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Optyczne przetworniki fazowe

* Przetwornik fazowy
« Zmiany fazy indukowane termicznie
 Mechaniczne wymuszenia zmiany fazy:
— relacje odksztalcen i naprezen — prawo Hoocka
— efekt fotosprezysty
~ — przyktadowe mechaniczne wymuszenia zmiany fazy.
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Przetwornik fazowy

Jest to element, w ktorym odbywa sie akt zamiany zewnetrznego wymuszenia
X na zmiane fazy sygnatu. W wersji in-line jest to odcinek swiattowodu:

Ewy V) =TX,VEy,

Funkcja przenoszenia przetwornika T(X,1) jest macierzg propagacji, ktora moze
byC opisana jako:

T(X, 1) = A(X, V)et?r1 XV B(X, )
amplituda  faza dwojtomnosc

A. Zmiana fazy wynika ze zmiany statej propagacji f w wyniku oddziatywania
pola na drodze L(X):

01(X, 1) = B(X, 1)) L(X)




ﬁ FACULTY OF ADVANCED TECHNOLOGIES AND CHEMISTRY

B. Zmiana dwojtomnosci wynika z polaryzacyjnych wtasciwosci widkna.
B.1 Dwojtomnosc liniowa — gdy state propagaciji fali spolaryzowanej liniowo
Kierunku x 1 y sg state, ale rézne:

P2(X, 1) = [ (X, 1) — B, (X, VLX),

ei(pZ/Z 0 ]
0 eiQDZ/Z

B(X,L) = B, (X,L) = [

B.2 Dwojtomnos¢ kotowa — gdy state propagacji fali spolaryzowanej kotowo prawo- ,+”
| lewo- ,-" skretnie sg state, ale rozne:

p3(X, 1) = [B+(X, 1) — B_(X, D]L(X),
—COS(%): — sin(%)]-

B(X,L) = By(X,L) =
K sin(22)]  cos(2)]

2 2
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Zmiana fazy w przetworniku zwigzana jest z tzw. czutoscig fazowg C;, ktora
niesie informacje o wielkosci jej zmiany spowodowanej danym czynnikiem:

d 0 dL
_do 0B, oL,
dX 0X 0X
Gdzie X jest wybranym polem fizycznym (temperatura, cisnienie, naprezenie,
pole elektryczne, pole magnetyczne, etc.).
W pracach czesto stosuje sie tzw. czutosc znormalizowang wyrazang jako:

Cr

de

i
I~ ax

Zakres zmiany parametru wymuszajgcego powinien zapewnic liniowosc¢ prze-
twarzania sygnatu na zmiane fazy. Jednak nie jest to czynnik wykluczajgcy
przydatnos¢ przetwornika. Przy charakterystyce nieliniowe] nalezy takag
charakterystyke zapisaC w pamieci uktadu detekcyjnego do wykorzystania.
Jednak przy pomiarach wielu parametrow jednoczesnie korzystniej jest
stosowac uktady liniowe.
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oL 0B
=X LAXOH+ | - —+L — - AX, +
6[)’ .

gdzie: X° — parametry otoczenia przed zmiang (np. TY), X,, — zmienne
parametry otoczenia (np. T, p).
W przyblizeniu liniowym wktady od poszczegolnych oddziatywan sumujg sie
powodujgc zmiane fazy przez wydtuzenie swiattowodu lub przez zmiane state;
propagacii:

Ap =L -AL+ L - AfS

Zrodtem wydiuzenia $wiattowodu AL mogg byé zmiany: temperatury otocze-
nia, cisnienia, sity dziatajgce na swiattowdd, itp., zas zmiana statej propagacii
AB moze byC spowodowana zmiang: wspotczynnika zatamania rdzenia lub
ptaszcza, wymiarow lub ksztattu przekroju swiattowodu.

Uwaga: bardzo wazng przyczyng sg zmiany indukowane termicznie, w tym:
chciane (istota czujnika), nie chciane (zaktocenie pomiaru).
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Zmiany fazy indukowane termicznie

Czynniki wptywajgce na zmiane fazy przy wymuszeniu termicznym:

- zmiana dtugosci swiattowodul,

- temperaturowa zaleznos¢ wspotczynnika zatamania rdzenia i ptaszcza,
- zmiana srednicy sSwiattowodu,

- temperaturowe wymuszenie naprezen — zrodto wtérne (do zaniedbania).

Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej o:

1 dL 1 dD[l]
K

a:—._

— D — sSrednica rdzenia
L dr D dT

Zmiana fazy wywotana zmiang temperatury o AT wynosi:

oL i
AP(AT) = B == AT + L -~ AT

Wptyw temperatury na / jest poprzez zmiane n rdzenia i ptaszcza oraz zmiane
D. Poniewaz materiaty rdzenia i ptaszcza sg prawie identyczne roznig zatem
Ich wtasciwosci temperaturowe sg tez zblizone, zatem:
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9B _ 9B 9n , 9B aD

oT _ an 0T ' oD T

Ao(UTY =k L-nfat+ 4 Da 0
Pt = nlet ot ap Tk

Ostatni czton korzystnie jest wyrazi¢ jako funkcje unormowanych parametrow
Swiattowodu: b - wzgledna stata propagacji oraz V - znormalizowana czesto-
tliwosc¢ fali:

N?-n?2
h=—" V=k-D- [nf—nj
=ik

N - unormowana stata propagacji (efektywny wspodtczynnik zatamania), n,, —
wspotczynnik zatamania swiatta materiatu odpowiednio rdzenia i ptaszcza.
Dalej

dg _dp db av

dD  db dv dD

gdzie db/dV jest charakterystyczne dla swiattowodu i wynosi ok. 0,5, zas
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ﬁzk-\/b(n?—nﬁ)+n§

Zatem
dg _ k*(ng-ng) V2
db 2P ~ 2BD2

oraz

Czyli
ag _ v3
dD ~ 48-D3
Co daje
1dn V3.«

Ap(AT) =k - L - =
»(AT) nlet o ar a7k

|- AT

Zmiana temperatury o 1 (K) swiattowodu o L=1 (m)

Swiattowdd Zmiana L Zmiana n Zmiana D razem
kwarcowy 6,25 rad 84,5 rad 0,01 rad 90,76 rad
szklany 100,5 rad 26,8 rad 1,0 rad 128,3 rad

decydujgce znaczenie odgrywajg dwa efekty:
temperaturowa zmiana dtugosci oraz zmiana wspotczynnika zatamania.
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Wspotczynnik o zmienia sie nieznacznie dla roznych sktadow szkiet, zas
zmiany n przy zmianach temperatury sg bardzo rézne. W zaleznosci od sktadu
szkiet oraz /1 zmiany n mogg przyjmowac¢ wartosci od -10> do ~ +2x10~ [1/K].
Zatem dla pewnych szkiet zmiany A¢ od wydluzenia i zmiany n mogg sie
kompensowac. Wptyw na czutosc¢ temperaturowg ma takze pokrycie.

1. W swiattowodzie bez pokrycia dzieki matej przewodnosci cieplnej SIiO,
naprezenia wzdtuzne oraz radialne sg mate. O czutosci decyduje czion
pochodzgcy od zmiany n. W sSwiattowodzie szklanym - decyduje czton
pochodzgcy od zmiany dlugosci. Takze ptaszcz kwarcowy ma malg
przewodnos¢ cieplng, zatem zmiany temperatury nie docierajg szybko do
rdzenia, zatem czutos¢ spada ze wzrostem czestotliwosci f [kHz] wymuszenia

termicznego. |
Co=(do/(p - To) 10°[1/K]

A

Dla dynamicznych zmian T, C zalezy od:

- zmiennej w czasie T rdzenia $wiatlowodu, 3,0 7]

_ _ od zmiany wspoétczynnika zatamania
- amplitudy zmian T na brzegu, | XU

- Zmian n przy zmianach T, 2,5 pozostate

- od wspotczynnikdw Pockelsa dla rdzenia,

........

- odksztatcen wzglednych poosiowych i promie-

|
niowych. 0.5 L0

Temperaturowa czutos¢ fazowa przetwornika bez pokrycia
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2. W swiattowodzie z pokryciem decydujgce znaczenie ma naprezenie

wzdtuzne spowodowane duzym wspotczynnikiem oo materiatow pokryciowych,
powodujgcych wydtuzenie swiattowodu. Najkorzystniejsze charakterystyki z
punktu widzenia zastosowan na czujniki temperatury majg swiattowody pokryte
warstwg metalu np. Al. Uzyskuje sie mozliwosC detekcji zmian temperatury
rzedu 10° [K] z czestoscig do okoto 50 [kHZz].

Cn:A(p/((p s Ta) 10_8 [I/K]

10,4
~-.0d wydiuzenia
50 / pozostate
, —{ N3 P
0.5 1,0

7k
Temperaturowa czutos¢ fazowa przetwornika z pokryciem metalicznym.

Jesli chce sie zabezpieczyC swiattowdd od wptywu zmian temperatury to
powinno sie stosowac pokrycie wyttumiajgce wptyw temperatury np. plastikowe,
ktore dzieki matej przewodnosci cieplnej powoduje znaczny spadek wptywu
temperatury na zmiane czutosci fazowej swiattowodu.
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Mechaniczne wymuszenie zmiany fazy

Po przejsciu swiatta przez odcinek swiattowodu o dtugosci L nastepuje
zmiana fazy (doktadniej opoznienie) o

p=p"L.

W wyniku wymuszen mechanicznych (naprezenia, deformacje, itp.) mogg byc¢
zmienione oba te czynniki.

Naprezenia | deformacje w ciele sprezystym (Swiattowdd), sg opisywane
tensorami drugiego rzedu. W granicach sprezystosci obowigzuje prawo
Hoocka, moéwigce o liniowej zaleznosci sktadowych naprezen i odksztatcen.
Tensory naprezen o, | odksztatcen e, sg zawsze symetryczne, przy czym ich
osie gtowne nie muszg pokrywaC sie z osiami gtownego tensora
przenikalnosci elektrycznej ¢,

Zatem jesli dziatania zewnetrzne wymusity naprezenia w osrodku sprezystym
jakim jest swiattowdd, to symetria optyczna osrodka moze ulec zmianie. Np.
osrodek izotropowy przed wymuszeniem moze staC sie anizotropowy pod
wptywem wymuszenia mechanicznego.
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a. Relacja naprezen 1 odksztatcen w zakresie liniowosci (prawo
Hoocka)

Jesli na swiattowdd dziata wzdtuzna sita P [N] co odpowiada naprezeniu w
przekroju swiattowodu o [N/m?], to nastepuje zmiana dtugosci swiattowodu o
AL oraz srednicy o AD. Gdy AL>0 to AD<O0 i na odwrot.
Niech wzgledne odksztatcenie liniowe w kierunku wzdtuznym jest e=AL/L a w
kierunku poprzecznym e =AD/D, wtedy

e=0/E e'=—v-0/E
E - wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej tzw. modut Younga [N/m?] zas v -
wspotczynnik  przewezenia poprzecznego tzw. wspotczynnik Poissona (dla
Swiattowodow v<0,5).

Wydtuzenie i przewezenie wynoszg odpowiednio:

AL= (P -L)/(E-A)=0-L/E
AD = (=v-P-D)/(E-A) =(—v-0-D)/E
A - przekrdj poprzeczny swiattowodu.

Zatem wydtuzenie oraz przewezenie jest proporcjonalne do naprezenia
w przekroju swiattowodu, a znaki ich sg przeciwne.
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W ogolnym przypadku mamy do czynienia z sytuacjg bardziej ztozona.
Dla ogdlnego stanu naprezen prawo Hoocka:

ey = [0y — V(Gy +0,)]/E = e1q
ey = oy, —v(0o, + 0x)]/E = ey

e, = lo, —v(ox + Uy)]/E = €33
_ Ixy

yxy - G = €12
Vyz = Tyz/G = €33
Vex = Tzx/G = €34
gdzie:
Vi~ odksztatcenia styczne,
.« — haprezenia scinajace,
G=E/[2(1+v)] [Pa] - wspotczynnik sprezystosci poprzecznej tzw. modut
Kirchhoffa,
e, , e,, €,—wzgledne odksztatcenia gtowne.
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Dla osrodkoéw osiowo-symetrycznych jakimi sg Swiattowody, korzystnie jest
relacje miedzy naprezeniami a odksztatceniami opisa¢ we wspotrzednych

cylindrycznych: _ _
o A+ 2u A A er
[04 = A A+2u A : [60]

Oz A A A+ Z,LL_ €z

gdzie: A, n -stale Lame, zwigzane ze wspotczynnikiem Poissona v oraz

modutem Younga E zaleznosciami:
_ At2u

3
E=uBA+2p)/(A+ w1
A= -E)/[(1+v)[1 —2v)]
u=05-E/(1+v)

Poniewaz odksztatcenia swiattowodow zaktadamy w granicach sprezystosci,

zatem spetnione sg ponizsze zaleznosci dotyczgce naprezen:

a(r-or(r) i r
———==0p(1), 0,(1) = 0,(1) + 0,(r), 0, (r) = - Jo 70, ()dr
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b. Efekt elastooptyeczny fotosprezysty

Jesli osrodek materialny jest poddany deformaciji, to tensor dielektryczny ¢,
WYNOSI:

.0
Eik = Eik T Aikim * €im

gdzie ¢, - skladowa tensora przenikalnosci elektrycznej bez odksztatcen,
a;.1m- tensor czwartego rzedu, symetryczny wzgledem par wskaznikow (i k),
(I,m). Drugi czton uwzglednia zmiane przenikalnosci elektrycznej w wyniku
odksztatcen.
Dla réznych symetrii krysztatu liczba niezerowych sktadowych tensora
a;.1m JESt rozna. W uktadzie wspotrzednych (x,y,z), ktérego osie pokrywajg sie
z osiami gtownymi tensora przenikalnosci elektrycznej bez odksztatcen,
elipsoide ¢, mozna zapisa¢ rownaniem:

22 32 72
-t t+t5 =1

€11 €22 €33

Dziatanie odksztatcen przeksztatca te elipsoide w inng, ktérg mozna opisac
rownaniem:
bllxz + bzzyz + b33Zz + b23yZ + b312x + blzxy =1
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Uwzgledniajgc symetrie tensorow wzgledem par wskaznikow (i,k) (I,m) zwykle

stosuje sie skrocone oznaczenia macierzowe, zastepujgc pary wskaznikow -
jednym, ale zmieniajgcym sie od 1 do 6, wg ponizszego indeksowania.

Oznaczenie tensorowe

11 | 22 33

23 lub 32

31 lub 13

21 lub 12

wektorowe

1 2

3

4

5

6

Uwzgledniajgc powyzsze oraz
polaryzowalnosci od odksztatcen mozemy napisac:

2.
bi = nl' :

linlowe zaleznosci

Ab; = 22=1 Pik€k

odksztatcenia oraz

gdzie: i,k=1,...6

przy czym n; jest zmienionym w wyniku naprezenia wspotczynnikiem

zatamania. Zatem:

Definicja

Wsp. fotosprezysty
Wsp. fotosprezysty p,,
Modut Younga

Wsp. Poissona

An; = —0,5n? - Ab;

symbol
P11= P2o=

P33

= P21= P31= =P13=
E [N m-~]

A%

witokno kwarcowe wiokno szklane

P23= P32

2P44=P11-P12

0,12
0,27
7,29x1010
0,17

0,1
0,2
8,15x10%0
0,21

)
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bl. Rozcigganie poosiowe

Przyjmijmy naprezenia klasyczne o, =10° [N/m?] (dla widkna o $rednicy 125
um naprezenie to powstaje przy obcigzeniu swiattowodu masg 1,56 [g])

- J-)Iu ________________ |

L 1AL
Schemat poosiowego rozciggania swiattowodu

Jesli dziata sita wzdtuzna P [N], co daje naprezenie w przekroju poprzecznym
o=P/A, to nastepuje zmiana dtugosci wtokna oraz srednicy. Jesli dtugosc
rosnie to srednica maleje | na odwrot.
- wzgledne wydtuzenie w kierunku dziatania sity rozciggajgcej jest

proporcjonalne do od naprezenia wyniktego z dziatania sity rozciggajgcej (E

— modut Younga)

€1 = O-l/E

- wzgledna zmiana wymiarow poprzecznych jest proporcjonalna do napre-
zenia wyniktego z sity rozciggajgcej | ma przeciwny znak ( v - wspotczynnik
Poissona)

e, =e;=—v-0y/E
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zmiana wiasciwosci optycznych

Aby =py1-€1+ P12 €2+ P13 -3 =pi1-e +2p1p - e

Aby = p1- €1+ Paz €3+ Prz €3 =P1z- €+ (P12 +P12) - €2
Abz = p31- €y + P32 €+ P33 €3 =pP12 e+ (P12 +P12) €2
Ab;(i = 4,5,6) =0

Stad zmiana wspotczynnika zatamania w kierunku dziatania sity oraz w
kierunkach poprzecznych

Ang = nf 01 (V-p12 —0,5-p11)/E

An, 3 = —0,5 -n§,3 +01(p11 + P12)/E

gdzie n; — wspotczynnik zatamania bez wymuszenia.

W wyniku dziatania sity rozciggajgcej wspotczynnik zatamania swiatta po osi X
(— wzdtuz sity rozciggajgcej) jest rozny od wspotczynnika w ptaszczyznie
poprzeczne;.
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Wktady poszczegolnych sktadnikow: efektu wydtuzenia, efektu zmiany
wspotczynnika zatamania oraz zmiany srednicy swiattowodu na zmiane fazy
llustruje ponizsze réwnanie:

Ap=k-n-AL+k-L-Anyz+ L5 AD

Pierwszy czton rownania opisuje zmiane fazy od zmiany dtugosci, drugi od
zmiany wspotczynnika zatamania (sktadowa poprzeczna do kierunku biegu
promienia) zas trzeci czton od zmiany srednicy falowodu.

Dla swiattowodu o dtugosci 1 [m] poddanego temu oddziatywaniu
Swiattowdd  AL[um] AN, 5 AD[um]  Ag[rad]
kwarcowy 1,4 -4,3x107 -6,9x107 16,08
szklany 1,2 -0,78x107 -4x107 17,23

Zasadniczy wptyw na zmiane fazy ma wydluzenie swiattowodu oraz zmiana
wspotczynnika zatamania. Wkitad od zmiany sSrednicy jest przynajmniej o rzad
mniejszy.
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b2. Cisnienieradialne
Przy ci$nieniu radialnym AP, [N/m?] zalezno$¢ na zmiane fazy wynosi:

2 D dp) 1-
A‘P:k‘L'n{ﬁ'l‘O;S'nzl(P11+P12)__P12]—kndg} VV'APr

Dla swiattowodéw jak poprzednio oraz przy wymuszeniu AP, =10° [N/m?]= 1
bar = 1013 [hPa] zmiana faz sktadowych (od wydtuzenia, od zmiany
wspotczynnika zatamania oraz zmiany srednicy) wynosza:

- dla swiattowodu kwarcowego

Ap = 6,85[rad] + 4,98[rad] — 0,05[rad] = 11,8[rad]
- dla swiattowodu szklanego

Ap = 7,82[rad] + 3,25[rad] — 0,13[rad] = 10,9[rad]

Gdyby zatem na 1 [m] sSwiattowodu dziatajgce cisnienie zmienito sie o0 1 [hPa]
to zmiana fazy wyniesie 0,01 [rad].

Zanurzony swiattowod w wodzie — przy zmianie gtebokosci zanurzenia 1 [m]
odcinka o 1 [m] powoduje zmiane fazy o 1,1 [rad].
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b3. 3-kierunkowe cisnienie hydrostatyczne

Naprezenia w swiattowodzie we wszystkich kierunkach sg identyczne:
01 =03 =03 =P
Z prawa Hoocka okreslimy odksztatcenia:
ei=e,=e3 =0y —Vv: (0 +03]/E=—-p(1—2v)/E

3
Any = Any = Ang = — (1= 2v)(p11 + 2p12)
Zatem zmiana fazy wywotana zmiang cisnienia hydrostatycznego wynosi

1-2v 3 1-2v df

2
=+ B - n%(pyy + P12) =~V BED  aD

1_
Ap = —f —

Podobnie jak poprzednio - pierwszy czton opisuje zmiane od wydtuzenia,
drugi od zmiany wspotczynnika zatamania a trzeci od zmiany srednicy. Przy
zmianie cisnienia o 1 bar zmiany fazy w swiattowodzie kwarcowym wynoszg
odpowiednio:

Ap = —13,63[rad] + 9,55[rad] — 0,009[rad] = —4,09[rad]

Podstawowa zmiana to przeciwny znak zmiany fazy od wydtuzenia. Cisnienie
ydrostatyczne powoduije skrocenie swiattowodu.
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Naprezenia poprzeczne

Przyjmujemy niezerowe naprezenia poprzeczne np. w kierunku poprzecznym
Sciskanie (o3 < 0) - wywotuje to: wydtuzenie, zmiane wspotczynnika zatama-
nia na kierunkach gtéwnych, zmiane srednicy na kierunku dziatania sity i w

poprzek dziatania sity.
1 Pﬂ /Z'
#
|

SIRE

a. Wyd+uzenie Schemat obcigzenia swiattowodu

AL=L-61=—v-03/E
b. zmiane wspotczynnika zatamania na kierunkach gtownych
Angp; = —0,5-n° - 03[p1; — v(p11 + P12)]1/E
Ang = —0,5-n° - 03(p11 — 2v - p12)/E

c. zmiane Srednicy na kierunkach gtdwnych pocienienie na kierunku dziatania
sity a pogrubienie — na prostopadtym

AD3=D‘€3=O'3/E ADZZD'BZZ—V’O'g/E
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Zatem poprzeczne naprezenia wywotujg zmiane ksztattu przekroju poprzecz-
nego na eliptyczny oraz dwojtomnos¢ optyczng. W efekcie pojawia sie
dwojtomnosc liniowa, ktorg dla typowego widkna SiO, mozna opisac jako:

2.F. _
AB = B — By = IR0 a4 /]

gdzie F - sita poprzeczna przytozona do widkna na jednostke dtugosci F=P/L
[N/m]. Zatem réznica faz miedzy ortogonalnymi modami narasta wraz z
odlegtoscia.
Ax(x) =A4¢ - x
W wyniku tego, SOP zmienia sie wzdtuz widkna 1 powtarza sie co odcinek
zwany drogg bicia L.
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Lp: E
Przyktadem wytworzenia dwojtomnosci liniowe] moze byC takze zgiecie
wtokna o promieniu rdzenia a w tuk o promieniu krzywizny R nie powodu-
jacym uszkodzenh mechanicznych (R>12 mm). Uzyskana dwoéjtomnos¢ zalezy
od liczby falowej, wymiarow rdzenia i promienia krzywizny oraz wtasciwosci

Swiattowodu.
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AB = 0,25k -n®(p1 — p12)(1 +v) - (%)
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b5. Skrecenie swiatlowodu

Jesli we witoknie nie wystepuje dwojtomnosc liniowa, to jego skrecenie wywo-
luje naprezenia skretne, ktore wytwarzajg dwojtomnosc kotowg. Jesli skrece-
nie jest jednorodne, to wibkno mozna zamodelowac jako dyskretny rotator z
rotacjg rosngcg proporcjonalnie do dtugosci:

YyL)=9g-§-L=a-L
g - stata materiatowa (dla SiO, wynosi g=0,073), & - skrecenie widkna w
radianach na metr dtugosci, L — dlugos¢ wtokna.
Dwojtomnosc¢ kotowa to réznica miedzy statg propagacji modu spolaryzowa-
nego kotowo prawo- i lewoskretnie:

AB. =B~ —pT=2§-g=2a
Znormalizowana dwojtomnosc¢ kotowa wyraza sie jako:

B.=4f, ==& g -Mm=n’p—pip) A&
Jesli zas skrecimy swiattowodd ktory bez skrecenia jest liniowo dwojtomny, to
azymut polaryzacji bedzie doznawat zmiany wzdtuz wtdkna, a dwojtomnosc¢
bedzie raz dodatnia a raz ujemna. W efekcie opoznienie miedzy ortogonalny-
mi modami bedzie oscylowac¢ miedzy matg dodatnig a matg ujemng wartoscig
- redukujgc dwojtomnosc liniowg - przetwornik silnych pot magnetycznych.




