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Streszczenie 
 

W artykule zaprezentowano eksperymentalne wyniki badań światłowodo-
wego demodulatora fazy w układzie interferometru Younga. Pokazano, że 
poprzez odpowiednie całkowanie widmowej gęstości mocy w płaszczyź-
nie Fouriera istnieje możliwość jednoznacznego określenia różnicy faz  
w obu światłowodach w zakresie od 0 do 2π. 
 
Słowa kluczowe: demodulator fazy, interferometr Younga. 
 

Fiber-optic phase demodulator based on  
spatial integration in Young fiber  
interferometer system 

 
Abstract 

 
Experimental results of investigation a new fiber–optic phase demodulator  
operating in the Young interferometer configuration are the main subject 
of this paper. The experimental set-up contains set of two single mode 
optical fibers with collimators and rectangular prism for protecting the 
coherent beams coupling. Next a lens has been used for the optical Fourier 
transform realization. In this way, a spectral power density in Fourier back 
focal plane is spatial modulated, with frequency depended among other 
things on distance between fibers. The proper spatial integration of the 
output filed, for instance by using the two elements photodetector, the 
unambiguous information about phase changes in the range from 0 to 2π 
can be obtained by proper signal processing. The paper presents the  
experimental results which are in good agreements with theoretical model. 
Because the CCD element has been used in the presented experiment, the 
detected plane has been divided on two parts by special numerical  
procedure. Finally, the application commercially available multi-elements 
photodetector will protect above procedure in a hardware way.   
 
Keywords: phase demodulator, Young interferometer. 
 
1. Wstęp 
 

W ostatnich latach ma miejsce dynamiczny rozwój interferome-
trii światłowodowej oraz związany z nią rozwój różnego typu 
czujników światłowodowych. Wszystkie one działają na zasadzie 
detekcji zmian fazy fali świetlnej propagującej się we włóknie 
optycznym będącej wynikiem oddziaływania różnego rodzaju pól 
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zewnętrznych. Układy te charakteryzują się ekstremalnie wysoką 
czułością, wynikającą z ich interferometrycznej natury działania. 
Na poziom czułości, niezawodność, pewność pracy czujnika mają 
wpływ parametry wszystkich elementów, które wchodzą w jego 
skład poczynając od lasera, a kończąc na demodulatorze. Obecnie 
w praktycznie stosowanych układach światłowodowych demodu-
lator fazy wykorzystuje detekcję synchroniczną bądź pasywną 
detekcję homodynową na bazie wykorzystania sygnału różnico-
wego z dwu fotodiod. Jednakże tak otrzymany elektroniczny 
sygnał zawierający informacje o różnicy faz obarczony jest ogra-
niczoną dynamiką i pasmem oraz posiada zwiększone szumy. 

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie eksperymental-
nych wyników badań nowego podejścia do światłowodowego 
demodulatora fazy. Wynika ono z wykorzystania istoty i własno-
ści pola dyfrakcyjnego w płaszczyźnie Fouriera „cienkiej” so-
czewki sferycznej. 

Idee i symulację numeryczną badanego demodulatora fazy  
w układzie interferometru Younga zaprezentowano w pracy [1]. 
Układ wykorzystuje klasyczne interferencyjne doświadczenie 
Younga oraz własności transformacyjne soczewki sferycznej. 
Punktowymi źródłami światła są położone obok siebie dwa jed-
nomodowe światłowody. Umieszczone są one w płaszczyźnie 
ogniskowej przedmiotowej soczewki skupiającej. W płaszczyźnie 
ogniskowej obrazowej rozkład amplitudy pola dyfrakcyjnego 
opisany jest przez transformatę Fouriera transmitancji przedmiotu. 
W takim podejściu soczewka dokonuje optycznej analizy fourie-
rowskiej wiązek świetlnych wychodzących ze światłowodów. 
Widmowa gęstość mocy w płaszczyźnie obrazowej soczewki 
(płaszczyźnie Fouriera ) modulowana jest przestrzennie w zależ-
ności od odległości między światłowodami. Na przesunięcie 
powstałego pola prążkowego ma wpływ różnica fazy sygnałów  
w światłowodach. Dokonując całkowania przestrzennego  wid-
mowej gęstości mocy za pomocą dwuelementowego fotodetektora 
umieszczonego w płaszczyźnie Fouriera uzyskuje się z sumy  
i różnicy detekowanych sygnałów jednoznaczną informację  
o różnicy faz sygnałów w obu światłowodach w zakresie od 0 do 2π. 
 
2. Światłowodowy demodulator fazy – układ 

pomiarowy 
 

Na rys. 1 pokazany jest schemat układu pomiarowego, gdzie 
układ światłowodowego demodulatora fazy został wydzielony 
linią przerywaną. 
Światłowodowy demodulator fazy stanowi układ dwóch świa-

tłowodów zakończonych kolimatorami z pinholami oraz prosto-
kątnego pryzmatu umożliwiającego koherentne złożenie wycho-
dzących wiązek światła. W układzie tym pinhole określają apertu-
ry wiązek światła wychodzących ze światłowodów, zaś położenie  
pryzmatu pozwala zmieniać odległość między osiami wychodzą-
cych wiązek. W płaszczyźnie Fouriera soczewki przekłada się to 
na zmianę częstości przestrzennej modulacji powstałego pola 
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dyfrakcyjnego. Płaszczyzna z pinholami jest usytuowana w płasz-
czyźnie ogniskowej przedmiotowej soczewki fourierowskiej, 
podczas gdy w jej płaszczyźnie ogniskowej obrazowej znajduje 
się kamera CCD do rejestracji widmowej gęstości mocy pola 
dyfrakcyjnego wiązek. Użyta 8 bitowa kamera monochromatycz-
na o rozdzielczości (1280x960), o kwadratowym pikselu a boku 
4,65 m pozwala na rejestrację 15 zdjęć na sekundę oraz daje  
możliwość regulacji w szerokim zakresie tak czasu jaki momentu 
opóźnienia ekspozycji. Do archiwizacji sekwencji zdjęć oraz 
dalszej ich obróbki – zgodnie z przyjętą ideą - użyto specjalnie 
opracowanego oprogramowania. W układzie zastosowano stan-
dardowy światłowód jednomodowy SM-450, mechaniczny na-
stawnik polaryzacji oraz sprzęgacz 50/50. Użyty laser pracujący 
na fali o długości 532 nm, posiadał drogę spójności 10 m, wysoką 
stabilność fazy oraz wychodzącej mocy na poziomie 1%. W celu 
wyeliminowania  termicznych fluktuacji pola prążkowego ograni-
czono czas  rejestracji rozkładów pola dyfrakcyjnego do (1 – 3) 
sekund. Całość układu umieszczono w specjalnej ochronie ter-
micznej chroniącej przed zaburzeniami zewnętrznymi. Tak zesta-
wiony układ pomiarowy pozwalał  na przeprowadzenie (30-45) 
rejestracji pola interferencyjnego. 
 
 
 

 
 
Rys. 1. Schemat układu pomiarowego światłowodowego  

demodulatora fazy 
Fig. 1. The fiber-optic spatial phase demodulator scheme 

 
Do pomiaru charakterystyk fazowych demodulatora użyto pie-

zoceramicznego modulatora fazy, którego napięcie U2π wynosiło 
790 mV. Ponieważ skokowe zmiany napięcia są niekorzystnym 
trybem pracy piezoceramicznego modulatora [2], w celu zapew-
nienia jego stabilnych warunków pracy zastosowano piłokształtne 
sterowanie zmieniające się od 0 do 790 mV. Czas trwania sygnału 
piłokształtnego dobierano stosownie do ilości zdjęć, jakie robiono 
w zakresie przykładanej zmiany napięcia (0, U2π ). 
 
3. Wyniki pomiaru 
 

Na rys. 2, w górnym rzędzie pokazano zarejestrowane przez 
kamerę CCD w płaszczyźnie Fouriera chwilowe rozkłady wid-
mowej gęstości mocy, zaś w rzędzie dolnym centralne przekroje  
z tych rozkładów dla wybranych charakterystycznych wartości 
różnicy faz wprowadzonej przez piezoceramiczny modulator fazy. 
Pole prążkowe zajmowało obszar 110x110 pikseli czyli około 
512x512 m. Prążki oddalone były od siebie o 18 pikseli czyli 83,7 
m, co w przestrzeni fazowej odpowiada różnicy 2π radianów. 

Na przekrojach, w ich centralnej części widoczna jest „wycina-
jąca maska”, w tym przypadku o szerokości 4 pikseli. Maska ta 
jest miarą separacji fotodetektorów – podziału detektora CCD na 
dwie części, gdzie w takt zmian różnicy faz wprowadzanej przez 
modulator, zmianie ulegają położenia prążków. Jest to widoczne 

na przekrojach. Zgodnie z ideą pracy demodulatora, sumowany 
jest sygnał z lewej i prawej strony tej maski. W przypadku kamery 
CCD sumowanie dokonywane jest za pomocą  specjalnego opro-
gramowania. Na rys. 3. pokazana jest suma i różnica sygnału  
z lewej i prawej strony maski w funkcji różnicy faz. 
 
 

 
 
Rys. 2. Prążki i ich wybrane przekroje dla różnej wartości różnicy faz 
Fig. 2. Interferometric fringes and their crosses for different phase value 

 
 
 

 
 
Rys. 3. Suma i różnica sygnałów z lewej i prawej części CCD w funkcji  

różnicy faz 
Fig. 3. The sum and difference of left and right part of CCD for  

different phase 

 
Jak to zostało pokazane w pracy [1] w sumie i różnicy tych sy-

gnałów zakodowana jest jednoznaczna informacja o różnicy faz 
fali  w światłowodach w zakresie od 0 do 2π (rys. 3). Widać dobrą 
zgodność punktów zmierzonych i wartości modelowanych [1]. 
Występująca składowa stała w różnicy sygnałów spowodowana 
jest brakiem 100% kontrastu widocznego w przekrojach na  
rys. 2. Efekt ten, z uwagi na poziom sygnału, nie jest widoczny  
w sumie sygnałów. 

Na rys. 4. doskonale widoczny jest efekt przesunięcia w dzie-
dzinie częstotliwości. Maska wycinająca została przesunięta o 9 
pikseli w stosunku do położenia w którym była gdy różnica faz 
wynosiła  Δφ>0 ( rys. 2). Odpowiada to przesunięciu o pół okresu 
pokazanych oscylacji w płaszczyźnie Fouriera. Przekłada się to na 
zmianę fazy o π w stosunku do przebiegu sumy i różnicy pokaza-
nej na rys. 3. Tym samym potwierdza się pomysł i interpretacja 
działania światłowodowego demodulatora fazy na bazie całkowa-
nia przestrzennego w układzie światłowodowego interferometru 
Younga. 

 
 

 
 
Rys. 4. Sygnały sumy i różnicy uzyskane z przesuniętą „maską” o 9 pikseli 
Fig. 4. The sum and difference signals for the mask with 9 pixels 
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4. Podsumowanie 
 

Zmierzone charakterystyki światłowodowego demodulatora fa-
zy potwierdzają możliwość uzyskania demodulacji fazy poprzez 
odpowiednie całkowanie przestrzenne widmowej gęstości mocy  
w płaszczyźnie Fouriera. Dla klasycznego dwuelementowego 
fotodetektora całkowanie przestrzenne będzie automatycznie 
zachodziło na jego powierzchni, zaś wychodzące sygnały poddane 
operacji sumowania i odejmowania będą  zawierały jednoznaczną 
informacje o różnicy faz w ramionach interferometru Younga  
w zakresie jej zmian od 0 do 2π. W praktycznych aplikacjach 
powinno to znacząco poprawić dynamikę demodulatora fazy. 
Praca in-line takiego detektora jest przedmiotem przygotowywa-
nej większej publikacji. 

 

Praca została zrealizowana w ramach realizacji projektu kluczowego POIG. 
01.03.01.-14016/08-03 pt. „Nowe materiały fotoniczne i ich zaawansowane zastoso-
wania”. 
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