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Streszczenie

W artykule przedstawiono §wiattowodowy czujnik laserowy odksztatcenia
z linowym rezonatorem, utworzonym ze $wiattowodowej siatki Bragga —
SSB o statym okresie i zwierciadta szerokopasmowego o zmiennym
wspotezynniku odbicia z petla widkna $wiattowodowego. Jako osrodek
aktywny wykorzystano odcinek §wiattowodu kwarcowego domieszkowa-
nego jonami Er’", pompowany promieniowaniem o dlugosci fali 980 nm
przy pomocy sprzegacza WDM. SSB pelni jednoczesnie funkcje zwiercia-
dta wyjsciowego i przetwornika odksztalcenia. Przedstawiono podstawo-
we wlasciwosci wykonanego czujnika.

Stowa Kkluczowe: czujnik odksztatcenia, czujnik $wiattowodowy, laser
Swiatlowodowy, $wiattowodowa siatka Bragga, czujnik laserowy, zwier-
ciadto z petla $wiattowodowa.

Fiber laser strain sensor with a fiber Bragg
grating and a variable reflection coefficient
fiber loop mirror

Abstract

A fiber laser strain sensor is presented, featuring a linear resonator formed
by the mirrors: a narrowband mirror - in the form of a fiber Bragg grating
with a constant period, and a wideband mirror created by a fiber loop. The
constant period grating at the same time acts as a mechano-optic strain
transducer retuning the laser, and as the output mirror of the sensor.
A section of high birefringence fiber was inserted into the fiber loop, to act
as an optical wavelength demodulator. As the active medium, a segment of
a silica fiber, doped with Er'" ions, was used, pumped using a WDM
coupler. To pump the laser, a 980 nm laser diode was used with a maximal
power of 110 mW. It was current and temperature stabilized. The constant
period grating changes its central wavelength due to the strain of the fiber
on which it is written. Thus it retunes the laser wavelength of the sensor.
The investigation results show, that when the central wavelength changes
of the Bragg grating are within the linear range of the spectrum of the fiber
loop reflector reflection coefficient, then the laser output beam power is
a linear function of the laser grating strain. The linear range of conversion
and the sensitivity of the sensor are determined by the linear range of the
spectrum of the loop reflector, which acts as the optical wavelength
discriminator. The required values of those sensor parameters can be
obtained by changing the length of the birefringent fiber in the loop reflector.
It has to be noted, that the requirements of those two sensor parameters are
mutually exclusive.

Keywords: strain sensor, fiber optic sensor, fiber laser, fiber Bragg
grating, laser sensor, fiber loop mirror.

1. Wstep

Laserowe czujniki z siatkami Bragga posiadaja, poza zaletami
zwyklych czujnikow z siatkami Bragga, znacznie lepszy stosunek
sygnatu do szumu oraz co najmniej o rzad wezsza lini¢ widmowa
[1, 2]. Te wlasciwosci czujnikéw laserowych pozwalaja uzyskaé
wigksza rozdzielczo$¢ i wigksza doktadno$¢ pomiaru. Z tych
wzgledow $wiattowodowe czujniki laserowe z siatkami Bragga sa

szczegllnie atrakcyjne do zastosowan w rozleglych systemach
pomiarowych oraz w srodowiskach o duzym poziome zakldocen.

Sygnaly wyjsciowe czujnikow ze $wiattowodowymi siatkami
Bragga s3 sygnatami o modulowanej dtugosci fali. Detekcje takich
sygnalow przeprowadza si¢ za pomoca optycznych detektorow
dhugosci fali, na wyjsciu ktorych otrzymuje si¢ sygnal proporcjo-
nalny do sktadowej zmiennej dtugosci fali, przy wprowadzeniu na
ich wejscie fali $wietlnej o zmiennej dtugosci fali. Istnieje szereg
rozwigzan uktadowych optycznych detektoréw dlugosci fali prze-
znaczonych do detekcji sygnatéw wyjsciowych czujnikéw z siat-
kami Bragga. W pracy [3] usystematyzowano je w nastgpujace
grupy detektoréw: z dyskryminatorami dtugosci fali, z przestraja-
nymi filtrami optycznymi, z przestrajanymi zrodlami $wiatla,
spektrometryczne i inne. W detektorach z dyskryminatorami
dtugosci fali sygnat optyczny o zmiennej dlugosci fali jest prze-
twarzany na sygnatl o zmiennej amplitudzie a nastgpnie podlega
detekcji amplitudowej przy pomocy fotodetektora. Jako optyczne
dyskryminatory dlugosci fali stosuje si¢ objgtosciowe filtry
optyczne [1], sprzegacze WDM [4], swiattowodowe siatki Bragga
[5] oraz niezrownowazone interferometry $wiattowodowe [6].
Stosowanie optycznych dyskryminatorow dtugosci fali jest ogra-
niczone ze wzgledu na trudno$ci uzyskania zadanych czulosci
i zakresow przetwarzania.

2. Uktad i sposob dziatania laserowego
czujnika odksztatcenia

Schemat uktadu czujnika przedstawiono na rysunku 1. Rezona-
tor optyczny lasera tworza zwierciadta: szerokopasmowe
o zmiennym wspotczynniku odbicia, utworzone z petli dwdjtom-
nego wiokna $wiattowodowego oraz waskopasmowe, ktore sta-
nowi $wiattowodowa siatka Bragga o stalym okresie. Elementy
tworzace zwierciadla pelnia jednocze$nie inne funkcje w czujniku.
SSB pehi jednoczesnie role mechaniczno-optycznego przetwor-
nika pomiarowego, przestrajajacego laser, natomiast zwierciadto
z petla Swiattowodu dwojlomnego spetnia jednoczesnie funkcje
optycznego dyskryminatora dhugosci fali.

Swiatiowsd Swiattowod
; dwojtomn:
Siatka domieszkowany  gprzegacz Sprzegacz yiornny
Bragga erbem WDM 3-dB
|
sa—llli
KP
XY Dioda
Laserowa %S AWS
980 nm
Rys. 1. Schemat swiattowodowego czujnika laserowego odksztatcenia
z siatkg Bragga
Fig. 1.  Schematic diagram of the fiber laser strain sensor with a Bragg

grating

W rezonatorze jest umieszczony odcinek witdkna kwarcowego
domieszkowanego jonami Er*" (typ: ER20-4/125), ktory stanowi
osrodek aktywny. Dhugo$¢ odcinka §wiattowodu domieszkowane-
go erbem, uwzgledniajac jego parametry, wyniki wczesniejszych
eksperymentow oraz wyniki badan zawarte w pracy [7, 8], ustalo-
no na 3 m. Wneka rezonansowa, zawierajaca oprocz odcinka
swiattowodu aktywnego, sprzegacz WDM, rami¢ sprzegacza 3 dB
i odcinek $wiattowodu z siatka, ma dlugos¢ 7,4 m. Zastosowany
$wiatlowdd aktywny ER20-4/125 ma wspolczynnik absorpcji 20
dB/m przy dlugosci fali 1530 nm, $rednic¢ rdzenia 4 um, $rednice
pola modu 6,5 um dla dhugosci fali 1550 nm, aperture numeryczng
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0,2 oraz dhugoé¢ fali odciecia 800-980 nm. Swiattowod aktywny
jest optycznie pompowany przy pomocy diody laserowej na dtu-
gosci fali 980 nm, o maksymalnej mocy wyjsciowej 110 mW, za
posrednictwem sprzegacza S$wiattowodowego WDM 980/1550
nm. Prad zasilania i temperatur¢ diody laserowej stabilizowano za
pomoca zasilacza LD500 i stabilizatora temperatury TED200.
Zwierciadla z petla $wiattowodowa o zmiennym wspotczynniku
odbicia wykonano laczac konce ramion wyjsciowych jednodo-
mowego sprzegacza kierunkowego 3 dB z odcinkiem $wiattowodu
przenoszacego polaryzacje. Roznica faz skltadowych polaryzacji
propagujacych w swiattowodzie dwojtomnym okresla zaleznosé

5o ZnL(nx —ny)

n )
gdzie n, i n, oznaczaja efektywne wspotczynniki zatamania dla osi
szybkiej i wolnej $wiattowodu, L jest dlugoscig $wiattowodu
dwojtomnego, A oznacza dlugos¢ fali. Wspodtczynnik odbicia
zwierciadla z petla ze swiattowodu dwojlomnego jest periodyczna
funkcja dhugosci fali, ktora opisuje wzor [9]

R(2)= cosz[gj )

Okres funkcji R(4) opisuje relacja [9]

2
T, = 3
RO = L (3)

Do wykonania zwierciadta z petla §wiattowodowa zastosowano
15 metrowy odcinek $wiattowodu dwojtomnego typ PM1550-HP
wraz z kontrolerem polaryzacji. Dtugo$¢ dudnien tego swiatlowo-
du dla dlugosci fali 1550 nm wynosi 5 mm. Na rysunku 2 przed-
stawiono widmo wspotczynnika odbicia w skali decybelowe;.
Z rysunku tego mozna wyznaczy¢ okres i stosunek maksimum do
minimum widma. Wynosza one odpowiednio 0,43 nm i 12 dB.
Wyznaczona warto$§¢ okresu jest zgodna z warto$cig obliczong
z zaleznosci (3). W warunkach laboratoryjnych, bez stabilizacji
temperatury, nie stwierdzono zauwazalnych zmian widma wyko-
nanego zwierciadla z p¢tla Swiattowodowa.
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Rys. 2. Widmo wspotczynnika odbicia zwierciadta pgtlowego w skali
decybelowej

Fig. 2. Spectrum of the reflection coefficient of the loop reflector in

decibel scale

Na rysunku 3 pokazano jeden okres widma wspdtczynnika od-
bicia zwierciadla w skali liniowej. Z obu stron wartosci szczyto-
wych widma istnieje prawie liniowy zakres. Jezeli centralna dhu-
gos¢ fali $wiattowodowej siatki Bragga bedzie si¢ przesuwata
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w obszarze liniowym widma to zmiany wspotczynnika odbicia
zwierciadla w funkcji dtugosci fali beda liniowe. Zatem mozna
oczekiwaé , ze istnieje liniowa zalezno$¢ pomiedzy natezeniem
wiazki wyjsciowej lasera a odksztalceniem wywotujacym przesu-
niecie centralnej dtugosci fali siatki Bragga.
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Rys. 3. Widmo wspotczynnika odbicia zwierciadta pgtlowego w skali
liniowej

Fig. 3. Spectrum of the reflection coefficient of the loop reflector in
linear scale

Swiattowodowa siatka Bragga zmienia swoja centralng dfugo$é
fali pod wptywem odksztalcenia $wiattowodu, na ktérym jest
wykonana, przestrajajac jednocze$nie dtugos¢ fali lasera czujnika.
Zmiang centralnej dlugosci fali siatki 415 , wykonanej na jedno-
modowym $wiattowodzie kwarcowym, pod wptywem poosiowego
odksztalcenia ¢, przy stalej temperaturze 47=0, opisuje zaleznosc

Adp=Ap(l=p.)-& “4)

gdzie p, jest wspolczynnikiem elastooptycznym, ktorego warto§é
dla $wiatlowodu krzemowego domieszkowanego germanem wy-
nosi p, = 0,22. W czujniku laserowym zastosowano siatk¢ Bragga
wykonang na $wiatlowodzie jednomodowym SMF 28 o centralnej
dlugos¢ fali 1551,586 nm, 3 dB pa$mie wiagzki odbitej rownym
0,420 nm oraz wspolczynniku odbicia mocy wynoszacym 95,8%.
Widmo gestosci mocy wiazki odbitej SSB przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4. Widmo gestosci mocy wiazki odbitej siatki lasera
Fig. 4. Power density spectrum of the laser grating
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Z rysunku tego widac¢, ze stosunek sygnatu do szumu badanej
siatki jest nie wigkszy niz 20 dB. Zmierzona szeroko$¢ linii wid-
mowej wiazki wyjsciowej lasera wynosi 0,051 nm, natomiast
stosunek sygnatu do szumu lasera jest wigkszy niz 30 dB.

Do pomiaru i analizy widma wiazki odbitej siatki Bragga
i wiazki wyjsciowej lasera wykorzystano optyczny analizator
widma typu AQ6317B o rozdzielczosci 0,05 nm.

3. Badanie wtasciwosci czujnika

Pomiary charakterystyk czujnika wykonano w uktadzie pokaza-
nym na rysunku 1. Odksztalcenia rozciagajace siatki czujnika
zadawano posrednio przez obcigzanie odwaznikami jednego
z koncow swobodnie opadajacego $wiattowodu z siatkg. Drugi
koniec tego $wiattowodu zamocowano stabilnie w odpowiednim
uchwycie. Wartosci zadawanych odksztatcen siatki obliczano
znajac $rednicg i modut Younga §wiattowodu z naniesiona siatka.
Zmiany odksztalcenia siatki sg przetwarzane w czujniku na zmia-
ny dhlugosci fali lasera. Z kolei zmiany dlugosci fali lasera sa
przetwarzane przez optyczny dyskryminator dlugosci fali na
zmiany natezenia wigzki wyjsciowej lasera. Widmo i moc wiazki
lasera mierzono analizatorem widma. Wyniki tych pomiaréw
przedstawiano w postaci graficznej na rys. 51 6.
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Rys. 5. Widmo wiazki wyjsciowej lasera przy roznych odksztatceniach
siatki
Fig. 5.  Spectrum of the laser output beam at different grating strains
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Rys. 6. Widmo wspolczynnika odbicia zwierciadta pgtlowego
Fig. 6. Spectrum of the reflection coefficient of the loop reflector

Na rysunku 5 przedstawiono widma wigzki wyjsciowej lasera
przy réznych odksztalceniach siatki Bragga, dla ustalonej warto$ci
mocy pompy wynoszacej 38 mW. Ze zwigkszeniem odksztalcenia

rozciggajacego siatke dtugos¢ fali lasera przesuwa si¢ w strone fal
dhuzszych a natezenie wiazki lasera maleje. Ze wzgledu na to, ze
zmiany dtugosci centralnej siatki Braga mieszczg si¢ w liniowym
zakresie widma zwierciadla z petla $wiattowodowa, mozna zaob-
serwowac, ze zmiany nate¢zenia wigzki wyjsciowej lasera sg takze
bliskie liniowym.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiar6w mocy wyjscio-
wej lasera w zalezno$ci od odksztalcenia siatki w zakresie linio-
wym. Zakres przetwarzania jest waski 0 +~ 25 pe, dlatego nielinio-
wos$¢ czujnika w tym zakresie jest niewielka.

4. Whnioski

W artykule przedstawiono budowe i wyniki podstawowych ba-
dan $wiattowodowego czujnika laserowego odksztatcenia z siatkg
Bragga i zwierciadlem z petla dwojlomnego wiokna $§wiattowo-
dowego. Wyniki badan pokazuja, ze jezeli zmiany centralnej
dlugosci fali siatki Bragga mieszcza si¢ w liniowym zakresie
widma wspotczynnika odbicia zwierciadla z petla $wiattowodowa,
moc wiazki wyjsciowej lasera jest w przyblizeniu liniowa funkcja
odksztatcenia siatki lasera. Liniowy zakres przetwarzania i czuto$¢
czujnika sg zdeterminowane liniowym zakresem widma zwiercia-
dia z petla, pelnigcego role dyskryminatora dtugosci fali optycz-
nej. Wymagane wartosci tych parametrow czujnika mozna uzy-
ska¢ przez zmian¢ dlugosci $wiattowodu dwoéjtomnego w zwier-
ciadle z petla. Nalezy zaznaczyé, ze wymogi na te dwa parametry
czujnika sg przeciwstawne. Czujnik jest wzglednie prosty w bu-
dowie, zostal wykonany z elementéw $wiattowodowych dostep-
nych w handlu.
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