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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Fiberoptiska hydrofoner har utvecklats inom FOI under ett antal ar.' En demonstration av en fiberoptisk hydro-
fonkabel genomfdrdes ar 2000.% Kabeln var ca 300 m lang med fyra fiberhydrofoner som placerades med 50 m
mellanrum. Fiberhydrofonerna var cylinderformade och i storleksordningen 1 dm i ldngd och ca 2 cm i diameter.

Aven numeriska berikningar och experiment med plana hydrofoner och beliggningsteknik for dessa har ingatt i
forskningen under aren.

Utvecklingen inom laserteknikomradet gér fort framat och en relativt ny typ av laser dr den s.k. fiberlasern dér
sjilva lasern inryms i en optisk fiber. Eftersom fiberlasern &r ytterst kéinslig for omgivningens inverkan kan sen-
sorer for olika tillimpningar konstrueras. Exempelvis ser det ut att vara mojligt att konstruera hydrofoner som
inte behover bli mycket storre dn sjdlva fibern. Saledes medges mycket tunna hydrofonkablar med flera kaskad-
kopplade sensorelement. Sma ldtta kabelsystem lampliga for att anvdndas i olika typer av mindre
undervattensfarkoster mojliggors.” For tillimpningar dér kabeln skall dras efter en bogserande farkost minskar
flodesbruset som uppstar p.g.a. turbulens da kabeln ror sig genom vattnet. Detta dr starka motiv till att prova
fiberlasersensorer (FLS) for hydroakustiska tillimpningar. En utredning om FLS-teknikens potential har dérfor
paborjats. Vi har kopt in komponenter for prov pa optisk bank. Resultat fran inledande métningar pd FLS-
uppkopplingar redovisas i denna rapport.

1.2 Syfte

Denna rapport redogdr bade for berdkningar och for métningar pa FLS-system som de &r ténkta att anvindas i en
hydrofonarray. Brusegenskaperna hos FLS-systemen &r huvudtemat i rapporten, och métningar med olika instru-
ment och uppkopplingar har genomforts for att karaktérisera bruset sd noggrant som mdjligt. De brusegenskaper
som studerats &r frekvensbrus, relativt intensitetsbrus (RIN) och andra eventuella stdrningar i systemet.

1.3 Internationella system

Fiberlasertekniken ar relativt ny men utvecklas redan pa flera héll internationellt. Nedan punktas négra inter-
nationella foretag/institutioner som har redovisat resultat innefattande denna teknik.

- NRL i USA var tidigt framme med att anvinda fiberlasersensorprincipen. De har
publicerat mycket om denna teknik.

- CidrA Incorporate ar ett amerikanskt foretag, inriktat mot oljeindustrin. De
utvecklar sensorsystem baserade pa sa kallade “fiber-Bragg-gitter” som &r mycket
lik den teknik som anvénds for FLS. De har eventuellt redan utvecklat
sensorprinciper baserade pd FLS-teknik.

- Optoplan AS i Norge har arbetat med utvecklingen av DFB-fiberlaserteknik och
publicerat artiklar om sensortillimpningen.

- DERA i England har gjort métningar med FLS for hydrofontillimpningen.

- Inom EU finns programmet CEPA-10 dér intresset okat for FLS-tekniken.

- IONAS DS i Danmark tillverkar fiberlasrar. I dagsldget sédljer de exempelvis fibrer
med fyra serickopplade lasrar som normalt tillimpas for kommunikation vid
multipla vaglangder men dven &r lampliga for hydrofontillimpningen.
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2 Matsystem

2.1 Komponenter

Fiberlaser

Fiberlasern som anvénts vid laboratoriemitningarna &r kopt fran det danska foretaget Koheras A/S
(internetadress; www.koheras.dk). Den pumpas optiskt av en pumplaser som emitterar ljus vid vaglangden 1480
nm. Ljuset fran pumplasern nar fiberlasern via en WDM-kopplare. Fiberlasern bestir av ett fiber-Bragg-gitter
som dr inrymt i en erbiumdopad sektion av fibern. Fibergittret utgor en sé kallad DFB-struktur (DFB star for
Distributed Feedback) i fibern och kan ses som tvé gitter som sitter véldigt néra varandra. Laserljuset oscillerar i
ett gitter. Detta gors mojligt genom att inskriva ett fasskift mitt i gittret sé att det effektivt utgor tva gitter véldigt
néra varandra. Kaviteten (gittret) dr ca 5 cm langt och det mesta av laserenergin i kaviteten fordelar sig 6ver ett
begransat omrade, ca 1 cm i mitten av gittret. Fiberlasern som anvints vid métningarna lasrar vid vaglangden
1550 nm. I en konfiguration med flera fiberlasrar langs samma fiber konstrueras de sé att de lasrar med olika
vagliangder, t.ex. med 1 nm:s skillnad.

Lasringsprocessen kan ses som ett aterkopplat system med en tidskonstant. Det tar en viss tid for
pumpprocessen. Lasern emitterar ljus varvid koncentration av exciterade erbiumjoner uppritthills av att
pumpljuset hela tiden exciterar erbiumjonerna fran deras grundtillstdnd till det exciterade tillstindet. Denna
process tar en viss tid och ger upphov till en s.k. relaxationsoscillation associerad med tidskonstanten for
pumpmekanismen. Fiberlaserns relaxationsoscillation har métts upp och redovisas i rapporten. Den varierar med
strommen som matas till pumplaserns. Lasern pumpas med strommar mellan 300 mA och 500 mA. Stréommar
under 300 mA ricker inte for att lasern skall lasra medan strommar 6ver S00 mA &r skadligt for lasern.

WDM kopplare

Pumplaser,
A p=1480 am 1480/1550 nm fiberlaser,

pump A A=1550
pump “fl nm

e

'/ gjutmaterial for
A akustisk koppling

fibergitter

sensorelement

erbiumdopad fiber
(férstarkande)

[— 2,0 in —

Figur 1. Fiberlasern pumpas med en pumplaser som sédnder ljus vid vaglingden 1480 nm. Via en WDM-
kopplare ndr ljuset den erbiumdopade fiberlasern som lasrar vid 1550 nm. Den infillda bilden visar
uppforstorat fiberlasern som den skulle kunna monteras i en hydrofonkabel. Hdr ser vi sensorelementets storlek
som typiskt kan bli 5% 0,6 cm.

Interferometer

En Mach-Zehnder interferometer monterades pa en optisk bank i laboratorium for brusmétningarna. Interfero-
meterns uppkoppling visas 1 Figur 2. Uppkopplingen av interferometern bestar av en singelmodfiber som trans-
porterar ljus med intensiteten /y till en 2x2-kopplare dér ljuset delas upp i tva fibrer. I en av interferometer-
grenarna kopplas en lingre fiber in. Véglidngdsskillnaden i interferometern varierades mellan lingderna 50 m,
250 m, 1000 m eller 4000 m for att astadkomma olika forstirkning av de frekvensvariationer som uppkommer i
fiberlasern.

De béada fibrerna méts i en andra 2x2-kopplare. Fran interferometern kan man detektera de tva utsignalerna I;

och /> vars interferenstermer ér fasforskjutna relativt varandra med 180°. Interferometern har vid métningarna
ljudisolerats m.h.a. en datorbox for att minimera fluktuationer i systemet p.g.a. yttre storningar som t.ex. ljud och
termisk inverkan.



Mitningar av brusegenskaper i fiberlasersensorsystem FOI-R--0313--SE

inkommande
ljus I

2x2-kopplare

vaglangdsskillnads-

i YA Figur 2. En interferometer av typ Mach-Zehnder anvindes vid

mellan 50 m, 250 m, brusmdtningarna. Hela interferometern ljudisolerades i en
1000 m och 4000 m datorhuv. Konfigurationen bestdar av en inkommande ljussignal
2x2-kopplare Iy, frdn fiberlasern, via en singelmodfiber. Ljusintensiteten
delas upp i en 2x2-kopplare. I ena fibern loper ljuset direkt
Iz vidare till ndsta 2x2-kopplare. Den andra fibern forlings med
ljudisolerad en extra fiber pa 50 m, 250 m, 1000 m eller 4000 m innan
box kopplingen till 2x2-kopplaren sker. I 2x2-kopplaren uppstdr en
V fasforskjutning pa 180 °mellan ljussignalerna 17 och I».
1L ]
fotodetektorer

Detektor

Interferometerns tva utgangar I; och I, har, vid méitningarna, kopplats via singelmodfibrer till fotodetektorer dér
den optiska effekten omvandlats till en elektrisk signal. Den elektriska signalen har sedan kopplats till ett mét-
instrument via en 50 Q koaxialkabel. Detektorerna som anvénts dr av mérket TTI, modell TIA-500 InGaAs som
miter ljuseffekten i ett vaglangdsintervall mellan 900 och 1700 nm. Brusnivan hos detektormodellen &r 3

pW/@.

Spektrumanalysator

En spektrumanalysator av méirket Hewlett Packard, modell 8590 L har anvénts for att méta signalspektra fran
fiberlasersystemet. Matinstrumentet har relativt lag frekvensupplosning, 1 kHz, och hog lagsta frekvens, 8 kHz,
och 1 frekvensomradet DC till 20 kHz har dérfor varit svéra att dra slutsatser ifran. Vi har valt att, med detta
instrument, méta vid fyra frekvensomraden med ldgsta mojliga upplosningsbandbredd. Matomradena med
respektive upplosning redovisas i Tabell 1. Spektrum vid varje frekvensomrade sparades efter medelvardes-
bildning av 100 frekvenssvar. Detta for att minska variansen i spektrumen.

Miitbandbredd Upplosningsbandbredd
8-50 kHz 1 kHz
8-250 kHz 1 kHz
8-500 kHz 1 kHz
8-1000 kHz 3 kHz

Tabell 1. Tabellen visar vilka mdtband samt vilken upplésningsbandbredd som valdes
vid mdtningarna med spektrumanalysatorn.

Oscilloskop

2 kanaler pé ett oscilloskop av mirket LeCroy modell 534A med 1 GHz bandbredd har anvénts for att samla in
data fran de tva detektorerna. Oscilloskopet anvindes vid den inledande métningen for att fa en uppfattning om
bruset i FLS-systemet.

Akustooptisk modulator

En akustooptisk modulator, med modulationsfrekvensen 100 MHz, anvéndes vid métningarna for att skifta upp
det spektrala innehdllet frdn basbandet till frekvenser kring modulationsfrekvensen. Modellen &r en Brimrose
AMM-100-8070-1550-3FP som opererar vid véaglingden 1550 nm. Nir man modulerar ljuset skiftas dess
frekvensbrus med upp och lagger sig som ett sidband pa vardera sidan om barvagsfrekvensen. Métningarna med

7
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akustooptisk modulator har fordelen av att brus i métsystemet som ofta finns vid laga frekvenser, 1/f-brus,

undviks.

Hogupplosande signalanalysator

For att médta upp signalens fasbrus anvindes en hogupplosande signalanalysator av typ Rohde Schwarz FSIQ 7.

Instrumentet kan dven anvindas fér demodulering av FM signaler.

2.2 Programvara

Vid samtliga métuppstéllningar har olika insamlingsprogram anvénts for att samla in data for efterbehandling.

LabView

For insamlingen av data frdn detektorerna har LabView 6.0 (frdn National Instruments) anvénts. Filerna har
sparats som matlabfiler och efterbehandlats i Matlab. Exempel p& hur anvdndargrénssnitten sig ut for in-
samlingen frén oscilloskopet och fran spektrumanalysatorn visas i Figur 3.
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Figur 3. Figuren visar anvindargrdnssnitten i LabView da data samlades in. Bilden t.v. visar fonstret dér de tva

kanalerna fran oscilloskopet ses i separata rutor. I bilden t.h. visas anvindargrdinssnittet som anvindes dad data
skulle samlas in frdn spektrumanalysatorn. I exemplet till hoger visas ingen insignal.

Matlab

En rutin for att spara Matlab-6 filer direkt har implementerats i LabView. Data frén detektorerna har samlats in
via LabView som sedan har sparats som létthanterliga matlabfiler. Signalerna har sedan anvénts for
frekvensanalys. Insamlade data fran spektrumanalysatorn har jamforts med frekvensspektrumen baserade pa

oscilloskopmitningarna.
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3 Teori

3.1 Optiskt brus

For att undersdka om brusmétningarna ger ett forvéntat resultat har vi genomfort berékningar av det optiska
bruset ut frdn en obalanserad interferometer kopplad till en fiberlaser. I berdkningarna ansétts parametrar som
beskriver fiberlaserns utsdnda ljus och det fiberoptiska nétverket. I det hir fallet bestar nétverket som kopplats
till ljuskéllan av en obalanserad interferometer, med eller utan en akustooptisk modulator i en av inter-
ferometergrenarna. Berdkningarna utgar fran fundamentala egenskaper i det optiska filtet och brusparametrarna
RIN (relativt intensitetsbrus) och Av (frekvensbrus) paverkar den detekterade signalens karaktéristik i hog grad.
For interferometersystem generellt sitts detektionsgridnsen av laserns frekvensbrus. Medan det dr mgjligt att
utnyttja olika metoder for att undertrycka inverkan av RIN gar det inte att minska bruset som uppkommer p.g.a.
laserns frekvensbrus for en given optisk interferometer. Dessutom &r det sd i det hér fallet att signalerna som ska
maétas, ska modulera laserljusets frekvens vilket gor det naturligt att se frekvensbruset som begrinsande for
métsystemet. En relativt enkel och direkt formalism har anvénts for att modellera ljuset:

uy (1) = a(t) exp(igAt)) exp(i27Tt) . 3.1)

I ekvation (3.1) ansétts det fran fiberlasern utsédnda optiska féltet, uy, som funktion av tiden (kan representera
vilken som helst av de fysikaliska fialtkomponenterna). I uttrycket ingér dels en tidsvarierande amplitud, a(?), i

vilken det relativa intensitetsbruset ingar, samt en varierande fas ¢?), i vilken signal- och frekvensbrus kommer
in. Laserfrekvensen drv, = ¢/ A . Lasern antas vara singelfrekvent emitterande i ett polarisationstillstand. I ekva-

tion (3.2) till (3.4) visas relationerna mellan de parametrar som vi ansétter i modellen och ljusets amplitud och
fas.

t
o) = [Dv(t)dr (3.2)
a(t) = B, + AP(t) (3.3)
<AP(1) >
RIN = ——— (3.4)
P,B

Frekvensstorningen Av(¢) ansétts som frekvensbrus med angiven varians. Det spektrala innehéllet i frekvens-

bruset gar att modifiera. Det finns mdjlighet att ansédtta vitt brus, bandbegriansat brus med given brytfrekvens
samt inkluderande en resonansfrekvens med givet Q-vérde. Det sistnimnda kan anvindas for att modellera fiber-
laserns relaxationsoscillationer och dess inverkan pa laserfrekvensvariationerna. Det 4r 4ven mdjligt att inkludera
signalvariationer som t.ex. sinusformade toner som aterspeglar en signal uppfangad av fiberlasern.
Amplitudvariationerna ges av (3.3) dér den optiska effekten samt dess brusvariationer AP(¢) angivits. Forhéllan-
det mellan angivet RIN och brusvariationerna ges av (3.4). RIN-bruset antas genomgaende vara vitt, d.v.s. jamnt
fordelat over den totala bandbredden. Berdkningarna utfors i Matlab. Brusvektorerna alstras som normalfordelat
brus.

Givet alla funktioner i (3.1) kan den optiska linjeprofilen berdknas. Ett optiskt effektspektrum fas genom att ta

Fouriertransformen av autokorrelationsfunktionen for u(¢),

S,(v) = F[< uy(t+ Z')uo* () >} , (3.5)

dir 7 = nl/ ¢, (n ar brytningsindex hos fibern, / dr vdglangdsskillnaden och c ljushastigheten) d.v.s. den
tidsfordrojning som uppstar for falten i de bada interferometergrenarna i forhallande till varandra.
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Vinkelparenteserna anger medelvirde och * komplexkonjugat. Aven linjebredden, koherenstiden och koherens-
langden for ljuset kan bestimmas baserat pé (3.5). Optisk effekt pa utgangen av interferometern ges av

P(t) =<u(t) >, (3.6)

dar medelvardet tas ver integrationstiden for detektorsystemet. Det optiska féltet pa en av interferometerns tva
utgangar (en 2x2-kopplare forutsitts pa utgangen) ges av

uy(t) +uy(t+71) '

u(t) = \/E

Med en ideal (brusfri) akustooptisk modulator som anvénds for att frekvensskifta ljuset i en av interferometer-
grenarna blir det optiska filtet, 14, som faller pd mottagaren istillet

(3.7)

u o (0) = uy (1) exp(iZIfjgt) tu,(t+71),

dér fo dr frekvensskiftet som den akustooptiska modulatorn ger upphov till (i méitférsoken: 100 MHz).

I de foljande visas resultat som erhalls for olika fall av laserfrekvensbrus. Forst ansitts vitt laserfrekvensbrus.
Diérefter modiferas laserfrekvensbrusets spektrum. En resonanssviangning motsvarande inverkan av laserns
relaxationsoscillationer samt 1/f-brus inforlivas i laserfrekvensvariationerna.

(3.8)

3.1.1 Numeriska resultat, vitt brus

Berédkningsresultaten presenteras i form av effekttithetsspektrum i figurer nedan. Har demonstreras i nigra fall
pa de effekter som uppstar av att variera olika parametrar. Vi raknar med nedanstdende parameteruppséttning om
inte annat anges:

Véglangd A: 1,55 pm
Brytningsindex n: 1,5

RIN: -150 dB/Hz
Samplingsintervall: 10 ns
Insamlingstid: 1 ms

A. Beroende av laserfrekvensbrusets varians:
Vitt frekvensbrus anséttes med fem olika spektraltitheter: 0,1 Hz/+Hz , 1 Hz/vHz , 10Hz/~vHz ,

100 Hz/~'Hz och 1000 Hz /v Hz . Végléngdsskillnaden i interferometern sétts till 100 m. Det ansatta
frekvensbrusspektrumet visas i Figur 4.

Welch PSD estimate of fNoise
70 T T T T T
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Figur 4. Spektal effekttiithet (PSD:
-10p 1 Power Spectral Density) for
frekvensbruset i de fem olika fall som

=20 [ e e e e e A A A A A e e . N
anvdnds hdr.
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optical power spectrum
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Figur 5. Berdknade linjeprofiler. X-axeln visar avvikelse frdn den optiska bérvagsfrekvensen (ca. 200 THz).
Oversta kurvan i denna figur motsvarar éversta kurvan i Figur 4.

Den beréknade linjeprofilen for de fem fallen visas 1 Figur 5. Berdkningarna av linjebredden kan ej goras for
samtliga fall utan endast for de fall som hamnar inom vissa grénser beroende av hur samplingsintervall och
insamlingstid har valts. I dessa fall berdknas linjebredden till < 16 kHz for de tre ldgsta brusnivéerna, 62 kHz vid

100 Hz/ @ samt 4 MHz vid 1000 Hz/ \/ﬁ . Motsvarande koherensldngder dr >2000 m, 500 m samt 8 m.
Spektrum for den detekterade optiska effekten efter interferometern visas i Figur 6 nedan. I berdkningarna har
interferometern antagits ligga still i sin sd kallade kvadraturpunkt dir fasskillnaden mellan filten i interfero-
meterns bada grenar dr 90 grader. I praktiska forsok ar detta inte sé ldtt att astadkomma eftersom termisk in-
verkan m.m. ger upphov till drift av det relativa faslaget. Berdkningsresultaten speglar saledes ej vad som skulle
miétas savida inte interferometern aktivt kontrolleras och lases kring kvadratur.

-60

Welch PSD estimate at first point

|
=
o
o
T

-120

psd [dB a.u/sqrt(Hz)]

-140

-160

T T T — T T TTT

V ‘H“ “\“‘ ‘\‘ H“‘ f

[ H MM

W U\ “\

WM

-180
10
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Figur 6. Spektraltitheten for intensitetssignalen vid interferometerns utgdngar. Interferometern ligger i
kvadraturpunkt. Oversta kurvan i denna figur motsvarar dversta kurvan i Figur 4.
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Vi ser att dessa spektrum antar formen av en si kallad sincfunktion i kvadrat (sin x/ )C)2 som vid de hogsta

vérdena pa spektraltitheten for frekvensbruset dvergér i en sa kallad Lorentzisk profil, (for ett trénat 6ga hade
det varit ldttare att kénna igen profilen om inte frekvensaxeln var logaritmerad.) Den understa kurvan, som

representerar det ldgsta frekvensbrusvérdet, bottnar vid de hogre frekvenserna vid ca -156 dB/+Hz .
Bottenvirdet motsvarar RIN pé -150 dB/+ Hz eftersom den optiska effekten pd mottagaren i medel 4r hélften av

den utsénda effekten. Om vi hade fortsatt att ka laserns frekvensbrus utéver 1000 Hz / \/E hade bruseffekten
borjat omfordela sig mot hogre frekvenser. Nivan vid laga frekvenser (i det hér fallet under 1 MHz) sjunker da,
proportionellt mot laserfrekvensbrusets spektraltithet. Det vill sdga, varje 6kning av frekvensbruset med en
faktor 10 leder till en minskning av den detekterade bruseffekten vid laga frekvenser med en faktor 10. Under en
brytpunkt dir koherenslangden for ljuset &r lingre dn véglidngdsskillnaden i interferometern dkar den mottagna
bruseffekten som kvadraten pa frekvensbrusets spektraltithet. Déarfor uppkommer 20 dB intervall mellan de 4
forsta kurvorna i figur 6. Da en akustooptisk modulator anvénds, skiftas det spektrala innehéllet fran basbandet
till frekvenser centrerade kring en barvagsfrekvens given av det akustooptiska frekvenskiftet. Utseendet pa
sidbanden pé vardera sida om barvéagsfrekvensen efterliknar basbandets utseende enligt figur 6. Dock fordelas
den totala bruseffekten pa tva sidband. Nivan sjunker darfor med 3 dB. Figur 7 visar spektrum med ovan an-
vénda parameterviarden och med ett akustooptiskt frekvensskift pd 25 MHz. Detta spektrum bestar av en topp i
mitten, 1 de hiar sammanhangen bendmnd den monokromatiska toppen, samt sidbanden som uppkommer p.g.a.
frekvensbruset. 1 forhéllande till den monokromatiska toppen oOkar effekten i sidbanden med Okande
laserfrekvensbrusvarians. Vid en brytpunkt forsvinner snabbt den monokromatiska toppen och dess spektrum
antar en lorentzisk profil.

Welch PSD estimate at first point

psd [dB a.u/sqrt(Hz)]

f[Hz]

Figur 7. Figuren visar spektrum med samma villkor som ovan ndmnda parametrar i Figur 4. Skillnaden dr hdr
att ett akustooptiskt frekvensskift pa 25 MHz har lagts till. Den nédrmaste kurvan i denna figur motsvarar éversta
kurvan i Figur 4.

B. Beroende av viglingdsskillnad i interferometern:

I nista exempel dndrar vi istdllet vaglangdsskillnaden i interferometern i fyra steg till 62,5 m, 250 m, 1000 m
och 4000 m, ungefér som vid métningarna (dér vi anvinde 50 m, 250 m, 1000 m och 4000 m). For dessa berdk-
ningar anvindes parametrar enligt tabell 2.

Spektraltithet for frekvensbruset: 20 Hz/Hz

Samplingsintervall: 100 ns
Insamlingstid: 10 ms

Tabell 2. Parametrar for berdkningar.

12
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Med dessa instéllningar beréknas linjebredden till 2,5 kHz motsvarande en koherensldngd i fiber pa ca 15 km.
Det som hédnder da viglangdsskillnaden okar ar forst att brusnivén for laga frekvenser 6kar som kvadraten pa
viglangdsskillnaden. For varje fyrdubbling av viglangdsskillnaden 6kar brusnivdn med en faktor 16 (12 dB).
Forsta minimat for spektrumet forskjuts mot lagre frekvenser dé véglangdsskillnaden dkar, se Figur 8.

Welch PSD estimate at first point
_50 T T

-100

psd [dB a.u/sqrt(Hz)]
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Figur 8. Spektraltitheten for intensitetssignalen vid interferometerns utgang for fyra val av véigldangdsskillnad,
62.5 (mérkbla), 250 (grén), 1000 (véd) och 4000 m (ljusbla).

Minimats frekvensldge kan berdknas som

f:—:—. (39)

Man ser ocksé att det vid varje frekvens finns en begransning uppat i effekttithet. Da viglangdsskillnaden okas
ytterligare nds sd smaningom koherenslangden varefter den sincformade funktionen vergar till att anta Lorent-
zisk profil. Till skillnad frén dé& laserbruset dkar dndras inte dess spektrum namnvért dé viglangdsskillnaden
okas bortom koherenslidngden. Det gar i stillet asymptotiskt mot en maximal effekttithet som avtar som 1/f°.
Frekvensbrusnivan i det har fallet ligger pé en nivd som skulle kunna motsvara stabiliteten for fiberlasern. Vi har
dock dnnu inte tagit hdnsyn till fiberlaserns relaxationsoscillationer som synts vid méitningarna kring 150 kHz.

3.1.2 Modifierat laserfrekvensbrus

I nidsta serie figurer visas resultat fran berdkningar dé laserns frekvensbrus modifierats med en resonansfrekvens
vid 150 kHz och med ett Q-virde pa 1000 motsvarande inverkan av relaxationsoscillationen. Aven 1/f-brusets
beroende, med en brytfrekvens pa 100 kHz har inforlivats i laserfrekvensbruset. Den hir simuleringen gjordes i
viss man for att anpassas till experimentella data. For att f4 brusnivéerna att béttre Gverensstimma sattes spek-

traltitheten for frekvensbruset hér till 5Hz/+Hz . Som synes i Figur 9 &r inte brusgolvet plant ldngre utan pa-

verkas av resonansen och 1/f-brus. For frekvenser under 150 kHz 6verstiger darfor effekttitheten 5 Hz/ \/g .
Linjeprofilen for laserljuset paverkas av resonansen i frekvensbruset och antar form enligt Figur 10. Som synes
bildas satellittoppar kring centerfrekvensen. Linjebredden for detta fall berdknas till 20 kHz motsvarande en
koherenslangd pé ca 2000 m.

13
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Welch PSD estimate of fNoise
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Figur 9. Figuren visar frekvensbruset AU
fran lasern. For att anpassa berdkning-
arna till médtningarna har hdr spektraltdt-
heten for frekvensbruset satts till

5 Hz/~ Hz . Som synes i figuren dr inte
brusgolvet lingre plant, utan paverkas av
resonansen och 1/f-bruset.

o optical power spectrum
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Figur 10. Linjeprofilen for laserljuset

107 paverkas av resonansen i frekvensbruset.
Satellittoppar  kring  centerfrekvensen
bildas. Linjebredden dr berdknad till 20
kHz vilket motsvarar en koherenslingd pd
ca 2000 m.
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I Figur 9 och Figur 10 beskrivs det ansatta optiska féltets egenskaper. Effektspektrum for den mottagna
ljusintensiteten med fyra olika interferometerviglangdsskillnader (som i experimenten) visas i Figur 11 och
Figur 12. Den mottagna signalens frekvenskaraktéristik padminner nu mer om de resultat som erhallits
experimentellt. Resonansen vid 150 kHz finns 6verlagrad i sincfunktionen. Vid frekvenser 6ver resonansen avtar
effekttidtheten snabbt vilket &r kopplat till att laserfrekvensbruset ocksd avtar dir. Om forhéllandet mellan
véaglangdsskillnaden och koherensldngden varit stort, i motsats till dessa data, sprids bruseffekt till hogre
frekvenser. Nivéerna som erhalls hédr kan jimforas med experimentella data dd de normerats mot utsénd effekt.
Skalningen ér, enligt tidigare, sddan att den optiska medeleffekten som faller mot detektorn &r 0,5 [enhetslost] da
den utsénda effekten ar 1.
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Welch PSD estimate at first point
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Figur 11. Spektrum for utintensiteten frdn FLS-systemet. De fyra linjerna representerar olika viglingdsskill-

nader i interferometern: 62,5 m (mérkbla), 250 m (gron), 1000 m (réd) samt 4000 m (ljusbld). I experimenten
har vi anvdnt 50 m, 250 m, 1000 m samt 4000 m.

Welch PSD estimate at first point
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Figur 12. Samma spektrum som i Figur 11 i ett ldgre frekvensomrdde.
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3.2 Demodulering

Ett enkelt sétt att demodulera signalen (laserfrekvensmodulationen) ar att anvinda en FM-demodulator kopplad
till interferometern med den akustooptiska modulatorn via en optisk detektor se Figur 13. I princip kan vanliga
radiomottagare anviandas. Det finns &ven andra tinkbara metoder for att demodulera frekvenssignalen med
utnyttjande av interferometern men denna lampar sig synnerligen vél eftersom den kan anvéindas for seriella nét
av fiberlasersensorer som lyser vid olika vaglidngder. Efter interferometerns utgédng anvinds nagon form av
spektral uppdelning f6ljt av optiska mottagare och FM-demodulatorer for varje kanal. Om demodulatorns eget
brus kan antas forsumbart 1 forhallande till det signalbrus som alstras frén lasern blir detta begridnsande. En
annan mojlig kélla till brus och stdrningar som maste tas i beaktande dr den akustooptiska modulatorn.

Pumplaser,
)\pump=1480 nm WDI\;I\ kopplare
pump
i - i - — = il -
> A A As A As Ay
Aq
Vaglangdsmatning t. ex,
7 A;=1551 nm
Isolerad box A,=1552 nm
A;=1553 nm
A,=1554 nm
RF-generator _{ Ag=1555 nm
osV.
//
Akustooptisk
modulator
DWDM-kopplare,
M A Az [\ X1 As Ay 1xN
Fotodetektorer . =
FM-demodulatorer -
(radiomottagare) :' o ':

Figur 13. Fiberlasersensorsystem med FM demodulering.

Da en radiomottagare demodulerar FM-signaler passerar signalen flera steg. Forst forstirks och blandas signalen
i en mixer vilket skiftar barvagsfrekvensen till en sd kallad IF (intermediate frequency) frekvens. Detta gors for
att kunna applicera branta filter och forstirkare kring en och samma frekvens. Signalen fors sen vidare till FM-
detektorn som utldser den modulerade signalen. Ett principiellt blockdiagram fér en FM-detektor finns avbildat i
Figur 14 (representation av en FM-detektor).

S Frekvens till Envelop S
V1 |amplitud V2 detektor V3 | Lagpassfilter | V4
. konvertering o

Figur 14. Blockdiagram for en FM-detektor.

Frekvens till amplitudkonverteringen fungerar som en differentiator och kan matematiskt uttryckas som

vy (1) = “dv;—?) (3.9)
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déar ogir en systemberoende forstarkningsfaktor. Om en IF signal med ett fixt amplitudvérde, A, barvagsfrekvens,
yr, och fasvinkelmodulering 6(t), given av

v, (1) = Acos(wyt + (1)) (3.10)

infaller pa konverteraren fas utsignalen
de() | .
v, (t) = —0A| Wy, + T sin(wypt + 6(1)) (3.11)
t

Ut fran envelopdetektorn fas da

dg(t)} . (3.12)

vy (t) = aA[w,F +

Den forsta termen pa hogersidan dr en DC komponent som normalt sett filtreras bort. Lagpassfiltret filtrerar bort
de komponenter i den andra termen som hamnar ver métbandet och detektorn ger utsignalen

[dﬁ(z)}
v, (t) = g4 . (3.13)
dt pp

Den signal som infaller pa detektorn (inklusive frekvensbruset AU) kan skrivas som
2 o N
Py(t)=a ()| 1+cos(w,,t +271 {VO +Au(t)dt) |. (3.14)

Om vi antar att det aktuella frekvensbandet uppfyller villkoret /<<1/7 kan vi approximativt skriva (3.14) som
P, (6) = a*(0)[1 + cos(@, ot +27(v, + Bv(e)T)]. (3.15)

Vi ser att laserfrekvenssignalen ger upphov till en fasmodulering. Steget frén den optiska effekten uttryckt i
(3.15) till insignalen v; kommer sékert att omfatta flera forstarkningssteg vilka totalt sett kan uttryckas som en
linjir omvandlingsforstarkning fran optisk effekt till spénning, k. I mixern omvandlas dven barvagsfrekvensen
frén wy till wyr. Signaler som inte ligger kring barvagsfrekvensen filtreras bort. P4 FM detektorn fis da

vy (1) = ka (1) cos(@yt + 271(U, + DU())T) (3.16)
och den demodulerade FM-signalen kommer att ges av

B dAU(t)
v, (t) = oA2mr——— (3.17)

dt
Utsignalen fran FM-demodulatorn &r proportionell mot laserfrekvenssignalens derivata. Det vill séga laser-

frekvenssignalen utgdr en fasmodulering enligt ovan. For att korrekt relatera det spektrala innehallet i den
uppméitta signalen till laserfrekvenssignalen skall sambandet

v, (@) = (04271 WAV (@) (3.18)
utnyttjas.
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4 Matningar

4.1 Matningar med oscilloskop

De inledande métningarnas syfte var att karaktérisera det optiska systemet pa enklast mojliga sétt. For detta
andamal konfigurerades FLS-systemet enligt Figur 15. En styrenhet till pumplasern startas dér laserstrommen
stills in. De strommar som anvéndes vid métningarna med denna konfiguration var 300 mA, 350 mA, 400 mA
samt 450 mA. Laserstrommen far inte 6verskrida 500 mA. Pumplasern lasrar med en véaglingd pad 1480 nm.
Ljuset fors via en WDM-kopplare till fiberlasern som lasrar vid 1550 nm. Ljuset fran fiberlasern emitteras till-
baka genom fibern och kopplas i WDM-kopplaren ut till den gren som géar vidare till en Mach-Zehnder interfero-
meter dir olika viglangsskillnader kunde véljas. I métningarna har 50 m, 250 m, 1000 m eller 4000 m vég-
langdsskillnad anvénts. De tva fiberutgdngarna fran interferometern kopplades till varsin detektor. Den elektriska
signalen transporterades till ett oscilloskop dér signalerna kunde ses i tva kanaler. Data samlades in m.h.a.
programvaran LabView till en dator via GPIB-anslutning.

erbiumdopad fibergitter

sensorelement

fiberlaser

Styrenhet

till gjutmaterial for

pumplasern bésta akustiska AR R RO W

respons 06 cm
WDM -kopplare

pumplaser 148011550 nm

100 mW halvledarlaser

b ump=1480 1M pump Ay DFB fiberlaser
I T 1550 nm

Dator
A, isclerad
box Oscilloskop

o
]
fiber- —
skarvar
foto-
fiber som ger viglingdskillnad isolerad detektorer

50 m, 250 m, 1000 m eller 4000 m  box

Figur 15. Figuren visar den forsta métuppstdillningen med mdtning m.h.a. oscilloskop. Laserljuset med intensite-
ten Iy fors in i en Mach-Zehnder interferometer ddr referensfibern kan varieras mellan fyra olika lingder. Bada

utsignalerna I och I frdn interferometern kopplas till detektorer. Ddrifrdn kan signalerna ses med 180 ° fasfor-
skjutning i ett oscilloskop. Oscilloskopet dr kopplat med GPIB till en dator ddr data samlas in med program-
varan LabView. I denna konfiguration anvdndes ingen modulering av signalen. Data samlades in dad signalen
befanns vara i kvadratur. Hégst upp till hoger i bilden visas en forstoring av det erbiumdopade fiberlaser-
elementet. Fibergittret dr 5 cm langt. Exempel pd akustiskt grinssnitt 0,6 cm i diameter, visas.

Insamlingen skedde genom att signalerna samlades in fran detektorn. Signalen 7, forstarktes, i Matlab, i relation
till 77 sé att tva lika forstdrkta signaler erholls, se Figur 17 a. RIN har sedan berdknats genom att addera de tva
intensiteterna I; +1, se Figur 17 b. Slutligen berdknades frekvensbruset S=(I; -1)/(I; +I), se Figur 17 c.
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Frekvensanalys

FOI-R--0313--SE

I en frekvensanalys av signalerna ses en sincfunktion med minimivarden. Dessa minimas lige beror av
viglangdsskillnaden i interferometern. Vid méitningarna har foljande parametervérden valts.

n brytningsindex hos fibern, har 1,5
c ljushastigheten 3 00° m/s
/ vaglangdsskillnaden 50 m, 250 m, 1000 , eller 4000 m

Detta ger minimivérden vid frekvenser enligt Tabell 3.

Viglingdsskillnad Sincfunktionens Sincfunktionens 2:a
1:a minima minima

50 m 4 MHz 8 MHz

250 m 800 kHz 1,6 MHz

1000 m 200 kHz 400 kHz

4000 m 50 kHz 100 kHz

Tabell 3. Tabellen ger de berdknade virdena pa sincfunktionens 2 férsta minima for fyra véigldangdsskillnader i
interferometern.

Vi har valt att gora 3 olika frekvensanalyser av vara méitdata: rddata frén en detektor /7, RIN samt frekvensbrus.

Problem med metoden med oscilloskop
I denna konfiguration, utan akustooptisk modulator, har vi utfort métningarna pa tva olika sitt:

¢ Med interferometern i sitt kvadraturldge da signalerna befinner sig mitt mellan max- och minvérdena
som kan antas.
¢ Under loppet av att interferometerfasen driver 6ver 1 period.

For korta vaglangdsskillnader var det svart att méta dver en period. D& valdes kvadraturmetoden. Tviartom géller
att eftersom interferometerfasen driver p.g.a. omgivningens inverkan, ar det svart att méta vid kvadratur vid stora
viglangdsskillnader.

Signalerna som méts med oscilloskopet dr som regel inte lika stora i amplitud. De forstérks lite olika i de tva
fotomottagarna och fiberkopplingarna kan ge lite olika dédmpning. Lika forstirkta signaler erhdlles i en
efterbehandling dér korrektion gors for olikheterna i forstirkning.

Ett annat problem vid métningarna med denna métuppstillning var att fanga data just da interferometer-
signalerna befann sig i kvadratur. For att underlédtta méitningarna och undkomma fluktuationer isolerades fiber-
lasern i en ljudbox som minskade inverkan av akustiska signaler och temperaturvariationer i labbet.

Miitning av frekvensstorningar
Under forutsittning att 2x2-kopplarna &r ideala och den totala optiska ddmpfaktorn o &r lika for de bada
uppmiatta intensiteterna géller

a
[, =" = (1+V cosAp) (4.1)
2
1,a
I, ="% = (1-vcosng), (4.2)
2
dar
Imax B ]min
y = max  “min 4.3)
1 + [min

max
ar interferometervisibiliteten. 7 beror bl. a. pd skillnaden mellan polarisationstillstinden for de tva filt som
blandas pa interferometerns utgangar. RIN kan métas genom att bilda summan
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L+ =1a. (4.4)

For att gora detta noggrant krévs justering av forstiarkningen av de tvd uppmatta signalerna sa att de blir lika.
Summan [/, + 7, kommer di att ges av (4.4) och under antagandet att detektorbruset kan férsummas fas laser-
intensitetsvariationerna. For att mita frekvensstorningarna i lasern bildas kvoten

L -1,
S = =VcosAgp 4.5)
I +1,
dir Ap=¢@, +@t)ir interferometerfasen. Hér innefattas termen @, p.g.a. drift och en term ¢(¢) p.g.a.

variationer 1 laserfrekvensen
t
@) =27 [ Au(t)dt! (4.6)

diar Au(t) = u(t) — U, anger de relativa frekvensvariationerna i laserljuset. Vi ser att utsignalen S kommer att
bero av @ ’ och vi har valt att méta S pa tva skilda sétt enligt f6ljande avsnitt. For sma @ndringar i¢(¢) kan vi

approximativt skriva S som

S =Vsing, 0A1). (4.7)

4.1.1 Matning over en hel period

Mitningarna har utforts pa tva olika sitt, métning vid kvadratur och métning 6ver hela antal perioder. An-
ledningen till att man vill méta over ett helt antal perioder &r att man maste veta forstarkningsfaktorn 6ver en hel
period. Vid métning vid kvadratur vill man att signalen ska ligga still vid den punkten f6r maximal forstiarkning,
se Figur 16. Figuren visar att for en tid t &r forstirkningen olika vid kvadratur och topp/dal hos sinussignalen.
For att f4 veta den sanna forstiarkningen nér man maéter over en period tar man ett medelvérde av forstarkningen
under en period.

Signa|topp Figur 16. Omvandlingsforstirkningen hos en
N interferometersignal. Vi ser att forstirkningen vid
kvadratur dr betydligt storre dn vid signalens topp
(och dal) for samma tidsintervall t. Vid mdtning av
den totala forstdrkningen tas ett medelvirde over en
hel period. Vid mdtning i kvadratur mdste signalen
ligga kring kvadratur under hela datatagningen.

kva

JIN

t t
For att framkalla en drift (sinussignal) i en interferometer kan man légga till antingen en ljudkilla eller utsétta
FLS-systemet for en temperaturstorning. For att framkalla temperaturdrift stidlldes en bégare med hett vatten néra
fiberlasern. Darmed uppstod en konstant fasdrift som upptrdder som en sinusfunktion. Beroende pé stdrningens
storlek varierar dven sinussignalens periodtid, t.ex. s& ger en stark storning en kort periodtid. Den sparade
signalen efterbehandlas sé att hela antal perioder representerar respektive mattillfille.

Ett exempel dér métning gjorts med metoden dér hela antal perioder anvénts ges nedan. Métningen (namngivet
helapi095734) med oscilloskop, hade foljande instillningar:

Laserstrom: 350 mA
Viglangdsskillnad: 4000 m
Insamlingstid: ca 75 ms
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data helapi095734, 350 ma, 4000 m

S={H-2M11+12) |
T

Antal sampel x10"

FOI-R--0313--SE

Figur 17. Overst i figuren visas de for-
stdrkta detektorsignalerna, 11 och .
Andra bilden (i rosa) visar 11 + I, som dr

RIN-bruset. Nedersta bilden (i rott) visar
S som motsvarar fasbruset.

Insamlingen borjade med att signalerna samlades in fran detektorn. Signalen I, forstirktes, i Matlab, i relation
till 77 sé att tva lika stora signaler i amplitud erhdlls, se 6verst i Figur 17. RIN har sedan berdknats genom att
addera de tva intensiteterna /; +1/ , se mitten i Figur 17. Nederst i figuren visas det framréknade fasbruset.

Effektspektrum av I;:

I Figur 18 visas spektrum av /; (i Figur 17). Hér ses de tva forsta minimavérdena tydligt vid 50 kHz samt 100
kHz. Eftersom analysen visar en detektorsignal finns samtliga brusfaktorer med. Frekvenstoppen vid 150 kHz ar
den s.k. relaxationsoscillationen som uppstar i lasern och toppen vid 300 kHz &r forsta 6vertonen till denna. Vi
kommer senare i denna rapport att se att den frekvensen varierar med laserstrommen. Vid ca 10 kHz och 60 kHz
upptrader en stdrning som uppkommer i interferometerfasen. Den kan ha sitt ursprung i lasern som en
frekvensstorning eller som en fasstorning direkt pé interferometern, t.ex. externt ljud.

Welch PSD estimate, 11

|' hat;piﬂ&é?&d‘. ;5m_-4qoum | '

Power Speciral Density (dB/Hz)

LIS

20— : o | el 4 e il i
200 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Frequency (Hz) % 10°
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Figur 18. Ett effektspektrum av I (frdan
Figur 17) visas i figuren. Hér syns fiber-
laserns relaxationsoscillation vid 150
kHz.  Sincfunktionens  minimapunkter
framtrider tydligt vid frekvenserna 50
kHz och 100 kHz (som overensstimmer
med berdknade virden enligt Tabell 3).
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RIN:

Effektspektrum p& RIN fran Figur 17 (mittenbilden) har sedan tagits fram. Resultatet ses i Figur 19. Hér ser vi
att frekvensbruset minskat kraftigt. Det som ar kvar, 4r RIN dér relaxationsoscillationen ingér vid 150 kHz och
dess sidlober.

=120mvRIM, RIM kvar

-20¢ T T T T T T T -
| | helapidB5734, 350mA, 4000m |
-30}
“
2 %
3
§ F
3 . _ Figur 19. [ figuren visas ett effektspek-
i | ‘\ trum av det kvarvarande RIN-bruset (som
§ g i 1 fas da intensitetssignalerna I och I
_QGML o ‘-1 my 1t | adderas). Brusgolvet kommer inte frdan
' | {; i ° .
ALY { \ lasern utan fran oscilloskopet.
+100 ey \" Yo w \WW*‘A-AMMW
g 0s 1 15 2 25 3 a5 [ 45 5
Frekvens (Hz) % 10°
Fasbrus:

En éndring i laserljusets frekvens dndrar fasen i interferometern. Fasbrusets effekt &r proportionellt med den
optiska vaglangdsskillnaden n/ mellan de tva interferometerfiberarmarna. Fasbruset kan reduceras genom att
minska nl. I Figur 20 visas fasbruset frin samma métning som ovan. Visibiliteten V" dr en viktig faktor vid ana-
lysen av fasbruset. Det beror pé att brusgolvets niva bestdms av denna faktor. I nedanstdende frekvensanalyser
har visibiliteten berdknats till 0,9 baserat pa uppmitta virden. Data samlades in under en tidsperiod da
interferometern sveper over 1 period varvid vi kan skriva

2
s? = V2|:£ﬂf;in(0dd(t)} 7). (4.8)

T 0

dér integralen antar virdet 1. Saledes fas effektspektrum av fasen vid métning 6ver hela antal perioder som

7 (w)= [ ul T : 4.9)

2V

0.5pi*(11-120W*111+12)), Frekvensbruset kvar
=20 T T T

T T
| helapi095734, 350mA, 4000m |

230k d

40 ot

Power Spectral Density dB rad*/Hz
. & s
2

v L
80| Lo .
ey
' \ |‘:"'A4‘w\ (\ Figur 20. / figuren visas ett effektspek-
90! \ '\W'MW* ~ ! trum av fasbruset frdan en mdtning som
Gl *‘“"’l tagits over en period.
190 05 1 15 2 25 ) 35 4 45 5

Frekvel;ls (Hz) %10
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4.1.2 Matning vid kvadratur

For korta viglangdsskillnader, som t.ex. vid 50 m, dr det svart att framkalla en harmonisk vagfunktion ddr man
kan sampla hela antal perioder. Dérfor valde vi dé att mita vid kvadratur. Kvadraturpunkten infinner sig mitt
mellan topp och dal for en sinusfunktion enligt ovanstaende exempel. Vid topp och dal i sinusfunktionen &r
derivatan noll och signalen dor ut. Dér derivatan dr maximal (i kvadratur) dr signalen ocksa mest linjir och
dérfor ar denna punkt ldmplig for méitning av sma fasutslag.

Nedan visas ett exempel fran en mitning (namngivet kvadratur122155) da féljande instéllningar anvéndes:

Laserstrom: 350 mA
Viglangdsskillnad: 50 m
Insamlingstid: 100 ms

data kvadratur122155, 350 mé, 50 m

&

Spénning (V)
2 (=]
5w

o

Figur 21. Overst i figuren visas de for-
stdrkta detektorsignalerna 17 och I.

Andra bilden (i rosa) visar 11+ > som
motsvarar RIN. Nedersta bilden (i rott)
visar S som motsvarar fasbruset. Laser-

5 strommen dr 350 mA och vigldngds-
£ skillnaden dr 50 m.
& F - S=(1-12)11+12) |
) 1 2 3 4 5 6 7 8 5 10
Antal sampel %10
2 (M+12¥mvRIN, RIN
-20r T T T ;
] ] = mémmnz'zfss. 350mA. 50m ]
30 ? =
401 ]
£ s0)
g
% sl 1
|
B i
E =70 Iii £ i
o / L Figur 22. Hdr visas ett effektspektrum av
3% I det kvarvarande RIN-bruset (som fds da
_gg{‘ | II\ ) intensitetssignalerna I; och Iy adderas
| W Wi och divideras med medelviirdet 0,44 av
-100- ; 1 intensiteten).
1% 05 1 15 2 25 3 35 s a5 5

Frekvens (Hz) x 10°
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Fasbrus:
Det dr nddvindigt att kdnna till visibiliteten vid denna typ av métning. I det hir exemplet berdknades den fram
genom att framkalla max- och minvéirden for interferometersignalen. I denna métning fick vi att V=0,77 enligt

ekvation (4.3). Eftersom data tas da interferometern ligger i sitt kvadraturldge, d.v.s. @, =90° erhéller vi effekt-
spektrum enligt

2

S

¢ () = [—} ddr V ér visibiliteten. (4.10)
14

Ett effektspektrum pa fasbruset fran métningen visas i Figur 23. Vi ser att vid 50 m véglangdsskillnad har fas-

bruset undertryckts i jamforelse med métningen vid viglangdsskillnaden 4000 m. Fasbrusnivén ligger nistan

nere i mitbruset men vi ser tydligt relaxationsoscillationen vid 150 kHz.

I Figur 24 visas de bada detektorsignalerna for métningen. Till vénster visas samma bild som i Figur 21 &verst,
medan det hogra diagrammet visar ett tidsutsnitt fran densamma. I det hdgra diagrammet ser vi att
detektorsignalerna ligger i fas, vilket tyder pa en intensitetsbrussignal. For en interferometerfassignal hade
detektorsignalerna rort sig i motfas.

(-I2)A{11+12)*V), Frekvensbruset kvar

® [~ kvadraturi22155, 350ma, 50m |
0|
65
"E -Tof
e
B 75t
g |
£l ,1:
2 l |
%’L -85} ;;I | |
E 50 ]| " / \ Figur 23. Spektrum av fasbruset som fds
MJW W\mﬁ w enligt (4.10). Mcitningen dr gjord med
Lo I M|WWMWMWW interferometern i kvadratur. Visibiliteten
100 ) var V=0,77.
1% 05 1 15 2 25 3 35 : a5 5
Frekvens (Hz) % 10°
03 D?tuhorslsp_laletfotd_alu l:vu:t_allrﬂ?lfﬁ i i Detektorsignaler for data: kvadratur122155
| 026+ i
025 2 ' -‘- || ilj' ‘

1 fl ;r‘llll"

02354 \
|

Spanning [V]

Spanning [V]
=
5]

| 018

00 0.0z 003 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.08 LA 00134 0.0135 0.0135 0.0135 00135 0.0135 0.0136
Tid [s] Tid [s]

o
Figur 24. De tvad detektorsignalerna vid kvadratur. Relaxationsoscillationen dominerar. Till vinster ser vi en

mdtning tagen under 100 ms. Hogra bilden dr ett tidsutsnitt utvalt ur denna ddr vi ser att detektorsignalerna
ligger i fas med varandra.
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4.2 Matningar med spektrumanalysator

Naésta steg i méitningarna var att samla in frekvensspektrum med spektrumanalysatorn. Dynamiken é&r béttre hos
detta instrument (80 dB) jdmfort med oscilloskopet (12 bitars som ger 60 dB). Matuppstéllningen i forsoket var
samma som matuppstillningen med oscilloskopet med skillnaden att endast en av detektorerna anvéndes. Vid
méitningarna med spektrumanalysatorn togs medelvérdet av 100 insamlade spektrum for att sdkerstilla att den
uppmidtta effekten motsvarade det medelvédrde som kan forvéantas da interferometern driver Gver en period. Mat-
ningar togs i fyra frekvensomraden, 0-50 kHz, 0-250 kHz, 0-500 kHz och 0-1 MHz. Samtliga frekvensomrédden
mattes in med laserstrommarna 300 mA, 350 mA, 400 mA samt 450 mA. For varje vald strdm samlades data in
vid fyra véiglédngdsskillnader (50 m, 250 m, 1000 m samt 4000 m).

Styrenhet
till
pumplasern
pumplaser WDM -kopplare
14801550 nm )
100 mW halviedarlaser 1D:5E:]flberlaser
= pump nm
| pump=1480 nm — sz-fi'f Distor
Ay isolerad Spektrum-
box analysator
[ ERQ
] ]
_—
foto-
detektor

isolerad
50 m, 250 m, 1000 m eller 4000 m box

Figur 25. Mdtuppstdllningen da en spektrumanalysator anvinds.

Mitresultaten for méitningar med olika végléangdsskillnader over frekvensomradet 0-250 kHz kan ses i Figur 26
och Figur 27. Fyra olika strommar hos lasern har testats for att se om négon skillnad uppstod mellan strom-
styrkorna. Den forvintade relaxationsoscillationen vid ca 150 kHz upptriadde for alla fyra strommar, oavsett vag-
langdsskillnad, men man ser att med 6kad stromstyrka forskjuts relaxationsfrekvensen nigot uppét i frekvens-
omréadet.

Fiberlaser 250 m ref-fiber

Fiberlaser 50 m ref-fiber

40 60 —

-70

-60 —|
-80 — :
-80 —| |
-90 —|i

i

-100 — I

-100 A Ay

120 T R B v T S~ = = -

-120 —

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Figur 26. Figurerna visar spektrum frdn mdtningar med spektrumanalysator fran fiberlasern i frekvensomrddet
0-250 kHz. Till véinster redovisas resultatet for fyra utspdnningar frdn fiberlasern vid véglingdsskillnaden 50 m
i interferometern medan i hogra bilden har viglingdsskillnaden forlingts till 250 m.
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Fiberlaser 4000 m ref-fiber

Fiberlaser 1000 m ref-fiber

-50 —

‘ -60 —|

-70 —{

A 777777 ‘ a -80 —|

-90

-100 —

-110 —

-120 —

50 100 150
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Figur 27. Figurerna visar som figuren ovan spektrum i omrddet 0-250 kHz. Hdr dr viglingdskillnaderna
1000 m (till véinster) och 4000 m (till hoger).

Slutsats av miitningar med spektrumanalysator:

Malet med métningarna var att visa samma sak som i méitningarna med oscilloskop men med hogre dynamik.
Genom att medelvérdesbilda 6ver 100 spektrum fas métresultat som motsvarar de tidigare métningarna da inter-
ferometerfasen driver Gver ett helt antal perioder. En forbattring med dessa métresultat dr det ldgre métbrus-
golvet. Vi ser att relaxationsoscillationen upptrader som tidigare, och forskjuts till hoger med okad stromstyrka
hos lasern. Oscillationen uppstar runt 150 kHz, som enligt tillverkaren &r typiskt for dessa fiberlasrar.

4.3 Matningar med spektrumanalysator och akustooptisk
modulator

Har redovisas métningar gjorda med akustooptisk modulator och spektrumanalysator. Syftet med att anvinda
den akustooptiska modulatorn var att frekvensskifta ljuset 100 MHz i en av interferometergrenarna. Det spek-
trala innehéllet fran basbandet skiftas da till frekvenser centrerade kring bérvagsfrekvensen 100 MHz. Sid-
banden, som uppkommer p.g.a. frekvensbrus, pa vardera sida om barvéagsfrekvensen blir lika. Inverkan av RIN
minskar med denna metod. Matuppstéllningen visas i1 Figur 28. Hér ses den akustooptiska modulatorn inritad i
samma box som interferometern. For dessa mitningar valdes laserstrommen till 350 mA.

Styrenhet
till
pumplasern
DFB fiberlaser
=1 pumplaser U= 1550 nm
isolerad
box

RF-generator

( akustooptisk |:|

modulator N

foto-
detektor

B Spektrum-

))))) T analysator
N_ %

fiber som ger viglangdskillnad isolerad o T

50 m, 250 m, 1000 m eller 4000 m box

Dator

Figur 28. Figuren visar de instrument som anvindes vid mdtningar med en akustooptisk modulator.
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Mitningarna utférdes med foljande parametervérden:

Laserstrom 350 mA
Viglangdsskillnad 50 m, 250 m, 1000 m, 4000 m
Mitbandbredd 1 MHz-1,05 MHz 1 MHz-1,250 MHz 1 MHz-1,5 MHz 1 MHz-2 MHz

For varje parameteruppsittning, enligt ovan, samlades 100 spektrum in. I méitningarna med 50 kHz métband-
bredd (100 MHz-100,05 MHz) syns en frekvenstopp vid cirka 14 kHz (precis som vid métningarna med oscillo-
skop). Denna topp skiftas upp fran basbandet till sidbandet kring barvdgen genererad av den akustooptiska
modulatorn vilket tyder pa att bruset kommer fran lasern (se dven Figur 18 dér toppen syns).

Vid de kortare viglangdsskillnaderna finns en frekvenstopp vid 34 kHz som inte skiftas med upp, vilket tyder pa
att storningen uppkommer nigon annanstans, t.ex. i detektorn, spektrumanalysatorn eller modulatorn. Toppen
vid 38 kHz skiftas daremot ocksa upp. Den toppen ser vi i samtliga métningar med spektrumanalysator utan
akustooptisk modulator (se Figur 26 och Figur 27). Brusgolvet ses ocksa avta som funktion av viglingds-
skillnaden.

Vid miétningar for 250 kHz (100 MHz-100,25 MHz) métbandbredd framtriddde relaxationsoscillationen tydligt.
Till vénster i Figur 30 visas ett diagram med samtliga métningar dar sidbanden kan jamforas. I samma figur, till
hdger, har samma bild vinklats till en 3-dimensionell vy. I Figur 31 och Figur 32 visas motsvarande métdata for
mitbandbredderna 500 kHz (100 MHz-100,5 MHz) och 1 MHz (100 MHz-101 MHz).

-70

Fiber laser 50m, 250m, 1000m, 4000m ref-fiber
T T T T

I50m
J 250m
80 | 1000m ||
| — 4000m | Figur 29. Hdr visas spektrum for den ena
o0l i sidan av 100 MHz-toppen i ett band upp till
. 50 kHz for fyra olika vigldngdsskillnader.
107K 1 Liksom i ovanstdende figurer ses brusnivin
3 \E e Ao oka med vigldngdsskillnaden. Vid 14 kHz
o110 i | | ot AN - { .
g = Wi LM och 38 kHz ses toppar som inte kommer
T \ S¥aina DL . _ firdn lasern. Toppen vid 34 kHz skiftas inte
=2 \ o s PP MR A . . e . .. . o
g \ R ARt o SN PP vid fordndrad viglingd vilket tyder pa att
i \ i, | o . o ° . .
-130 - storningen kommer fran ndgot instrument i
. mdtuppstdllningen.
140 . AN - 1
501 Ko, SRR ERNE RS U . WU W VRN, |
o= i . i i i | i i
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Figur 30. Till vinster visas spektrum till 250 kHz fran bdrvagen for fyra olika vdglingdsskillnader. Ju kortare
vdglingdsskillnad, desto mer sjunker brusgolvet for de ldgre frekvenserna. Vid 4000 meters vdglingdsskillnad
ses sidlober vid 50 kHz och 100 kHz. Till héger visas samma spektrum i en 3-dimensionell vy.
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o Fiber laser 50m, 250m, 1000m, 4000m ref-fiber Fiberaser 50m, 250m, 1000m, 4000m ref-fiber
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Figur 31. Till vénster visas spektrum till 500 kHz fran birvdgsfrekvensen vid 100 MHz for fyra olika végldngds-
skillnader. Ju kortare végldngdsskillnad, desto mer sjunker brusgolvet for de ldigre frekvenserna. Vid 4000 m
végldngdsskillnad ses sidlober vid 50 kHz och 100 kHz. Till hoger visas samma spektrum i en 3-dimensionell vy.
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Figur 32. Till vinster visas spektrum till 1 MHz fran bdrvdgsfrekvensen vid 100 MHz for fyra olika véiglingds-
skillnader. Ju kortare viglingdsskillnad, desto mer sjunker brusgolvet for de ldgre frekvenserna. Till hoger
visas samma spektrum i en 3-dimensionell vy.
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4.4 Matning av fasbrus med hégupplésande signalanalysator

For att méta upp fasbruset for signalen med hog uppldsning anvindes en signalanalysator av typ Rohde Schwarz
FSIQ 7. Instrument kan bl.a. anvidndas for demodulering av signaler men &ven typiskt for analys i savél tids- som
frekvensdoménen. For detta 4ndamal har vi valt att méta fasbruset for fiberlasersensorelementet dé det 1ag iso-
lerat fran omgivningen utan nagon yttre signalkilla. I Figur 33 till Figur 36 visas uppmitta spektrum dé signal-
analysatorn kopplades in efter fotodetektorn enligt Figur 28. Virden for fasbruset vid diskreta punkter ges av den
bla markoéren som relaterar nivan i dess spektrum till barvdgsamplituden. Fasbruset specificeras darvid i enheten
dBc/Hz vid en given frekvens, och skall tolkas som fasbruset relativt barvagseffekten. Mattet, S.(f) [dBc/Hz]
relaterar till det enkelsidiga fasbruset som

S =<¢* > /2B, @.11)

dér B dr métbandbredden. Vi skall saledes dela de uppmatta virdena med 2 (-3 dB) for att ge ett matt pa fas-
bruset. Fran ekvation (3.16) erhéalles for laserfrekvensbruset sambandet

¢ = 2mhu(r) (4.12)

och med utnyttjande av sambandet i (4.11) erhéller vi relationen

() (Zmljz {avn) @.13)

B B ’

C

med vilken vi far en uppskattning av laserfrekvensbruset baserat pa fasbrusmétningarna. Genom att sitta in
numeriska varden géllande for de tva uppmatta fallen far vi relationen

(a0 (1))

[dB HZ/Hz] = S (f) [dBc/Hz] -116 dB for viglingdsskillnaden /=50 m samt
C

AU?
<—> (B HZ/Hz] = S (f) [dBc/Hz] - 78 dB for vaglangdsskillnaden =4000 m.
B C

I Tabell 4 redovisas de uppmitta virdena fore och efter konvertering till frekvensbrus. Vérdena framgar ocksa av
figurerna.

| [meter] f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz]
S«(f) [dBc/Hz] 50 -54] 50 -86 150 -84 300 -93 670
frekvensbrus [dB Hz"2/Hz] 50 62 30 32 23
S«(f) [dBc/Hz] 50 -64| 250 -87 1000 -85| 11300 -91] 15000
frekvensbrus [dB Hz"2/Hz] 50 52 29 31 25
S.(f) [dBc/Hz] 4000 -34] 50 -47 250 -48 524 -55 800
frekvensbrus [dB Hz"2/Hz] 4000 44 31 30 23
S«(f) [dBc/Hz] 4000 -43| 400 -61 5000 -55] 11300 -65| 15000
frekvensbrus [dB Hz"2/Hz] 4000 35 17 23 13

Tabell 4. De uppmiditta virdena fore respektive efter konvertering till frekvensbrus visas for de tva viglingds-
skillnaderna 50 m och 4000 m.

Vi finner att laserfrekvensbrusnivan uppgir till cirka 50 dB Hz*/Hz vid 50 Hz och faller sedan med frekvens for
att ligga sig pa en niva av cirka 10 — 20 dB Hz*/Hz mellan 1 kHz och 20 kHz. Brusnivan stimmer vil dverens
med det forvantade och ér till och med nagot ldgre &n forvéntat for det hogre frekvensomradet. Sarskild vikt skall
laggas vid de vérden som erhallits med végliangdsskillnaden 4000 m eftersom laserfrekvensbrusets inverkan da
blir mer dominerande &n vid kortare viglangdsskillnad.

29



Mitningar av brusegenskaper i fiberlasersensorsystem

RBW 100 Hz RF Att 30 dB
Ref Lvl VBW 10 Hz
0 dBm SWI 100 s Uni t dBmr
0
-10
-20
l FXD - 24. 055 dBm
-30
- 40
-50
-60
-70
-80
-90 | 1L
-100 4 H 1
-110
AXD
-120 |
Center 100.0016914 NMHz 4 kHz/ Span 40 kHz
Dat e: 27. NOV. 2001 10: 19: 32

FOI-R--0313--SE

Figur 33. Spektrum i 2 kHz bandbredd kring modulationsbdrvagen med en vigldngdsskillnad i interferometern

pd 50 m.

RBW 20 Hz RF Att 30 dB
Ref Lvl VBW 10 Hz
0 dBm SWr 25 s Uni t dBmr
0 ‘ T
- 10| ‘ 1
-20 | !
|-FXD - 23. 555 dBm }
-30 i !
-40
- 50
- 60|
-70
- 80
- 90|
-100 T TINF TN APL (Y 1 LU | I
-110 -+ ol
HXD
- 120
Center 100.0026273 MHz 200 Hz/ Span 2 kHz
Dat e: 27. NOv. 2001 10:27:35

Figur 34. Spektrum i 2 kHz bandbredd kring modulationsbdrvagen med en viglingdsskillnad i interferometern

pd 50 m.
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RBW 200 Hz RF Att 30 dB
Ref Lvli VBW 20 Hz
0 dBm SWI 25 s Uni t dBn
0
‘ 1

- 10| ‘ 1

- 20

-SO_FXD -28. 33 dBm

- 40|

- 50

- 60

- 70| ' T RIFAAFL L LV IR .|

- 80

-90
- 100
- 110

FAD
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Cent er 100. 0031984 Mz 4 kHz/ Span 40 kHz
Dat e: 27. NOV. 2001 12: 55: 00
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Figur 35. Spektrum i 40 kHz bandbredd kring modulationsbdrvdgen med en viglingdsskillnad i interferometern

pd 4000 m.

@ Ref Lvl
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20 Hz
10 Hz
25 s

RF Att

Uni t

30 dB
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80— 1L

-10

-11

- 120

Cent er

Dat e:

27. NOv. 2001

100. 0032385 Mz

12:51: 26

200 Hz/
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Figur 36. Spektrum i 2 kHz bandbredd kring modulationsbdrvagen med en viglingdsskillnad i interferometern

pd 4000 m.
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5 Diskussion

5.1 Resultat

Brusnivan i forhallande till forvéintad niva

Allmaént sett har vi erhallit resultat i stort sett som vi forvéntat oss. Endast en fiberlaser har testats och vi kan dér-
for inte hdvda att resultaten vi hér redovisat géller generellt. Matresultaten géller givetvis ocksé endast for de for-
héllanden som radde under métningarna. All utrustning har legat fixerad pa en optisk bénk och dessutom varit
innesluten i sa kallade datorhuvar som effektivt isolerar bort omgivningens akustiska inverkan. Vi har inte redo-
visat osdkerheter 1 métningarna explicit. Resultaten i denna rapport skall inte ses som absoluta métresultat utan
snarare som resultat bekraftande sensorsystemets brusegenskaper med utrymme for relativt stor felmarginal.

Fiberlasern skall enligt specifikationen frén tillverkaren ha en linjebredd kring 20 kHz. Detta viarde kan anvéndas
for att berdkna laserns forvdntade brusegenskaper. Vi har dock dven tagit hansyn till effekterna av laserns s.k.
relaxationsoscillationsfrekvens och inforlivat dess inverkan pa laserns brusegenskaper da det forvintade bruset
ut fran maétsystemet modellerats. Vi finner att det med vél tdnkbara parameteruppsattningar motsvarande en
laserlinjebredd i storleksordningen 20 kHz gér att efterlikna erhéllet fasbrusspektrum.

Fasbruset uppméittes dels i basbandsmétningar utan akustooptisk modulator och med en hdgupplosande signal-
analysator da en akustooptisk modulator anvéndes for att generera en barvag vid 100 MHz. S&vél brusnivéerna
som frekvensgidng kan forklaras med kdnda samband mellan laserbruset och intensitetsbruset efter interfero-
metern. Vissa toppar i spektrumen kan dock ej forklaras. Dessa kan dock i ett forsta antagande ses som margi-
nella problem. En topp vid cirka 11 kHz finns med savél utan som med den akustooptiska modulatorn. Eftersom
denna topp befinner sig i det tdnkta métbandet, DC-20 kHz, kan den bli ett problem. Vi har inte kunnat foérklara
dess uppkomst. Det tycks dock som att den finns med redan i fiberlasern. Uppldsningen i métningarna be-
grinsade dynamiken. Sérskilt for de métningar som utforts med LeCroy-oscilloskopet och med korta
interferometervéglangdsskillnader, (50 och 250 m). Med léngre viglangdsskillnad, (1000 m och 4000 m)
forstirktes fasbruset sd pass att det blev jamforbart med den uppmaétta medelintensiteten och en stor del av
fasbrusspektrumet kunde maétas. Beroendet av véglangdsskillnaden har dock synts tydligt och varit helt enligt
forvintat.

RIN

RIN-bruset domineras av relaxationsoscillationstoppen vars frekvensldge visade sig bero nagot pa laser-
uteffekten. Relaxationsoscillationen ligger for fiberlasrar typiskt runt ett varde pa 150 kHz dir dven var
fiberlaser hade sitt viarde. Den hér oscillationen kan undertryckas genom aterkoppling till lasern. Vi &dr dock inte
sikra pa att detta dr ndodvandigt eftersom vi framst ar intresserade av fassignalen som med olika metoder kan
sérskiljas fran RIN-variationer. Daremot visar sig relaxationoscillationen dven i fasbrusspektrumen vilket kan
leda till problem. Vi skall dock komma ihag att vart métband endast spanner upp till 20 kHz och darfor inte
direkt péverkas. For signaler med stort fassving, d.v.s. med hogt modulationsindex kan dock
relaxationsoscillationen ge upphov till distorsion eftersom sddana signaler kommer att breda ut sig i
frekvensplanet. I enlighet med Carson’s regel* upptar en fassignal approximativt frekvensbandet B = 2f,,(m+1)
dér f,, ar signalfrekvensen och déar m dr modulationsindex. For en fasmodulerande signal ges modulationsindex
av fasamplituden. Saledes, for starka signaler kan frekvensplanet kring relaxationsoscillationen komma att
upptas av Overtoner och ddrmed storas. Detta dr en anledning till att vdl ha dokumenterat spektrum i ett
frekvensband over det tilltdnkta mitbandet. RIN-brusnivan, bortsett fran relaxationsoscillationen, har inte kunnat
faststdllas eftersom den tycks hamna under upplosningsgrénsen for véara instrument. Vi kan ddremot fastsla att
den ligger under denna niva och att den formodligen inte kommer att utgdra ett centralt problem for den hir
typen av sensorsystem.

Frekvensbrus

Vi har redan berort hur laserfrekvensbruset ger upphov till det brus som uppkommer pé interferometerutgang-
arna. Har vill vi dock bara kort belysa vilka nivéer vi indirekt uppmétt. Vi finner att laserfrekvensbrusnivan upp-
gar till cirka 50 dB Hz*/Hz vid 50 Hz och faller sedan med frekvensen for att ligga sig pa en niva av cirka 10 —
20 dB HZ*/Hz mellan 1 kHz och 20 kHz. Denna brusniva stimmer vil 6verens med den forvintade och ér till
och med négot ldgre &n véntat for det hdgre frekvensomradet.

Beroende utintensitet

Som vi ndmnt ovan ser vi att relaxationsoscillationsfrekvensen beror av utintensiteten. Dédremot har vi inte
kunnat se ndmnvérd paverkan pé frekvensbrusegenskaperna i dvrigt. Var slutsats dr séledes att laserintensiteten
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