Messtechnische Grundlagen

In diesem Kapitel erlernen Sie, wie die Polarisations-Eigenschaften eines faserop-
tischen Stromsensors durch die sogenannten Stokes-Parameter, die Polarisations-
Einheitsvektoren oder die Polarisationsvariablen charakterisiert werden konnen.
AuBlerdem ist hier das Messprinzip fiir die Signalverarbeitungseinheit dargestellt.

2.1 Optischer Teil des Sensors
2.1.1 Stokes-Parameter

Da das elektrische Feld einer Lichtwelle nicht ohne weiteres gemessen werden
kann, sind Methoden entwickelt worden, die auf der Ermittlung bestimmter opti-
scher Leistungen, den sogenannten Stokes-Parametern beruhen. Die Stokes-Para-
meter

S, bis S, werden wie folgt gebildet:

S,

0

S

Totale Leistung (polarisiert und nichtpolarisiert)

Leistung durch einen linearen horizontalen Polarisator minus Leistung durch
einen linearen vertikalen Polarisator

S, £ Leistung durch einen linearen + 45°-Polarisator minus Leistung durch einen
—45°-Polarisator

S, £ Leistung durch einen rechtsdrehenden zirkularen Polarisator minus Leistung
durch einen linksdrehenden zirkularen Polarisator
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Der Betrag der optischen Leistung der im polarisierten Teil der Lichtwelle enthal-
ten ist, erhdlt man aus:

Ppolarisiert = \/812 + S% + S% . (21)

Der Polarisationsgrad, DOP fiir Degree of Polarisation, wird entsprechend

P ..
DOP = - polarisert _ Islz " S% " S% (2.2)

polarisiert + Pnichtpolarisiert

gebildet.
Darin sind die normierten Stokes-Parameter wie folgt definiert

S|=—,8, =—=,83 = (2.3)

So So S_o’
mit dem Wertebereich
-1<s,<Lve(l,2,3}. (2.4)

Fiir die Messung der Stokes-Parameter wurde ein Messplatz der Fa. Newport ver-
wendet, der aus folgenden Komponenten besteht:

* Temperature Controlled Mount; Modell 700P
e Laser Diode Driver; Modell 501B

» Temperature Controller; Modell 325B

* Polarisation Syntesizer; PSY-101.

Der Temperature Controlled Mount nach Abb. 2.1 dient zur Aufnahme der Laser-
diode und ist mit dem Laser-Dioden-Treiber und dem Temperature Controller, ent-
sprechend Abb. 2.2 verbunden.

Mit Hilfe des Laser-Dioden-Treibers erfolgt die Ansteuerung der Laserdiode.
Durch den Temperature Controller wird gewéhrleistet, dass die eingestellte Be-
triebs-temperatur der Laserdiode konstant bleibt.

Die Abb. 2.3 zeigt unseren Polarisationsmessplatz einschlielich der Visualisie-
rung des Polarisations-Einheitsvektors, der Poncare‘-Kugel und der Anzeige der
Stokes-Parameter auf dem Notebook.
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Abb. 2.1 Temperature
Controlled Mount (Foto
Winkler)

2.1.2 Polarisationsellipse
Die Berechnung der Polarisationsellipse erfolgt mit Gl. (2.5) ff.

2 2
X Y 2XYcosy _ 'HZ\V
e,

=/ 4+ -
oF ef T

(VRS VA

(2.5)

(2.6)

Abb. 2.2 Laser Diode Driver, Temperature Controller, Polarisation Synthesizer (Foto
Winkler)
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Abb. 2.3 Optischer Teil des Stromsensors mit Polarisations-Messgerit (Foto Pohl)

Voraussetzung Die Parameter des Polarisations-Einheitsvektors |ex|,
berechnet und damit bekannt.

Die Umstellung von (2.5) zur Normalform einer quadratischen Gleichung mit
ihren Losungen ergibt

ey|,\u sind

|2

2 |ey| |ey 2 2.2
Y- 27— cosyXY + —=X —|ey| sin“y =0 2.7
|e"| |ex|
¢ o] oy
e € (& 2 .
Yy, = Xeosy + [ XPcoshy — o XP + |ey| siny (2.8)
|e"| |GX| |GX|
Zwischenrechnung:
ey e,
(§] (§] 2 .
Lchosz\u— X2+ |ey| 51n2\|/

2 2
| o]

e
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= |eY| X? cosw 1 +|e | sm\y
N

2
=|-—+ 1|ey|sin\u

X

|ey| . 2 2
= e.| —X
o NN

Losungen der quadratischen Gleichung:

Yin = le IXCOS\I’ +l y||Sm‘l/\lle |
T %[Xcosw i,[|ex|2 —Xzsin\u} (2.9
X

=—sin’y

Wir erzwingen reelle Losungen durch Einschrinkung des Definitionsbereiches
von X:
2 2
lex]” = X* 20> X min = Eylex|” = £ey]

max,min

—|ex|SX£|ex|

Es folgen Beispiele fiir Entartungen der Polarisationsellipse. Dargestellt wird
grundsitzlich Y tiber X.

Beispiel 1
le,|=0, |ey| =1, y =0 (vertikale lineare Polarisation) (Abb. 2.4)

. 2 2
Beachten Sie immer : |e, | + |ey| =1

>Y, =|eY|X >Y, =Y, =Y
1,2 1 2

e

|ex|Y1,2 :|ey|X, bei: |ex|:0und|ey|:1

—[X=0,Y,, = belicbig|




10 2 Messtechnische Grundlagen

Abb. 2.4 Vertikale lineare Y
Polarisation
1=ley|
0
< -~
-ley|=-1
Abb. 2.5 Horizontale lineare AY
Polarisation
-1 =-|ex| 1:|ex|

Aus Symmetriegriinden beachten Sie bitte: —|ey| <Y< |ey|

Beispiel 2
|ey| =0, |e,|=1, y =m (horizontale lineare Polarisation) (Abb. 2.5)

YI,Z:—m X:—% X=0

o]

—|Y, =Y, =0und X belicbig|

Beachten Sie bitte: —|e,| <X <|e,]
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Abb. 2.6 Zirkular linksdrehende AY
Polarisation
1
2
[
St 1 X
7z 7z
_1
V2
\
Beispiel 3
1 . . .
ley|= |ey| =5 Wy :g (zirkular linksdrehende Polarisation) (Abb. 2.6)

%Q:ﬂgf—xzzi/%—Xz

—hA:—J—sxs

1
NG EzleX|

Das Ziel unserer Untersuchungen ist eine reale Darstellung der Verhiltnisse in
Form von Abb. 2.7.

Weiterhin gilt: v, <y <y, und zugehorig z.B. fir gy, -

Cxmin

’ |eymin

2.1.3 Polarisations-Einheitsvektor

Die Berechnung von |ex|, |ey|,\u erfolgt aus den gemessenen Stokes-Parametern:

e =52 fe |- /1_2' 5

Y =y, —y, =arccos

(2.10)
S3

oder y =y, —y, =—arcsin
1-s; 1-s}
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N Schwankungs- AY

\-\ breite
’ \[ T |eymax

am nachsten
am Kreis

am nachsten
an der Gerade

LU
Schwankungs= . _
breite

Abb. 2.7 Extremwerte der Polarisationsellipse und des Polarisations-Einheitsvektors

Die spétere Berechnung benutzen wir u. A.

Y =y, -y, =—arccos \/5272 . (2.11)
1-s5;

Der Polarisations-Einheitsvektor ldsst sich aus den Stokes-Parametern ermitteln.
Ausgangspunkt sind die Definitionen

. 2 2
Definition 1: s, =|e,| —|ey|
s; =e.e M te tey

s3=]lese,*—e*ey ]

I ex |eX | e_JWX
Definition 2: = iy
ey |ey| e Y

|ex|2 +|ey|2 =1| (Voraussetzung) (2.12)
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Herleitung: s, :|ex|2 —1+|ex|2 = 2|ex|2 -1
-
Sley= /_”251 2.13)
2
S :1—2|ey|
2 1-s
—>|ey| == 1
> le,| = I_TSI 2.14)
s,=ey] ey|ej(wy7"'*)+ le ]| ey|e Wy Definition: y = v, -V,
$,= ey ey|[ej“’ + e’j‘q mit e + eV =2cosy
- _ S it = H_sl d - I-s
— cosy e ey| mit  |e,] 5 un |ey| 3
- % it (1-s)(1+s)=1-s>
— cosy ETSTET mit  (1-s))(1+s)) s
> cosy = —2
J(i=s)
— |y =y, —y, =arccos 52 (2.15)
1—512
s =] [lexl ey|ej(wy—wx) _ |ex| ey|e—j(\vy—\vx)
s3=] |ey] ey|[ej“’ —e_jwy] mit el —e ¥y = 2jsiny
$3= -2 e, ey| siny; j* = —1
. S . I+s I-s
—siny = 2|Tiey| mit fe, | =,/ > L und |ey| =\ L
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53
2
1-s;

S3

—siny = mit  —siny = sin( —y)

sin (—y) =
1-s;

S3

wll—sl2

. S5
\ = —arcsin 1 (2.16)
-5

— —y =arcsin

2.1.4 Polarisationsvariable

Die Polarisationsvariable 7 ist definiert als Verhéltnis der Transversalkomponenten
der Verschiebungsflussdichte geméal

=D 2.17
x D, 2.17)
Fiir die Ubertragung einer Polarisation vom Eingang einer optischen Komponente
zu deren Ausgang gilt die Polarisations-Ubertragungsgleichung zwischen X;,als
Eingangspolarisation und y_ , als Ausgangspolarisation mit den Elementen der Jo-

nes-Matrix (J J,,»J,,) entsprechend

11° JIZ’ 21

_ I+ %in

. 2.18
Ji 4312 Xin (2.18)

out

2.2 Elektronischer Teil des Sensors

Der elektronische Teil des Sensors ist in Abb. 1.2 dargestellt.
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2.2.1 Messprinzip fiir die Signalverarbeitungseinheit

Fiir die alleinige messtechnische Bestimmung von Strom- und Spannungswer-
ten mit handelsiiblichen Messgeriten ist fiir die Signalverarbeitungseinheit nach
Abb. 1.2 ein Messprinzip erforderlich.

Erfindungsgemil soll dazu die Photodiode am Eingang vorldufig abgetrennt
und durch die Reihenschaltung von Gleichspannungs- (Uq) und Wechselspan-
nungsquelle (uq) sowie einen geeignet dimensionierten Widerstand R, ersetzt
werden, dass sich ein Gleich- und Wechselstrom durch R; so einstellt als ob die
Photodiode zusammen mit dem gesamten optischen Teil ohne die Riickkopplungen
angeschlossen wire.

Das ist dann genau der Fall, wenn gilt:

Uy =Rl A (2.19)
und
fa =R (2.20)

Dabei ist zu beachten, dass der Wechselspannungsanteil sowohl die Grundschwin-
gung als auch die erste Oberschwingung enthalten muss.

2.2.2 Messwerte fiir Strome und Spannungen

Die Messwerte fiir die Strome und Spannungen in der Signalverarbeitungseinheit

nach Abb. 1.2 entnehmen Sie bitte Tab. 2.1. Darin kennzeichnen die ,,Dachwerte*

die Maximalwerte der Strome und Spannungen ohne ,,Dach® in Abb. 1.2, die sich

nach einer Laufzeit T aus der Uberlagerung von Grundschwingung und erster Ober-

schwingung ergeben. Ausfiihrungen zur Laufzeit T finden Sie in dem an letzter
Stelle der weiterfithrenden Literatur aufgefiihrten Essential.

Tab. 2.1 Messwerte fiir Strome und Spannungen in der Signalverarbeitungseinheit

Messgrofie 1 a a ~ ~ ~ R N N N
& Ipho =1ph1 | U0 = Uy Uy =U3zp | 10~ =11~ Umo = Uy

phA

Uy = Uz

Messwert | 1,25 pA 0,4 nA 160 mV 16,5V 460 mA 16,4V
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