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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodologi¢ i wyniki pomiaréw macierzy
Muellera wybranych wiokien §wiattowodowych zrealizowanych z wyko-
rzystaniem autorskiego, specjalistycznego oprogramowania sterujacego.
Oprogramowanie to umozliwia zdalny i szybki pomiar oraz automatyczne
wyznaczenie interesujacych wielkosci fizycznych opisujacych badane
wiokna. Pomiar macierzy Muellera przeprowadzano w konfiguracji ukta-
dowej: zrodto $wiatha, specjalizowany $wiattowodowy generator stanu
polaryzacji, badane widkno oraz polarymetr z wej$ciem $wiattowodowym.

Stowa kluczowe: wiokno §wiattowodowe, polaryzacja, macierz Muellera,
GPIB, NI-VISA.

Computer-aided evaluation of polarization
properties of optical elements

Abstract

The rapid development of telecommunication and sensor technology
requires  more comprehensive evaluation of the optical properties
of optical components used. At present it seems that in both groups of
applications, obtaining information about the polarization properties of
fiber-optic components used in an optical path plays an increasing role.
This leads to the need for ever more sophisticated measurement techniques
in which the key issue is to use a computer performing functions of
control, reading and processing data. In this paper a methodology and
experimental results of Mueller matrices measurements of optical fibres
based on specially designed software are presented. The successive
sections present: the theoretical basis of the measurement method,
the measurement system, description of the library 1/0 - VISA and the
measurement results. The developed software allows for remote and fast
measurements as well as control of all devices in the measurement system.
A Mueller matrix was measured based on the following configuration:
a laser light source, an optical fibre polarization generator, a tested optical
fibre and a polarimeter with an optical fibre adapter (Fig. 1). The presented
preliminary results are satisfactory and give a very good perspective for
building a measurement system that will allow for automatic characterization
of not only the polarization properties of optical fibers, but also passive
components made based on them. The described measurement system will
be used as a base for developing the system enabling full characterization
of fiber optic components with special reference to their polarizing properties.

Keywords: optical fibre, polarization, Mueller matrix, GPIB, NI-VISA.

1. Wstep

Swiatlo spolaryzowane stato si¢ jedng z istotniejszych kwestii
w systemach transmisji danych wykorzystujacych widkna optycz-
ne. Na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat optyka $wiattowodowa
bardzo zyskata na znaczeniu w telekomunikacji. Juz w latach
osiemdziesiatych XX wieku komunikacja wykorzystujaca wiokna
optyczne bylta postrzegana jako rozwigzanie bardziej praktyczne,
glownie ze wzgledu na ilo$¢ kanatéw transmisji jaka mozna byto
obstuzy¢ za pomoca pojedynczego $wiattowodu oraz ich przepu-
stowos$¢. Co wigcej, dla transmisji z wzglednie niskimi predko-
$ciami, prostopadte wzgledem siebie mody, ktore moga si¢ propa-
gowa¢ w widknach optycznych nie wplywaja na niesiony sygnat
ze wzgledu na to, ze wielkoscig mierzona jest moc, a nie amplitu-
da. Rozwdj Internetu pociagnal za sobg stale rosngce zapotrzebo-
wanie na zwigkszanie szybkosci transmisji, ale na drodze rozwoju
pojawity si¢ pewne bariery technologiczne, okreslane mianem
dyspersji chromatycznej i dyspersji polaryzacyjnej modow.

Natura wyzej wymienionych zjawisk jak i mechanizmy ich po-
wstawania sg juz dos¢ dobrze znane oraz opisane W literaturze
przedmiotu [1]. Opracowano i wdrozono takze sposoby ich po-
miaru, kompensacji, a takze symulacji w liniach $wiattowodo-
wych. Szybki rozwdj technologii telekomunikacyjnych i czujni-
kowych wymaga bardziej wszechstronnej oceny wlasnosci
optycznych stosowanych elementéw §wiattowodowych. W chwili
obecnej wydaje si¢, ze w obydwu grupach zastosowan, coraz
wigksza role odgrywa pozyskanie informacji o wiasnosciach
polaryzacyjnych wykorzystywanych elementow sktadowych
swiattowodowego toru optycznego. Prowadzi to do koniecznosci
stosowania coraz bardziej wyrafinowanych technik pomiarowych,
w ktorych kluczowe jest wykorzystanie komputera realizujacego
funkcje sterowania, odczytu oraz przetwarzania danych.

2. Podstawy teoretyczne oraz opis metody
pomiarowej

Ocena wlasnos$ci polaryzacyjnych widkien $wiattowodowych
oparta na wyznaczeniu macierzy Muellera tego elementu optycz-
nego jest zrodtem najwigkszej liczby informacji. Wyznaczenie
wielkosci dwojtomnos$ei liniowej i kotowej, dichroizmu, strat,
rotacji, czy tez mocy i depolaryzacji nie jest mozliwe przy uzyciu
innego modelu o$rodka optycznego.

Dodajac do tego mozliwo$¢ wyznaczenia wartosci ttumienia
zaleznego od polaryzacji (PDL) [2] oraz dyspersji polaryzacyjnej
modéw (PMD) [3], mozna wskaza¢ ten model jako najbardziej
wszechstronny do zastosowan w technice $swiattowodowej dedy-
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kowanej nie tylko dla telekomunikacji, a takze do specjalnych
zastosowan czujnikowych.

Do definicji macierzy Muellera konieczne jest wprowadzenie
modelu wektora Stokesa S opisujacego whasnosci polaryzacyjne
wiazki $wietlnej. Wektor ten zapisujemy w nast¢pujacej postaci:
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Kolejne jego skladowe niosg informacje o natezeniu wigzki
Swietlnej — Sy, wielko$ci natezenia zawartego w fali o linowej
polaryzacji horyzontalnej i wertykalnej - S;, wielkosci natezenia
przenoszonego w polaryzacji linowej o kacie 45° 1 —45° - S,, oraz
wielkos$ci natgzenia zwigzanego z polaryzacje kotowa prawo-
i lewoskretng — Sz [4]. W celu powiazania elementow tego wekto-
ra z parametrami polaryzacji wigzki §wietlnej nalezy przedstawié
go w nastgpujacej formie:
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gdzie: P jest symbolem wielko$ci DOP, a w i y definiujg SOP
i wigza si¢ z mierzonym wektorem S w nast¢pujacy sposob:
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Znajac powyzsza definicje wektora Stokesa (2) oraz sposob
identyfikacji w nim parametrow polaryzacji wigzki §wietlnej (3)
mozliwe jest przedstawienie jak wejsciowy wektor Stokesa S
transformowany jest przez element optyczny, reprezentowany
macierzg Muellera M, dajac na wyjsciu wektor Stokesa S’.

S'=M-S 4)

Zaklada sig, ze relacje pomigdzy odpowiednimi sktadowymi
wektora S oraz elementami macierzy M sa liniowe [1].
Zatem macierz Muellera jest to szesnastoelementowa macierz
kwadratowa [4], ktoéra z punktu widzenia pomiaréw widkien
i elementéw $wiattowodowych zawiera informacje o podstawo-
wych parametrach optycznych danego o$rodka m.in. wprowadza-
nym thumieniu, wystgpowaniu dichroizmu, opéznieniu fazowym.

Zmierzona macierz Muellera musi zosta¢ poddana sprawdzeniu
pod wzgledem tzw. realizowalnosci fizycznej [2]. Podstawowym
warunkiem jaki musi spetnia¢ mierzona macierz jest to, ze DOP
dla zadnego SOP nie moze by¢ wigkszy od 1. Jezeli macierz ta
spetnia taki warunek to wowczas mozna uznac, ze jest fizycznie
realizowalna i przej$¢ do wykonania obliczen prowadzacych do
okreslenia parametrow opisujacych badane elementy pod wzgle-
dem ich wiasnosci polaryzacyjnych. Do opisu tych wlasnosci
przyjeto model dekompozycji Lu-Chipmana [2], zakladajac ze
badane wtdkna nie beda wprowadzac depolaryzacji.

W modelu tym widkno jest reprezentowane jako polaczenie
elementu polaryzujacego oraz fazowego, a zatem badane widkno
lub element $wiattowodowy mozna opisa czterema parametrami
tj.: thumienie, dichroizm, opdznienie fazowe oraz kat pomigdzy
para tych elementow.
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Wowecezas mierzong macierz M mozna przedstawi¢ w nastgpu-

jacy sposob:
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Na podstawie powyzszych relacji mozna zdefiniowaé nastepu-
jace wielkos$ci charakteryzujace element $wiattowodowy:

Dichroizm D:
D= \D\ )

Thumienie T:
T =10log, (M) ®

Opdznienie fazowe R oraz kat o pomiedzy polaryzatorem a plytka
fazowa:
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Do wyznaczania elementéw macierzy Muellera oraz tlumienia
zaleznego od polaryzacji (PDL) zastosowano system pomiarowy
realizowany w uktadzie skladajacym si¢ ze zrodta wigzki Swietl-
nej, generatora stanu polaryzacji (GSP), badanego wtdkna §wiatto-
wodowego oraz polarymetru — rysunek 1.

Badane widkno

Zrédto [

' GSP ‘
laserowe ]

Polarymetr

Komputer
sterujacy

Pofaczenie elektryczne
Polaczenie optyczne

Rys. 1. Schemat ukfadu do pomiaru macierzy Muellera
Fig. 1. Scheme of the Mueller matrix measurement set-up

Zasada pomiaru jest nastepujaca: wigzce §wietlnej ze zrodla la-
serowego nadawany jest odpowiedni stan polaryzacji (SOP) przez
element GSP. Tak uformowana wiazka przechodzi przez badane
wlokno, a jego wplyw na parametry polaryzacji jest mierzony
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przez polarymetr. Zmiana parametrow stopnia polaryzacji (DOP)
oraz jego stanu SOP przez badane widkno $wiattowodowe w takt
zadawanych zmian SOP wejsciowego obrazuje wlasciwosci pola-
ryzacyjne badanego wtdkna.

3. Zintegrowany system pomiarowy

W proponowanym rozwiazaniu jako zrédlo wiazki $wietlnej
zostal uzyty polprzewodnikowy laser przestrajalny z wyjsciem
swiattowodowym (Santec TSL-210V), platforma pomiarowa
(ThorLabs TXP 5004) z osadzonym generatorem stanu polaryzacji
sterowanym elektronicznie (ThorLabs DPC 5500) i polarymetrem
(ThorLabs PAX5710IR3) z dofaczona glowica oraz komputer
sterujacy klasy PC.

Zastosowanie lasera przestrajalnego w uktadzie pomiarowym
miato na celu uzyskanie mozliwosci pomiaru macierzy Muellera
dla roznych dhugosci fali.

Range A = 1510 - 1620 nm

Resolution &AA =5 pm

Absolute Accuracy <=100 pm

Repeatability <10 pm

Stability (for period of 1 hour, 0.5 °C) <5 pm
Output Power (Peak) >+10 dBm

Output Power (Full Tuning Range) »+7 dBm

Rys. 2. Laser przestrajalny (Santec TSL-210V)
Fig. 2. Tunable laser (Santec TSL-210V)

Generator stanu polaryzacji to uktad sterowanego elektrycznie
kontrolera polaryzacji dziatajacego w petli sprz¢zenia zwrotnego
polarymetru §wiattowodowego typu in-line. Zastosowany w ukta-
dzie polarymetr to uktad wirujacej ¢wieréfalowki z ustawionym na
state polaryzatorem oraz uktadem fotodetekcyjnym. Dziata on na
zasadzie wyznaczania elementow macierzy Stokesa wykonujac
transformate¢ Fouriera mierzonego sygnatu optycznego [8].

Platforma pomiarowa umozliwia komunikacje pomigdzy po-
szczegbdlnymi urzadzeniami, ktoére zostaly na niej osadzone,
a takze z urzadzeniami i systemami zewngtrznymi (W tym przy-
padku z komputerem PC) [9].

Rys. 3. Platforma pomiarowa (ThorLabs TXP 5004) z generatorem stanu
polaryzacji (ThorLabs DPC 5500)

Fig. 3. Measurement platform (ThorLabs TXP 5004) with the polarization
state generator (ThorLabs DPC 5500)
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Zadaniem polarymetru jest pomiar stopnia polaryzacji $wiatla
czegsciowo spolaryzowanego przechodzacego przez badane wiok-
no $wiattowodowe [10].

48 TXP Polarimeter =101 x|

Instrument  Preferences Yiew Setup Help
»0|ce| o9

Settings

Wavelength:  1542.00 nm
Sample Rate: 33.33 5PS

Measurement

Azimuth: -20.435 ©
Elipticity: 24312 °
DOP: 100.463 %
Power: -3.861 dBm

Rys. 4. Polarymetr (ThorLabs PAX5710IR3) z dotaczong glowica
Fig. 4.  Polarimeter (ThorLabs PAX5710IR3) with an optical fibre adapter

Taki dobdér elementow skladowych systemu pomiarowego
stworzyl mozliwo$¢ pelnej charakteryzacji wiokien czy tez ele-
mentow $wiattowodowych w zakresie dlugosci fali miedzy
1510 nm a 1630 nm.

4. Wspomaganie komputerowe pomiaru

W celu przeprowadzenia pomiaréw w zaproponowanej konfigu-
racji sprz¢towej konieczne byto stworzenie specjalistycznego
oprogramowania sterujacego pomiarem. Wynikato to przede
wszystkim z tego, iz manualne lub potautomatyczne procedury
pomiarowe powodowaty znaczne zaburzenie warunkéw pomiaro-
wych realizowanych w bliskiej odleglosci od badanego elementu
swiattowodowego, a takze znaczaco wydtuzaly wykonanie pomia-
row.

Specjalistyczne oprogramowanie autorskie pracuje na kompute-
rze PC pod kontrola systemu operacyjnego Windows XP SP3.
Zadaniem tego oprogramowania jest sterowanie poprzez interfejs
graficzny wszystkim urzadzeniami wchodzacymi w sktad uktadu
pomiarowego.

Daje to mozliwo$¢ przesytania parametrow konfiguracyjnych
do urzadzen i odczytywania wynikow przeprowadzonych pomia-
row sterUjac  wszystkimi urzadzeniami z jednego miejsca
i w jednym czasie. Dodatkowo oprogramowanie wykonuje na
biezaco potrzebne obliczenia na podstawie uzyskanych wynikow
czyli wylicza elementy macierzy Muellera i PDL.

Oprogramowanie umozliwia laczenie si¢ ze wszystkim urza-
dzeniami w celu sprawdzenia poprawnosci komunikacji, przepro-
wadzenie recznej kalibracji urzgdzen, wykonanie pojedynczego
rgcznego pomiaru, a takze wykonanie automatycznego pomiaru na
podstawie wczesniej zdefiniowanych parametréow. Pomiar auto-
matyczny pozwala przeprowadzi¢ wielka liczbe pomiarow
o réznych parametrach bez potrzeby ciaglej ingerencji osoby
wykonujacej pomiar.

Glowna trudnos$cia wytworzenia potrzebnego oprogramowania
byt fakt, ze urzadzenia pracuja na interfejsie GPIB, ktdrego nie ma
w komputerze klasy PC. Dodatkowa trudnoscia byt rézny zestaw
polecen systemowych dla réznych urzadzen wchodzacych w sktad
systemu pomiarowego.

W celu dopasowania interfejsow zostaly uzyte odpowiednie
przej$ciowki na interfejs USB od strony komputera PC i GPIB po
stronie urzadzen.



PAK vol. 57, nr 11/2011

W celu stworzenia odpowiedniego oprogramowania zostata
uzyta biblioteka /0 — VISA (Virtual Instrument Software Archi-
tecture) w wersji opracowanej przez firme National Instruments
(stad uzywana nazwa to NI-VISA) [11].

5. Biblioteka I/0 = VISA

VISA jest biblioteka I/O obejmujaca wszystkie platformy inter-
fejsowe stosowane w systemach pomiarowych (GPIB, RS232,
VXTI itp.) i posiadajaca jednakowe API w odniesieniu do réznych
platform interfejsowych, rozwigzan kart interfejsowych oraz
srodowisk pracy (Windows, Unix, Linux itp.).

Konkretna realizacja biblioteki VISA jest unikalna w odniesie-
niu do danego systemu operacyjnego oraz rozwigzan sprzgtowych
danego producenta (np. Hewlett-Packard HP czy National Instru-
ments NI), ale jej funkcje obejmuja wymienione rodzaje interfej-
séw, a jej APl odpowiada realizacjom biblioteki VISA innych
producentow (rys. 5).

[ Aplikacja

VISA.dIl NI

Karta GPIB NI

—

[ Sprzet pomiarowy

e identyczne API dla HP i NI
« aplikacja dziata bez rekompilacji na
produktach HP i NI

Rys. 5. Wspotpraca aplikacji ze sprzgtem roznych producentow
Fig. 5.  Application compatibility with hardware from different vendors

Tak ujednolicona biblioteka 1/O utatwia projektowanie aplika-
cji, umozliwia ujednolicenie warstwy drajwerow przyrzadowych,
uniezaleznia uzytkownika od producenta sprzetu i oprogramowa-
nia, zapewnia przeno$no$¢ aplikacji na rézne srodowiska pracy.

[ Aplikacja ]

VISA.dII

libvisa.so

Karta GPIB

[ Sprzet pomiarowy ]

e identyczne APIdla systeméw rodziny Windows
i systemoéw klasy UNIX

« aplikaga dziata po rekompiacj bez potrzeby
zmiany jej kodu zrodtowego

Rys. 6. Przeno$nos¢ aplikacji na rozne systemy operacyjne
Fig. 6.  Application portability between different operating systems

W celu zapewnienia przenaszalnosci aplikacji na rézne systemy
operacyjne biblioteka VISA definiuje wlasne typy danych, aby
uniezalezni¢ si¢ od roznic w implementacji niektorych typow
podstawowych (np. integer), a takze unifikuje API w zakresie
nazw funkcji, ich argumentéw (rodzaje i typy) oraz wartosci
zwracanych przez funkcje.

W tych warunkach program zroédlowy napisany w jezyku C
moze by¢ przenoszony bez problemu na rézne platformy wspiera-
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ne przez ten jezyk. Potrzebna jest tylko rekompilacja kodu zro-
dlowego aplikacji (rys. 6).

W bibliotece VISA istotne sg nastepujace pojecia:

Resource — urzadzenie lub kontroler interfejsu,

Session — sesja komunikacyjna z okreslonym zasobem,
Instrument descriptor — nazwa zasobu,

Default Resource Manager — zarzgdca zasobow.

Aplikacja odwoluje si¢ do okre§lonego zasobu za pomoca jego
nazwy, ktorej sktadnia jest nastepujaca:

Interface_Type [Board_Index]::Address::VISA_Class

Tab. 1. Skfadnia nazwy zasobu urzadzeniowego
Tab. 1. Syntax of the device resource name

Typ interfejsu Sktadnia
VXI VXI[board]::VXI logical address[::INSTR]
GPIB-VXI GPIB-VXI[board]::VXI logical address[::INSTR]
GPIB GPIB[board]::primary address [::secondary ad-
dress][::INSTR]
ASRL ASRL[board][::INSTR]
VXI VXI[board]::MEMACC
GPIB-VXI GPIB-VXI[board]::MEMACC

Gdzie typ interfejsu to:

e VXI — urzadzenia VXI, kontroler MXIbus lub wbudowany,

o GPIB-VXI — urzadzenia VXI, kontroler GPIB-VXI,

o GPIB — urzadzenia GPIBI, kontroler GPIB,

e ASRL — urzadzenia z asynchronicznym taczem szeregowym np.
RS232,

e Board_Index — oznaczenie karty w sytuacji zainstalowania
kilku kart danego typu w systemie komputerowym,

o Address — dla GPIB numer podstawowy i ewentualnie rozsze-
rzajacy, dla VXTI adres logiczny urzadzenia,

o VISA_Class — okreslenie grupy dostepnych operacji. Dla urzg-
dzen pomiarowych obowigzuje INSTR. MEMACC oznacza
operacje bezposredniego adresowania zasobow pamieci na po-
ziomie karty.

Dla zasobow GPIB dostepnych w sieciach LAN poprzez

TCP/IP (standard VXI-11) nazwa jest definiowana nastepujaco:

TCPIP::Numer_IP::GPIB[Board_Index],Primary_Address::INSTR

Np.: TCPIP::10.1.73.192::GPIB1,19::INSTR — okresla urza-
dzenie GPIB o numerze 19 na magistrali dotaczonej do karty
GPIB1 w urzadzeniu sieciowym o numerze IP 10.1.73.192.

Aplikacja moze wspolpracowaé z okre§lonym zasobem dopiero
po otwarciu sesji komunikacyjnej. Aby to zrealizowaé musi odwo-
ta¢ si¢ do zarzadcy zasobow [12].

Zestaw funkcji biblioteki VISA sklada si¢ z nastgpujacych grup:
funkcje lokalizacji zasob6w i sterowania sesja,

funkcje obstugi atrybutow sesji,

funkcje zajmowania zasobu na wytacznos¢,

funkcje obstugi zdarzen,

funkcje obstugi urzadzen sterowanych tekstowo,

funkcje obstugi urzadzen rejestrowych,

funkcje specyficzne interfejsow.

Konstrukcja biblioteki VISA zapewnia bardzo tatwe postugi-
wanie si¢ funkcjami obstugi urzadzen, poniewaz domyslne usta-
wienia atrybutow otwieranej sesji sa dostosowane do najczgsciej
wystepujacych sytuacji. To zaspokaja potrzeby wigkszosci twor-
cow oprogramowania. Uzytkownik zaawansowany, spotykajacy
si¢ czesciej z sytuacjami nietypowymi, ma do dyspozycji liczne
atrybuty sesji pozwalajace dostosowa¢ wykonanie ogdlnych funk-
cji obstugi urzadzen do zaistniatych potrzeb.
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Wszystkie funkcje biblioteki VISA zwracaja kod bltedu wyko-
nania w postaci danej okreslonego typu. Wartos¢ VI SUCCESS
oznacza poprawne wykonanie funkcji. Warto$ci dodatnie sa
ostrzezeniami, a warto$ci ujemne okreslaja blad zaistniaty podczas
wykonania funkcji.

Jednolity sposob raportowania stanu wykonania funkcji utatwia
implementacj¢ kontroli programowej wykonywania operacji I/O.

6. Aplikacja pomiarowa

System pomiarowy jest zbudowany zgodnie ze schematem
z rysunku 1. Warstwa platformy interfejsowej obejmuje typ inter-
fejsu stosowanego w systemie pomiarowym oraz jego realizacje
sprzetowa (karta GPIB, przej$ciowka USB-GPIB).

Biblioteka NI-VISA jest zbiorem procedur programowych od-
powiedzialnych za realizacj¢ typowych operacji w obrebie plat-
formy interfejsowej.

| Aplikacja MM GUI |

| mm_utility.dil |
Yy
TXP Drivers
A
[ NI-VISA ]

!

Platforma interfejsowa
GPIB-USB

!

[ Urzadzenia pomiarowe ]

Rys. 7. Struktura oprogramowania systemu pomiarowego
Fig. 7. Structure of the measurement system software

W tych warunkach aplikacja pomiarowa jest zapisem algorytmu
realizacji eksperymentu pomiarowego i w zakresie wspotpracy
Z zasobami pomiarowymi jest zestawem wywotan funkcji biblio-
teki 1/0 z charakterystycznymi dla niej argumentami.

Pomigdzy aplikacjg a biblioteka I/O wystepuje dodatkowa war-
stwa tzw. drajweréw przyrzadowych (w tym przypadku TXP
Drivers). Jej zadaniem jest dostarczenie gotowych procedur ob-
stugi okreslonego typu urzadzenia pomiarowego, a celem uwol-
nienie programisty od szczeg6tow obstugi konkretnego typu urza-
dzenia.

Sterowanie pomiarem i odczyt uzyskiwanych wynikoéw odbywa
si¢ poprzez interfejs graficzny (rys. 8). Umozliwia on przede
wszystkim wygodne i intuicyjne zarzadzanie pomiarami oraz
przejrzyste prezentowanie wynikéw pomiardw zaro6wno w formie
liczbowej jak i odpowiednich wskaznikow graficznych.

Interfejs graficzny umozliwia ustawienie odpowiednich para-
metrow poszczegdlnych urzadzen pomiarowych. Wartodci te
ustawiane sa tylko raz i tylko w jednym miejscu, nawet jezeli
przeznaczone sg dla kilku urzadzen pomiarowych. Daje to pew-
nos$¢, ze wszystkie urzadzania w uktadzie pomiarowych pracuja na
tych samych warto$ciach (np. na tej samej dlugosci fali A).

Funkcja zainicjowania urzadzen umozliwia sprawdzenie przed
dokonaniem pomiardw czy wszystkie urzadzenia w ukladzie
prawidlowo dzialaja i czy mozna si¢ z nimi bez przeszkod skomu-
nikowac.

Za pomoca interfejsu graficznego proces wykonania pomiaru —
zaréwno jednokrotnego (dla konkretnie ustawionych wartosci) jak
i automatycznego — zostaje zapoczatkowany jednocze$nie dla
wszystkich urzadzen w uktadzie pomiarowym.
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Rys. 8. Interfejs graficzny aplikacji pomiarowej
Fig. 8.  Graphical user interface for measurement application

7. Wyniki pomiaréow

Do badan wytypowano trzy rodzaje wtokien §wiattowodowych
tj.: standardowe jednomodowe (SMF), fotoniczne o duzej po-
wietrzni modu (LMA) oraz fotoniczne z powietrznym rdzeniem
(HC). Zdjecia ze skaningowego mikroskopu elektronowego prze-
kroi poprzecznych tych widkien pokazano na rysunku 9.

Rys. 9. Przekroje poprzeczne badanych widkien $wiattowodowych: a) wiokno
standardowe jednomodowe SMF28 Corning,, b) wiokno o duzej
powierzchni modu LMA8 NKT Photonics, ¢) wiokno z rdzeniem
powietrznym HC-1550 NKT Photonics

Fig. 9.  Cross-sections of the investigated optical fibres: a) standard singlemode
fibre SMF-28 Corning, b) large mode area fibre LMA8 NKT-Photonics,
c) hollow-core fibre HC-1550 NKT-Photonics
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Ze wzgledu na konstrukcje uktadu GSP przed wykonaniem po-
miarow badanego wldkna nalezato przeprowadzi¢ kalibracje
urzadzenia dokonujac pomiaru parametrow polaryzacyjnych
wolnej przestrzeni migdzy generatorem SOP a polarymetrem.
Teoretycznie macierz Muellera wolnej przestrzeni winna byé
macierza jednostkowa.

Test kalibracyjny dat w wyniku nastgpujaca postaé macierzy
kalibracyjnej [5]:

1 -0.012 -0.001 -0.083
|-0012 1 0.001 -0.001
70,001 0.001 0999 -0.001
0.001 -0.001 0.001 1.004

(10)

Jak wida¢ macierz kalibracyjna w pelni odpowiada teoretycznej
macierzy wolnej przestrzeni.

Celem weryfikacji przyjetej metody pomiarowej pierwszy
pomiar wilasno$ci polaryzacyjnych wiokien §wiattowodowych
przeprowadzono dla standardowego witdkna jednomodowego
o dlugosci 2 m wykonanego w postaci patchcordu ze zlgczami
roztacznymi FC/APC. W tym przypadku uzyskano macierz
pomiarowsg postaci:

0.693 0.001 -0.003 -0.002
0.013 -0.064 0.628 -0.251
Msmr = an
0.001 0.643 -0.204 0.212
—-0.001 0.208 -0.259 -0.595

Dla tego widkna otrzymano nast¢pujace wartosci: T=0.1dB,
D=0.0, R=147.1° i =23.4°. Wyniki te sg zgodne z oczekiwaniami,
gdyz osiowo symetryczna struktura wewnetrzna wiokna typu SMF
nie powinna mie¢ wlasnosci polaryzacyjnych i zachowywac si¢
w ogodlnosci jak element fazowy. Wielko$¢ ttumienia wigze si¢
natomiast ze stratami wywotanymi przez zlacze rozlaczne typu
FC/APC zastosowanym do polgczenia wiokna badanego i genera-
tora stanu polaryzacji.

Dla wiokna LMA o dtugosci 1 m uzyskano nastepujaca macierz
pomiarowa:

0.794 -0.003 0.006 0.001

—-0.003 0.6304 -0.334 -0.210

M, ya = 12
LMAT! 0001 -0.356 —0.302 —0.583 (12)

-0.003 0.195 0591 -0415

Dla tego witdkna otrzymano nastepujace wartosci: T=1.0dB,
D=0.0, R=122.9° i a=-10.0°. W przypadku tego typu widkna
struktura wewnetrzna nie jest osiowo symetryczna jednakze mod
prowadzacy jest skoncentrowany bardzo blisko rdzenia. Nie ma
takze obszarow domieszkowanych dlatego tez i w tym przypadku
wiokno $wiattowodowe reprezentowane jest jako element fazowy.
Wielkos¢ thumienia — znaczaco wigksza niz dla poprzedniego
wlokna — wynika gtéwnie z wielkoSci strat wnoszonych przez
zlgcze state spawane miedzy wioknem SMF oraz widknem LMA,
a takze ze strat na ztagczu FC/APC.

Macierz pomiarowa wtdkna z rdzeniem powietrznym o dhugo-
$ci 1 m jest nastepujaca:

0610 0001 0.009 -0.001
0002 0405 0167 0409
HC =1 0.006 0.155 0532 -0.262
0002 -0.439 0222 0.353

(13)
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Dla tego widkna otrzymano nast¢pujace wartosci: T=2.1dB,
D=0.2, R=81.6° i a=31.8".

Pomiary tego witokna wykazuja wystepowanie bardzo malej
wartos$ci dichroizmu, ktéry zwigzany by¢ moze z niejednorodno-
$cig wykonania zlacza stalego spawanego z wioknem typu SMF.
Thumienie jest wigksze niz w przypadku obu wczesniej mierzo-
nych wiokien. W tym przypadku widkno moze by¢ opisane jako
element o resztkowym dichroizmie oraz element fazowy.

8. Zakonczenie

W artykule przedstawiono metodologi¢ i wyniki pomiaréw ma-
cierzy Muellera wybranych wiokien $wiattowodowych zrealizo-
wanych z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania
sterujacego.

Przedstawione wstgpne wyniki pomiaréw sa zadawalajace i da-
ja bardzo dobra perspektywe do budowy systemu pomiarowego
pozwalajacego na automatyczng charakteryzacje wtasnosci pola-
ryzacyjnych nie tylko wilokien $wiattowodowych, ale réwniez
pasywnych elementow wykonanych na ich bazie. Opisany uktad
pomiarowy postuzy jako baza do opracowania systemu pozwala-
jacego na pelng charakteryzacj¢ elementéw optyki $wiattowodo-
wej ze szczegdlnym uwzglednieniem ich polaryzacyjnych wtasno-
$ci.

Najistotniejsza role w zintegrowanym systemie pomiarowym
pelni specjalne oprogramowanie autorskie, ktéore umozliwito
zdalny i szybki pomiar oraz automatyczne wyznaczenie interesu-
jacych wielkosci fizycznych opisujacych badane widkna. Dalsze
prace w zakresie rozwoju tego oprogramowania bgda polegaty
na rozbudowie jego funkcjonalnos$ci poprzez dodanie obstugi
innych interfejsow sprzetowych wraz z pojawiajacymi si¢ po-
trzebami, a takze dostosowanie go do pracy w innych $rodowi-
skach.
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