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Streszczenie

W $wiattowodowych czujnikach laserowych z rezonatorem Fabry-Perot
(liniowa wnegka rezonansowa), siatka Bragga przetwarzajaca wielko$é
mierzong stanowi selektywne, przestrajane zwierciadto tego rezonatora.
Drugie zwierciadlo rezonatora jest zwykle szerokopasmowe. Praca doty-
czy $wiattowodowego czujnika laserowego odksztatcenia z siatka Bragga,
w ktorym jako zwierciadto szerokopasmowe rezonatora zastosowano
Swiatlowodowe zwierciadto petlowe. Osrodkiem wzmacniajacym wneki
rezonatora jest $wiattowod erbowy, o$wietlany wiazka promieniowania
potprzewodnikowej diody laserowej o dlugoscei fali 980 nm z wykorzysta-
niem sprzegacza selektywnego, wrazliwego na dlugos¢ fali. Demodulacje
sygnatu wyjsciowego czujnika przeprowadzono przy pomocy optycznego
dyskryminatora dtugosci fali w postaci siatki Bragga o statym okresie
i fotodetektora. Przedstawiono wyniki pomiaréw podstawowych charakte-
rystyk wykonanego czujnika.

Stowa Kkluczowe: Laser $wiattowodowy, czujnik $wiattowodowy, $wia-
tlowodowa siatka Bragga, czujnik odksztatcenia.

Fiber laser strain sensor with a Bragg grating
Abstract

Fiber optic laser sensors are constructed with Fabry-Perot resonators and
ring resonators [1-3]. In the article a fiber optic laser sensor with a linear
resonator is introduced, created from a fiber Bragg grating having a constant
period, and a wideband mirror in the form of a fiber loop. The scheme of
the sensor is shown in Figure 1. As the active medium, a section of a silica
fiber doped with Erbium ions was used, pumped by 980 nm radiation
using a WDM coupler. The FBG, apart from being the output mirror is
also the strain transducer. The spectrum of the laser output beam of the
sensor is shown in Figure 2. The determined convertion characteristic of
the sensor, A = f{¢), is a linear relationship with a slope of 1,21 nm/ 10,
which is in agreement with formula (2). The output power of the sensor's
laser, above the threshold power, increases linearly with the pump power
[3], which is shown in Figure 4. As the optical discriminator of the laser's
wavelength, a FBG having a constant period was used, whose reflected
beam spectrum is shown in Figure 5. The converting characteristic of the
laser sensor together with the wavelength discriminator is shown in Figure
6. The linear converting range of this characteristic is ~100 - 10, The
introduced laser sensor features a signal to noise ratio greater than 30 dB
and a spectral line width of 0,051 nm, while the same parameters for the
gratings used, are 20 dB and 0,42 nm, respectively. The converting range
of the sensor can be widened by applying a different arrangement of the
wavelength detector.

Keywords: Fiber laser, optical fiber sensor, fiber Bragg grating, strain
sensor.

1. Wstep

Swiattowodowe siatki Bragga sa wykorzystywane w miernic-
twie wielkos$ci nieelektrycznych jako przetworniki odksztatcenia,
temperatury i ci$nienia. Zakres ich zastosowan w tej dziedzinie
systematycznie ro$nie ze wzgledu na szereg zalet, ktorymi si¢
charakteryzuja. Zalicza si¢ do nich czestotliwosciowy sygnat
wyjsciowy, tatwos¢ instalacji, przetwarzanie zblizone do punkto-

wego, tatwos¢ wykonania na jednym $wiatlowodzie wielu siatek,
fatwos¢ tworzenia matryc czujnikow z siatkami, mozliwo$¢ zwie-
lokrotniania kanatu $wiattowodowego z czujnikami oraz bardzo
dobre wiasciwosci dynamiczne [1].

Czujniki ze $wiattowodowymi siatkami Bragga dzieli si¢ 0gol-
nie na dwa rodzaje: zwykte, w ktorych siatka pelni role optyczne-
go przetwornika pomiarowego i laserowe, w ktorych siatka (lub
siatki) petnig role nie tylko przetwornika optycznego, ale takze
zwierciadet wnek rezonansowych lasera. Swiattowodowe lasery
wiloknowe stosowane w czujnikach sa budowane z rezonatorami:
Fabry-Perota i pierscieniowym. Lasery te konstruuje si¢ jako
przestrajane na jednej dtugosci fali lub na wielu dlugosciach fal,
w zalezno$ci od potrzeb. Jako zwierciadla rezonatorow tych lase-
row wykorzystuje si¢ $wiattowodowe siatki Bragga o stalym
i zmiennym okresie, petle swiattowodowe [1-3] oraz zwierciadta
nanoszone bezpoérednio na koniec $wiattowodu [4]. SSB o statym
okresie stanowia zwierciadta selektywne rezonatoréw, poza tym
sq przestrajalne, gdyz stanowig optyczny przetwornik pomiarowy.
Sa one wykorzystywane w rezonatorach laserow czujnikowych
jako jedno z jego zwierciadet [S] lub jako obydwa zwierciadta [6].

Do os$wietlania siatek zwyktych czujnikow stosuje si¢ najcze-
$ciej szerokopasmowe zrodta §wiatta takie jak: diody elektrolumi-
nescencyjne lub $wiattowodowe zrédla wzmocnionej emisji spon-
tanicznej ASE. Pasma tych zrédet musza pokrywaé zakres zmian
dhugosci fali siatek wywotanych wielko$cia mierzona. Ze wzgledu
na waskie pasmo wigzki odbijanej przez siatk¢ jej moc stanowi
tylko niewielka cze¢$¢ mocy zrodha. Stosunek sygnatu do szumu
takich czujnikéw jest maty, co przy duzym poziomie zakldcen
srodowiskowych prowadzi do pogorszenia doktadnos$ci pomiaru.
Czujniki laserowe w poréwnaniu do zwyktych czujnikéw z siat-
kami Bragga wykazuja znacznie lepszy stosunek sygnatu do szu-
mu oraz co najmniej o rzad wielkosci wezsza linie widmowa.
Pozwala to uzyska¢ wigksza rozdzielczos¢ i wigksza doktadnosé
pomiaru. Z tych wzgledow $wiattowodowe czujniki laserowe sa
szczegollnie atrakcyjne do zastosowan w rozlegltych systemach
pomiarowych oraz w srodowiskach o duzym poziomie zaklocen.

2. Uktad i sposob dziatania laserowego
czujnika odksztatcenia

Sposob dziatania czujnika wynika z jego schematu przedsta-
wionego na rysunku 1. Laser czujnika jest zbudowany z dhugiego
rezonatora Fabry-Perot, zawierajacego swiatlowdd aktywny oraz
pompy optycznej. Rezonator jest utworzony z dwoch zwierciadet
swiattowodowych: petlowego-szerokopasmowego 1 waskopa-
smowego w postaci rownomiernej siatki Bragga. Role pompy
optycznej pelni potprzewodnikowa dioda laserowa o dlugosci fali
980 nm. Erbowy $wiattlowdd aktywny jest pompowany optycznie
przy pomocy sprzegacza selektywnego, wrazliwego na dlugosé
fali (WDM). Sygnal wyjsciowy lasera, stanowiacy cze$¢ genero-
wanego promieniowania w rezonatorze przepuszczonego przez
siatke jest doprowadzony przy pomocy cyrkulatora optycznego do
siatki dyskryminatora dlugosci fali. Czgs$¢ tego sygnatu odbita od
siatki dyskryminatora jest kierowana do odbiornika optycznego.
Demodulacje sygnatu wyjsciowego lasera czujnika przeprowadza
si¢ w dwoch etapach: najpierw sygnat optyczny o modulowane;j
dhugosci fali przetwarza si¢ w sygnat optyczny o modulowanym
natezeniu przy pomocy optycznego dyskryminatora dtugosci fali,
a nastgpnie sygnal o modulowanym nate¢zeniu poddaje si¢ detekeji
natezeniowej w fotodetektorze odbiornika optycznego. Napigcio-
wy sygnal wyjsciowy odbiornika odwzorowuje przebieg wielkosci
mierzonej.
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Rys. 1. Schemat $wiattowodowego czujnika laserowego odksztatcenia
z siatkg Bragga

Fig. 1.  Schematic diagram of the fiber laser strain sensor with
a Bragg grating

Dhugos$¢ wngki rezonansowej lasera wynosi 7,4 m a dlugo$¢ za-
stosowanego S$wiattowodu erbowego wynosi 3 m. Parametry
optyczne uzytego $wiattowodu erbowego, dobor jego diugosci,
parametry diody pompujacej laser czujnika, sposob stabilizacji jej
pradu zasilania i temperatury podano w pracy [7].

Zwierciadlo z petla widkna swiattowodowego wykonano taczac
ze soba konce ramion wyjsciowych jednomodowego sprzggacza
kierunkowego 2x2, o wspotczynniku sprz¢zenia £ = 0,5 (3 dB),
o centralnej dtugosci fali 1550 nm, oraz o pasmie £40 nm. Wspot-
czynnik odbicia R takiego zwierciadla, w przypadku gdy straty
wlokna i straty sprzezenia sa do pominigcia, opisuje wzor [2]

R=4k(1-k) 1

gdzie k jest wspolczynnikiem sprzgzenia. Warto$¢ wspotczynnika
odbicia zwierciadla wykonanego ze sprzggacza 3 dB, ktérego
k=0,5,jest bliska 1.

Zmiany dhugosci fali lasera wywotane odksztalceniem siatki
Bragga powinny $ledzi¢ zmiany dtugosci centralne;j siatki. Z tego
wzgledu czutos¢ odksztalceniowa przetwornika laserowego po-
winna by¢ taka sama jak czulo$¢ odksztalceniowa uzywanej
w laserze siatki Bragga. Czulo$¢ odksztalceniowa siatki K, przy jej
osiowym odksztatceniu i statej temperaturze okresla zaleznos¢ [1]

K, =My /e=2g(1-p,) )

gdzie Az 1 AAg 0znaczaja centralng dtugos¢ fali siatki i jej zmiany,
p. oznacza wspélczynnik elastooptyczny, ktorego warto§¢ dla
swiattowodu kwarcowego domieszkowanego germanem wynosi
Pe = 0,22. Centralna dlugos$¢ fali zastosowanej siatki Bragga wy-
nosi 1551,5 nm, zatem jej czuto$¢ odksztalceniowa na podstawie
(2) ma warto$é 1,21 nm/107.
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Rys. 2. Widmo ggstosci mocy wiazki wyjsciowej lasera
Fig. 2. Power density spectrum of the beam output of the laser
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Pracujacy laser czujnika generuje wigzke promieniowania
optycznego o szerokosci linii widmowej 0,051 nm, natomiast
stosunek sygnatu do szumu lasera jest wigkszy niz 30 dB. Warto-
$ci tych parametrow mozna odczyta¢ z rysunku 2 przedstawiaja-
cego widmo gestosci mocy optycznej wiazki wyjsciowej lasera.
Dla pordéwnania zmierzone analogiczne parametry spektralne
siatki lasera wynosza: 0,42 nm oraz 20 dB.

Pomiary i analiz¢ charakterystyk spektralnych siatek Bragga
czujnika i lasera czujnika przeprowadzono przy pomocy optycz-
nego analizatora widma o rozdzielczosci 0,05 nm.

3. Wyniki pomiaréw charakterystyk
statycznych czujnika

Charakterystyki statyczne czujnika i lasera wyznaczono wyko-
rzystujac optyczny analizator widma i woltomierz oraz stabilizo-
wany zasilacz pompy laserowej. Zadawanie osiowych odksztalcen
rozciagajacych siatke Bragga lasera przeprowadzono metoda
posrednia, przykladajac sity o znanych warto$ciach do swobodne-
go konca $wiattowodu z siatka i obliczajac wywotane odksztatce-
nie przy znajomosci parametréw mechanicznych $wiatlowodu.
Wyznaczona i przedstawiona w postaci graficznej na rysunku 3
charakterystyka przetwarzania czujnika 1 = f(¢) jest zaleznoS$cia
liniows , ktorej nachylenie ma wartos¢ 1,21 nm/107. Widaé, ze
warto$¢ ta jest rowna czuloéci odksztalceniowej siatki lasera
wyznaczonej z zaleznosci (2).
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Rys. 3. Zalezno$¢ dtugosci fali lasera od odksztatcenia siatki Bragga
Fig. 3.  Fiber laser wavelength as a function of strain of the Bragg grating

Charakterystyke przetwarzania wyznaczono dla odksztatcen
rozciagajacych w zakresie (0 — 1100) 10, dla ustalonej mocy
pompy wynoszace] 38 mW. Z przeprowadzonych pomiarow
wynika réwniez, ze centralna dlugo$¢ linii widmowej lasera jest
taka sama, jak centralna dtugos¢ fali jego siatki Bragga, z niepew-
noscia wynikajaca z dokladno$ci analizatora zastosowanego
w pomiarach.

Moc wyjsciowa lasera czujnika, powyzej mocy progowej, ro-
$nie liniowo z moca pompy [3], co przedstawia rysunek 4. Zmie-
rzona, progowa warto§¢ mocy pompujacej lasera wynosi 26,5
mW. Sprawno$¢ lasera wynosi 0,021%. Jej warto$¢ w glownej
mierze jest zdeterminowana wspolczynnikiem odbicia siatki Bra-
gga, ktora jest zwierciadlem wyjsciowym lasera. Zastosowana
siatka o wspotczynniku odbicia 95,8% przepuszcza 4,2% wygene-
rowanej mocy promieniowania laserowego. Stosujac siatk¢ Bra-
gga o mniejszym wspolczynniku odbicia mocy mozna zwigkszy¢
odpowiednio sprawnos¢ lasera.
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Rys. 4. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej lasera od mocy pompy optycznej
Fig. 4. Laser output power as a function of lunched pump power

Do detekcji sygnatu wyjsciowego lasera czujnika, o dlugosci
fali modulowanej zmianami odksztalcenia siatki, zastosowano
optyczny dyskryminator dlugosci fali. Wykorzystano w nim row-
nomierng siatk¢ Bragga o parametrach spektralnych bardzo bli-
skich odpowiednim parametrom siatki lasera. Widmo wigzki
odbitej siatki dyskryminatora przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Widmo gestosci mocy wiazki odbitej siatki dyskryminatora
Fig. 5. Power density spectrum of the laser grating
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Rys. 6. Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego czujnika z uktadem detekcji dhugosci
fali w funkcji mierzonego odksztatcenia
Fig. 6.  Output voltage of the sensor system as a function of applied strain
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Przetwarzania sygnatu o modulowanej dlugosci fali w sygnat
o modulowanej amplitudzie przeprowadzono na zboczu narastaja-
cym charakterystyki widmowej siatki. Charakterystyke przetwa-
rzania czujnika laserowego wraz z siatkowym dyskryminatorem
dlugosci fali u = fle) wyznaczono w ukladzie jak na rysunku 1.
Odbiornik optyczny badanego czujnika tworzyla fotodioda
InGaAs ze wzmacniaczem transimpedancyjnym o wzmocnieniu
ustawianym skokowo w zakresie 0 — 40 dB. Wyniki pomiarow
wyznaczone] charakterystyki przedstawiono na rysunku 6. Linio-
wy zakres przetwarzania tej charakterystyki, ograniczony liniowa
czescig zb(ﬁ)cza narastania widma siatki dyskryminujacej, wynosi
~100 - 10™.

4. Whnioski

Praca opisuje wykonany, catkowicie $wiattowodowy czujnik la-
serowy odksztatcenia z dlugim rezonatorem liniowym, ktérego
zwierciadla tworza $wiattowodowa siatka Bragga o statym okresie
i petla wldkna §wiattowodu jednomodowego o matej dwojtomno-
$ci. Z pomiaréow zbudowanego czujnika wynika, ze jego stosunek
sygnatu do szumu jest wigkszy niz 30 dB, a szeroko$¢ linii wid-
mowej wynosi 0,051 nm. Zastosowane w czujniku siatki Bragga
maja szerokos$¢ linii widmowej 0,42 nm, a ich stosunek sygnatu do
szumu jest nie wigkszy niz 20 dB. Niewielki liniowy zakres prze-
twarzania czujnika wraz z uktadem dyskryminatora dtugosci fali
wynoszacy ~100 10-6 jest zdeterminowany charakterystyka wid-
mowa siatkowego dyskryminatora dlugosci fali. Stosujac inny
uktad demodulacji dtugosci fali mozna rozszerzy¢ liniowy zakres
przetwarzania systemu. Czujnik wykonano z podzespotow do-
stepnych w handlu. Dalsze prace bedg prowadzone nad $wiatto-
wodowym uktadem detekcji o szerszym zakresie przetwarzania,
badaniami wlasciwoséci dynamicznych czujnika oraz zastosowa-
niem opracowanego uktadu do konstrukcji innych typéw czujni-
kéw wielkosci mechanicznych i temperatury.
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