292

Cezary KACZMAREK

PAK vol. 59, nr 4/2013

POLITECHNIKA LUBELSKA, INSTYTUT ELEKTRONIKI | TECHNIK INFORMACYJNYCH,

Nadbystrzycka 38A, 20-618 Lublin

Wiasciwosci swiattowodowego czujnika ciSnienia zbudowanego w uktadzie
interferometru Sagnaca z dwéjtomnym swiattowodem fotonicznym

Dr inz. Cezary KACZMAREK

Absolwent Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki
i Informatyki Politechniki Swietokrzyskiej (2001).
W 2007 roku uzyskat tytut doktora nauk technicznych
w dyscyplinie Elektronika na Wydziale Elektroniki
i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej.
Adiunkt w Instytucie Elektroniki i Technik Informa-
cyjnych Politechniki Lubelskiej. Dziatalno$¢ naukowa
obejmuje czujniki swiattowodowe.

e-mail: c.kaczmarek@pollub.pl

Streszczenie

Przedstawiono czujnik cis$nienia w ukladzie interferometru Sagnaca
z dwojtomnym $wiattowodem fotonicznym typu PM-1550-01. Analitycz-
nie wyznaczono jego charakterystyke przetwarzania. Zbadano whasciwosci
metrologiczne czujnika w zakresie cisnien 0-0.45 MPa. Zmierzono charakte-
rystyke przetwarzania dla réznych dtugosei fali w zakresie 1460-1600 nm
i wyznaczono czuto$¢ cisnieniowa czujnika. Zbadano wptyw dhugosci fali
na czutos$¢ cisnieniowa czujnika. Przedstawiono mozliwosci jego zastoso-
wania.

Stowa kluczowe: czujnik ci$nienia, dwojtomny $wiattowod fotoniczny,
interferometr Sagnaca.

Properties of a fiber optic pressure sensor
in the Sagnac interferometer configuration
with a birefringent photonic crystal fiber

Abstract

A pressure sensor in the Sagnac interferometer configuration with a polarization
maintaining (PM) photonic crystal fiber (PCF) of the PM-1550-01 type is
presented. The application of the PM-PCF instead of a conventional PM
fiber provides the sensor with a very low temperature sensitivity and also
decreases the required length of the PM fiber because of the higher modal
birefringence that can be achieved in a PM-PCF. The scheme of the sensor
is shown in Fig. 1. The pressure acting on the PM-PCF causes the output
spectrum to shift in the direction of higher wavelengths because of the
sensitivity of modal birefringence to hydrostatic pressure. One of the
fundamental qualities of the sensor is the fact that the sensitivity to pressure
is independent of the length of the birefringent fiber in the Saganc loop.
The conversion characteristic of the sensor was calculated analytically.
The metrological properties of the sensor were examined in the pressure
range: 0 - 0.45 MPa. The conversion characteristic was measured for
different wavelengths in the range of 1460-1600 nm and for different
lengths of the birefringent fiber. On that basis the pressure sensitivity of
the sensor was determined. It was also investigated how the pressure
sensitivity varied with the wavelength in the range: 1460-1600 nm. Other
features of the sensor are: high sensitivity (3.6 to 3.0 nm/MPa in the
wavelength range: 1460-1600 nm), simple mechanical and optical
configuration, frequency output insensitive to amplitude interference, lack
of a mechanical transducer (pressure acts directly on the optical fiber) and
ability to change the conversion sensitivity by changing the length of the
fiber segment subjected to pressure.

Keywords: pressure sensor, birefringent photonic crystal fiber, Sagnac
interferometer.

1. Wprowadzenie

Znane wlasciwosci interferometru Sagnaca z odcinkiem §wia-
tlowodu dwdjtomnego, takie jak periodyczno$¢ widma, mata
wrazliwo$¢ na czynniki zewne¢trzne, prostota uktadu optycznego,
sprawiaja, ze jest on czesto stosowany zardéwno w telekomunikacji
optycznej, jak i w sensoryce Swiattowodowej. W telekomunikacji

optycznej jest on najczgsciej wykorzystywany jako optyczny filtr
grzebieniowy - filtr WDM [1]. W sensoryce $wiattowodowej
znalazl on zastosowanie jako czujnik wielu wielkosci fizycznych
i chemicznych [2-4] oraz jako dyskryminator diugosci fali dla
czujnikéw z siatkami Bragga [5].

Zastgpienie w interferometrze Sagnaca konwencjonalnego
Swiattowodu dwdjtomnego jego fotonicznym odpowiednikiem,
radykalnie poprawia jego parametry metrologiczne i uzytkowe.
Ma to szczegolne znaczenie w zastosowaniach sensorowych inter-
ferometru Sagnaca. Ta poprawa wynika z wlasciwosci dwodjtom-
nych $wiattowodoéw fotonicznych, glownie bardzo matego wpty-
wu zmian temperatury na ich parametry i znaczaco wigkszej moz-
liwej do uzyskania dwodjtomnosci modowej w poréwnaniu z kon-
wencjonalnymi §wiattowodami dwdjtomnymi. Dla interferometru
ze $wiattowodem dwdjtlomnym produkowanego przez Blaze-
Photonics zmiany okresu widma pod wptywem zmian temperatury
wynosza 0,05 pm/K, natomiast przesunigcie widma pod wpltywem
temperatury wynosi 0,25-0,3 pm/K [6, 7]. Duza warto$¢ dwojtom-
nosci modowej $wiattowodoéw fotonicznych pozwala znaczaco
zredukowa¢ ich wymagana dlugo$¢ w czujnikach z interferome-
trem Sagnaca.

W artykule przedstawiono czujnik ci$nienia w uktadzie interfe-
rometru Sagnaca z dwojtomnym $wiattowodem fotonicznym typu
PM-1550-01. Na podstawie rozwazan analitycznych wyznaczono
jego charakterystyke przetwarzania. Zbadano wtasciwosci metro-
logiczne czujnika w zakresie ciSnien 0-0,45 MPa. Zmierzono
charakterystyke przetwarzania dla r6znych dtugosci fali w zakre-
sie 1460-1600 nm i wyznaczono na jej podstawie czutos$¢ cisnie-
niowa czujnika. Wyznaczono wplyw zmian dtugosci fali w po-
wyzszym zakresie na czulo$¢ ci$nieniowa czujnika. Przedstawio-
no mozliwo$ci zastosowania czujnika.

2. Uktad optyczny i sposob dziatania czujnika

Na rysunku 1 przedstawiono uktad optyczny czujnika i uktad za-
dawania cis$nienia. Uklad optyczny czujnika zawiera 3-decybelowy
sprzggacz z konwencjonalnym $wiattowodem telekomunikacyj-
nym, odcinek dwojtomnego swiattowodu fotonicznego (PM-PCF)
oraz kontroler polaryzacji. Sprzggacz 3 dB dzieli wejsciowag wigz-
ke $wiatla na dwie rowne amplitudowo wiazki propagujace
w przeciwnych kierunkach. Wiazki te, po przej$ciu petli, w tym
Swiattowodu dwojtomnego, interferuja w sprzggaczu, tworzac
obraz interferencyjny zalezny od réznicy faz modow polaryzacji
powstatych w odcinku PM-PCF. Odcinek $wiattowodu dwojtom-
nego poddany cisnieniu wywoluje przesunigcie widma wiazek
wyjsciowej 1 odbitej interferometru Sagnaca w kierunku fal dtuz-
szych. Jest to spowodowane wrazliwo$cig dwojtomnosci modowej
$wiattowodu dwojlomnego na ci$nienie hydrostatyczne.
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Rys. 1. Schemat czujnika ci$nienia i uktadu zadawania ci$nienia
Fig. 1. Scheme of the pressure sensor and the pressure applying system
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Roéznica faz pomigdzy modami dwdjtomnego $wiattowodu fo-
tonicznego, w zaleznosci od ci$nienia P, jego dtugosci L i dlugosci
fali wyraza si¢ wzorem:

5:%@(&,13). 1)

Zmiang fazy wywolang zmianami tych wielko$ci mozna zapisac
wyrazeniem:
A5=§Aﬂ+ﬁAP+§AL. ?2)
oA oP oL

Po uwzglednieniu (1) otrzymuje sig:
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Zmiana ci$nienia wywotuje zmian¢ fazy i odpowiadajace jej
przesuniecie widma interferometru czujnika. Jezeli zmiana fazy
wynosi 27, a zatem 40=0, to z rdwnania (3), przy zatozeniu AL=0,
otrzymujemy:

AL A 0dn
AP Ang OP

Kip= 4)

Z zaleznosci (4) wynika jedna z podstawowych wlasciwosci
prezentowanego czujnika, a mianowicie niezalezno$¢ jego czuto-
Sci ci$nieniowej od dhugosci L odcinka zainstalowanego $wiatto-
wodu dwojtomnego w petli.

Do budowy czujnika wykorzystano odcinek dwojtomnego §wia-
tlowodu fotonicznego PM-1550-01 o dlugosci 370 mm. Przekroj
poprzeczny rdzenia $wiatlowodu jest niekotowy. Rdzen jest oto-
czony otworami powietrznymi. Dwa otwory znajdujace si¢ najbli-
zej rdzenia, po przeciwnych jego stronach, maja wigksze $rednice
niz pozostate otwory.

Podstawowe parametry tego $§wiattowodu sg nastgpujace: roz-
miary p6l modowych wynosza 3,6 um na 3,1 um, grupowa dwoj-
tomno$¢ modowa dla dlugosci fali 1,55 um wynosi 8,65-10-4,
$rednica $wiattowodu 125 pm, $rednica pokrycia 230 pum. Odci-
nek $wiattowodu PM-PCF zostal polaczony z reszta uktadu przy
pomocy zlaczy spawanych. Do spawania zastosowano konwen-
cjonalng spawarke wykorzystujaca tuk elektryczny.

Ze wzgledu na niedopasowanie pol modowych i apertur nume-
rycznych jednomodowego $wiattowodu SMF-28 i $wiattowodu
PM-1550-01, starty na spawanych ztaczach sg duze i wynosza na
dwoch ztaczach ~ 6 dB. Straty te mozna zmniejszy¢ optymalizujac
proces spawania. Tak znaczne straty w ukladzie optycznym czuj-
nika nie wptywaja na jego doktadno$¢ przetwarzania ze wzglgdu
na to, ze sygnal wyjsciowy tego czujnika jest zmodulowany czg-
stotliwosciowo. W badaniach czujnika jako zrodlo §wiatta o za-
kresie 1460-1600 nn zastosowano dwie diody elektroluminescen-
cyjne: jedng o centralnej dlugosci fali 1522 nm i 3 dB pasmie
50 nm oraz druga o centralnej dtugosci fali 1563 nm i 3 dB pasmie
40 nm. Obydwie diody charakteryzuja si¢ niespolaryzowana
wyjsciowa wigzka $wiatla. Pomiar widma wiazki transmitowane;j
czujnika wykonano analizatorem widma optycznego.

3. Pomiary charakterystyk czujnika

Pomiary charakterystyk czujnika przeprowadzono w uktadzie
przedstawionym na rysunku 1. Wykorzystano w tym celu prasg
powietrzno-hydrauliczna pozwalajaca na wytwarzanie ci$nienia
powietrza w zakresie 0-0,5 MPa, wyposazong w manometr. Odci-
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nek Swiattowodu PM-1550-01 o dlugosci 370 mm, stanowiacy
przetwornik cisnienia, umieszczono w przewodzie pneumatycz-
nym. Jeden koniec tego przewodu podiaczono do zaworu wyj-
$ciowego prasy, a w drugim koncu zamontowano przepust
uszczelniajacy, przez ktory wyprowadzono swiattowod. Cisnienie
zadawano rg¢cznie pompa prasy i mierzono manometrem (o klasie
1,5). Pomiary charakterystyki przetwarzania czujnika wykonano
w zakresie 0-0,45 MP.

Z wykonanych pomiaréw wynika, ze pod wplywem rosngcego
ci$nienia widmo amplitudowe czujnika przesuwa si¢ w strong fal
dhuzszych, co pokazuja rysunki 2 i 3.
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Rys. 2. Widmo wiazki wyj$ciowej czujnika dla dwoch wartosci ci$nienia
dziatajacego na $wiattowod
Fig. 2. Spectrum of the sensor output beam for two values of pressure acting

on the fiber
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Rys. 3. Widmo wiazki wyjsciowej czujnika dla réznych wartosci ci$nienia
dziatajacego na swiattowod

Fig. 3. Spectrum of the sensor output beam for different values of pressure
acting on the fiber

Wykonano pomiary charakterystyk przetwarzania czujnika
w zakresie dtugosci fal 1460- 1600 nm. Przyktadowg charakterysty-
ke przetwarzania badanego czujnika dla poczatkowej dtugoscei fali 4
= 1523,341 nm, przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 4.
Wyznaczona na jej podstawie czulo$¢ cisnieniowa czujnika dla
dhugosci fali 4 = 1524,015 nm wynosi K;p = 3,31 nm/MPa.

Na podstawie przeprowadzonych pomiardw wyznaczono czu-
tos¢ cisnieniowa czujnika K;p = f{4;) dla poszczegdlnych dlugosci
fal odpowiadajacych minimom widma, a nastgpnie wyznaczono
zalezno$¢ czutosei cisnieniowej w funkcji dhugosci fali Kjp = ().
Zalezno$¢ te przedstawiono na rysunku 5. Z rysunku tego widaé,
ze czulo$¢ cisnieniowa czujnika wykazuje nieznaczng zaleznosé
od dlugosci fali, przy czym ze wzrostem dlugosci fali czutosé¢
maleje. Taki przebieg zmiennos$ci czutosci ci$nieniowej w funkcji
dlugosci fali wynika ze wzoru (4), poniewaz w rozpatrywanym
przedziale dlugosci fali, czuto§¢ modowej dwojlomnosci fazowej



294

na ci$nienie ma statg warto$¢, a iloraz dtugosci fali 4 i grupowej
dwojtomnosci modowej Ang z dlugoscia fali maleje.
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Rys. 4. Charakterystyka przetwarzania czujnika ci$nienia
Fig. 4. Conversion characteristic of the pressure sensor
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Rys. 5. Zalezno$¢ czutosei cisnieniowej czujnika od dhugosci fali
Fig. 5. Dependence of the sensor pressure sensitivity on the wavelength

Wykonano takze pomiary czujnika z odcinkiem $wiatlowodu
fotonicznego PM-1550-01 o dhugosci 241 mm. Wyznaczono jego
czutos¢, ktorej wartos¢ dla dtugosci fali 4 = 1553,06 nm wynosi
K;p = 3,20 nm/MPa. Pomiary te potwierdzaja wlasciwos$¢ czujni-
ka, polegajaca na tym, ze jego czulo$¢ ci$nieniowa nie zalezy od
dtugosci $wiattowodu dwojtomnego zainstalowanego w jego petli.

Przeprowadzono pomiary czujnika z odcinkiem $wiattowodu
fotonicznego PM-1550-01 o dlugosci 412 mm, ktorego tylko
cze$¢ o dtugoscei 312 mm poddano dziataniu ci$nienia. Charakte-
rystyke przetwarzania tego czujnika dla poczatkowej dlugosci fali
A = 1525,54 nm przedstawiono na rysunku 6. Wyznaczona na
jej podstawie czuto$¢ cisnieniowa czujnika dla dhlugosci fali
A =1524,015 nm wynosi K;p = 1,96 nm/MPa. Z pomiaréw tego
czujnika wynika, ze w przypadku zaistnienia potrzeby zmniejsze-
nia czutosci cisnieniowej, mozna tego dokona¢ poddajac dziataniu
ci$nienia tylko cze$¢ odcinka $wiattowodu dwoéjtomnego czujnika.

W czasie przeprowadzanych badan czujnika w warunkach labo-
ratoryjnych nie stwierdzono wptywu zmian temperatury otoczenia
na charakterystyki czujnika. Zatem w takich warunkach pracy
czujnika, zar6wno w pomiarach ci$nien statycznych jak i dyna-
micznych, nie potrzebna jest kompensacja wplywu zmian tempe-
ratury otoczenia.

W badanym czujniku odcinek $wiattowodu dwdjlomnego pehni
rolg przetwornika pierwotnego, czyli mierzone ci$nienie dziata
bezposrednio na niego. W czujniku nie ma przetwornika mecha-
nicznego. Ze wzgledu na bardzo mala mase takiego przetwornika
jego bezwladnos$¢ jest minimalna. Uwzgledniajac dodatkowo moz-
liwo$¢ minimalizacji jego wymiaréw przez zwiniecie w petle, czuj-
nik moze by¢ stosowany w pomiarach ci$nien szybkozmiennych.
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Rys. 6. Charakterystyka przetwarzania czujnika cisnienia dla przypadku, kiedy
tylko czg¢$¢ $wiattowodu dwojtomnego jest poddawana dziataniu ci$nienia

Fig. 6.  Conversion characteristic of the pressure sensor for the case when only
part of the birefringent fiber is subjected to pressure

4. Wnioski

Z przeprowadzonych badan czujnika wynika, ze jest on nie-
wrazliwy na zmiany temperatury otoczenia, nie ma, zatem, po-
trzeby stosowania kompensacji temperaturowej. Charakteryzuje
si¢ duza czuloécig przetwarzania - 3,2 nm/MPa dla dlugosci fali
1550 nm. Ponadto nie ma przetwornika mechanicznego, wigc
cisnienie dziata bezposrednio na §wiattowod dwojlomny czujnika.
Czulo$¢ przetwarzania jest niezalezna od dtugosci petli interfero-
metru czujnika. Istnieje takze mozliwo$¢ zmiany czulo$ci prze-
twarzania przez zmian¢ dtugosci oddziatywania ci$nienia na §wia-
ttowdd dwojtomny. Czujnik posiada prosty uklad optyczny
i mechaniczny. Sygnatl wyjSciowy czujnika jest czestotliwos$cio-
wy, dlatego jest on niewrazliwy na zakldcenia amplitudowe.

Powyzsze zalety wskazuja, ze przedstawiony czujnik ci$nienia
moze znalez¢é zastosowanie w zadaniach statycznego i dynamicz-
nego miernictwa ci$niefi w przemysle, a w szczegdlnosci w proce-
sach technologicznych o duzym zagrozeniu wybuchowym.
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