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Badanie i analiza charakterystyk statycznych
polarymetrycznego przetwornika prad — kat skrecenia

plaszczyzny polaryzacji swiatta

Streszczenie. W pracy krétko scharakteryzowano polarymetryczny przetwornik prad — kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta (I — o) oraz
wptyw dfugosci fali Swietlnej i temperatury na statg Verdeta, ktéra jest wspofczynnikiem proporcjonalnosci pomiedzy wymuszeniem magnetycznym
i reakcjg materiatu — krzemionki SiO, domieszkowanej GeO,, z ktérej wykonany jest rdzen $wiattowodu. Zdefiniowano charakterystyke statyczng
rozpatrywanego przetwornika oraz wynikajgcg z niej czuto$¢ statyczng. Wyznaczono charakterystyke statyczng przetwornika idealnego
i rzeczywistego, a na ich podstawie okre$lono czufo$¢ statyczng przetwornika idealnego i rzeczywistego oraz bfedy statyczne przetwornika
rzeczywistego. Sformutowano ogdlne wnioski dotyczgce witasciwosci metrologicznych polarymetrycznych przetwornikéw | — a, do budowy ktérych
wykorzystuje sie jednomodowe $wiattowody telekomunikacyjne roznych standardéw.

Abstract. This article briefly characterizes polarimetric current — angle of rotation of light polarization converter (I — a) and the impact of wavelength
and temperature for the Verdet constant, which is the coefficient of proportionality between magnetic forcing and response material - silica SiO,
doped by GeO, of which the fiber core is made. The static characteristic and static sensitivity ware defined for this converter. The static
characteristic and statistic sensitivity of the ideal and the actual converter and the statistic errors of the actual converter have been designated.
Have been formulated the general conclusions concerning the metrological characteristics of polarimetric converter | — o, whose structures are
based of different standards of telecommunication single mode optical fibers. (Research and analysis of static characteristics of polarimetric

current —the angel of rotation of light polarization converter)
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Wybrane informacje dotyczace przetwornika

Polarymetryczny przetwornik prad — kat skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta (/ — «) opiera swe dziatanie
na magnetooptycznym zjawisku Faradaya. Jest ukladem
o strukturze tancuchowej, ktérego ciag przetwarzania,
przedstawiony na rys. 1., nie jest rozgateziony (nie ma
wnim weztbw sumacyjnych, a wszystkie procesy
przetwarzania zachodzg tylko w jednym kierunku — od
wejscia do wyjscia uktadu).
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Rys. 1. Ciag przetwarzania o strukturze fancuchowej dla
polarymetrycznego przetwornika prad — kgt skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji  $Swiatta  (Obiekt -  przewdd fazowy linii
elektroenergetycznej, Czujnik -  widkno  Swiattowodowe,

Przetwarzanie — polarymetr, Rejestracja — komputer klasy PC,
Obserwator — osoba wykonujgca pomiar)

Rozpatrywany przetwornik umozliwia, w
posredni, pomiar wartosci chwilowej natezenia pradu
elektrycznego. Na podstawie wartosci kata skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji oraz parametrow konstrukcyjnych
czujnika mozna okresli¢ warto$¢ natezenia prgdu, zgodnie
z zaleznoscig [1]:

(1) l=—2 [l
4V -N

sposob

gdzie: a - kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji [rad],

#0=4.,[.10*7 [Vs/Am] — przenikalno§¢ magnetyczna
prézni, V — stata Verdeta (wspotczynnik proporcjonalnosci)
[rad/Tm], N - liczba zwojow $wiattowodowej cewki
pomiarowe;.

Wystepujgca we wzorze (1) stata Verdeta jest
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wielkoscig empiryczng. Charakteryzuje ona materiat
osrodka jako wspotczynnik proporcjonalnosci pomiedzy
wymuszeniem magnetycznym i reakcjg materiatu [2,3].
Rozpatrujgc typowe szkia tlenkowe - diamagnetyki,
z ktérych wykonuje sie widkna swiattowodowe stosowane
w przetwornikach /- «, mozna stwierdzi¢, ze w ich
przypadku stata Verdeta jest dodatnia i niewielka [2,3,4].
Dodatkowo dla diamagnetykow zalezy ona od [2,3]:

= dlugosci fali swietnej (mocna zalezno$¢) — wraz z jej
wzrostem maleje wartos¢ statej Verdeta, z wyjgtkiem
obszaréw absorpcji, ktérym towarzyszy anormalna
dyspersja, awarto$¢ stalej Verdeta wraz ze wzrostem
dlugosci fali rosnie. Zalezno$¢ wartosci statej Verdeta od
diugosci fali $wietlnej i stezenia molowego domieszki GeO,
w rdzeniu swiattowodu przedstawia rys. 2.,
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Rys. 2. Zaleznos$¢ wartosci statej Verdeta od dtugosci fali swietlnej
i stezenia molowego domieszki GeO, w rdzeniu swiattowodu [4]

= temperatury (staba zalezno$¢) — nie wptywa ona na
efekt Faradaya, z wyjgtkiem udzialu wynikajgcego
z termicznej rozszerzalnosci szkfa, jednak w przedziale
temperatury od 12 °C do 90 °C jest ona niezauwazalna.
Warto dodaé, ze temperatura mieknienia krzemionki, z
ktorej wykonany jest $wiattowdd to okoto 550 °C [3]. Jezeli
widkno Swiattowodowe ma temperature nizszg od tej
wartosci woéwczas fluktuacje wartosci  wspodtczynnika
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zatamania sg pomijalnie mate, a co za tym idzie
zapewniona jest statos¢ wartosci statej Verdeta [5].
Dodatkowo obnizanie temperatury w diamagnetykach nie
wywotuje zmian wartosci statej Verdeta.

Charakterystyka statyczna oraz czulos¢ statyczna
przetwornika

Statyczna funkcja przetwarzania, ktéra okresla zmiane
kata skrecenia pfaszczyzny polaryzacji $wiatta pod
wplywem zmiany natezenia prgdu elekirycznego,
przetwornika / — « jest opisana zalezno$cig [1]:

(2) a=pu,-V-1-N

Na jej podstawie mozna okresli¢ czutos¢ statyczng
przetwornika /— «, ktéra jest rozumiana jako granica
stosunku przyrostu wielko$ci wyjSciowej — kata skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta, do wywotujgcego te zmiane

przyrostu wielkosci wejsciowej — natezenia pradu
elektrycznego, co opisuje nastepujgca zaleznosé:
. A
@) s=im2%-92_, v.N
Aa—0 Al ol
Na podstawie wzoru (2), dysponujac wynikami

pomiaréw, mozna przyjgc¢ z wystarczajgcg doktadnoscia, ze
czutos¢ statyczna to stosunek skonczonych przyrostéw
odpowiednich wartosci:

(4) P
Al

Czuto$¢ statyczna jest wielkoscia mianowang, a jej
wymiar zalezy od wielkosci wejSciowej i wyjSciowej
przetwornika. W przypadku przetwornika /-« , ktérego
wielkoscig wejsciowa jest natezenie pradu elektrycznego, a
wielkoscig wyjsciowg kat skrecenia ptaszczyzny polaryzaciji
Swiatla, jest ona wyrazona w jednostkach [rad/A]
(najczesciej stosowana, poniewaz polarymetry mierzg
wartos¢  kata  skrecenia  ptaszczyzny  polaryzacji
w radianach) albo [°/A].

Rozpatrywany przetwornik /— «a posiada liniowg
charakterystyke przetwarzania, wobec czego jego czutosé
statyczna jest stata w catym zakresie pomiarowym.

Wyznaczenie charakterystyki oraz czutosci statycznej
rzeczywistej i idealnej przetwornika

Strukture uktadu pomiarowego (rys. 3.) do wyznaczania
charakterystyk statycznych przetwornikéw tworzyty:
= zrédio swiatlta, ktorym byt jednomodowy laser firmy
EXFO model FLS-2600 o liniowej polaryzacji Swiatta i o
regulowanym wzglednym poziomie mocy od 0,0 dBm do
6,0 dBm z krokiem 0,1 dBm majgcy mozliwos¢ wyboru
dtugosci fali Swietlnej z przedzialu od 1518,00 nm do
1568,00 nm z krokiem 0,01 nm (w czasie pomiaréw
wykorzystywano fale $wietlng o dtugosci 1550,00 nm przy
wzglednym poziomie mocy lasera réownym 4,0 dBm), o
ztaczach FC/PC [6],
= jednomodowe swiatlowody telekomunikacyjne
standardow G.652, G.653, G.655, G.657A i G.657B,
= polarymetr swiattowodowy firmy Agilent model 8509B
bez wewnetrznego zrodta Swiatta laserowego, o ztgczach
FC/PC [7],
=  komputer klasy PC ze specjalistycznym
oprogramowaniem umozliwiajgcym rejestracje wartoSci
chwilowych kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta.
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Rys. 3. Poglagdowa struktura uktadu pomiarowego do wyznaczania
charakterystyki statycznej polarymetrycznego przetwornika / — o

Przed rozpoczegciem pomiarow, gdy wartos¢ natezenia
pragdu wynosita 0 A, nalezato skalibrowaé polarymetr, aby
na jego wejsciu byla maksymalna moc (najwieksza
widzialnosc¢ w uktadzie optycznym) Swiatta
spolaryzowanego liniowo.

Dodatkowo na przewodzie z prgdem, w celu pomiaru
natezenia pradu, umieszczone zostaly cegi pragdowe firmy
HEME model PR1030, ktére byly podtgczone
do multimetru cyfrowego firmy EnergyLab model
EM5512. Przy braku prgdu w przewodzie dokonano
kalibracji cegéw prgdowych.

Do badan zostatlo przygotowanych 10 cewek
pomiarowych wykonanych z jednomodowych $wiattowodoéw
telekomunikacyjnych réznych standardéw (po dwie na
kazdy standard jednomodowego Swiattowodu
telekomunikacyjnego, jedna 40 — zwojowa, a druga 80 —
zwojowa, zwoj miat promien 15 mm).

Nastepnie, na podstawie prac [1,8], w $rodowisku
MathCAD, opracowano model matematyczny przetwornika
I — a. Dysponujgc wartosciami wspotczynnikow zatamania
wrdzeniach  uzywanych $wiattowodoéw, wyznaczono
stezenia molowe domieszek GeO, oraz wartosci statej
Verdeta w tzw. lll oknie optycznym (dtugosc¢ fali sSwietlnej
1550,00 nm). Uzyskane wyniki zastaty zawarte w tabeli 1.

Tabela 1. Stezenie molowe domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu

oraz wartos¢ statej Verdeta wtzw. Il oknie optycznym [wyniki
wiasne]
Wartoss | TEIOLS | Wartose
Standard wspolczyr_mlka domieszki !
S zatamania w Verdeta
swiattowodu rdzeniu GeO, w d
wg ITU-T - rdzeniu raf
swiattowodu — | ¢ i towodu [T , m}
M [M%]
G.652 1,4515 4,582 5,4407
G.653 1,4590 9,344 5,4626
G.655 1,4554 7,075 5,4561
G.657A 1,4500 3,617 5,4498
G.657B 1,4490 2,970 5,4606

Na podstawie wartosci statej Verdeta (tabela 1.),
parametrow konstrukcyjnych cewki sSwiattowodowej oraz
zmian natezenia pradu od -120 A do 120 A, korzystajgc ze
wzoru (2) wyznaczono charakterystyki statyczne idealnego
przetwornika.

Przyktadowe rzeczywiste oraz idealne charakterystyki
statyczne przetwornika /- ¢, dla jednomodowego
Swiattowodu telekomunikacyjnego G.652 oraz zmiennej
liczby zwojéw cewki Swiattowodowej, zostaty przedstawione
narys. 4.

Ostatnim etapem bylo okreslenie rzeczywistej oraz
idealnej czutosci statycznej badanego przetwornika /— .
W celu okreslenia rzeczywistej czulosci statycznej
skorzystano ze wzoru (4), natomiast do okreslenia idealnej
czutosci statycznej wykorzystano wzoér (3). Uzyskane wyniki
zostaty zawarte w tabeli 2.
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Rys. 4. Rzeczywista (ch. rz.) oraz idealna (ch. i.) charakterystyka
statyczna przetwornika / — « dla cewki $wiattowodowej wykonanej
z jednomodowego $wiattowodu telekomunikacyjnego G.652:

a) 40 zwojow, b) 80 zwojow [wyniki wtasne]

Tabela 2. Rzeczywista i idealna czuto$¢ statyczna badanego
przetwornika /- a w zaleznosci od standardu jednomodowego
Swiattowodu telekomunikacyjnego oraz liczby zwojéw cewki

skrecenia ptaszczyzny polaryzacji. Dla badanego
przetwornika /—« oraz roznych standardéw widkien
Swiattowodowych, wyniki zostaty zamieszczone w tabeli 3 i
tabeli 4;

= btad bezwzgledny odniesiony do wyjscia
przetwornika, ktéry mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy
sposob:

) Al =max{l, -1} [A]
gdzie: o — wartos¢ kata skrecenia ptaszczyzny polaryzaciji
Swiatta odczytana z charakterystyki statycznej przetwornika
idealnego przy ustalonej wartosci natezenia pradu
elektrycznego, o, — warto$¢ kata skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji Swiatta odczytana z charakterystyki statycznej
przetwornika rzeczywistego przy ustalonej wartosci
natezenia pradu elektrycznego. Dla badanego przetwornika
| — a oraz réznych standardow widkien swiattowodowych,
wyniki zostaty zamieszczone w tabeli 3 i tabeli 4;

= bilgd nieliniowosci, ktéry mozna zdefiniowaé

w nastepujacy sposob:

_ max{ai - arz}

(7) ox -100%

amax - amin

gdzie: amax — maksymalna warto$¢ kata skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta odczytana z charakterystyki
statycznej przetwornika rzeczywistego, amin — minimalna
wartos¢ kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji Swiatta jakg
moze wykry¢ polarymetr (dla stosowanego polarymetru jest
to 0,01 rad). Dla badanego przetwornika / — ¢ oraz réznych
standardow widkien Swiattowodowych, wyniki zostaty
zamieszczone w tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Wartosci btedéw statycznych badanego przetwornika
I — adla réznych standardow widkien swiattowodowych — cewka
40-zwojowa [wyniki wtasne]

Swiattowodowej [wyniki wiasne] Standard
Czutosé statyczni:l :rzetwormka l-a Swiattowodu Al[A] Ac [rad] Sa [%]
Standard [T} wg ITU-T
Swiath d -
sva; I?’YJV?T : Cewka swiattowodowa Cewka swiattowodowa G.652 2,77 7,57-10 ) 3,43
40-zwojowa 80-zwojowa G.653 3.50 961- 104 4.30
Rzeczywista Idealna Rzeczywista Idealna ; ’ 2 - ’
G.652 2,73-10% 2,73-10° 547-10° 54710 G.655 2,16 | 593-10 2,70
G.653 2,75-10* 2,75-10* 549.10% | 549-10" G.657A 327 | 896-107 4,03
G.655 2,74-107 2,74-107 5,49-10™ 5,49-10™ G.657B 3,63 9,96-107* 4,44
G.657A 2,74-107 2,74-10™ 5,48-10" 5,48-10"
G.657B 27410~ 27410~ 549.10° 54910 Tabela 4. Wartosci btedéw statycznych badanego przetwornika

Bledy statyczne badanego przetwornika

Przez btedy statyczne (btedy przetwarzania) nalezy
rozumie¢ roznice migdzy charakterystykg statyczng idealna,
a rzeczywistg. Jest to miara doktadnosci przetwornika
w stanach statycznych. Wyrézniamy nastepujgce rodzaje
btedéw statycznych:

= btad bezwzgledny odniesiony do wejscia
przetwornika, ktéry mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy
sposob:

(5) Al =max{l, -1} [A]

gdzie: [} — warto$¢ natezenia prgdu elektrycznego
odczytana  z charakterystyki statycznej przetwornika
idealnego przy ustalonej wartosci kata skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji, I, — wartos¢ natezenia pradu
elektrycznego odczytana z charakterystyki  statycznej
przetwornika rzeczywistego przy ustalonej wartosci kata
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I — adla réznych standardow widkien swiattowodowych — cewka
80-zwojowa [wyniki wiasne]

Standard
Jednomodowego
$wiatlowodu Al [a] | Aarad] | Oar (%]
telekomunikacyjnego
wg ITU-T
G.652 2,77 | 1,51-107° 2,80
G.653 3,50 1,92-107° 3,51
G.655 2,16 1,19-107° 2,20
G.657A 3,27 1,79-10° 3,29
G.657B 363 | 1,99-10° 3,63
Whioski
Jezeli przez czuto$C¢ rozumiemy granice stosunku

przyrostu kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta, do
wywotujgcego te zmiane przyrostu natezenia pradu
elektrycznego, woéwczas na podstawie danych zawartych
w tablicy 2 mozna wskazaé nastepujgce zalezno$ci:
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= liczba zwojow tworzgcych cewke $wiattowodowg
wplywa na czulo$¢ statyczng. Zgodnie ze wzorem (3)
proporcjonalnie do liczby zwojéw rosnie czutos¢ statyczna,
przy zadanym stezeniu molowym domieszki GeO; w
rdzeniu $wiattowodu oraz dtugosci fali Swietlnej (dla danej
wartosci statej Verdeta swiattowodu). Potwierdzajg to wyniki
obliczen oraz pomiarow zamieszczone w tablicy 2.
Dwukrotny wzrost liczby zwojow cewki Swiattowodowej
spowodowat dwukrotny wzrost czutosci statycznej;
= czutos¢ statyczna przetwornika idealnego odpowiada
czutosci  statycznej przetwornika rzeczywistego, co
oznacza, ze uzyta metoda wyznaczania statej Verdeta,
opisana w pracach [1,8], jest prawidtowa, a wyniki obliczen
zamieszczone w tablicy 1 sg zgodne z rzeczywistoscia.
Analizujgc dane zamieszczone w tablicach 3 i 4 mozna
sformutowaé wnioski dotyczgce btedu nieliniowosci:
= najmniejszym btedem nieliniowosci charakteryzowat sie
przetwornik, w  ktérym cewka wykonana byla
z jednomodowego Swiattowodu telekomunikacyjnego
G.655, anajwiekszg wartos¢ tego btedu mozna
zaobserwowaé dla jednomodowego Swiattowodu
telekomunikacyjnego G.657B. Duza warto$¢ btedu
nieliniowosci  w przypadku  sSwiattowodu G.657B -
odpornego na zginanie z depresyjnym ptaszczem [8] moze
wynikaé z jego konstrukcji oraz propagacji Swiatta w
Swiattowodach jednomodowych, gdzie réwniez fragment
ptaszcza bierze udziat w transmisji, ze wzgledu na tzw.
cienki rdzen, ktérego $rednica zawiera sie w przedziale od
8 um do 9 um [8];
= wraz ze wzrostem liczby zwojoéw cewki Swiattowodowej
maleje btad nieliniowosci, przy zadanym stezeniu molowym
domieszki GeO, w rdzeniu Swiattowodu oraz dtugosci fali
Swietlnej (dla danej wartosci statej Verdeta swiattowodu),
co oznacza, ze charakterystyka statyczna przetwornika
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rzeczywistego dgzy do
przetwornika idealnego.

charakterystyki  statycznej
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