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Wykaz wazniejszych oznaczen

a — duza pétos elipsy stanu polaryzacji Swiatta, wspdtczynnik
nachylenia prostej

A — typ niepewnosci

b — poétos elipsy stanu polaryzacji $wiatta, parametr prostej

B — typ niepewnosci

B — wektor indukcji magnetycznej

c — predkosc¢ $wiatta w prozni

¢ — wspotczynniki wrazliwosci; j — liczba catkowita

Cu — predkosc¢ fazowa fali $wietlnej w osrodku o wspétczynniku

zatamania n

d — odlegtosé

E — wektor nat¢zenia pola elektrycznego

E, —amplituda zespolona wektora E w poczatku uktadu wspoétrzgdnych

[E] — wektor Jonesa

H — wektor nat¢zenia pola magnetycznego

J -V-1

1 — nat¢zenie $wiatta

[/] — macierz Jonesa

k — stala propagacji w prézni, stata réwnania

kaj — wspoélczynniki rozszerzenia dla niepewnosci typu A

ki — wspolczynniki rozszerzenia dla niepewnosci typu B

kex — czulo$¢ przesuniecia widma interferometru pgtlowego na wielko$é
X, ktora dziata na jego $wiattowdd

Kx — czulo$¢ polarymetryczna $wiattowodu przenoszacego polaryzacje
na wielko$¢ X, ktéra dziata na niego

K fn — czulo$¢ dwojtomnosci fazowej §wiattowodu przenoszacego
polaryzacje na wielko$¢ X, ktéra dziala na niego

K IHG — czuto$¢ dwojtomnoscei grupowej Swiattowodu przenoszacego
polaryzacje na wielko$¢ X, ktdra dziata na niego

L — dlugosé¢, diugos¢ swiattowodu

L, — dtugos¢ odcinaka §wiattowodu, na ktdry nie dziata wielko$¢
zewnetrzna

Ly — dlugos¢ odcinaka §wiattowodu, na ktory dziata wielkos¢
zewngtrzna

Lp — droga dudnien

m — wektor amplitudy rzeczywistej wektora E

m — modut amplitudy m

[M] — macierz Muellera
n — wspotczynnik zatamania §wiatta



ny,n,  —wspolczynniki zalamania $wiatta w kierunku osi polaryzacji xiy
swiattowodu

NGy, NGy  — grupowe wspotczynniki zatamania $wiatta w kierunku osi
polaryzacji x i y $wiattowodu

D — ci$nienie, poziom ufnos$ci

P — stopien polaryzacji $wiatta

r — wektor wodzacy

r — promien $§wiattowodu

R — funkcja odbicia, wspoétczynnik korelacji, promien zgigcia
$wiattowodu, promien petli

R: —réznica drég optycznych modéw polaryzacji w $wiattowodzie
przenoszacym polaryzacje

s — wektor jednostkowy

Sy (;‘cj) — odchylenie standardowe warto$ci §redniej wielko$ci
wejsciowej X,

[S] — wektor Stokesa

t —czas

Lhy — kwantyl rozktadu t—Studenta

T — temperatura, funkcja transmisji

u, ()_cj) — niepewno$¢ standardowa typu A warto$ci Sredniej wielkos$ci
wejsciowej X;

Uy ()_cj) — niepewno$¢ standardowa typu B wartosci $redniej wielkosci

wejsciowej x;

U, (;‘cj) — niepewnos¢ rozszerzona typu A wartosci Sredniej wielkosci
wejsciowej X,

U, (?_Cj) — niepewnosc¢ rozszerzona typu B wartos$ci Sredniej wielko$ci
wejsciowej X,

U(y) — niepewnos¢ rozszerzona pomiaru wielko$ci y

Ver Yoy  — predkoscei grupowe modow polaryzacji

Vv — widzialno$¢ prazkéw interferencyjnych

o — azymut stanu polaryzacji $wiatta, wspdtczynnik rozszerzalno$ci
liniowej $wiattowodu, stala réwnania

§ — kat przekatnej, stala propagacji

Bw By  — stale propagacji modéw polaryzacji

S — poczatkowa réznica faz

Ag (;—c].) — bledy graniczne przyrzadéw pomiarowych

An — fazowa dwéjtomno$¢ modowa $wiattowodu

Ahg — szeroko$¢ odpowiedzi funkcji spektrometru

At — réznicowe op6znienie modéw polaryzacji

AP — fazowa dwéjlomno$¢ modowa Swiattowodu
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Ap —réznica faz miedzy modami polaryzacji

— przenikalno$¢ elektryczna osrodka, odksztalcenie wzgledne

— kat obserwacji $wiatta rozproszonego w §wiattowodzie, kat
ustawienia osi transmisyjnej polaryzatora

— kat eliptycznosci stanu polaryzacji $wiatta

— dlugos¢ fali $wietlnej w prozni

— okres widma

— przenikalno$¢ magnetyczna osrodka

— liczba stopni swobody

— dyspersja polaryzacyjna

— czgstotliwo$¢ kotowa, pulsacja

— katowa predkos$¢ obrotu, kat skrecenia ptaszczyzny polaryzaciji
$wiatta liniowo spolaryzowanego

— operator nabla

— operator Laplace’a

D M

4 PEN<EBT®
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V [

— symbol usredniania w czasie
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1. Wstep

Wytworzenie pierwszego S$wiattowodu fotonicznego [1], a nastegpnie
$wiattowodu fotonicznego z rdzeniem powietrznym [2] u schytku XX wieku,
dato impuls do dynamicznego rozwoju badan i technologii wytwarzania tej
nowej klasy §wiattowodéw witéknowych. Efektem tych prac byto pojawienie si¢
$wiattowodu fotonicznego przenoszacego polaryzacje [3]. Duze mozliwosci
modyfikacji struktury tych $wiattowodéw i wynikajace z tego zmiany ich
wilasciwosci optycznych, pozwalaja na projektowanie ich do okreslonych
zastosowan. Uwzgledniajac dodatkowo ich matg czulo$§¢ temperaturowa,
w poréwnaniu z konwencjonalnymi §wiattowodami przenoszacymi polaryzacje,
znajduja one szerokie zastosowanie nie tylko jako elementy urzadzen
telekomunikacji optycznej, ale przede wszystkim jako czule -elementy
(przetworniki  pierwotne) czujnikéw Swiattowodowych [4-6]. Rozwdj
technologii $wiattowodéw fotonicznych spowodowal powstanie nowych
i udoskonalenie istniejagcych metod i narzgdzi pomiarowych przeznaczonych do
badania ich wiasciwosci.

Fotonika jako nowa dziedzina naukowa obejmujaca przesytanie i przetwa-
rzanie informacji za pomoca fotondéw, wytworzyta nowy dziat miernictwa, na-
zywany miernictwem fotonicznym [7, 8]. Miernictwo fotoniczne obejmuje po-
miary elementéw, ukladéw i systeméw optycznych, optoelektronicznych i §wia-
ttowodowych oraz pomiary wielkosci fizycznych i chemicznych z wykorzysta-
niem technik fotoniki. Dynamiczny rozwéj techniki §wiattowodowej przyczynit
si¢ do powstania miernictwa $wiattowodowego, bedacego obecnie dziatem
miernictwa fotonicznego [8]. Obejmuje ono pomiary wiasciwosci optycznych
i mechanicznych $wiattowodéw telekomunikacyjnych i duzej grupy $wiattowo-
déw nie telekomunikacyjnych nazywanych takze §wiattowodami ksztattowa-
nymi [9]. Do grupy tej zalicza si¢ mi¢dzy innymi konwencjonalne i fotoniczne
$wiattowody nieliniowe, wielordzeniowe i przenoszace polaryzacj¢ noszace
takze nazwe $wiattowodéw o duzej dwdjtomnosci, §wiattowody aktywne, prze-
wezane i ciektokrystaliczne. W miernictwie §wiattowodowym wykorzystuje si¢
adaptowane do specyfiki szklanego $wiattowodu widknistego metody pomia-
rowe optyki klasycznej, optoelektroniki i mechaniki oraz nowe metody pomia-
rowe opracowane dla zadan miernictwa $wiattowodowego. Niniejsza praca wpi-
suje si¢ w zakres miernictwa §wiattowodowego.

Konwencjonalne i fotoniczne $wiattowody przenoszace polaryzacje (SPP) sa
wykorzystywane powszechnie jako czute na wielkoSci zewnetrzne elementy
polarymetrycznych i interferometrycznych czujnikéw wielkosci fizycznych
i chemicznych, oraz jako elementy ukladéw telekomunikacji optyczne;j.
Waznymi wielko$ciami charakteryzujacymi witasciwosci tych §wiattowodéw sa
fazowa dwdjtomnos¢ modowa An i grupowa dwojtomnos¢ modowa Ang. Nalezy
zaznaczy¢, ze w pelni rownowazng wielkoscig dla fazowej dwdjtomnosci
modowej jest droga dudnien Lz, natomiast w pelni réwnowazng wielkoscia dla
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dwoéjtomnosci grupowej jest dyspersja polaryzacji $wiattowodu t. IloSciowy
wplyw wielko$ci zewngtrznej X na S$wiatlowody przenoszace polaryzacje
okresla, odpowiednio, czutos¢ fazowej i grupowej dwdjtomnosci modowej na tg
wielko$¢ dAn/dX i dAng/dX. Wyzej wymienione wielkosci charakteryzujgce
Swiattowody przenoszace polaryzacj¢ decyduja w gléwnej mierze
o przydatno$ci  tych $wiattowodéw w  zastosowaniach czujnikowych
i telekomunikacyjnych. I cho¢ wartosci tych wielko$ci mozna obliczy¢ na
podstawie modeli §wiattowoddw, to ostateczne wartosci tych wielko$ci uzyskuje
si¢ na podstawie ich pomiaru.

Istnieje wiele metod pomiaru wielkosci charakteryzujacych witasciwosci
sSwiattowodéw przenoszacych polaryzacje bazujacych na réznych zjawiskach
fizycznych, ktérych uktady pomiarowe sg bardzo zréznicowane, pod wzgledem
struktury i zastosowanych narzedzi pomiarowych.

Wyznaczanie fazowej dwéjtomnos$ci modowej §wiattowodéw wykonuje si¢
zwykle na podstawie pomiaru ich drogi dudnien. Najcze¢$ciej stosowana metoda
pomiaru drogi dudnien bazuje na efekcie elastooptycznym (spotykane jest tez
okreslenie — efekt fotosprezysty), wywotanym punktowym naciskiem mecha-
nicznym na badany $wiattowdd, ktdry jest zainstalowany w ukladzie interfero-
metru polarymetrycznego. W interferometrze moze by¢ stosowane laserowe
zrédio $wiatta lub szerokopasmowe zrédto  $wiatla. W pierwszym przypadku,
miarg drogi dudnien jest liczba prazkéw interferencyjnych odpowiadajaca diu-
gosci przesunigcia nacisku [10, 11], w drugim przypadku, ta miarg, jest przesu-
niecie fazy widma interferometru odpowiadajace dtugos$ci przesunigcia nacisku
[12].

Wyznaczanie dwéjlomnos$ci grupowej, najczesciej, wykonuje si¢ w dziedzi-
nie widma, na podstawie pomiaru okresu widma interferometru polarymetry-
czego [11, 13] lub interferometru petlowego z badanym §wiattowodem (§wia-
tlowodowy interferometr pgtlowy nazywany jest tez w literaturze $§wiattowodo-
wym interferometrem Sagnaca, $wiattowodowym filtrem Sagnaca lub $wiatlo-
wodowym zwierciadtem petlowym) [14, 15]. Rzadziej dwéjlomno$é grupowa
wyznacza si¢ na podstawie pomiaru dyspersji polaryzacyjnej §wiattowodu [16],
ktérg mozna zmierzy¢ kilkoma sposobami.

Czulo$¢ fazowej dwoéjlomnosci modowej na wielko$¢ zewnetrzna dAn/dX
$wiattowodu przenoszacego polaryzacje (SPP) wyznacza si¢ zwykle na podsta-
wie przesunigcia obrazu interferencyjnego, wyrazonego liczba prazkéw interfe-
rencyjnych, interferometru polarymetrycznego z badanym $wiattowodem, na
ktéry dziata wielkos¢ zewnetrzna [11, 17].

Czuto$¢ dAn/dX wyznacza si¢ takze, w dziedzinie widma, na podstawie,
wywolanego wielko$cia zewngtrzng, przesunigcia widma interferometru
polarymetrycznego z badanym $wiattowodem [18, 19]. Modul czuto$ci fazowe;j
dwoéjtomno$ci modowej S$wiattowodéw przenoszacych polaryzacje na
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temperatur¢ dAn/dX wyznaczono na podstawie przesunigcia widma

interferometru pgtlowego [20].

Czuto$¢ grupowej dwéjtomnosci modowej SPP na wielko$é zewnetrzna
dAng/dX oblicza si¢ najcze$ciej z rownania definicyjnego, na podstawie
zmierzonej czulosci dAn/dX [11, 17, 21]. W tym celu do zmierzonej zaleznosci
czutosci dAn/dX od dlugosci fali dopasowuje si¢ wielomian. Ilosciowy wplyw
wielkosci zewnetrznej X na wilasciwosci dyspersyjne $wiattowodu oblicza sig¢
takze jako czuto$¢ dyspersji polaryzacyjnej na t¢ wielko$¢ dt/dX.

Dla wyznaczenia znaku mierzonych wielkosci charakteryzujacych
whasciwosci SPP opracowano specjalne procedury [11, 19, 22].

Swiattowodowy interferometr petlowy charakteryzujacy sie prostym uktadem
optycznym, matg wrazliwo$cia na wplywy otoczenia, jest wykorzystywany
glownie w budowie czujnikéw pomiarowych wielu wielko$ci fizycznych i che-
micznych, a w ograniczonym zakresie do wyznaczania dwéjlomnych wtasciwo-
$ci $wiattowoddéw.

Niniejsza praca obejmuje catoksztalt zagadnien zwigzanych z wykorzysta-
niem $wiattowodowego interferometru petlowego (SIP) do wyznaczania dwdj-
tomnych wtasciwosci $wiattowodéw. Przedstawiono w niej nastepujace zagad-
nienia: metody opisu stan polaryzacji $wiatta i wielkosci charakteryzujace ten
stan, parametry okreslajace wtasciwosci SPP i struktury tych $wiattowodéw
najczesciej spotykane w literaturze, oraz stosowane metody pomiaru parametrow
dwéjtomnych SPP. Ponadto w pracy przedstawiono dotychczasowe wykorzysta-
nie SIP, zaréwno w sensoryce $wiattowodowej, telekomunikacji optycznej, jak
i w miernictwie wielkosci charakteryzujacych wtasciwosci dwoéjlomne $wiatlo-
wodoéw. Zasadniczg czg$¢ pracy stanowig opracowania autora, ktére zwigkszaja
w znaczacy sposob mozliwosci interferometru petlowego, jako narzedzia do
pomiaru parametréw okreslajacych wtasciwosci SPP, w szczegdlnosci:

e QOpracowane metody pomiaru czutosci fazowej dwdjtomnosci modowej
i czutosci grupowej dwdjtomnosci modowej na temperaturg, odksztalcenie
wzgledne i cisnienie SPP, bazujace na interferometrze petlowym, oraz
wyznaczone rownania pomiaru tych czutosci.

e QOpracowana procedura obliczania czuto$ci grupowej dwédjtomnosci modowe;j
na temperature, odksztalcenie wzgledne i cisnienie SPP, w przypadku gdy
czutos¢ okresu widma interferometru petlowego z badanym SPP jest zbyt
mata dla pomiaru.

e Opracowana procedura wyznaczania znaku grupowej dwdjtomnosci
modowej $wiattowodu przenoszgcego polaryzacje z wykorzystaniem
interferometru pegtlowego.

® Wyznaczona zalezno$¢ wigzaca czuto$¢ przesunigcia widma interferometru
petlowego na wielko§¢ zewnetrzng dziatajaca na jego SPP ki, z czuloscig
polarymetryczng tego $wiattowodu na wielko$¢ zewnetrzng Ky.
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Pomiary parametréw konwencjonalnych SPP o dwéjlomnosci naprezeniowej
i fotonicznych SPP i ich rezultaty. Pomiary te wykonano wykorzystujac
opracowane metody pomiaru i procedury oraz wyznaczong zalezno$¢
Kx = f(k,). Wykonane obliczenia niepewnosci przeprowadzonych pomiaréw
parametréw SPP konwencjonalnych i fotonicznego PM-1550-01. Obliczenia
te wykonano na podstawie wyznaczonych réwnan pomiaru czutosci dAn/dX
i dAng/dX. Wnioski wynikajace z przeprowadzonych pomiaréw parametréw
SPP, obliczonej niepewnosci i analizy bilansu niepewnosci tych pomiaréw.



2. Polaryzacja swiatla
2.1. Propagacja fal Swietlnych i ich polaryzacja

Propagacje fal §wietlnych w o$rodkach nie przewodzacych, pozbawionych
tadunkdéw i pradow elektrycznych opisujg réwnania Maxwella o postaci [23]

VxE:—a—B, 2.1
ot
Vtza—D, (2.2)
ot
V-D=0, (2.3)
V-B=0. (2.4)

przy czym wektory nat¢zenia pola elektrycznego E i natgeZzenia pola
magnetycznego H sg zwigzane z wektorami indukcji elektrycznej D i indukcji
magnetycznej B réwnaniami materialowymi D = ¢F oraz B = uH, natomiast € i L
oznaczajg przenikalno$¢ elektryczng i magnetyczng osrodka.

Wykonujac proste przeksztalcenia matematyczne i korzystajac ze znanych
tozsamos$ci rachunku wektorowego, mozna z réwnan Maxwella uzyskac¢
réwnanie falowe elektrycznej sktadowej fali elekromagnetycznej

0’E
or’

Jednym z rozwiazan réwnania (2.5) jest rOwnanie fali ptaskiej

E=E, exp{ jﬂ{t —’C—SH : 2.6)

gdzie ¢, = 1/(ue)"” oznacza predkosé fazowa fali w osrodku o wspéiczynniku

V’E =pe (2.5)

zatamania n, E, =me ™ jest amplituda zespolong wektora E, m oznacza

rzeczywista amplitude wektora E, s jest wektorem jednostkowym prostopadtym
do czota fali, r oznacza wektor wodzacy, d jest fazg poczatkows, ® oznacza
czestotliwo$¢ kotowa, ¢ oznacza czas.

Jezeli w réwnaniu (2.5) wielkos$ci wektorowe rozwing¢ we wspotrzednych
prostokatnych i uktad ten obréci¢ tak by jego o$ z byla rownolegla do s to
rozwigzanie tego réwnania mozna zapisac

E =E, exp[ jo (t - iﬂ : @7
Cl'l
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E, =E,, exp{ jo{t —ciﬂ . 2.8)

Po wylaczeniu z amplitudy zespolonej Ey kata fazowego 8, w réwnaniach (2.7)
i (2.8) oraz dodaniu do nich fazy 6, mozna otrzymac¢ réwnania drgan wektorow
E. i E, w plaszczyznie z = const

E =m_ cosot, 2.9)
E =m, cos(o)t + 8), (2.10)

gdzie § =8, — 9,
Eliminujgc z réwnan (2.9) i (2.10) argument o¢ a nast¢pnie podnoszac je do
kwadratu i dodajac otrzymuje si¢ rownanie elipsy

2 2
E 2E E
(Exj _|{_>] —— 2 cosd=sin"3. (2.11)

m, m, m.m,

Zatem koniec wektora natezenia pola elektrycznego E kresli na ptaszczyznie
z = const elips¢. Stan polaryzacji (ang. state of polarization — SOP) fali
elekromagnetycznej jest okreslany jako ksztalt figury zakreslanej przez koniec
wektora E na plaszczyZznie z = const. Mozna wyrdzni¢ trzy stany polaryzacji;
liniowy, kolowy i eliptyczny. Stan polaryzacji $wiatta charakteryzuja
nastepujace wielkosci z rysunku 2.1 [24]:

e Azymut o: kgt pomiedzy duzg osig elipsy stanu polaryzacji a osig x uktadu
wspotrzednych, przy czym —n/2< o < /2.

o Kat eliptycznosci: 3 = arctg(b/a), kat ten zawiera si¢ w przedziale —m/4< § >
n/4, przy czym dodatnie warto$ci wprowadzono dla oznaczenia polaryzacji
prawoskretnej za$ ujemne dla lewoskretne;j.

¢ Eliptyczno$¢ b/a: iloraz matej i duzej osi elipsy stanu polaryzacji §wiatta.

e Kat przekatnej B: B = arctg(m,/m,), kat miedzy przekatng prostokata, w ktéry
jest wpisana elipsa polaryzacji stanu polaryzacji $wiatla a osig x uktadu
wspotrzednych, przy czym 0 < < /2.
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Rys. 2.1. Elipsa stanu polaryzacji i wielko$ci fizyczne okreslajace stan polaryzacji $wiatta [24]

2.2. Opis stanu polaryzacji $wiatla

Stan polaryzacji $wiatta mozna opisa¢ przy pomocy czteroelementowego
wektora Stokesa. Dla $wiatta quasi-monochromatycznego 1 czg$ciowo
spolaryzowanego wektor Stokesa ma postac [24]

So| | Latly | [(mi(e)+m}(e)
[s]= S, _ l.—1, _ (m} t)—mi(t)} ’ 2.12)
S, I, +1, (2m,m, cos &)

S3 j(Iyx _Ixy) <2mxmy sin 8>

gdzie Sy, S;, S, S; sa parametrami wektora Stokesa, I =(E.E.),
Ly=(EE), I, = <EyE;> o Ay :<EyE;> .
Stopien polaryzacji §wiatta (the degree of polarization — DOP), definiowany

jako stosunek czgéci natezenia $wiatta, ktdra jest spolaryzowana do nat¢Zenia
catkowitego jest okreslony przez parametry Stokesa relacja [25]

I, \S2+582+S?
p=-t=-¥1_ =2 73 (2.13)
I S,

gdzie I, I, oznaczaja odpowiednio nat¢zenie catkowite i nat¢zenie czesci
spolaryzowanej.

Dla spolaryzowanego $wiatla monochromatycznego wektor Stokesa
przyjmuje postac [24]
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So mf + mf 1
| m: —m’ cos 29cos 20
[s]=] ' |= > =S, L (2.14)
S, 2m,m, cos 6 cos 20sin 20
S, 2m m sind sin 29

Tylko trzy elementy wektora Stokesa sg niezalezne, ze wzgledu na relacje

Se=8+S;+5;.

Elementy wektora Stokesa mozna zmierzy¢ w ukladzie pomiarowym
przedstawionym na rysunku 2.2 [26]. O$§ transmisyjna polaryzatora jest
zorientowana pod katem 6 wzgledem osi x, podczas gdy szybka o$ ptytki
¢wiercfalowej jest wzdluz osi x. Pomiaru nat¢zenie $wiatla I(0, 6) dokonuje si¢
gdy o réwna si¢ 0 lub 7/2 w zaleznosci od tego czy ptytka jest czy nie w wigzce
$wiatta. Elementy wektora Stokesa sg zwigzane z poszczegdlnymi wynikami

pomiaréw nast¢pujaco

I(E 0
4

{

1(0,0)+ IG ,oj
1(0,0)— 1(% ,OJ
s
) ) I(3n %

272

)
)

T
4’2

(2.15)

Plytke c¢wiercfalowa wykorzystuje si¢ tylko w pomiarze S;. Elementy
wektora Stokesa reprezentuja: S, catkowite nat¢zenie wigzki $wiatla, S| réznice
nat¢zenia pomi¢dzy pionowa i pozioma skltadowymi polaryzacji, S, réznice
natezenia pomiedzy n/4 i 3n/4 sktadowymi polaryzacji, i S; reprezentuje réznice
nat¢zenia pomiedzy skltadowymi prawo i lewo skretnych polaryzacji kotowych.
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z osig szybkag
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dla kata 6

Rys. 2.2. Schemat uktadu do wyznaczania wszystkich czterech sktadowych wektora Stokesa [26]

Geometryczng reprezentacja dowolnego stanu polaryzacji wyrazonego
elementami wektora Stokesa jest punkt na powierzchni sfery o promieniu S,
ktérego wspotrzedne biegunowe wynosza Sy, 2a, 29, co wynika z zalezno$ci
(2.14). Sfera ta jest nazywana sfera Poincaré. Jak wida¢ na rysunku 2.3 rzut
punktu na powierzchni sfery na osie uktadu wspétrzgdnych daje sktadowe
wektora Stokesa. Zatem dowolny stan polaryzacji wigzki monochromatycznej
jest reprezentowany przez punkt na powierzchni sfery i odwrotnie — jednemu
punktowi na powierzchni sfery przyporzadkowany jest jeden stan polaryzacji
wigzki $wiatla.

83

29

52

S1 y

X 2(1___/

Rys. 2.3. Sfera Poincaré [25]
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Badajac powierzchni¢ sfery w potgczeniu z definicjg skladowych wektora
Stokesa mozna dokona¢ szeregu identyfikacji. Rownik sfery reprezentuje
liniowe stany polaryzacji. Stany polaryzacji eliptycznej mieszcza si¢ powyzej
i ponizej réwnika; na péisferze péinocnej polaryzacja prawoskretna, na potsferze
potudniowej polaryzacja lewoskretna. Bieguny sfery pétnocny i poludniowy
reprezentuja, odpowiednio, prawoskretng i lewoskretng polaryzacje kotowa.
Réwnolezniki sfery reprezentuja stany polaryzacji o tej samej eliptycznosci,
natomiast potudniki stany o tym samym azymucie. Skoro stany polaryzacji sa
reprezentowane na powierzchni sfery Poincare przez pojedyncze punkty to
zamiany stanu polaryzacji sa reprezentowane na niej jako linie ciagte.

Dowolny stan polaryzacji fali §wietnej moze by¢ opisany przez wektor
Jonesa. Wektor Jonesa jest dwuelementowa macierza, ktérej elementy sa

liczbami zespolonymi [24]
[E] Bl g 2.16
= E, =e mye"s . (2.16)

Jezeli istotny jest tylko stan polaryzacji to posta¢ wektora Jonesa przyjmuje
postac uproszczong

m)(
[E]= {mye ,5}. 2.17)

Stosowany jest takze standardowy wektor Jonesa dla ktérego amplitudy m,

. . . . s 2 2
1 m, sg tak unormowane, ze nat¢zenie swiatta / =m; +m; =1

[E]:{ cosp } (2.18)

sin e’

7 wektora Jonesa mozna obliczy¢ wielkosci okre$lajace stan polaryzacji
swiatta: a, B, 9 oraz natezenie $wiatta /. Odwrotnie, gdy znane sg o, 3 oraz I,
mozna obliczy¢ sktadowe wektora Jonesa.

Sktadowe uproszczonego wektora Jonesa mozna wyznaczy¢ na podstawie
pomiaru natg¢zenia wigzki Swiatla przepuszczonej przez polaryzator, ktdrego
kierunek przepuszczania jest zgodny albo z kierunkiem x albo z kierunkiem y.

Otrzymuje si¢ wtedy wartosci, odpowiednio, mf i m§ Kat & mozna zmierzy¢

kompensatorem.

Wyznaczenie stanu polaryzacji Swiatla wyjSciowego uktadu optycznego,
ktory sklada si¢ z kaskadowo zestawionych/potaczonych elementéw
dwdjtomnych objetosciowych/Swiattowodowych, mozna wyznaczy¢ metoda
macierzy Jonesa lub macierzy Stokesa-Meullera. Zaktada si¢ przy tym, ze stan
polaryzacji $§wiatla wejsciowego uktadu jest znany i macierze Jonesa [J]
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o wymiarze 2x2 oraz macierze Meullera [M] (o wymiarze 4x4) elementéw
dwdjtomnych uktadu sa znane. Wektor Jonesa i wektor Stokesa Swiatla
wyjsciowego ukladu optycznego opisuja zaleznosci [24, 26]

£, |=10, 110,10 ]E,. 1. (2.19)
ls,, =M, 1M, ). m ), ] (2.20)

Mnozenie odbywa si¢ od strony prawej do lewej. Numery elementéw uktadu
rosng od wejscia $wiatta. Mnozac [E,.] przez macierz [J;] lub macierz [M;]
otrzymuje si¢ wektor Jonesa [E;] lub wektor Stokesa [S;] stanu polaryzacji po
pierwszym elemencie, ktére mnozy si¢ nastepnie, odpowiednio, przez macierz
[J2] lub przez macierz [M,] otrzymujac wektor [E,] lub wektor [S,] po drugim
elemencie i tak dalej przez wszystkie elementy. Mozna takze wyznaczy¢ stan
polaryzacji $wiatta wyj$ciowego uktadu obliczajac macierz zastepcza [J.]
mnozac przez siebie wszystkie macierze [J;] lub macierz zastepczg [M,] mnozac
przez siebie wszystkie macierze [M,], a nastepnie obliczy¢ wektory [E,,] i [S,y]
zgodnie ze wzorami

e, |=[7.1[E,.]. 2.21)
ls., |=[m_][E,.]. (2.22)

Nalezy zaznaczy¢, ze metoda macierzy Jonesa ogranicza si¢ tylko do $wiatta
catkowicie spolaryzowanego.
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3. Swiatlowody przenoszace polaryzacje i ich parametry

3.1. Wielkosci charakteryzujace wlasciwosci optyczne swiattowodow

Swiattow6d jednomodowy prowadzi faktycznie dwa mody o tych samych
warto$ciach statych propagacji B, = B,, ktére sa spolaryzowane w dwéch prosto-
padlych kierunkach. W idealnych warunkach, to jest przy doskonalej symetrii
i izotropowych materiach, mod podstawowy z polaryzacja w kierunku x nie po-
winien si¢ sprzgga¢ z modem o polaryzacji w kierunku y. W rzeczywistym
$wiattowodzie, wystepujace odchylenia od geometrii cylindrycznej i niejedno-
rodno$ci materialéw zaktécajg stan polaryzacji. Stale propagacji modéw spola-
ryzowanych w kierunkach x i y r6znig si¢ B, # B,. Ta wlasciwos¢ Swiattowodu
nazywa si¢ fazowg dwdjtomnoscia modowa, ktéra definiuje si¢ jako [27]

B.-B,)
P

An=——— 3.D
gdzie: k = 2m/A jest stalg propagacji w prézni, A jest dilugoscig fali.
Uwzgledniajac w rownaniu (3.1) zaleznosci na stale propagacji fx = kn, oraz
By = kn, otrzymuje si¢

(Bx - B»)

A”ZTZ”x —-n,, 3.2)

gdzie: n, i n, sa wspétczynnikami zatamania Swiatla odpowiednio w kierunku x
iy.
Alternatywnie dwéjlomnos$¢ fazowa definiuje si¢ jako [28, 29]

AB=B,-B,. (33)

Roéznica fazy pomigdzy modami polaryzacji na drodze o dlugosci L
w $wiatlowodzie wynosi

Ap=p,-B,)L. (3.4)

Dwdjtomnos¢ prowadzi do periodycznej wymiany mocy miedzy modami
polaryzacji w $wiattowodzie na drodze o dlugo$ci okreslonej zaleznoscia [27]

_ A 2m
"o BB,

Dhugo$¢ Lp jest nazywana droga dudnien (ang. beat length). Ewolucj¢ stanu
polaryzacji w swiattowodzie dwdéjtomnym, dla liniowo spolaryzowanej wiazki
swiatta wprowadzonej pod katem 45° do osi polaryzacji $wiattowodu, wraz
z obserwowanym promieniowaniem rozproszonym w tym S$wiattowodzie,

3.5)

25



przedstawiono na rysunku 3.1. Na podstawie obserwacji tego promieniowania
mozna wyznaczy¢ droge dudnien swiattowodu.

N

 Ae@ = (BPy)z=0 .
i
Ao =m/2
L/
y
; Ap=m L
s
Ao = 31/2
/> A
y
» Ap =2n - A
7) b)

Rys. 3.1. Droga dudnien a) stan polaryzacji w zalezno$ci od A¢, b) promieniowanie rozproszone
w $wiattowodzie obserwowane pod katem 0 [27]

Wtasciwosci dyspersyjne $wiattowodéw przenoszacych polaryzacje moga
by¢ przedstawiane ilosciowo przez wielkosci znane jako grupowa dwéjtomnosé
modowa Ang 1 dyspersja polaryzacji t. WielkoSci te s3a definiowane

nastgpujacymi rownaniami [23]:
An
dl —
din N { A }

A 2n d\n

d
g 11 _dp, B 3.7)

L vg vg do do '

Ang =An—A (3.6)

’

gdzie: At oznacza réznicowe opOznienie modow polaryzacji, L jest dlugoscia
swiattowodu, vg, 1 vg, oznaczajg predkosci grupowe modow polaryzacji,
o = 2mnc/A jest pulsacja fali Swietlne;j.
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Uwzgledniajac zalezno$¢ na dwdjtomno$é grupowa §wiattowodu:

Ang =ng, —ng, =——-—, 3.8)

gdzie: ng, 1 ng, 0znaczaja grupowe wspotczynniki zatamania Swiatta w kierunku
osi polaryzacji x 1 y S$wiattowodu, mozna zapisa¢ zalezno$¢ wiazaca
dwdjtomno$¢ grupowa z dyspersja polaryzacyjnag swiattowodu w postaci:

AnG=c~‘c:c%. 3.9)

Swiattowody przenoszace polaryzacje sa czesto wykorzystywane jako
elementy aktywne czujnikow swiattowodowych, lub elementy urzadzen
w telekomunikacji optycznej takich jak kompensatory dyspersji polaryzacyjne;j.
Wielkosci zewnetrze dzialajace na taki $wiattowdd wywotuja zmiang jego
fazowej dwodjlomnosci modowej i grupowej dwoédjtomnosci modowej. Miarg
ilosciowa tego dzialania jest czulos¢ fazowej dwodjtomnosci modowej na

. 7z X 71 . 2 ) .
wielko$¢ zewnetrzna K, , oraz czulo$¢ grupowej dwojlomnosci modowej na

wielko$¢ zewnetrzng K fna , okreslane nastepujaco [17, 30, 31]:

dAn
KY¥ =" 3.10
An dX ( )
x _ dAng
= . 3.11
Ang dX ( )

Ze wzgledu na stosowanie definicji fazowej dwoéjtomnosci modowej
$wiattowodu zgodnie ze wzorem (3.3), stosuje si¢ takze odpowiadajacag jej
definicj¢ czutosci fazowej dwodjlomnosci modowej na wielko$¢ zewnetrzna,
0 nastepujgcej postaci [29]

dAB
Klg=—1r. 3.12
8=y (3.12)
~ llosciowa miarg dziatania wielkosci zewngtrznej na wiasciwosci dyspersyjne
SPP jest czuto$¢ dyspersji polaryzacyjnej na t¢ wielko$¢ [29]

x dat
=—. 3.13
i (3.13)
Na podstawie zaleznosci (3.6) czutos¢ grupowej dwdjtomnosci modowej na
wielko$¢ zewngtrzng definiuje si¢ nast¢pujaco
dAng _dAn ., d*An

= A . (3.14)
dX — dX = ddX
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Parametrem  charakteryzujacym  odpowiedz  fazowa  $wiattowodu
przenoszacego polaryzacje na dzialanie wielkosci zewnetrznej, czgsto
stosowanym w technice pomiarowej, jest czuto$¢ polarymetryczna §wiattowodu,
definiowana w sposéb nastepujacy [17, 30]:

_ dAo

= ) 3.15
LdX G-15)

X

Czuto$¢ polarymetryczna okresla zmian¢ réznicy faz miedzy modami
polaryzacji wywotang jednostkowa zmiana wielkosci X przy jednostkowej
dtugosci §wiattowodu. Uwzgledniajac w réwnaniu (3.15) zaleznosci (3.4) i (3.1)
czulo$¢ polarymetryczng mozna wyrazi¢ w postaci zaleznosci:

_E[dm”m@}

= 3.16
YUaldx L odx (3.16)

3.2. Swiatlowody przenoszace polaryzacje

Swiattowody o duzej dwéjlomnoéci wewnetrznej, powstalej w procesie ich
wytwarzanie, s3 nazywane $wiattowodami utrzymujacymi i przenoszacymi
polaryzacj¢ (ang. polarization-maintaining fiber PMF) lub $wiatlowodami
o duzej dwojlomnosci (ang. highly birefringent — HB). Do wytwarzania
konwencjonalnych $wiattowodach przenoszacych polaryzacje wykorzystuje si¢
gléwnie anizotropie ksztaltu lub naprezenia. Duza dwoéjtomnosé ksztattu
uzyskuje si¢ stosujac eliptyczny rdzen, eliptyczny ptaszcz lub tunele po obu
stronach cylindrycznego rdzenia. Szeroko rozpowszechniona metoda uzyskania
duzej dwdjtomnosci naprezeniowej polega na wytworzeniu dwoch obszardéw ze
szkta borokrzemianowego po przeciwlegtych stronach rdzenia, wykonanego ze
szkta kwarcowego domieszkowanego GeO,. Tym sposobem s3 wytwarzane
$wiattowody o nazwie Bow-tie i Panda, dostegpne w handlu i powszechnie
stosowane. Wartos¢ dwdjlomnosci tych Swiattowodoéw sa zblizone i wynosi
okoto 4-10™ [14, 15, 31, 32]. Konwencjonalne SPP charakteryzuja sic
wzglednie duza warto$cig czuto$ci na temperature (Kr = =5 =+ 0,5 rad/K-m) [22,
29, 33].

Dwéjtomnos¢ fazowa i dwéjtomnosé grupowa fotonicznych SPP jest nie li-
nowo zalezna od dtugosci fali [11, 29, 34]. Swiattowody te wytwarzane ze szkta
kwarcowego charakteryzujg si¢ ponad dwa rzedy mniejsza czulo$cig na tempe-
rature W poréwnaniu z konwencjonalnymi SPP [14, 20, 22, 33] Dwéjlomnoéé
w $wiattowodach fotonicznych (ang. photonic crystal fibers — PC-PMFs) jest re-
zultatem przypadkowej asymetrii sieci otwordw plaszcza lub celowego ksztal-
towania rdzenia i/lub struktury ptaszcza [29]. To celowe ksztaltowanie prowadzi
do wytworzenia eliptycznego rdzenia i/lub niesymetrycznej struktury ptaszcza.
Wigkszo$¢ swiattowodéw fotonicznych przenoszacych polaryzacje opisywanych
w literaturze bazuje na heksagonalnej sieci przestrzennej. Przyktady struktur
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z niesymetrycznym plaszczem i eliptycznym rdzeniem SPP przedstawiono na
rysunku 3.2-37. W $wiatlowodzie z rysunku 3.2, zaburzenie symetrii plaszcza
tworzy jeden rzad komoérek heksagonalnych o mniejszym wspétczynniku wy-
petnienia niz pozostale komérki ptaszcza [3]. Takze w §wiattowodzie z rysunku
3.3, potozenie i geometria srodkowego rz¢du otwordw zaburza symetri¢ struk-
tury plaszcza [32], natomiast w $wiattowodzie z rysunku 3.4, brak symetrii
struktury ptaszcza wynika z dwéch otworéw powietrznych w poblizu rdzenia
o $rednicy wigkszej niz $rednica pozostalych otworéw plaszcza [35]. Zdjecia
przekroju poprzecznego $wiattowodéw zamieszczone na rysunkach, wykonano
elektronowym mikroskopem skaningowym (EMS).

(&) {b)

Rys. 3.3. Zdjgcie EMS przekroju poprzecznego $wiattowodu fotonicznego przenoszacego
polaryzacje¢ [32]
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Rys. 3.5. Zdjecie niesymetrycznego rdzenia $wiattowodu fotonicznego przenoszacego
polaryzacje¢ [36]

(a)

Rys. 3.6. a) Struktura $wiattowodu przenoszacego polaryzacje¢ z rdzeniem zawierajagcym potr6jna
wadg, b) zdj¢cie wykonane EMS [13]

30



W $wiattowodzie z rysunku 3.5 eliptyczny rdzen uzyskano dzigki pominigciu
dwéch sasiednich otworéw powietrznych (podwdjna wada) [36], natomiast
w $wiattowodzie z rysunku 3.6 eliptyczno$¢ rdzenia uzyskano na skutek braku
trzech otworéw powietrznych w strukturze heksagonalnej §wiattowodu (potrdjna
wada) [13]. Swiatlowody o strukturach przedstawionych na rysunkach 3.2-3.6
maja grupowa dwoéjlomno$é zawierajaca sie w przedziale 9,3-10™ do 3,7-107.
W S$wiatlowodzie o strukturze przedstawionej na rysunku 3.7 uzyskano
dwoéjtomnos¢ grupowa wieksza niz 3,7-107. Eliptyczny rdzeh w tym
swiattowodzie uzyskano przez wytworzenie eliptycznych  otworéw
powietrznych struktury ptaszcza [16]. Struktura przedstawiona na rysunku 3.4,
wedtug autoréw [16], stata si¢ standardem w tej nowej klasie struktur.

5 um

Rys. 3.7. Fotografia przekroju poprzecznego $wiattowodu wykonane EMS [36]

Mozliwo$¢  uzyskiwania unikalnych  charakterystyk  $wiattowodéw
fotonicznych, dzigki wlasciwie zaprojektowanej ich strukturze [37], pozwala na
wytwarzanie nowych rodzajéw Swiattowodéw stosowanych w urzadzeniach
optyki $wiattowodowej [38] i w czujnikach §wiattowodowych [39]. Poza tym,
wytwarza si¢ Swiattowody przeznaczone dla czujnikéw wybranej wielkoSci
fizycznej, na przyklad ci$nienia. Na rysunku 3.8 przedstawiono dwie struktury
fotonicznych SPP zaprojektowanych i wykonanych z przeznaczeniem do
zastosowania w czujnikach cisnienia. Swiattowody maja domieszki germanu,
w celu umozliwienia naSwietlania siatek Bragga konwencjonalna metoda.
Zmierzona polarymetryczna czuto$¢ na ci$nienie tych $wiattowodéw wynosi
K, = —43 rad/MPa'm dla dlugosci fali 1,55 um, a polarymetryczna czutos¢
swiattowodoéw bez pokrycia na temperatur¢, wynosi Kr = —0,044 rad/MPa-m
oraz Kr = —0,08 rad/MPa-m dla dlugosci fali 1,55 um [40].
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Fiber A

Rys. 3.8. Zdjecie EMS wytworzonych $wiattowod6éw ze zwigkszong czuloécig na cisnienie [40]

Wykorzystujagc wtasciwo§¢ wytwarzania dwdjlomnosci indukowanej przez
ci$nienie dziatajace na standardowy swiattowdd side-hole [41] i Swiattowdd
przenoszacy polaryzacje side-hole [42], opracowano i wykonano fotoniczne
swiattowody side-hole o zwigkszonej polarymetrycznej czulo$ci na ci$nienie
rysunku 3.9 [43]. Swiatlowdd o strukturze A z rysunku 3.9 badali autorzy pracy
[44].
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Rys. 3.9. Przekroje poprzeczne §wiattowodéw. Biale obszary oznaczaja kanaty powietrzne,
szare obszary oznaczaja szklo kwarcowe [43]
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Czuto$¢ fazowej dwodjtomno$ci modowej na cisnienie dAn/dp i fazowa
dwdjtomno$¢ modowa An dla dlugosci fali 1,55 um wynosza odpowiednio dla
$wiattowodu o strukturze A; —4,93-10° MPa™ i 545 pl0™ oraz dla
$wiattowodu o strukturze B; —2,30-107° MPa™' i 2,34-107. Czulo$é¢ dAn/dp
swiattowodu o strukturze B jest o ponad 10 razy wigksza od czutosci dAn/dp
fotonicznego swiattowodu PM-1550-01 [34, 43].

Wykorzystujac techniki nagwietlania $wiattowodowych siatek Bragga (SSB)
w konwencjonalnych S$wiattowodach, wytwarza si¢ takze takie siatki
w swiattowodach fotonicznych. Stosuje si¢ do tego celu konwencjonalng
technike wytwarzania siatek Bragga, o$wietlajac rdzen $wiattowodu
fotonicznego zawierajacy fotoczule domieszki (np. german) wiazka
promieniowania lasera impulsowego o diugosci fali 248 nm [45], lub
naswietlanie rdzenia $wiattowodu fotonicznego, bez domieszkowania, wigzka
promieniowania lasera impulsowego o diugosci fali 193 nm [46]. Trudnos$ci
w naswietlaniu Swiattowodowych siatek Braga w Swiatlowodach fotonicznych
wynikajg ze zjawiska rozpraszania wiazki lasera na strukturze ptaszcza, ktére
utrudnia sprzg¢zenie tej wiazki z rdzeniem [47]. Do wytwarzania siatek Braga
w fotonicznych SPP, wykorzystuje si¢ zaréwno technike z domieszkowaniem
rdzenia germanem i uzyciem KrF ekscymerowego lasera o dtugosci fali 248 nm
[48], jak i technike bez domieszkowania rdzenia i o§wietlaniem go §wiattem ArF
ekscymerowgo lasera o dtugosci fali 193 nm [49]. Strukture fotonicznego SPP
specjalnie zaprojektowang do naswietlania siatek Bragga przedstawiono na
rysunku 3.10.

10pm

Rys. 3.10. Zdjecie EMS przekroju poprzecznego $wiattowodu mikrostrukturalnego.
Katowa orientacja $wiattowodu jest oznaczona przez a [48]

Ze wzglegdu na duzg warto§¢ dwoéjlomnosci fazowej fotonicznych
swiattowodoéw przenoszacych polaryzacje w widmach wytworzonych w nich
SSB wystepuja dwa ekstrema Bragga z odstepem zaleznym od wartoéci tej
dwdéjtomnosci, co pokazano na rysunku 3.11 [48].
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Rys. 3.11. Zmierzone widma SSB wytworzone w fotonicznch SPP a) odbiciowe [48],
b) odbiciowe i transmisyjne [49]
Duza réznica dhugoéci fal miedzy tymi ekstremami sprawia, ze takie SSB s
odpowiednie do zastosowan czujnikowych ze wzgledu na mozliwos¢ tatwej
identyfikacji obydwdch ekstreméw w $wietle niespolaryzowanym.
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4. Metody pomiaru wielkosci charakteryzujacych wlasciwosci
optyczne Swiattowodow przenoszacych polaryzacje

4.1. Wprowadzenie

Rozwdj sensoryki §wiattowodowe;j i telekomunikacji $§wiattowodowej zwig-
zany jest nierozerwalnie z rozwojem metod i narzedzi pomiarowych przezna-
czonych dla tych technik, a w szczeg6lno$ci przeznaczonych do badan i pomia-
réw $wiattowodéw stosowanych w tych technikach. SPP a w szczegélnosci fo-
toniczne SPP sa stosowane powszechnie w sensoryce $wiattowodowe;j, a takze
wykorzystywane w telekomunikacja $wiattowodowej, ze wzglgdu na mozliwos¢
ksztaltowania ich wlasciwosci do konkretnych zastosowan. Projektowanie czuj-
nika $wiattowodowego danej wielko§ci wymaga zaprojektowania §wiattowodu
o odpowiedniej czulosci nie tylko na ta wielko$¢, ale takze na wielkosci
wplywajace otoczenia, w szczegllnosci temperatur¢. W procesie tego
projektowania niezbg¢dnym etapem jest pomiar wielkos$ci charakteryzujacych
zaprojektowany $wiattowdd.

Zjawisko dyspersji polaryzacyjnej powoduje poszerzenie impulsow $wiatta
w liniach $wiattowodowych, jako rezultat istniejacej w nich resztkowej
dwoéjtomnos$ci liniowej. Zjawisko to jest gléwnym ograniczeniem w wysoko
przepustowych systemach telekomunikacji optycznej. Celem minimalizacji tego
ograniczenia stosuje si¢ kompensatory dyspersji polaryzacyjnej. W wielu
uktadach tych kompensatoréw wykorzystuje sie SPP jako elementy
kompensujace [50-52].

Pomiary wielkoéci charakteryzujacych wiasciwosci SPP w szczeg6lnosci
fotonicznych spetniajg istotna role w rozwoju sensoryki §wiattowodowej i tele-
komunikacji §wiattowodowej.

4.2. Metody pomiaru fazowej dwéjlomnosci modowej

Wyznaczanie fazowej dwéjtomnosci modowej SPP przeprowadza si¢ zwykle
na podstawie pomiaru jego drogi dudnien.

Obserwacja $wiattowodu $§wiecgcego w wyniku rozpraszania Rayleigh’a, jest
podstawa prostej metody (pierwszej historycznie) pomiaru drogi dudnien [53].
Poniewaz dipol pola elektrycznego promieniuje w kierunku prostopadtym do
swojej osi, zatem w momentach takiego ustawienia polaryzacji wzgledem
kierunku obserwacji, bedziemy obserwowaé §wiecenie §wiattowodu w postaci
jasnych i ciemnych prazkéw o okresie powtarzalnosci réwnym drodze dudnien.
Ta metoda jest odpowiednia tylko dla konwencjonalnych $§wiattowodow
przenoszacych polaryzacje, w ktérych mozna uzyska¢ odpowiedni kontrast
prazkow. Wykorzystywana dotychczas w $wietle widzialnym. Wada metody jest
wymagana znaczna moc promieniowania wprowadzonego do badanego
$wiattowodu, ze wzgledu na niska moc §wiatta rozproszonego [54].
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Opracowano metody wyznaczania drogi dudnien $wiattowodéw
z wykorzystaniem znanych technik polaryzacyjnej optycznej reflektometrii
swiattowodowej w dziedzinie czasu (ang. polarization optical time-domain
reflektometry — P-OTDR) i polaryzacyjnej optycznej reflektometri
Swiattowodowej w dziedzinie czgstotliwosci (and. polarization optical
frequency-domain reflektometry — P-OFDR). Obydwie te techniki bazujg na
wstecznym rozpraszaniu Rayleigh’a. Jezeli na wejsciu reflektometru OTDR jest
polaryzator, a przed fotodoetektorem umiesci si¢ ortogonalnie zorientowany
analizator, to uzyskuje si¢ reflektometr P-OTDR. Wyj$ciowy sygnat wstecznego
rozpraszania w takim reflektometrze jest zmodulowany sygnatem periodycznym
o drodze dudnien [55]. Informacje o drodze dudnien testowanego §wiattowodu
z wykorzystaniem reflektometru P-OFDR, w ktéorym jako analizator
zastosowano sprzegacz polaryzacyjny, uzyskuje si¢ na podstawie analizy
widmowej gestosci mocy sygnatu wstecznego rozpraszania [29, 56, 57].

Wytworzenie lokalnego zaburzenie w testowanym $wiattowodzie, takiego jak
lokalne oddzialywanie pola magnetycznego na skutek efektu Faraday’a, lub
punktowy nacisk wywotujacy zmiang¢ dwdjtomnosci §wiattowodu na skutek
efektu elastooptycznego, jest podstawg metod pomiaru drogi dudnien
swiattowodow [58, 59].

Podstawowe elementy w pomiarze drogi dudnien $wiattowodu
przenoszacego polaryzacje metoda bazujaca na magnetooptycznej modulacji
polaryzacji w $wiatlowodzie przedstawiano na rysunku 4.1 [58]. Liniowo
spolaryzowana wigzka $wiatla jest wprowadzona do $wiattowodu. Pole
magnetyczne obraca plaszczyzng polaryzacji wigzki $wiatta w  sekcji
$wiattowodu, na ktére dziata to pole, na skutek efektu Faraday’a.

Wiazka
wej$ciowa y Pole magnetyczne Pryzmat
liniowo H Wollastona
spolaryzowana . —_— 1
X ""--.__*
b ra { !! — [2

Swiattowéd o duzej dwéjlomnosci

Rys. 4.1. Podstawowe elementy w pomiarze drodze dudnien $wiattowodu przenoszacego
polaryzacje¢ [58]

Wigzka $wiatta z wyjScia badanego $wiattowodu jest dzielona na dwie wigzki
przez pryzmat Wollastona a nastgpnie te dwie wigzki sg przetwarzane przez
fotodetektory na sygnaty elektryczne. Droge dudnien testowanego §wiattowodu
mozna wyznaczy¢ na podstawie analizy sygnatu elektrycznego uktadu przy
przesuwaniu pola magnetycznego wzdluz swiattowodu. W tym celu, wyznacza
si¢ natezenie pola elektrycznego na wyjsciu pryzmatu Wollastona, korzystajac
zmetody macierzy Jonesa dla ukladu przedstawionego na rysunku 4.1.
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Elektryczny sygnal wyj$ciowy uktadu wyznaczony jako iloraz réznicy i sumy
elektrycznych sygnatéw proporcjonalnych do natgzenia wigzek z wyjscia
pryzmatu ma postac [58].

10 sin(A@/2)

S cos(AQ/2+Ag,). 4.1

gdzie: Q oznacza kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji wiagzki $wiatta liniowo
spolaryzowanego, A oraz A@; oznaczajg réznice fazy modéw polaryzacji na
odcinkach [/ oraz [; $wiattowodu, odpowiednio. Jezeli nat¢zenie pola
magnetycznego H i jego rozklad przestrzenny sg niezmienne, przy utrzymaniu
stalej dlugosci [ $wiattowodu, réznica fazy A¢ jest takze niezmienna, zatem
warto§¢ wyrazenia 2Q(sin(A@/2)/(A@/2) jest takze stala. Przesuwajac pole
magnetyczne wzdluz osi $wiattowodu, utrzymujac przy tym stale jego natezenie
i rozktad przestrzenny oraz dtugos¢ [ swiattowodu, powoduje si¢ zmiang Ao,
wraz ze zmiang dlugoSci /. Sygnal wyjsciowy jest zatem zmodulowany
przebiegiem cos(A@/2 + Ag@,), a jego amplituda jest stala. Zmiana dtugosci
swiattowodu [, ktéra wywotla zmian¢ réznicy faz A, o warto$¢ 2m, jest rowna
drodze dudnien testowanego §wiattowodu.

Bezwzgledny btad pomiaru tej metody jest mniejszy niz 0,03 mm, a jej
rozdzielczo$¢ lepsza niz 0,01 mm. Podstawowg zaleta metody jest jej
bezdotykowa zasada dziatania. Relatywnie duzy wymiar podtuzny urzadzenia
ogranicza mozliwosci jego praktycznego zastosowania.

Duze znaczenie w praktyce pomiarowej uzyskata metoda pomiaru drogi dud-
nien SPP bazujgca na lokalnym nacisku mechanicznym testowanego $wiatto-
wodu. Pierwsze rozwigzanie uktadowe tej metody pokazuje rysunek 4.2.[59].
Uktad zawiera maty glosnik z uktadem sprezynowym do zadawania nacisku na
testowany $wiattowdd z sinusoidalnie zmienng sita z nalozong sktadowg stata.
Wiazka $wiatla diody laserowej, po spolaryzowaniu, jest wprowadzona
réwnolegle do jednej z osi polaryzacji swiattowodu, to znaczy wzbudzony jest
tylko jeden mod polaryzacji tego Swiattowodu. Drugi mod wzbudzony jest pod
wpltywem nacisku na $wiattowdd. Wigzka §wiatta z wyjscia Swiattowodu po
przejSciu przez analizator jest przetworzona na sygnat pradowy w fotodiodzie.
Sygnal ten jest doprowadzony do wzmacniacza pradu, a nastgpnie do
wzmacniacza synchronicznego.
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Rys. 4.2. Uktad do pomiaru fazowej dwéjlomnosci modowej metoda nacisku mechanicznego [59]

Jezeli zarejestrowaé sygnal wyjSciowy wzmacniacza synchronicznego
w funkcji potozenia punktu nacisku wzdtuz osi podtuznej swiattowodu, to droge
dudnien wyznacza mozna bezposrednio jako okres zarejestrowanego przebiegu.
Metoda umozliwia pomiar fazowej dwéjtomnosci modowej swiattowodéw bez
pokrycia z bledem wzglednym 0,3% oraz S$wiattowodéw 2z pokryciem
nylonowym z bledem 3%.

Jedng z modyfikacji powyzszego uktadu do pomiaru fazowej dwdjtomnosci
modowej SPP przedstawiono na rysunku 4.3 [10]. Swiatlo z diody laserowej
spolaryzowane polaryzatorem swiattowodowym jest wprowadzone wzdtuz
jednej z osi polaryzacji testowanego Swiattowodu wzbudzajac w nim jeden mod
polaryzacji. Osie polaryzacji na wyjsciu badanego $wiattowodu sg réwnolegle
do osi polaryzacji pryzmatu Wollastona, soczewka kolimacyjna jest
rozogniskowana w celu powickszenia pragzkéw interferencyjnych na matrycy
CCD. W tym stanie przez wszystkie elementy polaryzacyjne ukladu propaguje
tylko jeden mod polaryzacji, dlatego na matrycy CCD nie obserwuje si¢
prazkéw interferencyjnych. Punktowo dziatajaca sila, na boczng powierzchnig
swiattowodu badanego, wywotuje w nim sprzeganie modéw polaryzacji.
Najwigksze sprzezenie uzyskuje si¢, gdy sila dziata pod katem 45° do osi
polaryzacji Swiattowodu. Wzbudzony drugi mod polaryzacji propaguje od
punktu sprzgzenia wzdluz Swiattowodu i interferuje z wzbudzonym modem
polaryzacji po przejsciu przez analizator. Prazki interferencyjne obserwuje si¢ na
monitorze potaczonym z matryca CCD.
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Rys. 4.3. Uktad do pomiaru drogi dudnien i fazowej dwdjtomnosci modowej §wiattowodéw
przenoszacych polaryzacje [10]

Przesuwanie punktu dziatania sity wzdluz §wiattowodu zmienia réznic¢ fazy
mi¢dzy modami polaryzacji, co prowadzi do przemieszania si¢ prazkéw
interferencyjnych na ekranie monitora. Jezeli réznica fazy miedzy modami
polaryzacji wyniesie 2w, to obraz interferencyjny przemiesci si¢ o jeden prazek,
a przesuni¢cie punktu dziatania sity jest réwne drodze dudnien $wiattowodu.
Dtugo$¢ dudnien mozna obliczy¢ z zaleznos$ci

Ly=—-o. 4.2)

gdzie: AL jest przesunigciem punktu dziatania sity wzdluz swiattowodu, AM
jest liczba prazkéw interferencyjnych, o ktére przemiescit si¢ obraz
interferencyjny, odpowiadajacag AL.

Za modyfikacje metody pomiaru drogi dudnien S$wiattowodow
przenoszacych polaryzacje, ktéra bazuje na efekcie elastooptycznym mozna
uznaé sposéb pomiaru przedstawiony w pracy [60]. Uktad pomiarowy sktada si¢
7 przestrajanego lasera oraz polarymetru jako miernika wyj$ciowego stanu
polaryzacji badanego $wiattowodu. Przesuwny nacisk wzdluz badanego
swiattowodu zrealizowano przy pomocy toczacego si¢ po nim metalowego
walca, z jednoczesng obserwacjg wyjsciowego stanu polaryzacji $wiattowodu na
sferze Poincaré. Odlegltos¢ miedzy dwoma najblizszymi polozeniami walca,
przy ktérej obserwowane przemieszczanie si¢ wyjsciowego stanu polaryzacji na
sferze Poincare wréci do stanu poczagtkowego, odpowiada drodze dudnien
testowanego §wiattowodu.
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Metod¢ pomiaru fazowej dwdjlomnosci modowej Swiattowodéw
przenoszacych polaryzacje w dziedzinie widma, ktéra bazuje na efekcie
elastooptycznym przedstawiono w pracy [12]. Na rysunku 4.4 przedstawiono
schemat uktadu do pomiaru dwdéjlomnosci fazowej Swiattowodu ta metoda.
W uktadzie zastosowano zrédto swiatta biatego i Swiattowodowy spektrometr do
rejestracji widma interferencji modéw polaryzacji. Widmo zarejestrowane przez
spektrometr o Gaussowskiej funkcji odpowiedzi mozne zapisa¢ w postaci
wyrazenia [61, 62]

100 =1, +VWexpt- (2 12fang (LA, 122 feosl2m/ AL} (@.3)

gdzie: I)(\) jest widmem odniesienia (nie zmodulowanym), V(L) jest
widzialnos$cig prazkéw interferencyjnych oraz AAg jest szeroko$cig funkcji
odpowiedzi spektrometru.

Zrédto swiatta

Polaryzator 45° - +i
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Rys. 4.4. Uktad do pomiaru fazowej dwdjtomnosci modowej §wiattowodu w zaleznos$ci od
dlugosci fali [12]

Odpowiedziag na przemieszczenie punktu sprzezenia wzdluz testowanego
swiattowodu AL = L, — L;, jest obserwowane przesuniecie fazy widma
(interferencyjnych prazkéw widma), z ktérego mozna wyznaczy¢ dlugosé
dudnien §wiattowodu zgodnie ze wzorem [12]

Ly(A\)=2nAL/A@(A), 4.4)

gdzie: Ap(L) = @2(A) — ¢1(A) jest zalezng od dlugosci fali zmiang fazy odpowia-
dajaca dwoém funkcjom fazy @,(A) oraz @;(A) zrekonstruowanym z dwéch kolej-
nych widm. Dwuznaczno$¢ 2mm, gdzie m jest liczbg catkowitg, w odtwarzaniu
fazy z dwoch kolejnych zarejestrowanych widm mozna usungé przy pomocy
prostej procedury. W pierwszym kroku wybiera si¢ w zarejestrowanym widmie
ekstremum, ktére odpowiada specyficznej dlugosci fali A’. Nast¢pnie nalezy
skontrolowa¢ przesunigcie widma w punkcie sprzggania modéw i w nastgpnym
kroku znalez¢ takie przemieszczenie tego punku AL, dla ktérego inne
ekstremum widma znajdzie si¢ na dlugosci fali A’ i zmiana fazy Ap(A’) = 2m.
Podobnie kolejne zmiany fazy A@(A’) = 2m, 2m, ..., mozna wyznaczy¢ dla
dtugosci fali A’. Droge dudnien $wiattowodu wyznacza si¢ z zaleznosci (4.4).
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4.3. Metody pomiaru grupowej dwdjlomnosci modowej swiattowodow

Interferometryczna metoda pomiaru grupowej dwdjtomnosci modowej
swiattowoddéw, ktéra bazuje na interferometrze polarymetrycznym, jest jedna
z czgsto stosowanych metod. Jedna z wersji ukladowych wykorzystywanych
w tej metodzie przedstawiono na rysunku 4.5 [11].

monitor l Y
DSL

Siatka
Badany $wiattowod dyfrakcyjna

Rys. 4.5. Schemat uktadu do pomiaru grupowej dwdjtomnosci modowej swiattowodu [11]

Jako szerokopasmowe zrédto Swiatta zastosowano diode
superluminescencyjng DSL. Polaryzator P i Analizator A s3 ustawione pod
katem 45° do osi polaryzacji testowanego Swiattowodu. Takie ich ustawienie
powoduje wzbudzenie dwoch moddéw polaryzacji oraz ich interferencje po
przejsciu przez analizator. Siatka dyfrakcyjna rozczepia wyjSciowa wigzke
swiata w kierunku horyzontalnym. W wyniku interferencji modéw polaryzacji
wyjsciowe widmo jest modulowane przez prazki interferencyjne. Na podstawie
pomiaru okresu A tego widma (odlegtosci dwéch sgsiednich prgzkow
interferencyjnych) mozna obliczy¢ modut grupowej dwdjtomnos$ci modowej
badanego swiattowodu [13]. Uwzgledniajac relacje na réznice fazy miedzy
modami polaryzacji, ktéra ma postaé

_ 2mAnL

A , 4.5
¢ A (4.5)
zalezno$¢ wiazaca przyrost réznicy fazy i przesuniecie widma
@A =127, (4.6)

dh

gdzie znak + wskazuje, ze nie znamy a priori czy rzad prazka ro$nie czy maleje
z dlugoscig fali, otrzymuje si¢ na podstawie zaleznosci (4.5) i (4.6) réwnanie

- 2L2L(An - x@)/\ =$2m. 4.7)
X N
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Po prostym przeksztatceniu otrzymuje si¢ wzor

|Ang| NE (4.8)
gdzie L jest dlugoscig badanego $wiattowodu, A jest $rednig dlugoscig fali
pomigdzy dwoma kolejnymi prazkami.

Kwarcowa ptytka opdzniajaca wprowadzona w wigzke $wiatla z wyjscia
swiattowodu pozwala wyznaczy¢ znak grupowej dwdjlomnosci modowej, na
podstawie obserwacji zmian odstgpu miedzy prazkami spektrogramu [11].

Wyznaczenia grupowej dwoéjlomnosci modowej $wiattowodu mozna
dokona¢ wykorzystujac do tego celu metody opracowane do pomiaru dyspers;ji
polaryzacyjnej i zalezno$¢ (3.9). Opracowano szereg metod pomiaru dyspersji
polaryzacyjnej, z ktérych przedstawione zostang najcze¢sciej wykorzystywane.

Metoda z modulacjg nos$nika i przesuni¢ciem fazy sygnalu modulujacego
czestotliwosci radiowej [63]. Schemat uktadu pomiarowego stosowanego w tej
metodzie przedstawiono na rysunku 4.6.

Modulator

Kontrol Detektor
Laser - | ontroler Badany
przestrajany <:> polaryzacji || obiekt D -A-—-

Filtr
(x{% Oscylator waskopasmowy

Poréwnanie |«
faz

Komputer

Rys. 4.6. Schemat uktadu do pomiary przesunigcia fazy sygnatu modulujacego w metodzie
z modulacjg nos$nika i przesunig¢ciem fazy [63]

Przestrajany laser jest modulowany amplitudowo sygnatem z czgstotliwoscia
Q, (rzedu GHz). Zmodulowana wigzka $wiatla po przejsciu przez badany
Swiattowdd jest demodulowata przez fotodetektor. Przesuniecie fazy
powodowane $wiattowodem wyznacza si¢ na podstawie poréwnania fazy
sygnatu modulujacego laser i sygnalu wyjsciowego z fotodetektora. Przesuniecie
fazy jest zwigzane z czasem przej$cia wigzki Swiatta przez §wiattowdd. Zatem
jezeli wejsciowy stan polaryzacji ulega zmianie, to mozna zmierzy¢ minimalng
i maksymalng warto$¢ przesunigcia fazy A¢ i wykorzysta¢ je do wyznaczenia
minimalnej i maksymalnej warto$ci op6znienia propagacji przez Swiattowéd. Ich
réznica pozwala wyznaczy¢ réznicowe opdznienie grupowe z zalezno$ci
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— A(10max _A(‘pmin . (49)
360- f,,

gdzie f,, jest czestotliwo$cig sygnatu modulujacego, Ag jest wyrazane w stop-
niach.

Metoda analizy macierzy Jonesa. Metoda polega na wyznaczeniu macierzy
Jonesa badanego $wiattowodu dla wybranych dlugosci fali [64]. Podstawowe
elementy tworzace uktad do pomiaru grupowego opdznienia réznicowego At
$wiattowodu ta metodg pokazano na rysunku 4.7. Sg nimi: przestrajany laser,
przelaczany polaryzator i polarymetr oraz dwdjtomne krysztaty i izolatory
$wiattowodowe o znanych wartosciach At, uzyte do weryfikacji dokladnosci
metody.

Polaryzatory umieszczane
W wigzce optycznej

P P P ( N
‘1

Obiekt KDH +||o @

| L_ase_r p

badany
przestrajany

Polarymetr

Rys. 4.7. Schemat uktadu do pomiary przesunigcia fazy sygnatu modulujacego w metodzie
z modulacjg no$nika i przesunigciem fazy [63] Urzadzenia uzyte w pomiarze dyspersji
polaryzacyjnej bazujacym na analizie macierzy Jonesa. Oznaczenia: S — soczewki, P — polaryzator
liniowy, KD — krysztat dwéjtomny, 10 — izolator optyczny, S — éwiattowéd [64]

W czasie pomiaru wyznacza si¢ elementy macierzy Jonesa dla ustalonych
wartoéci dlugosci fali. Réznicowe opéznienie grupowe dla dlugosci fali A
oblicza si¢ na podstawie pary zmierzonych macierzy Jonesa dla dwdch bliskich
dtugosci fali A; i A, jednakowo odlegtych od dlugosci A na podstawie zalezno$ci
[64]

Arg(pl/p2)

Arz‘r L=
& do

(4.10)

g2‘
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gdzie: t,; 1 T,, 0znaczaja opdznienia grupowe zwigzane z gléwnymi stanami
polaryzacji dla dtugosci fali A; i A, natomiast p; i p, sg warto$ciami wtasnymi
iloczynu [J(o+Am)][J(w)]™", przy czym [J(w)]™" jest odwrotng macierza Jonesa;
Arg oznacza argument funkcji. Dla uzyskania poprawnych wynikéw pomiaréw
powinien by¢ spetniony warunek dostatecznie matej warto$ci wyrazenia T A,
a mianowicie T Ao < 7.

Metoda wykorzystujaca zmian¢ stanu polaryzacji. Metoda bazuje na
wykorzystaniu zmiany stanu polaryzacji spolaryzowanej wigzki Swiatla
w zaleznos$ci od czestotliwosci (dlugosdci fali) w §wiattowodzie [65]. Zmianie tej
odpowiadaja zmiany parametrow Stokesa, ktére przedstawiajg stan polaryzacji
na sferze Poincare. Przyklad uktadu, ktéry wykorzystano do pomiaru
r6znicowego  opOznienia  grupowego  sieci  telekomunikacyjnej  ze
wzmacniaczami §wiattowodowymi tg metoda przedstawiono na rysunku 4.8.

Ukfad EDFA 1520 km

Polaryzator
: Swiattowodowy DSF-1 DSF-2  DSF-3
Laser przestrajany

A=1,52-1,59 ym

¥

Sprzegacz

\ EDFA-1 EDFA-2 EDFA-3

Wzmacniacz

Miernik

dtugosci fali
DSF-23 DSF-22
So Optyczny

< FPP ~1nm

S1]| Analizator ~

[
Komputer AD| g Stokgsa || =

€] (real time) ~

& X EDFA22 EDFA-21

)

Przedwzmacniacz

Rys. 4.8. Schemat uktadu do pomiar dyspersji polaryzacyjnej systemu telekomunikacyjnego [65]

Laser przestrajany stuzy jako zrédlo $wiatta. Wiazka $wiatta z lasera jest
dzielona na dwie wigzki Swiatla w sprzegaczu swiattowodowym. Jedna z wiazek
jest doprowadzona do miernika dlugosci fali, a druga doprowadzona przez
polaryzator $wiattowodowy do testowanego $wiattowodu, stuzy do pomiaru
réznicowego opdznienia grupowego. Na podstawie uzyskanych z pomiaréw
parametréw Stokesa dla wybranych dlugosci fali na sferze Poincaré mozna
przesledzi¢ ewolucje stanu polaryzacji. R6znicowe opdznienie grupowe mozna
wyznaczyC¢ z zaleznosci [65]:
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AQN

At=Ap/Aw= s
27cAA

4.11)

gdzie: Ap, Aw, AA, A, ¢ oznaczaja kolejno; réznice fazy (wektora Stokesa na
sferze Poincare), zmiang¢ czgstotliwosci kotowej, zmiang dtugosci fali, centralng
dlugosc¢ fali, predkos¢ swiatta w wolnej przestrzeni.

Metoda z wykorzystaniem interferometru Michelsona [66, 67]. Schemat
uktadu do pomiaru réznicowego opdznienia grupowego przedstawiono na
rysunku 4.9. Wiazka swiatla z szerokopasmowego zrédta jest dzielona na dwie
wigzki przez pryzmat dzielacy. Obie wigzki ortogonalnie spolaryzowane przez
polaryzatory P2 i P3 sg odbite przez pryzmaty i wracaja do pryzmatu dzielacego,
gdzie ich czes¢ si¢ taczy. Przesuwajac linie opdzniajaca doprowadza si¢ do
rownosci dlugos¢ drég optycznych Ii II. Przy pomocy plytki pétfalowej dwie
liniowo spolaryzowane wiazki $wiatla, przez obrét ich ptaszczyzny polaryzacji,
wprowadza si¢ do badanego $§wiatlowodu zgodnie z jego osiami polaryzacji.

Zrédto Swiatta

e Polaryzator 1

ok Swiatlowod
ytka
¢wiercfalowa ) Detektor
Obiektyw
I
L) Ptytka
v
Polaryzator 2 potfalowa OPiektyw Analizator

T

Polaryzator 3
|y e

Optyczna linia
opo6zniajgca \V4

Rys. 4.9. Schemat uktadu do pomiaru dyspersji polaryzacyjnej [66]

Dwie wiazki $wiatta z wyj$cia §wiattowodu i przejsciu przez analizator maja
polaryzacje réwnolegta i moga interferowac, jezeli r6znicowy czas opdznienia
miedzy nimi mieSci si¢ w czasie koherencji zrddta. Na podstawie mocy
optycznej sygnalu interferencyjnego w funkcji wzglednej réznicy dlugos$ci
opdznienia optycznego, réznicowe opdznienie grupowe mozna wyznaczyc
z zaleznosci [67]:
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At = 2d , (4.12)
c

gdzie: d oznacza odlegtos¢ o jaka przesuni¢to optyczna linie opdzniajacag od
potozenia w ktérym drogi optyczne 11 II byly rdwne.

Metoda krétkich impulséw optycznych [63, 68]. W tej metodzie, krotkie
impulsy optyczne z duzg czgstotliwoscia powtarzania, o liniowej polaryzacji, sa
wprowadzane do SPP pod katem 45° do jego osi polaryzacji. Kazdy wejsciowy
impuls $wiatla wzbudza w $wiattowodzie dwa mody polaryzacji o réznych
predkosciach propagacji. W efekcie na wyjsciu $wiattowodu pojawiajg si¢
oddzielne impulsy $wiatta lub oddzielne maksima w jednym impulsie. Interwat
czasowy miedzy impulsami (lub miedzy maksimami) jest odpowiednikiem
réznicowego opdznienia grupowego §wiattowodu.

4.4. Metody pomiaru czulosci dwoéjlomnosci modowej
swiatlowodow przenoszacych polaryzacje na wielkoSci
zewnetrzne

4.4.1. Metody pomiaru czulosci dwéjtlomnosci fazowej na wielkosSci
zewnetrze.

Uktady pomiarowe stosowane w pomiarach czutosci dwéjtomnosci modowe;j
swiattowodow przenoszacych polaryzacje na wielkosci zewngtrze sa podobne do
ukladow  wykorzystywanych w  pomiarach  dwdjtomnosci  modowej
Swiattowodow.

Czgsto stosowany w pomiarach czulosci fazowej dwoéjlomnosci modowej
SPP na wielkosci zewngtrze (temperature, ci$nienie i odksztalcenie wzgledne)
uklad interferometru polarymetrycznego ,przedstawiony na rysunku 4.10, jest
podobny do zmodyfikowanego uktadu wykorzystywanego w pomiarach fazowej
dwdjtomnos$ci modowej a przedstawionego na rysunku 4.5. Réznica polega
jedynie na tym, ze azymut polaryzatora jest ustawiony pod katem 45° wzgledem
osi polaryzacji badanego Swiattowodu, co zapewnia jednakowe pobudzenie jego
moddéw polaryzacji.
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Rys. 4.10. Schemat uktadu do pomiaru czutoéci fazowej dwéjtomnosci modowej na temperature,
ci$nienie i odksztalcenie wzgledne §wiattowodéw przenoszacych polaryzacje [11]

Wielko$¢ wejsciowa dzialajac na odcinek L, badanego $wiattowodu
wywoluje wzrost réznicy fazy miedzy modami polaryzacji co skutkuje
przesuwaniem si¢ prazkow interferencyjnych. Czuto§¢ fazowej dwdjtomnosci
modowej na temperatur¢ oblicza si¢ z zalezno$ci [17]

OAn _ A AM (4.13)
or L, AT
gdzie: AT jest zmiang temperatury ktéra dziala na odcinek L, badanego
$wiattowodu, AM jest przesuni¢ciem obrazu interferencyjnego, wywolanego
zmiang temperatury, a wyrazonego liczbg prazkéw interferencyjnych.
Czuto$¢ fazowej dwdjtomnosci modowej na cisnienie oblicza si¢ z zaleznosci
[11,17]
@ = i% , (4.14)
op L, Ap
gdzie: Ap jest przyrostem cis$nienia dzialajacego na odcinek L; badanego
swiattowodu, AM jest liczba prazkéw interferencyjnych wyrazajaca przesuniecie
obrazu interferencyjnego wywolane przyrostem ci$nienia. Wzory (4.13) i (4.14)
nie uwzgledniaja zmian dlugo$ci odcinka L $wiattowodu pod wpltywem
dziatania temperatury i ci$nienia odpowiednio na czuto$¢ temperaturowg oraz
ci$nieniowg fazowej dwdjtomnosci modowej swiattowodu.
Czulo$¢ fazowej dwdjtomnosci modowej na odksztatcenie wzgledne oblicza
si¢ z zaleznos$ci [11, 17]

2 M, (4.15)
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gdzie: Ag jest przyrostem odksztalcenia odcinka L, badanego §wiattowodu, AM
jest liczbg prazkéw interferencyjnych wyrazajacg przesuniecie obrazu
interferencyjnego wywotane przyrostem odksztalcenia. Zalezno$¢ (4.15)
uwzglednia wplyw  odksztalcenia $wiattowodu na zmian¢ czulo$ci
odksztalceniowej fazowej dwdjtomnosci modowej $wiattowodu.

Czulo$¢ fazowej dwojtomnosci modowej na wielko§¢ zewngtrzng mozna
takze wyznaczy¢ w uktadzie przestrajany laser-badany $wiattowdd-polarymetr
z obserwacji stanu polaryzacji wiazki wyjsciowej ze $wiatlowodu na sferze
Poincaré [29, 60]. Jezeli pod wptywem dzialania na S$wiattowdd wielkoS$ci
zewngtrznej obserwowane przemieszczanie si¢ wyjsciowego stanu polaryzacji
na sferze Poincare wréci do stanu poczatkowego, to odpowiada zmianie réznicy
fazy miedzy modami badanego $wiattowodu o 2n. Na tej podstawie oblicza si¢
modul zmiany fazy a nast¢pnie modut czutosci polarymetrycznej na temperaturg
[29] i na odksztatcenie [60] §wiattowodéw przenoszacych polaryzacje. Do
wyznaczenia znaku temperaturowej czuloSci  polarymetrycznej  tych
swiattowodoéw wykorzystano pomiar drogi dudnien w zaleznosci od temperatury
przy pomocy techniki polarymetrycznej reflektometrii czgstotliwosciowej [29].

Czuto$¢ polarymetryczng Ky $wiattowodéw przenoszacych polaryzacje na
wymuszenie X mozna wyznaczy¢ w dziedzinie widma wykorzystujac
interferometr polarymetryczny, w ktérym wraz ze $wiattowodem badanym
umieszczono krysztat dwéjlomny o grupowej dwdjtomnosci modowej Ang, jak
pokazano na rysunku 4.2. Natezenie widma na wyjsciu interferometru, w ktérym
polaryzator 1 analizator zorientowano pod katem 45° wzgledem osi polaryzacji
swiattowodu, dla Ang < 0 oraz Angi > 0 okresla zaleznos¢ [18, 19]:

(L) = 1,{1+V(L,\)cos{(2r/A)[An, (ML, + An(M)L]}}, (4.16)

gdzie : Ani Any oznaczaja odpowiednio fazowa dwdjtomno$¢ modowa badanego
swiattowodu i krysztatu dwéjtomnego, Io(A) jest natezeniem odniesienia widma
oraz V(L,A) oznacza czton widzialnosci okreslony zalezno$cig

V(L) =exp{-(m2 12){[Ang, (W)L, + Ang (M)L]AN, 122} ], 4.17)

Z zaleznosci tej wynika ze widzialno$¢ prazkéw interferencyjnych widma ma
najwicksza warto$¢ dla tzw. dtugosci fali wyréwnania (equalization wavelength)
Ao, ktéra spetnia réwnanie

Ang, (4,)L, =—Ang(4,)L. (4.18)
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Rys. 4.11. Schemat uktadu do pomiaru czuloéci polarymetrycznej $wiattowodéw na odksztalcenie,
temperatur¢ i ci$nienie [19]

Podstawowymi elementami uktadu z rysunku 4.11, oprécz $wiattowodu
badanego, s3: zrédto $wiatla biatego ZSB, obiektywy mikroskopowe OMI-3,
polaryzator P, analizator A oraz szczelina S. Z zarejestrowanych widm
z dlugoscig fali wyréwnania przy dzialaniu na §wiattowod6éw wielkosci X mozna
odtworzy¢ réznice fazy miedzy modami polaryzacji w funkcji dlugosci fali
Ap(V) = @A) — ¢y(M). Na tej podstawie wyznacza si¢ czuto$¢ polarymetryczng
Ky zgodnie z jej rownaniem definicyjnym.

4.4.2. Metody pomiaru czulosci grupowej dwdéjlomnosci modowej na
wielko§¢ zewnetrzna

Czuto$¢ grupowej dwojtomnosci modowej na wielko$¢ zewnetrzng dAng /dX
oblicza si¢ czgsto na podstawie zmierzonej czulosci fazowej dwdjtomnosci
modowej na t¢ wielko$¢ w funkcji dtugosci fali dAn/dX = f(A). Po dopasowaniu
wielomianu do uzyskanej z pomiaréw zaleznos$ci dAn/dX = f(\) oblicza si¢
czuto$¢ dAng /dX na podstawie rOwnania definicyjnego (3.14) [11, 17, 34].

Wyznaczenie czuloSci dAng/dX Swiattowodéw przenoszacych polaryzacje
mozna wykona¢ bezposrednio na podstawie pomiaru czuto$ci funkcji kontrastu
na wielko$¢ zewnetrzng [69] lub pomiaru czuto$ci réznicy drég optycznych
modéw polaryzacji na wielko$¢ zewnetrza [11] w ukladzie interferometru
polarymetrycznego ze zrédlem $wiatta biatego. Wyznaczenie czutosci dAng/dX
swiattowodéw przenoszacych polaryzacje mozna wykona¢ posrednio na
podstawie pomiaru czulosci réznicowego opdznienia grupowego modow
polaryzacji na wielkos¢ zewnetrzng w uktadach stosowanych do pomiaru tego
opOznienia.

Wyznaczenie czulosci cisnieniowej grupowej dwodjlomnosci modowej na
podstawie pomiaru réznicy drég optycznych modéw polaryzacji w zaleznosci od
ci$nienia R(p) = dAngL przeprowadzono w uktadzie przedstawionym na rysunku
4.5 [11]. Réznice drég optycznych R(p) wyznacza si¢ z zaleznoS$ci

7\{2
R(p)=—F"=. 4.19
() AL (4.19)
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gdzie: Ay jest centralng dlugo$cig fali wigzki Swiatla emitowanej przez diode
SLED, A(p) jest odstgpem miedzy prazkami interferencyjnymi zaleznym od
ci$nienia p. Czuto$¢ ciSnieniowg grupowej dwodjtomnosci modowej badanego
$wiattowodu oblicza si¢ z zaleznosci

dAn, 1 dR(p)

= . (4.20)
dp L, dp

gdzie: dR(p)/dp jest ciSnieniowa czutoscig réznicy drég optycznych modéw
polaryzacji, ktéra wyznacza si¢ jako nachylenie zmierzonej charakterystyki
R = f(p). Znak czulosci dAng/dp wyznaczono na podstawie znaku réznicy drég
optycznych dla ci$nienia p = 0 oraz charakteru zmiany wartoéci bezwzglednej R
przy wzroscie ci$nienia.

Temperaturowg czulo§¢ réznicowego opOznienia grupowego modow
polaryzacji  §wiattowodéw  przenoszacych polaryzacj¢ przeprowadzono
wykorzystujac metod¢ macierzy Jonesa dla réznych stopni skrecenia badanego
swiattowodu [29, 64]

Odksztatceniowa czuto$§¢ réznicowego opoéznienia grupowego modow
polaryzacji §wiattowodéw przenoszacych polaryzacje przeprowadzono w pracy
[60] wykorzystujac metod¢ analizy macierzy Jonesa.
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5. Swiatlowodowy interferometr petlowy
5.1. Interferometr petlowy ze §wiattowodem jednomodowym

Swiattowodowy interferometr  petlowy (SIP) znany takze jako
swiattowodowy interferometr Sagnaca, jest interferometrem dwuwigzkowym.
Jezeli petla w tym interferometrze jest utworzona z jednodomowego
swiattowodu potaczonego poprzez sprzegacz 3 dB-owy, ktérego wejscia stuza
odpowiednio do wprowadzenia i odbioru sygnatu, to jest to swiattowodowy
reflektor petlowy (ang. fiber loop morror) rysunku 5.1 [70]. Wigzka Swiatla ze
zrédta jest dzielona w sprzegaczu na dwie réwne amplitudowo wigzki, ktére sg
wprowadzone do koncéw jednomodowego Swiattowodu uformowanego w petle.
Wiazki te propaguja w petli, jedna zgodnie, a druga przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara. Wigzka $wiatla sprzegnieta z falowodem op6znia si¢ w fazie
o /2 w stosunku do wiazki propagujacej wzdluz falowodu. Nat¢zenie wigzki
transmitujgcej w ramieniu 2 sprzggacza jest suma wigzki propagujacej zgodnie
ze ruchem wskazéwek zegara o fazie ¢, i wigzki propagujacej przeciwnie,
o fazie ¢ — m; natgzenia tych wigzek sa réwne. W rezultacie nat¢zenie wigzki
transmisyjnej jest rowne zero.

Swiattowod
jednomodowy

Sprzegacz kierunkowy

.3

Rys. 5.1. Swiattowodowy reflektor petlowy [70]

Swiattowodowy reflektor petlowy przy wspétczynniku sprzezenia sprzegacza
réoznym od 0,5 moze petni¢ funkcje przetacznika optycznego [71, 72].
Swiattowodowe reflektory petlowe wykorzystuje si¢ w budowie laseréw
swiattowodowych [73] i laserowych czujnikéw §wiattowodowych [74-77].

Wigkszos¢ wielkosci zewngtrznych dzialajagcych na petle interferometru
jednakowo wptywa na obydwie wiazki, wywotujac jednakowg zmiang ich fazy.
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Zatem interferometr ten jest czuly jedynie na te wielko$ci zewnetrze, ktére
powodujg ztamanie jego symetrii.

Jedna z wielkosci, ktéra nie jednakowo dziala na obydwie wigzki §wiatta
interferometru Sagnaca, a zatem moze by¢ nim przetwarzana, jest predkos$c
katowa obrotu. Bardzo waznym zastosowaniem interferometru Sagnaca jest
zyroskop swiattowodowy, ktérego zasada dziatania bazuje na tak zwanym
efekcie Sagnaca: dwie fale §wietlne, ktére propaguja po tej samej zamknigtej
drodze optycznej w przeciwnych kierunkach, wykazujg réznice w czasie
przejscia, a zatem réznice faz proporcjonalng do predkosci katowej obrotu drogi
optycznej. Czuto$¢ efektu Sagnaca jest bardzo mata, co wymaga ekstremalne;j
redukcji szuméw w jego uktadzie optycznym poprzez stosowanie tzw.
konfiguracji minimalnej. Minimalna konfiguracje zyroskopu $wiattowodowego
przedstawiono na rysunku 5.2.

Polaryzator
Sprzegacz Sprzegacz
SLD Zwoje
M $wiattowodu

Detektor

Rys. 5.2. Zyroskop $wiattowodowy w konfiguracji minimalnej [78]

Natezenie $wiatla na detektorze i przesunigcie fazy Sagnaca A@s wynosza
[78]

I =1,]1+cos(Ag, )} Ag, =(4T;LRL)Q . (5.1)
C

gdzie: I, jest Srednig wartoscig natezenia Swiatla, L jest dtugoscia Swiattowodu
w petli, R jest promieniem p¢tli, ¢ oznacza predkos$¢ Swiatta w prézni, A jest
dtugoscia fali, zas Q jest predkoscig katowa obrotu.

Po pierwszej propozycji swiattowodowego zyroskopu w 1976 roku [79]
powstaty ich kolejne generacje. Zyroskopy $wiattowodowe produkowane
seryjnie przez wiele firm znalazty zastosowanie w nawigacji lotniczej, morskiej
i rakietowej oraz do stabilizacji obiektéw [80, 81]. Wtasciwo$ci metrologiczne
i uzytkowe tych czujnikéw sg dalej intensywnie doskonalone, wykorzystujac do
tego celu, miedzy innymi specjalnie optymalizowane $wiattowody
mikrostrukturalne [82, 83].

Waznym zastosowaniem interferometru Sagnaca jest czujnik natezenia pradu
elektrycznego, w ktérym wykorzystuje si¢ efekt Faradaya. Pole magnetyczne,
réwnolegle do kierunku propagacji fali §wietlnej w $wiattowodzie, wytwarza
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wnim kolowa dwdjlomno$¢ optyczna. Przesunigecie fazy liniowo
spolaryzowanej fali $wietlnej (zmienionej z polaryzacji kotowej) z wyjScia petli
czujnika jest proporcjonalne do nat¢zenia pradu ptyngcego w przewodniku,
ktéry obejmuje petla. Do odtwarzania magneto-optycznego przesuni¢cia fazy
w czujnikach pradu elektrycznego wykorzystuje si¢ techniki opracowane dla
zyroskopéw Swiattowodowych [84, 85]. Czujniki pradu elektrycznego
wykorzystujgce interferometr petlowy wykazujg lepsza stabilno$¢ czutosci i zera
oraz mniejszg wrazliwos¢ na drgania niz polarymetryczne czujniki bazujace na
efekcie Faradaya [86-88]. WtlasciwoSci metrologiczne i uzytkowe tych
czujnikdw pozwalaja na ich zastosowanie w energetyce i w przemySle
metalowym.

5.2. Interferometr petlowy ze §wiatlowodem przenoszacym polaryzacje

Analityczny opis dziatania interferometru petlowego ze S$wiattowodem
przenoszacym polaryzacje podano w pracach [70, 89]. Tutaj przedstawiono
zasadnicze wyniki tego opisu. Na rysunku 5.3 przedstawiono jego schemat.

Spaw Swiatlowod

przenoszacy
polaryzacje

Spaw

SMF
Sprzegacz
3dB
Szerokopasmowe ] Optyczny
Zrodto Swiatta analizator widma

Rys. 5.2. Interferometr petlowy ze §wiattowodem przenoszacym polaryzacje

Zaniedbujac  ttumienno$¢ 3-dB  sprzegacza, tlumienie $wiattowodu
przenoszacego polaryzacj¢ i ttumienie $wiattowodu jednomodowego w petli,
funkcja transmisji i funkcja odbicia interferometru sa opisane zaleznosciami:

T = sinz(%) = % [1 - cos(A(p)], 5.2)
R= cos{%) = %[1 + cos(A(p)] , (5.3)
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gdzie A¢ = ¢@x — ¢y jest roznicg faz pomi¢dzy modami polaryzacji x 1 y,
propagujacymi w SPP, kt6ra okresla zalezno$¢
_2n-L-An
7\’ 2
gdzie An, L, A oznaczajg odpowiednio dwéjtomno$é fazowa i dtugosé SPP oraz
dlugos$¢ fali. Ri T sa w przyblizeniu periodycznymi funkcjami dlugosci fali.
Maksima transmisji widmowej pojawiaja si¢ przy spetnieniu warunku

2rAnL/ A= (2m+1)n, (5.5)

A (5.4)

gdzie m jest liczba catkowita.

Nalezy podkre§li¢, ze oscylacje w widmie interferometru s3 zwiazane
z grupowa dwdjtomnoscia modowa $wiattowodu Ang, co mozna pokazaé
obliczajac pochodng réznicy faz wzgledem diugosci fali

dA@ 2mL|, dAn 2nL
= A —An|= —A . 5.6
a. ¥ { d\ n} 5 ( ng) (5:6)

Jeden okres oscylacji widma A, to jest odlegtos¢ dwoéch kolejnych
maksiméw lub miniméw, odpowiada zmianie fazy A¢ = 2x, zatem na podstawie
zalezno$ci (5.6) okres widma mozna zapisa¢ w postaci wyrazenia

2
A= A , 5.7
L-Ang

a modul grupowej dwdjtomnosci modowej $wiattowodu przenoszacego
polaryzacje jest dany wzorem

7\’2

Ang| = .
[An] AL

(5.8)

Zalezno$¢ (5.8) umozliwia pomiar grupowej dwdjlomnosci modowej
$wiattowodu, na podstawie pomiaru okresu widma interferometru, w ktérego
petli jest zainstalowany badany swiattowdd.

Interferometr petlowy ze SPP nalezy do grupy interferometréw modowych,
w ktoérych interferencja zachodzi miedzy modami w jednym widknie
swiattowodowym. Interferometry modowe sa powszechnie wykorzystywane
w budowie czujnikéw pomiarowych wielkosci fizycznych ichemicznych, ze
wzgledu na zwartg budowe i szeroki zakres dtugosci fal, w ktérym funkcjonuja.
Interferometry te, ze Swiatlowodami fotonicznymi charakteryzuje dodatkowo
mata czulo$¢ temperaturowa i duza stabilno$¢ w czasie [90-94].
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Dziatanie wielkosci zewngtrznej X na SPP wywoluje zmiang réznicy faz
pomigdzy modami polaryzacji x i y, propagujacymi w tym S$wiatlowodzie.
Zmiang tg, na podstawie zalezno$ci (5.4), wyraza rOwnanie:

21| . dAn oL
AAQ=—|L——dX + An—dX |. 5.9
¢ x[ ax TV x } -9

Jezeli SPP poddany dziataniu wielkosci X, jest wlaczony w petle interferometru,
to wskutek zmiany réznicy faz dA¢@ nastgpuje przesuni¢gcie widma
interferometru d\ okreslone relacjg dh = (A/2n)dA@. W ten sposéb interferometr
petlowy ze SPP staje si¢ $wiattowodowym przetwornikiem pomiarowym,
przetwarzajagcym wielko§¢ mierzong — mezurand w przesuni¢cie jego widma.
Interferometr petlowy z fotonicznym SPP, jako przetwornik pomiarowy, jest
wykorzystywany w budowie czujnikéw pomiarowych quasi statycznych
i zmiennych w czasie szeregu wielkosci fizycznych i wybranych wielkos$ci
chemicznych: odksztalcenia [95-99], ci$nienia [100-104], temperatury [105—
108], sity [109], kata skrecenia [110-113], zginania [114], parametréw drgan
mechanicznych [115], poziomu cieczy [116] i glukozy [117, 118]. Interferometr
petlowy z fotonicznym SPP jest stosowany takze jako dyskryminator dhugosci
fali czujnikéw z siatkami Bragga [119-122], oraz jako filtr grzebieniowy dla
systemOw zwielokrotniania falowego w telekomunikacji optycznej [123].
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6. Swiatlowodowy interferometr petlowy jako narzedzie do
pomiaru  wielkoSci  charakteryzujacych  wlasciwosci
swiatlowodow przenoszacych polaryzacje

6.1. Wprowadzenie

Swiattowodowy interferometr petlowy (SIP) jest wszechstronnie
wykorzystywanym ukladem $wiattowodowym zaré6wno w  sensoryce
swiattowodowej jak i telekomunikacji optycznej. SIP ze $wiattowodem
jednomodowym jest zwierciadlem $wiattowodowym, ktére umozliwia budowe
laseréw $wiattowodowych i §wiattowodowych czujnikéw laserowych. SIP ze
sprzegaczem o sprz¢zeniu réznym od 0,5 moze by¢ wykorzystany jako
przetacznik optyczny. Waznymi zastosowaniami tego interferometru sg opisane
wczesniej zyroskop $wiatlowodowy i czujnik nat¢zenia pradu elektrycznego.
SIP ze $wiattowodem przenoszacym polaryzacje jest nie tylko powszechnie
stosowanym czujnikiem wielu wielkos$ci fizycznych, dyskryminatorem dtugosci
fali i filtrem grzebieniowym, ale jest takze ukladem $§wiattowodowym
wykorzystywanym, w ograniczonym zakresie, do pomiaru wielko$ci
charakteryzujacych SPP. W szczegdlnosci umozliwia on pomiar modutu
dwdjtomnosci grupowej tych $wiattowodéw. W przypadku konwencjonalnych
SPP, dla ktérych znany jest znak ich grupowej i fazowej dwdjtomnosci
modowej, umozliwia pomiar tych dwdjtomnoséci zar6wno dla §wiattowodéw
o dwdjtomnosci napr¢zeniowej jak i dwdjtomnosci grupowej dla §wiattowodow
z dwdjtomnoscig ksztattu. Procedura wyznaczania znaku dwdjtomnosci
grupowej SPP z wykorzystaniem interferometru petlowego zaproponowana
przez autora umozliwia przy jego pomocy pomiar dwdjtomnosci grupowej tych
$wiattowodow.

Interferometr petlowy, z pewnymi modyfikacjami, pozwala takze na pomiar
dwoéjtomnosci modowej $wiattowodow o matej dwodjlomnosci. Ponizej
przedstawiono dwie metody tego pomiaru.

6.2. Pomiar dwdjlomnosci modowych $wiattowodéw z wykorzystaniem
Swiattowodowego interferometru petlowego.

6.2.1. Metoda pomiaru dwdéjlomnosci modowych s$wiatlowodow
przenoszacych polaryzacje

Wzér (5.8) jest rownaniem definicyjnym pomiaru modutu dwdjlomnosci
grupowej $wiattowodu przenoszacego polaryzacje mierzonej posrednio. Modut
dwéjtomnosci grupowej $wiattowodu wyznacza si¢ na podstawie pomiaru
okresu widma A interferometru z badanym $wiattowodem, dlugosci tego
swiattowodu L i dlugosci fali L. Rysunek 6.1, na ktérym przedstawiono wycinek
widma transmisyjnego interferometru petlowego z odcinkiem $wiattowodu
fotonicznego PM-1550-01 przenoszacego polaryzacj¢ o dlugosci L = 350 mm,
ilustruje ten pomiar.
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Okres widma A wyznacza si¢ z zaleznosci

A=k, =\, 6.1)

-30

-35r

A
\ 4

P (dBm)

1 A A ]
1 7\‘2
L L " L L " L " L L
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-65

Rys. 6.1. Zmierzony wycinek widma transmisyjnego interferometru pgtlowego z odcinkiem
$wiattowodu przenoszacego polaryzacje

Pomiar dlugo$ci odcinka badanego $wiattowodu wykonuje si¢ zwykle przy
pomocy przymiaru liniowego lub tasmy mierniczej. Swiattowéd badany, ze
wzgled6éw praktycznych, jest zazwyczaj utlozony swobodnie w petle i potgczony
ze sprzegaczem 1 kontrolerem polaryzacji. W takim przypadku nalezy
uwzglednia¢ w pomiarze dwéjlomnos¢ indukowang $wiattowodu wywotang jego
zginaniem. Dwdjlomnos¢ wyznaczona z zalezno$ci (5.8) jest suma
dwdjtomnosci wewnetrznej i dwdjtomnosci indukowanej wywotanej zginaniem
swiattowodu. Dwéjtomnos¢ swiattowodu kwarcowego o zewngtrznej $rednicy
2r zginanego w okrag o promieniu R mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [124]

2
.
An, 20’093[Ej : (6.2)

Dla $wiattowodéw o S$rednicy zewngtrznej 250 wm zwinigtych w petle
o promieniu 8 cm dwéjtomno$¢ indukowana zginaniem wynosi An,, = 2.3 107,
W pomiarach konwencjonalnych §wiattowodéw przenoszacych polaryzacj¢ typu
Bow-tie i Panda oraz fotonicznych z pelnym rdzeniem, ktérych warto$ci
dwéjtomnosci s3 wicksze od 3-107* efekt ich zginania w petle o promieniu
zgiecia wickszym niz 8 cm mozna zaniedba¢. Poza tym konwencjonalne SPP
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z dwéjlomnos$cig naprezeniowa Panda i Bow-tie majg wartosci dwéjtomnosci
fazowej 1 dwdjlomnosci grupowej prawie takie same [10, 29].

Zaktada sie, ze zalezno$¢ fazowej dwdjtomnosci modowej fotonicznych
sSwiattowodéw przenoszacych polaryzacje z pelnym rdzeniem od dlugosci fali
mozna opisa¢ empiryczng zaleznoscig potegowa o postaci

An =0k, (6.3)

gdzie o i k sg stalymi wyznaczanymi z pomiaréw. Powyzsze zatozenie ma
wsparcie w literaturze [3, 32, 33, 125]. Jezeli zaleznos¢ (6.3) podstawi¢ do
roéwnania definicyjnego na grupowa dwdjtomnos¢ modowa (3.6), to otrzymuje
si¢

Ang =—o(k — 1Ak (6.4)

Stale o i k mogg by¢ wyznaczone na podstawie pomiaréw zaleznosci
grupowej dwdjtomnosci modowej Swiattowodu od dtugosci fali i dopasowania
do tej zalezno$ci funkcji potggowej. Fazowa dwojtomnos$¢ §wiattowodu moze
by¢ obliczona na podstawie jego dwdjtomnosci grupowej ze wzoru

An=—Ang [(k-1). (6.5)

Wzér (6.5) wskazuje, ze grupowa dwéjtomnos¢ modowa rozni si¢ od fazowej
dwéjtomnosci modowej nie tylko amplituda, ale dla warto$ci k = 2+3, ktore sg
typowe dla Swiattowodéw fotonicznych przenoszacych polaryzacje z pelnym
rdzeniem [3, 32, 33, 125], takze znakiem. Zatem biorgc pod uwage fazowa
dwéjtomno$¢ modowa i grupowa dwéjtomnos¢ modowa swiattowodu jego osie
polaryzacji szybka i wolna ulegajg odwréceniu [16, 126].

6.2.1.1. Procedura wyznaczania znaku grupowej dwoéjlomnosci modowej
Swiattowodoéw przenoszacych polaryzacje z wykorzystaniem
interferometru petlowego

W tym celu laczy si¢ zgodnie z osiami polaryzacji dwa odcinki
swiattowodoéw przenoszacych polaryzacje jeden o dtugosci L, i dwdéjtomnosci
grupowej Ang, o znanym znaku i wartosci dwéjtomnosci i drugi o dtugosci L,
i dwéjtomnosci grupowej Ang, o nieznanym znaku dwdjlomnosci i znanej
warto$ci absolutnej dwdjtomnosci. Z obydwdéch odcinkéw $Swiattowodow
tworzymy petle Sagnaca. Réznica fazy miedzy modami polaryzacji potaczonych
odcinkéw §wiattowodéw wynosi

_27-L -An +27£'L2-An2
A A

Obliczajac pochodna réznicy faz wzgledem diugosci fali i uwzgledniajac
réwnanie definicyjne grupowej dwéjtomnosci modowej otrzymuje si¢

Ap

(6.6)
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drg  2z(LAnl + Land)
di y

Okres widma interferometru petlowego z tak potaczonymi odcinkami
swiattowod6éw wynosi

6.7)

7\’2

ANpy=——"—"—
. L Ang + L,An;.

(6.8)

Z zalezno$ci (6.8) wida¢, ze jezeli znak grupowej dwodjtomnosci modowej
odcinka L, jest taki sam jak znak grupowej dwdjtomnosci modowej odcinka L,
to okres widma Aj, interferometru petlowego z potagczonymi odcinkami
sSwiattowodéw ma warto§¢ mniejszg (jest krétszy) niz okres widma
z poszczegblnymi odcinkami $§wiattowodow. Natomiast jesli znaki grupowej
dwdjtomnosci modowej odcinkéw swiattowodéw sag rézne to okres widma A,
interferometru petlowego z polaczonymi odcinkami §wiattowodéw ma warto$¢
wicksza (jest dluzszy) niz okres widma z poszczegdlnymi odcinkami
swiattowodoéw. Znajac znak grupowej dwdjtomnosci modowe] jednego
z odcinkéw $wiattowodéw mozna fatwo w ten sposéb wyznaczy¢ znak
(nieznany) grupowej dwdjlomnosci modowej drugiego z odcinkéw
Swiattowodow.

Nalezy zauwazy¢, ze dla dwoch odcinkéw swiattowodéw wykonanych z tego
samego typu §wiattowodu, a zatem o tej samej wartosci grupowej dwdjlomnosci
modowej, potaczonymi zgodnie z ich osiami polaryzacji, zalezno$¢ (6.8)
przyjmuje posta¢ zaleznosci (5.8). Potaczenie dwdch odcinkéw Swiattowodow
przenoszacych polaryzacje zgodnie z ich osiami polaryzacji wykonuje si¢ przy
pomocy spawarki do swiattowoddéw.

6.2.2. Metody pomiaru dwédjlomnosci modowych $wiattowodéw o malej
dwojlomnosci

W pomiarach dwéjlomnosci $wiattowodéw o malej dwdéjlomnosci okres
widma interferometru petlowego ma duza warto$¢ dla krétkiego odcinka
badanego Swiatlowodu. Wymaga to stosowania zrédia Swiatla o ekstremalnie
szerokim widmie i duzej stabilno$ci oraz odpowiedniej procedury wyznaczania
warto$ci okresu widma transmisyjnego interferometru zapewniajacej wymagana
niepewnos¢ pomiaru. Dla znaczacego zmniejszenia okresu widma mozna
zastosowa¢ odpowiednio diugi odcinek badanego Swiattowodu. Jednak diugi
Swiattowdd jest ucigzliwy przy wykonywaniu pomiaréw, a mozliwe jego
naprezenia 1 odksztalcenia na szpuli sg zrédlem dodatkowej niepewnosci
pomiaru okresu widma [124]. Opracowano kilka metod pomiaru dwdjtomnosci
Swiattowodéw o matej dwdjtomnosci, w ktérych wyeliminowano powyzsze
niedogodnos$ci. Dwie z nich, wykorzystujace interferometr Sagnaca,
przedstawiono ponize;j.
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Jedna z nich bazuje na skrgcaniu badanego $wiattowodu zainstalowanego
w petli interferometru i obserwacji mocy sygnatu na jego wyjsciu transmisyjnym
[127]. Do wejscia interferometru doprowadzono wigzke $wiatla laserowego
o dtugosci fali 1548 mn. Dodatkowo zastosowano doktadne justowanie ukladu
przez wytworzenie matej dwojlomnosci w kilku milimetrowym odcinku
$wiattowodu i skrecaniu osi polaryzacji tego odcinka rysunku 6.2.

Moc
odbita Moc
/ transmitowana
/ Sprzegacz 1
Wejscie Sprzegacz 2

Regulacja
precyzyjna

Badany
Konektor swiattowod Konektor

obrotowy 2 obrotowy 1

Rys. 6.2. Uktad interferometru Sagnaca zastosowany w pomiarze dwéjtomnosci §wiattowodu,
ktéry bazuje na skrecaniu §wiattowodu [127]

Wykorzystujac macierz Jonesa dla portdw sprzggacza potaczonych ze
skreconym $wiattowodem obliczono zalezno$¢ znormalizowanej mocy $wiatta
na wyjsciu transmisyjnym interferometru od skrgcenia $§wiattowodu. Zalezno$¢
taka dla dtugosci $wiattowodu réwnej polowie drogi dudnien przedstawiono na
rysunku 6.3. Krzywa przedstawiajaca t¢ zalezno§¢ ma dwa maksima o réwnej
amplitudzie, gdy skrgcenie obu koncéw §wiattowodu jest jednakowe oraz dwa
maksima o réznej amplitudzie, gdy to skrecenie nieznacznie si¢ rézni.

0.3 o)

Transmisja ( j.w.)

3 &1 2 0 2 4 6
Skrecenie $wiattowodu (radiany)

Rys. 6.3. Obliczona typowa zalezno$¢ znormalizowanej mocy §wiatta na wyjsciu transmisyjnym

interferometru w zaleznosci od skr¢cenia jego $Swiattowodu. Krzywa ciggta odpowiada réwnemu

skrgceniu o T obydwu koncéw §wiattowodu; krzywa kropkowa — 1,17 lewy port i @ prawy port;
krzywa kreskowa — w lewy port i 1,17 prawy port [127]
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Rysunek 6.4 przedstawia zalezno$¢ sumy dwoéch maksiméw od stosunku
dlugosci $wiattowodu i drogi dudnien, dla przypadku gdy ten stosunek jest taki
sam (réwny 0,5) i takie same warunki justowania, ktére uzyto jak dla rysunku
6.3. Krzywa wykre$lona linig ciaggta przedstawia przypadek dobrego justowania
uktadu, gdy dwéjlomnos¢ portéw wyjsciowych sprzggacza jest taka sama. Linia
kropkowana i przerywana reprezentuja krzywe odpowiadajace nie jednakowym
skreceniom koncéw §wiattowodu z rysunku. 6.3. Z rysunku 6.4 wida¢, ze te trzy
krzywe sg prawie identyczne.

1.2-‘
1.04
0.8
0.6
0.4

0.2

Suma dwéch maksiméw

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Stosunek dtugosci Swiattowodu do drogi dudnien

Rys. 6.4. Obliczona znormalizowana moc optyczna na wyjs$ciu transmisyjnym interferometru
Sagnacaa w zaleznoS$ci od stosunku dlugosci §wiattowodu i drogi dudnien.
Krzywe jak na rysunku 6.3 [127]

Na podstawie obliczen ustalono, ze amplituda maksimum zalezy od stosunku
dlugoséci $wiattowodu i drogi dudnien co wykorzystuje si¢ do wyznaczenia
dwdjtomnosci §wiattowodu W pomiarach nalezy tylko znalez¢ warunki, przy
ktérych wystepuja w sygnale wyjécia transmisyjnego dwa maksima.
Wykorzystujac proponowang metod¢ dokonano pomiaru dwdjtomnosci
swiattowodu SMF-28 (Corning). Wykres z dwoma dobrze zdefiniowanymi
maksymami uzyskanymi przy pomiarze 2,1 m odcinka §wiattowodu przedstawia
rysunek 6.5.

Poréwnanie zmierzonych maksiméw z obliczonymi daje wartos¢ drogi
dudnien réwna 15,7 m z doktadnoscia lepsza niz 10%. Wyznaczonej drodze
dudnien odpowiada dwéjlomnosé $wiattowodu réwna 9,86-10°. Metoda
umozliwia pomiar dwéjlomnosci §wiattowodéw, ktérych droga dudnien zawiera
sie w zakresie 0,05-100 m.
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Rys. 6.5. Zmierzona zalezno$¢ znormalizowanej mocy transmisyjnej interferometru od skr¢cenia
$wiattowodu. Dlugoé¢ §wiattowodu 2,1 m [127]

Druga z metod bazuje na potaczeniu w petli interferometru dwéch odcinkéw
swiattowodéw: jednego jako $wiattowodu odniesienia o duzej dwdjlomnosci
i drugiego $wiattowodu badanego o matej dwdjtomnosci [128]. W petli
interferometru zastosowano $§wiattowodowe kontrolery polaryzacji dzialajace
jak potfalowki, ktére umozliwiaja przestrajanie okresu widma interferometru.
Schemat uktadu interferometru Lyot-Sagnaca przedstawia rysunek 6.6.

Swiattowéd Swiattowéd
odniesienia badany
a Ly*An, b Lo*An, ¢

O U O O
@ AR ®91 A2 AR @}2 A2 @

Sprzegacz 50:50

Zrodio Optyczny
A analizator
$wiatta [ > > e

Rys. 6.6. Uktad $wiattowodowego interferometru Lyot-Sagnaca. Strzatki wewnatrz okregu
przedstawiaja katy 0, i 0, szybkich osi polaryzacji kazdego ze §wiattowod6w
i petli interferometru [128].

Funkcja transmisyjna filtru Lyot-Sagnaca wyznaczona z wykorzystaniem
macierzy Jonesa ma postac [128]
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2
sin(% (An,-L, +An, L, )j sin(e';zng COS(ngzj+

7(6,.6,)= 5o oo .(6.9)
+sin(%(An1 ‘L, —An, L, )jcos( ! 5 - jsin( ! 2)

2

Z zaleznosci (6.9) widal, ze gdy osie szybkie osie polaryzacji Swiattowodow
ustawione przy pomocy poétfaléwek sa takie same 0; = 0,, efektywna wartos§¢
AnL interferometru wynosi An L+ An,L,. W przypadku ustawienia szybkich osi
polaryzacji $wiattowod6éw prostopadle 6, — 0, = 90° efektywna warto$§¢ AnL
interferometru wynosi An L, — An,L, Tym dwém efektywnym wartoSciom AnL
interferometru odpowiadaja dwie warto$ci okresu jego widma Ag; okreslone
zaleznoscia

7\‘2

=, (6.10)
An L, * An,L,

AS,L

gdzie Ay oznacza okres widma odpowiadajacy sumie iloczynéw dwdéjtomnosci
i dlugosci $wiattowodéw a A; oznacza okres widma opowiadajacy réznicy tych
iloczynéw. Z zaleznosci (6.10) mozna wyznaczy¢ wzér na dwdjlomnosé
$wiattowodu badanego, ktory ma postaé

2
An, :L(L_Lj_ 6.11)
2L\ A, A,

Nalezy zauwazy¢, ze wartosci An, oraz L, Swiattowodu odniesienia nie sa
wymagane do obliczenia dwdjtomnosci $wiattowodu badanego. Przedstawiong
metode zastosowano do pomiaru dwojtomnosci dostgpnego w handlu
swiattowodu telekomunikacyjnego SMF-LS (Corning). W pomiarze uzyto
odcinek swiattowodu Panda (Fujikura) o diugosci 0,43 m jako Swiattowdd
odniesienia, a odcinek SMF-LS o dlugosci 30 m stanowit Swiattowdd testowany.

7 pomiaréw widma transmisyjnego, przedstawionego na rysunku 6.7
wyznaczono dwie warto$ci okresu widma Ag = 14,6 nm oraz A; = 15,2 nm.
Obliczona dwoéjlomnos¢ swiattowodu SMF-LS z zaleznosci (6.11) wynosi
1,08-1077. Wynik ten dobrze koresponduje z rezultatem podanym w pracy [127].
Przedstawiona metoda umozliwia pomiar dwdjlomnosci w szerokim zakresie,
w ktérym iloczyn AnL zawiera si¢ w przedziale od 10~ m do 107° m.
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Rys. 6.7. Dwa periodyczne widma transmisyjne §wiattowodowego interferometru Lyot-Sagnaca
uzyskane w pomiarze $wiattowodu SMF-LS [128]

6.2.3. Pomiary fazowej i grupowej dwéjlomnosci modowej swiattowodow
przenoszacych polaryzacje — konwencjonalnych i fotonicznych
z pelnym rdzeniem

Pomiary przeprowadzono w uktadzie takim, jak przedstawiony na rysunku
5.2. Wykonano pomiary fazowej i grupowej dwdjtomnosci modowej nastepu;ja-
cych typéw $wiattowoddw przenoszacych polaryzacj¢: konwencjonalnych typu
Panda (SM15-PS-U25A) i Bow-tie (HB1500T) oraz fotonicznych ze stalym
rdzeniem (PM-1550-01), Blaze mikro i Blaze nano, w zakresie dlugosci fal
1250-1600 nm. Swiattowody Blaze mikro i Blaze nano z rdzeniem domieszko-
wanym Er, Al, Ge, i F wytworzono w Pracowni Technologii Swiattowodéw
Uniwersytetu Marii-Curie Sktodowskiej w Lublinie. Szkto, z ktérego wykonano
rdzen $wiattowodéw wytworzono metodg MCVD. Poziom domieszkowania jest
nastepujacy: Er — 1000 ppm, Al — 5000 ppm, Ge — 3,1% molowego.
Z wytworzonej preformy wyciagnigto preciki. Przez ztozenie 331 precikéw
wytworzono pret, ktéry po przewezeniu wykorzystano jako material rdzenia
$wiattowodu Blaze nano. Rozmiary obszaréw domieszkowanego szkta
w rdzeniu tego $wiattowodu sg rzedu kilku nanometréw. W §wiattowodzie Blaze
mikro rdzen zostat wykonany z odpowiednio przewezonej preformy. Srednie
wymiary parametrow struktury wynosza: dla swiattowodu Blaze mikro: d = 1,8
um, D =37 um, A = 4,7 um, dla §wiattowodu Blaze nano d = 2,1 um, D = 4,4
um, A = 4,4 um. Strukture obydwu Swiattowodéw przedstawiono na rysunku
6.8. Pozostale swiattowody s3 dostgpne w handlu. W nawiasach podano ich na-
zwy handlowe. Jako szerokopasmowe zrdédio $wiatla zastosowano dwie diody
SLED firmy Thorlabs SSFC1021S i SSFC1550S-A2 o centralnej dlugosci fali
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1310 nm i 1550 nm, 3-dB pa$mie 85 nm i 90 nm oraz mocy optycznej odpo-
wiednio 12,5 mW i 2,5 mW. Obydwie diody generuja $wiatlo niespolaryzowane.
Potaczenie odcinkéw badanych $wiattowodéw ze §wiattowodem SMF 28 przy
tworzeniu petli interferometru wykonano przez spawanie. Do tego celu zastoso-
wano standardowg spawarke z tukiem elektrycznym. Dla poprawy wspétczyn-
nika ekstynkcji w petle interferometru wiaczono kontroler polaryzacji. Pomiar
widma transmisyjnego interferometru przeprowadzono przy pomocy optycznego
analizatora widma ANDO AQ-6315A. Wyniki pomiaréw w postaci wykresow
fazowej i grupowej dwdjtomnosci modowej w funkcji dlugosci fali badanych
swiattowodéw przedstawiono na rysunku 6.9.

V-Image
85D Full

Rys. 6.8. Zdjgcie EMS przekroju poprzecznego §wiattowodéw fotonicznych przenoszacych
polaryzacje: Blaze nano (z lewej) i Blaze mikro (z prawej)

Znak grupowej dwéjtomnosci modowej $wiattowodéw Blaze mikro i Blaze
nano wyznaczono stosujagc podang powyzej procedure, w ktérej Swiattowdd
Panda wykorzystano jako $wiattowéd o znanej warto$ci dwdjtomnos$ci
grupowej. Wyznaczony znak dwoéjlomnosci grupowej obydwdch testowanych
Swiattowodéw jest ujemny.
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Rys. 6.9. Zmierzona charakterystyka modutu grupowej dwdéjtomnosci modowej w zalezno$ci od
dlugodci fali i obliczone charakterystyki grupowej dwéjtomno$ci modowej i fazowej
dwéjtomnosci modowej $wiattowodéw a) Panda i Bow-tie, b) PM-1550-01,
c¢) Blaze mikro, d) Blaze nano

Znak grupowej dwdéjlomnosci modowej $wiattowodéw Blaze mikro i Blaze
nano wyznaczono stosujac podang powyzej procedure, w ktorej Swiattowdd
Panda wykorzystano jako Swiattowéd o znanej wartosci dwdjtomnosci
grupowej. Wyznaczony znak dwojtomnosci grupowej obydwoch testowanych
swiattowodéw jest ujemny.

6.2.3.1. Niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru dwojlomnosci

Wyznaczenie warto$ci dwéjlomnosci modowej na podstawie zaleznosci (5.8)
przeprowadza si¢ dokonujgc kilkukrotnych pomiar6w A, A; i A, i obliczajac ich
wartosci $rednie arytmetyczne. Na podstawie zaleznosci (6.1) oblicza si¢ $rednig
arytmetyczng okresu widma. Do zaleznosci (5.8) wstawia si¢ obliczone warto$ci
érednie arytmetyczne A=A, A=A. Przyjeto, ze wielkoci A i A nie sa
skorelowane, cho¢ mierzone sg tym samym przyrzadem, ze wzgledu na
sekwencyjny pomiar tych wielkosci. Pomiaru dtugosci L odcinka swiattowodu
dokonuje si¢ jednorazowo.

Niepewnos$¢ rozszerzong pomiaru dwoéjlomnosci modowej oszacowano
metoda przyblizong szacowania pomiaréw posrednich podang w pracy [129].
Metoda ta odbiega od metody obliczania niepewnosci pomiar6w zgodnej
z przewodnikiem [130], ale ze wzgledu na znacznie mniejszg pracochtonnos¢
i zachowanie wystarczajgcej zgodno$ci wynikdw niepewno$ci w obu metodach,
mozna uznac jg za prawidlowa. W metodach przyblizonych oddzielnie okresla
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si¢ wspdlczynnik rozszerzenia dla niepewno$ci typu A i wspdlczynnik
rozszerzenia dla niepewnosci typu B. Niepewnos¢ rozszerzong typu A dla kazde;j
zmierzonej bezposrednio warto$ci Sredniej wielkosci wejSciowej x; oblicza sig

z zaleznoSci
U, ()_Cj)zkAjuA (3_5]‘)’ (6.12)

w ktorej ky; = t,, jest wspoOlczynnikiem rozszerzenia, réwnym kwantylowi ¢,
rozktadu t-Studenta, ktérego warto$¢ zalezy od poziomu ufnosci p i liczby stopni

swobody v = n—1 (n — liczba odczytéw wyniku pomiardéw); u()_c )— s A( ) jest
niepewnoscig standardowa typu A wartosci $redniej wielkosci wejsciowej x,

réwng odchyleniu standardowemu tej wartosci.
Analogicznie niepewnos¢ rozszerzona typu B wyraza si¢ zalezno$cia

Uy(7,)=kpuy (7). (6.13)

w ktorej kg; jest wspblczynnikiem rozszerzenia dla niepewnosci typu B, u, ()_c J.)

jest niepewnoscia standardowa typu B wartoSci Sredniej wielkoSci wejsciowe]
x;. Dla przyjetego poziomu ufnosci p = 0,95 wspélczynnik rozszerzenia ky;

przyjmuje warto$¢ 2 dla dostatecznie duzej liczby wynikéw powtarzanych
pomiaréw i normalnego rozktadu ich btedow. Niepewnosci typu B wynikaja
gléwnie z niedoktadno$ci przyrzadéw pomiarowych, okreSlonych btedami
granicznymi, dla ktérych przyjmuje si¢ rozktad prostokatny. Dla rozkladu

prostokatnego, wspofczynnik rozszerzenia ky; = p-\/g idla p = 095 jego
warto$¢ wynosi kg = 1,65.

Niepewnos¢ rozszerzong pomiaru wielkosci y = f(x;) na poziomie ufno$ci
p = 0,95 dla przypadku gdy niepewnosci typu A sa wigksze niz niepewnosci
typu B, mozna oszacowac na podstawie zaleznosci [129]

\/Zc 2, )+ vl \/Zc 2 E)+ (78] 614

gdzie c; :ﬂ sa wspdtczynnikami wrazliwosdci, A g()_cj) oznaczaja bledy

J
graniczne przyrzadéw pomiarowych.

Poniewaz w pomiarze dwojlomnosci modalnej bazujgcej na interferometrze
petlowym niepewnosci typu A s3 wigksze od niepewnosci typu B, to
niepewno$¢ rozszerzona na poziomie ufnosci 0,95 mozna oszacowaé na
podstawie zaleznoéci (4.22), ktéra dla dodatniej grupowej dwoéjlomnosci
modowej danej zaleznoscia (5.8) przyjmie postac
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U(Ang)=/ciU* W)+ U (A)+c2U (L), (6.15)
gdzie poszczegdlne wspodtczynniki wrazliwosci sa okre§lone zaleznosciami

2
_16 M 616

. _dAng _ 2M . _OAng 5 .
AT AL ATU9A AL LoaL ALY

Dla dwdjtomnosci ujemnej znaki wspotczynnikéw wrazliwosci okreslone
zalezno$ciami (6.16) maja znaki przeciwne. Okres widma wyznacza si¢
z zalezno$ci (6.1) zatem niepewnos$¢ okresu widma okresla wzor

U(A)= ;U (h)+ U, (6.17)
w ktérym wspdtczynniki wrazliwos$ci wynosza
Cy za—Az—l, Cy za—Azl. (6.18)
tdA >\,

Diugos¢ fali A mierzy si¢ kilkakrotnie analizatorem widma. Na podstawie
wzoru (6.12) niepewnos$¢ rozszerzona typu A wartosci $redniej dtugosci fali
wynosi

U (%)= kpus (1), (6.19)

gdzie ka; = t,, jest wspblczynnikiem rozszerzenia dla niepewno$ci typu A
pomiaréw dtugosci fali A, réwnym kwantylowi rozktadu t-Studenta, u A(X) jest

niepewnoscig standardowa typu A wartosci $redniej dlugosci fali.
Niepewnos¢ rozszerzong pomiaru dtugosci fali oblicza si¢ z zaleznosci

ux)=yUu2(x)+(a 1), (6.20)

w ktorej Agx jest btedem granicznym analizatora widma $wiatta uzytego do

pomiaru dtugosci fali A. Na btad graniczny analizatora w pomiarze dtugosci fali
A sktada si¢ btad podstawowy pomiaru dlugosci fali. Przy zastosowanym
analizatorze A A =0,5 nm.

Dtugos¢ fali A; i A, mierzy sig, jak poprzednio, analizatorem widma $wiatta —
kilkakrotnie. Niepewnos$¢ rozszerzong typu A wartosci $rednich dtugosci fali A,
i A, oblicza si¢ ze wzoré6w

u(x)=yU2(x)+(a 1), (6.21)
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w ktorych k4, .k, — wspétczynniki rozszerzenia dla niepewnosci typu A

pomiaréw dhugosci fali odpowiednio Ay i A, u,(%,) u,(k,) — niepewnosci
standardowe typu A wartosci $rednich dtugosci fali A, i A, odpowiednio.

Niepewnos$¢ rozszerzong pomiaru diugosci fali A; i A, wyznacza si¢
z zalezno$ci

ux)=u2(x)+(aX), (6.22)

gdzie A gXI i A gXZ sa bledami granicznymi analizatora widma uZytego

pomiaru dlugosci odpowiednio fali A; i A,. Na btedy te sktadajg si¢ btad
nieliniowo$ci i rozdzielczo$¢ odczytu (przedzial préobkowania) analizatora.
Nieliniowo$¢ uzytego analizatora wynosi 0,020 nm w zakresie 40 nm. Pomiary
wykonywano w przedziale dtugosci fali (span) 20 nm. Zatem btad nieliniowosci
w mierzonym przedziale przyjeto 0,010 nm. Za btad rozdzielczosci odczytu
przyjeto potowe przedzialu prébkowania, zaktadajac ze przetwornik analogowo
cyfrowy z mikroprocesorem zastosowany w analizatorze wykonuje poprawnie
operacje zaokraglania wynikéw pomiaru. Blad rozdzielczosci odczytu wynosi

0,010nm. Zatem biedy graniczneA A, i AgE wynoszg dla zastosowanego
analizatora A gX, =A gX2 =0,020 nm.

Pomiary dlugosci odcinkéw badanych $wiattowodéw dwoéjtomnych
wykonano jednorazowo linialem mierniczym z bl¢dem granicznym AL = 0,5
mm. Na niepewno$¢ pomiaru miata wptyw tylko niepewnosci typu B, ktéra na
poziomie ufnosci p = 0,95 wynosi

U(L)=Ugy(L)=A,L=05mm,
Bilans obliczefi niepewnosci rozszerzonej na poziomie ufnosci p = 0,95

pomiaru dwdjtomnosci modowej $wiattowodu fotonicznego PM-1550-01 dla
dtugosci fali 1550 nm przedstawiono w tabelach 6.1-6.5.

Tabela 6.1. Wyniki pomiaréw dtugosci fali A i obliczen jej niepewnosci rozszerzonej

T T a® [ ] 00 ] am | oW
m10™ | ()10

(m)-107° (m)-107° (m)-107° (m)-10~°

1 | 1549,920
1549,920
1549960 | 1549960 | 0018 | 2,78 | 0,050 0.5 0,502
1550,00
1550,00

WD B W N
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Tabela 6.2. Wyniki pomiaréw dtugosci fali A, i obliczen jej niepewnosci rozszerzonej

J Ay A Uy (Xl ) ka | U, (7_¥1 ) A, (xl ) U(xl )
(m)-107 @m)-10° | (m)-107° m)-10” | (m)-10° | (m)10~°

1 1546,160

2 1546,120

3 1546,120 1546,152 0,015 2,78 0,042 0,020 0,047

4 1546,200

5 1546,160

Tabela 6.3. Wyniki pomiaréw dtugosci fali A, i obliczen jej niepewnosci rozszerzonej

J Ao A, Uy (Xz ) koo | U, (Xz ) A, (Xg ) U(xz )
(m)-107 @m)-10° | (m)-107° m)-10” | (m)-10° | (m)10~°

1 1554,080

2 1554,080

3 1554,120 1554,080 0,013 2,78 0,036 0,020 0,041

4 1554,040

5 1554,080

Tabela 6.4. Bilans niepewnosci pomiaru okresu widma amplitudowego interferometru pgtlowego
ze §wiattowodem dwdjtomnym

Mierzona Warto$¢ srednia | Wspdtczynnik | Niepewnos$¢
wielkosé wrazliwos$ci rozszerzona
Xj X; G U()_Cj) ci'Uz()?j)
Dhugosé falid, | 1546,152:10” m -1 0,047-10%m | 0,002209-107"8 m?
Dhugosé falid, | 1554,080-10” m 1 0,041-10°m | 0,001681-107"% m?
Okres widma A 7,928-10~° m

> U(x,)=0,003890-10"% m?

Niepewnos¢ pomiaru okresu widma A

U(A)=0,062-10"m
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Tabela 6.5. Bilans niepewnosci rozszerzonej pomiaru dwéjtomnosci modowe;j

Mierzona Warto$¢ srednia | Wspétczynnik | Niepewnosé
wielkoéé X; wrazliwosci rozszerzona c f U2 ()_Cj )
Xj ¢j Ulx;)
Dhugosé faliA | 1549,960-10°m | 1,117-10°m™ | 0,502-10” m 0,314-107"2
Okres widma A 7,928:10” m 1,092:10°m™ | 0,062:10° m 46,36:107"
Dhugosé 0,350 m 2,47410°m™" | 055107 m 1,53-107"
$wiattowodu L
Dwojtomnosé ~8,657-107 > U (x,)=482-107
Ang
Niepewno$¢ rozszerzona pomiaru dwéjtomnosci modowej U (Ang) = 6,9-10° U, (Ang) =0,8%

W tabelach 6.6 i 6.7 zamieszczono wyniki pomiaréw grupowej
dwdjtomno$ci modowej i wyniki obliczen niepewnoSci tych pomiaréw
przeprowadzonych dla dwdch typéw §wiattowodéw: fotonicznego PM-1550-01
oraz konwencjonalnego Panda SM15-PS-U25A. Pomiary przeprowadzono dla
trzech dtugosci fali 1,55 pum, 1,49 umi 1,31 wm.

Tabela 6.6. Wyniki pomiaréw grupowej dwdjtomnosci modowej swiattowodu PM-1550-01 oraz
obliczen niepewnosci

Mierzona wielko$¢

X

Wartos$¢ srednia

j X
Dtugosé fali A 1549,960-10° m | 1400,052-10~° m™" [1309,956:10~° m
Okres widma A 7,928:10” m 8,588-107 m™' 9,116:10” m
Dtugos$¢ swiattowodu L 0,350 m 0,350 m 0,350 m
Dwéjtomnosé Ang -8,657 107 -6,521-107* -5,378-107*
Niepewno$¢ rozszerzona U (Ang) 6,9-107° 4,8-107° 4,2-107°
Niepewno$¢ rozszerzona U, (Ang) 0,8% 0,74% 0,78%
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Tabela 6.7. Wyniki pomiaréw dwdjlomnosci modowej $wiattowodu SM15-PS-U25A oraz
obliczen niepewnosci

Mierzona wielko$¢ Wartos$¢ srednia
X X;
Dhugos¢ fali A 1549,980-10° m | 1400,038-10° m™" |1309,972:10~° m
Okres widma A 7,343-107 m 5,985-10° m™ 5,275-10” m
Dtugo$¢ swiattowodu L 0,845 m 0,845 m 0,845 m
Dwéjtomno$¢ Ang 3,872:107 3,876:107 3,848-107
Niepewno$¢ rozszerzona U (Ang) 3,2~10_6 3,5~10_6 3,1~10_6
0,83% 0,9% 0,81%
Niepewno$¢ rozszerzona U, (Ang)

Niepewno$¢ rozszerzona wzgledna pomiaru fazowej dwdéjlomnosci modowej
$wiattowodu fotonicznego PM-1550-01, zgodnie z prawem propagacji
niepewnosci wzglednych 1 uwzglednieniu zaleznosci (6.5), jest rdwna wzglednej
niepewnosci rozszerzonej pomiaru grupowej dwéjlomnosci modowe;j.

Z. przeprowadzonych pomiaréw i obliczonych niepewnos$ci wynika, ze
metoda pomiaru dwdjtomnosci bazujaca na interferometrze petlowym z uzyciem
optycznego analizatora widma pozwala wyznaczy¢ dwdjlomnos¢ modowa
swiattowodéw dwdjtomnych z rozszerzona niepewnoscia wzgledna mniejsza niz
1% na poziomie ufnosci p = 0,95. Gtiéwnym sktadnikiem niepewnosci pomiaru
dwdjtomnos$ci ta3 metoda jest niepewnos¢ pomiaru okresu widma, ktory jest
wyznaczany z pomiaréw réznicy dwoch wielkosci (dlugo$ci fal) mierzonych
bezposrednio o warto$ciach niezbyt odlegtych od siebie. Nalezy zatem tak
dobiera¢ dlugos¢ badanego $wiattowodu, aby okres widma byt mozliwie duzy,
majac na uwadze fakt, ze przy zwigkszaniu zakresu pomiaru optycznego
analizatora widma maleje jego rozdzielczo$§¢ odczytu danych (zwigksza sie¢
przedziat prébkowania) i rosnie blad nieliniowosci oraz rosnie sktadowa
niepewnosci pomiaru dlugos$ci swiattowodu. Zastosowany w pomiarze optyczny
analizator widma powinien charakteryzowac si¢ dobrg rozdzielczosciag odczytu
danych i mata nieliniowo$cia. W pomiarach §wiattowodéw dwéjtomnych,
ktérych dwéjtomnosé zalezy od diugosci fali przy minimalizacji niepewnoSci
pomiaru dwdjlomnosci przez zwigkszanie okresu widma nalezy uwzgledniad
wplyw efektu usredniania za okres widma.

Uzyskane wynik pomiaru grupowej dwdjtomnosci modowej swiattowodow:
fotonicznego PM-1550-01 Ang = —8,657(69)- 107" i Panda Ang = 3,872(32)- 107
dla dlugosci fali 1550 nm s3 zgodne, (co do modutu dla $wiattowodu
fotonicznego), z wynikami pomiaréw dwdjlomnosci tego Swiatlowodu
uzyskanymi metoda skanowania dtugosci fali i zamieszczonymi w pracach [14,
121]. Podane tam wartosci grupowych dwéjtomnosci modowych tych samych
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typéw $wiattowodéw wynosza odpowiednio 8,65-107* i 3,85-10™ Uzyskany
wynik pomiaru dwéjtomnosci Ang = 3,96- 10~ $wiattowodu Bow-tie jest zgodny
z wynikiem uzyskanym na podstawie drogi dudnien tego §wiattowodu Lz = 3,9
mm dla 1,55 um [60].

Wyniki pomiaréw dwdjlomnosci modowej swiattowodéw fotonicznych
Blaze micro i Blaze nano potwierdzajg, ze dwdjlomno$¢ modowa Swiattowodow
fotonicznych z petnym rdzeniem przenoszacych polaryzacje w zalezno$ci od
dlugo$ci fali mozna opisywaé zaleznoScia potegowa. Wyniki pomiaréw
konwencjonalnych s$wiattowodéw dwdjtomnych typu Panda oraz Bow-tie
potwierdzaja, ze grupowa dwdjlomnos¢ modowa tych swiattowodéw nie zalezy
od dtugosci fali.

6.3. Pomiar czulosci dwéjlomnosci modowej swiattowodéw przenoszacych
polaryzacje na wielkos$¢ zewnetrzng

6.3.1. Pomiar czulosci fazowej dwojlomnosci modowej Swiattowodow
przenoszacych polaryzacje na wielkos$¢ zewnetrzng

6.3.1.1. Metoda pomiaru

Na rysunku 6.9 przedstawiono schemat uktadu interferometru petlowego do
pomiaru czuto$ci dwoéjtomnosci fazowej na wielko$¢ zewnetrzng dAn/dX.
Dziataniu wielko$ci zewngtrznej poddana jest tylko czes¢ odcinka badanego
$wiattowodu przenoszacego polaryzacje (SPP).

Spaw
Spaw\\ @ o P
Kontroler
polaryzacji

Sprzegacz
3dB

Analizator

SLED .
widma

Rys. 6.9. Schemat uktadu pomiarowego

Widmo transmisyjne interferometru petlowego jest prawie okresowg funkcja
dtugosci fali mianowicie

T =[1-cos (2nAnL/A)]/2, (6.23)

gdzie An = n, — n, jest dwojtomnoscig fazowa SPP, an, i ny sa wspotczynnikami
zatamania SPP w osi x i y, L jest dtugoscia SPP zastosowanego w petli
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interferometru, i A jest dtugoscia fali. Minima widma transmisyjnego pojawiaja
si¢ dla dlugosci fal kiedy spelniony warunek fazy

2rAnL/ A =27m, (6.24)

gdzie m jest liczba catkowita. Przyjmuje sig, ze tylko na cze$é SPP o dtugosci L,
zastosowanego w petli interferometru dziata wielko$¢ zewnetrzna X. Zatem
odcinek SPP, na ktéry nie dziata wielko$¢ zewnetrzna wynosi L, = L — L.
Warunek fazy wymagany dla pojawienia si¢ miniméw w widmie transmisyjnym
takiego interferometru mozna zapisac jako

AnL, +AnL,)/A=m, (6.25)
a b

Dla wyznaczenia czutoSci dAn/dX oblicza si¢ pochodng obu stron réwnania
(6.25) wzgledem wymuszenia X. Wynikiem tych obliczen jest réwnanie
0 postaci

Laj—;{m(?»)—%dm(k)}Lbj—g[An(k,X)—xM}

oux) dh dX (626)
_}LLbdA”—’X_xd_l’bAn(}b,X)zo
ax 17).¢
Uwzgledniajac zalezno$¢ na grupowg dwdjtomnos¢é modowa
dAn
An. =An—A—, 6.27
G " (6.27)
po wykonaniu prostych przeksztatcen otrzymujemy wzoér
d\
(1+m)"= Ang
dAn _ ax °_ldb, (6.28)
17).¢ A L, dX

gdzie: n = L,/L, oraz (1/Ly)(dL,/dX) okresla zmian¢ dtugosci odcinka L,
swiattowodu pod wpltywem wielkos¢i X. Wzor (6.28) stanowi podstawe do
wyznaczenia czuto$ci dAn/dX $wiattowodu przenoszacego polaryzacj¢, na
podstawie pomiaru czulo$ci przesunigcia widma kg = dA/dX interferometru
petlowego z czescia tego Swiattowodu, poddang dziataniu wielko$ci mierzonej
X, przy znanej jego dwojtomnosci fazowej An i dwoéjtomnosci grupowej Ang.
W przypadku dziatania wielkosci X na caly odcinek $wiattowodu, L, = O,
zaleznos¢ (6.28) przyjmuje postac

dh
dAn _ gx 1dL

X A Ldx

Ang

An, (6.29)
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Majac wyznaczong czuto$§¢ dwdjlomnosci fazowej §wiattowodu na wielko$¢
zewnetrzng w funkcji dlugosci fali, jego czuto$¢ dwdjlomnosci grupowej na ta
wielko$¢ mozna obliczy¢ z jej zaleznoS$ci definicyjnej (3.12).

Zaleznosci (6.28) i (6.29) przyjmuja nastgpujacg postaé: dla czutosci
dwdjtomnosci fazowej na temperature dAn /dT

d\

(1+Mm) == An,
dan _ dl___ _ . An, (6.30)
dT A
d\
—Ang
dan _dr " o an, (6.31)
dT A

gdzie o jest liniowym wspétczynnikiem rozszerzalnosci temperaturowej
swiattowodu, dla czutosci dwdjlomnosci fazowej na odksztalcenie dAn /de

d\
(1+m) == Ang
dan _ de A, (6.32)
de A
dh
— Ang
don _ de 7 py, (6.33)
de A
oraz dla czutoéci dwdjtomnosci fazowej na ci$nienie dAn /dp
1) A
= - L (6.34)
dp A
dA ?AHG
=2 (6.35)
dp A

przy zatozeniu, ze zmiana dtugo$ci Swiattowodu wywotana dziataniem na niego
ci$nienia jest do pominigcia (dL;, = 0).

Wzory (6.30)—(6.35) sa réwnaniami definicyjnymi pomiaru posredniego
czulo$ci fazowej dwojlomnosci modowej $wiattowoddw przenoszacych
polaryzacje odpowiednio na temperature, wzgledne odksztalcenie rozciggajace
1 ciSnienie.

Na podstawie pomiaru czutosci przesunigcia widma interferometru
petlowego na wielko$¢ zewnetrzng mozna wyznaczy¢ czuto$¢ polarymetryczng
(fazowa) Ky Swiattowodu na wielkos¢ zewngtrzng, ktéra jest definiowana
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zaleznoscig (3.13), a moze by¢ takze wyrazona przez relacje (3.14).
Na podstawie zaleznosci (3.14) czutos¢ dAn /dX swiattowodu wynosi

dAn _AK, AndL

. (6.36)
17).¢ 2 L dX
Poréwnujac zaleznosci (6.28) i (6.36) otrzymuje si¢
_ 2n(1+1)An L (637)

X 7\‘2 sX

gdzie k,x = d\/dX jest czulo$cig przesunigcia widma interferometru pgtlowego
na wielko$¢ mierzong X. Uwzgledniajac zalezno$é Ang = M/(LA) wzér (6.37)
przyjmuje postacé

_ 2n(l+n)k

K
XTLA

X (6.38a)
Jezeli caly $wiattowdd w petli interfeometru jest poddany dziataniu wielkosci
zewnetrznej, to znaczy L, = 0, zalezno$¢ (6.38a) ma postac

2n

Ky =—k,, 6.38b
X LA sX ( )

W zaleznosciach (6.38a) 1 (6.39b) L jest jednostkowa diugoscia Swiattowodu
1 m, a A okresem widma interferometru pegtlowego z jednostkowg dlugoscia
swiattowodu w jego petli. Znak czutoéci Kx wyznacza si¢ na podstawie znaku
dwdjtomnosci grupowej Swiattowodu 1 znaku czuloSci k,x korzystajac
z zaleznosci (6.37).

Wykorzystujac $wiattowodowy interferometr Sagnaca w pracy [20]
wyznaczono modut czulo$ci dwoéjlomnosci fazowej na temperature
Swiattowodéw przenoszacych polaryzacjg, dla dlugosci fali 1550 pum, na
podstawie zalezno$ci

d_X_ALdAn

= ) (6.39)
dr A dT

Zaleznos¢ powyzsza nie uwzglednia wpltywu zmian dlugo$ci badanego
$wiattowodu wywolanej temperaturg na czulo$¢ temperaturowg fazowej
dwéjtomno$ci modowe;.

6.3.1.2. Pomiary czulosci fazowej dwdjlomnosci modowej Swiattowodow
przenoszacych polaryzacje na temperature, odksztalcenie

i ci$nienie
Wykorzystujac przedstawiong metod¢ pomiaru wykonano pomiary czuto$ci
fazowej dwdjlomnosci modowej konwencjonalnych i fotonicznych §wiattowo-
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déw przenoszacych polaryzacje wymienionych w pkt. 6.2.3 na temperaturg,
odksztatcenie i ciSnienie w zakresie dtugosci fal 1250-1600 nm. Pomiary prze-
prowadzono w uktadzie przedstawionym na rysunku 6.9. Jako szerokopasmowe
zrédto $wiatta zastosowano dwie diody SLED o centralnej dtugosci fali 1320 nm
1 1563 nm, 3 dB pasmo i moc optyczna wynosza dla pierwszej 45 nm i 4 mW,
a dla drugiej 40 nm i 2 mW. Wiazki obydwu diod byly niespolaryzowane. Pota-
czenie odcinkéw badanych §wiattowodoéw ze §wiattowodem SMF 28 przy two-
rzeniu petli interferometru wykonano przez spawanie. Do tego celu zastosowano
standardowg spawarke wykorzystujacg tuk elektryczny. Dla poprawy wspol-
czynnika ekstynkcji w petle interferometru wigczono kontroler polaryzacji. Po-
miar widma transmisyjnego interferometru przeprowadzono przy pomocy
optycznego analizatora widma o rozdzielczo$ci 50 pm.

W pomiarach czulos$ci fazowej dwdjlomnosci modowej na temperature
wykorzystano nastepujace odcinki badanych $wiattowodéw: Panda L = 1145
mm L, = 984 mm, PM-PCF PM-1550-01 L = 1350 mm L, = 1026 mm, Blaze
nano L = 320 mm L, = 280 mm, Blaze micro L = 270 mm L, = 230 mm. Cz¢$¢
kazdego z tych odcinkéw $wiattowodéw o dlugosci L, umieszczono suszarce
o kontrolowanej temperaturze w zakresie od 20 °C do 70 °C. W pierwszej
kolejnosci  dokonano pomiaru czutoSci temperaturowe] interferometru
z badanym $wiattowodem. W tym celu dokonano pomiaru przesunigcia
miniméw widma transmisyjnego interferometru, ktére odpowiadaja wybranym
dlugo$ciom fali pod wptywem zwigkszenia temperatury odcinka L, badanego
swiattowodu. W wyniku otrzymuje si¢ pary liczb A;, T; odpowiadajace punktom,
ktére uktadajg si¢ wokot pewnej prostej. Nachylenie d\ /dT dopasowanej do tych
punktéw prostej jest czuloscia temperaturowa przesuni¢cia widma
interferometru kg = d\A/dT z badanym $wiattowodem. Na rysunku 6.10
przedstawiono wycinki widma transmisyjnego interferometru pe¢tlowego dla
réznych warto$ci temperatury jego $§wiattowodéw przenoszacych polaryzacje.
Wida¢ z nich, ze ze wzrostem temperatury nastepuje przesuniecie widma
w kierunku fal krétszych, zatem czuto$¢ temperaturowa przesunig¢cia widma
interferometru  k;r zaréwno ze $Swiattowodami fotonicznymi jak i ze
swiattowodem Panda jest ujemna. Zaleznosci przesunig¢cia minimum widma
interferometru  odpowiadajacego dlugosci fali 1550 nm od temperatury
odcinkéw L, jego $wiattowodéw i dopasowane do tych zalezno$ci proste
wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow przedstawiono na rysunku 6.11.
Wspdtczynnik nachylenia tych prostych jest czutoScia temperaturowa
przesuni¢cia widma interferometru z badanymi $wiattowodami. Wyznaczone
wten sposéb wartoSci czutosci temperaturowej przesunigcia widma
interferometru petlowego dla wybranych miniméw tego widma przedstawiono
na rysunku 6.12.
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Rys. 6.11. Przesunigcie minimum widma odpowiadajacego 1550 nm interferometru pgtlowego
w zaleznoS$ci od temperatury czg¢sci jego $wiattowodu o dlugosci L,: a) Panda, b) PM-1550-01,
¢) Blaze nano, d) Blaze mikro
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Rys. 6.12. Czulo$¢ temperaturowa przesunig¢cia widma interferometru pgtlowego ze §wiattowodem
przenoszacym polaryzacje typu: a) Panda, b) PM-1550-01, c) Blaze nano, d) Blaze micro
w zaleznosci od dtugosci fali

Wykorzystujac wyniki zmierzonej spektralnej czuto$ci na temperature
interferometru  petlowego z badanymi $wiattowodami oraz wyznaczone
zalezno$ci na fazowa i grupowg dwéjlomnos¢ modowg badanych §wiattowodow
(pkt. 6.2.3), czuto$¢ temperaturowg dAn/dT w funkcji dtugosci fali obliczono
z zalezno$ci  (6.30). W obliczeniach tych przyjeto nastepujace wartosci
wspotczynnika o = 55107 K' dla PM-1500-01, o = 4,3-10“6 K™ dla
$wiattowodu Panda [131], oraz o = 8,9-107 K™' dla $wiattowodu fotonicznego
Blaze mikro i a = 8,2-107 K™ dla $wiattowodéw Blaze nano i Blaze mikro [40].
Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ drugiego skladnika zaleznoSci (6.30)
uwzgledniono jedynie przy obliczeniach czutodci $wiattowodéw fotonicznego
PM-1550-01, ze wzgledu na jego znaczaca warto$¢ w poréwnaniu do wartosci
pierwszego sktadnika tej zaleznoSci, natomiast w obliczeniach czuto$ci
swiattowodu Panda i $wiattowodéw Blaze mikro i Blaze nano sktadnik ten
mozna zaniedba¢. Czulo$¢ dwoéjtomnosci grupowej na temperature dAng/dT
badanych $wiatlowodéw obliczono z zaleznosci (3.12). W tym celu do
obliczonej czuto$¢ dAn/dT wzgledem dlugosci fali dopasowano najpierw
wielomian drugiego stopnia, a potem zrézniczkowano go wzgledem dlugosci
fali. Znak obliczonej czuto$ci dAn/dT oraz czutosci dAng/dT wynikaja wprost
z zalezno$ci odpowiednio (6.30) 1 (3.12). Rezultaty obliczen czutosci
swiattowodéw dAn /dT i dAng/dT przedstawiono na rysunku 6.13.
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Rys. 6.13. Czulos¢ dwdjtomnosci fazowej na temperatureg i czutos¢ dwdjtomnosci grupowej na
temperaturg $wiattowodéw przenoszacych polaryzacje: a) Panda, b) PM-1550-01, ¢) Blaze nano,
d) Blaze mikro

Czuto§¢ polarymetryczng na temperatur¢ Ky badanych $wiattowodéw
w zalezno$ci od dlugosci fali, wyznaczong na podstawie ich zmierzonej czutosci
ksr korzystajac ze wzoru (6.38a), przedstawiono na rysunku 6.14. Znak czutoS$ci
Kr wyznaczony na podstawie zalezno$ci (6.37) jest ujemny dla $wiattowodu
Panda, gdyz jego dwdjtomnos¢ Ang jest dodatnia, a czuto$¢ k,r jest ujemna,
natomiast dla $wiattowodéw fotonicznych znak Kr jest dodatni gdyz ich
dwoéjtomnos$¢ Ang jest ujemna, i czuto$¢ k,r jest takze ujemna. Znak czutosci Kr
badanych §wiattowodow jest taki sam jak znak ich czutosci dAn /dT.
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Rys. 6.14. Czulo$¢ polarymetryczna na temperatur¢ $wiattowoddéw: a) Panda, b) PM-1550-01,
¢) Blaze nano, d) Blaze mikro, w zaleznos$ci od dtugosci fali.

Pomiary czulo$ci dwoéjlomnosci fazowej na odksztalcenie wzgledne
przeprowadzono dla swiattowodu konwencjonalnego Bow-tie i fotonicznych:
PM-1550-01, Blaze nano, Blaze mikro. Odcinki badanych $§wiattowodéw
zainstalowane w petli interferometru odksztalcano na catej dtugosci to znaczy
L = L,. Dhugosci tych odcinkéw wynosity odpowiednio 465 mm, 485 mm, 460
mm. W pierwszej kolejnosci wykonano pomiary czuto$ci przesunigcia widma
interferometru pegtlowego z badanym §wiattowodem na odksztatcenie wzgledne.
W tym celu badane odcinki swiattowodéw przymocowano do przygotowanych
plytek metalowych klejem epoksydowym. Punkty mocowanie znajdowaly si¢
przed punktami spawania badanych $wiattowodéw (w odniesieniu do ich
srodka) i Swiattowodu SMF-28, aby unikna¢ dziataniu sity rozciagajacej na
polaczenia spawane. Nastgpnie plytki mocowano przy pomocy S$rub do
precyzyjnych stolikéw przesuwnych, ktére pozwalaly na zadawanie odksztatcen
bezwzglednych §wiattowod6éw z rozdzielczoscig 10 um.

Zadawane wartosci odksztalcei wzglednych wyznaczano jako stosunek
zadawanych odksztatcen bezwzglednych do dtugosci §wiattowodu. Na rysunku
6.15 przedstawiono wycinki widma transmisyjnego interferometru pgtlowego
dla réznych warto$ci wzglednego odksztalcenia rozciagajacego jego SPP. Wida¢
z nich, ze ze wzrostem odksztalcenia nastepuje przesuniecie widma w kierunku
fal dluzszych, zatem czulo§¢ odksztalceniowa przesunigcia widma
interferometru  k,, zar6wno ze Swiattowodami fotonicznymi, jak 1 ze
Swiattowodem Bow-tie, ma znak dodatni.
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Rys. 6.15. Wycinki widma transmisyjnego interferometru dla réznych wartosci wzglgdnego
odksztatcenia rozciagajacego jego swiattowodéw: a) Bow-tie, b) PM-1550-01, ¢) Blaze nano,

d) Blaze mikro
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Rys. 6.16. Przesuniecie minimum widma odpowiadajacego 1550 nm interferometru Sagnaca,
w zaleznoS$ci od odksztatcenia wzglgednego jego swiattowodu: a) Bow-tie, b) PM-1550-01,
c)Blaze nano, d) Blaze mikro
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Zaleznos$ci przesuni¢cia minimum widma transmisyjnego interferometru
petlowego, odpowiadajace dlugosci fali 1550 nm, od odksztalcenia wzglednego
jego $wiattowodow oraz dopasowane do tych zalezno$ci proste najmniejszych
kwadratéw przedstawiono na rysunku 6.16. Wspdlczynnik nachylenia prostych
regresji jest czulo$cig odksztalceniowg przesunigcia widma interferometru
z badanym $wiattowodem kg, = dA/de. Wyznaczona w ten sposob czulos¢ k. dla
miniméw widma transmisyjnego, ktére odpowiadaja wybranym dtugo$ciom fali,
dla badanych $wiattowod6éw przedstawiono na rysunku 6.17.
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Rys. 6.17. Czuto$¢ odksztalceniowa przesuni¢cia widma interferometru Sagnaca ze Swiattowodem
przenoszacym polaryzacj¢ typu: a) Panda, b) PM-1550-01, ¢) Blaze nano, d) Blaze mikro,
w zaleznosci od dtugosci fali.

Wykorzystujac wyniki zmierzonej czutosci k,r badanych swiattowodéw oraz
wyznaczong ich dwdjlomnos¢ grupowa i fazowa (pkt. 6.2.3), czutos¢ dAn/de
w funkcji dtugo$ci fali obliczono z zalezno$ci (6.33). Czuto$¢ dwdjtomnosci
grupowej na odksztatcenie dAng/de badanych swiattowodéw obliczono na
podstawie wzoru (3.12). Wykorzystano do tego celu wyznaczong czulo$¢
dAn/de badanych $wiattowodéw i jej aproksymacje wielomianem drugiego
stopnia. Wyniki obliczen czutosci dAn/de oraz czuto$ci dAng/de badanych
swiattowodow przedstawiono w postaci wykres6w na rysunku 6.18.

Czuto$¢ polarymetryczng na odksztalcenie K, badanych $wiattowodéw
w zalezno$ci od dtugosci fali, wyznaczong na podstawie ich zmierzonej czulo$ci
k. korzystajac ze wzoru (6.38b), przedstawiono na rysunku 6.19. Znak czutoS$ci
K. wyznaczony na podstawie zaleznosci (6.37) jest dodatni dla Swiattowodu
Bow-tie, gdyz jego dwdjtomno$¢ Ang jest dodatnia i czuto$¢ kyr jest dodatnia,
natomiast dla swiattowodéw PM-1550-01, Blaze nano, Blaze mikro znak K, jest
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ujemny gdyz ich dwdjlomnos¢ Ang jest ujemna a czuto$¢ kr jest dodatnia. Znak
czulosci K, badanych swiattowoddéw jest taki sam jak znak ich czutoSci dAn /de.
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Rys. 6.18. Czuto$¢ dwdjtomnosci fazowej na odksztatcenie wzgledne i czuto$¢ dwdjtomnosci
grupowej na odksztatcenie wzgledne §wiattowoddw przenoszacych polaryzacje: a) Panda,
b) PM-1550-01, c¢) Blaze nano, d) Blaze mikro, w zalezno$ci od diugosci fali
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Rys. 6.19. Czulo$¢ polarymetryczna na odksztalcenie swiattowoddéw: a) Bow-tie, b) PM-1550-01,
¢) Blaze nano, d) Blaze mikro, w zalezno$ci od dtugosci fali
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Podobng procedure, jak w pomiarze czutosci temperaturowej i odksztalce-

niowej dwdjtomnosci modowej swiattowodow, zastosowano w pomiarze czuto-
$ci ci$nieniowej dwodjtomnosci. Pomiary czulo$ci ci$nieniowej dwdjlomnosci
fazowej wykonano dla tych samych rodzajéw $§wiattowodéw przenoszacych
polaryzacje, dla ktérych wykonano pomiary czulosci odksztalceniowej dAn /de.
Dtugosci badanych S$wiattowodéw byly nastgpujace: Bow-Tie 470 mm,
PM-1550-01 350 mm, Blaze nano 380 mm, Blaze mikro 380 mm. Badane
odcinki swiattowodéw umieszczano w przewodzie pneumatycznym, do ktérego
doprowadzano sprezone powietrze z pompy (pneumatycznej) powietrznej
obustronnego dzialania typu PPH-25. W przypadku badan odcinka §wiattowodu
fotonicznego jeden koniec przewodu pneumatycznego zamocowano do zaworu
wyjsciowego pompy, natomiast w drugim instalowano przepust uszczelniajacy,
przez ktéry wyprowadzono odcinki $wiattowodu SMF-28, przyspawane do
koncéw odcinka $wiattowodu PM-PCF. Wyprowadzone konce $wiattowodu
SMF-28 uszczelniono klejem epoksydowym.
W przypadku badania swiattowodu Bow-tie w zaworze wyjsciowym pompy
zainstalowano rozdzielacz poczwérny, w ktérym do przeciwlegtych wyjs¢
zamocowano odcinki przewodéw pneumatycznych. Pozwolito to na
umieszczenie badanego odcinka $wiattowodu w przewodach pneumatycznych
bez jego zginania. Wyprowadzenia S$wiattowodu i uszczelnienia koncow
przewodoéw pneumatycznych wykonano tak samo jak w przypadku §wiattowodu
PM-1550-01.

Na rysunku 6.20 przedstawiono wycinki widma transmisyjnego
interferometru petlowego dla réznych warto$ci ci$nienia dziatajacego na jego
SPP. Wida¢ z nich, ze ze wzrostem ci$nienia nastepuje przesuniecie widma
w kierunku fal dtuzszych, zatem czulo$¢ cisnieniowa przesunigcia widma
interferometru  k;, zaréwno ze S$wiatlowodami fotonicznymi, jak 1 ze
$wiattowodem Bow-tie ma znak dodatni.

Zaleznosci przesunigcia minimum widma transmisyjnego interferometru
petlowego, odpowiadajacego dtugosci fali 1550 nm, od ci$nienia dziatajgcego na
jego S$wiattowody oraz proste dopasowane do tych zaleznosci metoda
najmniejszych kwadratow przedstawiono na rysunku 6.21.
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Rys. 6.20. Wycinki widma transmisyjnego interferometru dla r6znych wartosci ci$nienia
dzialajacego na jego §wiattowody: a) Bow-tie, b) PM-1550-01, c) Blaze nano, d) Blaze mikro

1551.8 1552.2
A=2.750-p+1550.322 1=3.203-p+1550.411
1551.4) F°=0.99971 1551.8r g2_0 99984 1
— —~1551.4 ]
E 55 ] £
= < 1551 ]
1550.6 ] 15506 |
o L
1850507 02 03 04 05 1550. 01 02 03 04 05
a) p (MPa) b) p (MPa)
1553 1554
A=4.914-p+1550.238 2=6.814-p+1550.335
1552.5/ ]
RP=0.99971 1553  FP=0.99967 |
1552 ]
Eiss15 ] Eism2 ]
<
1551 ]
1551 ]
1550.5 ]
i i
15501 02 03 04 05 d155°o 01 02 03 04 05
©) p (MPa) ) p (MPa)

Rys. 6.21. Przesuniecie minimum widma transmisyjnego odpowiadajacego 1550 nm
interferometru Sagnaca w zaleznosci od ci$nienia, ktére dziata na jego $wiattowdd: a) Bow-tie,
b) PM-1550-01, c) Blaze nano, d) Blaze mikro
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Rys. 6.22. Czulos¢ ci$nieniowa przesunigcia widma interferometru petlowego ze §wiattowodem
przenoszacym polaryzacj¢ typu: a) Bow-tie, b) PM-1500-01, c) Blaze nano, d) Blaze mikro,
w zaleznos$ci od dtugosci fali

Wspoétczynnik nachylenia prostych najmniejszych kwadratéw jest czulo$cia
ciSnieniowg przesuni¢gcia widma interferometru z badanym Swiattowodem
ky, = d\/dp. Wyznaczong w ten sposob czulo$¢ k,, dla miniméw widma
transmisyjnego, ktére odpowiadajag wybranym dtugos$ciom fali, dla badanych
$wiattowoddéw przedstawiono na rysunku 6.22.

Wykorzystujac wyniki zmierzonej czutosci k,, = fil) oraz dwdjlomnosci
grupowej badanych $wiattowodéw (pkt. 6.2.3), ich czuto$¢ dAn/dp w funkcji
dtugosci fali obliczono z zalezno$ci (6.35). Czuto$¢ dAng/dp badanych
swiattowodow obliczono na podstawie wzoru (3.12). Wykorzystano do tego celu
wyznaczong czulo$§¢ dAn/dp badanych $wiattowodéw 1 jej aproksymacje
wielomianem drugiego stopnia. Wyniki obliczen czuto$ci dAn/dp oraz czuto$ci
dAng/dp badanych swiattowodéw przedstawiono w postaci wykresOw na
rysunku 6.23.
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Rys. 6.23. Czuto$¢ dwéjlomnosci fazowej na cisnienie i czuto§¢ dwéjtomnosci grupowej na
ci$nienie §wiattowoddéw przenoszacych polaryzacje¢: a) Bow-tie, b) PM-1550-01,
¢) Blaze nano, d) Blaze mikro

Czulos¢ polarymetryczng na cisnienie K, badanych swiattowodoéw w zalez-
nosci od dlugosci fali, wyznaczong na podstawie ich zmierzonej czutosci k,,
korzystajac ze wzoru (6.35), przedstawiono na rysunku 6.24. Znak czulosci K,
wyznaczony na podstawie zaleznosci (6.37) jest dodatni dla §wiattowodu Bow-
tie, gdyz jego dwdjlomnos¢ Ang jest dodatnia i czulos¢ k;, jest dodatnia, nato-
miast dla Swiattowodéw PM-1550-01, Blaze nano, Blaze mikro znak K, jest
ujemny gdyz ich dwdéjlomnos¢ Ang jest ujemna a czulos¢ k;, jest dodatnia. Znak
czutosci K, badanych Swiattowodow jest taki sam jak ich czulosci dAn/dp.
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Rys. 6.24. Czulo$¢ polarymetryczna na ci$nienie $wiattowoddéw: a) Bow-tie, b) PM-1550-01,
c¢) Blaze nano, d) Blaze mikro, w zalezno$ci od dtugosci fali

Uzyskane wyniki pomiaréw czulo$ci fazowej dwdjtomnosci oraz czutosci
polarymetrycznej na temperaturg, odksztalcenie 1 ci$nienie badanych
swiattowodéw wykazuja dobrg zgodnos¢ z wynikami pomiaréw tych
parametréw dla tych samych typéw swiattowodéw, ktére uzyskano innymi
metodami pomiaru i zmieszczonymi w réznych zrddiach literaturowych. Na
przyklad czuto$¢ polarymetryczna na ci$nienie $wiattowodu fotonicznego
PM-1550-01 wyznaczona ze wzoru (6.38b) wynosi dla A = 1550 nm K, = 7,24
rad/MPa-m a jej warto$¢ podana w pracy [40] wynosi K, = =7,5 rad/MPa-m
iuzyskana zostala z wykorzystaniem interferometru polarymetrycznego.
Czuto$¢ polarymetryczna na odksztalcenie dla tego samego typu $wiattowodu
wyznaczona ze wzoru (6.38b) wynosi dla A = 1550 nm K, = —2,83 rad/me-m,
apodana w pracy [60] wynosi K, = —2,5 rad/me-m. Czulos¢ temperaturowa
dwoéjtomnos$ci fazowej §wiattowodu fotonicznego PM-1500-01 wyznaczona ze
wzoru (6.30) dla A = 1550 nm wynosi dAn/dT = 1,89-10° K™ a podana w pracy
[20] wynosi dAn/dT = -2,0-10° K™', przy czym w tych obliczeniach nie
uwzgledniano wptywu zmian dtugos$ci §wiattowodu pod wptywem temperatury
na czulo$¢ dAn/dT. Czulo$c polarymetryczna na temperature $wiattowodu
Panda obliczona z zaleznosci (6.38a) wynosi Ky = —1,65 rad/K-m a podana w
pracy [29] wynosi Kr = —1,8 rad/K-m.

Doktadno$§¢ pomiaréw czutosci fazowej dwojtomnosci modowej na
temperaturg, odksztatcenie 1 ci$nienie badanych Swiattowodéw przedstawiong
metoda mozna ustali¢ na podstawie oszacowania niepewnosci pomiaréw.
Oszacowanie to przedstawiono w nastgpnym punkcie pracy.
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6.3.1.3. Niepewnos¢ pomiaru czulosci fazowej dwoéjlomnosci modowej
swiattowodow przenoszacych polaryzacje na wielko$ci zewnetrzne

Niepewnos¢ rozszerzong pomiaru czutosci fazowej dwdjtomnosci modowej
oszacowano podobnie jak niepewno$¢ pomiaru dwodjtomnosci modowej
swiattowodéw metoda przyblizong szacowania niepewnosci pomiaréw
posrednich podang w pracy [129], ze wzgledu na znacznie mniejsza jej
pracochtonno$¢ niz metody obliczania niepewno$ci pomiaréw zgodnie
z przewodnikiem [130]. Zgodno$¢ wynikéw obliczen niepewno$ci obu metod
jest wystarczajaca. W metodach przyblizonych oddzielnie okresla si¢
wspodlczynnik rozszerzenie dla niepewnosci typu A 1 wspdlczynnik rozszerzenia
dla niepewnosci typu B.

Wyznaczenie wartosci czuto$ci fazowej dwdjtomnosci modowej na
podstawie zaleznosci (6.28) lub (6.29) wymaga dokonania pomiaréw dtugosci
fali A, czutoéci kxx = dA/dX przesunigcia wybranego minimum widma
interferometru petlowego z badanym S$wiattowodem na X, dwdjtomnosci
grupowej Ang oraz dwodjlomnosci fazowej badanego swiattowodu An. Przy
korzystaniu z zalezno$ci (6.28) nalezy dokona¢ pomiaréw dtugos$ci §wiattowodu
L i jego czynnej cze$ci L, Czulo$¢ interferometru kg wyznacza si¢ jako
wspotczynnik nachylenia charakterystyki przesunigcia widma interferometru
petlowego w zalezno$ci od wymuszenia dziatajacego na jego $wiattowdd
metodg regresji liniowej. W obliczeniach niepewnosci pomiaru czutosci 0An /0X
badanych $wiattowodéw wykorzystano obliczone wcze$niej niepewnoSci
pomiaru Ang tych swiattowoddéw zawarte w punkcie 6.2.3.1 pracy.

W pomiarze czulo$ci dwoéjlomnosci fazowej §wiattowodu na wielkosé X,
bazujacym na interferometrze p¢tlowym, niepewnosci typu A sa wigksze od
niepewnosci typu B, zatem niepewno$¢ rozszerzona na poziomie ufnosci 0,95
mozna oszacowac na podstawie zaleznosci (6.14).

Wyznaczone z pomiaréw warto$ci przesunigcia widma odpowiadajace
dlugosci fali A; wywotane wymuszeniem zadanych statych warto$ciach x; tworza
pary wartosci  (x; A;), ktéore w prostokgtnym uktadzie wspdtrzednych
odpowiadajg punktom uktadajagcym si¢ wokét prostej A = ax + b. Prosta tg
wyznaczono metodg regresji liniowej. Obliczanie niepewnosci wspotczynnikow
a i b tej prostej zalicza si¢ zgodnie z Przewodnikiem do metody typu A.

Wspétczynnik regresji a jest rowny spektralnej czulo$ci interferometru
petlowego z badanym S$wiattowodem na wymuszenie a = kyx = di/dX.
Wspétczynniki a i b oblicza si¢ ze wzordéw

S (e -2, -7)

— 0 — =l
a=ky = - b

3 )

i=1

I
>
I
Q
=1

(6.40)
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Niepewno$¢ standardowa typu A wspodlczynnika regresji a oblicza si¢ ze wzoru
[130]

n

ZO\‘:’ —ax; _b)z

uyla)= |- (6.41)

n 2

(n - 2)2 (xi - ;)

i=1

gdzie X i A oznaczajg $rednie arytmetyczne x i A.

Dopasowanie prostej do zbioru punktéw pomiarowych wykonuje si¢ zwykle
przy pomocy komputera uzyskujagc wartosci parametréw a 1 b oraz
wspolczynnika korelacji R. Znajomo$¢ wartosci R umozliwia obliczenie
niepewno$ci standardowej nachylenia prostej us(a) za pomocg wzoru [132]

2

u,(a)=lal WR)=1 (6.42)
n—-2

Dtugo$¢ fali A odpowiada wybranemu minimum widma interferometru przy

warto$ci wymuszenia réownej zero. Pomiaru dlugos$ci fali A dokonywano

jednorazowo analizatorem widma, ktérego btad graniczny A,A = 0,5 nm. Na

niepewnos¢ pomiaru dlugosci fali decydujacy wplyw ma niepewno$¢ typu B,

ktéra na poziomie ufnosci 0,95 wynosi

U = Us() = AL = 0,5 nm.

Obliczenia niepewnos$ci pomiaru czulosci fazowej dwojlomnosci modowej
swiattowodow przenoszacych polaryzacje na temperature.

Niepewno$¢ rozszerzona na poziomie ufnosci 0,95 pomiaru czutoséci dAn/dT
swiattowodéw obliczono metoda przyblizong ze wzoru (6.14), ktéry dla czutosci
dAn /dT danej zaleznoscig (6.30) przyjmie postac:

(dAnJ CzUz(L)-l- le.\TU2 (ksT )+ CinGUz(AnG )+ (6 43)
dr ) \+cU2(L,)+c2U> (W) +c3u’ (an) ~

gdzie poszczegdlne wspdiczynniki wrazliwosci sg okreslone zalezno$ciami

o = k ;Ang o= LAng - Lk,
L™ ’ ksT — s Ang — °
L\ L\ L\ 6.4
o o Lkgtng o LkgAng )
b a7 Ly
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Pomiar dtugosci odcinkéw L 1 L, $swiattowodéw wykonano jednorazowo
linialem mierniczym z bt¢dem granicznym A,L = 1 mm i AL, = 3 mm. Na
niepewno$¢ pomiaru dlugosci odcinkéw L i L, miata wptyw tylko niepewno$¢
typu B, ktéra na poziomie ufnosci 0,95 wynosi

U(L) = Ug(L) = AL =1 mm oraz U(L,) = Ug(L;) = AL, =3 mm

W obliczeniach skorzystano z wyznaczonej w punkcie 6.2.3.a niepewnosci
rozszerzonej na poziomie ufnosci 0,95 pomiaréw dwoéjtomnosci grupowej
badanych $wiattowodéw, ktéra wynosi U(Ang) = 6,9-107° dla $wiattowodu
fotonicznego PM-1550-01 i U(Ang) = 2,8-107° dla $wiattowodu Panda. Nalezy
zaznaczy¢, ze w obliczeniach niepewno$ci czulo$ci temperaturowej
dwdjtomnosci fazowej $wiattowodu Panda nie uwzgledniano drugiego cztonu
wzoru (6.30) ze wzgledu na jego mata wartoéé aAn = 1,6-107°. W tabelach 6.8—
6.11 przedstawiono wyniki pomiar6w charakterystyki przesuni¢gcia widma
interferometru petlowego w funkcji temperatury, wyniki obliczen jej
wspolczynnika regresji liniowej 1 niepewnosci rozszerzonej tego wspétczynnika,
oraz bilans niepewnosci czulo$ci dwoéjlomnosci fazowej na temperature
badanych §wiattowodow, dla dtugosci fali 1550 nm.

Tabela 6.8. Wyniki pomiaréw charakterystyki przesuni¢cia widma interferometru petlowego

w funkcji temperatury ze §wiattowodem Panda, wynikéw obliczen jej wspéiczynnika regresji
liniowej i niepewnosci rozszerzonej tego wspéiczynnika

i| T N a b R ua(a) kaa | Uala) U(a)
°C | (m)-107° |(m/K)-107°| (m)-107° (m/K)- 107" (m/K)- 107" |(m/K)- 107"

1 [22.4] 15499

2 [24,5] 1546,65

3264 15443 1,399 | 1581,1 | 0,99874 2,5 2,78 7,0 7,0
4(28.4] 1541,07

5 [30,3] 1538.815

6 [32.4] 1535,835
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Tabela 6.9. Bilans niepewnosci czulosci dwdjtomnosci fazowej na temperaturg §wiattowodu Panda

Mierzona wielkos¢| Warto$é Wspétczynnik Niepewnos¢
X; $rednia wrazliwos$ci Rozszerzona c Jz U2 (J_CJ)
X <
Dhugosc 1,145m | 0,354-10°m™'K™ 110~ m 01210 F K2
swiattowodu L
Czutosé
temperaturowa | —1,399-10 2,9-10°m™ 7,010 m-K™! 412,110 8 K2
przesuniecia widma|  m-K™!
kst
Dwoéjtomnosé
grupowa Ang 3,85-107 1,05-107% K™ 2.8:10°° 8.2-1078 K2
Dtugo$¢ czynnego
$wiattowodu L, 0,984 m 4,12:10° m™'K™! 3102 m 15310718 K2
Diugos¢ fali . |1550-10° m| 2,62 m K™ 510 " m 001710 K2
Czutosé
temperaturowa | ~4,04-10°7 32U (r;)=42196-107" K2
dwéjtomnosci K! y ;
dAn/dT

Niepewno$¢ czuto$ci temperaturowej dwdjtomnosci

U(dAn/dT) =2,1- 10 K™,

U, (dAn/dT) =5,2%

Tabela 6.10. Wyniki pomiaréw charakterystyki przesuni¢cia widma interferometru petlowego
w funkcji temperatury ze $wiattowodem fotonicznym PM-1550-01 wynikéw obliczen jej
wspotczynnika regresji i niepewnosci rozszerzonej tego wspéiczynnika

i | T N a b R up(@ | kas | Ua(@ U(a)
°C | (m)-107 {(m/K)- 107" (m)- 10~ (m/K)- 107" (m/K)- 107|(mvK)- 107"
1 [ 21,6 [1550,418
2 | 43,3 ]1550,348
3 | 51.8 |1550328| 2.9 |1550,478(0,99758| 7,14 |2,78 2,0 2,0
4 [ 60,4 [1550,304
5 | 68,9 [1538,276
6 | 77,5 [ 1535256
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Tabela 6.11. Bilans niepewnos$ci czutosci fazowej dwdjtomnosci modowej na temperaturg
$wiattowodu fotonicznego PM-1550-01

Mierzona wielko§¢ | Warto$c $rednia | Wspdtczynnik Niepewnos¢
X; X; wrazliwosci Rozszerzona CJZ' U2 ()_c/)
S
Dtugos¢ swiattowodu 1,35m 15,8-1071° 1-10° m 2,510 K™
L ~m_]K_1
Czutosé
temperaturowa  |-2,9-10"2 m-K!| 7,34-10>°m™ | 2,0-10°® m-K™! 2151072 .K2
przesunigcia widma
ksr
Dwoéjtomnos¢
grupowa Ang 8,65-107 2,46:10°K™ 6,9-107° 2,92:1072 K
Dlugo$é czynnego
$wiatlowodu Ly, 1,026 m 2,110 m™'K™! 3102 m 0,410 K™
Dtugos¢ fali A 1550-10° m | 4,4 m 'strain™' 5107%m 5,010 K2
Dwéjtomnosé fazowa|  4,77-107 55107 K 3,810 4,4-107"% strain™
An
Czutosé
temperaturowa 1,87-10° K™ ZC?U 2 (}i )= 2183-1072% K2
dwdéjtomnosci ’ ’
dAn/dT
Niepewno$¢ pomiaru czutosci temperaturowe;j U(dAn/dT) =1,5107"° K™
dwdéjtomnosci U, = (dAn/dT) = 8%

Obliczenia niepewnos$ci pomiaru czulosci fazowej dwojlomnosci modowej
swiattowodow przenoszacych polaryzacje na odksztalcenie.

Niepewnos$¢ rozszerzona na poziomie ufnosci 0,95 pomiaru czutosci An/de
swiattowodéw obliczono metoda przyblizong ze wzoru (6.14), ktéry dla czutosci
An /de danej zaleznoscig (6.33) przyjmie postac:

U AL kU B GO U ) 649
e S€ G

gdzie poszczegdlne wspdtczynniki wrazliwosci sg okreslone zaleznosciami

_ LAng . = Lk o = Lk Ang
.= Mg = O
L) L) L)

¢, =l (646)

il
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Tabela 6.12. Wyniki pomiaréw charakterystyki przesuni¢cia widma interferometru pe¢tlowego
w funkcji odksztalcenia wzglednego ze $wiattowodem Bow-tie, wyniki obliczen parametréw
prostej regresji i niepewnosci rozszerzonej jej wspdtczynnika nachylenia a

i g A a b R ux(a) kaa Ua(a) Ula)
me | (m)-107 | (m/strain) | (m)-107° (m/strain) (m/strain) | (m/strain)

107 107 107 107

1 0 |1549,946

2 10,066 |1551,705

3 10,133 | 1553,56 26,81 [1549,94610,99985| 0,165 2,78 | 0,460 0,460

41 0,2 |1555,295

510,266 | 1557,015

6 10,332 |1558,891

Tabela 6.13. Bilans niepewno$ci pomiaru czutosci fazowej dwdjtomnosci modowej na
odksztatcenie wzgledne $wiattowodu Bow-tie

Mierzona wielko$¢ Warto$é Wspétezynnik Niepewno$¢
X; $rednia wrazliwosci Rozszerzona CJ? .U? (x})
X Cj
Czutosé
odksztatceniowa  |26,81-10°m|  2,55-10°m™  |0,46-107° m-strain™'| 1,38:10™° strain™
przesunigcia widma -strain™
ks
Dwoéjtomnos¢
grupowa Ang 3,96-107* 17,3 strain™ 3,0.107° 0,27-107% strain™
Dhugos¢ fali A 1550-10~° m | 4,4-10> m™' strain™ 5107 m 5,0-107'"% strain™
Dwéjtomnosé fazowa| 3,85-107° 1 2,9-107° 0,084-107"
An
Czutosé
temperaturowa 6,47-107 Z C?U 2 (}i )= 1,65-1078 strain 2
dwéjtomnosci dAn/de|  -strain™ - -

Niepewnos¢ czuto$ci temperaturowej dwdjtomnosci

U(dAn/dg) = 1,3-107* strain™,
U/ (dAn/de) = 2%
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Tabela 6.14. Wyniki pomiaréw charakterystyki przesuni¢cia widma interferometru petlowego
w funkcji odksztatcenia wzglednego ze $wiattowodem fotonicznym PM-1550-01, wyniki obliczen

parametrow prostej regresji i niepewnosci rozszerzonej jej wspotczynnika nachylenia a

il & A a b R’ ua(a) kao | Ual@) U(a)
me | (m)-107 | (m/strain) | (m)-107° (m/strain) (m/strain) | (m/strain)
-107° 1078 1078 1078
0 1549922
0,206 | 1550,182
0,412 | 1550,444 1,25 1549,925(0,99992 0,56 2,78 1,55 1,55

0,619 | 1550,703

0,825 | 1550,96

QNN | W=

1,031 | 1551,208

Tabela 6.15. Bilans niepewno$ci pomiaru czutosci fazowej dwdjtomnosci modowej na
odksztatcenie wzglgdne swiattowodu fotonicznego PM-1550-01

Mierzona wielko$¢ Wartosé Wspbtczynnik Niepewno$¢
X; $rednia wrazliwosci Rozszerzona CJZ_ U2 (;j )
X Cj
Czulosé
odksztatceniowa | 1,2510°m | 5,58:10°m™ | 1,55-10° m strain™' | 74,8-107"% strain™
przesunigcia widma strain™'
kss
Dwoéjtomnosé
grupowa Ang 8,65-107* 0,8 strain™" 6,9-107° 30,5-107"2 strain™
Diugos¢ fali A 1550-10°m | 6,98-10> m™' 5107 m 0,12-107"2 strain™
strain™!
Dwéjtomnoéé fazowal  4,77-107 1 3,810 14,4-107"
An
Czutosé
odksztatceniowa 6,38-107* Z c?U 2 (;Cj )= 119,82-107"2 strain 2
dwéjtomnosci strain™!
dAn /de

Niepewno$¢ pomiaru czutosci odksztatceniowe;j

dwdjtomnosci

U(dAn /dg) = 11-107° strain™
U (dAn /de) = 1,1%

Obliczenia niepewnos$ci pomiaru czulosci fazowej dwojlomnosci modowej
swiattowodow przenoszacych polaryzacje na cisnienie

Niepewnos¢ rozszerzong na poziomie ufnosci 0,95 pomiaru czulo$ci An/dp
swiattowodéw obliczono metoda przyblizong ze wzoru (6.14), ktéry dla czutosci
An /dp danej zaleznoscia (6.35) przyjmie postac:
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U(%j - Jc,f U3k, )+ c2, U (Ang)+c2U> (L) (6.47)
p ‘

gdzie poszczegdlne wspdtczynniki wrazliwosci sg okreslone zaleznosciami

_ AnG ksp _ kspAnG

Cr, = Y

v A A

Tabela 6.16. Wyniki pomiaréw charakterystyki przesuni¢cia widma interferometru petlowego

w funkcji cis$nienia ze Swiattowodem Bow-tie, wyniki obliczen parametréw prostej regresji
i niepewnosci rozszerzonej jej wspotczynnika nachylenia a

(6.48)

i | pi M a b IS ux(a) kaq Ua(a) U(a)
MPa | (m)-10~ | (m/MPa) | (m)-107° (m/MPa) (m/MPa) | (m/MPa)

107 107! 107! 107"

1| 0 [155032

2 | 0.1 | 1550,60

3] 02 | 155086 | 275 |1550,321|0,99971| 2,3 2,78 6,5 6,5

4103 |1551,16

5] 04 1551425

6 | 05 | 1551,69

Tabela 6.17. Bilans niepewno$ci pomiaru czuto$ci fazowej dwéjlomnosci modowej na ci$nienie
swiattowodu Bow-tie

Mierzona wielko$¢ | Warto$¢ Srednia | Wspdtczynnik Niepewno$¢
A _ e e
X X; wrazliwosci Rozszerzona 2U ( /)

G

Czulo$¢ cisnieniowa

przesunigcia widma [2,75-10”° m MPa™!| 2,55-10°m™ [6,5-107"" m MPa™'|274,73-107'® MPa™

ksp
Dwoéjtomnosé
grupowa Ang 3,96:107* 1,77 10~ MPa™ 3,0.107° 28,19-107'® MPa™
Dtugo$é fali A 155010°m [0453 m 'MPa | 510°m 0,05-107"* MPa™

Czulo$¢ cisnieniowa
dwdéjtomnosci 7,03-107 MPa™
dAn ldp

32U (x;)=30297-107" MPa~

Niepewno$¢ pomiaru czutosci fazowej dwéjtomnosci U(dAn /dp) = 17,4-10~° MPa™'

modowej na ci$nienie U, (dAn/dp) =2,5%
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Tabela 6.18. Wyniki pomiaréw charakterystyki przesuni¢cia widma interferometru petlowego
w funkcji ci$nienia ze $wiattowodem fotonicznym PM-1550-01, wyniki obliczen parametréw
prostej regresji i niepewnosci rozszerzonej jej wspétczynnika nachylenia a

i| p A a b IS up(@) | kaa | Ual@ U(a)
MPa | (m)-107| (m/MPa) | (m)-10~° (m/MPa) (m/MPa) | (m/MPa)

107 107 107 107

1] 0 [155041

2 | 0.1 [1550,73

3 [ 02 | 1551,06 32 |1550,411/0,99984| 2,0 2,78 | 557 5,57

4103 [1551,37

51 04 |1551,68

6 | 05 [1552,02

Tabela 6.19. Bilans niepewnos$ci pomiaru czutosci fazowej dwdjlomnosci modowej na ci$nienie
$wiattowodu fotonicznego PM-1550-01.

Mierzona wielko$¢ | Warto$¢ §rednia | Wsp6étczynnik Niepewno$¢
X; X, wrazliwosci Rozszerzona C? U2 (}j )
G
Czutos$¢ ci$nieniowa
przesuniecia widma | 3,2:10° m 5,58-10°m™ |5,57-10""" m MPa™'| 1168-107'® MPa™>
k, MPa™!
Dwoéjtomnos¢
grupowa Ang 865107 2,06 10> MPa™! 6,9-107° 202-107"® MPa™
Dhugos¢ fali A 1550-10°m [1,15m " MPa™ 5107 m 0,033-107"® MPa™
Czulo$¢ ci$nieniowa
dwdéjtomnoéei  |1,79-107 MPa™! Zc?Uz()_cj)=1168,03~10718 MPa 2
dAn/dp
Niepewno$¢ pomiaru czutosci fazowej dwéjtomnosci U(dAn /dp) = 34,2-10~° MPa™'
modowej na ci$nienie U,(dAn/dp) =1,9%

Z przeprowadzonych obliczen niepewnosci pomiardw czuto$ci fazowej
dwdjtomnosci modowej na temperature, odksztalcenie i ciSnienie Swiattowodow
przenoszacych polaryzacje wynika Ze najmniejsza niepewno$¢ wzgledng
pomiaru uzyskano w pomiarze czutoéci dwdjtomnosci fazowej na odksztalcenie
U (dAnlde) = 1,7% dla swiattowodu PM-1550-01 i U.(dAn/de) = 2,0% dla
$wiattowodu Bow-tie, nieznacznie wigksza niepewno$¢ wzgledna miat pomiar
czutosci dwdéjlomnosci fazowej na ci§nienie U/ (dAn/dp) = 1,9% dla §wiattowodu
PM-1550-01 i U(dAnl/dp) = 2,5% dla swiattowodu Bow-tie, za$ najwicksza
niepewnos¢ wzgledng pomiaru uzyskano w pomiarze dwdjtomnosci fazowej na
temperatur¢ U, (dAn/dT) = 8% dla $wiattowodu PM-1550-01 i 5,2% dla
swiattowodu Panda.
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Analizujac bilans niepewno$ci pomiaru czulosci fazowej dwéjlomnosci na
poszczegdlne wielkosci wida¢, ze decydujacy udziat na niepewnos$¢ wypadkowa
ma niepewno$§¢ pomiaru czuto$ci przesunigcia widma interferometru na
wielko$¢ zewnetrzng. Znaczaco mniejszy udziat na niepewnos$¢ wypadkowa ma
niepewnos¢ pomiaru grupowej dwdjtomnosci Swiattowoddow, z tym ze udziat ten
ros$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ niepewnosci wypadkowej, i dla niepewnoSci
pomiaru czulo$ci fazowej dwdjlomnosci na odksztalcenie $wiattowodu
PM-1550-01 wynosi ponad 60% udzialu niepewnoSci wnoszonej przez
niepewnos¢ czulosci fazowej dwdjtomnosci na odksztalcenie. Oznacza to, ze
wartosci niepewno$ci pomiaru dwoéch powyzszych wielko$ci: dwdéjlomnosci
grupowej iczutosci dwodjlomnosci fazowej na odksztalcenie stajg si¢
poréwnywalne. Natomiast niepewnosci pomiaréw diugosci $wiattowodu L,
dtugosci czynnej czgsci tego $wiattowodu L, dlugosci fali A oraz dwdéjtomnosci
fazowej $wiattowodu maja udzial pomijalnie maty. Zatem dla zmniejszenie
niepewnosci pomiaru czuloSci dwdjlomnosci fazowej na wymuszenie
zewnetrzne nalezy w pierwszej kolejnosci zmniejszy¢ niepewnos¢ pomiaru
czulo$ci przesunigcia widma interferometru na to wymuszenie. Niepewno$¢
pomiaru tej czuto$ci zalezy od poprawnos$ci wykonania pomiaru charakterystyki
przesuni¢cia widma interferometru p¢tlowego w  funkcji  wymuszenia
dzialajacego na jego S$wiattowdd 1 liczby punktéw pomiarowych tej
charakterystyki. Od liczby punktéw pomiarowych tej charakterystyki zalezy
warto§¢ wspoiczynnika rozszerzenia k,, dla niepewnoS$ci typu A pomiar6w
czulosci dwdjtomnosci fazowej na wymuszenie k.

6.3.2. Pomiar czulosci grupowej dwdjlomnosci modowej Swiattowodow
przenoszacych polaryzacje na wielkos¢ zewnetrzng

6.3.2.1. Metoda pomiaru

Dotychczas czuto$¢ grupowej dwojtomnosci modowej na wymuszenie Swia-
tlowodu dAng/dX oblicza si¢ na podstawie jej zaleznos$ci definicyjnej (3.12). Do
obliczenia tej czutosci nalezy wyznaczy¢ czutos¢ fazowej dwdjtomnosci modo-
wej badanego $wiattowodu dAn/dX w funkcji dlugosci fali, nastgpnie
dopasowa¢ do zmierzonych punktéw zalezno$ci dAn/dX(\) wielomian i obli-
czy¢ pochodng dopasowanego wielomianu wzgledem dtugosci fali.

Podstawa proponowanej metody wyznaczania czutosci dAng/dX of PMFs
jest pomiar okresu widma interferometru petlowego ze §wiattowodem PMF,
ktérego warto$¢ jest zalezna od dzialajagcego na badany Swiattowdd
wymuszenia. Pomiaru tego dokonuje si¢ w uktadzie przedstawionym na rysunku
6.25.
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Rys. 6.25. Schemat uktadu pomiarowego

Widmo interferometru petlowego ze SPP jest okresowa funkcja dtugosci fali.
Okres widma okresla wzér A = A*/(L- Ang). Okres A jest zalezny od wymuszenia
X, gdyz zaréwno dlugos¢ L jak i dwéjtomnos¢ Ang Swiattowodu sa zalezne od X.
Grupowa dwéjtomnos¢ swiattowodu zapisuje si¢ jako

xZ
LA

Ang (6.49)
Po zrézniczkowaniu zalezno$ci (6.49) otrzymuje si¢ zalezno$¢ na czuto$é
dAng/dX $wiattowodu w postaci

ding N dA X dL

dX LA dX I2-AdX

(6.50a)

Zaleznos¢ (6.50a) jest réwnaniem pomiaru czulosci dAng/dX $swiattowodu,

ktérego grupowa dwodjlomnos¢ jest dodatnia. Réwnanie pomiaru czuto$ci

dAng/dX §wiattowodu, ktérego grupowa dwodjtomnos¢ jest ujemna ma postaé
_dAng N dA N dL

= o, T (6.50b)
dX L-A*dX I*-AdX

Na warto$¢ czulo$ci dAng/dX ma wplyw zmiana okresu widma wywotana
zmiang wielkoSci X — pierwszy czion wyrazenia (6.50), oraz wplyw zmiany
dtugosci $wiattowodu pod wptywem wielko$ci X — drugi czton wzoru (6.50). Na
podstawie zaleznosci (6.50) mozna wyznaczy¢ czulo$§¢ dAng/dX dokonujac
pomiaru okresu widma A i jego czutosci dA /dX. Czuto$¢ dA /dX wyznacza si¢
na podstawie zmierzonej charakterystyki A = f(X), jako nachylenie dopasowanej
do tej charakterystyki proste;j.

Czuto$¢ dAng/dX, bez uwzglednienia wptywu zmian dtugos$ci $wiattowodu
pod wplywem dziatania wielko$ci mierzonej, mozna takze wyznaczy¢
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wykorzystujgc zmierzong charakterystyke A = f (X), na podstawie obliczonej
réznicy drég optycznych pomiedzy modami polaryzacji Rg(X) = Ang L,
z zaleznoSci

7\‘2
R\ X)=—— 6.51
Czutos$¢ dAng/dX swiattowodu wyznacza si¢ z relacji
A R, (X
dbng _ dRg(X) (6.52)

X L-dX

gdzie czulo$¢ réznicy drég optycznych pomiedzy modami polaryzacji na
wielko$¢ zewnegtrzng dRg/dX, jest nachyleniem prostej dopasowanej do
obliczonych punktéw zaleznosci Rs = f(X). Zalezno$¢ (6.52) pozwala
wyznaczy¢ modut czulo$ci dwéjtomnosci grupowej na wielko$¢ zewnetrzng.
Znak dAng/dX wyznacza si¢ na podstawie z zaleznos$ci (6.50).

Zaleznos¢ (6.50) oraz zalezno$¢ (6.52) z uwzglednieniem wplywu zmian
dtugosci $wiattowodu pod wptywem dziatania wielko$ci zewngtrznej, przyjmuja
nastepujacg postaé: dla czutosci dwéjlomnosci grupowej na temperature dAn /dT

dhn, _ N dA_a-N
=F —F
dT L-NdTl L-A

(6.53)

dA dR A2
i _ 1 dRg o o) (6.54)
dT L dT L-A

gdzie o jest liniowym wspétczynnikiem rozszerzalno$ci temperaturowej
$wiattowodu, dla czutosci dwéjlomnosci grupowej na odksztalcenie dAng/de
dAn,; NodA _ N

=F =7
de L-A>de L-A

(6.59)

2
dAnGzldRG1 A (6.56)
de L de L-A

oraz dla czuto$ci dwdjtomnosci grupowej na ci$nienie

A 2
ding _ o % _dn (6.57)
dp L-A dp
A R
dAng :ld_G (6.58)
dp L dp
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przy zatozeniu, ze zmiana dtugo$ci Swiattowodu wywotana dziataniem na niego
ci$nienia jest do pomini¢cia (dl/dp = 0). Zaleznos$ci (6.53)—(6.58) ze znakami
minus, obowigzujg dla $wiattowodéw z dodatnia dwdéjlomnoscig grupowa,
natomiast ze znakami plus, obowigzujg dla S$wiattowodéw z ujemnag
dwdjtomnoscia grupowa.

Gdy zmiany okresu widma pod wplywem zmian wymuszenia sg zbyt mate
dla poprawnego ich pomiaru, mozna je obliczy¢ na podstawie zmierzonej
czutosci ki = dh/dX 1 dwoéjlomnosci grupowej Ang w funkcji diugosci fali.
Procedura obliczania czutosci AA/AX oraz czulosci AR;/AX jest nastepujgca.
W pierwszej kolejnoSci oblicza si¢ okres widma swiattowodu A)é“ dla dlugosci

fali A, oraz okres jego widma A);O dla dlugosci fali A, = A + AA, dla poczatkowej

wartosci wymuszenia X, ze wzoru A = A/(L Ang), gdzie L jest dtugoscia
swiattowodu. Dla przyjetego przyrostu AX, wyznacza si¢ nast¢pnie potrzebny
przyrost wymuszenia AX, korzystajac z zalezno$ci na lkgl, przy czym za A
podstawia si¢ warto$¢ A,. Znak przyrostu AA przyjmuje si¢ taki, aby pod
wpltywem przyrostu wymuszenia AX, widmo przesun¢to si¢ tak, aby jego
maksimum odpowiadajace dtugosci fali A, zréwnato si¢ z maksimum widma
odpowiadajacemu dlugosci fali A. Kolejny krok to obliczenie dlugosci fal

odpowiadajacych minimom okresu widma A);O dla X, z zaleznosci

A

pl,2min
odpowiadajace minimom tego okresu dla X; = X, + AX, potrzebne do obliczenia

=A,¥A,/2. Nastepnie oblicza si¢ wartosci dhugosci fali

okresu widma A’;‘ dla wymuszenia X1, zZ zaleznosci
7\’)[(7]1,2min =7f;‘i,2mm -k, -AX, gdzie kg sa obliczone odpowiednio dla
A=X — A,/2 oraz L = A, + A,/2. Okres widma A’;‘ oblicza si¢ ze wzoru

X . 7 r . . 7 or
A} =N, omin =My imin - Ostatecznie czuto$¢ okresu widma na wielko$¢

X

zewnetrzng oblicza si¢ z relacji AA/AX = (A » — Ay )/ (x =X O). W nastepnej

kolejnosci oblicza si¢ ze wzoru (6.51) réznice drég optycznych modéw
polaryzacji Rg(X,) oraz Rg(X;), co pozwala obliczy¢ czulo$¢ réznicy drég
optycznych na wymuszenie ze wzoru AR;/AX = [Rs(X1) — R(Xo)l/(X1 — Xo).
Obliczone czutoSci AA/AX oraz AR;/AX pozwalaja obliczy¢ czuto$¢ dAng/dX
oraz podstawie zalezno$ci odpowiednio (6.50) i (6.52).

6.3.2.2. Pomiary czulosci grupowej dwojlomnosci modowej swiattowodow
przenoszacych polaryzacje¢ na temperature i odksztalcenie

Pomiary czutosci grupowej dwojtomnosci modowej SPP na temperature
i odksztalcenie przeprowadzono w ukladzie, ktérego schemat przedstawia
rysunek 6.25. Pomiary wykonano dla dtugos$ci fali z zakresu 1300-1600 nm.
Jako szerokopasmowe zrédlo Swiatla, zastosowano te same dwie diody SLED,
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ktére uzyto w pomiarze czutosci fazowej dwéjtomnosci modowej na wielkos$¢
zewnetrzng. Badane odcinki SPP taczono ze $wiattowodem SMF-28 przy
tworzeniu petli interferometru przez spawanie. Uzywano do tego celu
standardowej spawarki, wykorzystujacej tuk elektryczny. Pomiar okresu widma
wigzki transmitowanej czujnika wykonano analizatorem widma optycznego
OSA. Pomiarom poddano odcinki swiattowodéw: fotonicznego PM-1550-01
oraz konwencjonalnych Panda (SM13-PS-U25A) i Bow-tie (HB1500T).

Dla wyznaczenia czuto$ci dwdjlomnosci na temperature dAng/dT. odcinki
badanych swiattowod6éw o diugosci 1350 mm dla PM-PCF i 1145 mm dla Panda
PMF umieszczono w komorze, temperatur¢ w ktérej kontrolowano w zakresie
25-75 °C z rozdzielczoscig +0,1 °C. Czutos¢ dAng/dT badanych §wiattowodow
wyznaczano z zaleznos$ci (6.53) 1 (6.54).

Wyznaczono okres widma interferometru petlowego z odcinkiem badanego
$wiattowodu Panda w zaleznosci od jego temperatury zgodnie z procedurg
podana w punkcie 6.2.1. Na rysunku 6.26 przedstawiono widmo interferometru
dla réznych wartosci temperatury $wiattowodu Panda. Wida¢ z niego, ze ze
wzrostem temperatury tego $wiattowodu ro$nie okres widma interferometru.
Wyniki pomiardw okresu widma interferometru w funkcji temperatury
swiattowodu Panda, dla ustalonych (réznych) dlugosci fali przedstawiono na
rysunku 6.27. Wspoélczynnik nachylenia charakterystyk A = f(T) zwigksza si¢
z dtugoscia fali od 4,9 pm/K dla A = 1300 nm do 7,3 pm/K dla A = 1580 nm.

-15

-20

-25

-30

Intensity (dBm)

-35

-40

L -4 -

4 | |
1%61 1562 1563 1564 1565 1566 1567 1568 1569
Wavelength (nm)

Rys. 6.26. Zmierzony wycinek widma transmisyjnego interferometru Sagnaca ze §wiattowodem
Panda, dla réznych temperatur tego $wiattowodu
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Rys. 6.27. Zalezno$ci okresu widma interferometru pgtlowego ze §wiattowodem Panda od
temperatury tego $wiattowodu, dla réznych dtugosci fali

Na podstawie tych pomiaréw korzystajac z zaleznosci (6.51) obliczono
réznice drég optycznych pomiedzy modami polaryzacji $wiattowodu Panda
w funkcji jego temperatury Rs(7), dla ustalonych dtugosci fali. Do obliczonego
zbioru punktéw charakterystyki Rg = f{T) dla kazdej z ustalonych dtugosci fali
metoda najmniejszych kwadratéw dopasowano prosta. Wyniki tych obliczen dla
dtugos$ci fali 1550 nm przedstawiono na rysunku 6.28. Proste obliczone dla
pozostatych diugosci fal r6znig si¢ od prostej z rysunku 6.28 wspdtczynnikiem
nachylenia o mniej niz 6,4-10~ um/K i wartoscig poczatkowa nie wiccej niz
1,0 pm.

Wyznaczenie okresu widma interferometru petlowego z odcinkiem badanego
swiattowodu fotonicznego w zaleznosci od temperatury, ze wzgledu na mata
czuto$¢ temperaturowg tego $wiattowodu, wykonano na podstawie uzyskanych
z pomiaréw: charakterystyki czulo$ci temperaturowej interferometru pgtlowego
z tym $wiattowodem od dlugosci fali k= f(\) oraz charakterystyki Ang = f(A)
tego Swiattowodu. Do zaleznoSci modutu k,; od dilugosci fali dopasowano
funkcje potegowa o postaci lkd = 2,081-10°-1>"* rysunku 6.29, a modut
dwdjtomnosci grupowej Swiattowodu fotonicznego PM-1550-01 opisuje wzor
|Angl = 9,049- 107247 gdzie A jest wyrazone w nanometrach (pkt. 6.2.3).

105



R 4=0.51862. T+449.31
R?=0.99883

40%0 30 40 50 60 70 80
T(°C)
Rys. 6.28. Réznica drég optycznych pomigdzy modami polaryzacji $wiattowodu Panda w funkcji
jego temperatury dla dtugosci fali 1550 nm
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Rys. 6.29. Modut czuloéci temperaturowej przesunigcia widma interferometru petlowego ze
swiattowodem PM-1550-01, w zaleZnosci od dtugosci fali

Przyktad obliczeniowy.

Obliczona zostanie czuto$¢ grupowej dwdjlomnosci modowej na temperaturg
dAng/dT $wiattowodu fotonicznego PM-1550-01 dla dlugosci fali 1550 nm
wedlug procedury podanej w pkt. 6.4.1.
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Dane wejsciowe: dlugo$¢ swiattowodu fotonicznego L = 1,35 m, temperatura
otoczenia TO =22 OC, IAngl = 9’049-10_13.7\12’815 oraz |k.yT| = 2’081.109.7\1_2’738'

W pierwszej kolejnos$ci oblicza si¢ okres widma interferometru A{;) dla 7y i dla

A = 1550 nm, ze wzoru A = A*/(L-Ang), Ang = 8,65734-107*, Al =2,05563 nm.
Nastepnie przyjmie si¢ AL =2 nm, zatem A, = A + AA = 1552 nm. Wspétczynnik
czutosci k,r dla A, wynosi k= 3,816019 pm/K. Dla przyjetego AL oblicza si¢
przyrost temperatury AT = Al/kr = 524,1 K. Kolejny krok to obliczenie okresu
widma dla dlugosci fali A, oraz obliczenie wartoSci dlugosci fali
odpowiadajacych minimom tego okresu w temperaturze otoczenia Ty: dla

Ap = 1552 nm, Ang = 8,688819 nm, A" =2,05347 nm, A" . =i, —A"/2 =

plmin
1550,97326 nm, 73;‘,’2““ =2, +A7;‘j /2 = 1553,02674 nm. Nastgpnie oblicza

si¢ wartosci diugosci fali odpowiadajace minimom tego okresu widma dla
temperatury ) = To+AT: A=A —k_ AT =1550,97326 nm — 2,0036

plmin plmin

nm = 1548,96966 nm, gdzie ko, = 3,82293 pm/K obliczono dla Al

plmin °
AN =N~k - AT = 1553,02674 nm — 1,99636 nm = 1551,03038 nm,

p2min p2min

gdzie k= 3,809115 pm/K obliczono dla A% Okres widma ATIL obliczono

p2min *
_\h
plmin

Ty _ 2T
ze wzoru AL =N),

temperaturowa okresu widma AA/AT = (ATI‘, —Af)" )/ AT =5,09 pm/524,1 K=

9,712-107"° m/K. Ze wzoru (6.51) oblicza si¢ réznice drég optycznych pomigdzy
modami polaryzacji Rg(Tp) = 1168.741 um oraz Rg(Ty) =1165,854 um, co
pozwala obliczy¢ czulo$¢ temperaturowa tej réznicy drég ze wzoru ARG/AT =
[R&(T)) — RA(T)V/AT = 2,887 um / 524.1 K = 5,508-10” m/K. Zatem czuto$é
dwoéjtomnosci grupowej na temperatur¢ bez uwzglednienia wydtuzenia
$wiattowodu wynosi ARG /(L-AT) = (5,508-10° m/K) / 1,35 m = 4,08-10°-K".
Wartos¢ drugiego cztonu wzoru (6.54) oznaczona w tabeli 1 jako dAng/dT, =
0,475-10"-K"". Zatem czulo$¢ dAng/dT = 4,08-107-K™' + 0,475-107- K" =
4,55-10"9-K'1. Znak czutos$ci dAng/dT $wiattowodu PM-1550-01 jest dodatni,
gdyz jego dwdjtomnos¢ grupowa jest ujemna 1 w zaleznosci (6.53) obowiazuja
znaki plus a czuto§¢ AA /AT tez jest dodatnia.

= 2,06072 nm. Z kolei oblicza si¢ czuto$¢
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W tabeli 6.20 zestawiono obliczenia czutosci temperaturowej: okresu widma
interferometru  petlowego, réznicy drég optycznych pomiedzy modami
polaryzacji oraz dwdjtomnos$ci grupowej swiattowodu PM-1550-01, w funkcji

dtugosci fali.

Tabela 6.20. Obliczenia czuloéci temperaturowych $wiattowodu PM-1550-01

A, nm 1300 1340 1520 1550 1580
AA/AT, /K-1077 | 21,6 £0,72 | 18,78 £0,63 | 10,61 £0,38 | 9,72+0,34 | 8,91 0,31
ARG/ AT, m/K-107 | 6,47+022 | 628021 | 560+020 | 551+0,19 | 542%0,19
dAng/dT,, 1/K-107° | 0,29 0,004 0,316 + 0,004 | 0,450 + 0,006 | 0,475 + 0,006 | 0,502 + 0,007
dAng/dT, 1/K-107° | 5,08 0,17 | 497+0.17 | 4,60+0,17 | 4,55+0,16 | 4,51%0,16

Obliczenia czutos$ci dAng/dT wykonano wykorzystujac wyznaczona czutosé
dA /dT oraz dR/dT z zaleznosci (6.53) i (6.54) odpowiednio. Uzyskane wartosci
czulosci dAng/dT sa zgodne. Znak czutosci dAng/dT $wiattowodu Panda jest
ujemny, gdyz znak czutosci dA/dT jest dodatni, a znaki we wzorze (6.53) sa
ujemne, dla dodatniej dwojtomnosci Ang. Przy obliczeniach czutodci dAng/dT
konwencjonalnego PMF typu Panda wplyw temperaturowego wydluzenia
swiattowodu na jej warto$¢, drugi czton wzoréw (6.53) i (6.54), jest mniejszy
niz 1% i mozna go zaniedba¢. Natomiast dla Swiattowodu PM-1550-01 wptyw
ten jest znaczny i wynosi (0.45-0.50)-10” K™' to jest (10—11)% wartosci jego
czulosci dAng/dT 1 zostal w obliczeniach uwzgledniony. Wyniki obliczen
czulosci dAng/dT badanych $wiattowodéw przedstawiono na rysunkach 6.30
16.31. Réznica pomigdzy Srednig warto$cig czutosci dAng/dT wyznaczona
z pomiaréw okresu widma i obliczong na podstawie zaleznosci definicyjnej
(3.12) nie przekraczaja 9.0-107°-K™" dla §wiattowodu Panda, to jest 2% wartosci
sredniej czutosci dAng /dT, natomiast dla §wiattowodu PM-1550-01 maksymalna
réznica pomiedzy warto$ciami czutosci dAng /dT wyznaczonymi tymi metodami
wynosi 9-107'°-K™" to jest 2% minimalnej wartosci czutoéci dAng/dT.
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Rys. 6.30. Czuto$¢ temperaturowa grupowej dwdjtomnosci modowej dAng /dT §wiattowodu
Panda, w zalezno$ci od dlugosci fali a) wyznaczona z obliczef okresu widma (czerwony),
b) obliczona z réwnania definicyjnego (niebieski)
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Rys. 6.31. Czulo$¢ temperaturowa grupowej dwdjtomnosci modowej dAng /dT §wiattowodu

PM-1550-01, w zaleznosci od dlugosci fali a) wyznaczona z obliczen okresu widma (niebieski),
b) obliczona z réwnania definicyjnego (czerwony)
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Podobna procedure zastosowano w pomiarze czutoéci SPP na odksztatcenie
dAnglde. W tym przypadku $wiattowéd PM-1550-01 o dlugosci 1000 mm
i Swiattowod Bow-tie o dlugosci 466 mm przyklejano zywica epoksydowa do
plytek metalowych, ktére mocowano do precyzyjnych, stolikéw przesuwnych.
Przesuwajac jeden ze stolikéw zadawano odksztalcenia SPP w zakresie
0-2,5 me. Czulo$¢ dAng/de badanych swiattowoddéw wyznaczano na podstawie
zaleznosci (6.55) i (6.56).

Na rysunku 6.32 przedstawiono widmo interferometru dla réznych warto$ci
odksztalcenia jego Swiattowodu Bow-tie. Wida¢ z niego, ze ze wzrostem
odksztalcenia $wiattowodu maleje okres widma interferometru. Zatem czutos$¢
okresu widma na odksztalcenie jest ujemna. Wyniki pomiaréw okresu widma
interferometru  w funkcji odksztalcenia jego Swiattowodu Bow-tie, dla
ustalonych (r6znych) dtugos$ci fali, przedstawiono na rysunku 6.33. Wartos$¢
bezwzgledna wspdtczynnika nachylenia charakterystyk A = f(g) zwigksza si¢
z dtugoscia fali od 183 pm/me dla A = 1300 nm do 271 pm/me dla A = 1580nm.

5. 8dB-D RES: @.Bnm  SENS:HIGH 1 AJG: 1 SMPL: Bit
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dEm)
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%

Rys. 6.32. Zmierzony wycinek widma transmisyjnego interferometru pgtlowego ze $wiattowodem
Bow-tie, dla r6znych odksztalcen tego $wiattowodu 0 em (niebieski), 0,97 me (czerwony),
1,94 me (zielony)
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Rys. 6.33. Okres widma A (nm) interferometru petlowego w funkcji odksztalcenia € jego
$wiattowodu Bow-tie dla r6znych dtugosci fali

Na podstawie tych pomiaréw, korzystajac z zalezno$ci (6.56), obliczono
réznicge drég optycznych moddéw polaryzacji w Swiattowodzie w funkcji
odksztalcenia Rg(e) dla ustalonych dlugosci fali. Do obliczonego zbioru
punktéw charakterystyki R; = f(¢) dla kazdej z ustalonych dlugo$ci fali
dopasowano prostg. Wyniki tych obliczen dla dtugosci fali 1550 nm
przedstawiono na rysunku 6.34. Proste obliczone dla pozostatych dtugosci fal
r6znig si¢ od prostej z rysunku 6.34 wspoétczynnikiem nachylenia o mniej niz
3,7-107 um/K i wartoscia poczatkowa nie wiecej niz 1,0 um.

Do obliczenia czutosci dAng/de $wiattowodu PM-1550-01 wykorzystano
zmierzong czulo$¢ kg, = dh/de interferometru petlowego z tym $wiattowodem
oraz charakterystyki Ang = f(A) tego $wiattowodu. Do zalezno$ci czulosci ;. od
dtugosci fali dopasowano funkcje potegowa o postaci ke = 4506,4-A7"""*, gdzie
A jest wyrazone w nanometrach (rys. 6.35).
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Rys. 6.34. Réznica drég optycznych R (um) modéw polaryzacji $wiattowodu Bow-tie w funkcji
jego odksztatcenia
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Rys. 6.35. Czuto$¢ odksztalceniowa k;, interferometru petlowego z odcinkiem §wiattowodu
PM-1550-01
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W tabeli 6.21 zestawiono obliczenia czutosci odksztalceniowej: okresu
widma interferometru petlowego, réznicy drég optycznych pomigdzy modami
polaryzacji oraz dwdjlomnos$ci grupowej $Swiattowodu PM-1550-01, w funkcji

dtugosci fali.

Tabela 6.21. Obliczenia czulo$ci odksztatceniowych $§wiattowodu PM-1550-01

A, nm 1300 1340 1520 1550 1580
AA /Ae, m/strain - 1070 [ 11,7 0,23 [-10,7 £0,21|-7,33 +0,15]—6,95 + 0,14|-6,62 + 0,13
AR /Ag, m/strain - 10~ | 1,93 0,04 [-1,97 +0,04|-2,13 +0,04[-2,17 +0,04| -2, 2 + 0,04
dAng/lds,, 1strain -107™ | 5,28 0,11 | 5,75+0,12 | 8,19+0,17 | 8,65+0,18 | 9,14 0,19
dAng /ds, 1/strain - 107 3,35+0,07 | 3,75+0,08 | 6,06 +0,13 | 6,48 +0,14 | 6,94 +0,15

Obliczenia czulo$ci dAng/de wykonano wykorzystujagc wyznaczong czuto$é
dA /de oraz dR /de z zaleznosci (6.55) i (6.56) odpowiednio. Uzyskane wartosci
czulosci dAng/de sa zgodne. Znak czuto$ci dAng/de Swiattowodu Bow-tie jest
ujemny, gdyz znak czulo$ci dA/de jest ujemny i znaki we wzorze (6.53) sa
ujemne, dla dodatniej dwdjtomnosci Ang tego §wiattowodu. Przy obliczeniach
czulosci dAng/de uwzgledniano wptyw wydtuzenia odksztatcanego Swiattowodu
na jej warto$¢ - drugi czton wzoréw (6.55) i (6.56). Wplyw ten dla §wiattowodu
Bow-tie wyraza si¢ warto$cig 4,0- 10 ¥/strain, czyli 5,3% jego wartosci dAng /de,
natomiast dla Swiattowodu fotonicznego jest decydujacym sktadnikiem jego
czulosci dAng/de. Wyniki obliczen dAng/de przedstawiono na rysunkach 6.36
16.37. Roznica pomigdzy S$rednig wartoscig czulo$ci dAng/de wyznaczong
z pomiar6w okresu widma 1 obliczong na podstawie zalezno$ci definicyjnej
(3.12) nie przekraczaja 5,73-10 /strain dla $wiattowodu Bow-tie, to jest 0,7%
Sredniej warto$ci czuto$ci dAng/de, natomiast dla $wiattowodu PM-1550-01
maksymalna réznica pomigdzy warto$ciami czuto$ci dAng/dT wyznaczonymi
tymi metodami wynosi 1,9-10 %/strain, to jest 2,7% maksymalnej wartosci jego
czutosci dAng/de.
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Rys. 6.36. Czuto$¢ odksztalceniowa grupowej dwdjtomnosci modowej dAng /de $wiattowodu
Bow-tie wyznaczona a) z pomiaréw okresu widma (czerwone kwadraty), b) z réwnania
definicyjnego (niebieskie kwadraty)
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Rys. 6.37. Czuto$¢ odksztalceniowa grupowej dwdjtomnosci modowej dAng /de $wiattowodu

PM-1550-01 wyznaczona a) z obliczen okresu widma (niebieski), b) z réwnania definicyjnego
(czerwony)
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Wyniki czulo$ci  dAng/dT 1 czulo$ci dAng/de konwencjonalnych
swiattowodoéw przenoszacych polaryzacje z dwdjlomnoscia naprezeniowa,
uzyskane z pomiar6w okresu widma interferometru petlowego, oraz wyniki tych
czutosci §wiattowodu fotonicznego PM-1550-01, uzyskane z obliczen okresu
widma interferometru petlowego z tym $Swiattowodem na podstawie czuto$ci
przesuni¢cia jego widma na wymuszenie, dobrze koresponduja z wynikami
obliczen czutosci dAng/dT i czulo$ci dAng/de uzyskanymi na podstawie ich
wzoru definicyjnego.

Doktadnos¢ pomiaréw czuto$ci grupowej na temperatur¢ i odksztatcenie
badanych $wiattowodéw przedstawiong metoda ustalono na podstawie
oszacowania niepewnosci pomiardw, ktére zamieszczono w nastepnym punkcie

pracy.
6.3.2.3. Niepewnos¢ pomiaru czulosci grupowej dwojlomnosci modowej

swiattowodoéw  przenoszacych polaryzacje na wymuszenia
zewnetrzne

Niepewnos¢ rozszerzong pomiaru czutosci grupowej dwdjtomnosci modowej
$wiattowodéw na wymuszenie zewngtrze oszacowano, podobnie jak niepewno$¢
pomiaru czulo$ci fazowej dwoéjtomnosci modowej $wiattowoddw, metoda
przyblizona szacowania niepewnosci pomiaréw posrednich podang w pracy
[129].

Wyznaczenie warto$ci czutosci dAng/dX mozna wykona¢ na podstawie
zaleznosci (6.50) lub (6.52). Niezaleznie od wykorzystywanej zaleznosci, nalezy
dokona¢ pomiaréw dlugosci fali A, dtugosci $wiattowodu L, okresu widma A
i czutodci okresu widma na wymuszenie dA /dX, przy korzystaniu z zalezno$ci
(6.50), oraz czuloSci réznicy drég optycznych modéw polaryzacji na
wymuszenie dRs/dX, przy korzystaniu z zaleznos$ci (6.52).

W pomiarze czulo$ci grupowej dwdjlomnosci modowej $wiattowodu na
wymuszenie, bazujacej na interferometrze pe¢tlowym, niepewnos$ci typu A sg
wigksze od niepewnoS$ci typu B, zatem niepewnos$¢ rozszerzong na poziomie
ufnosci 0,95 mozna oszacowac na podstawie zaleznosci (6.14).

Niepewnos$¢ standardowa typu A wyznaczenia czuto$ci okresu widma na
wymuszenie dA /dX, oraz czutosci réznicy drég optycznych modéw polaryzacji
na wymuszenie dRs/dX, wyznaczano na podstawie wspoétczynnika korelacji R
dopasowania prostej do punktéw zmierzonych charakterystyk A = f(X) oraz
R; = f(X) na podstawie wzoru (6.42).

Dtugosé¢ fali A odpowiada maksimum widma miedzy dwoma jego minimami,
z ktérych wyznacza si¢ okres widma. Pomiaru dlugosci fali A dokonywano
jednorazowo analizatorem widma, ktérego btad graniczny A\ = 0,5 nm.

115



Na niepewno$¢ pomiaru dlugosci fali decydujacy wplyw ma niepewnos$¢
typu B, ktéra na poziomie ufnosci 0,95 wynosi

U = Us(L) = Ak = 0,5 nm.

Pomiar dtugosci odcinkéw L Swiattowodéw wykonano jednorazowo linialem
mierniczym z bledem granicznym A,L = 1 mm. Na niepewno$¢ pomiaru
dtugosci odcinkéw L sktada si¢ tylko niepewnos$¢ typu B, ktéra na poziomie
ufnosci 0,95 wynosi

UL)=UgL) = A,L=1mm.

Za warto$¢ okresu widma przyjeto warto$é srednia A = A dolnej i gérnej
warto$ci zakresu pomiaru okresu widma. Pomiar okresu widma wyznaczano
jako réznice dhugosci fal A; i A, odpowiadajacym dwoém kolejnym minimom
widma, bez powtarzania pomiaru. Na niepewno$¢ pomiaru okresu widma miata
wplyw tylko niepewnos¢ typu B. NiepewnoS¢ ta obliczono z zaleznoSci

U(A)=4U*(0)+U>(1,). (6.59)

Na niepewno$¢ pomiaru dlugosci fal A, i A, sktada si¢ tylko niepewnosc typu B,
ktéra na poziomie ufnosci 0,95 wynosi

U(h) = Uko) = Up(My) = Up(ha) = Agh.

A, jest btedem granicznym optycznego analizatora widma, na ktdry sktada sig
jego blad nieliniowosci i rozdzielczosci.

Niepewnos$¢ rozszerzong na poziomie ufnosci 0,95 pomiaru czutosci
dAng/dT $wiattowodu Panda obliczono ze wzoru (6.14), ktéry dla czutosci
dAng/dT danej wzorem

dAng N dA

dT LA2 dT

(6.60)

przyjmuje postac:

U(dﬁ;(; ) - \/CEUZ(L)"‘ CzArUz(kAT )+ c;%Uz(Z.)+ clz\Uz(A) , 6.61)

gdzie wspétczynniki wrazliwosci okreSlone s3 zaleznosciami:
_ Nk S _ 2Mkyp _ 2k,
gdzie kar = dA /dT.

,  (6.62)
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Niepewnos$¢ rozszerzong na poziomie ufnosci 0,95 pomiaru czutosci
dAng/dT, danej wzorem

A R
% = ld_G (6.63)
dr L dT
obliczono z zalezno$ci
dAn
U( dTG ) = chuz(L)+ ci U (ker )R (6.64)
gdzie wspotczynniki wrazliwo$ci okreslone sg zalezno§ciami
k 1
¢, = —%, e T (6.65)

gdzie kRT = dRG /dT.

Wyniki obliczen niepewno$ci rozszerzonej pomiaru czuto$ci grupowej
dwdjtomnosci  §wiattowodu Panda na temperatur¢ z wykorzystaniem
zmierzonych charakterystyk A = f(T) oraz Rg = f(T) interferometru pgtlowego,
przedstawiono w tabelach 6.22-6.25. Pomiar okresu widma wykonywano na
zakresie 10nm. Na tym zakresie btad nieliniowo$ci wynosi 5 pm i btad
rozdzielczoS$ci odczytu jest réwny 5 pm. Zatem A A = 10 pm.

Tabela 6.22. Wyniki pomiar6w charakterystyki A =f(7) interferometru pg¢tlowego ze

swiattowodem Panda, obliczen parametréw prostej regresji i rozszerzonej niepewnosci
wyznaczenia wspétczynnika nachylenia prostej a

i T A A a b R’ ua(a) kag Ux(a) Ua)
°C |(m)-107°|(m)-107°| (m/K) |(m)-10~° (m/K) (m/K) (m/K)
1072 107 1078 1078
1]22,8] 5,495
21324] 5,555
3(437] 563 | 567 |6937| 5330 0,9987| 12,5 |2,78 | 3,48 3,48
4(544] 571
5]644] 5,78
6]745] 5,85
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Tabela 6.23. Bilans niepewno$ci pomiaru czutosci dwéjlomnosci grupowej na temperaturg
$wiattowodu Panda. Czuto$¢ dAng /dT obliczano na podstawie czutosci ko = dA /dT

Mierzona wielko$¢ | Wartos$¢ §rednia | Wspdtczynnik Niepewno$¢
Xj X; wrazliwosci Rozszerzona c? U? ()_Cj )
G
Diugos¢ 1,L145m  {0,395-10° m™ 'K 11107 m 0,156-107 ¥ K2
$wiattowodu L
Czutos¢ okresu
widma 6,937-107" 6,53-10*m™ | 34810 mK™ | 5164107 K
na temperature kar m-K!
Dhugosc fali A 1550-10°m | 0,584 m 'K 5100 m 0.08510 K2
Okres widma A 5,67-10° m 1,610°m 'K 14102 m 50110 P K
Czutosé
temperaturowa | —4,56-107 K~! 3 2u(z;)=52176-107" K2
dwéi L. j j ,
woéjlomnosci
dAngldT

Niepewnos¢ pomiaru czutosci temperaturowej grupowe;j

dwdéjtomnosci modowej

U(dAng/dT) =2,3-108 K~!
U,(dAng 1dT) = 5,0%

Tabela 6.24. Wyniki pomiaréw charakterystyki A = f(R;) interferometru pg¢tlowego ze
regresji 1 rozszerzonej niepewnosci

Swiattowodem Panda,

obliczen parametréw prostej

wyznaczenia wspodtczynnika nachylenia prostej a

i| T Re: a b R’ up(a) kaq Un(a) U(a)
°C |(m)-10™ (m/K)-107%|(m)- 107° (m/K)-107 (m/K)- 107 | (m/K)-1078
1] 22,8] 437,22
2] 3241 432,49
3] 43.7] 426,73 | -0,5186 | 449,30 |0,9988 0,898 2,78 2,5 2,5
4] 54,41 420,75
5] 64.4] 415,66
6| 74,5 410,68
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Tabela 6.25. Bilans niepewno$ci pomiaru czuloéci grupowej dwoéjlomnosci modowej na
temperatur¢ Swiattowodu Panda. Czuto$¢ dAng /dT obliczano na podstawie czutosci kzr = dRg /dT

Mierzona wielko$é Warto$¢ $rednia Wsp6étczynnik Niepewnos¢
X; X; wrazliwosci Rozszerzona Ci U2 ()_Cj )
S
Dhugos¢ 1,145 m 0,39610°m K" | 110°m | 0,157-10 K2
swiattowodu L
Czutos¢ R
na temperature kgr | —0,5186-10"° m-K™! 0,873 m™! 25108 mK™!| 4761070 K2
Czutosé
-7 11
awsommoia | XUt =460
dAngldT
Niepewno$¢ pomiaru czutosci temperaturowej grupowej U(dAng 1dT) =2,2-108 K}
dwdjtomnosci modowej U, (dAng 1dT) = 4,8%

Z przedstawionych obliczen wynika, ze niepewno$¢ rozszerzona pomiaru
czutosci grupowej dwoéjtomnosci modowej na temperaturg §wiattowodu Panda
obliczana z wykorzystaniem zalezno$ci (6.61) i czutodci dA /dT ma nieznacznie
wigksza wartos¢, niz wartos¢ tej niepewnosci obliczonej z wykorzystaniem
zaleznos$ci (6.64) i czutosci dR;/dT. Wynika to z nieznacznie lepszego
dopasowania prostej regresji liniowej do punktéw pomiarowych charakterystyki
Rs = AT), niz dopasowanie takiej prostej do punktéw pomiarowych
charakterystyki A = f(T). IloSciowo ta nieznaczna rdznica w dopasowaniu
prostych wyraza si¢ w nieznacznej réznicy wartosci kwadratu wspéiczynnika
korelacji R’. Analizowany przypadek nie jest regularny. Istnieja przypadki
odwrotne, lepszego dopasowania prostej regresji liniowej do punktéw
pomiarowych charakterystyki A = AT) niz dopasowanie takiej prostej do
punktéw pomiarowych odpowiadajacej jej charakterystyki A = f(T).

Analizujac bilans niepewno$ci pomiaru czuto$ci temperaturowej grupowej
dwdjtomnos$ci na poszczegdlne wielkosci widaé, Ze decydujacy udziat
w niepewnosci wypadkowej ma niepewnos$¢ pomiaru czutosci okresu widma na
temperatur¢ i niepewnos¢ pomiaru czutosci réznicy drég optycznych modéw
polaryzacji na temperatur¢. Natomiast niepewnosci pomiaru dtugosci
swiattowodu L, dtugosci fali A, oraz okresu widma majg udziat pomijalnie maty.

Oszacowanie niepewnos$ci obliczen temperaturowej czulo$ci grupowej
dwdjtomnosci, okresu widma interferometru, réznicy drég optycznych modéw
polaryzacji $wiattowodu PM-1550-01, ktdérej warto$ci zamieszczono w tabeli
6.20, przeprowadzono na podstawie obliczonej niepewno$ci wyznaczenia
grupowej dwodjlomnosci tego Swiattowodu 1 niepewnosci wyznaczenia
temperaturowej czulosci  przesunigcia widma interferometru  z  tym
swiattowodem. Wzgledne niepewnosci tych czutosci nie przekraczaja 3,8%.
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Niepewnos$¢ rozszerzona na poziomie ufnosci 0,95 pomiaru czutosci
grupowej dwdjtomnosci na odksztalcenie wzgledne Swiattowodu Bow-tie
obliczono ze wzoru (6.14), ktéry dla czuto$ci dAng/de danej zalezno$cia

dng N dA N

= @A 6.66
de LA? de LA (6.66)

przyjmuje postac:

U(dj{zG ) - \/chz(L)+ & U+ GUPA)+AUP(A),  (6.67)

gdzie wspdtczynniki wrazliwosci okreslone sg zaleznos$ciami:

Nk, N A 20k, 2 Wk, N
= Ca = > T3
LA LA

kre —

= ——’c
LN A
gdzie kp. = dA /de.
Niepewnos¢ rozszerzona na poziomie ufnosci 0,95 pomiaru czutoSci
dwoéjtomnosci grupowej na odksztatcenie wzgledne $wiattowodu Bow-tie
obliczono ze wzoru (6.14), ktéry dla czuto$ci dAng/de danej zaleznoS$cia

- , O =— >
LA YT LA? LA

(6.68)

L

dAng _1dR; N

(6.69)
de L de LA

przyjmuje postac:

U(dizc ) - \/chz(L)+ 2 Uk )+ CU )+ 2UA)  (6.70)

gdzie wspétczynniki wrazliwosci okreSlone s3 zaleznosciami:

20 A
- = 6.71
A MTIA ©.71)

ke M
L2A2 L2A ’ kRe
gdzie kg. = dRg/de.

Pomiar okresu widma wykonywano na zakresie optycznego analizatora
widma 16 nm. Na tym zakresie btad nieliniowo$ci analizatora wynosi 8 pm
i btad rozdzielczosci odczytu jest 8 pm. Zatem A A = 16pm.

Wyniki obliczen niepewno$ci rozszerzonej wyznaczenia czulo$ci dAng/de
swiattowodu Bow-tie z wykorzystaniem zmierzonych charakterystyk A = f(g)
oraz R; = f(¢) interferometru petlowego, przedstawiono w tabelach 6.26-6.29.

G, =

1
CL: Za
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Tabela 6.26. Wyniki pomiar6w charakterystyki A = f(g) interferometru petlowego ze
$wiattowodem Bow-tie, obliczen parametréw prostej regresji i rozszerzonej niepewnosci
wyznaczenia wspodtczynnika nachylenia prostej a

i g A, A a b R? ua@) | kag | Ua() U(a)
(strain) (m) (m) | (m/strain) | (m) (m/strain) (m/strain.) | (m/strain)
107 | -10” | 10| 10 | .10 107 107 107

1 0 12,98

2| 0,487 |12.86

3| 0,964 |12,73| 12,67 | —0,2587 | 12,98 [0,9995| 0,287 |2,78| 0,798 0,798

4| 1,440 12,6

5 1,920 |12,49

6| 2,400 | 12,36

Tabela 6.27. Bilans niepewnos$ci pomiaru czutosci dwdjtomnosci grupowej na odksztatcenie
$wiattowodu Bow-tie. Czuto$¢ dAng /de obliczano na podstawie czutosci k,, = dA /de

Mierzona Wartos¢ Wspdiczynnik Niepewno$¢
wielkos¢ $rednia wrazliwosci Rozszerzona 2.yt ()_Cj )
X X; ¢
Dhugo$é 0,465 m 1,7-107 1107 m 2,89-107'% strain™
swiattowodu L m'strain”"
Czutos$¢ Rg
na odksztatcenie| -0,2587-107° | 3,21-10*m™ | 0,798-10™° m/strain 6,56-107" strain™
kge m/strain
Dhugos¢ falix | 1,55-10°m 1,02-10* 5107 m 0,25-107" strain™
m'strain”"
Okres widma A | 12,67-10° m 1,28:10° 23-10% m 0,87-10™ strain™
m'strain”"
Czutosé
odksztalceniowa|  7,96-107 Z c]2~ U2 (J_Cj )= 6.68-10~8 strain
dwéjtomnosci -strain™!
dAng lde

Niepewnos¢ pomiaru czutosci grupowe;j

dwdéjtomnosci na odksztatcenie wzgledne

U (dAng/de) = 2,6:107 strain™

U, (dAng/de) =3,3%

121



Tabela 6.28. Wyniki pomiaréw charakterystyki R; = f(¢) interferometru petlowego ze
$wiattowodem Bow-tie, obliczen parametrow prostej regresji liniowej i rozszerzonej niepewnosci
wyznaczenia wspotczynnika nachylenia prostej a

il e Rg; a b | R | w@ [ka| Us@ U(a)
(strain) (m) (m/strain) (m) (m/strain) (m/strain) (m/strain)

107 | -107° 107 | 107 107 107 107

1 0 185,09

2| 0,487 | 186,82

3| 0,964 | 188,73 3,873 185,02 |0,9994| 4,725 |2,78 13,1 13,1

41 1,440 | 190,67

5|1 1,920 | 192,35

6| 2,400 | 194,38

Tabela 6.29. Bilans niepewnos$ci pomiaru czulosci dwdjlomnosci grupowej na odksztatcenie
$wiattowodu Bow-tie. Czuto$¢ dAng /de obliczano na podstawie czuto$ci kg, = dR /de

Mierzona wielko$¢ Varto$c srednial Wspétezynnik Niepewno$¢
X; )_C_,' wrazliwosci Rozszerzona CJ? .U? (;])
G
Dhugosé 0,465 m 1,7-107 1107 m 2,89-107' strain™
$wiattowodu L m™'strain™"
Czutos$¢ R
ha odksztafcenie k| 3,873-107° 2,15 m™ 13,1-107° m/strain 7,93-107% strain™>
m/strain
Dhugoéé falih | 1,55-10°m | 0,526-10° m™ 5107%m 7,02-107"
Okres widma A |12,67-10”m | 3,2:10*m™ 23-10% m 0,54-107"
Czulosé
odksztatceniowa | 7,96-107° 2772(= ) -8 .2
R o Z ciu (xj )— 7,97-107° strain
dAnglde

Niepewno$¢ pomiaru czutosci grupowej

dwdéjtomnosci na odksztatcenie wzgledne

U (dAnglde) = 2,8-107* strain™
U, (dAnglde) = 3,5%

Z przedstawionych obliczen wynika, ze niepewno$¢ rozszerzona pomiaru
czulosci grupowej dwdjtomnosci modowej na odksztatcenie Swiattowodu Bow-
tie obliczonej z wykorzystaniem zaleznosci (6.67) i (6.68) 1 czutosci dA /de jest
nieznacznie mniejsza od niepewnos$ci obliczonej z zaleznosci (6.70) i (6.71)
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i czutosci dRg/de Réznica tych niepewnoéci wynosi 0,2-10%/strain  dla
niepewnosci bezwzglednych i 0,2% dla niepewnos$ci wzglednych. Powodem tej
réznicy jest réznica w dopasowaniu prostej regresji liniowej do punktéw
pomiarowych charakterystyk A =f(€) i Rg = f(€), a zatem r6znica w warto$ciach
kwadratu wspGtezynnika korelacji R,

Analizujac bilans niepewno$ci pomiaru czutosci odksztatceniowej grupowej
dwdjtomnosci modowej na poszczegélne wielkosci widaé, ze decydujacy udziat
w niepewno$ci wypadkowej ma niepewnos¢ pomiaru czutosci okresu widma na
odksztatcenie i niepewno$¢ pomiaru czutosci réznicy drég optycznych modéw
polaryzacji na odksztalcenie. Natomiast niepewno$ci pomiaru dlugosci
$wiattowodu L, dlugosci fali A, oraz okresu widma majg udziat pomijalnie maty.

Wyniki przeprowadzonych obliczen niepewnosci rozszerzonej pomiarOw
czutodci dwdjtomnosci na temperatur¢ i na odksztalcenie badanych
swiattowodéw wskazuja, ze pomiary czuto$ci dAng/de charakteryzuje mniejsza
niepewnos¢ pomiaru U, (dAng/de) = 3,5% w poréwnaniu z pomiarami czuto$ci
dAng /dT, ktérych niepewno$¢ wzgledna wynosi U, (dAng/dT) = 5,0%. Wynika
to z obiektywnych trudno$ci jakie wystepuja w pomiarach charakterystyk
temperaturowych swiattowoddow.

Oszacowanie niepewno$ci obliczenr odksztalceniowej czutosci grupowej
dwdjtomnosci modowej, okresu widma interferometru, réznicy drég optycznych
modéw polaryzacji $wiattowodu PM-1550-01, ktérej warto$ci zamieszczono
wtabeli 6.21, przeprowadzono na podstawie obliczonej niepewnosci
dwoéjtomnosci grupowej tego $wiattowodu i1 niepewnos$ci odksztatceniowej
czulo$ci przesunigcia widma interferometru z tym $wiattowodem. Wzgledne
niepewnosci tych czutosci nie przekraczaja 2,2%.

Wartos¢ niepewnosci rozszerzonej pomiaréw czulosci dAng/dT i czutoSci
dAnglde nie rézni si¢ lub rézni si¢ nieznacznie w zalezno$ci od tego czy
obliczana jest z wykorzystaniem czutosci okresu widma na wymuszenie, czy
czulosci réznicy drég optycznych modéw polaryzacji na wymuszenie, zatem ze
wzgledu na prostsze obliczenia czutosci dwoéjtomnos$ci grupowej na
wymuszenie, wygodniej jest tym celu korzysta¢ z czuto$ci réznicy drég
optycznych modéw polaryzacji na wymuszenie. Znak czulosci okresu widma na
wymuszenie wykorzystuje si¢ do wyznaczenia znaku obliczonej czulo$ci
dwdéjtomnos$ci grupowej na wymuszenie.

Z analizy bilansu niepewnosci pomiaru czuto$ci dAng/dT 1 czutos$ci dAng/de
wynika, ze decydujacy udzial w niepewnosci wypadkowe] ma niepewnos¢
pomiaru czulo$ci okresu widma i niepewno$¢ pomiaru czulosci réznicy drég
optycznych modéw polaryzacji na wymuszenie X. Zatem dla zmniejszenia
niepewnosci pomiaru dAng/dX, mnalezy przede wszystkim zmniejszy¢
niepewno$¢ pomiaru czutosci dA/dX, co mozna osiaggnaé zwickszajac liczbe
punktéw pomiarowych charakterystyki A = f(X) i utrzymywaé stabilne
parametry otoczenia stanowiska pomiarowego.
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7. Podsumowanie

Rozwdj technologii §wiattowodéw fotonicznych, a w szczegdlnosci klasy
Swiattowodéw przenoszacych polaryzacje jest nierozerwalnie zwigzany
z powstawaniem nowych i1 doskonaleniem istniejgcych metod i1 narzedzi
pomiarowych przeznaczonych do badan ich wtasciwosci. Niniejsza prace
poswiecono zagadnieniom wykorzystania $§wiattowodowego interferometru
petlowego, jako narzgdzia do pomiaru wielkosci charakteryzujgcych
whasciwosci  dwéjlomne  $wiattowodéw  przenoszacych polaryzacje (SPP),
w szczeg6lnosci §wiattowoddw fotonicznych.

Swiattowodowy interferometr petlowy (SIP), nalezacy do interferometréw
dwuwigzkowych lub modowych, charakteryzuje prosty uktad optyczny,
niezalezno$¢ od polaryzacji wiazki §wiatta wejSciowego i mala wrazliwos¢ na
wpltywy otoczenia. Z tych wzgledow jest wykorzystywany zaréwno
w telekomunikacji optycznej, jak i w sensoryce $wiattowodowej. SIP z 3-dB
sprzegaczem i petla ze Swiattowodu jednomodowego jest Swiattowodowym
reflektorem  (zwierciadtem), wykorzystywanym w  budowie laseréw
swiattowodowych i laserowych czujnikéw Swiattowodowych, natomiast ze
sprzggaczem o wspotczynniku sprzezenia réznym od 0,5 moze petni¢ funkcje
przetacznika optycznego.

SIP ze $wiattowodem przenoszacym polaryzacje jest powszechnie stosowany
w sensoryce Swiattowodowej, do budowy czujnikéw pomiarowych wielu
wielko$ci fizycznych i chemicznych, takich jak: odksztalcenie, ci$nienie,
temperatura, sita, kat skrecenia, zginanie, parametry drgan, poziom cieczy,
stezenie glukozy. Jest takze stosowany jako dyskryminator diugosci fali, dla
czujnikéw pomiarowych ze Swiattowodowymi siatkami Bragga. Poza tym jest
wykorzystywany jako filtr grzebieniowy dla systeméw zwielokrotniania
falowego w telekomunikacji optyczne;j.

Swiattowodowy interferometr petlowy byt dotychczas stosowany jako
narzedzie do pomiaru wielkoSci charakteryzujacych wilasciwosci dwojtomne
Swiattowodéw w ograniczonym zakresie, gléwnie w pomiarze ich
dwdjtomnosci. W szczegdlnosci, stosujac odpowiednie jego modyfikacje, mozna
mierzy¢ przy jego pomocy dwdjtomno$¢ modowa $wiattowodéw o malej
dwéjtomnosci. Dla fotonicznych SPP, ktérych fazowa dwéjlomnosé modowa
mozna opisa¢ zaleznoscia potggowa, SIP umozliwia pomiar ich grupowej
dwdjtomnos$ci 1 na tej podstawie obliczenie ich fazowej dwdjlomnosci. Dla
konwencjonalnych SPP z dwéjlomnoscia naprezeniowa, dla ktérych znany jest
znak dwdjtomnosci, umozliwia pomiar ich grupowej i fazowej dwdjtomnosci
modowej, gdyz wartos¢ ich jest prawie takie same.

Przedstawione w pracy, opracowane przez autora, metody pomiaru
parametréw dwéjlomnych SPP i procedury rozszerzyly znaczaco mozliwosci
wykorzystania SIP, jako narzedzia do pomiaru wielkosci charakteryzujacych
wlhasciwosci dwéjtomne SPP.
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W  szczegblno$ci opracowano metody pomiaru czulo$ci fazowej
dwdjtomnos$ci modowej 1 czulosci grupowe] dwoéjtomnosci modowej na
temperature, odksztatcenie wzgledne i ci$nienie SPP, oraz procedury:

— obliczania czutoici dwéjlomnosci grupowej na wymuszenie SPP, dla
przypadku zbyt matej czutoSci okresu widma interferometru na wymuszenie,
aby mozna jg zmierzy¢ dostepnymi metodami,

— wyznaczania znaku dwéjtomnosci grupowej SPP.

Autor, wykorzystujac opracowane metody pomiaru i procedury, przeprowa-
dzil pomiary wielko$ci charakteryzujacych wiasciwosci dwdjtomne swiattowo-
déw przenoszacych polaryzacje: konwencjonalnych z dwdéjlomnos$cia napreze-
niowg Panda i Bow-tie oraz fotonicznych: dostgpnego w handlu PM-1550-01
oraz dwdch rodzajoéw tych Swiattowodéw, wytworzonych w Pracowni Techno-
logii Swiattowodéw UMC w Lublinie, oznaczonych Blaze nano i Blaze mikro.
Rezultaty tych pomiaréw sg zamieszczono w pracy. Wyniki pomiaréw czuto$ci
dwdjtomnosci fazowej i czutoSci dwdjtomnosci grupowej na temperature, od-
ksztatcenie i cisnienie Swiattowodow: Panda, Bow-tie oraz PM-1550-01 dobrze
koresponduja z wynikami pomiaréw tych $wiattowodéw uzyskanymi innymi
metodami, przez innych autoréw. Pomiary wielkosci charakteryzujacych wta-
sciwosci dwdjtomne Swiattowodéw Blaze nano i Blaze mikro zostaly wykonane
dotychczas tylko przez autora.

Obliczona przez autora, wzgledna niepewno$¢ pomiar6w na poziomie
ufnosci 0,95, wielkosci okreslajacych wtasciwosci dwdjlomne Swiattowodow
Panda, Bow-tie i PM-1550-01, przy zastosowanym w pomiarach optycznym
analizatorze widma, mieSci si¢ w przedziale pojedynczych procentow.
W szczegdlnosci niepewnos$¢ ta, dla poszczegdlnych parametréw dwdjtomnych
tych Swiattowodéw wynosi: dwdéjtomnosci grupowej i fazowej < 1%, czutosci
dwdjtomnosci fazowej na: odksztalcenie wzgledne < 2,0%, cis$nienie < 2,5%,
temperaturg < 8,0%, oraz czutosci dwojtomnosci grupowej na: odksztatcenie
< 3,5%, temperatur¢ < 5,0%.

Z analizy bilansu obliczonej niepewno$ci pomiar6w parametréw dwdjlom-
nych badanych $wiattowodéw wynika, ze decydujacy udziat w niepewnosci
wypadkowej pomiaru:

— dwdjtomnosci grupowej i fazowej, ma niepewno$¢ pomiaru okresu,

— czutodci dwoéjtomnosci fazowej na wymuszenie, ma niepewno$¢ pomiaru
czulosci przesunigcia widma interferometru na wymuszenie,

— czutosci dwéjlomnosci grupowej na wymuszenie, ma niepewno$¢ pomiaru
czutosdci okresu widma interferometru, lub niepewno$¢ czutosci réznicy drég
optycznych modéw polaryzacji w badanym §wiattowodzie na wymuszenie.

Niepewnosci pomiaréw pozostatych wielkosci, ktore sa sktadnikami réwnan
pomiaru parametréw dwdéjlomnych, majg udziat pomijalnie maty. Ustalenia te,
ukierunkowuja dzialania majace na celu zmniejszenie niepewnosci pomiaréw
parametréw dwéjtomnych SPP, opracowanymi metodami.
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Do najwazniejszych osiagnie¢ autora przedstawionych w niniejsze pracy
nalezy zaliczy¢:

1. Opracowanie metody pomiaru czulo$ci fazowej dwdjlomnosci modowej
SPP na temperature, odksztalcenie wzgledne i ci$nienie. W metodzie wykorzy-
stuje si¢ przesuni¢cie widma transmisyjnego interferometru pgtlowego z bada-
nym Swiattowodem, wywotane dziataniem na ten $wiatlowdd jednej z powyz-
szych wielkosci.

Wyznaczenie réwnaf pomiaru czutosci dwdjlomnosci fazowej na wymuszenie.

2. Opracowanie metody pomiaru czulosci grupowej dwdjlomnosci modowej
SPP na temperature, odksztalcenie wzgledne i ci§nienie. W metodzie
wykorzystuje si¢ zmian¢ okresu widma transmisyjnego interferometru
petlowego z badanym swiattowodem, spowodowana dzialaniem na ten
swiattowdd jednej z powyzszych wielkoSci.

Wyznaczenie réwnan pomiaru czuto$ci dwéjlomnos$ci grupowej na wymuszenie.

3. Opracowanie procedury obliczania czutosci grupowej dwdjtomnosci mo-
dowej SPP na wielko$¢ zewnetrzng. W procedurze korzysta si¢ z dwéjtomnosci
grupowej badanego §wiattowodu i czuto$ci przesuniecia widma interferometru
petlowego z tym $wiattowodem, na wielko$¢ zewnetrzng Wielkos$ci te uzyskuje
si¢ z pomiaréw. Z procedury korzysta si¢ w przypadku, gdy czuto$¢ okresu
widma interferometru na wymuszenie jest zbyt mata, aby mozna dokonaé jej
pomiaru dostepnymi metodami.

4. Opracowanie procedury wyznaczania znaku dwéjtomnosci grupowej SPP.
Procedura bazuje na obserwacji zmian okresu widma interferometru pgtlowego
podczas dofaczania do jego $wiattowodu o znanym znaku dwéjtomnosci
grupowej, $wiattowodu o nieznanym znaku tej dwéjtomnosci. Swiattowody
taczy si¢ zgodnie z ich osiami polaryzacji. Procedura umozliwia wykorzystanie
interferometru petlowego do pomiaru dwéjtomnosci grupowej SPP.

5. Wyznaczenie zalezno$ci wigzacej czulo$¢ przesuni¢cia widma
interferometru petlowego na wymuszenie dzialajace na jego SPP, z czutoscia
polarymetryczng tego $wiattowodu na wymuszenie. Pozwala to poréwnywac
wyniki pomiaréw parametréw dwéjlomnych SPP uzyskane z wykorzystaniem
interferometru  pgtlowego z rezultatami pomiaréw tych parametréw
otrzymanymi innymi metodami.

6. Przeprowadzenie =~ pomiaréw  parametréw dwéjtomnych SPP:
konwencjonalnych z dwdjtomnoscia naprezeniowa i fotonicznych, w ktérych
wykorzystano opracowane metody pomiaru i procedury oraz wykonanie oceny
niepewno$ci tych pomiaréw. Pozwolilo to potwierdzi¢ przydatnosé
opracowanych metod w praktyce pomiarowej, oraz ustali¢ ich wtasciwosci
metrologiczne.

Do zalet opracowanych metod pomiarowych, ktére wynikajg z wtasciwosci
SIP, nalezy zaliczyé: prostote uktadu optycznego, jego w peni $wiattowodowa
budowe, mala wrazliwo$s¢ na wpltywy otoczenia, latwos¢ wykonywania
pomiaréw, doktadno$¢ nie gorsza niz doktadno§¢ metod pomiaru bazujacych na
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interferometrze polarymetrycznym. Pewnym ograniczeniem $wiattowodowego
interferometru petlowego jako narzgdzia do pomiaru dwdjtomnych parametréw
swiattowodéw, jest brak mozliwosci pomiaru dwéjlomnosci fazowej wszystkich
rodzajéw SPP.
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