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sjdlvsviangning med forstarkt intensitetsbrus kring frekvensen for lasrarnas relaxationsoscillationer. Detta kunde
motverkas genom att stimma av pumplaserns drivstrom eller dess temperatur.
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Inledning

Inriktning av verksamhet

Under aret fokuserades fiberoptikverksamheten inom
projektet Spaningssystem mot marina mal pa fiberla-
sersensorer.

Vi har tidigare studerat fiberoptiska hydrofoner base-
rade pa interferometrisk teknik och i princip utrett de
tekniska problem som finns [1]. Med interferometrisk
teknik dr det gidngse sittet att bygga hydrofoner att linda
fiber kring en elastisk cylinder sa att ljudet alstrar meka-
niska tojningar i fibern. Cylinderdiametern begrinsas av
hur mycket fibern tal att bojas. Med specialfiber som tal
mindre krokningsradie dn vanlig fiber kan man na nedét
1 cm diameter. Hydrofonerna kréver dven en del optiska
komponenter, i regel bara enkla optiska kopplare, vilket
gor slutlosningen mer komplex &n om en array kan
formas seriellt lings en enda fiber. Den hir tekniken
ar vl beprovad i forsknings och utvecklingslaborato-
rier och har exploaterats vid sdvdl NRL i USA som vid
QinetiQ i England. I nulédget ar tekniken att betrakta som
en industriell angelégenhet &ven om vi i Sverige troligen
inte kommer att bygga sadana system.

Det finns dock fortfarande en del specialvarianter av
interferometriska sensorer som skulle vara intressanta
att studera vidare. Eftersom givarna i princip medger
vilken geometrisk utformning som helst (bortsett fran
en mycket liten diameter) finns det mdjlighet att hitta
nya tillimpningar dir sensorn kan goéra en del av sig-
nalbehandlingsarbetet och dédrmed reducera behovet av
datakraft for en given applikation. Hydrofonerna kan
exempelvis goras konforma med skrov for att spati-
alfiltrera det akustiska nérfiltet, de kan goras mycket
langa for att 6vervaka mycket stora omraden. I princip
ar det mojligt att kaskadkoppla flera element efter var-
andra och analysera den sammansatta signalen. Samma
princip kan naturligtvis anvéndas for att skérpa sensorns
strdlningslob om sa dr Onskvért genom att 6ka den effek-
tiva aperturen. Med detta vill vi séiga att det finns vissa
delar i den interferometriska tekniken som &r av intresse
att arbeta vidare med. Men, mot bakgrund av bland
annat de resurser som i nulédget stér till forfogande har vi
valt att fokusera pa en sak.

Fiberlasersensorer till skillnad fran fiberoptiska
interferometriska sensorer [2-4] medger konstruktion av
mycket kompakta givare dér ett granssnitt som gor fiber-
lasersensorn kénslig for den storhet som skall matas,
monteras kring den optiska fibern. Fibern dr mycket
tunn, en kvarts millimeter, men ger inte av sig sjilv
nddviandig kénslighet exempelvis for hydroakustisk spa-
ning. Sensorn i sitt slutliga utférande behdver inte méta
mer &n ett par millimeter 1 diameter och ha en langd pa
ett par centimeter, beroende pa vilka krav som stills pa
givaren. En sensorarray kan anta formen av en tunn och
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bojlig kabel som ar enkel att hantera och pa samma gang
robust. Tekniken dr ddremot inte lika vil beprévad som
interferometriska sensorer och det finns ett antal poten-
tiella problem att reda ut. Studierna vi genomfor ligger
mycket vil i tiden och savdl NRL som QinetiQ har nyli-
gen startat forskningsprogram med samma syfte; Att fa
fiberlaserhydrofonsystem i vatten!

Arets mal var

e Inkop av 4-kanals fiberlaserarray med kring-utrust-
ning

e Inledande studie av brus och dverhdrning i array-
konfiguration

e Anordna fiberlaserarray med all nddvéindig hardvara
for akustiska métningar

e Genomfora experimentella prov pé optisk bank for
att
e Kklargora vilka problem som uppstér da fiberlasrar
kaskadkopplas
e midta kanaloverhdrning och bruskaraktéristik i 4-
kanals fiberlaserarrayen

e Utveckla hydroakustisk interface for fiberlasersenso-
rer

e Kapsla in tva fiberlasrar med akustiska grinssnitt
utvecklade forra aret
e Polymermantel innehallande mikrosférer
e Mekanisk anordning

e Mita akustiskt i Linkdping med fiberlaserhydrofo-
nerna

e Mita akustiskt i Ursviks tanklaboratorium med fiber-
laserhydrofoner, frekvenskaraktarisera

e Tillverka nya givare baserat pa matresultat och berék-
ningsresultat, méta i Ursviks tanklaboratorium

e Modellera olika sensorkonfigurationer, ta fram for-
malism for givarnas kénslighetskaraktaristik

e Rapportera arets verksamhet.

Systemutformning

De fiberlasrar som har visat sig ha storst potential for
den hér typen av tillimpning &r sé kallade DFB (”Dist-
ributed FeedBack”™) fiberlasrar, se figur 1. De bestar av
en Erbiumdopad fiber i vilken ett sa kallad Bragg-gitter
inskrivits (i en fotorefraktiv process). Bragg-gittret ar
1 princip en periodisk brytningsindexundulering langs
med fibern dar undulationsperioden avgor vilken vag-
langd som kommer att speglas i gittret. For att ljus skall
alstras maste erbiumjonerna exciteras vilket sker med
utnyttjande av en pumplaser. Da pumpljuset, i det har
fallet med en vagliangd pa 1480 nm, passerar den erbi-
umdopade fibern absorberas en viss del av ljuset som da
exciterar erbiumjonerna.
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Figur 1. Principen for en DFB fiberlaser.

Lasringsprocessen borjar automatiskt genom emis-
sion av ljus kring 1550 nm i en specifik dvergang. For
att lasring i dess riktiga bemirkelse skall uppsta krivs att
ljuset kan oscillera och underhéllas genom stimulerad
emission. Ljuset speglas fram och tillbaka i Bragg-git-
tret. Men for att detta skall vara mojligt krédvs att gittret
innefattar en liten diskontinuitet nira dess centrum, ett
fasskift pa m/2. I stéllet for att gittret kan betecknas som
en enkel Bragg-reflektor kan den da ses som tvé ndralig-
gande Bragg-reflektorer. Ddrmed finns en kavitet och las-
ringsprocessen blir mojlig. Fiberlasrar kan ocksa utformas
pa andra sitt, exempelvis som DBR (Distributed Bragg
Resonator) strukturer med tva helt separerade gitter
eller som ringresonatorer dir tva grenar i en fiberoptisk
kopplare kopplas samman s att en loop sluts, se figur 2.
Den senare kan vi direkt utesluta for de tilldmpningar vi
tanker oss hér genom att den kriver en loop vilket genast
for oss tillbaka till liknande fysiska begransningar som
for interferometrar. DBR lasrar stralar som regel inte i
en enkel longitudinell mod. Visserligen dr det mojligt
att dstadkomma detta men ett kvarstdende problem &r att
fa en DBR laser att lysa i ett polarisationstillstind. Detta
ar vésentligt 1 sensortillimpningen eftersom man annars
inte kan undvika tvetydiga signaler.

DFB DBR Ringresonator

T

Figur 2. Principiell utformning av olika fiberlasrar; DFB,
DBR, ringresonator.

Valet faller dirmed pad DFB fiberlasern och sérskilt
de som lasrar i ett polarisationstillstdnd. Lasrarna har
typiskt en lingd pa 5 cm och kan ge uteffekter pa uppat
I mW beroende pad pumplasereffekten. Lasring i ett
polarisationstillstaind erhélls genom modifikation av
Bragg-gittret s att det dr mer effektivt i en orientering.
Den mest utmérkande egenskapen for DFB fiberlasrarna
ar deras smala linjebredder, nedat 1 kHz motsvarande ett
oscillator Q-virde pa 10'* vilket dr mycket hogt. Det ar
denna exakthet i laservaglingd som gor det mojligt att
mita de extremt sma variationer som uppstér till f61jd av
akustiska signaler. Den frimsta leverantdren i virlden av
den hér typen av lasrar &r det danska foretaget Koheras
A/S. De har fatt stor uppmérksamhet for sina lasrar pa
internationella konferenser och deras produkter anviands
i andra ldnders studier av fiberlasersensorer.

Det finns nédgra olika alternativ till hur
fiberlasersensorer kan konfigureras och avlésas
rent optiskt. Vi har i vart arbete utgatt ifrdn att flera
fiberlasrar skall kaskadkopplas lings en och samma
fiber. Detta for att fysiskt astadkomma en linjearray.
Nackdelen med kaskadkopplade fiberlasrar kan vara att
de stor varandra eftersom ljuset maste passera igenom
alla framforvarande fiberlaserelement. Dessutom kan
pumpljuset koppla lasrarna i framatriktning. 1 princip
ar det dock ténkbart att ordna fiberlasrarna i en parallell
konfiguration dir en fiber forgrenas i en kopplare som
ansluter en fiber till varje separat fiberlaserelement, se
figur 3.

seriellt

Figur 3. Seriell och parallell koppling av fiberlasrar.

Fiberlasrarna kan i en sddan konfiguration betraktas
som opaverkade av varandra. Det blir da flera fibrer som
skall hdrbérgeras i ndgon form av kabelbuss vilket mdj-
ligen kan leda till vissa praktiska problem. Emellertid &r
det inte sjilvklart en délig 16sning ens for en kabel som
kan betraktas som tunn. Det finns t ex standardkablar



att kopa med 8 mm:s diameter som rymmer inte mindre
an 72 fibrer. Att ha bara en signalfiber dr dock en battre
utgangspunkt om avsikten dr att i slutinden goéra en
tunn, latthanterlig och smidig kabel. Dessutom kan den
optiska pumpeftekten nyttjas mycket effektivare [2].
Eftersom fiberlasrarna endast absorberar en brakdel av
pumpljuset, ca 2 %, ricker pumpeftekten for att forsorja
manga kaskadkopplade lasrar. Diremot kommer en
avsevirt hogre pumplasereffekt att krdvas 1 en parallell
konfiguration eftersom effekten fordelas ned.

Vi har valt att studera en seriell konfiguration och
diarmed inhandlat en fiber forsedd med fyra kaskadkopp-
lade lasrar. Fiberlasrarna lyser i fyra olika véglidngder
som anpassats till den internationella standarden for
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)
kommunikationsnétverk, ITU (“International Telecom-
munication Union”). Genom denna anpassning kan
standardkomponenter anvéindas for att demultiplexera
sensorkanalerna. Uttryckt i frekvens dr avstandet mellan
kanalerna 200 GHz (ca 1.6 nm) vilket motsvarar varan-
nan ITU kanal som ligger separerade med 100 GHz. Vi
har for véara prover inforskaffat en DWDM kopplare for

pumplaser, Apump
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8 kanaler med 200 GHz mellanrum. Vaglingderna vi
kan anvénda framgér av tabell 2 senare i dokumentet.
Den optiska konfiguration vi valt framgar av figur
4. For att demodulera signalerna som frekvensmodu-
leras pa den optiska barvigen maste en interferometer
anvindas for att nd tillrickligt hog upplosning. Genom
att anvinda olika végliangdskillnader i interferometern
kan olika mycket forstirkning fas av den frekvens till
fasomvandling som uppstar. Viglangdskillnaden kan
dérfor anpassas sé att fiberlaserbruset matchas mot
systembrusnivan i ovrigt s att maximal dynamik erhal-
les. Det finns flera olika sétt att demodulera interfero-
metersignalen [1] som dr fullt mojliga 1 det hér fallet.
Heterodyndemodulering som vi valt har fordelen av
att den kan appliceras med flera simultana vaglangder
1 interferometern. Aktiv aterkoppling t ex kan bara lasa
pa en signal i taget och skulle ddrmed krdva en interfero-
meter for varje givare. Eftersom interferometern kriaver
en del optiska komponenter och maste isoleras vél fran
omgivningen dr det en stor fordel att bara behdva en
for samtliga fiberlasrar. Darfor krdvs en passiv demo-
duleringsmetod. Passiv homodyn demodulering med

fiberlasersensorarray

—
WDM A

isolator

obalanserad interferometer

akustooptisk
modulator

A2 A3 A4

optiska mottagare med FM demodulatorer

Figur 4. Optisk konfiguration. En pumplaser lyser ut mot fiberlaserarrayen via en sd kallad WDM kopplare. Fiberlasrarna
lyser dd i olika vaglingder med strdlningen i huvudsak riktad bakat. Ljusvdglingden moduleras da optiska viglingdsfor-
dndringar (t6jningar eller brytningsindexdndringar) uppstdr i laserkaviteten. Den optiska viglingden kan bland annat
moduleras av tryckvariationer. Ljuset fran samtliga fiberlasrar linkas i WDM kopplaren ned till en obalanserad inter-
ferometer som i dess ena gren forsetts med en akustooptisk modulator. En optisk isolator hindrar bakdtreflexer frdn att
nd fiberlasrarna som dr kinsliga for dterkoppling av det egna utsinda ljuset. Den akustooptiska modulatorn forskjuter
ljusets frekvens, i vart fall med 100 MHz. Interferometern ger da en utsignal, i respektive vaglingdsband som bestdr av
en fasmodulerad 100 MHz bédrvag. Fasmoduleringen dr proportionell mot respektive fiberlasers optiska vdaglingds/frek-
vensvariationer. En sd kallad DWDM kopplare anvdinds for att separera de optiska kanalerna. FM demodulatorerna ger
utsignaler som dr proportionella mot laserkaviteternas tojningars derivata. Enkel filtrering kan anvdndas for att linjdri-
sera signaler som dr proportionella mot tojningar vilket kommer att gdlla for hydroakustiska signaler.
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3x3 kopplare, en teknik som vi studerat flitigt tidigare
[5] &r en tinkbar metod men den har nackdelen av att
krdva tre utgangar vilket i det hér fallet skulle kriva
tre DWDM kopplare i stéllet for en i fallet med hetero-
dyndemodulering. I heterodyndemoduleringen anvénds
en akustooptisk modulator for att frekvensskifta ljuset
som gar i den interferometergrenen. Pa interferometerns
utgang uppstér dé en sinusformad bérvag, motsvarande
de akustooptiska frekvensskiftet, som &r fasmodulerad
av interferometersignalen. Hur konstigt det &n later
sd& hamnar den initialt frekvensmodulerade signalen i
slutinden som en fasmodulering med den skillnaden att
frekvensmoduleringen sker kring den optiska barvagen
(100 THz) och fasmoduleringen kring RF barvagen (100
MHz).

I figur 5 visas den aktuella métuppstéllningen. For
mitningarna anviandes datorljudhuvar for att ljudisolera
savil laserarrayen som interferometern. Vid bruska-
raktdriseringarna lag fiberlaserarrayen fortfarande vél
ordnad i den montering som den levererades i. Fiber-
lasrarna levereras med en sé kallad recoating (&terbelagt
holje) av akrylat som enda skydd. Fiberlasern monterad
iramen dr den sista i serien lasrar efter att den monterats
bort frén leveransmonteringen. Overhdrningsmétning-
arna genomfordes med den sista lasern hidngande utan-
for medan de andra tre lasrarna fanns kvar i ljudhuven.

Den fasmodulerade signalen maste slutligen detekte-
ras och demoduleras. For fasdemodulering &r naturligt-
vis ett flertal olika metoder anvéndbara. Av flera skél har
vi valt att anvinda kommersiellt tillgéngliga FM mot-
tagare, faktiskt sma “freestyle” FM radio apparater. De
visar sig ha utmirkta prestanda for det hiar d&ndamalet,
ar billiga och sma. Ett helt digitalt fasdemodulerings-
schema kan eventuellt vara ett bra alternativ. Eftersom
signalen ligger kodad som en fasmodulering krévs en
efterfoljande integrering av FM signalen for att erhélla
slutsignalen. Ett potentiellt problem med att anvénda
FM-demodulering for fasmodulerade signaler &r att sig-
nalforstirkningen dkar med frekvensen. Dynamiken for
laga frekvenser blir déarfor ldgre &n om en fasdemodu-
lator anviands. Men eftersom det forvdntade brusgolvet
i den hydroakustiska miljon har 1/f karaktér si kan det
vara bra att ha det forhallandet. En hogre relativ kinslig-
het kan da dstadkommas for de hogre frekvenserna.

En del av de tillimpningsorienterade problemen som
finns har vi varit inne pa i en tidigare rapport [2]. D&
liksom nu tinker vi oss fiberlaserarrayen monterad i en
UUV (Unmanned Underwater Vehicle) och anvind som
en sldpsonar, se figur 6.

Figur 5. Mdtuppstdllning i laboratorium, FM demodula-
tor med integrerad optisk mottagare, fiberlaserarray , en
av fiberlasrarna (FLS#4) monterad i ram.
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Figur 6. Fiberlasersensorbaserad sldpsonar till UUV.

Troligen behover den kunna hasplas in och ut i far-
kosten. Det krivs da ett litet hasplingssystem. Om sen-
sorpartiet maste rullas upp behdver hela det partiet vara
sa smidigt och bojligt att det blir mojligt pé ett begransat
utrymme. Detta kommer givetvis att stilla vissa krav
pa hur sensorerna utformas. Sldpsonaren kommer att
utsdttas for ett varierande statiskt tryck och kanske dven
temperaturforandringar. Mest krdvande for sjdlva sens-
orn blir troligen den turbulenta vaken, eller den draglast
som kan uppsta langs med sensorkabeln. Saledes méste
slapsonaren designas med hénsyn till denna inverkan. Vi
har hittills sett detta som ett problem som 16ses i ett senare
skede i samband med att operativ demonstrator tas fram
och det gor vi fortfarande. Det dr dock visentligt att ta
dessa fragestéllningar i beaktande pa ett tidigt stadium
med tanke pa fiberlasersensorernas hdga kénslighet for
yttre storningar.

Vad giller den optiska konfigurationen har vi redan
varit inne pa att en seriell 16sning med sensorer kaskad-
kopplade ldngs en fiber 4r mest attraktiv. Beroende pa
hur manga sensorelement som skall anvindas kan en
bittre 16sning dock bli att gruppera fiberlaserelementen
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i subgrupper, exempelvis med 8-16 kaskadkopplade ele-
ment. Detta kan dven visa sig vara nédvéndigt av optiska
skél eftersom vi dnnu inte dr sdkra pa hur ménga lasrar
som kan kaskadkopplas. En fordel dr ocksa att eventu-
ella fel 1angs med den optiska fibern inte nodvandigtvis
slar ut hela sensorn utan bara paverkar varje enskild
subgrupp. Eventuellt underhéll blir ocksa enklare. Det
blir 1 princip mgjligt att bygga upp sldpsonaren i modu-
ler. En vésentlig nackdel dr att det antingen kommer
att kridvas separata optiska mottagarenheter inklusive
interferometrar eller s maste en kraftigare pumplaser
anvindas samtidigt som den aterreflekterade optiska
effekten minskar genom att ett forgreningsnét anvénds.
Vilken 16sning som i slutdnden blir bést aterstér att se.
Till stor del kommer det att bero pa hur manga element
som arrayen skall inrymma.

Det kommer att bli mdjligt att sétta en optisk kontakt
mellan sensorarrayen och fiberkabeln som ansluter till
arrayen vilket visentligt kommer att underlétta hante-
ring och underhall.

Utsignalerna fran arrayen efter konvertering till den
elektriska doméinen och demodulering enligt ovan &r i
praktiken fardiga for digitalisering och behandling. Som
vi tidigare ndmnt krdvs viss efterfiltrering av signalerna
for att kompensera for FM demodulering. Om plattfor-
men har mdjlighet att kommunicera optiskt med omvérl-
den, t ex via en fiberoptisk ldnk till ubat &r en intressant
16sning att flytta all signalbehandling fran UUV:n eller
motsvarande, se figur 7. Eftersom signalerna fran fiber-
laserelementen ligger som frekvensmoduleringar &r de
mycket okdnsliga for storningar lings med en langre
transmissionsstracka. Det dr sdledes mojligt att direkt
lanka vidare signalerna fran sensorarrayen till en mot-
tagarenhet som befinner sig pa en annan plats. Vinsten &r
givetvis att utrustning pA UUV:n eller motsvarande for
sensorer minskar avsevirt.

uuv
Transceiver,
ovrig info.  Pumplaser
S1 S2 S3 SN
As « " (a—
Moo A3 AN
fiberoptisk lank
Vaglangdsselektiv
mottagare

—

Operatorsplats

Figur 7. Direktlinkning till moderfarkost.
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Arets verksamhet

Som en direkt foljd av forra arets resultat i projektet
OPUS (Optiska undervattenssensorer) har arets verk-
samhet inriktats mot akustiska granssnitt och kas-
kadkopplade fiberlasersensorer. Vad giller akustiska
granssnitt har vi uteslutande arbetat med den teknik
som under fjoléret betecknades med ““specialgrénssnitt”.
Tekniken var i det hdr sammanhanget att betrakta som
ny och det fanns dérfor skil att tro att den var patenter-
bar. Dérfor har det tidigare inte redovisats hur man kan
astadkomma en mekanisk tdjningsforstiarkning pé uppat
50 dB. Grundtanken skall vi ge hdr men dock ej g in pa
detaljlosningar. Vad avser sjdlva den optiska losningen
gjorde vi under ret for forsta gangen mitningar pa en
seriellt kopplad array, dock fortfarande forsok pa optisk
bank. Vi har skil att tro att den hér 19sningen medfor
vissa problem. Foretaget som siljer fiberlasrar har sélt
seriellt multiplexerade lasrar som standard tidigare men
har nu valt att arbeta med parallellkopplade lasrar. Nar
lasrarna ligger i serie 1angs en fiber kan de stora varandra
varmed en typ av sjdlvsvangning kan uppsta. Exakt hur
denna stérning uppstér och vad som ger upphov till den
ar en sak vi velat forstd. Vidare har en viktig malsdttning
varit att méta upp brus och éverhdrning.

Teknikutveckling
Fiberlasrar

Fiberlasrarna som vi nu arbetar med kommer fréan foreta-
get Koheras i Danmark och ér sa kallade DFB fiberlasrar.
De lasrar i ett polarisationstillstaind och ger i huvudsak
ifran sig ljus i en riktning, 1 vart fall i bakatriktningen.
Under fjolaret gjordes lasrarna med en speciell 80 um
erbiumdopad fiber. Lasrarnas lingd &r ca 5 cm och de
svetsas in mellan tva standard singelmodfibrer med 125
um diameter.

glasdiameter=125 um

standard fiber

|

acrylatcoating

‘<—Erbiumdopad fiber—»‘

f ‘<—Bragg Gltter—ﬁ

svetsskarv ca. 5cm

—

Figur 8. Principiell utformning av fiberlasrar fran Kohe-
ras.

acrylatrecoating
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Foretaget har nu tagit fram en ny erbiumdopad fiber
med 125 um diameter vilket &r fordelaktigt eftersom de
néstan alltid skall anslutas till standardfibrer. Sérskilt for
oss dér vi avser montera in fiberlasrarna i en mekanisk
anordning dr det en mycket stor fordel eftersom en svets-
ning av fibrer med olika dimensioner &r vésentligt spro-
dare dn en svetsning mellan lika stora fibrer. I huvudsak
ar det de mekaniska egenskaperna som for nirvarande
bekymrar oss. Rent optiskt har fiberlasrarna redan visat
sig uppfylla det man kan Onska sig for sensortillamp-
ningen. Koheras arbetar givetvis med att forsoka véssa
savil uteffekt som linjebredd. Vad giller uteffekten
racker den redan mer &n vil om inte ldnga arrayer skall
byggas, dvs. flera mil langa system. Om linjebredden
minskas far det till foljd att fiberlasersensorns detek-
tionstroskel blir lagre vilket sjalvklart ar efterstravans-
virt. Men eftersom de redan &r sa stabila kan det vara
sd att det blir svart att hantera en lagre detektionstroskel
rent sensortekniskt eftersom lasern blir kénslig for all-
ting”. Det blir svart att bygga bort storningar.

Ett nésta utvecklingssteg vad avser fiberlasersen-
sorarrayer kan vara att kaskadkoppla lasrar lings med
en obruten erbiumdopad fiber. Emedan fibern i dagsla-
get inte anvdnds mer &n till sjdlva laserkaviteten pga.
kostnadsskail och kanske vissa optiska problem finns det
skal att tro att det s& smaningom borde vara en tekniskt
mer attraktiv 10sning da seriella laserarrayer skall pro-
duceras 1 storre omfattning. I dagsldget ar troligen inte
omfattningen av foretagets forsdljning av multikanalsla-
serkéllor sa stor att den medgivit dessa utvecklingssteg.
Sarskilt inte vad avser seriella fiberlaserenheter vilket de
inte ldngre séljer som standard.

Akustiskt granssnitt
Patenterbarhet

Som ndmndes inledningsvis har vi haft och har fort-
farande tankar pa att skydda vissa av de idéer som vi
arbetar med da det giller en mekanisk
anordning for att forstirka inverkan av
ett akustisk filt pa den optiska fibern.
Grundtanken som inte kan anses ny skall
vi hiri diskutera, ddremot inte detaljlos-
ningar vars beskrivning far ansta ytterli-
gare ett tag.

Principer

Mer eller mindre homogena ingjutningar
ar bra darfor att de 4r enkla och robusta.
For att forbattra ingjutningsmaterialets



formaga att forstirka ljudtrycksinverkan har man arbetat
med inblandning av sma luftmikrosférer [6]. Material-
parametrarna for den mixade produkten modifieras da
sd att den elastiska parametern Poissons tal minskar. Om
man nérmare analyserar hur detta paverkar det tojnings
och spanningsfiltet langs med fiberlasern sa finner man
att det kommer att undertrycka den t6jning som under
inverkan av ett dkande tryck forsoker forlénga fibern.
Man astadkommer da en dkning av fiberkompressionen
i stillet. Tanker man igenom detta sé inses att det ulti-
mata &r att frikoppla mantelytan helt fran tryckpéverkan.
Tryckkrafterna skall sdledes endast verka mot fibern via
dess dndytor. Om man bara betraktar ett langddefinierat
segment av en odndligt lang fiber s finns ju inte nigra
andytor och det &r inte sjdlvklart att ett 6kande tryck kan
verka genom att trycka ihop fibern. Det hér 4r en fraga
om randvillkor och det r i sjélva verket relativt svart att
visa exakt hur fibern kommer att paverkas. Vi behover
emellertid inte ga in i detalj pa hur det fungerar i det
fallet eftersom den 16sning vi efterstridvar gar ut pa att
fista fast dndytor som har storre tvérsnittsarea dn fibern
pa fiberlasersegmentet.

For att fa trycket att generera en kraft lings med fiber
anbringas dndbitar kring fiberlasern som kan formedla
tryckkrafterna pa dnden till fibern. Ett utvixlingsforhal-
lande for tryckkénsligheten ges av kvoten mellan dnd-
bitens och fiberns tvérsnittsarea sett lings med fibern,
A b/A o och eftersom fiberdiametern ar relativt liten, cirka
0.1 mm fas med tdmligen sma &ndbitar ett stort utvéx-
lingsforhallande (1 mm:s diameter ger ett utvéxlings-
forhallande pa 100 vilket motsvarar 40 dB:s akustisk
forstarkning forutsatt att fiberns egenkénslighet domine-
ras av de tojningar som uppstér till f61jd av de effektiva
krafter som verkar mot dndytorna, vilket dr en bit fran
sanningen. D& man miter fiberns egna tryckkéanslighet
far man ett ldgre virde, 3*10? 1/Pa &n det som kan
beriknas for en mekanisk anordning dir dndytorna &r
lika med fiberns tvirsnittsarea och dir fibersegmentet
ses som en elastisk stang som motverkar tdjningar. T6j-
ningen som borde uppsta i fibern 4r lika med inversen av
Youngs modul for glasmaterialet, 1/Y=1.4*10"" 1/Pa.
Nér man maiter fiberns nominella ljudtryckskinslighet
maste man dock ta i beaktande att trycket verkar runt
hela fibern, dér man alltsé har att ta hinsyn till de krafter
som motverkar de krafter som kommer via dndytorna.

Da vi talar om ovannidmnda utvaxlingsforhéllande
menar vi forstiarkningen i forhéllande till 7.4*10°" 1/Pa.
Vi finner att en dndbit med en diameter pa 4 mm teo-
retiskt kan ge ett utvéixlingsforhallande pad 1600 vilket
alltsa motsvarar en forstarkning pa mer én 60 dB. For
att nd SSO brusgrinsen med fiberlaserhydrofoner har vi
tidigare aviserat [2] att det krdvs en forstirkning pa 50
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dB. Saledes tycks det mélet ligga inom rackhall med den
hér typen av konstruktion.

Ett problem som forutsetts dr hur sensorns dynamiska
egenskaper paverkas. For att fa en uppfattning om detta
har vi stéllt upp en enkel mekanisk krets som motsvarar
enkla varianter av den givare vi tidnker oss. Eftersom vi
kommer att ha symmetri kring svingarens mittpunkt, dvs.
en fiber med tvé dndbitar pa varje sida, kan vi stilla upp
ett schema for halva givaren under forutsittning att de
bada dndarna utsatts for exakt samma tryck.

K
F
— | m
1}
R
7/

O

Figur 9. Mekanisk seriekrets och dess impedansanalogi.

De formler vi kan stélla upp utifrén figur 9 ar den for
kraftbalans och den for systemets mekaniska impedans.
De krafter som verkar pa systemet kan skrivas som :

F=pS—27,u (1
samt den motverkande kraften
F = Zmeku (2)

Haér anger p trycket i det omgivande mediet (vattnet eller
eventuellt i ett gummimaterial), S anger tvérsnittsarean
pd éndbiten, Z , dr strdlningsimpedansen, Z den
mekaniska impedansen for kretsen och u anger hastig-
heten for ytan S:s rorelse i dess normalriktning. Vi vill
ta fram ett uttryck for tdjningen 1 fibern som funktion
av trycket och behover dérfor ha ett samband mellan
hastigheten och tdjningen. For en harmonisk rorelse ges
direkt sambandet u=iwx mellan hastigheten och ldget.
For tojningen finner vi sambandet x=¢el/2 dir / anger
langden fiber mellan de tvé dndbitarna. Kombination av
(1) och (2) ger nu
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u S

2 3
p Zrad + Zmek ( )
foljt av

£_; ) 4)

2(Zrad + Zmek )

Observera att vi fortfarande har ett komplext uttryck.
Tojningen, som vi angivit den dr alltsa att betrakta som
en komplex storhet. Kénsligheten uttryckt i enheten //Pa
ar absolutbeloppet av (4). For att rakna ut kinslighet krdvs
uttryck for impedanserna. Den mekaniska impedansen kan
nedtecknas i direkt analogi med elektriska kretsscheman
och vi erhéller

. K
Z,=iom+R+—
iw

)

dér m anger dndbitens massa, R &dr den viskosa damp-
ningskoefficienten och K é&r fjadderkonstanten. Stral-
ningsimpedansen &r lite svarare att berdkna och hir har
vi tagit hjélp av litteraturen [7] som anger den approxi-
mativa stralningsimpedansen for en liten kolv 1 baffel,
kr<0.5 déar k=w/c och r ar kolvens (dndbitens) radie,
som

(kr)’

Zrad =|:+l:|pCS (6)

2

Uttrycket avser mekanisk (ej akustisk) stralningsim-
pedans. Med utnyttjande av (5) och (6) i (4) kan vi nu
berikna en teoretisk kénslighetskaraktéristik som ger en
viss fingervisning om hur givarna kommer att bete sig.
Vi har gjort berdkningarna for lite olika parameterupp-
sdttningar och visar resultaten i figur 10. Den viskosa
dédmpningen har vi hér satt till 0. I praktiken kommer
vi sdkert att ha dimpning i systemet som 1 sa fall far till
foljd att resonanstoppen smetas ut. Den breddning som
nu finns beror av stralningsresistansen.

Vi kan se att det inte kommer att vara helt enkelt att fa
en hog bandbredd. Hogre kénslighet i métbandet (under
resonansfrekvensen) medfor minskad bandbredd. Det
verkar dock som att det dr mojligt att komma upp till ett
antal kHz med vidmakthallande av en hog forstarkning.

Forutom ovanndmnda mekaniska konstruktion for
att forstirka kénsligheten kommer vi dven att prova
den materialblandning innefattande luftmikrosférer
som utprovades i fjol [4]. Detta var en sak vi trodde
vi redan skulle ha gjort men efter vissa problem under
arets inledning valde vi att vinta dven med detta tills vi
kopt flera lasrar. Ett skél till att vi inte gjorde det pa en
gang var att Koheras 14t meddela att de hade nya lasrar
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med storre ytterdiameter pa gang vilket ar en fordel vad
avser mekanisk héllfasthet. Vad géller ingjutning beho-
ver fiberlaserns primirskydd avlidgsnas for att material-
blandningen skall f4 direktkontakt med glaset. Vi avser
att gora en ingjutning under slutet av innevarande ar.

-
o

téjningskanslighet [1/Pa]

=)
T

N
on

10°

107 10°
frekvens [Hz]

10 10

Figur 10. Tojningskdnsligheten som funktion av frekvens
for ndagra olika parameteruppsdttningar, A) r=2 mm, m=
0.1 gB)r=2mm, m=0.03gC)r=1mm, m=0.02gD)r=1
mm, m=0.01 g.

Inledande prov

Under borjan av aret forsokte vi applicera den typ av
akustiska granssnitt vi arbetat med under fjolaret pa de
fiberlasrar vi hade da. Egentligen hade vi bara en fiber-
laser som lampade sig for tester. Néar vi skulle montera
ett akustiskt interface uppstod brott pé fiberlasern. Den
fiberlaser som vi arbetade med var dterbekladd “recoa-
tad” med ett polyimidskikt som var nagot tjockare en
den nominella akrylatcoatingen, vilket medforde vissa
problem vid monteringen. Som vi uppfattade det utsatte
vi inte fiberlasern for ndmnvérd belastning da brotten
uppstod. Vi noterade att recoatingen pa fiberlasern var
dalig da vi inspekterade den under mikroskop. Det var
en del sprickor i den. Det i sig kan ha lett till spanningar
i glasmaterialet. Eftersom lasrarna dé ocksa var gjorda
med 80 wm fiber svetsad mot 125 wm fiber var de majli-
gen mer kénsliga én fiberlasrar gjorda med 125 pum fiber.
Den senare varianten dr de vi har nu och d&ven kommer
att anvédnda fortséttningsvis. En viktig aspekt vad géller
fibrernas mekaniska hallfasthet dr ocksé att de skyddas
fran vatten. Vattnet eller réttare sagt joner i vattnet kan
ge upphov till korrosion pa glasytan [8]. Mikrosprickor
kan bildas vilket gor fibern extra kénslig for bojningar.
Det ér troligen viktigt att se till att fiberlasern exponeras



for den omgivande luften sa kort tid som mdjligt da en
sensor skall tillverkas. Darfor har vi velat samverka med
Koheras och kanske montera delar av sensorn da fiber-
lasrarna tillverkas. Det hir dr en osdkerhet. Det kostar
dock for mycket att med empirisk metod ta reda pé det.
Varje laser kostar cirka 3500 US$. Aven om de framdver
bor kunna bli billigare dr det i dagsldget inte mojligt att
testa allt for manga olika varianter.

Nya konstruktioner

Delvis pa grundval av de erfarenheter vi fick vid vara
inledande prov beslutade vi att &ndra metod for att mon-
tera dndbitarna mot fibern.

Under fjolaret framkom det att en mycket tillfred-
stillande metod for att fa fast dndbitarna var att klamma
pa dem med ett klamverktyg. Eftersom fibrerna har ett
holje av akrylatplast fann vi detta vara en bra metod.
Akrylatskiktet fungerar som ett mellanligg som for-
hindrar att den metalliska dndbiten kldmmer direkt mot
glaset och spricker det. Metoden fungerade egentligen
felfritt och det var mojligt, sé vitt vi kunde bedoma fran
de métningar som gjordes att fa en god mekanisk kopp-
ling mellan dndbiten och glasfibern. Dessutom var en
fordel att vi slapp avldgsna akrylatholjet for att limma
fast dndbitarna.

Av forsiktighetsskal har vi nu valt att limma fast édnd-
bitarna istéllet och vi behover dérfor avldgsna akrylat-
holjet. De fiberlasrar som vi nu kommer att fa levererade
kommer att vara dterbelagda med ett akrylatholje. Den
avldgsnas med svavelsyra och vi har monterat upp en
uppstillning dér vi kan gora flera arbetsmoment under
kontrollerade former. Forst skall akrylathdljet avldgsnas
over en sa kort stricka som mojligt dérefter skall &ndbi-
tarna limmas fast mot fibern och slutligen skall givaren i
sin helhet monteras ihop. I figur 11 ser vi givaren under

Figur 11. Montering av dndbitar.
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montage infdst i en monteringsjigg. Av sjilva givaren
syns endast det hal i vilket fibern skall limmas. Som vi
tidigare skrivit gar vi nu inte in pa mer detaljer om hur
givaren ser ut i sitt slututférande. Den mekaniska kopp-
lingen mellan &ndbitarna och fibern dr dock en av de
kritiska delarna i givaren.

Mottagare med integrerad FM demodu-
lator

For detektion av den optiska signalen anvédndes en foto-
mottagare av typ PerkinElmer SRB1.2 med integrerad
transimpedansforstiarkare for att erhalla rimlig niva pa
utsignalen. Omvandlingsforstarkningen (optisk effekt
till utspanning) var 3.8 kiloVolt/Watt. Vi gjorde tidigt
forsok med att koppla utsignalen fran en fotodiod utan
mellanliggande forstirkning direkt till radiomottagarens
antenningang som ju ir avpassad for svaga signaler. Det
visade sig dock svart att fa tillricklig signalstyrka. Ett
problem var att eliminera den radiosignal som via luften
fortplantade sig direkt fran den akustooptiska modu-
latorns drivaggregat till radiomottagaren. Radiomot-
tagaren kopplades in direkt efter fotomottagaren enligt
kretsschemat i figur 12.

Hela mottagardelen placerades i en avskdrmad lada,
se figur 5. Radion var en SONY typ SRF-S53/RX som
i normalt bruk anvinds som liten barbar FM-radio.
Radion modifierades nagot. Holjet togs bort och antenn-
ingangen ersattes med en krets som separerade radioen-
hetens utgang fran dess ingéng. Ingangen pa radion
kopplades till fotomottagarens utgang och utgédngen
fran radion kopplades till BNC hane pa utsidan av mot-
tagarladan.

FM demodulator, karaktaristika

En av de fyra FM demodulatorerna frekvenskaraktéris
erades. Frekvensgangen uppmaéttes med utnyttjande av
en ndtverks/spektrumanalysator typ HP 4195A samt
en frekvensmodulerbar signalgenerator typ Rohde-
Schwartz, SMG 801.0001.52. Ett blockschema for
matuppstillningen visas i figur 13.
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Figur 12. Kretsschema for FM demodulator med integrerad fotomottagare
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Figur 13. Blockschema éver mdtuppstdllning vid mdtning
av frekvensgdang for FM demodulator.
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Niétverksanalysatorns utgang kopplades via en 50
Ohms forgrening till signalgeneratorns FM modula-
tionsingdng. Den andra delen kopplades tillbaka till
analysatorns referensingang (R). Uteffekten fran analy-
satorn stidlldes pa 0 dBm. Signalgeneratorn stélldes in s
att den genererade en RF signal med bérvéagsfrekvensen
100 MHz och med en RF eftektniva pd —40dBm. Denna
effektniva var klart 6ver den for vilken optimal radio-
mottagning erhdlls. Utsignalen frdn generatorn kopp-
lades till FM radion. Fran FM-radion, dvs. ut frdn den
anslutning dit normalt hérlurarna kopplas, drogs en sig-
nalkabel tillbaka till analysatorns transmissionsingang
(SIGN). Den gula kurvan i figur 14 visar nitets relativa
dédmpning (SIGN/REF) som funktion av frekvens. Anta-
get att nitets 6vriga komponenter (generatorn +kablar)
ej dr frekvensberoende erhaller vi en bild av FM radions
frekvensgang. FM radions volym var i det hir forsoket
stdlld pa max, megabass option stélld i ldge ON. I figur
15 visas spektrum for utsignalen da radioingdngen matas
med en ton pa 1474 Hz och med en deviations amplitud
(AF) pa forst 100 kHz och sen 100Hz.
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NE TWOR} : Mé'tningar
?éﬁzéa ]‘:;';EF_B it TR -5415?53“ “2 SR  Bruskaraktirisering av fyrkanalsarray

SINGLE
mode

Det var tdmligen enkelt att koppla in fiberlaserarrayen
HMANUAL och borja mita efter leverans. Forutom arrayen hade
vi alla komponenter och det som behdvde goras var att
svetsa pd den mot WDM kopplaren.
TRG MODE
int ext

PT MEAS

TRIG
FLS nr Vagliangd [nm] ITU kanal
Clie W I bl

RBLI® 100 Hz S1743.1 sec RANGE:R= 10, 7= 1@dBm 1 1 1557.36 25
S el 2 1554.13 29
Figur 14. FM mottagarens uppmdtta éverforingskaraktd- 3 1555.75 27
ristik (gul vdgform). Upplésningsbandbredd (RBW) fidin 4 1558.98 23
5-30 Hz; RBW=3, fidn 30-300 Hz, RBW=30), frdn 300-100 - 1552.52 31
kHz, RBW=100. Bla vigform anger fasgdng. - 1550.92 33
- 1549.32 35
- 1547.72 37

MKR 1 475.605 Hz ol

MAG -31.8725 dBn Ty

SIE?;E Tabell 1: DWDM kanaler:

MANUAL
mode

Forst kontrollerades att samtliga lasrar lyste som de
skulle. Med pumplaserstrémmen satt till 390 mA fick vi
ett optiskt spektrum ut fran WDM kopplaren enligt figur

TRG MODE

int ext 17. Vi ser vara fyra laserkanaler separerade med cirka 1.6

PT MERS nm. De lyser med lite olika effekt vilket torde bero pa att

de inte dr exakt lika. De skiljer cirka 5 dB optiskt mellan

ToRT cp ool:020 H: Ez?irlléigsntg ochbhégsta toppen. D?n .ex"akta Foppeffekte"n

.3 min RANGE:R=-2D To  Ogbn gon betydelse for den hér tillimpningen. Det dr
it mest en fraga om att effekten 6verhuvudtaget ar tillracklig

och det finns en god marginal i det nuvarande systemet.

© MKR 1 475.6085 Hz S
MAG -B5.1156 dBn mode

SINGLE
mode

MANUAL
mode

TRG MODE
int ext

PT MERS
TRIG

START 5.800 Hz
STOP 58 290.8P08 Hz
; 3 Hz ST 12.3 nin RANGE:R=-28,T= @dBm
STDP- 5800B.808 HZ return

Figur 15. Spektrum for utsignalen dd radioingangen
matas med en ton pda 1474 Hz och med en deviations amp-
litud (AF) pa forst 100 kHz och sen 100Hz.

15
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Figur 16. Mdtuppstdllning. For RF spektrum anvdndes detektorkonfiguration 1 och 3, for RIN
mdtningarna konfiguration 3 och for mdtning av laserfrekvens konfiguration 2.

-45
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CHTR 1555. Bnam.
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Figur 17 Optiskt spektrum ut fran WDM kopplare.

I figur 18 visar vi vad vi ser pa de fyra utgangarna
fran DWDM kopplaren da den kopplades in direkt efter
WDM kopplaren. Noterbart &r att varje kanal upptrader
isolerat med en isolationsgrad pa atminstone 40 optiska
dB vilket motsvarar 80 dB i den elektriska doménen
eftersom den optiska effekten dr proportionell mot foto-
detektorstrommen. Det &r virt att notera att bredden pa
topparna i de optiska spektrumen inte sdger niagot om
ljusets linjebredd utan ges av instrumentuppldsningen.
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I de foljande matresultaten har mituppstédllningen
enligt figur 16 anvénts. Tabell 1 visar vilken vagliangd
som hor till vilken laser. Eftersom vi har en DWDM
kopplare med 8 kanaler dr 4 oanvénda.

Da man kopplar in en fiberlaser mot en fotodetektor
och miter den optiska effekten s& ser man en karaktaris-
tisk signal kring ett antal hundra kilohertz. Genom intern
aterkoppling i pumpmekanismen uppstar vad som kallas
for relaxationsoscillationer vilket ar kédllan till storsig-
nalen. S& lange dessa oscillationer &r begransade kan vi
visa att de har mindre betydelse om man utnyttjar en
demoduleringsprincip som kan sirskilja amplitudmodu-
lering fran frekvensmodulering. Sa sker ocksa med FM
demoduleringsprincipen vilket gor att vi kan leva med
relaxationsoscillationerna. For optiska mitningar anges
normalt intensitetsbrus i termer av RIN, relativt intensi-
tetsbrus som ger ett matt pa intensitetsvariationerna rela-
tivt den nominella optiska intensiteten. I figur 19 visar vi
uppmitt RIN for de fyra lasrarna med métkonfiguration
3 enligt figur 16. Vi ser att RIN spektrum domineras av
relaxationsoscillationen med lite olika centerfrekvens
for de olika lasrarna.
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Figur 18. Optiska spektra uppmiditta pa respektive utgdang fran DWDM kopplaren.

Som sagt, med ritt demoduleringsmetod syns inte
RIN bruset i vart fall och vi borde dé lugnt kunna ga
vidare. Dessvirre dr det just de hir relaxationsoscilla-
tionerna som kan forstirkas under vissa forutséttningar
som vi ¢j i detalj dnnu forstar. Vad man ser dd man méter
med fiberlaserarrayen dr utsignalerna under stundom
borjar svidnga kraftigare. Relaxationsoscillationerna
blir helt enkelt sa kraftiga att de sldcker ut den optiska
effekten i dalarna. I det laget ar det inte langre mdjligt att
demodulera signalerna och vi ser storningar dven i FM
signalerna. Det har dock visat sig mdjligt att avstimma
drivparametrarna for pumplasern, dess temperatur och
drivstrom, for att undanrdja tillstind av sjdlvsving-
ningar. Nar dessa parametrar dndras forskjuts pumpla-
servaglangden néagot vilket troligen &dr den effekt som
har ett beroende till relaxationsoscillationerna. Vi behd-
ver utreda den hir effekten béttre for att forstd hur den
kan motverkas. Klart &r dock att vi har en mgjlighet att
paverka att sjalvsvingningar uppstar genom kontroll av
pumplaserparametrarna. En vésentlig detalj som vi &nnu
inte studerat dr om fiberlasrarna stors samtidigt eller om
villkoren for sjilvsvingning uppstar individuellt for
varje laser. Det forra vore att foredra eftersom det da bor
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vara vasentligt léttare att kontrollera dem.

Aven om relaxationsoscillationerna ir ett oldst pro-
blem har vi fatt den uppfattningen att de uppstér séllan
och ér kontrollerbara vilket, skall tilliggas, géller under
de ordnade laboratorieforhédllanden vi haft hitintills. Det
aterstér att se om de forblir hanterbara under mer prak-
tiska forhéllanden.

Med den akustooptiska modulatorn pakopplad och
interferometerns végliangdsskillnad varierad fran 50 till
4000 meter har vi karaktériserat fiberlasrarnas frekven-
segenskaper. Genom att ha en stor véglingdsskillnad i
fibern fés ett stort utvixlingsforhallande pa mitsignalen,
enligt formler i [3]. Det gér alltsa att forstirka kinslig-
heten for laserfrekvensstorningar genom att anvianda en
stor véglangdsskillnad. Den aktuella véglingdskillan-
den skall visa sig storre dn vad som kommer att kriavas
for att detektera signaler ned till det optiska brusgolvet.
I mangt och mycket paminner de resultat vi hér redovi-
sar om det som gjordes i fjol pa ett singelelement. Det
ar naturligtvis mycket bra eftersom vi inte forvéntat oss
att dstadkomma bittre signaler i och med att lasrarna
kaskadkopplats.
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Figur 19. Relativt intensitetsbrus uppmdittes med DWDM kopplaren ansluten direkt till utgangen fran WDM kopplaren.
Relaxationsoscillationsresonansen dominerar spektrumen. Vi ser att RIN amplituden skiljer nagot mellan lasrarna. 1
tidsdomdnen ser vi att oscillationerna dr amplitudmodulerade vilket ger upphov till den spektrala breddningen.

I figur 20 visas métresultat dd mottagarutrustning nummer
2 enligt figur 16 anvéindes. Spektrumen visar omriaknade
virden som motsvarar lasrarnas frekvenstdrningar
uttryckt i enheten dB Hz?/Hz. Mattet avspeglar alltsa
den spektrala effekttidtheten for laserfrekvensdevia
tionen. Vi ser att olika véglidngdsskillnad ger olika
resultat. Da viglangdsskillnaden dr for kort dominerar
inte lasersignalen 6ver elektronikbruset och vi far en
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missvisande bild av laserfrekvensbruset. Med lédngre
vaglandsskillnad far vi bort inverkan av elektronikbruset
och vi detekterar laserfrekvenssignalen. Ett kvitto pa detta
dr att vi far ett nira identiskt signalspektrum vid 1000 och
4000 meters viaglangdsskillnader. For senare anvandning
dé vi inte kommer att vara intresserade att karaktérisera
lasrarnas brusegenskaper noggrant kan det vara tillrackligt
med en viglidngdsskillnad pa ett par hundra meter.
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Figur 20. Spektrum for lasrarnas frekvensstorning. Viglingdskillnader pa 50, 250, 1000, 4000 meter anvindes. FM
mottagarnas utsignal har konverterats till en ekvivalent laserfrekvensniva med beaktande av hela mottagarkretsens
overforingsfunktion. De tva kortare végldangdskillnader ger inte tillrédckligt hég omvandlingsforstirkning for att laser-
frekvensbruset skall synas. Motsvarande kurvor domineras av elektroniskt brus och ger sdledes en missvisande bild av
laserfrekvensbruset. Tillrdcklig forstirkning erhdlles for végldngdsskillnaderna 1000 och 4000 meter. Vi ser att kurvorna
uppmdtta vid 1000 och 4000 meter foljer varandra vdil. I hégra diagrammen visas mdtningar med 4000 meter exklusivt.

De hogra diagrammen i figur 20 visar bara de upp-
mitta virdena vid 4000 meter. Vi hdvdar att de visar det
optiska brusgolvet for fiberlasrarna i deras nuvarande
skick. Noterbart dr att 50 Hz toner saknas. Olika toner
hojer sig individuellt for lasrarna i ett band upp till 1
kHz. Kéllan till dessa toner &r inte kdnd men eftersom
de verkar vara olika for varje laser dr det osannolikt att
de uppstar i gemensamma killor som t ex pumplasern.
Vi far tillsvidare ndja oss med det hir brusgolvet som

19

FOI-R--0726--SE

FLS #1, 1557.36
80

60
40

20

! 10° 10°

FLS #2, 1554.13

10

80

60

40

20

0 n n n
10" 10° 10° 10*
FLS #3, 1555.75
80
—— 4000
60
40
20}
0 1 2 3 4
10 10 10 10

FLS #4, 1558.98

ar fullt acceptabelt och béttre &n vintat. Vi har ett brus
pa cirka 40 dB Hz’/Hz vid 100 Hz och 20 dB Hz’/Hz
vid 1 kHz. Dessa siffror kan stillas i direkt relation till
den optiska barvagsfrekvensen pa 100 THz. Genom att
normalisera mot laserfrekvensen far vi ett relativt matt
pa bruset som ir proportionellt mot tdjning och kan dven
uttrycka ett motsvarande hydroakustiskt brusgolv om vi
kénner t6jningskédnsligheten for givaren. Vi anvinder
hér fiberns nominella kénslighet pa 3*10-? 1/Pa.



storhet frekvensbrus relativt hydroakustiskt
frekvensbrus brus
enhet dB Hz*/Hz dB 1/Hz dB [1PaNHz
20 -260 90
40 -240 110
60 -220 130

Tabell 2: Omvandling fran laserfrekvensbrus till férvintat

hydroakustiskt brus antaget att kdnsligheten for fiberlaser-
hydrofonen dr 3*102 1/Pa.

Tabell 2 visar att vi skall ldgga till 70 dB pé de avlésta
frekvensbrusvirdena for att fa ett matt pa det hydroakus-
tiska brusgolvet for en omantlad fiberlaser. Om wvi till
exempel avldser 20 dB Hz’/Hz vet vi att det motsvarar
en hydroakustisk brusniva for en omantlad fiberlaser pa
20+70=90 dB uPa/NHzMed en forstirkning pa 50 dB

99.8 99.9 100 100.1  100.2

99.8 99.9 100 100.1  100.2

elektrisk effekt [dBm]

99.8 99.9 100 100.1 100.2

100 100.1  100.2

f [MHz]

99.9

99.8

nér vi SSO vid 1 kHz (40 dB WPa’/Hz) och vi hamnar
under SSO brusnivan (60 dB WPa’/Hz) vid 100 Hz.
Det dr mojligt att laserfrekvensbrusnivan kan sédnkas
ytterligare. Troligen dock ej vid frekvenser 6ver 1 kHz
dér fundamentalt termiskt brus tros utgdra griansen [9].
Déremot dr det mer oklart hur bruset vid lagre frekven-
ser uppstar. Sankning av laserfrekvensbruset ér likty-
digt med en minskad linjebredd for laserljuset. Detta
kommer inte att vara nagot vi sjilva kan arbeta med
men vi kan paverka leverantorerna att stréva efter 4nnu
smalbandigare lasrar. De gor redan detta i viss mén med
tanke pa att det 4r den utméarkande egenskapen for DFB
fiberlasrar.

Vi avslutar det hér avsnittet med att visa hur signa-
lerna ser ut da de infaller pa fotomottagarna. I figur 21
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Figur 21. Elektriskt effekttiithetsspektrum uppmdtt med en separat fotodetektor ansluten till respektive utgang pa DWDM
kopplaren. Spektrumanalysatorns upplosningsbandbredd var 1 kHz och spektrala data har medelvirdesbildats 50 ggr.
Gron vagform-1000 meter, bla vdagform-4000 meters végldngdsskillnad.
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visas signalerna i frekvens och tidsdomén. Effekttithets-
spektrummen &r centrerade kring RF béarvagsfrekvensen
100 MHz och beroende pa vilken véglingdsskillnad
som anvénts i interferometern far vi olika utseende
pa sidbanden. Generellt sett uppkommer sidband som
foljer ett sinc? beroende med en deviationsfrekvens for
det forsta lobminimat vid 1/t dér T &r tidsférdrojningen
mellan de tva optiska filten i interferometern. For 4000
meters fallet hamnar den frekvensen vid 50 kHz och for
1000 meter vid 200 kHz. Storningar som har att gora
med laserns relaxationsoscillationer paverkar dven
den optiska frekvensen. Vi kan se antydan till toppar
som hojer sig ovan det forvdntade sinc? monstret vid
deviationsfrekvenser omkring cirka 170 kHz. Spikarna
som ligger nidrmare béarvigen &r troligen genererade i
instrument varfor vi tillsvidare kan bortse ifrdn dem.
Om vi betraktar frekvensomradet med nagra kHz
bredd ndrmast barvagen finner vi att nivan ar hogre
for 4000 meters signalen. Detta dr helt och hallet i
enlighet med den omvandlingsforstiarkning som sker i
interferometern. Det dr fasbrusnivan i detta band som
utgdr detektionsgriansen for sensorerna. Fasbruset vid
hogre frekvensdeviationer kommer i all vésentlighet
att paverka fassignaler med hogre amplitud och leda till
distortion. Som det nu ser ut ligger dock nivan vl under
den nivan som rader kring barvagsfrekvensen varfor det
inte bor leda till nagot problem. Vi hade mojligen for-
véntat oss storre inverkan av relaxationsoscillationerna
an vad vi kan se.

I tidsdoménen visar vi signalen uttryckt i den optiska
effekt som infaller mot detektorn. En fet linje uppstar
till foljd av béarvagen vid 100 MHz som dr snabbare
an vad tidsskalan tillater upplosa. Vi noterar att vi har
olika medeleffekter pa de olika kanalerna och att dven
heterodynsignalens amplitud relativt medeleffekten ar
olika. Att medeleffekterna &r lite olika beror pa att fiber-
lasrarna lyser olika starkt. Att heterodynsignalen har
olika styrka beror pé polarisationseffekter. Eftersom vi
genomgaende arbetar med icke polarisationsbevarande
fibrer kommer heterodynsignalens styrka att variera
allteftersom polarisationstillstandet lings med fibrerna
varierar. Det hédr kan leda till signalutslickning men
eftersom det tillstandet &r ovanligt och séllan upptrider
fungerar det bra. Om det skulle vara nddvéandigt finns
fardigutvecklad teknik for att hantera polarisationspro-
blematiken. For nirvarande tror vi dock att det racker
att ha ordentlig marginal i den optiska effekten sé att
avseviard ddmpning pga. polarisationsutslickning kan
tillatas.

Heterodynsignalens amplitud &r ocksa generellt sett
lagre &n vad som forvantades. I princip bor den ligga sa
att den sveper néra ned till noll. Detta har visat sig bero
pa att den akustooptiska modulatorn inte fungerat helt
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bra, se under avsnittet "Ovriga métningar” dir vi disku-
terar den optiska effektnivan.

Overhérningsmitningar

Overhérningsmitningarna gjordes med det sista fiber-
laserelementet bortmonterat fran plattan med de 6vriga
elementen. Mitningen genomfordes endast med signal
pa den lasern. Mojligen kan resultatet ha blivit annor-
lunda om en av de andra lasrarna separerats och utsatts
for ljud. Exempelvis kan pumplaserljuset formedla
overhorning. 1 sé fall kommer inte den sista lasern att
paverka de foregdende langs med fibern. Ytterligare mét-
ningar krivs saledes vad avser 6verhorning. Inte desto
mindre var det mycket positivt att kunna konstatera att
overhorningsnivén i det hir forsoket var cirka -55 dB.
Detta dr mycket bra och under vad som torde krévas for
arraytillimpningar dér lasrarna skall fungera som ele-
ment i en akustisk antenn. I figur 22 ser vi signalen pa
de fyra kanalerna dé ljud infaller mot den sédrkopplade
fiberlasern. Som synes &r signalen kraftigt dimpad.

Inledningsvis hade vi dverhdrning i det elektriska
systemet. Det visade sig att utgangarna fran radiomot-
tagarna kopplades till varandra via en gemensam spin-
ningsmatning. Detta kunde dock enkelt atgdrdas genom
att anvinda separata stromforsorjningsaggregat till de
fyra mottagarenheterna. En annan potentiell killa till
6verhorning var via RF signalerna. Det har dock inte
visat sig vara nagot problem. Det var kanske inte heller
att forvénta eftersom fotomottagarna byggdes samman
med radiomottagarna. Den dnskade signalstyrkan 6ver-
stiger ddrmed vida den som kan ténkas koppla in i mot-
tagarna via luft eller ledningar.

Ljudupptagningar i luft

Mest for demonstrationssyfte har vi provat att fanga
upp ljud i luft med fiberlasern. D4 fiberlasrarna legat
uppfista i sin ursprungskonfiguration mot ett kartongark
visar de sig vara relativt kinsliga for omgivande ljud. Da
vi monterade loss en fiberlaser och féste in den i en ram
enligt figur 5 fann vi att [judkénslighet sjonk avsevirt.
Genom att fista en aluminiumfolie i ramen sa att den
nuddade vid fiberlasern fick vi dock upp kénsligheten
avsevdrt igen. Vi har gjort ett antal inspelningar dér vi
fangat upp ljud ifrén labbet och vi har funnit det mojligt
att med efterfiltrering rekonstruera ljud sé att det * later
som forvéntat” och inte forvriangt. Efterbehandlingen
bestar av att integrera signalen och kompensera for
radiomottagarens frekvenskaraktiristik. De senare ar
naturligtvis inte nodvéndigt for att aterstélla en korrekt
ljudbild. Diremot maste integration goras, eller snarare
en division med frekvensen om operationen gors i frek-
vensplanet, eftersom den fasmodulerade signalen demo-



duleras med en FM demodulator. I figur 23 visas typiska
spektra erhallna for musik fran datorhdgtalarna pé cirka
4 meters avstand.
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Figur 22. Overhérningsmditning. Ton med 2.2 kHz fiekvens applicerad pd FLS#4.
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Figur 23. Spektra for akustisk signal uppfdngad med fiberlaser, klassisk musik fran datorhégtalare pd ett par meters
avstand, samt utan musik.
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Det ér inte omojligt att det d&ven gar att bygga bra
mikrofoner med tekniken. Det ligger dock utanfor det
hir projektets ansvarsomrade.

En effekt som vi noterade i samband med dessa
prover ir att vibrationssignaler kan formedlas langs med
den optiska fibern mellan fiberlasrarna. Da vi rorde pa
fibern en meter fran fiberlasern uppstar tydliga skrap-
ljud 1 givaren. Fibern fungerar i princip som en string
eftersom den &r sa styv. Det gick emellertid att ddmpa
bort ljud som uppstod pa detta vis genom att klimma
pa fibern nira fiberlasern. Den hér effekten kommer att
vara viktig att tdnka pa nir givarna skall borja anvéndas
1 mer praktiska prov.

Ljudupptagningar i vatten

Som ett forsta prov pa fiberlasrarnas hydroakustiska
kénslighet har vi sénkt ned en av fiberlasrarna i den lilla
vattentank, pd cirka 1 m3, vi har i Linkdpingslaborato-
riet. En enklare kinslighetskaraktdrisering utan ansprak
pa noggrannhet genomfordes. I den hir métningen har vi
dven kunna fa ytterligare ett kvitto pa att dverhdrningen
ar lag (atminstone frdn FLS #4 till de 6vriga). 1 figur
24 visas den uppmitta frekvenskaraktiristiken for den
nakna fiberlasern (dock med akrylatmantel).

Normaliserad akustisk kanslighet
-180 . ‘

-190 - 1
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o

o
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S [dB 1/Pa]

N
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o
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30 Teoretisk kénslighet for barfiber
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Figur 24. Uppmiditt kinslighetskaraktdristik for FLS #4.
Den normaliserad kéinsligheten S kan tolkas som tojning
som funktion av akustiskt tryck. For att omvandla enheten
till laserfrekvensdeviation som funktion av tryck multipli-
ceras med laserfrekvensen 100 THz (+280 dB).

23

FOI-R--0726--SE

Mitningen gjordes med pulsteknik dér svaret fran en
standardhydrofon (B&K 8101) jaimfordes med fiberla-
sersignalen. Signalerna alstrades med en centralt place-
rad sdandarhydrofon (ITC 1002) och referenshydrofonen
och fiberlasern hdangde pé var sin sida pa ett avstand av
0.4 meter. Vi spelade in en serie med skurar (bursts) och
jamforde signalerna med varandra. Vi ser att kinslighe-
ten for fiberlasern overstiger den teoretiskt berdknade.
Denna skillnad kan ha flera orsaker varav en mdjligen
kan vara matfel. Eftersom méttanken &r sa liten blir
pulsléngden under vilken man kan méta amplitudsvaret
mycket kort. Givarna hinner inte svinga in sig i stabilt
tillstdind och maétningen blir osdker. Osdkerheten var
storst for svaret pa fiberlasern som inte hann anta formen
av den utséinda sinusfunktionen. Mojligen kan resonans-
effekter gora att vi Overskattat signalamplituden. Vara
déligt kalibrerade hydrofoner kan ocksa ge upphov till
systematiska avvikelser. En annan mojlig orsak, som
kanske dr mer visentlig att ta i beaktande i nuldget ar
att fiberlaserns kénslighet kan péverkas av hur den ar
upphdngd. I vart fall satt den 16st uppspand i plastramen
enligt figur 5. Aven om den satt 16st uppspind s kan det
inte uteslutas att dess mekaniska egenskaper paverkas
av dndeffekter. En sikrare tolkning far ansta tills att en
noggrannare mitning genomfors under det kommande
aret, exempelvis i Ursviks tanklaboratorium. Det dr inte
uteslutet att sjdlva monteringen av fibern avsevért kan
Oka kénsligheten for sensorn.

I figur 25 jadmfors kontinuerliga signaler upptagna i
tanken. Eftersom ljudfaltet dr kraftigt reverberant i den
lilla tanken dr mdjligheten stor att ljudtrycket ar olika
pa olika positioner i tanken. Vi gor sdledes aterigen en
kvalitativ jaimforelse av signalen fran fiberlasern med
referenshydrofons signal. I ena méitningen ér frekven-
sen 6480 Hz och ljudtrycket uppmitt med referenshy-
drofonen cirka 130 dB re 1 puPa. I andra métningen dr
frekvensen 2000 Hz och ljudtrycket cirka 100 dB re 1
WPa. Vi noterar dels att vi har ungefér samma signal till
brusforhallande for de bada givarna samt att fiberlaser-
signalen ar fri fran ndmnvard distortion. Dels ser vi att
signalen pa FLS #3 vid 6480 Hz métningen dr mer dn
60 dB under signalen pa FLS #4 vilket visar att overhor-
ningen &r lag.
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Figur 25. Effekttdthetsspektrum for akustiska signaler uppmditta med fiberlaser och referenshydrofon. Fiberlaser FLS #4
dr den som dr nedsdnkt i vatten, FLS #3 ligger ovanfor vattenytan. Fiberlasersvaren dr angivna i enheten dB Hz*/Hz som

ger spektraltitheten i termer av laserfrekvensdeviation.

Ovriga mitningar

Den detekterade optiska medeleffekten var forhallande-
vis lag, kring 10 uW. Med specificerade uteffekter fran
fiberlasrarna kring 0.2 mW kan vi forvénta oss att lite
mer aterstar efter passage genom det fiberoptiska syste-
met. Detta dr visserligen inte ndgot direkt problem men
det kan vara bra att kéinna till var den optiska effekten
tar vigen. D4 vi undersokte detta ndrmare fann vi att
den akustooptiska modulatorn inte fungerade som den
skulle och transmitterade avsevért mindre &n vad som
var specificerat. Det visade sig att RF oscillatorn som
driver modulatorn inte gav specificerad uteffekt pa 1 W
vid 100 MHz. Vi har en forstirkare som vi kan sitta in
men vi har inte velat gora det dn for att inte dventyra
modulatorn eftersom vi bara har en och ér starkt bero-
ende av den. Problemet aktualiserade dock ett behov av
att kdpa ytterliggare en modulator eftersom det dr en
kritisk komponent for vara métningar. Om mojligt gor
vi det under nésta budgetar. Métningarna visade annars
pé forvantade forluster i form av kontaktddmpning och
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en 3 dB forlust i interferometer. Den storsta kéllan till fel
visade sig vara att vi driver fiberlasrarna med vésentligt
mindre optisk pumpeffekt 4n vad de &r specificerade for.
De lyser helt enkelt svagare , cirka 10 dB under det spe-
cificerade virdet, men dnda fullt tillrdckligt. Det dr inte
sdkert att den mindre pumpeffekten forklarar hela skill-
naden. Det kan mojligen ocksa vara att den svetsning
som vi sjdlva utfort inte ar perfekt. Det finns dock inget
annat som tyder pa att svetsningen skulle vara délig men
det kvarstdr som en liten osdkerhet.

Sammanvagt resultat

De viktigaste som framkommit under aret ar att den
seriella fiberlaserarrayen visar sig fungera som onskvért
i det prover vi hittills genomfort. Det optiska bruset fran
lasrarna haller acceptabelt lag niva. Brusnivan tycks inte
ndmnvért overstiga den vi tidigare uppmaitt fran enkla
fiberlasrar.



Overhorningen mellan sensorerna 4r lag, mindre
an 60 dB vilket ar battre d4n vad som skulle krdvas i en
antenntillampning.

Ett problem som vi visserligen var medvetna om
tidigare dr att fiberlasrarna kan borja sjélvsvéinga kraf-
tigt. Vi har sett effekten och noterat att den beror starkt
av pumplaserparametrarna, vaglingd och effekt. Det har
visat sig mdjligt att motverka sjdlvsviangningar genom
att dndra pumpparametrarna. Fiberlasrarna tycks hamna
i sjalvsvangning da sdrskilda villkor uppfylls. Var erfa-
renhet fran aret &r att problemet dr hanterbart. Fragan ar
om det forvérras om antalet lasrar 6kas.

De optiska mitningarna genomférdes under kontrol-
lerade former pa optisk bank och det kan mojligen vara
sé att nya problem dyker upp da vi arbetar friare med
fiberlaserarrayen.

Avseende de akustiska grianssnitten har vi haft ett
visst bakslag genom att vi tidigt under aret anvénde en
metod for att kapsla in fiberlasrarna som medforde viss
risk for att ha sonder fiberlasrarna under monteringsfa-
sen. En fiberlaser gick sonder och vi beslutade oss for att
istéllet for att klamma fast komponenter pa den optiska
fibern limma dem. Mot bakgrund av de métningar som
tidigare gjorts tror vi oss nu ha en metod som ska ge den
mekaniska forstarkning som krévs for att detektera sig-
nalnivéaer ned till ”Sea State Zero”. Vi har dock dnnu inte
lyckats genomfora skarpa prover med fiberlasrar vilket
vi delvis har sett som en kostnadsfraga.

Signalbehandlingen baserat pa heterodyndemodu-
lering har visat sig fungera mycket tillfredstédllande.
Vad som mdjligen kan vara ett problem é&r ett begransat
dynamiskt omrade. Annars fungerar FM demodulering
bra genom att den anpassar signalomradet till det 1/f
brusforhallande som forvintas rada i tillimpningen.
Det dr enkelt att aterskapa en linjériserad utsignal. Med
anpassad digital filtrering kan vi enkelt modifiera savél
frekvens som fasgang for att erhéalla onskad utsignal,
dvs. en signal som exakt avspeglar det akustiska tryck-
faltet.

Slutsatser

Inget tyder pé att det skulle vara omgjligt att bygga vél
fungerande lagviktssldpsonarer. Det dr enkelt att bygga
ett system som detekterar ned till det fundamentala
optiska brusgolvet och det tycks inte uppstd markant
overhorning i den optiska doménen.

Det viktigaste i nuldget &dr att etablera ett sensor-
granssnitt som ger acceptabel mekanisk forstiarkning
vilket d&nnu inte visats experimentellt.

Det dr svart att egentligen dra nagra slutsatser om hur
manga lasrar som kan kaskadkopplas. Det visentligaste
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problemet tycks vara de sjdlvsvdngningar som uppstar.
Den processen behdver vi forsta béttre for att kunna
extrapolera vara métresultat till storre arrayer. For att
reda ut detta finns da tva vigar, att méta eller att genom-
fora fordjupad analys av sjilvsviangningar. Oberoende
av vilket finns det skl att gora det i viss samverkan med
lasertillverkaren som sjdlvklart har god kédnnedom om
problematiken och kanske redan kan beddma var grin-
sen for antalet kaskadkopplade lasrar gar. Fragan ar hur
djupt vi sjdlva skall ga vad giller den optiska analysen
mot bakgrund av de begrinsade resurser som star till
forfogande.

Heterodyndemodulering med FM demodulatorer
har fungerat mycket bra och kan mycket vil vara en bra
slutlig 16sning. En viktig aspekt kan vara att tillse att
FM demodulatorerna dynamiskt laser mot en varierande
RF barvag. Nar vil laserfrekvensen borjar moduleras
av langsamma storskaliga signaler som kan uppsta pga.
plotsliga temperaturfordndringar och statiska tryckénd-
ringar behover FM demodulatorerna kunna lasa mot en
instabil RF barvag.

Samarbetsplaner

Vi har under éret fort diskussioner med Norska FFI om
eventuellt samarbete. De har dock for ndrvarande ingen
direkt verksamhet pé fiberlasersensoromradet daremot
pa en hel del andra omraden inom fiberoptisk sensor-
teknik dér de dr mycket bra. Vi har inte kommit till
nagot konkret samarbete och det &r osdkert om det for
néirvarande skulle vara till gagn for oss da vi inte jobbar
1 samma spar

Med séavil de forskare som arbetar med fiberlaser-
sensortekniken pa NRL och pé QinetiQ har vi diskuterat
tekniken och berittat lite om de planer vi har. Sévél
forskarna fran NRL och QinetiQ beréttade om att de
paborjade nya (3 ariga) forskningsprogram kring fiber-
lasersensortekniken. Hér finns klara mdjligheter till
samordningsvinster. Det som skall till 4r dock att vi har
nagot att erbjuda fran var sida vilket vi tror kan bli var
fordjupade kunskap om hur vi sd sméningom konstrue-
rar akustiska granssnitt. Vad géller den optiska tekniken
ligger bada labben generellt sett fore oss. Sérskilt NRL
har genom dren lagt betydliga resurser pd att studera
fiberlasersensorer.

For nédrvarande har det danska foretaget Koheras A/
S en central roll nér det géller fiberlasersensorer. De ar
framst 1 vdrlden pa att gora den hir typen av fiberlasrar.
Med dem har vi under aret haft padgdende diskussioner
om eventuell samverkan kring mekaniska konstruktio-
ner som kopplar eller frikopplar ett omgivande akustiskt
falt till fiberlasern. De &r (forutom sensortillimpningen)
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intresserade av att konstruera stabila lasrar genom att
kapsla in dem pa ett sddant sitt att omgivningens inver-
kan minimeras. En ndrmare kontakt med dem tog vi
inledningsvis for att vi trodde det skulle vara en fordel
att applicera eventuella granssnitt samtidigt som fiber-
lasrarna tillverkades. Aven om vi nu tror att vi sjélva kan
bygga givare efter leverans av fiberlasrarna till oss ar
det formodligen fordelaktigt att s4 smaningom gora allt
pa en gang. Konkret diskuterar vi att eventuellt skapa
ett samarbetsprojekt med syfte att utveckla mekaniska
anordningar for fiberlasrar. De har en doktorand som de
vill placera hos oss under en begrinsad tidsperiod.

Status dr for nérvarande att FOI Juridik undersoker
formerna for ett eventuellt kommersiellt avtal med dem.
Vi har tidigare forsokt uppritta ett avtal via ett MoU
(Memorandum of Understanding) med bl. a. Danmarks
motsvarighet till FOI, FOFT men det gick ej beroende
pa att FOFT inte kunde stélla upp som en slags mellan-
hand. Vi avvaktar saledes fortfarande tills vi far reda pa
hur en samverkan i praktiken ska ga till.

Framtidsutsikter

Nasta ar

Vi rdknar med att ndsta &r kunna genomfora demon-
strationer 1 Ursviks tanklaboratorium. Antingen med
enstaka element eller med en fyrkanalsarray i vatten. Vi
har dnnu inte identifierat nagra problem som skulle gora
en sadan demonstration omdojlig. Det dr dock vért att
poéngtera att det trots allt kan uppsté en del svarigheter
1 att prova systemet under mer verklighetslika forhéllan-
den. Risken i de mal vi kommer att sitta upp kommer
inte att vara obetydlig.

Fokus hamnar kanske i storre utstrackning dn under
nuvarande ér pa att fa fram ett vil fungerande akustiskt
granssnitt. Vi avser att kopa det antal fiberlasrar som
kravs for att klart visa att de hér sensorerna kan fung-
era. Vi kommer mojligen ocksa att kunna kopa en ny
fyrkanalsarray och gora en enklare sensorkabel av den.
Ambitionen kommer att vara att fa den i vatten till en
planerad demonstration.

Vad avser samarbeten hoppas vi pa att vi kan eta-
blera samverkan med Koheras. Déarefter med QinetiQ
och NRL

I ett langre perspektiv
Hydrofoner

Da vi visat att tekniken kommer att fungera och dven
klargjort dess begridnsningar bor det hdr vara ett
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omréde dir vi skall striva mot att fa fram en operativ
demonstrator sa fort som mojligt. Det kan dock forutsittas
finnas ett inslag av forskningsnéra problem en bit in i
framtiden men vi bor troligen ganska snart borja tdnka
1 demonstratorbanor och tillimpa tekniken om 4n i liten
omfattning.

Andra typer av sensorer

Ett mycket intressant forskningsomrade vore att anvdnda
tekniken for att méta andra falt for undervattens- men
dven andra tilldimpningar. Det ligger néra till hands att
tro att det gar att gora hogpresterande givare for akus-
tiska signaler i luft (mikrofoner), seismiska signaler,
magnetfilt och elektriska falt. Vad géller de tva senare
som ju &r viktiga inom undervattensomradet har vi ti-
digare studerat fiberoptisk interferometri baserad pa att
koppla magnetostriktiva eller elektrostriktiva material till
den optiska fibern. Ett problem har dirvid varit att gora
ett sant grianssnitt med tillrackligt mycket fiber. Med en
fiberlasersensor dr det mojligt né 6nskad detekterbarhet pa
den mycket korta stricka som fiberlasern utgor. Det skulle
ddarmed bli mgjligt att forutom hydrofoner bestycka en tunn
fiberoptisk sldpkabel &ven med magnetsensorer och sensorer
for elektriska falt. En inte helt ointressant multisensorkabel
for smé obemannade farkoster i vart framtida undervat-
tensforsvar.
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