpcyjnymi i promienistymi przedstawiono na rys. 2.21.
Aktywnym przejsciem wzmacniacza EDFA jest przejscie pomigdzy poziomami
T132— 15 (pogrubione na powyzszym rysunku).
Wprowadzenie jonow erbu do osrodka amorficznego, jakim jest szkto, powoduje, ze
jony te doznaja rozszczepienia poziomoéw energetycznych w wyniku wystgpowania efektu
Starka. Tworzy sie¢ ciaglte widmo absorpcji (rys. 2.22) [2.27].

16 — F.. 4

132

12 -

Tumienie [dB/m]

300 600 900 1200
Dtugosé fali [nm]

1500 1800

Rys. 2.22. Widmo absorpcji typowego wilokna swiattowodowego domieszkowanego erbem [2.27].

Duza absorpcja wldkna domieszkowanego erbem, wystepujaca w pasmie III okna
transmisyjnego (rys. 2.22), powoduje, ze silnie thtumi ono sygnatl uzyteczny przy zbyt matej
mocy sygnatu pompujacego.

2.4.2. Optyczne pompowanie wzmacniaczy EDFA

Widkno EDF moze by¢é pompowane z wykorzystaniem wigkszosci pasm
absorpcyjnych. Czynnikami decydujacymi o wyborze dtugosci fali pompy sa: wymagane
wzmocnienie, poziom szuméw, sprawnosé, dostepnosé zrodta pompujacego. Najczesciej jako
pomp uzywa si¢ laseréw potprzewodnikowych o dtugosciach fali 980 nm lub 1480 nm [2.2].
Pierwsza z wymienionych dtugosci fali zapewnia trojpoziomowy schemat wzmocnienia,
druga — dwupoziomowy (rys. 2.23a).
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Rys. 2.23. a) Schematy pompowania optycznego najczesciej stosowanych we wzmacniaczach EDFA, b)
minimalna moc pompy w funkcji wzmocnienia matosygnatowego [2.28].

Na rys. 2.23b przedstawiono minimalna moc pompy, wymagang do osiagnigcia zatozonego
wzmocnienia EDFA [2.28]. Dla poréwnania zamieszono rowniez, obecnie juz rzadko
stosowane, pasmo absorpcyjne 800 nm. Najbardziej efektywne jest pompowanie dlugoscia
fali 980 nm [2.29, 2.30]. Pompowanie falag 1480 nm nie jest tak wydajne ze wzgledu na dwa
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efekty wystepujace w domieszkowanym erbem wioknie: niekompletne przesunigcie
charakterystyk przekrojow czynnych absorpcji i emisji oraz konwersji w gore (upconversion).
Aby przy tej dlugosci fali uzyskac takie samo wzmocnienie EDFA jak dla Ap = 980 nm,
nalezy zwigkszy¢ dlugos¢ wiokna aktywnego, jednak skutkuje to pogorszeniem stosunku
sygnal/szum [2.30] (rys. 2.24a).
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Rys. 2.24. Zaleznos¢ liczby szumowej od: a) dlugosci widkna, parametrem jest moc pompy [2.2], b) mocy
pompy, parametrem jest wzmocnienie wzmacniacza [2.28].

Mniegjsze szumy wzmacniacza otrzymuje si¢ stosujac pompowanie na dtugosci fali 980 nm
[2.2, 2.30]. Zalezno$¢ pomigdzy liczba szumowa, a moca pompy przedstawia rys. 2.24b.
Wymagania dotyczace wartosci mocy pompujacych moga by¢ zmniejszone poprzez
wprowadzenie dodatkowych domieszek do swiattowoddéw krzemionkowych, takich jak:
aluminium lub fosfor [2.2].

Oprocz dhugosci fali lasera pompy na parametry wzmacniacza ma wplyw rodzaj
pompowania. Wyrdznia si¢ trzy sposoby pompowania (rys. 2.20): wspoibiezne — sygnal
pompy jest propagowany w tym samym kierunku co sygnal wzmacniany, przeciwbiezne —
sygnal pompy propagowany jest w przeciwnym kierunku, dwukierunkowe — potaczenie
wcezesnie] wymienionych. Gdy EDFA jest uzywana jako przedwzmacniacz, najmniejsze
szumy na detektorze otrzymuje si¢ przy pompowaniu wspdtbieznym, poniewaz
w konfiguracji tej do detektora dociera najmniejsza moc sygnatu pompy [2.31]. Pompowanie
przeciwbiezne jest bardziej efektywne od wspotbieznego we wzmacniaczach, ktére pracuja
w obszarze nasycenia, ze wzgledu na mniejszy wpltyw ASE (amplified spontaneous
emission), natomiast zaleta pompownia dwukierunkowego jest stala inwersja obsadzen
wzdhuiz witokna, a tym samym elementarne odcinki $wiattowodu maja takie same
wzmocnienie matosygnatowe [2.2].

Tab. 2.5. Parametry diody pompujacej: SDLO-2564-125-CJ

Parametr Jednostka Wartos$¢
Dtugos¢ fali (centrum) nm 986,4
Maksymalna moc optyczna na wyjsciu $wiattowodu mW 125
Prad progowy diody mA 14
Maksymalny prad plynacy przez diode mA 250,4
Maksymalny prad elementu Peltiera A 1,5
Rezystancja termistora kO 10
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Ze wzgledu na duzg efektywno$¢, mniejsze szumy oraz uzycie wzmacniacza EDFA
jako przedwzmacniacza autor zdecydowal si¢ na wspolbiezne pompowanie zbudowanego
wzmacniacza diodq laserowa (tab. 2.5) pracujaca w poblizu dtugosci fali 980 nm. W tabeli

2.6 zamieszczono parametry sprzggacza WDM uzytego do budowy EDFA.

Tab. 2.6. Parametry zastosowanego sprzegacza WDM

Parametr Jednostka Wartos¢
Straty wtraceniowe (wraz ze zlaczkami) dB 0,15
Izolacja dB >20
Kierunkowos¢ dB >60
Pasmo nm +15
Czuto$¢ polaryzacji dB <0,1

Parametry izolatordw, ktore zostaty uzyte do budowy EDFA sa podane w tab. 2.2.

2.4.3. Parametry zbudowanego wzmacniacza EDFA

Do budowy wzmacniacza optycznego EDFA autor wykorzystat swiattowodowe wtokno

domieszkowane erbem, firmy Liekki, o oznaczeniu Er 20—4/125 (tab. 2.7).

Tab. 2.7. Podstawowe parametry wiokna ER 20-4/125.

Parametr Jednostka Wartos¢
Typ swiattowodu - jednomodowy dla A = 1550 nm
Apertura numeryczna - 0,2
Srednica pola modowego pm 6,5+0,5
Srednica rdzenia pum 1,7
Srednica ptaszcza pum 125+2
Absorpcja dla 1530 nm dB/m 20+£2
Koncentracja jondw erbu ppm 1200
13
12 4 T T e a————
11 4 — et = M it - *,
] P ¥ —— 980 nm
9 - 986 nm
= C ('/.' .
a7 7
o /
5
4
34
2]
1 -t 1+
20 25 30 3.5 4.0 45 50 55 60 65 70

dlugasdm)

Rys. 2.25. Wyniki symulacji w programie ,, Liekki application designer” v. 2.0: moc na wyjsciu EDFA
(wldkno Er 20-4/125, moc wejsciowa P;, = -20 dBm, . = 1550 nm) w funkcji dlugosci widkna.
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Producent wtokna, oprécz danych zamieszczonych w tabeli, zamiescit w dokumentacji
charakterystyki widm absorpcji i emisji. Do produkowanych przez niego witdkien dodaje
program komputerowy Liekki application designer, w ktorym mozna migdzy innymi
symulowa¢ 1 optymalizowa¢ wzmacniacze $wiattowodowe. Autor skorzystal z tego
oprogramowania do wyznaczenia optymalnej dlugosci widkna uzytego do konstrukcji
wzmacniacza EDFA przy zadanych parametrach pompy: mocy oraz dlugosci fali (rys. 2.25).

Poniewaz autor dysponowal pompg A = 986 nm, optymalna dtugos¢ wtokna powinna
wynosi¢ okoto 6 m. Warto$¢ ta stala si¢ podstawa do eksperymentalnego wyznaczania
optymalnej dtugosci widkna L,,,. W tym celu zbudowano uktad przedstawiony na rys. 2.26.

l synchronizacja

sprzegacz  EDF odlugoscil

przestrajalne izolator WDM (@ izolator
zrodio swiatta e — [e—
ANDO AQ4320D
analizator
= widma optycznego
ompa ’l ANDO AQB317B
986 nm

Rys. 2.26. Ukilad pomiarowy do wyznaczania optymalnej dlugosci wlokna EDF.

Dioda pompujaca SDLO-2564-125-CJ zasilana byla ze sterownikéw zbudowanych przez
autora (opisanych w pkt. 1.3). Jej charakterystyka zostata zamieszczona na rys. 2.27.

Przestrajalne zrodlto swiatta ANDO AQ4320D emitowalo falg $wietlna o mocy
P;,=—20 dBm z zakresu 1520 — 1580 nm z krokiem 0,05 nm. Prad pompy wynosit 225 mA.
Analizator widma optycznego ANDO AQ6317B rejestrowal moc sygnalu na wyjsciu.
Rozdzielczos$¢ analizatora wynosita réwniez 0,05 nm. Wyniki analizy zapisywano do pliku.
Nastgpnie wyznaczano maksymalne wzmocnienie EDFA jako [2.23]:
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Rys. 2.27. Moc optyczna diody pompujqcej SDLO-2564-125-CJ w funkcji prqdu zasilania.
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Pomiary rozpoczeto z wtoknem o dlugosci L = 7 m. Niewielki wspotczynnik wzmocnienia
(rys. 2.28), swiadczyt o tym, ze moc pompy jest niewystarczajaca, poczatkowo wzmocniony
sygnat byt silnie thumiony. Optymalizacja dtugosci wldkna polegala na jego skracaniu
1 rejestrowaniu charakterystyk (rys. 2.28). Poczatkowo skracanie witokna odbywato si¢
z duzym krokiem: 25 cm, w koncowej fazie optymalizacji 10 cm.

Wzmocnienie [dE]

20

T r T T T - T + T T
1620 1330 1540 1350 1560 1670 1380
A [nm]

Rys. 2.28. Optymalizacja dlugosci wlékna aktywnego, moc sygnalu P,,, = -20 dB, moc pompy P, = 20,63 dBm.

Wyznaczona, optymalna dtugos¢ wtokna EDF wynosi Loy = 3,3 m przy pompowaniu dioda
986 nm o mocy optycznej P, = 20,63 dBm.

Po wyznaczeniu optymalnej dlugosci widkna, elementy wzmacniacza EDFA takie jak:
sprzeggacz WDM, widkno EDF, izolatory zostaly umieszczone w obudowie (na potrzeby
swoich wczesniejszych badan zaprojektowat ja dr inz. Pawet Kaczmarek), rys. 2.29. Sygnat
wzmacniany, wzmocniony oraz pompy sg doprowadzane poprzez zlacza swiattowodowe.

Rys. 2.29. Zdjecie wzmacniacza EDFA wykonalnego przez autora.

Zdefiniowane zalezno$cia 2.9 wzmocnienie nie uwzglgdnia wzmocnionej emisji
spontanicznej (ASE). Jest ona efektem przej$¢ jonow erbu ze stanu wzbudzonego do stanu
podstawowego z generacja fotonéw nieskorelowanych ze wzmacnianym sygnalem.
W doktadnym wyznaczaniu wartosci wzmocnienia uwzglednia si¢ jej poziom (Pasg)
modyfikujac zaleznos¢ 2.9 do postaci [2.23]:
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P -P
G=—2 4% (2.10)
P

we

Z powyzszej definicji wzmocnienia korzysta, migdzy innymi, analizator widma optycznego,
uzywany przez autora.
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Rys. 2.30. Wzmocnienie w funkcji dlugosci fali, dla roznych poziomow mocy sygnatu wejsciowego, moc pompy
wynosita P, = 20,63 dBm.

W uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys. 2.26 zarejestrowano rodzing
charakterystyk wzmocnienia G zbudowanego wzmacniacza w funkcji dlugosci fali, dla
réznych poziomoéw mocy wejsciowej (rys. 2.30). Wzmocnienie silnie zalezy od mocy sygnatu
wejsciowego, najwieksze wzmocnienie, G = 36 dB uzyskano dla Py. = —45 dBm, przy
dhugosci fali okoto 1531 nm. Zmniejszenie mocy sygnatu wejsciowego, ponizej —45 dBm
powodowato, ze wzmocniony sygnal uzyteczny ginat w szumach ASE (rys. 2.31a). Aby
oszacowa¢ zakres malosygnatlowej pracy wykonanego wzmacniacza zmierzono
charakterystyki przejsciowe (rys.2.31b).
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Rys. 2.31. a) Wzmacniany sygnal na tle ASE, b) charakterystyka przejsciowa wzmacniacza, moc pompy w obu
przypadkach wynosita P, = 20,63 dBm.
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Na przedstawionej charakterystyce przejsciowej (rys. 2.31b) mozna wyrdznié trzy obszary:

1) dla matych mocy sygnatu wejsciowego (—55 do —45 dBm), o niewielkim nachyleniu

charakterystyki przej$ciowej, w sygnale wyjsciowym dominuje ASE (rys. 2.31a),
2) aktywnej pracy wzmacniacza,
3) nasycenia, wzrost mocy wejsciowej w niewielkim stopniu wptywa na moc wyjsciowa.
Zbudowany wzmacniacz EDFA umozliwia okolo 26 dB wzmocnienie promieniowania

rozproszonego dla dlugosci fali 1550 nm. Charakterystyka wzmocnienia w zakresie 1540 —
1560 nm jest praktycznie ptaska.

Laser }?}—CH?"B s % x'\\,‘
CH34/2 & EDFA
082 P
= .
CH35 analizator
’Laser 2y £ widma optycznego
= ANDO AQ6317B

Pompa
986 nm

_N_

Rys. 2.32. Ukiad do sprawdzania jednoczesnego wzmacniania 4 kanalow WDM.

Na rys. 2.32 przedstawiono uklad do sprawdzenia jednoczesnego wzmacniania czterech
sygnatéw z sasiednich kanaldéw WDM. Na wejsScie wzmacniacza podano cztery sygnaty;
kazdy z nich o mocy Py = —32,5 dBm, moc pompy wynosita 20,63 dBm. Pomiary
charakterystyk widmowych wykonano réwniez dla sygnatéw wejsciowych o wigkszej mocy,
Pyer =— 22,5 dBm. Otrzymane wyniki zamieszczono na rys. 2.33.

Zbudowany wzmacniacz umozliwia wzmocnienie czterech sygnaléw na poziomie okoto
25 dB przy mocy wejsciowej kazdego z nich rzedu —30 dBm.
Moc promieniowania rozproszonego, powracajaca do uktadu (okoto —40 dBm, zmierzona
w punkcie 1.5, rys. 1.6), powinna by¢ wystarczajaca do efektywnego wykorzystania
zbudowanego wzmacniacza EDFA.
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Rys. 2.33. Wzmacnianie wykonanym EDFA czterech kanalow jednoczesnie.

Wzmocnienie EDFA mozna regulowac poprzez zmiane mocy pompy. Charakterystyke
taka, dla dwoch poziomow sygnalu wejsciowego o dlugosci fali 1550 nm przedstawiono na
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rys. 2.34a. Rodzing charakterystyk widmowych, dla mocy pompy jako parametru
zamieszczono na rys. 2.34b.
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Rys. 2.34. a) Wzmocnienie wzmacniacza EDFA w funkcji mocy pompy, b) charakterystyki widmowe dla roznych
mocy pompy, moc sygnatu wejsciowego P,,, = -45 dBm.

Wzmocnienie EDFA moze by¢ regulowane plynnie (taka regulacje mocy pompy umozliwia
sterownik wykonany przez autora) w duzym zakresie (rys. 2.34a).

2.4.4. Szumy wzmacniacza EDFA

Glownym zroédtem szuméw w optycznych wzmacniaczach EDFA jest wystgpowanie
w nich, wzmocnionej emisji spontanicznej — ASE. Zjawisko to zostalo zasygnalizowane
w poprzednim punkcie. Nieskorelowane ze wzmacnianym sygnatem fotony, bedace efektem
emisji spontanicznej, zostaja wzmocnione przez EDFA tworzac tlo dla sygnatu uzytecznego.
Fotony ASE emitowane sg nie tylko w kierunku propagacji sygnatu uzytecznego, ale réwniez
w przeciwnym [2.27]. Redukuja one wzmocnienie wtokna aktywnego poprzez zmniejszenie
populacji wzbudzonych jondéw erbu, ktore moglyby bra¢ udziat w emisji wymuszonej.
Optyczne widmo szumoéw ASE zbudowanego wzmacniacza, zarejestrowane w ukladzie
z rys. 2.32 bez sygnatu wzmacnianego, przedstawiono na rys. 2.35.

Maoc pempy 10 dBm
Moo pomgy 12 dBm
Moz pemgy 14 dBm
Moo pomgy 16 dBm
Moa pompy 18 dBm
Moz pompy 20 dBm
—— Mo pompy 20.59 dBm
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Rys. 2.35. Optyczne widmo ASE dla kilku wartosci mocy pompujqcej.
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Ksztalt charakterystyki widmowej ASE jest podobny do ksztaltu charakterystyki
wzmocnienia (rys. 2.30) poniewaz mechanizm wzmocnienia jest ten sam, a ggstos¢ widmowa
mocy szumu ASE — 6°4s; przypomina szum biaty [2.33].

Parametry szumowe wzmacniaczy optycznych najczgsciej sa opisywane przez optyczng
liczbg szumowaq Fo (optical noise figure), ktéra jest zdefiniowana [2.23]:

SNR,,..,

F,=
SNR,,,,

, @2.11)

gdzie: SNR — stosunek sygnal/szum odpowiednio na wejsciu i wyjsciu wzmacniacza.

Optyczna liczba szumowa okresla jak zmienia si¢ stosunek sygnalu do szumu przy przejsciu
przez wzmacniacz. Poniewaz we wzmacniaczach zawsze istnieja szumy (mozna tego
dowodzi¢ wychodzac od zasady nieoznaczonosci Heisenberga), dlatego zastosowanie EDFA
nie poprawia stosunku sygnatu do szumu.

Graniczna, teoretyczna wartos¢ liczby szumowej dla wzmacniaczy EDFA pracujacych
przy duzych wartosciach wzmocnienia wynosi Fomin = 2, (w skali logarytmicznej 3dB).
Wynika ona z limitu kwantowego i mozliwa jest do otrzymania gdy [2.23, 2.32]:

N, >>N,, (2.12)
gdzie: N, — liczba jonéw erbu w stanie zbudzonym, N; — liczba jonéw w stanie podstawowym.
Na rys. 2.36 przedstawiono =zalezno$¢ liczby szumowej zbudowanego przez autora

wzmacniacza EDFA od mocy pompujacej (zwigkszajac moc pompy wzbudzano wigcej
jonéw erbu).

Cptyszra liczba szumaowa F [dB]

—rrT T T T
a 10 20 30 47 50 60 70 B0 90 100 110 120
Mac pompy [mW]

Rys. 2.36. Liczba szumowa w funkcji mocy pompujqcej, dla sygnatu wejsciowego A = 1550 nm, P,,, = -20 dBm.

Optyczna liczba szumowa zostata wyznaczona z wykorzystaniem funkcji analizatora widma
optycznego ANDO AQ6317B. Przyrzad ten oblicza wspotczynnik Fo na podstawie
optycznych wlasciwosci wzmacniacza, wedtug zaleznosci [2.33, 2.34]:
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PASE

1
F=—dase 4 2.13
° Av-G-hv G @13)

gdzie: Pysr — moc szumoéw ASE, Av — szerokos¢ pasma sygnatu (0,1 nm), v — czgstotliwo$¢ sygnatu
wejsciowego.

Stosujac zbudowany wzmacniacz EDFA nalezy spodziewa¢ si¢ minimalnego
pogorszenia stosunku S/N (w dziedzinie optycznej) na poziomie 4 dB.

Szumy optyczne powstajace we wzmacniaczu EDFA sa przeksztalcane po fotodetekcji
na szumy elektryczne. Na powierzchni detektora dochodzi do interferencji pomiedzy
sygnatem uzytecznym a szumem oraz pomigdzy poszczegdlnymi sktadnikami szumu. Z tego
powodu w dziedzinie sygnatow elektrycznych obserwuje si¢ dwa sktadniki pochodzace od
tych zdudnien. Ich catkowita moc (wydzielajaca si¢ na rezystancji 1 Q), dla fotodetektora
o pasmie B, (przy zalozeniu plaskiej odpowiedzi czestotliwosciowej detektora, bez
filtrowania sygnatu) wynosi [2.23]:

Be
P 55 = 4G1SIN B
’ (2.14)

3

B
P ase = Ii, 5 (2Bo _Be)

2
o

oy

gdzie: Is — fotoprad wywotany przez niewzmocniony sygnal optyczny, /y — fotoprad wywolany szumami ASE,
B, — pasmo optyczne sygnatu padajacego na fotodetektor, Ps 45 — moc szumdw pochodzacych od zdudnien:
sygnal - ASE , P 4sg.45 — moc szumow pochodzacych od zdudnien ASE-ASE.

Gestosci widmowe mocy szumu pochodzacego od zdudnien: sygnalu z szumem —
2 2 .. . , . .
0”s-ASE Oraz szumu z szumem — 6~ asg-asg W funkcji czgstotliwosci przedstawiono na rys. 2.37.

Gestos¢ widmowa mocy szumow o

0 B, B B, f
Rys. 2.37. Gestos¢ widmowa mocy szumow na fotodetektorze [2.24].

Na fotodetektorze umieszczonym za wzmacniaczem EDFA dominuja szumy
pochodzace od zdudnien ASE — ASE. Wplyw tego rodzaju szumu mozna znacznie
ograniczy¢ poprzez umieszczenie przed fotodetektorem filtru [2.32].

Autor praktycznie zbadal, jaki wplyw na poziom szumoéw elektrycznych ma
umieszczenie przed fotodetektorem demultipleksera WDM (rys. 2.28). Na rys. 2.39
przedstawiono widma sygnatlu elektrycznego. Moc diody pompujacej wzmacniacz EDFA
wynosita Pp =115 mW.
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Rys. 2.38. Ukiad do oceny wplywu szumow optycznych wzmacniacza EDFA na szumy elektryczne.
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Rys. 2.39. Sygnal na wyjsciu fotodetektora przy wylqczonej diodzie sygnatowej (P1 w gornym polozeniu):
a) szum pochodzqcy od wzmacniacza elektrycznego, przy wylqczonej pompie EDFA, b) wlqczona
dioda pompujqca, bez filtracji optycznej, ¢) wilqczona dioda pompujqca, sygnal filtrowany (P2 w
dolnym potozeniu,).

Zastosowanie filtracji optycznej w postaci demultipleksera WDM zmniejszyto o okoto 18 dB
poziom szumu elektrycznego na wyjsciu fotodetektora pochodzacego od zdudnien ASE-ASE.
Szuméw pochodzacych od zdudnien sygnal — ASE nie zaobserwowano (moc sygnatu
wynosita: Ps =30 mW, P1 zalaczony).
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ROZDZIAL 111

WIBROMETRIA SWIATLOWODOWA

W rozdziale tym przedstawione zostaly rézne konfiguracje swiattowodowych systeméow
stuzacych do analizy rozproszonego promieniowania laserowego. Zaprezentowano systemy
jedno 1 wielokanatowe. Pokazany zostat proces ich optymalizacji. Oceniane byly one gtownie
na podstawie stosunku sygnalu do szumu na fotodetektorze.

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

3.1. Interferometryczne metody pomiarowe

Interferometryczne metody pomiarowe charakteryzujq si¢ duza rozdzielczoscia oraz
doktadno$ciag pomiaru. Zaréwno klasyczne (objetosciowe) jak i §wiattowodowe, sa czesto
stosowane w metrologii optycznej [1.16]. Ogdlnie nadajq si¢ do pomiaréw tych wielkos$ci
fizycznych, ktore moga spowodowac zmiane fazy fali elektromagnetycznej w jednym
z ramion interferometru. Swiattowodowe wersje interferometrow sa obecnie stosowane jako
czujniki temperatury, napr¢zen, przesunigcia, predkosci. Umieszczajac w jednym z ramion
material magnetostrykcyjny mozna mierzy¢ bardzo male wartosci natgzenia pola
magnetycznego. Mozliwe sa rowniez pomiary warto$ci natgzenia pola elektrycznego, czy tez
zbudowanie swiattowodowego zyroskopu [3.1].

Na rys. 3.1 przedstawiono interferometr Michelsona, jest to jeden z najprostszych
uktadéw, w ktorym mozna mierzy¢ dopplerowskie przesuniecie czestotliwosci.

zwierciadfo
referencyjne
VD e v
Swiatto
rozproszone
kostka N P e
Swialfodzielaca o= Vow
et VotV \ drgajacy
Lasell = v = | obiekt
A T 5:
Vg 4‘;..
ViV, V4
Av, = v, -v iy, =2y
Fotodetektor 2 s e o

| Av,= v, + vty = 2y, Ty

Rys. 3.1. Interferometr Michelsona.
Swiatlo koherentne, pochodzace z lasera, jest rozdzielne na dwie wiazki: odniesienia
1 pomiarowa. Wiazka odniesienia po odbiciu od zwierciadla referencyjnego trafia na
powierzchni¢ fotodetektora. Czes¢ wiazki pomiarowej, rozproszonej na obiekcie, rowniez
dociera do fotodetektora, przy czym w sytuacji, gdy obiekt si¢ porusza, jej czgstotliwosc
zostaje zmieniona w wyniku efektu Dopplera. Obie wiazki interferujq ze soba na powierzchni
fotodetektora. Na jego wyjsciu powinno otrzymac si¢ dwa sygnaly o czestotliwosciach: Av;
1 Av,. Ze wzgledu, na wysoka czestotliwosé sktadnika Av, (rzedu terahercow) bezposrednia
detekcja tego sygnatu nie jest mozliwa. Czestotliwos¢ sygnatu Av, jest mierzalna, jej wartos$¢
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okreslona jest podana w pierwszym rozdziale zaleznosciq 1.16. Jezeli w ukladzie
interferometru zostanie uzyty laser He—Ne o dtugosci fali A = 632,8 nm, wéwczas dla drgan
o predkosci 1 m/s czestotliwos¢ sygnatu na wyjsciu fotodetektora bedzie wynosita
3,16 MHz [3.2].

Opisany powyzej, homodynowy uktad do pomiaru predkosci obiektu (wykorzystujacy
zmiany czgstotliwosci wynikajace z efektu Dopplera) ma kilka wad. Przede wszystkim nie
umozliwia uzyskania informacji o kierunku drgan. Ponadto, w przypadku uzycia powierzchni
rozpraszajacej (jak na rysunku) zamiast odbijajacej, detekcja sygnatu moze by¢ bardzo
utrudniona, poniewaz sygnal uzyteczny znajduje si¢ w obszarze niskich czgstotliwosci gdzie
dominuja szumy pochodzace z lasera [3.3].

Wigkszos¢ z opisanych powyzej niedogodnien mozna wyeliminowaé przez
zastosowanie w jednym z ramion interferometru Michelsona elementu przesuwajacego
czestotliwos$¢ swiatla. Najczesciej stosuje si¢ do tego celu akustooptyczny modulator Bragga
(opisany w punkcie 2.3). Tak zmodyfikowany uklad interferometru przedstawiono na rys.
3.2.

zwierciadfo
referencyjne
[ —
VU
kostka Vy modulator
Swialfodzielgca Bragga
=] Swiatio
Lacalll] Vo " Vot2vatVp | =| rozproszone ~,
| VotVet Vo S)/ /
| = | ,;A = (\f y
y e Vo= drgalacy
i obiekt
Vot 2yt v, f
Fotodetektor 'V\A

Av= v+ 2viv - v = 2v, by,
Rys. 3.2. Interferometr Michelsona z elementem przesuwajqcym czestotliwos¢é Swiatla.

Na rys. 3.2. zaznaczono tylko t¢ skltadowa sygnatu, ktdra mozna detekowaé. Podlaczajac
analizator widma do wyjscia fotodetektora otrzymuje si¢ prazek na czestotliwosci nosnej,
ktérej wartos¢ w tym ukladzie jest podwojong (ze wzgledu na dwukrotne przejsScie wiazki
przez modulator) czestotliwos$cig pracy akustooptycznego modulatora Bragga (2vg). Podczas
ruchu obiektu prazek ten przemieszcza si¢, sygnal jest zmodulowany czestotliwosciowo.
Uktad pozwala na detekcje¢ kierunku przemieszczenia. Jezeli modulator pracuje na +1 rzedzie
dyfrakcji Bragga, to czestotliwos¢ sygnatu rosnie gdy obiekt zbliza si¢ do ukladu,
W przeciwnym razie maleje.

Bazujac na ukladzie interferometru Michelsona z elementem przesuwajacym
czestotliwos¢ $wiatla (rys. 3.2) w Zakladzie Teorii Pola Elektromagnetycznego 1 Elektroniki
Kwantowej Politechniki Wroctawskiej w 2000 roku powstat laboratoryjny model wibrometru
laserowego. Jego autorami sa Pawet Kaczmarek 1 Tomasz Rogowski [3.4]. Na podstawie ich
wynikow pomiaréw Jacek Rézewicz wspdlnie z Dariuszem Mrukiem skonstruowali w 2003
roku prototyp wibrometru, ktéry od tego czasu jest uzywany gléwnie w laboratorium
studenckim. Wszystkie prace wykonane zostaly pod opieka prof. dr hab. inz. Krzysztofa
Abramskiego. Schemat optycznej czesci wibrometru przedstawiono na rys. 3.3.
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Rys. 3.3. Konstrukcja wibrometru opracowanego w Zakiadzie Teorii Pola i Elektroniki Kwantowej PWr .

Zrédlem $wiatta w wibrometrze przedstawionym na rys. 3.3 jest laser He—Ne (632,8 nm)
emitujacy fale o polaryzacji liniowej (wymuszonej przez okienko Brewstera). Zastosowano
dodatkowe elementy polaryzacyjne, ktore umozliwily regulacj¢ stosunku mocy sygnatu
odniesienia do pomiarowego na powierzchni fotodetektora (duza moc sygnalu odniesienia
w uktadzie z rys. 3.2 moze powodowaé nasycenie fotodetektora). Dodatkowo dzigki tym
elementom wyeliminowano szkodliwe sprzezenie z laserem [2.14].

Osiagnigte wyniki badan dotyczace wibrometrii laserowej z zastosowaniem laserow
gazowych oraz doswiadczenia w dziedzinie techniki $wiattowodowej byly powodem
opracowania  $wiatlowodowej  wersji  wibrometru  pracujacego w Il oknie
telekomunikacyjnym. Prekursorem tych badan w naszym zespole byl Pawet Kaczmarek,
wynikiem jego prac jest dysertacja doktorska [2.14]. Dalsze badania dotyczace wibrometrii
swiattowodowej kontynuowane sg przez autora.

W  $wiatlowodowej metrologii interferometrycznej stosuje si¢ gldwnie cztery
podstawowe rodzaje interferometréw [1.21]. Ich budowe przedstawiono na rys. 3.4.

a) b)
Ag

wejscie [ Aq:_| |
sprzegacz sprzegacz |

sprzegacz o
przeg zmiana fazy

1
zmiana fazy >
wejscie wyjscie . zwierciadfa
wyjscie | |

c) d)
o wejscie
zwierciadta ’ T——
e ﬁ N przed petla
. . (& I ._ »
) . Swiattowodowa
wejscie I | | wyjscie wyjécie |
zmiana fazy S

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

W interferometrze Mach—Zehndera (rys. 3.4a) wiazka $wiatla jest rozdzielna na dwie
czesci w sprzegaczu wejsciowym. Dalej swiatlo jest propagowane dwoma $wiatlowodami.
Jeden z nich poddaje si¢ dziataniu czynnika wywotujacego zmiane fazy $wiatta. Obydwa
swiattowody tacza sie¢ w sprzggaczu wyjsciowym, ktorego wyjscie podlaczone jest do
detektora. Wiazki interferuja ze soba, prad fotodetektora zalezy od roznicy faz pomiedzy
nimi. Jest to najbardziej rozpowszechniony w technice §wiattowodowej typ interferometru.
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Do zbudowania swiattlowodowego interferometru Michelsona (rys. 3.4b) wystarczy
jeden sprzegacz, ktdry rozdziela $wiatlo pochodzace ze zrodla na dwie wiazki a nastgpnie
obie wiazki: ze zmieniona 1 niezmieniong faza kieruje do wyjscia. Poniewaz wiazka
w ramieniu pomiarowym przechodzi dwukrotnie przez element zmieniajacy faze,
interferometr ten charakteryzuje si¢ dwukrotnie wieksza czuloscia, sygnal wyjsciowy
powtarza si¢ przy zmianie fazy o w [2.14].

Interferometr Fabry — Perota (rys. 3.4c) wykorzystuje si¢ do budowy filtréw
optycznych, laserow oraz czujnikéw swiattowodowych [3.5 — 3.7]. Sktada si¢ z dwdch
zwierciadel, pomigdzy ktorymi tworzy si¢ wngka rezonansowa. Opisywany w poprzednim
punkcie $wiattowodowy wzmacniacz EDFA moze sta¢ si¢ laserem $wiattowodowym jezeli
nie zastosuje si¢ w nim izolatorow, poniewaz w takiej sytuacji tworzy si¢ rezonator pomiedzy
wejsciem 1 wyjsciem wzmacniacza (odbicia na ztaczach).

W interferometrze Sagnaca (rys. 3.4d) fala $wietlna jest rozdzielana w sprzggaczu na
dwie, przeciwbieznie propagujace si¢ wiazki. Jezeli petla $wiattowodowa nie porusza si¢ to
drogi optyczne dla obu wigzek sg takie same. Przy zastosowaniu sprzggacza o stopniu
podzialu 50:50, nat¢zenie $wiatta na wyjsciu jest minimalne — cala energia powraca do
swiattowodu wejsciowego. Uktad taki jest $wiattowodowym zwierciadtem. Ruch petli
sprawia, ze pojawia si¢ roznica faz pomig¢dzy promieniami. Efekt ten wykorzystuje si¢ m. in.
w zyroskopach swiattowodowych [3.1].

3.2. Fotodetekcja sygnalow interferometrycznych

W  interferometrii  $wiattowodowej  powszechnie stosowane sa fotodiody
polprzewodnikowe. Najczesciej sa one sprzezone (spigtailowane) ze swiattowodem. Mozna
wyrdzni€ trzy gléwne typy fotodetektorow uzywanych w tej technice: zawierajace fotodiode
typu p-i-n, z fotodioda lawinowa APD (avalanche photodiode) oraz fotodetektor z dioda p-i-n
poprzedzong optycznym przedwzmacniaczem, np. EDFA [3.8].

Fotodioda p-i-n w poréwnaniu do standardowych fotodiod zawiera dodatkowa warstwe
i umieszczong pomigdzy polprzewodnikiem typu p 1 n. Warstwe i stanowi potprzewodnik
samoistny badZ bardzo stabo domieszkowany potprzewodnik typu » [1.21]. Wprowadzenie
jej skraca czas przelotu no$nikow przez obszar tadunku przestrzennego. Optymalna szerokos¢
warstwy i jest wynikiem kompromisu pomig¢dzy szybkoscia a czuloscia fotodiody.
W fotodiodach p-i-n fotony sa absorbowane w warstwie i. Wytwarzajq tam pary elektron-
dziura, ktore rozdzielane sa przez pole elektryczne. Dla fotodiod pracujacych w zakresie
1,1 — 1,65 um warstwa ta zbudowana jest z InGaAs, natomiast pozostale warstwy sa
wykonane z InP, ktéry w tym zakresie dtugosci fal jest przezroczysty [3.9]. Fotodiody p-i-n
wymagaja niewielkich napigé¢ zasilajacych, zwykle jest to 5 — 10 V. Sa one szybsze od
fotodiod lawinowych.

W fotodiodach lawinowych (APD) realizuje si¢ wzmocnienie pradu wewnatrz diody
dzigki procesowi powielania nosnikéw. Typowa wartos¢ wspotczynnika powielania
lawinowego M (wzmocnienia) fotodiod APD pracujacych w zakresie III okna
telekomunikacyjnego wynosi okolo 10. Do istotnych wad tego rodzaju fotodiod mozna
zaliczy¢: duze, w pordownaniu do p-i-n, napigcie zasilania, (okoto 40 — 60 V dla fotodiod
pracujacych w okolicach 1550 nm), wigksze niz w p-i-n szumy, mniejsza szybkos¢ dzialania
oraz silng zalezno$¢ wzmocnienia M od temperatury. Do detekcji sygnatow optycznych
o malej mocy alternatywa dla APD jest zastosowanie fotodiody p-i-n z optycznym
przedwzmacniaczem [3.8].

W niniejszej pracy autor uzywat fotodiod p-i-n sprz¢zonych ze swiattowodem, ktorych
parametry zostaly 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 Wartos¢

Widmowy zakres pracy nm 1250 — 1600
Czutos¢ R A/W 0,85
Maksymalny prad ciemny Igpax nA 1,0
Pojemnos¢ zlacza Cp pF 0,9
Czestotliwosé odciecia (3dB, Ry, = 50 Q) GHz 2,0
Maksymalne napigcie wsteczne Uppax A\ 20
Maksymalny czas narastania / opadania ns 0,3

Relacja pomiedzy pradem fotodiody a moca swiatta padajacego na fotodetektor P;, jest
nastepujaca [3.8]:

3.1)

gdzie: 7 — sprawnos¢ kwantowa (ilos¢ fotondw tworzacych pary elektron — dziura odniesiona do wszystkich
padajacych na powierzchni¢ fotodiody fotonow).

Wspolczynnik proporcjonalnosci:

R=n-=, 3.2
n e (3.2)

okresla czuto$¢ fotodiody. Dla diody uzywanej przez autora (tab. 3.1) R = 0,85 A/W
(wyznaczona dla 1,55 pm sprawnos¢ kwantowa n = 68 %). Typowe wartosci R fotodiod p-i-n
pracujacych w tym zakresie wynosza 0,6 — 0,9 A/W [2.2].

Z wyrazenia 3.1 wynika, ze dla stalej w czasie mocy optycznej prad fotodiody powinien
mie¢ stata wartos¢. W praktyce fluktuacje pradu na jej wyjsciu wywotane sa gléwnie przez
obecnos$¢ szumu srutowego 1 termicznego [3.10, 3.11]. Rownanie 3.1 jest prawdziwe nawet
przy uwzglednieniu szumow, pod warunkiem ze prad Ip jest interpretowany jako prad
sredni.

3.2.1. Szum srutowy

Szum $rutowy zwiazany jest z losowym procesem generacji fotoelektronow oraz
statystycznym rozktadem w czasie fotondw docierajacych do fotodetektora [3.12]. Jego
obecnos¢ jest szczegodlnie istotna w przypadku sygnaldw optycznych o matych mocach oraz
detektorow o niewielkiej wydajnosci kwantowej. Nie mozna go uniknaé, poniewaz wynika on
z kwantowej natury nosnikow i fotondéw. Studia nad tym rodzajem szumu rozpoczat Schottky
w 1918 roku [3.13].

Prad generowany przez fotodiod¢ mozna zapisac jako:

i.(8) =1, +is(1), (3.3)

gdzie: Ipy - $rednia warto$¢ pradu wynikajaca z relacji 3.1, is — fluktuacje pradu zwiazane z wystgpowaniem
szumu Srutowego.
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Fluktuacje is(?) sa opisywane rozktadem Poissona [2.2]. Funkcja autokorelacji, wiazaca is(?)
z gestoscig widmowa mocy szumu Srutowego Ss(f), jest wyrazona za pomoca twierdzenia
Wienera-Khinchina [3.11]:

(a0 ise+ o) = [So(exp(erfor | 64

w ktérym ,,< >” oznacza usrednianie. Gegstos¢ widmowa mocy szumu Srutowego jest stala
(nie zalezy od czgstotliwosci) 1 wynosi (w przedziale czgstotliwosci -oo,+00) [2.2]:

Ss(f)=elpy . (3.5)

Wariancj¢ szumu $rutowego, a tym samym jego S$rednia moc, wyznacza si¢ przyjmujac
w réownaniu 3.4 t=0:

O-§ = <Z§ (l)> = JTSS (N)df =2el ) A, (3.6)

gdzie: Af - szeroko$¢ pasma fotodetektora.

3.2.2. Szum termiczny

W temperaturze wigkszej od zera bezwzglednego ruchliwo$¢ tadunkow wywoluje
lokalne fluktuacje gestosci pradu, ktore sa zZrodtem szumu termicznego (nazywanego rowniez
szumem Johnsona [3.14] lub Nyquista [3.15], na czes$¢ uczonych, ktérzy jak pierwsi badali
to zjawisko). Prad generowany przez fotodiode uwzgledniajacy wczesniej opisany szum
Srutowy oraz szum termiczny ma posta¢ (rozbudowane wyrazenie 3.3):

i () =1, +ig(t)+i.(2), (3.7)
gdzie: ip(t) — fluktuacje pradu wywotane szumem termicznym.

Szum termiczny modelowany jest jako stacjonarny proces z rozkladem Gaussa o gestosci
widmowej mocy w zakresie do 1 THz niezaleznej od czgstotliwosci (szum w przyblizeniu
biaty) [2.2]. Jego gestos¢ widmowa mocy wynosi (w przedziale czestotliwosci -0, +00):

k.T
ST(f)=21§ , (3.8)

L

gdzie: kp — stata Boltzmana, T — temperatura wyrazona w Kelwinach, R, — rezystancja obciazenia.
Wariancja szumu termicznego (wyznaczona jak w poprzednim punkcie) wynosi:

o7 = (i (1) = JS (f)df =4 ";T

Af, (3.9)

L

gdzie: Af - szeroko$¢ pasma fotodetektora.
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W odroznieniu od szumdéw Srutowych, wariancja szumdéw termicznych nie zalezy od pradu
ptynacego przez fotodiodg.

W praktyce bardzo czegsto stosowane sg fotodetektory sktadajace si¢ z fotodiody oraz
wzmacniacza [2.2]. Wzmacniacze te sa zrodtem dodatkowych szuméw. Moc szuméw na
wyjsciu takich fotodetektorow zalezy nie tylko od fotodiody, ale od konfiguracji pracy oraz
technologii wykonania wzmacniacza. Wptyw szuméw wzmacniacza mozna uwzglednic przez
zmodyfikowanie rownania 3.9 do postaci:

o, = 4kBT

FAf, (3.10)

L
gdzie: F,, — wspdlczynnik szuméw wzmacniacza (nazywany tez liczba szumowa, zaleznos¢ 2.11).

Poniewaz szumy: Srutowy i termiczny sa losowo niezalezne, catkowita wariancja pradu na
wyjsciu detektora pochodzaca od tych szumdéw jest suma wariancji pradu pochodzacych od
kazdego z nich:

o> =((is()) +ir(O)F )= 02 + 07 = el + 1,)Af + (41(3 RLJFnAf : (3.11)
L
gdzie: I;— prad ciemny fotodiody.

3.2.3. Wspolczynnik sygnat / szum w fotodetektorach z diodami p-i-n

Miarg jakosci fotodetektorow jest stosunek sygnatu do szumu uzyskany na ich wyjsciu.
Dla rozwazanych sygnalow na wyjsciu fotodetektora jest on zdefiniowany nastepujaco [2.2]:

2
SNR = % = Ié’f ) (3.12)

gdzie: Py — moc sygnatu uzytecznego, P, — moc szumu.

Na podstawie zaleznosci 3.1, 3.2 oraz 3.11:

sz?

SNR = (3.13)

2e(RP, +1,)Af + 4k, Ri FAf

L

SNR dla szumdéw termicznych

Dla niewielkich wartosci mocy optycznych szumy termiczne przewazajq nad Srutowymi
[2.2]. Jezeli w réwnaniu 3.13 pominigty zostanie wklad szuméw s$rutowych réwnanie to
upraszcza si¢ do postaci:

2 p2
SNR, = RRFs (3.14)
4k, TF. Af

Wartos$¢ stosunku S/N zwieksza sie z kwadratem mocy $wiatlta (jezeli wejsciowa moc
optyczna wzrosnie o AP dB, S/N wzrosnie o 2-AP dB). Szumy termiczne mogg by¢
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zmniejszane przez zwigkszenie rezystancji obcigzenia. Z tego powodu czesto stosuje sig¢
konstrukcje fotodetektorow, w ktérych fotodiody podlaczane sa do wzmacniacza
transimpedancyjnego. Takie rozwiazanie zostato rGwniez zastosowane przez autora.

Szumy termiczne sg rowniez czgsto opisywane wspoltczynnikiem NEP (noise-equivalent
power). Okresla on minimalng moc sygnatu w jednostkowym pasmie wymagang do
osiggnigcia SNR = 1:

i

4k,TF,
= oy (3.15)
Jv V RR

W temperaturze T = 293,16 K dla rezystancji obciazenia Ry = 50 Q uzyta przez autora do
badan fotodioda ma wspétczynnik NEP = 21,17 pW/~ Hz .

NEP =

SNR dla szuméw srutowych

W przypadku dominujacych szuméw $rutowych o°s>>c>1 stosunek sygnatu do szumu
Wynosi:

RE
2eAf

SNR, = (3.16)

Jego warto$¢ rosnie liniowo ze wzrostem mocy wejsciowej (przy zaniedbaniu pradu
ciemnego). Wplyw tego rodzaju szumdéw moze by¢ zmniejszony, oprocz zwigkszenia mocy
wejsciowej, przez zawezenie pasma albo uzycia detektora o wigkszej czutosci.

Stosunek sygnalu do szumu S$rutowego okreslany jest jako bezposrednia granica
detekcji [1.21]. Minimalny, mierzalny sygnat dla SNRg= 1 wynosi:

P =2hVvAf. (3.17)

3.2.4. Rodzaje detekcii sygnaldéw optycznych

W procesie modulacji $wiatla wykorzystuje si¢ zmiany wszystkich parametréw fali
elektromagnetycznej. Najczesciej stosowane detektory reaguja na zmiang natezenia
promieniowania. Fala elektromagnetyczna jest no$nikiem energii, strumien energii
przenoszonej przez nig okresla wektor Poyntinga [3.16]:

S(7) :LE(t)xH(t), (3.18)

Hy

— —

gdzie: uy — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, £ - wektor natezenia pola elektrycznego, H - wektor natezenia
pola magnetycznego.

Natezenie promieniowania /:

I(t)= |§ (t)| = %ll?(t)l2 , (3.19)

gdzie: Z, — impedancja falowa prozni:
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z, = |2 (3.20)
Prad fotodiody (3.1) zalezy od mocy $wiatla, ktdra jest funkcja natezenia 7 [3.16]:
Lo 1 2. .
P(t) = J[(t)z-npds—z J|E(t)| Z-7i,ds, (3.21)
gdzie: Z- jednostkowy wektor zgodny z kierunkiem rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej,

71 - jednostkowy wektor normalny do powierzchni detektora S.

Detekcja koherentna

Detekcja ta wykorzystuje interferencje dwoch fal elektromagnetycznych na powierzchni
fotodetektora. Wsrdd koherentnych metod detekcji mozna wyroznié: detekcje homodynowa
i heterodynowa. W detekcji homodynowej lokalny oscylator ma te samg czestotliwosé co
fala sygnatowa, natomiast w detekcji heterodynowej czgstotliwos¢ oscylatora jest przesunigta
wzgledem czestotliwosei fali sygnatlowe] o czgstotliwosé posrednia [1.21]. Do zmiany
czestotliwosci fali Swietlnej wykorzystuje si¢ gtownie akustooptyczny modulator Bragga
(opisany w podrozdziale 2.3).

W detekcji heterodynowej na powierzchni fotodetektora interferuja ze soba dwie fale
elektromagnetyczne: pierwsza o czgstosci podstawowej wg:

E,(t) = E, cos(w,t + @) (3.22)
oraz druga, przesuni¢ta wzgledem niej 0 w,= wr— ws:
E (t)=E, cos[(a)R +a)p)t+(os] . (3.23)

Moc optyczna na powierzchni detektora jest proporcjonalna do kwadratu wypadkowego pola
elektrycznego (zaleznos¢ 3.25):

P= k(ER +Eg )2 ~ [EOR cos(wpt + (/)R)]2 + {EOS cos[(a)R +to, )t+(/75]}2 +

(3.24)
+E B cos[(2a)R +to, )t +@p + @ ]+ EE cos[a)pt + (goR — @y )] s

gdzie: k — wspotczynnik proporcjonalnoscei.
Sktadnik 2wz + w, lezy poza obszarem detekcji. Jezeli czgsto$¢ w, jest z zakresu fal

radiowych (np. w przypadku zastosowania modulatora Bragga), zmiany ostatniego sktadnika
réwnania 3.28 sa detekowane. Moc chwilowa na powierzchni fotodetektora wynosi [2.2]:

P(t)=PF, + P + 2,/PRPS cos(a)pt + @Qr — Qg ) (3.25)
Natomiast prad fotodetektora (z zal. 3.2513.1):

i(t) = R(PR + PS)+ 2Ry PP cos(a)pt +@p — (ps). (3.26)
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Sktadowa zmienna pradu (zawierajaca uzyteczna informacjg¢) wynosi:

i,.(1) = 2R\ PP, cos(a)pt +@Qp — @ ), (3.27)

a jej wartos¢ skuteczna:

[ =R\2P,P; . (3.28)

Stosunek sygnal szum dla detekcji heterodynowej (z zaleznosci 3.12 1 3.13):

2
SNR = 2R°P Py

— (3.29)
2e[R(P; + P,)+1,|Af + 4k, R—Af

L

Detekcja koherentna pozwala na zwigkszenie stosunku S/N, poniewaz zalezy on
rowniez od mocy sygnalu odniesienia (Pg); wiazka odniesienia (oscylator lokalny) w tej
technice detekcji dziata jak wzmacniacz.

Dla fotodiody p-i-n o parametrach przedstawionych w tab. 3.1 polaczonej z rezystancja
szeregowq 50 Q wyznaczono stosunek S/N w detekcji heterodynowej. Obliczenia (zaleznos¢
3.29) przeprowadzono dla kilku warto$ci mocy sygnatu rozproszonego (uwzgledniajac
wyniki pomiaréw z punktu 1.5). Uzyskane wartosci S/N w zaleznosci od mocy sygnalu
odniesienia przedstawiono na rys. 3.5a.

Na rys. 3.5b przedstawiono sredniokwadratowy prad szumoéw. W zakresie niewielkich
mocy sygnatow (do 1 mW) dominuja szumy termiczne. Zmniejszenie mocy szumow oraz
poprawe stosunku S/N mozna uzyskaé zawegzajac pasmo pracy detektora oraz zwigkszajac
rezystancj¢ obciazenia. Wyniki dla szeroko$ci pasma Af = 100 MHz i rezystancji obciazenia
R =1 kQ przestawiono na rys. 3.6.

a) b)

a0 6

| | | RN
e L I
20 | e L e Rl=50(2..*\l=ZGHz|
¥ o .t
- -~ - o i " e
o i
i A

<i'> szumon [pa]

— = —szum temiczny
2+ + — szum Srutowy

1E-4 153 0.01 iE-8 1E8 e iER i i o o
Moo sygnaiu odniesienia [W]

1E6 1ES
Moc sygnalu odniesienia P_ W]

Rys. 3.5. Wplyw mocy sygnalu odniesienia na: a) stosunek S/N, b) sredniokwadratowa wartos¢ pradu szumow,
dla R, = 50 Q i szerokosci pasma Af = 2GHz.

Polepszenie stosunku S/N moze by¢ osiagnigte przez zwigkszenie mocy sygnatlu
rozproszonego (rys. 3.5, 3.6), na przyklad za pomoca wzmacniacza optycznego EDFA.
Wzmacniacz zbudowany przez autora (rys. 2.30) umozliwia wzmocnienie sygnalu
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rozproszenia (A = 1550 nm, dla Pwg = — 40 dBm) o okolo 26 dB. Takie wzmocnienie wiazki
rozproszonej (Ps = 63 nW) przy mocy wiazki odniesienia Pz = 100 pW i zastosowaniu
opisywanej fotodiody p-i-n z rezystorem szeregowym 50 ) teoretycznie pozwoliloby na
uzyskanie SNR =~ 37 dB. Jest to jednak wynik teoretyczny, ktéry nie uwzglednia szuméw
EDFA.

a) b)

50 ops

PP L il
-

R,= 1 ki, \f=100MHz' P B 005 R,= 1 ki1, af = 100 MHz
30 o
S . P

-' e
20 4 T - = = 1 004 =
.- . .

o = szum temiczny
o = szum srutowy
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L]
.
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- s P_= 10w
. N e
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Rys. 3.6. Wplyw mocy sygnalu odniesienia na: a) stosunek S/N, b) sredniokwadratowa wartos¢ pradu szumow,
dla R, = 1 kQ i szerokosci pasma Af = 100 MHz.

Zwigkszanie mocy w ramieniu odniesienia i pomiarowym z jednej strony poprawia S/N,
z drugiej zas powoduje wzrost sktadowej statej na wyjsciu fotodetektora, ktora moze
spowodowac jego nasycenie.

W przypadku detekcji homodynowej, w ktdrej sygnaly interferujace majq t¢ sama
czestotliwosc, prad fotodetektora wynosi [2.2]:

i(t) = R(P, + P, )+ 2Ry P, P, cos(p, — ). (3.30)

Dla niewielkich réznic faz: pr = ¢s warto$¢ skuteczna pradu, a tym samym stosunek
sygnal/szum jest dwa razy wigkszy niz w przypadku detekcji heterodynowej [1.21].
Zastosowanie tej techniki detekcji w wibrometrii laserowej nie umozliwia detekcji kierunku
drgan, a dodatkowo sygnal znajduje si¢ w obszarze gdzie dominuja szumy typu 1/f [3.3].
Szum 1/f, zwany tez szumem strukturalnym, zwigzany jest z przyrzadami
potprzewodnikowymi, gléwnie z fluktuacjami emisji, dyfuzji 1 rekombinacji
powierzchniowej nos$nikow [3.17].

W detekcji koherentnej wazne sa stany polaryzacji zarowno wiazki odniesienia jak
1 pomiarowej. Z tego powodu s$wiatlowodowe uktady interferometryczne buduje si¢ ze
swiattowodow utrzymujacych stan polaryzacji lub $wiattowodéw jednomodowych
z zastosowaniem kontrolerow polaryzacji [3.16].

3.3. Fotodetektor z przetwornikiem prad — napigcie

W projektowaniu uktadu fotodetektora wazny jest kompromis pomigdzy jego czutoscia
a pasmem. W najprostszym przypadku, fotodioda polaczona jest z rezystorem szeregowym,
ktéry decyduje o czulosci, szumach i pasmie. Dla rezystora o wartosci 50 Q, pasmo
fotodetektora wynosi 2 GHz (tab. 3.1), zwigkszenie jego rezystancji zwigksza stosunek
sygnal/szum, ale jednoczesnie nastepuje zmniejszenie pasma pracy. Dodatkowo rezystancja
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wyjsciowa takiego uktadu jest duza, co utrudnia dalsze przetwarzanie sygnatu. Aby uzyskac
jednoczesnie: duza czutosé, szerokie pasmo pracy i niewielka impedancje wyjsciowa stosuje
si¢ uktady fotodetekcji ze wzmacniaczami (najczesciej operacyjnymi). W praktyce spotyka
si¢ dwie konfiguracje pracy uktadow fotodetekcji ze wzmacniaczem [3.16], przedstawione na
rys. 3.7.

) b R
——0
Wyjscie o Wyjscie
Wl ==C, ||R Wzmacniacz Wi =Fc, Wzmacniacz
R E @ + )

Rys. 3.7. Fotodetektor ze wzmacniaczem, uklad : a) wysokoimpedancyjny, b) transimpedancyjny’.

Prad fotodiody na rys. 3.7 reprezentowany jest przez zrdédto pradowe. Kondensator Cr
uwzglednia pojemno$¢ fotodiody oraz wzmacniacza. Czulo§¢ obydwu przedstawionych
uktadow fotodetekcji jest podobna, z lekka przewaga na korzys¢ ukladu z rys. 3.7a. Uklad
transimpedancyjny charakteryzuje si¢ dynamika rzedu 35 — 40 dB, ktéra jest duzo wigksza
niz w uktadzie wysokoimpedancyjnym (15 — 20 dB) [3.16]. Zapewnia on rowniez wigksze
pasmo pracy, ze wzgledu na to, ze ujemne sprzezenie zwrotne redukuje G krotnie pojemnosé
Cr, gdzie G jest wzmocnieniem wzmacniacza [2.2]. Zalety uktadu transimpedancyjnego
sprawiaja, ze jest on najczgsciej stosowany do wzmacniania sygnatow z fotodiod. Rowniez
autor zaprojektowal fotodetektor pracujacy w takiej konfiguracji wzmacniacza.

Kryteriami, ktorymi autor kierowal si¢ przy wyborze wzmacniacza operacyjnego bylo
pasmo pracy oraz szumy.

Chwilowa czestotliwos$¢ sygnatu heterodynowania zmienia si¢ w takt predkosci drgan
analizowanego obiektu wokol sygnalu o czestotliwosci 40 MHz (takie przesunigcie
czestotliwoscei $wiatta w jednym z ramion interferometru wprowadza zastosowany modulator
Bragga). Zalozono goérna czestotliwos¢ graniczna wzmacniacza (-3dB) f, = 60 MHz.
Umozliwia to badanie parametrow wigkszosci drgan spotykanych w praktyce. Zwigkszenie
szerokosci pasma oczywiscie jest mozliwe, ale wowczas zmniejszy si¢ czutos¢ uktadu. Autor
zdecydowat si¢ na wzmacniacz operacyjny, polecany przez producenta (7Texas Instruments)
do wzmacniania sygnatu z szybkich fotodiod, w konfiguracji wzmacniacza
transimpedancyjnego. Podstawowe parametry tego wzmacniacza przedstawiono w tabeli 3.2.

Wzmacniacze operacyjne pracuja zazwyczaj z silnym, ujemnym sprzezeniem
zwrotnym, ktore poprawia niektére parametry uktadu (np. zmniejsza impedancje wyjsciowa)
ale jednoczesnie moze by¢ przyczyna niestabilnosci uktadu. Nawet jesli ma ono charakter
czysto rezystancyjny, to pojemnosci pasozytnicze (pojemnos¢ ztaczowa fotodiody
1 pojemnos¢ wejsciowa wzmacniacza) zwlaszcza przy duzych czestotliwosciach sprawiaja, ze
generowane zostang drgania wywotane szumami uktadu [3.19].

' W pozycjach literaturowych okreslenie ,,wzmacniacz transimpedancyjny” odnosi si¢ do wzmacniaczy operacyjnych ze sprzezeniem
pradowym, natomiast przedstawiony powyzej ukfad transimpedancyjny jest nazywany przetwornikiem prad — napigcie [3.18]. Do budowy
fotodetektora ze wzmacniaczem autor wykorzystal wzmacniacz operacyjny o sprz¢zeniu napi¢gciowym, konwertujacy prad fotodiody na
napigcie, a ilekro¢ podane zostaje stwierdzenie ,,transimpedancyjny” odnosi si¢ ono do uktadu pracy wzmacniacza a nie jego budowy.
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Tab. 3.2. Podstawowe parametry wzmacniacza OPA 847

Parametr Warunki pomiaru Wartos¢ Jednostka

Pole wzmocnienia (czgstotliwosé
graniczna dla wzmocnienia
jednostkowego) GBP (Gain Bandwidth G2+50 3900 MHz
Product)
Impedancja wej$ciowa réznicowa Un”=0V 2,7112,0 kQ || pF
Impedancja wejsciowa sumacyjna Unm=0V 2,301 1,7 MQ || pF
Gestos¢ widmowa wejsciowego napigcia
szuméw f>1MHz 0,85 nV | Hz
Gqsto§c widmowa wejsciowego pradu £> 1MHz 2.5 A V/E
szumow
Wspolczynnik thumienia sktadowe;j statej

Unm=+0,5V 110 dB
CMRR e
Maksymalny czas narastania / opadania Skok napigeia 1,2 ns

Y y P wejsciowego =0,2 V ’
Maksymalna szybko$¢ narastania Skok napigcia 950 Vs
napigcia wyjsciowego SR (Slew - Rate) wejsciowego =2 V K
Rezystar}qa wyjsciowa dlg uktadu G =420, £ < 100 kHz 3 mo
wzmacniacza ze sprz¢zeniem zwrotnym
. L s R =100 Q,

Zakres zmian napigcia wyjsciowego ULZ(Z) — 15V +34 A%

' Ucu — napiecie sumacyjne, ¥ U, — napiecie zasilania

Przy analizie stabilno$ci ukladéw ze wzmacniaczami operacyjnymi wygodnie jest
korzysta¢ z amplitudowych i fazowych charakterystyk Bodego. Charakterystyki te dla
zastosowanego wzmacniacza OPA 847 przedstawiono na rys. 3.8.
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Rys. 3.8. Wzmocnienie i przesuniecie fazowe wzmacniacza OPA 847 z otwartq petlq sprzezenia zwrotnego.

Z kryterium stabilnosci Bodego wynika, ze wzmacniacz staje si¢ niestabilny gdy
przecigcie charakterystyk |Au| (Au — wzmocnienie napigciowe wzmacniacza z otwarta petla
sprzezenia zwrotnego) 1 |1/B| (B — transmitancja obwodu sprzezenia zwrotnego) nastapi przy
ich wzajemnym nachyleniu rownym, lub wigkszym od 40 dB/dekadg¢ [3.19].

Duze wzmocnienie we wzmacniaczach operacyjnych jest realizowane przez
zastosowanie kilku stopni wzmacniajacych. Taki wzmacniacz w wigkszosci przypadkow
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traktuje sie jako tancuchowe potaczenie kilku uktadow o pojedynczych statych czasowych.
Kazdy biegun zwigksza nachylenie amplitudowej charakterystyki Bodego o 20 dB/dekadg,
1 wprowadza przesunigcie fazy 900[3.18, 3.19] . Dla wzmacniacza ztozonego z trzech stopni
wzmacniajacych wzmocnienie w funkcji czgstotliwosci ma postaé:

AUO

AU(ja)): >
1+ji 1+ji 1+ji
o, @,, o,

gdzief Ayyg — ngpiqciowe wzmocnienie dla sktadowej stalej, w,; - w,; — czestosci graniczne poszczegdlnych
stopni wzmacniacza.

(3.31)

Szczegolnie krytyczne warunki pracy wzmacniacza, ze wzgledu na stabilno$¢, wystepuja
w ukladzie wtdérnika napigciowego, gdzie f = 1. W tym przypadku bezposrednio
z charakterystyk Bodego mozna sprawdzi¢ jakie jest przesunigcie fazy dla Ay = 0 dB, jezeli
|Ap| < 1800to uktad bedzie stabilny. Dla uktadu, opisanego zaleznos$cig 3.31 uktad wtérnika
bedzie niestabilny, jesli przynajmniej dwie czestotliwosci graniczne beda mniejsze od
czestotliwosci, przy ktorej |[Ay| = 1. OPA 847 jest stabilny dla wzmocnienia z zamknigta petla
sprzgzenia |Aur| > 12.

Wzmacniacze szerokopasmowe, w tym OPA847, nie majq uniwersalnej korekcji
charakterystyki czestotliwosciowej dla |Ay| =1 (dla standardowych wzmacniaczy wprowadza
si¢ ja na etapie produkcji [3.18]), aby przy duzym wzmocnieniu nie zmniejsza¢ szerokosci
pasma. Ze wzgledu na pojemnos$¢ ztaczowa fotodiody oraz pojemnosci wejsciowe
wzmacniacza OPA 847 niezbedne jest wprowadzenie takiej korekcji. Dla uktadow
transimpedancyjnych najczesciej polega ona na modyfikacji transmitancji obwodu sprzezenia
zwrotnego [3.19 -3.21].

Model uktadu fotodetektora ze wzmacniaczem transimpedancyjnym uwzgledniajacy
elementy niezbgdne do prawidlowego zaprojektowania przedstawiono na rys. 3.9 [3.16].

\K_/ ’nT
£
I
s R ——
D [Jrde, ® o a0
LT fe b T Cp \_/.,n Rye UWE__CWE AU,e
. . - O

Rys. 3.9. Model fotodetektora ze wzmacniaczem.

Rezystor Rp reprezentuje rezystancj¢ bocznikujaca 1 szeregowa fotodiody (wartosci nie
podane przez producenta fotodiody). Pozwalajq one na osiggnigcie pasma pracy fotodiody
(2 GHz), dlatego ich wptyw jest znikomy dla pasma projektowanego wzmacniacza (60 MHz).
Sumaryczna pojemnos¢ wejsciowa (réoznicowa i sumacyjna) uktadu OPA 847 wynosi Cyg =
2,0 + 1,7 = 3,7 pF. Jest ona potaczona rownolegle z pojemnosciq ztaczowa diody: Cp.
Calkowita pojemno$¢ widziana na wejsciu odwracajacym wzmacniacza wzgledem masy: Cp’
= Cyg + Cp=4,6 pF.
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Gorna czgstotliwos¢ graniczna (-3dB) wzmacniacza z rys. 3.9 wynosi [3.22]:

GBP

(3.32)

Na podstawie powyzszego réwnania mozna wyznaczy¢ wartos¢ rezystancji sprzezenia
zwrotnego Rr. Przy zalozeniu f, = 60 MHz otrzymuje si¢ wartos¢ Ry okoto 37 kQ. Autor
zastosowat Rr = 33 kQ (f; = 64 MHz dla tej wartosci Rr). Pojemnos¢ Cp’ 1 zastosowany Rr
powoduja, ze szumy wystepujace w uktadzie (reprezentowane na rys. 3.9 przez zrédla e, 1 iy,)
poczawszy od czgstotliwosci:

1

Uy

(3.33)

(f1 = 1,05 MHz) beda wzmacniane z nachyleniem 20 dB/dekade. Wzajemne nachylenie
charakterystyk: wzmocnienia szuméw oraz |Ay| wynosi 40 dB/dekad¢ co moze spowodowaé
oscylacje w uktadzie wzmacniacza. Aby temu zapobiec nalezy zmodyfikowa¢ impedancje
sprzgzenia zwrotnego, np. przez dofaczenie rdwnolegle do rezystora Rr pojemnosci
korygujacej Cr. Wprowadzenie dodatkowego bieguna do transmitancji obwodu sprzg¢zenia
zwrotnego stabilizuje uktad i1 zapewnia margines fazy okoto 450 [3.22]. Czegstotliwos¢
graniczna obwodu Ry, Cr wWynosi:

1

S =5k

(3.34)

Dla czgstotliwosci f> charakterystyki: wzmocnienia szuméw oraz |Ay| przecinajq sig. Jej
warto$¢ mozna wyznaczy¢ jako Srednia geometryczng [3.22]:

fi=Ah frs (3.35)

gdzie: fr— czgstotliwos¢ dla ktorej wzmocnienie z otwarta petla wynosi 1 (fr = GBP).

Roéwnania 3.33 — 3.35 pozwalajgq na wyznaczenie wartosci pojemnosci Cr:

Cp = |—So (336
2R,

Tak obliczona warto$¢ pojemnosci, zapewniajaca margines fazy okolo 45q wynosi
Cr= 0,075 pF. Niewielka warto$¢ pojemnosci kompensujacej sprawia, ze w praktyce nalezy
dobiera¢ ja eksperymentalnie. Typowy rezystor do montazu powierzchniowego (SMD —
Surface Mounted Devices) charakteryzuje si¢ pojemnoscia okoto 0,1 pF [3.22]. W przypadku
projektowanego wzmacniacza jest to warto$¢ wystarczajaca do zapewnienia stabilnosci
(z marginesem fazy ¢, > 450 i zarazem uzyskania odpowiedniego pasma. Zmontowany
uktad wzmacniacza na obwodzie drukowanym zaprojektowanym przez autora pracuje
stabilnie.

Wyjscie nieodwracajace wzmacniacza podtaczono do masy przez rezystor o wartosci
rownej Rr w celu zminimalizowania skltadowej statej na wyj$ciu wzmacniacza wywolanej
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przez prady niezrownowazenia. RGwnoczesnie, aby nie pogorszy¢ wlasciwosci szumowych,
réwnolegle do tego rezystora podiaczono kondensatory. Pelny schemat ideowy
zaprojektowanego wzmacniacza przedstawiono na rys. 3.10.

+5V

oYY Y .
100ni J_LSI‘SHF
e 510
2 omab——:l—o WY
* T
.
Al

mUnFi _I_B.apF

Rys. 3.10. Schemat ideowy zaprojektowanego wzmacniacza.

Rezystor o wartosci 51 Q podiaczony do wyjscia wzmacniacza zapewnia dopasowanie
impedancji wyjsciowej wzmacniacza do impedancji wejsciowej kabla koncentrycznego oraz
zmniejsza wplyw obciazenia o charakterze pojemnosciowym, na przyktad pojemnosci
wejsciowej uktadéw demodulatorow.

Szumy we wzmacniaczach transimpedancyjnych

Analiza szumdéw wzmacniaczy transimpedancyjnych polega na wyznaczeniu
rownowaznych szumow na wejsciu wzmacniacza, ktére modeluje si¢ zrédlem pradowym,
rownolegle potaczonym ze Zrédlem sygnatu (w tym przypadku fotodiody), a wzmacniacz
traktuje si¢ jako uktad bezszumny. Dla modelu wzmacniacza z rys. 3.9 rownowazna ggstosc
widmowa pradu szumow na wejsciu wynosi [3.23]:

ne

io=i 48y (3.37)
q n Z nT > .

gdzie: i,, e, — gestosci widmowe szumow wzmacniacza, odpowiednio: pradu i napigcia, i, — ggstos¢ widmowa
pradu pochodzacego od szumdéw termicznych rezystora Ry Z — impedancja widziana z wejscia wzmacniacza.

Gestos¢ widmowa mocy szumow z uwzglednieniem zaleznosci (3.9) wynosi:

e’ 4kT

(3.38)

Dla wyznaczonych wartosci elementow wzmacniacza w temperaturze T = 293,16 K,
Sineq = 9 102* A%/Hz. O szumach w pierwszej kolejnoéci decyduje prad szuméw wzmacniacza
in. Wynik ten jest zgodny z przypuszczeniami, poniewaz stopien wejsciowy wzmacniacza
OPA 847 jest zbudowany z tranzystorow bipolarnych (we wzmacniaczach ze stopniem
wejsciowym zawierajacym tranzystory polowe wplyw pradu szumdéw pomija si¢ [3.20,
3.23]). Szumy termiczne sg o rzad mniejsze od pierwszego sktadnika.
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Wejsciowa, skuteczna wartos$¢ pradu szumow, w pasmie B = 60 MHz wynosi:

Inwe = ‘v Sineq ' B ’ (339)

Live = 23,24 nA. Taki prad na wej$ciu wzmacniacza spowoduje pojawienie si¢ na jego
wyj$ciu napigcia szumow: Uy, = Ly - RF= 0,8 mV.

W analizie szumowej fotodetektorow ze wzmacniaczami transimpedancyjnymi pomija
si¢ wptyw szumow Srutowych pochodzacych z fotodiod, poniewaz sg one filtrowane przez
pojemnos¢ wejsciowa wzmacniacza [3.16, 3.22].

W przypadku detekceji heterodynowej dla mocy sygnatu rozproszonego Ps = 63 nW oraz
sygnalu odniesienia Pz = 100 uW otrzymana warto$¢ pradu fotodetektora (zal. 3.28) wynosi
Ipiv = 3 pA. Porownujac te warto$¢ z otrzymang z powyzszych obliczen wejSciowa, skuteczna
warto$cia pradu szumow, otrzymuje si¢ stosunek sygnat / szum: SNR = 42 dB.

Rys. 3.11. Zespol trzech fotodetektorow ze wzmacniaczami transimpedancyjnymi.

Autor zbudowal trzy uktady fotodetektorow (schemat ideowy jednej sekcji zostat
przedstawiony na rys. 3.10) zmontowanych na wspolnym obwodzie drukowanym. Caty uktad
zostal umieszczony w aluminiowej obudowie, potaczonej z masa ukladu (rys. 3.11).
Uzyskano w ten sposéb ekranowanie od zewngtrznego pola elektromagnetycznego, gtownie
pochodzacego od generatora mocy zasilajacego akustooptyczny modulator Bragga.

a) b)

45

4,0 = [ obezar
H nasycenia wzmacniacza

35 -

—r T T
0.00 0.02 0.04 0,06 0.8 010 012 0,14 0,16 018 020 022
Moc wejtciowa [mi]

Rys. 3.12. a) napiecie na wyjsciu fotodetektora ze wzmacniaczem w funkcji mocy $wiatla, b) przyktadowe widmo
sygnalu heterodynowania.
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Elementarng  charakterystyk¢ zbudowanego fotodetektora ze wzmacniaczem
transimpedancyjnym przedstawiono na rys. 3.12a. Pokazuje ona jak zmienia si¢ napigcie na
wyjsciu fotodetektora w zaleznosci od optycznej mocy wejsciowej. Na rys. 3.12b.
zamieszono zdjecie ekranu analizatora widma podiaczonego do wyjscia fotodetektora. Na
fotodiod¢ padala wiazka pomiarowa oraz przesunicta wzgledem niej o 40 MHz wiazka
odniesienia. Pasmo wzmocnienia w uktadzie fotodetektora wynosi okoto 55 MHz, powyzej
tej czestotliwosci wzmocnienie sygnatu si¢ zmniejsza.

3.4. Podstawowe konfiguracje wibrometrow swiattowodowych

W tym punkcie przedstawiony zostal proces poszukiwania optymalnej konfiguracji
wibrometru laserowo — $wiattowodowego pracujacego w  zakresie III  okna
telekomunikacyjnego. Zrodlem $wiatta we wszystkich eksperymentach przeprowadzonych
w tym punkcie byta dioda laserowa DT (tab. 1.2) o mocy optycznej P = 13,59 dBm.

Obiektem rozpraszajacym swiatto byt fragment kartki papieru kserograficznego, ktory
zostal naklejony na membrang gtosnika. Z punktu widzenia optymalizacji nie jest istotne czy
obiekt, na ktérym $wiatlo bylo rozpraszane drgat czy pozostawal w spoczynku. Na rysunkach
dotyczacych poszczegdlnych konfiguracji zaznaczony jest ruch z tego wzgledu, ze w dalszej
czesci dysertacji (rozdziat 4) bedzie mowa o analizie drgan (autor chciat uniknaé¢ powielania
rysunkéw). Na rysunkach tych znajduje si¢ tez generator sygnatowy podlaczony do glosnika.
W wigkszosci przypadkéw byt on wylaczony, a tam gdzie glosnik byl zasilany umieszczono
odpowiedni komentarz.

Wspolny dla wszystkich uktadow jest rowniez uktad wyprowadzajacy i wprowadzajacy
Swiatlo. Poza ostatnim podpunktem, odlegtos¢ pomigdzy kolimatorem nadawczym
a rozpraszajacym obiektem oraz pomigdzy rozpraszajacym obiektem a kolimatorem
odbiorczym jest stala i wynosi 10 cm (optymalna odleglo$¢ ze wzgledu na parametr WD
uzytych kolimatoréw).

3.4.1. Wibrometry swiatlowodowe w konfiguraciji Michelsona

Badania majace na celu optymalizacj¢ optycznej czesci wibrometru laserowo—
Swiattowodowego autor rozpoczal od zestawienia ukfadu, ktorego schemat ideowy
przedstawiony zostal na rys. 3.13.

modulator ___k_o_llmalory
Bragga | =

generator

izolator H

wibrujgcy
obiekt

kontroler
polaryzacji

99% |
sprzegacz 99:1

izolator ]

W

Laser A, —

analizator widma
AVCOM NSA-1000A

Rys. 3.13.  Podstawowy uklad wibrometru heterodynowego, wiqzka odniesienia - wsteczne odbicie od
sprzegacza.
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Swiatlo z diody laserowej rozdzielone jest w sprzegaczu $wiattowodowym o stopniu
podzialu 99:1. Taki stopien podzialu zapewnia optymalny stosunek sygnalu do szumu [2.14].
Moc wiazki pomiarowej stanowi 99% mocy lasera. Jej czgstotliwosé jest zmieniana
w modulatorze Bragga. Zastosowanie izolatora przed modulatorem jest konieczne ze wzgledu
na pasozytnicze odbicia wsteczne, ktore sprawiaja, ze niepozadany sygnal przesunigty
w czgstotliwosci interferuje z wiazka odniesienia, tworzac na wyjsciu fotodetektora sygnat
heterodynowania o czestotliwosci 40 MHz, ktory nie zawiera informacji o ruchu obiektu —
zakloca on prace ukladéw demodulacji. Kontroler polaryzacji umozliwia ustawienie
optymalnego stanu polaryzacji.

Wiazka pomiarowa, rozproszona na drgajacym obiekcie jest wprowadzana do
swiattowodu poprzez kolimator. Poprzez sprzegacz 99% mocy tej wiazki dociera do
fotodetektora (fotodiody p-i-n polaczonej szeregowo z rezystorem 50 Q), gdzie interferuje
z wiazka odniesienia, ktéra stanowi czg$¢ mocy wejsciowe] odbitej do sprzegacza
swiattowodowego. W takim ukladzie nie zaobserwowano sygnatu heterodynowania, ginat on
w szumach. Zastosowany analizator widma 4 VCOM (model NSA4-1000A4) umozliwia pomiary
sygnatéw o mocach wigkszych od —-90 dBm.

Zmodyfikowano uklad poprzez zastosowanie optycznego wzmacniacza EDFA
(opisanego w punkcie 2.4) do wzmacniania sygnalu rozproszonego (rys. 3.14a). Prad diody
pompujacej wzmacniacz wynosit 225 mA (moc optyczna na wyjsciu diody, przy tej wartosci
pradu: 117 mW). Na ekranie analizatora widma zaobserwowano na czgstotliwosci nosnej
40 MHz prazek o mocy — 87 dBm, przy poziomie szumoéw — 90 dBm. Odstep sygnat — szum
wynosit 3 dB. Po wlaczeniu generatora sygnatowego zasilajacego glosnik prazek poruszat si¢
wokol 40 MHz — otrzymany sygnat heterodynowania zawieral informacj¢ o drganiach
obiektu.

a) b)
{ : modulator __kolimatory L
=1 4) ~=—{)
H wibrujgcy izolator I wibrujgcy
obiekt y obiekt
EDFA
kontroler ! vt kontroler vt
polaryzacji polaryzacji Sgua genarsice
99% L[ gen_e_rator . 99% gen_e_rator
sprzegacz 99:1 sprzegacz 99:1
[ izolator ‘ man | izolator man
‘ Lasm— 3 D \ !| ! Laser A, ——r—J EDFA »— \ !| !
analizator widma . analizator widma
AVCOM AVCOM

Rys. 3.14. Wzmocnienie: a) przed interferencjq , b) , po interferencji”; wiqzka odniesienia - wsteczne odbicie
od sprzegacza.

Kolejna modyfikacja uktadu polegata na umieszczeniu wzmacniacza za sprz¢gaczem
(rys. 3.14b). Wzmacniane byly obydwa sygnaty: odniesienia oraz rozproszony. Przy tym
samym pradzie pompy moc sygnatu uzytecznego wynosita: —70 dBm, szuméw: —80 dBm.
Uzyskano wigkszy stosunek sygnatu do szumu niz w poprzednim uktadzie. Zaobserwowano,
ze amplituda sygnatu uzytecznego nie jest stata, zmienia si¢ o kilka dBm w ciagu sekundy.
Fluktuacje amplitudy sygnatu heterodynowania moga utrudniaé¢ jego demodulacj¢. Na tym
etapie badan autor przyjat, ze sa one spowodowane efektem spekli.
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Dalsza optymalizacja ukladu wibrometru polegala na zastgpieniu zwyklego
fotodetektora fotodetektorem ze wzmacniaczem transimpedancyjnym (rys. 3.15a).
Wzmacniacz EDFA wlaczono z powrotem do ramienia, w ktorym wystepuje tylko sygnat
rozproszony. Stosunek sygnatu do szumu badano w tym uktadzie dla réznych wartosci mocy
diody pompujacej. Najkorzystniejszy wynik otrzymano dla pradu diody Ip = 100 mA, moc
sygnatu heterodynowania: —60 dBm, moc szumoéw: —70 dBm. Zwigkszanie wzmocnienia
EDFA nie poprawiato stosunku S/N, ze wzgledu na wzrost szumow ASE. Wptyw tych
szumdéw zmniejszono poprzez zastosowanie filtracji optycznej — bezposrednio za EDFA
umieszczono multiplekser WDM (rys. 3.15b).

a) b)
[ modulator | \___kolirnatory N |muu]|mr ‘\h_kolimatory L
| Bragga | e [ Bren_nﬂ e

— L I

izolator I wibrujacy izolator T ( wibrujgcy
1 obiekt | | EDE
EDFA —
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e kontroler
polaryzacji
|

99% | generator 99% | f

kontroler
polaryzacii

sprzggacz 99:1 sprzegacz 99:1
izolator izolator f |
Laser i, ——-—J R Laserd, ——— L 5
= PD s PD
fotodetektor ze  a@nalizator widma fotodetektor ze  @nalizator widma
wzmacniaczem AVCOM wzmacniaczem AVCOM

Rys. 3.15. Detektor ze wzmacniaczem, EDFA przed interferencjq: a) bez filtracji optycznej, b) z filtracjq
optyczng, wiqzka odniesienia - wsteczne odbicie od sprzegacza.

Na rys. 3.16 przedstawiono widma optyczne sygnatu padajacego na fotodetektor: przed (rys.
3.16a) i po filtracji optycznej (rys. 3.16b). Widma zostaty zarejestrowane analizatorem widma
optycznego ANDO AQ6330.

a) b)
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Rys. 3.16. Optyczne widmo sygnatu padajacego na fotodetektor a) bez filtracji optycznej, b) z filtracjq optyczng.

W ukladzie wibrometru z filtrem optycznym najkorzystniejszy stosunek S/N (na wyjsciu
fotodetektora) uzyskano dla maksymalnego wzmocnienia EDFA (Ip = 225 mA). Moc sygnatu
wynosita: =57 dBm, moc szuméw: —74 dBm. Podobnie, jak w uktadach z fotodetektorem bez
wzmacniacza, amplituda sygnalu heterodynowania fluktuowata (okoto 10 dBm). Zauwazono
rowniez, ze uklad jest bardzo czuly na fazg S$wiatta, zmiana ulozenia $wiattowodow
powodowata, ze sygnal heterodynowania zanikal.

Zastosowanie fotodetektora ze wzmacniaczem transimpedancyjnym zwiekszylo odstep
sygnatu od szumu. W ukladzie wibrometru ze wzmacniaczem EDFA pracujacym
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w konfiguracji ,,wzmacnianie po interferencji” (rys. 3.17a), dla peilnej mocy diody
pompujacej (przy Ip = 225 mA) nie zauwazono sygnatlu heterodynowania, ze wzgledu na
nasycanie si¢ fotodetektora. Zmniejszono prad diody pompujacej (graniczna wartos$¢
wynosita Ip = 118 mA). Uzyskano wowczas sygnal heterodynowania na poziomie: — 40 dBm,
przy poziomie szumdéw: — 56 dBm. Zastosowanie filtru optycznego (rys. 3.17b)
wyeliminowalo znaczna czgs$¢ szuméw ASE. Uzyskano sygnat na poziomie: —20 dBm, przy
szumach: —53 dBm (dla maksymalnego wzmocnienia EDFA). Jest to najlepszy wynik,
uzyskany w wibrometrach $wiattowodowym, w ktérych sygnal odniesienia pochodzi ze
wstecznego odbicia od sprzggacza. Niestety, w dalszym ciggu obserwowano fluktuacje
sygnatu heterodynowania, amplituda tego sygnatu zmieniata si¢ o okoto 10 dBm.

a) b)
e e \____kf)_nmatory \ T \____k_o_hrnatory :
Bragga i e I} Bragga 5, == 0 |
i e ) i g W
. | wibrujgcy «— enerator A 1 wibrujgcy ~— enerator
izolator L obiekt N g il izolator obiekt g9
| =
konuoler__ analizator widma kDI’lLH:I|El"
polaryzadji AVCOM [ polaryzacji
99% | 99% |
sprzegacz 99:1 sprzggacz 99:1
izolator | izolator i
Laserd;, —(——— L | EDFA o Laserd, ———— L EDFA
| oD i

fotodetektor ze
wzmacniaczem

fotodetektor ze
wzmacniaczem

Rys. 3.17. Detektor ze wzmacniaczem, EDFA po interferencji, a) bez filtracji optycznej, b) z filtracjq optyczng;
wiqzka odniesienia - wsteczne odbicie od sprzegacza.

Najwazniejsze wyniki badan dotyczace powyzszych konfiguracji przedstawiono w tabeli 3.3.

Tab. 3.3. Wyniki badan wibrometrow z wiazka odniesienia jako odbicie wstecznego od sprzegacza.

Konfiguracja

Lp.

Nazwa

Rysunek

Sygnal wyjSciowy
[dBm]

Najkorzystniejszy
stosunek S/N [dB]

Uwagi

1

Bez wzmacniacza, standardowy

3.13

Brak sygnatu

Brak sygnalu

Sygnat uzyteczny

detektor ginie w szumach

EDFA, ,,wzmocnienie przed
2 | interferencja”, standardowy
fotodetektor

3.14a -87 3 -

EDFA, ,,wzmocnienie po
3 | interferencji”, standardowy
fotodetektor

3.14b

Dla Ip > 100 mA
fotodetektor
nasyca sig.

EDFA, ,,wzmocnienie przed
4 | interferencja”, fotodetektor ze
wzmacniaczem

3.15a 10

EDFA, ,,wzmocnienie przed
interferencja”, fotodetektor ze
wzmacniaczem, filtracja
optyczna

3.15b

Dla Ip > 118 mA
fotodetektor
nasyca sig.

EDFA, ,,wzmocnienie po
6 | interferencji”, fotodetektor ze
wzmacniaczem

3.17a 16

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

3.17b 33 -
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Otrzymane wyniki badan sg poréwnywalne do tych, ktére przedstawit Pawet
Kaczmarek w swojej dysertacji doktorskiej [2.14]. Autor tej pracy w badaniach dotyczacych
swiattowodowych wibrometrow uzywat diody sygnatowej emitujacej promieniowanie
o dhugosci fali A = 1531 nm. Zastosowanie lasera o takiej dlugosci fali jest optymalne ze
wzgledu na maksimum wzmocnienia EDFA (okoto 10 dB wigksze niz w przypadku 1550
nm). W konfiguracji ,,wzmocnienie po interferencji” uzyskal on S/N = 25 dB przy
zastosowaniu standardowego detektora (fotodioda p-i-n bez wzmacniacza).

W konfiguracji wibrometru z rys 3.17 zdemodulowano sygnal heterodynowania,
uzywajac demodulatora FM, w ktory jest wyposazony analizator widma AVCOM. Fluktuacje
sygnatu heterodynowania powodowaly, ze jakos¢ zdemodulowanego sygnatu nie byta
zadowalajaca, zmieniata si¢ jego amplituda a nawet niewielkie zmiany ulozenia
swiattowodow powodowatly, ze sygnal zanikal. Unieruchomienie $wiatlowodow oraz
ustalenie optymalnego stanu polaryzacji (kontrolerem polaryzacji), nie poprawito jakosci tego
sygnatu. Aby ustali¢ przyczyne fluktuacji sygnalu heterodynowania, testowano optymalny
uktad wibrometru dla réznych powierzchni rozpraszajacych. Zamiast bialej kartki
zastosowano naklejke retrorefleksyjna. Efekt wystgpowal nadal z takim samym natgzeniem.
Stwierdzono, ze nie wynika on tylko ze spekli, przyczyn poszukiwano w ramieniu
odniesienia  interferometru.  Zastosowanie  odbicia  wstecznego od  sprzegacza
swiattowodowego z jednej strony upraszcza konstrukcje wibrometru, z drugiej za$ nie jest
ono dobrze zdefiniowane, na przyktad to jaka jest warto$§¢ mocy odbitej zalezy od konstrukcji
sprzegacza, konkretnego egzemplarza. Dodatkowo nie wiadomo jaki wplyw w takim uktadzie
maja czynniki zewnetrzne, na przyktad temperatura. Nawet niewielkie jej fluktuacje moga
powodowac, ze odbicia wsteczne wystepujq w réznych miejscach. Prowadzi to do zmian fazy
sygnatu odniesienia, co bezposrednio przeniesie si¢ na modulacj¢ amplitudy sygnalu
heterodynowania (zgodnie z zaleznoscig 1.19).

W punkcie 3.2, przy analizie szumowej detekcji koherentnej stwierdzono, ze
zwigkszenie mocy sygnatu odniesienia (w takim zakresie, aby nie nasyca¢ fotodetektora) jest
korzystne dla stosunku sygnal/szum. Biorac pod uwage ten wniosek oraz wyniki uzyskane
w punkcie 3.4.1 przebudowano rami¢ odniesienia w wibrometrze §wiattowodowym.

3.4.2. Wibrometry swiatlowodowe w konfiguracji Mach — Zehndera

Pierwszy z ukfad swiattowodowego wibrometru ze zmieniona wiazka odniesienia
przedstawiono na rys. 3.18.

izolator ~ Sprzegacz 1 koIi_rp_atory a
Laser A, —{——+— f:::??:;:%i .J‘
—— 99:1 =)
1% v
— wibrujacy <—=
(—i%r obiekt
modulator Ampitude
Bragga 90% © 6 &
sprzggacz 2 generator

kontroler
polaryzacji

analizator widma
AVCOM

Rys. 3.18. Podstawowy ukiad wibrometru heterodynowego w ukladzie Mach -Zehndera.
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W porownaniu do konfiguracji z rys. 3.13 mozna zauwazy¢ dwie zasadnicze zmiany:
zastosowanie dodatkowego sprzegacza oraz przeniesienie izolatora, modulatora i kontrolera
polaryzacji do ramienia odniesienia. W dotychczasowych konfiguracjach sprzegacz
Swiattowodowy mial dwa zadania: wytworzenie wiazki referencyjnej oraz sprzegnigcie
Swiatlta rozproszonego na obiekcie do $wiattowodu wyjsciowego. W ponizszych
konfiguracjach pierwszy ze sprzggaczy ma za zadanie wydzielenie wigzki pomiarowej
1 referencyjnej, drugi je taczy. Przeniesienie wyzej wymienionych elementow
swiattowodowych do ramienia odniesienia powoduje, ze sygnal pomiarowy nie jest
dodatkowo przez nie thumiony.

W z rys. 3.18 nie zaobserwowano sygnatu heterodynowania. Zastosowano wzmacniacz
EDFA. Przebadano dwa uktady: wzmacnianie przed 1 po interferencji (rys. 3.19 odpowiednio
aib). W obu uktadach zastosowano multiplekser WDM, w celu zmniejszenia wptywu ASE.

Najlepszy wynik, jaki uzyskano w ukladzie ,,wzmocnienie przed interferencja”
otrzymany zostal dla maksymalnej mocy diody pompujacej wzmacniacz, moc sygnatu:
—66 dBm, moc szumdéw: —70 dBm. Jest zblizony do rezultatu uzyskanego w uktadzie
z wiazka odniesienia stanowiaca odbicie wsteczne od sprzggacza (punkt 3.4.1).

a)
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e = == [l ¢
; — vf
S wibrujgcy ~—
obiekt
modulator __Signal generator e
Bragga 5 = 3
generator
kontroler
polaryzacji
analizator widma
AVCOM
b) —
1  izolator  Sprzegacz 1 kolimatory /™,
Laseriiy—(=—=—{——— =, [ o)
— 99:1] = )
1% \
e wibrujgcy ~——

obiekt

izolator

pr———

maodulator
Bragga

Signal genarator

T T

90% C 3
000 sprzegacz 2 generator

konlrnler__ ' 901 0'1
polaryzacji
EDFA_ =

Rys. 3.19. Wzmocnienie: a) przed interferencjq , b) po interferencji; zdefiniowana wiqzka odniesienia.

analizator widma
AVCOM

Znacznie lepszy, pod wzgledem wlasciwosci szumowych jest uktad ze wzmacnianiem
,»po interferencji”. Przebadano jak zmienia si¢ w tym uktadzie stosunek S/N w zaleznos$ci od
pradu ptynacego przez diod¢ pompujaca. Wyniki przedstawiono na rys. 3.20. Wraz ze
wzrostem wzmocnienia EDFA rosnie warto§¢ S/N. Dla maksymalnego pradu diody
pompujacej wynosi on: 27 dB. Moc szumdw praktycznie nie zalezata od mocy pompy
(z doktadnoscia do 1 dBm) i wynosita: =70 dBm.

73



Rozdzial 111

Wibrometria swiatlowodowa

.

40

T
BO

T
20

T
100

12

0

16

0

T
130

140
1. [mA]

Rys. 3.20. Stosunek S/N w funkcji pradu plynqcego przez diode pompujacq EDFA w konfiguracji z rys. 3.19 b.

Zastosowanie dodatkowego sprzegacza wplyneto bardzo korzystnie na poprawe
stabilnosci; amplituda otrzymanego sygnalu heterodynowania w obydwu uktadach nie
zmienia si¢ znaczaco w czasie (zmiany niezauwazalne na analizatorze widma). Fluktuacje
sygnatu heterodynowania sa rdwniez niezauwazalne przy przemieszczaniu si¢ obiektu tak jak
zaznaczono na rysunkach przedstawiajacych konfiguracje wibrometrow, czyli drganiach
wzdhuznych.

W ukladzie z rys. 3.19b przeprowadzono z powodzeniem demodulacj¢ sygnatu,
demodulatorem  wbudowanym w analizatorze @AVCOM  oraz  demodulatorami
skonstruowanymi przez autora (opisanymi w dalszej czegsci dysertacji). W uktadzie ze
wzmacnianiem tylko $wiatta rozproszonego (rys. 3.19a) stosunek S/N byl zbyt maty aby
sygnat mogl by¢ poprawnie zdemodulowany. Wibrometr ze wzmacniaczem optycznym,
z fotodetektorem bez wzmacniacza dziala poprawnie tylko w konfiguracji ,,wzmacnianie po
interferencji”.

Laserd | izolator sprzegacz 1
1 I— 1
99:1
1% g
w.-'brf:.rjqcy-—-
izolator obiekt

modulator
Bragga

kontroler

90%

sprzegacz 2

Arpditach )
Signal genarator |
T

generator

polaryzacji

90:10
-

fotodetektor ze  analizator widma
wzmacniaczem AVCOM

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

W kolejnych konfiguracjach wibrometrow swiattowodowych, zastosowano fotodetektor
ze wzmacniaczem transimpedancyjnym. Najprostsza z nich jest przedstawiona na rys. 3.21.
Nie zawiera ona wzmacniacza optycznego EDFA. W uktadzie tym moc sygnatu odniesienia
wynosi: Pg —15,40 dBm (28,8 uW), a moc sygnatu rozproszonego: Ps = —-42 dBm
(63 nW). W przypadku zastosowania standardowego detektora (fotodioda p-i-n z rezystorem
szeregowym 50 Q — pasmo 2 GHz) teoretyczna wartos¢ stosunku S/N wynosi okoto 6 dB
(zal. 3.29). Zmierzony stosunek sygnal/szum w ukladzie z rys. 3.21 wynosi 34 dB (moc
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sygnatu: —29 dBm, szumow: —63 dBm). Amplituda sygnalu heterodynowania praktycznie nie
zmienia si¢ w czasie (z doktadnoscia do 1 dBm).

Zbadano zmiany stosunku S/N w zaleznosci od stopnia podziatu sprzegacza 2. Dla
sprzggacza 99:1 (99% stanowitla wiazka rozproszona na obiekcie) uzyskano
S/N = 32 dB (moc sygnatu: —37 dBm, szuméw: —69 dBm). Autor dysponowal jeszcze
sprzggaczem o stopniu podziatu 50:50, ktory nie zostal zastosowany, poniewaz moc wiazki
odniesienia docierajagca do fotodiody stalaby si¢ tak duza, ze uklad bylby na granicy
nasycenia (rys. 3.12a). Przetestowano natomiast jaki wplyw ma ostabienie wiazki
referencyjnej umieszczajac bezposrednio przed sprzegaczem 2 regulowany thumik optyczny.
Stosunek S/N w funkcji mocy wiazki odniesienia przedstawiono na rys. 3.22.

- . B e e S T
a1 1 0
P, W]

Rys. 3.22. Wartos¢ S/N w zaleznosci od mocy sygnatu odniesienia.

Zmniejszenie mocy sygnatu odniesienia skutkuje pogorszeniem S/N otrzymanego na
fotodetektorze (zgodnie z teoretycznymi rozwazaniami z punktu 3.2). Optymalng wartos$¢
S/N otrzymano dla sprzegacza o stopniu podzialu 90:10. Zwigkszenie mocy sygnatu
rozproszonego, kosztem ostabienia sygnatlu referencyjnego nie jest pozadane, zastosowanie
sprzegacza 99:1 daje gorsze wyniki.

izolator ~ Sprzegacz 1
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kontroler
polaryzacji

~ PD

fotodetektor ze analizator widma
wzmacniaczem AVCOM

Rys. 3.23. EDFA ,,przed interferencjq”, fotodetektor ze wzmacniaczem, zdefiniowana wiqzka odniesienia.
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Do uktadu z rys. 3.21 wlaczono wzmacniacz EDFA 1 multiplekser WDM. Przebadano
dwie konfiguracje: ze wzmacniaczem EDFA wzmacniajacym tylko sygnal rozproszony (rys.
3.23) oraz ,,po interferencji” (rys. 3.24).
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Rys. 3.24. EDFA ,,po interferencji”, fotodetektor ze wzmacniaczem, zdefiniowana wiqzka odniesienia.

W obu uktadach zbadano S/N w zaleznos$ci od pradu diody pompujacej (rys. 3.25).
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Rys. 3.25. Wartos¢ S/N w zaleznosci od pradu diody pompujqcej EDFA w konfiguracjach wzmacnianie
przed i po interferencyi.

Dla wibrometru ze zdefiniowana wiazka odniesienia z fotodetektorem ze
wzmacniaczem transimpedancyjnym w obu konfiguracjach pracy wzmacniacza EDFA
uzyskano bardzo dobre wyniki. Korzystniejsze, ze wzgledu na wartos¢ stosunku S/N, jest
stosowanie wzmacniaczca EDFA do jednoczesnego wzmacniania obydwu sygnaldéw:
rozproszenia i odniesienia. W przypadku wzmacniania wylacznie sygnalu rozproszenia
praktycznie nie wuzyskuje si¢ poprawy S/N w stosunku do wukladu wibrometru
Swiattowodowego bez wzmacniacza EDFA (rys. 3.21). Rdwniez konfiguracja wzmacniania
»po interferencji” wydaje si¢ mato atrakcyjna, ze wzgledu na niewielkie roznice
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w poréwnaniu do uktadu bez EDFA (maksymalna warto$¢ S/N w uktadzie z EDFA wynosi
36 dB, podczas gdy w uktadzie bez EDFA osiagnieto S/N = 34 dB).

Zastosowanie wzmacniacza EDFA w jednopunktowym wibrometrze laserowo-
Swiattowodowym jest korzystne ze wzgladu na duzo wyzszy poziom sygnalu na wyjsciu
uktadu fotodetektora. O ile stosunek S/N nieznacznie ulega poprawie, to poziom sygnalu
uzytecznego jest o wiele wigkszy. Wyniki otrzymane dla trzech powyzej opisywanych
konfiguracji wibrometrow zebrano w tab. 3.4 (w przypadku wibrometréw z EDFA podane
wartosci odnosza si¢ do maksymalnego pradu pompy Ipmax = 225 mA).

Tab. 3.4. Poziom sygnatu na wyjsciu fotodetektora

Wibrometr bez EDFA Wibrome‘tr z EDFA, Wibrometr.z l:ZDFA,
Parametr |Jednostka (rys. 3.21) »Wzmocnienie przed »,Wwzmocnienie po
T interferencja” (rys. 3.23) | interferencji” (rys. 3.24)
Sygnat na
wyjsciu dBm -29 -13 -5
fotodetektora

Wigksza amplituda sygnalu uzytecznego ufatwia jego dalsze przetwarzanie, przede
wszystkim demodulacje.

W przedstawionym powyzej procesie poszukiwania optymalnej konfiguracji polozenie
kolimatorow: nadawczego 1 odbiorczego nie ulegalo zmianie. Dla trzech uktadow
wibrometrdw, ktérych poziom sygnatu na wyjsciu fotodetektorow przedstawiono w tab. 3.4,
zbadano jak zmienia si¢ stosunek S/N w zaleznos$ci od polozenia kolimatora odbiorczego
(potozenie kolimatora nadawczego nie ulegato zmianie). W ukladach ze wzmacniaczem
EDFA, najlepsze wyniki uzyskano dla maksymalnego pradu diody pompujacej. Wyniki
zebrano w tabeli 3.5.

Uktady ze wzmacniaczem EDFA sa mniej czule na zmiang odleglosci pomigdzy
obiektem rozpraszajacym a kolimatorem odbiorczym. Réznice w otrzymanych warto$ciach
S/N w ramach danej konfiguracji sa w wigkszym stopniu spowodowane wystgpowaniem
efektu spekli (zmieniajac odlegtos¢ od obiektu zmianie ulegat obraz speklowy docierajacy do
kolimatora odbiorczego), niz zmiang odleglosci.

Tab. 3.5. Stosunek S/N na wyjsciu fotodetektora w zaleznosci od potozenia kolimatora odbiorczego.

Odleglo$¢ kolimatora . .
odgbiorczego od Wibrometr bez EDFA Wibrometr z EDFA, Wibrometr 2 EDFA,
owierzchni (rys. 3.21) »,wzmocnienie przed ,wzmocnienie po
r([))zpraszajqcej ys. o interferencja” (rys. 3.23) | interferencji” (rys. 3.24)
15 cm 34 dB 33dB 35dB
25 cm 33dB 32dB 34 dB
35cm 32dB 32dB 36 dB
45 cm 32dB 34 dB 36 dB

Analogicznie, jak w punkcie 3.4.1, wyniki badan wibrometrow pracujacych
w konfiguracji Mach — Zehndera zebrano w tabeli 3.6. Charakteryzuja si¢ one dobra
stabilno$cia, zmiany amplitudy sygnatu heterodynowania sa praktycznie niezauwazalne.
Zastosowanie dodatkowego sprzegacza w istotny sposob poprawia jakos¢ sygnatu na wyjsciu
fotodetektora.
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Tab. 3.6. Wyniki badan wibrometréw ze zdefiniowana wiazka odniesienia.

Konfiguracja

Lp.

Nazwa

Rysunek

Sygnal wyjsciowy
[dBm]

Najkorzystniejszy

stosunek S/N [dB] Uwagi

Bez wzmacniacza, standardowy
detektor

3.18

Brak sygnalu

Sygnat uzyteczny
ginie w szumach

Brak sygnalu

EDFA, ,,wzmocnienie przed
interferencjg”, standardowy
fotodetektor

3.19a

-66

4 Przy Ip = 225 mA

EDFA, ,,wzmocnienie po
interferencji”, standardowy
fotodetektor

3.19b

27 Przy Ip =225 mA

Fotodetektor ze
wzmacniaczem, bez EDFA

3.21

EDFA, ,,wzmocnienie przed
interferencja”, fotodetektor ze
wzmacniaczem, filtracja
optyczna

3.23

35 Przy Ip = 225 mA

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

3.24

36 Przy Ip = 225 mA

3.5. Wibrometry wielopunktowe

Opisywane do tej pory konstrukcje wibrometréw laserowo—swiattowodowych moga by¢
uzyte do analizy drgan w jednym punkcie. Sprzgzenie takich wibrometréw ze skanerem
optycznym pozwala analizowaé drgania na okreslonej powierzchni, jednak bez informacji
o ich fazie. Jednoczesny pomiar drgan w dwoéch, lub wiecej punktach umozliwia, oprocz
rejestracji amplitudy drgan, analiz¢ zaleznosci fazowych [3.24].
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Rys. 3.26. Dwupunktowy wibrometr laserowo-swiatlowodowy.
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Na rys. 3.26 przedstawiona zostala konstrukcja dwupunktowego wibrometru laserowo—
$wiattowodowego. Bazuje ona na konfiguracjach przedstawionych w punkcie 3.4.2. Zroédlami
swiatta w tym uktadzie wibrometru sq dwie diody laserowe: DR (CH35, A; = 1549,32 nm)
o0 mocy Ppr = 14,48 dBm (przy pradzie 180 mA) oraz DT (CH34, A, = 1550,12 nm) o mocy
Ppr = 13,59 dBm (przy pradzie 180 mA). Swiatlo emitowane przez diody laserowe jest
rozdzielane na dwie czesci w sprzegaczach 1 (tabela 3.7).

Tab. 3.7. Stopnie podzialu mocy uzytych sprzegaczy swiattowodowych.
Nazwa sprzegaczy Stopien podziatu Uwagi
Sprzegacze 1 99:1 99 % mocy kierowane jest do kolimatorow
Sprzegacz 2 50:50 Wiazke odniesienia stanowi 0,5% mocy kazdego z laserow.
Sprzegacz 3 90:10 10 % na wyjsciu sprzggacza pochodzi z ramienia odniesienia

Z kazdej diody do sprzegacza 2 dociera 1% mocy. Korzystniejsze jest tutaj zastapienie
zwyklego sprzggacza $wiattowodowego uktadem multipleksera WDM (autor dysponowat
tylko dwoma multiplekserami) ze wzgledu na mniejsze straty mocy, a wibrometrach wiece;j
niz 2 kanatowych znacznie prostsza struktur¢ (dla n—punktowego wibrometru potrzeba
minimum n+1 sprzegaczy 2).
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=am.1 STTN]
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Bl ]
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f fﬁ JH\ Jr
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ff 1l l’ - /ﬂ \
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DR N ST O .\|\\[i __________ 1] | f \’\
-90.1 | -60.0 e \«‘,
1547.56nm  SHEL:[AUTO| 550.00hm [ 0.900hn/D 1552. 58nm 1547.50nm  SHEL:[AOTO| [550.00hm [ 0.50nn/D 1552 .50nm
% ) T
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it i
dBn J|| fi dBm |||L
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L / )
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J
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Rys. 3.27. Widma optyczne (zarejestrowane analizatorem AQ6330) w zaznaczonych na rys. 3.26 punktach.
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Rozproszone na drgajacym obiekcie promieniowanie laserowe, dopplerowsko
przesunigte w czestotliwosci, dociera do kolimatoréw odbiorczych. Z poszczegolnych
kolimatorow $wiatto rozproszone jest wprowadzone do wspolnego swiattowodu za pomoca
multipleksera WDM, ktory umozliwia nie tylko sprze¢zenie z niewielkimi stratami, ale przede
wszystkim daje selektywnos¢, to znaczy z danego kolimatora odbiorczego do $wiattowodu
wyjsciowego przechodzi tylko $wiatto o okreslonej dlugosci fali (w zaleznosci do ktérego
wejscia multipleksera zastanie podiaczony kolimator). W sprzegaczu 3 wiazki pomiarowe
1 referencyjne tacza si¢, wszystkie zostaja wzmocnione w EDFA, a nastgpnie sa rozdzielane
na poszczegdlne kanaty w demultiplekserze WDM. Na rys. 3.26 zaznaczono literami od a do
e te miejsca w ktérych podlaczano optyczny analizator widma. Widma te zamieszczono na
rys. 3.27.

Widma sygnatéw elektrycznych, zarejestrowane na wyjsciach fotodetektoréw,
wlasciwych dla kanatow odpowiednio CH35 1 CH34 przedstawiono na rys. 3.28. Prad diody
pompujacej wzmacniacz EDFA wynosil: Ip =225 mA.

Rys. 3.28. Widma sygnalow heterodynowania: a) kanal CH35, b) kanal CH34; przy wlqczonym tlumiku:
(—20 dBm) w torze wejsciowym analizatora.

W obu kanatach pomiarowych otrzymano stosunek S/N > 32 dB.

Sprawdzono wystgpowanie przestuchdw pomigdzy kanatami pomiarowymi. Przy
wylaczonej jednej z diod, do opowiadajacej jej fotodetektorowi, podlaczono analizator
widma. Badania powtérzono dla drugiej diody. W obu przypadkach nie zaobserwowano
sygnatu heterodynowania. Optyczna separacja pomigdzy kanatami jest na tyle dobra, ze
nawet dla sasiednich kanatow WDM nie obserwuje sie przestuchow.

W dwupunktowym wibrometrze (rys. 3.26) zbadano zalezno$¢ pomigdzy S/N na
detektorze, w zalezno$ci od liczby aktywnych kanaléw — gdy pracuja obie, lub tylko jedna
dioda. Nie zaobserwowano zmian w otrzymywanych wartosciach S/N, natomiast moc
sygnatu docierajacego do fotodetektora zmieniata si¢ (a tym samym zmieniala si¢ moc
sygnatu uzytecznego i szumow), w zaleznosci od liczby aktywnych kanatow, ze wzgledu na
inne wzmocnienie EDFA. Wykres przedstawiajacy moc optyczna docierajaca do detektora w
zaleznos$ci od liczy aktywnych kanatow (zrédet §wiatta) zamieszczono na rys. 3.29. Réznica
mocy docierajacej do fotodetektora wynosi mniej niz 1 dBm — wilaczenie dodatkowego,
drugiego kanatu nie pogarsza w istotny sposéb pracy wzmacniacza EDFA.

Badano réwniez uktady wielopunktowych wibrometréw ze wzmocnieniem ,,przed
interferencja” oraz bez wzmacniacza EDFA. Wyniki otrzymane podczas tych badan sg
bardzo zblizone do uzyskanych w punkcie 3.4.2, a konfiguracja przedstawiona powyzej jest
optymalna.
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Rys. 3.29. Moc optyczna docierajqca do fotodetektora podiqczonego do CH34 w funkcji pradu diody
pompujqcej, w przypadku zalqczonej tylko diody DR oraz obu diod (DR i DT).

We wstepie do tego podrozdziatu wspomniano o mozliwos$ci pomiarow za pomocg
przedstawionego, wielopunktowego wibrometru zaleznos$ci fazowych. Odpowiednie
przyktady podano w rozdziale czwartym.

3.6. Swiatlowodowa wibrometria 3D

Wielopunktowy wibrometr laserowo—swiattowodowy jest podstawa do zbudowania
urzadzenia analizujacego drgania w 2 lub 3 osiach jednocze$nie — wibrometru odpowiednio
2D 1 3D. Komercyjnie dostgpne wibrometry 3D uzywaja trzech autonomicznych
wibrometrow umieszczonych pod réznymi katami wzgledem analizowanej, drgajacej
powierzchni [3.25].

Zmiana czgstotliwosci wiazki laserowej (wywotana efektem Dopplera) oswietlajacej
drgajacy obiekt zalezny od kata pomigdzy ta wiazka, a wektorem predkosci obiektu
(zalezno$¢ 1.16). Odpowiednie rozmieszczenie kolimatorow: nadawczych i odbiorczych
umozliwia analize drgan we wszystkich trzech osiach. Przykladowe rozmieszczenie
kolimatorow wzgledem analizowanej powierzchni drgajacej przedstawiono na rys. 3.30.

a) b)

Ais g As—] i _ )
kolimatory kolimatd_f;_ o r’*‘///
b x/ > drg«'flja.cy N drgajfacy
; objekt S objekt

Rys. 3.30. Przykladowe rozmieszczenie kolimatorow swiatlowodowych do zastosowan w wibrometrii 3D:
a) uklad z czterema kolimatorami, b) uklad z szescioma kolimatorami.

W pierwszym uktadzie obiekt jest oswietlany trzema falami o roznych dlugosciach
z kolimatora ustawionego do niego prostopadle (rys. 3.30a). Kolimatory zostaty
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zamontowane na specjalnie zaprojektowanej przez autora glowicy (rys. 3.31a i1 3.31b).
Kolimator nadawczy (oznaczony N na rys. 3.31a) umieszczony zostal na $rodku glowicy.
Kolimatory odbiorcze umieszczone zostaty co 120° na okregu, ktérego srodek pokrywa sig¢
z osig symetrii kolimatora nadawczego.

a)

Rys. 3.31. Glowica kolimatorow: a) rysunek pogladowy, b) fotografia zaprojektowanej i wykonanej glowicy.

Uktad réwnan opisujacy predkosci ,,widziane” przez poszczegolne kolimatory
odbiorcze (oznaczenia jak na rys. 3.31a):

V,=V,+V,cosa+V,sina
V,=V,+V,cosa— O,S(ﬁVX +V, )sina , (3.40)
V,=V,+V,cosa+ O,S(ﬁVX -V, )sina

gdzie: o — kat pomigdzy normalng do glowicy kolimatoréw a kolimatorami (1,2,3) — rys. 3.32.

gtowica kolimatorow %Nq drgajacy obiekt

Rys. 3.32. Glowica kolimatorow wraz z drgajqcym obiektem — rzut boczny, prezentujqcy umieszczenie kqta o.

Od kata o zalezy czulo$¢ wibrometru na drgania poprzeczne wzgledem glowicy
pomiarowej. Jego zwigkszenie powoduje wzrost udzialu skladowych: Vy, Vy,
ale z drugiej strony prowadzi to do zwigkszenia rozmiarow glowicy lub zmniejszenia
odlegtosci pomigdzy nigq a badanym obiektem. W zaprojektowanej gtowicy a = 20°. Wartos¢
ta jest kompromisem pomiedzy: uzyskaniem odpowiednio duzych sktadowych predkosci Vy,
Vy, rozmiarami glowicy oraz odlegloscia pomiedzy glowicq a analizowanym obiektem
(wynika ona z zakresu pracy kolimatorow — w tym przypadku uzyte zostaly kolimatory,
ktorych WD = 10 cm). Szkielet glowicy kolimatorow (rys. 3.31b) stanowi aluminiowa tarcza.
Przykrgcone sa do niej trzy graniastostupy (kliny) o podstawie trdjkata prostokatnego
(o katach 20° 1 70°), na ktoérych umieszczono mocowania kolimatoréw odbiorczych.
Potozenia wszystkich kolimatorow mozna regulowaé. Kolimator nadawczy zamontowany jest
z drugiej strony tarczy. Przed kolimatorem nadawczym przewidziano mocowanie dodatkowe;j
soczewki skupiajacej, gdyby istniata potrzeba dodatkowego uksztattowania wiazki, np. przy
duzych odleglosciach pomigdzy glowicq a obiektem (zwigkszajac odleglo$¢ nalezy rowniez
wymieni¢ kliny).
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Wibrometrem mozemy bezposrednio zmierzy¢ predkosci Vi, V, 1 Vs Aby uzyskaé
poszczegolne sktadowe: Vy, Vy, Vz nalezy przeksztalci¢ uktad rdéwnan 3.40 do postaci:

V :‘/E(I/S_VZ)
¥ 2sina
W —V. —
Vy=—V1 .V2 Vs (3.41)
3sina
_h+nh
g 3(1+cosa)

Stosujac konfiguracj¢ przedstawiona na rys. 3.30b mozna uzyska¢ wigkszy udziat
sktadowych Vyi Vy:

V,=2V,cosa+2V, sina
V,=2V,cosa— (\/EVX +Vy )sina (3.42)
V,=2V,cosa + (ﬁVX -V, )sina

Dla uktadu z rys. 3.30a, przy kacie 200 otrzymuje sig:

V, =1,94V, + 0,342V,
v, =1,94V, 0,242V, 0,171V, , (3.44)
V, =194V, + 0,242V, 0,171V,

natomiast dla uktadu z rys. 3.30b, przy tym samym kacie:

V, =188V, + 0,684V,
V, =1,88V, — 0,482V, — 0,342V, (3.45)
V, =188V, + 0,482V, — 0,342V,

wplyw sktadowych Vx1 Vy jest dwukrotnie wigkszy (mniejszy wptyw ma sktadowa V).

Konfiguracja optyczna wibrometru 3D z glowica pomiarowa zlozong z szesciu
kolimatorow jest prawie identyczna z przedstawiong na rys. 3.26 (wibrometr dwupunktowy),
z ta rdznica, ze nalezy zastosowaé dodatkowe, trzecie zrodlo, a zamiast sprzegacza 2
multiplekser WDM. Prostsza konstrukcja glowicy (rys. 3.30a) wymaga innej, konfiguracji
wibrometru, poniewaz stosujac t¢ glowice obiekt jest oswietlany za posrednictwem jednego
kolimatora (rys. 3.33).

Swiatto pochodzace z trzech diod laserowych emitujacych fale o réznych dhugosciach
zostaje wprowadzone za pomoca multipleksera WDM do wspolnego swiattowodu.
W sprzegaczu I nastgpuje podzial na wiazke pomiarowa i referencyjna. Wigzka pomiarowa
(o wszystkich trzech dlugosciach fali) zostaje przesunigta w czestotliwosci a nastgpnie
oswietla poprzez kolimator nadawczy drgajacy obiekt. Trzy kolimatory odbiorcze,
rozmieszczona jak na rys. 3.31 ,,odbierajq” rozproszone na obiekcie promieniowanie. Do
kazdego kolimatora odbiorczego dochodzi $wiatlo rozproszone o trzech dtugosciach fali, ale
do wspdlnego $wiattowodu z danego kolimatora przechodzi tylko ta czg$¢ promieniowania,
ktérej dlugos¢ fali jest odpowiednia dla danego wej$cia multipleksera WDM (na rys. 3.33
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oznaczono to schematycznie roznymi kolorami). Dalsza cze$¢ uktadu jest taka sama jak
w omawianym wczesniej wibrometrze wielopunktowym.

I

glowica 4=
koﬁmaroréw/ﬁ‘ “ ‘,; ¥
Drgajacy
obiekt
modl-;lmr
Bragga
[ 1
— Przetwarzanie PD1
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-l

Laserh—-- —=

Rys. 3.33. Swiatlowodowy wibrometr 3D wykorzystujqcy glowice z czterema kolimatorami.

Poniewaz autor dysponowal dwoma multiplekserami WDM, zbudowany zostat uktad
wibrometru 2D (rys. 3.34), ktory mogt mierzy¢ drgania w osi X 1 Z, przy zalozeniu, ze
Vy =0. W glowicy pomiarowej drgania mierzono z wykorzystaniem kolimatoréw nr 2 1 3.
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Rys. 3.34. Swiatlowodowy wibrometr 2D z trzema kolimatorami.

W miejsce sprzggacza WDM umieszczono sprzegacz 1 o stopniu podziatu 50:50. Za
sprzegaczem 1 wspolnym §wiattowodem propagowane byto 50 % mocy kazdego z laserow.
Zrédlem $wiatla byly te same diody co w punkcie 3.5. Maksymalna warto$¢ stosunku S/N
jaka osiagnieto w uktadzie z rys. 3.34 wynosila 33 dB (identyczna dla obu kanatow).

Zamiast glosnika badano drgania obiektu, ktérego zdjecie przedstawiono na rys. 1.18 c.
Problemem przy pomiarach drgan poprzecznych (w osiach X i Y) sa fluktuacje amplitud
sygnatu heterodynowania spowodowane speklami (punkt 1.5). Nawet niewielkie drgania
(rzedu utamka milimetra) powoduja fluktuacje amplitudy na poziomie 20 dB (rys. 1.19).
Zjawisko to, w potaczeniu z niewielkim udzialem sygnatu pochodzacego od drgan
poprzecznych, moze uniemozliwi¢ demodulacj¢ sygnalu, badZz narzuci¢ ograniczenia
amplitud drgan poprzecznych, ktére mozna poprawnie mierzy¢.

Wyniki badan dotyczace pomiaréw w kilku osiach zostaly przedstawione w czwartym
rozdziale.
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3.7. Wibrometry skanujgce

Oprocz mozliwosci bezkontaktowego pomiaru drgan, wibrometry laserowe posiadaja
dodatkowgq zalete: aby zmierzy¢ drgania w danym punkcie, wystarczy skierowac tam wiazke
swiatta. Operacje t¢ mozna zautomatyzowaé — umieszczajac pomigdzy glowicq pomiarowa
a badanym obiektem skaner wigzki laserowej. Zasadniczymi elementami takich skaneréw sg
dwa zwierciadta odchylajace wiazke w osi X i Y. Autor dysponowal skanerem wiazki
laserowej 6210 tirmy Cambridge Technology. Podstawowe parametry tego skanera podane
zostaly w tab. 3.7.

Tab. 3.7. Podstawowe parametry skanera 6210 firmy Cambridge Technology.

Parametr Wartos¢ Jednostka

Nominalny zakres pracy +20 0
Apertura optyczna 3 mm
Ciagly moment obrotowy 0,279 N-cm
Maksymalny szczytowy pobor pradu 6 A
Czas ustalania 100 us
Liniowos¢ w zakresie + 200 99,5 %
Powtarzalnos¢ 8 prad

Zdjecie glowicy tego skanera przedstawiono na rys. 3.35.

F\‘

; -_.rOduhyIaﬁ w pfome Y
\s

' Bf’eg przyktadowej
wigzki laserowej

Rys. 3.35. Glowica skanera wiqzki laserowej — model 6210 Cambridge Technology.

Glowica skanera przedstawiona na rys. 3.35 zawiera dwa uklady odchylajace wiazke, ich
zasada dziatania jest taka sama jak galwanometrow magnetoelektrycznych.

Prowadzono proby z wykorzystaniem skanera 6270 do budowy laserowego wibrometru
skanujacego w ramach pracy magisterskiej Rafala Steca [3.26], ktorej prowadzacym byt autor
niniejszej dysertacji. W badaniach tych wykorzystano wibrometr laserowy, w ktérym
zrodlem $wiatta byl laser He—Ne (rys. 3.3). Schemat blokowy wibrometru laserowego
sprzgzonego z optogalwanicznym skanerem przedstawiono na rys. 3.36.

Sterowanie tego systemu odbywa si¢ z poziomu aplikacji napisanej w srodowisku
LabView. Wigcej informacji dotyczacej tej aplikacji oraz przyktadowych pomiaréw mozna
znalez¢ w pracy [3.26].

85



Rozdzial 111 Wibrometria swiatlowodowa

Zasilacz

sterownikow
karta akwizycji i skanera

Eagle nDAQ USB-30 l
przetworniki s:z:;?:x/’r;i)l((i skaner
AIC C/A 67721 X-Y
komputer PC )
drgajaca
ptaszczyzna
D dulat
em:gNT e Wibrometr

Rys. 3.36. Schemat blokowy wibrometru skanujqcego wraz z torem demodulacji i akwizycji danych [3.26].

Podczas badan dotyczacych wibrometru skanujacego najwigkszym problemem bylo
rozogniskowanie wiazki podczas skanowania. Analizie poddano ptaska powierzchni¢ (boczna
scianka obudowy komputera), wobec tego odleglos¢: analizowany punkt — obiektyw
wibrometru ulegala zmianie podczas skanowania. Rozogniskowanie wiazki powodowato
zmniejszenie uzytecznego sygnatu a tym samym problemy z jego demodulacja.

Optogalwaniczne skanery wiazki laserowej sa stosowane przede wszystkim do
laserowych projekcji obrazéw. Tym watkiem réwniez zajmowat si¢ autor (rys. 3.37).

mikrokontroler

Przetwornik [
DS89C430 1| ciaos x) )
. pamigC  ukiady | skaner s
Flash we/wy _ie | XY R
Przetwornik | | i
komputer PC C/A(osY) |
= ekran
- aser
wyzwalanie pélprzewodnikowy
635 nm

Rys. 3.37. Prosty uklad do laserowej projekcji obrazu.

Zdjecie przyktadowego obrazu wyswietlonego za pomoca tego uktadu przedstawione zostato
narys. 3.38.

¥ Politechnika iroctauiska

Rys. 3.38. Laserowe logo Politechniki Wroclawskiej.

Prace dotyczace laserowych projekcji obrazéw byly 1 w dalszym ciagu sa prowadzone
w ramach prac magisterskich (prowadzonych przez autora). Opracowany zostal mig¢dzy
innymi: uklad wygaszania wiazki laserowej, rozbudowany zostat uktad mikroprocesorowy
o mozliwos$¢ skalowania obrazu, zmiany jego polozenia.

Zastosowanie optogalwanicznego skanera do przedstawionych wibrometréw laserowo—
swiattowodowych nie jest bezposrednio mozliwe, poniewaz wszystkie dotychczas
przedstawione konstrukcje uzywaty uktadu nadawczo—odbiorczego ztozonego z dwodch
kolimatorow. Obraz przedstawiajacy w uproszczeniu (dotyczy ono promieniowania
rozproszonego) bieg promieni §wietlnych z i do kolimatora przedstawiono na rys. 3.39. Jesli
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drgajacy obiekt umieszczony jest w zaznaczonym zakresie pracy i amplituda jego drgan nie
powoduje wyjscia poza ten zakres, wowczas demodulacja sygnatu heterodynowania, a tym
samym caly proces pomiaru, przebiega poprawnie.

kolimatory

—
S
|

zakres pracy

Rys. 3.39. Bieg promieni swietlnych z kolimatorow.

Zakres pracy zbudowanej glowicy, okolo 5 mm, byl na tyle duzy, ze nawet dla
najwigkszych amplitud drgan badanych obiektow, nie ograniczatl on zakresu pomiarowego
wibrometréw.

Zastosowanie uktadu nadawczo—odbiorczego ztozonego z dwodch kolimatoréw (rys.
3.39) w skanujacym wibrometrze laserowo—$wiattowodowym jest mozliwe tylko pod
warunkiem, ze powierzchnig drgajaca bedzie zawsze wycinek sfery, bo tylko wtedy przy
skanowaniu nie ulega zmianie odleglo$¢: glowica — analizowany punkt.

Wiasciwosci  $swiattowodowych cyrkulatoréw optycznych (punkt 2.2) pozwalaja
zbudowac¢ interfejs nadawczo—odbiorczy zlozony z jednego kolimatora, ktory bedzie petnit
jednoczesnie rol¢ nadajnika i odbiornika (rys. 3.40). Zakres pracy takiego interfejsu powinien
by¢ duzo wiekszy niz dwukolimatorowego.

W uktadzie wibrometru przedstawionego na rys. 3.40 wiazka pomiarowa (99% mocy
lasera) zostaje doprowadzona do wejscia / cyrkulatora, z ktérego przechodzi (z matymi
stratami — tab. 2.3) do portu 2. Do tego portu podiaczony jest swiattowdd zakonczony
kolimatorem — za jego posrednictwem o$wietlany jest obiekt. Swiatlo po rozproszeniu na
powierzchni zostaje tym samym kolimatorem wprowadzone do $wiattowodu a nastgpnie
doprowadzone do portu 2. Kierunek propagacji §wiatta rozproszonego w $wiattowodzie jest
przeciwny niz wiazki oswietlajacej, dlatego przechodzi ono do wyjscia 3. Dalsza czesé
wibrometru jest tozsama z wczesniej opisywanymi.
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Rys. 3.40. Wibrometr laserowo-swiatlowodowy z jednym kolimatorem i cyrkulatorem.

Przedstawiona konstrukcja (rys. 3.40) ma liczne zalety, teoretycznie bez problemu
mozna ja zastosowa¢ do budowy wibrometru skanujacego, wibrometréw: jedno
1 wielopunktowych (w tym przypadku nie trzeba wykonywa¢ zmudnej procedury ustawiania
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kolimatorow: odbiorczego 1 nadawczego), a zastosowanie jej w wibrometrach 3D pozwala
zastosowa¢ glowice z trzema kolimatorami przy zwigkszonym udziale sktadowych
poprzecznych (zgodnie z uktadem rownan 3.42).

Zastosowanie w praktyce przedstawionego wibrometru z cyrkulatorem nie jest proste,
ze wzgledu na wystgpowanie trudnych do wyeliminowania pasozytniczych odbi¢ i sprzezen.
Istnieja dwie gltdéwne przyczyny pogarszajace parametry tego uktadu: odbicie wstecznego od
kolimatora oraz przejscie czesci mocy optycznej bezposrednio z portu / do portu 3.Zrédlem
swiatta w uktadzie z rys. 3.40 byla dioda laserowa DR o mocy Ppr = 14,48 dBm. Zmierzono
moc na wyjsciu 3 cyrkulatora w przypadku braku sygnalu rozproszenia (od portu 2 odtaczono
kolimator, dodatkowo, aby unikna¢ odbi¢, swiattowod wychodzacy z portu 2 zostal nawinigty
na szpuli o0 matym promieniu), otrzymano: —52,19 dBm (warto$¢ zgodna z oczekiwaniami —
ttumienie przy przejsciu z portu / na 3 wynosi 64 dB — tab. 2.3). Do wyjscia fotodetektora
podiaczono analizator widma elektrycznego (AVCOM NSA-10004), zaobserwowano sygnat
heterodynowania (nieruchomy prazek o czestotliwosci 40 MHz) o mocy: —70 dBm, przy
mocy szuméw: —75 dBm. Po podtaczeniu kolimatora, bez obiektu rozpraszajacego poziom
sygnatu heterodynowania wzrost do: —55 dBm, przy czym amplituda tego sygnalu
fluktuowata, podobnie jak w przypadku jednopunktowego wibrometru w konfiguracji
Michelsona. Przed kolimatorem, w odlegtosci 10 cm umieszczono obiekt rozpraszajacy
z naklejonym fragmentem biatej kartki papieru. Zmierzono moc na wyjsciu 3 cyrkulatora,
otrzymano: —40,47 dBm. Biala kartke papieru zastapiono naklejka retrorefleksyjna, wartosé
mocy wzrosta do: 30,03 dBm.

Dla obiektu z naklejka retrorefleksyjna zmierzono jak zmienia si¢ wartos$¢ stosunku S/N
w zaleznosci od odleglosci: kolimator — obiekt rozpraszajacy. Moc szumdéw zdefiniowana
zostala jako maksymalna moc sygnatu o czgstotliwosci 40 MHz zarejestrowana na
analizatorze widma w przypadku braku sygnatu rozproszenia. Wyniki przedstawiono na
rys. 3.41.
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Rys. 3.41. Stosunek sygnatu do szumu w funkcji odleglosci: kolimator — obiekt, dla wibrometru z cyrkulatorem.

Zakres pracy wibrometru z cyrkulatorem jest duzy, nawet dla odlegtosci pomigdzy
kolimatorem a obiektem rzedu 1 m mozna uzyskaé¢ dobry stosunek S/N, (badania wykonano
dla kolimatora o WD = 10 cm). Przedstawiona na rys. 3.41 charakterystyka pokazuje, ze
w ukladzie $wiattowodowego wibrometru z cyrkulatorem mozna zastosowac
optogalwaniczny skaner. Mniej oczywista jest doktadno$¢ pomiardw wykonanych tym
urzadzeniem, zagadnienie to zostato opracowane w kolejnym rozdziale.
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ROZDZIAL IV

DEMODULACJA I ANALIZA SYGNALOW WIBROMETRYCZNYCH

W poprzednim rozdziale zaprezentowano rézne rozwiazania wibrometréw laserowo—
swiattowodowych wraz z procesem optymalizacji ich konstrukcji. Rozdziat czwarty dotyczy
przetwarzania sygnalow heterodynowania otrzymanych na wyjsciu fotodetektorow.
Zasadniczym celem tych operacji jest uzyskanie informacji o parametrach drgan obiektu, na
podstawie analizy rozproszonego, przesunigtego W czestotliwosci promieniowania
laserowego.

4.1. Widma sygnalow heterodynowania

We wszystkich ukladach wibrometréw badanych przez autora zastosowano detekcje
heterodynowa. Wynikiem interferencji sygnatéw: pomiarowego i odniesienia jest sygnat
zmodulowany czestotliwosciowo o czestotliwosci nosnej rownej przesunieciu jednego
sygnatu $wietlnego wzgledem drugiego. W przypadku zastosowanego modulatora Bragga
(punkt 2.3, tab. 2.4.) wynosi ona f, =40 MHz.

Podstawowym parametrem opisujacym sygnal zmodulowany czestotliwosciowo jest
dewiacja czestotliwosci, zdefiniowana jako maksymalne, bezwzgledne odchylenie pulsacji
chwilowej od pulsacji nosnej [4.1]. W przypadku analizy sygnatléw rozproszonych,
Dopplerowsko przesunigtych w czgstotliwosci za pomoca wibrometrow laserowych, dewiacja
czestotliwosci  okreslona jest zaleznoscia 1.16 (punkt 1.2). Przy zalozeniu drgan
prostopadtych do kierunku wiazki swiatta dewiacja czestotliwosci:

(4.1)

max ?

Mo =2 )

gdzie: V — predkos¢ drgan obiektu.

Na ekranie analizatora widma podiaczonego do wyjscia fotodetektorow zbudowanych
wibrometrow obserwuje si¢ nieruchomy prazek o czestotliwosci nosnej w przypadku, gdy
obiekt nie porusza sie. Ruch obiektu powoduje zmiany czestotliwosei sygnatu
heterodynowania — prazek przemieszczal si¢ wokot czgstotliwosci nosnej.

Zanim przystapiono do budowy uktadéw demodulacji i ich skalowania przeanalizowano
widmo sygnatu heterodynowania, a w szczegdlnosci zaleznosci pomiedzy szerokoscia widma
a dewiacja sygnatu FM. Jej znajomo$¢ pozwala w przyblizony sposdb okresli¢ amplitude
predkosci drgan (z rownania 4.1).

Badanym obiektem drgajacym byl w  wiekszosci przypadkéw  glosnik
magnetodynamiczny. Obiekt taki charakteryzuje si¢ duza elastycznoscia, w prosty sposéb
mozna kontrolowaé¢ predkos¢ jego drgan (a tym samym zmienia¢ dewiacje sygnalu
heterodynowania) oraz ich ksztatt.

Zmodulowany czestotliwosciowo sygnal mozna przedstawi¢ w postaci [4.1]:

Uy, () =U, i.]n (B)cos(w, +nw, )t, 4.2)

n=—w

gdzie: U, - amplituda nos$nej niezmodulowanej, w, — pulsacja nosnej, w,, — pulsacja sygnatu modulujacego,
Ju(B) — funkcja Bessela pierwszego rodzaju, rzedu n, f = Awpry /o, — indeks modulacyi.
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Uwzgledniajac, ze dla n parzystych: J,(f) = J-.(f), a dla n nieparzystych J,(f) = — J-.(p),
zalezno$¢ 4.2 mozna zapisa¢ w postaci:

U, ()=U, {JO (B)cosaw,t +J, (ﬂ)[cos(a)0 +w, )t—cos(a)o -, )t]+
+J,(P)[cos(w, + 20, )t +cos(w, -2, )]+ (4.3)
+J,(B)cos(@, + 3w, ) —cos(w, — 3w, )t]+...}

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze widmo sygnatu FM zajmuje nieograniczone pasmo
czestotliwosci. Sktada si¢ ono z nosnej oraz nieskonczonej ilosci prazkéw o pulsacjach:
wy £ now, n =0, £ 1, £ 2, ..., tworzacych wstegi boczne. Ze wzgledu na oscylacyjny
charakter funkcji Bessela zarowno nosna, jak i amplitudy poszczegoélnych sktadowych wsteg
bocznych mogag przyjmowaé wartosci zerowe dla szczegdlnych wartosci f [4.1].
W programie Matlab na podstawie powyzszych zalezno$ci wyznaczono widma sygnatu
heterodynowania (rys. 4.1). W obliczeniach dewiacji czgstotliwosci przyjeto diugos¢ fali
lasera A = 1550 nm.

a) b)
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Rys. 4.1. Widma sygnalow heterodynowania wyznaczone w programie Matlab dla predkosci obiektu V = 2 cm/s,
czestotliwos¢ drgan (modulujqca): a) 1 kHz, b) 250 Hz.

W praktyce wigkszo$¢ mocy sygnatu FM zawarta jest w nosnej oraz czesci wsteg
bocznych lezacych w jej poblizu. Z energetycznego punktu widzenia definiuje si¢ efektywna
szerokos¢ pasma zajetego przez sygnal FM, jako przedziatu czgstotliwosci, w ktorym zawarta
jest okreslona czg$¢ mocy catkowitej sygnatu. Dla duzych indekséw modulacji (8 >10)
przyjmuje sie, ze pasmo sygnalu FM, By, wynosi [4.1]:

B, = 2Af;,, - (4.4)

Blad przyblizenia jest tym mniejszy, im wigkszy jest indeks modulacji f. Dla f — oo, Bpy —
2Af. W przypadku widm przedstawionych na rys. 4.1, f = 25 dla f,, = 1 kHz oraz £ = 100 dla
fm = 250 Hz. Przy tej samej dewiacji, zmniejszenie czestotliwosci modulujacej zwigksza
doktadnos¢ przyblizenia 4.4.

Znajomos$¢ widm sygnatéw heterodynowania, a w szczegodlnosci szerokosci pasma
w funkcji dewiacji czgstotliwosci, pozwolita w przyblizony sposéb ocenié jakiego rzedu sa
predkosci drgan spotykane w praktyce, np. badanego glosnika. Byla réwniez punktem
wyjsciowym do okres§lenia wymagan systemoéw demodulacji dla potrzeb wibrometrii.
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Przyktadowa charakterystyke przedstawiajaca dewiacj¢ czgstotliwosci (wyznaczong na
podstawie pomiaru szerokosci pasma sygnatu heterodynowania) oraz predkos¢ w funkcji
napiecia zasilajacego glosnik przedstawiono na rys. 4.2 [4.2]. Czgstotliwos¢ sygnatu
zasilajacego wynosita f, = 200 Hz. Badania wykonano wibrometrem laserowym
He—Ne (rys. 3.3).
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Rys. 4.2. Amplituda predkosci drgan glosnika w funkcji napiecia zasilania, badania wykonano wibrometrem He-
Ne [4.2].

Na rys. 4.3 przedstawiono uklad, w ktérym zarejestrowano widma sygnatow
heterodynowania wibrometréw laserowo—$wiattowodowych. Zapisane w $rodowisku
LabView pliki tekstowe zawierajace dane z analizatora widma poddane zostaly obrobce
w arkuszu kalkulacyjnym.

LabView konwerter Analizator widma
. uss USB - GPIB GPIB ADVANTEST
NI GBIP-USB-HS R 3261 A

A

wibrujgcy

komputer PC “—— obiekt
Wibrometr E
generator \;./

Rys. 4.3.  Schemat blokowy ukiadu rejestrujqcego widma sygnalu heterodynowania wibrometrow laserowo —
Swiatlowodowych.

Wszystkie przedstawione ponizej widma zarejestrowano w wibrometrach pracujacych
w konfiguracji interferometru Mach — Zehndera. W pierwsze] kolejnosci przedstawiono
widma, otrzymane w sytuacji gdy analizowany obiekt nie poruszat sig.

Na rys. 4.4 zaprezentowano widma uzyskane w uktadzie wibrometru z rys. 3.19b
(wzmacniacz EDFA po interferencji, detektor bez wzmacniacza). Widoczny na rys. 4.4a
sygnat o czestotliwosci nosnej 40 MHz jest zaktoceniem, pochodzacym z generatora
zasilajacego 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)
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Rys. 4.4. Widma sygnalu heterodynowania w ukladzie z rys. 3.19b, prad diody pompujqcej EDFA - Ip = 225 mA:
a) brak sygnatu rozproszenia, b) w obecnosci sygnalu rozproszenia,.
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Rys. 4.5. Widma sygnatu heterodynowania w ukladzie z rys. 3.21: a) brak sygnalu rozproszenia, b) w obecnosci
sygnatu rozproszenia.

Poziom zakldocen o czestotliwosci 40 MHz w tym ukladzie (rys. 4.5a) jest taki sam jak
w poprzednim (rys. 4.4a). Wigkszy jest poziom szumé6w wokot czestotliwosei 40 MHz,
pochodza ze wzmacniacza operacyjnego. Poziom sygnatu heterodynowania w obecnosci
sygnalu rozproszenia jest wigkszy. Korzystniejszy jest tez stosunek S/N.
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Rys. 4.6. Widma sygnalu heterodynowania w ukladzie z rys. 3.21: a) skala logarytmiczna, b) skala liniowa.
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Na rys. 4.6 przedstawiono widmo uzyskane, jak poprzednio, w uktadzie z rys. 3.21, ale
w szerszym zakresie (0 — 100 MHz). Na tym rysunku wida¢ pasmo wzmacniacza
transimpedancyjnego, dla czestotliwosci wiekszych od 50 MHz poziom szumow jest znacznie
mniejszy. Wystepujacy w okolicach 91 MHz sygnal pochodzi z nadajnika jednej ze stacji
radiowych. Na rys. 4.6b przedstawiono ten sam sygnal w skali liniowej. Poniewaz nawet
najsilniejsze zakldcenia sa okoto 300 razy mniejsze od sygnatu uzytecznego, w tej skali sa
one niewidoczne.

Na rys. 4.7 przedstawiono widma uzyskane w uktadzie wibrometru laserowo-
swiattowodowego ze wzmacniaczem EDFA oraz fotodetektorem sprzgzonym ze
wzmacniaczem transimpedancyjnym (konfiguracja z rys. 3.24).
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Rys. 4.7. Widma sygnalu heterodynowania w ukladzie z rys. 3.24 dla réznych pradow diody pompujqcej EDFA.

Zwigkszenie pradu diody pompujacej EDFA powoduje wzrost poziomu sygnatu uzytecznego,
bez zmiany stosunku sygnatu do szumu.

W wibrometrze z rys. 3.19b zarejestrowano przykladowe widma sygnatlu
heterodynowania zmodulowanego czgstotliwosciowo, czyli w przypadku, gdy badany obiekt
poruszat si¢ (rys. 4.8 14.9).

a) b)
20 20
25 - 25 - - i
|
28 - -'L 1 28 i i
24 - H I' + 24 - 1 | '
| L] | i
22 4 il 2 224 1
| LI | 1
20 4 L - 20 4 -
{ il |
15 1 I| 15 - ||| B
18 l 1 :II 1l |
3 = z |
a4 B 1 |
12 | | [ v%] 1| | 12 3 '
117173 [ | T
EEE 1 1 N i| 1 1 1 1 EEE 1 1 41 | 1 P |
lli | | |.' | # I | -] L
08 | 1 s 111 | ! ! 08 | Lt — T |- H
Biily i | S, Il
06 PhEE 05 : - H I
I [ 4 "
04 | 1 it J. | ! ! 04 | s 1 ll 1 1 i | i
| i il | ! ||
02 + | | l 02 1) I . 1| I
! L I 13 W | | %A
o — T T T T o LA B L S S S S S T T T
=ms e =y e w9 400 L a2 403 404 a5 =ms e =y e w9 400 L @2 4032 404 @05
£ [Wiz] £ [Wiz]

Rys. 4.8. Widma sygnalu heterodynowania w przypadku pobudzania glosnika napieciem sinusoidalnym
o czestotliwosci 200 Hz i wartosci miedzyszczytowej: a) 2V, b) 5V.
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Wzrost amplitudy sygnatu sterujacego powoduje zwigkszenie predkosci drgan glosnika,
a przez to szerokosci pasma sygnalu heterodynowania. Poniewaz roznica czgstotliwosci
pomiedzy sasiednimi prébkami sygnatu przesytanego z analizatora widma wynosita okoto
3 kHz dlatego widma te zawieja duzo mniej prazkdw, niz to modelowane w Matlabie (rys.
4.1).
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Rys. 4.9. Widma sygnalu heterodynowania przy pobudzaniu glosnika sygnalem o czestotliwosci 1 kHz
i miedzyszczytowej wartosci napiecia 10 V, o ksztalcie: a) sinusoidalnym, b prostokqtnym
o wypelnieniu 50 %.

Widma sygnatu heterodynowania dla réznych sygnatéw pobudzajacych glosnik (rys. 4.9)
niewiele si¢ r6znig. Na podstawie samego widma (zwlaszcza przy niskiej jego rozdzielczo$ci)
niewiele mozna powiedzie¢ o ksztalcie sygnatu modulujacego.

4.2. Demodulacja sygnaléw wibrometrycznych

Na podstawie widma sygnaléw heterodynowania mozna w przyblizeniu okresli¢
amplitud¢ predkosci drgan. Niewiele mozna powiedzie¢ natomiast o ksztalcie sygnalu. Aby
uzyska¢ wiecej informacji z sygnatu heterodynowania nalezy podda¢ go demodulacji
czestotliwosci. Poniewaz nawet niewielkie predkosci drgan powoduja stosunkowo duzg
dewiacje sygnatu heterodynowania (1,29 MHz dla 1 m/s w przypadku zrédla $wiatla
o dlugosci fali A = 1550 nm) trudno zbudowaé uniwersalny demodulator FM, ktoéry
posiadatby dostatecznie dobre parametry zaréwno dla matych i duzych predkosci drgan. Do
demodulacji  sygnalu  heterodynowania  wibrometrow  laserowo—$wiattowodowych
zastosowano trzy rodzaje demodulatorow FM, kazdy jako czterokanalowy system, tak aby
zapewni¢ nie tylko demodulacje w wibrometrach jedno ale rowniez wielokanalowych (liczba
kanatéw byla podyktowana byta iloscig potprzewodnikowych diod laserowych oraz liczba
kanatéw badanych multiplekserow WDM).

Oddzialywanie zaktocen na sygnat FM w kanale transmisyjnym objawia si¢ w postaci
pasozytniczej modulacji amplitudy [4.1]. Podobny problem wystepuje w uktadach
wibrometrow, gdzie zmiana amplitudy sygnatu heterodynowania najcze¢sciej wywotana jest
efektem plamkowania badZz rozogniskowaniem ukladu kolimatorow. Na rys. 4.10
zamieszczono przykltadowe oscylogramy sygnaldw heterodynowania uzyskane w uktadzie
wibrometru 2D przedstawionego na rys. 3.34. Oscyloskop (Tektronix TDS1002B) podtaczony
byt bezposrednio do wyjscia fotodetektora. Zmiana pradu diody pompujacej EDFA pozwala
na regulacj¢ napigcia wyjsciowego (Upp = 46 mV dla Ip = 100 mA, Upp = 848 mV dla
Ip =190 mA) w szerokim zakresie.

94



Rozdzial IV Demodulacja i analiza sygnalow wibrometrycznych
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Rys. 4.10. Sygnal heterodynowania w ukladzie wibrometru z rys. 3.34 dla prqdu diody pompujqcej:
a) 100 mA, b) 190 mA.

Poniewaz wigkszo$¢ demodulatoréow czgstotliwosci jest wrazliwa na zmiany amplitudy
sygnatu zmodulowanego konieczne staje si¢ usunigcie niepozadanej modulacji AM przed
procesem demodulacji, najczes$ciej za pomoca nieliniowych uktadéw — ogranicznikéw
o specjalnie uksztattowanych charakterystykach przejSciowych [4.1]. Zazwyczaj stanowia
one integralng czes¢ scalonych demodulatorow.

Ponizej przedstawione zostang schematy blokowe i ideowe demodulatorow wraz z ich
podstawowymi charakterystykami demodulacji.

4.2.1. Demodulator TDA7000

Pierwszy system demodulacji dla wibrometrow laserowo—$wiattowodowych zostat
zbudowany z wykorzystaniem monolitycznych ukladéw scalonych TDA7000 [4.3].
Zdecydowano si¢ na wybor tego uktadu ze wzgledu na jego parametry (tab. 4.1) oraz
niewielkg liczb¢ wymaganych elementéw. Stanowi on kompletny odbiornik radiowy,
a ponadto, przy zachowaniu zasady odbioru superheterodynowego strojenie odbywa si¢ za
pomocg jednego obwodu selektywnego [4.4].

Tab. 4.1. Podstawowe parametry uktadu TDA7000

Parametr Warunki pomiaru Wartos¢ Jednostka
Pasmo pracy - 1,5-110 MHz
Zakres napigcia zasilania - 2,7-10 v
dla ktérej S/N =26 dB (sygnatu
Czutosé zdemodulowanego), 5,5 v
przy Af=+22.5kHz
S/N na wyjsciu 60 dB
Napigcie m. cz. 75 mV
Znieksztalcenia nieliniowe | Dapiceie wejsciowe: E, = 0,2 mV, 07 o
sygnatu zdemodulowanego Af=+225kHz, f,=1kHz ’ ’
T}umlenle modulacji 50 4B
amplitudy
Pasmo sygnatu m. cz. R,=22kQ, C,=18nF® 10 kHz
Maksymalne napiccie przy THD < 10 % 200 mv
wejsciowe

W oznaczenia jak na rys. 4.11
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Zastosowanie aktywnych filtrow RC (rys. 4.11) pozwolilo na wyeliminowanie
obwodéw LC, ale ze wzgledu na ich niskg czgstotliwo$¢ pracy znacznie zmniejszono
czgstotliwos¢ posrednia, w TDA7000 wynosi ona f,.. = 70 kHz (wyjscie z mieszacza M]I).
Jest on optymalna ze wzgledu na sygnaty zakltdcajace pochodzace z sasiednich kanatow
radiofonicznych [4.4]. Maksymalna dewiacja sygnatu FM w radiofonii wykorzystujacej
zakres 88 — 108 MHz wynosi 75 kHz [4.5], dlatego w TDA7000 niezbedne jest stosowanie
kompresji dewiacji sygnatu przechodzacego przez tor p.cz. Kompresje (okoto pieciokrotna)
realizuje si¢ przez zmiane chwilowej czestotliwosci pracy heterodyny za pomoca
zdemodulowanego sygnatu m.cz. (pgtla regulacji oznaczona krzyzykiem w kotku na rys.
4.11).
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rWy m. cz.

Rys. 4.11. Struktura blokowa uktadu scalonego TDA7000 [4.3].

Sygnal p.cz. jest ksztalttowany w filtrze dolnoprzepustowym (4F1A4) oraz
pasmowoprzepustowym (AFIB), a po przejsciu przez czlon jest wzmacniany (90dB)
1 ograniczany w LAI. Po uformowaniu sygnat p.cz. przekazywany jest do demodulatora
kwadraturowego. Uktad mnozacy M2 wykonuje iloczyn dwdch sygnaléw p.cz.: bezposrednio
z wyjscia ogranicznika LAl oraz przesunigtego w fazie wzgledem niego (900 dla 70 kHz)
w przesuwniku fazy API. Na wyjsSciu demodulatora uzyskuje si¢ sygnat m.cz., ktory po
wzmocnieniu w A2 jest wstepnie filtrowany a nastgpnie rozdzielany na dwa tory.
W pierwszym, po ograniczeniu, steruje on chwilowymi zmianami czgstotliwosci pracy
heterodyny (ogranicznik LA2 zaweza skutecznosci regulacji). Drugim torem sygnat m.cz.
kierowany jest do wyjscia 2.
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Schemat ideowy jednej sekcji demodulatora z uktadem TDA7000 przedstawiono na
rys. 4.12. W poréwnaniu do schematu z rys. 4.11 zmieniono obwdd LC heterodyny
zastepujac kondensator o regulowanej pojemnosci dioda pojemnosciowa (warikapem). Ta
modyfikacja pozwolila na precyzyjniejsze dostrajanie ukladu, moze rdéwniez zostaé
wykorzystana do automatycznej regulacji czestotliwosci.
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100n 100n r1_ Lo o ’3%‘; e —|17 Il |—<
6 T M T8 C1z 220p
[T
[

—
ta
(=]
=

noise GND

[
b2l
=
=] Ran] E=21 R e RS Rl

22k
GND GND GND T i Ahn 330p CI9
Veeo m2 L |
’"Dl ; 10n e S 1000 C15 ]
220,
1 s Sl P

13
12
1
0

1
BB10S 5 i 11 Ci13 |[130p |_
o ® In # 14| s
LI -
= —— TDA7000 330p GND

4 cs Lz

10n 27p 356nH = %100 C18
ny P - 220p
— Ucc | [ We

100kA - 51
10n
D
GND

Rys. 4.12. Schemat ideowy jednej sekcji demodulatora z uktadem TDA7000.

Na podstawie schematu ideowego zaprojektowano obwod drukowany zawierajacy
cztery sekcje demodulatoréw z uktadami TDA7000 (rys 4.13). Ze wzgledu na duza czutos$c
uktadow TDA7000 niezbedne okazato si¢ ekranowanie w celu wyeliminowania przestuchéw
pomiedzy sasiednimi demodulatorami.

Rys. 4.13. Cztery sekcje demodulatora czestotliwosci z ukladami TDA7000.

W zmontowanym ukladzie zmierzono charakterystyke Uyy = f{f) (rys. 4.14) jednej
z sekcji uktadu demodulatoréw.

Demodulatory z TDA7000 umozliwiaja demodulacj¢ sygnaléw FM o dewiacji nie
wigkszej niz 100 kHz (rys. 4.14). Dla wibrometru z laserem o dlugosci fali A = 1550 nm
oznacza to, ze maksymalna predkos¢ analizowanych obiektéw nie moze przekraczad
7,75 cm/s (1.16). Gdy dewiacja sygnatu jest zbyt duza, uklad regulacji czestotliwosci
chwilowej heterodyny nie dziata poprawnie i czestotliwos$¢ posrednia jest rozna od zalozonej
(70 kHz). Skutkuje to duzymi znieksztalceniami sygnatu zdemodulowanego (przejscie przez
nieliniowa cze¢$¢ charakterystyki z rys. 4.14).
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Rys. 4.14. Napiecie wyjsciowe ukladu demodulatora TDA7000 w funkcji czestotliwosci.

4.2.2. Demodulator MC13155

Analiza drgan o wigkszych predkosciach jest mozliwa w drugim systemie demodulacji
zawierajacym uktady monolityczne MC13155 (tab. 4.2).

Tab. 4.2. Podstawowe parametry uktadu MC13155 [4.6]

Parametr Warunki pomiaru Wartos¢ Jednostka
Pasmo pracy - 1,0 —-300 MHz
Zakres napigcia zasilania - 3,0-6,0 \%
minimalny poziom napigcia
. wejsciowego w. cz. (RMS), przy
Czulos¢ ktérym zaczyna dziata¢ ogranicznik 1.0 mVRus
(kryterium -3 dB)

Napigcie m. cz. (U - Uye =10 mV rms, Af=3 MHz,

. Wy pp 570 mV
migdzyszczytowe) Ucc= -50V
Wzmocnienie w.cz - 46 dB
Nachylenie detektora
amplitudy sygnatlu - 2,1 pA/dB
wejsciowego
Dynamika detektora
amplitudy sygnatlu - 35 dB
wejsciowego

kryterium: —3 dB

Pasmo sygnatu ry eI..H,Jr.rl 3 dB, 12 MHz
zdemodulowanego wyjscia415
Ma.lfsymalne napigcie i 1.0 Vs
wejsciowe

Schemat blokowy uktadu MC13155 przedstawiono na rys. 4.15. Zmodulowany sygnat
FM jest wzmacniany w trojstopniowym wzmacniaczu (Ky = 46dB). Korekcja charakterystyki
zapewniajaca stabilno$¢ wzmacniacza w. cz. polega na dolaczeniu odpowiednich pojemnosci
do wejs¢ 21 15 [4.6]. Ze wzmacniacza i ogranicznika, oprocz uksztaltowanego sygnatu FM,
wychodzi réwniez sygnal zawierajacy informacj¢ o chwilowych warunkach pracy toru
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wzmocnienia — RSS! (Received Signal Strength Indicator). Do kwadraturowego detektora
koincydencyjnego (mnozacego) dociera sygnal oryginalny oraz przesunigty w fazie.
Przesuwnik fazy ztozony jest z dwoch kondensatorow scalonych: C7 1 C2 o pojemnosci 2 pF
[4.6] oraz zewnetrznego, rownoleglego obwodu rezonansowego RLC. Rozwiazanie w postaci
symetrycznego toru w. c¢z. oraz pojemnosciowego przesuwnika jest w praktyce
korzystniejsze, niz stosowane w prostszych torach (np. w uktadzie UL 1200) - przesuwnika
w postaci dtawika, ze wzgledu na trudnosci zwiazane z jego wykonaniem (rezonans wtasny
dlawika musi leze¢ powyzej maksymalnej czgstotliwosci sygnatu doprowadzonego na
wejscie uktadu, co jest trudne do spetnienia juz przy czestotliwosci 10,7 MHz) [4.4].

. . Buforow ane } Sygnal w. cz.
Korekcja ch-ki Wy Scie Whiscie ogramiczony
wzm. w. cz. 1 T T RSS! RESI j wzrmocniony

75 1.3 iz 0
.
wejscie R R3 — | o)
w.ocz ? ]
= 16 S | l 4

wejscle | S-stopriowy < I RTC 4L
Wz 2 wzmachiacz [ lg—| Dermodulator

S

RZ R4 ez
2 4 7

-

o0

[5,]

Korehcla r:h—kﬁl l

WZm. W. 2. 2 & b Sygnatw. o
Wijscie  Wiiscie Qgraniczony
mezd mez? Iwzrmocmiony 2

Rys. 4.15. Struktura blokowa ukladu scalonego MC13155 [4.6].

Dobro¢ obwodu rezonansowego decyduje o nachyleniu charakterystyki demodulacji
[4.4]. W demodulatorach z MC13155 mozna ja w duzym zakresie ksztattowaé przez dobor
odpowiedniej wartosci R. Na rys. 4.16 przedstawiono schemat ideowy jednej sekcji
demodulatora z uktadem MC13155.
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Rys. 4.16. Schemat ideowy jednej sekcji demodulatora z ukladem MC13155.
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Uktad MC13155 zasilany jest napigciem ujemnym wzgledem masy, VEE. Napigcie na
wyjsciu RSST jest tym wigksze, im wigkszy jest poziom sygnatu wejsciowego, czyli dla
minimalnego poziomu jest ono zblizone do VEE a dla maksymalnego do zera. Uktad ztozony
z dwoch wzmacniaczy operacyjnych (U2B, U2C), dodaje skladowgq stala oraz odwraca znak,
w taki sposob, ze napigcie na wyjsciu WY RSSI jest proporcjonalne do mocy sygnatlu
wejsciowego. Symetryczne wyjscie ukladu MC 13155 przeksztalcono na niesymetryczne
stosujac uktad odejmujacy [4.1], zlozony z elementéw: U24, R3, R4, R9, RS. Peli on
jednoczesnie role wzmacniacza sygnalu zdemodulowanego (wzmocnienie napigeciowe:
Ky= —-10V/V).

Zdjecie  czterokanalowego  systemu  demodulacji =~ wykonanego  zgodnie
z przedstawionym wyzej schematem przedstawiono na rys. 4.17.

Rys. 4.17. Cztery sekcje demodulatora czestotliwosci z ukladami MC13155.

Na rys. 4.18 przedstawiono zaleznos¢ Upy = f(f) jednej z sekcji uktadu demodulatoréw
zbudowanych z wykorzystaniem MC13155 w przypadku maksymalnej (bez R7) dobroci
obwodu rezonansowego (4.18a) oraz obwodu LC z rezystorem rownolegtym R7 =1 kQ.
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Rys. 4.18. Napiecie na wyjsciu ukladu z rys. 4.16 w funkcji czestotliwosci: a) dla maksymalnej, b) zmniejszonej
dobroci obwodu rezonansowego.

W przypadku obwodu rezonansowego bez rezystora R7 dewiacja sygnalu wejsciowego nie
powinna przekracza¢ 200 kHz. Nachylenie charakterystyki w tym ukladzie jest wigksze niz
w przypadku poprzedniego uktadu (rys. 4.14), wynika to jednak z zastosowanego
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wzmacniacza sygnatu m. cz. Zmniejszenie dobroci obwodu rezonansowego umozliwia
demodulacj¢ sygnatéw FM o wigkszych dewiacjach, rzgdu np. 1 MHz (rys. 4.18b), co
umozliwia pomiar predkosci drgan do okoto 1 m/s przy A = 1550 nm. Dalsze zmniejszanie
warto$ci rezystora R7 pozwala analizowaé sygnaly o jeszcze wigkszych dewiacjach
czestotliwoscei, jednak odbywa sie to kosztem zmniejszenia nachylenia charakterystyki.
Zdemodulowany w takim uktadzie sygnat o malej dewiacji bedzie ginat w szumach.

4.2.3. Demodulator NE564

Demodulatory czgstotliwosci zbudowane z wykorzystaniem petli sprzezenia fazowego
(PLL — Phase Locked Loop), charakteryzuja si¢ malymi znieksztalceniami nieliniowymi,
umozliwiaja detekcje sygnaldw FM o duzych dewiacjach [4.1, 4.7]. Do demodulacji
sygnatow heterodynowania zastosowano petle sprzezenia fazowego NE564 (tab. 4.3).

Tab. 4.3. Podstawowe parametry uktadu NE564 [4.8]

Parametr Warunki pomiaru Wartos¢ Jednostka
Maksymalna czestotliwosé C=o® 60 MLz
pracy gen. VCO

Pin 1 — zasilanie wszystkich
blokéw oprocz VCO 14
Zakres napigcia zasilania OKOW Oprocz A%
Pin 10 — zasilanie VCO 6
Zakres trzymania Uye > 200 mVyys, L= 400 pA® 70 % f, @
Zakres chwytania Uye > 200 mVyys, [L,=400 pA 30 % 1o
Napiecie sygnatu fo =5 MHz, Af=1% f,, f,,= 1 kHz,
14 mVRMS
zdemodulowanego 1,=400 pA, Vec=5V

) pojemnos¢ pomiedzy wyprowadzeniami /21 13 (rys. 4.19)

@ oznaczenia jak na rys. 4.19

© prad decydujacy o nachyleniu charakterystyki komparatora fazy
“ nominalna czestotliwo$é pracy generatora VCO

Sygnal FM z wejscia 6 (rys. 4.19) po wzmocnieniu i ograniczeniu jest poréwnywany
w komparatorze fazy z sygnalem doprowadzonym do wyprowadzenia 3. Nachylenie
charakterystyki komparatora fazy oraz czulo$¢ przestrajania generatora VCO reguluje si¢
pradem ptynacym przez wyprowadzenie 2. Do wyprowadzen 4 i 5 podlacza si¢ elementy,
ktére wraz z wewnetrznymi rezystorami (1,3 kQ) tworza filtr dolnoprzepustowy petli.

Filfr Wermocnienie o Wwace
petill analogowe
4 5 2 74
Wemacniacz
Wijscieo—] Kongg;at‘or transkonduktancyiny
Wzrmacniacz Przerzutnik
. 7 ogranicznic 1 Schmitta

Filir o
Wejscie kormp. 3 | { f = —o
fazy dia VCO 1 Wijscie

- TTL

Wiscle ¥iale]

VYCO

g 10’712 i3 5 7 i5

Scie VCO V. l Pojermnose l l ;

& VOO

Rys. 4.19. Struktura blokowa uktadu scalonego NE564 [4.8].
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Przefiltrowany sygnal z komparatora fazy jest tozsamy z sygnalem modulujacym, pod
warunkiem, ze petla PLL jest w stanie synchronizmu [4.7]. Steruje on generatorem VCO oraz
podawany jest, po wzmocnieniu, na wyjscie analogowe 1 cyfrowe (po uformowaniu
w przerzutniku Shmitta). Liniowo$¢ charakterystyki demodulacji jest bezposrednio zalezna
od liniowosci VCO [4.7], w praktyce osiagnigcie jej nie jest trudne, dlatego demodulatory
czestotliwosci zbudowane z wykorzystaniem PLL charakteryzuja si¢ znieksztalceniami
nieliniowymi mniejszymi niz demodulatory z dyskryminatorami czgstotliwosci lub fazy [4.7].

Schemat ideowy jednej sekcji demodulatora z NE564 przedstawiono na rys. 4.20.
W petli zastosowano filtr catkujacy ztozony z kondensatorow C2 1 C3 oraz rezystorow
wewngtrznych. Eliminuje on niepozadana sktadowa o duzej czgstotliwosci, ktora powstaje na
wyjsciu detektora fazy z ukladem mnozacym, a jednoczesnie nie ogranicza zakresu $ledzenia
synchronizacji [4.7, 4.9].

Wy 2

114 OPA4277

LGC S —
IPCV AOUT
LF FsC
LF FsC
™ V02—
BF V+
GND VCOT

1 5V
1k 100uH

GND

Rys. 4.20. Schemat ideowy jednej sekcji demodulatora z uktadem NE564.

Czestotliwos¢ wlasna VCO zalezy od pojemnosci dotaczonej do wyprowadzen: 121 13.
Zdemodulowany sygnat (z wyprowadzenia /4) doprowadzony jest do wtornika napieciowego
(U24) zapewniajacego separacje 1 dopasowanie impedancji. Na Wy 2 dostepny jest sygnat
zdemodulowany po filtracji (filtr drugiego rzedu typu Butterwortha z wielokrotnym
sprzgzeniem zwrotnym [3.18] tworza elementy: R5-R7, C11, C12 oraz U2B). Charakterystyki
filtru przedstawiono na rys. 4.21. Teoretyczne charakterystyki zostaly wykreslone na
podstawie funkcji transmitancji filtru [3.18, 3.19] w programie Matlab.

a) b)

—— K, tearetycme
+— K, zmerzone

“. =— A teorelyczne
+— Ad TMISTTONG

T T | —TT T
00 (1R 1 10 100
Crestativede f [kHz]

1 10
Cestotiiwode 1 [kHz]

Rys. 4.21.Charakterystyka filtru II rzedu na wyjsciu petli NE564: a) wzmocnienia, b) fazy.
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Sygnat z wyprowadzenia Wy 3 moze zosta¢ uzyty do automatycznej regulacji
czestotliwosci. Duza stala czasowa uktadu R3 1 C5 zapewnia, ze napigcie na tym
wyprowadzeniu jest proporcjonalne do czgstotliwosci sygnatu wejsciowego (gdy petla jest
w stanie synchronizmu).

Zdjecie czterokanalowego systemu demodulacji z wykorzystaniem petli NE5S64,
wykonanego wedtug schematu ideowego z rys. 4.20 przedstawiono na rys. 4.22.

Rys. 4.22. Cztery sekcje demodulatora czestotliwosci z ukladami NE564.

Na rys. 4.23 przedstawiono charakterystyke Upy = f{f) jednej z sekcji uktadu
demodulatorow wykorzystujacym petle NE564 (napigcie zostalo zmierzone multimetrem
METEX M-3860D na wyjsciu Wy 3). Widoczny jest na nim zakres trzymania petli.
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Rys. 4.23. Napiecie wyjsciowe demodulatora z NE564 (' rys. 4.20) w funkcji czestotliwosci sygnalu wejsciowego.

Dla PLL pracujacej bez filtru maksymalna amplituda dewiacji jest rowna zakresowi
trzymania synchronizacji niezaleznie od czestotliwosci przebiegu modulujacego [4.7]. W tym
przypadku zakres trzymania: w; odpowiada zakresowi $ledzenia synchronizacji: ws.
Zastosowanie filtru moze spowodowacé, ze zakres $ledzenia synchronizacji bedzie znacznie
mniejszy od zakresu trzymania synchronizacji. Dla petli PLL z filtrem catkujacym, lub
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proporcjonalno — catkujacym dopuszczalna dewiacja sygnatu wejsciowego przy srednich
szybkosciach musi by¢ mniejsza niz [4.9]:

2

Q
Ao <——, (4.5)
a)m
gdzie: w, — pulsacja przebiegu modulujacego, 2, - naturalna pulsacja petli, dla zastosowanego filtru
catkujacego [4.7]:
K
Q, =4, (4.6)
T

w ktorym: K — wzmocnienie w petli, 7 — stata czasowa filtru (z = RC).

W przypadku NE564 producent podaje przyblizone wzory, z ktorych mozna wyznaczy¢
nachylenie charakterystyki komparatora fazy oraz generatora VCO dla dwdch skrajnych
warto$ci pradow I, =0 pA oraz I, = 800 pA [4.8]. Wzmocnienie w petli przy czestotliwosci
no$nej sygnatu wejéciowego: fj = 40 MHz wynosi: K (I, = 0 ud) = 155,76:10° s™' oraz K
(I, = 800 uA) = 583,53-10°s”'. Stala czasowa zastosowanego filtru wynosi: t=6,11-10°s. Na
rys. 4.24 wykreslono zakres dopuszczalnych, maksymalnych dewiacji sygnatu wejsciowego,
w zaleznosci od czestotliwosci modulujacej (drgan).
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T T T
1 10 100 1000

T [kHz]

Rys. 4.24. Dopuszczalna dewiacja sygnalu w zaleznosci od czestotliwosci modulujqcej.

Zastosowany filtr nie ogranicza zakresu $ledzenia synchronizacji, nawet dla
czestotliwosci modulujacych rzedu 100 kHz, ws = w;. Poniewaz zakres trzymania
synchronizacji wynosi 13 MHz (rys. 4.23), demodulator zbudowany na bazie NES564
powinien teoretycznie umozliwia¢ pomiary predkosci drgan do okoto 5 m/s (laser A = 1550
nm). Podany zakres predkosci dotyczy sytuacji, gdy napigcie sygnatu wejsciowego jest na
tyle duze, ze nie wplywa na zakres trzymania (dla 5 MHz jest to okoto 100 mVyys [4.8]).
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4.3. Przyklady sygnalow wibrometrycznych

Konstrukcje wibrometréw laserowo — $wiattowodowych, opisane w rozdziale III,
w polaczeniu z wyzej opisywanymi demodulatorami czestotliwosci stanowia urzadzenia,
ktére umozliwiaja pomiar predkosci drgan. W punkcie tym zaprezentowane zostang
oscylogramy zarejestrowane na wyjsciach skonstruowanych demodulatorow, w roznych
konfiguracjach wibrometréw, dla réoznych pobudzen. Ogdlny schemat uktadu pomiarowego,
w ktorym testowano wibrometry laserowo—swiattowodowe przedstawiono na rys. 4.25.

Wibrometr

ftAf Wibrometr
cZest opfyczna + dataktor

Demodulator

Oscyloskop " Generator

Aanp il e drgaja-cy
sygnat referencyjny | pobudzenie

Rys. 4.25. Ukiad do testowania wibrometrow laserowo-swiatlowodowych.

W wigkszosci przypadkdéw przebiegi napie¢ z wyjs¢ demodulatoréw byly rejestrowane
oscyloskopem Tektronix TDS 1002B.

4.3.1. Wibrometr jednokanalowy

W konfiguracji wibrometru przedstawionej na rys. 3.24 (EDFA po interferencji,
multiplekser WDM umieszczony przed detektorem sprzezonym ze wzmacniaczem)
podtaczono demodulator z ukladem TDA 7000. Glosnik zasilono napig¢ciem sinusoidalnym
o czestotliwosci 200 Hz. Przebiegi sygnatow po demodulacji przedstawiono na rys. 4.26.

a) b)
Tek L iq’ Pos: 67.00ms  MEASURE Tek | Tria'd M Pos 87.00ms  MEASURE
+ Pobudzenie CH1 CH1
(et et ikt Freq
il
1 4 200,0Hz 7 200.4Hz7
CH1 CH1
Ph—Pk PPk

740my a0
CH2 CH2

Freq Freq

! 1998Hz 200.0Hz7
2 CH2 2> CH2
\/ Ph-Pk PPk

2,04y GE0mY
MATH Off MATH Off
[ Po demodulacii | demodufaqr None None
CH1 S00mv  CH2 S00miBy M 2.50ms CH1 7 8.00mY CHT S00mY  CH2 500mVEy M 250ms CHI 7 .00my

Rys. 4.26. Sygnal na wyjsciu demodulatora z ukladem TDA7000 w przypadku dewiacji sygnalu
heterodynowania: a) Af = Afyae b) Af >Af -

Na rys. 4.26a punkt pracy demodulatora znajduje si¢ nieco ponizej granicy poprawnej
detekcji. Dalszy wzrost napigcia sterujacego glosnik (predkosci drgan) powoduje silne
znieksztatcenia (Zrodto ich powstawania wyjasniono w 4.2.1) — rys 4.26b. Sygnat o dewiacji
zbyt duzej dla TDA7000 moze zosta¢ zdemodulowany za pomoca demodulatora z MC13155.
Istnieje wspolny obszar, w ktorym obydwa demodulatory pracuja poprawnie. Na rys. 4.27
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przedstawiono przebieg napigcia na wyjsciu demodulatora z MC13155, dla pobudzenia,
takiego jak na rys. 4.26b.

i Trig’d M Pas: 7.00ms MEASURE
CH1

Freq
201.2Hz7
CH1
PR-Pk

A0

CH2
Freq
200.6Hz

A, \F J \F kS

MNone
CH1 S00mY  CH2 1.00VEw M 250ms CH1 7 8.00my

Rys. 4.27. Sygnal na wyjsciu demodulatora z MC13155.
Sygnat heterodynowania o jeszcze wigkszej dewiacji mozna demodulowaé za pomoca petli

synchronizacji fazowej - NE564. Na rys. 4.28 pokazano sygnal na wyjsciu tego
demodulatora, dla tej samej, jak poprzednio, czg¢stotliwosci sygnatu pobudzajacego.

Tek K@ Trig'd M Pos: 13.58ms MEASLIRE Tek @ Stop K Pos: 13.58ms MEASURE
CH1 CH1
Freq Freq
2IJI2I IJH: 193.2Hz
CH1
Pk-Pk
1 54'-;' 1.56Y
CH2 CH2
Freq Freq
200.5Hz 200.0Hz
CH2 CH2
Pk-Pk 2+ Pk-Pk
45,6y | . . 428mY
MATH Off MATH Off
Mone Mone
CH1 500mY  CH2 10.0mWEy M 2.50ms CH1 27 3.60mY CH1 S00mY  CHZ2 100rvEy M 2.50ms CH1 27 3.60mY

Rys. 4.28. Sygnal na wyjsciu demodulatora z ukliadem NE564 z filtrem wyjsciowym a) wylqczonym,
b) wlqczonym.

Zastosowanie filtru na wyjsciu petli PLL poprawia jakos$¢ sygnatu zdemodulowanego,
wzmacnia go oraz odwraca w fazie.

Obiekt, ktéry moze wykonywac drgania w trzech osiach (rys. 1.18c) zasilono sygnatem
sinusoidalnym o czestotliwosci 77 Hz (zastapiono nim glosnik z rys. 4.25). Wykreslono
charakterystyki napigcia po demodulacji w funkcji napigcia pobudzenia (rys. 4.29a). Pomiary
wykonano, dla wszystkich trzech rodzajow demodulatoréw, oscyloskopem (gtéwnie
obserwacja ksztattu) oraz multimetrem METEX M-3860D (umozliwia on pomiar wartosci
skutecznej). Na podstawie wynikéw tych pomiaréw oraz nachylen charakterystyk
demodulacji zamieszczonych dla poszczegolnych demodulatoréw odpowiednio na rysunkach:
4.14, 4.18a, 4.23 wykreslono zalezno$¢ amplitudy predkosci drgan obiektu od napigcia
sterujacego (rys. 4.29b).
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a) b)

—+— TDATO00 17,5
/ »— MC13155
2750 f + - NESB4

T T T T T T
25 50 75 100 125 160 175
Pobudzenie [mVpp]

] 5 100 150 200 250 300 350 400 450
Pobudzens [myvpg]

Rys. 4.29. a) Napiecie na wyjsciu demodulatorow oraz b) predkos¢ obiektu drgajqcego w funkcji napiecia
zasilajqcego drgajqcy obiekt.

W przypadku demodulatoréw z TDA7000 oraz z MCI13155 istnialo graniczne
pobudzenie (rys. 4.29a), powyzej ktorego sygnat wyjsciowy byl wyraznie znieksztalcony
natomiast petla NE564 moglaby detekowaé jeszcze wigksze predkosci, w tej sytuacji
ograniczenia narzucat badany obiekt, ktory nie mdgl drgac z wigksza predkoscia.

Na rys. 4.30 pokazano sygnal zdemodulowany w przypadku pobudzenia obiektu
sygnatem prostokatnym. Mozna zaobserwowac¢ na nim oscylacyjny charakter drgan obiektu
wokot punktu réwnowagi.

a) b) c)

Tek JL i Trig'd I Pos: 110.0ms MEASURE Tek S @ 5tp M Pos: 110.0ms MEASLIRE Tek P @ 5tp M Pos: 57.00ms MEASURE
+ oH + HI ¥ CH1
[, Freq S, Freq Frgq

N © s | « 71532 [\’V"‘— ?

™ * CH
CH1 CHI
Ph-Ph Ph-Ph

Pr—Fk
540m
CH2

TEOmY
CH2

820mY
CH2
Freq
25.00kHz 7

oty 5 oo o E

U 130mY
MATH Off MATH Off MATH Off
Hone Mone Mone

CH1 500mY  CH2 1.00¥By M 25.0ms CH1 ./ B6.0mY CH1 S00mY  CH2 1.00WBg M 25.0ms CH1 7 E6.0mY CH1 500mY  CH2 S0.0mvEy b 10.0ms CH1 7 3.60mW

Rys. 4.30. Napiecie na wyjsciu demodulatorow w przypadku pobudzenia obiektu sygnalem prostokqtnym:
a) TDA7000, b) MC13155, c) NE564.

4.3.2. Wibrometr wielopunktowy

Dwukanatlowym wibrometrem (rys. 3.26) wykonano pomiary predkosci drgan dwoch
obiektow: zestawu dwoch identycznych glosnikow pobudzanych w przeciwfazie (rys. 4.31)
oraz glosnika niskotonowego z czgsciowo uszkodzonym zawieszeniem membrany (lepiej
byly widoczne zmiany fazy pomigdzy dwoma, réznymi punktami analizy). Sygnaly
zarejestrowano czterokanatlowym oscyloskopem Lecroy 9384AL, uzyto dwoéch sekcji
demodulatorow z uktadami TDA7000.

Pierwszy z uktadéw moze by¢ uzyty np. do testowania stereofonicznego zestawu
glosnikow niskotonowych. Poniewaz w przypadku badanych glo$nikow zmiany fazy byty
praktycznie niezauwazalne, zdecydowano si¢ celowo odwrdci¢ polaryzacje zasilania jednego
z nich (rys. 4.32a). W przypadku testowania drugiego obiektu uktad pomiarowy byt taki sam,
jak na rys. 4.31, réznica polegala na tym, ze obydwa analizowane punkty dotyczyly jednego
glosnika niskotonowego (rys. 4.32b).
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Rys. 4.31. Ukiad do testowania dwupunktowego wibrometru.
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Rys. 4.32. Napiecie pobudzajqce (A), zdemodulowany sygnal: kanal 1 - (B), kanal 2 - (C): a) dwa obiekty
drgajqce, b) jeden obiekt drgajqcy.

Na rys. 4.32b mozna zauwazy¢ réznice faz w przebiegach predkosci drgan dla dwdch
roznych punktéw analizy. Czestotliwos¢ zarejestrowanych przebiegow wynosi 110 Hz. Przy
nizszych czestotliwosciach przesunigcie fazowe nie bylo zauwazalne, natomiast wigksza
czestotliwo$¢ sygnalu pobudzajacego powodowata, ze predkos¢ drgan glosnika malata
(glosniki niskotonowe) 1 wystepowaly trudnosci z demodulacja. Traktujac jeden z kanatow
jako sygnat referencyjny, wykonujac drugim pomiary w kilkunastu punktach mozna
wykresli¢ mape drgan catego glosnika.

Badania wibrometru umozliwiajacego pomiar drgan w osiach: X i Z (rys. 3.34)
przeprowadzono wykorzystujac obiekt, ktory moze wykonywac¢ drgania w trzech osiach (rys.
1.18 ¢). Zasilone zostalo tylko jedno uzwojenie odpowiadajace za ruch zgodny z osia
X (prostopadly do glowicy pomiarowej). Pozostale dwa uzwojenia nie zostalty podlaczone.
Kolimatorami 2 i 3 (rys. 3.31) wprowadzano rozproszone na obiekcie promieniowanie do
uktadu. Obiekt, przy wyzej opisanym sposobie zasilania, nie wykonuje znaczacych drgan
w osi Y (Vy — 0), ze wzgledu na jego konstrukcje (calty modut uktadu pozycjonowania
odpowiadajacy za ruch obiektu w osi X 1 Z wraz z pregtem polietylenowym o masie
poréwnywalnej z tym modutem spoczywa na membranie malego glosnika). Zaktadajac
Vy = 0 rozwiazanie uktadu rownan (3.45) mozna przedstawi¢ w postaci:

108



Rozdzial IV Demodulacja i analiza sygnalow wibrometrycznych

“/5(1/3 _Vz)

|
X 2sina 7)
Vot Vs |
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2(1+cosa)

Przebiegi napigcia po demodulacji odpowiadajace rozproszonemu promieniowaniu
odbieranemu odpowiednio przez kolimatory 2 i 3 przedstawiono na ponizszym rysunku.

a) b)
Tek i i Stop kA Pos: 21.40ms CLURSOR Tgk A i Stop Ik Pos: 21.40ms CURSOR
.‘.

]Pobudzeme UWE 400 mV,,f,,= 57 Hz| B Type
“\ \ —
\‘\.._...- Snurce £ source

e-t 14.00ms =t 7.500ms
- T1.43H: 2 1333H:
=Y 132V 2 23dry
2 @ Cursar 1 @ Cursor 1
I 14.8ms 14.3ms

—60.0mY ‘IZEm'-.f

Cursor 2 2

Sygnaf po demodulacii

CHT 200mBy CH2 100myEy b 2.50ms CHT .7 —144mv CHT 200mwEy CH2 100rWEy M 2.50ms CH1 & 144m'l.l'

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

Obydwa sygnaly heterodynowania byly demodulowane za pomoca tego samego
demodulatora z uktadem TDA7000 aby wyeliminowa¢ ewentualne rdéznice wzmocnienia
badZz przesunigcia fazowego pomigedzy dwoma egzemplarzami demodulatoréow. Oprécz
oscylograméw rejestrowano probki sygnatu, pozwolilo to na wykreslenie wszystkich trzech
sygnatdow na wspolnym wykresie (rys. 4.34a) oraz wykonanie operacji matematycznych
opisanych uktadem réwnan 4.7, ktorych wynik zamieszczono na rys. 4.34b.

a) b)

0,25 - - 08

AN
/

0,25

T T T T T T T T T v T —T
oo 25 590 75 0o 12,5 15,0 17.5 200 225 250 o0 25 5.0 75 10,0 125 150 175 200 225
wzas [ms) 20 [ms)

Rys. 4.34. Przebiegi napie¢: a) sygnalu pobudzajqcego i po demodulacji, b) proporcjonalnych do predkosci
wosiXiZ

Ze wzgledu na symetri¢ zaprojektowanej glowicy kolimatorow, przy drganiach tylko w osi
X sygnaly zdemodulowane, oznaczone na rys. 4.34a jako: Uyy ;, Uyy > teoretycznie powinny
mie¢ taka sama amplitude 1 by¢ przesunigte w fazie o 180a Wykonana glowica kolimatorow
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nie byla kalibrowana, kolimatory ustawiono tak, aby $§wiatto wychodzace z kazdego z nich
oswietlalo ten sam punkt powierzchni rozpraszajacej (procedura taka umozliwia kalibracje
glowicy, pod warunkiem, ze jeden z kolimatorow ustawiony jest wlasciwie, np. oswietlajacy
prostopadle do powierzchni rozpraszajacej). Roéznice w amplitudach zdemodulowanych
sygnatow moga by¢ wynikiem niesymetrycznego ustawienia kolimatoréw. Przesuniecie fazy,
rézne od 1800 (okoto 1330), nie jest spowodowane btedem rozmieszczenia kolimatoréw, lecz
wynika z dodatkowego ruchu wzdluz osi Z (taki ruch wptywa réwniez na amplitude Uyy 4,
Uwy »). Niewielkie przemieszczanie si¢ badanej powierzchni rozpraszajacej w tej osi jest
mozliwe ze wzgledu na specyfike zbudowanego obiektu 3D, a jak wynika, na przyktad
z uktadu réwnan 3.48, uktad jest duzo czulszy na drgania w osi Znizw X1 Y.

4.3.3. Wibrometr z cyrkulatorem

W punkcie 3.7 przedstawiono konstrukcje wibrometru laserowo—$wiattowodowego
z cyrkulatorem $wiattowodowym. Opisano jej zalety, zwracajac jednocze$nie uwage na duzy
poziom sygnatu heterodynowania, ktdry nie zawiera informacji o predkosci obiektu.

Poréwnano wartosci napig¢ sygnatow zdemodulowanych w wibrometrze bez
cyrkulatora (rys. 3.24) i z cyrkulatorem (rys. 3.40) przy takim samym pobudzeniu obiektu
drgajacego (sygnalem sinusoidalnym o czestotliwosci 77 Hz). Oscylogramy przedstawiono
narys. 4.35.

a b)
Tek L @ Stop M Pos; 40.70ms MEASURE Tek g Trig*d M Pos: 40.70rms MEASLIRE
¢ TDA7000 CHT
q L
TEE0Hz? TEG0Hz?
CH1 CH1
1 PR-Pk  1* \ Pl-Pk
,.r f 204y 2000
CH2 CH2
Freq Freq
/\ TE.EIH:z Tr.04Hz
CH2 % CH2
Pk-Fk Pk-Fk
2 a4y 2,68V
MC13155 MATH Off
Wone
CH1 1.00WEy CH2 1.00WEy M S500ms CH2 7 B40mY CH1 1.00WBy CH2 1.00VEy M 500ms CH2 7 B40mY

Rys. 4.35. Napiecie na wyjsciu demodulatoréw dla tego samego pobudzenia, dla wibrometru: a) z cyrkulatorem,
b) z dwoma kolimatorami.

Pomiary wykonano dla tej samej powierzchni rozpraszajacej — naklejce
retrorefleksyjnej. Odleglos¢ pomiedzy kolimatorami (kolimatorem) a rozpraszajacym
obiektem w obu przypadkach byta taka sama (10 cm). W wibrometrze z dwoma kolimatorami
uzyto gtowicy pomiarowej, kat pomiedzy kolimatorem nadawczym i odbiorczym wynosit 200
— napigcie sygnalu m. cz. powinno by¢ 0,9698 razy mniejsze (1.16) niz w uktadzie
z cyrkulatorem. Ponizej, na rys. 4.36, przedstawiono wyniki pomiaréw obiektu 3D z
wykorzystaniem  wszystkich  trzech demodulatorow (w  przypadku  wibrometru
z dwoma kolimatorami uwzgledniono poprawke wynikajaca z rozmieszczenia kolimatoréw).

Napiecie sygnatu zdemodulowanego zmierzono multimetrem METEX M-3860D. Dla
kazdego z demodulatorow, korzystajac z metody regresji prostoliniowej [4.10] wyznaczono
wspolczynnik nachylenia prostej, estymator wspolczynnika korelacji oraz blad wzgledny
procentowy przy zatozeniu, ze poprawnag wartoscia jest wspotczynnik nachylenia prostej
uzyskany w uktadzie z dwoma kolimatorami.
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Rys. 4.36. Pomiary obiektu 3D wibrometrami: z dwoma kolimatorami, z cyrkulatorem; wspoipracujqcymi
z demodulatorami: a) TDA7000, b) MC13155, ¢c) NE564.

Tab. 4.4. Dokladnos¢ pomiarow wibrometrem z cyrkulatorem dla r6znych demodulatorow.

TDA7000 MC13155 NES564

Parametr

2 kolimatory | cyrkulator | 2 kolimatory | cyrkulator | 2 kolimatory | cyrkulator

wspolczynnik nachylenia

. 20,086 20,576 25,199 22,546 1,728 1,736
prostej

estymator wspotczynnika

" 0,99983 0,99859 0,99984 0,99927 0,99986 0,99975
korelacji

btad wzgledny procentowy

. . . 2,45 % 10,52 % 0,48 %
wspotczynnika nachylenia

Niepewnos¢ pomiarow wibrometrem z cyrkulatorem zalezy (tab. 4.4) od rodzaju
zastosowanego demodulatora. Wyniki pomiaréw przedstawione powyzej dotycza
najkorzystniejszej sytuacji, w ktérej w wibrometrze z cyrkulatorem uzyskano najlepszy
stosunek S/N (naklejka retrorefleksyjna oraz optymalna odlegtos$¢ od analizowanego obiektu
—rys. 3.41). W tym przypadku réznice w wynikach pomiaréw, szczegolnie dla demodulatora
z petla PLL nie sg duze.
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Na rys. 4.37 zaprezentowano przebiegi sygnalu zmodulowanego dla ro6znych
powierzchni rozpraszajacych. Pomiary wykonano dla statego pobudzenia, tym samym
demodulatorem (2 sekcja TDA7000) oraz niezmiennej odleglosci kolimator — obiekt (20 cm).

a) b)
Tek S @ Stop M Pos: 10.70ms MEASURE Tel . @ Stop M Pos: 10,7 0mns ME&ASURE
+ +
CH1 CH1
Freq Freq
T3.31Hz T2.83Hz
CH1 CH1
Pk-Pk Pk-Pk
20mY 240mY
CH2 0ff CH2 0ff
Freq + Freq
CH2 0ff CH2 0ff
Pk-Pk Pk-Pk
MATH Off MATH Off
Mane Mane
CH1 50.0mY M 2.50ms CH1 .~ =a800mYy  CH1 S0.0mY M 2.50ms CH1 & =3.00m'Y

Rys. 4.37. Wplyw powierzchni rozpraszajqcej na jakos¢ sygnalu zdemodulowanego: a) papier, b) naklejka
retrorefleksyjna.

Dla powierzchni takiej jak np. papier, moc sygnatu rozproszonego powracajaca do kolimatora
jest niewielka w porownaniu do mocy szumow, dlatego przy odlegtosciach wigkszych niz
30 cm demodulacja sygnatu heterodynowania byla niemozliwa. Zastosowanie naklejki
retrorefleksyjnej zwigkszylo zasieg urzadzenia do okoto 0,7 m. Przy tej odlegtosci wida¢ juz
wyraznie szumy wynikajace z interferencji statycznego sygnatu heterodynowania z sygnatem
uzytecznym (rys. 4.38).

a) b)
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- +
CH1 CH1
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210my B0
R CH2 Ot " + CH2Off
1+ «  Feq Freq
CH2 Oft CH2 Off
Pk-Pk PE-Fk
MATH Off MATH Off
Hane Hane
CH1 S0.0mb I 2.50ms CH1 /7 -8.00mY CH1 100mY t 500 s CH1 7 14.0mY
1G-Apr=07 17117 124.731H:z 17=apr=07 1433 43.5704Hz

Rys. 4.38. Wibrometr z cyrkulatorem (swiatlo rozproszone na naklejce retrorefleksyjnej): a) sygnal na wyjsciu
demodulatora TDA7000 dla | = 70 cm, b) powiekszony fragment.

Zastosowanie wibrometréow z cyrkulatorem w praktyce jest utrudnione ze wzgledu na
wystgpowanie pasozytniczych odbi¢ i1 sprzezen. Przy stosunku sygnal/szum rzedu 18 dB
1 wiecej, stosujac demodulator z pe¢tla synchronizacji fazowej otrzymuje si¢ wyniki zbiezne
do uzyskanych wibrometrami z interfejsem dwukolimatorowym. Najbardziej niekorzystne
w uktadzie wibrometru z cyrkulatorem sg odbicia od kolimatora, zaleza od konkretnego
egzemplarza. Zakltocenia te, w przeciwienstwie do sprzezen pomiedzy wyjsciem i wejSciem
cyrkulatora, powoduja, podobnie jak w wibrometrach z wiazka odniesienia uzyskana jako
odbicie wsteczne od sprzggacza, losowe fluktuacje sygnatu heterodynowania.

112



Rozdzial IV Demodulacja i analiza sygnatow wibrometrycznych

Analiza zaktocen wystepujacych w swiattowodowych wibrometrach z cyrkulatorem jest
przedmiotem dalszych badan autora. Przykladem jest aplikacja napisana przez autora w
srodowisku LabView (rys. 4.39), w ktorej dla zadanych parametrow sygnatu modulujacego,
nosnej 1 zaktocajacego mozna obserwowacé wpltyw zaktocen na widmo sygnatu, przebiegu
napiecia zdemodulowanego oraz wspdtczynnik znieksztatcen harmonicznych.
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Rys. 4.39. Aplikacja do modelowania demodulacji sygnalow zakléconych.

4.4. Dokladno$¢ pomiarow wibrometrycznych

Opublikowany w 1993 roku dokument ,,Guide to the expression of uncertainty in
measurement” [4.11] stanowi zbidr ogdlnych zasad obliczania i wyrazania niepewnosci
pomiardw, ktére moga by¢ stosowane dla wszystkich pomiarow wielkosci fizycznych.
Postgpowanie $cisle z zaleceniami GUM podczas kalibracji wibrometréw metodami
interferometrycznymi bez dodatkowych zalozen 1 uproszczen jest trudne i czasochtonne
[4.12]. Procedury opisane w GUM sa wdrazane w dziedzinie wibrometrii laserowej, gtownie
przez zespot profesora Hansa von Martensa’.

W  procesie kalibracji oraz wyznaczania niepewnosci pomiaru wibrometrami
laserowymi zazwyczaj porownuje si¢ wyniki pomiaréw wibrometrycznych z wynikami
uzyskanymi metodami interferometrycznymi oraz akcelerometrami [4.12 — 4.14]. W ukladzie
interferometru laserowego, w wigkszosci przypadkow interferometru Michelsona, z laserem
He—Ne (632,8 nm), zlicza si¢ prazki interferencyjne przy sinusoidalnym pobudzeniu obiektu
do drgan, a nastepnie wyznacza si¢ amplitud¢ przemieszczenia / oraz przyspieszenia [4.15].

* Hans-Jiirgen von Martens, Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Berlin
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Inne podejscie wyznaczania niepewnosci pomiardw wibrometrycznych polega na
rozpatrywaniu systemu wibrometrycznego jako zespotu dwoch przetwornikow: predkosci
badanego obiektu na czgstotliwos¢ oraz przetwornika czestotliwos$¢ — napigcie (rys. 4.40).

Rys. 4.40. Schemat systemu wibrometrycznego.

Pierwszy przetwornik to optyczna czes¢ wibrometru wraz z fotodetektorem.
Przetwarzanie predkos$ci na dewiacj¢ czestotliwosci odbywa si¢ zgodnie z zaleznoscia 1.16.
Btedy tego przetwarzania, wynikaja glownie z ustawienia wiazki laserowe] wzgledem
drgajacego obiektu, niepewnosci pomiaru dtugosci fali lasera oraz jej niestatosci w czasie.
Zaktadajac, ze kolimatory sg ustawione idealnie prostopadle do powierzchni drgajacej,
funkcja przetwarzania pierwszego przetwornika, na podstawie (1.16):

”
Af =2—, 48
\f 7 (4.8)

gdzie: V — predkos¢ obiektu.
Dla ustalonej wartosci predkosci V' blad graniczny dewiacji czestotliwosci [4.10]:

-2V
12

) (4.9)

A (AF)=

A A

gdzie: 4,4 — graniczny blad pomiaru 4.

W przypadku uzytych do badan laserowych diod péiprzewodnikowych zmiana dtugosci
emitowanej fali wynosi: 0,1 nm/cC (rys. 1.12). Zbudowany sterownik umozliwia stabilizacje
temperatury na poziomie 0,001cC, zmiany dlugosci emitowanej fali wywotane zmianami
temperatury podtoza podczas pracy diody przy stalym pradzie moga by¢ pominigte. Pomiar
dhugosci fali diod laserowych wykonano analizatorem widma ANDO AQ6317B, graniczny
btad pomiaru wynosi 0,02 nm [2.33]. Dla predkosci 1 m/s i A = 1550 nm btad graniczny
dewiacji czgstotliwosci wynosi: A (Af) = 16,65 Hz. Uwzgledniajac charakterystyki
skonstruowanych demodulatorow, w najgorszym przypadku (dla demodulatora MC13155,
rys. 4.18), taka dewiacja wywota zmiany napigcia < 0,2mV. Czestotliwos¢ sygnalu na
wyjsciu pierwszego przetwornika zalezy réwniez od niestabilnos$ci generatora zasilajacego
modulator Bragga. Zmiany czgstotliwosci sygnatu zasilajagcego modulator nie beda wptywac
na doktadnos¢ pomiarow amplitudy predkosci (zmianie bedzie ulegaé tylko sktadowa stata),
jezeli nie spowoduja przejscia do nieliniowej czegsci charakterystyki demodulatora.
Niestabilnos¢ przykladowego generatora zasilajacego modulator wynosi 0,003% [4.16]
(producent uzytego do badan generatora sterujacego modulator nie zamiescit takich
informacji), co przy czestotliwosci nosnej f, = 40 MHz, daje 1,2 kHz. Otrzymana wartos¢ jest
niewielka w odniesieniu do maksymalnych zakreséw dewiacji. Maty wplyw pierwszego
przetwornika na niepewno$¢ pomiaru predkosci wibrometrem laserowym sprawia, ze
o doktadnosci urzadzenia decyduje gtdwnie drugi z przetwornikow — demodulator [4.17].

Oceng niepewnosci pomiarow  wibrometrycznych  przeprowadzono badajac
skonstruowane demodulatory. Wyznaczono minimalne predkosci jakie mozna mierzy¢ za
pomoca przedstawionych w niniejszej dysertacji wibrometrami (rys. 4.41).
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Rys. 4.41. System pomiarowy do wyznaczania niepewnosci pomiaru dewiacji czestotliwosci.

Zrédtami sygnatu zmodulowanego czestotliwosciowo sa dwa generatory. Pierwszy
z nich, HP 8648C umozliwia precyzyjne zadawanie dewiacji sygnatu FM, wiekszo$¢ badan
wykonano z uzyciem tylko tego generatora. Drugi z generatoréw, GAW0OI zbudowany przez
autora dla potrzeb wstgpnego testowania demodulatorow (rys. 4.42) [4.18] zostat
wykorzystywany do badan, w ktorych sprawdzano poprawnos$¢ demodulacji dla réznych
sygnatow wejsciowych, np. pierwsza sekcja demodulowata sygnal z generatora HP8648C,
a druga z generatora GAW 01.

- zakres przestrajania czgstotliwosci: 33 — 42 MHz,
- napigcie wyjsciowe: 2 —20 mV,

- maksymalna dewiacja czgstotliwosci: 75 kHz

- rezystancja wyjsciowa: 50 Q

Rys. 4.42. Generator sygnalu FM wykonany przez autora.

W pomiarach zalozono, ze parametry generowanego przez HP8648C sygnalu
(amplituda, czestotliwosé, dewiacja) sa obarczone niewielkimi bledami i sg stale w czasie.
Jest on zrodtem sygnalu wzorcowego.

Zdemodulowany sygnal byl zamieniany na postaé cyfrowa (probkowanie
1 kwantyzacja) przez karte pomiarowa NI DAQPad-6015 (oscyloskop shuzyt do
monitorowania). Czgstotliwos$¢ probkowania wynosita 40 kHz, byta znacznie wigksza od
czestotliwosci sygnalu modulujacego (generator HP8648C umozliwia modulacje nosnej
z czestotliwoscia: 400 Hz oraz 1 kHz). Do komputera z karty przesytano N = 10000 prébek
sygnatu zdemodulowanego (dla kazdego z analizowanych kanatow systemu demodulacji). Na
podstawie tych probek, w napisanym przez autora programie Demodulatory dzialajacym
w Srodowisku LabView (rys. 4.43 1 4.44) wyznaczane byly parametry sygnatlu, ktoére
nastepnie zapisywano do pliku.

Badania systeméw demodulacji przeprowadzono wieloetapowo. W pierwszej kolejnosci
wyznaczono charakterystyki demodulacji, nastgpnie okreslono niepewnosci pomiaru dewiacji
czestotliwosel (a na tej podstawie predkosci drgan) oraz przeprowadzono oceng jakosci
sygnatu zdemodulowanego.

115



Rozdzial IV Demodulacja i analiza sygnatow wibrometrycznych

a { { g

Rys. 4.44. Badanie demodulatorow — zakladka z parametrami sygnatu.

4.4.1. Wyznaczanie charakterystyk demodulacji

Predkos¢ analizowanego wibrometrem laserowym obiektu ma bezposredni wplyw na
dewiacje czgstotliwosci sygnatu heterodynowania. Z tego wzgledu w tym punkcie napigcie
wyjsciowe demodulatorow badano w zaleznosci od dewiacji czestotliwosci, a nie
bezposrednio (jak uczyniono to w 4.2) od bezwzglednej wartosci czg¢stotliwosci.

Sygnat sinusoidalny o czestotliwosci nosnej £, = 40 MHz i okreslonej wartosci dewiacji
czestotliwosci (w zakresie 1 kHz + 100 kHz) doprowadzono do wejscia badanego
demodulatora. Maksymalna warto$¢ dewiacji wynika z parametrow generatora sygnatowego
HP8648C.
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Liniowa funkcja regresji speinia rownanie:
yv=a+[fx, (4.10)

w ktorej a nazywany jest parametrem przesunigcia, a S wspotczynnikiem regresji. Estymatory
tych parametréow [4.10]:

>l )] :

,B b= , a=a=y—bx, (4.11)

Z (xi _;)2

i=1

gdzie n — liczba pomiar6w, x;, y; — wartosci x 1y w i — tym pomiarze, X, ) — wartosci srednie.

Przy zatozeniu, ze zmienna Y ma rozklad normalny, dla danej wartos$ci X, a i b sa
nieobcigzonymi estymatorami parametrow, odpowiednio a i . Pozwala to na wyznaczenie
niepewnosci tych parametrow [4.10]:

X ] 1

u,=S, l+ - T T u, =S, n E 2
St -3(5) {Se-2()
i=1 i=1 i=1 i=1

- |50 Pl s B
T Pels)

) (4.12)

gdzie:

Miara doktadnosci przeprowadzonej aproksymacji jest wspolczynnik korelacji p, ktorego
estymator » wyrazony jest rOwnaniem:

inyi - n;;
=l . (4.14)

5w 5)

Dla » = I punkty uzyskane z pomiaréw leza idealnie na proste;j.
W przypadku regresji liniowej charakterystyki demodulatora, rownie 4.10 ma postac:

U, =a+bAf. (4.15)

4.4.2. Wyznaczanie niepewnosci predkosci dregan

W pomiarach wibrometrycznych bezposrednio mierzy si¢ napigcie na wyjsciu
demodulatora. Na podstawie znajomos$ci wartosci napigcia, niepewnosci jego pomiaru oraz
znajomosci charakterystyki demodulatora U, = f{4f) mozna oceni¢ niepewnos$¢ pomiaru
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dewiacji czgstotliwosci, a tym samym niepewnos¢ pomiaru predkosci. Dewiacja
czestotliwosci, po przeksztatceniu 4.15:

U,
Af == — (4.16)

Niepewnos$¢ calkowita dewiacji . (na podstawie prawa propagacji niepewnosci) [4.10]:

2 2 5
oA oA oA
Uny = (an J 'uway +(8_c{) .ufa +(a_l{) 'uczb . (4.17)
wy

Pochodne czastkowe w powyzszym rownaniu sg wspotczynnikami wrazliwosci:

%i, 5, = %i. (4.18)
oa ob

Podstawiajac je do réwnania 4.17, wyrazenie na niepewnos¢ catkowita:

. OAf .

ou |’ a

wy

2
a-U_
u,, = ! u’ +i-u2 +(—MJ ul, . (4.19)

cAf b—2 cUwy b 2 ca

Aby wyznaczy¢ niepewnos$¢ catkowita dewiacji czgstotliwosci, nalezy obliczy¢ niepewnosci
catkowite poszczegdlnych parametréw rownania 4.16. Dla parametrow a 1 b wynosza one
odpowiednio:

u,, =kla)u u, =k(c)-u,, (4.20)

gdzie: k() — mnoznik dla okre§lonego poziomu ufnosci a.

Zmierzona warto$¢ napigcia wyjsciowego z demodulatora obarczona jest niepewnoscia,
w  ktérej wyrdznia si¢: niepewnos¢ typu A, wyznaczong metodami statystycznymi
1 obejmujaca wszystkie efekty przypadkowe majace wplyw na wynik pomiaru oraz
niepewnos¢ typu B, uwzgledniajaca btedy wynikajace z uzytego przyrzadu pomiarowego.
Obliczanie niepewnosci typu 4 ma sens dla dostatecznie duzej liczby pomiarow. Gdy
liczebnos$¢ proby wynosi co najmniej 30, wowczas na podstawie centralnego twierdzenia
granicznego zaktada si¢, ze ich rozklad jest podobny do normalnego [4.10]. Z tego wzgledu,
dla kazdej, ustalonej wartosci dewiacji czgstotliwosci sygnalu wejsciowego pomiar napigcia
wykonano trzydziestokrotnie.

Niepewnos¢ standardowa typu A4, wyraza si¢ za pomocg estymatora odchylenia
standardowego dla $redniej [4.19]:

u, =83 =Jﬁi(xi —})z , 421)

gdzie: n — liczna pomiardw, x; — warto$¢ zmierzona w i — tym pomiarze, X — wartos¢ srednia z n pomiarow.
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Niepewnos$¢ typu B oszacowano na podstawie znajomosci parametrow karty
pomiarowe]j (tab. 4.5). Blad graniczny pomiaru za pomoca karty Ag wynosi:

Agk = (|[Uwe| - 6)/100 + U, + Uy + Ug (4.22)

gdzie: Uy, — napiecie wejsciowe, 6 — bltad wzgledny, U, — offset, Uy — szum kwantyzacji, Uy — dryft
spowodowany temperatura.

Jezeli pomiary odbywaja si¢ w temperaturze otoczenia z przedzialu +15dC + +35dC nie
ma potrzeby uwzgledniania dryftu temperaturowego, poniewaz zostat on juz uwzgledniony
przez producenta w innych skladnikach réwnania 4.44. Poniewaz autor przeprowadzal
pomiary w temperaturze 250C, dlatego ten sktadnik bledu pominat.

Tab. 4.5. Podstawowe parametry karty pomiarowej NI DAQPad-60135.

Zakres pomiarowy Rozdzielczos¢ 0 U, Uk
\Y liczba bitow % uv uv
+5 16 0,0158 959,8 466,5

W najgorszym przypadku, dla Uy. =5 V:
Agk = (5:0,0158)/100 + 959,8-10°+466,5-10° = 2,22 mV
Zakladajac, ze bledy aparatury maja rozklad jednostajny (z jednakowym

prawdopodobienstwem przyjmuja wartosci z przedziatu +A,,) niepewnos¢ standardowa typu
B jest odchyleniem standardowym rozktadu jednostajnego:

(4.23)

Uy =—F=.
A

W tym przypadku uz = 1,28 mV.

Na podstawie wyznaczonych niepewnosci typu A 1 B pomiaru napigcia nalezy
wyznaczy¢ niepewnos¢ taczna. Jezeli warto$¢ ktorej§ niepewnosci jest znacznie wigksza
(co najmniej dziesigciokrotnie) od drugiej to za niepewnos¢ catkowita mozemy przyjac te
dominujaca [4.10]. W przeciwnym wypadku niepewnos¢ taczna oblicza si¢ z zaleznosci:

Uy, = U’ +up . (4.24)

Niepewnos$¢ taczna jest podstawa do wyznaczenia niepewnosci catkowitej ucgy:
uchy = kAB (a) : uUwy : (425)

Wspoélczynnik kyp(er) zalezy od przyjetego poziomu ufnosci «oraz stosunku odchylen
standardowych rozktadéow sktadowych. Aby =znalez¢é warto$¢ kyp() wymagana jest
znajomo$¢ splotu tych rozkladéw, w tym przypadku splotu rozktadu jednostajnego
z rozktadem normalnym. Wartosci te mozna odczyta¢ z tablic dostgpnych w literaturze, np.
w [4.10].
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Znajomos$¢ niepewnosci catkowitych parametrow rownania 4.16 pozwala, z rownania
4.19, obliczy¢ rozdzielczos¢ pomiaru dewiacji czgstotliwosci oraz predkosci drgan.

4.4.3. Ocena jakosci syenatu zdemodulowanego

Bardzo czgsto w pomiarach wibrometrycznych wyznacza si¢ widma drgan [4.20].
Istotne jest zatem, aby w procesie demodulacji nie powstawaly sygnaly harmoniczne,
poniewaz beda one zmniejsza¢ doktadno$¢ pomiaréow poszczegdlnych sktadnikéw widma
drgan.

Jako$¢ sygnatu zdemodulowanego oceniano na podstawie pomiardw wspotczynnika
THD (total harmonic distortion) sygnatu zdemodulowanego wedlug zaleznosci [4.21]:

2 2 2
THD=\/U2 +U;Jf"'+Uk -100%, (4.26)

1

gdzie: U; — amplituda sygnatu uzytecznego o czgstotliwosci podstawowej, U — amplituda k —tej harmoniczne;.
Przy czestotliwosci probkowania napiecia wyjsciowego: f; = 40 kHz 1 czgstotliwosci

tonu podstawowego rdwnej czestotliwosci modulujacej f,, = [ kHz, mozliwe bylo
wyznaczenie wspotczynnika THD dla k < 20.

4.4.4. Pomiary demodulatoréw TDA7000

Poniewaz system sklada si¢ z czterech identycznych demodulatoréw dziatajacych
w oparciu o uktad TDA 7000, do doktadniejszej analizy wybrano jeden z nich (demodulator
nr 2). Na wejscie podano sygnat zmodulowany o mocy: —30 dBm. Pomiary wykonano dla 22
réznych wartosci dewiacji, przy czym dla kazdej z tej wartosci napigcie wyjsciowe zmierzono
30 krotnie. Dla kazdej serii trzydziestu pomiaréw wyznaczono s$rednig wartos¢ amplitudy
napigcia wyjsciowego U, oraz niepewnos¢ standardowg typu 4.

a) b)
1.6 5
1.5 4
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1.1 4 %
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Rys. 4.45. TDA7000: a) charakterystyka demodulatora, b) niepewnosci standardowe.

Na rys. 4.45a przedstawiono wyniki pomiarow U.,= f(4f), zaznaczono réwniez na nim

stupki btedow o wysokosci +uy. Wartosci niepewnosci uy, przedstawiono rowniez na
oddzielnym wykresie (rys. 4.45b).

120



Rozdzial IV

Demodulacja i analiza sygnalow wibrometrycznych

Regresje prostoliniowa wedtug zaleznosci przedstawionych w punkcie 4.4.1 wykonano
w programie OrginPro. Otrzymane wartosci zebrano w tabeli 4.6.

Tab. 4.6. Parametry réwnania liniowego dla drugiej sekcji demodulatora z uktadem TDA7000

a u, b uy ,
\ \ V/Hz V/Hz
0,03288 0,7761-107 0,01419-10° 1,3565108 0,9997

Réwnanie badanego demodulatora:
U,y =0,01419-107-4f+ 0,03288

Stad:
U,, —0,03288

" 0.01419-10°

Z réwnania 4.20 wyznaczono niepewnosci catkowite u., 1 u., (tab. 4.7). W obliczeniach
przyjeto poziom ufnosci o wartosci & = 0,99 stad mnoznik odczytany z tablic rozktadu
normalnego (dla » < 30 nalezy skorzysta¢ z rozktadu Studenta), k(o) = 2,576 [4.10].

Niepewnos$¢ pomiaru napigcia fypu A obliczono na podstawie rownania 4.21.
Najwigksza warto$¢ niepewnosci u4 = 2,06 mV otrzymano dla 4f = 50 kHz (rys. 4.45b).
Niepewnosci #fypu A jest tego samego rzedu co niepewnos$¢ typu B, niepewno$¢ taczna
wyznaczono z rownania 4.24:

Uiy = 2,43 mV.

Aby obliczy¢ niepewnos$¢ catkowita pomiaru napigcia, otrzymany wynik nalezy pomnozy¢
przez wspdtczynnik kyp(c). Wspotczynnik ten zalezy od stosunku odchylen standardowych
rozktadéw sktadowych (normalnego do jednostajnego):

ﬁzg)?‘/;:”fl‘/;:gg_

O, Up Ug

(4.27)

Poniewaz oy > gy, wspdlczynnik kyp() moze przyjmowaé wartosci zmiennej
standaryzowanej dla rozktadu normalnego [4.10]. Dla poziomu ufnosci a = 0,99 odczytano
z tablic kyp(ar) = 2,576 1 wyznaczono niepewnos¢ catkowita z zaleznosci 4.25:

Uiy = 2,576 1y, =6,26mV.

Wartosci parametrow do obliczenia niepewnosci pomiaru Af zebrano w tabeli 4.7.

Tab. 4.7. Tabela pomocnicza do obliczenia niepewnosci dewiacji czgstotliwosci dla TDA7000.

2 2 2
S Uwy UcUwy S a Uca Sh Uch
Hz'/V* v Hz'/V” \ Hz'/V* V/Hz
4,9663:10° 0,00626 4,9663:10° 0,002 U,,” 24,6644-10" 3,495-10°
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Rozdzial IV Demodulacja i analiza sygnalow wibrometrycznych

Dla U,,, >> a niepewnos¢ calkowita wyznaczenia dewiacji czestotliwosci (4.19):

2
U
uL,Afz\/i-u? LI +( WY] a0l = 1946194350424+ U, > 30128 .

Przyktadowo dla napigcia U,, = 1,45 V (maksymalna amplituda napigcia na wyjsciu
TDA7000, rys. 4.45a) uzyskano niepewnos¢ catkowita:

u, =780 Hz.

Wartos$¢ dewiacji (odpowiadajacej amplitudzie 1,45 V):
Af=(99,9 £ 0,8) kHz.
Czyli predkos¢ obiektu (1.16) w tym przypadku wynosita:
V=(77,4+ 0,7) mm/s.
Charakterystyki pozostaltych demodulatorow TDA7000 (1,3,4) wyznaczono w podobny
sposob (tab. 4.8). Pomiary napigcia na wyjsciu wykonano jednokrotnie, dla 12 réznych
wartosci dewiacji. Dla matej liczby pomiaréw rozktad estymatorow a i b mozna przyblizy¢

rozkladem Studenta dla m = n — 2 stopni swobody [4.10]. W tym przypadku, w réwnaniu
4.20 parametr k(a)= t,,=3,169 (dla a = 0,99 1 m = 10).

Tab. 4.8. Réwnania demodulatoréw z uktadami TDA7000

Numer , . Ueq Uep
Réwnanie r
demodulatora Vs V/Hz
1 U,,= 0,01531-10’3~Af+ 0,02136 0,011 18,97~10’8 0,9999
2 U,,= 0,01419-10'3-A (f+0,03288 0,002 3,495-10'8 0,9997
3 U,, = 0,01490- 10'3~Af+ 0,02628 0,027 47,64'10'8 0,9995
4 U,,=0,01557 10‘3~Af+ 0,02053 0,013 22.40-10°® 0,9999

Przy mniejszej liczbie pomiarow niepewnosci wspoOlczynnikéw rownania regresji sa
zdecydowanie wigksze.

Na rysunku 4.46 przedstawiono charakterystyki zmian amplitudy napigcia wyjsciowego

oraz THD w zaleznosci od mocy sygnalu wejsciowego. Pomiary wykonano dla demodulatora
numer 4 przy Af = 50 kHz oraz czestotliwosci modulujacej f,, = 1 kHz.
Wykreslono charakterystyki THD = f(Af) dla kazdego z demodulatorow (rys. 4.47a) oraz dla
pierwszego demodulatora (rys. 4.47b), w przypadku gdy: sygnal wejsciowy byt
doprowadzony tylko do demodulatora 7/, wszystkie demodulatory demodulowaty ten sam
sygnat oraz dwa demodulatory: / i 3 demodulowaly jeden sygnat, a demodulatory: 2 i1 4 drugi
(z generatora GAWOI). Charakterystyki pordwnawcze (rys. 4.47b), umozliwiajace oceng
wplywu jednego demodulatora na inny (przestuch) sa szczegélnie istotne w przypadku
demodulatoréw z uktadem TDA7000, ktory charakteryzuje si¢ duza czutoscia (rys. 4.46a).
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Rys. 4.46. Charakterystyka (f,, = 1 kHz, Af = 50kHz): a) U, = f(P,..), b) THD = f(P,,.) dla TDA7000.
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Rys. 4.47. Charakterystyki: a) THD = f(Af) dla wszystkich demodulatorow, b) THD = f(Af) dla pierwszego
demodulatora w roznych konfiguracji pracy.

4.4.5. Pomiary demodulatoréw MC13155

Drugi system demodulacji z uktadami MC13155 zostal przetestowany podobnie jak
w poprzednim punkcie, do szczegotowej analizy wybrano jedng sekcje demodulujacy (nr 2).
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Rys. 4.48. MC13155: a) charakterystyka demodulatora, b) niepewnosci standardowe.
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Na rys. 4.48a przedstawiono wyniki pomiarow U.,= f(4f) wraz z prosta
aproksymujaca. Wartos$ci niepewnosci uy, przedstawiono na oddzielnym wykresie (rys.
4.48b). Pomiary wykonano dla n = 22 réznych wartosci dewiacji. Poziom sygnalu
wejsciowego wynosit: =20 dBm. Wyniki regresji prostoliniowej dla pomiardw tej sekcji
demodulatora przedstawiono w tab. 4.9.

Tab. 4.9. Parametry réwnania liniowego dla drugiej sekcji demodulatora z uktadem MC13155

a Uy, b up .
Y Y V/Hz V/Hz
0,02566 0,2479-107 0,02018-10° 43428107 0,99998

Réwnanie badanego demodulatora:
U,,=0,02018: 10741+ 0,02566,

stad:
U,, —0,02566

T 0,02018-10°

Najwiekszg wartos¢ niepewnosci uy = 0,57 mV otrzymano dla Af = 90 kHz (rys. 4.48.b).
Niepewnos¢ taczna i catkowita (a0 = 0,99):

UUwy = 1,41 mV, u = 2,576 . uUwy — 3’64 mV

cUwy

Niepewnos$ci pomiaru u., i U (tab. 4.10) wyznaczono tak samo jak dla TDA 7000.

Tab. 4.10. Tabela pomocnicza do obliczenia niepewnosci dewiacji czgstotliwosci dla MC13155

s 2Uwy UcUwy s Za Ueq N 2b Uep
HZz/V? \ HZz/V? \% Hz'/V? V/Hz
2,4556:10° 0,00364 2,4556:10° 0,6386:10° U,,>6,03-10" 1,119-10°

Rowniez dla tego typu demodulatora U,,, >> a, stad:

U 2
U, =\/bi2-u§wy+bi2-ufa+( bgyJ 2 = 432536+1002+U,,” -756.

Dla napigcia Uy, = 2 V uzyskuje si¢ niepewnos¢ catkowita u,, ,= 192 Hz, stad dewiacja
czestotliwoscei: Af= (97,8 + 0,2) kHz. Predkos¢ 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 wigkszej liczby punktoéw pomiarowych, n = 22
(parametr k(a)= t,,=2,845 (dla a = 0,99 1 m = 20)).
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Tab. 4.11. Rownania demodulatoréw z uktadami MC13155

Numer , . Ucq Uep
Roéwnanie r
demodulatora AV V/Hz
1 Uy, = 0,01963-1074f + 0,02232 4921107 8,598-10° 0,99998
2 U,, = 0,02018-107-4f + 0,02566 0,637-10° 1,119-10% 0,99998
3 U, = 0,02128:1074f+ 0,02598 4,069:10° 7,647-10°° 0,99999
4 U,, = 0,02061-1074f+ 0,02160 2,830:10° 4,954-10° 0,99999
a) b)
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Rys. 4.49. Charakterystyka: a) U, = f(P.), b) THD = f(P,,) dla MC131535.

Na rysunku 4.49 przedstawiono charakterystyki zmian napigcia wyjsciowego oraz THD
w zaleznosci od mocy sygnatu wejSciowego. Pomiary wykonano dla demodulatora numer 4.
Na rys. 4.50a wykreslono charakterystyki THD = f(4f) gdy tylko do jednego z czterech
demodulatorow podtaczony byl sygnat wejsciowy, zas na rys. 4.50b pokazano wptyw
sasiednich stopni demodulujacych na warto$¢ THD.
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Rys. 4.50. Charakterystyka THD = f(Af): a) dla kazdego z demodulatorow pracujqcego oddzielnie, b) dla
pierwszego demodulatora gdy tylko on pracuje i gdy pracujq wszystkie demodulatory.
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Zmieniajac dobro¢ obwodu rezonansowego dotaczonego do MCI3155 mozna
ksztaltowa¢ nachylenie charakterystyk demodulacji. Wykreslono je dla trzech réznych
wartosci dobroci (rezystorow) — rys. 4.51a, analityczny opis charakterystyk podano w tabeli
4.12. Pomiary te dotycza demodulatora nr 2. Na rys. 4.51b zamieszczono charakterystyke
uktadu RSS! dla demodulatora numer 2.
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Rys. 4.51. Charakterystyki: a) demodulacji dla roznych dobroci obwodu rezonansowego, b) RSSI oraz amplitudy
sygnalu wyjsciowego dla demodulatora 2.

Tab. 4.12. Rownania demodulatora z uktadem MC13155 dla réznych dobroci obwodu rezonansowego.

R . Ueq Ucp
Roéwnanie dla demodulatora 2 r
kQ A% V/Hz
1 U,,=0,00330- 10741+ 0,01326 0,0015 2,59-10°® 0,99994
2.2 U,y = 0,00733:1074f+ 0,01661 0,0019 3,28:10° 0,99998
4,7 U,,=0,01 16:10°- A7+ 0,02063 0,0036 6,22:10® 0,99997
4.4.6. Pomiary demodulatorow NE564
Do szczegotowej analizy wybrano sekcje demodulujaca nr 2.
a) b)
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Rys. 4.52. NE564: a) charakterystyka demodulatora, b) niepewnosci standardowe.
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Na rys. 4.52a przedstawiono (7Wy= f(4Af) wraz z prosta aproksymujaca. Wartosci

niepewnosci uy, przedstawiono na oddzielnym wykresie (rys. 4.52b). Pomiary wykonano dla
n = 20 roznych wartosci dewiacji. Poziom sygnatu wejsciowego wynosit —30 dBm. Wyniki
regresji prostoliniowej dla pomiarow tej sekcji demodulatora przedstawiono w tab. 4.13.

Tab. 4.13. Parametry rownania liniowego dla drugiej sekcji demodulatora z ukladem NE564

a U, b up p
3 \Y V/Hz V/Hz
3,71-107 0,0204-10° 1,49-10°° 0,3408-107° 0,99998

Roéwnanie badanego demodulatora:
U,y = 1,49-10°%4f+ 3,71-107,

stad:
v, —-3,71-107
1,49-10°°

Najwiekszg warto$¢ niepewnosci uy = 0,054 mV otrzymano dla Af = 45 kHz (rys. 4.52.b).
Jest ona ponad dziesigciokrotnie mniejsza od niepewnosci typu B, zatem przy wyznaczaniu
catkowitej niepewnosci pomiaru napigcia mozna jej wplyw pominaé. W takim przypadku
niepewnos$¢ catkowita réwna jest bledowi granicznemu wnoszonemu przez przyrzad
pomiarowy [4.10]:

Uy, =N, =2,22mV.

cUwy =

W tabeli 4.14. zamieszczono wartosci parametréw niezbednych do wyznaczenia niepewnosci
pomiaru dewiacji czgstotliwosci.

Tab. 4.14. Tabela pomocnicza do obliczenia niepewnosci dewiacji czgstotliwosci dla NES64

s 2Uwy UcUwy s Za Ueq s 2b Uep
HZ’/V? \ HZz/V? \ Hz'/V? V/Hz
450,43-10° 0,0022 450,43-10° 0,0526:10 U,,>2,03:10% 0,878-107

U,y >> a, dlatego wptyw a mozna w obliczeniach niepewnosci pomina¢:

2
1 1 U,
U,y = b—z-ufwy+b—2-ufa+( b;J 2, = 218008241247+ U, 156489 .

Dla przyktadowej wartosci napigcia U,, = 0,15 V uzyskuje si¢ niepewnos¢ catkowita:
u, = 1479 Hz. Dewiacja czgstotliwosci: Af = (98 + 2) kHz, predkos¢ obiektu w tym

przypadku wynosi:

V'=(76 £2) mm/s.
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Charakterystyki demodulacji innych sekcji (tab. 4.15) wykonano dla n =

pomiarowych, (parametr k()= 1,,=2,878, dla a =0,99 1 m = 18).

Tab. 4.15. Rownania demodulatoréw z uktadami NE564

20 punktow

Numer Réwnanie Hea Heb r
demodulatora AV V/Hz
1 U,y = 1,49-10°41+ 3,67-10° 0,297-10° 4,948107 0,99999
2 U,, = 1,4910°%4f+ 3,71-107 0,053-10” 0,878:10” 0,99998
3 U,y = 1,49-10°41+3,76:10° 0,253-107 4,215-107 0,99999
4 U, = 1,49-10%4f+ 3,63-10° 0,264-10° 4,402-10” 0,99999

Na rys. 4.53a przedstawiono charakterystyke U,,, = f(P,.) dla demodulatora nr 4. Dla sygnatu
wejsciowego o tych samych parametrach wykreslono na rys. 4.53b charakterystyke
THD = f(P,.). Dla sygnatu wejsciowego o mocy mniejszej od — 35 dBm, w petli nie
dochodzito do synchronizacji.
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Rys. 4.53. Charakterystyki: a) U, = f(P\.), b) THD = f(P,..) dla NE564.
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Rys. 4.54. Charakterystyka THD = f(Af) dla sekcji 2 demodulatora z NE564.

128



Rozdzial IV Demodulacja i analiza sygnalow wibrometrycznych

Na rys. 4.54 wykreslono charakterystyki THD = f(Af) dla napigecia wyjsciowego sekcji
2 w sytuacji, gdy tylko do niej doprowadzono sygnat FM oraz w przypadku, gdy do
pozostatych sekcji demodulujacych doprowadzono sygnat wejsciowy o innej dewiacji
czestotliwosci.

Wspodlng cecha wszystkich zbudowanych czterokanatowych systemow demodulaciji jest,
ze znieksztalcenia w danym kanale zaleza od pozostatych kanalow. Przenikanie zaktdcen
spowodowane jest niedostatecznym ekranowaniem lub filtrowaniem zasilania, moze réwniez
wynika¢ z topografii obwodow drukowanych. Ze wzgledu na duza czutos¢ uktadow
TDA7000 zdecydowano si¢ na zastosowanie ekrandéw elektromagnetycznych, ale mimo ich
zastosowania, mozna zauwazy¢ (rys. 4.47b) wplyw sasiednich kanaléw demodulujacych,
zwlaszcza, gdy demoduluja one inny sygnat. W przypadku tego uktadu pasozytnicze
sprzgzenie powodowalo, ze wspolczynnik zawartosci harmonicznych malal, (co nie §wiadczy
o tym, ze sygnal wyjSciowy nie byl wowczas bardziej zaszumiony). W demodulatorach
wykorzystujacych uktady MC13155 zmniejszenie sprze¢zen pomigdzy sekcjami uzyskano
przez prostopadte ustawianie sasiadujacych indukcyjnosci. Odpornos¢ na zaktocenia systemu
demodulujacego z petlami synchronizacji fazowej (NE564) zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
dewiacji czgstotliwosci sygnatu wejsciowego (sygnat btedu w petli jest woéwcezas wigkszy,
a tym samym caty uklad staje si¢ mniej podatny na zakldcenia).

W ponizszej tabeli (tab. 4.16) zebrano najistotniejsze, z punktu widzenia zastosowania
w laserowo—s$wiattowodowej wibrometrii, parametry zbudowanych systeméw demodulacji.

Tab. 4.16. Najistotniejsze parametry zbudowanych systemow demodulacji

Demodulator
TDA7000 MC13155 NE564
Parametr
Moc sygnalu . N R
wejsciowego" [dBm] -85=-10 -30+20 -35+13
Zakres pomiaru predkosci 0+0,0775 0+0,155 0,004+ 5
[m/s]
Niepewnos$¢ pomiaru
predkosci [mm/s] 0.7 0,2 2
Zakres czc;’stothwosm 0=10-10° 0<210°® 0=10-10°®
drgan [Hz]
Wspolezynnik zawartosci <2 <1 <0,5
harmonicznych THD [%] | (dla Af=0+50kHz) | (dla Af=10+100kHz) | (dla Af=25~+ 100 kHz)
do poprawnej pracy dobry d,l a.duzycrh
. predkosci drgan,
. wymagana jest . - o
Uwagi L najdoktadniejszy najmniejsze
najmniejsza moc sygnatu . .
o znieksztalcenia
wejsciowego o
nicliniowe

(M
@

taka, ze amplituda sygnalu zdemodulowanego nie zmienia si¢ o wigcej niz 5 %
dotyczy skonstruowanych przez autora demodulatoréw bez rezystancji zmniejszajacej dobro¢ obwodu
rezonansowego

©) pasmo ograniczone przez wzmacniacz wyjsciowy lub filtr

4.5. Przetwarzanie sygnalow wibrometrycznych

Wibrometr laserowy bezposrednio mierzy predkos¢ obiektu. W celu uzyskania innych
parametrow drgan (amplituda, przyspieszenie, widmo, itd.) konieczna jest dalsza obrobka
sygnatu zdemodulowanego. Catkujac go otrzymuje si¢ informacj¢ o przemieszczeniu, zas
rézniczkujac o przyspieszeniu. Przemieszczenie mozna wyznaczy¢ bez catkowania,
demodulujac faze sygnatu heterodynowania. Najczegsciej wykorzystuje si¢ do tego procesory
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DSP (Digital Signal Processor), ktorych zadaniem jest wytworzenie dwdch wzajemnie
ortogonalnych sygnatéw, wymnozenie ich z sygnatem heterodynowania, filtracja
dolnoprzepustowa wynikdéw oraz wyznaczanie fazy z zaleznos$ci trygonometrycznych [4.17].
Widmo sygnatu drgan wyznacza si¢ poddajac zdemodulowany i zamieniony na postaé
cyfrowa sygnal dyskretnej transformacie Fouriera (DFT) [4.22], obliczana najczesciej
algorytmem FFT (Fast Fourier Transform) [4.23].

Na potrzeby akwizycji oraz analizy sygnatéw ze zbudowanych wibrometréw laserowo-
$wiattowodowych zostata utworzona przez autora aplikacja ,, Analiza wibrometryczna”
dziatajaca w $rodowisku LabView. Aplikacja moze wspolpracowaé z réznymi kartami
akwizycji danych, do testéw uzyto opisanej wezesniej karty: NI DAQPad-6015.

Aplikacja umozliwia akwizycje 1 analiz¢ maksymalnie czterech sygnalow
zdemodulowanych (liczbe kanatow mozna w prosty sposéb rozbudowad). Do komputera
przesytana jest zdefiniowana przez uzytkownika liczba probek, a nastepnie wszelkie operacje
wykonywane sa na tym wiasnie zbiorze. Zbior probek mozna réwniez zapisa¢ do pliku,
1 przeprowadza¢ analiz¢ bez podtaczonej karty i wibrometru.

W programie mozna wyr6zni¢ siedem zakladek. Zawartos¢ pierwszej z nich
przedstawiono na rys. 4.55.

{ 3,8423E-2 | B '(, 9,8901E-4

A apazae-2 2 s001E-4

f', 3,423E-2 i !, 9,8901E-4

A 3z 2 spe01E-4

Rys. 4.55. Panel sterujqcy programu ,, Analiza wibrometryczna”.

Uzytkownik ustala w niej mi¢dzy innymi parametry probkowania: czgstotliwos¢ i liczbe
probek, zakres napig¢ wejsciowych, zaznacza aktywne kanaly pomiarowe, podaje
wspotczynniki prostej opisujacej charakterystyke demodulacji, wybiera zrédto danych. Na
pierwszym panelu wyswietlana jest rdwniez informacja czy akwizycja danych przebiega
poprawnie.

W kolejnych zaktadkach zamieszczone sa przebiegi: predkosci, przemieszczenia oraz
przyspieszenia (rys. 4.56). Predkos$¢ jest wyznaczana na podstawie znajomos$ci napigcia
wyjsciowego demodulatora oraz znajomosci charakterystyki demodulatora.
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Rys. 4.56. Przykladowe przebiegi w programie ,, Analiza wibrometryczna”: a) predkosci, b) przemieszczenia.

Przemieszczenie obliczane przez numeryczne catkowanie przebiegu predkosci wedtug
algorytmu (dostgpny standardowo w $rodowisku LabView):

Y = %Zl:(xj_l + 4xj +x,, }lt, (4.28)
7=0

gdzie: i = 0,1,2, ..., n-1; n - liczba probek, x; — warto$¢ j probki, y; — catka w przedziale [0,i], df — okres
probkowania.

Informacje dotyczace doktadnosci stosowanych kwadratur, czyli wzoréw numerycznych
catkowania funkcji jednej zmiennej mozna znalez¢ na przyktad w ksiazce Z. Kosmy [4.24].
Poniewaz testowy sygnat predkosci zawierat skladowa stata (celowa dodana)
przemieszczenie (rys. 4.56b), oprécz sinusoidalnej zmiany, doznaje réwniez liniowego
wzrostu. Pod wykresami wys$wietlane sa ekstremalne wartosci prezentowanej wielkosci.
Numeryczne roézniczkowanie (obliczanie przyspieszenia) w programie ,,Analiza
wibrometryczna” wykonywane jest rowniez wedtug algorytmu dostepnego w LabView:

Yi= ﬁ(xjﬂ X ), (4.29)

gdzie: y; — warto$¢ pochodnej w punkcie x;.

a)

Rys. 4.57. Program ,, Analiza wibrometryczna”: a) widmo, b) wartosci amplitud sygnalow harmonicznych.
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Zaktadka ,,Przyspieszenie” wyglada bardzo podobnie do dwoch poprzednich.

Dwie kolejne zaktadki: ,,Widma” oraz ,,Analiza harmonicznych” zwigzane sg z analiza
widmowg sygnalu predkosci (rys. 4.57). Widmo wyznaczane jest algorytmem FFT (dostgpny
w LabView). Istnieje mozliwo$¢ wyboru réznych okien (funkcji, przez ktére sa mnozone
probki sygnatu wejsciowego, zanim zostang poddane transformacie Fouriera), zastosowanie
ich ma na celu poprawg rozdzielczosci widm (zmniejszenie przecieku DFT) [4.25].
Odniesieniem dla skali decybelowej (0 dB) jest predkos¢ o wartosci 1 m/s. W zaktadce
., Analiza harmonicznych” podane sa wartosci poszczegdlnych harmonicznych oraz wartosé
wspotczynnika THD.

Ostatnia zaktadka ,, Operacje na przebiegach” (rys. 4.58) jest przeznaczona do analizy
poréwnawczej sygnatow z dwoch kanatow wibrometru. Na wykresie zamieszczonym w tym
oknie mozna obserwowac:

- obydwa przebiegi predkosci jednoczesnie,

- sumg lub réznice dwoch przebiegow,

- wyswietlenie krzywych Lissajous, przydatne do analizy roéznic fazowych pomigdzy
dwoma sygnatami,

- przebieg predkosci po filtracji.

[ o) o

[ et ]
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) 100,00
e
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e

Rys. 4.58. Program ,, Analiza wibrometryczna widok zakladki ,, Operacje na przebiegach .

Uzytkownik moze filtrowaé przebieg predkosci za pomoca czterech najbardziej popularnych
filtrow cyfrowych [4.23, 4.25]. Istnieje mozliwos¢ wyboru rzedu filtru oraz innych
parametrow (np. maksymalnego zafalowania w pasmie przenoszenia dla filtru Czebyszewa).
Transmitancja filtru o parametrach ustalonych przez uzytkownika jest widoczna w prawym,
dolnym rogu tej zaktadki.
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Podsumowanie

PODSUMOWANIE

Zaprezentowana praca ma charakter do$wiadczalny. Przedstawiono w niej nowe
rozwigzania  dotyczace S$wiattowodowych systemow  pomiarowych do  detekcji
promieniowania rozproszonego. Przede wszystkim dokonano praktycznej weryfikacji
oryginalnej koncepcji, jaka jest zastosowanie techniki WDM do uzyskania wielokanatowej
pracy urzadzen analizujacych rozproszone, dopplerowsko przesunigte w czgstotliwosci
promieniowanie laserowe. Uzyskane wyniki badan wielokanatowych wibrometrow
swiattowodowych, zaréwno w wersji do wielopunktowej, jednoczesnej analizy, jak 1 do
jednoczesnej analizy jednego punktu w kilku osiach potwierdzity stusznos¢ tej idei.

Przebadanie tego pomyslu wymagalo wykonania niezbednych prac pomocniczych
1 przeanalizowania rozwigzan poszczegdlnych uktadow wchodzacych w sktad systemu do
analizy swiatla rozproszonego.

Badania rozpoczeto od pomiaréw charakterystyk rozpraszania. Ich analiza dostarczyta
niezbednych informacji do zaprojektowania glowicy kolimatoréw oraz pokazata, ze interfejs
Swiattowod — wolna przestrzen zlozony z kolimatoréw pozwala na poprawng analiz¢ drgan
obiektu. W dalszej czesci pracy przebadano multiplekser i demultiplekser WDM, pod katem
zastosowania ich w wielokanatlowych systemach do analizy $wiatla rozproszonego.
Otrzymane wyniki pozwolily wnioskowa¢ o wystarczajacej selektywnosci, na przyktad przy
rozdzieleniu kilku sygnatow propagowanych we wspolnym $wiattowodzie na poszczegdlne
detektory. Nastepny obszar badawczy zwigzany byl z budowa wzmacniacza EDFA.
Zastosowanie tego wzmacniacza pozwala na zwigkszenie poziomu sygnatu docierajacego do
fotodetektora, a tym samym dystansu pomig¢dzy gtowica kolimatoréw, a badanym obiektem.
W uktadach wibrometréow z fotodetektorem bez wzmacniacza, zastosowanie EDFA bylo
kluczowe, bez tego wzmacniacza uzyteczny sygnal heterodynowania ginal w szumach.
Przetwarzanie sygnaldw optycznych na elektryczne zostalo poddane szczegdtowej analizie.
Jej wyniki pozwolily na zbudowanie fotodetektorow sprzezonych ze wzmacniaczami
transimpedancyjnymi, ktére doskonale sprawdzily si¢ w uktadach wibrometrycznych.

W wyniku optymalizacji konstrukcji swiattowodowych wibrometréw, uzyskano bardzo
dobry stosunek sygnalu do szumu. Pozwolilo to na przeprowadzenie stosunkowo prostej
demodulacji sygnatu heterodynowania za pomoca uktadow stosowanych w technice radiowe;.

Pomiary skonstruowanych systeméw demodulacji dostarczyly informacji o doktadnosci
przetwarzania za ich pomoca dewiacji sygnatu heterodynowania na napigcie, a tym samym
pozwolily oszacowaé niepewnos$¢ pomiardw predkosci wibrometrami $wiattowodowymi
z nimi wspotpracujacymi.

Podsumowujac niniejsza prace, za swoje osiaggnigcia autor uwaza:

1. Eksperymentalng weryfikacje¢ zastosowania techniki WDM do budowy wielokanatowych
wibrometrow laserowo—$wiattowodowych.

2. Optymalizacj¢ uktadow Swiattowodowych interferometréw uzytych do analizy
rozproszonego $wiatta laserowego pod katem uzyskania najkorzystniejszego stosunku
sygnat /szum.

3. Okre$lenie zrédla i1 wyeliminowanie (przez zmiang konfiguracji pracy) pasozytniczej
modulacji amplitudy sygnatu heterodynowania w interferometrach §wiattowodowych.

4. Budowg wibrometrow $wiattowodowych:

a) jednopunktowego,

b) do jednoczesnego pomiaréw parametréw drgan w dwoch punktach,

¢) do jednoczesnego pomiarow parametrow drgan punktu w dwdch osiach,
d) z cyrkulatorem optycznym.
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5. Projekt i budowe:

a) sterownikow do zasilania diod laserowych z mozliwoscig regulacji pradu diody
laserowej 1 temperatury jej podtoza,

b) s$wiattowodowego wzmacniacza EDFA,

¢) uktadu trzech fotodetektorow ze wzmacniaczami transimpedancyjnymi,

d) trzech roznych, czterokanalowych systeméw demodulacji.

6. Utworzenie aplikacji w srodowisku LabView wspolpracujacych z kartqg pomiarowa do:

a) badania parametréw demodulatorow m. in.: wyznaczania charakterystyk demodulac;ji,
znieksztalcen nieliniowych,

b) wyznaczania na podstawie zdemodulowanego sygnatu heterodynowania dodatkowych
parametréw drgan, takich jak: przemieszczenie, przyspieszenie, widmo; wykonywania
operacji na dwoch wybranych przebiegach, filtrowania sygnatu, prezentacji
1 akwizycji wynikoOw pomiaru.

7. Wspotautorstwo w dwdch zgloszeniach patentowych (autorzy: K. M. Abramski, P. R.

Kaczmarek, A. Waz) o tym samym tytule: ,,Sposdéb pomiaru drgan i1 przemieszczen

obiektow oraz urzadzenie do pomiaru drgan i przemieszczen obiektow”. Dotycza one

swiattowodowego wibrometru wielopunktowego (pierwsze zgloszenie)
1 $wiattowodowego wibrometru mierzacego drgania punktu w wielu osiach (drugie
zgloszenie).

8. Udziat w Pierwszym Programie Stypendialnym ZPORR dla Doktorantow Politechniki
Wroctawskiej.

9. Pomoc w prowadzeniu magisterskich prac dyplomowych dziesigciu magistrantow
(Magdalena Grzejdak, Rafat Stec, Marek Kuras, Artur Klimowicz, Marek Hamryszczak,
Piotr Sztyler, Jacek Szatgga, Grzegorz Lont, Jarostaw Hill, Pawet Kossowski).

Autor uwaza, ze wykorzystanie techniki WDM w budowie wielokanatowych systemow
wibrometrycznych ma duze perspektywy. Otrzymane wyniki badan dotyczace tych systemow
zainspirowaly do podjgcia staran o dotacje na budowg prototypu przemystowej wersji
wielokanatowego wibrometru swiattowodowego. Opracowanie takiego prototypu 1 wdrozenie
urzadzenia byloby dla autora najlepszym zwienczeniem jego wieloletniej pracy. Obserwujac
rynek podzespotow telekomunikacyjnych mozna stwierdzi¢, ze ich cena ciagle maleje, a tym
samym wibrometry $wiattowodowe stajq si¢ coraz bardziej atrakcyjne. Nie bez znaczenia jest
duza elastyczno$¢ tych urzadzen, na przyktad zwigkszenie systemu o dodatkowy kanat
pomiarowy wymaga dodania jedynie kolejnej diody laserowej, fotodetektora i demodulatora.
Duzy potencjat rozwojowy maja rowniez swiattowodowe wibrometry z cyrkulatorem, ktére
mozna bez problemu wyposazy¢ w skaner wigzki laserowej. Obecnie planowane sa badania
dotyczace wyeliminowania szkodliwych odbi¢ wstecznych od kolimatora przez zastosowanie
optyki polaryzacyjnej. W perspektywie jest rowniez zastapienie analogowych toréw
demodulacji cyfrowymi wykorzystujacymi procesory sygnatowe DSP.
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