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Forord

Den hér rapporten dr resultatet av ett examensarbete som har utforts vid Totalforsvarets
Forskningsinstitut (FOI) pa avdelningen for Sensorteknik i Linkdping under hosten 2005.
Claes Laurent och Fredrik Kullander vid Sensorteknik har handlett examensarbetet och Igor
Zozoulenko vid Linkdpings Universitet campus Norrkdping har varit examinator.
Examensarbetet finns dven utgivet pa universitet, dock ej i tryck, med
dokumentreferensnummer LITH-ITN-ED-EX--06/006—SE.

Ett tidigare examensarbete har syftat till att utreda anvéndbarheten av en fiberoptisk
kabelsensor for att bevaka omraden enligt militdra intressen. Detta arbete har &ven mynnat
ut i en teoretisk l16sning som &nnu inte testats kvalitativt. Detta vill FOI nu ha hjélp med.

Claes Vahlberg och Stig Gruffman har under examensarbetets gang bistatt med ovarderlig
hjélp med praktiska detaljer.

Ett stort tack riktas till Lars Stalberg vid Forsvarets Materielverk (FMV) for det
ekonomiska stod som getts projektet.
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Inledning

1.1 Bakgrund

Tanken att anvanda en fiberoptisk kabel som sensor har funnits lange och realiserades
under 1980- och 1990-talen. Allt eftersom priserna sjonk pa optiska och elektrooptiska
komponenter blev fiberoptiska sensorer allt vanligare. Populariteten beror framst pa att
tekniken har unika egenskaper som &r svara att uppna med annan teknik; langa
sensorstrackor och lag energiforbrukning. Okansligheten mot elektromagnetisk stralning &r
sérskilt viktig for sensorer inom industrin.

Den fiberoptiska sensor som behandlas i denna rapport ar tankt att utgora ett militart
bevakningssystem som kan tadcka mycket stora ytor. Vibrationer i marken avslojar
mekaniserade truppforflyttningar och kan méatas som en mekanisk pafrestning pa fibern.
Langre gransdragningar sasom den i figur 1.1 & mojliga att bevaka kostnadseffektivt med
hjalp av en fiberoptisk sensor.

Figur 1.1 Gransbevakning ar ett anvandningsomrade for en fiberoptisk sensor

Behov av en billig 6vervakningsteknik som kan tdcka stora ytor &r inte enbart forknippat
med militara anvandningsomraden utan kan dven anvandas for civil bevakning.

| en tidigare studie [1] pa FOI i Linkoping utvarderades en enklare fiberoptisk kabelsensor,
studien pavisar en stor potential men introducerar ocksa en del problem. Beroende pa
signalens beskaffenhet fick sensorn en oberaknelig kanslighet och darmed en dalig
repeterbarhet.

Den fiberoptiska kabelsensor som behandlas i denna rapport anvénder en testsignal som &r
periodiskt varierande, detta for att sakerstalla kansligheten hos sensorn. Testsignalens
utseende ar aven tankt att forbattra repeterbarheten. En signalbehandling ar dock nédvandig
for att tolka sensorns information, denna signalbehandling har inte realiserats tidigare.
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1.2 Problemformulering och syfte

En laborationsuppkoppling av den fiberoptiska kabelsensorn finns pa plats pa avdelningen
for Sensorteknik vid FOI i Linkdping.

En teoretisk modell for hur den polarimetriska signalbehandlingen kan lésas skall
formuleras for att visa att en praktisk 16sning finns. Vidare skall ett datorbaserat
matinsamlingssystem fardigstallas for att mojliggora signalbehandling av signalen fran den
laborationsuppkoppling som redan finns.

Examensarbetet syftar dven till att undersoka sensorns prestanda inom de avsedda
anvandningsomradena samt foresla eventuella forbattringar.

1.3 Totalforsvarets Forskningsinstitut (FOI)

FOI ar en myndighet direkt underordnad Forsvarsdepartementet, myndigheten har till
uppgift att bedriva forskning och teknikutveckling som kan komma till nytta inom alla
samhallssektorer. Huvudkunderna &r svenska Forsvarsmakten, Forsvarets materielverk
(FMV) och Forsvarsdepartementet. Vidare har FOI en rad internationella samarbetspartners
inom ramen for olika forskningsprogram inom EU. FOI ar uppdelat i sju huvudsakliga
forskningsavdelningar varav tva finns i Linkdéping: Sensorteknik och Ledningssystem.
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1.4 Rapportens disposition

Rapportens disposition speglar den arbetsgadng som anvénts under examensarbetet.
Uppdelningen i sju kapitel ser ut som féljer:

Kapitel 2 Teori

Det inledande kapitlet ska ge lasaren en teoretisk grund for att forsta de begrepp och
ekvationer som anvands i rapportens senare del. Polarisation och olika optiska
komponenters inverkan pa polarisationen forklaras. Metoder for att beskriva och visualisera
polarisation introduceras ocksa.

Kapitel 3 Kabelsensorns uppbyggnad

Sensorn som den som formulerats i tidigare arbete [1] beskrivs i detta kapitel. Har beskrivs
aven grundidén och de olika komponenterna ingaende, detta for att tydliggora
problemformuleringen.

Kapitel 4 Polarimetrisk signalbehandling
Genom en signalbehandling utvinns sensorinformation fran den signal som hamtas fran
kabelsensorn, arbetet med att formulera denna signalbehandling beskrivs i detta kapitel.

Kapitel 5 Matinsamlingssystem
Det femte kapitlet redogor for hur det datorbaserade méatinsamlingssystemet ar uppbyggt.

Kapitel 6 Méatningar
Karaktarisering av ingadende komponenter och matningar med hela kabelsensorn
presenteras utifran metod och resultat.

Kapitel 7 Ortogonal detektion
Har presenteras en forbattring av kabelsensorn och nagra inledande tester.

10
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2 Teori

2.1 Polarisation

Enligt den elektromagnetiska teorin® skall det elektriska och magnetiska faltet vid fri
vagutbredning vara vinkelrata mot utbredningsriktningen, de skall dessutom vara
ortogonala. Den elektriska faltvektorns riktning ar den riktning som definierar
polarisationsriktningen. Nar svangningen hos det elektriska faltet &r begransad till ett enda
plan kallas ljuset for linjarpolariserat eller planpolariserat.

Figur 2.1 Linjarpolariserat ljus

Den elektriska faltvektorn delas i tva ortogonala komponenter, dessa kommer i denna
rapport att kallas E, och E, . E, definieras som horisontell medan E, ar vertikal.

Hela den elektriska faltvektorn kan skrivas som en kombination av dessa komponenter. For
linjarpolariserat ljus galler:

E = E, cos(at —kz) + E, cos(at —kz) (2.2)
Dar o= 27% ar vagens vinkelfrekvens och k &r vagens utbredningskonstant.

Komponenternas storlek i Figur 2.1 kan bestammas utifran hela den elektriska faltvektorns
storlek enligt

Den elektromagnetiska teorin sammanfattas genom fyra ekvationer formulerade av Maxwell, James Clerk
(1831-1879), brittisk fysiker.

11
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[Ex|=|E|cos6 (2.2)
E,|=|E|sin6 (2.3)

Dér @ ar vinkeln mellan polarisationsplanet och referensaxein.

Figur 2.2 Cirkularpolariserat ljus

Om komponenterna i linjarpolariserat ljus fordréjs nagot i relation till varandra kommer det
att se ut som om den elektriska féaltvektorn roterar runt utbredningsriktningen. Nar
fasforskjutningen ar exakt 90° och de tva komponenterna &r lika stora kallas ljusets
polarisationstillstand for cirkularpolariserat, faltvektorn bildar da en perfekt cirkel runt
utbredningsriktningen. Rotationsriktningen beror pa vilken komponent som fordrojts, i
Figur 2.2 ar faltvektorn for cirkularpolariserat ljus skissad. Rotationen sker at vanster och
detta polarisationstillstand kallas darfor vanster cirkularpolariserat.

Nér fasforskjutningen inte ar 90° eller om komponenterna inte &r lika stora blir inte
resultatet en perfekt cirkel, ljuset kallas da elliptiskt polariserat. Detta tillstand beskrivs
allméant genom

E =E, cos(at —kz)+ E, cos(at —kz+T) (2.4)

Dar I ar fasforskjutningen i radianer. Véljs denna forskjutning till en multipel av 7z fas
ater linjarpolariserat ljus.

2.1.1 Malus lag

Ett filter som bara sldpper igenom en polarisationsriktning kallas for polarisator. N&r
fullstandigt polariserat ljus infaller mot en polarisator blir ljusets intensitet efter polarisatorn
beroende av vinkeln mellan polarisatorns genomsléppsriktning och det inkommande ljusets
elektriska faltvektor. Detta samband formuleras av Malus? lag enligt

I, =1,cos*8 (2.5)

2 Malus, Etienne Louis (1775-1812) fransk fysiker som upptackte polarisation 1801

12
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Dar |, ar det transmitterade ljusets intensitet, 1, &r det infallande ljusets intensitet och & ar
vinkeln mellan den elektriska faltvektorn och polarisatorns genomslappsriktning.

2.2 Dubbelbrytning

Material kallas dubbelbrytande om det finns skillnader i brytningsindex for materialets
olika axlar. Detta innebar att den elektriska faltvektorns komponenter gar olika véagar
genom materialet, pa sa vis skapas en forskjutning mellan komponenterna. Skillnaden i
brytningsindex gor ocksa att komponenterna i faltvektorn inte kommer att sammanfalla
efter att de gatt igenom materialet. De tva olika bilderna som ses genom kristallen i Figur
2.3 beror pa kristallens dubbelbrytning.

Figur 2.3 En dubbelbrytande kristall skapar tva olika bilder

Vanligtvis skiljer sig brytningsindex i en av materialets axlar fran de 6vriga tva, denna axel
kallas for extraordinér varvid de 6vriga axlarna kallas ordindra. Den axel som har hogst
brytningsindex brukar kallas for den langsamma axeln.

Materialets tjocklek paverkar direkt hur stor forskjutningen blir men for att kunna anvanda
forskjutningen till att férandra polarisationen behdver den vara relaterad till ljusets
vaglangd. Darfér anges forskjutningen i relation till vaglangden, vanligt ar kvarts- eller halv
vaglangd:

r= 2—ﬁAnL (2.6)
A

Dar T ar forskjutningen i radianer, A ar vaglangden hos det infallande ljuset, An &r
skillnaden i brytningsindex mellan de olika axlarna och L &r den optiska vagen genom
materialet.

En halvvagsplatta har T lika med 7 radianer och en kvartvagsplatta har T lika med %

radianer.

Om linjarpolariserat ljus infaller med 45° vinkel mot en kvartvagsplatta kommer
faltvektorns ena komponent att forskjutas en kvarts vaglangd relativt den andra
komponenten. Fasforskjutningen mellan komponenterna blir 90°. Detta ar den exakta
definitionen pa cirkularpolariserat ljus. Linjarpolariserat ljus har transformerats till
cirkuldrpolariserat.
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2.3 Elektrooptisk effekt

Vissa typer av dubbelbrytande material &ndrar sina egenskaper under inverkan av ett
elektriskt falt, denna effekt kallas for den elektrooptiska effekten. Brytningsindex i ett

material paverkas av den inre strukturen i materialet, denna struktur &ndras av det externa
elektriska faltet. Ofta andras materialets brytningsindex olika langs olika riktningar, detta

kallas for anisotropi.

Forandringen i brytningsindex kan vara linjart eller kvadratiskt beroende av det elektriska

faltet. Den linjara effekten upptacktes &r 1893 av Friedrich Pockels® och kallas Pockels
effekt. N&got tidigare, ar 1875, upptackte John Kerr* det kvadratiska beroendet av det
elektriska faltet. Denna effekt kallas Kerreffekten.

Forandringarna av brytningsindex ar mycket sma och typiska varden é&r i storleksordningen

107° till 107,

Fasforskjutningen for en ljusstrale som passerar en Pockelcell med langden L som utsatts

for ett elektriskt falt E &r

(2.7)

Dér A, ar ljusstralens vaglangd i vakuum.

Beroendet av det elektriska faltet definieras med hjélp av Pockels koefficient eller den
linjara elektrooptiska koefficienten r,, dar i beskriver faltvektorns riktning i materialet.

Brytningsindex n(E) kan da skrivas
1 s
n(E)= n—nn E (2.8)

Dar n ar det initiala brytningsindex hos materialet utan paverkan av ett elektriskt falt.
Den linjara elektrooptiska koefficienten anges i m/V och typiska vérden &r i
storleksordningen 107 till 107*°.

2.4 Stokes vektor

For att beskriva ljusets polarisation anvands ofta Stokesvektorer® som har fyra
komponenter. De fyra komponenterna definieras utifran den elektriska faltvektorns
komponenter som

S,=E,”+E,’ (2.9)
S,=E,°-E,’ (2.10)

% Pockels, Friedrich (1865-1913) tysk fysiker som studerade den elektrooptiska effekten
* Kerr, John (1824-1907) skotsk fysiker som studerade den elektrooptiska och magnetoptiska effekten
® Stokes, Sir George Gabriel (1819-1903) brittisk fysiker och matematiker
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S, =2E,E, cosT" (2.11)
S;=2E,E,sinT (2.12)

Om ljuset &r fullstandigt polariserat kan den forsta Stokeskomponenten uttryckas med hjélp
av de dvriga tre.

S5 =S,+5,7+8,” (2.13)
Med hjélp av definitionerna av komponenterna i Stokes vektor kan (2.13) enkelt hérledas.

De tre oberoende komponenterna representerar var for sig en distinkt polarisation.
Komponenten S, beskriver den linjéra vertikala och horisontella polarisationen, S, den

linjara 45-gradiga polarisationen och S, vanster respektive hoger cirkuldr polarisation.
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2.5 Poincarésfaren
Om fullstandigt polariserat ljus behandlas kan man kan normera alla parametrar med S,

och pa sa satt forflytta alla mojliga tillstand till ytan pa en sfar. Denna sfar kallas for
Poincarésfaren® och mdjliggér en enkel visualisering av alla fullstandigt polariserade
tillstand.

52

<P

Figur 2.4 Poincarésfaren

De tre axlarna i sfaren kanns igen fran Stokesvektorns tre oberoende komponenter. Vertikal
och horisontell polarisation hittas i sfaren pa negativa respektive positiva S,. P4 samma sétt

aterfinns + 45 grader pa positiva respektive negativa S, . Total cirkular polarisation
aterfinns vid skarningen mellan S, och sfaren. Vénster cirkular polarisation hittas pa
positiva S, och hdger cirkulér polarisation pa negativa S,. Det ortogonala
polarisationstillstandet till en punkt pa sfaren aterfinns pa sfarens motsatta sida.

2.5.1 Transformationer av polarisationen

En optisk komponent eller fiber paverkar ofta polarisationstillstandet hos signalen, det &r
darfor onskvart att kunna beskriva paverkan av en optisk komponent matematiskt.

Nar polarisationen visualiseras i Poincarésfaren kan forandringar pa polarisationen
beskrivas genom linjara avbildningar.

% Poincaré, Henri (1854-1912) fransk matematiker, teoretisk fysiker och vetenskapsteoretiker.
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S1/

Figur 2.5 Polarisator och dubbelbrytning kan tolkas som projicering respektive rotation

En transformation som bara paverkar polarisationen kallas unitar, det innebar att langden
pa vektorn lamnas oférandrad. Exempelvis ar rotationen runt axeln omega i Figur 2.5 en
unitar transformation medan projektionen inte ar det. Om en matris ar unitar innebar det att
dess invers alltid finns, nagot som gér att polarisationstillstandet innan transformationen
kan bestammas utifran tillstandet efter. Rotationen i Figur 2.5 har bara en mojlig startpunkt
medan punkten pa P-axeln kan projiceras fran flera olika polarisationstillstand.

Axlarna omega och P i Figur 2.5 har forlangts utanfor sfaren for att gora figuren tydligare,
ofta definieras de dock genom en vektor fran centrum till en punkt som tillhor sfaren. Detta
ar den definition som kommer att anvéndas i denna rapport.

Rotationsvinkeln for en dubbelbrytning ar lika med den fasforskjutningen som
dubbelbrytningen skapar mellan den elektriska faltvektorns komponenter.

Om komponenterna i 45° planpolariserat ljus fasforskjuts relativt varandra fas en unitar
transformation av polarisationstillstandet enligt Figur 2.6.

Linjar Elliptiskt Vanster cirkular Elliptiskt Linjar
0 /4 /2 3m/4 T

Figur 2.6 Transformation av ett polarisationstillstdnd genom fasforskjutning
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Rotationsaxeln i exemplet i Figur 2.6 &r lika med S, , positiva S, roteras genom
fasforskjutning med 7 till negativa S, .

2.5.2 Muellermatriser

Transformationer av polarisationslaget kan beskrivas av en multiplikation med en 4x4
matris som kallas fér Muellermatris’. Matrisen verkar pa Stokesvektorn. Om
transformationen ar unitar kommer Muellermatrisen ha ett speciellt utseende eftersom S,

maste bevaras.

0
C

2.14
- (214
I

O O O K
® U >» o
I m m o

FOr unitéra transformationer kan déarfor Muellermatrisen istallet beskrivas av en 3x3 matris
[2], denna matris dr en delmédngd av hela Muellermatrisen. Denna matris verkar darfor
ocksa pa en delméangd av Stokesvektorn, S,, S, och S,.

A C
M=|D F (2.15)
G |

I m w

Ett polarisationsfilter kan inte betraktas som en unitér transformation eftersom intensiteten
efter polarisatorn beror pa Stokesvektorns lage relativt polarisatorn, en sadan
transformering av polarisationen kan alltsa inte beskrivas med den forenklade
Muellermatrisen.

En dubbelbrytning &r ddremot en unitér transformering och kan darfér modelleras genom
den forenklade Muellermatrisen. Rotationsaxeln omega i Figur 2.5 & Muellermatrisens
reella egenvektor.

2.6 Experimentell bestamning av Stokes vektor

For att mata polarisation maste ett polarisationsfilter anvandas, pa sa satt kan intensiteten i
en viss riktning bestdammas, darefter kan polarisationslaget berdknas med hjélp av Malus
lag (2.5).

Ett vanligt polarisationsfilter later oss bestamma hur stor del av ljuset som ar linjart
polariserat. Med hjélp av dubbelbrytande filter kan dessutom intensiteten hos
cirkularpolariserat ljus métas genom att forst transformera till linjarpolariserat och sedan
lata ljuset passera genom ett polarisationsfilter.

For att bestimma hela Stokes vektor for fullstandigt polariserat ljus behdver en serie av
maétningar goras, en méatning for varje komponent.

’ Formalism skapad av Hans Mueller 1948
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Laser Polarisator Detektor

— O

Figur 2.7 Bestamning av S, -komponent

For de linjart polariserade delarna av Stokes vektor kan ett enkelt polarisationsfilter
anvandas, detta stélls i horisontellt 14ge for bestamning av S, och i diagonalt lage enligt

Figur 2.8 for att bestdmma S, .

Laser Polarisator Detektor

45°

]

Figur 2.8 Bestamning av S, -komponent

Nar den sista komponenten i Stokes vektor skall bestammas maste en kvartvagsplatta som
anvandas for att transformera S, komponenten till S,-axeln och darefter mats intensiteten

efter ett polarisationsfilter stéllt i horisontellt lage.

Laser Kvartvagsplatta Polarisator  Detektor

Figur 2.9 Bestamning av S, -komponent

Detektorn kommer i alla matningar att méta den intensitet som visar hur mycket ljus som
finns med den eftersokta polarisationen. For att rakna fram komponenten i vektorn maste
dessa intensiteter viktas mot den totala intensiteten for att pa sa satt bilda ett tal mellan ett
och noll. Ett betyder att allt ljus &r polariserat i just den riktning som mats och noll betyder
att allt ljus ar polariserat i ortogonal riktning. Eftersom axlarna i Poincarésféaren har
ortogonala tillstand pa varsin sida om sfaren maste vardet mellan ett och noll skalas om for
att representera tillstandet i Stokes vektor.

Genom att bestdmma vinkeln mellan polarisatorns genomslappsriktning och ljusets
elektriska faltvektor kan respektive komponent i Stokes vektor bestdmmas. | Poincarésfaren
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ar det 180° mellan ortogonala polarisationstillstand, vinkeln som beraknas genom Malus lag
(2.5) maste alltsa dubblas.

-1-05
S, =cos| 2arccos I—” = 2C0s?| arccos I—” —1:2|—”—1:|°— (2.16)
Iy Iy Iy 0,5

Den totala intensiteten |, kan exempelvis bestdmmas genom att lata ljuset ga direkt in i
detektorn utan att passera nagot filter.

En laborativ bestdmning enligt denna metod kan inte ségas vara sarskilt noggrann, detta
beror till stor del pa svarigheter att stalla in alla filter korrekt. Beroende pa de optiska
komponenterna kan resultatet variera kraftigt.

2.7 Fiberoptisk kabel

En fiberoptisk kabel kan ses som en vagledare for ljus och bestar av en tunn kérna av glas
och en mantel av glas med nagot lagre brytningsindex. Skillnaden i brytningsindex mellan
mantel och kérna resulterar i en totalreflektion som gor att allt ljus stannar inne i karnan.

Det finns tva huvudsakliga grupper av fiberoptisk kabel, multimodfiber och monomodfiber®.
Skillnaden mellan dessa grupper ar att en multimodfiber har stérre dimensioner och detta
gor att fibern tillater flera moder att existera samtidigt. En monomodfiber ar designad for att
bara tillata en enda mod. En mod &r en l6sning till Maxwells® ekvationer.

) Mantel
Karna

Figur 2.10 Tvérsnitt av en fiberoptisk kabel

Kérnan pa en monomodfiber brukar vara mellan 5 och 10 mikrometer i diameter.

2.7.1 Dubbelbrytande effekter hos monomodfiber

Snabba telekommunikationsnatverk bestar i huvudsak av fiberoptiska Gverforingar och den
stora efterfragan gor att kabeltekniken hela tiden utvecklas. Aven om produktionen av
fiberoptiska kablar har forfinats forekommer det vid tillverkningen att fibern far sma

& Aven benamningen singelmodfiber frén engelskans singlemode fiber férekommer
® Maxwell, James Clerk (1831-1879) brittisk fysiker kand for sina fyra ekvationer for att beskriva
elektromagnetism
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variationer i tvarsnittsgeometri. Dessa geometriska variationer ger upphov till en svag
dubbelbrytande effekt. En puls som skickas ivég i fibern breddas genom att den elektriska
faltvektorns komponenter forskjuts relativt varandra, detta kallas PMD (Polarization Mode
Dispersion) [4].

Den inverkan som fibern har pa polarisationslaget ar svarmodellerad och kan anses
slumpmassig. Fibern kan modelleras som en serie vagplattor, alla med slumpmassig
orientering och fordréjning. Genom att lata dessa paverka ljuset i tur och ordning fas en
modell for hela fibern.

En vagplatta med en viss orientering och en viss fordréjning kan enligt kapitel 2.5.1
illustreras som en rotation runt en vektor omega i Poincarésfaren. Inkommande tillstand S,

transformeras till S,,.

Figur 2.11 Modell av en kort respektive en lang fiber

Varije kortare avsnitt av fibern paverkar ljusets polarisation genom en rotation kring en axel
omega i Poincarésfaren. Ett langre avsnitt av fibern innebar manga rotationer kring olika
axlar, resultatet kan exempelvis se ut som i Figur 2.11.

Muellermatrisen for en lang fiber kan bestimmas genom en multiplikation av flera
Muellermatriser enligt ekvation (2.17).

Mo =M, (2.17)

I en verklig fiber varierar fiberns effekt pa polarisationslaget langsamt beroende av
temperatur och tryck. Fysiska pafrestningar pa fibern som bojning, tryck eller tdjning ger
snabbare forandringar av denna effekt. Det &r dessa forandringar som kabelsensorn skall
detektera.

2.7.2 Polarisationsbevarande fiber

Mono- eller multimodfiberns oberakneliga effekter pa polarisationslaget i fibern &r
oonskade vid applikationer dar polarisationstillstdndet maste vara val definierat. For dessa
tillampningar finns polarisationshevarande fiber som har tva ortogonala axlar i vilka ljuset
delas upp. | dessa axlar fardas ljuset oberoende av ljuset i den andra axeln, detta gor att
fibern kan bevara ett linjarpolariserat tillstand.
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Axlarna skapas eftersom kérnan i fibern gors asymmetrisk genom en kraftig
dubbelbrytning. Dessa axlar kallas snabb respektive langsam axel da ljuset upplever olika
brytningsindex och darmed olika hastighet i de olika axlarna. De tva vanligaste satten att
skapa asymmetri i karnan kallas Panda och Bow-tie, namnen kommer fran karnans
utformning. Vanligtvis anvands en av axlarna for allt ljus for att pa sa satt halla ljuset helt
linj&rpolariserat.

Langsam Langsam

Snabb Snabb

Figur 2.12 Panda och Bow-tie

En viss mangd ljus kan lacka mellan de olika axlarna i fibern och detta anges som en
parameter for fibern, ER (Extinction Ratio), i dB.

ER(dB) =10 Iog(P—SJ (2.18)

Déar P ar effekten i den 6nskade axeln och P, &r effekten i den ortogonala axeln. Typiska
varden pa ER for polarisationsbevarande fiber ar 30dB.

2.7.3 Polariserande fiber

Losningen till Maxwells ekvationer blir nagot mer komplicerad for en fiber med
asymmetrisk kérna. Under vissa forutsattningar kommer en polarisationsbevarande fiber att
dampa ljuset i den snabba axeln och bevara ljuset i den langsamma. Denna effekt ar
sjalvklart oonskad i den polarisationsbevarande fibern. | en polariserande fiber &r det just
denna effekt som eftersoks och man har déarfér maximerat ddmpningen i den snabba axeln.
Fibern kommer alltsa att fungera som en polarisator om den ar tillrackligt lang.

2.8 Teori bakom kabelsensorn

Tanken med kabelsensorn ar att kontinuerligt bestimma den paverkan som den fiberoptiska
kabeln star for och darigenom kunna detektera snabba forandringar av denna paverkan.
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Genom att lata laserljus med kand polarisation passera fram och tillbaka genom en
fiberoptisk kabel kan den fiberoptiska kabelsensorns paverkan pa polarisationslaget
bestdimmas.

2.8.1 Tidigare arbete

Tidigare studier av en enklare sensor kallad FOI system | [1] visar pa brister i kanslighet
och repeterbarhet.

Problemet med den enklare sensorn var framforallt att bara en testsignal anvandes, detta
gjorde att vissa transformationer av polarisationen inte paverkade just denna testsignal. Med
enbart en testsignal kan heller inte Muellermatrisen for transformationen bestdmmas.

For att 16sa problemen med kanslighet och repeterbarhet konstruerades en ny kabelsensor,
denna sensor testades dock aldrig kvalitativt ndgot som ar tankt att goras i detta
examensarbete.

2.8.2 Flera testsignaler

Den paverkan som sensorfibern har pa ljusets polarisationslage ar beroende av ljusets
initiala polarisation. For att kunna sakerstélla att denna paverkan kan detekteras racker det
alltsa inte med att bara anvanda en enda polarisation eftersom risken finns att den paverkan
som sensorfibern star for inte paverkar just den polarisationen.

| kabelsensorn dr tanken att anvanda tre testsignaler som ar ortogonala i Poincarésfaren,
vinsten med detta &r att om en av testsignalerna inte paverkas av fibersensorn kommer de
dvriga tva garanterat att gora det. Ligger rotationsaxeln omega for fiberns paverkan i nagon
av de tre testsignalernas polarisationslage kommer de dvriga tva att forflytta sig maximailt.
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Figur 2.13 Tre ortogonala testsignaler skapas genom rotation runt en axel

Genom att lata de tre testsignalerna ga fram och tillbaka genom sensorfibern kan
Muellermatrisen for sensorfibern bestdammas.
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2.8.3 Tidsmultiplexering

De tre testsignalerna separeras Over tiden genom att de skickas ut successivt genom fibern.
Detta forutsatter att fiberns paverkan ar konstant under det tidsintervall som de olika
testsignalerna skickas ut. Kabelsensorns anvandningsomrade &r att detektera vibrationer
fran stangsel eller i marken, dessa forandringar ar relativt langsamma och kan antas
konstanta under den tid som de olika testsignalerna skickas ut.

Detektionen av de inkommande testvektorerna sker ocksa successivt for att pa satt kunna
anvanda en enda detektor. Detta kan jamfoéras med kapitel 2.6 dér det krévs flera matningar
for att bestdmma Stokesvektorn. Dessa métningar kan goéras med olika dubbelbrytning
istallet for att andra polarisationsfiltret. Genom en efterfoljande signalbehandling kan da
testvektorernas lage i Poincarésfaren bestimmas.

2.8.4 Forandringen hos fiberns paverkan

Eftersom tre testvektorer anvands finns tillracklig information for att beskriva fiberns
paverkan genom en Muellermatris. Detta kan jamforas med den modell som beskrivs i
kapitel 2.7.1. Om nagot av bidragen till den totala Muellermatrisen enligt ekvation (2.17)
andras kommer det dven att paverka hela fiberns Muellermatris.

Genom att jamfora flera berakningar av fiberns paverkan kan den mekaniska stérningen pa
fibern kvantifieras. Den mekaniska storningens amplitud forvantas vara sa liten att den inte
varaktigt andrar fiberns paverkan pa polarisationslaget. Detta gor att fiberns paverkan pa
polarisationslaget kommer att aterga till det som var innan stérningens inverkan. En
periodisk storning bor alltsa kunna aterfinnas som en periodisk forandring av fiberns
omegaoperator i Poincarésfaren.

2.9 Examensarbetets innehall

En polarimetrisk signalbehandling for att tolka signalen fran sensorn kommer att formuleras
och testas med en matematisk modell. Malet med signalbehandlingen ar att kunna folja
testsignalernas polarisationslage och beskriva sensorfiberns paverkan pa polarisationen.

FOr att utvinna sensorinformationen behovs en speciell matinsamling som tar hénsyn till
sensorns tidsmultiplexering av signalen, denna méatinsamling kommer att beskrivas i detalj i
senare kapitel.

Genom matningar kommer modulatorns paverkan pa polarisationslaget att bestimmas och

formuleras med hjalp av forenklade Muellermatriser. Den framtagna signalbehandlingen
kan darigenom testas pa data fran sensorn.
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3 Kabelsensorns uppbyggnad

Den fiberoptiska kabelsensorns uppbyggnad kan forenklat beskrivas enligt Figur 3.1.
Laserljuset alstras av en halvledarlaser och detta ljus kopplas via en polarisationsbevarande
kopplare in till modulatorn. I modulatorn moduleras ljuset i tre olika polarisationslagen som
sedan skickas vidare ut i en lang monomodfiber. | slutet pa denna fiber ar é&nden belagd
med ett reflekterande material for att allt ljus skall reflekteras tillbaka. Ljuset gar aterigen
genom modulatorn for att sedan infalla mot en detektor i slutet pa systemet.

Sensorfiber
Laser

Modulator

Spegel

Detektor

Figur 3.1 Schematisk beskrivning av kabelsensorn

For att fa tillracklig information om de tre olika polarisationslagena nar de kommer tillbaka
fran fibern behovs flera olika matningar. Dessa méatningar fas genom att lata ljuset
moduleras pa olika satt innan det nar detektorn. De modulationer som anvands pa vagen ut
till fibern kommer &ven att paverka det ljus som kommer tillbaka, da fas tre olika
maétvarden for varje av de tre inkommande polarisationslagena.

Figur 3.2 beskriver den modulationssignal som anvands for att astadkomma samtliga
kombinationer av modulationen pa vagen ut och tillbaka fran fibern. Hela perioden av
signalen ger den information som behdvs for att bestimma polarisationslagena efter fiberns
inverkan.
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Figur 3.2 Modulation under en period

Laserljus som skickas ut i forsta tidsluckan kommer att moduleras med M, detta ljus fardas

fram och tillbaka genom fibern. Né&r ljuset kommer tillbaka, i andra tidsluckan, kommer det
att moduleras av M, pa végen tillbaka.

Tiden for en tidslucka, T/9, motsvarar den tid det tar for ljuset att fardas fram och tillbaka
genom sensorfibern. En period av signalen, T, kommer att ge ett matvarde for hur
sensorfibern paverkar polarisationslaget. Detta gor att fiberns langd paverkar hur snabba
forandringar som kan detekteras.

3.1 Laser

Som ljuskalla anvénds en aldre 1300nm halvledarlaser som tyvérr har en vanlig
monomodfiber ansluten. Denna monomodfiber paverkar polarisationslaget pa ett
okontrollerat sétt vilket medfor att polarisationslaget in till kopplaren inte nédvandigtvis ar
linjarpolariserat. For att begransa paverkan pa polarisationen har fibern lindats i en spiral
for att bevara det polarisationstillstand som lasern genererar.
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Figur 3.3 Halvledarlasern &r ansluten via vanlig monomodfiber

Efter den lindade monomodfibern ansluts en polarisationsbevarande kopplare av
Pandafiber. Fiberns langsamma axel sammanfaller precis med polarisationsaxeln for att
bevara det linjarpolariserade tillstdndet genom kopplaren.

Eftersom laserljuset &r linjarpolariserat anvands denna polarisation som referens till
tolkningen av polarisationen i Poincarésfaren.

3.2 Modulator

Modulatorn ar en kombinerad fas och amplitudmodulator som anvénder det elektrooptiska

kristallina'® materialet litiumniobat (LiNbO,). Kristallen &r dopats™ med titanatomer fér

att skapa en vagledare for ljuset. Elektroder av guld skapar ett elektromagnetiskt falt Gver
vagledaren och detta falt skapar en forskjutning mellan den elektriska faltvektorns
komponenter enligt ekvation (2.7).

Modulatorn &r byggd for hoga frekvenser eftersom den &r konstruerad for att anvandas
inom telekommunikation. Ingangarna till modulatorn &r darfor filtrerade med en
kondensator som tar bort de lagre frekvenserna. Det finns ytterligare en ingang pa
modulatorn, denna ingang &r avsedd for forspanning och &r inte filtrerad. Det ar denna
anslutning som anvands i kabelsensorn.

Forandringen i brytningsindex ar anisotrop vilket innebér att brytningsindex andrar sig
olika mycket i modulatorns tva axlar. | modulatorn ar kristallen enligt tillverkaren [5]
skuren i x-axeln med y-axeln som ljusets utbredningsaxel for att utnyttja den stora
elektrooptiska koefficienten hos z-axeln.

10| ett kristallint material &r atomerna ordnade med periodisk upprepning
Y Dopning innebér att sma méangder av ett frimmande material infors i ett amne
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Figur 3.4 Litiumniobat (LINDO,) har en anisotrop férandring av brytningsindex

Den extraordinara axeln z och den ordinara axeln x kommer att vara de axlar som den
elektriska faltvektorns komponenter befinner sig i, beroende pa polarisation. Dessa axlar
har olika brytningsindex och forandrar aven sitt brytningsindex olika med det elektriska
faltet E. Denna anisotropi gor det mojligt att styra dubbelbrytningen i modulatorn elektriskt.

Om ljuset in till modulatorns kristall &r planpolariserat langs z-axeln kommer modulatorn
enbart andra fasen pa en komponent och det r det den ar avsedd for. Om faltvektorn inte ar
parallell med z-axeln kommer faltvektorns bada komponenter att paverkas olika och
darmed kommer polarisationslaget att andras.

3.2.1 Polarisationsmodulator
Faltvektorn ut fran kristallen kan tecknas genom

E=E, cos(at—kz+T, )+E, cos(at —kz +T) (3.1)
Eftersom modulatorn skall anvéndas for att andra polarisationen &r det skillnaden i
fasforskjutning mellan komponenterna som ar intressant. Denna kan beréknas eftersom

materialets egenskaper ar kanda.

For litiumniobat finns féljande data
r, =10pm/V r, =32pm/V
n, =2,220 n, = 2,146

Brytningsindex beroende av det elektriska faltet kan alltsa skrivas enligt ekvation (2.8).

n (E)=n, —%rxnan (3.2)
1. 3
n (E)=n, =L, E (3.3)
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Och detta insatt i ekvation (2.7) ger

_2m(EL 2mL mnjEL m,L[2-rn’E)

L (3.4)
2’0 10 /10 2’0
- 2, (E)L _ 2m,L  am,n,’EL _meL(Z—anezE) 35)
T4 P A 4 |

Langden L &r inte kdnd for just den del av modulatorn som anvénds. Daremot kan en
jamforelse mellan T', och T, goras, I', bor &ndras mer med det elektriska faltet eftersom z-

axeln har en storre elektrooptisk koefficient.

Skillnaden mellan forskjutningen i de bada axlarna kommer att bete sig nagot olika vid
negativt elektriskt falt respektive positivt elektriskt falt beroende pa de olika initiala
brytningsindexen for axlarna. Approximativt kan skillnaden i fasférskjutning mellan x-
axeln och z-axeln beréknas enligt

=T, -T, = rz(l—%J (3.6)
2
% = 334404 (3.7)
. nn

Det teoretiska resultatet i (3.7) kan jamforas med ett tidigare examensarbete [3] dér det
redovisas en kvot pa 25 %. Ingen experimentell utredning av denna kvot har gjorts.

3.2.2 Tre polarisationslagen

Tanken med kabelsensorn &r att anvénda tre ortogonala vektorer som testsignaler. Det finns
tva satt att styra hur moduleringen skall ske; polarisationslaget in i modulatorn och
modulationsspénningen.

Om Poincarésfaren definieras utifran modulatorn kan referensaxel véljas sa att modulatorns
omegaaxel blir linjerad med S, enligt Figur 3.5. Alla inkommande polarisationstillstand

kommer da att roteras runt S, , rotationsvinkeln bestims av modulationsspanningen.

For att skapa tre ortogonala tillstand maste bade det inkommande polarisationslaget och
fasforskjutningen bestdammas
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Figur 3.5 Modulatorns inverkan kan modelleras som en rotation kring S,

En forenklad modell i tva dimensioner visar det inkommande polarisationslaget som ligger
i S;-S,-planet. Skdrningen i planet dr den cirkel som en rotation runt S, skapar.

Alla polarisationstillstand maste ligga pa sfarens yta vilket ger
S +S5,°+5,°=1 (3.8)
Eftersom S,-komponenten vid rotation runt S, -axeln & samma i alla tre

polarisationstillstand kan en parameter k inféras enligt Figur 3.5.
Alla tillstand kommer da att uppfylla

S,°+5,2 =1-k? (3.9)

Det inkommande polarisationstillstandet &r linjarpolariserat, féljaktligen & S, =0 och S,
kan beskrivas genom k

S, =(k 1-k? o) (3.10)

Genom att anvénda fasforskjutningen som ytterligare en parameter kan alla mojliga
tillstand beskrivas

Sut=(k cos(ITW1-k? sin(l“)\/l—kz) (3.11)

For att kunna bestdamma tre ortogonala vektorer bor en av dem fixeras, i annat fall finns en
oandlig mangd losningar. Att lata det linjarpolariserade inkommande
polarisationstillstandet utgdra en av de tre ortogonala vektorerna ar en god idé eftersom det
minimerar fasforskjutningen som kravs for att erhalla de 6vriga tva.

Genom att utnyttja skalarprodukten och ekvation (3.11) kan tre ortogonala vektorer
bestammas. Dessa tre vektorer ges da i parameterform enligt
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k=-——T=0+" (3.12)

3.3 Sensorfiber

| laborationsuppkopplingen av kabelsensorn anvands en 1 km lang monomodfiber som
sensorfiber. Langden paverkar hur korta pulser som kan skickas och darmed ocksa
upplésningen i frekvensplanet enligt Nyquistfrekvensen®2. Pulslangden kan bestimmas
enligt ekvation (3.13)

2L 2*15%1000

t .= = =~10us 3.13
puls c 2’99*103 L ( )

Déar n &r fiberkdrnans brytningsindex som vanligtvis &r lika med 1,5, L fiberns langd och
c ljusets hastighet i vakuum. Tiden for hela perioden och déarmed Nyquistfrekvensen kan
beraknas enligt

T =0t , =90us (3.14)

— Y“puls

f

nyquist =

-1
% ~ 5555Hz (3.15)

Nyquistfrekvensen ar vid den hér langden pa fiber tamligen hog jamfort med de frekvenser
som kabelsensorn &r avsedd att méta.

3.4 Spegel

I slutet av den kilometerlanga sensorfibern finns en terminering som har till uppgift att
skicka tillbaka allt ljus genom fibern igen. Pa véagen tillbaka genom fibern kommer
polarisationen att ytterligare paverkas av storningen pa fibern. Detta skulle kunna innebéra
ett problem eftersom storningen sjalv kan minska den paverkan som gjordes pa vag ut i
fibern. | laborationsuppkopplingen anvénds en reflektor som terminering i fibern, reflektorn
ar skapad genom att ett tunt lager av guld har lagts pa ett tvérsnitt av fibern.

Genom att anvanda speglar i form av Braggitter™® istallet fér vanliga speglar, skulle
vaglangdsmultiplexering av signalen kunna anvéandas och gora det majligt att kombinera
flera sensorer. Detta har dock inte studerats i denna rapport.

3.5 Detektor

Omvandlingen fran ljus till elektricitet gérs genom en halvledarfotodiod av Indium-
Galliumarsenid. Denna diod goér om ljus till en elektrisk strom proportionell mot ljusets
intensitet. Strommen omvandlas sedan genom en transimpedansforstarkare till en utgaende
spanning fran detektorn.

Verkningsgraden hos detektorn ar god inom vaglangdsomradet fran 900nm till 1700nm.
Vid 1300nm som é&r den vaglangd som anvands i systemet ar den ungefar 90 %.

12 Nyquistteoremet sager att sampling maste ske med minst dubbla frekvensen i relation till den hogsta
frekvensen i signalen for att kunna aterge signalen korrekt.
13 Ett Braggitter 4r en vaglangdsberoende spegel
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Transimpedansen och forstarkningen kan stéllas om i tva steg vardera och den maximala
forstarkningen ar 100kV/W*,

Det finns mojlighet att koppla detektorn i AC-lage vilket undertrycker en konstant optisk
effekt [6].

3.5.1 Polarisationsfilter

For att kunna koppla den uppmatta intensiteten till polarisationen anvénds ett
polarisationsfilter. Intensiteten efter polarisationsfiltret & beroende av den elektriska
faltvektorns riktning enligt Malus lag (2.5).

Monteras polarisationsfiltret sa att genomslappningsriktningen &r linjerad med den
langsamma axeln i kopplaren f6ljs referensen till Poincarésfaren som tidigare antagits.
Detta gor att den intensitet som mats efter filtret ar direkt kopplad till en punkt pa S, -axeln
i Poincarésfaren.

Eftersom S, -axeln i Poincarésfaren beskriver bade horisontal- och vertikalpolariserat ljus
maste en Oversattning av matvardena goras. Skalningen gors med hjélp av ekvation (2.16).

Om den okéanda storningen pa fibern medfor att amplituden hos signalen minskar innebar
det att signalen fore polarisationsfiltret far en lagre intensitet. Intensiteten I, i (2.16)

behover alltsa inte ha samma véarde hela tiden.

1 Enheten kV/W beskriver en koppling mellan spanning och optisk effekt
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4 Polarimetrisk signalbehandling

Signalen som kommer in fran sensorn maste behandlas for man ska kunna bestamma hur
polarisationen har andrats. Signalbehandlingen &r ett av huvudmalen for examensarbetet
och metoden som beskrivs i det har kapitlet bestdimmer den forenklade Muellermatrisen for
den fiberoptiska sensorns paverkan av polarisationslaget.

Genom att behandla alla polarisationstillstand som vektorer med en langd som &r lika med
radien pa Poincarésfaren har ett abstrakt forhallningssatt inforts. Detta gor att
signalbehandlingen loses genom vektoralgebra.

4.1 Bestamning av de inkommande polarisationstillstanden
Intensiteten in till detektorn kan karaktériseras av foljande matrismultiplikation

l,; =PM X({)M;S,, i,j=123 (4.1)

Dar P ar polarisationsfiltret fore detektorn, M ; den inkommande modulationen, X(t) &r

den okénda storningen, M, moduleringen nér signalen skickas in i fibern och S, é&r
Stokesvektorn for ljuset fran lasern. Alla matriser utom P &r operatorer pa Poincarésfaren.

Eftersom M ; och M; féljer det monster som ar beskrivet i Figur 3.2 har varje Stokesvektor

roterats pa ett ként satt i Poincarésfaren. Ett optiskt falt som skickats ut med modulation
M, kommer att moduleras av M,, M, och M, pa végen in till detektorn. Detsamma galler

falt som skickats ut med M, och M,. Detta ger nio Stokesvektorer som alla projiceras pa
S, -axeln i Poincarésfaren genom filtreringen beskriven av P.

De nio vektorerna ordnas i grupper om tre, samtliga hérande till den modulering de foljt
forst. 1 en sadan grupp finns information som kan skapa nio ekvationer med sex obekanta.
Detta eftersom S, komponenten i varje vektor ar kand pa férhand och enbart S, och S,

saknas. For att stalla upp ekvationssystemet utnyttjas att transformationsmatriserna M, ,
M, och M, ér inverterbara vilket gor att ett samband mellan de tre vektorerna i en grupp
finns. Om de okanda vektorerna i en grupp kallas a, b och ¢ kan sambandet tecknas

1 bl

a, |=M,M,"| b, (4.2)
aS b3

bl Cl
b, |=M,M,™|c, (4.3)
bS CS

Cl 1

c, |=M,M, 7| a, (4.4)
C3 a3
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Om de kanda vektorkomponenterna flyttas till vanster och de okénda till hoger fas

QD
<

- Mle_l

_MzMsil

-M,M,™

o o . o o5 o o

o
=

o o0 oo, oo

-1
=M;M, | a,
a3

S o

(4.5)

(4.6)

4.7

Alla tre ekvationssystem kravs for en entydig l6sning, detta ger ett ekvationssystem enligt

(4.14)
a, b, 0 0
0|-MM,*0 0 -1 0 M,M 2"
0 0 0 0 -1
b, c, 0 0 O
0|-M,M, | 0||= 0 0 -1 0
0 0 0 0 -1
C, a
0|-MM,7| 0 MM, 0
0 0

Nollelement i ekvationssystem (4.14) har lamnats tomma.

0

0 a,

8,

0

M,M," b, |(4.8)

b,

0 0 0)|o
0 -1 0]jg,
0 0 -1))¢

3

Ur detta ekvationssystem kan de tva okanda komponenterna i varje vektor lésas ut, darmed
ar gruppen av vektorer bestamd. For att bestamma de tva aterstaende gruppernas vektorer
gors proceduren om pa samma sétt.

Fran varje grupp erhalls respektive testsignals polarisationslage genom att samtliga
modulationsmatriser ar inverterbara.. De tre testsignalernas polarisationslagen efter att ha
passerat genom sensorfibern kan da tecknas enligt

P =X({tMS, =M,"M X(t)M,S

P, =X (t)M,S, =M j*llvljx(t)lvlls

P, = X(t)M,S,, =M j‘lex(t)Mls

in

In

in

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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4.2 Fiberns paverkan pa polarisationslaget

Alla transformationer av polarisationen kan beskrivas genom en transformationsmatris. Om
transformationen ar sadan att den paverkar de tre testvektorerna pa samma satt finns
tillracklig information for att fullstandigt bestimma dess Muellermatris.

Den serie av slumpmaéssiga rotationer som sensorfibern kan modelleras med paverkar
polarisationslaget enligt ekvation (2.17). Produkten &r en rotation runt en axel omega i
Poincarésfaren. Sa lange denna paverkan ar konstant kommer de tre testsignalernas lagen i
Poincarésfaren att vara stationdra.

Genom att jamfora de tre testsignalernas lage med deras tidigare lage kan en eventuell
forandring av fiberns paverkan detekteras.

Figur 4.1 Fiberns inverkan pa polarisationslaget

Enligt tidigare beskrivna ekvationssystem kan testsignalernas lagen i Poincarésfaren
bestdimmas. Dessa lagen kan jamforas med de utskickade testsignalernas polarisationslagen
och dérmed kan Muellermatrisen for fibern paverkan, X (t), beréknas.

For att enklast bestamma X (t) gors ett basbyte till den bas som de utskickade
testsignalernas polarisationslagen bildar och sedan formuleras X (t),, med hjélp av de

beréknade vektorerna. For att gora ett basbyte till denna bas beh6vs
transformationsmatrisen

Tu =|MSj, M58, MjS, (4-12)
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En 6vergang fran S till den nya basen gors genom en multiplikation med T,, -

Fiberns Muellermatris kan nu formuleras i den nya basen genom att polarisationslaget for
de tre inkommande testvektorerna bestamts i basen S . Genom att multiplicera dessa

vektorer med T,, ™ kan tranformationsmatrisen X (t),, tecknas.
Xty =|Tu 'R T,'P, T,7'P, (4.13)

For att sedan ga over till basen S anvands ett basbyte enligt

X(t)=T, X(t), T, (4.14)

4.3 En metod for att kvantifiera férandringen

Skillnaden mellan tva pa varandra beraknade Muellermatriser kommer att spegla hur
mycket fiberns paverkan andras. Transformationen mellan tva pa varandra inkommande set
av testsignaler kan anvéandas som ett matt pa denna skillnad och kan tecknas genom att
bestdmma en rotationsmatris.

AX(t)= X ([t -D)X (t)™ (4.15)

En rotationsmatris for en rotation runt en vektor omega, beskriven av koordinater Q,, Q,
och Q,, med en vinkel € kan bestdmmas genom matris (4.16).

cos@ +(1-cosO)Q,” (1-cos8)Q,Q, —(sin8)Q, (1-cosh)Q,Q, +(sinf)Q,
M(Q,6)=| (1-cos8)Q,Q, +(sin9)Q, cos @+ (1-cos9)Q,* (1-c0s8)Q,Q, —(sin6)Q,
(1-cos0)Q,Q, - (sin6)Q, (L-cosf)Q,Q, +(sind)Q, cos@ + (1-cos 0)Q,
(4.16)

Eftersom forandringens rotationsmatris har bestamts kan rotationsvinkeln @ tas fram
utifrdn denna matris. Genom att summera diagonalen® i matris (4.16) kan @ I9sas ut

tr(AX (1)) = tr(M (Q, 6)) = 3cos 0+ (Q,2 + Q, + Q.7 J1- cos &) (4.17)

Eftersom omegaaxelns langd ar lika med Poincarésféarens radie kan rotationsvinkeln
beréknas enligt ekvation (4.18).

0= arccos& (tr(AX (t))—l)j (4.18)

15 Summan av diagonalelementen i en matris kallas fér matrisens spar fran engelskans trace
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4.3.1 Diskontinuiteter

Definitionen av rotationsvinkeln enligt ekvation (4.18) innebér att vinkeln som beréknas
ligger i intervallet [0, 7]. En rotation med mer &n 7z kommer darfor att ge ett
diskontinuerligt utseende pa rotationsvinkeln. Rotationen definieras bara i positiv riktning.
For en signal som svanger harmoniskt fram och tillbaka uppstar ett skift i omegaaxelns
riktning. Hur denna diskontinuitet skall hanteras &r inte 16st.

4.4 Verifiering av signalbehandlingen

Det linjara ekvationssystemet (4.8) verifierades genom att skapa de nio projektionerna och
sedan bestamma de tre testvektorerna utifran dessa data. Eftersom testvektorerna innan
projektionen &r kanda kunde verifieringen géras genom att jamfora de erhallna
testvektorerna med de kanda.

4.4.1 Detektion av en mekanisk storning

Genom att implementera och l6sa ekvationssystemet enligt (4.8) i MatLab kan algoritmen
for att ta fram testsignalernas lage i Poincarésfaren utprovas innan data fran kabelsensorn
finns tillganglig. Problemet med denna test ar att producera en verklighetstrogen signal till
den matematiska modellen. En mekanisk stérning som paverkar fiberns geometri ar svar att
modellera men en god approximation &r att skapa en dubbelbrytning med varierande
orientering. Det ar denna insignal som framst anvénts for att kontrollera den formulerade
signalbehandlingen.

1 1 =

52

Figur 4.2 En dubbelbrytning med varierande orientering har olika paverkan pa testsignalerna

Att den dubbelbrytning som anvénts ar periodiskt varierande innebér att de tre
testsignalernas polarisationslage atervander till sin startpunkt. 1 en verklig applikation
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kommer normalt drift att leda till att de tre testsignalernas polarisationslage inte atervander
till startpunkten.

Nar signalbehandlingen har testats med vitt brus har en kanslighet for brus patraffats.
Bruset ger upphov till att en del av de berédknade polarisationsldgena hamnar utanfor
Poincarésfaren, nagot som ar fysiskt omajligt och i sin tur leder till en orealiserbar
Muellermatris [5]. En implementation med minsta kvadratmetoden har ocksa testats med
liknande bruskénslighet, brusets inverkan kan eventuellt minskas genom successiv
medelvérdesbildning.
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5 Matinsamlingssystem

Ett av malen med det har examensarbetet ar att fardigstalla ett datorbaserat
insamlingssystem som kan mata och signalbehandla den signal som genereras. Den
signalbehandling som tidigare formulerats lampar sig mycket val att implementera i
MatLab eftersom det till stor del handlar om vektoralgebra.

Tidsmultiplexeringen som anvands i kabelsensorn innebér att intensiteten for de olika
projektionerna bara gar att mata inom en begransad tidslucka. Matinsamlingssystemet
maste vara synkroniserat for att enbart méata i dessa tidsluckor.

5.1 Signalanpassning

Signalen vid detektorn &r periodisk med periodtiden T. Den skall dessutom vara konstant
inom varje tidslucka for att hastigt &ndras mellan tva tidsluckor. Detta innebar ett ganska
stort frekvensinnehall dven om sjalva signalen har en lagre frekvens.

Det hdga frekvensinnehallet stéaller krav pa att detektorn har en tillracklig bandbredd. En
stor bandbredd innebar dock en 6kad risk for hogfrekvent brus. Ett matt pa bruset i
detektorn & NEP (Noise Equivalent Power)™ som definieras som minsta detekterbara
optiska effekt per roten ur bandbredden. I de flesta fall &r brussignalen angiven i ampere per
kvadratroten ur bandbredden.

NEP = 3pA/Hz'"? (5.1)

U,. =NEP*Z*A*\JB =3pA/Hz"? *14KQ*10*,/35MHz = 2,48mV  (5.2)

Brus
Dér Z ar transimpedansen, A forstarkningen och B bandbredden.

Ett lampligt lagpassfilter kan reducera det hogfrekventa bruset, detta leder dock till 6kad
stigtid for signalen. Da den intressanta informationen i signalen ar spanningsnivan i varje
tidslucka, behovs bara ett matvarde per niva om signalen &r val filtrerad. Genom att gora
matningen en bit in pa varje tidslucka kan en viss forsamring av stigtiden tillatas eftersom
man sakerstallt att ratt niva uppnatts.

1 NEP anger produkten av den brusekvivalenta optiska effekten och detektorn responsivitet G,
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Figur 5.1 En period av insignalen till detektorn

Signalen i Figur 5.1 &r forstarkt med en méatforstarkare med inbyggt filter (Stanford
Research Systems SR560) och samplad med ett digitalt oscilloskop (Tektronix TDS 7104).
Filtret ar installt pa 300kHz lagpassfiltrering med 6dB/oktav. Stigtiden &r klart paverkad av
filtreringen men varje niva ligger anda konstant i stérre delen av tidsluckan.

Skillnaden mellan olika nivaer kan variera kraftigt, ibland ar skillnaden inte mycket storre
an bruset och ibland &r den mycket stor. En del av bruset genereras av sjalva
maétinsamlingen eftersom matinsamlingskortet har begransad upplésning, detta brus kallas
for kvantiseringsbrus.

5.2 Datorstdédd matinsamling

For matinsamling med dator anvéands ett PCMCIA kort fran National Instruments pa
avdelningen for Sensorteknik. Kortet anropas direkt fran MatLab med hjalp av Data
Acquisition Toolbox.

5.2.1 Styrning av matningen

Matinsamlingssystemet ar konstruerat for minsta mojliga samplingstakt och darmed méts
varje niva enbart en gang.

For att gora matningen pa exakt samma stallen under varje period kravs timing mellan
utsignalen till modulatorn och métinsamlingssystemet. Matinsamlingskortet erbjuder ett
flertal mojligheter att styra insamlingen med signaler utifran. Dessa signaler kan anvandas
for att gora matinsamlingen pa ratt stalle i forhallande till insignalen.
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F unktionsoenerator Funktionsgenerator
M odulator
Startsignal
Klocksional
Cetektor
M atinsamiing

Figur 5.2 Matinsamlingssystemets uppkoppling

En uppkoppling med tva funktionsgeneratorer och matinsamlingssystemet gjordes. En av
funktionsgeneratorerna fick den 6vergripande rollen att generera klocksignaler, bade till
maétinsamlingssystemet och till den funktionsgenerator som skapar utsignalen till
modulatorn. Detta gor att matningen hamnar pa exakt samma stéllen i utsignalen varije
gang. En startsignal genereras for att matinsamlingssystemet skall startas i borjan av
perioden.
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M1 *

| ! | ! | ! |
0 T/9 2T/9 3T/9 4T/9 5T/9 6T/9 7T/9 8T/9 T

Figur 5.3 Datainsamlingen synkroniseras med hjalp av en extern klocksignal

Eftersom klocksignalen kan flyttas relativt utsignalen in till modulatorn kan exakt matstélle
viljas, detta gor att signalens forsdmrade stigtid kan kompenseras for genom att métningen

sker tillrackligt sent pa varje niva.
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6 Matningar

6.1 Karaktarisering av modulatorn

De olika polarisationsldgena som anvands skapas genom modulatorn, vars funktion &r
viktig for sensorns funktion.

| manualen som medféljer modulatorn [7] ar forspanningsingangen mycket knapphandigt
beskriven eftersom den har en underordnad betydelse for modulatorns funktion i dess
tilltankta applikation. For att denna ingang pa modulatorn skall kunna anvandas som
polarisationsmodulator behdver dock dess karaktaristik vara kénd.

Kopplingen mellan fasforskjutning och spanning for en modulator brukar anges genom V_,

detta ar den spéanning dér fasforskjutningen &r lika med 180°. | manualen finns denna
spanning enbart angiven for hogfrekvensdelen och inte for forspanningsdelen.

En teoretisk utredning av hur effektiv modulatorn ar pa att modulera polarisationslaget
finns presenterad i kapitel 3.2.1. Denna effektivitet kan uppmatas men det &r enklare att
maéta den faktiska forskjutningen mellan den elektriska faltvektorns komponenter. Detta kan
goOras genom att bestdmma Stokes vektor efter modulatorn. Denna fasforskjutning &r av
intresse n&r modulatorns transformationsmatriser skall tas fram.

6.1.1 Anslutningar till modulatorn

Modulatorn levereras med kontakterad fiber in till och ut fran modulatorn. Denna fiber ar
starkt dubbelbrytande for att bibehalla den polarisationsriktning som laggs in i fibern. Den
langsamma axeln i fibern ar dessutom linjerad med modulatorns z-axel. Problemet med
denna inkoppling ar att om polarisationen in i fibern inte sammanfaller exakt med nagon av
fiberns axlar kommer polarisationslaget att andras innan ljuset infaller kristallen. Eftersom
fiberns langsamma axel &r linjerad med kristallens z-axel kommer dubbelbrytningen i
fibern och den elektriskt kontrollerade dubbelbrytningen i modulatorn innebdra en rotation
kring samma axel i Poincaréesfaren.

Resultatet av fiberns paverkan blir en okontrollerad rotation foljd av en kontrollerad
rotation i modulatorn och sedan ytterligare en okontrollerad rotation ut fran modulatorn,
alla rotationer sker approximativt med samma omegaoperator. Detta kan matematiskt
beskrivas som

S =M ,M;MS;, (6.1)

Déar M, och M, ar Muellermatrisen for fibern in till, respektive ut fran, modulatorn. M,
ar Muellermatrisen for modulatorn vid de tre olika modulationsspanningarna.

Aven om M., och M., &r okanda kan deras inverkan pa polarisationstillstandet i
sensorfibern anses vara lika for alla tre testsignalerna. Detta gor att de forblir ortogonala.

6.1.2 Problem med modulatorns kontakter

I manualen finns angivet hur modulatorns anslutningsfiber &r ansluten relativt kristallens
axlar, den langsamma axeln i fibern skall vara linjerad med kontaktens klack enligt
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Figur 6.1 Modulatorns anslutning skall vara linjerade med den langsamma axeln

Vid kontroll i mikroskop visade det sig att fiberns orientering var 90° fel pa fibern in till
modulatorn. Detta gor att det &r svart att veta hur fibern egentligen férhaller sig till
kristallen, nagot som ytterligare motiverar en experimentell kontroll av funktionen hos
modulatorn.

6.1.3 Experimentell bestamning av utgaende polarisationslagen

Enligt ekvation (3.11) &r det tva olika variabler som bestammer vilket polarisationslage som
genereras av modulatorn. Den inkommande polarisationen &r kopplad till det k som
bestamts i kapitel 3.2.2. Polarisationen stalls in genom att rotera kontakterna mellan den
polarisationsbevarande kopplaren och modulatorn.

Vid experimentet anvands det forfarande som behandlas i kapitel 2.6 for att bestdmma
Stokes vektor. Poincarésfaren definieras under experimentet utifran modulatorn sa att
positiva S, sammanfaller med z-axeln i modulatorn.

Matningar gjordes bade med olika inkommande polarisationslagen och olika spanningar in
till modulatorn, dels for att verifiera de teoretiska resonemang som diskuteras i kapitel 3.2.2
och dels for att bestdamma fasforskjutningen som utretts i kapitel 3.2.1.

Eftersom experimentet tar en stund att genomféra kommer inte de omgivande faktorerna att
vara konstanta under hela experimentet. Kabelsensorn ar uppkopplad pa ett optikbord for
att minimera odnskade vibrationer som kan paverka métresultatet. Aven om de uppmatta
polarisationslagena inte ar exakta kan de ge en fingervisning om hur modulatorn beter sig.

For att bestdimma fasforskjutningen bestamdes forst det linjarpolariserade lage in till
modulatorn dar S, komponenten var lika med noll for alla modulationer. Detta lage
motsvarar en faltvektor som infaller med 45° vinkel mot z-axeln i modulatorns kristall.
Fasforskjutningen kan dérefter bestdammas som vinkeln mellan polarisationsldgenas Stokes
vektorer eftersom rotationen sker kring S, .
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0.5 *
0

Figur 6.2 Exempel pa tre olika polarisationslagen skapade av modulatorn

Vid de matningar som genomfordes uppgick den maximala fasforskjutningen till ungeféar

I'= 4?” ,vid +50V in till modulatorn. Detta & mindre an de teoretiska I' = 2—” som

behovs for att skapa tre ortogonala tillstand i Poincarésfaren. Dessutom uppmattes nagot
olika fasforskjutning for negativa respektive positiva spanningar in till modulatorn. Vilket
finns stod for i den teoretiska berdkningen i kapitel 3.2.1.

6.1.4 Slutsatser av modulatorns karaktaristik

Langden pa elektroderna i forspanningsingangen pa modulatorn paverkar fasforskjutningen
i respektive axel enligt ekvation (3.4) och (3.5). Denna langd é&r troligen forklaringen till
den begransade fasforskjutning som erhalls. Figur 6.3 visar en schematisk bild 6ver
fasforskjutningsdelen i modulatorn fran datablad [5].

N\ | N\

N [e—=1 \

Forspanning Hogfrekvensdel

Figur 6.3 Schematisk bild dver fasforskjutningsdelen i modulatorn
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Den begransade fasforskjutningen gor att de tre testsignalerna inte kommer att vara
ortogonala och darmed inte uppfylla de teoretiska kraven.

Med hjalp av matris (4.16) och den uppmatta fasforskjutningen kan de egentliga
transformationsmatriserna, M,, M, och M, bestammas. Osékerheten i de méatningar som

genomforts far dock stor inverkan pa transformationsmatriserna och det kan krévas en
grundligare matning for att bestdamma dessa.
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6.2 Matning av optisk dampning i kabelsensorn

Laborationsuppkopplingen av kabelsensorn bestar av en hel del optiska komponenter vilka
var och en paverkar laserljusets intensitet. Det ar nédvandigt att utreda hur mycket optisk
effekt som finns kvar att detektera efter att laserljuset passerat hela systemet for att kunna
jamféra denna effekt med det brus som detektorn genererar.

Varje komponent har en ddmpning som i de flesta fall finns angiven i specifikationer, i
detta kapitel kommer enkla métningar att presenteras som testar dessa varden.

Figur 6.4 Laborationsuppkoppling med 1 km sensorfiber

6.2.1 Fiberanslutning

| den fiberoptiska kabelsensorn anvands en typ av fiberoptiska kontakter som kallas for
FC'" (Fiber-optic Connector), detta &r en kontaktstandard som kan anvéndas for alla typer
av fiber.

Figur 6.5 FC-kontakt

Kontakten bestar av en gangad hylsa och en plastinsats. Inuti plastinsatsen fasts fibern och
sedan poleras hela anden sa att fiberkarnan frilaggs. | Figur 6.5 syns aven den klack som
namns i kapitel 6.1.1.

7 Kontaktstandard utvecklad av Nippon Electric Co (NEC)
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Alla 6vergangar mellan fiber innebar en forlust. For FC-kontakter med monomodfiber
hamnar dampningen strax under 0,3 dB. Dampningen beror pa snava toleranser eftersom
monomodfiberns karna har mycket sma dimensioner.

Om kontakten utsatta for smuts 6kar ddmpningen radikalt, en rengérning med speciellt
optikpapper och etanol &r da nédvandig.

6.2.2 Fiberoptisk kopplare

En kopplare anvénds for att dela upp en optisk signal till flera olika vagar, det finns
kopplare med olika delning. Den kopplare som anvands i kabelsensorn har dels till uppgift
att koppla in laserljuset till modulatorn och dels att ta den signal som kommer fran
modulatorn till detektorn. Hélften av den signal som kommer fran modulatorn kommer
darfor att ledas in till lasern istéllet for till detektorn detta ar inte 6nskvért och kan avhjélpas
med hjalp av en polarisationsbevarande cirkulator'®. Detta &r dessvérre en mycket dyr
komponent jamfort med en kopplare.

Figur 6.6 Lika delande polarisationsbevarande kopplare

Kopplaren ar gjord av polarisationsbevarande pandafiber och den inkommande effekten
delas lika i de tva grenarna. Detta innebér en ytterligare ddmpning pa 3 dB i varje riktning.

6.2.3 Modulator

Modulatorn ar den komponent som paverkar laserljusets intensitet mest. Tillverkaren anger
en inlankningsdampning®® fér modulatorn, denna ddmpning uppgér enligt datablad [6] till 6
dB. Vid kontrollméatning var ddmpningen strax 6ver 6dB. Eftersom modulatorn anvands i
bagge riktningar ger denna komponent upphov till en dampning pa minst 12dB.

'8 En cirkulator later ljuset cirkulera fr&n en ingéng till en annan utan dampning
1% Inlankningsdampningen definieras som kvoten mellan den optiska effekten pé utgdngen och ingdngen
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Figur 6.7 Montage av modulatorn

Modulatorns tva optiska anslutningar syns langst ner i Figur 6.7, de elektriska
anslutningsmajligheterna ar monterade i en rack och kan ses langst till vanster i samma
figur.

6.2.4 Spegel

Den spegel som sitter i slutet pa detektorfibern ar inte helt ideal eftersom endast ett tunt
lager guld anvénts. En mindre del av ljuset kommer dérfor att forsvinna ut ur fibern istallet
for att reflekteras tillbaka. Vid kontrollmétning med en kopplare kunde denna ddmpning
uppmatas till strax dver 1 dB.

Kommersiellt tillgangliga fiberoptiska reflektorer har enligt datablad [11] en typisk
dampning pa 0,6 dB.

6.2.5 Detektor

Polarisationsfiltret som anvands i detektorn ar placerat i en sa kallad optisk bank, som
kollimerar® laserljuset genom en lins for att infalla pa det filter som &r inpassat i banken.
For att fokusera ljuset in i fibern igen anvénds ytterligare en lins.

2 Kollimera innebdr att laserstralen breddas och att ett knippe parallella stréalar bildas
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Figur 6.8 Optisk badnk med inpassat polarisationsfilter

Fokuseringen av laserljuset ar sarskilt kritisk for linjeringsfel eftersom en betydande del av
effekten gar forlorad om inte laserljuset fokuseras ratt in i fiberkarnan. Denna dampning ar
beroende av hur vél bénken ar installd. Vid kontrollmatning ddmpade den optiska bénken
cal,6dB.

6.2.6 Slutlig dampning i hela kabelsensorn

Genom att summera de ingaende optiska komponenternas teoretiska dampningar kan en
uppskattning av den optiska effekten strax innan detektorn goras.

Sensorfiber

Laser MOdulatOI’ Spegel

Kopplare

Optisk bank

Terminering
Figur 6.9 Schematisk bild av laborationsuppkopplingen

Kopplaren och modulatorn star tillsammans for en dampning pa 18 dB fran laser till
detektor, dartill kommer spegeln och den optiska banken. Utan hansyn tagen till
kontaktforluster blir ddmpningen strax 6ver 20 dB.

Lasern som anvénds i laborationsuppkopplingen lamnar en effekt som kan regleras mellan
ungefar 1 mW och 10 mW, denna effekt beror pa drivelektroniken. Vid kontrollmétning
maéttes effekten upp till +3 dBm vilket kan 6verséttas till optisk effekt genom

+3dBm

10 * *ImW =2mW (6.2)
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En ddmpning av signalen med 20 dB ger

-20dB
—20dB =101log L - P,=10 ¥ *2mW =20pW (6.3)
2mw

Den intensitet som aterstar efter att ljuset har passerat hela kabelsensorn ar 1 %.

Vid kontrollmatning av laserljusets intensitet strax innan detektorn uppmattes en effekt pa -
19,6 dBm vilket ger

—-19,6dBm

10 ©  *1mW =11uW (6.4)

Detta ar nagot samre jamfort med det beraknade i ekvation (6.3) och detta beror troligen pa
de 10 kontaktskarvar som laserljuset passerar pa sin vag genom kabelsensorn.

6.2.7 Slutsatser av optisk dampning

Hur mycket optisk effekt som finns kvar efter hela kabelsensorn har betydelse for
detektionen och om man jamfor detektorns brusniva med nyttosignalens storlek kan ett
signalbrusforhallande bestammas. Problemet med detta forhallandet ar att ett
polarisationsfilter finns inpassat innan detektorn och detta gor att nyttosignalens storlek
varierar med polarisationen.

| kapitel 3.5 utreds den optiska detektor som anvénds i kabelsensorn, maximala
kéansligheten ar 100kV/W och verkningsgraden i det aktuella vaglangdsomradet uppgar till
90%. Den kvarvarande intensiteten hos laserljuset ger upphov till en spanning efter
detektorn som kan beréknas enligt

U, =100kV/W*90%*11uW = 0,99V (6.5)
Jamfors denna spanning med det brus som detektorn sjélv genererar, beréknat i ekvation
(5.2), 2,48 mV fas ett stort signalbrusforhallande vilket ar mycket bra. Har ljuset ortogonal

polarisation i relation till polarisationsfiltret fas dock ett mycket lagt signalbrusforhallande
eftersom ingen intensitet infaller detektorn.
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6.3 Matningar med hela kabelsensorn

Inledande experiment med kabelsensorn som helhet har syftat till att testa det
maétinsamlingssystem som konstruerats och for att kvalitativt kunna beddma hur signalen
beter sig vid olika storningar pa fibern.

6.3.1 Referens for polarisationslaget

Nér hela kabelsensorsystemet anvands behdvs en generell referens till hur Poincarésfaren
skall tolkas. Eftersom laserljuset &r helt linjarpolariserat faller det sig naturligt att anvanda
laserns polarisationslage som referens. Den riktning som laserljuset ar polariserat i far
representera den positiva S,-axeln i Poincarésfaren.

Den rotation som kan gdéras mellan den polarisationsbevarande kopplaren och modulatorn
flyttar modulatorns omegaaxel relativt referensaxeln. Rotationsvinkeln ar dock densamma.

Det polarisationsfilter som anvénds i detektorn skall vara linjerat med S, for att

ekvationssystem (4.8) skall kunna l6sas. Om filtret till exempel ar linjerat med modulatorns
omegaaxel blir projektionen i filtret lika for de tre modulationerna av varje signal eftersom
rotationen sker runt denna axel.

6.3.2 Periodisk storning pa fibern

Det finns ett flertal fysiska pafrestningar som paverkar polarisationstillstandet i fibern. For
multimodfiber ar nagra av dessa utredda bade teoretiskt och experimentellt i en tidigare
rapport [8]. Aven om rapporten handlar om multimodfiber kan en del av resonemanget
anvéndas &ven fér monomodfiber.

Figur 6.10 En elmotor tillsammans med en sinusgenerator skapar en periodisk béjning pa fibern

For att skapa en reproducerbar storning pa fibern anvandes en elmotor for att generera en
bojning. Signalen till elmotorn skapades av en sinusgenerator vilket ledde till att elmotorn
svangde fram och tillbaka, svangningen fungerade bra vid laga frekvenser.
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Storningen ar troligen inte helt realistisk med tanke pa kabelsensorns tankta applikation, de
storningar som da uppkommer ar mycket mindre. Den laborativa storningen ar tankt att
forenkla analysarbetet.

6.3.3 Matresultat med periodisk storning

For att verifiera att det ar den laga frekvensen hos storningen som maéts kravs att
matinsamlingen gors under langre tid. Vid méatningen anvandes max forstarkning pa
detektorn men ingen forstarkning pa matforstarkaren (Stanford Research Systems SR560). |
ovrigt anvéandes den signalanpassning som behandlas i kapitel 5.1. | Figur 6.11 har 10000
perioder av signalen métts, vilket motsvarar strax under en sekund.

De nio projektionerna i varje period av utsignalen kommer att paverkas olika av storningen
och det ar forst efter en vidare signalbehandling som stérningens paverkan pa
polarisationslaget kan bestdmmas.

-0.85

U[V] oss} i

o 025 045 0.75 1

t[s]

Figur 6.11 De nio projektionerna under en sekund

Storningens sinusformade utseende kanns igen i de nio projektionerna. Vid kontrollrdkning
I Figur 6.11 ses att ungefar 3 perioder av storsignalen finns representerade.

* -1
¢ _ (10000790 ) " 4. (6.6)
stérning 3

Resultatet fran (6.6) stammer bra 6verens med den pa sinusgeneratorn installda frekvensen.
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Bruset fran detektorn som har beréknats enligt ekvation (5.2) staimmer med signalvariansen
som syns i Figur 6.11.

6.3.4 Polariserande effekter i modulatorn

Den totala intensiteten hos ljuset innan polarisationsfiltret forutsatts vara detsamma vid alla
nio matpunkter i en period av utsignalen. | modellen av hela kabelsensorn &r det bara
storningen pa sensorfibern som tillats paverka intensiteten, vriga komponenter paverkar
enbart polarisationsléget. Detta &r dock en idealisering.

Vid kontroll utan polarisationsfilter i detektorn fanns sma skillnader i ddmpning mellan
olika modulationslagen, vilket tyder pa att modulatorn har svagt polariserande effekter. Det
kan ocksa finnas sma polariserande effekter i den polarisationsbevarande fiber som
anvands, dels i kopplaren och dels i modulatorns kontakter.

En studerad artikel [10] presenterar matningar av denna dampning pa en liknande
modulator. Dampningen pa grund av polarisationsriktning uppgavs vara maximalt 0,063
dB. Den modulator som anvands i kabelsensorn har en langre vagledare och vid en enklare
kontrollmétning visade sig skillnaden mellan hdgsta och minsta effekt vara 1,5 dB.

Skalningen fran uppmatt intensitet till Stokes komponent (2.16) ar kanslig for andringar av
den totala intensiteten. Den dampning som modulatorn introducerar kan paverka denna
skalning eftersom inte alla matvarden kan skalas med samma totala intensitet.

6.3.5 Slutsatser av matningar med kabelsensor

Den storning pa fibern som kapitel 6.3.2 introducerar kan med latthet detekteras. | en
verklig applikation kommer kabelsensorn att utséttas for mycket mindre mekaniska
signaler.

Den varierande totala intensiteten gor att den i kapitel 4 formulerade signalbehandlingen
inte har kunnat anvéandas eftersom skalningen enligt (2.16) inte kunde goras.
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6.4 Slutsatser av genomfdorda méatningar

Pa grund av problemen med att kvalitativt bestimma den totala intensiteten har inte den
polarimetriska signalbehandlingen kunnat anvandas pa data fran kabelsensorn. Det faktum
att de tre utskickade testvektorerna inte ar ortogonala har forsvarat en eventuell bestamning
av den totala intensiteten. Aven om det inte gar att &stadkomma tre ortogonala
Stokesvektorer fungerar daremot signalbehandlingen for att ta fram alla nio vektorer utifran
projektionen pa en axel eftersom den &r generell och bara kréaver att transformationerna ar
unitéra.

Responsen fran storningen &r stor, i Figur 6.10 kan ses att fibern bojs dver en stracka pa
ungefar 5 cm och utslaget pa elmotorn &r mycket litet. Slutsatser av sensorns kapacitet i en
mer verklig applikation ar dock svara att dra pa grundval av sa pass enkla tester.

Den polarisationsberoende dampningen férsvarar den efterfoljande signalbehandlingen
eftersom den totala intensiteten behovs for att gora skala de varden som méts till
Poincarésfaren.

Aven den polarisationshevarande kopplaren efter modulatorn paverkar polarisationen hos
laserljuset pa ett satt som ar beroende av polarisationsriktningen in till kopplaren. Detta har
testats i den matematiska modellen och bor kunna tas med i signalbehandlingen eftersom
denna effekt ar val definierad.

Detektionen av ljuset behdver fordndras for att den signalbehandling som formulerats skall
kunna anvandas.
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7 Ortogonal detektion

Den detektor som anvands i kabelsensorn méter intensiteten efter ett polarisationsfilter,
denna intensitet maste tolkas med hjalp av den totala intensiteten. Problemet med denna
detektion &r att upplosningen blir olika for olika polarisationstillstand eftersom det brus
som genereras blir proportionellt storre vid en l&gre intensitet. Detta gor att detektionen i
vissa omraden av Poincarésfaren far mycket god uppldésning medan omradet pa motsatt sida
av densamma far en mycket dalig upplosning. Det har dessutom visat sig vara svart att
bestdmma den totala intensiteten med hjalp av en detektor.

Dessa problem kan losas genom att anvéanda ortogonal detektion med tva detektorer, genom
denna detektion mats ortogonala polarisationstillstand samtidigt. Detta innebér att om
intensiteten ar 1ag i den ena detektorn sa maste intensiteten vara hog i den andra.
Uppldsningen blir pa sa satt god for samtliga polarisationstillstand och den totala
intensiteten blir enkel att bestdamma.

Matinsamlingssystemet byggdes ut for att synkront kunna méta effekten fran tva detektorer,
i Ovrigt fungerade kontrollsignalerna enligt kapitel 5.2.1.

7.1 Polarisationsdelare

Den dubbelbrytande effekten hos vissa kristaller vittnar Figur 2.3 om, denna skillnad i
brytningsindex mellan tva axlar kan anvéndas for att dela upp den elektriska faltvektorn i
dess komponenter. Med en PBS (Polarization Beam Splitter) delas ljuset upp i tva
ortogonala polarisationer.

Figur 7.1 Kontakterad polarisationsdelare

Eftersom ortogonala polarisationstillstand detekteras samtidigt kan den totala intensiteten
beréknas vid varje métning. Skalningen till Poincarésfaren kan tecknas genom uppmaétta
effekter fran polarisationsdelaren enligt

E.-E°

S, =
" E,’+E,’

(7.1)
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Detta galler under forutsattning att detektionen &r sadan att den sammanfaller med den for
kabelsensorn uppsatta referensaxeln.

7.2 Matningar med ortogonal detektion

Nar skalningen till Poincarésfaren fungerar tillfredsstallande kan den signalbehandling som
tas fram i kapitel 4 anvéndas for att berdkna testsignalernas polarisationslagen. Dessa lagen
paverkas av osakerheten i transformationsmatriserna, M,,M, och M, och av det brus

som forekommer.

De métningar som gjorts syftar till att testa den signalbehandling som formulerats och om
det & mojligt, bilda en uppfattning om vilka polarisationsférdndringar som en mekanisk
storning ger.

7.2.1 Test av den matematiska modellen

Ett forsta forsok gjordes utan mekanisk paverkan for att verifiera att de uppmatta
fasforskjutningarna ger transformationsmatriser som ger en losning till ekvationssystem
(4.8) som tilln6r Poincarésfaren. Datainsamlingen pagick under 20 sekunder och
sensorfibern paverkades inte av nagon kontrollerad mekanisk storning.

1 1 =1

=2

Figur 7.2 De tre testsignalernas polarisationslage under 20 sekunder

Polarisationsldgena i Figur 7.2 kan betraktas stationéra da fibern inte paverkas av nagon
mekanisk stérning. Med temperatur och lufttryck kommer dock en langsam forflyttning av
respektive testsignals polarisationslage att ske.
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7.2.2 Matning med en mindre mekanisk stdrning

En mindre mekanisk storning &n den som presenterats i Figur 6.10 konstruerades for att
kunna skapa en periodisk mekanisk paverkan med en hogre frekvens och en mindre
amplitud. Den i kapitel 6.3.2 beskrivna stérningen visade sig vara alldeles for kraftig och
orealistisk i en verklig applikation. En elektromagnetisk vibrator anvandes for att skapa en
periodisk mindre bdjning av sensorfibern.

Figur 7.3 En vibrator bojer fibern med en hdgre frekvens och en mindre amplitud

Med hjalp vibratorn och uppstéllningen enligt Figur 7.3 skapades en bojning av fibern med
en frekvens pa 140 Hz. Vibratorns utslag ar minimalt och darmed ar ocksa den bgjning som
fibern utsatts for mycket liten. Datainsamlingen pagick under 20 sekunder.

Figur 7.4 Vibratorns mekaniska storningar paverkar tva av de tre testsignalerna
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Naér fibern bojs av vibratorn kommer de tre testsignalernas polarisationsldge att &ndras
olika, nagot som syns tydligt i Figur 7.4. Léaget for en av testsignalerna (med rod markerad)
paverkas inte namnvart av den bojningen medan de 6vriga testsignalerna andrar sitt
polarisationslége. Detta innebdr att den teori som ligger till grund for kabelsensorn visar sig
fungera i praktiken dven om modulatorn inte kan skapa tre ortogonala polarisationslagen.

7.2.3 Frekvensinnehall

For att verifiera att den mekaniska storningen faktiskt finns representerad i det som sensorn
mater kan frekvensinnehallet i en av projektionerna studeras. | Figur 7.4 finns
frekvensinnehallet for den bla testsignalen i Figur 7.4. Denna testsignal ror sig mest i
relation till S, -axeln i Poincarésfaren och kommer darmed ocksa har storst energi i

effekttathetsspektrat.
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Figur 7.5 Effekttathetsspektrum for en av projektionerna

Effekten ar skattad mot bandbredden i Figur 7.5. Frekvensen hos den mekaniska paverkan
syns tydligt som en spik vid 140Hz, &ven ett antal 6vertoner till denna frekvens finns med i
spektrat.

Det ar stor skillnad i effekt mellan signalen och de forsta 6vertonerna och det &r ett tecken
pa god linjaritet.
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7.3 Faltprov

Ett enklare féaltprov i form av bevakning av en végpassage gjordes. Sensorfibern lades ut
och skyddades av en tjarpapp. Eventuellt tryck uppifran pa tjarpappen var tankt att
fortplanta sig ned till fibern och skapa en mekanisk paverkan. Det var ocksa av intresse att
ta reda pa om fibern kunde ta upp seismiska vibrationer fran asfalten nér ett fordon narmade
sig passagen.

Figur 7.6 Sensorfibern begravdes under tjarpapp

Det visade sig ganska snabbt att den signal som genererades av det direkta trycket fran
personbilens dack gav en mycket kraftig signal fran sensorn. Man kan misstanka att flera
optiska egenskaper hos sensorfibern andras vid sa pass hogt tryck. Det forefoll dock som
om fibern inte paverkades varaktigt av det hdga trycket eftersom testsignalernas
polarisationslagen atervéande till samma lage efter det att bilen hade passerat.

Sensorfiberns kontakt med underlaget var begrénsad och detta kan forklara att ingen
seismisk information kunde utvinnas strax innan bilen kommer fram till sensorfibern eller
efter den passerat. En alternativ forlaggning skulle kunna innebéra att sensorfibern gravs
ned en bit under vagbanan och pa sa vis blir mer utsatt for seismiska rorelser.
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0.5

=1

Figur 7.7 Stora mekaniska pafrestningar ger upphov till att flera optiska egenskaper dndras

Den forandring av polarisationslaget som erhalls precis nar personbilens déack nar
sensorfibern syns i Figur 7.7. Det ar tydligt att flera punkter ligger utanfor Poincarésfaren
vilket inte ar teoretiskt mojligt. Matresultatet ar alltsa inte tillforlitligt. Genom att titta pa
summan av matvardena fran de tva detektorerna kan intensiteten for en av projektionerna
studeras. Bilens tyngd paverkar fibern sa att den optiska dampningen ékar och darmed fas

en radikal sénkning av den totala intensiteten enligt Figur 7.8. Detta kan vara en forklaring

till att punkter utanfor Poincarésfaren genereras.
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Figur 7.8 Projektionen och ljusets totala intensitet nar bilen passerar éver fibern
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8 Slutsatser

Efter de inledande testerna av kabelsensorn insags problemet med att berakna den totala
intensiteten som behdvs for att kunna bestdmma projektionen i Poincarésféaren. Detta
problem léstes med hjélp av ortogonal detektion genom inképandet av en
polarisationsdelare. Den ortogonala detektionen forbattrade aven sensorns kénslighet
eftersom brusets inverkan minimerades.

Den intensitet som finns kvar efter att laserljuset har genomldpt hela kabelsensorn visar sig
vara ganska lag men med hjalp av andra optiska komponenter kan denna intensitet hojas
betydligt. Forbattringen med en polarisationsdelare istallet for polarisationsfilter gor att
intensiteten som infaller detektorerna blir storre.

Signalbehandlingen som formulerats och testats i en matematisk modell av kabelsensorn
forefaller fungera tillfredsstallande dven i tester med verkliga data. Den bruskénslighet som
diskuterats i kapitel 4.4 har liten inverkan nar sensorfibern ar orérd och vid sma mekaniska
pafrestningar pa fibern. Daremot verkar det som om stdrre pafrestningar ger upphov till att
intensiteten hos laserljuset minskar och brusets inverkan blir storre. De
transformationsmatriser som anvands for att beskriva modulatorn kan ocksa gora att
punkter utanfor Poincarésfaren erhalls.

Genom de inledande tester som utforts med ortogonal detektion star det klart att det ar
mojligt att folja de tre testsignalernas polarisationslage och dven beskriva eventuella
forandringar av deras lagen med hjalp av en Muellermatris. Detta & mojligt d&ven om
modulatorn inte kan skapa de tre ortogonala polarisationerna. Det ar dock inte klart hur en
tecknet pa signalerna skall bestammas vilket blir ett uppenbart problem fér harmoniska
signaler.

Vid de praktiska testerna med kabelsensorn har det visat sig vara mycket viktigt att forlagga
sensorfibern pa ratt satt for att koppla den mekaniska stérningen till sensorfibern. En
forlaggning av fibern pa det satt som gjordes under faltprovet gor att laserljuset dampas
onddigt mycket, kansligheten &r sa pass god att man kan tanka sig att exempelvis grava ned
fibern.

8.1 Framtida arbete

Transformationsmatriserna for modulatorn behdver faststallas och verifieras, eventuellt kan
detta goras utifran uppmatta data genom minsta kvadratmetoden. Detta har inte testats i
examensarbetet.

Den foreslagna metoden for att skapa en tidsvarierande utsignal har inte testats kvalitativt
eftersom den anvanda diskontinuitetsdetekteringen ar mycket bruskanslig. Eventuellt
behdver denna metod ersattas med ett mer robust sétt att skapa utsignalen.

Matinsamlingen bor kunna goras med ett synkront datainsamlingskort for att sakerstélla att

signalen fran de tva detektorerna verkligen sker synkront. Ytterligare matinsamlingar med
olika typer av mekaniska storningar bor goras.
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