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POLARIMETRICNI TEMPERATURNI SENZOR:
analiza polarizacijskega lo¢itvenega razmerja
in dolzine senzorskega dela

Miha Zavrénik, Denis Bonlagi¢, Dali Ponlagic
Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko, Maribor, Slovenija

Kljuéne besede: fizika, optika, merjenje temperature, senzorji temperaturni polarimetricni, senzorji optiéni dvolomni, komponente polarizacijske,
vodenje procesov industrijskih, senzorji z viakni optiénimi, ER razmerje polarizacijsko locitveno

Povzetek: Analizirali smo vpliv polarizacijskega loGitvenega razmerja vhodnega polarizatorja, koherenénin lastnosti svetlobnega vira in dolzine
senzorskega in dovodnega vlakna na polarimetriéne meritve temperature. 1z rezuitatov je razvidno, da je mozno z uporabo polarizatorjev z nizkim
polarizacijskim logitvenim razmerjem in minimalno dolzino visoko dvolomnega optiénega viakna ter nizko koherentnim virom svetlobe realizirati
cenen polarimetriéni termometer z omejeno obdutljivostjo. Izveden je bil temperaturni polarimetriéni senzor za absolutne meritve temperature, ki

deluje v podrogju od 40°C do 60°C.

Polarimetric temperature sensor: extinction ratio and
sensing length examination

Keywords: physics, optics, temperature measurements, polarimetric temperature sensors, birefringent fiber sensors, polarizing fiber sensors,
polarizing components, industrial process control, optical fiber sensors, ER, extinction ratio

Abstract: Temperature is one of the most important parameters to be measured in industrial process control. The primary reason for interest in
industrial fiber optic temperature sensors is their electromagnetic immunity and electrical passivity. This enables the use of fiber optic sensors in
electromagnetically hostile and hazardous environments. During the last decade, many intrinsic optical fiber temperature sensors have been
proposed using the Michelson or Mach-Zehnder configuration. However, those interferometers suffer low selectivity and require a well isolated and
undisturbed reference arm that is very hard to produce. An alternative to the classic interferometry is a polarimetric sensor which uses the
interference of two polarization eigenmodes in high birefringence fibers.

We theoretically and experimentally investigated the influences of the sensing and lead fiber length, the extinction ratio of the input polarizer and
the coherence properties of the light source for polarimetric temperature measurements. We have shown that there is a possibility to construct a
relatively simple and inexpensive fiber optic polarimetric thermometer for absolute temperature measurements by using a low ER polarizer and a
low coherent source.

The proposed polarimeter does not exhibit high sensitivity However, itis easy to achieve a large unambiguous range with a resolution below 0.1°C,
which satisfies most demands in many industrial and medical applications.

1 Uvod interferometra periodi¢na funkcija. Za reditev tega

problema so bile predlagane mnoge resitve, kot npr.
Temperatura je ena izmed najpomembnejsih merilnih dvovalovna interferometrija ali interferometrija z upo-
veligin v procesni industriji. Poglavitni razlog, zaradi rabo “bele svetlobe” /6/, ki pa povelajo zahtevnost
katerega nas zanimajo temperaturni senzorji, izvedeni senzorja in s tem tudi ceno ter tako zmanj$ajo podrocja
z uporabo opti¢nih viaken, je njihova elektromagnetna uporabe. .

imunost in elektriéna pasivnost. Opti¢ne vlakenske sen-

zorje je mogoce uporabljati v elekiromagnetno one- V mnogih industrijskih in biomedicinskih aplikacijah,

snazenih in eksplozivnih okoljih. V zadnjem desetletju kjer je podana zahteva po elektromagnetni imunosti in
se je pojavilo veliko $tevilo opti¢nih vlakenskih senzor- elektriéni pasivnosti, je ponavadi zadostna tempera-
jev z notranjim delovanjem, ki temeljijo na Michelsonovi turna obdutljivost 0.1 °C. V prispevku smo teoreticno in
ali Mach-Zehnderjevi konfiguraciji /1/. Problem ome- eksperimentalno preverili vplive polarizacijskega locit-
njenih interferometrov je njihova nizka selektivnost, ki venega razmerja vhodnega polarizatorja, koherenénih
zahteva dobro izolirano in neobremenjeno referencno lastnosti svetlobnega vira ter dolzine senzorskega in
vejo, kar je prakticno zelo tezko izvesti. Alternativo h dovodnega viakna na merilno obmogje in delovanje

klasiénim interferometrom ponujajo polarimetricni sen-
zorji, pri katerih med sabo interferirata lastna polarizacij-
ska rodova, ki se raz8irjata znotraj viakna z ohranjanjem

polarimetricnega termometra.

polarizacije /2,3,4,5/. Polarimetricni senzorji, ki temeljijo 2 Teorija in simulacije

na pojavu dvolomnosti, so v splo§nem preprostejsi od

tradicionalnih enorodovnih interferometri¢nih senzor- Sestava polarimetricnega senzorja z uporabo visoko
jev. Kljub temu ostaja potreba po dokaj zahtevnem dvolomnih opti¢nih viaken je prikazana na sliki1. Sen-
procesiranju signalov in uporabi dragih polarizacijskih zorsko vlakno je z dovodnim in odvodnim viaknom
komponent. Dodatna slabost interferomatricnih senzor- povezano z zlitimi spoji, tako da je kot med lastnimi osmi
jev je dologitev absolutne temperature, saj je izhod iz viaken 45°,
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Slika 1:  Sestava polarimetricnega senzorja

2.1 Merjenje temperature

V visoko dvolomnem viaknu se polarizacijska rodova
LLPo1x in LPo1y razsirjata s fazno hitrostjo, ki je dolocena
z lomnima kolicnikoma nx in ny. Razlika lomnih
koli¢nikov An=nx -ny je dologena z dvolomno dolzino
L= AMAn. V primeru visoko dvolomnih vlaken z notra-
njimi stresnimi elementi (dvolomnost, ki je posledica
stresnih elementov, je temperaturno odvisna) je tem-
peraturna obdutljivost podana s slededéim izrazom /4/:

an %}
dT
pri tem je A¢ fazna zakasnitev, k=2mn/A valovni vektor,
Lsenzor dolzina senzorskega vlakna in T merjena tem-
peratura. Ker se dolzina senzorskega viakna v primeru
polarimetritnega senzorja spremeni enako za oba po-

larizacijska rodova, lahko drugi élen v enachi (1) zane-
marimo in ( 1) dobi obliko:

M

1 dag)  k [Andn+

L daT L n dT

senzor senzor

(2

1 dAg)  k [_zs_ggg}

L dT Ly, L N dT

senzor

2.2 Vpliv polarizacijskega lotitvenega razmerja,
dovodnega vlakna in koheren¢nih lastnosti
vira

Da bi preverili vpliv dolzine dovodnega vlakna in ko-
herencnih lastnosti vira svetlobe, si oglejmo dva idealna
primera: prvic, roda LPo1x in LPo1y sta na koncu dovod-
nega vlakna koherentna ter govorimo o koherentnem
primeru in dugic, roda LPo1x in LPo1y na koncu dovod-
nega vlakna nista koherentna. V slednjem imamo
opraviti z nekoherentnim primerom.

1. Koherentni primer

Za raziskavo vpliva polarizacijskih locitvenih lastnosti
vhodnega polarizatorja in dolzine senzorskega vliakna
na polarimetri¢ni termometer predpostavimo, da je po-
larizator glede na os dovodnega viakna zasukan za kot
8. lzhodni polarizator (analizator) obravnavamo kot
idealen polarizator.

Z uporabo Jonesove matri¢ne notacije lahko zapisemo
sledeéo enacho za polarimstri¢ni termometer:

Ty T,

odvod

T

dovod

lzhos = <Eizh0dE

vhod ’ Evhod

(3)

Eizhod = Pizhod ’ ’ T45 senzor

*

izhod >
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Kier je Evhod stolpicni vektor vhodne elektriéne poljske
jakosti, Pvhod Jonesova matrika za vhodni polarizator,
ki je glede na hitro os dovodnega dvolomnega viakna
zasukan za kot 6. Piznod je Jonesova matrika, ki opisuje
izhodni polarizator, Tdovod in Todvod predstavijata do-
vodno in odvodno viakno, T4s5 je matriéni zapis za 45°
spoj in Tsenzor predstavlja senzorski del viakna. Matrike
za posamezne Clene v enadbi (2) lahko zapi$emo kot:

1
Evhod = 1

(4)

[ cos?6  sinbcos6
Proc = 5
vhod |sinBcos®  sin®@ } ©)
_ [emfe.) o .
dovod i O eXp(iq)y_m)

1 +1
T, =
4 [11 1 }

o _[eelie) o
senzor 0 eXp(i(by)

©)

odvod —

{expoepx_w» : }

0 exp(iq)y_ou,)

0 0
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Z uporabo enacb (2)-(10) lahko zapiSemo izraz za
izhodno gostoto svetlobnega toka polarimetricnega ter-
mometra:

(10)

s =) (A" +87)+ 3 (87 - A%)cos - 4aBsinpaing,

motnja dovoda

(11)

senzorsko vlakno

kier je

¢ = 27/A AnLsenzor
1 = 21/A AnLdovod
A = sin8+cosBsin®
B = cos?0+cos6sin®

Izraz je v splodnem odvisen od vstopnih pogojev (kotni
zamik O in rezultirajoe polarizacijsko logitveno
razmetrje vhodnega polarizatorja), dolzine senzorskega
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vlakna Lsenzor in dolzine dovodnega vlakna Ldovod Vv
primeru neidealnega vzbujanja s polarizirano svetiobo.
Polarizacijsko lo¢itveno razmerje polarizirane svetlobe
v dovodnem visoko dvolomnem viaknu je doloCeno z:

coso
sin®

ER =10log (12)

kjer je 6 kotni zamik polarizatorja. Enacba (12) pred-
stavlja gostoto svetiobnega toka na izhodu iz senzor-
skega sistema in je sestavljena iz dveh delov. Prvi del je
odvisen samo od temperature senzorskega vlakna,
medtem ko je drugi del odvisen od pogojev tako v
senzorskem kot v dovodnem viaknu (temperatura, vi-
bracije, nateg, itd.). Zaradi tega lahko drug del obravna-
vamo kot motnjo dovoda, ki je odvisna od polariza-
cijskega lo¢itvenega razmerja ter je tako posledica
neidealnih razmer vbujanja. Slika 2 prikazuje teoreticno
izradunan izhod iz polarimetra za konstantno tempera-
turo senzorskega dela in spremenljive pogoje v dovod-
nem vlaknu pri razliénih polarizacijskih loCitvenih
razmerijih. Slika 3 nadalje prikazuje teoreticno dobliene

1
£ | ER=7dB
5 l ER=11dB
[¢3)
z W
g R NS NSt W L W L L N
&
=) ER=30dB
5
0
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Slika 2:  Teoreticno izracunan izhod polarimetra v od-

visnosti od temperature dovodnega viakna za
konstantno temperaturo senzorskega viakna
in spremenljiva polarizacijska locitvena
razmerfa
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Slika 4.  Model nekoherentnega polarimetra

izhodne karakteristike za primer, kadar hkrati spremi-
njamo temperaturo senzorskega in dovodnega viakna
pri razliénih polarizacijskih locitvenih razmerjin. Do-
vodno viakno se obnasa kot dodatni senzorski element,
s ¢imer se poveca merilna negotovost.

1
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g
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Slika 3:  Teoretiéno doloCen izhod polarimetra za ko-

herenten primer: hkratno spreminjanje tem-
perature dovodnega in senzorskega viakna
za razlicna polarizacijska loc¢itvena razmerja
vhodnega polarizatorja

2. Nekoherentni primer

Kadar polarizacijska rodova na koncu dovodnega
vlakna nista koherentna, lahko interferometer razsta-
vimo v dva idealna (neskonc¢no polarizacijsko locitveno
razmerje) “vzajemno nekoherentna” interferometra, kot
je prikazano na sliki 4.

Na prvem 45° spoju se zaradi obeh nekoherentnih
rodov, ki se razsirjata vzdolz dovodnega vlakna vzbu-
dita oba polarizacijska rodova znotraj visoko dvolom-
nega senzorskega viakna. Na drugem 45° spoju med
seboj interferirata le tista rodova, ki sta bila koherentna

Imr1(T)

ILPX_-’)Ut(T)
| Qdvod
e

ILPyuou t(T)

Tmer2(T)
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na prvem spoju. Zaradi tega lahko merilni del predsta-
vimo kot dva med seboj lo¢ena interferometra. Opti¢na
mod, ki je sklopljena v vsakega od polarizacijsih rodov
odvodnega viakna, je tako vsota prispevkov posa-
meznih interferometrov in jo lahko zapisemo kot:

iLF’><.izhod(T> = IINT1 (T) + ]:ILPy_vhod - !!NT2 (T>]

lLF’y_izhcd(T) = IINTZ (T> + [lLPxAvhod - |INT1(T)]

kjer sta ILpx_izhod(T) In ILPy iznod(T) gostoti svetlobnega
toka v glavnih oseh izhodnega vlakna. linT1, in {iNT2 sta
gostoti svetlobnega toka interference med polarizacij-
skima rodovoma v prvem in drugem razstavljenem in-
terferometru. Njuna komplementarna izhoda sta enaka

IZINT1=ILPx_vhod-lINT1 in EZINT2=1LPy vhod-liNT2. ILPx_vhod
in ILPy vhod sta gostoti svetlobnega toka rodov vzdolz
dovodnega viakna.

Z uporabo enacb (14) in ( 12) lahko izhod iz polarimetra
zapiSemo kot;

1 1
Lpy izhod = ltex_vhod + (lLPy_vhod = lipx_vhod ){:E + 5 cos¢

(15)

11
lLwaizhod = [LPyﬁvhod + (‘LPx_vhocl - lLPy_vhod) E + —2_ cos¢

Z uporabo izraza =za izraCun polarizacijskega
lo¢itvenega razmerja (ER=10log(ILpx_vhod/ILPy vhod) s€
enacba (15) preoblikuje v obliko:

1 ER=30dB

Izhod (relativne enote)

<

Temperatura (°C)

Slika 5:  Teoreticno dolocen izhod polarimetra za ne-
koherenten primer: hkratno spreminjanje
temperature dovodnega in senzorskega
viakna za razlicna polarizacijska locitvena
razmerja vhodnega polarizatorja
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R
lpy_iznod = lpy_vhoa| T+ (1 01— 1)[5 + 5008 (P}

(16)
_ER A
lex_izhod = 'LPx_vhod 10 1° +(1—1O 10 )[E+§COS QDJ

Iz enadbe (16) je razvidno, da je izhod polarimetra
neodvisen od pogojev dovodnega viakna, ne glede na
polarizacijsko loc¢itveno razmerje. V primeru nekoher-
entnega delovanja vpliva zmanjSanje polarizacijskega
logitvenega razmerja vhodnega polarizatorja samo na

vidljivost interferenéenega vzorca, ki se zmanjsa (slika
5).

2.3 Teoretitni zakljucek

Ugotovimo lahko, da je za polarimetriéni termometer
potrebno uporabiti polarizator z velikim polarizacijskim
loCitvenim razmerjem, ali pa zagotoviti, da postaneta
vzbujena polarizacijska rodova v dovodnem viaknu
nekoherentna pred vstopom v senzorski del. To lahko
dosezemo z uporabo dovolj dolgega kosa dovodnega
viakna. V simulacijah smo uporabljali idealen izhodni
polarizator. Za odpravo vplivov odvodnega viakna v
primeru uporabe neidealnega izhodnega polarizatorja
je potrebno upostevati enake ukrepe kot za dovodno
vlakno.

Minimalna dolZina dovodnega visoko dvolomnega
vlakna, ki zagotavlja nekoherentnost med polarizaci-
jskimi rodovi, je odvisna od koherenénih lastnosti vira in
jo lahko izrazimo s pomocjo koherenéne dolzine & vira,
dvolomne dolzine opticnega vlakna Ly in valovne
dolzine vira A:

0Ly 17

Ldovod >> N

Dodatni pogoj, ki ga je potrebno izpolniti, je zadostna
koherenéna dolzina vira, tako da polarizacijska rodova
ne postaneta nekoherentna znotraj senzorskega dela:

AL .
g > osensing (18)
LB

Kadar uporabljamo polarizatorje z nizkim polarizaci-
jskim loCitvenim razmerjem je potrebno izpolniti pogoja
(17)in (18).

3 Eksperimentalni rezultati

Da bi lahko izpolnili na§ osnovni cilj, t] realizirati
cenovno ugoden absolutni temperaturni polarimetriéni
senzor, je potrebno minimizirati stevilo opti¢nih kompo-
nent. Realizacija tako zajema uporabo kratkih senzor-
skih vlaken, ki zagotavljajo neperiodi¢en izhodni signal
in uporabo polarizatorjev z nizkim polarizacijskim
lo¢itvenim razmerjem ali pravilnim sklopom med laser-
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sko diodo in vlaknom z ohranjanjem polarizacije
(zadostna polarizacijska lo&itvena razmerja lahko
dosezemo zZe s pravilnim sklapljanjem laserske diode in
visoko dvolomnega viakna). Kot primer smo realizirali
polarimetriéni merilnik temperature, ki omogoca abso-
lutne meritve temperature v obmocju od 20°C do 60°C.

3.1 Absolutna meritev temperature

V splo$nem je izhod polarimetra kosinusna funkcija z
zelo majhnim podrogjem nedvoumnosti. Za dosego
vedjega podrocja nedvoumnosti in absolutnega nacina
merjenja z minimalnim procesiranjem signalov smo
postopoma zmanjsevali dolzino senzorskega visoko
dvolomnega viakna. Vsi eksperimentalni rezultati so bili
dosezeni z uporabo Fibercorovega visoko dvolomnega
vlakna HB80O, ki ima viscko stopnjo lastne dvolomnosti
(L=0.8mm). Senzorsko vlakno je bilo z dovodnim in
odvodnim spojeno s 45° zlitimi spoji. Eksperimentalni
interferogrami za tri razliéne dolzine vlaken so prikazani
na sliki 6. Iz interferogramov in enacbe (2) lahko

dolo¢imo temperaturno obcutljivost:

1 d(Aad)
L dT

senzor

=563radK'm™

PN "

| Dolfina senzorske
: dela:
'

e 195mm

Izhod (relctivne enote)

Temperatura (°C)

Slika 6:  Eksperimentalni interferogrami za razlicne

dolZine senzorskega vlakna

Iz rezulatov je razvidno, da povzroci dolzina senzorja
priblizno 10 mm fazno zakasnitev ©/2 preko celotnega
merilnega podro¢ja (20°C do 60°C). Omenjen nacin
zaznavanja izhodnega signala oznacimo kot kvadra-
turno detekcijo. V primerjavi z meritvami, kjer upo-
rabimo dalj$e kose merilnega vlakna, smo zmanjsali
obéutljivost, razmerje med podro¢jem merilne ned-
voumnosti in lo¢ljivosti pa je ostalo nespremenjeno.

3.2 Polarizacijsko log¢itveno razmerje in dovodni
Sum

Eksperimentalno preverjanje vplivov polarizacijskega
loditvenega razmerja in dovodnega Suma je bilo iz-
vedeno z uporabo sestava, ki je prikazan na sliki 7
(10mm senzorsko viakno). V koherentnem primeru smo
uporabljali lasersko diodo z valovno dolzino 850nm in
koherenéno dolzino priblizno Tmm (AA=0.7nm) ter do-
vodno viakno dolZine 1m. Za nekoherentni primer smo

192

dolZino dovodnega vlakna povecali na 35m. Za razliéne
kotne zamike vhodnega polarizatorja smo spreminjali
temperaturo vodne kopeli od 20°C na 60°C ter pri tem
opazovali izhod iz senzorja.

Polarizator Objektiv  Visoko dvolomno vlakno

Vi - -~
Senzorski
oy del

Vodna kopel

- -

Objektiv Polarizator Detektor
Slika 7:  Eksperimentalni sestav polarimetricnega ter-
mometra

Slika 8 prikazuje tipiCen izhod iz merilnega sistema, ko
spreminjamo temperaturo priblizno tm dovodnega
vlakna, temperatura senzorskega viakna pa ostaja
nespremenjena. Na sliki sta prikazana tako koherentni
in nekoherentni primer. Kadar uporabijamo polariza-
torje z nizkim polarizacijskim locitvenim razmerjem,
opazimo v koherentnem primeru mocan vpliv dovodnih
vlaken na izhodno gostoto svetlobnega toka. V neko-
herentnem primeru ostajaizhod iz senzorja nespremen-
jen tudi ob uporabi polarizatorjev z nizkim polari-
zacijskim locitvenim razmerjem.

Sliki 9 in 10 prikazujeta temperaturno odvisnostizhodne
gostote svetlobnega toka za koherentniin nekoherentni
primer, kadar hkrati spreminjamo temperaturo dovod-
nega in senzorskega vlakna. V koherentnem primeru

1

09
—~ 08
L toherentno ER:
& 07
® e 7B (K)
o 086 1 \
E 05 Nekoherentno 1148 <)
B HMdB (NK)
¢ 04 o
g — B (MK
B 03
T
= 02
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LI o o i ot o o o B L S 8 e e e A
20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 40
Temperatura (°C)
Slika 8:  Eksperimentalno doblfen izhod polarimetra

za konstantno temperaturo senzorskega
vlakna in spremenljivo temperaturo dovod-
nega vlakna, pri razlicnih polarizacijskih
lo¢itvenih razmerjih vhodnega polarizatorja
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dobimo zelo Sumen (kvazi periodi¢en) signal, Se pose-
bej, kadar uporabimo polarizatorje z nizkim polarizaci-
jskim locitvenim razmerjem. Zaradi tega koherentni
primer ni uporaben za zastavljen nacin temperaturnega
merjenja. V nekoherentnem primeru prikazanem na sliki
10 dobimo gladek in dobro definiran izhod preko celot-
nega merinega podro¢ja. Za nizja polarizacijska
lo¢itvena razmerja se zmanjSa le vidljivost inter-
ferenénega vzorca. Tudiv primeru izredno slabih polari-
zacijskih locitvenin razmerij, okoli 7dB, dobimo $e
vedno uporabne rezultate. Kadar potrebujemo daljin-
sko delovanje senzorja, ga lahko povezemo s stan-
dardnimi telekomunikacijskimi viakni. Pozornost pri
sestavi je potrebno posvetiti predvsem zadostnemu
delu visoko dvolomnega viakna med polarizatorjem in
senzorskim viaknom, s katerim omogoc¢imo nekohe-
rentno delovanje.

Na koncu smo delovanje preverili tudi z uporabo neko-
herentnega vira svetlobe. V nasem primeru je bila to
sveteCa dioda s koherenéno dolzino 5.7um
(AA=125nm). Da lahko polarizacijska rodova interferi-
rata na koncu senzorskega vlakna, je bilo potrebno v

Izhod (relativne enote}

Temperatura (°C)

Eksperimentalno dolocen izhod polarimetra
za koherenten primer: hkratno spreminjanje
temperature dovodnega in senzorskega
viakna za razlicna polarizacijska loéitvena
razmerfa vhodnega polarizatorja

izhad {relativne encte)

Temperatura (°C)

Slika 10:  Eksperimentalno doloéen izhod polarimetra
za nekoherenten primer: hkratno spremi-
njanje temperature dovodnega in senzor-
skega viakna za razliCna polarizacijska

loéitvena razmerja vhodnega polarizatotja
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primeru uporabe sveteée diode senzorsko vlakno
skrajSati na 4mm. Dobljeni rezultat je prikazan na sliki
11. Tudi kadar uporabljamo frekvenéno Sirikopasoven
vir, dobimo dobro vidijivost interferenénega vzorca.
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Slika 11:  Eksperimentalno dobljena temperaturna od-

visnost polarimetra ob uporabi svetece diode

Dobljeni eksperimentalni rezultati se ujemajo s teore-
ticnimi napovedmi, ki smo jih podali v drugem razdelku.

4 Zakljucek

Teoretiéno in eksperimentalno smo raziskali vpliv
dolZine senzorskega in dovodnega vlakna, polarizaci-
jskega logitvenega razmerja vhodnega polarizatorja in
koherenc¢nih lastnosti vira svetiobe. Pokazali smo, da
lahko z uporabo polarizatorjev z nizkim polarizacijskim
loéitvenim razmerjem in nizko koherencnih virov sesta-
vimo enostaven in cenen polarimetriéni termometer za
merjenje absolutnih temperatur.

Predstavljen polarimeter ne dosega izredno visokih
obd&utljivosti, zato pa je mogoce v Sirokem podrocju
nedvoumnosti doseci lodljivosti pod 0.1 °C, kar po
navadi zados$¢a za vecéino industrijskih in medicinskih

aplikacij.
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